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基于神经网络的 !"#$%补偿 &’(控制设计
韩玉兵

（河海大学常州分校，江苏 常州 (!)#((）

摘要：针对工程实践中常见的纯滞后对象，在 *+,-.补偿控制基础之上，利用人工神经网络的非线
性映射功能对控制对象进行在线辨识，达到对时滞补偿预报的目的；利用神经网络 /01 控制器
（2345,67网络）代替常规控制器，实现了对时滞复杂对象的在线自适应控制；并根据 0829性能指标
原则对神经网络控制器参数进行整定，得到一组经验公式 ’仿真结果验证了本文神经网络控制方案
的有效性 ’
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对于控制工程实践中经常遇到的具有时滞特性的不确定对象，一般采用 *+,-.预估补偿法 !但实际应用
中对预估模型有较高的要求，即要求相对精确地对被控对象进行数学建模 !然而，大多数工业过程和实际对
象具有非常复杂的不确定性以致无法用相应的数学方法给出有效的控制模型 !所以，在工程中，时滞环节被
公认为是“本来就存在于物理系统中的最难控制的动态环节之一”!近年来，神经网络控制作为一个新兴领
域，引起控制工作者的广泛兴趣 !本文研究在 *+,-.补偿控制基础之上，如何将神经网络应用于时滞对象，以
实现智能控制的目的 !

) 控 制 原 理
对一般的时滞系统 "（ #）7<!#，采用 *+,-.补偿法，如图 !所示 !其中 $"（ #）和 $!为对象的估计模型和预估

时延 !将此系统略为转化一下，把 $"（ #）和 $"（ #）7< $!#分别用神经网络替代，控制器也用一神经网络替代，构成

如图 (所示的网络 !其中 ==>!辨识无时滞环节 $"（ #），==>(辨识含时滞环节 $"（ #）7< $!#，映射关系分别为

%!（ & ’ !）( )#*（ &）’ ⋯ ’ )+*（ & , +）’ -# %!（ &）’ ⋯ ’ -.%!（ & , .） （!）

%+（ & ’ !）( )#*（ & ,!）’ ⋯ ’ )+*（ & ,! , +）’ -# %+（ &）’ ⋯ ’ -.%+（ & , .） （(）
这里 %!和 %+ 分别为不含时滞和含时滞时的对象模型输出 !由 ?4@54A7时间延迟性质知，%!和 %+ 形式一样，
只是将含时滞过程的输入样本序列作了时间位移!，误差补偿量为（%! < %+）!

图 ) !"#$%补偿控制
*#+,) !"#$% -."/0123$#.1 -.1$4.5

图 6 基于神经网络的 !"#$%控制
*#+,6 708435 10$9.4:2;<320= 2"#$% -.1$4.5

6 辨识器 77>的结构及自学习算法
先讨论神经网络模型 ==>( !该模型由 )层 >/网实现，隐层非线性传输函数为 *,B+C,3函数，输出层为线

性层，节点数为 /!，/(，/) D !，输入向量为 ! D［ 0!⋯ 0/!
］8 D［ *（ & <!）⋯ *（ & <! < +）；%+（ &）⋯ %+（ & <

.）］8，输出为 %+（ & E !），1，2 分别为输入层、中间层节点指标变量，网络正向传输为
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(()"网络参数学习可采用离线学习和在线学习，离线学习根据输入、输出样本学习得到权重，在线学习
根据误差指标随网络参数变化梯度下降的原则实时修正网络的权重 1即
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推导学习算法如下：
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令 "&+（ .）# ,（ .）’ ,-（ .） "" %（ .）#"&+)" %!" %（! ’ !" %） （-）
所以 !)! %"（ .）##"" %!! " &$!)! %"（ . ’ !） !)" %（ .）##"&+!" % &$!)" %（ . ’ !） （.）
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*&+（ . & !）# *&+（ .）&#"&+ *" %（ . & !）# *" %（ .）&#"" % （!!）
此即控制周期内的网络一步反向学习算法 1其中"&+，"" %分别为输出层和隐层节点误差，#，$为学习因

子和动量因子 1
至于 (()!网络，由上述可知，其结构与权值修改与 (()"相同 1

图 ! ""#控制器设计
$%&’! ""# ()*+,)--., /.0%&*

! 控制器 ""#的设计
对时滞系统来说，由于 012控制非常简单可靠，

一般控制器可采用经典 012 控制，这里我们采用
345678#线性网络进行智能 012设计，且从实际考虑

增加一级低通滤波器
!

! 9 234
，如图 &所示 1这样，控制

器传递函数为
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99（ .）为滤波器输出， 99（ .）# 99（ . ’ !）&
24
23
（ 9（ .）’ 99（ . ’ !）） （!&）

24 为采样时间 9（ .）# : ’［,（ .）&（,%（ .）’ ,-（ .））］
这里 012选用位置型 012，即
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如图 &中参数 23 保持不变，则 <6，<"，<8 可由 345678#网络进行自适应调节，网络结构如图 ’所示，其中
<6，<"，<8 为网络权系数，输入信号为 =!，="，=&，输出信号为 ;（ .）1由此可见，控制器具有 012控制结构，所采
用的性能指标为
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图 ! "#$%&’(网络
)&*+! ,-( "#$%&’( ’(./0123
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式中 ’———参考输入；)!———无时滞网络的输出；)*———带时滞网
络的输出 +式（!$）近似地略去了 )（ %）与 )*（ %）的误差 +网络参数的
在线调整原则为，误差指标 !" 沿参数变化梯度下降的方向进行实
时修正：
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控制量为
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! 456参数初值整定
由［!，"］可知神经网络控制器的稳定性和可控性与初始值相关，所以神经网络 +,-参数初值的选取至关

重要 +这里针对普通二阶时滞系统 !
（7! 8 . !）（7" 8 . !）

/0!8，根据 ,123原则［’］得到一组 +,-参数整定公式：
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由此可得 ((5的初始权值 ,-，,0，,1 +

7 仿真实验（阶跃响应）

$+ 仿真对象为 ;（ 8）6 !
（! . " 8）（! . ’ 8）/

0 "8，采样时间 78 6 # +#4 7，学习率、冲量因子分别为"6 #8#4，#
6 #8##! +取控制对象初始 !# 7的输入、输出数据进行离线训练，得辨识器 (()!初始权值（网络结构为 ’层，
输入层、中间层、输出层节点数分别为 ’，&，!）
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<" # # +!*%&
用 ,123原则整定控制器 ((5权值：
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!" # ! !$ # " %#"$% !& # & %% ’( # ’ %!()& )( # ’( )" # " %"’!! )& # *! %&")(

!" 仿真对象为 *（ +）+ &
（& , % +）（& , ’ +）-

. !+ %据 /0123补偿原理，,&，-&，,%，-%取值同上 %

图 # 仿真结果
$%&"# ’%()*+,%-. /01)*,1

由图 !可知，仿真效果很好，验证了方法的有效性 %
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