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基于动态函数连接神经网络的自适应逆控制系统辨识研究
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摘要自适应逆控制将系统扰动消除和动态响应性能独立分开控制，其性能的优劣取决于系统对象、逆对象及逆控 

制器模型辨识精度的高低。文中提出用动态函数连接神经网络来实现自适应逆控制系统对象、逆对象的同时在线建 

模和逆控制器的离线建模，并将模型参数的辨识转化为空间参数寻优。针对混沌初始化对已收敛种群结构的破坏性， 

提出用变参数混沌粒子群优化算法对神经网络权值进行全局寻优，通过仿真实验可以看出基于动态函数连接神经网 

络的建模误差小，辨识精度高；与当前的参考模型自适应控制方法进行对比分析，所提方法能取得较好的扰动消除效 

果，并能使系统的跟踪响应性能得到提高，从而验证了方法的有效性、可行性。
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Abstract A dap tive  inverse con tro l can e lim inate the disturbance o f the system and con tro l the performance o f dynamic 

response independently, and the performance o f the adaptive inverse con tro l system depends on the accuracy o f the sys­

tem  ob ject, the inverse object and the con tro lle r iden tifica tion  model. In  th is  paper, the dynam ic functiona l l in k  neural 

n e tw o rk  was proposed to realize the sim ultaneous on-line  m odeling o f the adaptive inverse con tro l system object and in ­

verse ob ject, and realize the o ff-lin e  m odeling o f the co n tro lle r, and the iden tifica tion  o f m odel parameters was trans­

form ed in to  op tim iza tion  o f spatia l parameters. A im in g  at the destruction  o f convergent popu la tion  s truc tu re  by chaos 

in itia liza tio n , th is  paper presented variable param eter chaotic partic le  sw arm  op tim iza tion  a lgo rith m  to optim ize the 

w eights o f the neural ne tw ork. T h ro u g h  the s im u la tion  experim ent, we can see th a t the m odeling e rro r based on the dy­

namic func tion  lin k  neural ne tw o rk  is sm all and the iden tifica tion  accuracy based on the dynam ic func tion  lin k  neural 

n e tw o rk  is high. Compared w ith  the cu rren t reference model adaptive con tro l m ethods, the m ethod in  th is  paper can 

achieve be tte r d isturbance cancellation e ffect and im prove the track ing  response performance o f the system , thus v e r if­

y ing  the effectiveness and fe a s ib ility  o f the method.

Keywords A dap tive  inverse c o n tro l, D isturbance e lim ina tion , System iden tifica tion , D ynam ic func tion  lin k  neural net­

w o rk , V a riab le  param eter,Chaos partic le  sw arm  op tim iza tion  a lgo rithm

自适应逆控制[1] (A d a p tiv e Inverse C o n tro l，A IC )由美国 

斯坦福大学著名教授B. W id ro w 于 1986年首次命名并提出， 

它将被控对象的逆模型串联到对象的输入端作为控制器进行 

开环控制，既能避免因反馈可能引起的系统不稳定现象，又可 

将系统的动态特性控制和扰动消除控制独立分开，使其互不 

影响；同时，控制器是自适应的，能最大限度地调节控制器使 

它们达到最优工作状态，这为控制系统和调节器的设计开辟 

了新的途径[2]。A IC 并不限制于被控对象是稳定的、最小相

位的，只要保证被控对象是稳定且能控能观的即可，如果被控 

对象是不稳定的或者非最小相位的，我们可以通过反馈使其 

稳定，非最小相位问题可在控制系统中通过添加延迟环节来 

解决。A IC 中的关键组成部分是对象模型、逆对象模型和控 

制器，尽管其功能和实现方式存在差别，但实质上它们都是一 

种自适应滤波器[3_5]，自适应逆控制本身要求十分精确的模型 

解析式，而大多数控制系统通常都呈现出大延迟、大惯性、时 

变性和不确定性等非线性特征，很难建立精确的数学模型。
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如果一味地追求精确模型，则会使系统变得异常复杂，即使建 

立起非线性系统的精确数学模型，也难以推导出逆模型的解 

析式，因此克服自适应逆控制系统对精确模型的依赖性将是 

加快逆系统方法变得实用的关键[6]。神经网络的本质是一种 

并行结构，它具有任意连续映射的逼近能力以及稳定的动态 

性能。神经网络的这些特性使得构造一种模型要求低、鲁棒 

性好、自适应能力强、精度高的自适应逆控制系统成为可能。 

基于函数连接型神经网络（F un ctio n a l L in k  N eura l N e tw o rk， 

F L N N )的特殊结构和性能[7]，可利用时延关系形成一种动态 

函数连接型神经网络，从而完成自适应逆控制动态系统的对 

象模型、逆对象模型及控制器的辨识，辨识的过程可以看作神 

经网络权值的优化过程;可使用粒子群优化算法来寻优，但粒 

子群优化算法具有易陷入局部最优解和后期收敛速度慢的缺 

点，会影响神经网络权值的寻优，进而降低模型的辨识精度， 

因此本文根据混沌运动所具有的遍历性、随机性、规律性来解 

决粒子群陷入局部最优、后期收敛速度慢的问题[8]。针对混 

沌初始化对收敛种群结构的破坏性，可采取适当的规则在算 

法运行中动态更改混沌控制参数，使种群具有相对稳定的收 

敛速度，进而保证种群始终以最优的状态寻优全局解。沿着 

该思路，本文提出了基于变参数混沌粒子群优化算法的动态 

函数连接型神经网络的自适应逆控制系统辨识方法。

1 自适应逆控制

1 . 1 自适应逆控制的基本原理

自适应逆控制是一种应用范围非常广泛的新型的先进控 

制方法，它可以解决其他控制方法无法解决的问题，并且它不 

必要有逆的存在的特性是其他控制方法都难以企及的[9]。自 

适应逆控制中的反馈是局部反馈，仅在自适应迭代过程中调

节系统的参数，并不参与控制主回路信号的流动，更没有输出 

到输入的闭环，因此自适应逆控制是一种开环控制，可利用开 

环控制的特点进一步改善系统性能。图 1是自适应逆控制的 

基本原理结构图，用对象传递函数的逆作为控制器来驱动对 

象，并用一种自适应算法调节控制器参数使得对象输出与指 

令输入的误差最小，在理论上误差为〇,上臂传递函数为1，对 

象输出完全跟随指令输入。

指令输入 T
< 5 w >

对象输入

自适应算法

■4 对 象 |~

- I 误差

图 1 自适应逆控制的基本结构

1 . 2 参考模型自适应逆控制

经过延迟或平滑的指令输入即为参考模型输入，选取参 

考模型时应遵循其动态响应与对象期望的动态响应一致，当 

误差趋于〇时，对象便跟踪参考模型，此时上臂控制器与对象 

串联的传递函数在理论情况下等于参考模型的传递函数，参 

考模型自适应逆控制结构如图2所示。

指令输入
_
控制器

对象输入

自适应算法1  

参考模型

1 . 3 具有扰动消除的参考模型自适应逆控制

在参考模型自适应逆控制M 的基础上将已辨识好的对象 

模型与对象并联，则同一输入作用下的输出之差理论上等于 

噪声和扰动，用输出之差来驱动逆对象模型以产生过滤后的 

噪声和扰动，并在对象输入中将其减去(负反馈相减），在逆对 

象模型理想的情况下，可以将对象扰动和噪声完全消除掉。 

具有扰动消除的参考模型自适应逆控制结构如图3 所示，利 

用该结构既能消除系统扰动，又能提高系统的动态响应能力。

2 函数连接型神经网络建模

2 . 1 动态函数连接型神经网络

F L N N 是一种具有全局逼近性能和较强泛化能力的神经 

网络，它直接对输入模式进行非线性扩展，其作用是将输入模 

式映射到一个更大的模式空间，从而简化网络结构并提高学 

习速度[1°11]。F L N N 带有许多与函数连接相关的增加节点， 

这些节点被用来作为网络的辅助输入，通过权值和阈值的连 

接形成一个平面网络。为方便讨论，用以下方程来表示一个 

控制系统。

yik) =  —aiyik — 1) — ••• — any (k — tz) +  (々 ) +  ••• +

bmu ik—m) eik) (1)

y ( k  —— l )  =  —— a i y ( k  —— 2 ) --------- a ny  ( k  — n — 1 ) -\~b〇u ( k  —

1)H-------\-bmu C k — m — l)-\ -eC k — l )  (2 )

3；(^ + l ) =  —aiyik) — ••• —any{k — n+1) + l?〇u (k + l ) +  ••• +  

bmuXk—m + l ) + e(々+l ) (3)

从上式不难看出，:y a ) ，：y a  — 1)，…，都是关于系数& ， 

a2，…， ，“ …，I 的函数，在时域上输入之间相差一个 

时延，利用输入和输出的关联性可以构造动态F L N N 。而系 

数 A ，a2，…， …，I 等同于网络各个节点的权值，通 

过函数扩展将输入和辨识对象的输出：y a )扩 展 为 —

1)，…，m (々 一m )，：y (々 一1)，…，：y (々一72)，并作为 F L N N 的输 

入，对其加权求和，最后通过神经元激励函数产生网络输出 

动态函数连接型神经网络结构如图4 所示。

图 2 参考模型自适应逆控制 图 4 动态函数连接型神经网络
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2. 2 系统对象和逆对象的在线辨识

本文根据动态F L N N 的特性提出自适应逆控制系统对 

象、逆对象的同时在线辨识和控制器的离线辨识。在图 4 的 

基础上将网络的输出y Q )'和实际输出:y (々 )进行比较，求出 

输出误差，该误差信号经过相应的自适应算法不断调整权值， 

直至误差趋近于零。而在对象模型辨识的同时将输出：y a )， 

：y (々 一1)，…，:y (々 一7Z)作为另一个神经网络的输入，c。，q ，…， 

G 为待辨识网络权值，对其加权求和并经过神经元激励函数 

产 生 网 络 输 出 将 其 与 辨 识 对 象 输 入 比 较 得 出 输  

入误差，再通过对应的自适应算法来调整权值，直至偏差等于 

零，i t匕时网络权■值̂“1 ，“2 ，…，“《，办。， ，…，办m 和 0)，Q ，…， 

分别为对象和逆对象辨识的差分方程系数。其结构如图5 

所示。

2 . 3 系统控制器的离线辨识

针对控制器的辨识，根据已有的研究成果[1213]，由于对 

象和逆控制器是级联连接的，采用在线辨识会出现控制器的 

辨识过程滞后于对象模型的辨识过程的现象，因此本文采用 

参考模型逆控制器进行离线辨识，其结构如图6 所示。它基 

于图5 已辨识好的神经网络，建模信号同时作用于对象模型和 

参考模型，建模信号 r (々 )、对象模型输出：y a )以及逆控制器输 

出 >(々)经函数扩展为 r (々 ），…，r (々 一m )和:y (々 一1)，…， 

(々 一tz)以及：yr (々 一 1)，…，：yr (々 一tz)，并作为网络输入，A ， 

必，…，A 为待辨识网络权值，对其加权求和并经神经元功能 

函数产生网络输出：y (々 ）x ，与参考模型输出:ym(々 ）比较得出 

输出误差，再通过对应自适应算法来调整权值，直至偏差接近 

于 0,此时网络权值A 7 7 ，…，义7为参考模型逆控制器的差

3 变参数混沌粒子群优化算法

上述神经网络建模过程的实质是根据数据样本对神经网 

络权值进行训练寻优，因此可将参数辨识问题转换为参数空 

间上的函数优化问题，对象以及辨识对象模型用下式表示：

y(k) =  wteo ^ x (4)

y\ k) =  w ̂  x (5)

^ teo  ( 仪 ^1&〇， ， • • • ，仪 W e o ，仪 ^(«十1 ) &〇， • • • ，仪 (̂饥十《+ l ) f e o  )

( 仪 lte o， 以2fco， • • •， 以nteo，b 〇fg〇， • • •，1?抓卻)  ( 6 )

W =(zvi jZV2 r --J^WnjZVn+i

= ( —免，一a2 a „ ，&。，. " ，D  (7)

( 工 1 ， 工 2 ， • • • ， 工 《 ， 工 《 十 1 ， • • • ， ^ m + « + l  )

—iy ik—1) ̂ y ik—2) , ••• ̂y ik—n) ̂uQz) ? ••• ,u{k—m ))

( 8)
其中， 为对象参数理论向量，w 为待辨识参数向量，jc是输 

入向量，它们共同作用于对象和辨识对象模型;是实际对 

象输出，:y a v 是辨识网络输出，为提高参数辨识精度，选取如 

下参数寻优目标函数：

f ^ ^ CyĈ - yCk))2 (9)

自适应算法通过:y (々 )和:/ a )输出之差不断调整待辨识 

参数向量w 直至误差减小到最小甚至为0,为 0 时待辨识参 

数向量w 等于对象参数理论向量W% ，即完成对象模型的辨 

识，这一过程即对寻优目标函数/ 求最小值，因此选取性能 

较好的寻优算法至关重要，逆对象、控制器的辨识原理与此 

相同。

粒子群优化算法是一种群智能的全局优化进化算法，该 

算法的机理是对群体中每一个粒子赋予位置和速度两个特 

性，每个粒子的优劣由目标函数作为适应度来衡量，粒子通过 

位置和速度这两个特性的极值来更新自己的空间位置解，经 

过多次迭代直至找到最优解。算法的数学描述为:粒子种群规 

模为N ，搜索空间维数为D ，则 ，…，取 ，…，工幻）和 ％ =  

( % ，…，也 ，…，伽 ）分别是第 i 个粒子的当前搜索位置和飞 

行速度;& 和％ 分别是第 i 个粒子的第^维空间位置和飞行 

速度，适应度函数为/(工），即寻优目标函数/;於= (九:，…， 

，•••，細 ）是个体最优解，Pg = (久1，…，/V ，…，A d )是全局 

最优解，并且只有一个仏。设当前迭代次数为々，则有：

vk+1 = a^vt + c i randi ip t ~xu ) + c2 ^ rand2 ip\d )

分方程系数。 (10)

= X ^  ( 11)
粒子在每一次迭代中找到上述两个最优解后，根据式

(10)和式(11)来更新速度功和位置 A ，并按照下式更新於 

和 仏 ：

pl+1 ( 12)\pu / ( ^ +1) > / ( ^ )

\x t+\  f (x l+1X f (p l) 

pkg =  m in {f (p i) j f (pk2) r - j f (pn)} (13)

其中“= 1 ，…，iV W = l ，…，D ，a是用于修正自身飞行速度的 

惯性因子，Q ，<:2，爪 ?^，ra ?2<i 2 为常数。

粒子群优化算法因简单易实现、调整参数少等优点得到
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了快速发展，但易陷入局部最优、收敛精度低是其存在的主要 

问题，研究学者为解决这些问题提出了许多改进算法，如混合 

粒子群算法[14]、混沌粒子群算法[15]。混沌运动的随机性、遍 

历性、规律性可以很好地解决基本粒子群中的瓶颈问题，有助 

于提高算法的全局收敛性能，但在种群陷入局部最优时，混沌 

初始化会破坏已收敛种群的结构。为解决这一问题，本文从 

混沌系统本身着手研究。L o g is tic方程是一个典型的混沌系 

统，可表示为：

之《十1 知 * (1 一知），n =〇，l ，2,…

其中，//为混沌控制参数，决 定 L o g is tic方程的混沌程度。" 

值越大，混沌程度越高，对种群结构的破坏性就越大，因此可 

以在算法运行过程中根据种群的收敛情况，动态减小或增大 

控制参数"，这既可以避免对种群结构的破坏，又能充分利用 

混沌特性来摆脱局部最优的困境，提高算法的全局优化能力。 

基于这一思想，本文提出变参数混沌粒子群优化算法。该算 

法利用群体适应度方差进行早熟收敛判断，当发现种群陷入 

局部最优时，保留粒子群个体最优解，并混沌初始化粒子群， 

根据一定的规则动态增大或减小混沌控制参数//，避免混沌 

初始化对已收敛种群结构的破坏，从而在保证收敛速度的基 

础上既摆脱了种群陷入局部最优的现象，又能提高收敛精度 

和全局优化能力。变参数混沌粒子群优化算法的具体描述 

如下。

1) 初始化参数:种群规模 iV ，粒子搜索空间维数D ，学习 

因子Q 和 c2，惯性因子 a 的最大值和最小值，混沌控制参数 

…迭代次数：T。

2) 混沌初始化种群:随机产生一组取值区间为[〇，1]的 

变量^  =  (2^ ，…，如 ，…，z1D)，利用 L o g is tic方程产生N —1 

个混沛变量之2,…，如 ，并根据％ = 工min + (工max—工min) * 右将 

iV 个变量映射到粒子位置取值区间Drmin^ max] 上，以生成位 

置变量和速度变量;选取合适的适应度函数/(W)，本文中为 

参数寻优目标函数/ ，并求出初始种群的个体最优解九和全 

局最优解九。

3) 根据式(10)和式(11)来更新粒子位置％和速度奶。

4) 根据/(W 求出粒子的适应度，并根据式(12)和式(13) 

来更新个体最优解A 和 全 局 最 优 解 。

5) 选取适应度方差规则并计算群体适应度方差C2 =  £
i =  l

[(，一7)//。]2，力是第 〖个粒子的适应度，7 是当前粒子群 

的平均适应度，/。是归一化因子。如果， 和7之差的绝对 

值的最大值大于或等于1，则 /。取最大值;否则/。取值为1。 

如果^小于设定的阈值且满足混沌搜索条件，则根据准则判 

断粒子群收敛情况，保留粒子群个体最优解九，动态改变混 

沌控制参数〃，返回步骤2)对种群混沌初始化，根据/(抓)求 

出粒子的适应度，并与保留的粒子群个体的最优解进行比较， 

求出久。

6) 判断是否满足终止条件或达到最大迭代次数T ，满足 

则转到步骤7)，否则返回步骤3)。

7) 优化结束，输出结果，此时最优解久即为待辨识参数

向量。

4 基于函数连接神经网络的自适应逆控制的稳定性

在控制系统的设计中，李雅普诺夫第二法是比较有效的 

分析系统稳定性和收敛性的方法[16]，其核心思想是构造一个 

李雅普诺夫函数，并要求该函数是正定的且一阶导数是负定 

的。对神经网络算法的收敛性分析，一般从神经网络权向量 

的收敛性和输出误差的收敛性进行。根据图5 和 图 6 的结 

构，通过分析输出误差的收敛性来确定神经网络自适应逆控

制的稳定性。为方便叙述，设災和：y t分别为系统的期望输出 

和网络输出，选取的李雅普诺夫函数如下：

Vk= - ^ el= - ^ ( yk~yky (15)

A V, =  - V , =  - j  (e2k+1 ~ e!) (16)

假定期望输出災不变，/(W 为神经元激励函数，要求网 

络输出;跟踪災，则有：

八 八
Aek = ek+1—ek =  (yk—yk+1) — (yk—yk)

八 A
= yk~  yk+i = fCvukXk)— fCvuJ+i xk)

= — -\-AxjoJxk ̂ —fixjojxk))

^  — (d f(x)/dx\x=wJXk ^ Axdxk)

=  f {xjUkXk )̂ ̂  /Spuujxk (17)

利用 T a y lo r级数展开式并忽略二阶及其以上高阶来近 

似 函 数 /⑴ ，令 W = 4 而 ，彳为神经网络学习率，则网络权值 

的修正量可以表示为：

Awk =  — rjf\uk) ekx j (18)

将其代入式(17)，可得：

Aek^  — rj \^f ekx j x k (19)

AVk =-^-(2^ A^ + A e i)

=  Aek (ek H

=  ~ rj L f\ u k) y e k x k 2(ek- - ^ rjL f\ u k) y

ek x k 2)

=rj L f\ u k) J e l  || x k ||

ek x k 2) (20)

因此，要使网络学习过程收敛和稳定， 必须为负定

的，即在 A% < 0 的情况下，学习率7应满足：

2

〇< 7< [ / ( 你）] 2 II 為 II2 (21>

5 实验验证

为验证方法的可行性和有效性，选取稳定平台作为自适

应逆控制的控制对象，并进行对象、逆对象及控制器的建模。

文献[13]提供的稳定平台的传递函数如下：

r( . ________ 1. 923________
U ；_ 0. 000133/+0. 0338^+1

=  25575.9
+449. 5心+13300 、 J
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图 8 参考模型逆控制器辨识参数的轨迹曲线

从图 7 可以看出，逆对象辨识参数误差随着迭代次数的 

增加逐渐减小，迭代次数约为7 0 0时基本接近于零，与此对应 

的对象辨识参数也达到收敛精度。从图 8 可以看出，逆控制 

器的辨识轨迹曲线也在7 0 0次左右收敛，因此，对象和逆对象 

基于动态F L N N 的辨识方法是有效可行的，且有较高的辨识 

精度。将辨识好的对象模型、逆对象模型及参考模型逆控制 

器按照图3 所示的结构来实现参考模型自适应逆控制的扰动 

消除，用幅值为10的方波作为指令输入，用方差为1 的白噪 

声作为系统扰动。为了体现本文所提方法的优越性，用模型 

参考自适应控制[17]来控制稳定平台进行对比实验，其中模型 

参考自适应律选择M IT 。在相同输入信号作用下的系统跟 

踪响应曲线如图9 所示。

100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

迭代次数

图 7 对象辨识参数及逆对象辨识参数的误差曲线

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

迭代次数

图 9 系统跟踪响应曲线

表 2 辨识参数优化计算结果

参数 理论值 辨识值 误差

C1 0. 990000 0. 990511 0. 000511
c2 0. 019982 0.015554 0. 004428

c 3 0. 063133 0. 066642 0. 066642

由表1 和表2 的实验数据可知，待辨识参数的辨识误差 

非常小，最大误差精确到〇. 〇〇1，而最小误差能达到〇. 〇〇〇〇1， 

辨识精度较高，足以满足系统要求。对象辨识参数及逆对象 

辨识的参数误差曲线如图7 所示，参考模型逆控制器辨识参 

数的轨迹曲线如图8 所示。

采样时间选取〇. 01，对 G G )进行离散化，并按照图5 所 

示的结构进行对象及逆对象的在线建模。通过离散化G G ) 

可以得出对象参数向量的理论值=  (0. 7426, 一0. 01116, 

0• 4114,0. 1049)，待辨识对象参数向量为w= (免，a2，& ，&  )， 

建 模 输 入 信 号 为 方 差 为 1 的白噪声序列。参考模型 

选取：

=  / +32^845+31. 84 (23)

采样时间选取〇. 〇1，对 进 行 离 散 化 ，将已辨识好的 

对象模型复制到图6 中，并按照图6 所示的结构进行控制器 

离线建模，此时对象模型的输入输出可用式(24)表示：

y(z) =ai fy Cz~  1) + a2 fyCz—2) ~\~bi V (z— 1) V (z—2)

(24)

w/ =  (a i'，a2'，&i ' ，&2 0 是已辨识好的对象 fe ：型参数向量， 

参考模型逆控制器可表示为：

yr(z) = ciyr(z—l )Jrc2y(z)Jrc3y(iz—l )

=  ciyr(z—l )Jr (ic2 Xai + ĉ y{z—D + c2 X  

a2 /y (z—2)-\-c2 X ^ i V C z—1)+ c2 2)

(25)

为方便讨论，参考模型逆控制器可表示为：

ym (z) =di yr (z— 1) -\~d2 3/(2：— 1) +< i 3 y(z—2) +<i 4

r (z —1)+<^5 r (z—2) (26)

wc =  (A ，必，必，心，為）为参考模型逆控制器待辨识参数 

向量，其理论值可以根据(^〇)和G G )求得，依次为 0. 99,

0.077972, 一 0• 000223,0. 008228,0. 002098。建模输入信号 

r (z)为方差为1 的白噪声序列。

变参数混沌粒子群优化算法的初始化参数如下:种群规 

模 iV 为 20,对象辨识算法中粒子维数D 为 4,逆对象辨识为 

3,参考模型逆控制器辨识为5,位置石和速度&的取值范围 

设置为[一2,2]，学 习 因 子 ^和 ^都 为 2,惯性因子a 的最大 

值为 1，最小值为〇. 2,混沌控制参数M 为 4,迭代次数:T 为 

1〇〇〇。各算法独立运行5 0次，所有参数辨识值取平均值， 

表 1列出了待辨识对象参数心，a2，& ，&和参考模型逆控制 

器待辨识参数A ，必，必，心，為的辨识结果。

表 1 辨识参数优化计算结果

参数 理论值 辨识值 误差

ai 0. 742600 0. 738054 0. 004546

a2 一 0.011160 - 0 .  012151 0. 000991

bi 0. 411400 0. 415662 0. 004262

h 0. 104900 0. 106118 0. 001218

di 0. 990000 0. 990511 0. 000511

d2 0. 077972 0. 078122 0. 000150

<h —0. 000223 —0. 000189 0. 000034
di 0. 008228 0. 008186 0. 000042

ds 0. 002098 0. 001895 0. 000203

根 据 参 考 模 型 逆 控 制 器 的 表 达 式 和 ：̂ (幻可知，逆 

控制器待辨识参数C l，C2，C 3的理论值可按Q =  6̂ 1，C2 = 必/ 

a2，C3= 必 一 来 计 算 ，同理可计算辨识值。根据表1 的 

实验数据计算辨识值，结果如表2所列。

L - ........................................ ............... ...........................................

--------- d 2
—— d 3 
- - - - - - d̂ .丨_々 ’  •

15
1

0.5

0.5
0
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图 9所示的结构中，:ym⑷是参考模型的输出，̂⑴ 是 自  

适应律为M I T 的模型参考自适应控制的系统输出，:y ( )々 是文 

中的参考模型A I C 的系统输出，它们都能很好地跟踪参考模 

型输出％ ( ）々，具有较快的响应速度;而参考模型A I C 的跟踪 

误差较小，说明了基于动态F L N N 辨识的自适应逆控制系统 

对象、逆对象和控制器的有效性和可行性。按照图3 的结构， 

在参考模型A I C 的基础上添加扰动消除机制，其系统跟踪响 

应曲线如图10所示。

从图 10可以明显看出，具有扰动消除机制的参考模型 

A I C 系统的噪声和扰动基本被消除，并能以极其小的误差跟 

踪参考模型的输出，说明对象、逆对象的模型辨识精度较高， 

从而使对象和对象模型之差几乎等同于噪声扰动;而自适应 

律为 M I T 的模型参考自适应控制没有这种消除机制，因此跟 

踪效果较差，性能较低。

结束语自适应逆控制的性能取决于对象、逆对象和逆 

控制器辨识精度的高低，文中用时延关联性构造动态函数连 

接神经网络，并用该网络进行对象和逆对象的在线建模以及 

参考模型逆控制器的离线建模，从而解决了静态函数连接神 

经网络对动态系统不适用的问题;同时提出了自适应逆控制 

的对象和逆对象同时在线建模的动态函数连接神经网络结 

构，将网络参数y 的辨识转化为空间参数寻优，用粒子群算法 

进行网络权值的全局寻优。针对混沌粒子群优化算法中混沌 

运动对已收敛种群结构的破坏性，提出了变参数混沌粒子群 

优化算法，在算法迭过程中动态改变混沌控制参数P 的大小， 

一方面可避免混沌初始化对已收敛种群结构的破坏，另一方 

面可以保证以最佳混沌状态寻优全局最优值。最后通过仿真 

对比实验说明用动态函数连接神经网络辨识的对象、逆对象 

及逆控制器的精度较高，并达到了很好的扰动消除效果，极大 

地提局了系统的动态跟踪性能。
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