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要!对于一类基于
$6+

模糊模型描述的非线性不确定系统!滑模控制算法的稳态误差和动态品质与
$6+

模糊算

法描述模型的准确度相关!利用最小二乘支持向量机算法"

"++7)

#学习
$6+

模糊模型可以很好的逼近实际系统$但

是由于
"++7)

算法对数据量有一定要求!而且学习速度比较慢!对要求动态响应较高或者内存较小的系统不适用$

提出了一种基于改进共轭梯度在线学习算法学习
$6+

模型!可以实时逼近实际模型!配合滑模控制算法可以达到控制

系统的渐进稳定$在不同误差条件下对该控制算法进行仿真实验!在随机误差幅值
411

以内!系统稳态误差为
1814

!

同时对时变误差表现出快速的稳定特性!显示了该控制算法较强的鲁棒性$最后!实验还对随机误差幅值为
911

的系

统验证了
$6+

模型对于系统学习数据的随机误差具有去噪能力$
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引
!!

言

非线性不确定系统的控制一直是控制理论界的研究热

点!传统的控制理论通常都是通过分析被控系统的理论模

型并设计控制系统使系统达到全局稳定状态!但由于实际

系统和理论模型存在一定差异!传统的控制方法常常容易

受到外界环境和干扰的影响而控制效果降低!具有鲁棒性

差!调参繁琐等缺点$

$6+

模糊模型通过对非线性不确定

系统学习!使泛化模型具有普遍性!针对通用模型设计相应

的控制算法可以极大的提供系统的鲁棒性和自适应性$

滑模控制对系统参数的变化和外界干扰有很强的自适

应性和鲁棒性!相比其他非线性控制方法!滑模控制结构简

单'计算量小'工程适用性强!并在工业控制'机器人'船舶'

航天等领域取得了良好的控制效果$对于滑模控制!常用

的泛化模型有神经网络模型和
$6+

模糊模型等$文献(

4

)

提出了一种基于
$6+

模型的非线性系统离散时间的滑模控

*

4

*
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制!通过
$6+

模型把连续系统离散化并建立通用模型!依据

该模型设计滑模控制器!该方法具有很强的工程实践意义$

文献(

3

)提出了一种基于
$6+

模型的反演滑模控制方法!在

加入干扰使也有良好的跟踪性能$文献(

X

)提出了一种自

适应迭代更新的模糊控制方法$文献(

0

)提出自适应多级

的滑模控制!证明并验证其全局稳定性$

由于滑模控制为了让系统在滑模面附近来回运动需要

在不同的控制逻辑间来回切换!会对系统造成抖动!也可能

激励系统高频震荡!对硬件部分造成损坏和导致系统不稳

定$为了解决这个问题!可以使用高阶滑模控制的方法(

9

)

$

其中文献(

Y

)提出了一种滑模控制与免疫控制相结合的自

适应控制方法!能够对滑模控制中产生的抖动现象起到补

偿和抑制作用$文献(

5

)针对飞行器的抖动现象!基于干扰

观测器和梯度下降法!设计了一种依据跟踪误差设计边界

层宽度自适应变化的控制律!能够较好的改善稳态阶段的

抖动现象$文献(

26;

)把不同的神经网络和滑模控制结合

起来!提出了基于径向基神经网络和小脑模型神经网络的

高阶滑模控制方法$

本文提出了一种利用共轭梯度法的改进最小二乘支持

向量机的方式得到系统的
$6+

模型并根据模型设计滑模控

制器的通用算法$利用
$6+

模型对非线性函数的逼近性!

该控制方法可以适用于大多数非线性系统$滑模控制器的

精度在受被控系统模型精度的影响!而实际系统和物理模

型间往往存在一定误差!采取改进最小二乘支持向量机学

习
$6+

模型的方式可以减小物理模型和实际系统的误差!

而共轭梯度法的实时效率可以支持物理模型实时逼近实际

系统$最后从仿真结果表明!该控制算法对系统参数的变

化和外界干扰有良好的鲁棒性和动态性能$

:

!

;<=

模型及参数学习

对于任意连续的多输入多输出系统!其状态方程可表

示如式"

4
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为系统的状态向量!
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$6+

模糊系统可以解决任意函数逼近的问题!并且由于
$6

+

模型建立的是线性系统!多输入输出系统可利用叠加原

理和单输入输出系统得到!针对上述系统用
$6+

模型描述

为&假设系统状态变量为
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为在该规则下的状

态矩阵和输入矩阵$由于实际工程中采样数据通常都是离

散变量!需要对系统进行离散处理!得到离散状态方程为&
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数!重新假设状态变量
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#

学习系统参数在机器学习领域又称回归问题!许多学

习方法都是基于经验风险最小化的准则!如最小二乘法'最

速下降梯度法'拟牛顿法'最大似然法等等$而使用这些方

法的前提是样本数比较大!也存在过拟合的风险!而且在实

际工程应用中!对控制系统而言!通常要求一定得动态响应

时间!较大量的数据采集和计算开销往往无法直接应用在

控制系统中$这样一来只能先通过离线学习模型的参数建

立控制器!由于实际系统往往容易受外界干扰!实际模型比

采集数据学习的模型更为复杂!离线学习建立模型的方式

在一定程度上降低了控制的精度和动态响应性$本文提出

了一种改进最小二乘支持向量机的迭代算法学习系统参

数!能够实时的对系统参数进行调整!极大的提高了系统的

鲁棒性$

相比与其他学习算法在低样本情况下模型复杂性和泛

化能力的矛盾!支持向量机"

+7)

#算法由于采用结构风险

最小的准则设计!能够在小样本情况下表现良好!同时解决

了容易过拟合和维数灾难等问题而备受关注(

41

)

$近年来!

有许多
+7)

的扩展模型被提出!其中应用范围比较广的

是
+D

P

[<>O

和
7B>L<VBGG<

提出的最小二乘支持向量机

"

G<BOJO

T

DBK<O+7)

!

"+6+7)

#模型$文献(

44

)通过
"+6

+7)

对机械式温度仪建立温度模型!可以得到精度较高!

推广能力强的温度仪$

"+6+7)

通过用误差平方和代替原

始
+7)

模型中一次误差项!等式约束替换不等式约束!使

得原问题的对偶问题变成一个只含一个等式约束的二次优

化问题!而解对偶问题等级于解一个线性方程组(

43

)
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针对上述
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受控系统的离散模型!其
"++7)

模型
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,

模型参数可以通过上述矩阵求解得到相关参数!但直

接解上述方程组需要求一个
6Z=

阶矩阵的逆!对计算机

内存和速度有很大开销!难以支持在线学习系统参数的动

态性好得要求(

4X64Y

)

$本文提出了一种基于改进共轭梯度簇

算法的在线学习迭代法可以快速学习
"++7)

模型参数!

并且对系统的动态性和内存要求较小$

在解决无约束最优化问题的算法里!最速下降法!拟牛

顿法和共轭梯度算法都是应用十分广泛的算法!相比于其

他两种算法!共轭梯度法计算量和最速下降法相差无几!都

十分迅速!而拟牛顿法相比牛顿法虽然能避免矩阵运算!但

计算量仍然十分巨大!好在它的收敛速度远高于最速下降

法!特别是在收敛点附近$而共轭梯度法的收敛速度比虽

然比拟牛顿法稍慢!但也高于最速下降法!是一种各方面性

能适中的算法(

45

)

$

随着国内外专家学者对共轭梯度算法进行了深入的研

究!提出了许多共轭梯度的拓展公式!包括
Q%

算法'

:%:

算法'

"+

及
#\

算法等$这些算法在模型结构上都非常相

似!但收敛速度和精度上表现略有不同$文献(

42

)通过分

析不同算法的算式结构和收敛效果!提出了一类共轭梯度

簇的算式&
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#

其中
$

>

为
%

>

与
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;

4

之间的夹角$

%

控制算法的收敛效果$

共轭梯度算法可以表述为&
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!则算法结束!

#

>

'
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为最优解%

0

#计算
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>

'
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>

'
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'
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>
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1

>

!令
>

!

>

'

4

!转向
3

#%

对于
"++7)

对偶问题的方程组式(

40

)由于
?

为正定

矩阵!但系数矩阵不一定是正定矩阵!

9 -

$

( )

- *

"

44

#

故不能直接使用共轭梯度法$本文通过构造
,Z4

个

变量的方法使用共轭矩阵解方程$方程组可以化简为&

-

$

#!

9

-+

'

*

# !

+
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"

43
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将
-

矩 阵 分 解 成
,

个
0

<
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阶 矩 阵&

-
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-
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-

3

,
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!对方程组
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!
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,
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-
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,
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"

4X
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的解
(

和
)

用上述共轭梯度法求解!然后计算

+

!

"

-

;

4

,

#

#!

%

;

$

+

+

"

40

#

式中&

-

;

4为
-

的广义逆矩阵$

>

!

滑模控制设计

由改进最小二乘支持向量机模型得到系统相关参数!

则连续系统的状态方程可以表述为&

!
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式中&

$

*

!

14

.

*34
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都为学习参数$对于给定

的参考信号
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"
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其中
'

!

(

3

4

4

)

根据
"

P
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稳定性判据!必须保证
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1

9

(
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-
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成立$

根据等效控制理论!可把系统分为无扰动系统和扰动系统!

其控制信号为
&

!
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T
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&
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!其无扰动等效系统可表示为&
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#为饱和积分函数$

把控制信号
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代入
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故系统是全局渐进稳定$

?

!

仿真结果

考虑二阶系统
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X
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其中 "

311<
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"
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41

#

3

1C

#

9 为系统时变干扰!

1

KB>L

为幅值为
9

的随

机误差$当输入
&

!

X:

时!系统输出如图
4

所示$

图
4

!

系统输入输出图

对该模型取
4111

个数据点进行
$6+

建模!取
41

个模

糊类中心进行模糊聚类分析!利用得到的隶属度矩阵对数

据点进行改进算法建模处理!学习得到
!

*

和
/

*

参数的模型

值$原系统输出导数(

$

和和
$6+

模型输出导数(

$

$+

如图
3

所示!说明该算法
$6+

模型能逼近原系统函数$

图
3

!

$6+

模型与原系统输出对比图

利用建立好的
$6+

模型和上述控制方式建立控制器!

调节参数可以得到良好的控制效果!对于阶跃输入其输出

响应如图
X

所示!稳态误差在
1814

以内!表明幅值为
9

的

高斯随机误差对控制和
$6+

模型的扰动均很小!对于幅值

为
311

的固定脉冲扰动也能快速收敛$对于斜坡输入其输

出响应如图
0

所示!其稳态误差非常小为
18144

!具有良好

的控制效果$

图
X

!

随机噪声幅值为
9

的阶跃输出响应

图
0

!

随机噪声幅值为
9

的斜坡输出响应

在
$6+

模型参数和控制参数不变的情况下增加随机误

差的幅值!幅值
411

和
911

的随机误差输出如图
9

'图
Y

!其

控制过程中稳态误差比幅值为
9

的误差稍大!随机误差幅

值为
411

的系统稳态误差为
181X

!随机误差幅值为
911

的

系统稳态误差为
184

$

图
9

!

随机噪声幅值为
411

的阶跃输出响应

图
Y

!

随机噪声幅值为
911

的阶跃输出响应

对于随机误差幅值为
911

的系统重新进行
$6+

模型的

参数学习!在控制参数于上述控制器相同的情况下!对阶跃

输入的输出响应如图
5

所示!最大稳态误差为
184

!和学习

模型随机误差幅值为
9

的最大稳态误差相当!说明了最小

二乘
$6+

模型有极强的鲁棒性!模型参数的学习对随机误

差不敏感$

图
5

!

学习模型随机噪声幅值为
911

的阶跃输出响应

*

0

*
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@

!

结
!!

论

$6+

模糊模型和滑模控制对于不确定系统的控制都具

有良好的鲁棒性!本文提出一种最小二乘支持向量机
$6+

模型的迭代算法可以得到实时模型!提高了控制模型的性

能和鲁棒性$从仿真实验结果可以发现!基于改进最小二

乘支持向量机
$6+

模型的滑模控制算法对于不确定系统的

控制具有良好的动态响应和稳态误差!模型参数和控制参

数对误差十分不敏感!整个系统具有良好的鲁棒性$本文

提出了一种最小二乘支持向量机
$6+

模型的迭代算法!利

用共轭梯度法对中间变量线性方程求解!其速度远高于直

接对最小二乘对偶问题矩阵直接求解的方法!极大的提高

了模型参数学习的速度!同时降低了对系统内存的开销!对

于需求大量数据的模型和模型复杂度较高的场合有良好的

适用性$
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