
  第 34 卷  第 6 期                          电 子 科 技 大 学 学 报                             Vol.34  No.6   
    2005 年 12 月                         Journal  of  UEST  of  China                             Dec. 2005 

误差补偿和时滞辨识预测控制算法 
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【摘要】通过神经网络辨别出非线性系统的滞后时间，并采用误差补偿手段对神经网络进行修正，控制系统

的反馈取自不带时滞的非线性神经网络的输出，采用预测控制策略改善整个系统的控制性能。仿真实验表明该方

法具有较快的响应速度和较强的自适应性与鲁棒性，能有效克服延迟和干扰给控制品质带来的不利影响，取得了

良好的控制性能。 
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Abstract  Competitive advantage of Artificial Neural Network (ANN) compensation control is 

that it can overcome the time delay, which is of vital importance in process control. ANN identify time 
lag in the system, and is modified through error compensation method. Feedback of control system comes 
from the output of nonlinear ANN without time lag. Predictive control strategy is used to improve the 
performance of overall system. Simulation test shows the algorithm has little response time and strong 
adaptability and robustness; it can overcome the degradation introduced by time delay and disturbance in 
system; fine performance of control is acquired.  
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人们对于带有滞后系统的控制已经作了很多研究，有些方法从理论上讲是可以克服纯滞后所产生的影

响，但需要准确地掌握对象的数学模型[1]。如果对象的数学模型不准确或在外在扰动作用下，这类控制方法

效果不太理想。有些控制方法是假定延迟时间为已知的，若对延迟时间变化的系统进行控制则效果不佳，

甚至使系统控制品质恶化，造成系统不稳定。 
本文用神经网络辨识出延迟系统中的延迟时间，对系统进行在线调整，神经网络辨识与基于模型补偿

的延迟系统控制策略相结合，以解决模型误差问题。通过在线辨识和参数调节，使控制系统在参数不确定

或时变时，也能有很好的控制效果。 

1  控制方法分析 

1.1  系统描述 
考虑某一具有时滞的单输入单输出的非线性系统，可用离散化差分方程描述[2]： 
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( ) ( ( 1), , ( ), ( 1), ,y k f y k y k n u k= − − −L L ( )) ( ))u k m g k d− −                     (1) 

式中  ( )u k 和 ( )y k 分别为 k 时刻系统的输入和输出； f 为一未知的非线性连续函数； g 为一纯滞后环节；

1d ≥ 为神经网络辨识出的系统延迟；m 和 n分别为系统输入、输出的阶次。 
当给定信号为 ( )dy k 时，为得到k时刻的控制输入，使用Clarke一步加权预报控制性能指标函数，即： 

2 2[ ( ) ( )] [ ( ) ( 1)]d pJ y k d y k d u k u kλ= + − + + − −    0λ >                      (2)  

式中   0λ > ，表示控制增量的加权系数， ( )py k d+ 表示在k时刻对 k d+ 时刻系统输出的预测，它由模型预

测及模型偏差修正两部分组成，即： 

( ) ( ) ( )p my k d y k d he k+ = + +                                    (3) 

式中  ( )my k d+ 是k时刻由神经网络(Neural Network，NN)预测模型得到的输出值； 0h > 是加权系数；

( ) ( ) ( )me k y k y k= − 即k时刻的真实输出与 k d− 时刻的模型预测值之间的偏差。 
1.2  基于神经网络的纯滞后时间辨识 

简单的线性延迟系统离散化方程如下： 
1 1( ) ( ) ( ) ( )dA z y t z B z u t− − −=  

式中  ( )y t 为输出量； ( )u t 为控制量； 1( )A z− 和 1( )B z− 分别是 1z− 的多项式； dz− 表示系统有d步的时间延迟。 
线性延迟系统滞后时间的辨识，隐含在其线性差分方程：  

1( ) ( 1) ( )ny k a y k a y k n= − + + − +L 1 2( 1) ( 2) ( )mb u k b u k b u k m− + − + + −L               (4) 

因而可以建立一个两层自适应线性网络，如图1所示。网络的权重与离散化的线性差分方程的系数一一

对应。由后向前的第1个不为零的权重 ( )wy d ，它所对应的输入的后移步数即是系统的延迟步数d。 
对于非线性时延系统，当前输出 ( )y k 是以前输出 ( 1), ( 2), , ( )y k y k y k n− − −L 以及d步延迟以前的输入

( ), , ( )u k d u k m d− − −L 的函数： 
( ) ( ( 1), , ( ), ( ), , ( ))y k f y k y k n u k d u k m d= − − − − −L L                       (5) 
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                    图1  两层自适应网络                                  图2  三层BP网络 

经研究发现，辨识非线性时延系统的滞后时间采用三层的反向传播(Back Promulgate，BP)网络效果较理

想，如图2所示。隐含层的激活函数为Sigmoid，采用不同输入采样区间的样本集对网络的训练结果有很大影

响。在从输入采样区间的第1个包含延迟输入量 h d= 到不包含第1个延迟输入量 1h d= + ，网络的训练结果，

即期望输出与网络输出的偏差平方和，将产生突变，由此可以辨识出非线性迟延系统的滞后步数d [3]。  
1.3  神经网络预测模型 

神经网络预测模型辨识的是去掉时延的实际对象。其作用是：根据 ( 1), ( 2), , ( )u k u k u k m− − −L 和

( 1), ( 2), , ( )y k y k y k n− − −L ，预测出系统输出 ( )y k d+ 的值；并利用 ( )e k 的值，在线修正网络的连接权系数。

该模型为基于 k 时刻超前d步的NN预测模型，描述为[4]： 

NN( ) [ ( ), ( 1), , ( ),my k d f y k y k y k n+ = − −L  ( ), , ( ), , ]u k u k m−L L W                 (6) 

式中   NNf 是用一个神经网络逼近的非线性函数； m ， n 分别为系统输入和输出的阶次；
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1 2, 1 2[ , , , , ]i i j jw w w w= L LW 为神经网络中所有神经元的权值组成的权值向量。选用三层的反向传播网络，输

入层有 i n m= + 个节点，输入矢量为： 
T [ ( ), , ( ), ( ), , ( )]y k y k n u k u k m= − −X L L                             (7) 

隐含层有 j 个节点，选转移函数 f 为Sigmoid函数
1( )

1 e xf x −=
+

，输出层为单个节点。系统的预测输出

( )py k d+ 由模型预测及模型偏差修正两部分组成，同式(2)，即： 

( ) ( ) ( ( ) ( ))p m my k d y k d h y k y k+ = + + −                               (8) 

式中  ( )my k d+ 是 k 时刻由NN预测模型得到的输出值。在预测 k d+ 时刻输出时，引入k时刻的实时输出信

息进行校正，构成闭环控制以减少静差及减小由于模型失配、扰动等原因造成的对系统的影响。 
1.4  带误差补偿的预测控制算法 

滚动优化是建立在神经网络预测模型的基础上，根据某一性能指标的最优来确定未来的控制作用。因

此，要获得最优控制律，即： 
2min{[ ( ) ( )]d pJ y k d y k d= + − + + 2[ ( ) ( 1)] }u k u kλ − −                        (9) 

采用梯度下降法，令 0J
u

∂
=

∂
，得： 

1( ) ( 1) [ ( 1)du k u k y k
λ

= − − −
( 1)( 1)]
( )

m
p

y ky k
u k

∂ −
− −

∂
                       (10) 

式中  ( 1)
( )

my k
u k

∂ −
∂

可由神经网络模型中求出。由于 ( 1)py k − 中包含有 ( )u k 项，所以先取初始值 ( ) ( 1)u k u k= − ，

并采用迭代算法求取最优的 ( )u k [5-7]。 

2  实验验证 

化工和工业控制系统中有很多对象都有较大的滞后，如加热炉的升温就是带有时滞一阶惯性环节的过

程，传递函数
2(1.5e )( )

(0.1 1)

s

G s
s

−

=
+

，被控对象为大时滞对象。 
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       图3  时滞辨识的神经网络控制(无误差补偿和扰动)            图4  带误差补偿的神经网络控制(无扰动输入) 

通过实验，神经网络选用4-5-1的三层网络结构较为理想。网络的训练数据采用加热炉某一时段运行的

实际输入输出，训练数据输入网络让网络自学习，该过程离线进行。预测控制器也需要先离线进行训练，

采用的训练数据可以由辨识网络提供。将两个网络训练好以后，可以对加热炉进行实时在线控制。 
系统输入采用单位阶跃，控制算法响应曲线如图3～6所示。其中图3所示为带时滞辨识但未加补偿和扰

动的控制算法响应曲线，图4所示为带辨识和误差补偿控制算法响应曲线，图5所示为在系统中加入扰动后

系统的响应曲线。系统的响应曲线如图6所示，采用二阶系统 
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               图5  加入扰动后系统的响应曲线                        图6  二阶系统的响应图(无干扰) 

3  结  论 

仿真实验结果表明，本文的方法适应性好，控制精度较高，鲁棒性较强，学习迅速，控制效果好。针

对系统过程的特点，开发与设计出各种智能控制方法或以不同的形式结合在一起，是解决工业时滞过程的

有效途径[8-9]。计算机的应用能方便地实现工业过程中各种复杂、高级的控制算法。 
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