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基于机器人的神经网络预测控制算法 

陈 虹，梁文彬，李宗宝，董航飞 
(扬州大学 能源与动力工程学院，江苏 扬州 225009) 

摘 要：针对预测控制机理在处理非线性模型控制存在较大的困难，提出了将BP神经网络和广义预测控制(GPC)相结合 

后应用于网络控制系统的思想，构造了神经网络预测控制算法，其实质是用BP神经网络作为预测模型，产生预测信号，对 

系统进行反馈校正，并通过误差迭代求取广义预测的最优控制律，从而克服了对非线性系统难以辨识模型的困难，利用神 

经网络“黑箱”的功能达到对非线性系统的预测控制。以机器人为控制对象进行仿真，取得了较好的控制效果。 
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A Neural Network Predictive Control Algorithm Based on Robot 

CHEN Hong，LIANG W en—bin，LI Zong—bao，DONG Hang-fei 

(Scheol of Energy and Power Engineering，Yangzhou University，Yangzhou 225009，China) 

Abstract：W ith the big difficulty when using predictive control theory do with the nonlinear control，puts forward an idea of using predie— 

tire control and BP neural network combining theory in the netw orked control system．It cortstruc~the neural netw ork predictive control 

algorithm．Actuallyit solvesthe controllaw byBP neural netw orksforit can approachthefunction very wel1．Atlast，chooserobotas the 

research object to simulate，the result shows the effectiveness of the scheme． 
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0 引 言 

随着工业控制要求的提高及控制理论与计算机技 

术的发展 ，产生了控制效果好、鲁棒性强，适用于控制 

不易建立精确数学模型且比较复杂的工业过程的预测 

控制算法⋯1，并已在石油化工、冶金、机械等工业部门 

的控制系统中得到了成功的应用，是一类新型计算机 

控制算法。 

广义预测控制算法 由于采用多步输 出预测，需要 

在线递推求解 Diophantine方程，而在滚动优化中又需 

要在线对矩阵进行求逆运算，计算工作量大，实时陛降 

低，不利于其在快速系统中的应用。笔者尝试将神经 

网络技术 J应用于广义预测控制算法中，提出一种基 

于 BP神经 网络 的广义预测算法。该方法具有学习、 

记忆、自适应、自整定的功能，而且对模型要求低，在线 

计算简单，控制质量优良，为滞后、不确定性系统的控 

制开辟了一条新的途径。 
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1 广义预测控制 

广义预测控制[3](GPC)对被控对象的数学模型采 

用下列具有随机阶跃扰动非平稳噪声 的 CARIMA方 

程【 J描述： 

A(Z )Y(k)=B(Z一 )U(k一1)+C(Z一 ) (k)／A 

(1) 

其中，A(Z一 )=1+alz一 +⋯+a 一”，B(Z一 )=b0 

+ b1Z-1+ ⋯ + a 一
，式中，Y(k)为系统输出，U(k一 

1)为控制量，Z 为后移算子，A = 1一Z 为差分算 

子， (k)为不相关的随机序列，A，B，C都是 ZI1的多 

项式，若 B(ZI1)的前若干项为零，表示对象的相应的 

时滞数，设 b0≠ o在GPC中，k时刻的优化性能指标 

具有下列形式 ： 

mird=E{∑[ ( + )一 ( + )] + 

∑ ( )[au(k+J一1)] 
J= I 

(2) 

其中，E为数学期望，Y 为对象的期望输出，N1，N2为 

优化时域的始值和终值， 为控制时域，即在N 步后 

控制量不再变化：U(k+J一1)= U(k+ 一1)，J> 

N N-应大于对象的时滞数，N2应大到动态特性能 
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充分表现出来，这里GPC不考虑延时，N 取 1，同时为 

充分利用预测控制信息，N ：N2。对象的期望输出采 

用一阶惯性环节，即： 

y，(k)：Y(k) 

Y，(k+ )：ay，(k+ 一1)+(1一a)C (3) 

其中O<a<1，C为该惯性环节输入值。求得最优控制 

增量为： 

,Au=(GTG+AI)(GT( ，一f) (4) 

,Au： [,Au(k)，,Au(k+1)，⋯，,Au(k+N2— 

1)]T， 为期望输出预测序列，f与过去的输入增量和 

过去的输出有关。 

虽然预测控制机理适合非线性系统l-5j，但还是存 

在诸多问题。比如：非线性对象的结构辨识和参数估 

计困难，尤其是那些结构复杂、变化剧烈的对象，难以 

预测模型输出。其次，即使通过一定的方法得到了动 

态模型和输出的预测值，滚动优化又出现了问题，大部 

分非线性模型是以复合函数的形式出现，难以做到控 

制量与输出量或状态变量的分离，按目标函数最小进 

行优化时，难以获得最优控制的解析式 ，从而无法实施 

控制。 

2 神经网络预测控制算法 

神经网络预测控制算法 J系统结构见图 1。该系 

统分为模型预测、反馈校正、参考输入轨迹和滚动优化 

四部分。模型预测的作用是预测对象在一定时间范围 

内给定输入下的输出状态，而反馈校正减小了时变、非 

线性和随机干扰对模型预测的影响，参考输入轨迹是 
一 条从现在输出到给定输出的光滑曲线 ，滚动优化就 

是在每个间隔周期内寻找最优输入使实际输出与参考 

轨迹吻合。 

图 l 神经网络预测控制算法系统结构图 

2．1 模型预测 

神经网络预测控制算法使用具有良好泛化能力的 

神经网络模型，极大地提高 了非线性系统的预测精度。 
一 般来说 ，一 个具有适 当节点数的三层前向 BP神经 

网络可以以任意精度逼近任意连续和非连续函数，十 

分适合对非线性系统建模。 

一 般地，神经网络模型的输出可表示为前几步输 

入和输出值的函数 ： 

(k)：Fly(k一1)，⋯，Y(k一 z)，U(k)，U(k 

一 1)，⋯，U(k一72)] (5) 

式中：Y、U分别为被控对象的输出值和控制量；，z、 z 

分别为其阶数。 

利用此模型可以预测被控对象在给定输入下未来 

几步的输出值 (五十1)，⋯， (五十d)，其中d为预 

测步数。 

在 Y,n(k+d)的计算中，设BP网络权值不变，且 

只考虑在 k时刻控制量U改变的大小，在以后的d步， 

控制量维持不变 ，即 U(k+ )=U(k+d+1)：⋯ = 

U(k+1)： U(k)。由于在 k时刻无法测得Y(k+d一 

1)，⋯，Y(k+d— )，所以使用神经网络模型预测值 

Y (k+d一1)，⋯， ，(k+d一 z)来近似代替相应对 

象输 出值。 

2．2 反馈校正 

为了在模型失配时有效地消除静差，可以在模型 

预测值 Y 的基础上附加一误差eo在预测控制中常用 

一 种反馈修正方法，即闭环预测。具体做法是，将第 k 

步的实际对象的输出测量值与预测模型输出之间的误 

差附加到模型的预测输出y (k+i)上，得到闭环预测 

模型，用 Yp(k+i)表示： 

Y (k+i)=Y (k+i)+g0[ (k)一Ym(k)] 

(6) 

其中 Yp(k+i)为反馈校正后的预测输出，且 Yp(k+ 

)=[Yp(k+1)，yp(k+2)，⋯，Y (k+d)]，g0为系 

统预测输出修正加权因子，其值的选择可根据需要取 

其它值。 

2．3 参考输入轨迹 

设置参考轨迹模型的目的是使系统的输出 Y(k) 

沿着一条光滑轨迹逐渐到达设定值 r(k)，以减小过量 

的控制作用。参考轨迹 可表示为： 

Yr(k)=Y(k) 

(k+i)= B (k+i一】)+(1一日 )r(k) 

i= 】，2，⋯，d (7) 

其中，B 为柔化因子，B ∈ (0，1)。通常 B，越大，系统 

的柔性越好，鲁棒性越强，但快速性越差。考虑合适 的 

鲁棒性和动态性能，应选择适当的 B，。 

2．4 优化计算 

预测控制算法的优化计算要求在控制的每一步都 

向来来的有限步提出优化要求以达到最优控制 的目 
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的，其优化性能指标是随着时间的推移而变化的滚动 

式优化。单值预测控制是一种简单实用的预测控制算 

法，该算法只在 志时刻改变控制量“，在其后的d步， 

控制量维持不变 ，即 “(志+d)=“(志+d一1)一 ·= 

“(志+1)= “(志)，即控制作用的大小与预测步数无 

关。单值预测控制的目标函数可以通过下列加权二次 

型性能指标求得 ，即： 

J=e (志+d)+[“(志)一“(志一1)] (8) 

其中，P(志+d)：Yr(志+d)一 。(志+d)；P为控制加 

权系数，P>0，它作为一种软约束加入到性能指标 中 

以限制 “的剧烈变化。将式(8)最小化即可求得最优 

控制规律 。 

2．5 算法步骤 

(1)ga被控对象在一定输入输出范围内的样本，确 

定神经网络模型的层数、节点数，训练神经网络。 

(2)在志时刻确定“(志)，并将“(志)作为对象的输 

入求得输出 (志)。 

(3)由式(5)求得 (志)，在不改变 BP网络权值 

以及 “(志)的前提下求 (志+d)，进而由式(6)求得 

。(志+i)，并按梯度法修正预测模型的权值。 

(4)更新输出向量 ( 。 

(5)令 志=志+1，返回步骤(2)继续进行。 

3 仿 真 

基于学校实验室的 AS—R机器人模型，它的核心 

是两只瑞士 MAXON公司生产的 RE36型 70W 的空 

心杯转子直流电动机。 

该直流电动机简化的动态结构框图如图 2所示。 

l／C 

T1S + ／'ms+ 1 

图2 直流电动机简化的动态结构框图 

由电动机的基本知识可得，直流电动机转速相对 

于输入电压的传递函数模型为 ： 

(S)= = (9) 

其中： 和T 两个时间常数分别表示机电惯性恶化 

电磁陨性。取对象参数为 丁，，JT1=0．00036， =0． 

038，1／G =1，即 

(s) { j (10) 
仿真时间步长取 0．02s。 

通过 Z变换以及对象的状态空间统一模型可得 

对象的离散状态的空间模型系数为 ： 

G = 

日 
．2839 

．1401 

引 

在本实验中，取延时步数 delay=80。 

图3是基于单纯广义预测算法的阶跃响应曲线， 

可以看到在假定延时 3s，系统调节时间较长 ，超过 6s， 

且有较大超调。 
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图3 基于广义预测算法的阶跃响应曲线 

根据所得模型，获取一定的样本序列，运用 MAT— 

LAB软件进行仿真，图4为BP神经网络工具箱口J训 

练神经网络所得的效果图。图 5为基于BP神经网络 

预测控制阶跃响应曲线，其中实线是传递函数为 G 
1 

(s)= 的系统的一阶跃 响应 曲线 ，文中以它作 

为期望输出。虚线是假定延时时间为 3s的情况下，通 

图4 神经网络训练结果 
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之上对协议分层。传给应用对象的消息被这个栈拦 

截，该消息能指导相应层的协议。 

4 结束语 

中间件平台提供的特点和服务使分布式应用的开 

发变得容易，然而，这样的特点常常与模型提供的核心 

功能横切和缠结[引。即使某些中间件的服务作为组件 

提供(例如连通性)，这些组件也可能被其他中间件的 

特点(例如安全、事务)横切。中间件的横切本质使得 

理解、分析和改变中间件的特点变得困难。文中总结 

了针对专门领域的面向方面中间件开发的三种工具 ： 

AspectlX和 OuO处理 QoS关注点 ，DIL从功能代码中 

分离协议实现。在建造一个中间件系统时，使用这些 

工具可获得较好的模块性、可配置性和代码演化性。 
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图5 基于BP神经网络预测控制阶跃响应曲线 

过神经网络预测控制算法仿真得出的结果。从图5中 

可以看出，对象的输出曲线在 5s时就能与期望输出曲 

线吻合而且超调量小，比单纯使用预测算法(见图 3) 

的效果要好。 

4 结束语 

通过以上分析，人工神经网络作为一种拟智技术， 

对预测控制的发展有很好的促进作用。通过该算法在 

机器人模型上的仿真效果来看，神经网络技术的引入 ， 
一 方面能加强和丰富预测控制的方法和手段，另一方 

面能提高预测控制的水平，因此，该方案切实可行。 
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