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摘 要 利用 B P 神经网络动态系统对一类非线性时变系统的状态进行 了估计
。

利用神经网络

的
“

学习一遗忘
”

特性
,

提出了非线性时变系统的 自适应状态观测器
,

对其结构及特性进行了讨

论
。

仿真结果表明这种自适应状态观测器能跟踪系统参数及状态的变化
。
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由于 B P 神经网络对于非线性具有很强的适应能力
,

出现了许多利用 B P 网络的动态

系统方案
,

但都没有涉及到非线性系统的状态估计
.

文献【l] 针对非线性时不变系统提出

了基于 B P 网的状态估计方案
。

在此基础上
,

考虑到一类非线性时变系统参数的慢变特

性
,

提出了自适应状态观测器方案
,

并进行了讨论及仿真
。

1 B P 神经网络

B P 神经网络由输人层
,

输出层和至少一个隐层构成
。

各层由若干非线性处理单元组

成
。

神经元及 BP 结构示意图见图 1
.

图中h(
·

)为神经元激活函数
,

选用双曲正切函数作

为激活函数

一一涎砰书晒号畏@燕一
\一/\一/\一/

输人层 隐层 输出层

图 1 神经元及 B P 网结构示意图

设第 j 个神经元输人及输出为 ne t ,
及

“ j’ 附 ij 表示第 i 与第 j 个神经元的联接权
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值
。

BP 有如下关系

h (x ) = 旦
e

H e e h 一 N i e l s o n lZ]

一 e

x + e

n e t , 一 艺w 。0 ‘ o , 一 h ( n e t ( l )

指出
,

三层 B P 网如果其隐单元可以任意设定
,

那么它能以任意精

度逼近一个非线性函数
,

即三层 BP 网有任意的学习能力
。

2 自适应状态观测器

考虑如下非线性时变系统

不万
、 一f( X *

一
“ 介 ,

刀(k ))

Ly 、 一 g (X * )
(2 )

其中
, 。 。E ‘; 夕。 R ’ ; x o R

”

; f(
·

) 为已知的非线性函数; g(
·

) 为已知的非线性观

测函数 ; 方(k) 表示系统随时间变化的参数
,

它是一个随时间慢变的非线性函数
.

为了从非线性时变系统的输入
。 * 及输出 y 、

估计系统的状态
,

用图 2 结构的 B P 网

络动态系统构成状态观测器
,

系统的输出作为估计器的一个输人
。

动态方程如下

{
Z 、 = r (Z

夕
、 = g (Z

、 一 , , u 、 ,
夕、 ,

0 )

* )
(3)

其中 Z 、 ‘ R
“

为 B P 网络动态系统的状态
,

e 为 B P 网权值和阑值向量
。

已翔面已一二止

图 2 自适应状态观测器结构图

由于采用双曲正切函数
,

故 B P 网络输出限制在 【一 1
,

+ 11 之间
,

因而在 B P 网络输

出上乘以增益 b , ,

使其输出值域同真实系统相匹配
·

b ,
理论上可取为 的

,

但实际系统的

输出实际上是有限制 的
,

因此根据实际系统来确定
。

为了正确估计系统状态
,

BP 网络的权
、

闽值通过极小化代价函数 E 、 (式 (4) ) 来进

行调整
,

式中
￡、 = y 、 一夕

、

l一,一
+E k 二

l T

五
“、 “

。[Z 、 一八z 、一 , , u 、 ,

刀(、))]T [z 、 一 f( z * _ , , 。、 ,

刀(、))] (4 )

对于非线性系统式(2)
,

若刀 (k) 为不变量
,

即对于时不变系统
,

定理
:
系统式 (2) 为时不变系统

,

如果通过调整 B P 网的权值及阂值
,

充分逼近真实系统
,

即 E 、 达到极小值零
,

则有 Z 、 二 X * 。

对于 时变系统来说
,

由于系统参数是时变 的
,

没有上述结论
。

有如下结论 [, ]

使神经网络的式 (3)

但考虑到系统参数的
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慢变特性
,

仍可以在一个个小的时间片段上近似地估计时变系统的状态
。

B P 网采用误差反向传播的算法来修正权值及阑值
。

修正量表示为

△0 = 一 叮、g r a d E 、

其中
,

。、为学习因子
,

g rad E *
为E 、

的梯度
。

将 a分开表示为权值w ij 及阑值凡则有

OE OE
.

(5 )

△w
. .

二 一 n
.

- 一二
u ‘

k OW
. .

lj

△下,

一
叭丽

QE
.

其中 : , 书二
。w 叮LK )

。E 、

一

[住厂一 , ’

着
· 【Z厂 f( 一Z 、

一“‘“, ,, ‘夕]
‘了一‘“,

, : , (k )

一

〔。

。Z 、

厂 , 无 , T

着
+ 【Z

* 一 f( 一Z *

一“‘“,,, ‘“

_ d h (n e t j (k )) 丫 -

d n e t j (k ) 丫

。Z 、

。n e t z (k )
于, 二一兀一

万W _ ‘

。n e t少LK )
‘

..J

给修正加上冲量项
,

可使学习在
“

平坦
”

处步伐加大
,

式中
: 、
为冲量项因子

。

。E
‘

△w
‘;

(k ) = 一 叮
二

= 弓获
一 刁w 叮气代 )

QE
+ : ;

△w
, ,

(k 一 l )
,

△下
,

(k ) = 一 叮
; 二二不是; + : 二

△下
,

(k 一 l )
’

刁 I , 、凡 ,

3 自适应估计算法

如图 3 所示将 (t 口, t户 时间历程分为 N 有重叠的时间窗 口
,

用 w IN ,
表示

。

w I N

表示 t < t0 段
,

w IN ,
表示第一个窗 口

,

N 、
表示用 w IN ,

内数据训练的网络
.

其他以此类

推
。

另外用 w IN ii+ 1
表示 w IN ‘

与 w IN * ,
的重叠部分

,

这里 w IN ,
的长度可 以不同

。

w I N 。 ,

N 。 ,
1
.

W I N , ,

N ,

w I N Z 一W IN 、2

W】N

…
, w I N 、 .

、、 ,

1
t N

图 3 时间窗口示意图

利用 B P 网络的
“

学习一遗忘
”

特性
,

在各个时间窗口上不断学习
,

跟踪非线性时变系

统的参数变化并进行状态估计
。

自适应估计过程如下 :

(a) 预学习段 w IN 。: 利用系统的任意数据作为样本训练
,

获得网络 N0
。

(b) w IN
I
期间等待新数据

,

并利用 N0 及真实系统输出 y * 来估计系统状态
。

(c) 在 w IN Z一w l N I :
期间

,

利用 w IN ,
内数据训练新网络 N l ,

同时利用 N0 及 y 、估计

系统状态
,

并接受一部分新数据
。

(刃重复 (b )及 (c )过程
,

用 w IN ‘
内数据训练网络 Ni

,

并估计系统状态
,

等待新数据
。

整个估计过程是不 间断的
,

但学习过程是间断的
,

估计总是采用最新获得的神经网

络
,

从而可获得系统整个时间期间的状态估值
。

4 仿真
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二 ( l + 介(k )) s i n X 、

0
.

o l x :
+ X * 一 1

一 0
.

IX k 一 l 十 气

P(k ) = s in (0
.

03 5k )
+l一一

统弋入系l
真仿

B P 网络输入层
、

隐层
、

输出层神经元数目分别为 4
、

20
、

1
。

学习因子取为 0 .2
,

冲

量项因子取为 0. 05
,

阑值选为 0
。

系统的输入采用 白噪声
。

神经网络的预学习采用任意时

间段的数据作为样本来进行
。

仿真采用等宽窗口
,

窗 口宽度为 50 个时间间隔
,

每 10 步作

一次数据更新及 自适应学习
。

仿真结果见图 4 (a) 及 图 4 (b)
。

可以看出
,

由于预学习是

粗糙的
,

在开始段的估计也很不准确
,

但随着新数据的获得及训练
,

在后面的时间窗 口 内

逐渐跟踪上真实系统的状态及参数变化
。
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(a) 系统状态 (实线 ) 及估计器估计的状态 (虚线 )
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(b ) 系统输出 (实线 ) 及估计器的输出 (虚线 )

图 4 仿真结果
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