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基于实型遗传算法的抽头延迟线滤波器
及其在自适应逆控制中的应用

刘亚秋, 马广富, 石　忠
(哈尔滨工业大学 控制科学与工程系, 黑龙江 哈尔滨 150001)

摘　要: 提出一种基于实型遗传算法的抽头延迟线滤波器 (横向滤波器) 设计方法, 通过对连续空间遗

传算法的改进, 将其运用到动态系统的自适应逆控制中。对象和逆控制器各用一个抽头延迟线滤波器表

示, 用抖动方法给对象建模; 为使对象模型的逆的自适应过程能及时跟上对象模型的变化而无滞后, 采

用离线过程进行模型参考逆模型的训练。最后给出一个已镇定非最小相位对象的模型及其模型参考逆

的仿真结果, 验证了方法的有效性。
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Tapped delay l ine f ilter based on rea l genetic a lgor ithm
and its appl ica tion in adaptive inverse con trol

L IU Y a2qiu , M A Guang 2f u , S H I Z hong

(D epartm ent of Contro l Science and Engineering, H arb in Inst itu te of T echno logy, H arb in 150001, Ch ina)

Abstract: A design m ethod of tapped delay line filter ( transversal filter) based on real genetic algo rithm

is p ropo sed. By imp roving con tinuous space genetic algo rithm s, it is app lied in the adap tive inverse

con tro l of dynam ic system. P lan t and inverse con tro ller are exp ressed by a tapped delay line filter

respectively. In o rder to m ake the inverse adap tive p rocess of p lan t model change w ith the p lan t model

t im ely and w ithou t lag, the model2reference inverse model is tra ined offline. F inally, the effectiveness

of th is m ethod is demonstra ted by sim ulation resu lt of a stab ilized non2m inim um phase p lan t model and

model2reference inverse.
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1　引　　言

　　自适应逆控制[1 ]的基本思想是用一个来自控制

器的信号去驱动对象, 而该控制器的传递函数就是

该对象本身传递函数的逆 (倒数)。该系统的目的既

可以是使得对象的输出跟随指令输入 (参考模型为

1 时) , 也可以是跟踪一个经延迟或平滑过的指令输

入。此时所用的平滑特性即平滑模型称为参考模型,

该系统可称为模型参考自适应逆控制系统[2, 3 ]。因为

对象一般是未知的, 这就要自适应或调节控制器的
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参数以得到一个真正的逆。按照某一自适应算法, 用

对象输出和指令输入之差的误差信号来调节控制器

的参数以使该误差信号的均方误差最小。当参考模

型的传函不是 1 时, 控制器和对象的级联在收敛之

后将有一个类似于模型特性那样的动态响应, 控制

器和对象传递函数的乘积将会非常近似于该参考模

型的传递函数。该算法用被控对象传递函数的逆作

为串联控制器来对系统的动态特性做开环控制, 从

而避免了因反馈而可能引起的不稳定问题; 同时又

能做到对系统动态特性的控制与对象扰动的控制分

开处理而互不影响[4, 5 ]。因此在系统动态特性的控制

原理上自适应逆控制与传统的控制是截然不同的,

反馈仅在自适应过程本身采用, 但并不控制系统中

的信号流动, 从而在动态控制性能上得到改善。

　　本文将连续空间浮点型遗传算法 (FGA ) [6 ]用于

自适应逆控制中的滤波器设计, 完全省去了编码解

码的操作, 提高了遗传算法的计算速度, 从而实现了

动态系统逆模型的快速离线求解, 以及动态系统的

自适应逆控制。

2　基于遗传算法的抽头延迟线滤波器

　　 抽头延迟线滤波器又称横向滤波器[7 ] , 结构如

图 1 所示。自适应滤波器的形式是由可变加权系数

(可变增益) 的抽头延迟线, 一个加法器和一个自适

应过程所构成。这些权系数输入信号就是在各延迟

线抽头上的信号, 用一个加法器将这些加权后的信

号相加, 再由基于遗传算法的自适应过程自动搜寻

调节这些权系数以获得一个最优的脉冲响应。该滤

波器的脉冲响应是一串脉冲, 其值就是w 1,w 2, ⋯,

w n。用本文提出的FGA 自适应算法来调节自适应滤

波器的权系数以使均方误差最小, 当这些权系数收

图 1　 用抽头延迟线滤波器对一未知系统建模

敛误差变小时, 自适应滤波器的脉冲响应将与未知

系统脉冲响应的采样结果非常接近。

　　图 1 表明抽头延迟线滤波器能够用于对一个未

知动态系统的建模[8, 9 ]。用类似的方法进而求得模型

参考对象的逆如图 2 所示, 该过程的目的是为了求

得一个控制器C
δ

M (z )。当用来驱动对象时, 就会形成

一个控制系统, 该控制系统总传递函数与一给定参

考模型的传递函数M (z ) 接近匹配。即收敛后, 对象

传函与CδM (z ) 的积等于参考模型传函M (z )。C
δ

M (z )

就称为模型参考对象的逆, 它的一个复制被用作控

制器, 从而构成模型参考自适应逆控制系统。

图 2　 求模型参考对象的逆

3　自适应逆控制策略

　　 自适应逆控制是利用一个其传递特性为欲被

控制对象特性的逆的串联控制器来达到系统动态特

性的开环控制。自适应逆控制在一个广泛的领域内

(最小相位和非最小相位、线性和非线性、M IM O、

S ISO、稳定的和不稳定的 (可镇定) 等诸多控制对

象 ) 都可给出模型参考控制。下面以一种较有代表

意义的模型参考自适应逆控制系统[10 ] 加以说明, 如

图 3 所示。

　　其工作过程如下: 首先利用抖动方法[9 ] , 形成

图 3　 一种模型参考自适应逆控制系统
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对象 P (z ) 的一个模型 P
δ

k (z ) , 再用一个离线过程从

P
δ

k (z ) 的数字复制品和参考模型M (z ) 求得控制器

C
δ

k (z )。图3所表明的离线过程是对C
δ

k (z ) 作自适应,

以使得 P
δ

k (z ) 和 C
δ

k (z ) 级联的输出成为参考模型

M (z ) 输出的一个最优最小二乘匹配。这个级联和

参考模型都同时用同一个建模信号驱动。离线过程

利用该建模信号 (白色或有色噪声) 的自适应算法

来完成, 此信号具有合适的谱特性。图 3 中的一个

C
δ

k (z ) 的复制用作对象控制器。

4　动态系统建模 FGA 自适应算法

　　在实际情况下, 被控对象可以是未知的, 同时

可能是时变的。为了应用自适应逆控制, 如果对象不

稳定, 可用反馈来镇定。因此, 假设对象是连续、稳定

(或被镇定了)、线性和时变的。对对象的输入和输出

进行采样, 并自动地调节该自适应建模系统内部参

数以产生一个采样输出, 当该对象及其模型都产生

相类似的输出信号时, 该自适应脉冲响应就是对象

脉冲响应的一个好的表示。图 1 所示的问题可描述

为通过基于 FGA 的自适应过程[6, 11, 12 ] 调节权系数

W T = [w 1,w 2, ⋯,w n ], 使得均方误差Φ最小。输入在

时间上同时发生而且离散, 第 k 个输入信号向量为

X k = [x 1k , x 2k , ⋯, x nk ]T。第 k 个输出信号为

y k = ∑
n

i= 1
w ix ik = W TX k = X T

kW (1)

均方误差 Φ为
Ν= E [Ε2

k ] = E [ (d k - y k ) 2 ] =

E [ (d k - W TX k ) 2 ] =

E [d 2
k ] - 2E [d kX T

k ]W + W TE [X kX T
k ]W =

E [d 2
k ] - 2P TW + W TRW (2)

式中输入信号和期望响应之间的互相关向量定义为

P , X 输入信号的对称和正定 (或半正定) 输入相关

矩阵定义为R , 即

E [d kX k ] = E

d kx 1k

d kx 2k

�
d kx nk

Χ P

E [X kX
T
k ] =

x 1kx 1k x 1kx 2k ⋯

x 2kx 1k x 2kx 2k ⋯

� �
x nkx nk

Χ R

由式 (2) 可以看出均方误差 (M SE) 性能函数是权系

数的二次型函数。

　　 因该自适应滤波器的权系数在连续空间变化,

故采用浮点数直接编码, 个体具有向量形式, 一个浮

点数对应一个分量, 其精度由浮点数小数点后面的

有效数字的位数决定。根据具体情况允许对个体的

部分或全部分量进行取值上的约束。设抽头延迟线

滤波器有 n 个权系数, 群体规模为m 的第 k 代个体

记为

W i (k ) = [w i1 (k ) ,w i2 (k ) , ⋯,w in (k ) ]T

i ∈ {1, 2, ⋯,m } (3)

第 k 代群体记为

P (k ) = {W 1 (k ) ,W 2 (k ) , ⋯,W m (k ) } (4)

　　选择是从群体中选择优良个体、淘汰劣质个体

的操作。 适应度函数 (均方误差Φ)是选择操作的依

据, 执行选择操作时适应度大的个体被选中的概率

高, 而控制问题通常是性能指标函数的极小化问题,

因此有必要把控制问题的性能指标的极小化转化为

适应度函数的极大化问题。采用如下线性排序选择

算子: 首先计算群体 P (k ) 中个体的性能指标

J (W i (k ) ) , 即均方误差M SE, 然后根据其大小对群

体进行排序, 则群体 P ′(k ) 为

　P ′(k ) = {W ′
1 (k ) ,W ′

2 (k ) , ⋯,W ′
m (k ) }

　J (W i+ 1 (k ) ) ≥ J (W i (k ) ) , 　i = 1, 2, ⋯,m (5)

　　令 5 (W ′
i (k ) ) = B + m - i + 1, i ∈ {1, 2, ⋯,

m }, 其中参数B 为选择压力, 可进一步调整个体间

选择概率的相对值: 进化初期B 取值较大, 将个体间

适应度的差别缩小, 保护众多带有优秀基因的弱小

个体, 使之能逐渐发展壮大; 进化后期B 取值较小,

将个体间适应度的差别放大, 使真正带有最优基因

的个体能够显示出来, 并使搜索深入进行, 避免成熟

前收敛。这时, 第 i 个个体的选择概率为

P s (W ′
i (k ) ) =

5 (W ′
i (k ) )

∑
m

i= 1
5 (W ′

i (k ) )

i ∈ {1, 2, ⋯,m } (6)

它与性能指标 (自然目标函数) 的值没有直接关系,

且由于映射的非线性使得 P s (W ′
i (k ) ) 是线性的, 避

免了适应度比例选择造成的成熟前收敛。保留精英

W best = W ′
1 (k ) , 其它 (m - 1) 个个体按式 (6) 选择,

算法是收敛的。

　　 交叉是把两个父代个体的部分结构加以替换

重组而生成新个体的操作。所有交叉算子的共同特

征是不破坏两个父本共同的串模式, 能在利用当前

搜索空间的信息和搜索最优解可能存在的新空间之

间保持良好的平衡。使用如下方法进行交叉: 例如
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W p (k ) 和W q (k ) 是一个群体规模为m 的第 k 代群体

中的两个配对个体, 按规定的概率交叉, 交叉后有

W ′
p j = (1 - Κ)w p j (k ) + Κw qj (k )

W ′
qj = (1 - Κ)w qj (k ) + Κw p j (k )

(7)

其中Κ为[ 0, 1 ] 上均匀分布的随机数。随机选择其中

一个子个体, 取代父本中适应度较小者。

　　变异是指改变群体中某些个体的某个分量, 通

常根据向量的值按照某个概率密度函数进行向量之

间的转换。给出乘法变异算子

w ′
ij (k ) =

w ij (k ) , 　Ηij > P m

w ij (k ) [ 1 + r (2∆p - 1) ], 　Ηij ≤ P m

i ∈ {1, 2, ⋯,m }, 　j ∈ {1, 2, ⋯, n} (8)

式中 ∆p , Ηij 均为[ 0, 1 ] 上均匀分布且独立的随机数,

P m 为变异概率, r 为变异强度。r 随代数 k 单调减小,

意味着变异作用逐渐减弱, 使算法能够由开始的大

范围搜索逐渐过渡到结束阶段的微调, 同时具有好

的精度和搜索效率。

　　终止条件: 由于适应度的极值不能确定, 因此

规定最大遗传代数作为终止条件, 比如 500 代。每一

代k 与采样时刻k 相对应, 即在每个采样时刻进行一

次交叉、变异、适应度排序并选择, 每次保留精英

W best = W ′
1 (k ) 作为下一代 (k + 1 时刻) 模型的权系

数进行M SE 计算。

5　仿真研究

5. 1　已镇定对象的自适应建模

　　 对不稳定非最小相位对象 s - 0. 5
(s + 1) (s - 1) 采

用反馈镇定。为使对象达到稳定, 要用一个具有补偿

网络的反馈才能镇定。由根轨迹方法, 所用补偿网络

传函为 (s + 1) ö[ (s + 7) (s - 2) ], 回路增益稳定范

围是∞ > k > 20, 这里选 k = 24 (临界阻尼)。如图 4

中虚框G (s)。

　　对包含DA C在内的已镇定对象进行建模, 可见

图 4　 采用抖动方法对已镇定系统建模

G (z ) 即离散化的G (s) 为

G (z ) = (1 - z - 1)L [ ( 1
s )G (s) ] (9)

　　对所选增益 k = 24 的离散化传递函数为

G (z ) =
0. 103 2 (z - 1. 051 3) (z + 0. 860 8)

(z - 0. 904 8) 2 (z - 0. 818 7)

(10)

其脉冲响应如图 5 所示; 用图 4 方案使用一抖动信

号[9 ] 训练自适应模型, 得到的 150 个权系数的自适

应模型脉冲响应同图 5 一致; 把一个随机、零均值的

一阶M arkov 扰动加到对象的输出, 结果如图 6 所

示, 在该脉冲响应上出现了某些失真, 通过增加遗传

代数可使失真减小甚至消失。

图 5　 离散化已镇定非最小对象的脉冲响应

图 6　 用抖动方法受到随机扰动的离散化

　　　　　　 已镇定非最小相位对象的自适应模型

　　仿真中, 采样时间为 0. 1s, 群体规模m = 101,

终止条件 k = 500, 选择压力B = 50, 交叉概率P c =

0. 5, 变异概率 P m = 0. 5, 变异强度 r = 0. 4。

5. 2　逆对象模型建立及控制器设计

　　如果对象是最小相位的, 那么它的逆也是稳定

的; 具有传输延时, 以及具有属于非最小相位一般范

畴的其它特性的对象都不能做到对于指令输入的突

变做出即时响应。最好的做法是将控制器自适应以

便提供一个对于建模信号的延时对象响应。这个延

时对象的逆Cδ∃ (z ) 是自适应地选为他的传递函数与

对象的传递函数 P (z ) 的乘积是对 z - ∃ (M (z ) ) 的最

好拟合, 这里 z - ∃ 是 ∃ 延时的传递函数。
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　　对式 (4) 所示的传递函数, 采用 50 个采样周期

延时 (M (z ) = z - 50) , 得到G (z ) 的 150 个权系数模

型的 100 个权系数的逆, 这个逆的脉冲响应如图 7

所示, 将它与真正的G (z ) 的脉冲响应卷积, 所得结

果如图 8 所示。由卷积结果可知这个逆滤波器是一

个极好的控制器。

图 7　 离散化镇定非最小相位对象模型延时的逆

图 8　 真正的G (z) 与其 150 个权

　　　　　　　 系数模型延时的逆的卷积

6　结　　论

　　本文提出了一种基于实数型遗传算法的横向滤

波器设计方法, 通过对连续空间遗传算法的改进, 将

其运用到动态系统的自适应逆控制中。该方法算法

简单, 易于实现, 且与梯度法相比, 在训练对象模型

及模型的逆的过程中, 遗传算法能够全局收敛, 同时

具有较快的收敛速度和收敛精度, 还可避免因维数

增大而使计算机难于处理的问题 (“维数灾”)。因而

该方法是一种适用于在知识缺乏的环境中设计自适

应逆控制器的简单、有效的方法。
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