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基于BP神经网络特定学习的单级倒立摆控制方法
Inverted Pendulum Control l ing Based on Special ized
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摘要：利用BP神经网络的特定学习算法，以单级倒立摆为控制对象设计一个四输入／单输出、包含5个隐层

单元的3层BP神经网络控制器．提出一种新的单级倒立摆控制方法。然后通过Matlab 6．5数值计算软件对

这种新的单级倒立摆控制方法进行仿真．仿真结果表明。该方法具有较好的收敛性，是一种有效的控制方法．
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Abstract：Using specialized learning algorithm of BP neural network，a BP neural network

controller composed of three layers with four input，five hidden units and one output，is designed

to controI the inverted pendulum．A method for controlling the inverted pendulum iS introduced，

which is simulated with Matlab 6．5 calculating software．The simulation results shows that this

control scheme is convergent and effective．
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倒立摆是一个高阶次、多变量、非线性、强耦合、

绝对不稳定系统，必须采用有效的控制手段才能实

现对它的控制，所以可以用它来检验或者说明一种

控制算法对严重非线性以及绝对不稳定系统的控制

能力，并对各种方法进行比较，从而在一定意义下得

出各种控制算法的优缺点，进而对实际应用进行指

导‘川．

由于BP神经网络可以表示非线性函数，并具

有自适应学习、并行分布处理和较强的鲁棒性及容

错性等特点，因此适用于对复杂非线性系统进行建

模和控制．目前，用于训练BP神经网络控制器的方

法主要有泛化学习和特定学习两种．前者需离线学

习，得到的是静态控制器，故不能适应系统的新情况

和新变化，而后者将被控对象作为BP网络的输出
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层，可以通过边学习边控制的方法对系统进行动态

控制．

本文利用BP神经网络特定学习算法，以单级

倒立摆为被控对象设计了一个四输入单输出，包含

5个隐层单元的3层BP神经网络控制器，提出一种

新的单级倒立摆控制方法，然后通过Matlab 6．5数

值计算软件对这种新的单级倒立摆控制方法进行仿

真实验，讨论BP神经网络控制器的收敛性和特定

学习算法对神经网络学习效率的影响．

1单级倒立摆的数学模型E1]

单级倒立摆的结构如图1所示．设定：小车的质

量M—1．0kg；均质摆杆的质量m=0．1kg；摆杆的

中心到转轴的长度1=0．5m；小车与导轨之间的摩

擦系数b=0．005N／m／see；电机对小车施加的作用

力F=10N；0是摆杆与垂直方向夹角，单位为

(rad)；z是小车距导轨中点的水平位移，单位为

(m)．规定向右和向上分别是水平方向和垂直方向
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矢量的正方向，角度以逆时针方向为正方向．

单级倒立摆数学模型对应的动力学非线性方程

『J．．(c=(⋯F--bJc，--，ml(护sin卜扎oS印)／
<0一[(M+m)gsin0+cos0(F—bk—

ml 0Zsin0)]／[-(4／3)(M+m)l一

【 优／cos2幻．

2基于BP神经网络特定学习的单级倒立摆

控制方法

2．1 BP神经网络控制器结构及控制目标

BP神经网络控制器是一个四输入／单输出，包

含5个隐层单元的前传网络．隐层节点的作用函数

采用logsig函数；输出节点的作用函数采用tansig

控制的目标是训练网络使之在反馈的对象输出

y(五)的作用下产生控制作用“(志)，保证倒立摆系统

在导轨中心位置保持平衡．小车位置的允许范围设

为士2．4m，摆杆倾斜角度的允许范围设为士

2．2 BP神经网络特定学习算法

BP神经网络控制器的训练准则取为

其中，“(愚)为BP神经网络的输出量，亦即对象的控

制输入，对应的对象输出为了(志)，Ud(矗)是当期望的

对象输出为少(志)时BP神经网络应该提供的控制

量．但是在对象未知的情况下并不知道此时对象应

具有的输入∥(忌)的值．这时，可以把BP神经网络

控制器与对象看作一个整体，即一个具有更多层数

的神经网络．网络的最后一层或几层是固定的，用它

来描述对象(也是未知的)．这时这个整体BP神经网

络的训练准则改为以输出误差为基准，即取

。，一II y(志)一少(点)|j 2=I|e(k+1)l|2．

设BP神经网络控制器某个可修改参数叫∈

Ⅳ，彤为参数空间，7．O为标量，根据梯度法调整各个

钮豹值：

w(k+1)一硼(志)一j7磊灭8,1两．

为了计算淼，当叫(矗)是网络最后一层权重时，
采用规则
8J OJ Ou(志)—Ow—(k)2丽丽’

而对应于，的梯度，·乏法的值为
du。‘庀J蒜一丽OJ攀茅=2一Le(k。+丽一妒露干可气丽2 十

1圩黜．
在上述计算中，由于对象是未知的，因此Jacobi

矩阵号等等也是未知的．为了获得Jac。bi矩阵可
以利用给被控对象建立模型的方法得到‘3’钊，另一种

做法是利用对被控对象的先验知识来定性地推断出

加入“(七)后y(k+1)的各分量的变化趋势吲，即用sgn[黜]来代替错．我们采用后～种
方法来获得Jaeobi矩阵．

2．3 单级倒立摆控制器参数设定

通过对单级倒立摆控制原理嘲定性地分析可

以知道：掣>o，掣>o，
塑Ou茅>o，等Ou(是)⋯ (志)

>0．

注意到Y。(忌)兰0，此时设训练准则J(k+1)为单级

倒立摆各输出分量的加权范数：

J(惫+1)一lj y(k+1)lI：一[z2(五+1)+5

02(足+1)+2王2(矗+1)+10俨(正+1)]，

钞是对单级倒立摆输出各分量的加权矩阵，在这里
l O

O 5

O O

0 O

0 0

0 0

2 0

O 10

训练准则。，对控制输入“的导数即可由等=2x(抖1)+100(k+1)+4x(k
+1)+200(k+1)

近似，这时就可以计算出较理想的“(点)：

“(点)=“(志)一a[2x(k+1)+10 0(后+1)+

4x(k+1)+200(k+1)]．

然后将“(矗)与y(走)作为样本对BP神经网络控制器

进行训练．由于“(志)并非理想的∥(愚)，考虑到在线

训练的实时性要求，并且防止训练过度，在这里只对
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BP神经网络控制器进行一次训练，即BP神经网络

控制器的权值只改变一次．

人阻尼项和动量项或者是其他动态调整学习步长的

方法实现网络快速收敛的‘7．8]．

3仿真实验4结束语

借助Matlab 6．5数值计算软件对单级倒立摆

进行仿真实验【6]。图2的仿真结果表明，基于BP神

经网络特定学习的单级倒立摆控制方法有较好的收

敛性，是一种有效的控制方法．图2中的横坐标为设

置BP神经网络初始权值的次数，纵坐标为对每个

初始权值进行训练时需要重新恢复倒立摆初始状态

的次数，在程序中单级倒立摆允许倾倒的最大次数

为100次．可以明显地看出图2中点的分布分为两

类，在接近横坐标轴的5个点说明相应的网络初始

权值具有很好的“潜质”，BP神经网络控制器很快就

能被训练好；而对于图2中顶层的点则说明网络初

始权值具有“先天缺陷”，无论进行多少次训练倒立

摆系统都不能收敛．从这一现象可以得出一个结论，

即在训练BP神经网络的过程中，重新设置网络初

始权值要比对一个网络初始权值进行很多次反复训

练更能提高效率．
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BP神经网络初始权值的次效

图2 网络的初始权值与收敛的关系

在仿真实验中也显示出基于BP神经网络特定

学习的单级倒立摆控制方法存在局部极小值的问

题，即BP神经网络控制器不能将倒立摆控制在导

轨的中心位置．这个问题可以通过更多次地设置初

始权值进行训练，从中挑选出符合要求的结果．针对

于倒立摆系统本身的具体情况也可以对小车的坐标

进行简单的平移处理解决．在这种方法中为了避免

为被控对象建立数学模型，利用Jaeobi矩阵的符号

来代替Jacobi矩阵本身．这种代替不会对网络的收

敛产生明显的影响，因为这最终只会影响到神经网

络控制器连接权值在每次训练时调整的大小，而BP

神经网络训练步长的选择有一定随意性．事实上，有

许多改进的学习算法就是在梯度下降法的基础上加

本文提出的基于BP神经网络特定学习的单级

倒立摆控制方法，本身不需要被控对象的精确数学

模型，而只需知道被控对象的一些定性知识，获取这

些定性知识要比为被控对象建模容易得多[3．4‘．另外

这种控制方法只需要一个神经网络的简单结构，大

大地提高了训练效率，并且因为是在线训练，理论上

可以实现自适应控制[9]．

综上所述，在实际应用中如果遇到被控对象很

难建模，无法使用其它的控制方法进行有效控制，而

被控对象又允许经历多次失败控制的情况下，基于

BP神经网络特定学习的单级倒立摆控制方法是值

得一试的．
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