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随机时滞系统的神经网络输出反馈动态面控制
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摘 要: 针对一类具有未知控制方向的随机时滞系统设计自适应神经输出反馈控制器.首先,利用状态观测器估
计不可测量的系统状态; 其次, 选择合适的 Lyapunov-Krasovskii 函数消除未知延迟项对系统的影响, 利用
Nussbaum-type函数处理系统的未知控制方向问题,通过神经网络逼近未知的非线性函数,以及用动态表面控制
(DSC)解决控制器设计中出现的复杂性问题;最后,通过Lyapunov稳定性理论,构造一个鲁棒自适应神经网络输出
反馈控制器,可以保证闭环系统中所有信号在二阶或四阶矩意义下一致最终有界,跟踪误差能收敛到零值小的领
域内.仿真实例验证了所提出方法的有效性.
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Output-feedback neural DSC control for stochastic nonlinear time-delay
systems
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Abstract: This paper deals with the problem concerned with output-feedback adaptive neural control for a class of
stochastic nonlinear time-delay systems with unknown control directions. Firstly, the state observer is established for
estimating the unmeasured states. Then, in the design procedure, an appropriate Lyapunov-Krasovskii functional is
used to compensate the unknown time-delay terms, the Nussbaum-type gain function is used to handle the unknown
control directions, the neural network is employed to approximate the unknown nonlinearities, and the dynamic surface
control(DSC) technique is used to avoid the the problem of ’explosion of complexity’ in control design. Finally, a robust
adaptive neural output feedback control scheme is constructed via the Lyapunov stability theory. It is shown that the
designed controller can ensure that all the signals in the closed-loop system are 4-Moment (or 2 Moment) semi-globally
uniformly ultimately bounded(SGUUB) and the tracking error converges to a small neighborhood of the origin. The
example is presented to verify the effectiveness of the proposed scheme.
Keywords: neural networks；output feedback；backstepping；stochastic nonlinear systems；dynamic surface control(DSC)

0 引

随机扰动在工业控制、物理电路系统中客观存

在且不可避免.在控制器设计中随机因素的存在使
所建立的模型无法精确描述被控对象,会增大系统
误差,影响系统性能.时间延迟也是在实际的工程系
统中常见的现象,电力系统、化学反应、网络传输等
都会出现时滞现象[1].因此,研究随机非线性时滞系
统的控制问题是一个具有挑战而且有意义的工作.
早期的随机非线性研究需要非线性系统已知或者可

以线性参数化[2-3],限制了实际应用范围.具有逼近能
力的神经网络和模糊逻辑可以避免花费大量精力对

系统进行建模[4-7].最近,基于神经网络和模糊逻辑的
自适应 backstepping方法也应用在随机非线性时滞
系统的控制器设计中.文献 [8]针对严格反馈系统利
用神经网络逼近特性和Lyapunov-Razumikhin函数提
出了时滞随机系统的跟踪控制方法.文献 [9]引入一
个变量分离方法并提出了模糊逻辑的自适应控制方

法,解决一类非严格反馈随机时滞系统的跟踪控制问
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题.文献 [10]研究了具有未知输入死区特性的时滞
随机系统的控制.上述的控制器设计方法[9-10]是针对

全状态反馈的随机非线性系统,当状态不可测量或者
不可获得时,文献 [11]利用基于神经网络逼近特性和
backstepping方法,设计了时滞随机系统的输出反馈
控制器.文献 [12]提出了切换控制的随机时滞系统
的模糊自适应跟踪控制.
控制方向未知是实际工程系统中普遍存在的问

题,如船舶航行、自主机器人和航空航天等控制系统
中.最近已有文献针对未知控制方向的随机系统提
出了自适应模糊逻辑和神经网络的 backstepping控
制设计方法.文献 [13]提出了自适应模糊逻辑控制
策略,用以解决未知控制方向的随机非线性系统.文
献[14]引入一个Razumikhin Nussbaum定理来解决具
有未知控制增益的时滞随机系统的神经网络控制问

题.文献 [13-14]的结果同样只能应用于状态完全可
测而无法解决输出反馈控制的问题.文献 [15]解决
了具有未知控制方向的延迟随机系统的输出反馈问

题.
当用神经网络或者模糊逻辑去逼近未知的非

线性函数时,由于 backstepping设计过程中重复对
虚拟函数等非线性函数进行微分,导致复杂性爆
炸.为了避免出现该问题,文献 [16]利用动态表面控
制 (DSC)技术在传统的 backstepping设计中引入一
个一阶低通滤波器.在文献 [17]中,利用DSC技术和
backstepping方法研究了延迟系统的神经网络控
制.随着将时滞系统推广到模糊逻辑的输出反馈控
制[18],文献 [19]将DSC技术应用到了随机非线性系
统的神经网络控制中.
本文研究一类具有未知控制方向的随机非线

性时滞系统的自适应神经网络输出反馈控制问

题.利用RBF神经网络逼近未知的非线性函数,构
造一个状态估计器估计不可测量的系统状态;利用
Lyapunov-Krasovskii函数处理系统输出的时滞项.基
于动态表面控制 (DSC)技术和 backstepping方法设
计的RBF神经网络控制器避免了复杂性问题;利用
Lyapunov稳定性理论证明了整个闭环系统的所有信
号在二阶或者四阶矩意义下是有界的.

1 问题描述及预备知

1.1 预备知识

考虑如下随机系统:

dx = f(x, t)dt+ h(x, t)dω, ∀x ∈ Rn. (1)

其中:x ∈ Rn为状态向量; f : Rn × R+ → Rn,h :

Rn × R+ → Rn为连续函数,满足局部Lipschitz条

件;ω为定义在完备概率空间 (Ω,F, P )上的r维相互

独立的标准维纳过程向量,Ω为样本空间,F为σ-代
数族,P为概率测度.
定义1 对于随机系统 (1),给定任意的V (x, t) ∈

C2,1,定义如下的微分算子:

LV =
∂V

∂t
+
∂V

∂x
f +

1

2
Tr

{
hT ∂V

∂x
h
}
, (2)

其中Tr(A)代表矩阵A的迹.
定义 2 N(·)是连续Nussbaum类型的函数,具

有如下性质:
lim
s→∞

sup 1

s

w s

0
N(ζ)dζ = +∞,

lim
s→∞

inf 1
s

w s

0
N(ζ)dζ = −∞.

(3)

由定义2可以看出,很多连续的偶函数满足这些
条件,例如 exp(ζ2) cos ζ, ln(ζ + 1) cos

√
ln(ζ + 1)和

ζ2 cos ζ.本文采用ζ2 cos ζ作为Nussbaum类型函数来
设计控制器.
引理 1 [20] 考虑随机系统,设V (x, t) ⩾ 0且存

在平滑函数 ζ : R+ → R,同时存在一个偶的平滑
Nussbaum类型函数N(ζ(t)),如果有如下不等式成立:

V (x, t) ⩽ c0 + e−κt
w t

0
(gN(ζ(τ))ζ̇ + ζ̇)eκτdτ, (4)

则V (t), ζ(t),
w t

0
(gN(ζ(τ))ζ̇ + ζ̇)dτ是有界的.其中g

为一个非零函数,κ为正的常数, c0为一个相应合适
的参数.

1.2 RBF神经网络

RBF神经网络[21]在本文被用来逼近未知函数.
对于给定的连续函数f(x) : Rm → R,在紧集ΩZ ⊂
Rm,和任意值 ϵ > 0,存在WTS(Z),使 sup |f(Z) −
WTS(Z)| ⩽ ϵ,其中W ∈ Rl为神经网络权值, l > 1

为神经网络个数,Z ∈ Rm为神经网络输入,S(Z) =

[s1(Z), s2(Z), . . . , sl(Z)]为径向基函数.本文采用高
斯函数如下:

si(z) = exp
(−(z − µi)

T(z − µi)

η2i

)
,

i = 1, 2, · · · , l, (5)

其中µi和 ηi分别为神经元中心和高斯函数的宽度.
根据神经网络逼近原理,连续函数f(Z)可以逼近为

f(Z) =W ∗TS(Z) + ϵ(Z). (6)

其中:W ∗为理性神经网络权值向量, ϵ(Z)为逼近误
差.
理想权重可表达为

W ∗ := arg min
Ŵ∈Rl

{ sup
Z∈ΩZ

|f(Z)− ŴTS(Z)|}, (7)

其中Ŵ为W ∗的估计值.
通常W ∗是未知常值向量,需要用 Ŵ作为估值.
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然而,本文不直接利用估计值 Ŵ ,而是借助W ∗的范

数. ∥W ∗∥2是一个未知的常值,存在未知常值 θ∗,即
∥W ∗∥2 = bθ∗,其中参数b是相关的正常数. θ̂作为θ∗

的估计值,其中 θ̃ = θ̂ − θ∗.
注1 W ∗ ∈ Rl在计算过程中都需要估值,会引

起计算负荷的增加,导致神经网络控制器存在过多的
参数.而本文只需要估计一个参数θ∗,文献 [22-23]同
样利用了这种方式.

引理 2 [24] 考虑高斯RBF神经网络 (6),定义
ϱ :=

1

2
min
i̸=j

∥ξi − ξj∥, q为神经网络输入Z的维数, η

为高斯函数 (如式 (5)所示)的宽度,可以得出∥S(Z)∥
的上界

∥S(Z)∥ ⩽
∞∑
k=0

3q(k + 2)q−1e−2ϱ2k2/η2

:= s∗, (8)

其中s∗是与神经网络输入Z和权值W维数 l无关的

值.

1.3 系统描述

考虑如下具有随机非线性的时滞系统:

dxi = (gixi+1 + ϕi(x̄i) + fi(t, y(t), y(t− τi)))dt+

hi(t, y(t), y(t− τi))dω, i = 1, 2, · · · , n− 1;

dxn = (gnu+ ϕn(x̄n) + fn(t, y(t), y(t− τn)))dt+

hn(t, y(t), y(t− τn))dω;

y(t) = x1(t).

(9)

其中:xi ∈ R(i = 1, 2, · · · , n),u ∈ R和y ∈ R分别

为系统的状态,系统输入和系统输出;控制增益
gi(i = 1, 2, · · · , n)为未知的常值;ϕi(·)为未知的平滑
函数; fi(·): Rn → R,ψi(·): Rn → Rr为未知的局部

Lipschitz平滑函数, fi(t, 0, 0) = 0;hT
i (t, 0, 0) = 0;ω

为定义在完备概率空间 (Ω,F, P )上的r维标准布朗

运动,Ω为样本空间,F为σ代数,P为概率测度; τi为
未知的常值时滞,满足τi ⩽ τ , τ为正常值.
本文的控制目标是设计针对系统(9)的神经网络

控制器,使得系统输出y(t)跟踪理想的轨迹yd(t),并
且保证闭环系统中所有信号依概率是有界的.
假设1 理想的轨迹yd(t)及其n阶导数都是连

续有界的.
假设2 [25] 对于非线性函数fi和hi,存在非负光

滑函数fi1, fi2,hi1和hi2,使得如下不等式成立:

|fi(y, y(t− τi))| ⩽ fi1(y) + fi2(y(t− τi)),

|hi(y, y(t− τi))| ⩽ hi1(y) + hi2(y(t− τi)). (10)

注 2 系统 (9)中输出延迟的存在使得控制器
设计变得复杂.由假设 2可知, fi(t, y, y(t − τi))和

hi(t, y, y(t − τi))满足分离规则.根据假设2,可以进
一步得出如下不等式成立:

|fi(y, y(t− τi))|p ⩽ 2p−1(fp
i1(y) + fp

i2(y(t− τi))),

|hi(y, y(t− τi))|p ⩽ 2p−1(hpi1(y) + hpi2(y(t− τi))),

(11)

其中p ⩾ 1.
控制增益 gi的值和符号是未知的,实现输出反

馈控制有些困难.因此,将原始系统 (9)通过线性变
换得到一个新的系统,定义 ξi = ρixi,其中 ρi =

1
/ n∏

j=i

gj , i = 1, 2, · · · , n,新系统如下:



dξi =

(ξi+1 + ρiϕi(x̄i) + ρifi(t, y(t, y(t), y(t− τi))))dt+

ρihi(t, y(t), y(t− τi))dω, i = 1, 2, · · · , n− 1,

dξn =

(u+ ρnϕn(x̄n) + ρnfn(t, y(t, y(t), y(t− τn))))dt+

ρnhn(t, y(t), y(t− τn))dω.

(12)

给出观测器
˙̂
ξi = ξ̂i+1 + li(ξ1 − ξ̂1), i = 1, 2, · · · , n− 1,

˙̂
ξn = u+ ln(ξ1 − ξ̂1).

(13)

其中: ξ1 = 1
/( n∏

j=1

gj

)
x1, lj为第j个观测器增益.

联立式(12)和(13),可以得到观测误差系统

dξ̃ = (A0ξ̃ + Φ+ F )dt+Hdω. (14)

其中

F = [ρ1f1, · · · , ρnfn]T, H = [ρ1h
T
1 , · · · , ρnhT

n ]
T,

K = [k1, · · · , kn]T, A0 =


−l1

... In−1

−ln 0 · · · 0

 , (15)

A0为Hurwitz矩阵,因此给定矩阵Q > 0,存在矩阵
P > 0使得

AT
0 P + PA0 = −Q. (16)

2 输出反馈控制器设计

给出神经网络自适应输出反馈控制的设计过

程.在设计过程中用到了 Lyapunov-Krasovskii方法
和DSC技术,针对控制增益未知的问题利用了一个
Nussbaum增益函数.
定义Vξ = b(ξ̃TP ξ̃)2/2,对其求导可得

V̇ξ = b(ξ̃TP ξ̃)ξ̃T(A0P + PA0)ξ̃+
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2b(ξ̃TP ξ̃)ξ̃TPΦ(x) + 2b(ξ̃TP ξ̃)ξ̃TPF (x)+

2bTr{HT(2P ξ̃ξ̃TP + ξ̃TP ξ̃P )H}. (17)

利用Young不等式并参考假设2,可得

b(ξ̃TP ξ̃)ξT(A0P + PA0)ξ̃ ⩽

− bλmin(P )λmin(Q)∥ξ̃∥4, (18)

2b(ξ̃TP ξ̃)ξ̃TPΦ ⩽ 2b∥ξ̃∥3∥P∥2∥Φ∥ ⩽
3

2
bc

4
3
1 ∥P∥

8
3 ∥ξ̃∥4 + 1

2c41
∥Φ∥4, (19)

2b(ξ̃TP ξ̃)ξTPF ⩽ 2b∥ξ̃∥3∥P∥2∥F∥ ⩽
3

2
bc

4
3
2 ∥P∥

8
3 ∥ξ̃∥4 + 1

2c42
∥F∥4 ⩽

3

2
bc

4
3
2 ∥P∥

8
3 ∥ξ̃∥4 + 4

c42
n

n∑
j=1

(ρ4jF
4
j1(y)+

ρ4jF
4
j2(y(t− τj))), (20)

2bTr{HT(2P ξ̃ξ̃TP + ξ̃TP ξ̃P )H} ⩽

3bn
3
2 c3∥P∥4∥ξ̃∥4 +

3bn
3
2

c3
∥H∥4 ⩽

3bn
3
2 c3∥P∥4∥ξ̃∥4 +

8bn
5
2

c3

n∑
j=1

(ρ4jH
4
j1(y)+

ρ4jH
4
j2(y(t− τj))). (21)

联立式(18) ∼ (20)并代入(17)中,可得

V̇ξ ⩽ −
(
bλmin(P )λmin(Q)∥ − 3

2
bc

4
3
1 ∥P∥

8
3 −

3

2
bc

4
3
2 ∥P∥

8
3 − 3bn

3
2 c3∥P∥4

)
∥ξ̃∥4 +

1

2c41
∥Φ∥4 + 4

c42
n

n∑
j=1

(
ρ4jF

4
j1(y) +

ρ4jF
4
j2(y(t− τj))

)
+

8bn
5
2

c3

n∑
j=1

(
ρ4jH

4
j1(y) +

ρ4jH
4
j2(y(t− τj))

)
. (22)

定义

z1 = y − yd;

zi = ξ̂i − αi−1,f , i = 2, 3, · · · , n− 1;

ei+1 = αi,f − αi, i = 1, 2, · · · , n− 1. (23)

其中:αi为虚拟控制器,αi,f为通过一阶低通滤波得

出的控制函数,即

ϖi+1α̇i,f + αi,f = αi, αi,f (0) = αi(0), (24)

ϖi+1为时间常值.
给出

dz1 = ẏ − ẏd =

(ḡ(ξ̂2 + ξ̃2) + ϕ1 + f1)dt+ hT
1 dϖ − ẏd =

(ḡ(z2 + e2 + α1 + ξ̃2) + ϕ1 + f1)dt+ hT
1 dϖ − ẏd;

(25)

dzi = ˙̂
ξi − α̇i−1,f =

ξ̂i+1 + li(ξ1 − ξ̂1)− α̇i−1,f =

zi+1 + ei+1 + αi + liξ̃1 +
ei
ϖi
, i = 2, 3, · · · , n− 1;

(26)

dzn =
˙̂
ξn − α̇n−1,f = u+ lnξ̃1 +

en
ϖn

. (27)

定义

α1 = N(ζ)η; ζ̇ = z31η;

η = c1z1 +
θ̂

2a
ST(Z)S(Z)z31 ; (28)

αi = −cizi − liξ̃1 −
ei
ϖi
, i = 2, 3, · · · , n− 1; (29)

u = −cnzn − lnξ̃1 −
en
ϖn

. (30)

其中:N(ζ)为Nussbaum增益函数, ci和 a为设计常

值.
利用RBF神经网络W ∗TS(Z)逼近未知函数,定

义θ = ∥W ∗∥2, θ̃为估计误差, θ̃ = θ̂ − θ, θ̂为θ的估计

值,有
˙̂
θ =

r

2a
ST(Z)S(Z)z61 − σθ̂, (31)

r, a和σ为正的设计常值.

de2 = α̇1f − α̇1 =

− e2
ϖ2

dt− Lα1dt−
∂α1

∂y
hT
1 dω, (32)

dei+1 = α̇i+1f − α̇i+1 =

− ei+1

ϖi+1
dt− Lαidt−

∂αi

∂y
hT
1 dω, (33)

Lα1 =
∂α1

∂y
(ḡ(ξ̂2 + ξ̃2) + ϕ1 + f1)+

1

2

∂2α1

∂y2
hT
1 h1 +

∂α1

∂ζ
ζ̇ +

∂α1

∂θ̂

˙̂
θ, (34)

Lαi =
∂αi

∂y
(ḡ(ξ̂2 + ξ̃2) + ϕ1 + f1)+

1

2

∂2αi

∂y2
hT
1 h1 +

∂αi

∂ζ
ζ̇ +

∂αi

∂θ̂

˙̂
θ+

i∑
j=2

∂αi

∂ξ̂j
(ξ̂i+1 + li(ξ1 − ξ̂1)). (35)

定义Lyapunov函数和Lyapunov-Krasovskii函数
如下:

V = Vξ + Vz + Ve + V0 +
1

2r
θ̃2, (36)

Vz =
1

4

n∑
i=1

z4i , (37)
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Ve =
1

4

n∑
i=2

e4i , (38)

V0 = e−νt 1

1− τ

w t

t−τ
eνsΨds. (39)

其中: ν和τ为正的设计常值,Ψ为正的非线性函数.
基于Itô公式,Vz + Ve的L运算为

LVz + LVe =

z31(ḡ(z2 + e2 + α1 + ξ̃2) + ϕ1 + f1 − ẏd)+

3

2
z21h

T
1 h1 +

n−1∑
i=2

z3i

(
zi+1 + ei+1 + αi + liξ̃1+

ei
ϖi

)
+ z3n

(
u+ lnξ̃1 +

en
ϖn

)
−

n∑
i=2

e4i
ϖi

−

n∑
i=2

e3iLαi−1 +
3

2

n∑
i=2

e2i

(∂αi−1

∂y
h1

)2

. (40)

将式(29)和(30)代入(40),整理可得

LVz + LVe =

z31(ḡ(z2 + e2 + α1 + ξ̃2) + ϕ1 + f1 − ẏd)+

3

2
z21h

T
1 h1 +

n−1∑
i=2

z3i (zi+1 + ei+1 − cizi)−

cnz
4
n −

n∑
i=2

e4i
ϖi

−
n∑

i=2

e3iLαi−1+

3

2

n∑
i=2

e2i

(∂αi−1

∂y
h1

)2

. (41)

利用Young不等式,可以得到如下不等式:
3

2
z21h

T
1 h1 ⩽ 3

4
z41 +

3

4
h41 ⩽

3

4
z41 + 6h411(y) + 6h412(y(t− τ1)), (42)

z31f1 ⩽ 3

4
z41 +

1

4
f4
1 ⩽

3

4
z41 + 2f4

11(y) + 2f4
12(y(t− τ1)), (43)

3

2

n∑
i=2

e2i

(∂αi−1

∂y
h1

)2

⩽

n∑
i=2

3

4
e4i

(∂αi−1

∂y

)4

+
3(n− 1)

4
h41 ⩽

n∑
i=2

3

4
e4i

(∂αi−1

∂y

)4

+ 6(n− 1)h411(y)+

6(n− 1)h412(y(t− τ1)), (44)

−
n∑

i=2

e3i
∂αi

∂y
f1 ⩽

3

4

n∑
i=2

e4i

(∂αi

∂y

) 4
3

+
n− 1

4
f4
1 ⩽

3

4

n∑
i=2

e4i

(∂αi

∂y

) 4
3

+ 2(n− 1)f4
11(y)+

2(n− 1)f4
12(y(t− τ1)), (45)

− 1

2

n∑
i=2

e3i
∂2αi

∂y2
hT
1 h1 ⩽

1

4

n∑
i=2

e6i

(∂2αi

∂y2

)2

+
n− 1

4
h41 ⩽

1

4

n∑
i=2

e6i

(∂2αi

∂y2

)2

+ 2(n− 1)h411(y)+

2(n− 1)h412(y(t− τ1)), (46)

−
n∑

i=2

e3i
∂α1

∂y
(ḡξ̃2) ⩽

3

4

n∑
i=2

e4i

(∂α1

∂y
ḡ
) 4

3

+
(n− 1)

4
ξ̃42 , (47)

−
n∑

i=2

e3i

i∑
j=2

∂αi

∂ξ̂j
liξ̃1 ⩽

n∑
i=2

3

4
e4i

( i∑
j=2

∂αi

∂ξ̂j
li

) 4
3

+
n(n− 1)

8
ξ̃41 , (48)

z31 ḡ(z2 + e2) ⩽
3

2
ḡ

4
3 z41 +

1

4
z42 +

1

4
e42, (49)

z31 ḡξ̃2 ⩽ 3

4
ḡ

4
3 z41 +

1

4
ξ̃42 , (50)

z31(ϕ1 − ẏd) ⩽
3

2
z41 +

1

4
ϕ4
1 +

1

4
ȳ4d, (51)

n−1∑
i=2

z3i (zi+1 + ei+1) ⩽

n−1∑
i=2

3

2
z4i +

n−1∑
i=2

1

4
z4i+1 +

n−1∑
i=2

1

4
e4i+1, (52)

−
n∑

i=2

e3i
∂α1

∂y
(ḡξ̂2 + ϕ1) ⩽

n∑
i=2

3

2
e4i +

(n− 1)

4

(∂α1

∂y
ḡξ̂2

)4

+
(n− 1)

4

(∂α1

∂y
ϕ1

)4

,

(53)

−
n∑

i=2

e3i

(∂α1

∂ζ
ζ̇ +

∂α1

∂θ̂

˙̂
θ
)
⩽

n∑
i=2

3

2
e4i +

n∑
i=2

1

4

(∂αi

∂ζ
ζ̇
)4

+
n∑

i=2

1

4

(∂αi

∂θ̂

˙̂
θ
)4

, (54)

−
n∑

i=2

e3i

i∑
j=2

∂αi

∂ξ̂j
ξ̂i+1 ⩽

n∑
i=2

3

4
e4i +

n∑
i=2

i∑
j=2

1

4

(∂αi

∂ξ̂j
ξ̂i+1

)4

; (55)

定义
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− lξ = −
(
bλmin(P )λmin(Q)∥+ 3

2
bc

4
3
1 ∥P∥

8
3+

3

2
bc

4
3
2 ∥P∥

8
3 + 3bn

3
2 c3∥P∥4 + ζ0

)
∥ξ̃∥4; (56)

− lz1 = −c1 +
3

4
c0; (57)

− lzi = −ci +
7

4
, i = 2, 3, · · · , n− 1; (58)

− lzn = −cn +
1

4
, i = n; (59)

− lei = − 1

ϖi
+ 4, i = 2, 3, · · · , n− 1. (60)

其中: ζ0 = diag
[n(n− 1)

8
,
(n− 1)

4
, 0, · · · , 0

]
, c0和ci

为正的设计常值.对Lyapunov-Krasovskii函数求导得

V̇0 = −νV0 +
1

1− τ
Ψ(y)− e−ντΨ(y(t− τ)). (61)

定义

Ψ(y(t− τ)) =

e−ντ 4

c42
n

n∑
j=1

ρ4jF
4
j2(y(t− τj))+

e−ντ 8bn
5
2

c3

n∑
j=1

ρ4jH
4
j2(y(t− τj))+

2ne−ντf4
12(y(t− τ1))+

(8n− 2)e−ντh412(y(t− τ1)); (62)

H =

n∑
i=2

3

4
e4i

(∂αi−1

∂y

)4

+
1

2c41
∥Φ∥4+

3

4

n∑
i=2

e4i

(∂αi

∂y

) 4
3

+
1

4

n∑
i=2

e6i
(∂2αi

∂y2

)2

+

3

4

n∑
i=2

e4i

(∂α1

∂y
ḡ
) 4

3

+
n∑

i=2

3

4
e4i
( i∑

j=2

∂αi

∂ξ̂j
li

) 4
3

+

1

4
ϕ4
1 +

(n− 1)

4

(∂α1

∂y
ḡξ̂2

)4

+
(n− 1)

4

(∂α1

∂y
ϕ1

)4

+

n∑
i=2

1

4

(∂αi

∂ζ
ζ̇
)4

+
n∑

i=2

1

4

(∂αi

∂θ̂

˙̂
θ
)4

+

n∑
i=2

i∑
j=2

1

4

(∂αi

∂ξ̂j
ξ̂i+1

)4

+
1

1− τ
Ψ(y); (63)

Fh =
9

4
ḡ

4
3 z1 + 3z1 +

H

z3
. (64)

式 (64)中H/z3在z1 = 0处不连续,无法利用神经网
络去逼近.引入双曲正切函数 tanh(z1/ι), ι为正的设
计参数(注意 lim

z1→0
(16/z31) tanh2(z1/ι)H存在),有

FNN =
9

4
ḡ

4
3 z1 + 3z1 +

16

z31
tanh2

(z1
ι

)
H, (65)

LV = LVξ + LVz + LVe + V̇0 +
θ̃

r
˙̂
θ ⩽

− lξ∥ξ̃∥4 + z31(ḡα1 + FNN )−
n−1∑
2

lziz
4
i−

lznz
4
n +

n∑
i=2

leie4i +
1

4
ȳ4d − νV0 +

θ̃

r
˙̂
θ +

(
1− 16 tanh2

(z1
ι

))
H. (66)

利用RBF神经网络去逼近未知非线性函数

FNN =W ∗TS(Z) + ϵ. (67)

其中: ϵ ⩽ ϵ∗为神经网络逼近误差,Z = [x1, ξ̂2, · · · ,
ξ̂n, e2, · · · , en, θ̂, yd, · · · , y(n)d ]T.

利用Young不等式可以得到

z31FNN = z31(W
∗TS(Z) + ϵ) ⩽

θ̂

2a
ST(Z)S(Z)z61 +

a

2
+

3

4
c

4
3
0 z

4
1 +

1

4c0
ϵ∗4, (68)

其中c0为设计常值.并考虑

−σ
r
θ̃θ̂ ⩽ −σ

r
θ̃2 +

σ

r
θ̃θ∗ ⩽ −σθ̃

2

2r
+
σθ∗2

2r
, (69)

整理最终可得

LV = LVξ + LVz + LVe + V̇0 +
θ̃

r
˙̂
θ ⩽

− lξ∥ξ̃∥4 + z31 ḡα1 +
θ̂

2a
ST(Z)S(Z)z61 +

a

2
+

3

4
c0z

4
1 +

1

4c0
ϵ∗4 −

n−1∑
2

lziz
4
i − lznz

4
n+

n∑
i=2

leie4i +
1

4
ȳ4d − νV0 +

θ̃

2a
ST(Z)S(Z)z61−

σ

r
θ̃θ̂ +

(
1− 16 tanh2

(z1
ι

))
H ⩽

− αV + [ḡN(ζ) + 1]ζ̇ +D+(
1− 16 tanh2

(z1
ι

))
H. (70)

其中:α = min
{ 2lξ
bλ2max(P )

, 4lz1, 4lzi, 4lei, ν, σ
}

, i =

2, 3, · · · , n,D =
1

4
ȳ4d +

1

4c0
ϵ∗4 +

a

2
.这里需要选择适

当的参数保证α > 0.
引理3 [26] 对于 ι > 0,考虑集合Λ,Λ := {z1||z1|

⩽ 0.255 4ι}.对于z1 /∈Λ,满足不等式1−16 tanh2(z1/

ι) < 0.
定理1 针对随机非线性时滞系统 (9)在满足假

设1、假设2的情况下,与设计的控制器(30),虚拟控制
函数 (28)和 (29),自适应更新率 (31)和观测器 (13)构
成的闭环系统,则在任意有界的初始条件下,闭环系
统的所有信号在二阶或四阶矩意义下半全局一致有

界,误差收敛到紧集范围内.
证明 1)当z1 /∈ Λ时, |z1| > 0.255 4ι.由H的

定义可以看出,H 为非负数.由引理 3可知, (1 −
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16 tanh2(z1/ι))H < 0,因此式(70)可重写为

LV ⩽ −αV + [ḡN(ζ) + 1]ζ̇ +D. (71)

由引理1可知,V , ζ, zi, θ̂都是有界的.
对式(71)两边积分,可得

0 ⩽ V (t) ⩽

e−αtV (0) + e−αt
w t

0
[ḡN(ζ) + 1]ζ̇eατdτ + D

α
, (72)

有

EV (t) ⩽ EV (0) +
D

α
+ sup

w t

0
[ḡN(ζ) + 1]ζ̇dτ,

(73)

最终可得

bλ2min(P )

2
E(ξ̃4) +

1

4
E
( 4∑

i=1

z4i

)
+ E

4∑
i=2

e4i ⩽

EV (t)⩽

EV (0) +
D

α
+ sup

w t

0
[ḡN(ζ) + 1]ζ̇dτ. (74)

定义

G1 = EV (0) +
D

α
+ sup

w t

0
[ḡN(ζ) + 1]ζ̇dτ,

存在紧集

Ω :=
{
ξ, ei, zi

∣∣E(ξ̃4) ⩽ 2

bλ2min(P )
G1;

E
( n∑

i=1

z4i

)
⩽ 4G1;E

( n∑
i=2

e4i
)
⩽ 4G1

}
.

2)当z1 ∈ Λ时, |z1| ⩽ 0.255 4ι,因此z1是有界的.
根据式 (31),自适应更新率 θ̂是有界的,并且 θ∗是常

值,所以 θ̃有界.最终可以得出闭环系统中所有信号
有界.
根据H的定义,可以得出H是有界的,即0 ⩽ H

⩽ H∗.由引理3可得如下不等式成立:

0 ⩽
(
1− 16 tanh2

(z1
ι

))
⩽ 1, (75)

即

0 ⩽
(
1− 16 tanh2

(z1
ι

))
H∗ ⩽ H∗. (76)

因此式(70)可重写为

V̇ ⩽ −αV + [ḡN(ζ) + 1]ζ̇ +D∗, (77)

其中D∗ = D +H∗,闭环系统中所有信号有界.
根据E((z1)

4)/4 ⩽ (0.255 4ι)4,对式 (71)两边积
分,可得

0 ⩽ V (t) ⩽

e−αtV (0) + e−αt
w t

0
[ḡN(ζ) + 1]ζ̇eατdτ+

D∗

α
+ (0.255 4ι)4, (78)

有

EV (t) ⩽EV (0) +
D∗

α
+ (0.255 4ι)4+

sup
w t

0
[ḡN(ζ) + 1]ζ̇dτ, (79)

最终可得

bλ2min(P )

2
E(ξ̃) +

1

4
E(z41)+

1

4
E
( 4∑

i=1

z4i

)
+ E

4∑
i=2

e4i ⩽ EV (t) ⩽

EV (0) +
D∗

α
+ (0.255 4ι)4+

sup
w t

0
[ḡN(ζ) + 1]ζ̇dτ. (80)

定义

G1 =EV (0) +
D∗

α
+ (0.255 4ι)4+

sup
w t

0
[ḡN(ζ) + 1]ζ̇dτ.

存在紧集

Ωz :=
{
ξ, ei, zi

∣∣E(ξ̃4) ⩽ 2

bλ2min(P )
G1;

E
( n∑

i=1

z4i

)
⩽ 4G1; E

( n∑
i=2

e4i

)
⩽ 4G1

}
.

定理成立. 2
3 仿真结果

为了进一步说明本文方法的有效性,这里利用文
献[15]给出的倒立摆例子,即

mlq̈ = −mg sin q − klq +
1

l
u. (81)

其中:u为倒立摆的输入扭矩, q为杆与垂直坐标轴的
夹角, g为重力加速度, k为摩擦系数, l为杆的长度,m
为杆的质量.参考文献 [15]引入随机扰动和时间延
迟,定义x1 = q/k,x2 = mlq̇+klq,则系统(81)可表达
成如下形式:

dx1 =
(
g1x2 − 0.5

k

m
x1 − 0.5x1(t− τ1)

)
dt+

0.5x1(t− τ1)dω,

dx2 = (g2u− smg sin(kx1) + 0.5 sin(x1(t−

τ2)))dt+ 0.5x21(t− τ2)dω,

y = x1.

(82)

其中: g1 = 1/(mkl)和g2 = 1/l是未知的控制增益,参
考式 (2)的线性状态变换, ξ1 = x1/(g1g2), ξ2 = x1/g2.
ω̇选一维高斯白噪声,其均值为零、方差为1.控制设
计的目标是设计一个自适应神经网络控制器使得所

有信号有界,系统输出y跟踪参考轨迹yd = 0.5(sin t
+ sin(0.5t)).
设计如下观测器:
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˙̂
ξ1 = ξ̂2 + l1ξ̃1,

˙̂
ξ2 = u+ l2ξ̃1.

(83)

定义误差 z1 = y − yd, z2 = ξ̂1 − α1,f , e2 =

α1,f − α1.类似控制器的推导过程,对应的虚拟控制
信号α1和信号ζ为α1 = N(ζ)η和 ζ̇ = z31η.

η = c1z1 +
θ̂

2a
ST(Z)S(Z)z31 , (84)

u = −c2z2 − l2ξ̃1 −
e2
ϖ2

. (85)

自适应更新率为

˙̂
θ =

r

2a
ST(Z)S(Z)z61 − σθ̂. (86)

参数设置如下: Nussbaum函数选为 N(ζ) =

ζ2 cos ζ, l1 = 1.5, l2 = 2, c1 = 15, c2 = 14, a = 1,λ
= 1,ϖ = 0.5,σ = 0.5.基于设计的控制器, RBF
神经网络用来逼近未知的系统动态, RBF神经网络
Ŵ ∗TS(Z)包含 54个神经元,均匀分布在 [−2, 2] ×
[−2, 2] × [−2, 2] × [−2, 2],其神经网络间距为1,宽度
设为 0.95. x1(0) = 0.2, x2(0) = 0.3, x̂1(0) = 0.4,
x̂1(0) = 1.2, τ1 = 0.5, τ2 = 1.2, ζ(0) = 0, θ̂(0) = 0.

图1∼图5给出了仿真结果.
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图 1 控制器的跟踪性能
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图 2 系统状态x2和估计 x̂2
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图 4 自适应更新率 θ̂
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图 5 Nussbaum函数:N(ζ)和ζ

由图 1可以看出想理的跟踪性能,其中 y为系

统输入, yd为参考轨迹, x̂为时间轨迹.图2为系统状
态x2和观测器状态 x̂2的时间轨迹,表明状态是有界
的.图3为系统控制输入u,图4表明自适应更新率 θ̂

是有界的,图5展示了Nussbaum函数的轨迹.

4 结 论

本文研究了具有未知控制方向随机非线性时滞

系统的控制问题.利用RBF神经网络逼近未知的非
线性函数,利用状态观测器估计随机系统中不可测
量的状态.基于 backstepping方法和DSC技术,构造
了自适应神经网络控制器,避免了复杂性爆炸的问
题.通过Lyapunov函数证明了所提出的控制器可以
保证闭环系统中所有信号在二阶或四阶矩意义上是

半全局一致最终有界的,观测器误差和系统输出误差
收敛到零值小的范围内.

参考文献(References)

[1] 陈明金, 李树荣, 曹乾磊. 时滞柔性关节机械臂自
适应位置/力控制 [J]. 控制理论与应用, 2015, 32(2):
217-223.
(Chen M J, Li S R, Cao Q L. Adaptive motion/force
control for rigid-link flexible-joint manipulators with time
delay[J]. Control Theory & Applications, 2015, 32(2):
217-223.)

[2] Deng H, Krstic M. Output-feedback stochastic nonlinear
stabilization[J]. IEEE Trans on Automatic Control, 1999,
44(2): 328-333.

[3] Xia Y, Fu M, Shi P, et al. Adaptive backstepping controller
design for stochastic jump systems[J]. IEEE Trans on
Automatic Control, 2009, 54(12): 2853-2859.

[4] Liu L, Wang Z, Zhang H. Adaptive fault-tolerant



第8期 司文杰等: 随机时滞系统的神经网络输出反馈动态面控制 1385

tracking control for MIMO discrete-time systems via
reinforcement learning algorithm with less learning
parameters[J]. IEEE Trans on Automation Science and
Engineering, DOI: 10.1109/TASE.2016.2517155.

[5] Zhang H, Wang Z, Liu D. A comprehensive review
of stability analysis of continuous-time recurrent neural
networks[J]. IEEE Trans on Neural Networks and
Learning Systems, 2014, 25(7): 1229-1262.

[6] Liu L, Wang Z, Huang Z, et al. Adaptive
predefined performance control for MIMO systems with
unknown direction via generalized fuzzy hyperbolic
model[J]. IEEE Trans on Fuzzy Systems, DOI:
10.1109/TFUZZ.2016.2566803.

[7] Zhang H, Luo Y, Liu D. Neural-network-based
near-optimal control for a class of discrete-time affine
nonlinear systems with control constraints[J]. IEEE Trans
on Neural Networks, 2009, 20(9): 1490-1503.

[8] Yu Z, Du H. Adaptive neural control for uncertain
stochastic nonlinear strict-feedback systems with
time-varying delays: A Razumikhin functional
method[J]. Neurocomputing, 2011, 74(12): 2072-2082.

[9] Wang H, Liu X, Liu K, et al. Approximation-based
adaptive fuzzy tracking control for a class of
nonstrict-feedback stochastic nonlinear time-delay
systems[J]. IEEE Trans on Fuzzy Systems, 2015, 23(5):
1746-1760.

[10] Cui G, Wang Z, Zhuang G, et al. Adaptive
decentralized NN control of large-scale stochastic
nonlinear time-delay systems with unknown dead-zone
inputs[J]. Neurocomputing, 2015, 158(1): 194-203.

[11] Zhou Q, Shi P, Xu S, et al. Observer-based adaptive neural
network control for nonlinear stochastic systems with time
delay[J]. IEEE Trans on Neural Networks and Learning
Systems, 2013, 24(1): 71-80.

[12] Liu Y, Niu B, Chu F, et al. Adaptive fuzzy output-feedback
tracking control for a class of switched stochastic
nonlinear time-delay systems[J]. Circuits, Systems, and
Signal Processing, 2015, 44(2): 1-27.

[13] Wang Y, Hang H, Wang Y. Fuzzy adaptive control of
stochastic nonlinear systems with unknown virtual control
gain function[J]. Acta Automatica Sinica, 2006, 32(2):
170-178.

[14] Yu Z, Li S, Du H. Razumikhin–Nussbaum-lemma-based
adaptive neural control for uncertain stochastic
pure-feedback nonlinear systems with time-varying
delays[J]. Int J of Robust and Nonlinear Control, 2013,
23(11): 1214-1239.

[15] Li T, Li Z, Wang D, et al. Output-feedback adaptive

neural control for stochastic nonlinear time-varying delay
systems with unknown control directions[J]. IEEE Trans
on Neural Networks and Learning Systems, 2015, 26(6):
1188-1201.

[16] Swaroop D, Hedrick J K, Yip P P, et al. Dynamic surface
control for a class of nonlinear systems[J]. IEEE Trans on
Automatic Control, 2000, 45(10): 1893-1899.

[17] Yoo S J, Park J B. Neural-network-based decentralized
adaptive control for a class of large-scale nonlinear
systems with unknown time-varying delays[J]. IEEE
Trans on Systems, Man, and Cybernetics, Part B:
Cybernetics, 2009, 39(5): 1316-1323.

[18] Tong S, Li Y, Feng G, et al. Observer-based adaptive
fuzzy backstepping dynamic surface control for a class
of non-linear systems with unknown time delays[J]. IET
Control Theory & Applications, 2011, 5(12): 1426-1438.

[19] Li Z, Li T, Miao B, et al. Adaptive NN control for a class
of stochastic nonlinear systems with unmodeled dynamics
using DSC technique[J]. Neurocomputing, 2015, 149(2):
142-150.

[20] Tong S C, Liu C L, Li Y M. Fuzzy-adaptive decentralized
output-feedback control for large-scale nonlinear systems
with dynamical uncertainties[J]. IEEE Trans on Fuzzy
Systems, 2010, 18(5): 845-861.

[21] Sanner R M, Slotine J J E. Gaussian networks for direct
adaptive control[J]. IEEE Trans on Neural Networks,
1992, 3(6): 837-863.

[22] Wang F, Chen B, Zhang Z, et al. Adaptive tracking control
of uncertain switched stochastic nonlinear systems[J].
Nonlinear Dynamics, DOI: 10.1007/s11071-016-2631-6.

[23] Tong S, Sui S, Li Y. Observed-based adaptive fuzzy
tracking control for switched nonlinear systems with
dead-zone[J]. IEEE Trans on Cybernetics, 2015, 45(12):
2816-2826.

[24] Kurdila A J, Narcowich F J, Ward J D. Persistency of
excitation in identification using radial basis function
approximants[J]. SIAM J on Control and Optimization,
1995, 33(2): 625-642.

[25] Hua C C, Wang Q G, Guan X P. Adaptive
fuzzy output-feedback controller design for nonlinear
time-delay systems with unknown control direction[J].
IEEE Trans on Systems, Man, and Cybernetics, Part B:
Cybernetics, 2009, 39(2): 363-374.

[26] Ge S S, Tee K P. Approximation-based control of
nonlinear MIMO time-delay systems[J]. Automatica,
2007, 43(1): 31-43.

（责任编辑：孙艺红）


