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摘　要　在已知系统标称模型的基础上,将 CM A C 神经网络用于一类状态反馈可线性化的M IM O 连

续时间不确定性非线性系统的鲁棒自适应反馈线性化,使系统获得要求的跟踪性能。在很弱的假设条件

下,应用李雅普诺夫稳定性理论证明了闭环系统内的所有信号为一致最终有界。仿真算例验证了该方法

的正确性与有效性。

关键词　M IM O 非线性系统, CM A C 神经网络,反馈线性化,鲁棒自适应

分类号　T P 27312

CM AC Neura l Network Based Adaptive Feedback
L inear iza tion for M IMO Non l inear System s

Z hang Y ouan , Z hou S haolei
(N aval A eronau tical Engineering Co llege)　

Cu i P ingy uan , Y ang D i
(H arb in Inst itu te of T echno logy)

Abstract　T he CM A C neural netw o rk is used fo r adap tive feedback- linearizat ion of a class of sta te-

feedback linearizab le m ult ip le - inpu t m ult ip le - ou tpu t (M IM O ) con tinuous- t im e nonlinear system s

w ith model uncerta in ty. T he adap tive feedback- linearizat ion po rt ion is based on the nom inal model of

the system. A stab ility p roof is given strict ly in the sense of L yapunov. It is show n that a ll the signals

in the clo sed loop system s are un ifo rm ly u lt im ately bounded. T he p ropo sed schem e is qu ite fit fo r real-

t im e adap tive con tro l. Sim ulation resu lts have show n the righ tness and effectiveness of the p ropo sed

schem e.
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1　引　　言

　　反馈线性化的基本思想是通过反馈使非线性系

统线性化。然而该方法在实际应用中受到很大限制,

主要原因是这种方法依赖于精确的非线性模型。为

此,文献[ 1 ]提出了一种基于多层前向神经网络的反

馈线性化方法,但由于多层前向神经网络是一种全

连接的神经网络,其学习过程很慢,难以满足实时控

制的要求。此外,该方法需要估计整个非线性系统的

模型,没有充分利用已有的系统标称模型信息。

CM A C 神经网络是一种典型的局部逼近网络,
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其学习速度快,有一定的泛化能力。本文在充分利用

已知标称系统模型的基础上,将CM A C 神经网络用

于一类M IM O 非线性系统的鲁棒自适应状态反馈

线性化。

2　问题描述

　　考虑如下具有状态空间仿射型的状态反馈可线

性化的M IM O 非线性系统

xα1 = x 2, xα2 = x 3, ⋯

xαn1 = f 1 (x ) + g 1 (x ) u 1 + d 1

xαn1+ 1 = x n1+ 2, xαn1+ 2 = x n1+ 3, ⋯

xαn1+ n2 = f 2 (x ) + g 2 (x ) u 2 + d 2, ⋯

xαn1+ n2+ ⋯+ nm - 1+ 1 = x n1+ n2+ ⋯+ nm - 1+ 2, ⋯
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xαn = xαn1+ n2+ ⋯+ nm
= f m (x ) + gm (x ) um + dm (1)

y = [x 1 x n1+ 1 ⋯ x n1+ n2+ ⋯+ nm - 1+ 1 ]T (2)

其中, d ( t) = [d 1 ( t) d 2 ( t) ⋯ dm ( t) ]T 为具有已

知上界 bd 的未知扰动向量,即‖d ( t)‖≤ bd;而 f ,

g: R n → Rm 为未知光滑函数向量: f (x ) =

[ f 1 (x ) f 2 (x ) ⋯ f m (x ) ]T , g (x ) = [g 1 (x ) g 2 (x )

⋯ gm (x ) ]T ,且 ûg i (x ) û ≥ g > 0, Π x , i = 1, 2,⋯,

m ,其中 g 为一个已知下界。假设 g i (x ) 的符号已知,

不妨设 g i (x ) ≥ g , i = 1, 2,⋯,m (以下在不引起混

淆的情况下,一般将 i = 1, 2,⋯,m 省略)。设 f i的标

称值为 fθ i, g i 的标称值为 gθ i,它们之间必有误差,分

别记为 f
�

i = f i - fθ i, g
�

i = g i - gθ i。其向量形式为 f� =

f - fθ, gζ = g - gθ。
下面利用反馈线性化方法实现输出跟踪, 即给

定期望输出 yd ( t) = [y d 1
( t) y d 2

( t) ⋯ y dm
( t) ]T ,

寻找某种控制作用 u = [u 1 u 2 ⋯ um ]T ,使对象以

可接受的精度跟踪期望轨迹 (即有限误差跟踪) , 而

所有状态和控制均保持有界。

定义xd = [xT
d 1 xT

d 2⋯ xT
dm

]T , xd i
= [y d i

yαd i
⋯

y
(n i- 1)
d i

]T。状态向量 x ( t) 可进一步表示为 x =

[xT
1 xT

2 ⋯ xT
m ]T , x i = [x z i+ 1 x z i+ 2 ⋯ x z i+ n i

]T。

其中

z i = ∑
i- 1

j = 0

n j , i = 1, 2,⋯,m , n0 = 0, z 1 = 0

(3)

　　定义状态误差向量 e = x - xd , e = [eT
1 eT

2 ⋯

eT
m ]T , e i = [ei, 1, ei, 2,⋯, ei, n i

]T , ei, k = x z i+ k - y
(k - 1)
d i

, k

= 1, 2,⋯, n i, z i 同 (3)。定义滤波误差向量 r =

diag{[+T
i 1 ]}e。其中, r = [ r1 r2 ⋯ rm ]T , + i =

[Κi, 1 Κi, 2 ⋯ Κi, n i- 1 ]T 是一个适当选择的系数向

量,使得 sn i- 1 + Κi, n i- 1sn i- 2 + ⋯+ Κi, 1是H u rw itz的。

那么 r 的时间导数为

rα= (fθ + f�) + (Gϖ + G�) u + d + Yd (4)

其中

G = Gϖ + G� = diag{gθ i + g�i}∈Rm×m

Yd ≡- Ydd + diag{[ 0 +T
i ]}e

Ydd = [y
(n1)
d 1 y

(n2)
d 2 ⋯ y

(nm
)

dm
]T

Yd = [Y d 1 Y d 2 ⋯ Y dm
]T

Y d i
≡- y

(n i
)

d i
+ [ 0 +T

i ]e i

3　CM AC神经网络控制器设计

　　任一连续的非线性函数向量 h (x ) ∈ Rm×1, 可

用CM A C 神经网络表示为[2 ]

h (x ) = W T
h # h (x ) + Εh (5)

其中,W h = [w h1 w h2 ⋯ w hm
]∈RN A ×m 为理想权矩

阵,w h i
= [w h i, 1 w h i, 2 ⋯ w h i,N A

]T 为理想权向量,

#h (x ) 为归一化点火强度向量, Εh 为函数重构误差向

量。容易证明,‖#h (x )‖≤ 1。

假设 1　‖Εh‖≤ ΕhN , ΕhN 为一个已知常数。

假设 2　CM A C 神经网络的理想权矩阵W h ,理

想权向量w h i
均为有界,即‖W h‖≤W hm ax ,‖w h i

‖

≤W h im ax。这里W hm ax ,W h im ax 均为已知上界。

采用如下控制律

u = uc + u r

uc = [Gϖ + G�
^

]- 1 [ - [ fθ + f�
^

] + v ]

u r = - Λ‖uc‖sgn ( r) , v = - Kv r - Yd (6a)

f�
^

(x ) = WδT
f #f (x ) , g�

^

i (x ) = wδT
g i

#g (x )　 (6b)

其中, Kv = diag{k v i
}∈Rm×m , k v i

为正常数; fθ为 f 的

标称值, Gϖ为 G 的标称值; f�
^

和 G�
^

分别为 f� 和 G� 的
GM A C 神经网络估计,上标“^ ”表示是相对应的估

计值; u r为鲁棒控制项; sgn ( r) ≡ [ sgn (r1) sgn (r2)

⋯ sgn (rm ) ]T; Λ满足
Λ≥D 2öm g (7)

注意, (6b) 中的下标 f , g 和 g i 应分别为 f
�, g

�和 g
�

i,

为简便起见,将波浪上标省略。而权值Wδ
f 和wδg i
的调

整规律为

Wδõ
f = #f (x ) rTM f - k‖r‖Wδ

fM f

wδ
õ

g i
= #g (x ) r iu ci

M g i
- k‖r‖‖uc‖M g i

wδg i

(8)

其中,M f 为一个对称正定矩阵,M g i
和 k 为正常数。

为了便于分析,这里定义权值估计误差W� f = W f -

Wδ
f ,w�g i

= w g i
- wδg i
。

4　CM AC神经网络控制
系统的稳定性分析

　　定理 1　对系统 (1) , (2) ,采用 (6) 的控制规
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律和 (8) 的权值调整规律。若假设 1, 2成立,当 Λ满
足 (7) 时,则滤波跟踪误差向量 r ( t) 和CM A C 神经

网络的权值误差W� f ,w�g i
,以及控制输入 u 均为均匀

最终有界[1 ]。而且通过增大 k vm in ,可使滤波跟踪误差

向量 r ( t) 任意小。这里, k vm in≡m in{k v1 , k v2 ,⋯, k vm
}。

证明　选取李雅普诺夫函数为

V =
1
2

rT r +
1
2

tr{W� fM - 1
f W�T

f } +

1
2∑

m

i= 1
t r{w�g i

M - 1
g i

w�T
g i

} (9)

将 (4) 的右边加上一个 v, 再减去一个 v, 并利用

(6a) ,可得滤波跟踪误差向量 r ( t) 的动力学方程为

rα= - Kv r + (f� - f�
^

) + (G� - G�
^

) uc +

d + (Gϖ + G�) u r (10)

再由 (5) 得

f� (x ) = W T
f #f (x ) + Εf

g�i (x ) = wT
g i

#g (x ) + Εg i

(11)

将 (8) , (11) 代入 (10) ,得

rα= - Kv r + W�T
f #f (x ) + diag{w�T

g i
#g (x ) }uc +

diag (Εg i
) uc + Εf + d + Gu r (12)

　　对 (9) 求时间导数,并利用 (8) , (12) ,权值误差

的定义,关系式 t r{w�wδT }≤‖w�‖ (‖w‖ - ‖w�‖)

以及假设 1, 2,经过一定的运算和配方处理,可得

Vα≤- ‖r‖[ k vm in‖r‖ - D 1 + k (‖W� f‖ -

1
2

W f m ax)
2

+ ‖uc‖ (∑
m

i= 1
k (‖w�g i
‖ -

1
2

W g im ax)
2

+ Λm g - D 2) ] (13)

其 中, D 1 = Εf N + bd +
1
4

kW 2
f m ax , D 2 =

∑
m

i= 1
Εg iN +

1
4

kW 2
g im ax ,均为正常数。

当 Λ满足 (7) 时,由 (13) 可推出‖r‖,‖W� f‖

的界分别为

　 ∆r = D 1ök vm in ,　∆f = 0. 5W f m ax + D 1ök (14)

　　由类似于文献[ 1 ]的方法可证‖w�g i
‖有界。又

g i ≥ g ,通过调整 gθ, g�
^

的精度和自适应增益,可以保

证‖uc‖有界,从而‖u r‖,‖u‖有界。

5　仿真算例

　　考虑如下M IM O 非线性系统

xα1 = n f 1x 1x 2 + ng 1
(1. 5 + 0. 1x 2

2) u 1

xα2 = n f 2 [ - x 1 + 2x 2exp (- x 2
1 - x 2

2) -

　 　 0. 1x 2 ] + ng 2
(1 + 0. 2x 2

1) u 2

y 1 = x 1,　y 2 = x 2

其中, x 1 ∈ [ - 2, 2 ], x 2 ∈ [ - 2, 2 ]。要求系统跟踪

输出为方波的信号, 经过一个时间常数为 0. 25s的

惯性环节滤波后得到期望输出。

取N 1 = N 2 = 17, Kv = diag (5, 5) , Λ= 2, k =

0. 05,M f = diag (20, 20) ,M g i
= 20,wδf i

(0) = 0,

wδg i
(0) = 0, i = 1, 2。设真实系统的 n f 1 = 1, n f 2 = 1,

ng 1 = 1, ng2 = 1;标称系统的n f 1 = 0. 5, n f 2 = 1. 5, ng 1

= 1. 5, ng 2 = 0. 5; 系统的初始条件均为零, 积分步

长为 0. 0 1 s。为削弱控制信号的颤动 , 将 u r =

- Λ‖uc‖sgn ( r) 中的 sgn ( r) 修改为饱和函数

sa t ( rö<) , 其中 < = 0. 5为边界层的厚度。为便于比

较,同时给出无神经网络的反馈线性化控制 (含鲁棒

控制项) 和有神经网络的鲁棒自适应反馈线性化控

制仿真结果,如图 1所示。

图 1　系统跟踪输出信号的仿真结果

(a)　y d1 , y 1 仿真结果　　　 (b)　y d2 , y 2 仿真结果

由图可以清楚地看出, 无神经网络的鲁棒反馈

线性化控制不能适应系统模型的变化, 而基于

CM A C 神经网络的鲁棒自适应反馈线性化控制能

够较快地适应系统模型的变化, 使系统输出快速准

确地跟踪要求的输出。

(下转第 121页)　　
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　　　2. 05e + 6,　2. 48e + 6,　2. 17e + 7

即X i ( i = 1, 2, 3, 4) 是正定的。由此验证了L (s) 即

为满足条件的解。

本算例中,稳定区间多项式族是通过M atlab 随

机产生的。

5　结　　论

　　本文研究任意阶稳定的区间多项式族的正实化

问题,利用线性矩阵不等式给出计算满足条件的首

一多项式的充分必要条件。借助于M atlab 中的

LM I软件包, 可以方便地解此线性矩阵不等式, 由

此即可获得满足条件的多项式。给出的算例说明了

本文算法的有效性。
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6　结　　论

　　本文在充分利用已知标称系统模型的基础上,

将CM A C 神经网络用于一类具有不确定性的M I2
M O 非线性系统的鲁棒自适应状态反馈线性化。所

提出的控制器具有一个自适应反馈线性化控制律加

一个鲁棒控制项的简单结构,闭环系统的稳定性由

李雅普诺夫稳定性理论得到保证。仿真结果表明该

方法适合于上述非线性系统的实时自适应控制。
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