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摘　要　提出适用于多种网络类型的神经网络稳定自适应控制设计思想, 在神经网络逼近误差界未知

的条件下,对该误差界进行在线自适应估计 ,研究基于线性参数神经网络的仿射非线性系统稳定自适应

控制。采用 Lyapunov 函数方法证明系统状态变量、网络权值矢量、网络逼近误差界的在线估计及输出

跟踪误差的收敛性。仿真结果表明, 该方案跟踪性能良好,稳态误差较小,系统输出能快速跟踪目标信

号。
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Abstract　A novel idea t o design SNNBAC ( stable neural-netw o rk-based adaptiv e contr ol) suitable fo r

sev eral types of neur al netw orks is pr esent ed. Under the condition t ha t the netwo rk appro ximation er-

r or is unknow n, stable adapt ive contr ol for uncert ain affine nonlinear sy st ems based on linear-par ame-

ter-neura l-netw o rks is studied. The states of t he sy st em, netw ork weights, net wo rk appro ximation er-

r or s′estimations and tr acking er ro r ar e pro ved t o be converg ence using Lyapunov methods. The simula-

tion r esults show that the static tr acking er ro rs are small and the output can rapidly tr ack the refer ence

signal.
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1　引　　言

　　用于神经网络稳定自适应控制( SNN BAC)研

究的神经网络
[ 1～3]
类型很多,但对具体的非线性系

统,究竟采用哪种类型的神经网络,目前还没有明确

的结论。作者认为:对于不同的非线性系统,不同的

神经网络类型各有利弊,对同一问题,如果有几种神

经网络可以采用,选择出较好类型的神经网络具有

很高的实用价值。然而,现有大多数 SNN BAC 方案

仅针对某种特定的网络 [ 1～3] , 因此,研究适用于多种

神经网络类型的 SNNBAC 是一项很有意义的工

作。

本文针对上述存在的问题,在神经网络逼近误

差界未知的条件下,提出对神经网络逼近误差界进

行在线自适应估计, 研究基于线性参数神经网络

( LPNN)的仿射非线性系统稳定自适应控制。

2　预备知识及问题描述

　　考察仿射非线性系统

x
�= a( x) + b( x) u

y = h( x)
( 1)
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其中, a( x) , b( x) : R
n
→ R

n
均为状态变量的 C

∞
函数

矢量, x( t) : R
+
→ R

n
为状态矢量, u 和 y 分别为系统

的输入和输出。

引理 1
[ 4]　定义 L bh( x) 为沿矢量b对 h 的Lie

导数,且定义 L
v
ah( x) = L a( L

v- 1
a h( x) )。那么对于相

对阶为 v , 即 L bh( x) = ⋯ = L bL
v- 2
a h( x) = 0 且

L bL
v- 1
a h( x) ≠ 0的系统( 1) ,必存在微分同胚映射 z

= D( x) ,使得系统( 1) 可化成如下标准形式

z
�
11 = z 12

　　�
z
�
1, v- 1 = z 1v

z
�
1v = f 1 ( z) + g1 ( z ) u = f ( x) + g( x) u

z
�
2 = I ( z 1, z 2 )

y = z 1 1

( 2)

其中, z = [ z
T
1　z

T
2 ]

T
, z1 ( t ) : R

+
→R

v
表征 z的可观测

部分, z 2 ( t) : R +→R
n- v表征 z的不可观测部分; f ( x)

= L
v
ah( x) : Rn→ R, g ( x) = L bL

v- 1
a h( x) : Rn→R ;矢

量微分方程 z�2 = I( z 1 , z2 ) 表征系统的内动态。

引理 2
[ 5]
　对于式( 2) 所示系统, 若 z

�
2 = I ( 0,

z 2) 是全局渐近稳定的, I ( z1 , z2 ) 关于 z 1和 z 2有连续

有界偏导数且 z 1有界,则 z 2和 x必有界。

对系统( 2) 做如下假设: A1: 不失一般性, 设 0

< g l( x) ≤g ( x) ≤gh ( x) 且g l( x) 已知; A2:  f ( x)  
≤ f h ( x) ; A3: 零动态 z

�
2 = I ( 0, z2 ) 全局渐近稳定;

A4: 函数 I ( z1 , z2 ) 关于 z 1 和 z 2有连续有界的偏导

数; A5:系统状态及输出均可测。

非线性系统的相对阶对控制器的设计至关重

要。对于系统( 2) :

1) 若 v = n, 则系统不存在内动态, 根据假设

A4, 系统输出及其各阶导数均可测, 可将其视为系

统的状态,因此本文的设计在 v = n 时有效;

2) 若 v < n, 根据假设A 3, A4及引理 2,为保证

z和 x 有界, 只要使 z1有界即可。

由式( 2) 得系统的输入输出关系为

y
( v )

= f ( x) + g( x) u ( 3)

控制目标是使系统输出 y 及其至 v - 1阶导数 y
�,

⋯, y (v- 1) 跟踪有界参考信号 y d及其相应阶的导数。

输出信号的跟踪误差为 e = y - y d。令

y
( v )
r = y

( v )
d - �v e( v- 1)

- ⋯ - �1e
其中� ( s) = s

v + �vsv- 1 + ⋯+ �1是以 Laplace变量

s表示的 Hurw itz多项式。定义综合跟踪误差

es =  v e( v- 1) + ⋯ +  1e = ! ( s) e

其中 ! ( s) 为 Hurwitz多项式。并定义 a r ( t) = e
�
s -

y
( v )
。

本文提出的控制算法适合于所有的 LPNN。

LPNN即神经网络的输出与权值成线性关系的一类

网络, 包括 RBF 网络、CMAC 网络、B 样条网络、子

波基展开网络及自适应模糊逻辑系统等。

LPNN的输出可表示为

f
!( x, q!f ) = q

!T
f hf ( x)

g
!( x, q!g ) = q

!T
g hg ( x)

( 4)

其中, f!( x, q!f ) 和 g
!( x, q!g ) 为LPNN的输出, q!f ∈ R

p

和 q
!
g ∈ R

p 为 LPNN 权值矢量的估计值, hf ( x) : R n

→ R
p 和hg ( x) : Rn→ R

p 为 LPNN 的基函数矢量。

若令LPNN权值矢量的最优值为q
*
f ∈R

p 和q
*
g

∈ R
p ,则 LPNN 权值矢量的估计误差为

q
~
f = q

!
f - q

*
f , 　q

~
g = q

!
g - q

*
g ( 5)

采用式( 4) , ( 5) 所示的 LPNN 分别逼近式( 3) 中非

线性函数 f ( x) 和 g( x) ,则有

f ( x) = f
* ( x, q*f ) + ∀f

g( x) = g
*
( x, q

*
g ) + ∀g

( 6)

其中∀f 和 ∀g为LPNN对非线性函数的逼近误差。逼

近误差的界未知,可做如下假设

 ∀f ( x)  ≤ # *
f ,　 ∀g ( x)  ≤ # *

g ( 7)

其中 # *
f 和 # *

g 未知。

若设 #!f 和 #!g为 LPNN 逼近误差界的估计值,

并设 # *
f 和# *

g 为LPNN逼近误差界的最优值(即满

足式( 7) 的最小值) ,则 LPNN 逼近误差界的估计误

差 #~ f 和 #~g 分别为

#~ f = #!f - # *
f ,　#~ g = #!g - # *

g ( 8)

3　基于 LPNN的稳定自适应

控制设计及分析

　　设计控制 u

u =
- f

!- a r - kdes
g
! + uc ( 9)

其中, kd > 0为设计时取定的常数,其取值直接影响

系统的动态性能; u c是补偿控制, 用于补偿LPNN逼

近误差对系统性能的影响,其形式为

u c =
1
g l

- #!fw 1 - #!gw 2
f
! + a r

g
! - e s

其中

w 1 = tanh( es ) , 　w 2 = tanh es
f
! + ar

g
!

　　定义 Lyapunov 函数如下
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V = 1
2
e
2
s + 1

2∃f q
~T

f q
~
f + 1

2∃gq
~T
g q
~
g +

1
2%#

f

#~ 2
f +

1
2%#

g

#~ 2
g ( 10)

其中, ∃f , ∃g > 0为 LPNN 权值矢量的自适应增益;

%#
f
, %#

g
> 0为 LPN N逼近误差界的自适应增益。

对 V 微分,由假设 A1知 - g / g l≤- 1,且 e sw 1

≥ 0, e s
f
!
+ ar

g
! w 2≥ 0, #!f > 0, #!g > 0。整理可得

V
∀

= ese
�
s + ∃- 1

f q
~T
f q
!∀
f + ∃- 1

g q
~T
g q
!∀
g +

%- 1
#

f
#~ f #

^
∀

f + %- 1
#
g
#~g#

^
∀

≤

- e
2
s + ∃- 1

f q
~T
f [ q

!∀
f - ∃fhf es] +

∃- 1
g q
~T
g q

!∀
g + ∃ghg

f
! + ar

g
! e s +

 # *
f   es +  # *

g   es f
!+ a r

g
! +

es[ - ( #~f + # *
f ) w 1 -

( #~ g + # *
g ) w 2

f
! + ar

g
! +

%- 1
#

f
#~ f #

^
∀

f + %- 1
#
g
#~g#

^
∀

g - kd
g
g
!e2s ( 11)

　　根据式( 11) ,设计LPNN权值矢量自适应调整

律

q
!∀
f = ∃f [ hf e s - &1( q!f - q

0
f ) ] ( 12)

q
!∀
g = - ∃g hg

f
! + a r

g
! es + &2 ( q!g - q

0
g) ( 13)

为防止 LPNN 权值矢量漂移 (越界) , 在式( 12) ,

( 13) 的权值矢量自适应调整律中加入了“&-调整”
项。其中, &1 > 0, &2 > 0为设计时给定的常数; q0f , q0g

为设计时给定的常值矢量。将式 ( 12) , ( 13) 代入

( 11) ,得

V
∀
≤- e

2
s - kd

g
g
!e2s - &1q~Tf ( q!f - q

0
f ) -

&2q~Tg ( qg - q
0
g ) + # *

f [  es - esw 1] +

# *
g

f
!
+ ar

g
!  es -

f
!+ a r

g
! esw 2 +

%- 1
#

f
#~ f [ #

^
∀

f - %#
f
esw 1] +

%- 1
#

g
#~ g #

^
∀

g - %#
g
esw 2

f
! + ar

g
! ( 14)

根据式( 14) ,设计 LPNN 逼近误差界的自适应调整

律

#
^
∀

f = %- 1
#

f
[ esw 1 - &3( #!f - # 0

f ) ] ( 15)

#
^
∀

g = %- 1
#

g esw 2
f
!
+ ar

g
! - &4 ( #!g - # 0

g )

( 16)

其中, %#
f
, %#

g
为自适应增益; &3 > 0, &4 > 0; # 0

f , # 0
g

为设计时给定的常数。

将式( 16) , ( 15) 代入( 14) ,并据[ 3]

# *
f [  e s - esw 1] ≤ C# *

f

# *
g

f
!
+ ar

g
!  es -

f
! + ar

g
! esw 2 ≤ C# *

g

其中 C = 0. 278 5。整理得(定义 g
!的上界为 g

!
h )

V
∀
≤- 1 + k d

g l

g
!
h

e
2
s -

&1
2
 q~f  2 -

&2
2
 q~g 2 -

&3
2
 #~ f  2 -

&4
2
 #~ g 2 +

1
2
 q*f - q

0
f  +

1
2
 q*g - q

0
g +

1
2
 # *

f - # 0
f  +

1
2
 # *

g - # 0
g +

C# *
f + C# *

g ( 17)

若令

∋= 1
2
 q*f - q

0
f  + 1

2
 q*g - q

0
g +

1
2
 # *

f - # 0
f  +

1
2
 # *

g - # 0
g +

C# *
f + C# *

g > 0

�= m in 2 1 + kd
g l

g
!
h
, &1 , &2, &3, &4 > 0

且 (= ∋/�> 0, 则

V
∀
≤- �V + ∋ ( 18)

由式( 18) 得

0≤ V ( t) ≤ (+ ( V ( 0) - () e- �t ( 19)

　　分析式( 10) , ( 18) , ( 19) 可知: lim
t→∞∫

∞

0
V ( t ) dt 存

在且有限; V
∀
有界, 进而可知 V 一致连续。又据

Barbalat 引理,知l im
t→∞

V = 0, 因此可有如下结论:

1) 当 t→∞时, LPNN 权值矢量的估计误差q
~
f

和q
~
g , LPN N逼近误差界的估计误差 #~ f 和 #~ g ,以及

综合误差 es均趋向于 0;进而, LPNN 权值矢量的在

线估计q
!
f 和 q

!
g ,以及 LPNN逼近误差界的在线估计

#!f 和 #!g均收敛于其最优值, 即q
!
f →q

*
f , q!g→q

*
g , #!f

→ # *
f , #!g → # *

g 。

2) 存在时刻T ,当 t≥T 时,系统的输出跟踪误

差  y ( t) - y d ( t)  ≤ ),其中)> 2(。进一步分析
可知: 适当增大 kd 及 &i ( i = 1, 2, 3, 4) , 并将 q

0
f , q

0
g ,

# 0
f , # 0

g的取值尽量接近其最优值(根据经验及先验
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信息) , 可使跟踪误差减小。

3) 因 es =  ve
( v- 1) + ⋯ +  1e = !( s) e趋向于

0, 且!s为Hurw itz多项式,故输出跟踪误差e = y -

y d及其至 v - 1阶导数 e
�, ⋯, e

( v- 1)
均趋向于 0。

4) 因参考信号y d及其相应阶的导数均有界,故

系统输出 y及其至 v - 1阶导数 y
�,⋯, y ( v- 1) 均有界;

进而a r ( t) = e
�
s - y

( v )
有界。

5) 根据假设A3, A 4,由引理2知,系统( 2) 中的

状态 z 和 x均有界。

4　仿真研究

　　设未知非线性系统为

x
�
1 = x 2

x
�
2 = f ( x) + g( x) u

y = x 1

其中

f ( x) = 16
sin( 4∗x 1)

4∗x 1

sin( 4∗x 2 )
4∗x 2

2

g( x) = 2 + sin[ 3∗( x 1 - 0. 5) ]

仿真中假设 f ( x) , g( x) 未知, 系统相对阶 v = n =

2, 则系统不存在内动态。设系统初始状态x = [ 0. 1,

0] ,目标信号y r = sin(∗t)。由假设A1,取g l ( x) = 1。

利用 RBF 网络 f
!( x, q!f ) 来逼近 f ( x) , g!( x, q!g)

来逼近 g( x)。仿真中, RBF 网络 f
!( x, q!f ) 的参数选

取如下:隐层神经元个数 l = 20,基函数宽度为 2. 0,

中心的初始值随机取于[ - 0. 1, + 0. 1] ,初始权值

取为零。RBF网络g
!( x, q!g ) 的参数选取如下:隐层神

经元个数 l = 8, 基函数宽度为2. 0,中心的初始值随

机取于[ - 0. 1, + 0. 1] ,初始权值取为 0. 01。

系统参数选取如下: &1 = &2 = &3 = &4 = 0. 01,

# 0
f = # 0

g = 0, %#
f
= %#

g
= 0. 25, es = e

�+ 100e, k d =

10, w = tanh( es) , q
0
f = q

0
g = 0, ∃f = 400, ∃g = 4。

图 1和图 2给出了系统对正弦信号的跟踪误差

曲线。分析仿真结果可得如下结论: 1) 该方案不需

要假设已知 LPNN 对不确定性非线性函数的逼近

误差界,而是对其进行在线自适应调整,并将逼近误

差界的在线估计值用于控制, 有利于改善系统的暂

态性能; 2) 系统状态 x ( t ) 对目标信号 y r ( t ) 的跟踪

性能良好, 稳态误差较小; 3) 动态系统暂态性能良

好,系统状态能快速跟踪目标信号; 4) 该方案是一

种在线的连续控制算法, 可用高速硬件来实现; 5)

本文方案适用于所有的 LPNN。

图 1　0 ～ 1s 跟踪误差

图 2　1 ～ 5s 跟踪误差
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