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一种使用 RBF网络辨识不定性上界的滑模控制器

刘英敏, 吴沧浦

(北京理工大学 自动控制系, 北京 100081)

摘　要: 研究使用 RBF 网络辨识满足匹配条件外干扰的未知上界,设计控制系统的滑模控制器问题。

基于Lyapunov稳定性理论更新 RBF 网络的参数, 证明了闭环系统的全局渐近稳定性。仿真结果表明了

设计方法的有效性。
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A Sliding Mode Controller with Upper Bound Identifier

Using RBF Network

L IU Ying-min, WU Cang -pu

( Depar tment of Autom ation, Beijing Institute of Technolog y, Beijing 100081, China)

Abstract : A novel dev ice to design sliding mode contr oller is proposed in which a RBF netw ork is used as

an ident ifier to the system uncer tainties w ith unknow n upper bound. The parameters of RBF netw ork ar e

updated based on Lyapunov stability theor y. G lobal asymptotic stability is proved. Simulation results show

t he effect iveness of t he proposed met hod.
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1　引　　言

　　控制问题的模型往往是不精确的,这种模型的

不定性包括结构(或参数)的不确定性和非结构性

(未建模的动态特性)。滑模变结构控制器的设计,为

维持具有模型不定性系统的稳定性和保持良好一致

的性能提供了有效的工具。滑模变结构的设计过程

以系统中不定性的界限已知为前提 [ 1]。当系统中不

定性的界限未知时, 可采用在线辨识上界值的方法

实现滑模控制。本文利用RBF 网络辨识满足匹配条

件的不定性的上界, 利用 Lyapunov 理论更新 RBF

神经网络的参数, 从而得到全局渐近稳定的滑模控

制器。

2　使用 RBF网络辨识上界值的滑模

控制器

　　考虑模型不确定性满足匹配条件[ 2, 3] 的系统,

即被控对象为

x
�= A x + Bu + Bh( x , t ) ( 1)

其中, x ∈ R
n
是系统的状态向量, u∈ R

m
是控制输
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入, A ∈R
n×n, B∈R

n×m是已知矩阵, h( x , t ) ∈R
m是

以非线性形式存在的干扰项,其上界值未知。假设有

h( x , t) 界, 即对 h( x , t) 的任一分量 hi ( x , t) ,有

　�hi( x , t ) � ≤ ki( x , t) < ∞,　i = 1, 2,⋯, m ( 2)

　　 模型( 1) 是较普遍的, 如实际控制系统中遇到

的 SISO非线性系统的运动微分方程, 通常可表述

为[ 4]

x
( n) ( t) + f ( x ( t) , x�( t ) ,⋯, x ( n- 1) ( t ) ) =

b( x ( t ) , x�( t) ,⋯, x
( n- 1)

( t) ) u( t )

其中 f ( ) 和 b( ) ≠ 0分别为未知和已知的非线性

函数。令 X = [ x , x�,⋯, x
( n- 1)

]
T
,则可化为状态方程

形式的正则型

X
�= A X + Bbu - B f

其中

A =

0 1 0 ⋯ 0

0 0 1 0

! � !

0 0 0 1

0 ⋯ 0

B = [ 0, 0,⋯, 1] T

即式( 1) 的形式。

高斯型 RBF 网络是一种两层的神经网络, 其输

入输出函数关系为

k
-( x , t, �

-

) = �
-
T�( x , t) ( 3)

其中, �
-

是权值矩阵; �为向量值函数,其元素为如下

定义的高斯型函数(径向基函数)

�i ( x , t) = exp -
‖x - ci‖2 + ( t - ti) 2

 2i ( 4)

由式( 3) 知,当径向基函数的中心 ci, ti和宽度 i固定
后, RBF 网络的误差函数对网络的权值将是线性

的。

假设 1　对任意给定的正数 w ,存在 m 个最优

权值向量 �i( i = 1, 2,⋯, m) ,使得

�hi ( x , t) � - ki( x , t, �i) =

�hi ( x , t) � - �Ti �( x , t) < w

� i∈ { 1, 2,⋯, m} ( 5)

其中 ki 是 k = �T�( x , t ) 的第 i个分量函数。

注 1　假设 1是合理的。此假设反映了 RBF 神

经网络的逼近能力,并且已被证明
[ 5]
。

假设 2　矩阵 B 列满秩,矩阵对( A , B ) 可控。

当假设 2成立时, 根据变结构控制理论 [ 2] , 存在

m ×n矩阵 S使得

x�= Ax + Bu

Sx = 0
( 6)

描述的运动极点可任意配置, 且SB = I m,其中 I m为

m × m 维单位阵。

当式( 6) 描述的滑模运动存在时, 其对满足完

全匹配条件的外干扰 h( x , t ) 具有完全自适应性, 即

完全不受 h( x , t) 的影响, 其动力学特性仅与 S 的选

择有关。

关于利用 RBF 网络辨识不定性上界值的滑模

控制器的设计, RBF 网络权值的调整和闭环系统的

全局稳定性,有如下定理:

定理 1　考虑式( 1) 描述的系统,假设1和假设

2成立。如果选择矩阵 S 使得式( 6) 全局渐近稳定,

且 SB = I m,则控制输入

u = ueq - K
~sign(  ) ( 7)

自适应调整机制

�
～
 

i = ! i�( x , t ) � i� , 　i = 1, 2, ⋯, m ( 8)

使得闭环系统( 1) 全局稳定。式( 7) 中等价控制输入

ueq = - S Ax ,滑动变量  = Sx ,矩阵 K
~
是

K
~
=

�~T1�( x , t) + w + K ( x , t)

�

�~Tm�( x , t) + w + K ( x , t)

( 9)

定义的R
m×m矩阵, sign(  ) 是 的各元符号函数构成

的向量, K ( x , t ) > 0为预先选定的标量函数;式( 8)

中 �~为权值向量 �的估计, ! i 为正定自适应增益矩

阵。

证明　考虑如下定义的 Lyapunov 函数

V =  T / 2 + ∑
m

i= 1
( �~i - �i) T ! - 1

i (�~i - �i) / 2

( 10)

式( 10) 关于 t求导得

V
�=  T �+ ∑

m

i= 1
(�~i - �i) T ! - 1

i �
～
 

i ( 11)

考虑到  �= Sx
�, 并将式( 1) 和式( 8) 代入式( 11) 得

V
�=  TSA x +  T u +  Th( x , t ) +

∑
m

i= 1
(�~i - �i) T�( x , t) �  i� ( 12)

上述推导中使用了 SB = Im。将式( 7) 代入并整理得

V�=  Th( x , t) -  TK~sign(  ) +

∑
m

i= 1

(�~i - �i) T�( x , t) � i� ≤

∑
m

i= 1

�  i � [ �hi ( x , t) � -
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�Ti �( x , t) - w - K ( x , t) ] ( 13)

根据式( 5) ,有 �h i( x , t ) � - �Ti �( x , t ) - w - K ( x , t)

< - K ( x , t) ,所以

V
�< - K ( x , t )∑

m

i= 1
� i � < 0

K ( x , t) > 0 ( 14)

　　 由此可知, 采用式( 7) 的控制输入, 并用式( 8)

更新RBF 的权值向量, 能使系统( 1) 达到滑动面Sx

= 0。考虑到滑模运动对h( x , t) 的完全自适应性,则

闭环系统是全局稳定的。(证毕)

注2　上述基于RBF网络的滑模控制器的鲁棒

性可总结如下: 1) 当闭环系统的状态因系统不定性

偏离滑动平面时, RBF 网络的输出则自适应增长,

从而使控制增益增长到可以消除不确定动力学的影

响,将滑动平面变量 驱动到滑动面; 2) 该控制器保

持了传统滑模控制器的闭环系统动力学特性,即系

统的特性仅由滑动平面参数确定, 而不受系统不定

性和有界干扰的影响; 3) RBF 网络的权值在

Lyapunov 意义下更新, 并不一定会收敛到其最优

值,实际上, 其权值向量的各分量会一直增长,直到

 收敛到零,然后保持不变,而系统状态在滑模运动

中到达原点。

3　仿真结果

　　考虑下列动态系统

x�1

x
�
2
=

0 1

0 - 1

x 1

x 2
+

0

1
u +

0

1
7. 35sinx 1

假定7. 35sinx 1为未知外干扰,且该干扰的上界值未

知。取滑动平面方程为 Sx = x 1 + x 2 = 0, K ( x , t) =

0. 1,这相当于将滑模运动的极点配置到 - 1。根据

式( 7) 和( 8) ,系统的控制输入应为

u = - [�~T�( x 1 ) + 0. 1] sign( x 1 + x 2 )

其中 sign 为符号函数, �~按下式更新

�
～
 

= �( x 1) �x 1 + x 2�
采用中心分别在 - 1. 0, - 0. 9,⋯, - 0. 1, 0, 宽度

均为2的RBF网络逼近不定项7. 35sinx 1的上界。当

系统的初始状态为[ - 1, 1] ,用积分步长为 0. 000 1

的4阶龙格-库塔法进行仿真,得到系统的状态轨线

和控制输入如图 1和图 2所示。

图 1　数值积分系统轨线

图 2　 系统的控制输入

4　结　　语

　　本文使用 RBF 网络辨识满足匹配条件的未知

外干扰的上界, 完成不确定系统的滑模控制器设计。

RBF 网络的参数更新基于 Lyapunov 稳定性理论进

行,保证了闭环系统的全局渐近稳定性。仿真结果验

证了该设计方法的有效性。
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