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基于自组织模糊 CMAC神经网络的

不确定系统的 H∞鲁棒自适应控制
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摘　要: 针对一类不确定系统, 提出一种基于自组织模糊小脑模型( SOFCM AC)神经网络的 H ∞鲁棒

自适应控制方法。通过设计标称系统的 H ∞控制器, 并采用 SOFCM AC 神经网络在线对消系统的建模

不确定性产生的误差, 可保证不确定闭环稳定并具有 H ∞性能。证明了 SOFCM AC 神经网络 H ∞鲁棒自

适应控制系统的稳定性。仿真算例表明了该方法的有效性。
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H∞ robust adaptive control for uncertain systems based on

self-organizing fuzzy CMAC neural networks
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( Colleg e of Automation, Nanjing Univer sity of Aeronautics and Astr onautics, Nanjing 210016, China)

Abstract: A method of H ∞ r obust adaptiv e cont ro l for a class of uncert ain sy st ems is pr esent ed based on

self-or g anizing fuzzy CM AC neural netw o rks ( SOFCM AC) . The designed contro ller is composed o f a

H ∞ contro l element for nomina l system and a SOFCM AC adaptive elem ent . The on-line learning-w hile

cont ro lling neural net wo rk is used to adapt ively regulate the err or caused by modeling uncert ainties in

o rder to guarantee the sy stem stability and H ∞ per fo rmance. The stability o f t he designed sy st em is

pr oved. A simulation example dem onstrat es t he effectiveness of the propo sed method.
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1　引　　言

　　通常, H ∞鲁棒控制是用一个固定的控制器去

控制有噪声的不确定性系统, 可以抑制噪声对输出

的影响,并使具有一定不确定性的线性系统具有鲁

棒稳定性 [ 1, 2]。但当系统具有较大不确定性时,系统

性能降低甚至变得不稳定。由于神经网络具有对未

知非线性逼近的能力, 因此可用于非线性系统的自

适应控制 [ 3]。但文献[ 3] 中所用的神经网络可调参

数为线性的, 寻优空间有限。本文提出一种基于

SOFCM AC 神经网络的 H ∞鲁棒自适应控制方法,

SOFCM AC 神经网络学习参数包括联想域个数、联

想域中心及输出层权值, 学习能力强,在系统中用来

在线对消系统的不确定性影响, 保证系统的稳定性
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及 H ∞性能。文中证明了 SOFCMAC 神经网络 H ∞

鲁棒自适应控制系统的稳定性。仿真示例表明了本

文方法的有效性。

2　系统描述及 H∞ 控制律设计

　　考虑如下不确定性动态系统

x
�( t) = A x ( t ) + B( u( t) +

　　　�( x ( t) , u( t ) ) ) + G�( t )
y ( t) = H x ( t ) ( 1)

其中, x ∈R
n
, u∈R

m
, y ∈ R

r
; �∈R

d
为干扰, A , B,

H , G 为适维矩阵; � ( x , u) : R n×R
m →R

m为不确定

性项和对象的非线性项。设( A , B) 为可稳阵对。

　　引理 1
[ 1]
　设 F 1, G, H 为适维矩阵。若对于给

定的正标量  ,存在对称正定矩阵P 1和正标量 !,使
得

　F T
1P 1 + P1F1 + !

 P1GG
T
P 1 + 1

! H
T
H < 0 ( 2)

则F 1为Hurw itz阵,且有‖T ( s)‖∞ <  ,其中T ( s)

= H ( sI - F 1) - 1
G。

　　推论 1　设( A , B ) 为可稳阵对,令标量 > 0,

矩阵Q > 0,若存在正标量 !和对称正定矩阵P 1使

下述Riccati方程

A
T
P 1 + P1A +

!
 P 1GG

T
P 1 -

( 2∀- 1) P1BB
T
P1 +

1
! H

T
H + Q = 0 ( 3)

成立, 则A + BK 为 Hur witz阵, T ( s) = H ( sI - A

- BK ) - 1
G, 并有‖T ( s)‖∞ <  ,其中K = - (∀-

1/ 2) BT
P1 , ∀> 1/ 2。

　　由推论 1可求得系统( 1) 的标称系统 x
�( t ) =

A x ( t ) + Bu( t ) + G�( t) , y ( t ) = H x ( t) 的控制律为

　　u( t) = u0( t ) = K x = - ( ∀- 1/ 2) BT
P 1x

　　　　　　　　　∀> 1/ 2 ( 4)

且 T �y ( s) = ‖H ( sI - A - BK ) - 1
G‖∞ <  。

3　系统误差动态模型

　　由于实际系统通常存在不确定性,使得实际系

统的响应和标称系统的响应之间存在误差。以标称

系统的闭环系统作为参考模型, 即

x
�
m( t) = A cx m( t) + G�
ym( t ) = H x m( t)

( 5)

其中A c = A + BK。

　　 考虑引入 SOFCMA C 神经网络自适应控制

uad ,构成混合控制律

u( t ) = u0( t) - uad( t ) ( 6)

其中 uad 用来克服不确定性项 � ( x , u) 引起的误差,

以保证期望的系统性能。系统( 1) 在控制律( 6) 的作

用下,形成如下闭环系统

x
�( t ) = A cx ( t ) - Buad ( t) +

　　　B�( x ( t) , u( t ) ) + G�( t)
y ( t ) = H x ( t )

( 7)

由式( 5) 减去式( 7) ,得SOFCM AC神经网络混合控

制律作用下的误差动态系统

e
�= A ce - B [ � ( x , u) - uad( t ) ] ( 8)

其中 e = x m - x。如果SOFCM AC控制uad能重构不

确定性项 � ( x , u) , 那么误差动态系统稳定, 可保证

期望的系统性能。

4　自组织模糊 CMAC神经网络及自

适应算法

　　定义 1
[ 4]　CM AC中某个输入 x c 激活的N L 个

联想单元可以看作中心为 #i( i = 1, 2,⋯, N ) , 宽度

为2∃的一个邻域%i ( i = 1, 2, ⋯, N ) , 称%i为联想域。
　　定义2

[ 4]　设输入 x c∈R
n
c , 联想域 %i ( i = 1, 2,

⋯, N ) 的中心为#i, 联想域%i的半径为∃,则联想度

a f i =

exp( -
‖#i - x c‖2

2( ∃/ 3) 2 )

　‖#i - x c‖≤ ∃,　i = 1, 2,⋯, N

0,　otherw ise

( 9)

　　基于联想度的概念,可获得模糊化的联想向量

a f ( x c) = ( af 1, a f 2 ,⋯, af N ) T, 进而得到 SOFCM AC

的输出为

y ci = ∑
N

j = 1

w ija f j ( x c) , 　i = 1, 2,⋯, mc ( 10)

　　算法 1　 联想域个数 N 和联想域 %i ( i = 1, 2,

⋯, N ) 的中心 #i 的学习采用自组织算法进行, 即采

用联想度来决定竞争获胜者, 并对每个联想域 %i 用
不同的学习率完成输入空间的自组织分割。权值 w

在线调整, N , #i ( i = 1, 2,⋯, N ) , w 自组织学习算法

步骤如下(其中, N l表示学习第 l个样本点 x
l时的联

想域个数, a0为联想度竞争阈值, nlJ 表示学习第 l 个

样本点 x
l
时,按联想度竞争获胜的第 J 个联想域中

心 #lJ 的调整因子, ∃为联想域 %i 的半径) :

　　1) 初始化: N
0
= 1, a0( 0≤a0 < 1) , ∃> 0, #0

i , n
0
i

= 1, i = 1, 2,⋯, N 0, w 0∈ R
1×mc 为随机值, l = 1;

　　2) 按式( 9) 计算 af ( x
l
c) , 其中 af ( x

l
c) = ( af 1 ,
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af 2,⋯, af N l) T ;

　　3) 取 aJ = max
j= 1,⋯, N

l
af j ;

　　4) 若 aJ ≥ a0 ,则取 n
l
J = n

l- 1
J + 1, N

l
= N

l- 1
,

#lJ = #l- 1
J + 1

n
l
J
[ x lc - #l- 1

J ] ;否则, 建立新单元 N
l =

N
l- 1 + 1, nN l = 1, #N l = x

l
c, a f N l = 1;

　　5) w
�= - &‖eT

PB‖Fw - Faf e
T
PB ,其中&>

0, F > 0, P 为Lyapunov方程A
T
cP + PA c + 2I = 0

的解;

　　6) y
l
ci = ∑

N l

j = 1

w
l
ija f j ( x c)。

5　不确定性系统的闭环稳定性

　　定理1　对于不确定性系统( 1) , SOFCM AC神

经网络自适应控制律

u( t) = u0 ( t) - uad ( t) ( 11)

可使不确定性系统( 1) 闭环一致最终有界( UUB)。

其中u0 ( t) 由式( 4) 决定, 而

uad = w
T
a f ( 12)

其中, uad∈ R
m
, w ∈R

N×m
。SOFCM AC的输入 x c =

[ x
T
, e

T
, u-]

T
, 其中, x 为系统状态, e为系统状态与期

望状态响应的误差, u-为控制向量u经过饱和非线性

处理得到的信号。uad为 SOFCM AC 的输出, N , #, w
按算法 1进行学习和更新。

6　仿真算例

　　为验证本文方法,考虑如下系统

x
�
1 = x 2

x
�
2 = - x 1 + 2x 2 - x

2
1x 2 + 0. 5u + 0. 3�

设 �为白噪声,方差为 1,并设初始值 x 1( 0) = 1. 5,

x 2 ( 0) = - 1。

　　上述系统等效于系统( 1) ,其中

A =
0 1

- 1 - 2
,　B =

0

1
, 　G =

0

0. 3

H = [ 1　0] ,　�( x , u) = 4x 2 - x
2
1x 2 - 0. 5u

　　取  = 1,!= 1, ∀= 1. 5, Q = I ,由推论 1可得

系统的标称系统的 H ∞控制律为

u0( t ) = [ - 0. 625 9　 - 0. 461 3] x ( t)

　　但标称系统的 H ∞ 控制律 u0不能稳定含有不

确定性 � ( x , u) 的系统,其响应曲线如图 1所示。取

自组织模糊 CMAC 神经网络的输入 x c = [ x , e, u-] ,

输出为 uad, 按算法1设计SOFCM AC神经网络自适

应控制律,则系统响应曲线如图 2所示。由图可见本

文方法能保证不确定系统的稳定性。

图 1　H∞ 控制律作用下系统 ( 1) 的闭环响应

图 2　SOFCMAC自适应控制闭环系统响应

7　结　　论

　　本文给出了一类不确定系统的 SOFCM AC 神

经 网络 H ∞ 鲁棒 自适应控 制方法, 证明 了

SOFCM AC神经网络H ∞鲁棒自适应控制闭环系统

的稳定性。仿真结果表明了本文方法的有效性。
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