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非线性互联系统的分散混合自适应智能控制

张天平, 顾海军, 裔　扬
(扬州大学 信息工程学院, 江苏 扬州 225009)

摘　要: 针对一类高阶互联M IM O 非线性系统,利用 T S模糊系统和神经网络的通用逼近能力,在神经网络控制器

中引入模糊基函数,提出一种分散混合自适应智能控制器设计的新方案. 基于等价控制思想,设计分散自适应控制

器,无需计算 T S模型. 通过对不确定项进行自适应估计,取消了其存在已知上界的假设. 通过理论分析,证明了闭环

智能控制系统所有信号有界,跟踪误差收敛到零.
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Abstract: A new design schem e of decen tra lized hybrid adap tive in telligen t con tro ller fo r a class of M IM O nonlinear

system s w ith the h igh2o rder in terconnections is p ropo sed. T he design is based on the un iversal app rox im ation capa2
bility of the T akagi2Seguno (T S) fuzzy system s and neural netw o rk s. A cco rding to the p rincip le of certa in ty equ iva2
len t con tro l, a decen tra lized adap tive neural netw o rk con tro ller em bedded w ith fuzzy basis functions is designed to

ach ieve the track ing ob jective w ithou t computation of the T S fuzzy model. T he app roach does no t requ ire the upper

bound of the uncerta in ty term to be know n th rough som e adap tive est im ation. T he clo sed2loop in telligen t con tro l

system is p roven to be globally stab le in the sense that a ll invo lved signals are bounded, w ith track ing erro rs con2
verging to zero.
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1　引　　言
　　在复杂系统的控制过程中,若存在大量的子系

统间信息交换,则控制系统的实时性、容错性和鲁棒

性等将受到影响,因此研究分散控制系统的设计十

分重要. 文献 [ 1, 2 ] 讨论了各子系统建模部分均为

线性的情况, 所提出的分散自适应控制器设计可保

证跟踪误差收敛到一残差集. 但实际系统的复杂性

和环境的不确定性使得基于精确数学模型的设计方

法很难奏效. 近年来,利用具有普适估计性能的模糊

逻辑ö神经网络建模和控制了成为新的研究热
点[3～ 12 ]. 以文献[ 3, 4 ]为代表,针对一类 S ISO 非线

性系统,基于L yapunov方法提出稳定的自适应模

　　收稿日期: 2003212209; 修回日期: 2004202212.

　　基金项目: 国家自然科学基金资助项目 (60074013, 10371106) ; 江苏省教育厅指导性资助项目 (KK0310067) ; 扬州

大学信息科学学科群资助项目 ( ISG030606).

　　作者简介: 张天平 (1964—) , 男, 江苏泰兴人,教授,博士,从事自适应控制、模糊控制等研究; 顾海军 (1979—) , 男,

江苏海安人,硕士生, 从事智能控制、智能计算的研究.



© 1994-2010 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net

糊控制方案. 将这一 S ISO 系统扩展到更为复杂的

一类互联M IM O 系统,文献 [ 5 ]提出一种基于神经

网络的分散控制器设计,但其关于耦合项上界为一

阶多项式的假设可能会导致系统的不稳定[7 ]. 文献

[ 6 ]分别针对控制增益为常数和函数两种情形,基于

滑模控制原理提出稳定的分散自适应模糊控制方

案,系统设计中假设耦合项的上界为全状态的高阶

多项式函数,但在每一子控制器中都使用了全部状

态信息,因而严格地说,它仍是一种全息控制方案.

文献[ 8 ]设计的模糊滑模控制器由于包含了未知增

益矩阵的求逆过程,实际上是不可实现的. 文献 [ 9,

10 ]利用 T S 模糊模型的通用逼近能力提出两种模

型参考自适应控制方案,其缺点是假设控制增益一

阶导数上界已知且未考虑耦合作用.

本文受文献[ 11, 13 ]的启发,考虑一类耦合M I2
M O 非线性系统,将已有结果相互结合实现优势互

补. 即利用 T S模糊系统进行建模,对理想控制律利

用神经网络作在线逼近,提出一种新的模型参考分

散混合自适应智能控制方案. 控制过程以神经网络

计算为主,实现自适应学习,同时控制器能够有效地

利用模糊模型中的模糊规则. 在分散控制中,各子系

统只需要根据自己的局部信息就能确定相应的控制

量. 理论分析证明了闭环控制系统状态有界,跟踪误

差收敛到零.

2　问题的描述与基本假设
　　考虑由下面 n 个相互关联的子系统:

P i:

xαi1 = x i2,

�
xαim i

= f i (x i) + g i (x i) u i + Γi (x , t) ,

i = 1,⋯, n (1)

构成的非线性系统 P. 其中: x i = (x i1,⋯, x im i
) T ∈

R m i 为子系统 P i的状态向量; u i 为子系统 P i 的控制

输入; f i 为未知连续函数; g i (x i) 为未知控制增益;

Γi (x , t) 代表外界干扰与子系统间的交互作用 (耦合

项) ; x = (x T
1 , x T

2 ,⋯, x T
n ) T ∈R m ,m = ∑

n

i= 1
m i构成系

统状态向量.

控制目标要求每个子系统 P i 尽可能好地跟踪

一个指定的参考模型

M i:

xαm i1 = x m i2,

�

xαm im i
= - aT

m ix m i + bm i ri,

i = 1,⋯, n. (2)

其中: x m i = (x m i1,⋯, x m im i
) T∈R m i为参考模型M i的

状态向量, am i∈R m i为使式 (2) 稳定的常数向量, bm i

> 0, r i为有界参考输入.

参照文献[ 3, 4, 6 ] 的讨论,假设系统 (1) 中控制

增益 g i (x i) 是符号已知的,且大于零,即:

假设 1　g i (x i) > 0, i = 1,⋯, n.

3　模糊建模与分散自适应神经网络控制
　　因为系统 (1) 中 f i (x i) , g i (x i) 是未知的, 所以

不能直接对其进行控制器设计. 考虑具有如下形式

的 T S模糊模型[11 ]:

R i: If z is Z i T hen y = a ix + biu ,

i = 1,⋯, l. (3)

其中: aT
i ∈R n , bi∈R 为第 i条规则的后件参数, l为

规则数, z ∈R q 为模糊模型的输入向量. 设 Λi (z ) 为

z 在模糊集Z i上的隶属度函数,则模型 (3) 的输出可

表示为

y =
∑

l

i= 1
Λi (z ) (a ix + biu )

∑
l

i= 1
Λi (z )

, (4)

将式 (4) 重写为

y = ∑
l

i= 1
Υi (z ) (a ix + biu ). (5)

其中

Υi (z ) =
Λi (z )

∑
l

k= 1
Λk (z )

, (6)

则根据文献[ 11 ] 中的说明可知,存在未知最优参数

(a3
ij ) T ∈R m i, b3

ij ∈R + 使得系统 (1) 可用下述T S模

糊模型表示:

P f
i :

xαi1 = x i2,

�

xαim i
= ∑

li

j = 1
Υij (a3

ij x i + b3
ij u i) + d i (x , t) ,

i = 1,⋯, n. (7)

其中函数 Υij 的定义类似于式 (6) , d i (x , t) 表示外界

干扰与子系统间的耦合项.

为了分析方便,将式 (2) 和式 (7) 重写为

M i: xαm i = A m ix m i + B ibm i r, (8)

P f
i : xαi = A ix i + B i (∑

l i

j = 1

Υij (a3
ij x i +

　　　　b3
ij u i) + d i (x , t) ) ,

i = 1,⋯, n. (9)

其中
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A m i =
0　Im i- 1

- am i

,A i =
0　Im i- 1

0
,

B i = [ 0　⋯　0　1 ]T ∈R m i.

　　定义子系统P i的跟踪误差向量 ei = x m i - x i =

(ei1,⋯, eim i
) T , 滤波误差 si = [+T

i　1 ]ei. 其中 + i =

[Κi1, Κi2,⋯, Κi (m i- 1) ]T ∈ R m i- 1 满 足 pm i- 1
i +

Κi (m i- 1) p m i- 2
i + ⋯ + Κi1是H u rw itz多项式,即当 si→

0时, ei → 0. 由式 (8) 和 (9) 可得

eαi = A m iei - B i [∑
li

j= 1
Υij (a3

ij x i + b3
ij u i) +

　 　am i
x i - bm i r i + d i (x , t) ], (10)

sαi = - ∑
li

j= 1
Υij (a3

ij x i + b3
ij u i) + v i - d i (x , t).

(11)

其中 v i = [ 0　+T
i ]ei - am iei - am ix i + bm i r i.

为设计稳定的分散自适应控制, 对未知函数

b3
i (x i) 和耦合项 d i (x , t) 作如下假设:

假设 2

bi1 ≥ b3
i (x i) ≥ bi0 > 0且

5b3
i (x i)
5x im i

= 0;

　　假设 3

ûd i (x , t) û ≤∑
n

j= 1

(Φ0
ij + Φ1

ij ûs j û + ⋯ + Φp
ij ûsj û p ) ;

其中: Φ0
ij～ Φp

ij (p 为正整数) 是未知正常数, b3
i (x i) =

∑
l i

j = 1
Υijb

3
ij , bi0 和 bi1 是两个正常数 (不必已知).

注 1　假设 1 假设原系统的控制增益大于零,

故模糊模型的控制增益亦作同样假设; 类似于文献

[ 7 ] 中的说明, 假设 d i (x , t) 的上界为一高阶多项

式.

若令

F ij (x i) =
a3

ij x i

∑
li

j= 1

Υijb
3
ij

,

G i (x i) =
v i

∑
li

j= 1
Υijb

3
ij

-
(b3

i (x i) )′s i

2 ∑
l i

j = 1
Υijb

3
ij

2

,

则当 a3
ij , b3

ij 已知, d i (x , t) = 0,时,可取理想的控制

律如下:

u3
i = - ∑

li

j= 1
ΥijF ij (x i) + G i (x i) + ϑisi, (12)

其中ϑi > 0为常数. 取正定函数V si = s2
i ö(2b3

i (x i) ) ,

将式 (12) 代入式 (9) 不难推出lim
t→∞

ei1 ( t) = 0. 因 a3
ij ,

b3
ij 未知且 d i (x , t) ≠ 0, 故控制律 (12) 是不可实现

的. 于是,假定采用如下的控制律:

u i = u if + u ia. (13)

其中: u if 是对 u3
i 的估计, u ia 则是用于控制系统状

态、补偿建模误差和参数估计误差的额外项. 采用

RBF 神经网络在有界闭集 8 z上对F ij (x i) , G i (x i) 进

行逼近,即

F ij (zλi) = W 3 T
i1j 5 i1j (zλi) + Εi1j (zλi) , Π zλi∈ 8 z;

(14)

G i (zλi) = W 3 T
i2 5 i2 (zλi) + Εi2 (zλi) , Π zλi ∈ 5 z; (15)

W 3
i1j = arg m in

‖W i1j‖≤W 0
i1j

{ sup
zλi∈8 z

ûW T
i1j 5 i1j (zλi) -

　　　F ij (zλi) û}; (16)

W 3
i2 = arg m in

‖W i2‖≤W 0
i2

{ sup
zλi∈8 z

ûW T
i25 i2 (zλi) -

　　　G i (zλi) û}. (17)

其中:W 3
i1j ,W 3

i2 为理想的连接权;W i = [w 1,w 2,⋯,

w lN ]T ∈R lN , lN > 1为节点数; 5 i (zλi) = [Υ1, Υ2,⋯,

ΥlN ]T ∈ R lN 为基函数向量, zλi = [x T
i , si, v i ]T , i = 1,

⋯, n , j = 1,⋯, l1. 定义最优逼近误差如下:

Εw i = m ax
zλi∈8 z
∑

li

j= 1
Υij Εi1j (zλi) + Εi2 (zλi) . (18)

令

Ε3
i = Εw i +

1
bi0
∑

n

j= 1
Φ0

ij , (19)

d 3
ik = Νik + I (k ) Νi,

I (k ) =
1, k = 1;

0, k = 2,⋯, n.
(20)

其中: Νik = ∑
n

l= 1

1
2

b- 1
l0 Νk

li, Νi =
1
2

b- 1
i0 ∑

p

k= 1
∑

n

j= 1
Φk

ij , i = 1,

⋯, n , k = 1,⋯, p.

采用如下控制律:

u if = ϑisi - ∑
li

j= 1
ΥijW

δT
i1j ( t) 5 i1 (zλi) +

W
δT

i2 ( t) 5 i2 (zλi) , (21)

u ia = Εδi ( t) sgn (si) + ∑
p

k= 1
dδik ( t) s2k- 1

i . (22)

其中W
δ

i1j ( t) ,Wδ
i2 ( t) , Εδi ( t) , d

δ
ik ( t) 分别表示在 t时刻

对W 3
i1j ,W 3

i2 , Ε3
i , d 3

ik 的估计. 控制器结构如图1所示.

采用如下的自适应律:

Wδõ

i1j ( t) = - Γi1Υijsi5 i1 (zλi) , j = 1,⋯, l i, (23)

W
δõ

i2 ( t) = Γi2si5 i2 (zλi) , (24)

Εδ
õ

i ( t) = Γi3ûsiû , (25)
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图 1　混合智能控制器结构

　　　　　d
δõ

ik ( t) = Γi4s2k
i , k = 1,⋯, p. (26)

其中 Γi1 > 0, Γi2 > 0, Γi3 > 0, Γi4 > 0均为自适应率.

4　稳定性分析
　　定理 1　考虑过程 (1) 及其模糊模型 (7) 和参

考模型 (2) ,其控制律由式 (13) , (21) , (22) 确定,其

自适应律由式 (23)～ (26) 确定,并满足假设 1～ 假

设 3,则闭环模糊控制系统中所有信号有界,跟踪误

差收敛到零.

证明　令

V i1 ( t) =
1

2b3
i (x i)

s2
i , (27)

结合式 (10)～ (12) ,并将式 (27) 两边同时对 t求导

得

Vα
i1 ( t) =

1
b3

i (x i)
si ∑

li

j= 1

Υijb
3
ij (u 3

i - ϑisi) -

∑
li

j= 1
Υijb

3
ij u i - d i (x , t) . (28)

根据假设 2和假设 3进一步可得

Vα
i1 ( t) ≤- ϑis

2
i + si (u 3

i - u i) + ûsiû
ûd i (x , t) û

b3
i (x i)
≤

- ϑis
2
i + si (u 3

i - u i) +

1
b3

i (x i)
ûsiû ∑

n

j = 1
∑

p

k= 0

Φk
ij ûsj û k . (29)

取L yapunov函数

V ( t) =∑
n

i= 1

V i1 +
1

2Γi1∑
l i

j = 1
W
� T

i1jW
�

i1j +

1
2Γi2

W
�T

i2W
�

i2 +
1

2Γi3
Ευ2

i +
1

2Γi4
∑

p

k= 1
d�2

ik .

(30)

其中:W
�

i1j = W 3
i1j - W

δ
i1j ,W�

i2 = W 3
i2 - W

δ
i2, Ευi = Ε3

i

- Εδi, d�ik = d 3
ik - dδik.

将 V ( t) 对时间 t求导, 并利用式 (13) , (21)～

(24) , (29) 得

Vα( t) ≤

∑
n

i= 1
- ϑis

2
i + si - ∑

l i

j = 1
ΥijW

� T
i1j 5 i1 +

W
� T

i25 i2 - ϑisi) ] + ûsiûΕw i - ûsiûΕδi -

∑
p

k= 1

dδiks
2k
i + ∑

n

i= 1

1
b3

i (x i)∑
n

j= 1
∑

p

k= 0
Φk

ij ûsj û k ûsiû -

∑
n

i= 1

1
Γi1
∑

li

j= 1
W� T

i1jW
δõ

i1j +
1
Γi2

W� T
i2W

δõ

i2 +

1
Γi3

ΕυiΕδ
õ

i +
1
Γi4
∑

p

k= 1
d�ikd

δõ
ik ,

由于

∑
n

i= 1

ûsiûΕw i +
1

b3
i (x i)∑

n

j= 1
∑

p

k= 0
Φk

ij ûsj û k ûsiû ≤

∑
n

i= 1

ûsiûΕw i +
1

bi0
∑

n

j= 1
Φ0

ij ûsiû +

∑
n

i= 1

1
2bi0
∑

p

k= 1
∑

n

j= 1
ûΦk

ij û (ûsj û 2k + ûsiû 2) =

∑
n

i= 1

Ε3
i ûsiû + ∑

n

j= 1
∑

p

k= 1
∑

n

i= 1

1
2

b- 1
i0 Φk

ij ûsj û 2k +

∑
n

i= 1

1
2

b- 1
i0 ∑

p

k= 1
∑

n

j= 1
Φk

ij ûsiû 2 =

∑
n

i= 1
Ε3

i ûsiû + ∑
n

j= 1
∑

p

k= 1
Νjk ûsj û 2k + ∑

n

i= 1
Νiûsiû 2 =

∑
n

i= 1
Ε3

i ûsiû + ∑
n

i= 1
∑

p

k= 1
d 3

ik ûs iû 2k.

其中: Ε3
i = Εw i + b- 1

i0∑
n

j = 1
Φ0

ij , Νj k = ∑
n

l= 1

1
2

b- 1
l0 Φk

lj , Νi =

1
2

b- 1
i0 ∑

p

k= 1
∑

n

j= 1
Φk

ij , d i1 = Νi1 + Νi, d 3
ik = Νik , k = 2,⋯, p.

所以

Vα( t) ≤- 2∑
n

i= 1
ϑis

2
i ≤- ϑis

2
i ≤ 0, Π t > 0.

(31)

从而推出 si,Wδ
i1j ,Wδ

i2, Εδi, d
δ

ik ∈ L ∞,V ( t) ∈ L ∞, 又

∫
∞

0
s2

i d t≤ [V (0) - V (∞) ]öϑi∈L ∞,即 si ( t) ∈L 2.

根据 Barbala t 引理知, lim
t→∞

ûsiû = 0. 进一步可知

lim
t→∞

ûei1û = 0.

由 ei的定义可知‖x i‖≤‖ei‖ + ‖x m i‖,而
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s2
i ö(2bi1) ≤V ( t) ≤V (0) , Π t > 0,所以 x i∈ 8 , Π t

> 0. 8 = {si ( t) ûûs i ( t) û ≤ 2bi1V (0) ,‖W i1j (0)‖

≤W 0
i1j ,‖W i2 (0)‖≤W 0

i2}. 即神经网络逼近是在一

个有界闭区域上进行的, 从而其最优逼近误差是存

在的[13 ].

　　注 2　与文献[ 11 ] 类似,本文所设计的控制律

包含了符号函数,可能会引起控制信号抖动. 为消除

抖动除采用文献[ 11 ] 的方法外,还可将符号函数替

换为饱和函数 (sa t (õ) ) ; 为防止参数漂移, 可将式

(20)～ (23) 改写为

Wδõ

i1j ( t) = P ro j(- Γi1Υijsi5 i1) , j = 1,⋯, l i; (32)

W
δõ

i2 ( t) = P ro j(Γi2si5 i2) ; (33)

Εδ
õ

i ( t) = Γi3ûsiû - ΡΕi
Εδi ( t) ; (34)

d
δõ

ik ( t) = Γi4s2k
i - Ρd ik

d
δ

ik ( t) , k = 1,⋯, p. (35)

其中: P ro j(õ) 为投影算子[3, 4 ] , ΡΕi
和 Ρd ik
为任意小的

正常数[7 ]. □

注 3　显然, 本文结果可直接退化到 S ISO 形

式. 此时与文献[ 11 ]相比,本文的控制策略无需 T S

模糊控制器, 因此 T S 模型只要存在即可, 无需计

算;基于等价控制思想设计分散自适应控制,无需假

设存在最优参数使得原系统与 T S模型有关参数间

存在一定的关系 (参见文献[ 11 ]中的引理) ; 通过对

不确定项 (耦合)进行自适应估计,取消了文献 [ 11 ]

中对其存在已知上界的假设.

限于篇幅, 仿真结果略.

5　结　　语
　　本文基于 T S 模糊模型提出一种M IM O 非线

性系统的模型参考分散自适应控制新方案. 将神经

网络和模糊逻辑有机结合设计控制器,实现优势互

补. 通过对相关参数和不确定项进行自适应估计,取

消了不确定项存在已知常数上界的假设,且无需计

算模糊模型. 通过理论分析,证明了闭环模糊控制系

统的全局稳定性.
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