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基于神经网络的严反馈块非线性系统的鲁棒控制
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摘　要: 针对非匹配不确定性的严反馈块非线性系统,基于神经网络提出一种鲁棒控制方法. 利用L yapunov稳定性

定理推导出RBF 神经网络的全调节律,用于处理系统中的非线性参数不确定性,提高了神经网络的在线逼近能力;

采用神经网络和鲁棒控制方法,利用已知信息的同时,对控制系数矩阵未知时的设计问题进行处理,避免了控制器可

能的奇异问题; 引入非线性跟踪微分器,解决了Back stepp ing设计中的“计算膨胀”问题. 运用L yapunov稳定性定理

证明了闭环系统的所有信号均最终一致有界.
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Abstract: Based on neural netw o rk s, a robust con tro l design m ethod is p ropo sed fo r strict2feedback b lock non linear

system s w ith m ism atched uncerta in t ies. R adial2basis2function (RBF) neural netw o rk s are used to iden tify the non2
linear param etric uncerta in t ies of the system. A nd the adap tive tun ing ru les fo r updating all the param eters of the

RBF neural netw o rk s are derived using the L yapunov stab ility theo rem to imp rove the app rox im ate ab ility of the net2
w o rk s on2line. Considering the know n info rm ation, neural netw o rk and robust con tro l are used to deal w ith the de2
sign p rob lem w hen con tro l coefficien t m atrices are unknow n. Fo r every subsystem , a non linear track ing differen tia2
to r is in troduced to so lve the“computer exp lo sion”p rob lem in back stepp ing design. It is p roved that a ll the signals

of the clo sed2loop system are un ifo rm ult im ate bounded.

Key words: b lock non linear system s; robust con tro l; m ism atched uncerta in ty; fu lly tuned RBF neural netw o rk s;

back stepp ing

1　引　　言
　　非线性自适应控制理论在过去的十几年经历了

一个快速发展阶段[1～ 3 ] ,但大多数研究成果都局限

于不确定性是参数线性化和状态反馈线性化的,并

且最初需要满足匹配条件. 自适应Back stepp ing 设

计方法可以处理非匹配不确定性问题[4 ] ,是对上述

研究的一种突破. 对于严反馈非线性系统, Back2
stepp ing 是一种系统的、构造性的设计方法,理论研

究已相对成熟,而对于块控标准型的非线性系统,因

其难度大,取得的成果较少. 块控原理是在“块
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控标准型”的基础上发展起来的. 人们基于块控原理

相继提出了一些控制及设计方法[5, 6 ].

RBF 神经网络是一种典型的局部逼近网络,在

控制系统的设计中得到了广泛应用,在大多数应用

中仅调节其权值,在对系统的先验知识了解较少的

情况下难以得到理想的逼近效果. 为解决这一问题,

文献[ 7 ]提出采用权值、中心和影响范围全部调节的

方法, 但在参数调节律的实现上用梯度优化算法,

而基于优化算法的设计并不能保证整个系统的稳定

性[3 ];文献[ 8 ]和 [ 9 ]分别针对存在广义不确定性的

一类非线性系统提出了神经网络自适应设计方法.

但这两种设计方法均存在缺陷: 1)每步设计都是相

对于标量系统进行的,不能简单地推广到每个子系

统都是多变量的设计过程中,而在多变量系统控制

系数矩阵未知情况下,控制是一个难点问题; 2)未有

效利用已知信息,过分依赖神经网络的逼近能力.

本文方法具有非匹配不确定性的块控非线性系

统的Back stepp ing,解决了上述问题.

2　全调节RBF神经网络
　　全调节RBF 神经网络就是同时调节RBF 神经

网络的权值, 并同时调节中心点值和影响范围. 这

样,全调节RBF 神经网络具有比一般RBF 神经网络

更强的在线逼近能力.

假设 1　函数矢量 ∃f : 8 û→R r, 8 为属于 R n 的

一个紧子集. 对于任意的 Ε= [Ε1　Ε2　⋯　Εr ]T >

0, 总存在一个最优高斯基函数矢量 Υ3 : R nû→ R l 和

一个最优权重矩阵W 3 ∈R l×r,使得

∃ f = W 3 T Υ3 + Ε, Π x ∈ 8. (1)

其中

Υ3 = exp
- ‖Φ- Λ3

1 ‖2

Ρ3 2
1

⋯

exp
- ‖Φ- Λ3

l ‖2

Ρ3 2
l

T

,

式中: Λ3
i , i = 1, 2,⋯, l为最优中心点; l为隐层节点

数; Ρ3
i , i = 1, 2,⋯, l 为最优的影响范围; Φ∈ R n 为

RBF 神经网络输入向量; Ε为网络重构误差. 全调节

RBF 神经网络的具体结构和相关结果参见文献

[ 10 ].

3　控制系统神经网络自适应设计
3. 1　系统描述

考虑如下非线性系统:

Xα
1 = f 1 (Xϖ1) + g 1 (Xϖ1)X 2,

Xα
2 = f 2 (Xϖ2) + g 2 (Xϖ2)X 3,

�

Xα
n = f n (Xϖn) + g n (Xϖn) u. (2)

式中: Xϖi = [X T
1　⋯　X T

i ]T; f i (XϖT
i ) , g i (XϖT

i ) 为系统

中含有不确定性的函数; X i = [x i1　⋯　x in i
]T , i =

1,⋯, n , n i 为第 i个子块的阶次, u ∈R p. 设

f i (Xϖi) = f i0 (Xϖi) + ∃f i (Xϖi) ,

g i (Xϖi) = g i0 (Xϖi) + ∃g i (Xϖi) ,

g i (Xϖi) 是行满秩的. 其中: f i0 (Xϖi) , g i0 (Xϖi) 为系统的

名义值; ∃ f i (Xϖi) , ∃g i (Xϖi) 为存在的不确定项.

3. 2　控制系统设计与稳定性分析

控制系统设计的目的是能够消除不确定性对系

统的影响,稳定跟踪系统的期望信号X id.

首先引入新的误差状态向量 z i ∈R n i ,

z i = X i - X id , i = 1,⋯, n , (3)

其中X id 为系统期望的状态轨迹. 由式 (2) 可得误差

状态方程为

zα1 = f 1 (X 1) + g 1 (X 1)X 2 - Xα
1d. (4)

　　Step1　考虑系统 (4) ,将式 (4) 重新组合得

zα1 = f 10 (x 1) + g 10 (x 1) x 2 - xα1d +

(∃f 1 (x 1) + ∃g 1 (x 1) x 2) =

f 10 (x 1) + g 10 (x 1) x 2 - xα1d - ∃ 1. (5)

其中∃ 1 = - (∃f 1 (X 1) + ∃g 1 (X 1)X 2) 为由不确定性

影响而引入的项. 由假设 1,设

∃ 1 = W 3 T
1 Υ3

1 (Z1) + Ε1. (6)

其中

Υ3
1 =

exp
1 - ‖z1 - Λ3

11‖2

Ρ3 2
11

⋯exp
- ‖z1 - Λ3

1l‖2

Ρ3 2
1l

T

为最优基函数;W i, Υi, Λij和Ρij中的下标 i表示第 i个

子系统的神经网络参数; Z1 = [X T
1　X T

2 ]T 为神经网

络的输入;W 3
1 为最优权重矩阵; Ε1 为神经网络重构

误差.

将X 2 作为式 (4) 的虚拟控制量,则存在一个理

想的虚拟控制量

X 3
2d = - g +

10 (X 1) [ f 10 (X 1) - Xα
1d + k 1z1 -

W 3 T
1 Υ3

1 (Z1) - Ε1 ], (7)

使得

zα1 = - k 1z1 + g 10 (X 1) (X 2 - X 3
2 ).

式中: k 1 > 0 为设计参数, g+
10 (X 1) 为其右伪逆, 下

同. 因X 3
2 是得不到的,故选取期望的虚拟控制量为

X 2d = - g +
10 (X 1) [ f 10 (X 1) - Xα

1d + k 1z1 -

WδT
1 Υδ1 (Z1) - v1 ]. (8)

式中:Wδ
1, Υδ1 分别为最优权重W 3

1 和最优基函数 Υ3
1

的估计值,定义W� 1 = Wδ
1 - W 3

1 , Λυ1i = Λδ1i - Λ3
1i , Ρζ1i =
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Ρδ1i - Ρ3
1i , Λδ1i, Ρδ1i分别为相应的最优中心值点Λ3

1i 和最

优影响范围 Ρ3
1i 的估计值, i = 1,⋯, l.

选择神经网络各参数自适应调节律为

Wδõ
1 = - #W 1

(Υδ1 - Υδ′1Λõ
3 Λδ1 - Υδ′1Ρõ

3 Ρδ1) zT
1 -

　　　#W 1∆W 1W
δ

1,

Λδ
õ

1i = - #1ΛΥδ′1Λi
(Wδ

1z1) i - #1Λ∆1ΛΛδ1i,

Ρδ
õ

1i = - # 1ΡΥδ′1Ρi (Wδ
1z1) i - # 1Ρ∆1ΡΡδ1i,

i = 1,⋯, l. (9)

其中: ∆W 1 , ∆1Λ, ∆1Ρ > 0 为设计参数; Υδ′1Λi
= 5Υ1iö5Λ1i;

Υδ′1Ρi
和 (Wδ

1z1) i 分别表示 Υδ′1Λ, Υδ′1Ρ和Wδ
1z1的第 i个元

素. 令引入的鲁棒项为

v1 = - z1 (‖WδT
1 Υδ′1Λ‖2 + ‖WδT

1 Υδ′1Ρ‖2 +

‖Ρδ′1Λõ
3 Λδ1‖2 + ‖Υδ′1Ρõ

3 Ρδ1‖2) öΓ1, (10)

其中 Γ1 > 0为设计参数. 选取L yapunov函数

V 1 =
1
2

zT
1 z1 +

1
2

tr[W�T
1 #- 1

W 1W
�

1 ] +

1
2∑

l

i= 1

(ΛυT
1i#- 1

1Λ Λυ1i) +
1
2∑

l

i= 1
# - 1

1Ρ Ρζ2
1i, (11)

其中: #W 1 = #T
W 1 > 0, #1Λ= #T

1Λ> 0, # 1Ρ > 0为设计参

数. 对V 1 求导,应用文献[ 10 ] 定理 4. 1, 并将式 (7)

～ (9) 代入,可以证明

Vα
1 ≤- k 1‖z1‖2 + zT

1 g 10 (X 1) z2 -
∆W 1

2
‖W� 1‖2 -

∆1Λ

2
‖Λυ1‖2 -

∆1Ρ

2
‖Ρζ1‖2 + c1, (12)

式中 c1 > 0为常数.

Step2　考虑系统 zαi = f i (Xϖi) + g i (Xϖi)X i+ 1 -

Xα
id ,则存在一个理想的虚拟控制量

X 3
( i+ 1) d = - g +

i0 (Xϖi) [ f i0 (Xϖi) -

Xδõ
id + gT

( i- 1) 0 (Xϖi- 1) z i- 1 +

k iz i - W 3 T
i Υ3

i (Z i) - Εi ], (13)

使得

zαi = - k iz i + gT
( i- 1) 0 (Xϖi- 1) z i- 1 +

g i0 (Xϖi) (X i+ 1 - X 3
i+ 1).

式中: k i > 0为设计参数, Xδ
õ

id 是以X id 为输入的非线

性跟踪微分器的输出,记 eid = Xδõ
id - Xα

id ,非线性跟

踪微分器的跟踪能力及有关性质参见文献[ 11 ].

∃ i = - (∃f i (Xϖi) + ∃g i (Xϖi)X i+ 1) - e id ,

设∃ i = W 3 T
i Υ3

i (Z i) + Εi, Z i = [X T
1　⋯　X T

i+ 1 ]T.

　　注 1　由于本文引入了非线性跟踪微分器,用

Xδõ
id 代替Xα

id ,这样在子块系统增加的情况下,系统的

虚拟控制量所含项只是线性增长, 而原设计方法则

是以指数形式增长[4 ] , 本文方法抑制了“计算膨胀”

问题.

因X 3
i+ 1 是得不到的,故选取期望的虚拟控制量

为

X ( i+ 1) d = - g - 1
i0 (Xϖi) [ f i0 (Xϖi) - Xδ

õ

id +

gT
( i- 1) 0 (Xϖi- 1) z i- 1 + k iz i -

WδT
i Υδi (Z i) - vi ]. (14)

式中:Wδ
i, Υδi 分别为最优权重W 3

i 和最优基函数 Υ3
i

的估计值. vi 为引入的鲁棒项. 选取L yapunov函数

V i = V i- 1 +
1
2

zT
i z i +

1
2

tr[W�T
i #- 1

W i
W� i ] +

1
2∑

l

j= 1

(ΛυT
ij #- 1

iΛ Λυij ) +
1
2∑

l

j = 1

# - 1
iΡ Ρζ2

ij , (15)

同样选取适当的神经网络调节律和鲁棒项, 可以证

明

Vα
i ≤- ∑

i

j= 1
k j‖z j‖2 + zT

i g i0 (Xϖi) z i+ 1 +

∑
i

j= 1
-

∆W j

2
ûW� j‖2 -

∆jΛ

2
‖Λυj‖2 -

∆jΡ

2
‖Ρζ j‖2 + cj . (16)

　　Stepn　取L yapunov函数为

V n = V n- 1 +
1
2

zT
n zn +

1
2

tr W�T
n #- 1

W n
W�n +

1
2

tr [W�T
g #- 1

g W�g ]. (17)

求其导数可得

Vα
n = Vα

n- 1 + zT
n (f n0 (Xϖn) + g n (Xϖn) u -

Xδõ
nd - ∃ n) + tr[W�T

n #- 1
W n

W�
õ

n ] +

tr[W�T
gn#- 1

gn W�
õ

gn ], (18)

式中 ∃ n = - [∃f n0 (Xϖn) + Xδõ
nd - Xα

nd ]. 为讨论方便,

设 gδn (Xϖn)∶ = g n0 (X{ n) + ∃gδn (Xϖn) 且其逆存在, 令

[bij ] = gδ- 1
n (Xϖn) , i, j = 1,⋯, n. 系统中的不确定性

由仅调节权值的RBF 神经网络来逼近:

∃fδn (Xϖn) + Xδõ
nd - Xα

nd = W 3
n Υn + ΕW n

,

∃g n (Xϖn) = W 3
g Υg + Εg ,

W g = [ (W T
g ij ) 1×l ]nn× (nn×l) ,

Υg = diag (Υn ,⋯, Υn).

选取控制规律为

　　u = - [g n0 (Xϖn) + Wδ
g Υg ]+ [ f n0 (Xϖn) -

　　　　Xδ
õ

nd + k nzn + g T
(n- 1) 0 (Xϖ (n- 1) ) z (n- 1) -
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　　　　Wδ
nΥn - vn ]. (19)

式中

vn = [v n1,⋯, v nnn
]T ,

v ni = D Εf i sgn (z ni) + U m ax sgn (z ni)∑
nn

j = 1
D Εg ij ,

D Εf i和D Εg ij ( i, j = 1,⋯, nn) 分别为神经网络逼近误

差的上界. 由式 (19) 可得

u i = ∑
nn

j = 1
bij [ f n0 (Xϖn) - Xδõ

nd + k nzn +

gT
(n- 1) 0 (Xϖ (n- 1) ) z (n- 1) - Wδ

nΥn - vn ] j. (20)

令

a i (Xϖn) =∑
nn

j= 1
ûbij û [ û f n0 (Xϖn) û j + ûXδ

õ

nd û j +

k nûznû j + ûgT
(n- 1) 0 (Xϖ (n- 1) ) z (n- 1) û j +

ûWδ
nΥnû j + D Εf i ],

h i (Xϖn) =∑
nn

j= 1

ûbij û∑
nn

k= 1

D Εg j l.

其中: ûõ û j表示第 j个元素取绝对值. 因D Εg j l可以任

意小,类似文献[ 12 ] 可设 0≤ h i (Xϖn) < 1,所以

ûu iû ≤a i (Xϖn) + U m ax (Xϖn) h i (Xϖn) ≤U m ax (Xϖn) ,

U m ax (Xϖn) ≥ m ax
i= 1,⋯, nn

a i (Xϖn)
1 - h i (Xϖn) . (21)

　　将式 (18) 变换为

Vα
n ≤Vα

n- 1 + zT
n (f n0 (Xϖn) + [gn0 (Xϖn) +

∃gδn (Xϖn) ]u - Xδõ
nd - ∃ n + [∃g n (Xϖn) -

∃gδn (Xϖn) ]u) + tr[W�T
n #- 1

W n
W�

õ

n ] +

tr[W�T
g #- 1

g W�
õ

g ]. (22)

　　由于在控制中不能保证Wδ
n ,Wδ

g 保持在给定的

有界闭集内, 为此应用文献 [ 13 ] 中的投影算子, 设

参数向量的可行域为

8W n0 Χ {Wδ
nû‖W

δT
nW

δ
n‖2 ≤ ΒW n

},

8W n
Χ {Wδ

nû‖WδT
nW

δ
n‖2 ≤ ΒW n

+ ΚW n
},

8 gn0 Χ {Wδ
g û‖WδT

gW
δ

g‖2 ≤ ΒW g
},

8 gn
Χ {Wδ

g û‖WδT
gW

δ
g‖2 ≤ ΒW g + ΚW g }. (23)

式中: ΒW n
> 0, ΚW n

> 0, ΒW g
> 0, ΚW g

> 0. 采用如下参

数自适应律:

Wδõ
n = #W n

p ro j(Wδ
n , 5W ) ,

Wδõ
g = #gp ro j(Wδ

g , 5 g ). (24)

　　投影算子定义为

p ro j(Mδ, 5M ) =

5M -
(‖Mδ‖2 - ΒM ) 5 T

MMδ

∆M‖Mδ‖2 Mδ,

‖Mδ2‖ > ΒM , 5 T
MMδ > 0;

5M ,否　则.

式 中:M = W n ,W g; 5W n
= #W n

znΥT
W n

, 5W g =

- #gznuT ΥT
g. 由文献[ 13 ] 知

W�T
n #- 1

W n
W�

õ

n - W�T
n znΥT

W n
≤ 0,

Wδ
n ∈ 8 n , t≥ 0,Wδ

n (0) ∈ 8 0n;

W�T
g #- 1

g W�
õ

g - W�T
g znuT ΥT

g ≤ 0,

W�g ∈ 8 gn , t≥ 0.

所以

Vα≤- ∑
n

j= 1
k n‖zn‖2 + ∑

n

j= 1
-

∆W j

2
‖W� j‖2 -

∆jΛ

2
‖Λυj‖2 -

∆jΡ

2
‖Ρζ j‖2 + cj ≤

- kV + c. (25)

式中

k = m in
j= 1,⋯, n

2k j ,
∆W j

Κm ax (#W j
) ,

∆jΛ

Κm ax (#jΛ)
,

∆jΡ

Κm ax (#jΡ) , ,

c = ∑
n

j= 1
cj , cn = kc0,

c0 = sup
Wδ

n ,Wδ
g

1
2

tr [W�T
n #- 1

W n
W�n ] +

1
2

tr[W�T
g #- 1

g W�g ] .

由式 (25) 可得

V ( t) ≤V (0) e- k t +
1
k

c, Π t≥ 0. (26)

　　综上所述,可得如下定理:

定理 1　考虑系统 (2) 和 (3) ,假设 1的前提下,

虚拟控制量和控制量分别采用式 (8) , (14) 和 (19)

的形式,全调节RBF 神经网络各参数调节律分别采

用式 (9) 和 (24) 的形式,有如下结论:

1) 系统状态跟踪误差 z j 以及神经网络各参数

估计误差均有界且指数收敛至系统原点的一个邻域

8 j = z j ,W� j , Λυj , Ρζ j V ≤ 2 V (0) +
1
k

c .

　　2) 如下不等式成立:

lim
t→∞

1
t∫

t

0
‖z j (Σ)‖2dΣ≤ 2cök ,

∑
n

j= 1
‖z j‖2 ≤ 2 V (0) +

1
k

c .

　　注2　从式 (26) 可以看出,通过调整k i, ∆W i
, ∆iΛ,

∆iΡ, #W i
, #iΛ, #iΡ和 Γi的值可以调节收敛速度和收敛域

的大小, k i 根据各子系统收敛速度确定,与神经网络

有关的参数可根据神经网络参数选取原则确定, 一
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般 Γi 的取值范围为 0. 01～ 1.

4　结　　语
　　本文方法放宽了文献[ 8, 9 ]中单输入单输出系

统的要求,同时利用已知信息,解决了一类非线性多

变量系统控制系数矩阵未知情况的控制器设计问

题,避免了可能出现的控制器奇异问题. 并首次应用

L yapunov 稳定性理论推导出全调节RBF 神经网络

各参数的自适应调节律,保证了整个闭环系统的稳

定性. 同时,通过引入非线性微分跟踪器和神经网络

抑制了Back stepp ing 设计存在的“计算膨胀”问题.
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