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一 类 复 杂 系 统 的 自 适 应 控 制

张颖伟, 周　玮, 刘建昌, 张嗣瀛
(东北大学 信息科学与工程学院, 沈阳 110004)

摘　要: 对于具有相似性的一类不确定复杂系统,应用高阶神经网络逼近各个子系统的互联项,设计了控制器,即提

出了难以解决的互联项问题的高阶神经网络表示方法. 该方法通过在线调节神经网络的权值来确保闭环系统的稳定

性. 由于复杂系统的结构相似性,降低了控制器设计过程中的计算量,使得工程上较易实现. 仿真算例表明了所提出

方法的有效性.
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Abstract: A novel robust adap tive con tro ller is designed fo r a class of uncerta in comp lex system s w ith sim ilarity.

T h is app roach uses h igh2o rder neural netw o rk s to deal w ith in terconnections of subsystem s. It assures the stab ility

of clo sed2loop system s by updating the w eigh ts of NN on line. It needs less calcu la t ion and is easy to realize in

engineering because of the sim ilarit ies of comp lex system s. T he sim ulation examp le show s the effectiveness of

p ropo sed m ethod.
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1　引　　言
　　复杂系统的镇定问题是控制理论中的重要问题

之一[1 ]. 复杂系统是由几十乃至上千个子系统互联

而成[2 ] ,系统维数高和结构复杂等特点使得各个子

系统之间的信息传递受到一定限制[3 ] ,即使信息传

递不受影响,也可能由于计算量过大而无法采用集

中控制方式. 本文研究的复杂系统是具有相似性的

一类复杂系统. 由于复杂系统的相似性,降低了控制

器设计过程中的计算量,因而工程上较易实现.

互联性、不确定性和非线性的存在增加了复杂

系统控制的难度. 文献[ 4 ]所研究的一类复杂系统的

互联项是有界的;文献[ 5 ]所研究的复杂系统的各个

子系统是线性的;文献[ 2, 3 ]研究了一类复杂系统的

控制问题,对互联项的处理方法是将互联项当作干

扰抵消掉. 本文所研究的一类复杂系统,不仅具有匹

配的不确定项,而且具有非匹配的不确定项. 本文对

互联项采取了新的处理方法,即应用高阶神经网络

逼近子系统间的互联项,所设计的控制器通过在线

调节神经网络的权值来确保闭环系统的稳定性.

2　问题描述
　　考虑如下不确定复杂系统:

xαi =

f (x i) + ∃ f i (x i) + G (x i) [u i +

∃g i (x i) ] + H i (x ) , i = 1, 2,⋯,N . (1)

其中: x i ∈ R n , u i ∈ R m 为第 i个子系统的状态和输

入 ,且G (x i) = (g 1 (x i) , g 2 (x i) ,⋯, gm (x i) ) T; g l (x i) ,

l = 1, 2,⋯,m ; f (x i) 为光滑向量函数; ∃f i (x i) 为非

匹配的不确定项; ∃g i (x i) 为匹配的不确定项;

H i (x ) 为互联项,且 x = (x T
1 , x T

2 ,⋯, x T
N ) T , H (x ) =

(H 1 (x ) , H 2 (x ) ,⋯, H N (x ) ) T.



定义 1　如下系统:

xαi =

f (x i) + ∃f i (x i) + G (x i) [u i +

∃g i (x i) ], i = 1, 2,⋯,N , (2)

称为第 i个名义子系统.

本文作如下假设:

假设 1　对于系统 (1) ,有

‖∃g i (x i)‖≤ Ν(x i) , i = 1, 2,⋯,N , (3)

其中 Ν(õ) 为已知连续函数.

假设 2　存在 u i = u a
i (x i) 和Vϖ (x i) < C 1,使得

　　　 k 1‖x i‖2 ≤Vϖ (x i) ≤ k 2‖x i‖2, (4)

5Vϖ (x i)
5x i

(f (x i) + G (x i) u a
i (x i) ) ≤

- k 3û5Vϖ (x i) ö5x iû 2 ≤- k 4V
ϖ (x i). (5)

其中: i = 1, 2,⋯,N ; k 1, k 2, k 3, k 4 为正常数.

假设 3　不匹配的不确定项 ∃f i (x i) 满足

(5V
ϖ (x i)
5x i

)
T
∃ f i (x i) ≤ Θ(x i) ,

i = 1, 2,⋯,N , (6)

和 Θ(x i) ö (5V
ϖ (x i)
5x i

)
T
G (x i) 是连续的. 其中: Θ(õ) 为

已知函数,Vϖ (õ) 由假设 2给出.

注 1　因为Θ(x i) ö (5V
ϖ (x i)
5x i

)
T
G (x i) 是连续的,

从而可知, 如果 (5V
ϖ (x i)
5x i

)
T

G (x i) û x 0
i

= 0, 那么

Θ(x 0
i ) = 0.

注 2　对于系统 (1) 的不确定项,由不等式 (3)

和 (6) 可知,由于子系统受到的干扰是相似的,各名

义子系统的不确定项具有相同结构的界定函数.

3　主要结果
　　非线性互联项H i (x ) 的特点是具有高维性,从

而高阶神经网络对其具有良好的逼近能力. 本文首

先应用高阶神经网络建模非线性互联项H i (x ) , i =

1, 2,⋯,N . 假设 x 为高阶神经网络的输入, y i 为输

出, 那么 y i = Wδ
iS (x ). 其中:W

δ
i ∈ R n×L 为权矩阵;

S i (x ) ( i = 1, 2,⋯,L ) 为 S (x ) ∈ R L×1 的元素, 且

S i (x ) = ∏
N

k= 1
∏
j∈I i

[S (x k j ) ]d j
( i). {I iû i = 1, 2,⋯,L } 为

{1, 2,⋯, n}的L 个子集, d j ( i) 为非负整数,且

S (x k j ) =
Λ0

1 + Ι- l0x k j
+ Κ0,

j = 1, 2,⋯, n , k = 1, 2,⋯,N .

　　 由上述高阶神经网络可以看出, 存在整数L ,

d j ( i) 和最优权矩阵W 3
i , 使得对于任意 Ε > 0,

ûH i (x ) - W 3
i S (x ) û ≤ Ε, 即存在权矩阵使得

W 3
i S (x ) 能够以任意精度逼近 H i (x ) , 且W 3

i 和

S (x ) 是有界的. 那么存在正整数 s,M W 和 k s 使得

‖W 3
i ‖≤M W , ûS (x ) û ≤ k s‖x i‖≤ s. 因此,系统

(1) 可以写成

xαi =

f (x i) + ∃ f i (x i) + G (x i) [u i + ∃g i (x i) ] +

W 3
i S (x ) + Εi (x ) , i = 1, 2,⋯,N , (7)

其中Εi (x ) = H i (x ) - W 3
i S (x ) 为函数估计误差. 另

外,存在Ε≥ 0,使得 ûΕi (x ) ≤Ε, i = 1, 2,⋯,N . 如果

记W i 为权矩阵W 3
i 的估计,那么

xαi =

f (x i) + ∃ f i (x i) + G (x i) [u i + ∃g i (x i) ] -

W
�

iS (x ) + W iS (x ) + Εi (x ) , i = 1, 2,⋯,N ,

(8)

其中误差W�
i 满足W�

i = W i - W 3
i .

定理 1　假如系统 (1) 满足假设 1～ 假设 3,设

计控制器如下:

u i = ua
i + u b

i + u c
i + u d

i , (9)

其中 ua
i 由假设 2给出. 令

E i = (x iûG T (x i)
5Vϖ (x i)

5x i
) = 0,

有

ub
i =

-
G T (x i)

5Vϖ (x i)
5x i

G T (x i)
5Vϖ (x i)

5x i

Ν(x i) , x i | E i;

0, x i∈ E i.

(10)

u c
i =

-
G T (x i)

5Vϖ (x i)
5x i

G T (x i)
5Vϖ (x i)

5x i

Θ(x i) , x i | E i;

0, x i∈ E i.

(11)

ud
i =

k sG
T
iW ix i

Κi [ 1 + ‖G i‖2 ]
+

GT
i ( i

Κ1, i [ 1 + ‖G i‖2 ]
.

(12)

其中: ( i∈R n×L , ( i = [Ηi, 0,⋯, 0 ]T , i = 1, 2,⋯,N .

那么状态 x i在集合

D i =

{x i ∈R n: v 0i (x i) ≤
Λi

k 0, iΑi
,

kλi
2

kλi
1
≤ k 0, i ≤ 1},

i = 1, 2,⋯,N (13)

是一致有界的. 自适应律为

W
õ

i =

2k 0, ik s
5v 0i

5x i
x T

i ,‖W i‖ < M W ;

- ΒiW i + 2k 0, ik s
5v 0i

5x i
x T

i ,‖W i‖≥M W.

(14)

Η
õ

i = - Χ1, iΗi + 2k 0, iû 5v 0i

5x i
û. (15)
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式 (14) 和 (15) 分别为权W i 和 Ηi 的调节律.

证明　定理的证明过程分为以下两步:

1) 首先证明对于名义子系统 xαi = f (x i) +

∃ f i (x i) + G (x i) [u i + ∃g i (x i) ],存在控制器 u i = u a
i

+ ub
i + u c

i: R n →R m 和L yapunov函数 v 0i (x i) ,使得

名义子系统是稳定的.

将控制器 (9)～ (12) 代入系统 (1) ,得

xαi =

f (x i) + ∃ f i (x i) + G (x i) [u a
i + ub

i +

u c
i + ∃g i (x i) ], i = 1, 2,⋯,N .

定义正定函数

v 0i (x i) = ∑
N

i= 1

Vϖ (x i) ,

那么

vα0i (x i) =

∑
N

i= 1
{ (5V

ϖ (x i)
5x i

)
T

(f (x i) + G (x i) u a
i ) +

(5V
ϖ (x i)
5x i

)
T

(∃ f i (x i) + G (x i) u c
i ) +

(5V
ϖ (x i)
5x i

)
T
G (x i) (ub

i + ∃g i (x i) ) }.

由假设 1,假设 2, u b
i (x ) 和 u c

i (x ) 的结构,得

vα0i (x i) ≤- ∑
N

i= 1

k 3û 5Vϖ (x i)
5x i

û
2
, (16)

其中k 3由式 (5) 确定. 这样,由不等式 (16) 和定义1,

可知名义子系统是稳定的.

2) 将 1) 的结果作为已知假设, 然后证明定理

1. 对于系统 (1) ,定义如下L yapunov函数:

V (x ,W�
1,⋯,W�

N , Ηυ1,⋯, ΗυN ) =

∑
N

i= 1

V i (x ,W�
i, Ηυi) , (17)

V i (x ,W�
i, Ηυi) =

k 0, iv 0i (x i) +
1
2

tr{W� T
iW

�
i} +

1
2

Ηυ2
i , (18)

其中 Ηυi = Ηi - Ε. 那么V i的导数为

V
õ

i =

k 0, i
5v 0i

5x i
{f (x i) + ∃ f i (x i) + G (x i) [ua

i +

u b
i + u c

i + ∃g i (x i) ]} + k 0, i
5v 0i

5x i
G iu

d
i -

k 0, i
5v 0i

5x i
W
�

iS (x ) + k 0, i
5v 0i

5x i
W iS (x ) +

k 0, i
5v 0i

5x i
Ε(x ) + tr{W

õ
T
iW

�
i} + ΗυiΗ

õ

i. (19)

应用式 (14) ,得

　　V
õ

i =

　　k 0, iv
α
0i + k 0, i

5v 0i

5x i
G iu

d
i + k 0, i

5v 0i

5x i
W iS (x ) +

　　k 0, i
5v 0i

5x i
Εi (x ) - Βi IW t r{W T

iW
�

i} + ΗυiΗ
õ

i,

其中 IW 为W i的指示函数,且满足

IW =
1,‖W i‖≥M W ;

0,‖W i‖ < M W.
(20)

由于

t r{W T
iW

�
i} =

1
2
‖W i‖2 +

1
2
‖W

�
i‖2 -

1
2
‖W 3

i ‖2,

有

V
õ

i =

k 0, iV
õ

0i + k 0, i
5v 0i

5x i
G iu

d
i +

k 0, i
5v 0i

5x i
W iS (x ) + k 0, i

5v 0i

5x i
Εi (x ) i -

Βi

2
tr{W� T

iW
�

i} +
Βi

2
(1 - IW ) t r{W� T

iW
�

i} -

Βi

2
IW‖W i‖2 +

Βi

2
IW‖W 3

i ‖2 + ΗυiΗ
õ

i. (21)

由假设 1,将 u d
i (Κi, Κ1, i) 代入式 (21) ,则V i 的导数满

足

V
õ

i ≤

- k 0, ik 3û 5v 0i

5x i
û

2
+

k 0, ik sû 5v 0i

5x i
û ‖G i‖2‖W i‖‖x i‖

Κi [ 1 + ‖G i‖2 ]
+

k 0, ik sû 5v 0i

5x i
û‖W i‖‖x i‖ +

k 0, iû 5v 0i

5x i
û ‖G i‖2ûΗiû

Κ1, i [ 1 + ‖G u‖2 ]
+

k 0, iû 5v 0i

5x i
ûûΕi (x ) û + ΗυiΗ

õ

i -
Βi

2
tr{W� T

iW
�

i} +

Βi

2
(1 - IW ) t r{W� T

iW
�

i} -
Βi

2
IW‖W i‖2 +

Βi

2
IW‖W 3

i ‖2. (22)

由于
‖G i‖2

1 + ‖G i‖2 ≤ 1,式 (22) 变成

V
õ

i ≤

k 0, ik 3û 5v 0i

5x i
û

2
+

k 0, ik sû 5v 0i

5x i
û‖W i‖‖x i‖ (1 +

1
Κi

) +

k 0, iû 5v 0i

5x i
û ûΗiû

Κ1, i
+ k 0, iû 5v 0i

5x i
ûΗi -

k 0, iû 5v 0i

5x i
ûΗi + k 0, iû 5v 0i

5x i
ûΕi +
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ΗυiΗ
õ

i -
Βi

2
tr{W� T

iW
�

i} +
Βi

2
(1 -

IW ) t r{W�T
iW

�
i} -

Βi

2
IW‖W i‖2 +

Βi

2
IW‖W 3

i ‖2. (23)

应用式 (16) ,得

V
õ

i≤-
k 0, ik

λ
3k 4

k 3
v 0i (x i) -

Βi

2
‖W�

i‖2 -

Χ1, i

2
Ηυ2

i + 2ΒiM
2
W +

Χ1, i

2
Ε2. (24)

所以V
õ

i ≤- ΑiV i + Λi,V
õ

= ∑
N

i= 1
V
õ

i. 其中

Αi = m in{
kλ3k 4

k 3
, Βi, Χ1, i},

Λi = 2ΒiM
2
W +

Χ1, i

2
Ε2. (25)

由此,定理 1得证. □

注 3　Βi为W i权调节律线性部分的增益, Χ1, i为

Ηi权调节律线性部分的增益.

对比式 (25) 的两边,得

V i ( t) ≤
Λi

Αi
+ [V i (0) -

Λi

Αi
]e- Αi t, Π t≥ 0. (26)

由式 (18) ,可得

k 0, iv 0i (x i) ≤V i. (27)

所以

v 0i (x i) ≤
Λi

k 0, iΑi
+

1
k 0, i

[V i (0) -
Λi

Αi
]e- Αi t,

Π t≥ 0, i = 1, 2,⋯,N . (28)

由不等式 (28) , 可得到 x i 在集合D i 上是一致有界

的,即系统 (1) 在集合

D i = {x i ∈R n: v 0i (x i) ≤
Λi

k 0, iΑi
},

i = 1, 2,⋯,N (29)

是有界的.

4　仿真算例
　　考虑如下系统:

xα1 =

x 11

x 12

+
Η1x 11ex 12

2x 2
12ex 12 sinΗ2

+

0

1
[u 1 + x 2

12 sinΗ2 ] +

4
(x 2

11 + x 2
12 + x 2

22)
1
2

0
x 1 + 4

co sx 21

co sx 22

,

xα2 =

x 21

x 22

x 1 +
Η2

2x 21ex 22

x 2
22ex 22co sΗ1

+

0

1 [u 2 +
1
2

x 2
22Η1 ] +

4
(x 2

11 + x 2
12 + x 2

22)
1
2

0
x 1 + 4

co sx 21

co sx 22

.

其中: x i = co l (x i1, x i2) ( i = 1, 2) , Η1 ∈ (- 2, 2) , Η2

∈ (- 1, 1) 是不确定参数. 令Q = I , K = (0　1).

控制输入为

ua
i = - (0　0. 5) x i,

ub
i =

x i2

ûx i2û‖x i‖e‖x i‖, x i2 ≠ 0;

0, x i2 = 0;

i = 1, 2.

u c
i =

1
4

x 2
i2

x i2
‖x i‖e‖x i‖, x i2 ≠ 0;

0, x i2 = 0;

i = 1, 2.

选取V 0i如下:

V 0i = x T
i x i = ûx iû 2,

ud
i =

40[ 0　1 ]W ix i

0. 5
+

[ 0　0. 5 ]
Ηi

0
0. 5

.

权自适应律为

Wα
i = 70k 0, ix ix

T
i ,

Η
õ

i = - 0. 04Ηi + k 0, i‖x i‖.

选取初始值为(1, 3) 和(1. 5, - 2) ,仿真如图 1所示.

图 1　系统的状态响应曲线

从图 1可以看出,系统的状态收敛于零,即系统

是稳定的.

5　结　　语
　　本文针对具有相似结构的复杂系统,提出了一

种自适应的控制器设计方法. 仿真结果表明,所提出

的方法是可行而有效的.
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