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非线性时滞大系统自适应神经网络分散控制

陈为胜, 李俊民
(西安电子科技大学 应用数学系, 西安 710071)

摘　要: 针对一类未知非线性时滞关联大系统,提出一种自适应神经网络分散跟踪控制方案. 采用神经网络逼近各

子系统内部的非线性函数和关联项中的时滞非线性函数; 利用占有方法处理时滞项,采用Back stepp ing 技术设计分

散控制律和参数自适应律. 基于L yapunov2K rasovisk ii泛函证明了闭环大系统所有信号半全局一致最终有界. 通过

调节设计参数和增加神经元个数,可以实现任意输出跟踪精度. 实例仿真说明了该方案的可行性.
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Abstract: A decen tra lized adap tive neural netw o rk (NN ) track ing con tro l app roach is p resen ted fo r a class of

unknow n large2scale non linear t im e2delay system s. Bo th the delay2independen t functions of subsystem s and the

delay2dependen t functions of in terconnections are app rox im ated by NN s. Dom ination m ethod is used to dealw ith the

tim e2delay term s. T he decen tra lized con tro l law s and the param eter adap tive law s are designed by Back stepp ing

tech ique. Based on L yapunov2K rasovisk ii functional, the sem i2global un ifo rm ult im ate boundedness (SGUUB ) of all

signals in the clo sed2loop system is p roved. T he arb itrary ou tpu t track ing accuracy is ach ieved by tun ing the design

param eters and increasing the neural node num ber. A n illustra t ive sim ulation examp le show s the feasib ility.
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1　引　　言
　　关联大系统是由许多相互关联、相互作用的子

系统共同构成的大规模系统,它在诸多领域普遍存

在. 分散控制是指利用组成大系统的各局部子系统

信息构成若干局部控制器,以实现整个大系统的控

制. 与集中控制相比,分散控制结构简单、经济实用,

最近在这一领域已经取得了一些重要的研究成

果[1～ 8 ]. 分散控制所研究的关键问题之一是对关联

项的处理,文献[ 1, 2 ]要求非线性关联项被一阶或高

阶多项式所界定,并满足匹配条件; 文献 [ 3, 4 ]要求

关联项被已知函数所界定 (或关联项为已知函数) ,

但不满足匹配条件;文献[ 5 ]要求关联项被已知函数

乘以未知参数所界定;文献[ 6 ]采用模糊神经网络逼

近未知的非线性关联项, 但仍然要求系统满足匹配

条件. 另一方面,对非线性时滞大系统的分散控制的

研究也取得了一些重要成果[7, 8 ]. 文献 [ 7 ]为一类带

有非线性关联项的时滞大系统提出了一种分散控制

方案,采用自适应技术估计关联项的上界; 文献 [ 8 ]

针对一类非线性随机输出反馈大系统,提出了一种

分散镇定方案,但仍然要求关联项被已知函数界定.

本文针对一类通过时滞输出关联的未知非线性

大系统,提出了一种自适应神经网络分散跟踪控制



方案. 因为采用神经网络逼近非线性时滞关联项,所

以假定系统中的光滑时滞函数是完全未知的,这就

大大放松了对非线性时滞函数的要求. 在稳定化函

数和控制律中,采用参考信号 y r ( t - Σ) 取代输出信

号 y ( t - Σ) ,从而避免了在Back stpp ing设计过程中

对 y ( t - Σ) 求导. 最后通过一个仿真实例,验证了算

法的可行性和控制器的泛化能力.

2　问题描述
　　考虑由N 个子系统组成的未知非线性输出时

滞关联大系统. 其中第 i个子系统的动态方程为

xαi, j = x i, j+ 1 + f i, j (xθ i, j ) + h i, j (Y ( t - Σ) ) ,

　　　　　j = 1,⋯, n i - 1;

xαi, n i
= u i + f i, n i

(xθ i, n i
) + h i, n i

(Y ( t - Σ) ) ;

y i = x i, 1.

(1)

其中: x i = [x i, 1,⋯, x i, n i
]T∈R n i , u i∈R 和 y i∈R 分

别表示第 i个子系统的状态、控制输入和输出; xθ i, j:

= [x i, 1,⋯, x i, j ]T∈R j , Y ( t - Σ) = [y 1 ( t - Σ1) ,⋯,

y N ( t - ΣN ) ]T∈R N ; f i, j (õ) : R j→R 表示子系统内部

的未知连续函数; h i, j (õ) : R N → R 表示各子系统之

间相互作用的未知连续时滞关联项; Σ1,⋯, ΣN 表示

各子系统的已知时间延迟,若参考信号为常数,则不

要求时间延迟已知.

注 1　为了清楚地表达本文的主要思想, 避免

重复工作,假定系统 (1) 的实控系数 (控制输入 u1的

系数) 为 1. 通过构建N u ssbaum 增益函数的方法,

本文的结果完全可以推广到实控系数未知的情况.

本文的目标是为关联大系统 (1) 设计自适应神

经网络分散控制器 u i ( t) , 使子系统输出 y i ( t) 跟踪

给定的参考信号 y r, i ( t) , 同时保持闭环系统所有信

号半全局一致有界. 在紧集 8 i, j < R j 和 8 < R N 上,

连续函数 f i, j (xθ i, j ) 和 h i, j (Y ( t - Σ) ) 分别通过如下

线性参数化网络逼近[9 ]:

f i, j (xθ i, j ) = Νi, j (xθ i, j ) T ®i, j + Εf
i, j (xθ i, j ) ,

h i, j (Y Σ) = Φi, j (Y Σ) T Ηi, j + Εh
i, j (Y Σ).

(2)

其中: Y Σ: = Y ( t - Σ) ,为研究方便, 下文也采用这

一符号; Νi, j (õ) : 8 i, j →R p i, j 和Φi, j (õ) : 8 →R qi, j 为已

知的光滑基函数; p i, j 和 q i, j 为相应的神经元个数;

Εf
i, j 和 Εh

i, j 为内在逼近误差; ®i, j ∈R p i, j , Ηi, j ∈R qi, j 为

最优权值, 定义如下:

®i, j: = a rg m in
®̂

i, j∈R
p i, j

sup
xθ i, j∈8 i, j

û f i, j (xθ i, j ) -

　　　Νi, j (xθ i, j ) T®^ i, j û ,

Ηi, j: = a rg m in
Η̂

i, j∈R
q i, j

{sup
Y Σ∈8

ûh i, j (Y Σ) -

　　　Φi, j (Y Σ) T Ηδi, j û}.

(3)

定义网络重构误差为

Τi, j (xθ i, j , Y Σ) = Εf
i, j (xθ i, j ) + Εh

i, j (Y Σ) ,

j = 1,⋯, n i. (4)

将式 (2) 代入 (1) , 得

xαi, j =

x i, j+ 1 + <i, j (xθ i, j ) T ®i + Υi, j (Y Σ) T Ηi + Τi, j ,

　　　　　j = 1,⋯, n i - 1;

xαi, n i
=

u i + <i, n i
(xθ i, n i

) T ®i + Υi, n i
(Y Σ) T Ηi + Τi, n i

;

y i = x i, 1.

(5)

其中

®i = [®T
i, 1,⋯, ®T

i, n i
]T ,

Ηi = [ΗT
i, 1,⋯, ΗT

i, n i
]T ,

<i, j = 0T
1× (∑

j- 1

k= 1
p i, k

) ûΝT
i, j (1×p i, j

) û0T
1× ( ∑

ni

k= i+ 1
p j , k

)
T
,

Υi, j = 0T
1× (∑

j- 1

k= 1
qi, k

) ûΦT
i, j (1×q i, j

) û0T
1× ( ∑

ni

k= j+ 1
qi, k

)
T
.

本文作以下假设:

假设 1[9 ]　在紧集 8 i, j 和 8 上,第 i个子系统的

网络重构误差Τi, j满足 ûΤi, j (xθ i, j , Y Σ) û≤Ωi,其中Ωi≥

0为未知常数.

假设 2[10 ]　对 i = 1,⋯,N ,参考信号 y r, i ( t) 及

其前 n i阶导数已知,且在[ - Σi, + ∞) 上一致有界.

注 2　假设 2是Back stepp ing设计中所作的一

般性假设, 若采用文献[ 11 ] 的思想, 这一假设可以

放松, 只要求参考信号一阶可导, 而且可以简化

Back stepp ing 设计过程. 但为了突出本文的设计思

想,避免重复别人的工作,本文仍保持这一假设.

假设 3　所选择的基函数Φi, j (õ) 满足L ip sch itz

条件,因此

û (Υi, j (Y Σ) - Υi, j (Y rΣ) T Ηiû ≤

∑
N

m = 1
ûy m ( t - Σm ) - y r,m ( t - Σm ) û l i, j ,m. (6)

其中: Y rΣ: = [y r, 1 ( t - Σ1) ,⋯, y r,N ( t - ΣN ) ]T , l i, j ,m

≥ 0为未知常数.

注 3　假设 3具有一般性, 很多基函数 (比如常

用的高斯函数) 都满足这一假设.

3　自适应 NN 控制设计
　　下面采用Back stepp ing技术设计自适应NN 控

制器,限于篇幅, 详细推导过程省略. 进行如下坐标

变换:

z i, 1 = y i - y r, 1,

z i, j = x i, j - Αi, j - 1 - y
( j - 1)
r, i ,

　　　j = 2,⋯, n i.

(7)

设计稳定化函数为
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Αi, 1 =

- a i, 1z i, 1 - ΞT
®i, 1 ®^ i - ΞT

Ηi, 1Ηδi - ΞΩi
Ωδi,

Αi, j =

- z i, j - 1 - a i, jz i, j - ∑
j - 1

k= 2
Ρi, j , kz i, k -

ΞT
®i, j ®^ i - ΞT

Ηi, j Ηδi - ΞΩi, j Ωδi - ∃ i, j ,

　　　　　j = 1,⋯, n i.

(8)

为研究方便,引入符号 Αi, 0 = 0.

　 a i, 1 =

ci, 1 + ∑
N

m = 1
∑

nm

j= 1
[1 +

1
2

j ( j - 1) ] + Ξ( , 1 (^ i,

a i, j = ci, j + Ξ( i, j (^ ,

Ξ( i, j =
1
2

+
1
2∑

j - 1

k= 1
(5Αi, j - 1

5x i, k
) ,

Ρi, j , k =

-
5Αi, j - 1

5 ®^ i

# ®i
Ξ®i, k -

5Αi, j - 1

5Ηδi

# Ηi
ΞΗi, k -

5Αi, j - 1

5Ωδi

ΧΩi
ΞΩi, k -

5Αi, j - 1

5(δi

Χ( i
Ξ( i, kz i, k ,

Ξ®i, j = <i, j (xθ i, j ) - ∑
j - 1

k= 1

5Αi, j - 1

5x i, k
<i, k (xθ i, k ) ,

ΞΗi, j = Υi, j (Y rΣ) - ∑
j - 1

k= 1

5Αi, j - 1

5x i, k
Υi, k (Y rΣ) ,

ΞΩi, j = Βi, j tanh (Βi, jz i, j

Ε ) ,

Βi, j = 1 +
1
2∑

j - 1

k= 1
[1 + (5Αi, j - 1

5x i, k
)

2

],

∃ i, j =

- ∑
j - 1

k= 1

5Αi, j - 1

5x i, k
x i, k+ 1 - ∑

j - 1

k= 1

5Αi- 1, j

5Y
(k - 1)
rΣ

Y
(k )
rΣ -

∑
j - 1

k= 1

5Αi, j - 1

5y
(k - 1)
r, i

y
(k)
r, i -

5Αi, j - 1

5 ®^ i

# ®i
(Σ®i, j - Ι ®^ i) -

5Αi, j - 1

5Ηδi

# Ηi
(ΣΗi, j - ΙΗδi) -

5Αi, j - 1

5Ωδi

ΧΩi
(ΣΩi, j -

ΙΩδi) -
5Αi, j - 1

5(δi

Χ( i
(Σ( i, j - Ι(δi).

其中: (δi 表示 ( i = m ax
1≤j≤n i
∑

N

m = 1
l2

i, j ,m 的估计; # ®i
, # Ηi

,

Χ( i
, ΧΩi

> 0表示自适应增益; Ε, Ι > 0为设计参数.

选择调节函数为

Σ®i, 1 = Ξ®i, 1z i, 1, Σ®i, j = Σ®i, j - 1 + Ξ®i, j z i, j ,

ΣΗi, 1 = ΞΗi, 1z i, 1, ΣΗi, j = ΣΗi, j - 1 + ΞΗi, jz i, j ,

ΣΩi, 1 = ΞΩi, 1z i, 1, ΣΩi, j = ΣΩi, j - 1 + ΞΩi, jz i, j ,

Σ( i, 1 = Ξ( i, 1z 2
i, 1, Σ( i, j = Σ( i, j - 1 + Ξ( i, jz

2
i, j ,

　　　　　j = 1, 2,⋯, n i,

(9)

最后的调节函数用作自适应律

®^
õ

i = # ®i
(Σ®i, n i

- Ι ®^ i) = # ®i
(W ®i

z i - Ι ®^ i) ,

Ηδ
õ

i = # Ηi
(ΣΗi, n i

- ΙΗδi) = # Ηi
(W Ηi

z i - ΙΗδi) ,

Ωδ
õ

i = ΧΩi
(ΣΩi, n i

- ΙΩδi) = ΧΩi
(W Ωi

z i - ΙΩδi) ,

(δ
õ

i = Χ( i
(Σ( i, n i

- Ι(δi) = Χ( i∑
n i

j= 1

(Ξ(
i
, j z

2
i, j - Ι(δi).

(10)

其中

z i = [z i, 1,⋯, z i, n i
]T ,W ®i

= [Ξ®i, 1,⋯, Ξ®i, n i
],

W Ηi
= [ΞΗi, 1,⋯, ΞΗi, n i

],W Ωi
= [ΞΩi, 1,⋯, ΞΩi, n i

].

最后的稳定化函数用作控制律

u i = Αn i
+ y

(n i
)

r, i =

- z i, n i- 1 - a i, n i
z i, n i

- ∑
n i- 1

k= 2
Ρi, n i, kz i, k -

ΞT
®i, n i

®^ i - ΞT
Ηi, n i

Ηδi - ΞΩi, n i
Ωδi - ∃ i, n i

+ y
(n i

)
r, i . (11)

将式 (8) 代入 (7) , 得误差动态方程

zαi, 1 = z i, 2 - a i, 1z i, 1 + ΞT
®i, 1 ®^ i +

　　　ΞT
Ηi, 1Ηυi - ΞΩi

Ωδi + Φi, 1 + + i, 1,

zαi, j = - z i, j - 1 - a i, jz i, j + z i, j+ 1 -

　　∑
j - 1

k= 2
Ρi, j , kz k , j + ∑

n i

k= j + 1
Ρi, k , jz i, k +

　　 ΞT
®i, j ®～ i + ΞT

Ηi, j Ηυ1 - ΞΩi
Ωδi, j + Φi, j + + i, j ,

　　　　　j = 2,⋯, n i.

(12)

其中

Φi, j = Τi, j - ∑
j - 1

k= 1

5Αi, j - 1

5x i, k
Τi, k , (13)

+ i, j =

[Υi, j (Y Σ) - Υi, j (Y rΣ) ]Ηi -

∑
j - 1

k= 1

5Αi, j - 1

5x i, k
[Υi, k (Y Σ) - Υi, k (Y rΣ) ]T Ηi. (14)

利用不等式[9 ]

ûΓû ≤ Γtanh (ΓöΕ) + ϑΕ, ϑ= 0. 278 5, Ε> 0,

根据 Βi, j , Ωi, ΞΩi, j的定义,式 (13) 满足

z i, j Φi, j ≤ Ωiz i, j ΞΩi, j + 7 iϑΕ. (15)

通过不等式 (6) 和 Youg 不等式, 时滞项 (14) 满足

以下不等式:

　　∑
N

i= 1
∑

n i

j = 1

z i, j + i, j ≤

　　∑
N

i= 1
[

1
2

( i∑
n i

j= 1
(1 + ∑

j - 1

k= 1
(5Αi, j - 1

5x i, k
)

2
z 2

i, j ) +

　　 1
2

z 2
i, 1 ( t - Σj )∑

N

m = 1
∑

nm

j= 1
(1 +

1
2

j ( j - 1) ) ]. (16)
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　　定理 1　在假设 1～ 假设 3下,由系统 (1) ,自

适应律 (10) 和控制律 (11) 组成的闭环大系统具有

以下特点:

1) 跟踪误差满足

lim
t→∞

1
t∫

t

0
ûz i, 1 (Ρ) û 2dΡ≤ Κ

c0
, i = 1,⋯,N , (17)

其中 Κ和 c0 将在证明中给出.

2) 所有信号 ®^ i, Ωδi, 7δ
i, (δi, x i, u i, i = 1,⋯,N ,

半全局一致有界.

证明　定义L yapunov2K rasovisk ii泛函如下:

V =

∑
N

i= 1
[

1
2

z T
i z i +

1
2

®～ T
i # - 1

®i
®～ i +

1
2

ΗυT
i # - 1

Ηi
Ηυi +

1
2

Χ- 1
Ωi

Ωζ2
i +

1
2

Χ- 1
( i

(�2
i +

∑
N

m = 1
∑

nm

j= 1
(1 +

1
2

j ( j - 1) )∫
t

t- Σi

z 2
i, 1 (Ρ) dΡ]. (18)

沿式 (10) 和 (12) ,对V 求导,得

Vα=

∑
N

i= 1
[ - ∑

n i

j= 1
a i, j z

2
i, j - (� i∑

n i

j = 1
z 2

i, j Ξ( i, j -

Ωi∑
n i

j = 1

z i, j ΞΩi, j + ∑
n i

j= 1

z i, j Φi, j +

∑
n i

j= 1
z i, j + i, j + Ι(®～ T

i ®^ i + ΗυT
i Ηδi + Ωζ iΩδi +

(� i(δi) +
1
2

z 2
i, 1∑

N

m = 1
∑

nm

j= 1
(1 +

1
2

j ( j - 1) ) -

1
2

z 2
i, 1 ( t - Σi)∑

N

m = 1
∑

nm

j= 1
(1 +

1
2

j ( j - 1) ) ]. (19)

将 a i, j 代入式 (19) ,注意到 (δi + (� i = ( i和Ξ( i, j 的定

义,并利用不等式 (15) , (16) 和不等式[9 ]

®～ T
i ®^ i + ΗυT

i Ηδi + Ωζ iΩδi + (� i(δi ≤

-
1
2

(‖®～ i‖2 + ‖Ηυi‖2 + Ωζ2
i + (�2

i ) +

1
2

(‖®i‖2 + ‖Ηi‖2 + Ω2
i + ( 2

i ) , (20)

其中‖õ‖表示 22范数. 经过直接计算,得

Vα≤∑
N

i= 1
[ - ∑

n i

j= 1
ci, jz

2
i, j -

1
2

Ι(‖®～ i‖2 +

‖Ηυi‖2 + Ωζ2
i + (�2

i ) ] + Κ. (21)

其中

Κ= ∑
N

i= 1
[n iϑΩiΕ+

1
2

Ι(‖Ηi‖2 +

‖®i‖2 + ( 2
i + Ω2

i ) ].
记 c0 = m in

1≤i≤N , 1≤j≤n i

{c i, j },由式 (21) ,得

c0∫
t

0
z 2

i, 1 (Ρ) dΡ≤∫
t

0∑
N

i= 1
∑

n i

j= 1
ci, jz

2
i, j (Ρ) dΡ≤

-∫
t

0
Vα(Ρ) dΡ +∫

t

0
ΚdΡ≤V (0) + Κt. (22)

由式 (22) ,可证式 (17) 成立. 令Π: = [z T
1 ,⋯, z T

N , ®
～

T
1 ,

⋯, ®～ T
N , ΗυT

1 ,⋯, ΗυT
N , Ωζ1,⋯, ΩζN , (�1,⋯,Q

�
N ]T , 由 式

(21) ,有

Vα(Π) ≤- cγ‖Π‖2 + Κ, (23)

其中 cγ = m in{c0,
1
2

Ι}. 根据泛函微分方程L yapunov

稳定性理论[10 ] ,式 (23) 说明信号 Π是半全局一致有

界的. 从而®
^

i, Ηδi, Ωδi, (δi半全局一致有界,由坐标变换

(7) 和假设2,可依次得到x i, 1, x i, 2,⋯, x i, n i
, u i ( i = 1,

⋯,N ) 半全局一致有界.

4　仿真研究
　　考虑以下二阶输出时滞关联大系统:

2 1:
xα1, 1 = x 1, 2 + f 1, 1 (x 1, 1) + h 1, 1 (Y Σ) ,

xα1, 2 = u 1 + f 1, 2 (xθ1, 2) + h 1, 2 (Y Σ) ;

2 2:
xα2, 1 = x 2, 2 + f 2, 1 (x 2, 1) + h 2, 1 (Y Σ) ,

xα2, 2 = u 2 + f 2, 2 (xθ2, 2) + h 2, 2 (Y Σ) ;

其中: y 1 = x 1, 1和 y 2 = x 2, 1为系统输出. 未知函数为

　　　 f 1, 1 = sin (x 1, 1) , f 1, 2 = x 1, 1 + x 1, 2,

f 2, 1 = 0. 1x 3
2, 1, f 2, 2 = x 2, 1x 2, 2

h 1, 1 = y 2 ( t - Σ2) co sy 1 ( t - Σ1) ,

h 1, 2 = y 2 ( t - Σ2) + y 1 ( t - Σ1) ,

h 2, 1 = sin (y 2 ( t - Σ2) y 1 ( t - Σ1) ) ,

h 2, 2 = tanh (y 2 ( t - Σ2) y 1 ( t - Σ1) ).

参考信号设定为

y r, 1 ( t) = 0. 5sin ( t) + 0. 5sin (0. 5t) ,

y r, 2 ( t) = 0. 5co s ( t) - 0. 5co s (0. 5t) ,

时滞 Σ1 = 5, Σ2 = 3. 根据本文提出的设计方案 (限于

篇幅, 这里只给出设计参数) , 函数逼近器均采用高

斯RBF [9 ] ,用于逼近 f 1, 1和 f 2, 1的神经网络节点共 9

个,基函数中心均匀覆盖区间[ - 1, 1 ],基函数宽度

定为 0. 5. 其余的函数逼近器神经网络节点共 9× 9

= 8 1个 , 基函数中心均匀覆盖区间 [ - 1 , 1 ]×

[ - 1, 1 ],基函数宽度仍定为 0. 5. 在实际仿真中,选

择控制参数为 ci, j = 0. 1 ( i, j = 1, 2) , Φ= 0. 001, Ε=

0. 01,自适应增益为 # Ηi
= # ®i

= 2I , Χ( i
= ΧΩi

= 0. 2,

i = 1, 2,初始条件取为 x 11 ( t) = 0. 2, t∈ [ - Σ, 0 ],

x 21 ( t) = 0. 3, t∈ [ - Σ2, 0 ],其余均取为 0. 仿真结

果如图 1所示.

　　为了说明控制器的泛化能力及其应用,本文在

保持控制器设计参数不变的情况下,将其用于控制
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(a)　输出 y 1 和参数信号 y r, 1

(b)　输出 y 2和参数信号 y r, 2

(c)　跟踪误差 y 1 - y r, 1

(d)　跟踪误差 y 2 - y r, 2

图 1　大系统 21-22 的仿真结果

通过弹力滞后的弹簧相互关联的倒立摆大系统. 该

系统在文献[ 6 ] 中已有研究,但未考虑弹力滞后.

　　2 3:

　　

xα1, 1 = x 1, 2,

xα1, 2 =

1
J 1

u 1 + (m 1g r
J 1

-
k r2

4J 1
) sin (x 1, 1 ( t - Σ1) ) +

k r
2J 1

( l - b) +
k r2

4J 1
sin (x 2, 1 ( t - Σ2) ) ;

　　2 4:

　　

xα2, 1 = x 2, 2,

xα2, 2 =

1
J 1

u 2 + (m 2g r
J 2

-
k r2

4J 2
) sin (x 2, 1 ( t - Σ2) ) +

k r
2J 2

( l - b) +
k r2

4J 2
sin (x 1, 1 ( t - Σ1) ).

其中: 假设J 1 = J 2 = 1; 未知参数为m 1 = 2 , m 2 =

2. 5, k = 100, r = 0. 5, l = 0. 5, g = 9. 81, b = 0. 4,

以上参数的物理意义参见文献 [ 6 ]; 时滞仍然为 Σ1

= 5, Σ2 = 3; 初始条件保持不变; 参考信号设定为

y r, 1 ( t) = sin ( t) sin (0. 5t) , y r, 2 ( t) = sin ( t). 仿真结

果如图 2所示.

(a)　输出 y 1 和参数信号 y r, 1

(b)　输出 y 2 和参数信号 y r, 2

(c)　跟踪误差 y 1 - y r, 1

(d)　跟踪误差 y 2 - y r, 2

图 2　大系统 23-24的仿真结果

　　仿真结果表明,将设计好的控制器应用于两个

动态和参考信号完全不同的大系统时, 都能实现很

好的跟踪性能. 这说明所设定的控制器具有较强的

泛化能力和自适应能力.

5　结　　语
　　本文提出了一种神经网络分散跟踪控制方案.

对关联项的假设 (例如匹配条件被已知函数所界定

等)都被取消. 特别地,当参考信号为常数时,所设计

的控制器是无记忆的. 仿真结果很好地说明了控制

器的泛化能力以及对非线性的适应能力.
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