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一种简化的自适应神经网络输出反馈镇定

陈为胜 , 李俊民
(西安电子科技大学 应用数学系 , 西安 710071)

摘　要 : 针对一类输出反馈非线性时滞系统 ,提出一种简化的自适应神经网络镇定算法 .所设计的状态观测器和控

制器不依赖于时滞.不同于现有的结果 ,系统的时滞项假定完全未知 ,仅采用一个神经网络补偿所有未知非线性函

数 ,因此控制器设计更加简单 ,而且最终的闭环系统被证明是半全局渐近稳定的.仿真结果进一步验证了该控制方案

的有效性.
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Abstract : A simplified adaptive neural network (NN) stabilization algorithm is proposed for a class of output feedback

nonlinear time2delay systems. Both the designed observer and controller are independent of time delay. Differenty

f rom the existing result s , the time2delay terms are assumed to be completely unknown. Only a NN is employed to

compensate all unknown nonlinear functions , so that the controller design is more simplified. The resulting closed2
loop system is proved to be semi2globally asymptotically stable. The simulation result s show the effectiveness of the

control scheme.
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1　引　　言
　　信息的传递和接收在时间上总会存在一定的滞

后 ,称之为时滞.时滞的出现会降低系统的控制性

能 ,甚至破坏闭环系统的稳定性[1 ] .近年来 ,对时滞

系统尤其是非线性时滞系统控制和稳定性分析倍受

关注 ,并取得了一些重要成果[226 ] .文献[ 2 ]针对一类

严格反馈非线性时滞系统提出一种镇定算法 ,但结

果证明是有误的[3 ] .在非线性函数满足 Lip schitz条

件的假设下 ,文献 [ 2 ]中的问题得到了解决[4 ] ,用于

输出反馈非线性时滞系统是成功的[5 ,6 ] .文献 [ 226 ]

都对时滞函数作了一些限制 ,例如时滞项被已知的

上界函数界定[2 ,6 ] ,时滞项满足 Lip schitz条件[ 4 ] ,时

滞已知[5 ] .

　　近年来 ,自适应神经网络控制取得了重要的发

展[7210 ] .该方法特别适合于系统中含有未知项的情

况 ,神经网络在线逼近系统的未知非线性部分 ,基于

L yap unov稳定性理论获得权值自适应律 ,从而确保

闭环系统的稳定性.如何将自适应神经网络控制方

法延伸到未知非线性时滞系统 ,便成为一个新的研

究课题.针对未知严格反馈和输出反馈非线性时滞

系统 ,文献[ 11213 ]对这一课题进行研究 ,取得了一

些有意义的结果.然而 ,这些结果都建立在对系统作

了某些限制的基础之上 ,例如时滞最大值已知并且

系统状态可测[11 ] , 时滞已知[12 ,13 ] .所得结果是闭环

系统半全局一致有界 ,而不是半全局渐近稳定.

　　以上讨论提出了一个问题 :当系统状态不可测、

系统时滞未知、时滞非线性函数未知时 ,能否采用自

适应神经网络控制确保闭环系统半全局渐近稳定 ?

本文针对一类未知输出反馈非线性时滞系统 ,设计

了一种自适应神经网络稳定算法.与现有的结果不

同 ,首先所设计的控制器和观测器均不依赖于时滞 ,

因此假定时滞是完全未知的 ;其次假设系统的状态
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不可测并且非线性函数完全未知 ,仅用一个神经网

络补偿所有未知非线性函数 ,因此控制器设计更加

简化 ;最后证明控制算法能确保闭环系统半全局渐

近稳定.仿真结果进一步说明了控制算法的可行性.

2　问题描述
　　考虑如下未知输出反馈非线性时滞系统 (为了

简化 ,对于没有时滞的变量将省略时间 t , 如 x ( t) ,

y ( t) , u( t) 简记为 x , y , u) :

Ûx1 = x2 + f 1 ( y) + h1 ( y ( t - τ) ) ,

　　　　　…

Ûx n- 1 = x n + f n- 1 ( y) + hn- 1 ( y ( t - τ) ) ,

Ûx n = u + f n ( y) + hn ( y ( t - τ) ) ,

y = x1 .

(1)

其中 : x = [ x1 , x2 , ⋯, x n ]T ∈Rn , u ∈R和 y ∈R分

别表示系统的状态、控制输入和输出 ; f i (·) : R →R

和 h i (·) : R →R 表示未知光滑函数 ,且满足 f i (0)

= 0 , hi (0) = 0 ;τ表示未知输出延迟 ;仅输出 y 可

测.

　　注 1　f i (0) = 0和 hi (0) = 0是为了确保原点

是系统的平衡点.基于微分中值定理 ,可得

f i ( y) = y�f i ( y) ,

hi ( y ( t - τ) ) = y ( t - τ) �hi ( y ( t - τ) ) .
(2)

其中 �f i (·) 和 �hi (·) 是未知非线性函数.在控制器设

计中 ,引入神经网络补偿这些未知非线性函数.

　　控制目标是为时滞系统 (1) 设计不依赖于时滞

的自适应神经网络控制器 u( t) ,使得闭环系统半全

局渐近稳定 ,同时确保自适应参数收敛.

　　在紧集Ω < R上 ,一个连续函数 G( y) 可通过

如下径向基函数网络逼近[11 ] :

G( y) = W T S ( y) +δ( y) . (3)

其中 : S ( y) = [ s1 ( y) , s2 ( y) , ⋯, sl ( y) ]T是已知的光

滑基函数向量 , l > 1是神经元个数 ;基函数 si ( y) 选

为常用的高斯函数 si ( y) = exp [ - ( y - μi )
2 /η2 ] ,这

里μi ∈Ω表示基函数中心 ,η> 0表示基函数宽度 ;

最优权值 W = [ w1 , w2 , ⋯, w l ]T 定义为

W : = arg min
Ŵ ∈R l

{ sup
y∈Ω

| G(y) - Ŵ T S(y) | } ; (4)

δ( y) 表示 NN逼近误差.在紧集Ω上 ,假定 |δ( y) |

≤θ,θ是未知常数.通过增加神经元个数 ,θ能够任

意降低[11 ] .

　　本文规定·̂表示未知参数·的估计 ,·
～

=·- ·̂表

示估计误差 , ‖·‖表示欧几里得范数 ,λmax ( B) 和

λmin ( B) 分别表示矩阵 B 的最大和最小特征值.

3　观测器和控制器设计
3 . 1　观测器设计

　　由于系统状态不可测 ,首先设计如下不依赖于

时滞的状态观测器估计系统状态 :

x̂
·

i = x̂ i+1 + ki ( y - x̂1 ) ,1 ≤ i ≤n - 1 ;

x̂
·

n = u + kn ( y - x̂1 ) .
(5)

其中 : x̂ = [ x̂1 , x̂2 , ⋯, x̂ n ]T表示状态 x的估计 ,设计

参数 k = [ k1 , k2 , ⋯, kn ]T 的选择应使矩阵

A =

- k1

… I

- kn 0 ⋯ 0

是 Hurwitz矩阵 (即稳定化矩阵) .定义观测误差ε=

x - x̂ ,沿系统 (1) 和 (5) ,有

Ûε= Aε+ f ( y) + h( y ( t - τ) ) . (6)

其中

f ( y) = [ f 1 ( y) 　⋯　f n ( y) ]T ,

h( y ( t - τ) ) =

h1 ( y ( t - τ) )

…

hn ( y ( t - τ) )

.

3 . 2　控制器设计

　　由系统 (1) 的第 1个方程和观测器 (5) 组成如

下适合采用Backstepping[14 ] 方法设计的控制系统 :

Ûy = x̂2 +ε2 + f 1 ( y) + h1 ( y ( t - τ) ) ;

x̂
·

i = x̂
·

i+1 + ki ( y - x̂1 ) ,2 ≤ i ≤n - 1 ;

x̂
·

n = u + kn ( y - x̂1 ) .

(7)

　　定义误差坐标变换

z1 = y = x1 ,

z i = x̂ i - αi- 1 ( y , x̂
-

i- 1 , Ŵ ,θ̂) ,2 ≤ i ≤n.
(8)

其中 :αi - 1 ( y , x̂
-

i- 1 , Ŵ ,θ̂) 是有待于设计的稳定化函

数 , x̂
-

i- 1 = [ x̂1 , x̂2 , ⋯, x̂ l - 1 ]T , Ŵ 为控制器中引入神

经网络补偿器 W T S ( y) +δ( y) 的权值 W 的估计 ,θ̂

为逼近误差上界θ的估计.于是得到误差方程

Ûy =α1 + z2 +ε2 + f 1 ( y) + h1 ( y ( t - τ) ) ;

Ûz i =αi + z i+1 -
5αi - 1

5 y
[ε2 + f 1 ( y) +

　　h1 ( y ( t - τ) ) ] +Δi ,2 ≤ i ≤n - 1 ;

Ûz n = u -
5αn- 1

5 y
[ε2 + f 1 ( y) +

　　h1 ( y ( t - τ) ) ] +Δn .

(9)

其中

Δi = ki ( y - x̂1 ) -
5αi- 1

5 y
x̂ 2 -

∑
i- 1

j = 1

5αi- 1

5 x̂ j
( x̂ j +1 + k j ( y - x̂1 ) ) -

　　　　　5αi- 1

5Ŵ
Ŵ
·

-
5αi - 1

5θ̂
θ̂

-

,2 ≤ i ≤n.
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基于式 (9) ,选择如下稳定化函数和控制律 :

α1 = - c1 y - y[ Ŵ T S ( y) +θ̂] , (10)

αi = - z i - 1 - ci z i -
2λ+ζ

2
×

　　( 5
αi- 1

5 y )
2

z i - Δi , (11)

u = - z n- 1 - cn z n -
2λ+ζ

2
×

　　( 5
αn- 1

5 y )
2

z n - Δn , (12)

其中 c1 , ⋯, cn ,λ和ζ都是正的设计参数.式 (10) 中

神经网络项 Ŵ T S ( y) +θ̂的作用是补偿某个未知非

线性函数 G ( y) ,该函数将在稳定性分析中给出.参

数自适应律设计为

Ŵ
·

=ΓS ( y) y2 ,θ̂
·

=γy 2 , (13)

其中Γ > 0和γ > 0是可设计的自适应增益.

　　式 (10) ～ (12) 代入式 (9) ,可得误差系统方程

Ûy = - c1 y + z2 - y[ Ŵ T S ( y) +θ̂] +

　　ε2 + f 1 ( y) + h1 ( y ( t - τ) ) ;

Ûz i = - z i- 1 - ci z i + z i+1 -
2λ+ζ

2
×

　　( 5
αi- 1

5 y )
2

z i -
5αi- 1

5 y
[ε2 + f 1 ( y) +

　　h1 ( y ( t - τ) ) ] ,2 ≤ i ≤n - 1 ;

Ûz n = - z n- 1 - cn z n -
2λ+ζ

2
×

　　( 5
αi- 1

5 y )
2

z i -
5αn- 1

5 y
[ε2 + f 1 ( y) +

　　h1 ( y ( t - τ) ) ].

(14)

4　稳定性分析和主要结果
　　选择 Lyap unov函数

V =

εT Pε+
1
2

y2 +
1
2 ∑

n

i = 2
z2

i +
1
2

�W TΓ- 1 �W +

1
2
γ- 1θ
～

2 +∫
t

t -τ
y 2 (σ)Φ( y (σ) ) dσ. (15)

其中 :正定矩阵 P满足 A T P + PA = - I ,非负函数

Φ( y) 定义为

Φ( y) =ζ‖P‖2 ∑
n

j = 1
�h2

j ( y) +
n

2λ
�h2

1 ( y) . (16)

沿系统 (6) , (13) 和 (14) 对 V 求导 ,有

ÛV =

εT ( PA + A T P)ε+

2εT P[ f ( y) + h( y ( t - τ) ) ]

Eq ( Ⅰ)

-

c1 y2 + yz 2 - y2 [ Ŵ T S ( y) +θ̂] +

y[ε2 + f 1 ( y) + h1 ( y ( t - τ) ) ]

Eq ( Ⅱ)

+

∑
n- 1

i = 2
z i z i+1 + ∑

n

i = 2
[ - z i- 1 z i - ci z

2
i -

2λ+ζ
2 ( 5
αi - 1

5 y )
2

z2
i ] +

∑
n

i = 2
[ -

5αi - 1

5 y
[ε2 + f 1 ( y) + h1 ( y ( t - τ) ) ]

Eq ( Ⅲ)

] -

�W T S ( y) y2 - �θy 2 + y2Φ( y) -

y2 ( t - τ)Φ( y ( t - τ) ) . (17)

基于 Young不等式 x T y ≤
κ
2

x T x +
1
2κ

y T y ,其中 x ,

y ∈Rn ,κ> 0 ,式 (17) 中划底线的各项满足以下不

等式 :

Eq ( Ⅰ) : 2εT P[ f ( y) + h( y ( t - τ) ) ] ≤

　　　 2
ζ
εTε+ζ‖P‖2 y2 ∑

n

j = 1
�f 2

j ( y) +

　　　ζ‖P‖2 y2 ( t - τ) ∑
n

j = 1

�h2
j ( y ( t - τ) ) , (18)

Eq ( Ⅱ) : y[ε2 + f 1 ( y) + h1 ( y ( t - τ) ) ] ≤

　　　　 1
2ζ
εTε+

2λ+ζ
2

y2 +
1
2λ

y 2 �f 2
1 ( y) +

　　　　 1
2λ

y 2 ( t - τ) �h2
1 ( y ( t - τ) ) , (19)

Eq ( Ⅲ) :
5αi- 1

5 y
[ε2 + f 1 ( y) + h1 ( y ( t - τ) ) ] ≤

　　　　 1
2ζ
εTε+

2λ+ζ
2 ( 5
αi- 1

5 y )
2

z2
i +

1
2λ

y 2 �f 2
1 ( y) +

　　　　 1
2λ

y 2 ( t - τ) �h2
1 ( y ( t - τ) ) . (20)

式 (16) , (18) ～ (20) 代入式 (17) ,得

ÛV ≤

εT ( - 1 +
n + 4

2ζ )ε- ∑
n

i = 1
ci z

2
i - y2 [ W T S ( y) +θ] +

y2 ( 2λ+ζ
2

+ζ‖P‖2 ∑
n

j = 1

�h2
j ( y) +

n
2λ

�h2
1 ( y) +

ζ‖P‖2 ∑
n

j = 1
�f 2

j ( y) +
n

2λ
�f 2

1 ( y) ) . (21)

将式 (21) 中划底线的未知函数记为 G( y) ,在给定的

紧集Ω上 ,它可采用神经网络逼近如下 :

G( y) = W T S ( y) +δ( y) , (22)

其中逼近误差 |δ( y) | ≤θ.对于给定的正数0 <υ<

1 ,选择设计参数ζ充分大 ,使得

- 1 +
n + 4

2ζ
≤- υ. (23)

式 (22) 和 (23) 代入式 (21) ,有
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ÛV ≤- vεTε- ∑
n

i = 1
ci z

2
i . (24)

　　主要结果总结如下

　　定理 1　考虑由系统 (1) ,观测器 (5) ,控制律

(12) 和参数自适应律 (13) 组成的闭环系统 ,在条件

(23) 下 ,对于从紧集Ω中出发的初始状态 ,有以下

结论 :

　　1) 闭环系统是半全局渐近稳定的 ,神经网络输

入 y始终停留在以下紧集Ω上 :

Ω = { y | ∑
N

i = 1
z2

i ≤2V (0) , ‖�W ‖2 ≤ 2V (0)
λmin (Γ- 1 )

,

‖ε‖2 ≤ 2V (0)
λmin ( P)

, | �θ| 2 ≤2γV (0) } . (25)

　　2) 参数估计 Ŵ 和θ̂一致有界 ,并且观测误差

ε( t) ,观测器状态 x̂ ( t) ,系统状态 x ( t) 和控制律 u( t)

满足

lim
t→∞
ε( t) = 0 , lim

t→∞
x̂ ( t) = 0 ,

lim
t→∞

x ( t) = 0 , lim
t→∞

u( t) = 0 .

　　证明 　1) 式 (24) 说明闭环系统是半全局渐近

稳定的.对式 (24) 两端积分 ,可推出 V ( t) ≤V (0) .

根据 V ( t) 的定义 ,可得式 (25) 成立.

　　2) 根据时滞泛函微分方程的 LaSalle不变集定

理[15 ] ,式 (24) 说明lim
t→∞
ε( t) = 0和lim

t→∞
z i ( t) = 0 ,并且

极限lim
t→∞

Ŵ ( t) 和lim
t→∞
θ̂( t) 有限.根据坐标变换 (8) ,稳

定化函数 (10) 和 (11) 及控制律 (12) , 自适应律

(13) ,依次可求得lim
t→∞

y ( t) = 0 , lim
t→∞

x̂ ( t) = lim
t→∞

( y ( t)

-ε1 ( t) ) = 0 , lim
t→∞
α1 ( t) = 0 , lim

t→∞
x̂2 ( t) = lim

t→∞
( z2 ( t)

- α1 ( t) ) = 0 , ⋯, lim
t→∞
αn- 1 ( t) = 0和lim

t→∞
u( t) = 0 .从

而可得 x̂ 和 x = x̂ +ε在原点都是半全局渐近稳定

的. □

5　仿真研究
　　下面给出一个仿真实例 ,用于说明本文提出的

控制方案的可行性.考虑如下二阶时滞输出反馈非

线性系统

Ûx1 = x2 + ysin ( y) + y2 ( t - τ) ,

Ûx2 = u + y + y ( t - τ) ,

y = x1 .

其中时滞τ= 3 .基于本文所提出的控制算法 ,设计

以下观测器 :

x̂
·

1 = x̂2 + k1 ( y - x̂1 ) ,

x̂
·

2 = u + k2 ( y - x̂1 ) .

其中 :设计参数 k1 = k2 = 1 ,控制律设计为

　　　u =

　　　 - y - c2 z2 -
2λ+ζ

2 ( 5
α1

5 y )
2

z2 -

　　　k2 ( y - x̂1 ) +
5α1

5 y
x̂ 2 +

5α1

5Ŵ
Ŵ
·

+
5α1

5θ̂
θ̂
·

.

其中 :误差坐标变化 z2 = x̂2 - α1 ,稳定化函数α1 =

- c1 y - y[ Ŵ T S ( y) +θ̂] ,参数自适应律由式 (13) 给

出.

　　仿真中选择设计参数 c1 = c2 = 0 . 2 ,ζ= 3 . 5 ,

λ = 0 . 25及自适应增益Γ = 0 . 5 I ,γ = 0 . 5 ,基函数

选为高斯函数 si ( y) = e - ( y -μi
) 2 /η ,神经元个数 l =

31 ,基函数中心μi 在区间[ - 3 ,3 ]上均匀分布 ,基函

数宽度η= 1 ,初始条件设定为 x1 ( t) = 1 , t ∈[ -τ,

0 ] , x2 (0) = - 1 ,观测器和参数自适应律的初始条件

图 1　系统状态 x1 和 x2 的响应曲线

图 2　系统状态 x1 和 x2 的估计曲线

图 3　未知参数 ‖W‖和θ的估计曲线

图 4　控制输入 u的响应曲线
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设定为 0 .仿真结果如图 1～图 4所示.

　　从仿真结果可以看出 ,所设计的控制器能取得

良好的控制效果 ,这进一步验证了本文提出的控制

方法的有效性.

6　结 　　语
　　本文解决了一类输出反馈非线性时滞系统自适

应神经网络镇定问题 , 所设计的观测器和控制器均

不依赖于时滞. 只用一个神经网络补偿系统的所有

非线性函数 , 从而简化了控制器的设计.所提出的

控制算法能确保闭环系统是半全局渐近稳定的.仿

真结果有效地说明了控制算法的可行性和自适应能

力.
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