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全局自适应神经网络跟踪控制及逼近域确定

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

摘　要 : 针对自适应神经网络跟踪控制问题 ,提出一种确定逼近域的方法.采用参考信号取代未知非线性函数中的

系统输出 ,神经网络用于逼近以参考信号为输入的未知不确定项 .可以利用参考信号的界预先确定神经网络逼近域 ,

再采用自适应鲁棒方法处理由于函数输入置换所引起的另一类不确定项.所得到的闭环系统是全局稳定的.仿真实

例说明了该控制方法的有效性.
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Abstract : A method to determine the neural network approximation domain is developed for adaptive neural network

t racking control p roblem. The system output s in unknown nonlinear functions are replaced by the reference signals so

that neural networks are employed to approximate the unknown uncertainties whose input s are the reference signals.

The designer can determine neural network approximation domain based on the bound of the reference signals. The

adaptive robust technique is used to handle the other kind of uncertainties which result s f rom the replacements of

function input s. The closed2loop system is proved to be globally stable. A simulation example shows the effectiveness

of the control method.
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1　引　　言
　　自从 20世纪 80年代神经网络的研究重新兴起

之后 ,关于神经网络理论和应用的研究一直备受关

注 ,其中神经网络控制理论是该领域中的一个重要

研究方向.神经网络具有很好的逼近能力 ,即在给定

的紧集上 ,通过选择合适的神经节点数 ,神经网络能

以任意精度逼近未知的连续函数 ,因此在控制理论

中 ,神经网络通常用来逼近系统中的不确定项.早期

的神经网络控制策略大多采用最优化方法获得权值

调节律[1 ] (如梯度算法) ,因此闭环系统的稳定性得

不到保障.后来 ,人们提出了在线的自适应神经网络

控制方法[2 ] ,它基于 L yap unov 稳定性理论获得权

值调节律 (又称参数自适应律) ,因此闭环系统的稳

定性在一定程度上 (如在半全局意义上)得到了保

障.最近 10多年这种方法被广泛采用 ,如状态反馈

的自适应神经网络控制[224 ] ,输出反馈的神经网络的

控制[5 ] ,时滞系统自适应神经网络控制[6211 ] ,大系统

的自适应神经网络控制[ 12 ,13 ]等 (限于篇幅 ,这里只

列举了部分代表性文献) .然而 ,几乎所有关于自适

应神经网络控制的文献都存在一个固有的缺点 ,即

系统稳定性只有当神经网络输入 (通常是系统状态

和输出)在系统运行过程中始终滞留在某个紧集上

时才能得到保障 ,或者说系统稳定性是半全局的.必

须说明的是 ,这个紧集的确定具有重要的理论和实

际意义 ,例如在径向基函数网络中 ,它决定了基函数

中心和宽度的选择.此外 ,它还决定神经元的个数 ,
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从而决定了控制方案的计算量和复杂程度.然而正

如文献[ 14 ]所指出 ,如何事先确定这个紧集目前仍

是一个公开的有待于解决的问题.

本文针对上述问题提出一种可行的控制方法.

其基本思想是 : 考虑到系统将最终跟踪给定的参考

信号 ,可将系统中未知的非线性函数 f ( y ( t) ) 重新

表示为 f ( y ( t) ) = f ( y r ( t) ) + f ( y ( t) ) - f ( y r ( t) ) ,

采用神经网络逼近第 1 项 f ( y r ( t) ) ,采用自适应鲁

棒方法处理第 2项 f ( y ( t) ) - f ( y r ( t) ) ,于是神经网

络的输入将是参考信号 y r ( t) .因为参考信号是设计

者提供的 ,所以设计者可以明确知道参考信号的界 ,

从而预先确定神经网络逼近域 ,这样便能成功地解

决上述神经网络控制中的公开问题.此外 ,如果设计

者还知道一些未知非线性函数的信息 (将用来处理

f ( y ( t) ) - f ( y r ( t) ) ) ,则所提出的控制策略将是全

局稳定的.

为了表明控制方案的设计思想 ,首先针对一类

简单的一阶非线性系统详细说明控制器的设计过

程 ,然后简单地说明该设计思想同样可以推广到一

般的高阶非线性系统.文中采用λmax ( X) 表示矩阵 X

的最大特征值 , R表示实数集合.

2　一阶系统的自适应神经网络控制
2 . 1　系统描述和控制目标

考虑一阶未知非线性系统

Ûy ( t) = f ( y ( t) ) + u( t) . (1)

其中 : u( t) ∈R是控制输入 , y ( t) ∈R是系统输出 ,

f ∶R →R是未知的光滑非线性函数.

设计目标是 : 给定有界且具有连续有界导数的

参考信号 y r ( t) ,设计一个基于神经网络的自适应控

制方案

u( t) = u( y ( t) , y r ( t) , Ûy r ( t) ,Θ̂( t) ) ,

ÛΘ( t) =Θ( y ( t) , y r ( t) , Ûy r ( t) ,Θ̂( t) ) ,
(2)

使得系统输出跟踪误差 z ( t) = y ( t) - y r ( t) 满足

lim
t→+∞

1
t∫

t

0
z2 (δ) dδ≤κ. (3)

其中 :Θ̂( t) 表示未知参数向量的估计 ;κ≥0 ,是大小

可调的参数 ,它决定了跟踪误差的大小 ,同时确保闭

环系统的所有信号 y ( t) , u( t) ,Θ̂( t) 全局最终一致有

界.

2 . 2　神经网络建模

有很多函数逼近器可以用于系统中未知函数的

建模 ,例如多项式、模糊逻辑系统、小波网络以及神

经网络等.为便于说明问题 ,同时考虑到径向基函数

神经网络 (RBFNN) 具有简单的线性参数化结构和

良好的逼近能力[15 ] ,本文将采用 RBFNN 作为函数

逼近器.下面对基函数神经网络作一简单介绍.

在给定的紧集Ω < R上 ,未知连续非线性函数

f ( x) 通过基函数神经网络以任意精度逼近如下 :

f ( x) = W T S ( x) +ε( x) , (4)

其中 W T = [ w1 , ⋯, w l ] 称为最优权值 ,其定义如

下 :

W = arg min
Ŵ ∈R l{ sup

x∈Ω
| f ( x) - Ŵ T S ( x) | } . (5)

向量值函数 S ( x) = [ s1 ( x) , ⋯, sl ( x) ]T , 分量

si ( x) (1 ≤ i ≤ l) 称为基函数 ,通常取为高斯函数

si ( x) = exp{ - ( x - μi )
2 /σ2 } .其中 :μi 为基函数中

心 ,σ为基函数宽度.ε( x) 为神经网络逼近误差 ,通

常假定是有界的 ,即 |ε( x) | ≤λ;λ表示最小上界 ,

通过增加神经元个数 l ,λ可以任意降低.

2 . 3　现有的自适应神经网络控制方案

为便于描述 ,下文中将省略时间符号 t.在现有

的神经网络控制中 ,几乎都是采用神经网络直接逼

近系统 (1) 的非线性函数 f ( y) ,即

f ( y) = W T S ( y) +ε( y) . (6)

这里仅以文献[2 ]为例 (为了更清楚的说明问题 ,本

文没有采用自适应界化技术[2 ] 处理神经网络逼近

误差) ,具体控制律设计为

u = - ( c +η) z - Ŵ T S ( y) + Ûy r , (7)

其中 c ,η > 0是设计参数.参数自适应律为

Ŵ
·

=Γ( S ( y) z - σŴ ) . (8)

其中 :Γ > 0是增益矩阵 ,σ> 0是设计参数.控制方

案如图 1所示.

图 1　现有的自适应神经网络控制方案

因式 (6) 只在系统输出始终停留在给定的紧集

上才成立 ,故采用以上控制方案所得到的闭环系统

是半全局稳定的.此外 ,在实际应用中很难事先确定

这个紧集 ,更无法保证系统输出停留在给定的紧集

上 ,这是自适应神经网络控制中的公开问题[14 ] ,也

是有待于解决的问题.

2 . 4　本文自适应神经网络控制方案

为解决上述关于逼近域的问题 ,将系统 (1) 重

写为

Ûy ( t) = f ( y r ( t) ) + f ( y ( t) ) - f ( y r ( t) ) + u( t) .

(9)
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基于微分中值定理 ,对式 (9) 中等号右边的第 2 ,第 3

项作如下处理 :

f ( y ( t) ) - f ( y r ( t) ) = z ( t) f′( y r ( t) + ; z ( t) ) ,

(10)

其中 0 < ; < 1 .进一步 ,给出如下假设 :

假设 1　式 (10) 中非线性函数 f′( y r ( t) +

; z ( t) ) 满足

| f′( y r ( t) + ; z ( t) ) | 2 ≤θTψ( z ( t) , y r ( t) ) .

(11)

其中 :θ是未知常值参数向量 ,ψ( z ( t) 和 y r ( t) ) 是已

知的光滑函数.

注 1　假设 1 决定了本文所得到的稳定性结果

是全局的 ,而现有的神经网络控制方法都是半全局

的.但是 ,假设 1要求设计者必须知道系统非线性函

数的一些信息.

基于径向基函数网络 (4) ,式 (9) 中等号右边的

第 1项逼近如下 :

f ( y r ( t) ) = W T S ( y r ( t) ) +ε( y r ( t) ) . (12)

将式 (12) 代入系统 (9) ,进而得到系统的跟踪误差

方程

Ûz = W T S ( y r) +ε( y r) + f ( y) -

f ( y r) + u - Ûy r . (13)

基于式 (13) ,设计控制律

u = - ( c +η) z - θ̂Tψ( z , y r) z -

Ŵ T S ( y r) + Ûy r . (14)

其中 :c ,η> 0是控制增益 ;θ̂和 Ŵ分别表示未知参数

向量θ和 W 的估计.参数自适应律为

θ̂
·

=Γθ(ψ( z , y r) z2 - σ̂θ) ,

Ŵ
·

=ΓW ( S ( y r) z - σ̂W ) .
(15)

其中 :Γθ ,ΓW > 0是自适应增益矩阵 ;σ> 0是设计参

数.控制方案如图 2所示.

图 2　本文自适应神经网络控制方案

下面的定理 1说明了本文控制方案的稳定性和

跟踪效果.

定理 1　在假设 1 下 ,由系统 (1) ,控制律 (14)

和自适应律 (15) 组成的闭环系统具有以下性质 :闭

环系统所有信号 y ( t) ,θ̂( t) , Ŵ ( t) , u( t) 全局一致有

界 ,跟踪误差满足

lim
t→+∞

1
t∫

t

0
z2 (δ) dδ≤ �ω

c
, (16)

其中 �ω =
σ
2

(θTθ+ W T W ) +
λ2

4η
是可调参数.

证明 　选择 L yap unov函数

V ( z ,�θ, �W) =
1
2

z2 +
1
2

�θTΓ- 1
θ �θ+

1
2

�W TΓ- 1
W �W .

(17)

其中 :�θ =θ- θ̂, �W = W - Ŵ表示参数估计误差.则

有

ÛV = - ( c +η) z2 - θ̂Tψ( z , y r) z2 +

ε( y r) z +Λ( y , y r) z - �θTψ( z , y r) z2 +

σ�θTθ̂+σ�W T Ŵ . (18)

采用假设 1和 Young不等式 ,则有以下不等式成立 :

Λ( y , y r) z ≤θTψ( z , y r) z2 , (19)

ε( y r) z ≤ηz 2 +
λ2

4η
, (20)

σ�θTθ̂+σ�W T Ŵ ≤

-
σ
2

(�θT �θ+ �W T �W) +
σ
2

(θTθ+ W T W ) . (21)

将式 (19) ～ (21) 代入 (18) ,得

ÛV ≤- cz 2 -
σ
2 (�θT�θ+ �W T �W) +

σ
2

(θTθ+ W T W ) +
λ2

4η
. (22)

令ζ = min{ 2c ,
σ
λmax (Γ- 1

θ )
,
σ
λmax (Γ- 1

W ) } ,则有

ÛV ≤- ζV + �ω. (23)

由式 (23) 可得

V ( t) ≤V (0) e -ζt + �ω/ζ. (24)

　　式 (24) 说明 ,V 是全局一致有界的 ,从而 z ,�θ,

�W 全局一致有界.又因为 y r , Ûy r 有界 ,从而 y = z +

y r ,θ̂ =θ- �θ, Ŵ = W - �W有界.由式 (14) 知控制 u

有界.对式 (22) 两端积分可得

∫
t

0
z2 (δ) dδ≤1

c∫
t

0
- ÛV (δ) dδ+

1
c

t�ω ≤

1
c

V (0) +
1
c

t�ω. (25)

由上式即可证得式 (16) . □

3　仿真研究
　　考虑非线性系统

Ûy ( t) = y ( t) cos ( y ( t) ) + u( t) . (26)

参考信号选为 y r ( t) = sin t ,显然 | sin t | ≤1 .基于本

文提出的控制方案 ,逼近域应设定为Ω = [ - 1 ,1 ].
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假定事先知道非线性函数 f ( y) = ycos y 满足

| f′( y r + ; z ) | 2 ≤θ( z2 + 1) ,其中θ是未知参数.基

于本文控制方案 ,选择设计参数 c = 0 . 1 ,η= 0 . 4 ,σ

= 0 . 001 ,ΓW = 2 I ,Γθ = 0 . 5 .神经网络由 6个神经

元组成 ,基函数中心均匀覆盖 [ - 1 ,1 ] ,基函数宽度

设为 1 .初始条件设为 y (0) = 6 ,θ̂(0) = 0和 Ŵ (0)

= 0 .仿真结果如图 3所示.

图 3　现有的自适应神经网络控制方案仿真结果

为了说明逼近域对系统稳定性的影响 ,采用同

样的控制参数和初始条件 ,利用现有的自适应神经

网络控制方案进行仿真 ,结果如图 4 所示.

图 4　本文自适应神经网络控制方案仿真结果

从仿真结果可以看出 ,采用现有的自适应神经

网络控制方法 ,系统不能跟踪给定的参考信号 ;而采

用本文的控制方法 ,系统的稳定性和跟踪性能都得

到了保障.原因在于 ,系统输出的初始条件 y (0) = 6

数值较大 ,已超出了逼近域Ω = [ - 1 ,1 ] ,而现有的

控制策略以 y作为神经输入 ,因此系统的稳定性遭

到破坏. 本文的控制策略则是采用 y r 作为神经输

入 ,与系统输出的初始条件无关 ,而且采用鲁棒自适

应技术可抑制初始条件所引起的不稳定性 ,采用神

经网络可改善系统的跟踪性能.因此所得到的结果

是全局稳定的 ,且控制性能得到了很好的保障.

4　高阶非线性系统自适应神经网络控制
　　以上针对一类简单的非线性系统说明了本文

的设计思想.事实上 ,该思想还可以用于更一般的非

线性系统 ,例如以下非线性输出反馈系统[7 ] :

Ûx1 = x2 + f 1 ( y) ,

…

Ûxρ- 1 = xρ + fρ- 1 ( y) + bmσ( y) u ,

Ûxρ = xρ+1 + fρ( y) + bm- 1σ( y) u ,

…

Ûx n- 1 = x n + f n- 1 ( y) + b1σ( y) u ,

Ûx n = f n ( y) + b0σ( y) u ,

y = x1 .

(27)

其中 : x = [ x1 , ⋯, x n ]T ∈Rn是系统状态 ; y ∈R是

系统输出 ; u ∈R是系统控制输入 ; f i ( y) 是未知非

线性函数 ,满足假设 1 ;σ( y) ≠0 是已知非线性函

数 ; bms m + bm- 1 sm- 1 + ⋯+ b1 s + b0 是 Hurwitz多项

式 ,且 bm ≠0的符号已知.采用本文设计方法并结合

Backstepping技术 ,可以为系统 (27) 设计全局的自

适应神经网络控制方案.限于篇幅 ,这里不再推导控

制器的具体设计过程 ,可参见文献[9 ].

5　结 　　论
　　针对自适应神经网络控制中如何确定逼近域的

问题 ,本文提出了一种可行的解决方案.该方案具有

两个优点 :1)可以事先精确设计神经网络的逼近域 ;

2)所得到的结果是全局稳定的.尽管该控制方案只

是针对简单的一阶未知非线性系统设计的 ,但所得

结果可以推广到更一般的高阶非线性系统.当然 ,该

控制方案需要一些未知函数的信息来设计自适应鲁

棒项 (见假设 1) ,以确保系统的稳定性和跟踪性能.
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