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基于全调节 RBF神经网络的远程网络控制器设计
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摘　要 : 针对一类具有参数不确定项的非线性网络控制系统 ,提出一种基于全调节 RBF神经网络的反馈线性化与

远程状态反馈控制方法相结合的控制策略.该控制策略首先通过设计全调节 RBF神经网络的权值 W ,中心值 <和影

响范围σ的调节律 ,在线补偿系统的非线性及参数不确定项 ;然后利用状态反馈控制解决时延条件下的网络控制问

题.通过 Lyapunov稳定性理论给出了系统的稳定性定理 ,并通过仿真实验验证了该方法的有效性.
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Abstract : For a class of networked control systems ( NCS) with parameter uncertainty and nonlinearities , a control

st rategy is presented , which is based on fully tuned radial basis function (RBF) neural networks feedback linearization

and remote state feedback control. Firstly , the weight W , center value <and incidenceσof the fully tuned RBF neural

networks are designed to compensate the nonlinearity terms and parameter uncertainty terms. Then the state feedback

control is utilized to the NCS with time2delay , and the stability of NCS is effectively guaranteed by Lyapunov stability

theory. Finally , simulation result s show the effectiveness of this method.
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1　引　　言
　　网络控制系统 (NCS)是指利用通讯网络代替传

统的点对点连接方式而构成的闭环控制系统 ,它是

控制科学、计算机网络与通讯技术相结合的产

物[123 ] .目前 , NCS 已成为控制领域的研究热点之

一.与点对点的控制模式相比 ,这种网络化的控制模

式具有信息资源共享、连线大大减少、易于扩展和维

护、高效和灵活等优点[4 , 5 ] .然而 ,网络控制也存在

明显的缺点 :由于信息的传输采用分时发送 ,待发送

的信息只有取得网络使用权后才能发送 ,因而不可

避免地导致传输时延 ,而且该时延随着网络负载的

变化而变化 ,具有不确定性 ,使得网络控制系统的分

析和设计变得较为复杂.在时延存在的情况下 ,如何

设计出满足要求的网络控制器 ,便成为一个重要且

亟待解决的问题.

网络环境下的新型控制系统不仅在复杂的工业

控制领域应用广泛 ,而且在航空航天、机器人系统等

具有很强的应用背景[5 ,6 ] .目前 ,NCS的研究对象多

为线性系统[123 ,7211 ] .本文则以网络环境中一类具有

参数不确定项的非线性系统为研究对象 ,运用全调

节 RBF神经网络和状态反馈控制 ,解决了时延条件

下的网络控制问题 ,并用 L yap unov 稳定性理论推

导出系统的稳定性定理.最后通过仿真结果对比验

证了该方法的有效性.

2　理论基础———全调节 RBF神经网络
　　RBF神经网络是一种典型的局部逼近网络.文

献[12 ]提出了其改进型 ,在参数调节律的实现上采

用了梯度优化算法 ,但是基于优化算法的设计并不



© 1994-2010 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net

第 3 期 李 静等 : 基于全调节 RBF神经网络的远程网络控制器设计 　 　 　

能保证整个系统的稳定性[13 ] .

本文的一个新颖之处在于 :采用不同于普通设

计的全调节 RBF神经网络 ,处理非线性参数的不确

定性 ,从而提高了神经网络的在线逼近能力.所谓全

调节 RBF神经网络 ,就是不仅调节 RBF 神经网络

的权值 ,而且调节中心点值和影响范围.因此全调节

RBF神经网络比一般 RBF神经网络具有更强的在

线逼近能力.

假设 1　对于任意一个函数矢量Δf :Ω→Rr (Ω

是属于 Rn 的一个紧子集) ,总能找到一个最优高斯

基函数矢量 <3∶Rn →Rl 和一个最优权重矩阵 W 3

∈Rl×r ,以任意精度ε= [ε1 ,ε2 , ⋯,εr ]T > 0逼近它.

即

Δf = W 3 T <3 +ε, Πx ∈Ω. (1)

其中

<3 = [exp ( - ‖ζ- μ3
1 ‖2 /σ3 2

1 ) , ⋯,

exp ( - ‖ζ- μ3
l ‖2 /σ3 2

l ) ]T ,

μ3
i 为最优中心点 ,σ3

i 为最优影响范围 , l为隐层节点

数 ,ζ∈Rn为 RBF神经网络输入向量 ,ε为网络重构

误差.

如果Δf未知 ,则系统设计中最优值W 3 , <3 ,μ3
i

,σ3
i 是得不到的 ,即最优值只有分析价值而没有应用

价值.实际应用中 ,采用的是这些值的估计值 ,分别

为 Ŵ , <̂,μ̂i ,σ̂i ,它们可通过自适应调节律进行调整.

这样 ,最优值与估计值之间的差异会对控制系统造

成一定的影响.

下面将这些影响以引理 1的形式给出.该引理

在推导神经网络参数调节律时将起到重要作用.

引理 1　定义 �W = Ŵ - W 3 ,�< = <̂ - <3 , �μi =μ̂i

-μ3
i ,�σi =σ̂i -σ3

i , i = 1 ,2 , ⋯, l ,则全调节 RBF网络

逼近输出误差为

ŴT <̂ - W 3 T <3 = �WT ( <̂ - <̂′μμ̂ - <̂′σσ̂) +

ŴT ( <̂′μ�μ + <̂′σ�σ) + du ,

其中残留项 du 的上界为

‖du ‖≤

‖μ3 ‖‖ŴT <̂′μ‖+ ‖σ3 ‖‖ŴT <̂′σ‖+

‖W 3 T ‖‖̂<′μμ̂‖+ ‖W 3 T ‖‖̂<′σσ̂‖+

l‖W 3 T ‖. (2)

上式各项的表达式为

<̂′μ Χ [5 ( <̂1 ) / 5μ̂1 ⋯5 ( <̂l ) / 5μ̂l ]T ,

<̂′σ Χ [5 ( <̂1 ) / 5σ̂1 ⋯5 ( <̂l ) / 5σ̂l ]T ,

<̂′μμ̂ Χ [ (5 ( <̂1 ) / 5μ̂T
1 )μ̂1 ⋯ (5 ( <̂l ) / 5μ̂T

l )μ̂l ]T ,

<̂′σσ̂ Χ [ (5 ( <̂1 ) / 5σ̂1 )σ̂1 ⋯ (5 ( <̂l ) / 5σ̂l )σ̂l ]T ,

<̂′μ�μ Χ [ (5 ( <̂1 ) / 5μ̂T
1 ) �μ1 ⋯ (5 ( <̂l ) / 5μ̂T

l ) �μl ]T ,

<̂′σ�σ Χ [ (5 ( <̂1 ) / 5σ̂1 ) �σ1 ⋯ (5 ( <̂l ) / 5σ̂l ) �σl ]T .

　　证明 　将 <3在 (μ̂,σ̂) 附近泰勒级数展开 ,得

<3 = <̂ - <̂′μ�μ - <̂′σ�σ - o( �μ) - o( �σ) ,

其中 o( �μ) 和 o( �σ) 分别为 �μ和 �σ的高阶项.故有

ŴT <̂ - W 3 T <3 = �WT <̂ + W 3 T ( <̂ - <3 ) =

�WT <̂ + ŴT ( <̂′μ�μ + <̂′σ�σ) - �WT ( <̂′μ�μ +

<̂′σ�σ) + W 3 T ( o( �μ) + o( �σ) ) =

�WT ( <̂ - <̂′μμ̂ - <̂′σσ̂) + ŴT ( <̂′μ�μ + <̂′σ�σ) + du .

由上式知

du = ŴT ( <̂′μμ3 + <̂′σσ3 ) -

W 3 T ( <̂′μμ̂ + <̂′σσ̂) + W 3 T ( <̂ - <3 ) .

对残留项 dn 两端同时取范数 ,便可得到式 (2) . □

注 1　证明中用到了 ‖̂< - <3 ‖≤ l ,由 <3 和

<̂的定义很容易得出.

3　基于全调节 RBF神经网络的远程网络控

制器设计及稳定性分析
　　考虑如下多输入多输出具有参数不确定项的

非线性系统 :

Ûx = f ( x) + b( x) u , y = CT x. (3)

其中 : x ∈Rn , y ∈Rm , u ∈Rr分别为系统的状态量、

输出量和输入量.在实际系统中 ,令

f ( x) = f 0 ( x) +Δf ( x) ,

b( x) = b0 ( x) +Δb( x) .

式中 : f 0 ( x) ∈Rn 和 b0 ( x) ∈Rn×r 表示标称系统的

参数 ,且满足 rank ( b0 ) = n;Δf ( x) 和Δb( x) 表示系

统存在的不确定项.

具有参数不确定项的非线性网络控制系统结构

如图 1所示.

图 1　具有参数不确定项的非线性网络控制系统

假设 2　系统的输入通道和输出通道中存在的

时延 d ( t) 是时变的 ,且满足 d ( t) ≤ dm < 1 .

于是 ,系统 (2) 的状态方程可转变为

Ûx = f 0 ( x) + b0 ( x) u +Δ, (4)

其中Δ = (Δf ( x) +Δb( x) u) 为系统参数不确定项.

选择维数适当的正定矩阵 Am ,对于任意给定的

正定对称矩阵 Q ,存在唯一的正定对称矩阵 P ,满足

L yap unov方程 AT
m P + PAm = Q.于是 ,式 (4) 可改写

为

904
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Ûx = - Am x + b0 ( x) u +

[ Am x + f 0 ( x) +Δ]. (5)

　　根据文献 [14 ] 中引理 4 . 2 可知 ,采用全调节

RBF神经网络可抵消系统的非线性项和不确定项

Am x + f 0 ( x) +Δ,即使不确定项Δ中包含控制输入

u.由假设 1中条件 (1) ,式 (5) 可表示为

Ûx = - Am x + b0 ( x) u + (W 3 T <3 ( x) +ε) . (6)

为进行系统的非线性补偿 ,设系统控制输入为

ur ( t) = b+
0 ( x) uc ( t - d ( t) ) -

b+
0 ( x) [ ŴT <̂( x) - v]. (7)

其中 :v为引入的鲁棒项 , uc ( t - d ( t) ) 为远程控制器

输出 uc ( t) 在时间上的滞后.式 (7) 代入式 (6) ,可得

Ûx = - Am x + uc ( t - d ( t) ) -

�WT �<( x) + v +ε. (8)

　　以下讨论系统 (8) 的稳定性.选取L yap unov函

数

　V =

　xT Px +
1

1 - dm∫
t

t - d( t)
xT ( t) Px (τ) dτ+

　t r [ �WTΓ- 1
W �W ] + ∑

l

i = 1

( �μT
iΓ- 1
μ �μi ) + ∑

l

i = 1

(Γ- 1
σ �σ2

i ) . (9)

其中 :ΓW =ΓT
W > 0 ,Γμ =ΓT

μ > 0 ,Γσ > 0为设计参

数 ,取值为较小的正定对称矩阵.对 L yap unov函数

V 求时间导数 ,可得

ÛV =

xT PÛx + ÛxT Px + 2t r[ �WTΓ- 1
W �W
·

] +

2∑
l

i = 1

( �μT
iΓ- 1
μ �μ
·

i ) + 2∑
l

i = 1

(Γ- 1
σ �σi�σ
·

i ) +

1
1 - dm

x T ( t) Px ( t) -
1 - Ûd ( t)
1 - dm

x T ( t -

d ( t) ) Px ( t - d ( t) ) . (10)

　　远程控制器采用带时延的状态反馈控制律 ,其

形式为

uc ( t - d ( t) ) = Kx ( t - d ( t) ) . (11)

　　将式 (8) 和 (11) 代入式 (10) ,并用下列不等式

条件 :

[ x ( t) - Kx ( t - d ( t) ) ]T P ×

[ x ( t) - Kx ( t - d ( t) ) ] ≥0 ]
xT ( t - d ( t) ) KT Px ( t) + xT ( t) PKx ( t - d ( t) ) ≤

xT ( t) Px ( t) + xT ( t - d ( t) ) KT PKx ( t - d ( t) ) ,

可得

ÛV ≤

xT ( - Q + P +
P

1 - dm
) x + xT ( t -

d ( t) ) ( KT PK -
1 - Ûd ( t)
1 - dm

P) x( t - d ( t) ) -

xT P�WT �<( x) + xT Pv + xT Pε - �<T ( x) �WPx +

vT Px +εT Px + 2t r [ �WTΓ- 1
W �W
·

] +

2∑
l

i = 1

( �μT
iΓ- 1
μ �μ
·

i ) + 2∑
l

i = 1

(Γ- 1
σ �σi�σ
·

i ) . (12)

　　根据引理 1 ,得

xT P�WT �< = xT P�WT ( <̂ - <̂′μμ̂ - <̂′σσ̂) +

xT PŴT ( <̂′μ�μ + <̂′σ�σ) + xT Pd u . (13)

　　选择 RBF神经网络参数自适应调节律

Ŵ
·

=ΓW ( <̂ - <̂′μμ̂ - <̂′σσ̂) Px T - ΓWδWŴ , (14)

μ̂
·

i =Γμ̂<′μ
i
( ŴPx) i - Γμδμμ̂i , (15)

σ̂
·

i =Γσ̂<′σ
i
( ŴPx) i - Γσδσσ̂i . (16)

其中 :δW ,δμ ,δσ > 0 为设计参数 ,取值较小 ; <̂′μ
i

, <̂′σ
i

和 ( ŴPx) i 分别表示 <̂′μ , <̂′σ和 ŴPx的第 i行向量.令

引入的鲁棒项为

v =

[ - PT x( ‖ŴT <̂′μ‖2 + ‖ŴT <̂′σ‖2 + ‖̂<′μμ̂‖2 +

‖̂<′σσ̂‖2 ) /η] -
PT x
2
‖x‖- 2 ‖P‖- 2 [ (

η
2

+

δμ) ‖μ3 ‖2 + (η2 +δσ) ‖σ3 ‖+ (η+

( lη/ 2) +δW ) ‖W 3 ‖2 +

4‖x‖2 ‖P‖2 /η+ηε2
H / 2 ] , (17)

其中η> 0为一个小常数.利用 �W
·

= Ŵ
·

, �μ
·

i =μ̂
·

i ,�σ
·

i =

σ̂
·

i ,由引理 1可知残留项 du 的上界.令 ‖ε‖≤εH ,

利用如下不等式条件 :

- xT Pd u - ( xT Pd u) T ≤2‖x‖‖P‖‖du ‖,

‖x‖‖P‖‖μ3 ‖‖ŴT <̂′μ‖≤

‖x‖2 ‖P‖2 ‖ŴT <̂′μ‖2 /η+η‖μ3 ‖2 / 4 ,

‖x‖‖P‖‖σ3 ‖‖ŴT <̂′σ‖≤

‖x‖2 ‖P‖2 ‖ŴT <̂′σ‖2 /η+η‖σ3 ‖2 / 4 ,

‖x‖‖P‖‖W 3 T ‖‖̂<′μμ̂‖≤

‖x‖2 ‖P‖2 ‖̂<′μμ̂‖2 /η+η‖W 3 T ‖2 / 4 ,

‖x‖‖P‖‖W 3 T ‖‖̂<′σσ̂‖≤

‖x‖2 ‖P‖2 ‖̂<′σσ̂‖2 /η+η‖W 3 T ‖2 / 4 ,

‖x‖‖P‖( l‖W 3 T ‖+εH ) ≤

2‖x‖2 ‖P‖2 /η+ lη‖W 3 T ‖2 / 4 +ηε2
H / 4 .

注意到

2t r ( �WT Ŵ) ≥‖�W‖2 - ‖W 3 ‖2 ,

2∑
l

i = 1
�μT

iμ̂i ≥∑
l

i = 1

( ‖�μi ‖2 - ‖μ3
i ‖2 ) ,

2∑
l

i = 1

�σiσ̂i ≥∑
l

i = 1

(�σ2
i - σ3 2

i ) .

将式 (13) ～ (17) 代入式 (12) ,可得

014
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ÛV ≤

xT ( - Q + P +
P

1 - dm
) x + xT ( t -

d ( t) ) ( KT PK -
1 - Ûd ( t)
1 - dm

P) x( t - d ( t) ) -

δW ‖�W‖2 - δμ‖�μi ‖2 - δσ�σ2
i . (18)

令

L1 = - Q + P +
P

1 - dm
,

L2 = KT PK -
1 - Ûd ( t)
1 - dm

P .

如果 Re[λi (L1 ) ] < 0且 Re[λi (L2 ) ] < 0 ,则有 ÛV <

0 ,即系统 (8) 渐近稳定.因此可得如下定理 :

定理 1　在假设1 ,假设2及引理1的前提下 ,系

统 (3) 可转化为具有时延的闭环控制系统 (8) .如果

全调节 RBF神经网络各参数调节律采用式 (14) ～

(16) 的形式 ,并且选择远程控制器的反馈增益矩阵

K,对于任意给定的正定对称阵 Q ,存在唯一的正定

对称阵 P ,使得矩阵

L1 = - Q + P + P/ (1 - dm ) ,

L2 = KT PK - (1 - Ûd ( t) ) P/ (1 - dm ) .

满足 Re[λi (L1 ) ] < 0且 Re[λi (L2 ) ] < 0 ,则系统 (8)

渐近稳定.

注 2　设计参数ΓW ,Γμ ,Γσ的选取必须适当 ,取

值太小 ,将导致系统的收敛速度变慢 ;取值太大 ,可

能使系统的收敛误差增大.

注 3　设计参数δW ,δμ ,δσ的选取也应适当 ,取

值过小 ,将缩小系统的稳定域 ;取值过大 ,所设计的

RBF神经网络不能很好地补偿参数不确定项及非

线性项.

注 4　ΓW ,Γμ ,Γσ和δW ,δμ ,δσ的选取应结合具

体系统 ,进行多次仿真来确定.

4　仿真分析
　　考虑具有参数不确定项的二阶非线性时变系

统的状态方程

Ûx1

Ûx2

= A( x) + Bu +ΔA
x1

x2

+ΔBu .

其中

A( x) =
0 x2 cos (2 t)

2 x1 sin ( t) 0 . 5 x2 + sin (5 t)

和 B = [0　0 . 5 ]T 表示标称系统的参数 ,ΔA 和ΔB

表示系统存在的不确定项.系统的采样周期为 T =

10 ms ,网络控制系统的时延随机分布在 [0　T ] 区

间上.

采用基于全调节 RBF神经网络远程控制器和

一般的状态反馈控制器控制此网络对象 ,选取控制

器参数分别为ΓW = 0 . 5 ,Γμ = 0 . 6 ,Γσ = 0 . 5 ,δW =

0 . 01 ,δμ = 0 . 01 ,δσ = 0 . 01 ,η = 1 ,反馈系数均为 K

= [ - 1　 - 4 ].假设系统不确定项为

ΔA =
0 - 0 . 5

0 - 0 . 5
,ΔB =

0

0
.

状态变量 x1 跟踪幅值为 2的阶跃信号 ,仿真结果对

比如图 2和图 3所示.

图 2　状态 x1 的仿真结果对比

图 3　状态 x2 的仿真结果对比

假定系统不确定项为

ΔA =
0 - 0 . 5 + sin (0 . 5 t)

0 - 0 . 5
,

ΔB = [0　0 . 5sin (0 . 5 t) ]T .

采用相同的控制器参数 ,状态变量 x1 跟踪幅值为 2

的阶跃信号 ,仿真结果对比如图 4和图 5所示.

图 4　状态 x1 的仿真结果对比

图 5　状态 x2 的仿真结果对比
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通过上述仿真结果可以看出 ,采用本文方法控

制具有参数不确定项的非线性网络对象 ,无论是系

统的收敛速度还是控制精度 ,都优于一般的状态反

馈控制器.对于不同类型的非线性网络控制系统 ,基

于全调节 RBF神经网络的远程网络控制方法都有

较好的适应性.

5　结 　　论
　　本文针对具有参数不确定项的非线性网络被控

对象 ,运用全调节 RBF神经网络和状态反馈控制方

法 ,设计出一种优化的控制方法.利用全调节 RBF

神经网络补偿系统非线性及参数不确定项的影响 ,

解决了在随机时延网络中的稳定性问题.最后通过

仿真实验验证了该控制策略的有效性.
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