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基于神经网络干扰观测器的一类不确定
非线性 MIMO 系统 H∞跟踪控制
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摘 　要 : 针对一类具有未知外部干扰及内部不确定性的非线性 MIMO 系统 ,提出了基于神经网络干扰观测器的鲁

棒跟踪控制方法 ,用于降低控制器对干扰的要求. 设计了基于神经网络的干扰观测器 ,以逼近由外部干扰、内部不确

定性和子系统的交叉耦合组成的复合干扰. 根据 Lyapunov 稳定性理论的参数更新律及所设计的控制器 ,保证了系

统中所有信号的最终一致有界性 ,并获得了给定的跟踪性能指标 .仿真结果证明了该方法的有效性 .
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Abstract : This paper present s a robust t racking control approach based on neural network disturbance observer for a

class of uncertain nonlinear MIMO systems under the unknown external disturbance and internal uncertainty to reduce

the rest rain conditions on the disturbance. The disturbance observer is designed with the neural networks for

monitoring the compound disturbance which consist s of external disturbance , internal uncertainty and cross2coupling

of subsystems. Parameters update laws based on Lyapunov theory and the controller are proposed , which guarantee

that all the signals in the system are uniformly ultimately bounded and the given tracking performance index is

obtained. Simulation result s show the effectiveness of this method.
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1 　引 　　言
　　近年来 ,非线性不确定系统的控制问题已有不

少成果[125 ] ,但在这些研究中 ,要么未考虑外部干扰

的影响 ,要么对干扰作了各种限制 ,而实际系统中干

扰是不可避免的. 如何降低对干扰的要求 ,已成为当

前的研究热点之一. 文献 [ 6 ,7 ]针对一类单输入/ 单

输出非线性系统 ,提出一种模糊干扰观测器方法 ,应

用模糊逻辑系统的万能逼近性 ,观测由外部干扰及

内部不确定性组成的复合干扰 ,并基于该观测器设

计系统的控制律. 文献 [ 8 ]则对一类多输入/ 多输出

系统提出一种神经网络干扰观测器方法.

为进一步简化系统的设计 ,本文对一类具有未

知外部干扰及内部不确定性的多输入/ 多输出非线

性系统 ,提出了基于神经网络干扰观测器的鲁棒跟

踪控制方法. 该方法的一个突出特点是应用主导输

入的概念[9 ,10 ] ,将一个 m ×m维的多输入 / 多输出系

统分解成 m 个单输入 / 单输出系统进行设计. 对每

个子系统设计神经网络干扰观测器 ,观测由子系统

间的交叉耦合、内部不确定性和外部干扰组成的复

合干扰 ,并基于观测器推导出新颖的控制律和参数

更新律 ,以保证系统中所有信号的最终一致有界性.

为了克服观测误差的影响 ,在控制器中引入了鲁棒

控制项. 本文从理论上和仿真实验上证明了所提出

方法的有效性.
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2 　问题描述
　　考虑如下形式的 MIMO 非线性系统 :

y
( r1 )
1

…

y
( rm

)
m

= F( x) +ΔF( x) + ( G( x) +

　 　　　ΔG( x) ) u + d ,

y1 = x11 , ⋯, y m = x m1 .

(1)

其中 : r1 + r2 + ⋯+ rm = n , x = [ x11 , ⋯, x1 r1 , ⋯,

x m1 , ⋯, x mrm
]T ∈ Rn 为系统的可测状态向量 , y =

[ y1 , y2 , ⋯, ym ]T ∈Rm 和 u = [ u1 , u2 , ⋯, um ]T ∈Rm

分别为系统的输出向量和输入控制向量 , F( x) =

[ f 1 ( x) , ⋯, f m ( x) ]T 和

G( x) =

g11 ( x) ⋯ g1 m ( x)

… ω …

gm1 ( x) ⋯ gmm ( x)

为已知的函数向量和控制增益矩阵 , d = [ d1 , d2 ,

⋯, dm ]T 为具有未知上界的外部干扰 ,ΔF( x) =

[Δf 1 ( x) , ⋯,Δf m ( x) ]T 和

ΔG( x) =

Δg11 ( x) ⋯ Δg1 m ( x)

… ω …

Δgm1 ( x) ⋯ Δgmm ( x)

为系统的内部不确定性.

式 (1) 给出的 m ×m维多输入 / 多输出系统 ,可

看作由 m个多输入 / 单输出子系统组成 ,其第 i个子

系统为

y
( ri

)
i =

f i ( x) +Δf i ( x) + gi1 ( x) u1 + ⋯+

gim ( x) um + ∑
m

j = 1

Δgij ( x) uj + di ,

i = 1 ,2 , ⋯, m. (2)

m 个输入都影响这个子系统的输出. 在这 m 个输入

中 ,选择一个起主导作用的输入 ,记为 ui ,其余看作

系统的外来干扰. 则有

y
( ri

)
i = f i ( x) + gii ( x) ui +ωi ( x , u) , (3)

其中

ωi ( x , u) =Δf i ( x) + ∑
m

j = 1 , j ≠i

g ij ( x) uj +

∑
m

j = 1

Δgij ( x) uj + di .

这样便将一个 m ×m 维多输入 / 多输出系统分解成

m 个单输入 / 单输出子系统.

对式 (3) 作如下假设 :

假设 1 　对于可控区域 U c ∈ Rn 中的 x , 有

gii ( x) ≠0 .

于是式 (1) 可表述为

y
( r1 )
1

…

y
( rm

)
m

= F( x) + �G( x) u +ω( x , u) ,

y1 = x11 , ⋯, y m = x m1 .

(4)

其中 : �G( x) = diag ( g11 ( x) , ⋯, gmm ( x) ) ,ω( x , u) =

[ω1 ( x , u) , ⋯,ωm ( x , u) ]T 为系统 (1) 中各子系统间

的交叉耦合、内部不确定性和外部干扰组成的复合

干扰.

本文利用 RBF 神经网络的万能逼近特性 ,将其

作为干扰观测器观测系统总的复合干扰. 在此基础

上 ,设计一个鲁棒自适应控制器 ,使得系统 (1) 的各

个输出 y i 及至 r i - 1阶导数 y i , ⋯, y ri - 1
i 跟踪有界的

参考信号 y id 及其相应阶的导数.

对于一个给定的干扰衰减水平常数ρ> 0 ,可获

得如下 H ∞ 跟踪性能指标 :

1
2∫

T

0
eT Qed t ≤

1
2

eT (0) Pe (0) + ∑
m

i = 1

1
2γi

�θT
i (0) �θi (0) +

∑
m

i = 1
[

1
2
ζ2

i (0) +∫
T

0
( 1

2
ρ2 +

1
2σi

) �ε2
i d t] . (5)

其中 :γi > 0 为学习率 ,σi > 0 为设计参数 , T ∈[0 ,

∞) , e = [ eT
1 , eT

2 , ⋯, eT
m ]T 为输出跟踪误差向量 ,�θi 为

参数逼近误差向量 ,ζi 为干扰观测误差 ,�εi 为神经网

络逼近误差上界 , P = diag ( P1 , P2 , ⋯, Pm ) , Q =

diag ( Q1 , Q2 , ⋯, Qm ) .

3 　RBF神经网络干扰观测器与 H∞ 控制器

设计

　　考虑系统 (3) ,令 �ei = y id - y i , ei = [�ei , �e
·

i , ⋯,

�e( ri - 1)
i ]T , ki = [ kir i

, kir i- 1 , ⋯, kir1 ]T ∈R ri ,并设用ω̂i

表示 RBF神经网络干扰观测器的输出. 如果ω̂i 能很

好地逼近系统的复合干扰ωi ,则在考虑假设 1 的情

况下 ,对系统 (3) 构造如下形式的控制器 :

ui =
1

gii ( x)
( - f i ( x) + v i - ω̂i - uia ) . (6)

其中 : vi = y
( ri

)
id + kT

i e i ; uia 为鲁棒控制项 ,将在后面

给出. 将式 (6) 代入式 (3) ,有

e
( ri

)
i = - kT

i e i +ω̂i - ωi + uia . (7)

将式 (7) 用矩阵形式表示为

Ûei = A ie i + B i (ω̂i - ωi ) + B i u ia . (8)

其中

A i =

0 1 ⋯ 0

0 0 ⋯ 0

… … ω …

- kir i
- kir i- 1 ⋯ - kir1

,
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B i = [0 　0 　⋯　1 ]T .

　　设计干扰观测器前 ,作如下假设 :

假设 2 　对于任意 x ∈M x ,其中 M x 为一紧集 ,

则神经网络的最优权值定义为

θ3
i = arg min

θ
i ∈Ωi

[ sup
x ∈M x

| ωi - ω̂i | ] , (9)

其中Ωi 表示具有希望边界的子集 , 即Ωi = {θi |

‖θi ‖≤M i } , M i 为设计参数.

于是 RBF 神经网络干扰观测器的输出为ω̂i =

θT
iζ. 其中 :θi = (θi1 ,θi2 , ⋯,θiM ) T 为可调参数 ,ξ( x)

= (ξ1 ( x) , ⋯,ξM ( x) ) T 为基函数向量.

根据万能逼近定理 , 存在最优权值θ3
i 使得

ω̂i ( x | θ3
i ) 尽可能逼近复合干扰ωi ,即有

ωi ( x) = ω̂i ( x | θ3
i ) +εi =

θ3 T
i ξ+εi , ‖εi ‖≤�εi . (10)

其中 :εi 为神经网络逼近误差 ;�εi 为逼近误差上界 ,

可通过增加隐层节点数目任意减小. 通过使用式

(10) ,式 (8) 可表示为

Ûei =

A ie i + B i (θT
iξ( x) - θ3 T

i ξ( x) - εi ) + B i u ia =

A ie i + B i�θT
iξ( x) + B i u ia - B iεi , (11)

其中 �θi =θi - θ3
i 为参数逼近误差. 取误差的 H ∞控

制器

uia = -
1
r

B T
i P ie i , (12)

其中 Pi = PT
i ≥0 是如下方程的解 :

Pi A i + A T
i P i + Qi -

2
r

P i B i B
T
i P i +

1
ρ2 Pi B iB

T
i P i = 0 , Qi > 0 . (13)

　　为使方程 (13) 有一个对称半正定解 ,必须适当

选择加权因子 r ,使得 2ρ2 ≥ r.

第 i 个干扰观测器系统设计为如下形式 :

Ûμi = - σiμi + pi ( x ,ω̂i ) , μi ∈R p , (14)

其中

pi ( x ,ω̂i ) =σi y
( ri - 1)
i + f i ( x) + gii ( x) u +ω̂i .

定义干扰观测误差ζi = y
( ri - 1)
i - μi . 由式 (3) 和 (14)

可得干扰观测误差动态

Ûζi = - σiζi +ωi - ω̂i . (15)

当误差ζi →0 ,即μi →y
( ri - 1)
i 时 ,便意味着神经网络

输出ω̂i 很好地逼近了未知干扰ωi .

定理 1 　假定采用神经网络干扰观测器 (14) 估

计干扰 ,控制器 (6) 作为系统 (3) 的控制器 ,且神经

网络权值的自适应律为

Ûθi =γie
T
i P iB iξ( x) +γiζiξ( x) . (16)

则观测误差最终一致有界 , 且系统 (3) 的跟踪误差

小于给定的性能指标

1
2∫

T

0
eT

i Q ie i d t ≤

1
2

eT
i (0) Pie i (0) +

1
2γi

�θT
i (0) �θi (0) +

1
2
ζ2

i (0) +∫
T

0
( 1

2
ρ2 +

1
2σi

) �ε2
i d t. (17)

其中 :γi > 0为学习率 ,σi > 0为设计参数 ,�θi =θ3
i -

θi .

证明 　取 Lyap unov 函数

V i =
1
2

eT
i P ie i +

1
2γi

�θT
i �θi +

1
2
ζ2

i . (18)

对上式两边求导 ,并考虑式 (12) ,可得

ÛV i =
1
2

eT
i ( A T

i P i + Pi A i ) ei +

eT
i P iB i�θT

iξ( x) + eT
i P iB i u ia -

eT
i P iB iεi +

1
γi

�θ
·

T
i �θi +ζiÛζi . (19)

将式 (12) , (13) , (15) , (16) 代入上式 ,得

ÛV i = -
1
2

eT
i Q ie i -

1
2ρ2 eT

i P iB iB
T
i P ie i -

eT
i P i B iεi - σiζ2

i +ζi�εi . (20)

因为

- σiζ2
i +ζi�εi ≤-

σi

2
ζ2

i +
1

2σi
�ε2

i ,

所以

ÛV i ≤

-
1
2

eT
i Q ie i -

1
2ρ2 eT

i P iB iB
T
i P ie i -

eT
i P i B iεi +

1
2σi

�ε2
i =

-
1
2

eT
i Q ie i -

1
2 [ ( 1

ρB T
i P ie i +ρεi)

T
×

( 1
ρB T

i P ie i +ρεi) ] +
1
2
ρ2ε2

i +
1

2σi
�ε2

i ≤

-
1
2
λmin ( Qi ) ‖ei ‖2 +

1
2
ρ2 �ε2

i +
1

2σi
�ε2

i . (21)

当

‖ei ‖≥ 1
λmin ( Qi )

| ρ| �εi +
1

σiλmin ( Qi )
�εi

时 ,则 ÛV i < 0 . 对整个系统构造 L yap unov 函数 V =

V 1 + V 2 + ⋯+ V m ,V 对 t 求导可得 ÛV = ÛV 1 + ÛV 2 +

⋯+ ÛV m ,因此

ÛV = ÛV 1 + ÛV 2 + ⋯+ ÛV m < 0 . (22)

所以在所设计的控制器的作用下 ,闭环系统具有全

局稳定性 ,并且观测器误差最终一致有界.

对方程 (21) 积分 ,得

V i ( T) - V i (0) ≤

-
1
2∫

T

0
eT

i Q ie i d t +∫
T

0
( 1

2
ρ2 �ε2

i +
1

2σi
�ε2

i ) d t.
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由于 V i ( T) ≥0 ,上式等价于式 (17) . □

对于整个系统而言 ,系统可获得 H ∞ 跟踪性能

(5) .

4 　仿真算例
　　考虑一个双输入 / 双输出系统

Ûy1

ÿ2

=
x1 + x2

3

x2
1

+ΔF( x) +

1 + x2
3 1

1 1 + x2
1

u1

u2

+ΔG( x) u + d.

其中ΔF( x) ,ΔG( x) 和 d 分别为系统的不确定性和

未知外部干扰 ,在仿真中假设分别为

ΔF( x) =
0 . 1 x1 x3

0 . 2 x1 x2

,

ΔG( x) =
0 0 . 2

0 - 0 . 2 (1 + x2
1 )

,

d =
0 . 2 x1 cos (3 t)

0 . 5 x2 sin (4 t)
.

　　系统输出的参考信号选为

y1 d = sin ( t) + co s (0 . 5 t) , y2 d = co s ( t) .

选择设计参数

Q1 = 10 , Q2 =
10

10
,ρ= 0 . 023 ,

r = 0 . 001 , k1 = 10 , k2 = [1 　5 ]′.

求解 Riccati 方程 (13) ,可得

P1 = 0 . 5 , P2 =
27 5

5 2
.

　　选择干扰观测器参数σ1 =σ2 = 10 ,学习率γ1

图 1 　系统输出跟踪曲线 1

图 2 　系统输出跟踪曲线 2

图 3 　干扰观测器的误差曲线 1

图 4 　干扰观测器的误差曲线 2

= 20 ,γ2 = 5 . 按式 (14) 设计干扰观测器 ,按式 (6)

设计控制器 ,采用 Matlab 进行仿真实验 ,实验结果

如图 1 ～图 4 所示.

图 1 和图 2 为系统输出及参考输出. 由仿真结

果可以看出 ,本文所提出的鲁棒控制器 ,能使具有外

部干扰和内部不确定性的系统输出很好地跟踪指定

参考信号. 图 3 和图 4 为干扰观测器的误差曲线. 由

图可见 ,干扰观测器很好地观测了复合干扰的变化 ,

因此本文方法对具有复合干扰的多输入 / 多输出非

线性系统的跟踪控制是有效的.

5 　结 　　论
　　本文对一类具有未知外部干扰及内部不确定性

的多输入/ 多输出非线性系统 ,提出了基于神经网络

干扰观测器的鲁棒跟踪控制方法. 设计了神经网络

干扰观测器观测未知复合干扰 ,并基于干扰观测器

设计了系统的控制律和神经网络权值更新律. 从理

论上和仿真实验上证明了所提出方法能保证所有信

号的最终一致有界性以及一定的鲁棒特性.
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K 个满意代表点 m K ( t) 的搜索方向 ,用质心修正类

代表点的迭代算法是批处理算法 ,可消除序贯算法

产生的随机性干扰.

2) 提取各指标对聚类所作贡献大小的量化值 ,

并以此为启发性知识定义样本与代表点的加权距

离 ,使之作为样本与类之间的相似性度量. 该方法不

同于其他的聚类算法 ,它体现了通过数据挖掘实现

数据驱动的特点.

上述两条是本文算法与现有聚类算法的不同

点 ,也是本文算法的创新点. 两种典型数据的检验效

果证明了本文算法的价值.

3) 无监督学习没有提供样本分类的空间信息 ,

无论给定样本在空间如何分布 ,都只能把各维分量

相对接近的样本归为一类作为学习规则. 本文学习

算法适用于在加权距离意义上各类大致呈球形分布

的样本点聚类.
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