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摘 要: 即使已知非仿射非线性系统的逆存在,利用隐函数定理求解该显式逆仍然非常困难.为此,针对一类不确

定块控非仿射系统,将动态反馈、反演、神经网络和反馈线性化技术相结合,提出一种自适应鲁棒控制器的设计方

法.利用神经网络来逼近和消除未知函数,并证明了整个闭环系统在李雅普诺夫意义下是稳定的.仿真结果表明了所

提出方法的有效性.
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Abstract: The difficulty associated with a control design for nonaffine control systems is that an explicit inverting control

design is not possible even if the inverse exists by using the implicit function theorem. Therefore, a robust adaptive control

design method is proposed for a class of uncertain block nonaffine systems via incorporating dynamic feedback, backstepping

design, neural network, and feedback linearization techniques, in which the NNs are used to approximate and adaptively

cancel the unknown functions. The whole closed-loop system is proved to be stable in the sense of Lyapunov. Finally,

simulation results show the effectiveness of the proposed scheme.
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1 引引引 言言言

近 30年来, 人们努力发展一种系统化的设计工

具来完成不确定非线性系统的控制,并取得了显著的

成果,例如反馈线性化技术[1]、自适应反演设计[2]、神

经网络控制[3]和模糊控制[4]等.在绝大多数研究中都

普遍假定被控系统是仿射系统,即对象与输入变量之

间是线性关系,并且非线性特性可通过未知参数进行

参数线性化[2].基于神经网络的自适应控制对上述假

定进行了放宽, 去掉了系统可参数线性化的要求[5].

但是, 有一些系统, 如化学反应[6]和飞行控制系统[7],

其输入变量不能表示为仿射形式.

对于非仿射系统可以通过 3种方法进行控制器

的设计: 1) 通过引入一个新的控制输入将非仿射系

统转化为仿射系统[7]. 在这类方法中, 对控制输入的

非仿射函数进行微分,得到一个增广系统,对象与新

的输入之间呈线性关系, 然后利用常规方法进行设

计[8]. 2)直接控制方法.在控制过程中不需要将非仿

射系统转换为仿射系统[9-11].通过假设存在一个李雅

普诺夫函数,文献[9]给出了非仿射系统存在连续稳定

控制的充分条件. Lin[10-11]提出了非仿射无源系统理

论,通过与反馈等价和有界控制技术相结合,构造一

个平滑状态反馈控制律,以解决一类非仿射系统的全

局稳定问题.但是,这种方法的缺点是难以找到相应

的李雅普诺夫函数,而且对存在不确定性的系统难以

进行处理.最近,利用神经网络的逼近特性,基于神经

网络的自适应控制理论对不确定非线性系统进行处

理已成为研究的热点. 3)以神经网络为基础.一般非

线性系统的神经网络控制器设计的关键是如何利用
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神经网络逼近逆系统[12].采用隐函数理论和平均值定

理, [13]提出利用神经网络来逼近理想控制信号以解

决跟踪问题. [14]通过引入一个解析的可逆模型并用

神经网络来补偿其误差得到了逆问题的一个解决方

法, 而不是直接对逆问题进行求解. [15]针对一类多

变量非仿射不确定系统,提出一种神经综合方法.该

方法将之前应用于单输入单输出系统的方法推广到

多输入多输出系统,而不需要借助于不动点假设.在

非仿射控制系统中应用这些方法的难点是,即使通过

隐函数理论证明系统的逆是存在的,仍然很难显式地

进行逆控制系统的设计[8].

反演方法在非线性控制系统设计中是一个突

破,目前它已成为解决非线性问题的一个重要且流行

的方法[2], 并得到了广泛的应用[16-17]. 本文针对一类

块控形式下的不确定非仿射系统的跟踪控制问题,讨

论了基于神经网络的自适应反演设计方法.该方法通

过巧妙构造Lyapunov函数简化了系统的设计, 避免

了绝大多数文献需要求解逆控制这一难点,不依赖于

隐函数理论和泰勒展开方法,且可处理存在非匹配不

确定性的系统.

2 问问问题题题描描描述述述

考虑如下具有不确定性的块控非仿射非线性系

统: ⎧⎨⎩

𝑥̇1 = 𝑓1(𝑥1, 𝑥2),

𝑥̇2 = 𝑓2(𝑥̄2, 𝑥3),
...

𝑥̇𝑛 = 𝑓𝑛(𝑥̄𝑛, 𝑢),

𝑦 = 𝑥1.

(1)

其中: 𝑥𝑖 = [𝑥𝑖1 ⋅ ⋅ ⋅ 𝑥𝑖𝑚]T ∈ 𝑅𝑚, 𝑥̄𝑖 = [𝑥T
1 ⋅ ⋅ ⋅ 𝑥T

𝑖 ]
T

(𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛), 𝑢∈𝑅𝑚, 𝑦∈𝑅𝑚分别为系统的状态、

输入和输出; 𝑓𝑖(⋅) = [𝑓𝑖1(⋅), 𝑓𝑖2(⋅), ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑓𝑖𝑚(⋅)]T (𝑖 = 1,

2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛)为未知的光滑函数矩阵.

控制系统设计的目的是,通过直接设计自适应控

制器使得整个闭环系统的所有信号最终一致有界,同

时输出能稳定地跟踪期望的轨迹 𝑦𝑑.

3 控控控制制制器器器设设设计计计与与与稳稳稳定定定性性性分分分析析析

下面应用动态反馈、反馈线性化、反演以及神经

网络自适应理论进行控制器设计.在控制器设计之前

先作如下假设:

假假假设设设 1 对于函数向量ℎ : Ω 7→ 𝑅𝑝,任给𝜎 > 0,

总存在高斯函数向量𝑆 : 𝑅𝑚 7→ 𝑅𝑙和最优权值矩阵

𝑊 ∗使得 ∥ℎ(𝑥)−𝑊 ∗T𝑆(𝑉 ∗T𝑋)∥ ⩽ 𝜎, ∀𝑥 ∈ Ω , 其中

Ω是𝑅𝑚的一个紧集.定义

ℎ(𝑥)−𝑊 ∗T𝑆(𝑉 ∗T𝑋)
def
= Δℎ(𝑥)

为重构误差, 权阵误差为 𝑊̃ = 𝑊̂ − 𝑊 ∗, 其中 𝑊̂ 是

𝑊 ∗的最优估计.

Step 1 考虑式 (1)的第 1个方程 𝑥̇1 = 𝑓1(𝑥1,

𝑥2),求其导数得

𝑥̈1 = 𝐽𝑥1
(𝑥1, 𝑥2)𝑓1(𝑥1, 𝑥2) + 𝐽𝑥2

(𝑥1, 𝑥2)𝑥̇2. (2)

其中: 𝐽𝑥1(𝑥1, 𝑥2) = ∂𝑓1(𝑥1, 𝑥2)/∂𝑥1为 𝑓1(𝑥1, 𝑥2)对𝑥1

的偏导数, 𝐽𝑥2(𝑥1, 𝑥2) = ∂𝑓1(𝑥1, 𝑥2)/∂𝑥2为 𝑓1(𝑥1, 𝑥2)

对𝑥2的偏导数.设

𝑓1(𝑥1, 𝑥2) = 𝑓10(𝑥1, 𝑥2) + Δ𝑓10(𝑥1, 𝑥2),

𝐽𝑥1(𝑥1, 𝑥2) = 𝐽𝑥10(𝑥1, 𝑥2) + Δ𝐽𝑥10(𝑥1, 𝑥2),

𝐽𝑥2(𝑥1, 𝑥2) = 𝐽𝑥20(𝑥1, 𝑥2) + Δ𝐽𝑥20(𝑥1, 𝑥2).

其中: 等式右边第 1项为已知项,第 2项为未知项 (以

下相同).式 (2)可改写为

𝑥̈1 =𝐽𝑥10(𝑥1, 𝑥2)𝑓10(𝑥1, 𝑥2)+

𝐽𝑥20(𝑥1, 𝑥2)𝑥̇2 +Δ𝑓1(𝑥1, 𝑥2), (3)

其中

Δ𝑓1(𝑥1, 𝑥2) =Δ𝐽𝑥10(𝑥1, 𝑥2)𝑓10(𝑥1, 𝑥2)+

𝐽𝑥10(𝑥1, 𝑥2)Δ𝑓10(𝑥1, 𝑥2)+

Δ𝐽𝑥10(𝑥1, 𝑥2)Δ𝑓10(𝑥1, 𝑥2)+

Δ𝐽𝑥20(𝑥1, 𝑥2)𝑥̇2.

令 𝑧1 = 𝑥1 − 𝑥1𝑑, 𝑥1𝑑为𝑥1的期望信号. 选取虚

拟控制量

𝑥̇2𝑑 = − 𝐽−1
𝑥20

(𝑥1, 𝑥2)[𝐽𝑥10(𝑥1, 𝑥2)𝑓10(𝑥1, 𝑥2)−
𝐽𝑥20(𝑥1, 𝑥2)𝑧2 + 𝑣1], (4)

其中: 𝑣1 = 𝑘1𝑧1 +(𝑘1 + 1)𝑧̇1 − 𝑥̈1𝑑 + 𝑣NN1 − 𝑣1𝑟; 𝑧2在

下面定义; 𝑘1 > 0为设计参数; 𝑥̇1可由跟踪微分器

得到,跟踪微分器的输出 ˆ̇𝑥1与 𝑥̇1之间的误差可一并

由神经网络逼近,为方便起见,这里不再区分 𝑥̇𝑖和 ˆ̇𝑥𝑖

(𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛); 𝑣NN1为神经网络补偿项, 用于克服

系统中不确定性的影响.由神经网络的逼近特性可以

设

Δ𝑓1(𝑥1, 𝑥2) = 𝑊 ∗T
1 𝑆1(𝑉

∗T
1 𝑋1) + 𝜀1. (5)

其中: 多层神经网络𝑊 ∗T
1 𝑆1(𝑉

∗T
1 𝑋1) + 𝜀1是Δ𝑓1(𝑥1,

𝑥2)的最优逼近; 𝑋1 = [𝑥T
1 , 𝑥

T
2 , 𝑥̇

T
1 , 1]

T为神经网络的

输入; ∥𝜀1∥ ⩽ 𝜀1𝑢为神经网络逼近误差, 𝜀1𝑢 > 0.令

𝑣NN1 = 𝑊̂T
1 𝑆1(𝑉

T
1 𝑋1), (6)

将不确定性的表达式代入 (3)并经变换可得

𝑥̈1 =𝐽𝑥10(𝑥1, 𝑥2)𝑓10(𝑥1, 𝑥2) + 𝐽𝑥20(𝑥1, 𝑥2)𝑥̇2𝑑+

𝜀1 +𝑊 ∗T
1 𝑆1(𝑉

∗T
1 𝑋1) + 𝐽𝑥20(𝑥1, 𝑥2)(𝑥̇2 − 𝑥̇2𝑑).

(7)

求 𝑧1二阶导数并将式 (4)代入,得
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𝑧1 = − 𝑘1𝑧1 − 𝑊̂T
1 𝑆1(𝑉

T
1 𝑋1) +𝑊 ∗T

1 𝑆1(𝑉
∗T
1 𝑋1)−

(𝑘1 + 1)𝑧̇1 + 𝐽𝑥20(𝑥1, 𝑥2)(𝑥̇2 − 𝑥̇2𝑑)+

𝑣1𝑟 + 𝜀1. (8)

利用文献 [18]引理 2.2,可得

𝑧1 = − 𝑘1𝑧1 − (𝑘1 + 1)𝑧̇1 + 𝐽𝑥20(𝑥1, 𝑥2)𝑧2𝐸+

𝑣1𝑟 − 𝑊̃T
1 (𝑆1 − 𝑆′

1𝑉
T
1 𝑋1)−

𝑊̂T
1 𝑆′

1𝑉
T
1 𝑋1 − 𝑑𝑢1 + 𝜀1. (9)

其中: 𝑧2𝐸 = 𝑧2+ 𝑧̇2, 𝑧2 = 𝑥2−𝑥2𝑑, 𝑥2𝑑为𝑥2的期望信

号, 𝑑𝑢1的定义见文献 [18].令 𝑧1𝐸 = 𝑧1 + 𝑧̇1,其导数为

𝑧̇1𝐸 = Λ1𝑧1𝐸 +Θ1. (10)

其中

Λ1 = −𝑘1𝐼,

Θ1 = −𝑊̃T
1 (𝑆1 − 𝑆′

1𝑉
T
1 𝑋1)− 𝑊̂T

1 𝑆′
1𝑉

T
1 𝑋1

− 𝑑𝑢1 + 𝜀1 + 𝑣1𝑟 + 𝐽𝑥20(𝑥1, 𝑥2)𝑧2𝐸 .

选取Lyapunov函数

𝑉1 = 𝑧T1𝐸𝑃1𝑧1𝐸 +
1

2
tr{𝑊̃T

1 Γ−1
𝑊1𝑊̃1}+

1

2
tr{𝑉 T

1 Γ−1
𝑉 1𝑉1}. (11)

其中: Γ𝑊1 = ΓT
𝑊1 > 0, Γ𝑉 1 = ΓT

𝑉 1 > 0为设计参数.

因Λ1为对角阵且稳定, 故存在正定对角阵𝑃1和𝑄1

使得ΛT
1 𝑃1 + 𝑃1Λ1 = −𝑄1成立.求𝑉1的导数,得

𝑉̇1 = − 𝑧T1𝐸𝑄1𝑧1𝐸 + tr{𝑊̃T
1 Γ−1

𝑊1
˙̂
𝑊1} − 𝑧T1𝐸𝑃1×

[𝑊̃T
1 (𝑆1 − 𝑆′

1𝑉
T
1 𝑋1) + 𝑊̂T

1 𝑆′
1𝑉

T
1 𝑋1]+

tr{𝑉 T
1 Γ−1

𝑉 1
˙̂
𝑉1} − 𝑧T1𝐸𝑃1(𝑑𝑢1 − 𝜀1 − 𝑣1𝑟)+

𝑧T1𝐸𝑃1𝐽𝑥20(𝑥1, 𝑥2)𝑧2𝐸 . (12)

考虑选取如下权重矩阵自适应调节律:
˙̂
𝑊1 = Γ𝑊1[(𝑆1 − 𝑆′

1𝑉
T
1 𝑋1)𝑧

T
1𝐸𝑃1 − 𝜎𝑊1𝑊̂1],

˙̂
𝑉1 = Γ𝑉 1(𝑋1𝑧

T
1𝐸𝑃1𝑊̂

T
1 𝑆′

1 − 𝜎𝑉 1𝑉1). (13)

其中: 𝜎𝑊1 > 0, 𝜎𝑉 1 > 0为小的设计参数.将式 (13)代

入 (12),利用性质 tr{𝑦𝑥T} = 𝑥T𝑦得

𝑉̇1 ⩽ − 𝜆min(𝑄1)∥𝑧1𝐸∥2 − 𝜎𝑊1tr{𝑊̃T
1 𝑊̂1}−

𝜎𝑉 1tr{𝑉 T
1 𝑉1} − 𝑧T1𝐸𝑃1(𝑑𝑢1 − 𝜀1 − 𝑣1𝑟)+

𝑧T1𝐸𝑃1𝐽𝑥20(𝑥1, 𝑥2)𝑧2𝐸 . (14)

设计鲁棒项为

𝑣1𝑟 = − 𝑃1𝑧1𝐸(∥𝑊̂T
1 𝑆′

1∥2𝐹 ∥𝑋1∥2+
∥𝑆′

1𝑉
T
1 𝑋1∥2𝐹 + 2)/𝜂1, (15)

其中 𝜂1 > 0为一小的常数.利用文献 [18]引理 2.2,将

式 (15)代入 (14),可得

𝑉̇1 ⩽ − 𝜆min(𝑄1)∥𝑧1𝐸∥2 − 𝜎𝑊1tr{𝑊̃T
1 𝑊̂1} − 𝜎𝑉 1×

tr{𝑉 T
1 𝑉1} − ∥𝑧T1𝐸𝑃1∥2(∥𝑊̂T

1 𝑆′
1∥2𝐹 ∥𝑋1∥2+

∥𝑆′
1𝑉

T
1 𝑋1∥2𝐹 + 2)/𝜂1 + 𝑧T1𝐸𝑃1𝐽𝑥20(𝑥1, 𝑥2)𝑧2𝐸+

∥𝑧T1𝐸𝑃1∥(∥𝑉 ∗
1 ∥𝐹 ∥𝑊̂T

1 𝑆′
1∥𝐹 ∥𝑋1∥+

∥𝑊 ∗
1 ∥𝐹 ∥𝑆′

1𝑉
T
1 𝑋1∥𝐹 +

√
𝑙∥𝑊 ∗

1 ∥𝐹 + 𝜀1𝑢). (16)

利用下列形式的不等式[18]:

− 𝜎𝑊1tr{𝑊̃T
1 𝑊̂1} ⩽ 𝜎𝑊1

2
∥𝑊 ∗

1 ∥2𝐹 − 𝜎𝑊1

2
∥𝑊̃1∥2𝐹 ,

∥𝑧T1𝐸𝑃1∥∥𝑉 ∗
1 ∥𝐹 ∥𝑊̂T

1 𝑆′
1∥𝐹 ∥𝑋1∥ ⩽

∥𝑧T1𝐸𝑃1∥2
𝜂1

∥𝑊̂T
1 𝑆′

1∥2𝐹 ∥𝑋1∥2 + 𝜂1
4
∥𝑉 ∗

1 ∥2𝐹 ,

∥𝑧T1𝐸𝑃1∥(
√
𝑙∥𝑊 ∗

1 ∥𝐹 + 𝜀1𝑢) ⩽

2∥𝑧T1𝐸𝑃1∥2/𝜂1 + 𝑙𝜂1
4

∥𝑊 ∗
1 ∥2𝐹 +

𝜂1
4
𝜀21𝑢,

式 (16)可简化为

𝑉̇1 ⩽− 𝜆min(𝑄1)∥𝑧1𝐸∥2 − 𝜎𝑊1

2
∥𝑊̃1∥2𝐹−

𝜎𝑉 1

2
∥𝑉1∥2𝐹 + 𝑏1 + 𝑧T1𝐸𝑃1𝐽𝑥20(𝑥1, 𝑥2)𝑧2𝐸 ,

(17)

其中

𝑏1 =
𝜂1
4
(∥𝑊 ∗

1 ∥2𝐹 + ∥𝑉 ∗
1 ∥2𝐹 + 𝑙∥𝑊 ∗

1 ∥2𝐹 + 𝜀21𝑢)+

𝜎𝑊1

2
∥𝑊 ∗

1 ∥2𝐹 +
𝜎𝑉 1

2
∥𝑉 ∗

1 ∥2𝐹
为一有界常数.

Step 𝒊 (2 ⩽ 𝑖 ⩽ 𝑛− 1) 下面以 𝑖 = 2为例进行

推导. 考虑子系统 𝑥̇2 = 𝑓2(𝑥̄2, 𝑥3),求其导数得

𝑥̈2 = 𝐽𝑥̄2(𝑥̄2, 𝑥3)𝑓2(𝑥̄2, 𝑥3) + 𝐽𝑥3(𝑥̄2, 𝑥3)𝑥̇3. (18)

其中

𝐽𝑥̄2(𝑥̄2, 𝑥3) =
[ ∂𝑓2(𝑥̄2, 𝑥3)

∂𝑥1

∂𝑓2(𝑥̄2, 𝑥3)

∂𝑥2

]
,

𝑓2(𝑥̄2, 𝑥3) = [ 𝑓T
1 (𝑥1, 𝑥2) 𝑓T

2 (𝑥̄2, 𝑥3) ]
T.

令

𝑓2(𝑥̄2, 𝑥3) = 𝑓20(𝑥̄2, 𝑥3) + Δ𝑓20(𝑥̄2, 𝑥3),

𝐽𝑥̄2(𝑥̄2, 𝑥3) = 𝐽𝑥̄20(𝑥̄2, 𝑥3) + Δ𝐽𝑥̄20(𝑥̄2, 𝑥3),

𝐽𝑥3(𝑥̄2, 𝑥3) = 𝐽𝑥30(𝑥̄2, 𝑥3) + Δ𝐽𝑥30(𝑥̄2, 𝑥3),

则式 (18)可表示为

𝑥̈2 =𝐽𝑥̄20(𝑥̄2, 𝑥3)𝑓20(𝑥̄2, 𝑥3) + 𝐽𝑥30(𝑥̄2, 𝑥3)𝑥̇3 +

Δ𝑓2(𝑥̄2, 𝑥3), (19)

其中

Δ𝑓2(𝑥̄2, 𝑥3) =Δ𝐽𝑥̄20(𝑥̄2, 𝑥3)𝑓20(𝑥̄2, 𝑥3)+

𝐽𝑥̄20(𝑥̄2, 𝑥3)Δ𝑓20(𝑥̄2, 𝑥3)+

Δ𝐽𝑥̄20(𝑥̄2, 𝑥3)Δ𝑓20(𝑥̄2, 𝑥3)+

Δ𝐽𝑥30(𝑥̄2, 𝑥3)𝑥̇3.

选取虚拟控制量为

𝑥̇3𝑑 = − 𝐽−1
𝑥30

(𝑥̄2, 𝑥3)[𝐽𝑥̄20(𝑥̄2, 𝑥3)𝑓20(𝑥̄2, 𝑥3)−
𝐽𝑥30(𝑥̄2, 𝑥3)𝑧3 + 𝑣2], (20)



68 控 制 与 决 策 第 27 卷

其中: 𝑣2 = 𝑘2𝑧2𝐸+ 𝑧̇2+𝑃−1
2 𝐽T

𝑥20
(𝑥1, 𝑥2)𝑃1𝑧1𝐸− 𝑥̈2𝑑+

𝑣NN2 − 𝑣2𝑟, 𝑃2在下面定义, 𝑘2 > 0为设计参数.由神

经网络的逼近特性可以设

Δ𝑓2(𝑥̄2, 𝑥3) = 𝑊 ∗T
2 𝑆2(𝑉

∗T
2 𝑋2) + 𝜀2. (21)

其中:多层神经网络𝑊 ∗T
2 𝑆2(𝑉

∗T
2 𝑋2)是Δ𝑓2(𝑥̄2, 𝑥3)的

最优逼近; 𝑋2 = [𝑥̄T
3 , 𝑥̇

T
3 , 1]

T为神经网络的输入; ∥𝜀2∥
⩽ 𝜀2𝑢为神经网络逼近误差, 𝜀2𝑢 > 0.令

𝑣NN2 = 𝑊̂T
2 𝑆2(𝑉

T
2 𝑋2), (22)

将式 (21)代入 (19),得

𝑥̈2 =𝐽𝑥̄20(𝑥̄2, 𝑥3)𝑓20(𝑥̄2, 𝑥3) + 𝐽𝑥30(𝑥̄2, 𝑥3)𝑥̇3𝑑+

𝜀2 +𝑊 ∗T
2 𝑆2(𝑉

∗T
2 𝑋2) + 𝐽𝑥30(𝑥̄2, 𝑥3)𝑧̇3, (23)

其中 𝑧3 = 𝑥3 − 𝑥3𝑑.利用式 (20)和 (23)求 𝑧2𝐸的导数,

得

𝑧̇2𝐸 = − 𝑊̂T
2 𝑆2(𝑉

T
2 𝑋2) +𝑊 ∗T

2 𝑆2(𝑉
∗T
2 𝑋2)+

𝐽𝑥30(𝑥̄2, 𝑥3)𝑧3𝐸 + 𝑃−1
2 𝐽T

𝑥20(𝑥1, 𝑥2)𝑃1𝑧1𝐸+

𝜀2 + 𝑣2𝑟 − 𝑘2𝑧2𝐸 , (24)

其中 𝑧3𝐸 = 𝑧3 + 𝑧̇3.将式 (24)表示为

𝑧̇2𝐸 = Λ2𝑧2𝐸 +Θ2. (25)

其中: Λ2 = −𝑘2𝐼 , Θ2 = −𝑊̂T
2 𝑆2(𝑉

T
2 𝑋2) + 𝜀2 + 𝑣2𝑟 +

𝑊 ∗T
2 𝑆2(𝑉

∗T
2 𝑋2) + 𝑃−1

2 𝐽T
𝑥20

(𝑥1, 𝑥2)𝑃1𝑧1𝐸 + 𝐽𝑥30(𝑥̄2,

𝑥3)𝑧3𝐸 .选取如下Lyapunov函数:

𝑉2 =𝑉1 +
1

2
tr{𝑊̃T

2 Γ−1
𝑊2𝑊̃2}+

1

2
tr{𝑉 T

2 Γ−1
𝑉 2𝑉2}+ 𝑧T2𝐸𝑃2𝑧2𝐸 . (26)

其中: Γ𝑊2 = ΓT
𝑊2 > 0,Γ𝑉 2 = ΓT

𝑉 2 > 0为设计参数.

因Λ2为对角阵且稳定, 故存在正定对角阵𝑃2和𝑄2

使得ΛT
2 𝑃2 + 𝑃2Λ2 = −𝑄2成立.求𝑉2的导数,得

𝑉̇2 = 𝑉̇1 + tr{𝑊̃T
2 Γ−1

𝑊2
˙̂
𝑊2}+ tr{𝑉 T

2 Γ−1
𝑉 2

˙̂
𝑉2}−

𝑧T2𝐸𝑄2𝑧2𝐸 + 𝑧T2𝐸𝑃2[𝐽𝑥30(𝑥̄2, 𝑥3)𝑧3𝐸+

𝑃−1
2 𝐽T

𝑥20(𝑥1, 𝑥2)𝑃1𝑧1𝐸 − 𝑊̃T
2 (𝑆2 − 𝑆′

2𝑉
T
2 ×

𝑋2)− 𝑊̂T
2 𝑆′

2𝑉
T
2 𝑋2 − (𝑑𝑢2 − 𝜀2 − 𝑣2𝑟)]. (27)

考虑选取如下权重矩阵自适应调节律:
˙̂
𝑊2 = Γ𝑊2[(𝑆2 − 𝑆′

2𝑉
T
2 𝑋2)𝑧

T
2𝐸𝑃2 − 𝜎𝑊2𝑊̂2],

˙̂
𝑉2 = Γ𝑉 2(𝑋2𝑧

T
2𝐸𝑃2𝑊̂

T
2 𝑆′

2 − 𝜎𝑉 2𝑉2). (28)

其中: 𝜎𝑊2>0, 𝜎𝑉 2>0为小的设计参数.利用 tr{𝑦𝑥T}
= 𝑥T𝑦,并将式 (28)代入 (27),可得

𝑉̇2 ⩽ − 𝜆min(𝑄1)∥𝑧1𝐸∥2 − 𝜆min(𝑄2)∥𝑧2𝐸∥2−
𝜎𝑊2tr{𝑊̃T

2 𝑊̂2} − 𝜎𝑉 2tr{𝑉 T
2 𝑉2}−

𝑧T2𝐸𝑃2(𝑑𝑢2 − 𝜀2 − 𝑣2𝑟) + 𝑏1+

𝑧T2𝐸𝑃2𝐽𝑥30(𝑥̄2, 𝑥3)𝑧3𝐸 . (29)

设计鲁棒项为

𝑣2𝑟 = − 𝑃2𝑧2𝐸(∥𝑊̂T
2 𝑆′

2∥2𝐹 ∥𝑋2∥2+
∥𝑆′

2𝑉
T
2 𝑋2∥2𝐹 + 2)/𝜂2, (30)

其中 𝜂2 > 0为小常数. 利用文献 [18]引理 2.2, 将式

(30)代入 (29),类似第 1步的推导,可得

𝑉̇2 ⩽ − 𝜆min(𝑄1)∥𝑧1𝐸∥2 − 𝜆min(𝑄2)∥𝑧2𝐸∥2−
𝜎𝑊1

2
∥𝑊̃1∥2𝐹 − 𝜎𝑉 1

2
∥𝑉1∥2𝐹 − 𝜎𝑊2

2
∥𝑊̃2∥2𝐹−

𝜎𝑉 1

2
∥𝑉2∥2𝐹 + 𝑏1 + 𝑏2+

𝑧T2𝐸𝑃2𝐽𝑥30(𝑥̄2, 𝑥3)𝑧3𝐸 , (31)

其中

𝑏2 =
𝜂2
4
(∥𝑊 ∗

2 ∥2𝐹 + ∥𝑉 ∗
2 ∥2𝐹 + 𝑙∥𝑊 ∗

2 ∥2𝐹 + 𝜀22𝑢)+

𝜎𝑊2

2
∥𝑊 ∗

2 ∥2𝐹 +
𝜎𝑉 2

2
∥𝑉 ∗

2 ∥2𝐹
为有界常数.

Step𝒏 对系统 𝑥̇𝑛 = 𝑓𝑛(𝑥̄𝑛, 𝑢)两边求导,可得

𝑥̈𝑛 = 𝐽𝑥̄𝑛(𝑥̄𝑛, 𝑢)𝑓𝑛(𝑥̄𝑛, 𝑢) + 𝐽𝑢(𝑥̄𝑛, 𝑢)𝑢̇. (32)

其中

𝐽𝑥̄𝑛(𝑥̄𝑛, 𝑢) =
[ ∂𝑓𝑛(𝑥̄𝑛, 𝑢)

∂𝑥1
⋅ ⋅ ⋅ ∂𝑓𝑛(𝑥̄𝑛, 𝑢)

∂𝑥𝑛

]
,

𝑓𝑛(𝑥̄𝑛, 𝑢) = [ 𝑓T
1 (𝑥1, 𝑥2) ⋅ ⋅ ⋅ 𝑓T

𝑛 (𝑥̄𝑛, 𝑢) ]
T.

令

𝑓𝑛(𝑥̄𝑛, 𝑢) = 𝑓𝑛0(𝑥̄𝑛, 𝑢) + Δ𝑓𝑛0(𝑥̄𝑛, 𝑢),

𝐽𝑥̄𝑛(𝑥̄𝑛, 𝑢) = 𝐽𝑥̄𝑛0(𝑥̄𝑛, 𝑢) + Δ𝐽𝑥̄𝑛0(𝑥̄𝑛, 𝑢),

𝐽𝑢(𝑥̄𝑛, 𝑢) = 𝐽𝑢0(𝑥̄𝑛, 𝑢) + Δ𝐽𝑢0(𝑥̄𝑛, 𝑢),

则式 (32)可重写为

𝑥̈𝑛 =𝐽𝑥̄𝑛0(𝑥̄𝑛, 𝑢)𝑓𝑛0(𝑥̄𝑛, 𝑢) + 𝐽𝑢0(𝑥̄𝑛, 𝑢)𝑢̇+

Δ𝑓𝑛(𝑥̄𝑛, 𝑢), (33)

其中

Δ𝑓𝑛(𝑥̄𝑛, 𝑢) =

Δ𝐽𝑥̄𝑛0(𝑥̄𝑛, 𝑢)𝑓𝑛0(𝑥̄𝑛, 𝑢) + 𝐽𝑥̄𝑛0(𝑥̄𝑛, 𝑢)Δ𝑓𝑛0(𝑥̄𝑛, 𝑢)+

Δ𝐽𝑥̄𝑛0(𝑥̄𝑛, 𝑢)Δ𝑓𝑛0(𝑥̄𝑛, 𝑢) + Δ𝐽𝑢0(𝑥̄𝑛, 𝑢)𝑢̇.

选取控制量为

𝑢̇ = −𝐽−1
𝑢0 (𝑥̄𝑛, 𝑢)[𝐽𝑥̄𝑛0(𝑥̄𝑛, 𝑢)𝑓𝑛0(𝑥̄𝑛, 𝑢) + 𝑣𝑛]. (34)

其中: 𝑣𝑛 = 𝑘𝑛𝑧𝑛𝐸+𝑃−1
𝑛 𝐽T

𝑥𝑛0
(𝑥̄𝑛−1, 𝑥𝑛)𝑃𝑛−1𝑧(𝑛−1)𝐸+

𝑧̇𝑛 − 𝑥̈𝑛𝑑 + 𝑣NN𝑛 − 𝑣𝑛𝑟, 𝑃𝑛在下面定义, 𝑘𝑛 > 0为设计

参数, 𝑥𝑛𝑑是𝑥𝑛的期望信号.由神经网络的逼近特性

可以设

Δ𝑓𝑛(𝑥̄𝑛, 𝑢) = 𝑊 ∗T
𝑛 𝑆𝑛(𝑉

∗T
𝑛 𝑋𝑛) + 𝜀𝑛, (35)

其中:多层神经网络𝑊 ∗T
𝑛 𝑆𝑛(𝑉

∗T
𝑛 𝑋𝑛)为Δ𝑓𝑛(𝑥̄𝑛, 𝑢)的

最优逼近; 𝑋𝑛 = [𝑥̄T
𝑛 , 𝑥̇

T
𝑛 , 1]

T为神经网络的输入; ∥𝜀𝑛∥
⩽ 𝜀𝑛𝑢为神经网络逼近误差, 𝜀𝑛𝑢 > 0.

令神经网络项为

𝑣NN𝑛 = 𝑊̂T
𝑛 𝑆𝑛(𝑉

T
𝑛 𝑋𝑛), (36)
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将式 (35)代入 (33),得

𝑥̈𝑛 =𝐽𝑥̄𝑛0(𝑥̄𝑛, 𝑢)𝑓𝑛0(𝑥̄𝑛, 𝑢) + 𝐽𝑢0(𝑥̄𝑛, 𝑢)𝑢̇+

𝑊 ∗T
𝑛 𝑆𝑛(𝑉

∗T
𝑛 𝑋𝑛) + 𝜀𝑛. (37)

令 𝑧𝑛𝐸 = 𝑧𝑛+ 𝑧̇𝑛,求其导数并利用式 (34)和 (37),

可得

𝑧̇𝑛𝐸 = − 𝑘𝑛𝑧𝑛𝐸 − 𝑊̂T
𝑛 𝑆𝑛(𝑉

T
𝑛 𝑋𝑛)+

𝑊 ∗T
𝑛 𝑆𝑛(𝑉

∗T
𝑛 𝑋𝑛) + 𝜀𝑛 + 𝑣𝑛𝑟

𝑃−1
𝑛 𝐽T

𝑥𝑛0(𝑥̄𝑛−1, 𝑥𝑛)𝑃𝑛−1𝑧(𝑛−1)𝐸 . (38)

显然式 (38)可写为如下形式:

𝑧̇𝑛𝐸 = Λ𝑛𝑧𝑛𝐸 +Θ𝑛. (39)

其中: Λ𝑛 = −𝑘𝑛𝐼 , Θ𝑛 = −𝑊̂T
𝑛 𝑆𝑛(𝑉

T
𝑛 𝑋𝑛)+𝑊 ∗T

𝑛 𝑆𝑛×
(𝑉 ∗T

𝑛 𝑋𝑛) + 𝜀𝑛 + 𝑃−1
𝑛 𝐽T

𝑥𝑛0
(𝑥̄𝑛−1, 𝑥𝑛)𝑃(𝑛−1)𝑧(𝑛−1)𝐸 +

𝑣𝑛𝑟.选取Lyapunov函数为

𝑉𝑛 =

𝑛−1∑
𝑖=1

𝑉𝑖 + 𝑧T𝑛𝐸𝑃𝑛𝑧𝑛𝐸 +
1

2
tr{𝑊̃T

𝑛 Γ−1
𝑊𝑛𝑊̃𝑛}+

1

2
tr{𝑉 T

𝑛 Γ−1
𝑉 𝑛𝑉𝑛}. (40)

其中: Γ𝑊𝑛 = ΓT
𝑊𝑛 > 0,Γ𝑉 𝑛 = ΓT

𝑉 𝑛 > 0为设计参数.

因Λ𝑛为对角阵且稳定, 故存在正定对角阵𝑃𝑛和𝑄𝑛

使得Λ𝑛
T𝑃𝑛 + 𝑃𝑛Λ𝑛 = −𝑄𝑛成立. 对𝑉𝑛求导,得

𝑉̇𝑛 =

𝑛−1∑
𝑖=1

𝑉̇𝑖 − 𝑧T𝑛𝐸𝑄𝑛𝑧𝑛𝐸 + tr{𝑊̃T
𝑛 Γ−1

𝑊𝑛
˙̂
𝑊𝑛}+

𝑧T𝑛𝐸𝐽
T
𝑥𝑛0(𝑥̄𝑛−1, 𝑥𝑛)𝑃(𝑛−1)𝑧(𝑛−1)𝐸−

𝑧T𝑛𝐸𝑃𝑛[𝑊̃
T
𝑛 (𝑆𝑛 − 𝑆′

𝑛𝑉
T
𝑛 𝑋𝑛)+

𝑊̂T
𝑛 𝑆′

𝑛𝑉
T
𝑛 𝑋𝑛] + tr{𝑉 T

𝑛 Γ−1
𝑉 𝑛

˙̂
𝑉𝑛}−

𝑧T𝑛𝐸𝑃𝑛(𝑑𝑢𝑛 − 𝜀𝑛 − 𝑣𝑛𝑟). (41)

选取如下权重矩阵自适应调节律:
˙̂
𝑊𝑛 = Γ𝑊𝑛[(𝑆𝑛 − 𝑆′

𝑛𝑉
T
𝑛 𝑋𝑛)𝑧

T
𝑛𝐸𝑃𝑛 − 𝜎𝑊𝑛𝑊̂𝑛],

˙̂
𝑉𝑛 = Γ𝑉 𝑛(𝑋𝑛𝑧

T
𝑛𝐸𝑃𝑛𝑊̂

T
𝑛 𝑆′

𝑛 − 𝜎𝑉 𝑛𝑉𝑛). (42)

其中: 𝜎𝑊𝑛 > 0, 𝜎𝑉 𝑛 > 0为小的设计参数.将式 (42)

代入 (41)并经推导可得

𝑉̇𝑛 ⩽−
𝑛∑

𝑖=1

𝜆min(𝑄𝑖)∥𝑧𝑖𝐸∥2 + tr{𝑊̃T
𝑛 ×

[(𝑆𝑛 − 𝑆′
𝑛𝑉

T
𝑛 𝑋𝑛)𝑧

T
𝑛𝐸𝑃𝑛 − 𝜎𝑊𝑛𝑊̂𝑛]}+

tr{𝑉 T
𝑛 (𝑋𝑛𝑧

T
𝑛𝐸𝑃𝑛𝑊̂

T
𝑛 𝑆′

𝑛 − 𝜎𝑉 𝑛𝑉𝑛)} − 𝑧T𝑛𝐸×
𝑃𝑛[𝑊̃

T
𝑛 (𝑆𝑛 − 𝑆′

𝑛𝑉
T
𝑛 𝑋𝑛) + 𝑊̂T

𝑛 𝑆′
𝑛𝑉

T
𝑛 𝑋𝑛]−

𝑧T𝑛𝐸𝑃𝑛(𝑑𝑢𝑛 − 𝜀𝑛 − 𝑣𝑛𝑟) +

𝑛−1∑
𝑖=1

𝑏𝑖. (43)

设计鲁棒项函数为

𝑣𝑛𝑟 = − 𝑃𝑛𝑧𝑛𝐸(∥𝑊̂T
𝑛 𝑆′

𝑛∥2𝐹 ∥𝑋𝑛∥2+
∥𝑆′

𝑛𝑉
T
𝑛 𝑋𝑛∥2𝐹 + 2)/𝜂𝑛, (44)

其中 𝜂𝑛 > 0为小常数.类似前面的推导,有

𝑉̇𝑛 ⩽−
𝑛∑

𝑖=1

[
𝜆min(𝑄𝑖)∥𝑧𝑖𝐸∥2 + 𝜎𝑊𝑖

2
∥𝑊̃𝑖∥2𝐹+

𝜎𝑉 𝑖

2
∥𝑉𝑖∥2𝐹 − 𝑏𝑖

]
⩽ −𝑘𝑉𝑛 + 𝑏. (45)

其中

𝑏𝑛 =
𝜂𝑛
4
(∥𝑊 ∗

𝑛∥2𝐹 + ∥𝑉 ∗
𝑛 ∥2𝐹 + 𝑙∥𝑊 ∗

𝑛∥2𝐹 + 𝜀2𝑛𝑢)+

𝜎𝑊𝑛

2
∥𝑊 ∗

𝑛∥2𝐹 +
𝜎𝑉 𝑛

2
∥𝑉 ∗

𝑛 ∥2𝐹
为有界常数,而

𝑘 = min
𝑗=1,2,⋅⋅⋅ ,𝑛

{
2𝜆min(𝑄𝑖),

𝜎𝑊𝑗

𝜆max(Γ
−1
𝑊𝑗)

,
𝜎𝑉 𝑗

𝜆max(Γ
−1
𝑉 𝑗 )

}
,

𝑏 =

𝑛∑
𝑗=1

𝑏𝑗 .

在 [0, 𝑡]对式 (45)积分可得

𝑉𝑛(𝑡) ⩽ 𝑉𝑛(0)e
−𝑘𝑡 +

1

𝑘
𝑏 ⩽ 𝑉𝑛(0) +

𝑏

𝑘
, ∀𝑡 ⩾ 0. (46)

定义

𝜆min(Γ
−1
𝑊 ) = min

𝑗=1,2,⋅⋅⋅ ,𝑛
{𝜆min(Γ

−1
𝑊𝑗)},

𝜆min(Γ
−1
𝑉 ) = min

𝑗=1,2,⋅⋅⋅ ,𝑛
{𝜆min(Γ

−1
𝑉 𝑗 )},

则由式 (40)和 (46)可以推出
𝑛∑

𝑗=1

∥𝑊̃𝑗∥2𝐹 ⩽ 2𝑉𝑛(𝑡)

𝜆min(Γ
−1
𝑊 )

,

𝑛∑
𝑗=1

∥𝑉𝑗∥2𝐹 ⩽ 2𝑉𝑛(𝑡)

𝜆min(Γ
−1
𝑉 )

.

(47)

定义𝜆min(𝑃 ) = min
𝑗=1,2,⋅⋅⋅ ,𝑛

{𝜆min(𝑃𝑗)}, 由式 (40)还可

得到

𝑉𝑛(𝑡) ⩾ 𝜆min(𝑃 )

𝑛∑
𝑗=1

∥𝑧𝑗𝐸∥2. (48)

由式 (45)∼ (48)可知闭环系统所有信号均有界.由式

(45)可得 𝑉̇𝑛(𝑡) ⩽ −𝑘

2

𝑛∑
𝑗=1

∥𝑧𝑗𝐸∥2 + 𝑏,对其积分,有

w 𝑡

0
∥𝑧𝑗𝐸(𝜏)∥2d𝜏 ⩽ 2[𝑉𝑛(0) + 𝑡𝑏]/𝑘, 𝑗 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛.

(49)

综上所述,可得如下结论:

定定定理理理 1 考虑系统 (1),在满足假设条件的前提

下, 选取神经网络调节律为式 (13), (28)和 (42), 控制

规律 𝑢̇由式 (34)给定,则有如下结论成立:

1) 系统状态跟踪误差 𝑧𝑗𝐸及神经网络各参数估

计误差均有界且指数收敛至系统原点的一个邻域

Ω =
{
𝑧𝑗𝐸 , 𝑊̃𝑗 , 𝑉𝑗 ∣

𝑛∑
𝑗=1

∥𝑧𝑗𝐸∥2 ⩽ 𝑉𝑛(0) + 𝑏/𝑘

𝜆min(𝑃 )
,

𝑛∑
𝑗=1

∥𝑊̃𝑗∥2 ⩽ 2[𝑉𝑛(0) + 𝑏/𝑘]

𝜆min(Γ
−1
𝑊 )

,

𝑛∑
𝑗=1

∥𝑉𝑗∥2 ⩽ 2[𝑉𝑛(0) + 𝑏/𝑘]

𝜆min(Γ
−1
𝑉 )

, 𝑗 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛
}
.
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2)以下不等式成立:

lim
𝑡→∞

1

𝑡

w 𝑡

0
∥𝑧𝑗𝐸(𝜏)∥2d𝜏 ⩽ 𝑉𝑛(0)/𝑘.

4 仿仿仿真真真算算算例例例

考虑如下非线性系统:

𝑥̇1 = sin𝑥1 + 5 cos𝑥1 + 𝑥2 + 0.5 cos𝑥2,

𝑥̇2 = sin𝑥2 − 5 cos𝑥2 + 𝑢+ 0.5 sin𝑢,

𝑦 = 𝑥1.

期望输出为 𝑦𝑑 = 𝑥1𝑑 = 10,状态的初始值均为 0.

控制系统参数设计如下: 𝑘1 = 16, 𝑘2 = 15, Γ𝑊1

= Γ𝑊2
= diag{1.9}, 𝜎𝑊1

= 𝜎𝑊2
= 0.01, Γ𝑉1

= Γ𝑉2
=

diag{0.1}, 𝜎𝑉1 = 𝜎𝑉2 = 0.1, 𝜂1 = 𝜂2 = 0.001, 𝑃1 =

𝑃2 = 1.
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图 1 无不确定性时𝒙1的仿真曲线
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图 2 无不确定性时𝒙2的仿真曲线
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图 3 有不确定性时𝒙1的仿真曲线
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图 4 有不确定性时𝒙2的仿真曲线

仿真结果如图 1∼图 4所示.其中: 图 1为无不确

定性时系统输出的仿真曲线, 图 2为无不确定性时

状态量𝑥2仿真曲线.当系统的参数发生变化时,算例

第 1个方程等式右边第 2项的系数变为 3,第 2个方程

等式右边第 2项系数变为−3, 此时系统的仿真情况

如图 3, 图 4所示. 从仿真曲线可以看出, 无论是否有

不确定性,本文提出的方法均获得了较好的控制效果,

具有较强的适应性和鲁棒性.

5 结结结 论论论

本文针对一类不确定块控非仿射系统提出了一

种新的神经自适应控制器.控制器的设计过程中用到

了神经网络控制、动态反馈、反演设计和反馈线性化

技术.利用李雅普诺夫稳定理论证明了系统的稳定性

并推导了神经网络权重的自适应调节律.所提出的方

法能够保证闭环系统中的所有信号有界,对输出信号

的跟踪误差能收敛到原点附近.通过选择合适的设计

参数能够保证闭环系统的控制性能.

参考文献(References)

[1] Isidori A. Nonlinear control system[M]. Berlin: Springer-

Verlag, 1995: 219-292.

[2] Krstic M, Kanellakopoulos I, Kokotovic P V. Nonlinear and

adaptive control design[M]. New York: Wiley, 1995: 87-

121.

[3] Lewis F L, Jagannathan S, Yesildirek A. Neural network

control of robot manipulators and nonlinear systems[M].

London: Taylor and Francis, 1999: 173-187.

[4] Wang L X. Adaptive fuzzy systems and control: Design

and analysis[M]. Englewood Cliffs: Prentice-Hall, 1994:

102-139.

[5] Spooner T, Maggiore M, Ordóñez R, et al. Stable adaptive
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