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摘 要: 针对一类单变量非线性离散时间系统,提出一种零阶接近有界的多模型神经网络自适应控制器. 该控制器

包含一个非线性鲁棒自适应控制器和一个非线性神经网络自适应控制器. 当系统非线性项放宽到零阶接近有界时,

这两个控制器分别用于保证系统的稳定性和提高系统的性能,系统的控制输入由切换机构在两个控制器之间进行切

换产生. 最后给出了稳定性和收敛性证明,并通过仿真实验验证了该控制器的有效性.
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Abstract: A nonlinear adaptive controller using multiple models and neural network based on zero order proximity

boundedness for a class of single variable nonlinear discrete-time systems is proposed. The controller is consist of a nonlinear

robust adaptive controller and a nonlinear neural networks adaptive controller. These controllers can respectively guarantee

the stability of the system and improve the performance of the system when the restriction of nonlinear term is relaxed

to the zero order proximity boundedness. The control input can be generated by the action of the switching mechanism

between the two controllers. Finally, the stability and convergence of the system are proved, and simulation results validate

the effectiveness of proposed controllers.
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0 引引引 言言言

对于非线性系统的控制问题,由于其模型的复杂

性和数学工具的缺乏,目前还没有统一的研究方法[1].

自适应控制策略能够针对复杂模型自动改变控制器

参数,因而获得较好的控制效果[2-3]. 但对于某些快时

变、参数变化较大的系统,可能会出现暂态误差过大

的情况[4-5]. 为此, Narendra提出了基于切换的多模型

自适应控制方法,可有效提高系统的暂态性能[6-7].

多模型自适应控制理论在近几十年的发展中形

成了很多重要的理论研究成果.针对非线性系统,文

献 [8]采用神经网络前馈补偿方法与多模型相结合,

文献 [9]采用模糊控制方法与多模型相结合,均实现

了对系统的有效控制,但都没有给出系统的稳定性分

析. 为了保证系统的稳定性, 文献 [10]针对一类零动

态渐近稳定的非线性离散时间系统,设计了由线性鲁

棒控制器和非线性神经网络控制器构成的多模型控

制器, 依靠线性鲁棒控制器保证其稳定性. 文献 [11]

将多模型自适应控制方法推广到多变量系统, 文献

[12-13]将其推广到零动态不稳定系统,分别设计了非

线性广义最小方差自适应控制器和非线性广义预测
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控制器. 但为了证明稳定性,上述方法都要求系统线

性化后的非线性项是全局有界的. 而为了研究更一般

意义上的非线性系统的控制问题,需要进一步放宽非

线性项全局有界的条件.文献 [14]在假设非线性项的

变化率全局有界情况下,提出了基于神经网络的多模

型自适应控制方法. 文献 [15-17]将非线性项的限制

条件放宽到了线性有界,但以上多模型自适应控制器

都是由线性自适应控制器来保证系统的稳定性,而由

于线性自适应控制器的模型的辨识能力有限,使得非

线性项的限制难以放宽,无法进一步在实际中得到应

用.

为了进一步放宽系统非线性项的限制条件,本文

将非线性鲁棒间接自适应控制器引入多模型自适应

控制方法,提出了非线性零阶有界多模型神经网络自

适应控制器. 该多模型自适应控制器包括一个非线性

鲁棒自适应控制器和一个非线性神经网络自适应控

制器. 非线性鲁棒自适应控制器在原来线性自适应模

型的基础上增加了一个自适应的非线性补偿项,从而

将非线性项的限制条件由线性有界条件放宽到零阶

接近有界. 非线性神经网络自适应控制器利用神经网

络的逼近性能提高系统的控制性能,然后通过两个控

制器之间的切换来产生系统的控制输入,提高系统的

暂态性能.最后给出了稳定性和收敛性证明, 并通过

仿真结果验证了该方法的有效性.

1 被被被控控控系系系统统统描描描述述述

本文考虑如下的非线性离散时间系统:

Σ :

⎧⎨⎩𝒙(𝑡+ 1) = 𝐹 (𝒙(𝑡), 𝑢(𝑡)),

𝑦(𝑡) = 𝐺(𝒙(𝑡)).
(1)

其中: 𝑢(𝑡), 𝑦(𝑡) ∈ 𝑅分别是系统的输入和输出; 𝒙(𝑡)

∈ 𝑅𝑛是𝑛维状态向量; 𝐹 (⋅), 𝐺(⋅)是光滑的非线性函
数.

在原点的一个邻域内系统可由如下的非线性模

型表示[18]:

𝑦(𝑡+ 1) =

𝑛𝑎−1∑
𝑖=0

𝑎𝑖𝑦(𝑡− 𝑖) +

𝑛𝑏∑
𝑗=0

𝑏𝑗𝑢(𝑡− 𝑗) + 𝑓(𝒘(𝑡)).

(2)

其中: 𝑎𝑖 (𝑖 = 0, 1, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛𝑎 − 1)和 𝑏𝑗 (𝑗 = 0, 1, ⋅ ⋅ ⋅ ,
𝑛𝑏)为系统未知的参数, 𝑛𝑎和𝑛𝑏为系统的阶次; 𝒘(𝑡)

= [𝑦(𝑡), ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑦(𝑡− 𝑛𝑎 + 1), 𝑢(𝑡), ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑢(𝑡− 𝑛𝑏)]
T为由

系统数据组成的回归向量.

为了给出本文的假设条件,首先给出零阶接近有

界的定义.

定定定义义义 1 (零阶接近度) 当函数 𝑓(𝑡)与 𝑔(𝑡)之差

的绝对值小于任意小的正数 𝜀,即 ∣𝑓(𝑡)− 𝑔(𝑡)∣ ⩽ 𝜀时,

称 𝑓(𝑡)与 𝑔(𝑡)相接近,这两个函数称作具有零阶接近

度[19].

定定定义义义 2(零阶接近有界) 当函数 𝑓(𝑡)与 𝑔(𝑡)之

差的绝对值小于一个正数𝜇, 即 ∣𝑓(𝑡)− 𝑔(𝑡)∣ ⩽ 𝜇,

0 ⩽ 𝜇 < ∞时,称 𝑓(𝑡)对于 𝑔(𝑡)是零阶接近有界的.

对系统 (2)进行如下假设:

假假假设设设 1 系统的阶次𝑛𝑎和𝑛𝑏是已知的.

假假假设设设 2 参数 𝑎𝑖 (𝑖 = 0, 1, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛𝑎 − 1)和 𝑏𝑗 (𝑗 =

0, 1, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛𝑏)在一个紧集Ω中变化.

假假假设设设 3 系统具有全局一致渐近稳定的零动态,

使得系统的任一输入序列的增长速度不超过其对应

的输出序列的增长速度.

假假假设设设 4 存在已知常数𝜇(0 ⩽ 𝜇 < ∞)使得

函数 𝑓(𝒘(𝑡))对于 𝑔(𝒘̄(𝑡))是零阶接近有界的, 即满

足 ∣𝑓(𝒘(𝑡))− 𝑔(𝒘̄(𝑡))∣ ⩽ 𝜇, 其中 𝒘̄(𝑡) = [𝑦(𝑡), ⋅ ⋅ ⋅ ,
𝑦(𝑡 − 𝑛𝑎 + 1), 𝑢(𝑡 − 1), ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑢(𝑡 − 𝑛𝑏)]

T, 𝑔(𝒘̄(𝑡)) =

𝜆∥𝒘̄(𝑡)∥为非线性函数, 𝜆是未知的任意常数.

注注注 1 文献 [17]为了证明上述系统的稳定性,

在假设中,要求非线性项满足 ∣𝑓(𝒘(𝑡))∣ ⩽ 𝜆∥𝒘̄(𝑡)∥ +
𝜇, 0 < 𝜆 < 𝛼, 𝛼是预先确定的正常数,并且 ∂𝑓(𝒘(𝑡))/

∂𝑢(𝑡) = 𝜂 > 0. 与文献 [17]相比, 本文将非线性项限

制条件中 0 < 𝜆 < 𝛼放宽到𝜆是未知的任意常数,并

去除了条件 ∂𝑓(𝒘(𝑡))/∂𝑢(𝑡) = 𝜂 > 0, 因而适用于更

广泛的非线性系统.

2 非非非线线线性性性多多多模模模型型型自自自适适适应应应控控控制制制

本文提出的多模型自适应控制器包含一个非线

性鲁棒自适应控制器、一个非线性神经网络自适应控

制器和一个切换机构,如图 1所示.
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图 1 多模型自适应控制图

图 1中, 𝑢(𝑡)、𝑦(𝑡+ 1)分别是系统的输入和输出;

𝑟(𝑡 + 1)为系统的跟踪参考信号; 𝑀1、𝑀2分别是系

统的非线性鲁棒自适应模型和非线性神经网络自适

应模型, 𝑦1(𝑡 + 1)、𝑦2(𝑡 + 1)分别是模型𝑀1、𝑀2的输

出, 𝐶1、𝐶2分别是模型𝑀1、𝑀2对应的控制器, 𝑢1(𝑡)、

𝑢2(𝑡)分别是控制器𝐶1、𝐶2产生的控制信号. 在每一

个时刻,由切换机构选择切换指标最小的模型𝑀𝑠,并

将其对应的控制器𝐶𝑠产生的控制信号𝑢𝑠(𝑡)作为系

统的控制信号𝑢(𝑡)来实现控制.

为了简化系统形式,令 𝑓(𝑡) = 𝑓(𝒘(𝑡)),则非线性

系统 (2)可记作
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𝑦(𝑡+ 1) = 𝜽T𝒘(𝑡) + 𝑓(𝑡), (3)

其中 𝜽=[𝑎0, 𝑎1, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑎𝑛𝑎−1, 𝑏0, 𝑏1, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑏𝑛𝑏
]T(𝑏0 ⩾ 𝑏min

> 0)是系统的未知参数向量.

2.1 非非非线线线性性性鲁鲁鲁棒棒棒自自自适适适应应应控控控制制制器器器

针对非线性系统 (3)建立一个非线性鲁棒自适应

模型 (𝑀1)

𝑦1(𝑡+ 1) = 𝜽1
T(𝑡)𝒘(𝑡) + 𝜆1(𝑡)∥𝒘̄(𝑡)∥, (4)

𝜽1(𝑡)= [𝑎10(𝑡), ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑎1,𝑛𝑎−1(𝑡), 𝑏10(𝑡), ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑏1,𝑛𝑏
(𝑡)]T和

𝜆1(𝑡)是模型𝑀1在 𝑡时刻的参数.

由式 (4)可以看出,该模型是在线性模型的基础

上, 增加了一个对系统非线性项的补偿项,这就保证

当系统非线性项的限制条件被放宽到非线性有界时,

该模型的辨识误差也能渐近小于一个正常数. 令

𝜹1(𝑡) = [𝜽1(𝑡)
T, 𝜆1(𝑡)]

T, 𝝍(𝑡) = [𝒘T(𝑡), ∥𝒘̄(𝑡)∥]T,
则采用如下带死区的鲁棒自适应辨识算法:

𝜹1(𝑡) = 𝜹1(𝑡− 1) +
ℎ1(𝑡)𝑒1(𝑡)𝝍(𝑡− 1)

1 + ∥𝒘(𝑡− 1)∥2 , (5)

其中

𝑒1(𝑡) = 𝑦(𝑡)− 𝑦1(𝑡) =

𝜽T𝒘(𝑡− 1) + 𝑓(𝑡− 1)−
𝜽1

T(𝑡− 1)𝒘(𝑡− 1)− 𝜆1(𝑡− 1)∥𝒘̄(𝑡− 1)∥.
令 𝑓(𝑡) = 𝑣(𝑡) + 𝜆∥𝒘̄(𝑡)∥,则有

𝑒1(𝑡) =

𝜽T𝒘(𝑡− 1) + 𝜆∥𝒘̄(𝑡− 1)∥+ 𝑣(𝑡− 1)−
𝜽1

T(𝑡− 1)𝒘(𝑡− 1)− 𝜆1(𝑡− 1)∥𝒘̄(𝑡− 1)∥ =

[𝜹 − 𝜹1(𝑡− 1)]T𝝍(𝑡− 1) + 𝑣(𝑡− 1); (6)

并且

ℎ1(𝑡) =

⎧⎨⎩
1

2
, ∣𝑒1(𝑡)∣ ⩾ 2𝜇;

0, otherwise.

(7)

其中𝜇是假设 4中给出的已知常数.

对于式 (5)的辨识算法, 如果 𝑏̂10(𝑡) ⩾ 𝑏min, 则

𝜹1(𝑡) = 𝜹1(𝑡),否则,令 𝑏̂10(𝑡) = 𝑏min,即

𝜹1(𝑡) =

⎧⎨⎩ 𝜹1(𝑡), 𝑏̂10(𝑡) ⩾ 𝑏min;

𝜹+1 (𝑡) = [⋅ ⋅ ⋅ , 𝑏min, ⋅ ⋅ ⋅]T, 𝑏̂10(𝑡) < 𝑏min.

(8)

利用式 (8)获得的辨识参数 𝜹1(𝑡),可以获得控制

律为

𝑢1(𝑡) =
1

𝑏̂10(𝑡)
[𝑟(𝑡+ 1)− ˆ̄𝜹

T

1 (𝑡)𝝍(𝑡)]. (9)

其中

ˆ̄𝜹1(𝑡) = [ˆ̄𝜽
T

1 (𝑡), 𝜆̂1(𝑡)]
T,

ˆ̄𝜽1(𝑡) = [𝑎̂10(𝑡), ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑎̂1,𝑛𝑎−1(𝑡), 𝑏̂11(𝑡), ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑏̂1,𝑛𝑏
(𝑡)]T,

𝝍(𝑡) = [𝒘̄T(𝑡), ∥𝒘̄(𝑡)∥]T.
2.2 非非非线线线性性性神神神经经经网网网络络络自自自适适适应应应控控控制制制器器器

针对非线性系统 (3)建立一个非线性神经网络辨

识模型 (𝑀2)

𝑦2(𝑡+ 1) = 𝜽2
T(𝑡)𝒘(𝑡) + 𝑓(𝑊 (𝑡), 𝒘̄(𝑡)). (10)

其中: 参数 𝜽2(𝑡) = [𝑎20(𝑡), ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑎2,𝑛𝑎−1(𝑡), 𝑏20(𝑡), ⋅ ⋅ ⋅ ,
𝑏2,𝑛𝑏

(𝑡)]T; 𝑓(𝑊 (𝑡), 𝒘̄(𝑡))是用神经网络表示的有界的

非线性函数逼近, 𝑊 (𝑡)是神经网络的权重系数, 系

数 𝜽2(𝑡)和𝑊 (𝑡)在一个预先定义的紧集𝑆中. 𝜽2(𝑡)

是 𝑡时刻对 𝜽2(𝑡)的辩识, 𝜽2(𝑡)以下列方式进行更新:

𝜽2(𝑡) = 𝜽2(𝑡− 1) +
ℎ2(𝑡)𝑒2(𝑡)𝒘(𝑡− 1)

1 + ∥𝒘(𝑡− 1)∥2 . (11)

其中: 𝑒2(𝑡) = 𝑦(𝑡)− 𝑦2(𝑡); ℎ2(𝑡) =

⎧⎨⎩
1

2
, ∣𝑒2(𝑡)∣ ⩾ 2𝜇;

0, otherwise.

如果 𝑏̂20(𝑡) < 𝑏min,则令 𝑏̂20(𝑡) = 𝑏min.

根据非线性神经网络模型𝑀2,可得到系统的非

线性控制律为

𝑢2(𝑡) =
1

𝑏̂20(𝑡)
[𝑟(𝑡+ 1)− ˆ̄𝜽2

T
(𝑡)𝒘̄(𝑡)−

𝑓(𝑊 (𝑡), 𝒘̄(𝑡))], (12)

式中

ˆ̄𝜽2(𝑡) = [𝑎̂20(𝑡), ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑎̂2,𝑛𝑎−1(𝑡), 𝑏̂21(𝑡), ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑏̂2,𝑛𝑏
(𝑡)]T.

2.3 切切切换换换机机机构构构

为每个控制器定义切换指标函数为

𝐽𝑠(𝑡) =

𝑇∑
𝑖=1

ℎ𝑠(𝑖)[𝑒𝑠
2(𝑖)− 4𝜇2]

2[1 + ∥𝒘(𝑖− 1)∥2]+

𝑐

𝑇∑
𝑗=𝑡−1−𝑁

[1
2
− ℎ𝑠(𝑗)

]
𝑒𝑠

2(𝑗), 𝑠 = 1, 2. (13)

其中

𝑒𝑠(𝑡) = 𝑦(𝑡)− 𝑦𝑠(𝑡); ℎ𝑠(𝑡) =

⎧⎨⎩
1

2
, ∣𝑒𝑠(𝑡)∣ ⩾ 2𝜇;

0, otherwise;

𝜇 ⩾ 0是假设 4中定义的常数; 𝑁是预先定义的整数;

𝑐 ⩾ 0是一个常数.

在时刻 𝑡求得各模型的切换指标函数值,选择切

换指标最小的模型所产生的控制律作为系统的控制

输入,即

𝑢(𝑡) =

⎧⎨⎩𝑢1(𝑡), 𝐽1(𝑡) ⩽ 𝐽2(𝑡);

𝑢2(𝑡), 𝐽1(𝑡) > 𝐽2(𝑡).
(14)

3 多多多模模模型型型自自自适适适应应应控控控制制制稳稳稳定定定性性性分分分析析析

为了证明本文提出的多模型自适应控制的稳定

性, 首先给出仅有非线性鲁棒自适应控制器作用时,

非线性系统的收敛性.

引引引理理理 1 针对式 (5)∼(8)提出的辨识算法, 有如
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下结论成立:

1) lim
𝑁→∞

𝑁∑
𝑖=1

ℎ1(𝑖)[𝑒1
2(𝑖)− 4𝜇2]

2[1 + ∥𝒘(𝑖− 1)∥2] < ∞; (15)

2) lim
𝑡→∞

ℎ1(𝑡)[𝑒1
2(𝑡)− 4𝜇2]

2[1 + ∥𝒘(𝑡− 1)∥2] = 0; (16)

3) ∥𝜹1(𝑡)− 𝜹∥ ⩽ ∥𝜹1(0)− 𝜹∥. (17)

证证证明明明 1)对于式 (5)∼(8)构成的辨识算法:

①当 𝑏̂10(𝑡)⩾𝑏min时,因𝝍(𝑡)=[𝒘T(𝑡), ∥𝒘̄(𝑡)∥]T,

∥𝝍(𝑡)∥ =

√
∥𝒘(𝑡)∥2 + ∥𝒘̄(𝑡)∥2,有

∥𝝍(𝑡)∥2
1 + ∥𝒘(𝑡)∥2 =

∥𝒘(𝑡)∥2
1 + ∥𝒘(𝑡)∥2 +

∥𝒘̄(𝑡)∥2
1 + ∥𝒘(𝑡)∥2 ⩽ 2.

(18)

令𝝓(𝑡) = 𝜹T1 (𝑡)− 𝜹,由式 (5)可得

𝝓(𝑡) = 𝝓(𝑡− 1) +
ℎ1(𝑡)𝑒1(𝑡)𝝍(𝑡− 1)

1 + ∥𝒘(𝑡− 1)∥2 , (19)

则

∥𝝓(𝑡)∥2 =

∥𝝓(𝑡− 1)∥2 + 2ℎ1(𝑡)𝑒1(𝑡)𝝓(𝑡− 1)𝝍(𝑡− 1)

1 + ∥𝒘(𝑡− 1)∥2 +[ℎ1(𝑡)𝑒1(𝑡)𝝍(𝑡− 1)

1 + ∥𝒘(𝑡− 1)∥2
]2
.

由式 (6)及𝝓(𝑡) = 𝜹T1 (𝑡)− 𝜹,可得

∥𝝓(𝑡)∥2 =

∥𝝓(𝑡− 1)∥2 + 2ℎ1(𝑡)𝑒1(𝑡)[𝑣(𝑡− 1)− 𝑒1(𝑡)]

1 + ∥𝒘(𝑡− 1)∥2 +[ℎ1(𝑡)𝑒1(𝑡)𝝍(𝑡− 1)

1 + ∥𝒘(𝑡− 1)∥2
]2

=

∥𝝓(𝑡− 1)∥2 + ℎ1(𝑡)[2𝑒1(𝑡)𝑣(𝑡− 1)]

1 + ∥𝒘(𝑡− 1)∥2 −

ℎ1(𝑡)𝑒1
2(𝑡)

1 + ∥𝒘(𝑡− 1)∥2
[
2− ℎ1(𝑡)∥𝝍(𝑡− 1)∥2

1 + ∥𝒘(𝑡− 1)∥2
]
.

由式 (18)和 (7)可知
ℎ1(𝑡)∥𝝍(𝑡− 1)∥2
1 + ∥𝒘(𝑡− 1)∥2 ⩽ 1, 即 2 −

ℎ1(𝑡)∥𝝍(𝑡− 1)∥2
1 + ∥𝒘(𝑡− 1)∥2 ⩾ 1,于是

∥𝝓(𝑡)∥2 ⩽

∥𝝓(𝑡−1)∥2+ ℎ1(𝑡)[2𝑒1(𝑡)𝑣(𝑡−1)]

1 + ∥𝒘(𝑡−1)∥2 − ℎ1(𝑡)𝑒1
2(𝑡)

1+∥𝒘(𝑡−1)∥2 ⩽

∥𝝓(𝑡−1)∥2+
ℎ1(𝑡)

[𝑒12(𝑡)
2

+2𝑣2(𝑡−1)
]

1+∥𝒘(𝑡−1)∥2 − ℎ1(𝑡)𝑒1
2(𝑡)

1+∥𝒘(𝑡−1)∥2⩽

∥𝝓(𝑡−1)∥2− ℎ1(𝑡)𝑒1
2(𝑡)

2(1+∥𝒘(𝑡−1)∥2) +
2ℎ1(𝑡)𝑣

2(𝑡−1)

1+∥𝒘(𝑡−1)∥2 ⩽

∥𝝓(𝑡−1)∥2− ℎ1(𝑡)[𝑒1
2(𝑡)−4𝑣2(𝑡−1)]

2(1+∥𝒘(𝑡−1)∥2) .

因为 𝑣(𝑡) = 𝑓(𝒘(𝑡)) − 𝜆∥𝒘̄(𝑡)∥, 由假设 4可知

∣𝑓(𝒘(𝑡))− 𝜆∥𝒘̄(𝑡)∥∣ ⩽ 𝜇,所以 ∣𝑣(𝑡)∣ ⩽ 𝜇,于是

∥𝝓(𝑡)∥2 ⩽

∥𝝓(𝑡− 1)∥2 − ℎ1(𝑡)[𝑒1
2(𝑡)− 4𝜇2]

2[1 + ∥𝒘(𝑡− 1)∥2] . (20)

② 当 𝑏̂10(𝑡) < 𝑏min时, 由辨识算法 (8), 有𝝓+(𝑡)

= 𝜹
+

1 (𝑡)− 𝜹, 𝝓(𝑡) = 𝜹1(𝑡)− 𝜹,于是

∥𝝓+(𝑡)∥2 − ∥𝝓(𝑡)∥2 =

∥𝜹+1 (𝑘)− 𝜹∥2 − ∥𝜹1(𝑘)− 𝜹∥2 =

(𝑏min − 𝑏0)
2 − (𝑏̂10(𝑡)− 𝑏0)

2 =

[2(𝑏min − 𝑏0) + (𝑏̂10(𝑡)− 𝑏min)(𝑏min − 𝑏̂10(𝑡))] ⩽ 0,

即

∥𝝓+(𝑡)∥ ⩽ ∥𝝓(𝑡)∥. (21)

综合式 (20)和 (21),并用

𝝓(𝑡) =

⎧⎨⎩𝝓(𝑡), 𝑏̂10(𝑡) ⩾ 𝑏min;

𝝓+(𝑡), 𝑏̂10(𝑡) < 𝑏min

统一表示,则有

∥𝝓(𝑡)∥2 ⩽

∥𝝓(𝑡− 1)∥2 − ℎ1(𝑡)[𝑒1
2(𝑡)− 4𝜇2]

2[1 + ∥𝒘(𝑡− 1)∥2] . (22)

将式 (22)取 𝑡 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑁 ,得到𝑁个不等式,将这𝑁

个不等式求和,并取极限,可得

lim
𝑁→∞

𝑁∑
𝑙=1

ℎ1(𝑙)[𝑒1
2(𝑙)− 4𝜇2]

2[1 + ∥𝒘(𝑙 − 1)∥2] ⩽

lim
𝑁→∞

(∥𝝓(0)∥2 − ∥𝝓(𝑁)∥2) ⩽

∥𝝓(0)∥2 < ∞, (23)

则式 (15)得证.

2) 由式 (7)可知
ℎ1(𝑡)[𝑒1

2(𝑡)− 4𝜇2]

2[1 + ∥𝒘(𝑡− 1)∥2] ⩾ 0, 并由

式 (22)可知, ∥𝝓(𝑡)∥2是单调减的. 再由式 (23)可知

lim
𝑡→∞

ℎ1(𝑡)[𝑒1
2(𝑡)− 4𝜇2]

2[1 + ∥𝒘(𝑡− 1)∥2] = 0,则式 (16)得证.

3)由上面分析可知, ∥𝝓(𝑡)∥是单调减的, 于是有

∥𝝓(𝑡)∥ ⩽ ∥𝝓(0)∥, 即∥𝜹1(𝑡)− 𝜹∥ ⩽ ∥𝜹1(0)− 𝜹∥, 从而

式 (17)得证. 2
下面给出本文提出的多模型自适应控制器的稳

定性结论.

定定定理理理 1 对于满足假设 1∼假设 4的非线性系统

(3),在本文提出的多模型自适应控制器作用下所组成

的闭环切换系统具有BIBO稳定性;并且系统误差满

足 lim
𝑡→∞

∣𝑒(𝑡)∣ ⩽ 2𝜇.

证证证明明明 首先针对如下切换指标进行讨论:

𝐽𝑠(𝑡) =

𝑇∑
𝑖=1

ℎ𝑠(𝑖)[𝑒𝑠
2(𝑖)− 4𝜇2]

2[1 + ∥𝒘(𝑖− 1)∥2]+

𝑐

𝑇∑
𝑗=𝑡−1−𝑁

[1
2
− ℎ𝑠(𝑗)

]
𝑒𝑠

2(𝑗), 𝑠 = 1, 2.
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因为ℎ𝑠(𝑖) =

⎧⎨⎩
1

2
, ∣𝑒𝑠(𝑖)∣ ⩾ 2𝜇

0, otherwise

, 𝑠= 1, 2, 当 ∣𝑒𝑠(𝑖)∣

⩾ 2𝜇时,
[1
2
− ℎ𝑠(𝑖)

]
𝑒𝑠

2(𝑖) = 0; 当 ∣𝑒𝑠(𝑖)∣ < 2𝜇时,[1
2
− ℎ𝑠(𝑖)

]
𝑒𝑠

2(𝑗) =
1

2
𝑒𝑠

2(𝑗) ⩽ 2𝜇2有界,所以切换指

标的第 2项
𝑇∑

𝑗=𝑡−1−𝑁

[1
2
− ℎ𝑠(𝑗)

]
𝑒𝑠

2(𝑗)是有界的.

由式 (15)可知, 对于模型𝑀1, 其切换指标 𝐽1(𝑡)

的第 1项
𝑇∑

𝑖=1

ℎ1(𝑖)(𝑒1
2(𝑖)−4𝜇2)

2[1+∥𝒘(𝑖−1)∥2] 是有界的, 所以 𝐽1(𝑡)

是有界的.

1) 当 𝐽2(𝑡)无界时, 由于 𝐽1(𝑡)是有界的, 一定存

在某一时刻 𝑡0, 使得对于任意的 𝑡 ⩾ 𝑡0, 有 𝐽2(𝑡) >

𝐽1(𝑡), 则由切换准则 (14)可知, 此时的多模型自适应

控制器退变为单一的非线性鲁棒自适应控制器𝐶1.

假设系统的输出信号 𝑦(𝑡)是无界的, 则𝒘(𝑡)也

是无界的. 由式 (16)可得, 𝑒1(𝑡 + 1) = 𝑜[𝒘(𝑡)]; 因为

𝒘(𝑡) = [𝑦(𝑡), ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑦(𝑡−𝑛𝑎+1), 𝑢(𝑡), ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑢(𝑡−𝑛𝑏)]
T和

假设 3,可得𝒘(𝑡) = 𝑂[𝑦(𝑡+ 1)];由文献 [10]中给出的

性质 (v)可知, 𝑒1(𝑡 + 1) = 𝑜[𝑦(𝑡)]. 证明中用到的𝑂[∙]
(Large order)、𝑜[∙](Small order)和∼ (equivalence)定义

参见文献 [10].

当仅有非线性鲁棒自适应控制器 (9)作用时,

有 𝑒1(𝑡) = 𝑟(𝑡) − 𝑦(𝑡). 又由 𝑟(𝑡)是有界的, 所以 𝑒1(𝑡)

∼ 𝑦(𝑡). 这与上面 𝑒1(𝑡 + 1) = 𝑜[𝑦(𝑡)]矛盾, 所以可知

系统输出 𝑦(𝑡)是有界的. 再由假设 3可知, 系统输入

𝑢(𝑡)也是有界的,即系统BIBO稳定.

由系统输出 𝑦(𝑡)、输入𝑢(𝑡)有界, 可知𝒘(𝑡) =

[𝑦(𝑡), ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑦(𝑡− 𝑛𝑎 + 1), 𝑢(𝑡), ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑢(𝑡− 𝑛𝑏)]
T有界.再

由式 (16)可知, lim
𝑡→∞

ℎ1(𝑡)[𝑒1
2(𝑡)− 4𝜇2] = 0, 从而有

lim
𝑡→∞

∣𝑒1(𝑡)∣ ⩽ 2𝜇.

2)当 𝐽2(𝑡)有界时,即

𝐽2(𝑡) =

𝑇∑
𝑖=1

ℎ2(𝑖)[𝑒2
2(𝑖)− 4𝜇2]

2[1 + ∥𝒘(𝑖− 1)∥2]+

𝑐

T∑
𝑗=𝑡−1−𝑁

[1
2
− ℎ2(𝑗)

]
𝑒2

2(𝑗)

有界, 则该切换指标的第 1项
𝑇∑

𝑖=1

ℎ2(𝑖)[𝑒2
2(𝑖)− 4𝜇2]

2[1 + ∥𝒘(𝑖− 1)∥2]
有界,即

lim
𝑡→∞

𝑇∑
𝑖=1

ℎ2(𝑖)[𝑒2
2(𝑖)− 4𝜇2]

2[1 + ∥𝒘(𝑖− 1)∥2] < ∞, (24)

因此

lim
𝑡→∞

ℎ2(𝑡)[𝑒2
2(𝑡)− 4𝜇2]

2[1 + ∥𝒘(𝑡− 1)∥2] = 0, (25)

有 𝑒2(𝑡) = 𝑜[𝒘(𝑡− 1)].

由式 (16)可知, 𝑒1(𝑡) = 𝑜[𝒘(𝑡− 1)].

在任意时刻 𝑡,系统可能选中控制器𝐶1或𝐶2,则

系统在 𝑡时刻的误差为

𝑒(𝑡) = 𝑒1(𝑡) or 𝑒(𝑡) = 𝑒2(𝑡), (26)

所以有 𝑒(𝑡) = 𝑜[𝒘(𝑡− 1)].

因为𝒘(𝑡) = [𝑦(𝑡), ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑦(𝑡 − 𝑛𝑎 + 1), 𝑢(𝑡), ⋅ ⋅ ⋅
𝑢(𝑡− 𝑛𝑏)]

T和假设 3,可得𝒘(𝑡) = 𝑂[𝑦(𝑡+ 1)];由文献

[10]中给出的性质 (v)可知, 𝑒(𝑡+ 1) = 𝑜[𝑦(𝑡)].

在时刻 𝑡, 系统误差满足 𝑒(𝑡) = 𝑟(𝑡) − 𝑦(𝑡), 又因

𝑟(𝑡)是有界的,所以 𝑒(𝑡) ∼ 𝑦(𝑡). 这与 𝑒(𝑡+1) = 𝑜[𝑦(𝑡)]

矛盾, 所以可知系统输出 𝑦(𝑡)是有界的. 再由假设 3

可知,系统输入𝑢(𝑡)也是有界的,即系统BIBO稳定.

由系统输出 𝑦(𝑡)、输入𝑢(𝑡)有界, 可知𝒘(𝑡) =

[𝑦(𝑡), ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑦(𝑡− 𝑛𝑎 + 1), 𝑢(𝑡), ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑢(𝑡− 𝑛𝑏)]
T有界. 再

由式 (25)可知 lim
𝑡→∞

ℎ2(𝑡)[𝑒2
2(𝑡)− 4𝜇2] = 0, 从而有

lim
𝑡→∞

∣𝑒2(𝑡)∣ ⩽ 2𝜇. 又由引理 1可知 lim
𝑡→∞

∣𝑒1(𝑡)∣ ⩽ 2𝜇,

于是由式 (26)可知 lim
𝑡→∞

∣𝑒(𝑡)∣ ⩽ 2𝜇. 2
4 仿仿仿真真真研研研究究究

考虑如下的被控系统:

𝑦(𝑡+ 1) =

2.6𝑦(𝑡)− 1.2𝑦(𝑡− 1) + 𝑢(𝑘) + 0.5𝑢(𝑡− 1)+

0.2
√

𝑢2(𝑡) + 𝑢2(𝑡− 1) + 𝑦2(𝑡) + 𝑦2(𝑡− 1)+

0.3 sin(𝑢(𝑡) + 𝑢(𝑡− 1) + 𝑦(𝑡) + 𝑦(𝑡− 1))

1 + 𝑢2(𝑡) + 𝑢2(𝑡− 1) + 𝑦2(𝑡) + 𝑦2(𝑡− 1)
,

参考输出为 𝑟(𝑘) = sign(sin(π𝑘/50)), 原点为该系统

的平衡点.

图 2为单独使用非线性鲁棒自适应控制器时系

统的输出和输入曲线,可以看出系统的输出是有界的,

但暂态误差较大,振荡较频繁、剧烈. 这是因为,非线
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图 2 单个非线性鲁棒自适应控制器作用下系统性能
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性自适应控制器对非线性的补偿能力是有限的,因此

在控制非线性系统时,非线性自适应控制器具有一定

的局限性.

图 3为单独使用非线性神经网络自适应控制器

时系统的输出和输入曲线,可以看出系统输出的暂态
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图 3 单个神经网络自适应控制器作用下系统性能
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图 4 多模型自适应控制作用下系统的性能

性能有很大提高,说明非线性神经网络自适应控制器

可以用来提高自适应控制系统的暂态性能.

图 4为使用本文提出的多模型自适应控制器时

系统的输出和输入曲线. 非线性神经网络模型选择

单隐层BP网络对被控对象进行估计,隐层神经元采

用 logsig函数, 个数为 20个, 输出层神经元采用线性

函数,学习律𝜇 = 0.28. 从图 4中可以看出,系统的输

出能够快速跟踪参考信号, 有效地减少了暂态误差,

振荡相对平缓, 控制输入的变化幅度也有明显减小,

便于实现.

5 结结结 论论论

本文为了将非线性系统的非线性项的限制条件

放宽到零阶接近有界,设计了一种新的多模型自适应

控制方法. 该方法将非线性鲁棒间接自适应控制器引

入多模型自适应控制中,证明了多模型自适应控制系

统的稳定性和收敛性. 从仿真结果上看,本文提出的

控制方法与非线性鲁棒自适应控制和非线性神经网

络控制相比,具有更好的控制效果.
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