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摘 要: 针对一类非线性关联大系统在结构扩展时的跟踪控制问题,提出一种采用自适应神经网络的控制方法.

该方法要求在不改变原结构系统控制律的前提下设计新加入子系统的控制律和自适应律, 使扩展后所有子系统

都具有很好的跟踪性能. 这里主要利用神经网络的逼近功能以及Backstepping技术来设计自适应律和控制律, 通

过Lyapunov理论证明在该控制器的作用下闭环系统的所有信号均是有界的,并可使系统准确跟踪. 仿真结果验证了

所提出方法的有效性.
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0 引引引 言言言

关于互联大系统结构重构的控制问题早已是大

系统理论研究的方向之一[1]. 所谓结构重构, 主要包

括大系统中一些子系统脱离原系统或又重新连接上

的情况, 以及有新子系统加入的扩展结构情况.在已

有的研究结果中,对于前一种结构重构的情况研究较

多[2-4], 而对于后者的重构情况却仅有有限的几篇文

献[5-7].然而, 大系统结构的扩展如今已越来越普遍,

对其进行研究也变得十分必要.目前, 在结构扩展方

面的研究成果主要是关于线性大系统的关联镇定[5-7],

而对于含有未知非线性函数和非线性关联的非线性

系统尚未见相关研究的报道.

目前,虽然对于非线性大系统的分散控制的研究

已有了很多成果,其中一类利用Backstepping技术来

解决非线性大系统的鲁棒镇定及跟踪控制问题[8-13],

也取得了很好的控制效果.但是, 这类文献均是针对

具有固定结构的非线性大系统,并没有考虑系统的结

构重构问题,更没有考虑有新子系统加入时在不改变

原结构系统控制律的前提下如何设计新加入子系统

的控制律来保证整个扩展后非线性大系统稳定及准

确跟踪的问题.鉴于此, 本文研究一类严格反馈非线

性互联大系统在结构扩展时的跟踪控制问题,即在不
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改变原有结构的子系统分散控制律和自适应律的基

础上, 设计新加入子系统的一种基于Backsteeping和

神经网络的自适应反推跟踪控制方案,使得新子系统

和扩展后的大系统都能够稳定、准确地跟踪给定的参

考信号,并使整个扩展后的大系统的所有信号一致渐

近有界.

1 问问问题题题描描描述述述

考虑由N个子系统构成的大系统,第 i个子系统

方程描述如下:
ẋi,ji = gi,ji(x̄i,ji)xi,ji+1 + fi,ji(x̄i,ji) + hi,ji(ȳ),

ẋi,ni = gi,ni(x̄i,ni)ui + fi,ni(x̄i.ni) + hi,ni(ȳ),

yi = xi,1.

(1)

其中: i = 1, 2, · · · , N ; ji = 1, 2, · · · , ni − 1; [xi,1, · · · ,
xi,ni ]

T =xi ∈Rni ; yi ∈R和ui ∈R分别表示子系统状

态、输出和控制输入; x̄i,ji = [xi,1, xi,2, · · · , xi,ji ]
T ∈

Rji , ȳ = [y1, y2, · · · , yN ]是子系统间的输出互联信号;

fi,ji : Rji → R和 gi,ji : Rji → R 是未知的光滑非线

性函数; hi,ji : RN → R表示子系统间未知的光滑非

线性关联函数,且 fi,ji(0) = 0, hi,ji(0) = 0.

考虑在上述非线性大系统的基础上,加入一个新

的非线性子系统,其数学模型按文献 [14]的思想建立,

描述如下:

ẋN+1,j = gN+1,j(x̄N+1,j)xN+1,j+1+

fN+1,j(x̄N+1,j) + ϕN+1,j(ŷ),

ẋN+1,n = gN+1,n(x̄N+1,n)uN+1+

fN+1,n(x̄N+1,n) + ϕN+1,n(ŷ),

yN+1 = xN+1,1.

(2)

其中: j = 1, 2, · · · , n − 1; [xN+1,1, · · · , xN+1,n]
T =

xN+1 ∈ Rn; yN+1 ∈ R和uN+1 ∈ R分别表示子系统

状态、输出和控制输入; x̄N+1,j = [xN+1,1, xN+1,2,

· · · , xN+1,j ]
T∈Rj ; ŷ=[y1, · · · , yN , yN+1]是子系统间

的输出互联信号; fN+1,j : Rj →R和 gN+1,j : Rj →R

是未知光滑非线性函数; ϕN+1,j : RN+1 → R表示新

加入的子系统与原系统中各子系统间未知光滑非线

性关联函数; fN+1,j(0) = ϕN+1,j(0) = 0.

加入新子系统后,原系统的方程描述会变成如下

形式: 

ẋi,ji = gi,ji(x̄i,ji)xi,j+1 + fi,ji(x̄i,ji)+

hi,ji(ȳ) + ϕi,ji(ŷ),

ẋi,ni = gi,ni(x̄i,ni)ui + fi,ni(x̄i,ni)+

hi,ni(ȳ) + ϕi,ni(ŷ),

yi = xi,1.

(3)

其中: ϕi,ji , ϕi,ni : R
N+1 → R表示新增的原子系统与

新子系统之间的未知光滑非线性关联函数.

整个扩展结构系统的方程描述如下:



ẋi,ji = gi,ji(x̄i,ji)xi,ji+1 + fi,ji(x̄i,ji)+

hi,ji(ȳ) + ϕi,ji(ŷ),

ẋi,ni = gi,ni(x̄i,ni)ui + fi,ni(x̄i,ni)+

hi,ni(ȳ) + ϕi,ni(ŷ),

yi = xi,1,

ẋN+1,j = gN+1,j(x̄N+1,j)xN+1,j+1+

fN+1,j(x̄N+1,j) + ϕN+1,j(ŷ),

ẋN+1,n = gN+1,n(x̄N+1,n)uN+1+

fN+1,n(x̄N+1,n) + ϕN+1,n(ŷ),

yN+1 = xN+1,1.

(4)

控制目标:在不改变原结构大系统 (1)的控制律

和自适应律的基础上, 设计新加入子系统 (2)的自适

应神经网络控制律,使扩展系统 (4)的所有输出信号

准确跟踪其给定的参考信号,并保证闭环扩展系统的

所有信号是一致渐近有界的.

引引引理理理 1 (Young不等式)[15] 对于任意正数 ε > 0,

下面的不等式成立:

xy 6 εp

p
|x|p + 1

qεp
|y|q, ∀(x, y) ∈ R2.

其中: 常数 p > 1, q > 1,满足 (p− 1)(q − 1) = 1.

引引引理理理 2 [15] 考虑系统 (1),如果存在一个正定、径

向无界、连续可微Lyapunov函数V : Rn→R,常数 a0

> 0, b0 > 0,使得下式成立:

V̇ 6 −a0V + b0, t > 0.

则: 1)系统存在唯一解; 2)系统所有信号是一致终极

有界的.

假假假设设设 1 在系统 (4)中,对于 1 6 i6N + 1, 16
j 6 n, 非线性函数 gi,j(x̄i,j)的符号已知, 且满足 0 <

b 6 |gi,j(x̄i,j)| 6 ∞,这里 b为常数.

假假假设设设 2 ydi(t)是参考信号, 令 ȳ
(j)
di = [ydi, ẏdi,

· · · , y(j)di ]
T, 其中 y

(j)
di 表示 ydi的第 j阶导数, 则 ∥y(j)di ∥

6 d, d为正数.

假假假设设设 3 对于系统 (4)的不确定非线性函数

hi,j(ȳ)和ϕi,j(ŷ), 存在函数 h̄i,j(yi)和 ϕ̄i,j(yi)使得如

下不等式成立:
|hi,j(ȳ)|2 6 y2i h̄

2
i,j(yi), |ϕi,j(ŷ)|2 6 y2N+1ϕ̄

2
i,j(yi).

其中: h̄i,j(yi)和 ϕ̄i,j(yi)是满足上述要求的任意选取

的未知光滑非线性函数,且满足 h̄i,j(0) = 0和 ϕ̄i,j(0)

= 0,这里 1 6 i 6 N + 1, 1 6 j 6 n.

2 主主主要要要结结结果果果

在系统扩展时, 原系统 (1)已具有自己的自适应

神经网络控制器和自适应律, 假设它们可根据文献

[15]中的设计方法得到,表述如下:

αi,j(Zi,j) =

− ki,jzi,j −
1

2a2i,j
zi,j θ̂iS

T
i,j(Zi,j)Si,j(Zi,j), (5)

ui(Zi,ni) =
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− ki,nizi,ni −
1

2a2i,ni

z3i,ni
θ̂iS

T
i,ni

(Zi,ni)Si,ni(Zi,ni),

(6)

˙̂
θi =

ni∑
j=1

λi

2a2i,j
z2i,jS

T
i,j(Zi,j)Si,j(Zi,j)− γiθ̂i. (7)

其中: i=1, 2, · · · , N ; j=1, 2, · · · , ni−1; ki,j , ai,j , λi和

和 γi是正的设计参数; Zi,j是RBF神经网络的输入向

量, Zi,1 = [xi,1, ydi, ẏdi]
T ∈ ΩZi,1 ⊂ R3, Zi,j = [x̄T

i,j , θ̂i,

ȳ
(i)T
di ]T ∈ ΩZi,j

(j = 2, 3, · · · , ni), x̄i,j = [xi,1, xi,2, · · · ,
xi,j ]

T, θ̂是未知常数 θ的估计值.

θi = max
{1

b
∥W ∗

i,j∥2; j = 1, 2, · · · , ni

}
,

b的定义如假设 1所示, ∥W ∗
i,j∥是神经网络理想权向

量的范数. 并且定义坐标变换如下:

zi,j = xi,j − αi,j−1(x̄i,j−1, θ̂, ȳ
(i−1)
di ),

j = 1, 2, · · · , ni. (8)

其中: αi,0 = ydi, ȳ
(i)
di 表示 ydi及其 ẏdi直到 i阶导数的

向量, θ̂是未知常数 θ的估计值.

为了简单和清晰起见,在下面的设计中将非线性

函数中的状态向量 x̄i,j省略,并且令Si,j(Zi,j) = Si,j .

下面对扩展系统 (4)中新加入子系统的自适应律和控

制律进行设计.由于加入新子系统后原系统中加入了

与新子系统的互联,而原系统的控制律补偿不了这部

分互联的影响,需要将其考虑在新子系统的控制律设

计中,所以对新子系统的设计仍然要从原系统入手.

第 (i, 1)(i = 1, 2, · · · , N)步:由系统 (4)可得

żi,1 = gi,1xi,2 + fi,1 + hi,1(ȳ) + ϕi,1(ŷ)− ẏdi. (9)

选择如下Lyapunov函数:

Vi,1 =
1

2
z2i,1 +

b

2λi
θ̃2i , (10)

其中 θ̃ = θ − θ̂是参数误差. 由式 (8)可得

V̇i,1 = zi,1(gi,1xi,2 + fi,1 + hi,1(ȳ)+

ϕi,1(ŷ)− ẏdi)−
b

λi
θ̃i
˙̂
θi. (11)

由引理 1和假设 3可得

zi,1hi,1(ȳ) 6
1

2
z2i,1y

2
i h̄

2
i,1(yi) +

1

2
,

zi,1ϕi,1(ŷ) 6
1

2
z2i,1y

2
N+1ϕ̄

2
i,1(yi) +

1

2
.

式 (11)可转化为

V̇i,1 6 zi,1(gi,1xi,2 + f̄i,1(Zi,1)) +
1

2
z2i,1y

2
N+1ϕ̄

2
i,1(yi)−

1

2
z2i,1 + 1− b

λi
θ̃i
˙̂
θi, (12)

其中 f̄i,1(Zi,1) = fi,1+
1

2
zi,1y

2
N+1h̄

2
i,1(yi)− ẏdi+

1

2
zi,1.

由于 fi,1, hi,1和ϕi,1是未知光滑函数, 虚拟控制

信号αi,1不能直接用 f̄i,1(Zi,1)构造.基于RBF网络的

万能逼近功能,存在如下形式:

f̄i,1(Zi,1) = W ∗T

i,1 Si,1(Zi,1) + δi,1(Zi,1),

|δi,1(Zi,1)| 6 εi,1. (13)

进而,由引理 1和式 (7)可得

zi,1f̄i,1(Zi,1) =

zi,1
W ∗T

i,1

∥W ∗
i,1∥

∥W ∗
i,1∥Si,1 + zi,1δi,1(Zi,1) 6

b

2a2i,1
z2i,1θiS

T
i,1Si,1 +

1

2
a2i,1 +

1

2
z2i,1 +

1

2
ε2i,1. (14)

将式 (14)代入 (12),得

V̇i,1 6 zi,1gi,1zi,2 + zi,1gi,1αi,1+

1

2
a2i,1 +

1

2
ε2i,1 +

b

2a2i,1
z2i,1θiS

T
i,1Si,1+

1

2
z2i,1y

2
N+1ϕ̄

2
i,1(yi) + 1− b

λi
θ̃i
˙̂
θi, (15)

其中 zi,2 = xi,2 − αi,1. 由所给出的虚拟控制器 (5)和

假设 1,可得
zi,1gi,1αi,1 6

− ki,1bz
2
i,1 −

b

2a2i,1
z2i,1θ̂iS

T
i,1(Zi,1)Si,1(Zi,1). (16)

根据引理 1,有
zi,1gi,1zi,2 6 1

2
gi,1z

2
i,1 +

1

2
gi,1z

2
i,2. (17)

考虑式 (16)和 (17),式 (15)可转化为

V̇i,1 6

− ci,1z
2
i,1 +

1

2
gi,1z

2
i,2 +

1

2
a2i,1 +

1

2
ε2i,1 + 1+

b

λi
θ̃i

( λi

2a2i,1
z2i,1S

T
i,1Si,1 − ˙̂

θi

)
+

1

2
z2i,1y

2
N+1ϕ̄

2
i,1(yi),

(18)

其中 ci,1 =
(
ki,1 −

1

2

)
b > 0.

根据自适应律 (7),式 (18)可转化为

V̇i,1 6 − ci,1z
2
i,1 +

1

2
gi,1z

2
i,2 +

1

2
a2i,1 +

1

2
ε2i,1 + 1+

γib

λi
θ̃iθ̂i +

1

2
z2i,1y

2
N+1ϕ̄

2
i,1(yi). (19)

第 (i, j)步 (2 6 j 6 ni − 1): 与第 (i, 1)步相似,

考虑系统 (4)和坐标变换 (8),有

żi,j = gi,jxi,j+1 + fi,j + ϕi,j(ŷ) + hi,j(ȳ)− α̇i,j−1,

(20)

其中

α̇i,j−1 =

j−1∑
q=1

∂αi,j−1

∂xi,q
(gi,qxi,q+1 + fi,q + hi,q(ȳ)+

ϕi,q(ŷ)) +
∂αi,j−1

∂θ̂i

˙̂
θi +

j−1∑
q=0

∂αi,j−1

∂y
(q)
di

y
(q+1)
di .

选取Lyapunov函数为Vi,j = Vi,j−1 +
1

2
z2i,j , 应用式

(20),可得
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V̇i,j = V̇i,j−1 + zi,j(gi,jxi,j+1 + fi,j+

ϕi,j(ŷ) + hi,j(ȳ)− α̇i,j−1). (21)

类似于第 (i, 1)步的式 (11)∼ (19)的过程,可得到下面

的结果:
V̇i,j 6

−
j∑

q=1

ci,qz
2
i,q +

1

2

j∑
q=1

a2i,q +
1

2

j∑
q=1

z2i,qy
2
N+1ϕ̄

2
i,q(yi)+

1

2

j∑
q=1

ε2i,q +
bγi
λi

θ̃iθ̂i +
1

2
gi,jz

2
i,j+1 + 2j − 1+

1

2

j∑
q=2

z2i,q

( j−1∑
q=1

∂αi,j−1

∂xi,q

)2

y2N+1ϕ̄
2
i,q(yi). (22)

其中: ci,q =
(
ki,j −

1

2

)
b > 0, q = 1, 2, · · · , j.

第 (i, ni)步:考虑在系统 (4)和坐标变换 (8),有

żi,ni = gi,niui + fi,ni + ϕi,ni(ŷ) + hi,ni(ȳ)− α̇i,ni−1,

其中

α̇i,ni−1 =
ni−1∑
q=1

∂αi,ni−1

∂xi,q
(gi,qxi,q+1 + fi,q + hi,q(ȳ)+

ϕi,q(ŷ)) +
∂αi,ni−1

∂θ̂i

˙̂
θi +

ni−1∑
q=0

∂αi,ni−1

∂y
(q)
di

y
(q+1)
di .

选取Lyapunov函数为Vi,ni =Vi,ni−1 +
1

2
z2i,ni

. 与第 (i,

j)步 (2 6 j 6 ni − 1)的推导过程相似,可得

V̇i,ni 6

−
ni∑
q=1

ci,qz
2
i,q +

1

2

( ni∑
q=1

a2i,q +

ni∑
q=1

z2i,qy
2
N+1ϕ̄

2
i,q(yi)

)
+

bγi
λi

θ̃iθ̂i + 2ni − 1 +
1

2

ni∑
q=1

ε2i,q+

1

2

ni∑
j=2

z2i,q

( ni−1∑
q=1

∂αi,ni−1

∂xi,q

)2

y2N+1h̄
2
i,q(yi). (23)

其中: ci,q =
(
ki,j−

1

2

)
b > 0, q = 1, 2, · · · , ni−1, ci,ni

= ki,nib.

由上面推导可见,原系统 (1)的自适应律及控制

律 (5)∼ (7)不能抵消掉新互联项的影响,要将其放在

新加入子系统的控制律设计中加以考虑.对于新子系

统,设计过程如下.

第 (N + 1, 1)步:由系统 (4),可得

żN+1,1 =

gN+1,1xN+1,2 + fN+1,1 + ϕN+1,1(ŷ)− ẏdN+1.

选择如下Lyapunov函数:

VN+1,1 =
1

2
z2N+1,1 +

b

2λN+1
θ̃2N+1.

采用与第 (i, 1)(i = 1, 2, · · · , N)步相同的过程, 选取

合适的RBF神经网络W ∗T

N+1,1SN+1,1(ZN+1,1)来逼近

未知函数 f̄N+1,1(ZN+1,1),可得

V̇N+1,1 6

zN+1,1gN+1,1zN+1,2 + zN+1,1gN+1,1αN+1,1+

1

2
a2N+1,1 +

b

2a2N+1,1

z2N+1,1θN+1S
T
N+1,1SN+1,1+

1

2
ε2N+1,1 −

b

λN+1
θ̃N+1

˙̂
θN+1 + 1+

1

2
z2N+1,1y

2
N+1ϕ̄

2
N+1,1(yN+1). (24)

根据式 (24),设计第N + 1个子系统的虚拟控制器为

αN+1,1 =

− kN+1,1zN+1,1−
1

2a2N+1,1

zN+1,1θ̂N+1S
T
N+1,1SN+1,1−

1

2
zN+1,1θ̂N+1S

T
N+1SN+1, (25)

其中 kN+1,1和 aN+1,1是正的设计参数.

类似于式 (16)∼ (18)的推导过程,式 (24)可以转

化为

V̇N+1,1 6

− cN+1,1z
2
N+1,1 +

1

2
gN+1,1z

2
N+1,2+

1

2
a2N+1,1 +

1

2
ε2N+1,1+

b

λN+1
θ̃N+1

( λN+1

2a2N+1,1

z2N+1,1S
T
N+1,1SN+1,1−

˙̂
θN+1 +

λN+1

2
z2N+1,1S

T
N+1SN+1

)
+

1 +
1

2
z2N+1,1y

2
N+1ϕ̄

2
N+1,1(yN+1), (26)

其中 cN+1,1 =
(
kN+1,1 −

1

2

)
b > 0.

第 (N +1, j)步 (26j6n− 1): 设计过程与第 (N

+ 1, 1)步的设计过程类似. 由系统 (4)可得

żN+1,j =

gN+1,jxN+1,j+1 + fN+1,j + ϕN+1,j(ŷ)− α̇N+1,j−1.

选择Lyapunov函数VN+1,j = VN+1,j−1 +
1

2
z2N+1,j .设

计过程与第 (i, j)步的设计过程类似, 选取合适的

RBF神经网络W ∗T

N+1,jSN+1,j(ZN+1,j)来逼近未知函

数 f̄N+1,j(ZN+1,j),可得

V̇N+1,j 6
V̇N+1,j−1 + zN+1,jgN+1,jzN+1,j+1+

zN+1,jgN+1,jαN+1,j +
1

2
a2N+1,j+

b

2a2N+1,j

z2N+1,jθN+1S
T
N+1,jSN+1,j +

1

2
+

1

2
ε2N+1,j−

b

λN+1
θ̃N+1

˙̂
θN+1 +

n−1∑
j=1

1

2
z2N+1,jy

2
N+1ϕ̄

2
N+1,j(yN+1).

设计虚拟控制器为
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αN+1,j = − kN+1,jzN+1,j−
1

2a2N+1,j

zN+1,j θ̂N+1S
T
N+1,jSN+1,j . (27)

类似于式 (16)∼ (18)的推导过程,可得

V̇N+1,j6−
j∑

q=1

cN+1,qz
2
N+1,q +

1

2

j∑
q=1

a2N+1,q+

1

2

j∑
q=1

ε2N+1,q +
1

2
gN+1,jz

2
N+1,j+1 + 2j − 1+

b

λN+1
θ̃
( j∑

q=1

λN+1

2a2N+1,q

z2N+1,qS
T
N+1,qSN+1,q−

˙̂
θN+1 +

λN+1

2
z2N+1,1S

T
N+1SN+1

)
+

n−1∑
j=1

1

2
z2N+1,jy

2
N+1ϕ̄

2
N+1,1(yN+1). (28)

其中: cN+1,q =
(
kN+1,q −

1

2

)
b > 0, q = 1, 2, · · · , j.

第 (N + 1, n)步: 选取Lyapunov函数VN+1,n =

VN+1,n−1+
1

2
Z2
N+1,n,推导过程与第 (i, ni) 步类似,有

uN+1 = −kN+1,nzN+1,n−
1

2a2N+1,n

zN+1,nθ̂N+1S
T
N+1,nSN+1,n, (29)

V̇N+1,n 6

−
n∑

q=1

cN+1,qz
2
N+1,q +

1

2

n∑
q=1

a2N+1,q +
1

2

n∑
q=1

ε2N+1,q+

b

λN+1
θ̃
( n∑

q=1

λN+1

2a2N+1,q

z2N+1,qS
T
N+1,qSN+1,q+

λN+1

2
z2N+1,1S

T
N+1SN+1 − ˙̂

θN+1

)
+

2n− 1 +

n∑
j=1

1

2
z2N+1,jy

2
N+1ϕ̄

2
N+1,1(yN+1). (30)

其中: cN+1,q =
(
kN+1,q−

1

2

)
b > 0, q = 1, 2, · · · , n−1,

cN+1,n = kN+1,nb.

选取闭环系统的Lyapunov函数,令nN+1 = n.

V =

N+1∑
i=1

Vi,ni =

N∑
i=1

(1
2

ni∑
j=1

z2i,j +
b

2λi
θ̃2i

)
+

1

2

n∑
j=1

z2N+1,j +
b

2λN+1
θ̃2N+1.

结合不等式 (23)和 (30),可得

V̇ 6
N∑
i=1

(
−

ni∑
j=1

ci.jz
2
i,j −

γib

2λi
θ̃2i

)
+

N∑
i=1

γib

λi
θ2i+

N∑
i=1

(1
2

ni∑
j=1

a2i,j +
1

2

ni∑
j=1

ε2i,j + 2ni − 1+

γib

λi
θ2i

)
f̄N+1(ZN+1)−

n∑
j=1

cN+1,jz
2
N+1,j+

1

2

n∑
j=1

a2N+1,j +
1

2

n∑
j=1

ε2N+1,j + 2n− 1+

b

λN+1
θ̃N+1

( n∑
j=1

λN+1

2a2N+1,j

z2N+1,jS
T
N+1,jSN+1,j+

λN+1

2
z2N+1,1S

T
N+1SN+1 − ˙̂

θN+1

)
. (31)

令

f̄N+1(ZN+1)=
1

2

N∑
i=1

( ni∑
j=1

z2i,jy
2
i ϕ̄

2
i,j(yi)+

ni∑
j=2

z2i,j

( ni∑
q=1

∂αi,ni−1

∂xi,q

)2

y2i h̄
2
i,q(yi)

)
+

n∑
j=1

1

2
z2N+1,jy

2
N+1ϕ̄

2
N+1,1(yN+1),

根据式 (13)以及杨氏不等式,式 (31)可转化为
V̇ 6
N∑
i=1

(
−

ni∑
j=1

ci,jz
2
i,j −

γib

2λi
θ̃2i

)
+

N∑
i=1

γib

λi
θ2i+

N∑
i=1

(1
2

ni∑
j=1

a2i,j +
1

2

ni∑
j=1

ε2i,j + ni +
γib

λi
θ2i

)
+

1

2
bθN+1S

T
N+1SN+1+

1

2
ε2N+1+1−

n∑
j=1

cN+1,jz
2
N+1,j+

1

2

n∑
j=1

a2N+1,j +
1

2

n∑
j=1

ε2N+1,j + 2n− 1+

b

λN+1
θ̃N+1

( n∑
j=1

λN+1

2a2N+1,j

z2N+1,jS
T
N+1,jSN+1,j+

λN+1

2
z2N+1,1S

T
N+1SN+1 − ˙̂

θN+1

)
. (32)

根据式 (32), 可以得到系统 (4)中新加入子系统的自

适应律为
˙̂
θN+1 =

n∑
j=1

λN+1

2a2N+1,j

z2N+1,jS
T
N+1,jSN+1,j−

γN+1θ̂N+1 +
λN+1

2
z2N+1,1S

T
N+1SN+1, (33)

其中 aN+1、λN+1和 γN+1是正的设计参数.

下面给出本文的主要结果.

定定定理理理 1 考虑满足假设 1∼假设 3的非线性扩
展结构关联大系统 (4),在保证原系统 (1)的自适应神
经网络控制律 (5)∼ (7)不变的前提下,设计新加入子
系统 (2)的神经网络控制律和自适应律如式 (27)、(29)
和 (33),它们可使得扩展后的闭环系统的所有信号一
致终极有界.

证证证明明明 选取闭环系统的Lyapunov函数

V =

N+1∑
i=1

Vi,ni =

N+1∑
i=1

(1
2

ni∑
j=1

z2i,j +
b

2λi
θ̃2i

)
.

应用式 (32)以及自适应律 (33),可得
V̇ 6
N∑
i=1

(
−

ni∑
j=1

ci,jz
2
i,j −

γib

2λi
θ̃2i

)
+

N∑
i=1

γib

λi
θ2i+
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N∑
i=1

(1
2

ni∑
j=1

a2i,j +
1

2

ni∑
j=1

ε2i,j + 2ni − 1 +
γib

λi
θ2i

)
−

n∑
j=1

cN+1,jz
2
N+1,j +

1

2

n∑
j=1

a2N+1,j +
1

2

n∑
j=1

ε2N+1,j+

2n− 1 +
1

2
ε2N+1 + 1 +

γN+1b

λN+1
θ̃N+1θ̂N+1. (34)

对于
γib

λi
θ̃iθ̂i,下式成立:

γib

λi
θ̃iθ̂i = −γib

λi
θ̃2i +

γib

λi
θ̃iθi 6 − γib

2λi
θ̃2i +

γib

λi
θ2i .

(35)

将式 (33)代入 (34),可得

V̇ 6
N+1∑
i=1

(
−

ni∑
j=1

ci,jz
2
i,j −

γib

2λi
θ̃2i

)
+

N+1∑
i=1

γib

λi
θ2i+

N+1∑
i=1

(1
2

ni∑
j=1

a2i,j +
1

2

ni∑
j=1

ε2i,j +
γib

λi
θ2i + 2ni − 1

)
+ 1.

(36)

令 a0 = min{2ci,j , γi, j = 1, 2, · · · , n} = min{2(ki,j −

1/2), γi}, b0=
N+1∑
i=1

γib

λi
θ2i+

N+1∑
i=1

(1
2

ni∑
j=1

a2i,j+
1

2

ni∑
j=1

ε2i,j+

γib

λi
θ2i +2ni−1

)
+1,式 (36)可化为 V̇ 6 −a0V +b0, t >

0. 因此, 由引理 2可知, 扩展后的闭环系统中所有信

号都是一致终极有界的. 2
3 仿仿仿真真真算算算例例例

考虑一个具有两个子系统的非线性互联大系统

作为原结构系统,其方程描述如下:
ẋ1,1 = (1 + sinx1,1)

2x1,2 + x1,1 sinx1,1 + 0.5y1y2,

ẋ1,2 = (1 + sin(x1,1x1,2))u1 + x1,1x1,2 + y1y2,

y1 = x1,1;
ẋ2,1 = (3 + sinx2,1)x2,2 + 0.5x2,1 + y1y

2
2 ,

ẋ2,2 = (2 + sin2(x2,1x2,2))u2 + x2,1 sinx2,2 + y1y2,

y2 = x2,1.

其中: x1,1, x1,2, x2,1, x2,2是系统的状态; y1和 y2是系

统的输出.参考信号设定为

yd1 = 0.5 sin t+ 0.5 sin(0.5t),

yd2 = 0.5 sin t+ sin(0.5t).

根据文献 [15]给出的设计方案,计算出虚拟控制信号

αi,j ,实际控制律ui和自适应律
˙̂
θi. 其中: i = 1, 2; j =

1, 2. 在仿真中,选择初始条件 [x1,1(0), x1,2(0), x2,1(0),

x2,2(0)]
T=[0, 0, 0, 0]T, [θ̂1(0), θ̂2(0)]T=[0, 0]T. 选择设

计参数 k1,1 =40, k1,2 =50, k2,1 =40, k2,2 =40, γ1 = γ2

= 10, a1,1 = a1,2 = a2,1 = a2,2 = 20和λ1 = λ2 = 20.系

统跟踪的仿真结果如图 1∼图 3所示.

yd1

y10.8

0.4

0

-0.4

-0.8

y
y

1
1

,
d

0 10 20 30 40 50 60

t /s

图 1 子系统 1的输出 y1和参考信号 yd1曲线
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图 2 子系统 2的输出 y2和参考信号 yd2曲线
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图 3 原系统的实际控制信号u1和u2曲线

新加入的子系统方程描述如下:
ẋ3,1 = (1 + sinx3,1)x3,2 + 3x3,1x3,2 + y3(y1 + y2),

ẋ3,2 = (2 + cos(x3,1x
2
3,2))u3 + x2

3,1x3,2 + y22y3,

y3 = x3,1.

加入新的子系统后,原系统变成如下形式:

ẋ1.1 =

g1,1(x̄1,1)x1,2 + sinx1,1 + 0.5y1y2 + y1 cos y3,

ẋ1,2 =

g1,2(x̄1,2)u1 + x1,1x1,2 + y1y2 + y1 sin y2 cos y3,

y1 = x1,1;
ẋ2,1 = g2,1(x̄2,1)x2,2 + 0.5x2,1 + y1y

2
2 + y2y3,

ẋ2,2 =

g2,2(x̄2,2)u2 + x2,1 sinx2,2 + y1y2 + y1y2 cos y3,

y2 = x2,1.

其中

g1,1(x̄1,1) = (1 + sinx1,1)
2,

g1,2(x̄1,2) = 1 + sin(x1,1x1,2),

g2,1(x̄2,1) = 3 + sinx2,1,

g2,2(x̄2,2) = 2 + sin2(x2,1x2,2).

新子系统的参考信号设定为 yd3=0.5 cos t− cos(0.5t).

在仿真中, 选择初始条件 [x3,1(0), x3,2(0)]
T = [0, 0]T,

θ̂3(0)=0. 选择设计参数 k3,1=50, k3,2=50, a3,1=a3,2

= 10, γ3 = 10, λ3 = 20.新子系统的仿真结果如图 4
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和图 5所示.由于原系统的两个子系统的跟踪效果没

有发生变化,为了节省空间,这里略去了.

0 10 20 30 40 50 60

t /s

yd3

y3

1.0
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y

3
3

,
d
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图 4 新加入子系统 3的输出 y3参考信号 yd3曲线
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图 5 扩展结构系统 (4)的实际控制信号u1、u2和u3曲线

从图 4和图 5可以看出, 加入新子系统后, 在所

设计的自适应神经网络控制律作用下,系统中各子系

统均具有良好的跟踪性能,验证了所提出的控制方案

的有效性.

4 结结结 论论论

本文研究了一类非线性大系统在结构扩展时的

自适应神经网络反推跟踪控制问题.在不改变原结构

非线性大系统的自适应律及控制律的前提下,利用神

经网络、Backstepping方法和Lyapunov稳定性理论设

计了新加入非线性子系统的神经网络控制器和自适

应律.该控制方案使扩展后的非线性大系统中的各个

子系统都能很好地跟踪给定信号.最后, 针对严格反

馈非线性扩展大系统进行了仿真研究,结果表明所提

出的方法是有效的.
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