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一类不确定非线性系统的自适应支持向量

回归建模与动态面控制

陈 强, 楼成林, 南余荣†, 陶 亮

(浙江工业大学信息工程学院，杭州 310013)

摘 要: 针对一类非线性严格反馈系统,提出一种基于自适应支持向量回归的动态面控制方法.首先,将支持向量
回归的核函数在核宽度以及支持向量估计值处进行一阶泰勒展开,使其能够对核宽度和支持向量进行线性化表
示;然后,利用支持向量回归对系统未知动态建模,并基于建模结果设计虚拟控制器和控制器,同时,为提高建模精
度,在控制器设计中增加系统状态及其跟踪误差的预测变量,并根据预测误差设计参数自适应律;最后,基于李雅
普诺夫定理给出系统一致最终有界的分析.仿真结果表明,所提出的方法能有效减小建模误差并提高跟踪精度.
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Adaptive support vector regression modeling and dynamic surface control
of a class of uncertain nonlinear systems
CHEN Qiang, LOU Cheng-lin, NAN Yu-rong†, TAO Liang

(College of Information Engineering，Zhejiang University of Technology，Hangzhou 310013，China)

Abstract: In this paper, a dynamic surface control scheme based on adaptive support vector regression(SVR) is proposed
for a class of nonlinear strict-feedback systems. First of all, the kernel function of SVR is expended in a first-order
Taylor series near the estimated kernel width and support vector, such that the widths and support vectors can be linearly
expressed. Then, the unknown system dynamics is modeled by employing the developed SVR, and the virtual controllers
and controllers are designed based on the modeling results. Meanwhile, in order to improve the modeling accuracy,
prediction variables of system states and tracking errors are added in the controllers design, and the parametric adaptive
laws are developed according to the prediction errors. Finally, the analysis of uniform ultimate boundedness of the system
is given based on the Lyapunov theorem. Simulation results show that the proposed method can reduce the modeling error
and improve the tracking accuracy effectively.
Keywords: support vector regression；strict-feedback system；prediction error；dynamic surface control；parametric
adaptive law

0 引 䀰

随着现代控制理论、电机控制技术的飞速发展,
非线性系统的控制问题逐渐成为研究热点.越来越
多的非线性系统控制方法被提出,如反步控制[1]、动

态面控制[2]、滑模控制[3]、最优控制[4]、自适应控

制[5]等.其中,反步控制设计中对每一步虚拟控制器
进行反复求导,使得控制器设计变得非常繁琐[1].针
对这一问题,文献 [2]提出了动态面控制方法,对虚拟

控制器进行一阶滤波,有效避免了“微分项爆炸”问
题.此外,实际系统中往往存在模型不确定的问题,为
解决系统模型不确定问题,诸如模糊控制[6]、神经网

络[7-8]等一系列人工智能方法被应用于控制器设计

中.然而,因为神经网络是基于经验风险最小化的优
化方法,可能会陷入局部最优,而且缺乏系统的方法
来设计神经网络结构参数,存在一定的局限性[9].
相比之下,支持向量回归将原优化问题转化为一
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个二次规划问题,保证了全局解的存在性,而且其参
数的设计也存在比较系统的方法[10-11].文献 [12]针
对伺服系统提出了基于支持向量回归的摩擦建模方

法,并结合反步法设计控制器,实现了摩擦的自适应
补偿;文献 [13]利用最小二乘支持向量机估计伺服系
统中的未知非线性摩擦力部分,结合动态面技术设计
控制器,取得了较为理想的结果;文献 [14]利用基于
多核最小二乘支持向量机建模的反同步方法控制不

确定混沌系统,与普通最小二乘支持向量机相比降低
了核函数选择不当对建模精度的影响;文献 [15]中,
支持向量回归(SVR)的方法被用于模型预测控制.以
上几种方法都属于离线建模方法,可以有效减少计算
量.但是,由于系统参数或者模型本身可能会随时间
产生变化,而离线建模不能对这些变化作出相应的变
化,从而导致建模误差和系统跟踪误差增大.因而在
考虑某些较为复杂情况下的系统建模时,需要寻求一
种在线自适应的方法.
文献 [16]采用支持向量机的逼近能力估计李雅

普诺夫函数的导数,通过将支持向量视为粒子并结
合粒子滤波的方法来达到自适应的目的;文献 [17]中
的控制器对输入输出采取模糊化处理,控制决策由支
持向量机完成;文献 [18]采用基于增量的在线自适
应SVR理论,对不符合KKT(Karush-Kuhn-Tucker)条
件的数据进行重新学习,使支持向量机能够自适应
调整;文献 [19]设计了两个支持向量机分别逼近控制
器和系统模型,利用模型反馈和跟踪误差自适应调节
控制器的支持向量机参数,并根据模型估计输出和实
际输出误差自适应调节系统的支持向量参数.但是,
这些自适应方法仅局限于SVR的权值自适应或采用
增量的方法添加样本,而忽略了核宽度和支持向量对
SVR的影响,这往往使得自适应范围单一,效果有限.

本文将SVR核函数的核宽度、支持向量及权值
都作为自适应参数.通过对核函数在核宽度、支持向
量的估计值处泰勒展开使SVR函数线性化,且在动
态面控制器设计时对状态及其误差进行预测,再利
用预测的误差设计参数自适应律,并设计Lyapunov
函数证明系统一致最终有界.最后通过仿真实验验
证本文方法对系统跟踪精度和建模精度的改善.

1 预备知䇶

1.1 系统模型

考虑下面一类严格反馈系统:
ẋi = fi(x̄i) + xi+1, i = 1, 2, · · · , n− 1;

ẋn = fn(x̄n) + u;

y = x1.

(1)

其中: x̄i = [x1, x2, · · · , xi]
T ∈ Ri为第 i个等式的状

态向量,且 x̄n = [x1, x2, · · · , xi]
T ∈ Rn; fi(x̄i)(i =

1, 2, · · · , n)为未知平滑函数,且满足fi(0, 0, · · · , 0) =
0; y ∈ R为系统输出;u ∈ R为控制输入.
控制目标是:设计自适应控制器u,使得系统的

输出y能够快速稳定地跟踪给定的任意期望信号,且
闭环系统一致最终有界.

1.2 ε-支持向量回归

考虑训练集D = {Xk, yk}Nk=1.其中:Xk为第

k次输入数据, yk为实际输出值,N为训练样本个
数.在ε-支持向量回归中,目标是找到函数F (Xk),使
所有的训练数据与目标值yk之间误差小于最大容忍

误差ε. ε-支持向量回归模型使用下面的训练公式训
练样本:

F (Xk) = ⟨w, Φ(Xk)⟩+ b. (2)

其中:Φ(Xk)为样本到高维空间的映射,w为该空间
到输出空间的权值向量, b为模型的常数部分, ⟨·, ·⟩表
示内积.

ε-支持向量回归模型基于Vapnikε-不敏感函数
逼近.通过下式最小化经验风险:

min
w,Φ(Xk),b

J =
1

N

N∑
k=1

|yk − F (Xk)|ε. (3)

其中: |yk − F (Xk)ε|为ε-约束模型,表示如下:

|yk − F (Xk)|ε =


0, |yk − F (Xk)| ⩽ ε;

|yk − F (Xk)| − ε, else.
(4)

优化问题(3)可以在原空间中表示为

min
w,b,ξ,ξ∗

JP =
1

2
∥w∥2 + C

N∑
k=1

(ξk + ξ∗k), (5)

约束条件为
yi − ⟨w, Φ(Xk)⟩ − b ⩽ ε+ ξk;

⟨w, Φ(Xk)⟩+ b− yk ⩽ ε+ ξ∗k;

ξk, ξ
∗
k ⩾ 0, k = 1, 2, · · · , N.

(6)

其中: ξk, ξ∗k为松弛变量;C为模型复杂度与误差容忍
度之间的平衡权值矩阵.
对于优化问题 (5)的求解,可通过对偶形式的拉

格朗日多项式将问题转化为

min
η,η∗

JQ =
1

2

N∑
k=1

N∑
j=1

κ(Xk,Xj , σk)(ηk − η∗k)+

ε
N∑

k=1

(ηk + η∗k)−
N∑

k=1

Yk(ηk − η∗k), (7)
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约束条件为

0 ⩽ ηk, η
∗
k ⩽ C,

N∑
k=1

(ηk − η∗k) = 0, k = 1, 2, · · · , N.

(8)

其中: ηk和η∗k为拉格朗日乘子,其最优值即为二次规
划问题 (7)的解,对应 (ηk − η∗k)非零的数据点被称为

支持向量,κ(Xk,Xj , σj) = Φ(Xk)
TΦ(Xj)为满足梅

森条件的核函数.本文选取高斯核函数,即

κ(Xk,Xj , σk) =

exp
(
−
(Xk −Xj)

T
(Xk −Xj)

σk
2

)
. (9)

在二次规划问题 (7)的解中,由于支持向量机具
有稀疏性,只有少量的(ηk − η∗k) 非零,设这些支持向
量的个数为Nsv,为了方便起见,将非零的 (ηk − η∗k)

记作 ζi(i = 1, 2, · · · , Nsv),由这些支持向量决定了
SVR,即

F (Xk) =

Nsv∑
i=1

ζ∗i κ(Xk,X
∗
i , σ

∗
i ) + b∗, (10)

其中ζ∗i , b
∗,X∗

i , σ
∗
i 分别为理想的支持向量点的ζi, b,

Xi, σi值.
本文利用支持向量回归对系统中的未知非线性

进行建模估计,因此非线性函数Z(Xk)可以表示为

Z(Xk) =

Nsv∑
i=1

ζ∗i κ(Xk,X
∗
i , σ

∗
i ) + b∗ + ε, |ε| ⩽ ε0,

(11)

其中ε0为正常数.
式(11)可以写为向量形式

Z(Xk) = W ∗Tφ(Xk,X
∗
sv,σ

∗
w) + ε. (12)

其中

W ∗ = [ζ∗1 , ζ
∗
2 , · · · , ζ∗Nsv, b

∗]T,

X∗
sv = [X∗T

1 ,X∗T
2 , · · · ,X∗T

Nsv]
T,

σ∗
w = [σ∗

1 , σ
∗
2 , · · · , σ∗

Nsv]
T,

φ(Xk,X
∗
sv,σ

∗
w) =

[κ(Xk,X
∗
1 , σ

∗
1), κ(Xk,X

∗
2 , σ

∗
2), κ(Xk,X

∗
3 , σ

∗
3), · · · ,

κ(Xk,X
∗
Nsv, σ

∗
Nsv), 1]

T.

1.3 自适应支持向量回归

在上一节的支持向量回归建模中,需获得W ∗,

X∗
sv,σ

∗
w等多个理想值,然而在实际训练中,理想值往

往难以获取,因此定义Ŵ , X̂sv, σ̂w 为估计值来分别

估计W ∗,X∗
sv,σ

∗
w,再定义X̃sv = X∗

sv − X̂sv, σ̃w =

σ∗
w − σ̂w为实际值与估计值间的误差,其中Ŵ , X̂sv,

σ̂w三个参数的自适应律将会在下一节中给出.
为便于设计支持向量回归的参数自适应律,将

φ(Xk,X
∗
sv,σ

∗
w)在 (X̂sv, σ̂w)处进行一阶泰勒展开,

使其线性化,即

φ(Xk,X
∗
sv,σ

∗
w) =

φ(Xk, X̂sv, σ̂w) +
∂φ(Xk,X

∗
sv,σ

∗
w)

∂X̂sv

(X∗
sv − X̂sv)+

∂φ(Xk,X
∗
sv,σ

∗
w)

∂σ̂w
(σ∗

w − σ̂w) + ϑ(·), (13)

其中ϑ(·)表示高阶项.
利用式(13)及W̃ , X̃sv, σ̃w 的定义,可得

W ∗Tφ∗ = W̃Tφ̂ + ŴTφ̂ + W̃Tφ′
X̂sv

X̃sv+

ŴTφ′
X̂sv

X̃sv + W̃Tφ′
σ̂w

σ̃w+

ŴTφ′
σ̂w

σ̃w +W ∗Tϑ(·). (14)

其中

φ∗ = φ(Xk,X
∗
sv,σ

∗
w), φ̂ = φ(Xk, X̂sv, σ̂w),

φ′
X̂sv

=
∂φ∗

∂X∗
sv

|
X̂sv,σ̂w

, φ′
σ̂w

=
∂φ∗

∂σ∗
w

|
X̂sv,σ̂w

.

具体表达形式如下:

∂φ(Xk,X
∗
sv,σ

∗
w)

∂X∗
sv

∣∣∣
X̂sv,σw

=



∂

∂X∗
1

κ(Xk,X
∗
1 , σ

∗
1)
∣∣∣
X̂1,σ̂1

· · · ∂

∂X∗
svN

κ(Xk,X
∗
1 , σ

∗
1)
∣∣∣
X̂1,σ̂1

...
. . .

...
∂

∂X∗
1

κ(Xk,X
∗
N , σ∗

N )
∣∣∣
X̂N ,σ̂N

· · · ∂

∂X∗
svN

κ(Xk,X
∗
N , σ∗

N )
∣∣∣
X̂N ,σ̂N

01×svN · · · 01×svN


, (15)

∂φ(Xk,X
∗
sv,σ

∗
w)

∂σ∗
w

∣∣∣
X̂sv,σw

=



∂

∂σ1
κ(Xk,X

∗
1 , σ

∗
1)
∣∣∣
X̂1,σ̂1

· · · ∂

∂σwN
κ(Xk,X

∗
1 , σ

∗
1)
∣∣∣
X̂1,σ̂1

...
. . .

...
∂

∂σ1
κ(Xk,X

∗
N , σ∗

N )
∣∣∣
X̂N ,σ̂N

· · · ∂

∂σN
κ(Xk,X

∗
N , σ∗

N )
∣∣∣
X̂N ,σ̂N

01×N · · · 01×N


. (16)
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其中

∂

∂X∗
sv

κ(Xk,X
∗
i , σ

∗
j )
∣∣∣
X̂j ,σ̂j

=


exp

(
− (Xk − X̂i)

T
(Xk − X̂i)

σ̂2
j

) 2

σ̂2
j

(Xk − X̂j)
T, i = j;

01×svN , i ̸= j;

∂

∂σ∗
w

κ(Xk,X
∗
i , σ

∗
j )
∣∣∣
X̂j ,σ̂j

=


exp

(
− (Xk − X̂i)

T
(Xk − X̂i)

σ̂2
j

) 2

σ̂3
j

(Xk − X̂i)
T(Xk − X̂i), i = j;

01×N , i ̸= j.

2 动态面控制器设计

Step 1 由系统(1)可得

ẋ1 = f1(x̄1) + x2. (17)

定义跟踪误差

s1 = x1 − yr. (18)

对式(18)求导并结合(17),可得

ṡ1 = f1(x̄1) + x2 − ẏr. (19)

利用式(12)估计f1(x̄1),则有

f1(x̄1) = W ∗T
1 φ∗

1 + εa1. (20)

其中:φ∗
1 = φ(x̄1,X

∗
sv,1,σ

∗
w,1), x̄1 = x1;W ∗

1 ,X
∗
sv,1,

σ∗
w,1分别为W ∗

1 = [ζ∗11, · · · , ζ∗Nsv1, b
∗
1]

T, X∗
sv,1 =

[X∗T
11 ,X

∗T
21 , · · · ,X∗T

Nsv1]
T, σ∗

w,1 = [σ∗
11, σ

∗
21, · · · ,

σ∗
Nsv1]

T; εa1为容忍误差.
设计虚拟控制器

xd
2 = −λ1s1 − ŴT

1 φ̂1 + ẏr. (21)

其中: φ̂1 = φ(x̄1, X̂sv,1, σ̂w,1);λ1为正常数; Ŵ1,

X̂sv,1, σ̂w,1分别为W ∗
1 ,X

∗
sv,1,σ

∗
w,1的估计值.

引入新的变量xc
2,令xd

2通过时间常数τ2 > 0的

一阶低通滤波得到xc
2,即

τ2ẋ
c
2 + xc

2 = xd
2, x

c
2(0) = xd

2(0). (22)

将式(18)∼ (20)代入(17),可得

ṡ1 = − λ1s1 +W ∗T
1 φ∗

1 − ŴT
1 φ̂1 + εa1+

s2 + (xc
2 − xd

2), (23)

其中s2的具体表达式在下一步中设计.
设计跟踪误差s1的预测值为 ŝ1,则有

˙̂s1 = −λ1ŝ1 + ŝ2 + (xc
2 − xd

2), ŝ1(0) = 0. (24)

其中: ŝ2为跟踪误差s2的预测值,其具体表达式在下
一步中设计.
定义v1为跟踪误差的预测误差

v1 = s1 − ŝ1, (25)

则由式(21)、(24)、(25)可得

v̇1 = −λ1v1 +W ∗T
1 φ∗

1 − ŴT
1 φ̂1 + εa1 + v2. (26)

定义 x̂1为x1的预测值,对比式 (17)建立以下动
态方程:

˙̂x1 = ŴT
1 φ̂1 + x2 + βz1z1sv, x̂1(0) = x1(0). (27)

其中:βz1 > 0为正常数, z1sv = x1− x̂1为状态预测误

差.
利用式(17)、(18)、(27)可得

ż1sv = W ∗T
1 φ∗

1 − ŴT
1 φ̂1 + εa1 − βz1z1sv. (28)

参数Ŵ1, X̂sv,1, σ̂w,1的自适应律设计为

˙̂
W 1 = γ1(v1 + γz1z1sv)φ̂1 − γ1κ1Ŵ1,

˙̂
Xsv,1 = γsv1(v1 + γz1z1sv)φ

′T
X̂sv,1

Ŵ1−

γsv1κsv1X̂sv,1,

˙̂σw,1 = γσ1(v1 + γz1z1sv)φ
′T
σ̂w,1

Ŵ1 − γσ1κσ1σ̂w,1.

(29)

其中: γ1, κ1, γsv1, κsv1, γσ1, κσ1, γz1为正常数;且有

φ′
X̂sv,1

=
∂φ(x̄1,X

∗
sv,1,σ

∗
w,1)

∂X∗
sv,1

∣∣∣
X̂sv,1,σ̂w,1

,

φ′
σ̂w,1

=
∂φ(x̄1,X

∗
sv,1,σ

∗
w,1)

∂σ∗
w,1

|
X̂sv,1,σ̂w,1

.

Step i 由系统(1)可得

ẋi = fi(x̄i) + xi+1. (30)

定义si = xi − xc
i ,结合式(30)可以得到

ṡi = fi(x̄i) + xi+1 − ẋc
i . (31)

利用式(12)估计fi(x̄i),则有

fi(x̄i) = W ∗T
i φ∗

i + εai. (32)

其中:φ∗
i = φ(x̄i,X

∗
sv,i,σ

∗
w,i), x̄i = [x1, x2, · · · , xi]

T;
W ∗

i ,X
∗
sv,i, σ

∗
w,i分别为W ∗

i = [ζ1i
∗, · · · , ζ∗Nsvi, b

∗
i ]

T,

X∗
sv,i = [X∗T

1i ,X
∗T
2i , · · · ,X∗T

Nsvi]
T, σ∗

w,1 = [σ∗
1i, σ

∗
2i,

· · · , σ∗
Nsvi]

T; εai为容忍误差.
设计虚拟控制器
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xd
i+1 = −λisi − ŴT

i φ̂i − si−1 + ẋc
i . (33)

其中: φ̂i = φ(x̄i, X̂sv,i, σ̂w,i);λi为正常数; Ŵi,

X̂sv,i, σ̂w,i分别为W ∗
i ,X

∗
sv,i,σ

∗
w,i的估计值.

引入新的变量xc
i+1,令xd

i+1通过时间常数τi+1 >

0的一阶低通滤波得到xc
i+1,即

τi+1ẋ
c
i+1 + xc

i+1 = xd
i+1, x

c
i+1(0) = xd

i+1(0). (34)

将式(32)∼ (34)代入(31),可得

ṡi = − λisi +W ∗T
i φ∗

i − ŴT
i φ̂i + εai + si+1−

si−1 + (xc
i+1 − xd

i+1). (35)

设计跟踪误差si的预测值为 ŝi,则有

˙̂si = −λiŝi + ŝi+1 − ŝi−1 + (xc
i+1 − xd

i+1), si(0) = 0.

(36)

与Step 1相似,设计跟踪误差si的预测误差vi,即

vi = si − ŝi, (37)

则由式(35)∼ (37)可得

v̇i = −λivi +W ∗T
i φ∗

i − ŴT
i φ̂i + εai + vi+1 − vi−1.

(38)

定义 x̂i为xi的预测值,对比式 (30)建立以下动
态方程:

˙̂xi = ŴT
i φ̂i + xi+1 + βzizisv, x̂i(0) = xi(0). (39)

其中:βzi > 0为正常数,zisv = xi − x̂i为状态预测误

差.
利用式(30)、(32)、(39)可得

żisv = W ∗T
i φ∗

i − ŴT
i φ̂i + εai − βzizisv. (40)

参数Ŵi, X̂sv,i, σ̂w,i的自适应律设计为

˙̂
W i = γi(vi + γzizisv)φ̂i − γiκiŴi,

˙̂
Xsv,i = γsvi(vi + γzizisv)φ

′T
X̂sv,i

Ŵi − γsviκsviX̂sv,i,

˙̂σw,i = γσi(vi + γzizisv)φ
′T
σ̂w,i

Ŵi − γσiκσiσ̂w,i.

(41)

其中:φ′
X̂sv,i

=
∂φ(x̄i,X

∗
sv,i,σ

∗
w,i)

∂X∗
sv,i

∣∣∣
X̂sv,i,σ̂w,i

,φ′
σ̂w,i

=
∂φ(x̄i,X

∗
sv,i,σ

∗
w,i)

∂σ∗
w,i

∣∣∣
X̂sv,i,σ̂w,i

; γi, κi, γsvi, κsvi, γσi,

κσi, γzi为正常数.
Stepn 由系统(1)可得

ẋn = fn(x̄n) + u. (42)

定义sn = xn − xc
n,则sn的导数可以表示为

ẋn = fn(x̄n) + u. (43)

利用式(12)估计fn(x̄n)部分,即

ṡn = fn(x̄n) + u− ẋc
n. (44)

其中:φ∗
n = φ(x̄n,X

∗
sv,n,σ

∗
w,n), x̄n = [x1, x2, · · · ,

xn]
T;W ∗

n ,X
∗
sv,n,σ

∗
w,n分别为W ∗

n = [ζ∗1n, · · · , ζ∗Nsvn,

b∗n]
T,X∗

sv,n = [X∗T
1n ,X

∗T
2n , · · · ,X∗T

Nsvn]
T, σ∗

w,n =

[σ∗
1n, σ

∗
2n, · · · , σ∗

Nsvn]
T; εan为容忍误差.

设计控制律u为

u = −λnsn − ŴT
n φ̂n − sn−1 + ẋc

n. (45)

其中: φ̂n = φ(x̄n, X̂sv,n, σ̂w,n);λn为正常数; Ŵn,

X̂sv,n, σ̂w,n分别为W ∗
n ,X

∗
sv,n,σ

∗
w,n的估计值.

将式(44)、(45)代入(43),可得

ṡn = −λnsn +W ∗T
n φ∗

n − ŴT
n φ̂n + εan − sn−1.

(46)

设计跟踪误差sn的预测值为 ŝn,则有

˙̂sn = −λnŝn − ŝn−1, ŝn(0) = 0. (47)

与Step 1相似,设计跟踪误差sn的预测误差 ŝn,
即

˙̂sn = −λnŝn − ŝn−1, ŝn(0) = 0. (48)

由式(46)∼ (48)可得

v̇n = −λnvn +W ∗T
n φ∗

n − ŴT
n φ̂n + εan − vn−1.

(49)

定义 x̂n为xn的预测值,对比式 (42)建立以下动
态方程:

˙̂xn = ŴT
n φ̂n + u+ βznznsv, x̂n(0) = xn(0). (50)

其中: znsv为状态预测误差,βzn > 0为正常数, znsv
= xn − x̂n.
利用式(42)、(44)、(50)可得

żnsv = W ∗T
n φ∗

n − ŴT
n φ̂n + εan − γznznsv. (51)

参数Ŵn, X̂sv,n, σ̂w,n的自适应律设计为

˙̂
W n = γn(vn + γznznsv)φ̂n − γnκnŴn,

˙̂
Xsv,n = γsvn(vn + γznznsv)φ

′T
X̂sv,n

Ŵn−

γsvnκsvnX̂sv,n,

˙̂σw,n = γσn(vn + γznznsv)φ
′T
σ̂w,n

Ŵn − γσnκσnσ̂w,n,

(52)

其中γn, κn, γsvn, κsvn, γσn, κσn, γzn为正常数.
注1 对比式 (30)和 (39)不难看出,若状态量xi

的预测误差 zisv趋于 0,则能够保证支持向量回归
ŴT

i φ̂i逼近系统未知部分 fi(x̄i).同理,对比式 (35)
和 (36)可以看到,若跟踪误差si的预测误差vi趋于0,
则也可以保证支持向量回归建模误差趋于0.
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3 稳定性分析

引理1 对于i = 1, 2, · · · , n,有W̃i, X̃sv,i, σ̃w,i ∈
L∞,则W̃i, X̃sv,i, σ̃w,i在紧集内有界.在理想值W ∗

i ,

X∗
sv,i,σ

∗
w,i有界时,根据高斯径向基的性质, ςi =

X̃T
i φ

′T
X̂sv,i

W̃i + σ̃T
w,iφ

′T
σ̂w,i

W̃i + ϑT(·)W ∗
i 也有界.

引理2 在已定义的系统 (21)、(35)、(46)下,对
i = 1, 2, · · · , n,有 |ŝi| ⩽ ŝiM ,其中 ŝiM ⩾ 0为正常数.
证明 设计

Vs =

n∑
i=1

1

2
ŝ2i . (53)

将式(26)、(34)、(47)代入(53),则有

V̇s =

n∑
i=1

ŝi ˙̂si = −
n∑

i=1

λiŝ
2
i +

n∑
i=2

(xc
i − xd

i ), (54)

其中xc
i −xd

i部分是有界的(具体证明过程见文献[20]
中引理3).将xc

i − xd
i的界记为ρi,则有

|xc
i − xd

i | ⩽ ρi, (55)

其中ρi ⩾ 0为正常数.
将式(55)代入(53),可得

V̇s ⩽ −λiŝ
2
i +

n∑
i=2

ρi, (56)

则不等式(56)可以解得

0 ⩽ Vs(t) ⩽ −

n∑
i=2

ρi

min
i

λi
+
(
V (0)−

n∑
i=2

ρi

min
i

λi

)
e− min

i
λit

,

∀t ⩾ 0. (57)

由式 (57)可得 Vs有界,即 ŝi有界,记作 |ŝi| ⩽
ŝiM , ŝiM ⩾ 0为正常数. □
定理1 考虑非线性系统 (1),控制律(45),自适应

律 (29)、(41)、(52),则包括si, vi, zisv, W̃i, X̃sv,i, σ̃w,i

在内的闭环信号一致最终有界.
证明 定义下面的Lyapunov函数:

V =
1

2

n∑
i=1

(v2i + γziz
2
isv) +

1

2

n∑
i=1

( 1

γi
W̃T

i W̃i+

1

γsvi
X̃T

sv,iX̃sv,i +
1

γσi
σ̃T

w,iσ̃w,i

)
. (58)

假设初始条件满足V (0) < ρ, ρ为正常数,则上
式V 的导数可以写为

V̇ =
n∑

i=1

(viv̇i + γzizisv żisv)+

n∑
i=1

( 1

γi
W̃T

i
˙̃W i +

1

γsvi
XT

sv,i
˙̃Xsv,i+

1

γσi
σ̃T

w,i
˙̃σw,i

)
. (59)

将式(26)、(38)、(49)和式(28)、(40)、(51)代入(59),
可得

V̇ =
n∑

i=1

[(vi + γzizisv)(W
∗T
i φ∗

i − ŴT
i φi + εai)−

kiv
2
i − γ2

ziz
2
isv] +

n∑
i=1

[ 1

γi
W̃T

i
˙̃W i+

1

γsvi
X̃T

sv,i
˙̃Xsv,i +

1

γσi
σ̃T

w,i
˙̃σw,i

]
. (60)

由引理1可知,式(14)可以改写为

W ∗T
i φ∗

i − ŴT
i φ̂i =

(W ∗T
i φ∗

i − ŴT
i φ̂i)

T =

W̃T
i φ̂i + X̃T

sv,iφ
′T
X̂sv,i

Ŵi + σ̃T
w,iφ

′T
σ̂w,i

Ŵi + ςi,

i = 1, 2, · · · , n. (61)

将式(61)代入(60)并整理,可得

V̇ =

n∑
i=1

[−λiv
2
i − γ2

ziz
2
isv]+

n∑
i=1

[( 1

γi
W̃T

i
˙̃W i + W̃T

i (vi + γzizisv)φ̂i

)
+( 1

γsvi
X̃T

sv,i
˙̃Xsv,i + X̃T

sv,i(vi+

γzizisv)φ
′T
X̂sv,i

Ŵi

)
+( 1

γσi
σ̃T

w,i
˙̃σw,i + σ̃T

w,i(vi + γzizisv)φ
′T
σ̂w,i

Ŵi

)
+

(vi + γzizisv)(ςi + εi)
]
. (62)

将式(29)、(41)、(52)代入(62),可得

V̇ =

n∑
i=1

[−λiv
2
i − γ2

ziz
2
isv]+

n∑
i=1

[κiW̃
T
i Ŵi + κsviX̃

T
sv,iX̂sv,i+

κσiσ̃
T
w,iσ̂w,i + (vi + γzizisv)(ςi + εi)]. (63)

利用ab ⩽ |a||b| ⩽ a2/2 + b2/2可得

W̃T
i Ŵi ⩽ −1

2
∥W̃i∥2 +

1

2
∥WMi

∥2, (64)

X̃T
sv,iX̂sv,i ⩽ −1

2
∥X̃sv,i∥2 +

1

2
∥XMisv∥2, (65)

σ̃T
w,iσ̂w,i ⩽ −1

2
∥σ̃w,i∥2 +

1

2
∥σMiw∥2. (66)

其中: ∥W ∗
i ∥ ⩽ WMi; ∥X∗

sv,i∥ ⩽ XMisv; ∥σ∗
w,i∥ ⩽

σMiw;WMi,XMisv,σMiw为正常数.
将式(64)∼ (66)代入(63),可得

V̇ ⩽
n∑

i=1

[(
λi −

1

2

)
v2i −

1

4
(vi − γzizisv)

2
+ (ςi+

εi)
2 − 1

2
γ2
ziz

2
isv −

1

2
(κi∥W̃i∥2+
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κsvi∥X̃sv,i∥2 + κσi∥σ̃w,i∥2+

κi∥WMi∥2 + κsvi∥XMisv∥2 + κσi∥σMiw∥2)
]
. (67)

将式(67)整理为

V̇ ⩽ −αV + β. (68)

其中: 0 ⩽ α ⩽ min
i

{∣∣∣λi −
1

2

∣∣∣, 1
2
κi,

1

2
κsvi,

1

2
κσi

}
,β =

n∑
i=1

[1
2
(κi∥WMi∥2+κsvi∥XMisv∥2+κσi∥σMiw∥2)+

(εi + ςi)
2
]
,即

0 ⩽ V (t) ⩽ β

α
+

(
V (0)− β

α

)
e−αt, ∀t ⩾ 0. (69)

由式 (69)可知,V (t)收敛于有限的界内.因此
式 (58)闭环信号 vi, zisv, W̃i, X̃sv,i, σ̃w,i(i = 1, 2,

· · · , n)一致最终有界.根据vi的定义和引理2,可得
si也有界. □
4 仿真结果

为了验证所提方法的可行性及优越性,本文分别
对以下3种方法进行仿真和对比:

1)自适应支持向量回归状态预测动态面控制.
控制律设计为(45),即

u = −λnsn − ŴT
n φ̂n − sn−1 + ẋc

n. (70)

SVR参数自适应律为(29)、(41)、(52),即
˙̂
W i = γi(vi + γzizisv)φ̂i − γiκiŴi,

˙̂
Xsv,i = γsvi(vi + γzizisv)φ

′T
X̂sv,i

Ŵi − γsviκsviX̂sv,i,

˙̂σw,i = γσi(vi + γzizisv)φ
′T
σ̂w,i

Ŵi − γσiκσiσ̂w,i,

i = 1, 2, · · · , n. (71)

2)普通自适应支持向量回归动态面控制.
控制律设计与1)相同,即

u = −λnsn − ŴT
n φ̂n − sn−1 + ẋc

n. (72)

SVR参数自适应律设计为
˙̂
W i = γisiφi − γiκiŴi,

˙̂
Xsv,i = γsvisiφ

′
X̂sv,i

Ŵi − γsviκsviŴi,

˙̂σw,i = γwisiφ
′
σ̂w,i

Ŵi − γwiκwiŴi,

i = 1, 2, · · · , n. (73)

3)文献[21]中的神经网络动态面控制.
控制律设计为

u = −λnsn − ŴT
nNN θ̂n − sn−1 + ẋc

n. (74)

神经网络权值更新律设计为

˙̂
W iNN = γiNN (vi + γzizisv)φnn(x̄i)−

γiNNκiNNŴiNN , i = 1, 2, · · · , n. (75)

仿真采用系统(1),则系统可以写为

ẋ1 = x2
1 + x2,

ẋ2 = x3
1 + x2 + x3,

ẋ3 = x3 + u,

y = x1.

(76)

在下面各仿真实例中,系统的初始状态为n =

3, f1(x̄1) = x2
1, f2(x̄2) = x3

1 + x2, f3(x̄3) = x3,各项
参数取值如表1所示.

表 1 仿真实验中各项参数的取值(i = 1, 2, 3)

SVM参数 取值 控制器参数 取值

γ1、γ2、γ3 30、90、10 λi 20
γsvi、γσi 20、20 γzi 1
κi 0.001 预测状态参数 取值

κsvi、κσi 0.001、0.001 βzi 5
系统跟踪期望信号 yr = sin t

图1表示系统跟踪效果图.在图1中,方法1)的跟
踪误差在±0.008以内.对比方法2)和方法3)的跟踪
误差可以看出,加入预测状态误差后的自适应支持向
量机能够有效地提高系统跟踪精度.
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图 1 系统跟踪效果

表2记录了系统跟踪误差的平均值和方差.由表
2的数据可以看出,由于在自适应支持向量机中加入
了状态预测误差,方法1)相对于其他两种方法有较
小的跟踪误差,具备更好的跟踪效果.

表 2 跟踪误差均值与方差对比

方法1) 方法2) 方法3)

误差均值 3.004 3e-07 1.761 9e-07 2.293 6e-07
误差方差 0.002 5 0.009 2 0.008 1
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图 3 f1, f2, f3建模误差

图2和图3分别表示f1, f2, f3的建模效果和建模

误差.由图2和图3可以看出,本文的建模方法相比于
其他两种建模方法,有更小的建模误差.相比于方法
2),由于自适应律的改进,方法1)可以提高对系统未
知动态建模的准确度.
图4给出了3种方法的权值自适应更新过程.由

图4可以看出, 3种方法的权值最终均可以稳定在一
定的范围内.此外,比较3种方法的权值更新律 (71)、
(73)和 (75)可知,由于受到预测误差vi和zisv的影响,
在初始阶段预测误差较大时,方法1)的权值会存在
一定的超调.因此,自适应参数γi和γzi的选择应当权

衡权值收敛速度以及超调量两方面因素.
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图 4 权值自适应

5 结 论

本文针对一类非线性不确定系统,提出了一种自
适应支持向量机动态面控制方法.首先,基于一阶泰
勒展开对支持向量机的核函数进行参数线性化处理,
并用来对系统未知动态建模;然后,在此基础上设计
动态面虚拟控制器和控制器,并在控制器设计过程中
增加系统状态及其跟踪误差的预测变量,改进参数自
适应律;最后,给出仿真对比结果验证了所提方法的
有效性和优越性.
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