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摘 要 针对一类具有下三角形函数控制增益矩阵的非线性系统 基于滑模控制原理，并利用

多层神经网络的通近能力，提出了一种直接自适应神经网络控制器设计的新方案.通过引入积

分型李亚普诺夫函数及残差与逼近误差和的上界函数的自适应补偿项，证明了闭环系统是全局

稳定的.跟踪误差收敛到零.
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Abstract  A new design scheme of direct adaptive neural network controller for a class

of nonlinear systems with a triangular control structure is proposed. The design is based

on the principle of sliding mode control and the approximation capability of multilayer

neural networks(MNNs). By introducing integral-type Lyapunov function and adopting

the adaptive compensation term of the upper bound function of the sum of residual as

well as approximation error, the closed-loop control system is shown to be globally sta-

ble, with tracking error converging to zero.
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1 引言

    近年来，利用神经网络与模糊系统的非线性动力学特性，对非线性动态系统进行建模与

控制已成为自适应控制研究的热点之一，并取得了一些研究结果「，一’〕.文献[2〕利用径向基

函数神经网络，提出了一种间接自适应控制的设计方案，其缺点是设计中假定了逼近误差的

上界已知 此外，文献C2]中神经网络是可调参数的线性函数，为了达到给定的逼近精度，所

需的结点数较多.针对文献「2」中的不足，文献「3」对控制增益可微的一类非线性系统，提出

了一种具有可变方差的直接自适应神经网络控制策略，并在控制律中增加了建模误差的自

适应调节项.文献[4̂-6]针对一类SI50及一类具有下三角形函数控制增益矩阵的MIMO

非线性系统，基于一种修改的李亚普诺夫函数、多层神经网络，提出了三种自适应神经网络

控制器的设计方案，其缺点是跟踪误差只能收敛到一个残差集内 文献〔7」基于模糊系统的

逼近性质，提出了一种直接自适应模糊控制，理论分析证明了跟踪误差收敛到零，从而改进

了文献[5」中的结果.

    本文基于一种积分型李亚普诺夫函数，并利用多层神经网络的逼近能力，提出了一种直

接自适应神经网络控制器设计的新方案.该方案在各子控制器中引人残差与逼近误差和的

上界函数的自适应补偿项，利用李亚普诺夫方法，先证明了闭环控制系统全状态有界，再证

明各子系统的跟踪误差收敛到零.与文献仁6〕相比，本文提出的控制方案具有三个特点:功跟

踪误差收敛到零;2)控制律结构简单，避免了文献[6口中控制律(22)和((23)需要计算函数积

分;3)参数自适应算法无需。修正项.

2 问题的描述及基本假设

考虑下面一类MIMO非线性系统

1二1,⋯  ,n,一1

f, (x)+b,I(x,)u,(t)

j = 1，一，R:一1

九(x)+b2, (x) u, ( t ) + b22 (x,,x2)uz(t)

    少 幸

几(x)+b,�,

b�,a (x, .x2

1'.."n，一1

(x)., (t)+b,2 (x) u2 (t)十⋯十bm，一:(x)u}-,(t)十

,x-)u. (t)

上式中x=(x, ,对，⋯，礁)T E R二是状态向量;x. _(二，⋯,2.. )T八一1,  ..M;u= (u,

  (1)

.⋯ ，

um)T是。维控制输人;f, (x)，⋯，几(x)是未知连续函数;b� (x, ) , b2, (x) l b22 (x, I X2 )，⋯,bm,

(x),b-,(x),...,bm二一，(x),b. (xi x2,-,x.)是未知控制增益;Y= (y�⋯  ,y�,),是m维输

出;，一艺 .
    控制目标要求系统输出，，尽可能好地去跟踪一个指定的期望轨迹yd.因此，问题是设
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计一个控制律“，使得Y. -Y。收敛到零.定义x;a , e和滤波误差。。如下:

x、=(yd，乡“·‘一yOr11 )TyI

  /d 、\
二 1下下 寸‘人，!
  \dt 夕

  e;=x，一x*一(e,1，⋯em. )T       (2a)

一。上一1c, e,+。
式中c、一以尸, A",-,，而C尸是组合数，，一1,0",n:-1,d,>。是设计常数·
由式 (1), (2)可知，

，。一f; (x)+艺b�(x)u，十b� (x, ) u十:

,(26)

  (2c)

  (3)

式中Y,一名、‘。+;一y净’.
          夕~1

为了设计稳定的自适应控制，对未知系统函数、控制增益及干扰作出如下假设:

1){关(x)}镇F; (x)，VXER";

2)0<b-<b� (x, ,x2·⋯,x)，且 陈(x)一<B� (x)，，=1，⋯，1一1,i=1,⋯   ,m;

3)(玛，y别)T E day cR"·十’，

式中F, (x),Bij (x)是己知正的连续函数，b,是已知正常数，n}是一个已知的有界闭集

3 自适应神经网络控制器的设计

受文献「s习的启发，令

f, (x)+见。，(x) u,
h(艺)= 户=1

ba(x̀ )
+9(z;) (4)

式中

__、_1卜J厂弓今 2b;i' (x;，。+
mi\,，一一 1 、O} LI LJ—

          ei,JO’ L}习 碑1 0苗夕人

，) .书 2b;
-S.川 卞 之J一

(̀x;，。十
己x} 气*小

YibI-,'(x; .o+pi)}da (5)

x才=(x不，⋯,x)丁，p;一y(�-UYI F一艺c,; e y，z;=(xr.e}�Y,.pi.u,，⋯，“:一))'r =(X7,⋯，

x; 1CR次x}
，一，x;,.一1)T，0=弋(XT,eo,Yi ,A� u,，一u』一、),rIx,ESE�.,zdE92.，:=1'...
:的定义将在定理中给出·设h; ( z; . W�矶)是3层神经网络在闭区域几

，很}

上 对

h(:)的一个逼近，即

h, (z, ,W, ,V)=W .'s (VTZ)

而z，一〔z;,，⋯, zi,+十，)T，云一((z产,1户，v一(vi } ,⋯   , v,,)ER0,x̀i，w=(w，⋯

      (6)

。w )TE
R̀，分别表示第一层到第二层、第二层到第三层的连结权，神经网络的输人变量个数D=。+

汁3, l;>1表示第二层的隐结点数;S(V万z)二(:〔诚z)，、(嵘z)，⋯，，(心_,z,),1户，
s(z.)=1/(l+e-'''=)，常数y>0.令

(W,"，W )二arg min仁
:sup=,en,

}h, (z; , W, ,V)一h(:)}] (7)
(w.v, 1

则h往)一h(;，W:,V )+e, (z,) , z; E R=..由于h,(z;),h;(z�W; ,V)是闭区域。、上的
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连续函数，所以存在常数。>。，使得

                    }。(‘)I<-:， z,任dl.，泛一飞，一m (8)

  设偷(t),V,(t)分别表示是W, ,v;在t时刻的估计值，根据文献[4」中的讨论可知

h(:,W,-,V,-)一h; (z:,W,v)一一卿(S一亏:卯z)一命丁引示万宕+或，，V::〔d1,

上式中讯(t)二谛(t) - W ;认(，)=喻(，)一认·;亏一S(订二);亏:一diag ( s s;,

而蛛=、，(讨z,) =ds(z,)/dz,lz。二可z�k二1，⋯，1;残差项d� (z)满足

{d�{簇}!竹}}二悔访污洲;十{lw厂II}{家VTZ, II斗}I w* II，

      (9)

一s;,)，

    (10)

式中!}·{!;，】}·}}，Il·11，分别表示矩阵的Frobenus范数、向量的欧氏范数和列范数，即

A任R- 11 A}{F二 tr(ATA),a=(a�""".a")TER", hall= 艺a2, II“II
  根据式(8)和(10)可知

}d";{+{。.(:)}镇}{v;

                  K;我

{{;}{之 良{};十{{W;{{}}s,仍Y II十“w川{
(之，盆)，z, E日,,

式中K，二(II V; II1,IIW;{}，1}W户il,+E;)T,},c=;>z)=c II Z;w11w: 炸:】{;，Its，TZ

    (11)

}},1)T.

  采用如下控制律

u(:)二一k(‘)。。一wIs (VT=)一itT"(:,t)sgn(e�) 一 1，2.一 ，m (12>

1+(F, (x)崛)’+( Y, bo,}

1+(F,(=)叮)’+( Yob a,'

)’+[W; s(VTZ,)」，+[K; ", (z,，，)〕，

)2十。扩又(B�(x)u)，-[W歹s (V丁:)〕，+ [K;$,(z�t)]}

2二“，扰

                                                                                                      (工3)

式中谛，介，穴分别表示W,' ,V; ,K在t时刻的估计值，,u;>O,i=1,-"-,m是设计参数，主
要用于调节闭区域n。的大小.
采用如下自适应律

                  W =Pw(亏一S;仍z)。‘ v=P� z,WT s'e} (14),(15)

K,=r,!e�{A,(=;,t) cls)

式中r} >0,几>。，几>。是实正定对称矩阵.

4 稳定性分析

定义光滑函数如下

V;二 [、一 do
Jo b;(灯 ,a十尽)

(17)

由积分中值定理得，日d�E(0,1)，使得V，
e

2b:, (x广,doe a +且)
.因为b,; (x广)>0, Vx,任
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R",,i=1,...,i,V，是关于变量e。的非负函数 运用复合函数的求导规则及分步积分法，得

1v，一;一ey二  .e}+(";. of
        D犷‘气否1夕 JO ‘

一1气一1

又又ab�'(x; ,a +Q乌，卜、
      6XA 十艺ab;,' ( x,' , a + (3,) a、:干

ab,l' (-,a+(3,)Q〕由
        d环 ’J

一b, (x; )e.,+例幸a b;; ; '( x; ,a+p,)+fo}a[ }-      az}k     T、 +
ab'(x; .a+(3,) (18)

aZ注 二川Icla_  Y,e+s:.rri b� (x,)+Y,f'0b,:'(x',a+p.)da
州
艺
问

根据式(3)和(5)得

    V�=e� [u,(t) +h(:)]一。。仁u, (t)+h;(z,,W,̀ .V;)+￡(:)〕，￡一1'...'M (19)
    我们提出如下稳定性定理.

    定理.考虑过程(1)，其控制律由式((2),(6),(12)及式(13)确定，自适应律由式(14)-

(16)确定，并满足假设1)-3)。则

    1)闭环控制系统中所有信号有界且存在可计算的时间T，使得V t_>T,x; E几一

}x;(t川e,(t)}}2'x;一甲     i+4ta� 1=1,⋯   ,n，x;dEfl;a),i=II...,m，正数It由设计者给
定;

    2) lime, =0，亦即lime;, (t) =0.

证明 1)取Vi =e'/2, i=I,""",m，则

V =二。、(、)[一(!)+买/b, (x)l b,: (x; )“，“，)+f;(x) +Y,b;, (x'))
一。,(x; )k(!){。:一Il  l〔   I: (x) +I Y}k; (t)      b�(x; )+客

续

.典禁u, (t) I+
夕“ \ F;夕

.*TS (VTz).+.、:，.。:,t).〕}、
一b,; (x')k,(t)[e'一甲i+3p}e� I (20)

又因为2、砰邢 I e� I <e'/2+2(i+3)对，屹=2V;，类似于文献〔7口中的讨论易得
                      ea(e'm (0) exp(一boat今)+4(i+3)p'                    (21)

根据式(21)可知，V t>_T;, =max (0 , 2p;bo,' ln(I e� (0) I (2p,) ')}，有}e.(1)1<2、   i+4户.根

据文献〔7]中的引理可知，当t)工=见;+(。一1)/1.:时，一e�(t)I<2'A1,-",，  /; -+4p，，一1,...,

n;,i一1,,**,tn.因此，系统状态z; C-几，, Vt->卫令T=max{ T,，一Tm)，则x, E 0�_，Vt>-
丁，i=1.⋯ ，7R.

2)取

    V, (t)=价一 山+封
Ju b，(盯,a+尽) L-

种川谛十tr ( [!rP粼V)+补叮K」 (22)

式中亥=天-Ka.将示(t)对时间:求导得

                  V(￡)

将式(11)，式(14)一(16)

v:+ivfPw}谛十tr(V,}Pv̀  V)+即川K (23)

，式(19)代人式(23)，整理得

V(‘)=。。[一ki(t)e。一*TS(仍z)一K;"(:.t)sgn(e.) f-h;(z;,W;" ,V,')+。(:)〕+
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淤几‘谛十tr(订只

一ki(t)e'+淤C川

V)+IC几’K;

W 一。.‘(S，一S̀, V? z)几+tr(V,'仁I'' V一e�z,*18"I)十

KHI w' K一1。。I A(Z�t)]=一ki(t)e'簇一     e'. 1p, 。，Vt)T (24)

所以V r妻T,认娜是单调不增的非负函数，故lim丫(t)存在，即犷(二)存在.进一步得介(t)dt
存在，因此丁嵘华, dl存在.又由于{V. (t)}收敛故从式(22)可知，II tiv; (t) II镇max〔maxe }n, n
II斌(‘)II �/2众(T)/.im;. (I w')十II w,~ II)II x,ct> Il4rax(二、II I{, (t) II, }/2亿(T)/，二。(r,')

,E c}.n

+II K, II)，II V(‘)}{F<-max( max1F [-}{价。(‘)II;，丫2 V,(T)/‘一(石’)+II V;})·)，Vt>-O
有界，根据定理的结论1)可知.x=(.对，一叮)T有界.采用文献〔7]中类似的分析方法，不难
证明lim I e,, (t) I =0.

5 结论

    本文针对一类MIMO非线性系统，基于一种积分型李亚普诺夫函数及多层神经网络的

逼近性质，提出了一种递推求解各子系统的控制器的设计方案，根据李亚普诺夫方法，确定

了MNNs各层之间连结权及残差与逼近误差和的上界函数中可调参数的自适应律.理论分

析证明了跟踪误差收敛到零
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