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二类不确定非线性系统基子神经

网络的自适应控制
’

慕小武
’
张怀宙“

�郑泉水推荐
,

�� ��年 � 月�� 日收到 �

摘 要
�

本文将非线性系统的几何方法与神经网络理论相结合
,

并利用变结构控制思想
,

研究了一类

不确定系统的全局跟踪问题
�

关键词 神经网络 自适应控制

一
、

问题提法及假设

考虑非线性系统
�

云二�
�

�二�� �
‘

�� �� 夕
。

�大�。 ��
�

��

夕”� �尤�

其中 二� �
”

为状态
,

可量测
, 。〔尸为输入

, 夕〔� 为输出
�

� 为 �
”

上光滑函数且 人��� � 。
,

了
。 , , � “

为�
”

上光滑向量场
, 夕。

�� 钾。
,

� 二〔�
” ,

�
“

�� �二 �
,

而�
‘

为不确定项
�

假设 �
�

� 假定如下系统的相对阶为
�

�
恋一�

“

�二� � �
。

�二�“

, � � �� �

了�
�

��

此时系统 ��

��
�

��

性质 �
�

�

��在微分同胚占� 中�� 一 ��
,
�声

,
⋯

,
� �

一 ‘
��

,
卞可化为规范型

�

若‘二省‘
� ,

��镇仗
。 一 ��

矛
”

� 好
·

�十 �与
·

弓
� ‘ ��

“

夕一雪�

� 若假设 �
�

�成立
,

则系统 ��
�

�� 在微分同胚雪� 切�川下
,

全局等价于

矛‘� 雪‘
� , � 八 �子

‘
� ��澎令

一 ��
。

� � �
·

� � � ”
�子

�
� 十 �� 。

·

�乡
� ‘��

“

� 君�

��
�

��
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的充分必要条件是 �
� � �

·

夕
。 ,

�
‘

〕〔夕
‘,

夕
‘二 � � � � �夕

“ , � � ,
·

夕
。 ,

一
, � �争

�

夕
。

� ��� �
, � ,

⋯
, � 一 ��

,

其中子
‘� �舀

� ,
⋯ , 雪�� ��《 �铆�

对系统 ��
�

叼中的不确定项
, � �

��《‘《
”
�

,
我们有如下假设

�

假设 �
�

� �’充分光滑
, ��‘�《�礴�

,

� 舀〔犷
,

, 左
”
一 犷

,
犷二 �省� �图�《� �

,
� 为 已知

数
,

�’ �动为雪的已知函数
�

我们的设计目标是在任意指定的精度范围内
,
使得系统 ��

�

�� 或等价地系统 ��
�

��的输出

渐近地跟踪一已知参考模型信号夕浏��
,

并保证闭环系统状态有界
�

假设 �
�

� 刀二 ��  
, �公’��  

,
⋯

, 刀公
, ��  已知且有界

,

并全部包含在犷的一个子集中
�

二
、

基于神经网络的全局 自适应跟踪

若
� ‘的傅氏变换�

‘
�
。
�二 �了

� ‘
��时具有紧支集

,

且 � ‘
�时上界已知

,

〔�〕给出了在任意指

定的有界闭巢犷
‘� �子

‘〔尸 � ���
‘
��《� � �

。�上
,

利用高斯放射基函数网络 , ‘� 夕犷为一致逼近

八的构造性设计过程
�

其中为为网络隐单元的输出向量函数
,

由子介及其谱值均未知
,
氏为网

络的未知输出权重向量且满足
�

��
‘一 介‘�令 �� 子

�任犷‘
� ��

�

��

为保证对于任意的系统的初始状态和网络初始权茸
,

系统的输出均能渐近跟踪参考模型

信号
,

并不发生抖动
,

我们定义
�

, ‘
�子

‘
�二 � � � �

“, “� �

则系统 ��
�

� �可改写为
�

��子
�
�卜 �
�

。 �� ��� �
, � ,

⋯
, 。
� ��

�

��

言
‘二雪, 千 � � 二‘� ‘� �� 一。

‘
���丁

� ‘� 珍‘� ��《�《
� 一 ��

省
�

� � �
·

� � �� 。
·

�癸
� ‘��

“ � � , � , � �‘一“
。

���刃“
。
� 。

。

�

夕� 雪�
��

�

��

其中 刀‘二� ‘一 介‘,

由��
�

��
,

�叮
‘

��
� ,

�� 歹
‘
〔厂‘ �《�《

。
�

令
� ‘� 省‘一 � , , �‘� � ‘一 � ‘� � ��

� ‘�� ‘� ��《‘成
�
�

,

其中
。�二 , , ,

而 、 � ,
二

, 。 ,

为待定函

数
,

其具体表达式将在下面算法中给出
,
� ,
为跟踪精度

,
心

,
⋯

,
�
。

为小正数
�

易见
,

若
� �� �

,

则 �
� , �� �夕一夕, �� �

� ,

若
�‘沪 。 ��萄《

。
�

,

则
�

含‘� � ‘� � � � ‘� � 一公‘� � , 十 , � �七��
‘十 ��� 。
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�
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‘
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舌
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·
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·
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。
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�

� �

下面我们寻找控制律和调参律
,

使得� �  。
(约~ 0

,
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万今
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*
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l
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不;
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了二 1
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s ,
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一
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则
了一 1
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‘一 1 ‘一 1
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一

“
’

)

,
百乡

一 , 十 ’
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一
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了一 l 了一 1

(
2

.

5
)

由此推出h m }}
:
(约}1= 0

,

特别地h m
: ,

(约~ 。
, ⋯ }, 一 夕刻 < d

l
对任意初始条件渐近地成立

.

t崎C欠〕 t一 o
。

三
、

结 论

由于
s, ,

几
,
⋯

, : 。

渐近地收敛到原点
,

由
s‘的意义

,

占1
,
⋯

,

如将最终收敛到包围夕对
,

“: ,
⋯

, “”的集合
,

若此集合包含于犷中
,

则随着
::,

一
, : 。 渐近地收敛到 0

,

最终对任意的

系统初始状态和网络初始权重
,

控制只依赖于高斯放射基函数网络的输出
.

由以上讨论知
,

与 [2」、 [1叼相比
,

本文提出的自适应跟踪设计方案和算法有 以下特点
:

( l ) 模型具有广泛的不确定性
,

实用性更强

( 2 ) 给出了全局自适应跟踪控制设计方案
,

并且此方案在增加系统关于有界干扰的鲁

棒性时
,

不会导致控制性能的降低

( 3 ) 由于神经网络 由简单单元采用并行结构组成的特点
,

使其易于用具有并行特征的

V L S I实现
,

使神经网络具有快速和高容错性的优点
,

从而使二节中的算法不会造成控制的滞

后
。
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