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摘要：　 针对一类非严格反馈的时滞非线性系统， 研究了一类基于观测器的自适应神经网络控制问题．针对系统中

存在未知状态变量的问题， 设计了一个状态观测器．利用反步法和径向基神经网络的逼近特性， 提出了一种自适

应神经网络输出反馈控制方法．所设计的控制器保证了闭环系统中所有信号的半全局一致有界性．最后， 通过仿真

验证了所提控制方法的有效性．
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引　 　 言

在最近的数十年中，非线性系统的自适应控制已经受到了广泛的关注．针对系统中的非线性函数，自适

应控制要求其必须满足匹配条件［１］或参数线性化［２］ ．为了解决上述约束条件， Ｋａｎｅｌｌａｋｏｐｏｕｌｏｓ 等［３］提出了反

步（ｂａｃｋｓｔｅｐｐｉｎｇ）法．与滑模控制法、极点配置法等方法相比，反步法应用了目标系统精确的数学模型，不需

要对非线性系统的数学模型做线性化处理，提高了模型的精确度．反步法的基本思想就是将复杂的非线性系

统分解为多个子系统，引入虚拟控制器的概念，对每个子系统分别设计虚拟控制器．Ｈｅ 等［４］针对带有不确定

和全状态约束的非线性系统，通过反步法，设计了一种新颖的自适应神经网络控制器．Ｌｉ 等［５］ 研究了一类带

有输入饱和的非线性系统的自适应控制问题，通过建立模糊观测器和一个估计模型，设计了一种自适应模糊

控制器．通过反步法，人们也解决了许多实际工程应用中非线性系统的控制问题， 如悬挂系统［６］、飞行器控

制系统［７］ ．
近年来，人们已经找到了许多方法去逼近非线性函数，如模糊逻辑［８］、 神经网络［９］、 多项式［１０］ 等．在自

适应控制器设计过程中，由于径向基神经网络具有结构简单、学习能力强的特点，径向基神经网络经常用来

逼近未知的非线性函数．Ｎｉｕ 等［１１］针对一类随机互联的非线性系统，通过径向基神经网络的逼近能力和动态

表面控制技术，设计了一个神经网络自适应控制器，解决了系统中存在未知状态问题．本文通过径向基神经

网络的逼近特性，解决了非严格反馈结构所带来的困难．
反馈结构一般分为严格反馈、纯反馈和非严格反馈三种形式．非严格反馈系统的结构比严格反馈（或纯

反馈）系统的结构更为普通．在严格反馈的形式下，系统中非线性函数 ｆｉ（·） 包含部分状态变量 ｘ－ ｉ ＝ ［ｘ１，ｘ２，
…，ｘｉ］ Ｔ，虚拟控制变量 α ｉ 也应该包含部分状态变量．然而，与严格反馈不同的是，严格反馈形式下的非线性

函数 ｆｉ（·） 包含了全部的状态变量 ｘ ＝ ［ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ］ Ｔ，虚拟控制变量 α ｉ 也应该包含全部状态变量．这就使得

实际控制输入设计更加困难．
本文的主要贡献如下： １） 构造了一个观测器来处理系统中未知的状态变量．２） 利用 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 稳定理

论，径向基神经网络和反步控制技术，设计了一种自适应神经网络控制器，保证了闭环系统中所有信号的半

全局一致有界性．３） 采用径向基神经网络权向量的范数作为自适应参数，这大大减少了神经网络径向基函

数的运算量．

１　 问 题 描 述

１．１　 系统模型及假设

考虑如下的非严格反馈系统：

　 　
ｘｉ（ ｔ） ＝ ｘｉ ＋１（ ｔ） ＋ ｆｉ（ｘ（ ｔ）） ＋ ｑｉ（ｘ（ ｔ － τ ｉ）），　 　 ｉ ＝ １，２，…，ｎ － １，
ｘｎ（ ｔ） ＝ ｕ（ ｔ） ＋ ｆｎ（ｘ（ ｔ）） ＋ ｑｎ（ｘ（ ｔ － τ ｎ）），
ｙ（ ｔ） ＝ ｘ１（ ｔ），

ì

î

í

ï
ï

ïï

（１）

其中， ｘ（ ｔ） ＝ ［ｘ１（ ｔ），ｘ２（ ｔ），…，ｘｎ（ ｔ）］ Ｔ ∈ Ｒｎ 是系统的状态变量，ｙ（ ｔ） ∈ Ｒ 是系统输出变量，并且输出变量

ｙ（ ｔ） ＝ ｘ１（ ｔ） 是直接可测得的．ｕ（ ｔ） 是系统的输入， ｆｉ（·） 和 ｑｉ（·）（１≤ ｉ≤ ｎ） 是未知的光滑函数且满足 ｆｉ（０）
＝ ０ 和 ｑｉ（０） ＝ ０．

定义 １［１２］ 　 如果对于任意的初始状态 ｘ０ ＝ ｘ（ ｔ０） ∈Ω，且紧集Ω⊂ Ｒｎ ．存在一个常数 κ ＞ ０和一个时间

常数 Ｔ ＝ Ｔ（κ，ｘ０），当 ｔ ∈ ［ ｔ０ ＋ Ｔ， ＋ ∞） 时，有 ‖ｘ（ ｔ）‖ ＜ κ， 则称系统（１）是半全局一致有界的．
针对非线性系统（１），给出如下假设和引理．
假设 １［１３］ 　 非线性函数 ｆｉ（·） 和 ｑｉ（·） 满足 Ｌｉｐｓｃｈｉｔｚ 条件，即 ｜ ｆｉ（ϱ１） － ｆｉ（ϱ２） ｜ ≤ｈｉ‖ϱ１ － ϱ２‖和 ｜ ｑｉ（ϱ１）

－ ｑｉ（ϱ２） ｜ ≤ ｄｉ‖ϱ１ － ϱ２‖，其中 ｈｉ ＞ ０ 和 ｄｉ ＞ ０， ｜· ｜是函数的绝对值，‖·‖是向量的 １⁃范数．

注 １　 在假设 １ 中，当 ϱ２ ＝ ０ 时，可以得到 ｜ ｆｉ（ϱ１） ｜ ≤ ｈｉ‖ϱ１‖ 和 ｜ ｑｉ（ϱ１） ｜ ≤ ｄｉ‖ϱ１‖ ．这意味着当 ｓ ∈ Ｒ ＋ 时，存在非

负函数 ϑｉ（ ｓ） ＝ ｈｉ ｓ 和 υ ｉ（ ｓ） ＝ ｄｉ ｓ，使得 ｆｉ（·） 和 ｑｉ（·） 是有界的．

引理 １［１４］（Ｙｏｕｎｇ 不等式）　 对于任意的实变量 ｘ，ｙ，满足 ｘＴｙ≤（ωｍ ／ ｍ）‖ｘ‖ｍ ＋ （１ ／ （ｎω ｎ））‖ｙ‖，其
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中 ω ＞ ０，ｍ ＞ １，ｎ ＞ １，且（ｍ － １）（ｎ － １） ＝ １．
１．２　 径向基神经网络

径向基神经网络［１５］可以被描述为

　 　 ｆｎｎ（Ｘ） ＝ ΘＴϕ（Ｘ）， （２）
其中， Ｘ∈Ω０ ⊂ Ｒｎ，Θ ＝ ［ｗ１，ｗ２，…，ｗｎ］ Ｔ ∈ Ｒｑ 为权向量，ｑ是节点数，ϕ（Ｘ） ＝ ［ϕ１（Ｘ），ϕ２（Ｘ），…，ϕｑ（Ｘ）］ Ｔ

为 Ｇａｕｓｓ 基函数满足如下形式：

　 　 ϕｉ（Ｘ） ＝ ｅｘｐ
‖ Ｘ － ρ ｉ‖２

β ２
ｉ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ，　 　 ｉ ＝ １，２，…，ｑ， （３）

ρ ｉ ＝ ［ρ ｉ１，ρ ｉ２，…，ρ ｉｎ］ Ｔ 和 β ｉ 分别为中心向量和 Ｇａｕｓｓ 函数宽度．
神经网络函数 ｆｎｎ 可以在一个紧集上以任意精度逼近任意连续函数 ｆ（ｘ）， 且满足如下不等式：
　 　 ｓｕｐ

ｘ∈Ω
｜ ｆ（ｘ） － ΘＴϕ（ｘ） ｜ ≤ η， （４）

其中， η 为优化参数误差．η ≤ η∗，η∗ 为一个常数．
根据神经网络逼近原理，连续的函数 ｆ（Ｘ） 可以逼近为

　 　 ｆ（Ｘ） ＝ Θ∗ϕ（Ｘ） ＋ η（Ｘ）， （５）
其中， Θ∗ ＝ ａｒｇ ｍｉｎＷ∈Ｒｓ { ｓｕｐｚ∈ΩＸ

｜ ｆ（Ｘ） － ΘＴϕ（Ｘ） ｜ } ，Θ是 Θ∗ 的估计值．

注 ２　 在一般的控制器设计过程中，Θ∗ ∈ Ｒｓ 包含了 ｓ个未知常数，这些常数在系统运行过程中都需要估计， 必然会使计

算负荷增加．为解决这个问题， 本文中只估计了理想的参数 ｗ∗
ｉ ， 从而得到神经网络理想权向量的范数， 降低了神经网络的运

算量．

１．３　 观测器设计

状态观测器构造如下：

　 　
ｘｉ（ ｔ） ＝ ｘｉ ＋１（ ｔ） － ｌｉ（ｙ － ｘ１），　 　 ｉ ＝ １，２，…，ｎ － １，

ｘｎ（ ｔ） ＝ ｕ（ ｔ） － ｌｎ（ｙ － ｘ１），
{ （６）

其中， ｘｉ（１ ≤ ｉ ≤ ｎ） 是状态变量 ｘｉ 的估计值，选取设计的参数 ｌｉ 使得多项式 ｐ（ ｓ） ＝ ｓｎ ＋ ｌ１ｓｎ
－１ ＋ … ＋ ｌｎ－１ｓ ＋

ｌｎ 满足 Ｈｕｒｗｉｔｚ 条件．
定义状态估计误差：
　 　 ｅ（ ｔ） ＝ ｘ（ ｔ） － ｘ（ ｔ）， （７）

满足

　 　 ｅ（ ｔ） ＝ Ａｘ（ ｔ） ＋ Ｋｙ（ ｔ） ＋ Ｆ（ｘ（ ｔ）） ＋ Ｑ（ｘ（ ｔ － τ））， （８）
其中

　 　 ｅ（ ｔ） ＝ ［ｅ１（ ｔ），ｅ２（ ｔ），…，ｅｎ（ ｔ）］ Ｔ， Ｋ ＝ ［ｋ１，ｋ２，…，ｋｎ］ Ｔ，
　 　 Ｆ（ｘ（ ｔ）） ＝ ［ ｆ１（ｘ（ ｔ））， ｆ２（ｘ（ ｔ）），…， ｆｎ（ｘ（ ｔ））］ Ｔ，
　 　 Ｑ（ｘ（ ｔ － τ）） ＝ ［ｑ１（ｘ（ ｔ － τ １）），ｑ２（ｘ（ ｔ － τ ２）），…，ｑｎ（ｘ（ ｔ － τ ｎ））］ Ｔ，

　 　 Ａ ＝

－ ｋ１ Ｉｎ－１
－ ｋ２

︙
－ ｋｎ ０ … ０

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

．

选取向量 Ｋ 使矩阵 Ａ 为正定的 Ｈｕｒｗｉｔｚ 矩阵，即对于给定的正定对称矩阵 Π，存在正定对称矩阵 Ｐ 使得

如下等式成立：
　 　 ＡＴＰ ＋ ＰＡ ＝ － Π ． （９）

２　 控制器设计和稳定性分析

定义下列坐标变换：
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　 　 ｚｉ ＝ ｘｉ － α ｉ －１，　 　 ｉ ＝ １，２，…，ｎ， （１０）
其中， α０ ＝ ０，α ｉ 表示第 ｉ 个子系统的虚拟控制器．

设计虚拟控制器 α ｉ 为

　 　 α ｉ ＝ － ｋｉ ＋
１
２

æ

è
ç

ö

ø
÷ ｚｉ －

１
２ａ２

ｉ

ｚｉｗ ｉϕＴ
ｉ （Ｗｉ）ϕｉ（Ｗｉ）， （１１）

其中， ｋｉ ＞ ０和 ａｉ ＞ ０，Ｗｉ ＝ ［ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ，ｗ１，ｗ２，…，ｗｎ］ Ｔ，ｗ ｉ 满足式（１２）并且是未知常数 ｗ∗
ｉ ＝‖θ ｉ‖的估

计值，‖θ ｉ‖ 为第 ｉ 个神经网络的理想权向量的范数．
设计自适应律 ｗ ｉ 为

　 　 ｗ ｉ ＝
ｒｉ
２ａ２

ｉ

ｚ２ｉ ϕＴ
ｉ ϕｉ － σ ｉｗ ｉ， （１２）

其中　 　 ｒｉ ＞ ０， σ ｉ ＞ ０．
设计实际控制输入信号 ｕ 为

　 　 ｕ ＝ － ｋｎ ＋ １
２

æ

è
ç

ö

ø
÷ ｚｎ ＋ １

２ａ２
ｎ

ｚｎｗｎϕＴ
ｎϕｎ， （１３）

其中　 　 ｋｎ ＞ ０， ａｎ ＞ ０．
引理 ２［１６］ 　 对于坐标变换 ｚｉ ＝ ｘｉ － α ｉ －１（１ ≤ ｉ ≤ ｎ）， 可以得到

　 　 ‖ｘ‖ ≤ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
｜ ｚｉ ｜ ϑｉ（ｗ ｉ）， （１４）

其中　 　 ϑｉ ＝ ２（１ ＋ ｋｉ ＋ ０．５） ＋ １
ａ２
ｉ

ｗ ｉϕＴ
ｉ ϕｉ ．

选取 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 函数为

　 　 Ｖη ＝ Ｖｅ ＋ Ｖｚ ＋ Ｖｗ， （１５）

其中， Ｖｅ ＝ ｅＴＰｅ，Ｖｚ ＝ ∑ ｎ

ｉ ＝ １

１
２

ｚ２ｉ ， Ｖｗ ＝ ∑ ｎ

ｉ ＝ １

１
２ｒｉ

ｗ２
ｉ ， ｗ ｉ ＝ ｗ∗

ｉ － ｗ ｉ 是估计误差．

对 Ｖη 关于时间 ｔ 求导，可以得到

　 　 Ｖη ＝ ｅＴ（ＰＡ ＋ ＡＴＰ）ｅ ＋ ２ｅＴＰＦ（ｘ） ＋ ２ｅＴＰＱ（ｘτ） ＋ ｚ１（ｘ２ ＋ ｌ１ｅ１） － ∑
ｎ

ｉ ＝ １

１
ｒｉ

ｗ ｉｗ ｉ ＋

　 　 　 　 ∑
ｎ

ｉ ＝ ２
ｚｉ ｘｉ ＋１ ＋ ｌｉｅ１ － ∑

ｉ －１

ｊ ＝ １

∂α ｉ －１

∂ｘ ｊ
（ｘ ｊ ＋１ ＋ ｌ ｊｅ１） － ∑

ｉ －１

ｉ ＝ １

∂α ｉ －１

∂ｗ ｊ

ｒ ｊ
２ａ２

ｊ

ｚ２ｊ ϕＴ
ｊ ϕｊ － σ ｊｗ ｊ

æ

è
ç

ö

ø
÷

æ

è
ç

ö

ø
÷ ≤

　 　 　 　 － λ １‖ｅ‖２ ＋ ２ｅＴＰＦ（ｘ） ＋ ２ｅＴＰＱ（ｘτ） ＋ ｚ１（ ｚ２ ＋ α１ ＋ ｌ１ｅ１） － ∑
ｎ

ｉ ＝ １

１
ｒｉ

ｗ ｉｗ ｉ ＋

　 　 　 　 ∑
ｎ

ｉ ＝ ２
ｚｉ ｚｉ ＋１ ＋ α ｉ － ∑

ｉ －１

ｊ ＝ １

∂α ｉ －１

∂ｘ ｊ
ｘ ｊ ＋１ － ∑

ｉ －１

ｊ ＝ １

∂α ｉ －１

∂ｗ ｊ

ｒ ｊ
２ａ２

ｊ

ｚ２ｊ ϕＴ
ｊ ϕｊ － σ ｊｗ ｊ

æ

è
ç

ö

ø
÷

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋

　 　 　 　 ∑
ｎ

ｉ ＝ ２
ｚｉ ｌｉｅ１ － ∑

ｉ －１

ｊ ＝ １

∂α ｉ －１

∂ｘ ｊ
ｌ ｊｅ１

æ

è
ç

ö

ø
÷ ， （１６）

其中， λ １ ＝ λｍｉｎ（Π），λｍｉｎ（Π） 为 Π 的最小特征值，α ｎ ＝ ｕ ．为表达简便，定义 ｘτ ＝ ｘ（ ｔ － τ），ｘτ ＝ ｘ（ ｔ － τ） ．
根据假设 １、引理 １ 和引理 ２，可得

　 　 ２ｅＴＰＦ（ｘ） ＝ ２ｅＴＰ（Ｆ（ｘ） － Ｆ（ｘ）） ＋ ２ｅＴＰＦ（ｘ） ≤

　 　 　 　 ‖ｅ‖２ ＋ ‖Ｐ‖２∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｈ２
ｉ ‖ｅ‖２ ＋ δ ０‖ｅ‖２ ＋ δ －１

０ ‖Ｐ‖２‖Ｆ（ｘ）‖２ ≤

　 　 　 　 ‖ｅ‖２ ＋ ‖Ｐ‖２∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｈ２
ｉ ‖ｅ‖２ ＋ δ ０‖ｅ‖２ ＋ ｎδ －１

０ ‖Ｐ‖２∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｈ２
ｉ ‖ｘ‖２ ≤

　 　 　 　 ‖ｅ‖２ ＋ ‖Ｐ‖２∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｈ２
ｉ ‖ｅ‖２ ＋ δ ０‖ｅ‖２ ＋ ｎδ －１

０ ‖Ｐ‖２∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｈ２
ｉ ｚ２ｉ ϑ２

ｉ（ｗ ｉ）， （１７）
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其中　 　 δ ０ ＞ ０．
与式（１７）相似，整理可得

　 　 ２ｅＴＰＱ（ｘτ） ＝ ２ｅＴＰ（Ｑ（ｘτ） － Ｑ（ｘτ）） ＋ ２ｅＴＰＱ（ｘτ） ≤

　 　 　 　 ‖ｅ‖２ ＋ ‖Ｐ‖２∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｄ２
ｉ ‖ｅ（τ）‖２ ＋ δ ０‖ｅ‖２ ＋ ｎδ －１

０ ‖Ｐ‖２∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｄ２
ｉ ｚ２ｉ（τ ｉ）υ ２

ｉ（ｗ ｉ（τ ｉ）） ． （１８）

根据引理 １，有

　 　 ｚ１ ｌ１ｅ１ ≤ １
２μ １

ｌ２１ｚ２１ ＋ １
２

μ １ｅ２１， （１９）

　 　 ｚｉ ｌｉｅ１ － ∑
ｉ －１

ｊ ＝ １

∂α ｉ －１

∂ｘ ｊ
ｌｉｅ１

æ

è
ç

ö

ø
÷ ≤ １

２
μ ｉｅ２１ ＋ １

２μ ｉ
ｚ２ｉ ｌｉ － ∑

ｉ －１

ｊ ＝ １

∂α ｉ －１

∂ｘ ｊ
ｌ ｊ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

，　 　 ２ ≤ ｉ ≤ ｎ， （２０）

其中　 　 μ ｉ ＞ ０．
将式（１７） ～ （２０）代入式（１６），可得

　 　 Ｖη ≤－ (λ １ － ２ － ‖Ｐ‖２∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｈ２
ｉ － ２δ ０ )‖ｅ‖２ ＋

　 　 　 　 ｎδ －１
０ ‖Ｐ‖２∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｈ２
ｉ ｚ２ｉ ϑ２

ｉ（ｗ ｉ） ＋ ‖Ｐ‖２∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｄ２
ｉ ‖ｅ（τ）‖２ ＋

　 　 　 　 ｎδ －１
０ ‖Ｐ‖２∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｄ２
ｉ ｚｉ（τ ｉ） ２υ ｉ（ｗ ｉ（τ ｉ）） ＋ ｚ１ ｚ２ ＋ α１ ＋ １

２μ １
ｌ２１ｚ１

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋ ∑

ｎ

ｉ ＝ １

１
２

μ ｉｅ２１ ＋

　 　 　 　 ∑
ｎ

ｉ ＝ ２
ｚｉ ｚｉ ＋１ ＋ １

２μ ｉ
ｚｉ ｌｉ － ∑

ｉ －１

ｊ ＝ １

∂α ｉ －１

∂ｘ ｊ
ｌ ｊ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

＋ α ｉ － ∑
ｎ

ｊ ＝ １

∂α ｉ －１

∂ｘ ｊ
ｘ ｊ ＋１ －æ

è
ç

　 　 　 　 ∑
ｎ

ｊ ＝ １

∂α ｉ －１

∂ｗ ｊ

ｒ ｊ
２ａ２

ｊ

ｚ２ｊ ϕＴ
ｊ ϕｊ － σ ｊｗ ｊ

æ

è
ç

ö

ø
÷

ö

ø
÷ － ∑

ｎ

ｉ ＝ １

１
ｒｉ

ｗ ｉｗ ｉ ． （２１）

为了消除时滞项对系统稳定性的影响，选择如下 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 函数：
　 　 Ｖ ＝ Ｖη ＋ Ｖｐ ＋ Ｖｑ， （２２）

其中

　 　 Ｖｐ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
∫ｔ
ｔ －τ ｉ

‖Ｐ‖ｄ２
ｉ ｅ２ｉ（ ｓ）ｄｓ，

　 　 Ｖｑ ＝ ｎδ －１
０ ‖Ｐ‖２∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｄ２
ｉ ∫ｔ

ｔ －τ ｉ
ｚ２ｉ（ ｓ）υ ｉ（ｗ ｉ（ ｓ））ｄｓ ．

对 Ｖ 求导，可以得到

　 　 Ｖ ≤－ λ １ － ２ － ‖Ｐ‖２∑
ｎ

ｉ ＝ １
（ｈ２

ｉ ＋ ｄ２
ｉ ） － ２δ ０( ) ‖ｅ‖２ ＋ ｎδ －１

０ ‖Ｐ‖２∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｈ２
ｉ ｚ２ｉ ϑ２

ｉ（ｗ ｉ） ＋

　 　 　 　 ｎδ －１
０ ‖Ｐ‖２∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｄ２
ｉ ｚｉ（τ ｉ） ２υ ｉ（ｗ ｉ（τ ｉ）） ＋ ｚ１ ｚ２ ＋ α１ ＋ １

２μ １
ｌ２１ｚ１

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋ ∑

ｎ

ｉ ＝ １

１
２

μ ｉｅ２１ ＋

　 　 　 　 ∑
ｎ

ｉ ＝ ２
ｚｉ ｚｉ ＋１ ＋ １

２μ ｉ
ｚｉ ｌｉ － ∑

ｉ －１

ｊ ＝ １

∂α ｉ －１

∂ｘ ｊ
ｌ ｊ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

＋ α ｉ － ∑
ｎ

ｊ ＝ １

∂α ｉ －１

∂ｘ ｊ
ｘ ｊ ＋１ －æ

è
ç

　 　 　 　 ∑
ｎ

ｊ ＝ １

∂α ｉ －１

∂ｗ ｊ

ｒ ｊ
２ａ２

ｊ

ｚ２ｊ ϕＴ
ｊ ϕｊ － σ ｊｗ ｊ

æ

è
ç

ö

ø
÷

ö

ø
÷ － ∑

ｎ

ｉ ＝ １

１
ｒｉ

ｗ ｉｗ ｉ ＋

　 　 　 　 ｎδ －１
０ ‖Ｐ‖２∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｄ２
ｉ ｚ２ｉ υ ２

ｉ（ｗ ｉ） － ｎδ －１
０ ‖Ｐ‖２∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｄ２
ｉ ｚ２ｉ（τ ｉ）υ ２

ｉ（ｗ ｉ（τ ｉ）） ≤

　 　 　 　 － λ １ － ２ － ‖Ｐ‖２∑
ｎ

ｉ ＝ １
（ｈ２

ｉ ＋ ｄ２
ｉ ） － ２δ ０ － ∑

ｎ

ｉ ＝ １

１
２

μ ２
ｉ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ‖ｅ‖２ ＋

　 　 　 　 ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｚｉ（α ｉ ＋ ｆ　

－
ｉ） － ∑

ｎ

ｉ ＝ １

１
ｒｉ

ｗ ｉｗ ｉ， （２３）
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其中

　 　 ｆ　
－
ｉ ＝ ｚｉ －１ － ∑

ｉ －１

ｊ ＝ １

∂α ｉ －１

∂ｘ ｊ
ｘ ｊ ＋１ － ∑

ｉ －１

ｊ ＝ １

∂α ｉ －１

∂ｗ ｊ

ｒ ｊ
２ａ２

ｊ

ｚ２ｊ ϕＴ
ｊ ϕｊ － σ ｊｗ ｊ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋ １

２μ ｉ
ｚｉ ∑

ｉ －１

ｊ ＝ １

∂α ｉ －１

∂ｘ ｊ
ｌ ｊ － ｌｉ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

＋

　 　 　 　 ｎδ －１
０ ‖Ｐ‖∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｄ２
ｉ ｚｉυ ２

ｉ（ｗ ｉ） ＋ ｎδ －１
０ ‖Ｐ‖∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｄ２
ｉ ｚｉ（τ ｉ）υ ２

ｉ（ｗ ｉ（τ ｉ）），　 　 １ ≤ ｉ ≤ ｎ － １，

　 　 ｆ　
－
ｎ ＝ ｚｎ－１ － α ｎ－１ － ｌｎｅ１ ＋ ｎδ －１

０ ‖Ｐ‖∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｄ２
ｎｚｎυ ２

ｉ（ｗｎ） － ｎδ －１
０ ‖Ｐ‖∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｈ２
ｉ ｚｎ（τ ｎ）υ ２

ｎ（ｗｎ（τ ｎ）） ．

利用径向基神经网络逼近未知非线性函数 ｆ　
－
ｉ， 即

　 　 ｆ　
－
ｉ ＝ ΘＴ

ｉ ϕｉ（Ｗｉ） ＋ η ｉ（Ｗｉ），　 　 １ ≤ ｉ ≤ ｎ， （２４）
其中， η ｉ 是逼近误差且满足 ｜ η ｉ ｜ ≤ η∗

ｉ ．
根据引理 １，可得

　 　 ｚｉ ｆ
　 －

ｉ ≤
１

２ａ２
ｉ

ｚ２ｉ ｗ∗
ｉ ϕＴ

ｉ ϕｉ ＋
１
２

ａ２
ｉ ＋ １

２ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｚ２ｉ ＋ １

２
（η∗

ｉ ） ２ ． （２５）

将式（２５）代入式（２３），整理可得

　 　 Ｖ ≤－ λ １ － ２ － ‖Ｐ‖２∑
ｎ

ｉ ＝ １
（ｈ２

ｉ ＋ ｄ２
ｉ ） － ２δ ０( ) ‖ｅ‖２ ＋ ∑

ｎ－１

ｉ ＝ １
ｚｉ α ｉ ＋

１
２ａ２

ｉ

ｚｉｗ ｉϕＴ
ｉ ϕｉ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋

　 　 　 　 ｚｎ ｕ ＋ １
２ａ２

ｎ

ｚｎｗｎϕＴ
ｎϕｎ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋ １

２ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ａ２
ｉ ＋ １

２ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｚ２ｉ ＋ １

２ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
（η∗

ｉ ） ２ － ∑
ｎ

ｉ ＝ １

１
ｒｉ

ｗ ｉｗ ｉ ． （２６）

随后，将式（１１）和（１３）代入式（２６），有

　 　 Ｖ ≤－ λ １ － ２ － ‖Ｐ‖２∑
ｎ

ｉ ＝ １
（ｈ２

ｉ ＋ ｄ２
ｉ ） － ２δ ０( ) ‖ｅ‖２ ＋ ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｋｉｚ２ｉ ＋

　 　 　 　 ∑
ｎ

ｉ ＝ １

１
２
（η∗

ｉ ） ２ ＋ １
２ ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ａ２
ｉ － ∑

ｎ

ｉ ＝ １

１
ｒｉ

ｗ ｉ

ｒｉ
２ａ２

ｉ

ｚ２ｉ ｗ ｉϕＴϕｉ ＋ ｗ ｉ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ． （２７）

将式（１２）代入式（２７），最终可得

　 　 Ｖ ≤－ λ １ － ２ － ‖Ｐ‖２∑
ｎ

ｉ ＝ １
（ｈ２

ｉ ＋ ｄ２
ｉ ） － ２δ ０( ) ‖ｅ‖２ ＋

　 　 　 　 ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｋｉｚ２ｉ ＋ ∑

ｎ

ｉ ＝ １

１
２
（η∗

ｉ ） ２ ＋ １
２ ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ａ２
ｉ ＋ ∑

ｎ

ｉ ＝ １

σ ｉ

ｒｉ
ｗ ｉｗ ｉ ． （２８）

根据引理 １，可得

　 　 ｗ ｉｗ ｉ ＝ ｗ ｉ（ｗ∗
ｉ － ｗ ｉ） ≤－ １

２
ｗ２

ｉ ＋ １
２
（ｗ∗

ｉ ） ２ ． （２９）

令 ＝ λ １ － ２ － ‖Ｐ‖２∑ ｎ

ｉ ＝ １
（ｈ２

ｉ ＋ ｄ２
ｉ ） － ２δ ０， 式（２８）可被写为

　 　 Ｖ ≤－ ‖ｅ‖２ ＋ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｋｉｚ２ｉ － ∑

ｎ

ｉ ＝ １

σ ｉ

２ｒｉ
ｗ２

ｉ ＋ ∑
ｎ

ｉ ＝ １

１
２
（η∗

ｉ ） ２ ＋ １
２ ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ａ２
ｉ ＋ ∑

ｎ

ｉ ＝ １

σ ｉ

２ｒｉ
ｗ∗

ｉ ． （３０）

然后，式（３０）可写为

　 　 Ｖ ≤－ ＣＶ ＋ Ｍ， （３１）
其中

　 　 Ｃ ＝ ｍｉｎ
１≤ｉ≤ｎ λｍａｘ（Ｐ）

， － ２ｋｉ，
σ ｉ

ｒｉ{ } ，

　 　 Ｍ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １

１
２ ａ２

ｉ ＋ （η∗
ｉ ） ２ ＋

σ ｉ

ｒｉ
（ｗ∗

ｉ ） ２æ

è
ç

ö

ø
÷ ．

对式（３１）两边乘 ｅＣｔ，并对其在区间［０，ｔ］ 进行积分，最终可得到
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　 　 Ｖ（ ｔ） ≤ Ｖ（０） － Ｍ
Ｃ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ｅ －Ｃｔ ＋ Ｍ

Ｃ
． （３２）

根据式（３２）和 Ｖｎ 的定义，能够得到 ｅｉ，ｚｉ 和 ｗ ｉ 是一致有界的．进而得到闭环系统中所有的信号都是一致

有界的．

３　 仿　 　 真

在本节中，用一个机电模型来说明所获得理论结果的有效性．
考虑如图 １ 所示的机电系统［１６］，其动力学模型描述如下：

　 　
Ｍｑ ＋ Ｂｑ ＋ Ｎｓｉｎ（ｑ） ＝ Ｉ，
ＬＩ ＝ Ｖ０ － ＲＩ － ＫＢｑ，{ （３３）

其中

　 　 Ｍ ＝ Ｊ
Ｋπ

＋
ｍＬ２

０

３Ｋπ

＋
Ｍ０Ｌ２

０

Ｋπ

＋
２Ｍ０Ｒ２

０

５Ｋπ
， Ｎ ＝

ｍＬ０Ｇ
２Ｋπ

＋
Ｍ０Ｌ０Ｇ
Ｋπ

， Ｂ ＝
Ｂ０

Ｋπ
，

Ｊ 为转子的转动惯量，ｍ为连杆的质量，ｍ０ 为负载的质量，Ｌ０ 为连杆的长度，Ｒ０ 为负载的转动，Ｇ为重力系数，
Ｂ 为接头处的摩擦因数，ｑ 为电机的角位置，Ｉ 为电机的电枢电流，Ｋπ 为电枢电流的转换系数，Ｌ 表示电枢电

感，Ｒ 表示电枢电阻，ＫＢ 为反电动势系数，并且 Ｖ０ 为输入电压．

图 １　 机电系统的模型 图 ２　 ｘ１（ ｔ） 和 ｘ １（ ｔ） 的曲线

Ｆｉｇ． １　 Ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｓｙｓｔｅｍ Ｆｉｇ． ２　 Ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｘ１（ ｔ） ａｎｄ ｘ １（ ｔ）

令 ｘ１ ＝ ｑ，ｘ２ ＝ ｑ，ｘ３ ＝ Ｉ，ｕ ＝ Ｖ０，并且考虑时滞的影响， 式（３３）可以被描述为

　 　

ｘ１ ＝ ｘ２ ＋ ｘ３ｓｉｎ（ｘ１） ＋ ｑ１（ ｔ － τ），

ｘ２ ＝ － Ｎ
Ｍ

ｓｉｎ（ｘ１） － Ｂ
Ｍ

ｘ２ ＋ １
Ｍ

ｘ３ ＋ Ｂ
Ｍ

ｃｏｓ（ｘ２）ｓｉｎ（ｘ３） ＋ ｑ２（ ｔ － τ），

ｘ３ ＝ １
Ｌ

ｕ － Ｋ
Ｌ

ｘ２ － Ｒ
Ｌ

ｘ３ ＋ ｑ３（ ｔ － τ），

ｙ ＝ ｘ１，

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï

（３４）

其中， ｙ为系统的输出，ｕ为系统的输入，ｑ１（ ｔ － τ） ＝ ０．５ｘ２（ ｔ － τ １），ｑ２（ ｔ － τ） ＝ ０．５（Ｂ ／ Ｍ）ｘ２（ ｔ － τ ２）ｘ２
３（ ｔ － τ ２），

并且 ｑ３（ ｔ － τ） ＝ ０．５（Ｒ ／ Ｌ）ｘ３（ ｔ ＋ τ ３） ．
选择参数 Ｊ ＝ １．６２５ × １０ －３，ｍ ＝ ０．５０６，Ｒ０ ＝ ０．０２３，Ｍ０ ＝ ０．４３４，Ｌ０ ＝ ０．３０５，Ｂ０ ＝ １．６２５ × １０ －２，Ｌ ＝ ２．５ × １０ －２，

Ｒ ＝ ５．０，Ｋπ ＝ ＫＢ ＝ ０．９０， ｌ１ ＝ － １０， ｌ２ ＝ － １２， ｌ３ ＝ － １２，ａ１ ＝ ａ２ ＝ ａ３ ＝ ３，ｒ１ ＝ ｒ２ ＝ ｒ３ ＝ １．５，ｋ１ ＝ ｋ２ ＝ ｋ３ ＝ ２，σ １

＝ σ ２ ＝ σ ３ ＝ ０．５ 和 τ １ ＝ τ ２ ＝ τ ３ ＝ ２．初始条件选择为 ｘ１（０） ＝ － ０．３，ｘ２（０） ＝ ０．１，ｘ３（０） ＝ ０，ｘ１（０） ＝ ０．１，ｘ２（０）
＝ ｘ３（０） ＝ ０，且 ｗ１（０） ＝ ｗ２（０） ＝ ０，ｗ３（０） ＝ ０．１．

对于第一个径向基神经网络， Ｇａｕｓｓ 函数的宽度选为 ２， Ｇａｕｓｓ 函数的中心分布在［ －１．５，１．５］ ×［ －１．５，
１．５］． 对于第二个径向基神经网络， Ｇａｕｓｓ 函数的宽度同样选为 ２， Ｇａｕｓｓ 函数的中心分布在［ －１．５， １．５］ ×
［－１．５，１．５］×［－１．５，１．５］×［－１．５，１．５］．对于第三个径向基神经网络，Ｇａｕｓｓ 函数的宽度同样选为 ２，Ｇａｕｓｓ 函
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数的中心分布在［－１．５，１．５］×［－１．５，１．５］×［－１．５，１．５］×［－１．５，１．５］×［－１．５，１．５］×［－１．５，１．５］．

图 ３　 ｘ２（ ｔ） 和 ｘ ２（ ｔ） 的曲线 图 ４　 ｘ３（ ｔ） 和 ｘ ３（ ｔ） 的曲线

Ｆｉｇ． ３　 Ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｘ２（ ｔ） ａｎｄ ｘ ２（ ｔ） Ｆｉｇ． ４　 Ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｘ３（ ｔ） ａｎｄ ｘ ３（ ｔ）

图 ５　 自适应律 ｗ１（ ｔ）， ｗ２（ ｔ）， ｗ３（ ｔ） 的曲线 图 ６　 控制输入 ｕ（ ｔ） 的曲线

Ｆｉｇ． ５　 Ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ａｄａｐｔｉｖｅ ｌａｗｓ ｗ１（ ｔ）， ｗ２（ ｔ）， ｗ３（ ｔ） Ｆｉｇ． ６　 Ｔｈｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｃｏｎｔｒｏｌ ｉｎｐｕｔ ｕ（ ｔ）

表 １　 控制器的定量比较

Ｔａｌｂｅ １　 Ｔｈｅ ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｓ

ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｉｎｄｅｘ ｅｑ． （１３） ｒｅｆ． ［１７］
ｅ１ ０．４ ５
ｅ２ １．３ ４
ｅ３ ２．３ ２

ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ ｔｉｍｅ ｔ∗ ／ ｓ ６ １２

　 　 仿真结果见图 ２～６．图 ２～４ 是状态变量 ｘｉ（ ｔ）（ ｉ ＝ １，２，３） 及其观测值 ｘｉ（ ｔ）（ ｉ ＝ １，２，３） 的轨迹．图 ５ 是自
适应参数 ｗ ｉ（ ｔ）（ ｉ ＝ １，２，３） 的轨迹．图 ６ 是控制器 ｕ（ ｔ） 的轨迹．从仿真结果可以看出，闭环系统中所有的信

号能收敛到零的一个邻域内．针对式（３３），在实际参数选择一致的情况下，表 １ 对式（１３）所提出的控制器和

文献［１７］所提出的控制器在观测器观测误差和收敛时间方面作了定量比较．从而说明了本文设计的控制器

的有效性．

４　 结　 　 论

本文针对一类非严格反馈的时滞非线性系统，利用 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 稳定理论和 Ｙｏｕｎｇ 不等式，提出了一种自
适应神经网络控制方法．同时，设计了一个观测器来观测系统中未知的状态变量．利用神经网络的逼近特性

解决了反步控制过程中出现的非线性函数的问题．设计的控制器不仅消除了时滞带来的影响，而且保证了闭

环系统所有信号的半全局一致有界性．
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ａｎｄ Ｃｙｂｅｒｎｅｔｉｃｓ： Ｓｙｓｔｅｍｓ， ２０１９， ４９（７）： １３８６⁃１３９８．

［１２］　 ＺＨＡＯ Ｘ， ＷＡＮＧ Ｘ， ＺＯＮＧ Ｇ， ｅｔ ａｌ． Ｆｕｚｚｙ⁃ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎ⁃ｂａｓｅｄ ａｄａｐｔｉｖｅ ｏｕｔｐｕｔ⁃ｆｅｅｄｂａｃｋ ｃｏｎｔｒｏｌ ｆｏｒ ｕｎｃｅｒ⁃
ｔａｉｎ ｎｏｎｓｍｏｏｔｈ ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］ ． ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｆｕｚｚｙ Ｓｙｓｔｅｍｓ， ２０１８， ２６（６）： ３８４７⁃３８５９．

［１３］　 佟英浩， 童东兵， 陈巧玉， 等． 事件触发驱动的非线性系统有限时间状态估计器设计［ Ｊ］ ． 应用数学和力学，
２０２０， ４１（６）： ６６９⁃６７８．（ＴＯＮＧ Ｙｉｎｇｈａｏ， ＴＯＮＧ Ｄｏｎｇｂｉｎｇ， ＣＨＥＮ Ｑｉａｏｙｕ， ｅｔ ａｌ． Ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ａ ｆｉｎｉｔｅ⁃ｔｉｍｅ ｓｔａｔｅ
ｅｓｔｉｍａｔｏｒ ｆｏｒ ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｓｙｓｔｅｍｓ ｕｎｄｅｒ ｅｖｅｎｔ⁃ｔｒｉｇｇｅｒｅｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ［ Ｊ］ ． Ａｐｐｌｉｅｄ Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃｓ ａｎｄ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ，
２０２０， ４１（６）： ６６９⁃６７８．（ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１４］　 ＴＯＮＧ Ｓ Ｃ， ＬＩ Ｙ Ｍ， ＬＩＵ Ｙ Ｊ． Ｏｂｓｅｒｖｅｒ⁃ｂａｓｅｄ ａｄａｐｔｉｖｅ ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋｓ ｃｏｎｔｒｏｌ ｆｏｒ ｌａｒｇｅ⁃ｓｃａｌｅ ｉｎｔｅｒｃｏｎｎｅｃｔｅｄ
ｓｙｓｔｅｍｓ ｗｉｔｈ ｎｏｎｃｏｎｓｔａｎｔ ｃｏｎｔｒｏｌ ｇａｉｎｓ［Ｊ］ ． ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｎｅｕｒａｌ Ｎｅｔｗｏｒｋｓ ａｎｄ Ｌｅａｒｎｉｎｇ Ｓｙｓｔｅｍｓ，
２０２１， ３２（４）： １５７５⁃１５８５．

［１５］　 李刚， 孟增． 基于 ＲＢＦ 神经网络模型的结构可靠度优化方法［Ｊ］ ． 应用数学和力学， ２０１４， ３５（１１）： １２７１⁃１２７９．
（ＬＩ Ｇａｎｇ， ＭＥＮＧ Ｚｅｎｇ． Ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ⁃ｂａｓｅｄ ｄｅｓｉｇｎ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ＲＢＦ ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ ｍｏｄｅｌ［Ｊ］ ． Ａｐｐｌｉｅｄ
Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃｓ ａｎｄ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ， ２０１４， ３５（１１）： １２７１⁃１２７９．（ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１６］　 ＣＨＥＮ Ｂ， ＺＨＡＮＧ Ｈ， ＬＩＮ Ｃ． Ｏｂｓｅｒｖｅｒ⁃ｂａｓｅｄ ａｄａｐｔｉｖｅ ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ ｃｏｎｔｒｏｌ ｆｏｒ ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｓｙｓｔｅｍｓ ｉｎ ｎｏｎｓｔｒｉｃｔ⁃
ｆｅｅｄｂａｃｋ ｆｏｒｍ［Ｊ］ ． ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｎｅｕｒａｌ Ｎｅｔｗｏｒｋｓ ａｎｄ Ｌｅａｒｎｉｎｇ Ｓｙｓｔｅｍｓ， ２０１６， ２７（１）： ８９⁃９８．

［１７］ 　 ＣＨＥＮ Ｗ， ＪＩＡＯ Ｌ， ＬＩ Ｊ， ｅｔ ａｌ． Ａｄａｐｔｉｖｅ ＮＮ ｂａｃｋｓｔｅｐｐｉｎｇ ｏｕｔｐｕｔ⁃ｆｅｅｄｂａｃｋ ｃｏｎｔｒｏｌ ｆｏｒ ｓｔｏｃｈａｓｔｉｃ ｎｏｎｌｉｎｅａｒ
ｓｔｒｉｃｔ⁃ｆｅｅｄｂａｃｋ ｓｙｓｔｅｍｓ ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ⁃ｖａｒｙｉｎｇ ｄｅｌａｙｓ［Ｊ］ ． ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｓｙｓｔｅｍｓ， Ｍａｎ， ａｎｄ Ｃｙｂｅｒｎｅｔｉｃｓ
（Ｐａｒｔ Ｂ）： Ｃｙｂｅｒｎｅｔｉｃｓ， ２０１０， ４０（３）： ９３９⁃９５０．

４９５ 应　 用　 数　 学　 和　 力　 学　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ２０２１ 年　 第 ４２ 卷


