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摘  要: 本文针对一类具有非仿射函数和下三角结构的受干扰未知的非线性系统，提出了一种新的自适应神经网络控制方法。
它是严格反馈不确定系统和纯反馈系统的更一般化的表达。本文在 Backstepping设计思想的基础上证明了闭环信号的半全局

最终一致有界性,并且很好地处理了控制方向和控制奇异问题。通过仿真验证了方法的有效性。 
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Abstract: A class of unknown perturbed nonlinear systems is theoretically stabilized by using a novel adaptive neural network control 
scheme. The systems with disturbances and non-affine unknown functions have low triangular structure that generalizes both 
strict-feedback uncertain systems and pure-feedback ones. Based on Lemma1 and the idea of backstepping, one can prove the 
Semi-global uniformly ultimately boundedness of all the signals in the closed-loop. The two problems, control directions and control 
singularity, are also free of considering. The effectiveness of proposed scheme is showed by a proper nonlinear system.  
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1  引言 

近年来自适应神经网络控制(adaptive neural 
network control，ANNC)方法成功地应用到了一类未
知的可反馈线性化的非线性系统。特别是当系统是

严格反馈类型或纯反馈类型时，文献[1-4]提出的
backstepping 设计过程可以保证相应的 ANNC 控制
律会使未知系统稳定。 
迄今，广为研究的所谓的“下三角结构”的非

线性系统仅限于仿射类型或半非仿射类型。这类系

统由于至少存在一个仿射形式的控制变量或虚拟控

制变量，因此称之为半非仿射系统。然而文献尚不

能处理更一般形式的下三角结构的非线性系统，如

（1）式给出： 
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其中 )(⋅if 是未知的光滑函数, id 是未知的有界干扰，

Rxxx T
ii ∈= ],...,[ 1 和 Ru∈ , ),...,1( ni = 分别是状态

变量和系统输入。针对上述未知受干扰的完全非仿

射系统，提出了一种新的 ANNC控制策略,并采用了
Nussbaum增益函数[6]

，控制奇异和控制方向问题得

到了得到了很好的解决。 
2 问题的表达 

本文采用中值定理来处理非仿射问题，非线性

对象由方程（1）描述，其中 )(⋅if 可表达为：  
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因此方程(1)可以转化为： 
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其中： 
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下面的假定在推导过程中是必要的： 

假定1. Ω∈∀z , 存在理想的权值向量 *W ，使的逼近

误差满足 *εε ≤ ，常数 0* >ε 。 

假定 2. 存在未知常数 0* >d 使得
*)( dtdi ≤ ，

ni≤≤1 。 

假定3. 式(6)中 RGi ∈⋅)( ，存在未知的常数 0,0 >mGG

使得 0)( GGG im ≥⋅≥ ( ni ≤≤1 )。 

引理1 

给定任意有界函数 ),[)( 0 mgg +∈⋅ ε 或 ],()( 0ε−−∈⋅ mgg ，其

中 0ε 和 mg 是未知的任意正常数, +∞<< mg0ε ，

那么 )()( ξNg ⋅ 仍是Nussbaum 增益函数。 
证明：假定 0)( >⋅g 。定义 ξξ dNgMI

M

∫ ⋅=
0

)()()( ，

显然 )()( ξNg ⋅ 在区间 )14,14( +− nn 上为正，在区

间 )34,14( ++ nn 上为负，n是整数。可以看出： 
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同理： 
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当 +∞→n 。 

对于 0)( <⋅g 的情况，可以得到同样的结果。 
引理 2  给定任意有界函数 [ ] RC ⊂−∈⋅ 00)( εε , 

那么 CN +)(ξ 仍是 Nussbaum 增益函数。 
根据 Nussbaum函数的定义即可证得，在此省略。 
文献[4][5]仅证明了 Nussbaum 函数乘以一个常

数或是固定在某一区间上的时变系数仍然是

Nussbaum 类型函数，本文将上述结论推广为

Nussbaum函数乘以任意有界函数仍是 Nussbaum函
数。 
3  设计过程 
本 文 采 用 RBF 网 络 来 逼 近 连 续 函 数

RRh p →⋅ :)( ，即： 

)(ˆ)(ˆ zSWzh T=                      (6) 

其中输入向量
pRz ⊂Ω∈ ，Ŵ 是学习权值。选足够

多的神经元节点后，网络能够在闭区间
pR⊂Ω 上逼

近任意的光滑函数： 
Ω∈∀+= zzSWzh T ,)()( * ε           (7) 

理想的权值向量 *W 定义为： 
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通过RBF 网络表达和方程(7)，(3)可以表达成： 
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其中 iF 由 )(* ⋅SW T

i 来逼近， iε 是相应的逼近误差 

（ ni ≤≤1 ），满足假定 1。本文中我们定义 iŴ 为理
想权值向量 *

iW 的估计向量，有 *ˆ~
iii WWW −= ，定义

** ddi +=ε , id̂ 是 id 的估计变量，有 iii ddd −= ˆ~
。 

通过Backstepping设计思路，采用坐标变换：

11 xz = ； 122 α−= xz ； 

      M  

1−−= nnn xz α              (10) 

其中 iα ( 11 −≤≤ ni ) 是调节函数，将在设计过程
中给出。 
    第一步：对于方程（9）当 1=i 时的子系统，

给出下面的调节公式： 
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其中 )tanh(ˆ 1
1 ω

zd 用于镇定未知外部干扰 )(1 td 和 建

模误差 1ε ， 011 >Γ=Γ T ， 1λ , 1σ  和ω是正的控
制系数。 

定义Lyapunov函数： 
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令 122 α−= xz ，对(12)取导数,并按不等式： 
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及正切函数的特点： 
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ω

2785.0)tanh(0 1
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(12)可以表达成： 
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其中 1γ , 1ρ 和 )(1 tπ& 定义为： 
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对于(17)，先假定： 

  tetlkktV 1)()( 211
γ−+≤                    (18) 

1k ， 2k 和 )(tl 是待定变量。对（18）两边求导可
得： 

tetlkktVtV 1)()()( 211111
γγγ −++−≤ &&          (19) 

比较（16）和（19），可以得到： 
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如 果  02 =z 且 −∞→∫ τπ τγ det 1)(1& ， 那 么

0)(1 <tV ，因此闭环系统是稳定的，因为所推导出

的结论与事实 0)(1 ≥tV 相矛盾，这是容易证明的。

首先给出： 
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根据引理1， ]1)()([ 121 +ξNxG 可以看作一个新的

Nussbaum 函数，记作 )( 1
' ξN 。因此 , 
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状态变量假定存在于闭区域内，因有 mGxG ≤)( 21 ,

方程(22)两边同乘以 )(/1 2
2
1 xG ，得： 
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根据引理1，如果 2z 收敛为零，方程(23)的左端

趋于正无穷和负无穷。由此可以推断只要 2z 有界，
那么 1z 也是有界的。 

 第 i步( ni ≤≤2 )：与第 1步类似.为表达方便，记
uxn =+1 ，相应的坐标变换为： 

011 =−= ++ nnn xz α 。调节函数给出如下： 
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对方程（11）中的 iz 求导，得： 

1111 )()()0,( −++− −++=−= iiiiiiii tdxxGxFxz αα &&&&        

(25) 

从(24)，可以看到： 

),,( iiiii DWxαα =                 

其中 TT
i

TT
i WWWW ]ˆ,...,ˆ,ˆ[ 1211 −− = ， T

ii dddD ]ˆ,...,ˆ,ˆ[ 1211 −− = 。

而其导数 iα&，是向量变量 ),,( 1 iii DWx + 的函数。 

在[1]中推导出 1−iα& 的所有项，而本文简单地将 1−iα&

看作状态向量
ix 的函数，这样就大大地减少了神经

元节点的数量以及计算的复杂性，而且避免了分析

的难度，其效果在仿真中得到了证实。  

因此方程 (25)重新表达为： 

=iz& )()()( 11
' tdxxGxF iiii ++ ++             (26) 

其中 1
' )0,()( −−= iii xFxF α& 是一个未知函数，由 RBF

网络逼近，网络的输入向量为 ix 。 

  考虑如下的Lyapunov函数： 
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类似于第1步，可以得到： 
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运用引理1可得： )(tiξ 和 )(tVi 以及 )(tzi ， )(ˆ tWi 和 )(ˆ td i

是最终有界的。由于 01 =−=+ nn uz α ， 
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2 )( ττγ
等于零。因此可得如下闭

环系统的稳定性定理。 

定理1:对于非线性系统(1)，如果满足假定1-3，那么

由(11)和(24)给出的调节律所导致的闭环系统，其所

有信号是半全局一致有界的。 

证明：由上述第1步到第n步的推导可以得到。 

4  实例仿真 
采用如下的非线性对象进行仿真测试： 
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现采用10个RBF 神经元节点来逼近每个非线

性函数，即， )( 1
*

1 xSW T 包含有10个节点，其中心分

布于 [ ]55− 上，宽度为1， ),( 21
*

2 xxSW T
也包含有

10个节点，中心位于[ ] [ ]5555 −×− 上，宽度等于1。 

状态变量的初值为 ]1,2[)0( =x ，控制参数 121 =Γ=Γ , 

121 ==σσ , 121 == λλ 。仿真结果如图 1-2所示。 

 
Fig.1x1andx2           

 

                  Fig.2   control  u 

5  结论 
针对一类具有下三角结构的受扰非线性系统，

提出一种基于 RBF网络的控制方案。与以前文献相
比，本文采用更简单的方法来推导出控制律并证明

了闭环信号是半全局最终一致有界的。由于采用了

Nussbaum增益函数，控制奇异和控制方向问题得到
了得到了解决。通过仿真方法验证了有效性。但采

用 Nussbaum 函数会损害系统的暂态性能，这也是
下一步要做的工作。 
参考文献(References): 

http://www.cimspaper.com


论文出处：《控制于决策》录用，2005,20(4): 455-458. 

-5- 
《CIMS论文的天地》                                                              http://www.cimspaper.com 

[1] Ge S.S.,  and  Wang C., “Adaptive NN control 
of uncertain nonlinear pure-feedback systems,” 
Automatica, vol 38, n 4, August, pp. 1365-1372, 2002. 
[2] Wang D.,and Huang J., “Adaptive neural 
network control for a class of uncertain nonlinear 
systems in pure-feedback,” Automatica, vol 38, n 8, 
August, pp.1365-1372, 2002. 
[3] Polycarpou M.M., “Stable adaptive neural 
control scheme for nonlinear  systems,” IEEE Trans. 
Automatic Control, Vol.41, pp.447-451,1996.  
[4] Ye X. and Jiang J., “Adaptive nonlinear design 
without a prior knowledge of control directions,” IEEE 
Trans. Automatic. Control., Vol.43,pp.1617-1621,1998. 
[5] Ryan E.P., “Nonlinear universal servo- 
mechanism,” IEEE Trans. Automatic. Control., Vol.39, 
n4, pp.753-761, 1994. 
[6] Nussbaum R.D., “Some remarks on the 
conjecture in parameter adaptive control,” System& 
Control Letter, Vol.3,pp.243-246,1983 
 

CIMS论文的天地》声明 
本站免费向大家提供论文全文，本站论文除了特别

说明的以外都是从作者手中征集得到的。如果您有

论文希望上网，本站可以免费提供论文全文的上网

服务。  
 
上海付费空间：http://www.cimspaper.com <主站> 
 
欢迎您参加我站提供的邮件列表 
希网提供的列表 
分类首页/科学.技术/另类科学 
http://www.cn99.com/cgi-bin/catalog?viewcat=58  
为您提供《CIMS论文的天地》更新通知，以及有关
的论文和学术信息，每月至少发送一次。本站有机

械制造及自动化、计算机集成制造系统(CIMS)方面
的学术论文全文，也有有关学科的学术论文。  

http://www.cimspaper.com
http://www.cimspaper.com
http://www.cn99.com/cgi-bin/catalog?viewcat=58

