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基于 RBF神经网络的一类不确定非线性系统 自适应 H∞控制 

陈 谋，姜长生，吴庆宪，曹邦武 

(南京航空航天大学 自动化学院 ，江苏 南京 210016) 

摘要 ：基于 RBF神经 网络提出了一种 H 自适应控制方法 ．控制器由等效控制器和 H 控制器两部分组成 ．用 

RBF神经网络逼近非线性函数 ，并把逼近误差引人到网络权值的自适应律 中用 以改善系统的动态性能 ．H 控制器 

用于减弱外部干扰及神经网络的逼近误差对跟踪 的影响 ．所设计 的控制器不仅保证 了闭环系统的稳定性 ，而且使 

外部干扰及神经 网络的逼近误差对跟踪 的影响减小到给定的性能指标 ．最后给出的算例验证 了该方法的有效性 ． 
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Adaptive H control of a class of uncertain n0nlinear systems 

based 0n RBF neural networks 

CHEN Mou，HANG Chang—sheng，WU Qing—xian，CAO Bang—wu 

(Automation College，Nanjing University of Aeronautics and Astronautics，Jiangsu Nanjmg 210016。China) 

Abstract：An adaptive H control method based on RBF neural network is proposed for uncertain nonlinear systems．The 

controHer consists of an equivalent controller an d an  H∞ controller．The RBF neural netw orks ale used to approximate the non· 

linear functions，and the approximation errors of the neural netw orks ale introduced to the adaptive law in order to improve the 

quality of the systems．H∞ controller is designed to attenuate external disturbance and approximation erl'ors of the neural net- 

works ．The controller Can  guarantee stability of the overall system and attenuate the effect of the external disturbance and ap· 

proximafion errol"s of the neural networks t0 a prescribed leve1．Finally．an example is given to illustrate the availability of this 

method ． 

Key words：neural netw orks ；nonlinear systems；adaptive control；H control 

1 引言(Introduction) 

目前 ，非线性不确定系统的研究已有不少的研 

究成果 ，特别是将神经网络广泛地应用运用于控制 

非线性系统 ，并已提出了多种的控制方法L1 J．但大 

部分研究成果针对单输入单输出非线性 系统，对实 

际大量存在的多输入多输出非线性系统研究较少 ． 

因此对多输入多输出不确定非线性系统的控制方法 

的研究L ，7J具有 重要意 义 ． 

文[7]研究 了多输入多输 出非线性系统基于模 

糊思想的自适应 H 控制 ，但 自适应周期长，系统动 

态性能欠佳 ．文[1]研究了基于前向网络对多输入多 

输出非线性系统提出了一种稳定的控制方法，但未 

考虑系统的外界不确定性 以及建模误差 ，控制器缺 

少抗干扰和抵消网络建模误差的能力 ．文[6]研究了 

基于 RBF神经网络的单输入单输 出非线性 系统 的 

自适应 H。控制 ．本文结合 RBF神经网络逼近方法 、 

收稿 日期：2001—09—03；收修改稿 日期 t2002—03—28． 

基金项 目：国家 自然科学基金(60174045)资助项 目． 

自适应控制以及 H 控制 ，针对多输入多输 出不确 

定非线性系统提 出了一种新的控制方法 ．该方法考 

虑了对 网络逼 近误差和外界 干扰形成 的复合 干扰 的 

控制 ，同时把网络逼近误差引入到网络权值 的 自适 

应律中以改善系统的暂态性能 ．所设计的控制器不 

仅可保证闭环控制 系统稳定 ，而且通过引入 H 控 

制使跟踪误差满足给定的性能指标 ．通过仿真研究 

表明了本文控制方法的有效性 ． 

2 问题 的提法(Problem statement) 

考虑如下形式的仿射不确定非线性系统 

露 = 口( )+卢( )Ⅱ+ y( )， ⋯  
Y ： (̂ )． 【1) 

其中， =( l，⋯， )T∈ R ，口( )：[口l( )，⋯， 

a ( )]T∈ R 为光滑的非线性向量函数， ( )= 

[卢ff( )]∈ 为控制增益矩阵，u∈R ，y( )= 

[yl( )，⋯，y ( )]T∈ 表示系统所受干扰和模 
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型的不确 定性 ．Y = (Y -．，Ym) ∈ R ，h(x)= 

[hl( )，⋯，h ( )] ∈ R ． 

对系统(1)作如下假设 ： 

A1)具有相对阶 {r 一，T"m}且 rl+⋯+rm=n； 

A2)L~Lkrh ( )=0，L h ( )=0，其中 k=1， 

⋯

， 一 1， = 1，⋯ ，m ． 

A3)系统不确定性能用一定的函数 r(x)表达 ． 

根据以上假设条件可选择坐标变换 Z = ( ) 

将系统转化为以新坐标系 Z表达的标准型， 

I = 2' 

。一· =  
。

， 

I 。= ( )+gll( )n。+⋯+ 
l gl ( )Ⅱ +dl( )， 

I yl= l， {
．  

⋯  

(2) 

I ·= 2， 

m —l = m ， 

= ．，．m( )+g l( )Ⅱl+⋯ + 

g一 ( )Ⅱ +d ( )， 

Y = 1． 

go( )= ：～hf( )， ，_『=1，⋯，m， 

df( )：L≥ ( )，i=1，⋯，m， 

Y= [ 一， lIT, 

[
⋯

y r 1 

g 封 L 。( ) ⋯ g一( )J 
厂c =[ 二：]，d c =[d 二：]． 厂( )=l I， ( )=l 1． L厶( )j L ( )j 

B1)紧集 S c R 上‘，G( )非奇异且范数有界， 

同时有以下式子成立 

c(G( ))≥ b>0，V ∈ S． (4) 

其中 。为矩阵 G( )的最小奇异值 ，b为任意非负 

常数 ． 

B2)f( )和 d( )为光 滑函数 ，且 d( )有界 ． 

控制 目标是设计 自适应神经网络控制器使系统 

的各个输出Y 及其至 一1阶导数 Y，⋯，Y( -1)跟踪 

有界的参考信号 Y 及其相应阶的导数．定义 e = 

一 y ，i ： 1，⋯ ，m ． 

3 基 于神 经 网络 的 自适应 H 控制 器设 计 

(Design of adaptive H controller for nonfin— 

ear system based on neural networks) 

在设计控制器前假设 ：C1)对任意 i=1，⋯，m 

和 _『=1，⋯，m，都存在 w／ 和 ，使得 ( 、 ) 

和 ( 、 )能任意逼近 ( )和 gq( )．即在紧 

集 S c R 上存在 e，使得 

max l ( ， ， )一厂( )l≤ e 

和 

max l言 ( ， )一go( )l≤e，V c S 

成立，其中 叶 和 ％为神经网络的权值 ． 

根据前面的假设构造如下形式的控制器 

譬 log／J'a 川’㈤ Ⅱh=一e-1( ＼ ) ． 

㈤ 蔓 【．言 
。 I＼ g-

。 

：：：言
一  
-＼ 

一  
J’ 

=[二兰]c u 在后面定义 ． 
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f l=y：：- + l 。(y：：-一̈一yl(r--1))+⋯+ ll(yld—Y1)， 

{ 【
r =y + (y 一 ) ·+ l( 一y )． 

其中 ( = 1，⋯，rf)应使 多项式 i(s)= s“+ 

1 ri$ +⋯ + n的所有根位于左半开平面上 ．将式 

=  

卜·] 

‘G‘ 一e‘ 、埘g l j+ 

1-(8) 
『e{ - + · 。e{ -一D+⋯+ ··e·] 

l + 。 ．+~ml emj 

[ i l( X ＼、~乱)f l )一-- f l( X ) j1+c e c 、埘 ，一Gc ，，[二 ]+ l ．m 、埘二 一 ．m j+‘e‘ 、埘g 一G‘ l j+ 

]． 

e： + irle~rl一 +⋯+ n ef= 

( ＼乱 )一 ( )+AG u+u —d ( )． 

式 中 △ =[ ·( ＼埘 
。
)一gn( )，⋯，量 ( ＼埘 )一 

g ( )]．定义 eiP=[e 一，e ] ，则上式可变为 

= Aie +Biu +曰f[ ( )一 ( ＼w／ )+ 

Ai= 

0 1 0 ⋯ 0 

0 0 1 ⋯ 0 

● ● ● ● ● 

一 ．=Lil 一．=L-2 ⋯ 一．=Li(，
一

1) 一．=Lir 

，
Bf 

现设计任务是构造控制器 u 及 自适应律 和 ， 

= 1，⋯，，m，实现第 i个子系统的控制 目标 ．定义 

g m in [ sup 。 ‘ 、 一 ‘ 。】， 

【埘 =arg m in
。 ⋯

sup I言 ( 、 )一g ( )I]． 

(12) 

式 中 i= { i：II II≤ f}， ： { ％： 

II埘 II≤ Mg }分别为参数的可行域，其 中 f和 

． ．

为设计参数 ． 

定义 网络 的最小 逼近误差为 

∞ i= ( ( ＼wf i)一 ( ))+△G u． (13) 

式 中 

△G _[ ·( ＼埘 
。
)一gfl( )，⋯ ， 

i x＼埘 )一gi ( )]． 

将式(13)代人式(II)可得 

=  

A +占fu +占 [( ( ＼w／f)一 

( ＼wy i))+(△Gi一△G )u]+ 

B ∞ 一d ( )]． (14) 

若把 (·)和 (·)选为 RBF神经网络 ，则有 

( 、 f)= 埘 ( )， 

＼ )： 埘 )． ‘ 5 

而 RBF网络具有 如下形 式 

Y =∑ ( )=IOT ( )． (16) 

式中，It)= [It) 一，It) ] 为 网 络权 值 ， ( ) = 

[ 1( )，⋯， ( )IT, ( )为基函数，则式(14)可重 

写为 

= A iP+曰fufa+占f[ i( )+ 

面 ( )u]+B ． (17) 

E式 中 

c￡，f c￡， 一 d ， 一 f， 

面 = [(14) 一 
。)，⋯，(埘 一埘乏)]． 

同时称 叫 为复合干扰 ．根据假设 BI)可得 

II ( II ≤ ． (18) 

其 中参 数 的取值 和式 (18)的 具 体 证 明可 参 

见文[2]．结合前面的假设 C1)和式(7)可知所设计 

的控 制 器 (5)有 界，而 又 因 d( )有 界，因 此 由 
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式(13)和 复合干扰 ∞ 的定义知其有上界 ，不妨记 
： 一  日TPce ． (19) 

、J (Di· 

取 H 控制器为 其中 y>0为设计参数 ·取参数 自适应律为 

f— iB ( )+e (Il wl‘Il一吩f)， Il wl Il≤吩，eT iBiwTrf f( )>0，t‘J i。Wf l>0， 

1-Pr[．]， Il i Il=吩，e i ( )<0， f· <0，
1 

wl B wy wy wf 

卜 lD T iBi ( )uj+aq(I 

IPr．[．]' 

投影算子 P，定义为 

P [．]：一 Te 日 ( )+ ， 

(22) 

P [．]：一P 日 ( )+P ： 
．  

(23) 

其 中 f和lD 为神经网络学习率．式(20)与式(21)中 

设计参数 ei和 定义为 

e a~sgn(wli)， =flqsgn(~0g
／／
)． (24) 

上式中 af>0， >0为常数，其作用是调节系 

统的动态性能，设计时视具体情况给定 ．Pi=p >0 

是如下 Riccati方程 的解 

f +A i+Q 一_p2 日 +去 Tpi=0， 
L Qf>0． 

(25) 

4 性能分析(Performance analysis) 

定理 1 考虑系统(3)，其控制量为式(5)，“ 取 

如式(6)的形式 ，取式(20)和(21)为参数向量 的自适 

应律，则有 

1)在自适应过程中始终能保持 

Il Il≤∑
i= l

吩 ，I1 Il≤ - 

其中 

= [ ～， ] ， 

= wg ⋯  g1
．

， ⋯ ， gm。⋯，Wg ] ． 

2)对于给定的干扰减弱水平 |I}(k>0)，在控制 

器(5)的作用下输 出跟踪误差 e满足如下 的 H 跟 

踪性能指标 

f erQ ≤ 

【20) 

Il≤ ，eT ( )>0， 。 蠢>0， 

Il=Mg~，e B ( )<0， T ‘ <0， 

(21) 
● 

m  

(0)pe(0)+ [-，T ) f(0)+ 

i=t j =t 
1 T (0) )+吉 ．(26) 

其中有 e= [e ，⋯，eY+l，Q =diag(Q 一，Qm)， 

∞ ： [∞1，⋯，∞ IT，P：diag(Pl，⋯，P )． 

证 1)设 =-2 
1= 1 

，当 Il Il≤吩 

时，由式(20)和(24)的第一式可知 

= 一 ∑|￡lceT B wyf ( )+ 
f= 1 

wyi ef(Il f Il一吩 )<0． (27) 

因此此时总可保持 Il Il≤∑吩 ． 

当 Il f Il=吩i时，由式(20)的第二式可知： 

= 0，即有 Il Il≤∑吩i．所以对任意f≥0， 

均有 Il Il≤∑吩 ．同理可证，对任意的f≥0， 

均有 Il Il≤∑
iffil j

∑
= 1 

· 

2)定义 

=  

1 
e
T + I -

，T +

j =l 

(28) 

则构造 Lyapunov函数为 V= Vl+ +⋯ + ，取 

对 t的导数可得 

= l+ 2+⋯ + ． (29) 

而又有 

： e p + 
1 
e e + 

P

1
-- -

。

w
T
fi~fi+

j ffil 

． (30) 

由于 wfi=wff，面 =曲 ，利用式(17)，(20)，(21)， 
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(24)和式(25)可得 

=  

一  

1 
e
T Q iP一 1 eT fB Tp + 1( Tf。T iP+ 

e
TppiBiati)+(eT Tf( )+ 1．，T

f) f+ 

((e + 1 T )疡 )
·  (31) 

不难证明式(31)的后两项是非正的，同时由 

( 一 1 eT )( 
一  

1 
e
T 

i) ≥ 0，(32) 

可 得 

≤一 e Q + 1 2 T ≤ 

一 ÷e QfeiP+ 1 I ． (33) 
令 (·)为矩 阵 Q 的最 小特 征值 ，则 当 

ll eiP ll> I f I／ 时有 

≤ 一 了
1 

min(Q )ll e II + I面f I <0， 

(34) 

因此有 

= l+ 2+ ⋯ + < 0． 

所以在所设计的控制器的作用下 ，闭环系统具有全 

局稳定性 ． 

对式(34)从 t=0到 t= T积分可得 

(T)一 (0)≤ 

一 吉 e Q dt+丢 ． (35) 
由式 (28)可知 (T)≥ 0，联合式 (28)和式 

(35)有 

船  ≤ 

1 
e
T (0)p (0)+ 1-

，
T

f(0) i(0)+ 

1 =1 
1-T 咖 (0)+÷ 如 (36) 

对整个系统而言有 

e Q础 ≤ 

(0)pe(0)+ 1- T 。 (0)+ 

客 1-T 岷(0)+ ) 
所以设计的控制器对于给定的干扰减弱水平 ，取 

得 一 定 的 H一跟 踪 件 能 

上述 RBF神经 网络逼近，运用前向 BP网络代 

替也可取得同样的控制效果 ． 

5 仿真研究 (Simulation study) 

设两自由度的机器手在水平位置上运动方程如下： 

[ 

其中 

日ll： al+2a3COS(q2)+2a4sin(q2)，日22= a2， 

Hl2 H2l a2+a3COS(q2)+64sin(q2)， 

h= a3sin(q2)一a4COS(q2)， 

al= ，+ ，nl z 
．

+ +，n。z +，n。z{， 

a2 = le+ m。 ， 

a3= m。Zl Z COS( 。)，a4= m。Zl Z sin( 。)， 

dl=0．5sin(q1)，d2=0．5sin(q2)， 

ql和 q2为位置向量 ．且有 

li= 1-0，Z 
1

= 0·5，ml= 1-0，li= 0-12， 

l =0-6， c=言，m。=2-0， =0．25- 
式(38)的形式即为式(3)的形式，采用相同的神经网 

络逼近 ， ，g⋯ gl2(g21)，g22，RBF神经网络 的隐 

层单元数 N =15；初始条件 l= 2=0，W = 

W g 
：
=Wg =0．51，ql(0)= q2(O)=0．2， l= 2 

= 10，Mg
11

= Mg
12

= Mg
=

= 15，al=a2=21，卢ll= 

卢l2=卢22=1．51；学习率 l= 2=0．1，lDll=lDl2 

=lD22=0-02；参考信号选为 yl= sin(t)，y2= 

sin(t)’ 

图 1，图2给出了在 k=0．05，0．2，0．3且对应的 

y=0．004，0．1，0．2的情况下 ，误差 el和 e2的变化曲 

线．从图中可以看出：在所设计 的控制器作用下系统 

动态效果良好，且随着 k的减小，稳态跟踪误差减小． 

，／s 

图 1 跟踪议差 l{I1线 el 
Fig．1 The racking en．0r curve e 
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f／s 

图 2 跟踪误差曲线 P2 

Fig．2 The racking error curve e2 

6 结论(Conclusion) 

本文首先对一类多输人多输出仿射非线性不确 

定性系统进行反馈线性化分析，然后对线性化后 的 

非线性系统设计了 自适应 H 控制器 ，同时把神经 

网络的逼近误差引入到 自适应率 中，加快了逼近速 

度 ，从而改变了系统的动态性能 ．最后通过一个机械 

手在水平位置上的运动实例验证了所设计控制器的 

有 效性 ． 
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