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不确定非线性系统的神经网络智能重构控制 
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摘要：针对一类不确定非线性动态系统，提出了一种基于神经网络动态补偿的鲁棒模型跟随重构控制策略．该 

方法吸取了线性模型跟随方法的基本思想 通过引入神经网络在线补偿控制器，以克服系统由故障引起的未建模 

非线性动态的影响，从而提高模型跟随重构控制的动态性能和稳态精度；并且当系统存在模型不确定性时，其输出 

仍能精确地跟踪理想模型的输出．文中还给出了特定假设条件下闭环重构控制系统稳定性的严格证明．理论分析 

和仿真研究表明，所提的方法是有效的并可保证闭环系统具有良好的重构性能． 
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Neural network intelligent reconfigurable contro1 

． 

for nonlinear systern with uncertainty 
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Abstract：A new type of robust model-following reconfigurable control strategy based Oil the neural network compensation 

ispresentedfor a class ofnonlinear systemswith uncertainties．By usingthe neural networkonline compensator，thismethod can 

eliminate the effect of unmodeled dynamics caused by faults，and the system output is able tO accurately track the output of an 

ideal model even when there exist uncertainties．Stability of the closed-loop system is rigorously estabfished under certain as- 

sumplions．Both the theoretical analysis and the computer simulation reveal that the presented scheme is effective and the closed 

— loop system has a good reconfiguradon performance． 

Key words：neural networks；reconfigur~le control；model-following 

l 问题描述(Problem description) 

考虑如下多变量仿射型不确定非线性动态系统 

(t)=[A( (t))+△／4( (t))] (t)+ 

曰( (t)) (t)+ (t)． (1) 

其中： ∈R ， E R 分别为系统的状态和控制变 

量； ∈R ，曰∈R 为状态变量非线性函数的 

状态矩阵和控制矩阵．模型摄动 △A∈ R ，且 

ll△ ll≤M， (t)E 为系统的未知有界故障向 

量，且 I1 (t)I1≤du． 

选取如下线性状态方程描述的参考模型 

(t)=A (t)+B (t)． (2) 

这里 ， E R ，A E R ，B ∈R ， E R ，并 

且 为稳定的霍尔维茨矩阵．模型参考自适应控制 

的目标在于设计增益调整的自适应机制，使实际受 

控非线性系统的输出跟随参考模型的输出，以达到 

理想的静、动态特性．本文采用的神经网络智能重构 

控制的结构如图 1所示． 

图 1 非线性系统的神经网络智能重构控制结构 

Fig．1 SmlctI】I_e of neural network reconfigurable 

control for nonline~ system 
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2 非线性系统的模型跟随自适应控制(M0d— 

el—following adaptive control for nonlinear 

system) 

对于方程(1)，若系统正常且不考虑参数摄动的 

影响，即故障项 (t)：0，不确定性项△A=0，则系 

统的非线性状态方程为 

戈(t)=A( (t)) (t)+B( (t))u(t)． (3) 

系统的自适应控制采用前馈和反馈相结合，控 

制输入为 

“(t)=F(t) (t)+G(t)u (t)． (4) 

其中：G(t)为前馈增益阵，F(t)为反馈增益阵．将 

该控制作用于系统(3)，可得系统的闭环状态方程为 

(t)=[A( (t))+B( (t))F(t)] (t)+ 

B( (t))G(t)u (t)． (5) 

定义闭环跟踪误差 e(t)= (t)一 (t)，则系 

统的闭环误差动力学为 

e(t)= (t)一戈(t)= 

A (t)+ u (t)一A( ) (t)一 

B( )Fx(t)一B( )Gu (t)= 

A e( )+[ 一A(t)一B( )F] (t)+ 

[B 一B( )G]u (t)= 

A e(t)一B( )[F—F] (t)一B( )[G—G]u (t)． 

其中 

： (B B)一’ (A 一A)， =(B B)’’B B ． 

若 F： ，G： 时，可实现完全模型跟随 

e(t)=A e(t)． (6) 

如果 的特征值在左半平面内，则当 一 ∞时，闭 

环跟踪误差将渐近收敛到零． 

定义 0=[0l，02]，且0l=F—F，02=G—G， 

则系统的误差方程可写为 

e(t)=A e(t)一B( )0(t)r(t)． (7) 

其中：r=[rl，／'2] =[ ，Jml ∈R” ． 

以下定理给出了非线性闭环误差系统稳定的自 

适应控制律． 

定理 1 对于闭环误差系统(7)，如果采用如下 

参数调整自适应律 

riB PerT，i=1，2． (8) 

其中：P为李雅普诺夫方程ATmP+PA =一q的正 

定对称解，Q为正定阵，调整步长 叩为大于零的常 

数，则闭环误差系统一致渐近稳定． 

尽管采用以上李雅普诺夫方法设计出的前馈和 

反馈增益 自适应规律可保证闭环系统的渐近稳定 

性，但在进行控制律设计时未考虑系统的故障和不 

确定性因素，因此对系统的故障不具备修复能力，且 

存在对模型误差和扰动鲁棒性差的缺点，其动态性 

能和稳态精度也不十分理想．厦面将讨论神经网络 

补偿控制器的设计，以满足系统存在故障和不确定 

性因素下重构控制的性能要求．目前，动态系统的神 

经网络自适应控制及重构控制的研究已受到广泛关 

注l1～ ． 

3 带神经网络动态补偿的鲁棒模型跟随重 

构控 制 (Robust model—following reconfig— 

urable control with neural network dynamical 

compensation) 

考虑在前面控制规律的基础上引入一个神经网 

络补偿控制项 ‰( )，该动态补偿控制项采用一个 

三层 RBF神经网络来实现，在给出稳定的RBF神经 

网络补偿控制方法前，先作两条假设． 

假设 1 RBF神经网络的理想权矩阵 有 

界，即 _l _『≤ VZM，其中 为已知的正常数． 

假设 2 非线性函数 厂( )由系统的有界故障 

(t)与模型摄动项 △ 组成，即 厂( )= (t)+ 

AAx，由神经网络在紧集上的逼近性能，假设存在理 

想矩阵 ，使得 

ll厂( )一BW ’ 声( )ll<A ，，． (9) 

这里 △M∈ 为神经网络逼近的有界近似误差． 

神经 网络 基 函数 声(·)为 有 界 函 数，即 

ll (·)ll≤ ，RBF神经网络控制器的输出 ‰(t) 

：  T ( (t))．定义神经网络权值收敛误差为 

： f}，一 ，其中 f}，为估计权重． 

引理 1 如果对 ∈ S c曼 存在正定函数 

V( ，t)，其偏导数连续，对某个 R>0，{ ：ll ll< 

r-S，当 ll II>R时有 ( ，t)<0，则系统一 

致最终有界稳定． 

若加入神经网络补偿控制，则作用于故障系统 

的控制输入为 

u(t)= Fx(t)+Gu (t)一u (t)， (1O) 

则闭环误差方程为 

e(t)=A e(t)～BOr(t)一△A (t)+Bu (t)一 (t)． 

(11) 

控制增益的自适应调整律仍保持为 

{ ’ (12 
补偿控制项为 

Ua(t)： ( (t))． (13) 

神经网络的权重调整采用如下学习算法 
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Wj
： { 厂 eT ’：：。：： ： c14e e ， ：{ ．． ．． ( ) LO， ll ll≤n． 

其中：e0由式(16)给出；厂∈ 为正定对称矩阵， 

表示神经网络学习速率．P为满足 P+PA ：一Q 

的正定对称解；而由式(12)～(14)构成的控制律的 

稳定性由以下定理给出． 

定理 2 对于式(11)描述的闭环误差系统，若 

则采用式(12)～(14)的重构控制律可保证闭环误差 

系统一致有界鲁棒稳定． 

证 选取准李雅普诺夫函数 

I， ： 

f eT +】7一 ∑tr[oToi]+tr{ r一 }，ll e ll>eo， 

{ 【
Eo+r／一 ∑tr[ ]+tr{ r一 }，ll e ll≤eo． 

(15) 

其中：Eo：eWpeo， ： 一W 为权矩阵误差， 

正定且连续． 

当 ll e ll≤e0时，由式(12)～(14)的重构控制 

律得 

f，： 一 {∑tr EOTo ]+∑tr[ ]}+ 

tr{ 廊 }+tr{ rfe}：0． 

当 ll e ll>e0时，由式(12)～(14)的重构控制 

律得 

：  

TPe+eTPe+rI一{∑tr EOT0i]+∑tr EoT0 ]}+ 

tr{ }+tr{ }： 

一 e
T 

一 2eTP酗r+2tr[reTPBO]+ 

2eTp[BwT~一AAx一3]一2tr{ 如T户 }： 

一 eT +2eTP[ 一AAx一3]一 

2tr{ T eTpB}： 

一 eT +2eTP[BfVT 一AAx一3]一 

2eTPB( T—W T) ： 

一 eT +2eTP[ 州 一AAx一3]≤ 

一 eT +2 ll 一(P)ll BW 一AAx一3 lJ． 

由假设条件(9)可得 

<一eTQe+2 II e II ～(p)A ． 

若令 

eo = ， 10
A 

) =— — ， ， 
min ／ 

当 ll e ll>e0时， <0． 

因此综上所述，由引理 1可知误差一致最终有 

界，即闭环系统一致有界鲁棒稳定． 

注 1 以上定理表明了对任何有界的初始误差 e(O) 

和 te(o)，e和 均一致有界．因此定理 2不仅保证了式(12) 
～ (14)的重构控制律使闭环系统一致有界鲁棒稳定，而且也 

保证了式(14)神经网络学习算法的收敛性，并且式(14)是一 

种连续时间的无监督学习算法． 

4 仿真算例(Simulation example) 

针对如下仿射非线性微分方程描述的歼击机纵 

向运动方程进行仿真． 

一 gsin(0一口)一D／m 

q+(mgcos(0一口)一Lo)／my 

q 

QSc(C o(口)+Cmq(口)Qc／2v)／I~ 

0 

0 

0 

L ／I 

1／m 

C(口)／my 

0 

Xt／I 

+ 

(17) 

其中：状态变量 ，a，0，g分别为歼击机的纵向速 

度、攻角、俯仰角和俯仰角速度；控制变量 ，曲 分 

别为升降舵偏角及推力；g是重力加速度，m为飞机 

质量，Cmo(a)，Cmq(a)为相应气动参数．根据系统 

的闭环动、静态性能的要求，选取理想模型为 

A ： 

B ： 

一 2．cr733 0．0651 0．0 90 —1．3010 

一 O．303O —O．685O 1．O168 一O．2581 

— 0．0712 —0．658o 一2．8391—5．2947 

0 

0 

— — 0．0541 

— 1．1l 

0 

0 1．0000 0 

采用以上神经网络模型跟随重构控制，选取相应 

Q，P阵为 

Q： 

P ： 

0．01 0 0 0 

0 0．01 0 0 

0 0 0．1 0 

O O O O．1 

0．0025 —0．00D8 —0．00D5 —0．OOO6 

— 0．0008 0．0086 —0．00l14 —0．0002 

— 0．00o5 —0．0014 0．0205 0．0096 

一 O．O0o6 一O．oo02 0．0096 0．1349 

RBF神经网络补偿控制器的结构选为4—6—2， 

即输入节点为 4，对应输入向量为 (t)：[e (t)， 

e2(t)，e3(t)，e4(t)]T，隐层 6个节点，输出2个节点 
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分别对应控制输出 ‰(t)：[A8̂,AS ]T为飞机舵 

面的补偿控制量．在仿真研究中，假定模型摄动 △A 

为原系统状态阵A的 2O％ ，并设定飞机在 0．5 S发 

生平尾缺损故障(左平尾缺损 50％)，仿真结果如图 

2和图3所示．图 2中实线为参考模型输出，虚线为 

模型参考自适应控制的响应曲线．常规的模型跟随 

重构控制在一定范围内仍能使故障系统维持相应的 

性能和稳定性；但如果故障严重时，会使系统性能下 

E 
0  
0  

0．05 

O 

一 0．05 

一

0 1 

— 0．15 
— 0 2 

E 
0  
0  

2 3 4 5 6 

t／s 

(a) 

。 

{ 
I l 。 一  

=一 r_ l } 

、 一，，／／r， 

0 l 2 3 4 5 6 

t／s 

(c) 

降甚至失去稳定性．因此考虑采用本文所提的神经 

网络非线性补偿控制以对故障进行修复．图3中实 

线仍为参考模型输出，虚线为加入神经网络补偿后 

的模型跟随重构控制响应曲线．由图可以看出，加入 

神经网络动态补偿的模型跟随重构控制，无论从跟 

踪的动态品质还是稳态精度都明显优于未加补偿的 

模型跟随控制，保证了闭环系统良好的重构性能，并 

且对模型误差具有鲁棒性． 

．==：===，  

＼ ． 

-／  

J 

＼＼ ： ： l i 
、  I l 

t／s 

(d) 

图 2 未加神经网络补偿的模型跟随重构控制响应 
Fig．2 Response of model—following reconfigurable control wi thout NN compensation 

／- 

／ 

0．05 

0 

一 0．05 

一

0·1 

— 0．15 
— 0．2 

f／s 

(a) 

{ 
t J 一一 
} 一，， ／ 
■= 

0 l 2 3 4 5 6 

t／s 

(c) 

＼ ／ 
f／ 

t／s 

(b) 

、 
l 
{ 

f／S 

(d) 

图 3 加入神经网络补偿的模型跟随重构控制响应 
fig．3 Respo nse of model—following reconfigurable control with NN compensation 
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