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摘要：针对一类具有未知不确定性的非线性系统，提出了一种基于观测器的自适应不对称高斯基函数网络 

(AGBFN)跟踪控制方案．当系统只有输出可以测量时，通过设计观测器对其进行在线状态估计，进而构造反馈控制 

律和自适应控制律．所提出的完全自适应AGBFN，可以在线更新网络所有参数，克服了传统RBF网络对称性约束， 

提高了网络的适应性和学习能力，可以有效地对消系统未知不确定项的影响．证明了闭环系统所有误差信号最终 
一 致有界，且系统输出较好地跟踪参考模型输出．仿真结果表明了所提出方法的有效性． 
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on adaptive asymmetric Gaussia
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n basis function network 
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(College ofgutomatiofl Engme~ g，Nanjmg University ofAeronautics and AsUvn~tics，N~ajing Jiangsu 210016，China) 

Ab醴哺d：An observer-based aclapdve asymmetric Gaussian basis fIlⅨ近0I1 he．york(AGBFN)位icldl1g control scheme is 

d~gned for a class ofnonfim~ system with unknown uncertain nonlinearifes．When only the 0IlIpIIt of the system is m朗 

abk，the observer is d~gned for state~ tion，and then feedback control law and achpdve control law aIe developed．The 

pe0posed full ada ve AGBFN，which eIimina[es the symmemy restriction of uadifonal RBFN and provides the neurons with 

~gher妇exibil ，can窜吐rid of the effec~ofthe unknown uncertainties by upda~ng all parametas of theAGBFN 0nli∞ ．All the 

aI璐 in closed-loop nonfim~ system aIe uniformly ultimately bounded and the 0IlIpIIt ofthe system is proven to conveage to a 

smafl neighbodmod ofthe desLred uajec~y．Simulation shows that the pe0posed nK l0d is effective． 
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1 引言(Introduction) 

系统建模的不确定性和实际运行环境的变化， 

是实际工程控制系统中普遍存在的一个问题，如何 

实现不确定系统的鲁棒控制，已经受到了广泛重视． 

近年来，由于神经网络技术的研究和发展，使得神经 

网络在非线性系统的辨识和控制等方面取得了一定 

的成果[卜引．文献[2，4]表明，在各种神经网络结构 

中，基于高斯函数的径向基网络(RBFN)更为适合非 

线性系统控制．但是在自适应RBFN控制方案 ，2，5J 

应用中，RBFN的函数近似能力往往受到高斯函数 

对称性的约束，导致较大的近似误差，而近似误差的 

减小则必须以网络规模的增大为代价． 

本文采用具有不对称宽度的伪高斯函数作为基 

函数构造神经网络控制，避免了传统高斯基函数的 
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对称性限制，具有更大的可变性和延展性，使得隐层 

神经元在函数近似上具有更高的适应性，提高了网 

络的近似能力，同时通过在线调整 AGBFN的全部 

参数，进一步提高了网络的在线学习能力．同时，考 

虑到实际系统在很多情况下，只有系统输出可以测 

量，文中设计了观测器对系统状态进行估计，提出了 

观测器和控制器相结合的控制方案，使得系统输出 

可以较好地跟踪参考模型的输出，最后通过仿真实 

例说明了所提出方法的有效性． 

2 系统描述(System de~ription) 

考虑一类如下不确定非线性系统 

f = ．( ， )+g( ， )／L+f( ，露，／L)， ，．、 

1 y= ． l 

其中 ∈R“是系统状态向量，／L∈R“是系统输人， 
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Y为系统输出， ，露)为已知非线性 向量 函数； 

f(x，贾， )是未知不确定性项和模型误差．令 l： 

， 2=露，系统改写为 

{三 ： ·， z +gc ·， z + c ·， z， ， 

『 m = m2’ {
露， =一 rml ml一 I2 ， +Kml ，， (3) 

【ym： 。
． 

其中 l， 2∈ ， ∈ 为参考模型输入，ym为 

参考模型输出， l， 是适维矩阵．系统的控制目 

标是设计控制器使得系统输出跟踪参考模型的 

输出． 

3 系统控制方案(System control scheme) 

3．1 状态观测器的设计(State observer design) 

定义系统状态估计值为露=[露1、露三]T，观测误 

差为 贾 ：≈一露 ，i=1，2．观测器方程为 

『2l=Z2+ l(y一露1)， 

{． (4) L
22=露， +L2(Y一露1)． 

其中 l， 2为观测器增益矩阵，且 Ll=loJ+以2， 

2=Z。以2，A2>0是待定的维数适当的对角矩阵， 

是待定系数．系统的估计状态为 

。． 

㈣  

3．2 基于观测器的跟踪控制律设计(Tracking con— 

trol law design based on state observer) 

定义系统状态估计值为露=[露1、露三]T定义系 

统的跟踪误差为 e i一 ，i=l，2．令 l=e2+ 

Alel， 2=贾2+A2膏l，其中Al>0，A2>0是维数 

适当的对角矩阵．则 

l一百2 露2一 ， +Alel—A2il． (6) 

定义跟踪控制律为 

(￡)= 

g(xl， 2)一 (— l， 2， )一 (露2一x,,,2+Alel—A2il)一 

，̂ml ml一 I2 ，n2+ lXr一 。d)= 

g( l， 2)一 (一 l， 2， )一gd( l一百2)一 

rml ml一 I2 m2+ l r—Uad)． (7) 

其中 >0是维数适当的对角矩阵． d为自适应 

AGBFN的输出．系统的控制结构图如图 1所示． 

图 1 系统控制结构图 
Fig．1 Control SilllCtUre ofthe system 

理想 的情况下，设计 ad= ( l， ， )．令 

e=[eT 丁 1r ]T，进一步可以得到闭环系统 

的误差方程为 

1 1一以l l， 

言l=一 ( l一百2)+Al 1一以}e1， 
．  (8) 
贾= 2一A2~：l， 

2=一 ( l一百2)一Z 2． 

定理 1 考虑被控系统(2)，状态观测器(4)，如 

果设计系统观测器增益 l， 2和控制律参数 满 

足以下条件 

Ll=lol+A2，L2=lo A2， (9) 

Al< ，gd+J<Z。J， (1O) 

则在控制律(7)作用下，闭环误差系统(8)渐近稳定． 

证 定义如下李雅普诺夫函数： 

= e1、以}e。+吉 1、 。+ 贾1、A 觉。+ 1 三 ． 
(11) 

对上式求导，并将式(8)代入可得 

=一e A}el+ (Al一杨) l+百 杨 2+贾 A2 2一 
- T
l 12

2 -
l一百1、(z。，一杨) 2一百 1． 

因为膏1、A2百2≤膏1、以；贾l+ 三 2，故 

≤一elatel+百1、(Al一 ) l+ 三(J—to／+杨)百2． 

故可知，若式(10)成立，则 <0．误差闭环系统(8) 

渐近稳定． 证毕． 

注 1 在定理1中，式(7)所描述控制律存在的前提是 

g(xl，x2) 存在，若g(xl，x2) 不存在时，可以修改控制律为 

Ⅱ(￡)=雷( l，x2)一。(一，( )一 ( l～ 2)一 

量 l I一 l2戈， 2+ l ，一 d)． (12) 

其中宫( l，X2)为g( l，x2)的近似值，雷( l，x2)可逆．此时 

如果设计自适应AGBFN输出为 

ad=f(xl， 2， )+(g( l，X2)一雷( I，x2)) ， 

则可以得到式(8)所对应的闭环误差系统． 

4 自适应 AI劂 的设计(Adaptive AGBFN 

design) 

令 =[ 1r， ， T]T∈ 为神经网络输人，定 
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义如下不对称伪高斯基函数[6] 

gt(X)：Ⅱ (置)， 

， ： p(一 ) (置；一00 9~il)+ 
％．一 

exp(- U Xi； (1313) ——— —一  ； d，∞ ． 

其中 =(Xi；n，6)={三： <二置< ， 为伪 
高斯 函数的中心， 

． 一
， 

。
+
为分布参数．对应 

AGBFN~4J输出为 ． 
L 

ad= ∑ z( ，岛， 一， +)= (G 9 X，e，7一， +)． 
f=1 

(14) 

其中 =[ ，Lxn为权重矩阵，L>1为隐层神经元 

个数，G=( )L 1为伪高斯基函数，且记 =[ lf' 

⋯

， ]T， 
一

= [ 1f-'⋯ 
一

]T， += + ， ⋯ ， 

+
]T是与X同维的向量． =[ l'．一，气 一

=  

[ 1
一

， ⋯ ， 

一

]T， +=[ 1+，⋯， +1 

为了设计 自适应 AGBFN控制器，首先考察 

AGBFN的函数近似能力． 

定理2 若．厂( )是(一∞，∞)上的连续函数且 

lira )存在，神经网络隐层激活函数 g( )满足 

条件 lim g( )=0Km~g(x)≠0，那么对任意的 
I I—’∞ tR 

正实数e>0和 V ∈R，存在着常数 N， ，c c2f 

使得l )一∑w／g(cl／x+c2f)l<e． 
= 1 

证明从略． 

引理 117] 设函数 g( )：R— R满足所有的线 
Ⅳ 

性组合∑wig(cl +~2i)在c(丽)中稠密(c(丽)= 

{g( )∈C(R)．
。

l
。

im g( )存在})，那么所有的线性 

Ⅳ 

组合∑w~g(clix+~2i)在Co(S)中是稠密的(其中S 

是紧集合，c0(s)={g(x)∈-c(s)．
．

1
。

im g(x)=0})． 

由定理 2和引理 1可得如下推论： 

推论 1 若神经网络隐层激活函数g(x)满足定 

理1的条件，则所有的线性组合∑w~g(clix+~2i)在 
i=1 

C0(S)中稠密． 
Ⅳ 

由于线性组合∑ g(cli +~2i)的稠密性， 
i=1 

所以 紧集 s中的任意函数均可 由线性组合 

∑ w／g(c1／x+c2 )任意逼近，从而隐层激活函数为 

不对称高斯函数时，AGBF神经网络可逼近紧集 s 

上的任意非线性函数．同理，可以证明当
．厂( )为 ，t 

维向量 函数时，可以用相同维数的 AGBFN任意 

逼近． 

故当 ∈s，s为一紧集合，可以采用式(14)所 

定义的AGBFN来近似非线性向量函数
．尹( )，定义 

其近似误差为 

( )= ( )一W TG ( ， ，7-*， )． 

(15) 

其中 W ， ， 二， 为理想的常数权重、中心和分 

布参数矩阵．不妨假设 ll e，( )I1<e ，e 为一常 

数，e > 9且存在常数 ，满足 ll II，≤ ．定 

义 f}，，拿， 一， +为相应的理想矩阵的估计值，对应 

的估计误差为 ：W 一f}，，季： 一拿，．i7一：．叩二一 

一 ，j7+= 一 +，则实际的 AGBFN输出为 

ad = 0(X，拿， 一， +)， (16) 

则可以得到如下结论 

( )一 ad= TG + T +e，( )． (17) 

对 G (X， ， 二， )在 =拿，7-*= 一， = 

+ 处进行Taylor级数展开，略去高阶项后可得 

G (X， ，7-*，叩 )兰 

e(X，拿， 一， +)+ ( 一拿)+ 

G 
一

(7-*一 一)+G +( 一 +)． (18) 

其中 

= block-diag(g~)，Gt7
一

= block-diag(g 
一
)工， 

G +=block-diag(g~+)L， =[ 
。

，⋯ ， ]， 

g 一=[g 一。，⋯，g 一 ]，g +=[g +。，⋯，g + ]， 

g 

{ ]U(Xiexpl- ， )+ 卜 H  

exprL一 u A—i； 
， 

}抖
11 (噩)， ——_ 一  一—_ 一 J ； ，∞ f A量，， 

+ 正+ ：： 

g 一 = 

exp[一 ] (置；一∞， ) ( )， 唧卜丁  ’ 

g + 

丁

2(Xi-~a)2exp[一 ]U(置； ，∞)Ⅱ／v ( )
． 

百 唧卜百  
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故进一步可以将式(17)改写为 

( )一uad= 

Te+ T( 季+G 一j7一+G +亏+)+ ． (19) 

其中 

=  T(G詹+G 一j7一+G +j7+)+ ( )= 

+s，(X)， 

根据高斯函数的性质可知 ll ll有界，不妨令 

ll ll<c，则可知 ll d rll有界，且满足 

ll ll≤ll ll，ll ll+ll ( )ll<c ll ll，+s0． 

(20) 

于是可以得到引入 自适应 AGBFN后的闭环误差系 

统为 

1= 百1一 A1e1． 

；l=一 rd(亏l一百2)+Al百l—A}el+ Te+ 

(G詹+G 一j7一+G +j7+)+ ， 

未=百2一A2面l， 

；：一 (百l一百2)一 2+ e+ 

T(略 +G 一+G +)+ ． 

(21) 

定理 3 考虑被控系统(2)、状态观测器(4)，设 

存在一充分大的紧集合 Ad∈ 使得 =[ ， ， 

uT]T∈Ad，则由式(7)和式(16)组成的控制律使得 

非线性系统(1)最终一致有界稳定，且跟踪给定参考 

模型输出，误差闭环系统所有误差信号最终一致有 

界．其中观测器增益按照定理1的方法设计，自适应 

AGBFN的参数调整规律如式(22)～(25)所示． 

= rle(百l+百2)T ll百l+百2 ll rl ，(22) 

毒=P2G (百l+百2)， (23) 

一

： P3G 一  (百l+百2)， (24) 

+ = r4G + (百l+百2)， (25) 

其中rl，r2，r3，r4是维数适当的正定矩阵， >0 

为调节因子． 

证 考虑如下李雅普诺夫函数 

： e A}el+ 1 e-Tle-l+ 1 -TlA2面l+ 

百 百：+ tr( r · )+吉季T 季+ 
1 7-T

一  

{7一+!， -T+ j7+， 

对上式求导后可得 

= 一 e
T
l 1

3

lel+百T(Al一 rd)百l+百 rd百2+面 A2百2一 

面 A； l一百 (1o，一 )百2一百 百l+ 

(百·+百2)T( e+ (G詹+G 一j7一+ 

+亏+)+ )+tr( Tr )+季T · + 

j71巧 一+亏 +． (26) 

将式(22)～(25)代入，由定理 1证明可知 

≤一e A{el+百 (Al一 rd)百l+百 (，一zo，+ rd)百2+ 

(百l+百2)Td，+ ll百l+百2 ll tr( T )． 

令 l= 一(A )， 2 ： 一( 一 A1)， 3= 

一 mi (，一Z。，+ )，进一步可以得到 

≤一,tlelsel— 2 l
—  

3de2+ll l+ ll ll ll+ 

II 。+ 2 ll(1l 一ll II )． (27) 

又因为 

II 。+ ll ll ll+ II 。+ 2 ll(1l 一ll II；)≤ 
一  II；。+ 2 ll(1l II 一( +c／,t )ll )+ 

s0 II l ll+s0 II 2 ll， (28) 

故式(27)转化为 

≤一 le el— 2 II百l ll(II百l ll一~o／,t2)一 

3 ll百2 ll(1l百2 ll一~o／,t3)一 

II 。+ 2 ll(1l II；一( +c／,t )ll ll，)． 

令 cl=so／， 2，c2=so／， 3，C3= +c／,t ，当 II l ll> 

cl，II百2 ll>c2，II II，>c3时可以得到 <0．故 

闭环误差系统所有信号最终一致有界，且可以得知被 

控系统(1)输出跟踪参考模型(3)输出． 证毕． 

5 仿真研究(Simulation study) 

考虑如下具有控制项的 Van Der Pol振荡器的 

跟踪控制【8J 
+ (￡J2 

一 戤 + 2 ：u+( 2+ 2) (u)． 

(29) 

其中 (u)是系统未知不确定项．a=一2 ， 

： l口l， ：一1．0，(cJ=0．4丌．仿真时取 (u)= 

{___ ，系统初始状态为 l(0)=0．5，I：2(0)= 

2．5．系统在初始状态作用下，相平面曲线如图2所 

示．给定渐近稳定的参考模型为 

= 【一：．25 一三】 +【 25】 ． m 【一6．25—4J m+【6．25J 
其中参考模型输入信号为单位正弦波信号．对上述 

系统设计式(4)所示观测器方程，并按照定理中所给 

出的方法确定观测器增益和控制律参数．经计算得 

Al= 10，A2= 5，Ll= 25，Lz= 100， = 15． 

观测器初始状态设置为 露l(0)=0．0，露2(0)=2．0． 

在没有引入神经网络控制时，系统的输出响应如图 
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3所示．按定理 2所给出方法设计自适应 AGBFN，其 

中隐层节点数目 =5．图4给出了观测器的输出 

曲线，其中 为系统状态， 。表示观测器状态．图5 

给出了在文中所提出控制律作用下，系统的跟踪性 

能曲线．为了进一步比较AGBFN的性能，图6给出 

图 2 系统相平面曲线 

Fig．2 Phase-plane trajectory of system 

了隐层节点数目相同的高斯基函数RBF神经网络 

控制作用下，系统的跟踪性能曲线．仿真结果表明， 

自适应AGBFN网络比传统的RBF神经网络具有更 

好的适应性和近似学习能力，采用自适应 AGBFN 

的跟踪控制效果要优于传统的RBF神经网络控制． 

图3 未引入神经网络时系统输出跟踪响应 
Fig．3 Respo~ of the system output without NN 

图4观测器输出曲线 
Fig．4 Respo~ ofthe o~~rver 

图 5 引入 At3BFN时系统输出跟踪响应 
Fig．5 Respo~

．

ofthe system output with At3BFN 

6 结论(Conclusion) 

本文针对一类具有未知不确定性且只有输出可 

以测量的非线性系统，在设计观测器对其状态进行 

估计的基础上，构造了基于自适应 AGBFN的反馈 

图6 采用RBF神经网络控制时系统输出跟踪响应 
Fig．6 Respo~ ofthe system output wim RBFNN 

控制律．所采用的全自适应 AGBFN，选用不对称高 

斯函数作为基函数，且在线调节所有网络参数，具有 

较好的灵活性和函数近似能力．所提出的控制方案 

易于工程实现，具有较好的跟踪控制效果． 
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