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摘要:对于一类具有三角结构的单输入单输出的不确定非线性系统,用反步法(backstepping)和动态面控制方法
(dynamic surface control technique)设计了一种使用神经网络补偿未知非线性的L2--增益鲁棒控制器. 控制器设计中
没有直接解HJI(Hamilton-Jacobi-Isaac)不等式. 合理的选择了L2--增益性能指标,将被控系统各个状态变量的跟踪误
差和神经网络各权值的跟踪误差看作整个控制系统的各个状态变量,并用Lyapunov定理和HJI不等式证明了使用提
出的控制器后,这些状态变量具有小于等于事先规定的正实数γ的L2--增益.当系统的扰动信号为零向量时,提出的
控制器在原点是大范围渐近稳定的. 仿真研究结果表明所提出的控制器具有很好的跟踪性能和很强的鲁棒性.
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The neural network L-two-gain robust control for
a class of uncertain systems
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Abstract: For a class of uncertain SISO(single-input-single-output) nonlinear systems with triangle structure, the neural
network L-two-gain robust controllers are designed using backstepping and dynamic surface control technique, instead of
solving the HJI(Hamilton-Jacobi-Isaac) inequality directly. A reasonable performance indicator of L-two-gain is chosen.
The tracking errors of the states of the controlled system and the weights of the neural network are taken as the state
variables of the whole control system. The Lyapunov theory and HJI inequality are adopted to prove that the control system
has the L-two-gain which is less than or equal to the prescribed positive number γ. When the disturbance signal is a zero
vector, the proposed controllers are proved to be large-scale asymptotically stable at the origin. The simulation results
indicate that the proposed approach has desirable tracking performance and strong robustness.
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1 引引引言言言(Introduction)
对非线性系统的神经网络鲁棒控制, 近年来已

经提出了一些方法: 对双关节机械手提出了用多
层BP神经网络来抵消不确定性的方法[1]. 对移动机
器人提出了基于反步法的神经网络控制方法[2]. 提
出了基于投影算法的神经网络控制方法和模糊神经

网络控制方法[3∼5]. 提出了能将状态变量的跟踪误
差限制在事先规定的范围内的方法[6]. 这些方法都
对非线性系统的控制有一定的借鉴作用, 但是对于
一类如式(1)所示的具有三角结构的不确定仿射非
线性系统的控制问题,这些方法还有待改进. 现在这
方面也已经提出了一些方法: 针对一类控制量系数

为常数的三角结构不确定仿射非线性系统提出的自

适应L2--增益鲁棒控制方法[7]很有效. 提出的基于反
步法的神经网络鲁棒自适应控制[8∼10]有很强的鲁

棒性和很好的跟踪性能.

上述方法有这样一些问题: 1) 有些文献[1]用

的神经网络是普通的多层BP神经网络, 收敛速度
比RBF(radial basis function)神经网络慢,学习算法也
更复杂; 2)有些文献[3,4]用的神经网络学习算法为投

影算法,在权值范数达到上限后不能跟踪理想权值;
3)有些方法[7]用的是普通的鲁棒自适应方法, 没有
用神经网络,需要线性形式的不确定参数,限制了它
的使用范围; 4)有些文献对式(1)中各控制量的系数
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函数ĝi = 0时没有处理方法[1∼4,7](见式(1)); 5)有些
文献中的神经网络方法对gi和|ġi|都要求有确定的
上下界限[9]. 这些问题在本文中都得到了改善. 本文
应用RBF神经网络逼近不确定函数, 这样就将被控
对象中任意形式的不确定连续函数转化为线性形式

的不确定连续函数. 在神经网络算法方面: 提出了
一种改进的δ--修正算法, 确保各个状态变量和神经
网络各权值都有界;用神经网络权值的放大因子,减
少了状态变量的跟踪误差范数. 用一种特殊形式的
控制律避免了ĝi = 0时造成的奇异情况. 本文提出
的控制器只需要对gi设定上下限,不需要对|ġi|设定
上限或下限.另外, 应用反步法和L2--增益理论设计
了控制器;应用动态面控制法可避免项的爆炸(terms
explosion); 恰当的应用Lyapunov定理证明了控制系
统的稳定性并且避免了直接解HJI不等式.
本文针对的系统为SISO的三角结构不确定非线

性系统:



ẋ1 = f1(x1) + g1(x1)x2,

ẋ2 = f2(x1, x2) + g2(x1, x2)x3,

...

ẋi = fi(x1, · · · , xi) + gi(x1, · · · , xi)xi+1,

...

ẋn = fn(x1, · · · , xn) + gn(x1, · · · , xn)u.

y = x1,

(1)

其中: x[x1, x2, · · · , xn] ∈ Rn为式(1)的状态变量,
u ∈ R为式(1)的输入变量, y ∈ R为式(1)的输
出变量, fi(x1, · · · , xi)(后面用fi表示)和gi(x1,· · ·, xi)
(后面用gi表示)为连续的未知非线性函数, i = 1, 2,

3, · · · , n. n为式(1)所示系统的阶次.

2 控控控制制制器器器的的的设设设计计计和和和稳稳稳定定定性性性分分分析析析(Design of
the controllers and analysis of the stability)
对于一个非线性系统,要设计的神经网络L2--增

益鲁棒控制器应满足条件[8]: 1)包含能在线学习的
神经网络; 2) 当系统的扰动信号不为零向量时, 使
以被控对象状态变量跟踪误差及神经网络权值与

其理想值的差为状态变量的整个控制系统具有小于

等于γ的L2--增益; 3)当系统的扰动信号为零向量时,
使整个控制系统在原点大范围渐近稳定.
本文应用反步法设计控制器. 这种方法实际上

是一种多闭环控制系统设计方法, 从最外面的闭环
设计起,后面每一步设计里面的一个闭环,直到设计
好最内部的一个闭环为止.每一步设计都基于一个
选定的Lyapunov函数进行.

本文的控制器设计思路是: 用反步法设计各个

闭环的控制器. 首先,每个未知非线性函数fi和gi都

分别用一个在线学习的RBF神经网络逼近, 并在
每一步所选取的Lyapunov函数中抵消实际存在
的fi和gi函数, 用kiei项使系统稳定. 其次, 用鲁棒
项v̄i(其中v̄1 = 0)抵消gi−1ei−1ei项的干扰作用,并将
其与kiei项、神经网络逼近函数相加与该步对应的

状态空间变量参考量的导数相减做控制器的主要部

分. 再次, 用
ĝi

ĝ2
i + δi

做为控制器主要部分的系数函

数, 而不用常用的
1
ĝi

来抵消gi的作用, 其中δi为小的

正的常数. 这样, ĝi为零时就不会出现分母为零的奇

异情况[6]. 最后,每一步设计中用单独的鲁棒项vi抵

消系统的第i个Lyapunov函数分析中的冗余项造成
的干扰作用,每个闭环中的控制器为vi与前面3点所
组成的控制函数相加得到,其中i = 1, 2, 3, · · · , n.

2.1 控控控制制制器器器的的的设设设计计计(Design of the controllers)
假假假设设设 1 0 < ai 6 gi 6 bi, ∀ [x1 x2 · · · xn],

其中: i = 1, 2, 3, · · · , n.

假假假设设设 2 RBF神经网络的逼近误差是未知且有
界的连续函数.

假假假设设设 3 RBF神经网络的理想权值是未知且有
界的常数向量.

本文用“ˆ”表示函数的估计值, 用上标“∗”表
示神经网络的理想权值.

Step 1 由式(1)可得第1个子系统:

ẋ1 = f1 + g1x2. (2)

式(2)等号两边同时减去x1的参考信号的导数

ẋ1d可得

ė1 = f1 − ẋ1d + g1x2, (3)

其中: e1 = x1 − x1d, x1d为x1的参考信号.

由式(3)可得

ė1 = f1 − ẋ1d + g1e2 + g1u1, (4)

其中: e2 = x2−x2d, u1 = x2d, x2d为x2的参考信号.

选取Lyapunov函数:

V1 =
1
2
(e2

1 + w̃T
f1

Γ−1
f1

w̃f1 + w̃T
g1

Γ−1
g1

w̃g1). (5)

将上式两边对时间求导数可得:

V̇1 = ė1e1 + ˙̂wT
f1

Γ−1
f1

w̃f1 + ˙̂wT
g1

Γ−1
g1

w̃g1). (6)

将式(4)代入式(6)可得:

V̇1 = f1e1 − ẋ1de1 + g1e1e2 + g1u1e1 +
˙̂wT
f1

Γ−1
f1 w̃f1 + ˙̂wT

g1Γ
−1
g1

w̃g1 . (7)
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设计控制律为

u1 =
ĝ1

ĝ2
1 + δ1

(−k1e1 + ẋ1d −

kδf1ŵ
T
f1

ζf1) + v1, (8)

其中:

v1 = − 1
a1

(
a2

a1
ū2

1e1

aa1 |ū1e1|+ δa1

),

aa1 =
∆g1

2
√

δ1

+ 1,

δa1为小的非负常数, 0 < a1 6 g1 6 b1, ū1 =
−k1e1 + ẋ1d − kδf1ŵ

T
f1

ζf1 .

设

fi = kδfi
w∗T

fi
ζfi

+ εfi
, |εfi

| 6 ∆fi
, (9a)

f̂i = kδfi
ŵT

fi
ζfi

, (9b)

gi = kδgi
w∗T

gi
ζgi

+ εgi
, |εgi

| 6 ∆gi
, (10a)

ĝi = kδgi
ŵT

gi
ζgi

, (10b)

w̃fi
= ŵfi

− w∗
fi

, (11)

w̃gi
= ŵgi

− w∗
gi

. (12)

设定各个神经网络的学习律为

˙̂wfi
= −Γfi

kδfi
(dwfi

ŵfi
− ζfi

ei). (13)
˙̂wgi

= −Γgi
kδgi(dwgi

ŵgi
− ζgi

(ui − vi)ei). (14)

这是一种改进的δ--修正学习律. 其中: Γfi
,

Γgi
, kδfi

, kδgi
, dwfi

, dwgi
为正的常数, kδfi

, kδgi为对

应的神经网络的放大因子, ŵfi
和ŵgi

为RBF神经网
络权值向量的估计值, w∗

fi
和w∗

gi
为RBF神经网络权

值向量的理想值, ζfi
和ζgi

为RBF神经网络的基函
数向量, εfi

和εgi
为RBF神经网络分别对fi和gi的逼

近误差, εfi
和εgi

的绝对值的上限分别为∆fi
和∆gi

,
i = 1, 2, 3, · · · , n.

由式(7)∼(14)和条件: g̃1 = kδg1w̃
T
g1

ζg1 − εg1可得

V̇1 =−k1e
2
1 + εf1e1 + g1e1e2 − kδg1w̃

T
g1

ζg1(u1 −
v1)e1 +

ĝ1εg1 ū1e1

ĝ2
1 + δ1

− δ1ū1e1

ĝ2
1 + δ1

+ g1v1e1 −

kδf1dwf1w̃
T
f1

w̃f1 − kδf1dwf1w̃
T
f1

w∗
f1
−

kδg1dwg1w̃
T
g1

w̃g1 − kδg1dwg1w̃
T
g1

w∗
g1

+

kδg1w̃
T
g1

ζg1(u1 − v1)e1. (15)

因为
ĝ1εg1 − δ1

ĝ2
1 + δ1

<
ĝ1∆g1

ĝ2
1 + δ1

+
δ1

ĝ2
1 + δ1

, (16)

上式小于号右边第1项由
d

dĝ1

ĝ1εg1

ĝ2
1 + δ1

= 0可得该项

在ĝ1 =
√

δ1取最大值.

式(16)小于号右边第2项的绝对值一定小于等
于1.

所以可证明
ĝ1εg1 − δ1

ĝ2
1 + δ1

<
∆g1

2
√

δ1

+ 1, (17a)

(ĝ1εg1 − δ1)ū1e1

ĝ2
1 + δ1

6 (
∆g1

2
√

δ1

+ 1)ū1e1. (17b)

后面几步可依次类推.

所以

V̇1 6−k1e
2
1+εf1e1 + g1e1e2 + aa1 |ū1e1|+

g1v1e1 − kδf1dwf1w̃
T
f1

w̃f1 −
kδf1dwf1w̃

T
f1w

∗
f1
− kδg1dwg1w̃

T
g1

w̃g1 −
kδg1dwg1w̃

T
g1w

∗
g1

. (18)

因为

g1v1e1 + aa1 |ū1e1| 6
−v1

a1

a2
a1

ū2
1e

2
1 + a2

a1
ū2

1e
2
1 + δa1aa1 |ū1e1|

aa1 |ū1e1|+ δa1

6 δa1 ,

后面可依次类推. 将v1的表达式代入式(18)可得

V̇1 6−k1e
2
1 + εf1e1 + g1e1e2 + δa1 −

kδf1dwf1w̃
T
f1

w̃f1 − kδf1dwf1w̃
T
f1

w∗
f1
−

kδg1dwg1w̃
T
g1

w̃g1 − kδg1dwg1w̃
T
g1

w∗
g1

. (19)

Step 2 应用动态面控制法,设

˙̄xid = −kid(x̄id − xid), (20)

其中i = 1, 2, 3, · · · , n. 由于式(20)是一个惯性环节,
在时间常数kid足够大且xid变化足够缓慢时,可以近
似认为x̄id = xid.

由式(1)可得第2个子系统:

ẋ2 = f2 + g2x3. (21)

式(21)等号两边同时减去x2的参考信号的导数

˙̄x2d可近似得到

ė2 = f2 − ˙̄x2d + g2x3. (22)

由式(22)可得

ė2 = f2 − ˙̄x2d + g2e3 + g2u2, (23)

其中: e3 = x3 − x3d, u2 = x3d, x3d为x3的参考信

号.

选取Lyapunov函数:

V2 = V1 +
1
2
(e2

2 + w̃T
f2

Γ−1
f2

w̃f2 + w̃T
g2

Γ−1
g2

w̃g2).

(24)
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将上式两边对时间求导数,然后由式(23)可得

V̇2 = V̇1 + f2e2 − ˙̄x2de2 + g2e2e3 + g2u2e2 +

w̃T
f2

Γ−1
f2

˙̂wf2 + w̃T
g2

Γ−1
g2

˙̂wg2). (25)

设计控制律为

u2 =
ĝ2

ĝ2
2 + δ2

(−k2e2 + ˙̄x2d −

kδf2ŵ
T
f2

ζf2 + v̄2) + v2, (26)

其中:

v2 = − 1
a2

(
a2

a2
ū2

2e2

aa2 |ū2e2|+ δa2

),

aa2 =
∆g2

2
√

δ2

+ 1,

v̄2 = −b1|e1|sgn e2,

δa2为小的非负常数, 0 < a2 6 g2 6 b2, ū2 =
−k2e2 + ˙̄x2d − kδf2ŵ

T
f2

ζf2 + v̄2.

由式(19)(25)和(26)可得

V̇2 6

−
2∑

i=1

kie
2
i +

2∑
i=1

εfi
ei + g2e2e3 +

2∑
i=1

δai
−

2∑
i=1

kδfi
dwfi

w̃T
fi

w̃fi
−

2∑
i=1

kδfi
dwfi

w̃T
fi

w∗
fi
−

2∑
i=1

kδgi
dwgi

w̃T
gi

w̃gi
−

2∑
i=1

kδgidwgi
w̃T

gi
w∗

gi
. (27)

Step i(3 6 i 6 n − 1) 由式(1)可得第i个子系

统:

ẋi = fi + gixi+1. (28)

式(28)等号两边同时减去xi的参考信号的导

数 ˙̄xid可近似得到

ėi = fi − ˙̄xid + gixi+1, (29)

其中: ei = xi − xid, xid为xi的参考信号.

由式(29)可得

ėi = fi − ˙̄xid + giei+1 + giui, (30)

其中: ei+1 = xi+1 − x(i+1)d, ui = x(i+1)d, x(i+1)d

为xi+1的参考信号.

选取Lyapunov函数:

Vi = Vi−1 +
1
2
(e2

i + w̃T
fi

Γ−1
fi

w̃fi
+ w̃T

gi
Γ−1

gi
w̃gi

).

(31)

将上式两边对时间求导数,然后由式(30)可得

V̇i = V̇i−1 + fiei − ˙̄xidei + gieiei+1 + giuiei +

w̃T
fi

Γ−1
fi

˙̂wfi
+ w̃T

gi
Γ−1

gi

˙̂wgi
). (32)

设计控制律为

ui =
ĝi

ĝ2
i + δi

(−kiei + ˙̄xid −

kδfi
ŵT

fi
ζfi

+ v̄i) + vi. (33)

其中:

vi = − 1
ai

(
a2

ai
ū2

i ei

aai
|ūiei|+ δai

),

aai
=

∆gi

2
√

δi

+ 1,

v̄i = −bi−1|ei−1|sgn ei,

δai
为小的非负常数, 0 < ai 6 gi 6 bi, ūi = −kiei +

˙̄xid − kδfi
ŵT

fi
ζfi

+ v̄i.

由式(32)∼(33)可得

V̇i 6

−
i∑

j=1

kje
2
j +

i∑
j=1

εfj
ej + gjejej+1 +

i∑
j=1

δaj
−

i∑
j=1

kδfj
dwfj

w̃T
fj

w̃fj
−

i∑
j=1

kδfj
dwfj

w̃T
fj

w∗
fj
−

i∑
j=1

kδgj
dwgj

w̃T
gj

w̃gj
−

i∑
j=1

kδgj
dwgj

w̃T
gj

w∗
gj

. (34)

Step n 由式(1)可得第n个子系统:

ẋn = fn + gnu. (35)

式(35)等号两边同时减去xn的参考信号的导数

˙̄xnd可近似得到

ėn = fn − ˙̄xnd + gnu. (36)

选取Lyapunov函数:

Vn = Vn−1 +
1
2
(e2

n + w̃T
fn

Γ−1
fn

w̃fn
+

w̃T
gn

Γ−1
gn

w̃gn
). (37)

将上式两边对时间求导数,然后由式(36)可得

V̇n = V̇n−1 + fnen − ˙̄xnden + gnunen +

w̃T
fn

Γ−1
fn

˙̂wfn
+ w̃T

gn
Γ−1

gn

˙̂wgn
). (38)

设计控制律为

un =
ĝn

ĝ2
n + δn

(−knen + ˙̄xnd −

kδfn
ŵT

fn
ζfn

+ v̄n) + vn, (39)

其中:

vn = − 1
an

(
a2

anū2
nen

aan|ūnen|+ δan

),

aan =
∆gn

2
√

δn

+ 1, v̄n = −bn−1|en−1|sgn en,

δan为小的非负常数, 0<an 6gn 6bn, ūn =−knen+
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˙̄xnd − kδfn
ŵT

fnζfn
+ v̄n.

由式(34)(38)和(39)可得

V̇n 6

−
n∑

i=1

kie
2
i +

n∑
i=1

εfi
ei +

n∑
i=1

δai
−

n∑
i=1

kδfi
dwfi

w̃T
fi

w̃fi
−

n∑
i=1

kδfi
dwfi

w̃T
fi

w∗
fi
−

n∑
i=1

kδgi
dwgi

w̃T
gi

w̃gi
−

n∑
i=1

kδgi
dwgi

w̃T
gi

w∗
gi

. (40)

2.2 控控控制制制系系系统统统的的的稳稳稳定定定性性性分分分析析析(Analysis of the sta-
bility of the control systems)
定定定理理理 1 设xid连续且有界, i = 1, 2, 3, · · · , n.

在假设1∼3的条件下,如式(42)所示的不确定非线性
系统在如式(8)(26)(33)和(39)所示的控制器控制下,
采用如式(13)和(14)所示的神经网络学习律,设

α = [
1
2
(

n∑
i=1

kδfi
dwfi

w∗T
fi

w∗
fi

+

n∑
i=1

kδgidwgi
w∗T

gi
w∗

gi
)+

n∑
i=1

δai
+

n∑
i=1

ε2
fi

4kεi

]. (41)

选取干扰信号的范数为: ‖d‖ =
1
γ

√
2α, 评价信

号的范数为

‖z‖ =√
n∑

i=1

(2ki1e
2
i + kδfidδfi

w̃T
fi

w̃fi
+ kδgidδgi

w̃T
gi

w̃gi
),

其中ki1 > 0是个常数. 在适当的选择控制器参数后,
如式(8)(26)(33)和(39)所示的控制器是系统式(42)的
神经网络L2--增益鲁棒控制器.

设

A1 =




0 g1 · · · 0
...

...
...

0 0 · · · gn−1

0 0 · · · 0




, A2 =




F1 · · · 0
...

...
0 · · · Fn


 ,

A3 =




G1 · · · 0
...

...
0 · · · Gn


 , B =




g1 · · · 0
...

...
0 · · · gn


 ,

其中: Fi = diag{−Γfi
kδfi

dwfi
· · · − Γfi

kδfi
dwfi

},
阶次与w̃fi

的元素个数相同; Gi=diag{−Γgi
kδgi

dwgi

· · · − Γgi
kδgi

dwgi
},阶次与w̃gi

的元素个数相同, i =
1, 2, 3, · · · , n.




ė1

...
ėn

˙̃wf1

...
˙̃wfn

˙̃wg1

...
˙̃wgn




=




A1 0 0
0 A2 0
0 0 A3







e1

...
en

w̃f1

...
w̃fn

w̃g1

...
w̃gn




+




f1 − ˙̄x1d

...
fn − ˙̄xnd

−Γf1kδf1(dwf1w
∗
f1
− ζf1e1)

...
−Γfnkδfn(dwfnw∗fn

− ζfnen)
−Γg1kδg1 [dwg1w

∗
g1
− ζg1(u1 − v1)e1]

...
−Γgnkδgn[dwgnw∗gn − ζgn(un − vn)en]




+




B

0
...
0
0
...
0







u1

...
un


 . (42)

证证证 选取: ki = ki1 + kεi, 其中kεi > 0是个常
数.

可以证明

−kεie
2
i + εfi

ei 6
ε2
fi

4kεi
, (43)

−1
2
(

n∑
i=1

kδfidwfi
w̃T

fi
w̃fi

+

2
n∑

i=1
kδfidwfi

w̃T
fi

w∗fi
) 6

1
2

n∑
i=1

kδfidwfi
w∗Tfi

w∗fi
, (44)

−1
2
(

n∑
i=1

kδgidwgiw̃
T
gi

w̃gi +

2
n∑

i=1
kδgidwgiw̃

T
gi

w∗gi
) 6

1
2

n∑
i=1

kδgidwgiw
∗T
gi

w∗gi
. (45)

所以可得

V̇n 6−
n∑

i=1
ki1e

2
i −

1
2
(

n∑
i=1

kδfidwfi
w̃T

fi
w̃fi

+

n∑
i=1

kδgi
dwgiw̃

T
gi

w̃gi) + α. (46)
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设Hamilton函数为

H = V̇n − 1
2
(γ2‖d‖2 − ‖z‖2).

由式(39)可得

H 6−
n∑

i=1
ki1e

2
i −

1
2
(

n∑
i=1

kδfidwfi
w̃T

fi
w̃fi

+

n∑
i=1

kδgidwgiw̃
T
gi

w̃gi) + α−
1
2
(γ2‖d‖2 − ‖z‖2) 6 0. (47)

由此可见, 式(42)在如式(8)(26)(33)和(39)所示
的控制器作用下,具有小于等于γ的L2--增益指标,
即[11]

J = sup
‖d‖6=0

‖z‖2

‖d‖2
6 γ.

当‖d‖ = 0时,

Vn 6−
n∑

i=1
ki1e

2
i −

1
2
(

n∑
i=1

kδfidwfi
w̃T

fi
w̃fi

+

n∑
i=1

kδgi
dwgiw̃

T
gi

w̃gi) 6 0. (48)

又因为: ‖z‖ → ∞时, Vn → ∞,所以由LaSalle
不变集定理[11]可知, 系统式(42)在原点大范围渐
近稳定,即 lim

t→∞ ei = 0, lim
t→∞ w̃fi

= 0和 lim
t→∞ w̃gi = 0.

根据假设1∼3可知, 系统(1)的各个状态变量的跟
踪误差和神经网络的各个权值总是有界的.

根据以上的证明, 可以知道, 控制器式(8)(26)
(33)和(39)是式(42)所示系统的神经网络L2--增益
鲁棒控制器. 证毕.

由以上证明可以看出, ‖z‖的大小与γ的取值无

关, 其情况一律相当于γ = 1的情况. 状态变量
的跟踪误差只与α的大小成正比例关系. 根据
式(47)可知, ki在kεi固定时, 值越大则系统状态
变量的跟踪误差越小. 从式(9a)和(10a)可以知道,
kδfi
和kδgi

越大则w∗Tfi
w∗fi
和w∗Tgi

w∗gi
越小, α也越小,

从而‖z‖也越小,反之亦然. 增加Γfi
和Γgi可以增加

权值的学习速率. dwfi
和dwgi取远小于1的正的常

数, 从而可使得相同的权值时其相应的跟踪误差
比不用此参数时更小. i = 1, 2, 3, · · · , n.

3 仿仿仿真真真结结结果果果(Simulation results)
以式(49)所示的系统为具体对象进行了仿真研

究: {
ẋ1 = 0.5x1 + [1 + 0.5 cos(x2

1 + 1)]x2,

ẋ2 = x1x2 + [2 + cos x2]u.
(49)

选取x1d = sin(t +
π

2
).选取RBF神经网络的基

函数为

ζi(x̄) = exp(−‖x̄− θi‖2

d2
i

).

其中: x̄为第i个神经元ζi(x̄)的输入向量, θi为

基函数的中心值, di为基函数的宽度参数. 对
式(49)所示系统,用了4个RBF神经网络NN1, NN2,
NN3和NN4, 分别逼近0.5x1, 1 + 0.5 cos(x2

1 + 1),
x1x2和2 + cos x2 4个假设是未知的非线性函数.
根据式(46)和(47), 这里的神经网络逼近误差经过
处理后,可看作是扰动信号,能影响控制系统的跟
踪误差范数大小. 要补偿这个影响,只有通过选择
适当多的隐层神经元个数,减少逼近误差,同时还
要注意不能选得太多, 以减少计算量. 本文为每
个RBF神经网络隐层选取6个神经元. 基函数的中
心点均匀的分布在[0.5, 0.5]的区间上, ζf1和ζg1的

输入向量为: [x1x2 e1], ζf2和ζg2的输入向量为[x1

x2 e1 e2]. 当然,这些输入向量还要经过归一化处
理.

k1 = k2 = 6, ∆gi = 0.1, δi = 0.02,

δai = 0.0001, Γfi
= Γgi = 1.

在kδf1 = kδg1 = 30, kδf2 = kδg2 = 30时, dwfi
=

dwgi = 0.03333, 在kδf1 = kδg1 = 65, kδf2 =
kδg2 = 65时, dwfi

= dwgi = 0.01538. 系统(1)的
各个状态变量的初始值均设置为零, 神经网络权
值ŵfi

的初始值均为零向量, 权值ŵgi的初始值均

为: 10−18[1 1 1 1 1 1]. i = 1, 2.

从图1∼3可见,系统使用了本文提出的控制器
和学习律后,对状态变量有很好的跟踪性能,而且
不需要有太多被控对象的先验知识, 只要知道被
控对象是一个具有三角结构的非线性SISO系统即
可. 根据2.2节中定理的分析, e1, e2和各个权值向

量的跟踪误差具有事先规定的L2--增益性能指标,
并不一定收敛到零,只有当‖d‖ = 0时才一定收敛
到零. 图1中: 曲线1为kδf1 = kδg1 = 65, kδf2 =
kδg2 = 65时的e1,曲线2为kδf1 =kδg1 =30, kδf2 =
kδg2 = 30时的e1. 图2为kδf1 = kδg1 = 30, kδf2 =
kδg2 = 30时的e2. 图3为kδf1 = kδg1 = 65, kδf2 =
kδg2 = 65时的e2.
从图4,5可见, 控制器中的RBF神经网络的权

值均在有限的范围内,而且kδfi
和kδgi

越大则‖z‖越
小, 反之亦然. 仿真结果表明, 本文提出的控制
器对不确定的三角结构仿射非线性系统具有很

好的跟踪性能和很强的鲁棒性. 图4中: 当kδf1 =
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kδg1 = 65, kδf2 = kδg2 = 65时, 曲线1为‖ŵf1‖, 曲
线2为‖ŵg1‖; 当kδf1 = kδg1 = 30, kδf2 = kδg2 =
30时，曲线3为‖ŵf1‖, 曲线4为‖ŵg1‖. 图5中: 当
kδf1 = kδg1 = 65, kδf2 = kδg2 = 65时, 曲线1为
‖ŵf2‖,曲线2为‖ŵg2‖;当kδf1 = kδg1 = 30, kδf2 =
kδg2 = 30时，曲线3为‖ŵf2‖,曲线4为‖ŵg2‖.

图 1 缩放因子不同时跟踪误差e1的对比曲线

Fig. 1 The comparison curves of e1 with different

scaling factors

图 2 缩放因子较小时跟踪误差e2的曲线

Fig. 2 The curve of e2 with small scaling factors

图 3 缩放因子较大时跟踪误差e2的曲线

Fig. 3 The curve of e2 with large scaling factors

图 4 缩放因子不同时，第1,2个神经网络的权值
范数对比曲线

Fig. 4 The comparison curves of the norm of the weights
of the No. 1 and 2 neural networks with

different scaling factors

图 5 缩放因子不同时，第3,4个神经网络的权值
范数对比曲线

Fig. 5 The comparison curves of the norm of the weights
of the No. 3 and 4 neural networks with

different scaling factors

4 结结结论论论(Conclusions)
本文应用反步法设计了控制器,用RBF神经网

络逼近被控对象中的不确定函数, 将被控对象中
任意形式的不确定函数转化为线性形式的不确定

函数. 用一种特殊形式的控制量系数函数避免了
控制量系数函数分母为零的奇异情况. 本文提出
的控制器只需要对gi设定上、下限,不需要对|ġi|设
定上限或下限.应用Lyapunov定理和HJI不等式证
明了控制系统的鲁棒性和稳定性, 并且避免了直
接解HJI不等式. 另外, 还应用了动态面法来避免
项的爆炸. 将整个控制系统看作一个整体.经证明,
控制系统是稳定的, 式(1)的各个状态变量和神经
网络各权值的跟踪误差组成的状态变量具有小于

等于γ的L2--增益. 仿真结果表明本文提出的控制
器有很好的跟踪性能和很强的鲁棒性.
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