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摘要:对一类具有未建模动态结构相似形的严格反馈非线性互联大系统,提出一种基于神经网络的分散自适应动态
面控制方案.该方案引入Lyapunov函数来约束未建模动态,利用神经网络逼近理论分析中所产生的未知非线性连续函
数. 通过Young’s不等式和三重求和项的分解,有效地处理了耦合作用项,并利用动态面控制技术,实现了系统的分散控
制.与现有研究结果相比,所设计的分散控制律中不含有控制增益下界常数. 通过构造的方法,利用动态面控制设计中
引入的紧集有效地处理了未建模动态和分析中产生的不确定连续函数. 理论分析证明了闭环控制系统中所有信号半全
局一致终结有界,且跟踪误差收敛到原点的一个小邻域内.两个数值算例的仿真结果表明所提控制方案的有效性.
关键词: 未建模动态;动态面控制;严格反馈;互联大系统;分散自适应控制
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Decentralized adaptive control for
large-scale interconnected systems with dynamic uncertainties

XIA Xiao-nan, ZHANG Tian-ping†
(College of Information Engineering, Yangzhou University, Yangzhou Jiangsu 225127, China)

Abstract: We present a decentralized adaptive control scheme based on neural networks and dynamic surface control
for a class of interconnected nonlinear large-scale systems in strict-feedback form with similar structure and unmodeled
dynamics. In the designed scheme, unmodeled dynamics is described by using the Lyapunov function method, and neural
networks are used to approximate the unknown nonlinear continuous functions which are produced in theoretical analy-
sis. The interconnected terms are effectively dealt with by using Young’s inequality and decomposition of the threefold
summation term, and the decentralized control is realized by utilizing dynamic surface control technique. Compared with
the existing results, the designed decentralized control laws do not contain the lower bound of control gain. By the con-
structing method and the compact set introduced in dynamic surface control design, the unmodeled dynamics and uncertain
continuous functions generated in the recursive design are effectively handled. By theoretical analysis, the closed-loop
control system is shown to be semi-globally uniformly ultimately bounded, with the tracking error converging to a small
neighborhood of the origin. Simulation results of two numerical examples show the effectiveness of the proposed scheme.

Key words: unmodeled dynamics; dynamic surface control; strict-feedback; interconnected system; decentralized adap-
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1 引引引言言言(Introduction)
自从后推技术和动态面设计方法在文献[1–2]中

被提出后,这两种方法已经成为非线性控制系统设计
的重要手段,并在各种非线性系统自适应控制器设计
中得到了广泛应用. 文献[3]利用后推技术,对一类严
格反馈非线性系统,设计了自适应神经网络控制器.
由于后推设计需要对虚拟控制器反复求导,从而导致
控制器设计越来越复杂. 针对上述不足,文献[2]通过
在递推设计中引入一阶滤波器,实现了代数运算代替
微分运算,简化了控制器的设计.基于动态面控制,文
献[4–9]对严格反馈单输入单输出非线性系统提出了

多种控制方案.文献[4]对具有未知控制增益的严格
反馈系统,结合最小学习参数、输入状态稳定和小增
益方法,提出了鲁棒自适应神经网络控制方法. 文献
[3, 5, 9]分别讨论了具有参数化形式的外界扰动,具有
周期性外界扰动和具有状态时滞情况下的控制系统

信号的有界性和稳定性问题.文献[10]利用积分型
Lyapunov函数,对具有未知死区和不确定扰动的纯反
馈非线性系统,提出了基于神经网络的动态面自适应
控制.

在实际控制系统中,人们很难建立被控对象的精
确模型,因而存在建模误差,系统模型简化和参数测

收稿日期: 2014−06−15;录用日期: 2014−10−28.
†通信作者. E-mail: tpzhang@yzu.edu.cn.
国家自然科学基金项目(61174046, 61473250)资助.
Supported by National Natural Science Foundation of China (61174046, 61473250).



348 控 制 理 论 与 应 用 第 32卷

量误差也会导致系统具有不确定性,这些不确定性统
称为未建模动态. 未建模动态和系统的外部扰动都可
能对控制系统的稳定性造成不利影响.文献[11–12]中
提出引入动态信号和利用Lyapunov函数两种用来处
理未建模动态的方法. 文献[13]通过Lyapunov函数约
束未建模动态,对一类具有不确定性的严格反馈非线
性系统,设计了神经网络自适应动态面控制器. 文献
[14]借助Nussbaum函数,对一类带有未知增益和未建
模动态的纯反馈非线性系统,引入动态信号并利用后
推技术设计了神经网络自适应控制器. 文献[15]对一
类具有未建模动态非仿射纯反馈非线性系统,提出了
神经网络输出反馈控制方案.
文献[16–17]将文献[11]中提出的动态信号的方法

推广应用到多输入多输出非线性系统.文献[16]针对
含有未知参数、不确定非线性、外界扰动和未建模动

态的多种不确定性多输入多输出系统,设计了具有自
适应非线性阻尼项的观测器. 文献[17]提出模糊输出
反馈形式的动态面控制方案.正如所知道的,在耦合
大系统中,由于各子系统的状态之间不可避免地存在
耦合作用,因此如何有效地处理耦合作用项,实现大
系统的分散控制是研究耦合大系统控制器设计的关

键技术. 文献[18]对具有耦合作用项和未建模动态的
耦合大系统,提出分散L1自适应控制器设计方案.文
献[19]引入修正的动态信号处理未建模动态,利用自
适应非线性阻尼项来抵消高阶耦合项的影响.文献
[20]针对多机组电力系统的模型实例设计的自适应模
糊控制方案中每个子系统能够自适应补偿未知的扰

动和互联项.文献[21]基于动态面设计方法,对具有严
格反馈形式的耦合非线性系统,设计了神经分散自适
应控制器,其中关于耦合项的假设无需满足匹配条件.
文献[22–23]对系统状态不可测且具有外部扰动和未
知控制增益符号或未知输入死区的MIMO非线性系
统提出了输出反馈模糊跟踪控制方案.文献[24]采用
滑模控制,利用Nussbaum函数,对含有未知死区和未
知控制增益方向的MIMO非线性系统,设计了自适应
神经跟踪控制器. 文献[25]利用控制系数矩阵的谱半
径放宽了控制系数矩阵非奇异的假设条件,对具有非
对称输入约束的MIMO系统提出了自适应跟踪控制
方案.文献[22, 24–25]中,第i个子系统的控制器中需

要使用前i个子系统的状态或输入信息,因此是集中控
制.文献[20–25]的控制方案中都未考虑未建模动态对
系统稳定性的影响.文献[26]讨论了一类耦合大系统
的分散控制问题.
本文在文献[13, 26]基础上,对一类具有未建模动

态的结构相似形严格反馈非线性耦合大系统,提出一
种分散自适应神经网络动态面控制策略.与文献[26]
相比较,主要贡献与区别如下: 1)本文引入Lyapunov
函数来约束未建模动态,避免了动态信号的使用[26].
所设计的虚拟控制律和控制律中避免了使用控制增

益下界常数[26],并通过重新选取适当的Lyapunov函
数,证明了该控制方案的有效性. 2)通过Young’s不等
式和三重求和项的分解,有效地处理了耦合作用项和
动态不确定性,并利用动态面控制技术,实现了系统
的分散控制;减少了处理耦合项所产生的需要自适应
的未知参数个数,从而减少了控制策略中的估计参数
数目. 而文献[26]利用多重求和项下标交换规则处理
耦合作用项的方法是值得商榷的. 3)自适应律和控制
律中包含了神经网络径向基函数向量,充分地利用了
子系统的信息调节参数,并且避免控制律中使用符号
函数,有效地抑制了控制律的抖动.

2 问问问题题题描描描述述述及及及基基基本本本假假假设设设(Problem statement
and basic assumptions)
考虑一类由N个互联不确定非线性子系统组成的

大系统,其第i个子系统描述如下:



żi = qi(t, zi, xi1),
ẋij =fij(x̄ij) + gij(x̄ij)xi,j+1 + ∆ij(t, zi, x̄ini

),
1 6 j 6 ni − 1,

ẋini
= fini

(x̄ini
) + gini

(x̄ini
)ui+

∆ini
(t, zi, x̄ini

) + di(x, t),
yi = xi1, i = 1, · · · , N,

(1)

其中: x̄ij = (xi1, xi2, · · · , xij)T ∈ Rj , j = 1, 2, · · · ,

ni, i = 1, 2, · · · , N ; x = (x̄T
1n1

, · · · , x̄T
NnN

)T ∈RN̄为

包含N个子系统全部状态的向量, N̄ =
N∑

i=1

ni; ui ∈
R, yi∈R分别为第i个子系统的输入和输出; gij(x̄ij),
fij(x̄ij)为未知光滑函数,且满足fij(0, · · · , 0) = 0;
zi ∈ Rni0为不可测状态部分,又称为未建模动态;
∆ij( t, zi, x̄ini

)为动态扰动,且∆ij( t, zi, x̄ini
)和

qi(t, zi, xi1)是满足Lipschitz条件的连续函数, di(x, t)
是耦合作用项, j = 1, 2, · · · , ni, i = 1, 2, · · · , N .
控制目标:对第i个子系统设计分散自适应控制

器ui,使系统输出yi跟踪一个给定的期望轨迹yid,闭
环系统全局一致终结有界,跟踪误差收敛到一个小的
残差集内.

假假假设设设 1 光滑非线性函数gij(x̄ij)符号已知且满
足0 < gij0 6 |gij(x̄ij)| 6 gij1, gij0和gij1为未知正常

数. 不失一般性,假设gij(x̄ij) > 0.

假假假设设设 2 参考输入xid = (yid, ẏid, ÿid)T ∈ Ωid光

滑可测,且Ωid = {xid : y2
id+ ẏ2

id+ ÿ2
id 6 Bi0}, Bi0为

已知正常数.

假假假设设设 3 |∆ij (t, zi, x̄ini
) | 6 ρij2( x̄ij )‖zi ‖ +

ρij1(‖x̄ij‖), j = 1, · · · , ni, i = 1, · · · , N , ∀(x̄ij, t)
∈ Rj × R+, ρij1(‖x̄ij‖), ρij2(x̄ij)为未知非负连续函
数.

假假假设设设 4 系统żi = qi(t, zi, 0)− qi(t, 0, 0)在zi =
0时是全局指数稳定的,即存在一个Lyapunov函数Wi
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满足下列不等式:



ci1‖zi‖2 6 Wi(t, zi) 6 ci2‖zi‖2,

∂Wi

∂zi

(t, zi)(qi(t, zi, 0)− qi(t, 0, 0))+

∂Wi

∂t
(t, zi) 6 −ci3‖zi‖2,

∣∣∂Wi

∂zi

(t, zi)
∣∣ 6 ci4 ‖zi‖ ,

(2)

其中: ci1, ci2, ci3, ci4均为正常数,并存在ci5 > 0使得
‖qi(t, 0, 0)‖ 6 ci5, ∀t > 0.

假假假设设设 5 存在未知函数ψi0 ∈ C1且ψi0(0) = 0
满足下式:

‖qi(t, zi, xi1)− qi(t, zi, 0)‖ 6 ψi0(|xi1|).
假假假设设设 6 存在未知非负系数ςk

ij ,使得系统耦合作
用项满足

|di(x, t)| 6
N∑

j=1

P∑
k=0

ςk
ij‖x̄jnj

‖k, (3)

其中P是一个已知的非负整数.

引引引理理理 1[27] 对于任意实值连续函数f(x, y),存在
光滑的纯量函数φ(x) > 0, ϑ(y) > 0,使以下不等式
成立:

|f(x, y)| 6 φ(x) + ϑ(y), (4)

其中: x ∈ Rm, y ∈ Rn.

注注注 1 本文研究对象的每一个子系统均含有未建模动

态和动态不确定项,而文献[21]不含未建模动态和动态不确

定项.与文献[17]相比,本文研究了一类具有未建模动态和耦

合作用项的严格反馈非线性大系统,而文献[17]中的研究对

象是输出反馈形式. 此外,本文通过引入假设4−5有效地处理

了未建模动态,避免了动态信号的引入,从而减少了用于逼近

未知连续函数的神经网络的输入变量个数,而文献[17]通过

引入一种动态信号来消除未建模动态的影响.

3 分分分散散散神神神经经经网网网络络络动动动态态态面面面控控控制制制器器器设设设计计计(Design
of decentralized neural dynamic surface con-
troller)
在本节中,利用动态面控制方法,对式(1)所描述

的严格反馈非线性互联大系统设计分散自适应控制

方案.对大系统中第i个子系统定义动态面: si1 = xi1

−y1d, ωi1 = y1d, sij = xij−ωij, j =2, · · · , ni,其中
ωij是以αij为输入的一阶滤波器的输出, αij是递推设

计过程第j − 1步设计的虚拟控制器,整个设计过程需
要ni步,最后在第ni步,设计每个子系统的分散控制
律ui. 定义给定的紧集ΩZij

⊂ Rj+2,用径向基函数神
经网络W ∗

ij
TSij(Zij)在紧集ΩZij

上对未知连续函数

hij(Zij)进行逼近[28–29],

hij(Zij) = W ∗
ij

TSij(Zij) + εij(Zij), (5)

其中未知连续函数hij(Zij)在控制器设计的第j步给

出.

Zi1 = (xi1, si1, ω̇i1)T, Zij = (x̄ij, sij, ω̇ij)T, (6)

基向量Sij(Zij)=(sij1(Zij), · · · , sijlij
(Zij))T∈Rlij ,

sijk(Zij)采用普遍使用的高斯函数

sijk(Zij) = exp[−(Zij − µijk)T(Zij − µijk)
φ2

ijk

],

(7)

k = 1, · · · , lij, j = 1, · · · , ni, µijk = (µijk1, µijk2,

· · · , µijkqijk
)T, qijk =j+2,高斯函数的中心; φijk是

高斯函数的宽度;理想权向量是W ∗
ij定义为

W ∗
ij =

arg min
Wij∈Rlij

[ sup
Zij∈ΩZij

|WT
ij Sij(Zij)− hij(Zij)|],

(8)

εij(Zij)为逼近误差. 为了减少自适应调节参数的数
目,定义未知常数λ∗i = max{|W ∗

ij|2, j = 1, 2, · · · ,

ni}. 进一步,令

λ∗ig =
λ∗i

gi,min

, (9)

其中gi,min = min{gi10, · · · , gini0}. 本文直接估计λ∗ig
(i = 1, 2, · · · , N)来取代估计理想权向量W ∗

ij ,定义
λ̂ig是λ∗ig的估计,估计误差λ̃ig = λ∗ig − λ̂ig.
定义如下记号:

s̄ij = (si1, · · · , sij)T, (10)

Visij
=

1
2
s2

ij, (11)

ȳij = (yi2, · · · , yij)T, (12)

其中: yij = ωij − αij, j = 2, · · · , ni, i = 1, · · · , N .
Step 1 考虑第i个子系统

ẋi1 =fi1(xi1)+gi1(xi1)xi2+∆i1(t, zi, x̄in1). (13)

令VisW = Wi/λi0 + Visi1 ,其中λi0 > 0是一个正常数,
Wi在假设4中给出.将VisW关于时间t求导得

V̇isW =
1

λi0

· dWi

dt
+ V̇isi1 . (14)

根据假设3和Young’s不等式,

|si1∆i1|6 |si1|[ρi11(‖xi1‖)+‖zi‖ρi12(xi1)] 6

s2
i1ρ

2
i11(‖xi1‖)+ 1

4
+

ci3

4λi0

‖zi‖2 +

λi0

ci3

s2
i1ρi12

2(xi1). (15)

利用假设4−5,可得

V̇isW 6
1

λi0

[−ci3‖zi‖2 + ci4ci5‖zi‖+ ci4‖zi‖ψi0(|xi1|)] +

gi1(xi1)si1xi2 + si1hi1(Zi1) +
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1
4

+
ci3

4λi0

‖zi‖2 +
λ2

i0

4c2
i3

6

− ci3

2λi0

‖zi‖2 + ψ4
i0(|xi1|) +

gi1(xi1)si1xi2 +
gi,min

2a2
i1

λ∗igs
2
i1‖Si1(Zi1)‖2 +

si1εi1(Zi1) + Di1, (16)

其中ai1 > 0是一个设计常数,

hi1(Zi1) =

fi1(xi1) + si1ρ
2
i11(‖xi1‖) + s3

i1ρ
4
i12(xi1)− ω̇i1,

Di1 =
2c2

i4c
2
i5

λi0ci3

+
c4

i4

c2
i3λ

2
i0

+
λ2

i0

4c2
i3

+
a2

i1

2
+

1
4
.

选取虚拟控制律

αi2 =−ki1si1 − 1
2a2

i1

λ̂igsi1‖Si1(Zi1)‖2. (17)

引入一阶滤波器、虚拟控制αi2和变量ωi2为一阶

滤波器的输入和输出, τi2为时间常数. 即

τi2ω̇i2 + ωi2 = αi2, ωi2 (0) = αi2 (0) . (18)

由上式可得ω̇i2 = −yi2/τi2. 由于

xi2 =si2 + yi2 + αi2 = si2 + yi2 − ki1si1−
si1λ̂ig‖Si1(Zi1)‖2

2a2
i1

,

因此,利用Young’s不等式,式(16)可进一步化为

V̇isW 6
− ci3

2λi0

‖zi‖2+ψ4
i0(|xi1|)+gi1(xi1)si1(si2+yi2)−

gi10ki1s
2
i1 −

gi,minλ̂igs
2
i1‖Si1(Zi1)‖2

2a2
i1

+

gi,minλ
∗
igs

2
i1‖Si1(Zi1)‖2

2a2
i1

+ si1εi1(Zi1) + Di1 6

− ci3

2λi0

‖zi‖2 + (−ki1gi10 + 2)s2
i1 +

g2
i11

4
s2

i2 +

g2
i11

4
y2

i2 +
gi,minλ̃igs

2
i1‖Si1(Zi1)‖2

2a2
i1

+

Di1 + ηi1(si1, yid, ẏid), (19)

其中ηi1(si1, yid, ẏid)是一个连续非负函数,满足

|ψ4
i0(|xi1|) + si1εi1(Zi1)| 6 ηi1(si1, yid, ẏid). (20)

ẏi2 = −yi2

τi2

+
[
ki1ṡi1 +

ṡi1λ̂ig‖Si1(Zi1)‖2

2a2
i1

+

si1
˙̂
λig‖Si1(Zi1)‖2

2a2
i1

+
si1λ̂ig

2a2
i1

d‖Si1(Zi1)‖2

dt

]
,

(21)

|ẏi2 +
yi2

τi2

| 6 ξi2(s̄i2, ȳi2, λ̂ig, ‖zi‖, yid, ẏid, ÿid),

(22)

其中ξi2(s̄i2, ȳi2, λ̂ig, ‖zi‖, yid, ẏid, ÿid)是一个连续非
负函数. 由式(21)−(22)及Young’s不等式,得

yi2ẏi2 6

−y2
i2

τi2

+ |yi2|ξi2(s̄i2, ȳi2, λ̂ig, ‖zi‖, yid, ẏid, ÿid) 6

−y2
i2

τi2

+ y2
i2 +

1
4
ξ2

i2. (23)

Step j(2 6 j 6 ni − 1) 由式(1)可知, sij的导数

为

ṡij = fij(x̄ij) + gij(x̄ij)xi,j+1 +

∆ij(t, z, x̄ini
)− ω̇ij. (24)

Visij
关于时间t的导数为

V̇isij
= sij ṡij. (25)

根据假设3,并利用Young’s不等式,可得

|sij∆ij|6 s2
ijρ

2
ij1(‖x̄ij‖)+ ci3

2j+1λi0

‖zi‖2 +

s4
ijρij2

4(x̄ij)+
1
4
+

4j−2λ2
i0

c2
i3

. (26)

将式(24)和式(26)代入式(25),整理得

V̇isij
6 gij(x̄ij)sijxi,j+1+sijhij(Zij) +

ci3

2j+1λi0

‖zi‖2+
1
4
+

4j−2λ2
i0

c2
i3

, (27)

其中

hij(Zij) =

fij(x̄ij) + sijρ
2
ij1(‖x̄ij‖) + s3

ijρ
4
ij2(x̄ij)− ω̇ij.

选取虚拟控制律αi,j+1为

αi,j+1 = −kijsij − 1
2a2

ij

sijλ̂ig‖Sij(Zij)‖2, (28)

其中kij > 0和aij > 0是两个设计常数.

引入一阶滤波器

τi,j+1ω̇i,j+1 + ωi,j+1 = αi,j+1, (29)

其中: ωi,j +1是一阶滤波器的输出, ωi,j +1(0 ) =
αi,j+1(0), τi,j+1 > 0是一个设计常数. 由式(29)可得
ω̇i,j+1 = −yi,j+1/τi,j+1. 由于

xi,j+1 = si,j+1+yi,j+1+αi,j+1 =

si,j+1 + yi,j+1 − kijsij − 1
2a2

ij

sijλ̂ig‖Sij(Zij)‖2,

利用式(27)和Young’s不等式,易得

V̇isij
6 (−kijgij0 + 2)s2

ij +
g2

ij1

4
s2

i,j+1 +

g2
ij1

4
y2

i,j+1 +
gi,minλ̃igs

2
ij‖Sij(Zij)‖2

2a2
ij

+

ηij(s̄ij, ȳij, λ̂ig, ‖zi‖, yid, ẏid) +
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ci3

2j+1λi0

‖zi‖2 + Dij, (30)

其中

Dij =
1
4

+
4j−2λ2

i0

c2
i3

+
a2

ij

2
.

连续非负函数ηij(s̄ij, ȳij, λ̂ig, ‖zi‖, yid, ẏid)满足

|sijεij(Zij)| 6 ηij(s̄ij, ȳij, λ̂ig, ‖zi‖, yid, ẏid),

(31)

ẏi,j+1 =

−yi,j+1

τi,j+1

+
[
kij ṡij +

ṡijλ̂ig‖Sij(Zij)‖2

2a2
ij

+

sij
˙̂
λig‖Sij(Zij)‖2

2a2
ij

+
sijλ̂ig

2a2
ij

d‖Sij(Zij)‖2

dt

]
,

(32)

|ẏi,j+1 +
yi,j+1

τi,j+1

| 6

ξi,j+1(s̄i,j+1, ȳi,j+1, λ̂ig, ‖zi‖, yid, ẏid, ÿid),

(33)

其中ξi,j+1 ( s̄i,j+1, ȳi,j+1, λ̂ig, ‖zi‖, yid, ẏid, ÿid )是一
个非负连续函数.

由式(32)−(33),可得

yi,j+1ẏi,j+1 6 −y2
i,j+1

τi,j+1

+ y2
i,j+1 +

1
4
ξ2

i,j+1. (34)

Step ni 这一步将确定最终的控制律.由于sini

= xini
− ωini

, sini
的导数为

ṡini
= fini

(x̄ini
) + gini

(x̄ini
)ui − ω̇ini

+

∆ini
(t, zi, x̄ini

) + di(x, t). (35)

由假设6,可得

|sini
di(x, t)| 6

N∑
j=1

ς0
ij|sini

|+
N∑

j=1

P∑
k=1

ςk
ij‖x̄jnj

‖k|sini
|. (36)

令β∗i = [
N∑

j=1

ς0
ij]

2,则根据Young’s不等式,式(36)可化

为

|sini
di(x, t)|6 1

2
s2

ini
β∗i +

1
2

+
NP

2
+

1
2

N∑
j=1

P∑
k=1

(ςk
ij)

2‖x̄jnj
‖2ks2

ini
,

令未知常数

d∗ik =
N∑

j=1

(ςk
ij)

2, (37)

d∗ig =
max{d∗i1, · · · , d∗iP , β∗i }

gi,min

, (38)

将三重求和项分解,可得

N∑
i=1

N∑
j=1

P∑
k=1

(ςk
ij)

2
∥∥x̄jnj

∥∥2k
s2

ini
6

gi,min

N∑
i=1

N∑
j=1

P∑
k=1

d∗ig
∥∥x̄jnj

∥∥2k
s2

ini
6

gi,min

N∑
i=1

d∗ig
P∑

k=1

‖x̄ini
‖2k

s2
ini

+ ∆(·),

其中∆(·)是变量 x̄1n1 , · · · , x̄NnN
, s1n1 , · · · , sNnN

的

连续函数. 因此
N∑

i=1

|sini
di(x, t)| 6

(NP +1)N
2

+
gi,min

2

N∑
i=1

d∗ig
P∑

k=0

‖x̄ini
‖2ks2

ini
+

∆(·)
2

.

(39)

类似于第i步的讨论,易得
N∑

i=1

V̇isini
6

N∑
i=1

[
gini

(x̄ini
)sini

ui + sini
hini

(Zini
) +

ci3

2ni+1λi0

‖zi‖2 +
1
4

+
4ni−2λ2

i0

c2
i3

]
+

(NP + 1)N
2

+

∆(·)
2

+
gi,min

2

N∑
i=1

d∗ig
P∑

k=0

‖x̄ini
‖2ks2

ini
, (40)

其中

hini
(Zini

) = fini
(x̄ini

) + sini
ρ2

ini1
(‖x̄ini

‖) +

s3
ini

ρ4
ini2

(x̄ini
)− ω̇ini

. (41)

设计控制律为

ui(t) = uid(t) + uic(t), (42)

uid(t) = −kini
sini

− 1
2a2

ini

sini
λ̂ig‖Sini

(Zini
)‖2,

(43)

uic(t) = −1
2
d̂ig

P∑
k=0

‖x̄ini
‖2ksini

, (44)

其中: kini
> 0和aini

> 0是两个设计常数, uic是为了

补偿系统互联及外部干扰项. d̂ig是d∗ig的估计, d̃ig =
d∗ig − d̂ig. 利用式(42)−(44),式(40)可转化为

N∑
i=1

V̇isini
6

N∑
i=1

[
(−kini

gini0)s2
ini

+

gi,minλ̃igs
2
ini
‖Sini

(Zini
)‖2

2a2
ini

+

ηini
(s̄ini

, ȳini
, λ̂ig, ‖zi‖, yid, ẏid) +

ci3

2ni+1λi0

‖zi‖2 +
∆(·)

2
+

gi,min

2
d̃ig

P∑
k=0

‖x̄ini
‖2ks2

ini

]
, (45)
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其中

Dini
=

1
4

+
4ni−2λ2

i0

c2
i3

+
a2

ini

2
+

(NP + 1)N
2

,

连续函数ηini
(s̄ini

, ȳini
, λ̂ig, ‖zi‖, yid, ẏid)满足

|sini
εni

(Zni
)| 6 ηini

(s̄ini
, ȳini

, λ̂ig, ‖zi‖, yid, ẏid).

采用如下自适应律:
˙̂
λig =γi1

( ni∑
j=1

1
2a2

ij

‖Sij(Zij)‖2s2
ij−σi1λ̂ig

)
, (46)

˙̂
dig = γi2

(1
2

P∑
k=0

‖x̄ini
‖2k

s2
ini
− σi2d̂ig

)
, (47)

其中: γi1, γi2, σi1, σi2(i = 1, · · · , N)均为正的设计
常数.

4 稳稳稳定定定性性性分分分析析析(Stability analysis)
令

V =
N∑

i=1

( ni∑
j=1

s2
ij +

ni∑
j=2

y2
ij +

gi,min

γi1

λ̃2
ig +

ci3

λi0

‖zi‖2 +
gi,min

γi2

d̃2
ig

)
.

定义有界闭集

ΩN = {(s̄1n1 , · · · , s̄NnN
, ȳ1n1 , · · · , ȳNnN

, ‖z1‖,
· · · , ‖zN‖, λ̂1g, · · · , λ̂Ng, d̂1g, · · · , d̂Ng)T :

V 6 p} ⊂ RpN ,

其中: pN = 2N̄ + 3N , p为与任意给定的正常数c相

关的一个常数. 令连续函数ηij在有界闭集Ωd ×ΩN

上的最大值为Mij, j = 1, · · · , ni; i = 1, · · · , N . 连
续函数 ξi,j+1在有界闭集Ωd ×ΩN上的最大值为

Ni,j+1, j = 1, · · · , ni − 1, i = 1, · · · , N .

定定定理理理 1 考虑由系统(1),控制律(42)及自适应律
(46)和式(47)组成的闭环系统,若假设1−6成立,则对
于任意给定的正常数c及初始条件满足V̄ (0) 6 c,满
足式(48)的正常数kij, σij, τi,j+1,使得闭环系统半全
局一致终结有界,且跟踪误差收敛到一个小的残差内,
而kij , τi,j+1满足




kij > g−1
ij0[2 +

g2
i,j−1,1

4
+

α0

2
],

j = 1, · · · , ni, i = 1, · · · , N,

1
τi,j+1

> 1 +
g2

ij1

4
+

α0

2
,

j = 1, · · · , ni − 1, i = 1, · · · , N,

α0 =

min
16i6N

{γi1σi1, γi2σi2, (
1
4
+

1
2nmax+1

)
c3 min

c2 max

},
c2 max = max{c12, · · · , cN2},
c3 min = min{c13, · · · , cN3},
nmax = max{n1, · · · , nN}.

(48)

证证证 考虑如下Lyapunov函数:

V̄ =
N∑

i=1

(
VisW +

ni∑
j=2

Visij
+

ni∑
j=2

1
2
y2

ij +

gi,min

2γi1

λ̃2
ig +

gi,min

2γi2

d̃2
ig

)
. (49)

对于任意给定的正常数c,若 V̄ = c,则
N∑

i=1

VisW =

N∑
i=1

(Wi/λi0+s2
i1/2)6 V̄ ,又由假设4可知

N∑
i=1

(ci1‖zi‖2/

λi0) 6
N∑

i=1

Wi/λi0 6 c, 令c1min = min{c11, · · · , cN1},

c3max = max{c13, · · · , cN3},所以
N∑

i=1

1
λi0

‖zi‖2 6 c

c1min

. (50)

式(49)可改写为

V̄ =
N∑

i=1

1
λi0

Wi +
1
2
V −

N∑
i=1

ci3

2λi0

‖zi‖2, (51)

所以

V 6 2c +
c3max

c1min

c. (52)

由上式可知,取p = (2+c3max/c1min)c,当V̄ = c时, V
6 p,则在紧集ΩN上, ηij 6 Mij , ξ2

i,j+1 6 N 2
i,j+1,且

N∑
i=1

ci3‖zi‖2/λi0 6 p. 将V̄关于时间t求导,得

˙̄V =
N∑

i=1

(
V̇isW +

ni∑
j=2

V̇isij
+

ni∑
j=2

yij ẏij −
gi,min

γi1

λ̃ig
˙̂
λig − gi,min

γi2

d̃ig
˙̂
dig

)
. (53)

将式 (19)(30)(34)和式 (45)代入式 (53),并利用式(46)
−(47)及

σi1λ̃igλ̂ig 6 σi1

(− λ̃2
ig

2
+

λ∗2ig

2
)
, (54)

则式(53)可化简得
˙̄V 6
N∑

i=1

[ ni∑
j=1

(− kijgij0 + 2 +
g2

i,j−1,1

4
)
s2

ij +

ni−1∑
j=1

(− 1
τi,j+1

+ 1 +
g2

ij1

4
)
y2

i,j+1 − gi,min

σi1λ̃
2
ig

2
−

(
1
4

+
1

2ni+1
)
ci3

λi0

‖zi‖2 +
1
4

ni−1∑
j=1

N 2
i,j+1 +

ni∑
j=1

Mij +

ni∑
j=1

Dij + gi,min

σi1λ
∗2
ig

2
− gi,min

σi2d̃
2
ig

2
+

gi,min

σi2d
∗2
ig

2
]
+

∆(·)
2

, (55)

其中gi01 = 0. 当V̄ 6c时,易知si1, · · · , sini
, yi2, · · · ,

yini
, i = 1, · · · , N , λ̂1g, · · · , λ̂Ng, d̂1g, · · · , d̂Ng, y1,

· · · , yN , z1, · · · , zN是有界的. 由式 (17)−(18)可知
αi2, ωi2, xi2 ∈ L∞,进一步由式 (28)− (29)可知αij,
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ωij, xij∈L∞, j =3, · · · , ni. 因此可得x ∈ L∞. 又因
为∆(·)是连续函数,所以存在正常数C,使得|∆(·)/2|
6 C. 令

µ =
N∑

i=1

[ ni∑
j=1

Dij +
ni∑

j=1

Mij +
1
4

ni−1∑
j=1

N 2
i+1 +

gi,min

σi1λ
∗2
ig

2
+ gi,min

σi2d
∗2
ig

2
]
+ C, (56)

于是,将式(48)和式(56)代入式(55)可得
˙̄V 6−α0V̄ + µ. (57)

当V̄ = c, α0 > µ /c,则有 ˙̄V 6 0,由此可知当初始条
件V̄ (0) 6 c时, V̄ (t) 6 c,∀t > 0. 将式(57)两边同乘
eα0t可得

d
dt

(V̄ (t)eα0t) 6 eα0tµ. (58)

将上式两边在[0, t]上积分得

0 6 V̄ (t) 6 µ

α0

+ [V̄ (0)− µ

α0

]e−α0t. (59)

因此,闭环控制系统中的所有信号sij, yi,j+1, λ̃ig, d̃ig,
‖zi‖都是一致终结有界的,从而xij , αi,j+1, ωij ,ui也

都是一致终结有界的.

5 仿仿仿真真真结结结果果果(Simulation results)
在本节中,为了验证所提控制算法的有效性,两个

数值仿真例子被演示.

例例例 1 考虑具有未建模动态的小车上双倒立摆

系统[18, 22, 30–31],其动态方程描述如下:



ż1 = −2z1 + 1.5y2
1 sin(y1t),

ẋ11 = x12 + 0.5z1,

ẋ12 = g1x11 + g3u1 + g2x21−
(β1x

2
12 + g4) + 2z2

1 ,

y1 = x11,

ż2 = −2z2 + 0.5y2
2 sin(y2t)

ẋ21 = x22 + 2z2,

ẋ22 = g1x21 + g3u2 + g2x11−
(β2x

2
22 − g4) + 3z2

2 ,

y2 = x21,

(60)

其中:

x11 = θ1, x12 = θ̇1, x21 = θ2,

x22 = θ̇2, g1 =
g

c× l
− g2, g3 =

1
c×m× l2

,

g2 = k × a(t)× (a(t)− c× l)× g3,

g4 = k × (a(t)− c× l)× (y1 − y2)× g3,

β1 = m× sinx11

M
, β2 = m× sinx21

M
,

c =
m

m + M
.

令x1 =(x11, x12)T, x2 =(x21, x22)T, x=(xT
1 , xT

2 )T.

耦合作用项为

d1(x, t) =
1

c×m
[a(t)(a(t)− c× l)(−x11 + x21)−

(a(t)− 0.5)(y1 − y2)],

d2(x, t) =
1

c×m
[a(t)(a(t)− c× l)(x11 − x21)−

(a(t)− c× l)(y2 − y1)].

取

a(t) = sin(5t), y1 = sin(2t),

y2 = L + sin(3t), k = 1,

M = m = 10, l = 1,

L = 2, g = 1, c = 0.5.

因此

|di(x, t)|6 12
m

+
3
m
‖x1‖+ 3

m
‖x2‖, i=1, 2, (61)

f11(x11) = 0, f12(x̄12) = 2x11 − β1x
2
12,

g11(x11) = 1, g12(x̄12) = g3, ∆11 = 0.5z1,

∆12 = 2z2
1 , f21(x21) = 0,

f22(x̄22) = 2x21 − β2x
2
22, g21(x21) = 1,

g22(x̄22) = g3, ∆21 = 2z2, ∆22 = 3z2
2 ,

跟踪的期望轨迹(y1d, y2d)T = (0, 0)T.

自适应律和控制律设计如下:

˙̂
λig = γi1

[ 2∑
j=1

1
2a2

ij

‖Sij(Zij)‖2s2
ij − σi1λ̂ig

]
,

(62)

˙̂
dig = γi2

[1
2

1∑
k=0

‖x̄i2‖2k
s2

i2 − σi2d̂ig

]
, (63)

αi2 = −ki1si1 − 1
2a2

i1

λ̂igsi1‖Si1(Zi1)‖2, (64)

ui(t) = −ki2si2 − 1
2a2

i2

si2λ̂ig‖Si2(Zi2)‖2 −
1
2
d̂ig

1∑
k=0

[‖x̄i2‖2ksi2], i = 1, 2. (65)

仿真中,取

k11 = k21 = k12 = k22 = 15,

γ11 = γ12 = 15, γ21 = γ22 = 15,

σ11 = σ12 = 0.001, σ21 = σ22 = 0.001,

τ12 = 0.01, τ22 = 0.02, a11 = a21 = 1.5,

a12 = a22 = 2.25.

初始状态取为

(x11(0), x12(0))T = (0.3, 0)T,

(x21(0), x22(0))T = (−0.3, 0)T,

z1(0) = z2(0) = 0, d̂1g(0) = d̂2g(0) = 0.2,
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λ̂1(0) = λ̂2(0) = 0.1, ω12(0) = 0, ω22(0) = 0.

仿真结果如图1−4所示. 由图1−2可以看出,本文提
出的自适应控制算法具有较强的鲁棒性和良好的跟

踪性能.

图 1 输出y1和跟踪轨迹y1d

Fig. 1 Output y1 and tracking trajectory y1d

图 2 输出y2和跟踪轨迹y2d

Fig. 2 Output y2 and tracking trajectory y2d

图 3 跟踪误差s11和s21

Fig. 3 Tracking errors s11 and s21

图 4 控制信号u1和u2

Fig. 4 Control signals u1 and u2

例例例 2 考虑具有未建模动态的3个倒立摆组成的
耦合系统[17],其动态方程描述如下:

子系统1:



ż1 = q1(z1, y1),
ẋ11 = x12,

ẋ12 =
g
l

sin y1 + u1+

∆12(z1, y1) + d1(y1, y2, y3),
y1 = x11.

(66)

子系统2:



ż2 = q2(z2, y2),
ẋ21 = x22,

ẋ22 =
g
l

sin y2 + 0.7u2+

∆22(z2, y2) + d2(y1, y2, y3),
y2 = x21.

(67)

子系统3:



ż3 = q3(z3, y3),
ẋ31 = x32,

ẋ32 =
g
l

sin y3 + 1.2u3+

∆32(z3, y3) + d3(y1, y2, y3),
y3 = x31,

(68)

其中: xi1是第i个摆的角度, g是重力加速度, Mi是第

i个杆的质量, l是每一个杆的长度, a是支点到杆的重

力中心的距离, k1和k2是弹簧的弹性系数, ui表示第i

个子系统的输入. 仿真中,类似于文献[17]的讨论,取
未建模动态为 qi(zi, yi) = −zi + y2

i ,动态干扰为
∆12(z1, y1, t)= z2

1 , ∆22(z2, y2, t)= z2
2 sin t, ∆32(z3,

y3, t) = z2
3 cos t,耦合作用项为

d1(y1, y2, y3) =
k1a

2

M1l2
(sin y2 cos y2 − sin y1 cos y1),

d2(y1, y2, y3) =
k1a

2

M2l2
(sin y1 cos y1 − sin y2 cos y2) +

k2a
2

M2l2
(sin y3 cos y3 − sin y2 cos y2),

d3(y1, y2, y3) =
k2a

2

M3l2
(sin y2 cos y2 − sin y3 cos y3),

期望的跟踪轨迹为yid = 0, i = 1, 2, 3.

自适应律和控制律设计如下:

˙̂
λig = γi1

[ 2∑
j=1

1
2a2

ij

‖Sij(Zij)‖2s2
ij − σi1λ̂ig

]
,

(69)
˙̂
dig = γi2

[1
2
s2

i2 − σi2d̂ig

]
, (70)
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αi2 = −ki1si1 − 1
2a2

i1

λ̂igsi1‖Si1(Zi1)‖2, (71)

ui(t) = −ki2si2 − 1
2a2

i2

si2λ̂ig‖Si2(Zi2)‖2 −
1
2
d̂igsi2, i = 1, 2, 3. (72)

仿真中:

Mi = 5, g = 1, ki = 1, l = 1, a = 0.25,

si1 = yi, ki1 = ki2 = 5, τi2 = 0.01,

γi1 = γi2 = 15, σi1 = σi2 = 0.001,

ai1 = 1.5, ai2 = 2.25, i = 1, 2, 3,

初始状态取为

x(0) = (1, 0,−1, 0, 1.4, 0, 0.1, 0.1, 0.1)T,

λ̂ig(0) = 0.1, d̂ig(0) = 0.5,

ωi2(0) = 0.5, i = 1, 2, 3.

仿真结果如图5−6所示.

图 5 输出y1, y2和y3

Fig. 5 Outputs y1, y2 and y3

图 6 控制信号u1, u2和u3

Fig. 6 Control signals u1, u2 and u3

注注注 2 例1中耦合作用项上界多项式的阶次P = 1,而

例2中耦合作用项上界多项式的阶次P = 0. 仿真结果表明本

文所提控制算法对文献[17]中的3倒立摆系统是有效的. 从

图5和文献[17]中的图5可知,本文获得的输出进入稳态的时

间比文献[17]短.

6 结结结论论论(Conclusions)
本文研究了一类具有未建模动态和动态扰动的

严格反馈非线性耦合大系统的分散自适应控制问题.
采用Lyapunov函数来描述未建模动态的特性,利用
Young’s不等式和三重求和项的分解,有效地处理了耦
合作用项,进一步,借助于动态面控制设计方法的特
点,设计了分散自适应神经网络控制器. 与现有结果
相比,所设计的分散控制律中不含有控制增益下界常
数,自适应律和控制律中包含了神经网络径向基函数
向量,充分地利用了子系统的信息调节参数,并且避
免控制律中使用符号函数,有效地抑制了控制信号的
抖动.通过理论分析,证明了闭环控制系统中的所有
信号一致终结有界,且跟踪误差收敛到原点的一个小
邻域内.
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