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摘要：针对一类多输人多输出(M )连续时间非线性系统 ．应用模糊 CMAC神经网络，给出一种状态反馈控 

．
用于使状态反馈可线性化的未知的非线性硅态系统获得要求的跟踪性能 ．在很弱的假设条件下 ，应用李雅普 

稳定性理论严格地证明了闭 

关键词： 延望竺至竺 
文献标识码： 

环系统内的所 

反馈线性化 ： 

有1言号为一一致最终有界 

堪塑 竺 竺壁竺 

Fuzzy ClVI~C Neural Networks 

Based Feedback Linearization for MIM O Nonlinear Systems 

IANG Youan 

(Naval Ⅻ Ial】 Engir~ring删 l ’Yant~d，264001、P R Oainaj 

( 正N Shanben 

(NationalKey Labxa~y ofAdvancedwe岫 Pr 帅 n吐啦 ．Ha~inlns~tute 0f Ttd岫 ’Had~n．150001．P R ) 

：，J 0U Shaolei 

( Aeronautical ErIgil嘴dng College’Yantai，264001．P R Olina) 

YANG Di 

(n m 蜘t ofAttswanautics Mech ．，Harbin h t恤 ofndl do ’} ，150001．P R ( 岫) 

Abstract：A f CMAC n netwc~ based~Offffo1]L'Tthatfecdback-l'山ea zes a class of sla~ feedbacklincmizablc 

MIMO C~rfi[inoous—d nonlinear systems wilI1 st啦 spa：~ arlene form is presen~d．The control acdon is used to a eⅥe the de— 

siredtracking~ formance A ljH l~oofis given s~ictlyinthe sense of Lyatmnov Itis shownthat allthe sign,sinthe 

closed loop system are uniformly ultimately bounded． 
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l 问题描述(Problem statement) 

文献：I]提出一种基于多层前向神经网络的反 

馈线性化方法，但其学习过程较慢 文献[2]提出的 

模糊CMAC(KMAc)神经网络，是一种典型的局部 

逼近网络，不仅学习速度快，而且解决了泛化能力与 

存储容量之间存在的矛盾 ．本文将 FCMAC神经网 

络用于如下一类 MIMO连续时间仿射非线性系统 

的反馈线性化 
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其中，扰动向量 ll d ≤bd， 为已知上界．f．g： 
一 一

-设 ( )≥ g>0， =1,2·⋯，m(为简洁起 

见，以下将 i=1，2，⋯，m字样略去)，g为已知下界． 
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五：∑ ，no=0，ZI=0． 

给定期望输出 ，要求寻找某种控制作用，使 

对象以可接受的精度跟踪期望轨迹 ,lCd，而所有状态 

和控制均保持有界，这里假设 连续、可测量且 

有界 ， 
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= [ ⋯ y ] ． 

定义 e= 一 d， 

= [e ej ⋯ e二] ， 

e， = 
．
1 e 

．! ·· e ： ， 

= z +} 一 
。。 

，五=1，2，⋯， ，z 同上． 

定 义 滤 波 误 差 向 量 r = diagl[A J]；e，r ： 

_rj ⋯ ，而A = ．I ⋯ I] ，使 

得 ‘+ 一l 一 +⋯ + [_l是 Hurwitz的 那么．r 

的时间导数为 

r=f( )+ +d+ ． (：) 

这里 G ： diag；g !∈ ⋯ ， 三一 + 

diag{ 0 A ]： ， = F d(n一 y ··· y ] ． 

2 F1 C神经网络控制器(The FCMAC 

neural network controller) 

FCMAC神 经 网络 具有和 CMAC类 似的 结 

构【 ．为简化计算，取三角函数作 为输入隶属函 

数 3．任意连续的非线性函数向量 h( )∈ ～ 可 

以用 FCMAC神经网络表示为 

h【 )= in( )+Ê． (3) 

其中， =[Wh 
一

⋯  ∈ 为理想权 

矩阵， ～：[ ．， ～．2 ⋯ 
． ．
_1【为理想权向量． 

n( )为归一化点火强度向量． 为函数重构误差向 

量，假设 J l≤E ，{I耽 ≤ 一， Wh I≤ 

一 ，这里 ，％～， 一 均为已知界值． 

将文献[1]的综合控制律推广到M D情况，得 

M ： ur+ M。 

f0．5(H，一M )e II I ， 若 ，：1， 

1(Ⅱ，一 )(1—0．5e-Z(II )，若，：0； 

(4： 

=  [一，+ ]， =一 r— ， 
⋯  

： 一  (diag{l盲 l I／g)If／／c II sgn(，)． ‘ 

这里 丘 =diag~ }， >D3， 满足式 (A4)(见 

附录A)．，为指示函数，若 l 1≥g， I≤s，则 

，=l，否则，=0．s>0， <(1n2)／s．_，和e分别为 

l厂和G的神经网络估计，见式(6)，权值 和0 的调 

整规律为式(7) 

)=啪 ( )， 舢)= ( )． (6) 

其中， 为对称正定矩阵， 和 为正常数． 

定理 1 对系统(1)，采用式(4)，(5)的控制规 

律和式(6)、(7)的权值调整规律，当 满足(A4)时， 

则滤波误差向量 r( )和神经网络的权值误差 ，， 

以及控制输入 u均为一致最终有界，即 UUB ’． 

而且，通过增大 ，可使 r(t)任意小．这 

⋯ = min 
．
【．， 2 ⋯ ， ． }， 

= 町 一 ， =／g'g一 · 

3 仿真与结论 (Simulation and conclusion) 

考虑如下的 MIMO非线性系统 

I= 【X2+(0．5+ {)Ⅱ【， 

2=一 l+2x2exp(一 }一 j)一0．Ix!+ 

tO．6+0．5xi)1l2， 

输出 l= l，Y2： 2． l∈[一2，2]， 2∈[一2，2]． 

要求系统跟踪输出 =1(￡)， =1．考虑两种情 

况：a)输出端无噪声；b)输出端有均值为零、均方差 

为0．OJ的正态分布高斯白噪声．取 。= = I7， 

砭 ：diag(10，10)， =1．15， =0．05，g=0 3， = 

0．1，s=10 M diag(20．20、 M g=15 i：1 2． 

(o)=0， (o)=0．75，J=1．2．⋯． ．使 ‘o) 

≥g， =1，2．仿真结果见图 1．由图可以看出，当输 

出端无噪声时，系统输出能够快速准确地跟踪要求 

输出；当输出端有噪声时，系统输出虽然也能够快速 

跟踪要求输出，但跟踪性能变差． 
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cM ĉ neural n [J_Automatica．1998．34(5)：547—557 

附录 A 定理 1的证明 

tApperldixA：Prooffor Theoi~dn1) 

限于篇幅 仅给出定理证明的思路和主要结粜 选李雅 

普诺夫函数为 

： {FTF _，1 tr{~'eMI’ l+ 

{ n{ 
在区域1：I毒．I≥g，且 II u。0≤ ．当 ≥l时， r’I 

和 I rl的界分别为 

_二 

咖⋯ 

r 一 
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