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摘要：针对一类具有对象不确定和外部干扰的MIMO(多输入多输出)非线性系统提出了自适应鲁棒输出跟踪 

控制方案．使用了高斯径向基神经网络自适应补偿对象非线性，高增益观测器被用来估计不能直接测量的输出导 

数．此方法所设计的控制器不仅保证闭环系统稳定，而且所有状态有界以及跟踪误差一致终值有界．仿真结果充分 

表明了该方案的有效性和可行性． 
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Neural network based adaptive output feedback control 

for MIM O nonlinear systems 
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(1．College ofAutomation，NanjingUniversity ofAeronautics andAstronautics，Nanjmg Ji加g 210016，C~lina； 

2．Research Institute ofAutomation，Southeast University，Nanjing Jiangsu 210096，China) 

A 血 ct：An a ve IDb~t output feedback conlrol scheme is proposed for a class of mula-~nput multi-ouqmt nonlin~r 

systems with plant unomainties and external disturbances．The scheme employs a network of Gaussian radial basis functiofls to 

a Vdy cc曲 =nsa for岫 plant nonlirmuities．A high-gain 0t堪erver is used to estimate the derivatives of outputs which can 

not be rneasuied directly．Under mild assumpfiom，the closed-loop system is proven to be stable．The conuvller dmgned can 

guarantee that all岫 states in the closed-loop system ale bounded and all吐 tracking L~TOtS ale uniformly ultimately bounded． 

Simulation results delnonsWate吐 effectiveness and feasibility of吐 proposed scheme． 

Key w ：MIMO nonlinear systems；a Ve IDb~t conWol；high-gain obs~ver；neural networks；output feedback 

1 前言(Introduction) 

近年来，对非线性系统 自适应输出反馈控制问 

题的研究已有许多报道  ̈J．另外，由于神经网络良 

好的非线性函数逼近特性使得神经网络为非线性系 

统的自适应输出反馈控制提供了一种新的途径，所 

以出现了许多基于神经网络的非线性不确定系统自 

适应输出反馈控制的研究成果[ J．文献[1]研究了 

一 类含有参数不确定 SISO(单输入单输出)非线性 

系统自适应输出反馈控制问题，使用高增益观测器 

估计不可测量的状态，解决了一类非线性系统的自 

适应输出反馈控制问题．文献[2]研究了可反馈线性 

化 SISO非线性系统自适应输出反馈控制问题．文献 

[3]利用Backstepping设计方法研究 SISO严格反馈 

含有参数不确定非线性系统的自适应输出反馈控制 

问题，解决了这类系统自适应输出跟踪控制问题．文 
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献[4]基于RB (径向基神经网络)方法较好地解 

决了一类含有对象不确定 SISO非线性系统 自适应 

输出反馈控制问题．文献[5]研究了基于神经网络 

SISO非仿射非线性系统自适应输出反馈控制问题， 

文献[6]研究了基于神经网络机械手的自适应输出 

反馈控制问题，解决一类特殊系统的自适应输出反 

馈控制问题． 

然而，基于神经网络方法对 MIMO非线性不确 

定系统自适应鲁棒输出反馈控制的研究报道尚少 

见．为此，本文在文献[1，4]基础上，基于神经网络方 

法研究了含有对象不确定和干扰的MIMO非线性 

系统的 自适应鲁棒输 出反馈控制问题．使用 

RBFN[4,8]逼近对象非线性并采用高增益观测 

器[ ．3’ ]估计不可直接测量的输出导数，提出了自适 

应鲁棒输出反馈控制律．理论分析证明和仿真结果均 
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2 问题描述(Problem formulation) 

yl -’= ( )+∑go( )uj+埘f(￡)，i：1，⋯，p． 

其中，yl -’为Y 的 阶导数， =[yl，y；̈，⋯， 

y1 ，̈⋯， ，)， ̈，⋯，)， ’]T为状态变量，u= 
[ 一，up]T∈ 为控制输入，jS(x)为未知的光滑 

非线性函数，包括未知非线性和不确定，g ( )为已 

知的光滑函数，i， =1，⋯，P，Y=[Y 一， ]T∈ 

为输出，1,0(t)=r1,0l(t)，⋯，wp(t)]T∈ 为有 

界扰动，设 II 1
一

,0(t)II≤e ，系统仅输入u和输出Y 

器估计．定义给定期望的输出参考信号 Y =[Yrl' 

⋯ ，Y,p]T设信号 Y 和它的导数是已知的，记 y = 

[)， ， 一，)， ’]T，夕 =[)， T，⋯，)，；T]T = 

[)，r 一，)， ，⋯，Y ，⋯，)， ’]T，i=1，⋯，P． 

定义 el=Yl—Yr 一，eP= 一 ，ei =[ei， 

d 一，e( hi-1)]T，e= [曼 T，⋯，ep T]T，1≤ i≤ P， 

l = [el，e2，⋯，e ]T，那么跟踪误差动态方程可表 

f堂=Aoe+8If( )+g( ) +w(t)一 ]， 

I)，。：CTe=重。． ·。 

其中， =[)， ，⋯，)，》’]T， 

c =[二 二：]，gc =[：： 二： ： ；]， 
Aoi= 

0 1 

0 0 

： ： 
● ● 

O O 

0 0 

⋯  0 

⋯  0 

。

．  
： 

● 
● 

⋯  1 

⋯  0 

， Bi= 

显然系统(2)完全是可控的，选择一个矩阵K，使得 

A=Ao—BK为严格 H 乜，另外，定义 F(e， )： 

f(x)，G(曼，夕 )=g( )，式(2)可重写为 

f喧=Ae+ [Ke+ (曼， )+G(曼， ) +w(t)一 ]， 

1)， ：cT ． 
(3) 

其中，A=diag{A 一，AP}，K=diag{K 一， }， 

K =[k／~i， 一l，⋯，kill，i=1，⋯，P． 

动态系统(3)中的未知非线性函数向量F(e， ) 

可采用 RBFN逼近，假设模型结构已事先确定，具有 

= ∑m￡个隐节点，则对 

—  

v ∈ 。c R (n= ) 

为一凸紧集，有 

(曼，夕 )=W g
一
,-( ，夕 )+兰( ，夕 )． (4) 

其中， 为理想权值矩阵， ～ =diag{ 1．}T，⋯， 

T}， = [ 矗， 矗，⋯， ]T， (曼，夕 ) = 

[ 1’，⋯， ]T， =[ 2，⋯， ；]T∈R ， 

设 ll II ≤ ，i=1，⋯，P．e( ，夕 )为建模误 

差，设 II e(曼，夕 )ll≤eⅣ．设NN对 (曼，夕 )的估 

计为 (曼，夕 )=i}，T (曼，夕 )，其中 为由算法调 

节的权值估计， =diag{ 一， }． (曼，夕 )为 

由如下高斯函数基构成的向量函数： 

￡』(曼，夕 )=exp[一( 一 ( 一 )／ ]， 

i=1，⋯，P；J=1，⋯，mi． (5) 

其中， 』=[ 一， 

在设计输出反馈控制器前，先作如下假设： 

假设 1 矩阵 G(e，夕 )可逆． 

3 自适应鲁棒控制器设计(Design of adaptvie 

robust controller) 

为了用输出反馈实现状态反馈控制，需要估计 

误差系统(2)的状态e．对动态系统(2)设计高增益 

状态观测器[ ， ， ]为： 

= (A0一HLCT)堂+HLy。． (6) 

其中， 表示 e的估计状态，L是观测器增益常数矩 

阵，L=diag{Ll，⋯， }，L￡=[z：，⋯， ]T，1≤i≤ 

P，使得矩阵A=A0一 cT的特征多项式为严格的 

Hurwitz多项式，矩阵H=diag{Hl， ，⋯， }， = 

+ 
Z 

∈ 

P  

≤ 

≤ 

，  

1  

n 

]  C 

．

，  

0  _： 

． mll  ̈ C 

n 

= = 
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diag{d_。 仃_。 ⋯ 一 }，0< ≤1，1≤ i≤p
． 

则输出反馈控制律设计为： 

“ = = (堂， 屁， )= 

l·sat(v (苣， 屁， )／ 1)，i=1，⋯，P， 

=  (孽， 屁， )= 

G一 (孽，Y r)(一礁 +yr一 (皂，Y r)+U r)； 

e BTp$ 

些r一  

=piPmj(a'i， (孽，YR))； 

(7) 

(8) 

(9) 

(10) 

而(孽， r)=Scj‘sat( (苣， ，)／scj)， 

1≤ i≤P，1≤ ≤ m ； (11) 

Pmj( ， f)= 

(II II 一 ) 
一

—  一  

， 

if II II >geM， >0． 

， otherwise，1≤ i≤ P； 

(12) 

￡= i(孽，Y r)= f(堂，Y r)孽 ，1≤ ≤P． 

(13) 

其中， ≥max l vi(孽， R， )l，S州≥max l (孽， 

，)l，sat(·)为饱和函数，e =e +e』v>0，设计常 

参数Pl， ，ao， o>0， 为e 的估计， =[ l， 

⋯

， ]T， f=[ 订，⋯， ]T，1≤i≤P， =[ l， 

⋯

， ]T，u= = [ ，⋯， ；]T，参数投影算子 

Proj( ， )[1,4 是为了保证参数估计 在一紧集 

内，设凸紧集 ·+ ：{W l ll II ≤geM+ ， 

1≤i≤P}，可以证明[ ]V t≥0，V (0)∈D *，有 

J (t)∈n + ， 
【( 一 ) f≤( 一 )Proj( ， )，1≤i≤P， 

(14) 

另外， 为对称正定阵，满足如下Lyapunov方程的解： 

P4 +ATP =一Q (15) 

其中，Q =Q >0，i=1，⋯，P， 

记 P=diag{P ～， }，Q=diag{QI，⋯， }． 

记 喜=曼一孽，由式(3)减(6)得： 

= (Ao—HLCT)重+ [ T (e，Y r)+ 

G( ， ，) (兽， 屁， )+ (t)+E( ，Y r)一rr]． 

(16) 

定义变量代换为： 

= AH一 童． (17) 

其中， 

A=diag{o．-n-厶
．
X／Z，⋯， 一 }，厶 ∈R 1 

为单位阵，1≤i≤P． 

则式(16)可重写为[ ，。， ]： 

亭=A +oBE W (曼，夕，)+G(e，Y r) (e一 

以一 ， 屁， )+ (t)+e一】，，]． (18) 

闭环系统的状态方程为： 

堂=Ae + [K巴+ T (e，Y r)+G(e，Y r)t广(曼一 

A一 ， 屁， )+ (t)+e一】，，]． (19) 

定义 Eo={ (0)I I1
～

e(0)I1≤ }， 为一正常 

数．那么对由式(7)～(13)，(18)和(19)组成的闭环 

系统 有下面结论： 

定理 1 若 (0)∈n ，e(0)∈ Eo，{7-1H-1 

(0)有界，则 ] ，使得 V0< ≤ ，闭环系统 

中的所有状态变量是有界的，且跟踪误差一致终值 

有界． 

证 构造 Lyapunov函数 (曼， )为： 

(e， )： eTpe+ tr( TI1一l )． (2o) 

其中， =W 一 ，I1=diag{pl，m。 。，⋯ ， }． 

由于当初始条件 (0)∈ ，e(0)∈Eo时， 

(皇一以-1 ， R，f}，)对 是一致有界的(因为 

(e—A一日 ， R， )是饱和函数定义的全局有界 

函数)，所以必存在一与 无关的有限时间t2，使得 

t≥ t2，有 e(t)∈E(E为一有界紧集，见后面)． 

记式(18)的右边[W (皇，Y r)+C(e，Y r)矿(曼一 

A一 月譬， 屁， )+ (t)+E— ，]为 (t)，贝0式(18)的 

解 (t)为： 

(t)：e扣 (0)+I e1 (1it-r)啦(t)dr． (21) 
令 ( )= P0 ，Po=poT=diag{Po 一， }>0， 

P0f∈R ni，1≤ i≤P，Po为下面Lyapunov方程的 

解： 

Pofi'+ATP0=一厶 ． (22) 

因为 V0≤ t≤ t2，y(t)是有界的，且矩阵 A是 

Hurwitz矩阵，所以V tl∈(0，(1／2)t2]，] >0使 

得 V ∈ (0， ]，t∈ [tl，t3)，有 (t)衰减到 

0( )，即 lJ (t)lJ≤ ，V( )≤al ，口l>0成 
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立，其中 t3≥t2，t3也许趋于无穷．时间 t1是 盯的函 

数，当盯一0时，t1(盯)一0． 

考虑 t∈[t1，t3)时闭环系统 的状态．由于当 

t∈[tl，t3)时，t3≥t2， (f)是D(盯)的，74≥70， 

所以，孽=曼一HA一 一 ∈ E，饱和函数不再有效， 

于是有 

( 一以-1 ，夕 ， )= ( 一以一 ，夕 ， )， 

(23) 

(曼一AI1 ， ，)=~
一

oi(e—A一 ，Y
～

，)，1≤ i≤P． 

(24) 

则对式(20)定义的Lyapunov函数 (e， )的时间 

导数为 

( ， )=一专 TQ芑+e~PB[Ke+ T1 (曼，夕，)+ 
C(e，夕，) (堂，于 ， )+§+ (z)一 

，]一tr[ Tr一 ]． (25) 

将式(8)代人上式，可得 

( ， )=一 TQ曼+曼Tp8 r Ke+ 

T’ (曼， ，)+G(曼， ，)G一 (重，夕，)× 

(一 笆+ ，一 T， (重，夕，)+ ，)+ 

e+加(f)一y，]一tr[ Tr—l I；，]： 

一 吉曼TQ巴+曼T船{[G(孽，夕，)一 

G( ， ，)]G一 (堂，夕，)Ke+G( ， ，)X 

G一 (堂，夕，) ( 一堂)}+曼T尸 [G(e，夕，)一 

G(堂， ，)]G (堂， ，) ，+曼T船 {[c(e，夕，)一 

G( ，yr)]G一 ( ，yr) T ( ，y r)+ 

G( ，夕，)G一 (堂， ，) T， (曼，夕，)一 

G( ，夕，)G一 (堂， ，) T， (曼， ，)+ 

G( ，夕，)G一 (堂， ，) [ (曼，夕，)一 

(堂，夕，)]}+er船 [兰+ (f)+ 

G(曼， ，)eI1(堂，5"r)u，]一tr[ Tr ]， (26) 

令 ， 

1( ，堂， )= 

[G( ，夕，)一G( ， ，)]GI1(孽，夕，) ，， 

2(曼，堂，yR)= 

[G(堂，夕，)一G(e，Y r)]G-1(堂，夕，)Ke
～

+ 

G( ，夕，)G一 (孽，夕，) ( 一堂)， 

3(曼，堂，Y'R)= 

[G(孽， ，)一c(e， ，)]G-1(堂， ，) T ( ，夕，)+ 

c(e，夕，)C,-1(堂， ，) [ ( ，夕，)一 (堂，夕，)]， 

5( ，孽， )= 

曼T船 [量+ (f)+C(e，夕，)e一 (孽，夕，) ，]， 

那么，由式(26)并利用不等式(14)，可得 

( ， )= 

一 专 TQ巴+ T船( 1+42+ 3)+ 5+e～TPB× 

c(e，夕，)G一 ( ，夕，) ， ( ，夕，)一tr[ ，rPmj( ， )]≤ 

一 专曼TQ巴+曼T尸曰( 1+42+ 3)+ 5+一eTPB× 

G( ，夕，)G一 (重，夕，) T， ( ，夕，)一tr( T )： 

一 吉 TQ曼+ T尸曰( 1+42+ 3)+ 4+ 

堂T船 (堂，夕，)一tr( )+ 5： 

一 吉曼TQ曼+曼T尸曰( 1+ 2+43)+ 4+ 5．(27) 

其中， =／'Proj( ， )=Pdiag{r,roj( l， 1)，⋯， 

l,roj( ， p)}， 

= diag{ 1，⋯， p}， 

堂T船  (堂，夕，)一tr( )=0， 

4(曼，堂， )： 

(曼一堂)Tp~C(e，夕，)G-1(堂，Y r) (曼，夕，)+ 

~PBC,(e， ，)C,-1(堂，夕，) [ ( ， ，)一 

(堂， ，)]+堂T [G(曼，夕，)一G(堂， ，)]X 

C,-1(重，夕，) T (堂， ，)． 

由于矩阵函数 G(’ ，)和向量函数 (·， ，) 

是光滑的，所以它们及其导数在紧集上是有界的，医 

此存在正常数 ，i：1，⋯，6，使得 

6≤ 5 ll A一 Ⅳ ll+ 6≤ 5盯+ 6． 

8  2 

／ 

= 4  + 

— 

一 ， 一 

： 

．‘  

．I  ’  

5  
盯 

≤ ≤ 

≤ 

、， 、 
R R 

— 
一 

一 

～ 
H ～ 

e 一 一 e 一 A 

△一 △一 
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设 a4=(2 一(P) 口2 ) mj (Q)，因此对 
3 

V ≤ 0，总存在正常数口2≥∑ 3和正常数a3≥ 
i= l 

4+ 5，使得式(27)满足： 

(曼， )≤一吉 面(Q)l}e ff + 
一 (P)√ 口2 ll曼ll+口3 + 6≤ 

一 吉 (Q)[(II e}I一 )z一普]+n， ． 
(29) 

显然，当II曼II≥ a4+√警+ 时， 
(曼， )≤0． 

由式(14)可知，当初始条件 (0)∈n *，时， 

V t≥0， (t)∈ n + ，所以 j y3>0，使得 

1 

tr(W 一 )Tr一 (W 一 ) ≤ y3 = 

m ax 
1 
tr(W 一 )Tr一 (W 一 )，另设 

W ∈n ·， ∈ n -
+a

‘ 

y1 =
。 吉曼TPe，y2= 1 ～(P) a4+ 

√普+ Yo=max{y。，y }，设y 严 
格大于y1+y3，所以有告曼TPe≤ (曼， )≤Yo+ 

y3<y4，定义E={曼I TPe≤2y4}．当y1≥y2，即 

ll曼 ll ≥ +√普+ ，由式(29)显然 
有 ( ， )≤0，可使得 (t)一 ff曼(t)ff≤y2．由 

于本文采用了高增益观测器观测不可测量的系统状 

态， 值一般是很小的，从而使得 y2很小，因此e(t) 

可以收敛到很小的零域，闭环系统稳定．综上所述， 

若 (0)∈ n -，e(0)∈ Eo，O．-1HJ (0)有界， 

j ，使得 V0< ≤ ，闭环系统所有状态变量 

有界，跟踪误差一致终值有界． 

注 1 系统的跟踪误差受到神经网络对非线性函数的 

逼近精度的影响，收敛到一个误差界．逼近精度越高，即 e 

越小，则跟踪误差界越小．当网络结构已经确定时，这种影响 

可以通过设计矩阵K，将A的特征值配置到左半平面更加远 

离虚轴的位置来使之减小．但是这样会使系统对噪声或扰动 

敏感，造成未建模动态，而且实际实现的代价也较昂贵．因 

此，在式(8)中加人了鲁棒项 “，，这样既在不用重新配置A 

的特征值情况下减小了网络重构误差带来的不利影响，而且 

消除了由外部干扰对稳定性造成的影响． 

注 2 从文中可以看到，MIMO非线性系统的状态反 

馈与状态观测器设计的”分离”可以通过一高增益观测器来 

得到的．如果 一O，则基于观测器的输出反馈控制的性能几 

乎等于状态反馈控制的性能；另外，有界的控制器是通过饱 

和函数得到的，如何设计饱和界是一个值得研究的问题．一 

般饱和界的确定与实际的实现条件有关，可能是保守的．这 

就需要在观测器中使用非常小的 ．然而，在实际中， 的取 

值要受到各种因素限制，如采样频率、计算机的有限字长、未 

建模高频动态等．因此，如何估计饱和界和选取观测器中的 

是需要继续研究的问题 ． 

注 3 神经网络权值学习是在线进行的，不需要离线 

训练，也不需要持续激励假设条件 ． 

4 仿真结果(Simulation Results) 

考虑如下2输人2输出非线性系统： 

fY1=y2yi+YI ；+(1+Y{+ {)u1+ 

{ 0 zc · z+ 
ty2=(1一 ) 2+y2y1+(1+ + ；)u1+埘2． 

(30) 

选取矩阵 l=[6，5]， =[20，9]使得A= 

A0一BK的特征值为 一2，一3，一4和 一5，则 P为 

+ATP+，4 4=0的解，解之得： 

r 1．1167 0．08331 

P=diag{P1，P2}，P1 【0
．0833 0．1167J， 

0 O25

"

O 

0

0 0583】． ‘ L 
． ． 

j 

选观测器增益矩阵， l：[4，5]T， 2=[6，7]T， 

= 0．0l，很容易验证 A=A0一LCT很容易验证是 

严格 Hurwitz矩阵．设定期望跟踪的轨迹为 = 

cost，sint]T，采用两个MISO(多输入单输出)高斯 

径向基神经网络逼近fl(x)= +YlY；和 ( )= 

(1一 ) 2+y2y1，隐节点数取 m1=m2=225．RBF 

的中心和宽度的选取对所设计的控制器性能有很大 

的影响，按照文献[8]，在所规定的RBFN输入变量 

区域内按网格方式均匀选取中心可使得RBFN能够 
一 致逼近光滑的函数在闭的有界的紧集．内，这里中 

心的选取将采用此方式．高斯基函数的宽度均取为 

f=1．5，J= 1，⋯，m ，i= 1，2，中心均匀分布在 

[一2，2]×[一2，2]×[一2，2]×[一2，2]，矩阵 ／-= 

6O，卯 5o，权值估计 (0)=0，初始估计状态为t(o)= 

0，系统 (3o)在初始时刻的状态 [ 1(0)， 1(0)， 

Y2(0)，Y2(0)IT=[0．5，1，0．5，1IT,误差系统(3)的 

初始状态为 e(0)=[一0．5，1，0．5，0 设 =1， 

取 ：0．1，则 ll II ≤1．1，i=1，2．外部干扰信 

号 埘1(t)=0．3sin5t，加2(t)=0．4cos4t，取 e =1， 

Ot0=0．1， 0=10．控制的饱和值为 =20， = 
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10，i=1，2,j=1，⋯，25．仿真结果如图 1～8．从图 

1，2可以看出输出能够跟踪期望的轨迹，跟踪误差 
一 致终值有界．图3～6为各误差状态和误差估计， 

从图中可以看出，高增益观测器很快估计出系统的 

二一 

图 1 输出Yl和期望输出y，l 

Fig．1 Outputy~and desired output y， 

图3 跟踪误差el和误差估计 l 
Fig．3 TracJdng aT0r el and its eslimate l 

图5 跟踪误差 el和误差估计 

Fig．5 TracJdng CITOI?el and its P．stimale 

：=  

图7 权值估计 ll ll和 ll 2 ll 

Rg．7 Weight estimate II l II and II 

误差状态，因而使得输出反馈控制的收敛速度没有 

受到大的影响．图7为权值估计，图8为有界的控制 

输入．以上结果充分表明本文方案的有效性和可行 

性 ． 

c 

^  

图2 输出 y2和期望输出 

Fig．2 Output Y2 and desired output Yr2 

图4 跟踪误差 e2和误差估计 2 

Fig．4 Tracking a1Dr e2 and its estimate 2 

图6 跟踪误差 2和误差估计 2 

Fig．6 Tracking踟 e2和 and its P．stimate d2 

^  

图 

Fig． 

8 控制输入 ul， 2 

8 Control input Ul，U2 
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5 结论(Conclusion) 

本文针对一类含有对象不确定和干扰的MIMO 

非线性系统提出了一种基于径向基神经网络的自适 

应鲁棒输出反馈控制方案，使用了高增益观测器重 

构系统状态，在控制项中加入了鲁棒项从而克服了 

神经网络重构系统未知非线性所带来的误差和系统 

外部干扰对闭环系统稳定性的影响．在所设计的控 

制器的作用下闭环系统所有状态有界并且跟踪误差 
一 致终值有界．本文实际上是文献[4]的结果的拓 

展，如何研究含有零动态的MIMO不确定非线性系 
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