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摘要:本文研究了一类仿射非线性系统的输出反馈控制问题.在介绍文献[4∼6]的基础上,提出一种基于神经网
络参数化技术的自适应变结构输出反馈控制方案,该方案能够避免使用严格正实(SPR)条件,它不仅能够保证收缩
条件的可行性,而且还可以分析闭环系统的稳态和暂态的一致有界性,并能够对观测增益和控制参数的选取进行清
楚地分析.
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Adaptive neuro-network-based output-feedback variable structure
control for a class of affine nonlinear systems
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Abstract: Based on the results of prior work, we employ the neuro-network parameterization and adaptive variable
structure control to propose an output-feedback control for a class of nonlinear affine systems, avoiding the requirement of
the strictly positive realness(SPR) condition. This scheme ensures the desired contraction in control, the boundedness of
steady-states and the stability of the closed-loop system. It also provides an easy and clear way for selecting the parameters
of the observer and the controller.
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1 引引引言言言(Introduction)
近年来自适应智能控制策略在不确定非线性系

统中得到了广泛的研究.在智能输出反馈控制方面
通常可以采用高增益观测器[1]或基于严格正实条

件(SPR)的滤波器[2,3]来实现未知状态的观测. 基于
高增益观测器的典型输出反馈设计通常是采用分离

原则设计控制器, 即, 首先设计状态反馈下的控制
器,然后构造高增益观测器,用观测器的状态变量替
换不可测的状态变量. 而基于SPR条件的滤波器设
计的主要目的是为了使观测误差的输出等于可观测

变量,从而可以为控制器设计时所使用.
不同于以上两类方法,近来Naira等[4∼6]提出了一

种新的基于线性滤波器的输出反馈设计方法, 其最
大的优点是不需要设计SPR条件. 但是文献中所假
设的收缩条件很难在控制实施中得到保证, 且只分
析了闭环系统的暂态一致有界性, 缺少对其稳态性
的分析,因此该设计方法还存在进一步完善之处. 在
介绍Naira等的工作基础上,本文针对常见的Byrnes-
Isidori仿射模型,基于参数化的思想,提出一种基于

神经网络参数化技术的自适应变结构输出反馈控制

方案,它不仅能够保证收缩条件的可行性,而且还可
以分析闭环系统的稳态和暂态的一致有界性, 并能
够对观测增益和控制参数的选取进行清楚地分析.

2 基基基础础础知知知识识识和和和问问问题题题描描描述述述(Preliminaries and
problem formulation)

2.1 基基基础础础知知知识识识(Preliminaries)
引引引理理理 1 对于1阶动态非线性系统

ṡ = −λs + φ(t), (1)

其中: φ(t)是一个有界且连续的任意非负函数, λ是

一个正常数. 若s(t)的初始值为正,则系统(1)的解是
大于零的.
引引引理理理 2 对于ω > 0和任意实数η ∈ R,存在下

面不等式关系[7]:

0 6 |η| − η tanh
η

ω
6 kω. (2)

其中: k是一个常数, 满足k = e−(k+1), 即k =
0.2785.
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引引引理理理 3 对任意正整数m,n和任意实值函

数γ(x, y) > 0使得下列不等式成立[8]:

|x|m |y|n 6 m

m + n
γ(x, y) |x|m+n +

n

m + n
γ−

m
n (x, y) |y|m+n

. (3)

2.2 问问问题题题描描描述述述(Problem formulation)
考虑如下具有Byrnes-Isidori标准类型的单输入

单输出非线性对象:



ẋi = xi+1(1 6 i 6 n− 1),

ẋn = f(x) + g(x)u,

y = x1.

(4)

其中: x = [x1, · · · , xn]T, f(x)和g(x)均是未知的光
滑函数, f(0) = 0. 控制器设计的目标是: 根据输出
反馈y,构造一个合适的观测器及自适应变结构控制
器,使系统的输出调节到平衡点.
假假假定定定 1 存在常数gmin > 0和gmax > 0,对∀x ∈

Rn, 公式(3)中的控制增益满足gmax > |g(x)| >
gmin. 不失一般性,考虑g(x) > 0.
由于f(0) = 0,可将f(x)进一步解析如下[9]:

f(x) =
n∑

i=1

θi(x)xi. (5)

其中θi(x)为未知的连续函数.
3 自自自适适适应应应输输输出出出反反反馈馈馈控控控制制制器器器设设设计计计(Design of

adaptive output feedback controller)
在子系统ẋn = f(x) + g(x)u的右端加减Lx,并

加减cu(c是一个正常数, c > gmax),系统(1)变成



ẋ = ALx + B[f(x) + Lx+

g(x)u− cu + cu],

y = CTx.

(6)

其中: L = [l1, l2, · · · , ln]的选取使矩阵AL =

A − BL为Hurwitz矩阵, AL =




0 1 · · · 0
... · · · ...

...
0 0 · · · 1
−l1−l2 · · · −ln


,

B = [0 · · · 1]T, C = [1 · · · 0]T.
采用如下线性观测器:{

˙̂x = ALx̂ + KCT (x− x̂) ,

x̂1 = CTx̂.
(7)

其中观测增益向量K = [k1, k2, · · · , kn]T的选择使
得矩阵ALK = AL − KCT成为Hurwitz矩阵. 由
于AL和ALK是Hurwitz矩阵, 因此存在P1 = PT

1 >

0, P2 = PT
2 > 0, Q1 = QT

1 > 0, Q2 = QT
2 > 0使得{

AT
LP1 + P1AL = −Q1,

AT
LKP2 + P2ALK = −Q2.

(8)

根据隐函数定理选取常数c > gmax, 使期望控制变

为u∗(x) =
f(x) + Lx

c− g(x)
,这样系统(6)变为

{
ẋ = ALx + B {[g(x)− c] (u− u∗) + cu} ,

y = CTx.

(9)

由于u∗(0) = 0,由公式(5)得

u∗(x) = xTθ̄u(x). (10)

其中θ̄u∗(x) = [θu∗,1(x), · · · , θu∗,n(x)]T是未知函数
向量. 在闭集合Ωc 上用神经网络对未知函数向量中

的每个元素进行逼近,即

θu∗,i(x) = W ∗T
i Φ(x) + δi(x), 1 6 i 6 n.

(11)

u∗(x)可以参数化为

‖u∗(x)‖ 6 ψ∗βmax ‖x‖ , (12)

其中:

ψ∗ = max
16i6n

{ψ∗i } , ‖W ∗
i ‖ 6 wmax,i,

ψ∗i = max{wmax,i, δmax + 2wmax,iΦmax},

β(x̂)=

√
(l+1)(

l∑
m=1

φ2
m(x̂)+1)6βmax. (13)

定义观测误差为x̃
∆= x− x̂,由式(9)减式(7)得到如下

观测误差系统:{
˙̃x=ALK x̃+B{[g(x)−c](u−u∗)+cu},
ỹ = x1 − x̂1.

(14)

采用如下控制律:



u = −kx̂TP1B − cψ̂β(x̂) tanh(
x̂TP1Bβ(x̂)

ω
),

˙̂
ψ = −λψ̂ψ̂ + x̂TP1Bβ(x̂) tanh(

x̂TP1Bβ(x̂)
ω

).

(15)

其中正常数k和λψ̂是控制器的设计参数, 定义ψ̃
∆=

ψ̂ − g−1
minψ

∗,标量ψ̂是对g−1
minψ

∗的估计.
4 稳稳稳态态态和和和暂暂暂态态态性性性分分分析析析(Analysis for steady

state stability and transient performance)
定定定理理理 1 在闭集合Ωc上考虑系统(4),若满足假

定1且分别采用(7)和(15)作为观测器和控制器,则由
式(4)(7)(14)和(15)组成的闭环系统可保证是半全局
一致有界的, 且闭环状态变量的稳态和暂态性能满
足如下关系:

1) 对于t →∞:
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‖x(t)‖ 6
√

2ρ

γλmin(P1)
,

‖x̃(t)‖ 6
√

2ρ

γλmin(P2)
,

‖ψ̃(t)‖ 6
√

2ρ

γcgmin

.

(16)

2) 对于∀t > 0



‖x(t)‖ 6
√

2[V (0)γ + ρ]
γλmin(P1)

,

‖x̃(t)‖ 6
√

2[V (0)γ + ρ]
γλmin(P2)

,

‖ψ̃(t)‖ 6
√

2[V (0)γ + ρ]
γcgmin

.

(17)

证证证 定义如下Lyapunov函数:

V =
1
2
xTP1x +

1
2
x̃TP2x̃ +

1
2
cgminψ̃

2, (18)

对其求导,并由式(9)和(14)得

V̇ = −1
2
xTQ1x− 1

2
x̃TQ2x̃ +

xTP1B[[g(x)− c](u− u∗) + cu] +

x̂TP1B[c− g(x)]u∗ +

g(x)x̂TP1Bu + cgminψ̃̃̇ψ. (19)

由于ψ̂(0) > 0,由引理1知

−cg(x)ψ̂x̂TP1Bβ(x̂) tanh(
x̂TP1Bβ(x̂)

ω
) 6

−cgminψ̂x̂TP1Bβ(x̂) tanh(
x̂TP1Bβ(x̂)

ω
). (20)

控制器参数化为

‖u‖ 6 ‖kx̂TP1B + cψ̂β(x̂) tanh(
x̂TP1Bβ(x̂)

ω
)‖ 6

k|x̂TP1B|+ cβmax|ψ̂|. (21)

由引理3可知如下关系成立:

cβmaxψ
∗ ‖(P1 + P2)B‖ · ‖x̃‖ · ‖x‖ 6

[cβmaxgmax ‖(P1 + P2)B‖]2 · ‖x̃‖2 +
1
4
|ψ̂|2,

(22)

并且∥∥x̃T(P1 + P2)B [[g(x)− c] (u− u∗) + cu]
∥∥ 6

υ ‖x̃‖2+
λmin(Q1)

4
‖x‖2+

1
4
|ψ̂|2+gmink

∣∣x̂TP1B
∣∣2 .

(23)

其中

υ =
[cβmaxψ

∗ ‖(P1 + P2)B‖]2
λmin(Q1)

+

k

4gmin

[gmax ‖(P1 + P2)B‖]2 +

[cβmaxgmax ‖(P1 + P2)B‖]2 . (24)

基于以上结果及配平方,式(19)变为

V̇ 6 −γV + ρ. (25)

类似文[10]中的方法, 简单地积分运算即获得定理
的结论.
5 结结结论论论(Conclusion)
本文针对常见的Byrnes–Isidori仿射模型,提出一

种基于神经网络参数化技术的自适应变结构输出反

馈控制方案,该方案能够避免使用SPR条件,它不仅
能够保证收缩条件的可行性, 而且还可以分析闭环
系统的稳态和暂态的一致有界性, 并能够对观测增
益和控制参数的选取进行清楚地分析.
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