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摘要:针对一类具有非平滑的迟滞三明治系统,提出一种基于神经网络的自适应控制方法. 首先利用神经网络
做出了前端动态模块的逆系统实现前端动态模块的近似补偿,这样将迟滞三明治系统转化成一般的迟滞非线性系
统.然后提出一个迟滞算子将迟滞的多映射转化成一一映射,基于这个迟滞算子设计了神经网络自适应控制器,通
过 Lyapunov方法证明了系统的稳定性并推导出神经网络的权值自适应调整律和控制律.最后通过仿真验证了该方
案的有效性.
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Abstract: Considering the special structure of sandwich system, we present a unit inverse system to compensate for
the leading dynamic block of the sandwich system, transforming the sandwich system into a common nonlinear system
preceded by hysteresis and disturbance. A novel hysteretic operator is proposed to transform the multi-valued mapping of
hysteresis into a one-to-one mapping. Applying the hysteretic operator, we develop an adaptive controller for the sandwich
system with hysteresis nonlinearity. The control law and adaptive law are derived from Lyapunov stability theorem, so that
the ultimate boundedness of the closed-loop system is guaranteed. Simulation results show the efficacy of the proposed
scheme in controlling the sandwich systems with hysteresis.
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1 引引引言言言(Introduction)
非平滑三明治系统是指非平滑的非线性夹在两

个动态模块之间的一类系统,这里非平滑的非线性
包括死区、间隙、迟滞等,很多实际系统都具有三明
治结构[1]. 文献[2,3]分别对具有死区和间隙的三明
治系统提出了控制方案.迟滞比死区和间隙更加复
杂,主要体现在迟滞不仅是动态的,而且具有多映射
性和记忆性. 在一些高精度的控制中, 迟滞特性会
使得系统产生振动,降低系统的控制精度,甚至会导
致不稳定[4]. 在三明治系统的结构中,由于前一个动
态模块的限制,不能够直接对迟滞进行补偿.迟滞的
复杂性加上三明治系统特殊的结构, 使得传统的控

制方案很难对具有迟滞的三明治系统实现有效的控

制.
本文针对三明治系统的特点,首先采用一个神经

网络逆系统来补偿前端动态模块的影响,使三明治
系统变成1个前端串有迟滞环节的非线性系统,在此
基础上, 设计相应的采用伪控制技术的自适应控制
器. 考虑到在实际工程中迟滞环节的输出一般不可
直接测量的因素,利用神经网络来在线估计模型误
差, 从而估计迟滞的影响.为此, 提出了一个迟滞算
子将多映射的迟滞非线性转换成一一映射, 基于这
个迟滞算子设计出相应的神经网络估计器, 对模型
误差进行估计,避免了构造迟滞逆模型的复杂过程.

收稿日期: 2006−03−03;收修改稿日期: 2008−01−15.
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最后利用Lyapunov方法证明了系统的稳定性并推导
出神经网络权值自适应调整律和控制律.

2 三三三明明明治治治系系系统统统的的的描描描述述述与与与转转转化化化(Description of
sandwich system)
三明治系统的结构见图1所示.

图 1 三明治系统的结构

Fig. 1 The structure of sandwich system

3个动态模块描述如下:

Σi : fi[v(n), v(n−1), · · · , v(1), v,

r(m), r(m−1), · · · , r(1), r] = 0. (1)

其中: r是输入, v是输出, v(n)是v的n阶微分, r(m)是

r的m阶微分, m和n分别是输入输出的阶.

H : u = H(v). (2)

其中H表示迟滞非线性

Σo :





ẋ1 = x2,

ẋ2 = x3,
...

ẋn−1 = xn,

ẋn = fo(x) + go(x)u,

(3)

y = x1. (4)

其中: x = [x1, x2, · · · , xn]T是系统状态, u是输入,
y是输出, fo(x)和go(x)是非线性函数.
假设Σi可逆,可以得到其神经网络α阶积分逆系

统[5]. 关于系统可逆性的充分必要条件参见文献[6].
当fi 的输入、输出及各阶导数均已知, 利用神经网
络得到Σi的单位逆系统Σ̂−1

i ,使得Σ̂−1
i Σi ≈ 1.

这样就可以近似补偿Σi对整个系统的影响, 把
三明治系统转化成一般的迟滞非线性系统,同时考
虑到神经网络不能十分精确的补偿Σi 的影响, 即:
Σ̂−1

i Σi = 1 + $, $表示有界误差,这样三明治系统
可以写成如下形式:

H : u = H(v), (5)

Σo :





ẋ1 = x2,

ẋ2 = x3,
...

ẋn−1 = xn,

ẋn = fo(x) + go(x)u + ξ,

(6)

y = x1. (7)

其中: x = [x1, x2, · · · , xn]T, u, y, fo(x), go(x)表示
的意义与上述相同. ξ表示$ 导致的误差, |ξ| 6 ξN ,

且ξN > 0.
期望的输出、期望的状态及跟踪误差分别表示

为yd(t), xd = [yd, ẏd, · · · , y
(n−1)
d ]T, e = x − xd. 控

制的目标是: 设计1个控制信号v(t),使得 lim
t→∞

y(t) =

yd(t).

3 迟迟迟滞滞滞非非非线线线性性性的的的一一一一一一映映映射射射(One-to-one map-
ping of hysteresis)
由于通常的辨识方法比如神经网络不能直接逼

近多映射的迟滞非线性 [7], 因此提出1个迟滞算子,
将多映射的迟滞非线性转化成一一映射,从而可以
用神经网络来建立迟滞非线性的模型.
迟滞算子h(x)的表达式如下:

h(x) = (1− e−|x−xp|)(x− xp) + h(xp). (8)

其中: x表示当前的迟滞算子输入; h(x)表示当前的
迟滞算子输出; xp表示与当前输入相邻的先前输入

极值; h(xp)表示输入极值为xp时的输出极值.

假假假设设设 1 迟滞曲线是一条连续的封闭曲线, 并
且满足次环全等性. 次环是指当输入信号在极大与
极小值间变化时,在输入输出平面上所形成的封闭
轨迹. 次环全等指输入信号在不同的时间段内具有
相同极值时,迟滞曲线将产生依附于主环,形状全等
的次环.

引引引理理理 1 设输入信号x为有界连续函数. 如果存
在不同的时刻t1和t2, x(t1) = x(t2), 且x(t1), x(t2)
不是极值点,那么h[x(t1)] 6= h[x(t2)].

证证证 h(x)可以分成上升和下降两种形式, 其中
hin(x)是迟滞算子曲线的某个上升段, hde(x)是迟滞
算子曲线的某个下降段. 根据式(8)中的参数定义,
在上升段, xp是极小值;而在下降段, xp是极大值.在
上升段, ẋ(t) > 0:

hin(x) = [1− e−(x−xp)](x− xp) + h(xp); (9)

在下降段, ẋ(t) < 0:

hde(x) = (1− ex−xp)(x− xp) + h(xp), (10)
dhin(x)

dx
=

e−(x−xp) · (x− xp) + [1− e−(x−xp)] =

1− 1− (x− xp)
ex−xp

> 1− 1
ex−xp

> 0. (11)

所以hin(x)是单调的. 同理可以得到hde(x)也是单调
的.

可以看出, 上升曲线hin(x)相当于hin0(x) =
(1− e−x)x, x > 0部分的原点由(0, 0)平移到极
值点(xp, h(xp)), 下降曲线hde(x)相当于hde0(x) =
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(1 − ex)x, x 6 0部分的原点由(0, 0)平移到极值
点(xp, h(xp)). 同时注意到hin0(−x) = −hde0(x),
即hin0(x)和hde0(x)是 奇 对 称 的, 所 以hin(x)和
hde(x)是反对称的, 其上升曲线hin(x)和下降曲
线hde(x)只是在极值点处相交. 所以引理1得证.

注注注 1 同时对迟滞算子h(·)和迟滞非线性H(·)输入
相同的信号v(t) 后, 迟滞算子曲线体现了曲线的上升、转

折、下降等迟滞特性的轮廓,是迟滞曲线的雏形.

引引引理理理 2 如果存在不同的时刻t1和t2,设t1 > t2,
h [x (t1)]− h [x (t2)] → 0,则x(t1)− x(t2) → 0.

证证证 当ẋ(t) > 0时,即在上升段.

由引理1知

hin(x) = [1− e−(x−xp)](x− xp) + h(xp)

是单调的,并且
x(t1)− x(t2) → 0 ⇒
hin[x(t1)]− hin[x(t2)] → 0. (12)

由反函数的连续性可知

hin[x(t1)]− hin[x(t2)] → 0 ⇒
x(t1)− x(t2) → 0. (13)

同理在下降段可得

hde[x(t1)]− hde[x(t2)] → 0 ⇒
x(t1)− x(t2) → 0. (14)

综合上述两种情况可以得到

h[x(t1)]− h[x(t2)] → 0 ⇒
x(t1)− x(t2) → 0. (15)

引理2得证.

定定定理理理 1 对于任意满足假设1的迟滞非线性,
输入信号v(t)为有界连续函数, 则存在连续一一映
射Γ : R2 7→ R,使得H[v(t)] = Γ (v(t), h[v(t)]).

证证证 首先证明Γ是一一映射.

第第第1种种种情情情况况况 如果v(t)是极值点, v(t1) = v(t2),
h[v(t1)] = h[v(t2)], 根据迟滞曲线的性质,
H[v(t1)] = H[v(t2)], 所以(v(t), h[v(t)])唯一地对
应一个迟滞输出H[v(t)].
第第第2种种种情情情况况况 如果v(t)不是极值点, 根据引理1,

v(t1) = v(t2)时, h[v(t1)] 6= h[v(t2)], 即(v(t1),
h[v(t1)]) 6= (v(t2), h[v(t2)]), 把每个数据组(v(t),
h[v(t)])看成一个输入, 每个输入也唯一地对应一
个迟滞输出H[v(t)].
然后证明Γ是连续的.

根据假设1:

v(t1)− v(t2) → 0 ⇒
H[v(t1)]−H[v(t2)] → 0; (16)

根据引理2:

h[v(t1)]− h[v(t2)] → 0 ⇒
v(t1)− v(t2) → 0 ⇒
H[v(t1)]−H[v(t2)] → 0, (17)

所以, 存在连续的一一映射Γ : R2 7→ R. 使得
H[v(t)] = Γ (v(t), h[v(t)]).
定理1得证.

注注注 2 下面举例说明定理1是如何将迟滞的多映

射转化成一一映射. 为了得到1个典型的迟滞曲线, 图2中

迟滞非线性是由10个backlash叠加组成, 其宽度均匀分布

在[0.1, 1], 输入信号为v(t) = 1.5 sin(0.5t) + 0.5 sin(3t), 迟

滞曲线(实线)和迟滞算子曲线(虚线)如图2所示. 当输入

为v1时, 分别对应迟滞曲线的A点和迟滞算子曲线的a点.

当输入为v2时, 分别对应迟滞曲线的B点和迟滞算子曲线

的b点. 这样使得迟滞算子曲线提取了迟滞曲线的上升、转

折、下降等某些特征, 表现出与迟滞曲线的相似性. 特

别地, 在两个不同的时刻t1, t2, 当v(t1) = v(t2) = v3时,

H[v(t1)] 6= H[v(t2)] (分别对应迟滞曲线的C点和D点), 从

而显示了迟滞的多映射性. 但是h[v(t1)] 6= h[v(t2)](分别

对应迟滞曲线的c点和d点),这样, (v(t1), h[v(t1)])唯一的对

应H[v(t1)], (v(t2), h[v(t2)])唯一的对应H[v(t2)]. 也就是说,

在v − h[v]平面上的一点唯一的对应1个迟滞输出H[v],从

而将迟滞的多映射转化成一一映射.

图 2 迟滞曲线和迟滞算子曲线关系图

Fig. 2 The relation between hystereiss and hysteretic

operator

4 控控控制制制器器器设设设计计计(The controller)
为了便于描述系统的跟踪误差,定义标量误差τ :

τ = [λ1, λ2, · · · , λn−1, 1]e = [ΛT, 1]e. (18)

其中Λ = [λ1, λ2, · · · , λn−1]T, 选择适当的参数向
量Λ,使得sn−1 +λn−1s

n−2 + · · ·+λ1为Hurwitz多项
式. 对方程(18)微分可得
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τ̇ = ẋn − yn
d + [0, ΛT]e =

fo(x) + go(x)u− yn
d + [0, ΛT]e + ξ. (19)

这里由于u为迟滞的输出,不仅与当前的输入v有关,
还与v的历史值有关,是未知的,引入1个可逆近似函
数f̂(x, v),对式(19)的右端加减f̂(x, v),可以得到

τ̇ =

δ − f̂(x, v) + F (x, u)− y
(n)
d + [0, ΛT]e + ξ =

δ + f̃(x, v, u)− y
(n)
d + [0, ΛT]e + ξ. (20)

这里: δ = f̂(x, v)称为伪控制信号[8∼10],

F (x, u) = fo(x) + go(x)u,

f̃(x, v, u) = F (x, u)− f̂(x, v).

f̂(x, v)对输入v是可逆的,并且满足

sgn
∂F

∂u

∂u

∂v
= sgn

∂f̂

∂v
, (21)

∣∣∣∣∣
∂f̂

∂v

∣∣∣∣∣ >
1
2

∣∣∣∣
∂F

∂u

∂u

∂v

∣∣∣∣ > 0. (22)

注注注 3 伪控制信号δ = f̂(x, v)中的f̂(x, v)是F (x, u)

的任意估计函数,并且对v可逆. 伪控制量δ可以由以下几部

分构成: 神经网络自适应控制器输出,线性动态补偿器的输

出以及鲁棒项等组成.

为避免求迟滞的逆模型, 下面用神经网络来实
现f̃(x, v, u). 已知3层BP网络能够以任意的精度逼
近紧空间上的任意连续函数. 因此, f̃(x, v, u)可表
示为

f̃(x, v, u) = WTσ(V Txnn) + ε. (23)

其中: ε是估计误差,且|ε| 6 εN , εN > 0; W , V 分别

为输入层到隐层,隐层到输出层的权; σ(·)为隐层的
激励函数,为Sigmoid函数.

在用BP网络逼近f̃(x, v, u)时, f̃(x, v, u)中的u

为迟滞输出, 一般是不可测量的. 由于迟滞的多
映射性, 使得u 不能由某个迟滞输入v唯一确定,
这样就无法确定神经网络的输入从而影响控制

器的设计, 为此需要将迟滞的多映射转化成一一
映射, 使得某个迟滞输入v唯一的对应1个迟滞输
出u. 根据定理1, u = Γ (v, h[v]), 因此f̃(x, v, u) =
f̃(x, v, Γ (v, h[v])). 根据文献[9], 神经网络的输
入xnn = (xT, v(t), · · · , v(t − md), h[v](t), · · · ,

h[v](t−md)),其中d > 0是时间延迟, m > 1.

假假假设设设 2 W , V 有界且满足 ‖W‖F 6 Wp,
‖V ‖F 6 Vp,其中Wp > 0, Vp > 0.

伪控制量δ设计为

δ = y
(n)
d −Kτ − [0, ΛT]e− vad + vr. (24)

其中: vr为鲁棒项, 用来消除扰动对系统的影响;
vad为神经网络的输出, vad = ŴTσ(V̂ Txnn), ŴT,
V̂ T分别为W , V的估计值.由式(20)(24)和f̃(x, v, u)
的定义可知, f̃(x, v, u)通过δ与vad相关, 而vad又用

来消除f̃(x, v, u)的影响,因此需要vad 7→ f̃是1个压
缩映射. 当f̂(x, v)满足式(21)(22)时, 压缩映射的条
件成立,证明过程见附录[8,9].

由式(23)(24),式(20)可变换为

τ̇ =−Kτ − ŴTσ(V̂ Txnn) +

WTσ(V Txnn) + vr + ε + ξ. (25)

定义权值的估计误差为

Ṽ = V − V̂ , W̃ = W − Ŵ . (26)

应用Taylor公式,将σ(V Txnn)在V̂ Txnn处展开得

σ(V Txnn) =

σ(V̂ Txnn)+σ′(V̂ Txnn)Ṽ Txnn+o(Ṽ Txnn)2.

(27)

其中: σ′(V̂ Txnn) 为 σ(V̂ Txnn) 的雅可比矩阵;
o(Ṽ Txnn)2为2阶误差项. 结合式(26)(27), 式(25)可
以写成

τ̇ =−Kτ + W̃T(σ̂ − σ̂′V̂ Txnn) +

ŴTσ̂′Ṽ Txnn + vr + ε + ξ + w. (28)

其中:

σ = σ(V Txnn), σ̂ = σ(V̂ Txnn), σ̂′ = σ′(V̂ Txnn).

扰动项w为

w=WT(σ−σ̂)+WTσ̂′V̂ Txnn−ŴTσ̂′V Txnn.

(29)

这样可以得到w的上界为

‖w‖6 ‖W‖1 + ‖W‖ ||σ̂′V̂ Txnn||+
‖V ‖F ||xnnŴ T σ̂′||F (30)

或者

‖w‖ 6 ρwϑw(Ŵ , V̂ , xnn). (31)

其中:

ϑw = 1 + ||σ̂′V̂ Txnn||+ ||xnnŴTσ̂′||F ,

ρw = max(‖W‖1 , ‖W‖ , ‖V ‖F ).

定定定理理理 2 对于控制对象(5)∼(7), 且采用如下的
控制律和自适应律:

v = f̂−1(x, δ), (32)
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δ = y
(n)
d −Kτ − [0, ΛT]e− vad + vr, (33)

˙̂
W = F [(σ̂ − σ̂′V̂ Txnn)τ − kŴ ‖τ‖], (34)
˙̂
V = R[xnnŴTσ̂′τ − kV̂ ‖τ‖], (35)
˙̂
φ = γ[‖τ‖ (ϑw + 1)− k ‖τ‖ φ̂], (36)

vr =




− φ̂(ϑw + 1)

τ

‖τ‖ , ‖τ‖ 6= 0,

0, ‖τ‖ = 0.
(37)

其中: F = FT > 0, R = RT > 0, γ > 0,
φ = max[ρw, (εN + ξN)], φ̃ = φ − φ̂. 则系统中
的所有信号是有界的.

证证证 选取Lyapunov函数:

L =
1
2
τ 2 +

1
2
tr(W̃TF−1W̃ ) +

1
2
tr(Ṽ TR−1Ṽ ) +

1
2
φ̃Tγ−1φ̃, (38)

对上式求导得

L̇ = τ τ̇ + tr(W̃TF−1 ˙̃W ) +

tr(Ṽ TR−1 ˙̃V ) + φ̃Tγ−1 ˙̃
φ. (39)

把式(28)代入得

L̇ =

−Kτ 2 + τvr + τ(w + ε + ξ) + φ̃Tγ−1 ˙̃
φ +

trW̃T[F−1 ˙̃W + (σ̂ − σ̂′V̂ Txnn)τ ] +

trṼ T(R−1 ˙̃V + xnnτŴTσ̂′). (40)

利用
˙̃W = − ˙̂

W , ˙̃V = − ˙̂
V ,并把式(34)(35)代入得

L̇ =

−Kτ 2 + τvr + τ(w + ε + ξ) + φ̃Tγ−1 ˙̃
φ +

k |τ | [tr(W̃TŴ ) + tr(Ṽ TV̂ )]. (41)

根据式(31)及φ = max[ρw, (εN + ξN)],可以得到

L̇ 6
−Kτ 2 + τvr + |τ |φ(ϑw + 1)− φ̃γ−1 ˙̂

φ +

k |τ | [tr(W̃TŴ ) + tr(Ṽ TV̂ )]. (42)

把式(36)(37)代入得到

L̇ 6−Kτ 2 + k ‖τ‖ [tr(W̃TŴ ) +

tr(Ṽ TV̂ ) + φ̃Tφ̂]. (43)

定义

Z̃ =




W̃ 0 0
0 Ṽ 0
0 0 φ̃


 , Ẑ =




Ŵ 0 0
0 V̂ 0
0 0 φ̂


 , Z =




W 0 0
0 V 0
0 0 φ


 ,

式(43)可以变成

L̇ 6 −Kτ 2 + k ‖τ‖ tr(Z̃TẐ). (44)

根据tr(Z̃TẐ) 6 ||Z̃||F ||Z||F − ||Z̃||2F可以得到
L̇ 6 −Kτ 2 + k ‖τ‖ (||Z̃||F ‖Z‖F − ||Z̃||2F ),

(45)

L̇ 6 −‖τ‖ [K||τ ||+ k(||Z̃||F − ||Z||F
2

)2 −
k ‖Z‖2

F

4
]. (46)

所以,当‖τ‖ >
k ‖Z‖2

F

4K
或||Z̃||F > ‖Z‖F时,上述结

论要求式(23)在紧空间Ω上成立. 定义紧空间:

Ωl = {(τ, Z̃)|L(t) 6 l} (47)

满足: ∀ (τ, Z̃) ∈ Ωl,有(x, v, u) ∈ Ω[10]. 其中l的取

值在下面指定.

由式(38)可知: 在紧空间

Ωα ={(τ, Z̃)| ‖τ‖ 6 k ‖Z‖2

F

4K
, ||Z̃||F 6 ||Z||F}

(48)

上, L(t)的最大值为

Lmax =max
Ωα

(L)=
k2 ‖Z‖4

F

32K2
+

λmax(Γ )
2

‖Z‖2

F .

(49)

其中: Γ =




F−1 0 0
0 R−1 0
0 0 γ−1


, λmax(Γ )为矩阵Γ的最

大特征值.

定义紧空间:

Ωβ = {(τ, Z̃)|L 6 Lmax}. (50)

当Ωβ ⊂ Ωl时,可得l > Lmax. 这样可以得到l的取值

范围:

l >
k2 ‖Z‖4

F

32K2
+

λmax(Γ )
2

‖Z‖2

F . (51)

只要紧空间Ω足够大使得式(51)成立,那么L(t) 6 l,
(τ, Z̃) ∈ Ωl,这样(x, v, u) ∈ Ω成立. 因此可以得出,
τ , W̃ , Ṽ , φ̃有界,从而得到e, Ŵ , V̂ , φ̂有界,即系统中
的所有信号是有界的.

5 仿仿仿真真真研研研究究究(Simulation)
考虑如下三明治系统:

前端非线性动态子系统Σi:

v̇ = −0.2(sin v − cos v)− v

1 + v2
+

(0.4 sin v cos v2 + 0.8)r,

v(0) = 0.
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迟滞非线性H : 由N = 50个backlash相加得到,即

u = H[v(t)] =
N∑

i=1

ui,

u̇i =



v̇(t), v̇(t) > 0, ui(t) = v(t)− di

2
,

v̇(t), v̇(t) < 0, ui(t) = v(t) +
di

2
,

0, 其他.

其中di均匀分布在[0.02, 1]之间, 所有backlash的初
值均为0.

末端非线性动态子系统Σo:{
ẋ1 = x2,

ẋ2 = (1− x2
1)x2 − x1 + u,

y = x1.

系统的跟踪信号为: yd(t) = 0.1π[sin(2t)− cos t].
首先通过一个含有10个隐层节点的BP网络得

到Σi的逆系统, 系统Σi 通过输入r(t) = sin(2t) +
cos t得到500组训练样本{r, (v, v̇)}. 利用这些样本
可以训练BP网络得到逆系统Σ−1

i . BP网络含有2个
输入神经元, 10个隐层神经元和1个输出神经元, 隐
层神经元采用Sigmoid函数,输出神经元采用线性函
数. 神经网络的输入为(v, v̇). 采用Powell-Beale算法
来训练神经网络.

用于逼近误差的神经网络同样采用BP网络, 4个
输入节点, 35个隐层节点, 1个输出节点, 隐层的激

励函数为σ(x) =
1

1 + ex
,其他参数选择为: λ1 = 2,

K = 200, k = 0.001, γ = 0.1, F = 8I , R = 5I ,
f̂(x, v) = v, d = 0.3, m = 1, I是单位阵.
图3表示三明治系统在神经网络自适应控制器作

用下的跟踪效果,系统中迟滞非线性的输入输出变
化情况如图4所示, 图5表示神经网络自适应控制器
作用下的跟踪误差.

图 3 控制器作用下的跟踪效果

Fig. 3 The tracking performance

图 4 系统中迟滞非线性的输入输出变化情况

Fig. 4 The hysteresis response

图 5 控制器作用下的跟踪误差

Fig. 5 The tracking error

6 结结结论论论(Conclusion)
三明治系统特殊的结构以及迟滞非线性的不可

微和多映射性,使得传统的控制方案不再适用. 本文
首先通过1个神经网络单位逆系统来补偿三明治系
统的前1个动态模块, 把三明治系统转化成1个普通
的迟滞非线性系统.然后通过1个迟滞算子将迟滞的
多映射转化成一一映射, 基于这个一一映射来设计
自适应控制器, 并且利用Lyapunov方法证明了系统
的稳定性并推导出神经网络的权值自适应调整律和

控制律.仿真结果验证了该方案的有效性.
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附附附录录录(Appendix):
需要vad 7→ f̃为压缩映射,即

˛̨
˛̨ ∂f̃

∂vad

˛̨
˛̨ < 1 ⇒

˛̨
˛̨
˛
∂(F − f̂)

∂v

∂v

∂δ

∂δ

∂vad

˛̨
˛̨
˛ < 1 ⇒

˛̨
˛̨
˛
∂(F − f̂)

∂v
(
∂f̂

∂v
)−1

˛̨
˛̨
˛ < 1 ⇒

˛̨
˛̨
˛̨
˛̨

∂F

∂v

∂f̂

∂v

− 1

˛̨
˛̨
˛̨
˛̨
< 1 ⇒

˛̨
˛̨
˛̨
˛̨

∂F
∂u

∂u

∂v

∂f̂

∂v

− 1

˛̨
˛̨
˛̨
˛̨
< 1.

上式等价于

sgn
∂F

∂u

∂u

∂v
= sgn

∂f̂

∂v

˛̨
˛̨
˛
∂f̂

∂v

˛̨
˛̨
˛ >

1

2

˛̨
˛̨∂F

∂u

∂u

∂v

˛̨
˛̨ > 0,

即文中的式(21)(22).
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7 结结结论论论(Conclusion)
本文介绍了一类有序化移动机器人群集运动

控制算法, 该算法可使群集运动成为有序化控制
行为; 本文还提出了基于“最小稳定时间”的群
集运动分析法, 可以对有序化群集运动进行性能
分析. 该算法主要考虑的是简单环境下的机器人
群集行为, 若考虑到所处环境的复杂性对机器人
的影响, 则可以通过“将群集运动模式同基于行
为的仿生控制模式相结合”之方式加以处理, 而
这种新的多模态有序化群集运动控制方法将是笔

者今后的研究重点.
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