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摘要:针对含不确定关联项的级联RTAC系统的镇定控制问题,提出了一种基于动态神经网络辨识的分散控制方
案.应用拉格朗日方程建立起了考虑不确定非线性作用力的级联RTAC系统数学模型,采用动态神经网络实现级
联RTAC系统中不确定关联项的在线辨识,通过构造含神经网络权值矩阵迹的Lyapunov函数,证明了辨识误差的一
致有界性. 通过动态神经网络辨识不确定关联项、补偿系统建模误差,建立级联RTAC系统分层滑模控制算法,以实
现级联RTAC系统的高精度分散镇定控制.数值仿真验证了动态神经网络的引入对级联RTAC系统分散镇定控制系
统瞬态幅值抑制、稳态精度提升的效果.
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Abstract: A dynamic neural network based decentralized control scheme is proposed for the stabilization of cascade
RTAC system. The mathematical model of the cascade RTAC with uncertain interconnected forces is derived. The dynamic
neural network is adopted for identification of uncertain interconnected terms in the mathematical model, and uniform
boundedness theorem of identification errors is proved, via introducing Lyapunov function including the trace of weight
matrix of dynamic neural network. Then, a decentralized stabilization control scheme of cascade RTAC system is designed
using the hierarchical sliding mode algorithm to precisely stabilize the cascade RTAC system, based on dynamic neural
network identification and compensation of modeling error. Numerical simulations are conducted to prove the effectiveness
of the proposed control scheme with the introduction of dynamic neural network identification in suppression of vibration
amplitude and control precision.
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1 引引引言言言

具有旋转激励的平移振荡器(rotational/ translati-
onalactuator, RTAC)是研究欠驱动系统[1–2]的基准系

统之一,因其具有明显的强非线性、欠驱动特性,常被

用来分析设计非线性控制器,测试控制器的性能.

关于RTAC系统的控制器设计问题,很多学者已经
进行了广泛的研究.期刊International Journal of Rob-
ust and Nonlinear Control对RTAC系统的非线性控制
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问题进行过专门的研究报道[3–4]. 对于RTAC系统,常
见的控制设计方法有两类: 一是通过部分反馈线性化
和解耦处理将系统转化为严格反馈的级联规范型,然
后应用经典的反步法得到系统的稳定控制律[5–7];另
外一种方法是利用RTAC的无源特性设计控制器[8–9].
近期,学者们进一步挖掘了RTAC的特性,对其运动耦
合增强[10]、匹配干扰下的连续控制[11]以及最大反馈

线性化[12]等问题进行了研究.此外,其他一些控制算
法,包括输出反馈控制[13–14]、滑模变结构控制[15–16]、

自适应控制[17]、智能控制[18]也被应用于RTAC的控制
器设计.

现有的RTAC系统控制研究多以单个RTAC系统作
为被控对象,对多个RTAC构成的级联型RTAC系统的
控制研究则鲜见报道. 其中, Sun等人研究了级联RT-
AC的非线性耦合与鲁棒控制[19]以及基于部分状态反

馈的级联RTAC镇定[20]. 但是关于级联RTAC系统的
控制还有很多问题没有解决,如协同控制问题,集
中、分散不同控制器形式对系统镇定影响,以及考虑
子系统间不确定关联的鲁棒控制等问题,这些都值得
进一步研究探讨.

针对现有级联RTAC系统控制研究存在的问题,为
丰富级联非线性系统控制理论,本文将对基于动态神
经网络辨识的级联型RTAC系统的分散镇定控制展开
研究.首先,采用拉格朗日方程得到级联RTAC数学模
型;然后,引入动态神经网络利用其对非线性函数的
逼近能力,辨识出分散子系统间的不确定关联项,并
采用考虑不确定关联项的分层滑模控制算法完成系

统稳定性控制;最后,通过数值仿真验证所提分散控
制系统的有效性.

2 级级级联联联RTAC数数数学学学模模模型型型
如图1所示,级联RTAC系统由n个RTAC通过弹簧

柔性连接组成,对于第i(1 6 i 6 n)个RTAC,其由一
个未驱动的平移振荡器(小车)和受转矩驱动的旋转偏
心质量(小球)组成. 小车通过弹簧连接在固定端(或
第i− 1和i+ 1个RTAC)上,在水平方向作一维直线
运动,位移用xi表示,小球在作动器转矩Ni的作用下

在水平面内做旋转运动,转动角度为θi. 小车质量
为Mi,弹簧刚度系数为ki,小球质量为mi,其转动半
径为ri,小球关于质心转动惯量为Ji.

图 1 级联RTAC系统

Fig. 1 Cascade RTAC system

对于第i个RTAC子系统,选取小车位移xi和小球

转角θi为广义坐标,此时拉格朗日方程具体形式为
d

dt
(
∂L

∂ẋi

)− ∂L

∂xi

= Qi,

d

dt
(
∂L

∂θ̇i
)− ∂L

∂θi
= Ni,

i = 1, 2 . . . , n (1)

其中

Qi = ki(xi − xi−1)− ki+1(xi+1 − xi) + fi+1 − fi

为 RTACi在直线运动方向受到的非保守力. L为
RTACi子系统的拉格朗日函数, fi(i = 1, 2, . . . , n)为

RTAC子系统间的不确定作用力(如非线性弹性恢复
力、弹簧阻尼力等未建模动态), fi同时作用在RTACi

和RTACi−1两个子系统上,增强了子系统间的关联,

称其为级联RTAC系统的不确定关联项,为表述简洁,
将不确定关联项记为

f̃ = [ f̃1 · · · f̃i · · · f̃n ]T =

[f2 − f1 · · · fi+1 − fi · · · −fn ]
T. (2)

通过计算RTACi子系统的动能和势能差值得到

子系统的拉格朗日函数L,代入到式 (1)中,可得到
RTACi子系统的数学模型,即

(Mi+mi)ẍi+miri cos θiθ̈i−miri sin θiθ̇
2
i+

ki(xi−xi−1)−ki+1(xi+1−xi)+f̃i=0,

miri cos θiẍi+(miri
2+Ji)θ̈i=Ni.

(3)

将n个RTAC的数学模型联立,可得到整个级联RTAC
系统的数学模型.
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(M1+m1)ẍ1+m1r1 cos θ1θ̈1−m1r1 sin θ1θ̇
2
1+

k1x1 − k2(x2 − x1) + f̃1 = 0,

m1r1 cos θ1ẍ1 + (m1r1
2 + J1)θ̈1 = N1,

...

(Mi+mi)ẍi+miri cos θiθ̈i−miri sin θiθ̇
2
i+

ki(xi − xi−1)− ki+1(xi+1 − xi) + f̃i = 0,

miri cos θiẍi + (miri
2 + Ji)θ̈i = Ni,

...

(Mn +mn)ẍn +mnrn cos θnθ̈n−
mnrn sin θnθ̇

2
n + kn(xn − xn−1) + f̃n = 0,

mnrn cos θnẍn + (mnrn
2 + Jn)θ̈n = Nn.

(4)

级联RTAC系统每个子系统数学模型形式接近,具
有相似组合系统特征,可将式(4)整理为矩阵形式{

Mẍ+ kx+Aθ̈ +B0 + f̃ = 0,

Aẍ+Dθ̈ = N ,
(5)

其中:
x = [x1 x2 · · · xn]

T
,θ = [θ1 θ2 · · · θn]

T
,

M = diag{M1 +m1, M2 +m2, · · · ,Mn +mn},

k =



k1 + k2 −k2
−k2 k2 + k3 −k3

−k3 k3 + k4
. . .

. . . . . . −kn
−kn kn


,

A = diag{m1r1 cos θ1, m2r2 cos θ2, · · · ,
mnrn cos θn},

B0 = [−m1r1 sin θ1θ̇
2
1, −m2r2 sin θ2θ̇

2
2, · · · ,

−mnrn sin θnθ̇
2
n]

T,

N = [N1 N2 · · ·Nn]
T
, R = diag{r1, r2, · · · , rn},

J = diag{J1, J2, · · · , Jn},
m = diag{m1, m2, · · · ,mn},
D = mRTR+ J .

3 级级级联联联RTAC动动动态态态神神神经经经网网网络络络分分分散散散控控控制制制
3.1 分分分散散散控控控制制制

作为一种非线性关联系统的有效控制手段,分散
控制的基本思想为将整个被控系统拆解为多个相互

关联的子系统,以子系统的局部状态信息作为依据设
计分散控制器[21–22]. 与集中控制相比,分散控制各子
系统控制器不需要通信,可提高控制器执行效率,且
各子系统控制器独立运行,增加了控制系统可靠性.
为此,本文采用分散控制方法来实现级联RTAC系统
的镇定控制.

不同于单个RTAC,级联RTAC系统的小车具有多

级耦合特性,不确定关联项引起的建模误差在级
联RTAC耦合特性影响下可在多个RTAC子系统间传
递,形成误差累积;此外,级联RTAC系统具有多个振
动模态,而不确定关联项与振动形式相关,在不同模
态下并不相同.在无法确定不确定关联项与RTAC子
系统间弹簧弹性力的相互关系时,直接对系统进行离
散,将不确定关联项作为外部干扰,独立设计镇定控
制器将不可避免的造成控制精度低的问题.因此,开
展分散控制时,对级联RTAC系统的不确定关联项进
行辨识是必要的.

3.2 动动动态态态神神神经经经网网网络络络辨辨辨识识识

在级联RTAC系统的分散控制系统设计中,如何处
理RTAC子系统间的不确定关联项,是保证分散控制
系统控制效果的关键.为此,本部分引入动态神经网
络(dynamic neural network, DNN),利用神经网络对
任意连续有界非线性函数的一致逼近能力,辨识出级
联RTAC中的不确定关联项,并以此为基础,完成级
联RTAC系统的分散控制器设计.

因动态神经网络存在时间相关环节,在处理动力
学系统的辨识问题时,其动态性能较静态网络更具优
势[23–24]. 动态神经网络辨识具体实现方法如下.

将级联RTAC系统数学模型整理为如下形式:

Ẋ = f(X)+ g(X)U + f̄ , (6)
其中:
X = [x ẋ θ θ̇]

T
,

U = N ,

f(X) =


x

−A−1D(MA−1D −A)
−1
(kx+B0)

θ̇

(MA−1D −A)
−1
(kx+B0)

 ,

g(X) =


0

A−1(1−D(MA−1D −A)
−1
MA−1)

0

(MA−1D −A)
−1
MA−1

 ,

f̄ =


0

−A−1D(MA−1D −A)
−1
f̃

0

(MA−1D −A)
−1
f̃

 .

通过上述变换,级联RTAC系统中的不确定关联项
体现在了f̄中,本部分通过设计动态神经网络观测器
实现对f̄的在线辨识. 将f̄表示为神经网络输出的形

式, DNN表达的不确定关联项形式如下:
Ẋ = f(X)+BW ∗S(X)+Bε(X,U)+

g(X)U ,

Y = CX,

(7)

其中: 状态变量X维数为 4n, B为 4n× r矩阵, C为
q × 4n矩阵, W ∗为 r × 4n维神经网络权值矩阵,
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ε(X,U)为系统误差项,满足∥ε(X,U)∥<θ∗, θ∗>
0为未知常数. S(X)为光滑、至少二次可微单调递增

函数组成的4n维向量,此处选用Sigmoid函数,形式为

S(Xi) =
µ

1 + e−lXi
+ λ, (8)

其中: µ和l为有界参数, λ为常数, Xi(i = 1, 2, · · · ,
4n)为系统状态变量.

为辨识级联RTAC系统中的不确定关联项f̄ ,建立
如下动态神经网络观测器:

˙̂X = f(X)+BŴS(X̂)+L(Ŷ − Y )+

Bv + g(X)U ,

Ŷ = CX̂,

(9)

其中,选取适当的L,使得Ac = LC为稳定矩阵,且
使(Ac,B)构成可控对,此时,如果存在q × r矩阵F ,
使H(s) = F TC(sI −Ac)

−1
B为一严格正实函数

矩阵,则一定存在一个4n× 4n阶正定矩阵P满足{
AT

c P + PAc = −Q,

PB = CTF ,
(10)

其中Q为任意4n× 4n阶正定矩阵. 需要注意的是,本
问题中系统状态均为可测量的, DNN的主要目标为不
确定关联项的辨识. DNN突触连接权值采用如下自适
应律进行在线调整,以实现对不确定关联项的在线辨
识. 

˙̂W=− γŴ − F TỸ S
T
(X̂),

˙̂
θ = −γθθ̂ + |Ỹ TF |,

v = −θ̂ sgn(F TỸ ),

(11)

其中: Ỹ = Ŷ −Y为q维向量, γ、γθ为设计参数, v是
为增强DNN抵抗内外部干扰能力而引入的鲁棒抑制
项, sgn(·)为符号函数,表达式为

sgn(x) =


1, x > 0,

0, x = 0,

− 1, x < 0.

关于上述动态神经网络对级联RTAC系统中不确
定关联项辨识误差的收敛性,存在如下定理.

定定定理理理 1 对于级联RTAC系统(6),具有自适应律
(11)的动态神经网络观测器(9),能够实现级联RTAC
系统的不确定关联项辨识以及系统状态观测. 不确定
关联项辨识误差W̃ = Ŵ −W ∗,状态观测误差e =

X̂ −X,以及θ̃ = θ̂ − θ∗在一定参数域内一致有界.

证证证 构造如下的Lyapunov函数:

V =
1

2
eTPe+

1

2
tr{W̃ TW̃ }+ 1

2
θ̃2, (12)

将DNN观测器表达式代入状态观测误差的导数为

ė=B[ŴS(X̂)−W ∗S(X) + v − ε] +LCe =

LCe+B[W̃S(X̂)+W ∗S̃ + v−ε]=

Ace+R, (13)

其中: Q = AcP +PAc, S̃ = S(X̂)−S(X),假设

|S̃| < M ,则V第1项的时间导数可表示为
d

dt
(
1

2
eTPe) =

1

2
[eTP (Ace+R) + (Ace+R)

T
Pe] =

−1

2
eTQe+ eTPB[W̃S(X̂) +W ∗S̃ +

v − ε], (14)

因此

V̇ =−1

2
eTQe+eTPB[W̃S(X̂)+W ∗S̃ +

v − ε] + tr{ ˙̃WTW̃}+ θ̃
˙̃
θ. (15)

利用eTQe>λmin(Q)|e|2(λmin(Q)为矩阵Q的最

小特征值),关于V的时间导数有如下不等式成立:

V̇ 6− 1

2
λmin(Q)|e|2 + eTPBW̃S(X̂)+

eTPBW ∗S̃ + eTPBv + |eTPB|θ∗+

tr{ ˙̃WTW̃}+ θ̃
˙̃
θ. (16)

对上式部分项进行拆分整理可得

V̇ 6 −3

8
λmin(Q)|e|2 + eTPBW̃S(x̂)−

1

8
λmin(Q)|e|2 + 1

2
eTPBW ∗S̃ +

1

2
(eTPBW ∗S̃)T + eTPBv +

|eTPB|θ* + tr{ ˙̃WTW̃}+ θ̃
˙̃
θ. (17)

上式中第3, 4, 5项可进行配方

−1

8
λmin(Q)|e|2 + 1

2
eTPBW ∗S̃ +

1

2
(eTPBW ∗S̃)T =

−1

2
zTz + 2[λmin(Q)]−1(PBW ∗S̃)T ×

(PBW ∗S̃), (18)

其中

z =

√
λmin(Q)

2
e− 2√

λmin(Q)
PBW ∗S̃.

因为zTz > 0,故有

V̇ 6 −3

8
λmin(Q)|e|2 + eTPBW̃S(X̂) +

2[λmin(Q)]−1(PBW ∗S̃)T(PBW ∗S̃) +

eTPB(−θ̂ sgn(F TỸ )) + |eTPB|θ∗ +

tr{ ˙̃WTW̃}+ θ̃
˙̃
θ. (19)
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根据式(10),可知

Ỹ TF = eTPB, (20)

因此式(19)中第4, 5项可简化为

eTPB[−θ̂ sgn(F TỸ )]+|eTPB|θ∗=
−|eTPB|θ̂+|eTPB|θ∗=−|Ỹ TF |θ̃. (21)

利用式(20),代入连接权值自适应律有

tr{ ˙̃W
T

W̃} =

tr{[−γŴ − F TỸ ST(X̂)]
T
W̃ } =

−γtr(Ŵ TW̃ )− tr[Ỹ TFW̃S(X̂)] =

−γtr(Ŵ TW̃ )− eTPBW̃S(X̂). (22)

对于式(19)中最后一项,代入式(11)中的自适应律有

θ̃
˙̃
θ = θ̃

˙̂
θ = θ̃(−γθθ̂ + |Ỹ TF |) =

−γθθ̂θ̃ + |Ỹ TF |θ̃, (23)

将式(21)–(23)代入式(19)中,可得

V̇ 6−3

8
λmin(Q)|e|2 + 2[λmin(Q)]−1

∥PBW ∗∥2M2−γtr{Ŵ TW̃ }−γθθ̂θ̃, (24)

其中M > 0为S̃的上界,根据式(8)可知S̃的上界存在.
又因为有

tr{ŴTW̃} =
1

2
∥W̃ ∥2 + 1

2
∥Ŵ ∥2 −

1

2
∥W ∗∥2 (25)

和

θ̂θ̃ =
1

2
θ̃2 +

1

2
θ̂2 − 1

2
(θ∗)2, (26)

且
1

2
∥Ŵ ∥2 > 0,

1

2
θ̂2 > 0, (27)

故有

V̇ 6− 3λmin(Q)

8λmax(P )
eTP e− γ

2
∥W̃ ∥2 +

γ

2
∥W ∗∥2 − γθ

2
θ̃2 +

γθ
2
(θ∗)2 +

2[λmin(Q)]−1∥PBW ∗∥2M 2. (28)

上式可以写成

V̇ 6 −cV + k, (29)

其中:

c = min{ 3λmin(Q)

4λmax(P )
, γ, γθ},

k =
γ

2
∥W ∗∥2 + γθ

2
(θ∗)2 +

2[λmin(Q)]−1∥PBW ∗∥2M2.

综上,如果V > k

c
,可以得到V̇ 6 0,故e, W̃ , θ̃相

对于集合V̄ ={V (t) : V 6 k

c
}一致有界. 证毕.

3.3 分分分层层层滑滑滑模模模分分分散散散镇镇镇定定定控控控制制制

将动态网络辨识出的不确定关联项f̄代入到式

(6)中,可有效提高级联RTAC系统的数学模型精度.以
此为基础,采用对内外部干扰具有鲁棒性的分层滑模
变结构控制算法[25](hierarchical sliding mode control,
HSMC)为级联RTAC系统设计鲁棒分散控制器,其基
本思路为,通过为每个RTAC子系统分别设计分散控
制器,实现每个RTAC子系统的镇定控制,进而实现整
个级联RTAC系统的有效镇定. 对于第i个RTAC子系
统, HSMC分散控制器设计步骤如下.

首先为RTACi设计如下一级滑模面,两个滑模面
分别对应RTACi子系统的振子平移运动和旋转激励旋

转运动.
si1=ci1xi+ẋi, si2=ci2θi+θ̇i, ci1, ci2>0. (30)

若系统状态能达到一级滑模面,当在一级滑模
面上运动时,系统状态满足: si1 = ṡi1 = 0, si2 =ṡi2
= 0, RTACi子系统的小车位移和小球旋转角度均按

指数收敛到零.

考虑到RTAC系统的欠驱动特性,单个控制输
入Ni无法同时对两个独立变量si1和si2进行直接控

制,为保证RTACi子系统的一级滑模面能够到达,仍
需为其设计二级滑模面,构造如下线性二级滑模面:

Si = αisi1 + βisi2, αi, βi > 0. (31)

为得到使RTACi子系统二级滑模面稳定的滑模控

制律,为其选取如下Lyapunov函数:

Vi(t) =
1

2
S2
i . (32)

计算其导数

V̇i(t) = SiṠi = Si(αiṡi1 + βiṡi2) =

Si[αi(ci1ẋi+fn+i+gn+iNi+f̄n+i) +

βi(ci2θ̇i+f3n+i+g3n+iNi+f̄3n+i)]=

Si[(αign+i+βig3n+i)Ni+αi(ci1ẋi+fn+i+f̄n+i)+

βi(ci2θ̇i+f3n+i+f̄3n+i)], (33)

Ni =

−ηi sgn(Si)− κiSi−
αi[ci1ẋi + fn+i + (BŴS)n+i]−
βi[ci2θ̇i + f3n+i + (BŴS)3n+i]

αign+i + βig3n+i

, (34)

此时有

V̇i(t) = Si{−ηi sgn(Si)− κiSi +

αi[f̄n+i − (BŴS)n+i] +
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βi[f̄3n+i − (BŴS)3n+i]}. (35)

由定理1可知,对于Vi(t) = {V : V > k/c },有{
|f̄n+i − (BŴS)n+i| = |(BW̃S)n+i| < Λ1,

|f̄3n+i − (BŴS)3n+i| = |(BW̃S)3n+i| < Λ2,

(36)

其中: Λ1 > 0, Λ2 > 0为不确定项辨识误差的上界,
故可通过取足够大的ηi > 0,使得

ηi > |αi(BW̃S)n+i + βi(BW̃S)3n+i|, (37)

此时有

V̇i(t) 6 −κiS
2
i 6 0. (38)

当且只当Si=0时,式(38)中的等号成立. 由式(38)

可知Vi(t)6Vi(0)−
w t

0
κiS

2
i dt 6Vi(0),即Vi(t)有界,

根据Lyapunov稳定性理论与LaSalle’s不变集原理,可
知Si可稳定收敛于系统的不变集,即零点. 要证明RT-
ACi子系统的小车位移和小球旋转角度也稳定收敛到

零,还需要对一级滑模面的稳定性进行证明,具体证
明过程见附录A.

4 数数数值值值分分分析析析

通过数值仿真分析本文所提级联RTAC系统控制
方案的控制效果.在数值仿真过程中,设定n = 3,即
级联RTAC系统包含3个RTAC子系统.每个RTACi子

系统取相同参数,具体取值如表1所示.

表 1 级联RTAC系统参数
Table 1 System parameters of cascade RTAC

项目(i = 1, · · · , n) 数值 单位

Mi 10.235 kg
mi 1.02 kg
ri 0.2 m
Ji 0.001 kg·m2

ki 294.87 N/m

对于n = 3的级联RTAC系统,其在固定住小球转
角时,可视为三自由度振动系统,在不考虑不确定作
用力(如非线性弹性恢复力、弹簧阻尼力等未建模动
态)的影响时,其有三阶振动模态. 级联RTAC系统小
车的各种运动均可表示为3种振动模态的线性组合,
如果能对3种振动模态进行有效控制,即可实现级
联RTAC系统任意平移振动的有效控制.

为了验证基于动态神经网络辨识的级联RTAC
系统分散控制器的有效性,对3种不同工况下的RTAC
系统镇定控制以及不确定关联项辨识进行了分析. 3
种工况对应n = 3的级联RTAC系统的三阶振动模态.
以三自由度振动系统的振型向量为基础,以第2个
RTAC子系统小车初始位移为基准进行归一化,确定
不同工况下各RTAC子系统中小车的初始位移. 通过

调整各RTAC子系统中小车的初始位移,可以控制级
联RTAC系统进入哪种振动模态. 3种工况对应的初始
条件如表2所示.

表 2 各工况初始条件
Table 2 Initial conditions of simulations

工况 初始位移/m 初始转角/rad

1 [ 0.55 1.0 1.25 ]× 0.025 [0 0 0]

2 [ 2.25 1.0 − 1.8 ]× 0.025 [0 0 0]

3 [−0.8 1.0 − 0.45]× 0.025 [0 0 0]

仿真中不确定关联项采用正弦函数形式,即f̃=

A sinωt,在3种工况下各RTAC子系统的不确定项幅
值均取0.1 N,频率分别取级联RTAC系统的三阶共振
频率,即 2.38 Hz, 6.69 Hz以及9.67 Hz. 分别对无控、
分层滑模分散控制(hierarchical sliding mode decen-
tralized control, HSMDC)以及基于动态神经网络的分
层滑模分散控制(dynamic neural network based hiera-
rchical sliding mode decentralized control, DNN-HSM-
DC)3种不同条件下的级联RTAC小车位移响应和不确
定关联项辨识情况进行了分析,数值结果见图2–7.

图 2 工况1: 一阶振动模态下RTAC小车位移响应

Fig. 2 Simulaiton1: displacement responses of RTAC in first
vibration mode

如图2所示,在一阶振动模态下,因不确定干扰项
频率与系统一阶共振频率一致,向级联RTAC系统注
入能量,导致无控条件下3个小车的位移响应幅值逐
渐增大,而施加HSMDC和DNN-HSMDC控制后,小
车位移很快稳定到原点附近.在观测时间[0, 10] s内,
HSMDC控制使3个小车的位移均方根值分别降低了
84.5%, 83%和81%; DNN-HSMDC控制则分别降低了
85%, 84.3%和83.6%. 可以看出DNN-HSMDC控制效
果要优于HSMDC,这是因为DNN- HSMDC引入神经
网络对级联RTAC系统中的不确定关联项进行辨识,
补偿了建模误差,得到了更加准确的被控对象模型,
进而提升了控制效果.
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观察图3可以发现,动态神经网路可准确辨识出不
确定关联项f̄ ,经过仿真开始阶段后,辨识误差很快衰
减到零. 由于对不确定关联项的准确辨识,可有效抑
制不确定干扰对系统镇定的不良影响.图3(a)(c)(e)显
示振动进入稳态后, DNN-HSMDC获得了较HSMDC
更小的稳态误差,在 [5, 10] s范围内, HSMDC控制
下的3个小车位移最大值为 [1.0 1.6 1.9]×10−3 m,而
DNN-HSMDC进一步降低为[0.45 0.69 0.79]×10−3 m,
这正是引入DNN辨识所起到的效果.

图 3 工况1: 一阶振动模态下不确定关联项辨识结果

Fig. 3 Simulaiton1: identification results of uncertain inter-
connected forces in first vibration mode

为比较不同控制算法的瞬态控制效果,采用单周
期位移峰值衰减率作为瞬态性能评价指标,即从仿真
开始到小车振动一个周期结束时,小车位移峰值相较
于不控时的衰减比例.因为施加控制前后,小车运动周
期维持不变,故单周期位移峰值衰减率可体现控制器
对振动的抑制快慢. 相较于不控时, HS-MDC控制下
的3个小车的单周期位移峰值衰减率分别为94.8%,
97.3%, 86.5%;而DNN-HSMDC控制下单周期位移峰
值衰减率可达95.1%, 98.3%, 95%,可见DNN辨识引
入对振动控制系统瞬态性能也有提升.

如图4–7所示,对于二阶振动模态和三阶振动模态
下的级联RTAC系统镇定控制,可得出与工况1类似的
结论.不同工况下,基于动态神经网络辨识的分层滑
模分散控制均能实现对级联RTAC系统不确定关联项
的准确辨识,并能实现小车位移响应的有效镇定,且
控制效果要优于无辨识环节的HSMDC控制.

工况2中, HSMDC对3个小车控制效果(位移均方
根降低量)分别为 63.7%, 68.6%和 65.5%,稳态误差为
[1.5 1.1 1.9]×10−3m,单周期位移峰值衰减率为18.3%,
31.7 %, 28.5 %; DNN - HSMDC 控制效果为 70.9 %,
71.7%和70.3%,稳态误差为[0.37 0.34 0.25]×10−3 m,
单周期位移峰值衰减率为41.4%, 47.9%, 37%.

图 4 工况2: 二阶振动模态下RTAC小车位移响应

Fig. 4 Simulaiton 2: displacement responses of RTAC in
second vibration mode

图 5 工况2: 二阶振动模态下不确定关联项辨识结果

Fig. 5 Simulaiton 2: identification results of uncertain
interconnected forces in second vibration mode

图 6 工况3: 三阶振动模态下RTAC小车位移响应

Fig. 6 Simulaiton 3: displacement responses of RTAC in
third vibration mode

工况3中, HSMDC对3个小车控制效果(位移均方
根降低量)分别为 74%, 75.1%和 77.3%,稳态误差为
[1.1 1.5 1.5]×10−3m,单周期位移峰值衰减率为30.5%,
37.3%, 44.4%; DNN-HSMDC控制效果为76%, 76.4%
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和80.7%,稳态误差为[0.12 0.11 0.13] ×10−3 m,单周
期位移峰值衰减率为37.2%, 47.4%, 48.3%. 在工况2
和工况3中, DNN辨识环节的引入对控制效果的提升
要比工况1更加明显.

图 7 工况3: 三阶振动模态下不确定关联项辨识结果

Fig. 7 Simulaiton 3: identification results of uncertain inter-
connected forces in third vibration mode

5 结结结论论论

本文提出了一种基于动态神经网络辨识的级联

RTAC系统分散控制方案.引入动态神经网络辨识出
分散子系统中的不确定关联项,并采用分层滑模控制
算法为级联RTAC系统设计了分散控制器,通过理论
分析给出了动态神经网络辨识误差一致有界的条件,
证明了闭环分散控制系统的稳定性. 数值仿真表明,
基于动态神经网络辨识的分层滑模分散控制能实现

对级联RTAC系统不确定关联项的准确辨识,可补偿
系统建模误差,进而在系统位移响应抑制以及控制精
度方面均优于无辨识环节的分层滑模分散控制.
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附附附录录录A RTACi子子子系系系统统统一一一级级级滑滑滑模模模面面面稳稳稳定定定性性性证证证明明明

只有两级滑模面稳定性均得到证明,才能保证RTACi子

系统镇定能够实现. 现对如下一级滑模面的稳定性定理进行
证明.

定定定理理理 A1 对于RTACi子系统,为其设计滑模面(30)–
(31),采用控制律(34). 如有si2 ∈ L∞, ṡi2 ∈ L∞,即两者都是
有界的,那么两个一级滑模面si2, si2也是渐近稳定的.

证证证 为表述方便,记σ1 = si1, σ2 = si2.

对式(38)两侧进行积分并移项得到

Vi(t) 6 Vi(0)−
w t

0
κiS

2
i dt 6 Vi(0) < ∞, (A1)

即

Vi(t) =
1

2
S2
i < ∞, (A2)

从而得到Si ∈ L∞,即

sup
t>0

|Si| = ∥Si∥∞ < ∞. (A3)

又因为

V̇i(t) = SiṠi 6 −κiS
2
i 6 ∞, (A4)

故可得Ṡi ∈ L∞,即

sup
t>0

|Ṡi| = ∥Ṡi∥∞ < ∞. (A5)

考虑假设σ2 ∈ L∞, σ̇2 ∈ L∞,根据式(31),有

sup
t>0

|σ1| = ∥σ1∥∞ < ∞, sup
t>0

|σ̇1| = ∥σ̇1∥∞ < ∞, (A6)

从而得到

σ2 ∈ L∞, σ̇2 ∈ L∞. (A7)

根据RTACi子系统滑模控制律的设计过程可知,式(31)
中αi, βi的选取不影响二级滑模面的稳定性,构建如下两个滑
模面:

Sl = αlσ1 + βσ2, Ss = αsσ1 + βσ2, (A8)

设定0 6
w ∞

0
S2
sdt <

w ∞

0
S2
l dt < ∞,两积分值做差可得

0 <
w ∞

0
(S2

l −S2
s )dt =w ∞

0
[(α2

l − α2
s)σ

2
1 + 2(αl − αs)βσ1σ2]dt =

w ∞

0
[(α2

l −α2
s)σ

2
1+2(αl−αs)σ1(Sl−αlσ1)]dt=w ∞

0
−(αl−αs)

2σ2
1dt+

w ∞

0
2(αl−αs)σ1Sldt<∞,

(A9)

对上式移项并整理可得w ∞

0
(αl−αs)

2σ2
1dt<2|αl−αs|∥σ1∥∞

w ∞

0
Sldt.

(A10)

证明上式中的
w ∞

0
Sldt < ∞,由式(35)可得

Vi(t)− Vi(0) =
w t

0
Si[−ηi sgn(Si)− κiSi +

αi(BW̃S)n+i + βi(BW̃S)3n+i]dt 6w t

0
Si[−ξi sgn(Si)− κiSi]dt, (A11)

其中

ξi = ηi − αi∥(BW̃S)n+i∥∞ − βi∥(BW̃S)3n+i∥∞ > 0,

所以

0 < Vi(t) 6 Vi(0)−
w t

0
Si[ξi sgn(Si) + κiSi]dt. (A12)

移项可得

w t

0
(ξi|Si|+ κiS

2
i )dt =

w t

0
ξi|Si|dt+

w t

0
κiS

2
i dt <

Vi(0) < ∞, (A13)

由上式可知左侧两项均为有界的,因此w ∞

0
(αl − αs)

2σ2
1dt = (αl − αs)

2
w ∞

0
σ2
1dt <

2|αl − αs|∥σ1∥∞
w ∞

0
Sldt < ∞, (A14)

故得出 w ∞

0
σ2
1dt < ∞. (A15)

同样的方法,可以证得w ∞

0
σ2
2dt < ∞. (A16)

综上可得σ1 ∈ L2, σ2 ∈ L2. 两个一级滑模面均为平方
可积函数,且其导数有界,根据Barbalat引理即可证得两个一
级滑模面是渐近稳定的.
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