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摘要:本文研究了具有输出非对称死区和状态含未知控制方向的非严格反馈非线性系统,设计了稳定的自适应
神经网络控制器.首先,针对输出非对称死区的问题,本文采用死区逆的方法,构造光滑模型逼近原死区模型.其
次,在控制器设计过程中,基于障碍Lyapunov函数的构造,动态面控制和反步法,设计出自适应控制信号,虚拟控制
信号和实际控制信号.通过稳定性分析,证明所设计的神经网络控制器可以保证闭环系统内所有信号是半全局一致
最终有界.最后,通过MATLAB数值仿真,说明所设计控制器的有效性.
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Abstract: This paper studies the nonstrict feedback nonlinear systems with output asymmetric dead zone and unknown
control directions. A stable adaptive neural network controller is designed in this paper. First of all, in order to deal
with the problem of output asymmetric dead zone, a smooth model is constructed to approximate the original dead zone
model by making use of the dead zone inverse method. Then, during the controller designing procedure, the adaptive
control signals, the virtual control signals and an actual control signal are designed based on the construction of barrier
Lyapunov function, dynamic surface control and backstepping method. The stability analysis proves that the proposed
neural network controller in this paper can guarantee that all the signals which are in the closed-loop system are semiglobal
uniformly ultimately bounded. Finally, the effectiveness of the controller which is proposed in this paper could be testified
by numerical simulations on MATLAB.
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1 引引引言言言

在日常生活中,绝大多数物理系统为非线性系
统,如:近空间飞行器系统[1]、无人直升机系统[2],因
此,近些年来, 学者们更加重视对非线性系统的研究.

一方面,基于逼近的自适应反步法作为非线性系
统的一种研究方法得到了学者们的关注,并且在此研
究领域中,学者们取得了大量的研究成果[3–8].文献

[9]借助反步法,解决了具有未建模动态的严格反馈时
滞系统的自适应模糊控制问题.文献[10]利用径向基
函数神经网络(radial basis function neural networks,
RBFNNs)和跟踪微分器实现对未知函数和虚拟量导
数的逼近,通过反步法研究了未知控制方向的不确定
系统.为了解决传统反步法中存在的参数爆炸问题,
文献[11]基于反步法提出了动态面控制.动态面控制
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需要在反步法设计中的每一步引入一个一阶滤波器.
文献[12]使用了动态面控制和反步法,利用RBFNNs
逼近未知函数,研究了一类具有输入饱和的未知非线
性系统自适应控制问题.然而,上述文献研究内容针
对的均是严格反馈的非线性系统,相比严格反馈系
统,非严格反馈系统更具一般化,控制器设计问题上
也更加复杂,所以上述文献所使用的研究方法有待进
一步提升或改进.

另一方面,死区经常出现在实际系统中,如液压伺
服系统[13]、机器人系统[14].死区的发生会降低系统性
能,造成系统的振荡,甚至使系统不稳定.目前有许多
文献记录输入死区相关研究[15, 18, 20],但是,在实际系
统中,系统输出也会出现死区情况.文献[16]针对具有
输出非对称死区和状态含时滞的严格反馈系统,采用
一种光滑模型描述死区,并设计了稳定的自适应模糊
控制器.文献[17]针对具有输出对称死区的非严格反
馈系统,通过动态面控制方和反步法,设计了一种稳
定的自适应神经网络控制器.然而,上述文献内容忽
略了对输出非对称死区非严格反馈系统的研究.

受到上述文献研究内容的启发,本文针对具有输
出非对称死区的非严格反馈非线性系统,设计一种自
适应神经网络控制器.本文主要的创新之处如下:

1) 由于在实际系统中,系统的输出死区大多是非
对称形式,如在机器人系统中,机械执行关节间存在
动态摩擦,会使机器人存在输出非对称死区.因此,在
文献[17]的基础上,本文考虑具有输出非对称死区的
非严格反馈系统.相较于输出对称死区,输出非对称
死区更具一般性和广泛性,也更具实际工程研究价值;

2) 由于含未知控制方向的情况普遍存在于实际
物理系统中,如船舶航向控制系统,所以,本文在文
献[17]的基础之上,考虑系统状态含未知控制方向的
情况.研究系统控制方向对解决现实控制问题具有一
定的价值.

2 系系系统统统描描描述述述及及及预预预备备备知知知识识识

2.1 系系系统统统描描描述述述

考虑下面的非严格反馈非线性系统:

ẋi=gi(x̄i)xi+1+fi(x)+di(x, t),

i=1, · · · , n− 1,

ẋn=gn0(x̄n)u(v)+fn(x)+dn(x, t),

y = D (x1) ,

(1)

其中: x = [x1 · · · xn]
T ∈ Rn, x̄i = [x1 · · · xi]

T ∈
Ri, i = 1, · · · , n表示系统的状态向量; y ∈ R表示系
统的输出; v(t) ∈ R和u(v)分别表示控制器的输入和

系统的输入; di(x, t)表示有界的外部扰动信号; fi(x)
是未知的光滑非线性函数,其中 fi(0) = 0; gi(·),
gn0(·)是未知参数; D(x1)表示输出死区函数.

2.2 输输输出出出死死死区区区模模模型型型

本文考虑的输出为非对称死区[16],其模型如下:

y=D (x1)=


my (x1 − by) , x1 > by,

0, bz 6 x1 6 by,

mz (x1 − bz) , x1 < bz,

(2)

其中: mz > 0和my > 0分别表示死区函数的左右斜

率; bz < 0, by > 0, |by − bz|表示死区宽度.

基于输出死区的描述,式(2)可以写成

x1 =
y +myby

my

σy(y) +
y +mzbz

mz

σz(y), (3)

其中: σy(y) = (π+2arctan(ky))/2π;σz(y) = (π−
2 arctan(ky))/2π, k > 0为可调参数.式(3)表示对输

出死区求逆的结果,通过改变k值大小,从而可以使用

该光滑模型表示式(2)中的非线性死区.

定定定理理理 1
dy

dt
=

dy

dx1

ẋ1 = M(t)
dx1

dt
, (4)

其中M(t) =
dy

dx1

,并且满足 0 < M(t) < m1 =

max {mz,my}.

定理1的证明和文献[16]中的定理1证明类似, 因

此在此省略证明过程.

2.3 输输输入入入饱饱饱和和和模模模型型型

本文考虑的输入具有饱和特性[20],其模型如下:

u(v(t))=sat(v(t))=

{
sgn(v(t))um, |v(t)| > um,

v(t), |v(t)| < um,

(5)

其中um是u(v)边界,当v(t)值为|um|时, u(v(t))不可

微,可采用一种光滑模型逼近输入饱和函数

p(v) = um × tanh(
v

um

) = um

ev/um − e−v/um

ev/um + e−v/um
, (6)

那么, sat(v)可以写成

sat(v) = p(v) + q(v) = um × tanh(
v

um

) + q(v),

(7)

其中 q(v)是一个可微的函数,是饱和函数与逼近模型

函数之间的差值函数. |q(v)| = | sat(v)− p(v)| 6
um(1− tanh(1)) = Q1, Q1为正常量.为了继续进行

动态面控制,根据中值定理, p(v)可以由下面等式表

示: p(v(t))=p (v0)+
∂p(v)

∂v

∣∣∣∣
v=vµ

(v−v0),其中: vµ=

µv+(1−µ)v0, 0 < µ < 1. 考虑下面情况: v0 = 0和

p(0) = 0, 则可进一步得到

p(v(t)) =
∂p(v)

∂v

∣∣∣∣
v=vµ

v, (8)
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定义 gn(x̄n) = gn0(x̄n)(
∂p(v)

∂v
)|v=vµ , gn0(x̄n)Q1 +

dn(x, t) = G(x, t),则系统(1)可改写成如下形式:

ẋi=gi(x̄i)xi+1+fi(x)+di(x, t),

i=1, · · · , n− 1,

ẋn = gn(x̄n)v + fn(x) +G(x, t),

y = D (x1) .

(9)

系统(9)的控制目标是设计的控制器v能够使系统

的输出y(t)很好地跟踪给定参考的理想信号yr,即跟

踪误差要满足|z1(t)| = |y(t)− yr| 6 kz1, kz1为正常

量,并保证闭环内所有信号是半全局一致最终有界.

为了进行控制器设计,现做出如下假设.

假假假设设设 1 存在正常量g
i
, ḡi,满足g

i
6 |gi| 6 ḡi,

1 6 i 6 n− 1.同时gn0满足g
n
6 |gn0| 6 ḡn. 不失一

般性,本文认为gi和gn0大于0.

假假假设设设 2 对于任意的时间t, t > 0,给定的参考

信号yr(t)以及ẏr(t), ÿr(t)都是可导且有界的,存在正

常量d,满足yr < d, 并且存在正常量B0,使紧集Πr

满足Πr := {[yr ẏr ÿr] : yr + ẏr + ÿr 6 B0}.

假假假设设设 3 对于外部扰动函数di(x, t),存在连续函

数χi(x̄i)和正常量c∗i ,满足 |di(x, t)| 6 χi(x̄i)c
∗
i .

假假假设设设 4 对于未知的非线性连续函数fi(x),满足

关系 |fi(x)| 6 ϕi(∥x∥),其中ϕi(0) = 0, ϕi(·)是一个
严格递增光滑函数.

注注注 1 关于函数ϕi(·)存在下面的不等关系 [22]:

ϕi(
n∑

i=1
ai) 6

n∑
i=1

naihi(nai), (10)

其中 hi(·)为连续函数.

假假假设设设 5 对于
∂p(v)

∂v
|v=vµ ,满足不等关系0 <

h0 <
∂p(v)

∂v
|v=vµ < 1, 其中h0为正常量.

注注注 2 本文中的假设借鉴了文献[12, 17, 19, 21–22]中

的相关假设,说明本文做出假设的合理性.

2.4 Nussbaum函函函数数数

定定定义义义 1 一个连续可导的函数N(ζ),如果满足
lim

r→+∞
sup

1

r

w r

0
N(ζ)dζ = +∞,

lim
r→−∞

inf
1

r

w r

0
N(ζ)dζ = −∞,

(11)

那么N(ζ)可以叫做Nussbaum函数.

注注注 3 本文选取eζ
2

cos
(π

2
ζ
)
作为Nussbaum函数.

引引引理理理 1 令V (·), ζ(·)为定义在[0, tl)上的光滑

函数, 且V (t) > 0, N(ζ)为Nussbaum函数. 对于任

意时间t ∈ [0, tl) , tl ∈ [0,+∞),如果以下不等式成

立 [17]:

V (t)6c1+e−c2t
w t

0
[g(τ)N(ζ) + 1]ζ̇ec2τdτ, (12)

其中: c1, c2为正常量, g(τ)为时变参数,那么V (t),

ζ(t),
w t

0
g(τ)N(ζ)ζ̇dτ在[0, tl)上一定有界.

2.5 径径径向向向基基基函函函数数数神神神经经经网网网络络络

对于任意定义在紧集Ωz ∈ Rq上的非线性连续函

数f(Z),可以由RBFNNs进行逼近 [23]

f(Z) = W ∗TS(Z) + δ(Z), |δ(Z)| 6 ϵ, (13)

其中: W ∗ ∈ Rl表示的是最优权值向量, l > 1表示神

经网络节点数, W ∗ := arg min
W∈RN

{ sup
Z∈ΩZ

|f(Z)−WT×

S(Z)|}; δ(Z)为逼近误差; S(Z)=[s1(Z) · · · sl(Z)]T

为基函数向量, si(Z)通常选取为高斯函数,形式如下:

si(Z) = exp[−(Z − vi)
T(Z − vi)

η2
]. (14)

定义s := (1/2)min
i̸=j

∥vi − vj∥,有下面的不等式关

系:

∥S(Z)∥ 6
∞∑
j=0

3q(j + 2)q−1e
−2s2j2

η2 , (15)

本文使用n个径向基函数神经网络去逼近n个未知

函数fi(Zi),即

fi(Zi) = W ∗
i
TSi(Zi) + δi(Zi), (16)

其中: Si(Zi)=[si1(Zi) si2(Zi) · · · sil(Zi)]
T, sij(Zi)=

exp
[
−(Zi − vij)

T(Zi − vij)/η2
ij

]
, i = 1, · · · , n, j =

1, · · · , l.
3 自自自适适适应应应神神神经经经网网网络络络控控控制制制器器器设设设计计计和和和稳稳稳定定定性性性分分分

析析析

为了简化表达,首先定义下面符号:

z̄i = [z1 · · · zi]
T, ȳi = [y2 · · · yi]

T, (17)

其中 i为不大于n的正整数.

基于动态面控制技术,现引入如下的坐标变换:

z1 = y − yr, (18)

zi = xi − ωi, (19)

yi = ωi − αi, (20)

其中: i = 2, · · · , n; zi为误差面; ωi为一阶滤波器输

出信号; yi为有界层误差; αi为虚拟控制信号.构造虚
拟控制信号αi和ζ̇

α2 = N(ζ)(k1z1 +
1

2a2
1

z1θS
T
1 (Z1)S1 (Z1)), (21)

αi+1 = −ḡikizi −
ḡizi

2a2
i (k

2
z1 − z21)

θST
i (Zi)Si(Zi),

(22)

其中: i=2, · · · , n− 1, k1, a1, ḡi, ki, ai为正的常量,
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Z1=[x1 z1 θ ẏr]
T,Zi=[x̄i zi ω̇i θ]T.解下面的微

分方程从而得到Nussbaum参数ζ

ζ̇ =
ḡ1k1z

2
1

k2
z1 − z21

+
ḡ1z

2
1

2a2
1 (k

2
z1 − z21)

θST
1 (Z1)S1 (Z1) ,

(23)

其中θ是未知常量θ∗的估计,并且满足θ̃ = θ∗ − θ.定

义θ∗ = max
i=1,··· ,n

{∥W ∗
i ∥2}, θ的导数如下:

θ̇ =
n∑

i=1

ḡiz
2
i

2a2
i (k

2
z1 − z21)

θST
i (Zi)Si(Zi)− ησθ,

(24)

其中 η, σ为正常量.

引引引理理理 2 状态向量x存在下面不等关系:

∥x∥ 6 P ∗ + φ(ȳn) +
n∑

j=1

Pj|zj|, (25)

其中: P ∗ = d/m2 + b̄/2, m2 = min {mz, my}, b̄ =

by − bz + |by + bz|; Pj = 1 + Pj0, P10 = |1/m2 +

N(ζ)(k1 + θ/2a2
1)| − 1, Pj0 = |ḡiki + ḡiθ/2a2

i (k
2
z1 −

z21)|, j = 2, · · · , n− 1, Pn0 = 0.

证证证 由式(3)可以得到|x1| 6 |y|/m2 + b̄/2,将假

设2,
n∑

i=2

|yi| 6 φ(ȳn)和式(18)–(22)代入∥x∥放缩步骤

中,其中φ(ȳn)为非负连续函数,得到

∥x∥ 6
n∑

i=1

|xi| = |x1|+
n∑

i=2

|xi| 6

|z1 + yr|
m2

+
b̄

2
+

n∑
i=2

|zi|+
n∑

i=2

|yi|+
n∑

i=2

|αi| 6

|z1|
m2

+
d

m2

+
b̄

2
+

n∑
i=2

|zi|+ φ(ȳn) +
n∑

i=2

|αi| 6

P ∗ + φ(ȳn) +
|z1|
m2

+
n∑

i=2

|zi|+ |α2|+
n∑

i=3

|αi| 6

|z1|
m2

+
n∑

i=2

|zi|+ |N(ζ)(k1z1 +
θz1
2a2

1

)|+ φ(ȳn)

n−1∑
i=2

|ḡikizi +
ḡiθ

2a2
i (k

2
z1 − z21)

zi|+ P ∗ 6

P ∗ + φ(ȳn) +
n∑

j=1

Pj|zj|. (26)

证毕.

注注注 4 引理2说明了系统全状态可以通过变量分离的

方法分离成一系列光滑函数,由假设4可以看出,包含系统全

状态的未知函数也可以分离成一系列光滑函数.

3.1 控控控制制制器器器设设设计计计

本小节中,基于反步法的动态面控制技术将被用

于处理非严格反馈非线性系统(9),设计的步骤如下.

步步步骤骤骤 1 根据式(4)(9)(18),对z1进行求导得到

ż1 = ẏ − ẏr = M(t)ẋ1 − ẏr = M(t)g1(x1)x2 +

M(t)f1(x) +M(t)d1(x, t)− ẏr. (27)

借助一个微小的正时间常量κ2,令虚拟控制信号

α2通过一个一阶滤波器,可以获得滤波变量ω2.

κ2ω̇2 + ω2 = α2, ω2(0) = α2(0). (28)

构造Lyapunov函数V1

V1 =
1

2
log

k2
z1

k2
z1 − z21

+
θ̃2

2η
,

由假设1, 4和式(19)–(20) (27),对V1求导,得

V̇1 =
z1ż1

k2
z1 − z21

− θ̃θ̇

η
6

M(t)ḡ1z1 (z2 + y2 + α2)

k2
z1 − z21

+
M(t)z1ϕ1(∥x∥)

k2
z1 − z21

+

M(t)z1d1(x, t)

k2
z1 − z21

− z1ẏr
k2
z1 − z21

− θ̃θ̇

η
. (29)

由定理1,假设3和Young不等式,可得到下列不等式:

M(t)ḡ1z1z2
k2
z1 − z21

6 m2
1ḡ

2
1z

2
1

2 (k2
z1 − z21)

2 +
1

2
z22 , (30)

M(t)ḡ1z1y2
k2
z1 − z21

6 m2
1ḡ

2
1z

2
1

2 (k2
z1 − z21)

2 +
1

2
y2
2, (31)

M(t)d1(x, t)z1
k2
z1 − z21

6 m2
1χ

2
1(x1)z

2
1

2 (k2
z1 − z21)

2 +
1

2
c∗21 . (32)

由定理1,式(10) (25)和Young不等式,可以得到下面

不等式:
M(t)z1ϕ1(∥x∥)

k2
z1 − z21

6

m1 |z1|ϕ1(
n∑

j=1

Pj |zj|+ P ∗ + φ(ȳn))

k2
z1 − z21

6

|z1|m1

k2
z1 − z21

ϕ1

n∑
j=1

(|zj|Pj) +
m1 |z1|
k2
z1 − z21

ϕ1(φ(ȳn))+

m1 |z1|
k2
z1 − z21

ϕ1(P
∗) 6

n∑
j=1

z2jn
2P 2

j h
2
1(n|zj|Pj) + b21+

1

4

m2
1z

2
1

(k2
z1 − z21)

2
+

m2
1z

2
1ϕ

2
1(P

∗)

2b21(k
2
z1 − z21)

2
+

m2
1z

2
1ϕ

2
1(φ(ȳn))

2b21(k
2
z1 − z21)

2
.

(33)

其中b1为正常量.将式(21)和式(30)–(33)代入到式(29)

中,可得

V̇1 6 m2
1ḡ

2
1z

2
1

(k2
z1 − z21)

2
+

1

2
z22 +

m2
1χ

2
1(x1)z

2
1

2(k2
z1 − z21)

2
+

1

2
y2
2+

1

2
c∗21 − z1ẏr

k2
z1 − z21

+ [M(t)N(ζ) + 1]ζ̇ − θ̃θ̇

η
−

ḡ1k1z
2
1

k2
z1 − z21

− ḡ1z
2
1θ

2(k2
z1 − z21)a

2
1

ST
1 (Z1)S1(Z1)+
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1

4

m2
1z

2
1

(k2
z1 − z21)

2
+ b21 +

m2
1z

2
1ϕ

2
1(P

∗)

2b21(k
2
z1 − z21)

2
+

n∑
j=1

z2jn
2P 2

j h
2
1(n|zj|Pj) +

m2
1z

2
1ϕ

2
1(φ(ȳn))

2b21(k
2
z1 − z21)

2
.

(34)

步步步骤骤骤 i (2 6 i 6 n− 1) 根据式(9)(19),对zi进行

求导,可以得到

żi = ẋi − ω̇i = gi(x̄i)xi+1 + fi(x) + di(x, t)− ω̇i.

(35)

借助微小的正时间常量κi+1.令虚拟控制信号αi+1

通过一阶滤波器,可以获得滤波变量ωi+1.

κi+1ω̇i+1 + ωi+1 = αi+1, ωi+1(0) = αi+1(0). (36)

构造Lyapunov函数Vi= (1/2)z2i , 对Vi求导,根据

假设1, 3, 4,并代入式(19)–(20) (35),得

V̇i = ziżi 6 ziḡi(zi+1 + yi+1 + αi+1) +

ziϕi(∥x∥) + ziχi(x̄i)c
∗
i − ziω̇i. (37)

类似步骤1中的推导过程,可以得到Vi的导数,如下:

V̇i 6 ḡ2i z
2
i +

1

2
z2i+1 +

1

2
y2
i+1 +

1

2
z2i χ

2
i (x̄i) +

1

2
c∗2i −

ziω̇i − ḡikiz
2
i +

z2i
4

+
z2i ϕ

2
i (P

∗)

2b2i
+ b2i +

n∑
j=1

z2jn
2P 2

j h
2
i (n|zj|Pj) +

z2i ϕ
2
i (φ(ȳn))

2b2i
−

ḡiz
2
i θ

2a2
i (k

2
z1 − z21)

ST
i (Zi)Si(Zi), (38)

其中 bi为正常量.

步步步骤骤骤n 构造实际控制器 v(t)

v(t) = − 1

h0

[knzn +
zn

2a2
n(k

2
z1 − z21)

θST
n (Zn)Sn(Zn)].

(39)

根据式(9) (19)对zn求导,可得

żn = ẋn − ω̇n = gn(x̄n)v + fn(x) +G(x, t)− ω̇n.

(40)

构造Lyapunov函数Vn = (1/2)z2n, 对Vn求导,并

代入式(40),得

V̇n=znżn=zn(gn(x̄n)v+fn(x)+G(x, t)−ω̇n). (41)

根据假设1,假设5和式(39),可以得到

zngn (x̄n) v6−
ḡnz

2
nθS

T
n (Zn)Sn (Zn)

2a2
n (k

2
z1 − z21)

−knz2nḡn. (42)

由假设3, Young不等式,可以得到

znG(t) 6 ḡ2nz
2
n +

1

4
Q2

1 +
1

2
z2nχ

2
i (x) +

1

2
c∗2n . (43)

类似步骤1的推导过程,并将式(42)–(43)代入到式(41)

中,可以得到Vn的导数,如下:

V̇n 6 ḡ2nz
2
n − knz

2
nḡn − ḡnz

2
nθS

T
n (Zn)Sn (Zn)

2a2
n (k

2
z1 − z21)

+

Q2
1

4
+

z2nχ
2
i (x)

2
+

c∗2n
2

− znω̇n +
z2nϕ

2
n (P

∗)

2b2n
+

z2nϕ
2
n (φ (ȳn))

2b2n
+

n∑
j=1

z2jn
2P 2

j h
2
n (n |zj|Pj) +

z2n
4

+ b2n, (44)

其中bn为正常量.

3.2 稳稳稳定定定性性性分分分析析析

本小节的主要目的是对所设计的神经网络控制器

进行稳定性分析.首先,准备如下工作,定义下面紧集:

Πi=
{
[z̄i ȳi+1 θ]T :Vi 6 p

}
⊂ R2i+1, i=1, · · · , n,

Πr=
{
[yr ẏr ÿr]

T :yr + ẏr + ÿr 6 B0

}
⊂ R3,

其中 p, B0为正参数.

构造如下Lyapunov函数:

V =
1

2
log

k2
z1

k2
z1 − z21

+
1

2

n∑
i=2

z2i +
1

2

n∑
i=2

y2
i +

θ̃2

2η
. (45)

容易看出Πi ×Πr ⊂ R2i+4仍是一个紧集,所以∥ηj∥
在紧集上有一个最大值mj . 在Πi上存在一个正常

量Y ∗满足∥φ(ȳn)∥ 6 Y ∗.

定定定理理理 2 在做出假设1到假设5的情况下,考虑

非严格反馈非线性系统(9),并且定义紧集Πkz1
:=

{z1(t)∈R|z1|<kz1}.如果z1的初始值z1(0)∈Πkz1
,

构造虚拟控制信号(21)–(22)和实际自适应控制器

(39)(24),那么存在以下正常量ḡ1, ḡi, ki, κi, η, σ,

使得输出误差满足: z1(t) ∈ Πkz1
, 且闭环内所有信号

半全局一致最终有界.其中ḡ1, ḡi, ki, κi满足
ḡ21k1 +

n∑
i=1

1

2ḡi
> 1

2
+

1

2
α0,

2ḡiki − ḡ2i > 5

2
+ α0, i = 2, · · · , n,

1

κi

> 3

2
+

1

2
α0, α0 6 ησ.

(46)

证证证 由式(20)(36)可得

ẏi+1 = − yi+1

κi+1

− α̇i+1, (47)

其中i=1, · · ·, n−1.根据式(21)–(22),式(47)和Young

不等式,可以得到

yi+1ẏi+1 6 −
y2
i+1

κi+1

+ y2
i+1 +

η2
i+1

4
(48)

和

|α̇2| = |∂α1

∂z1
ż1 +

∂α1

∂ζ
ζ̇ +

∂α1

∂θ
θ̇ +

∂α1

∂ẏr
ẏr| 6

η2(z̄n, ȳn, θ, ζ, yr, ẏr, ÿr),
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|α̇i+1| = |∂αi+1

∂zi
żi +

∂αi+1

∂θ
θ̇ +

∂αi+1

∂ẏr
ẏr| 6

ηi+1(z̄n, ȳn, θ, yr, ẏr, ÿr), (49)

其中ηi+1, i = 1, · · · , n− 1为非负连续函数.

对V进行求导,带入式(34)(38)(44)(48),得

V̇ 6
n−1∑
i=1

(
3

2
− 1

κi+1

)y2
i+1 −

ḡ21k1z
2
1

k2
z1 − z21

+
n−1∑
i=1

η2
i+1

4
+

n∑
i=2

(
3

4
− ḡiki + ḡ2i )z

2
i + [M(t)N(ζ) + 1]ζ̇ −

n∑
i=1

ḡiz
2
i θ

2a2
i (k

2
z1−z21)

ST
i (Zi)Si (Zi)−

z1ẏr
k2
z1−z21

−

n∑
i=2

ziω̇i+
m2

1ḡ
2
1z

2
1

(k2
z1 − z21)

2 +
m2

1z
2
1

4 (k2
z1 − z21)

2 +
Q2

1

4
+

m2
1z

2
1ϕ

2
1 (P

∗)

2b21 (k
2
z1 − z21)

2 +
m2

1z
2
1ϕ

2
1 (Y

∗)

2b21 (k
2
z1 − z21)

2 − θ̃θ̇

η
+

n∑
i=2

z2i ϕ
2
i (P

∗)

2b2i
+

n∑
i=1

z2i
n∑

j=1

n2P 2
i h

2
j (n |zi|Pi)+

n∑
i=1

1

2
c∗2i +

n∑
i=2

z2i ϕ
2
i (Y

∗)

2b2i
+

m2
1χ

2
1 (x1) z

2
1

2 (k2
z1 − z21)

2 +

n∑
i=1

b2i +
n∑

i=2

1

2
z2i χ

2
i (x̄i) . (50)

接下来,利用径向基函数神经网络逼近未知的非

线性函数.首先,令

f1 (Z1)=− ẏr
k2
z1 − z21

+
m2

1ḡ
2
1z1

(k2
z1 − z21)

2 +
1

4

m2
1z1

(k2
z1 − z21)

2 +

m2
1z1ϕ

2
1 (Y

∗)

2b21 (k
2
z1 − z21)

2+z1
n∑

j=1

n2P 2
1 h

2
j (n |z1|P1)+

m2
1ϕ

2
1 ((n+ 2)P ∗)

2b21 (k
2
z1 − z21)

2 +
m2

1χ
2
1 (x1) z1

2 (k2
z1 − z21)

2 ,

fi (Zi) = −ω̇i + zi
ϕ2
i (P

∗)

2b2i
+ zi

ϕi (Y
∗)

2b2i
+

zi
n∑

j=1

n2P 2
i h

2
j(n|zi|Pi) +

1

2
ziχ

2
i (x̄i),

fn (Zn)=−ω̇n + zn
n∑

j=1

n2P 2
i h

2
j (n |zi|Pi) +

zn
ϕ2
n (P

∗)

2b2n
+zn

ϕ2
n (Y

∗)

2b2n
+
1

2
znχ

2
n(x), (51)

其中 i = 2, · · · , n− 1.将式(51)代入式(50)中,得

V̇ 6 − ḡ21k1z
2
1

k2
z1 − z21

+
n∑

i=2

(− 1

κi

+
3

2
)y2

i +
n∑

i=1

b2i +

Q2
1

4
− θ̃θ̇

η
+ [M(t)N(ζ) + 1]ζ̇ +

n−1∑
i=1

1

4
η2
i+1 +

n∑
i=1

1

2
c∗2i −

n∑
i=1

ḡiz
2
i θ

2a2
i (k

2
z1 − z21)

ST
i (Zi)Si(Zi) +

n∑
i=2

(
3

4
− ḡiki + ḡ2i )z

2
i +

n∑
i=1

zifi(Zi). (52)

根据式(16), Young不等式,可以得到

zifi(Zi) = zi[W
∗
i
TSi(Zi) + δi(Zi)] 6

ḡiz
2
i ∥W ∗

i ∥
2
ST
i Si

2a2
i (k

2
z1 − z21)

+
a2
i (k

2
z1 − z21)

2ḡi
+

z2i
2

+
ε2i
2

6

ḡiz
2
i θ

∗ST
i Si

2a2
i (k

2
z1 − z21)

+
a2
i (k

2
z1 − z21)

2ḡi
+

z2i
2

+
ε2i
2
. (53)

因为−z21 /(k2
z1 − z21) 6 − log(k2

z1/(k2
z1 − z21)), 以及

θ̃θ 6 θ̃(θ∗− θ̃) 6 θ̃2/2+θ∗2/2− θ̃2 6 θ∗2/2− θ̃2/2,同
时将式(24)(53)代入到式(52)中,所以进一步可得到下
面不等式:

V̇ 6 −(ḡ21k1 −
1

2
+

n∑
i=1

1

2ḡi
) log

k2
z1

k2
z1 − z21

+
σθ̃2

2
+

n∑
i=2

(
5

4
− ḡiki + ḡ2i )z

2
i +

n∑
i=2

(− 1

κi

+
3

2
)y2

i −

σθ∗2

2
+ [M(t)N(ζ) + 1]ζ̇ +

n∑
i=1

b2i +
Q2

1

4
+

n−1∑
i=1

1

4
η2
i+1 +

n∑
i=1

c∗2i +
n∑

i=1

ε2i
2

+
n∑

i=1

a2
ik

2
z1

2ḡi
.

(54)

进一步得到

V̇ 6 −α0V + µ+ [M(t)N(ζ) + 1]ζ̇. (55)

其中: α0 = min[2ḡ21k1−1+
n∑

i=1

ḡi, (2ḡiki−7/2− ḡ2i ),

(2/κi − 3), ησ], µ =
n∑

i=1

b2i + Q2
1/4 +

n−1∑
i=1

η2
i+1/4 +

n∑
i=1

d̄2i +
n∑

i=1

ε2i /2 + σθ∗2/2 +
n∑

i=1

a2
ik

2
z1/2ḡi.

两边同乘eα0t,并在[0, t]上进行积分可得

V 6c+ e−α0t
w t

0
(M(t)N(ζ) + 1)ζ̇eα0τdτ. (56)

其中 c = µ/α0 + V (0). 根据引理 1可以知道, V , ζ ,w t

0
(M(t)N(ζ) + 1)ζ̇eα0τdτ在区间[0, t]上有界. 进一

步将结果推广到 t → ∞. 所以,闭环所有信号半全局
一致最终有界.

令e−α0t
w t

0
(M(t)N(ζ) + 1)ζ̇eα0τdτ 6 c0,可得

1

2
log

k2
z1

k2
z1 − z21

6 V 6 c+ c0. (57)

求解z1,得|z1| 6 kz1
√
1− e−2(c+c0). 所以,跟踪误差

z1(t)满足跟踪误差限制条件.

4 仿仿仿真真真算算算例例例

本节通过两个数值模拟例子,验证本文所设计神
经网络控制器的有效性.

例例例 1 考虑下面非严格反馈非线性二阶系统:
ẋ1 = g1 (x̄1)x2 + f1(x) + d1(x, t),

ẋ2 = g20 (x̄2)u(v) + f2(x) + d2(x, t),

y = D (x1) ,

(58)
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被控对象(58)的仿真参数选取表1所示.

表 1 被控对象(58)结构取值表
Table 1 Value table of the controlled object (58)

被控对象结构 参数选取

g1(x̄1) 2
g20(x̄2) 1
f1(x) sin(x1x2)

f2(x) 1− cos(x1x2)

d1(x, t) 0.2x1 sin t

d2(x, t) 0.2 cos(0.5x2)

本例中yr=0.3 sin t.虚拟控制信号α2通过式(21)

计算得到,其中选取a1, k1分别为2, 2.其余参数取值

如下: x1(0)=0, x2(0)=0.2, ω2(0)=0, θ(0) = 0.5,

ζ(0) = 1, k2 = 5, a2 = 2, h0 = 0.1, σ = 0.05, η =

100, κ2 = 0.001, kz1 = 0.15.

在本例中,输出非对称死区y = D(x1)是由式(59)

计算得到

D (x1) =


my (x1 − by) , x1 > by,

0, bz 6 x1 6 by,

mz (x1 − bz) , x1 < bz,

(59)

其中mz, my, bz, by分别取1, 1.2, –0.0002, 0.001.在

控制器神经网络的设计中,基函数向量Si(Zi) =

[si1(Zi) · · · sil(Zi)]
T,其 中sij(Zi) = exp[−(Zi−

vij)
T(Zi − vij)/η2

ij]. v1j = (j − 5)[1 1 1 1]T,v2j =

0.5(j − 5)[1 1 1 1 1]T; η1j = 2, η2j = 2,其 中i = 1,

2, j = 1, · · · , 9.

图1是输出非对称死区y的跟踪效果及其跟踪误差

图,从图中可以看出在本文所设计控制器的控制下,
y可以很好地跟踪给定参考信号yr,且跟踪误差z1可

由约束|kz1|控制,说明系统具有良好的跟踪性能.自
适应参数θ和控制信号v(t)的有界性如图2–3所示.虚
拟控制信号α2,滤波信号ω2以及它们之间的误差y2如

图4所示.

图 1 输出y的跟踪效果和跟踪误差

Fig. 1 The tracking effect and tracking error of output y

图 2 自适应参数θ轨迹

Fig. 2 The trajectory of adaptive parameter θ

图 3 控制输入v和饱和输入u(v)

Fig. 3 Control input v and saturation input u(v)

图 4 虚拟信号α2,滤波信号ω2及有界层误差y2的轨迹

Fig. 4 The trajectories of virtual signal α2 , filter signal ω2

and boundary layer error y2

例例例 2 考虑下面可以描述化学反应的简化Brus-
selator模型[17]:

ẋ1=x2+[A−(B + 1)x1+(x2
1−1)x2]+d1(x, t),

ẋ2=(2+cos (x1))u(v)+[Bx1−x2
1x2]+d2(x, t),

y = g (x1) ,
(60)

其中x1, x2代表反应中间产物的浓度.储存化学品的
供应用A和B来表示, A > 0, B > 0. g(x1)表示输出

对称死区.文献[17]中指出, Brusselator模型是一种可
在一系列近似之后,从部分差分方程中推导出来的简
化化学模型.所以,在实际的化学反应中,难以避免存
在数学建模误差和其他类型的未知非线性.因此,系
统的输出难免存在输出非对称死区的情形.基于
此,本仿真考虑实际化学反应过程中,系统输出为非
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对称死区的Brusselator模型,形式如下:

ẋ1 = x2 + [A− (B + 1)x1 + (x2
1 − 1)x2]+

d1(x, t),

ẋ2 = (2 + cos (x1))u(v) + [Bx1 − x2
1x2]+

d2(x, t),

y = D (x1) ,
(61)

其中D(x1)为输出非对称死区.本文选取A=1, B =

3,那么被控对象(61)的仿真参数选取则如表2所示.

表 2 被控对象(61)结构取值表
Table 2 Value table of the controlled object (61)

被控对象结构 参数选取

g1(x̄1) 1

g20(x̄2) 2 + cosx1

f1(x) 1− 4x1 + (x21 − 1)x2

f2(x) 3x1 − x21x2

d1(x, t) 0.7x21 cos(1.5t)

d2(x, t) 0.5 sin(x1x2)

本例所选取的参考信号为 yr = 0.5 sin t+3.虚拟
控制信号α2通过式(21)计算得到,其中选取a1, k1的

值分别为7, 10.其余参数选取值如下所示:

x1(0) = 2.7, x2(0) = 1,

ω2(0) = 4, θ(0) = 1,

ζ(0) = 1, k2 = 2,

a2 = 10, h0 = 0.1,

σ = 0.2, η = 2,

κ2 = 0.0001, kz1 = 1.

在本例中,输出非对称死区y = D(x1)是由式(62)
计算得到

D (x1) =


my (x1 − by) , x1 > by,

0, bz 6 x1 6 by,

mz (x1 − bz) , x1 < bz,

(62)

其中输出非对称死区函数的左右斜率和宽度参数mz,

my, bz, by 的选取数值分别是 1, 1.2, −0.2, 0.1.在神
经网络控制器设计过程中,基函数向量为Si(Zi) =

[si1(Zi) · · · sil(Zi)]
T.其中, sij(Zi)由公式sij(Zi) =

exp
[
−(Zi − vij)

T(Zi − vij)/η2
ij

]
计算得到.基函数

向量中心选取如下: v1j = (j − 11)[1 1 1 1]T, v2j =
0.5(j−11)[1 1 1 1 1]T;高斯函数宽度选取如下: η1j =
1, η2j = 1.其中: i = 1, 2, j = 1, · · · , 21.

图5是输出非对称死区y的跟踪效果及其跟踪误差

图,从图中可以看出y可以很好地跟踪给定参考信

号yr,且跟踪误差z1可由约束|kz1|控制,说明系统具
有良好的跟踪性能.自适应参数θ和控制信号v(t)的有

界性如图6和图7所示.虚拟控制信号α2,滤波信号ω2

以及它们之间的误差y2如图8所示.仿真结果表明,在
实际仿真案例中,本文所设计的控制器同样满足要求.

图 5 输出y的跟踪效果和跟踪误差

Fig. 5 The tracking effect and tracking error of output y

图 6 自适应参数θ轨迹

Fig. 6 The trajectory of adaptive parameter θ

图 7 控制输入v和饱和输入u(v)

Fig. 7 Control input v and saturation input u(v)

图 8 虚拟信号α2,滤波信号ω2及有界层误差y2的轨迹

Fig. 8 The trajectories of virtual signal α2 , filter signal ω2

and boundary layer error y2
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5 结结结论论论

本文研究了具有输出非对称死区和状态含未知控

制方向的非严格反馈非线性系统,设计了自适应神经
网络控制器.针对非对称死区,采用基于死区逆的光
滑逼近模型进行表示,并将此模型代入控制器的设计
中.针对状态含未知控制方向,做出限制未知控制方
向的假设,并设计含未知控制方向的虚拟控制信号和
实际控制器.通过Lyapunov稳定性分析证明了闭环系
统内所有信号半全局一致最终有界,且跟踪误差满足
约束条件.仿真结果表明了所设计控制器的有效性.
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