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　　摘　要 :　本文针对一类执行器带未知死区的仿射非线性系统 ,提出了一种新型的神经网络自适应控制器的设计

方法 ,该方法首先引入一个神经网络来估计对象的部分未知非线性动态行为 ,再基于隐函数定理构造另一个静态神经

网络作为新型补偿器以补偿执行器的未知不对称的死区非线性.本文利用 Lyapunov理论在给出光滑的控制律的同时

严格证明了整个闭环系统的跟踪误差以及各个神经网络权参数的一致最终有界性 ,而且通过调节设计参数可以使系

统的跟踪误差收敛到零附近的一个小邻域内.本文提出的控制方案可以保证对象在线稳定地跟踪任何光滑的目标轨

迹 ,仿真研究表明了此控制方案的可行性和有效性.
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Abstract :　This paper proposes a novel neural network controller design scheme for a class of affine nonlinear system with

unknown actuator dead2zone. First a neural network is introduced to estimate the partial unknown nonlinear dynamic , and then an2
other static network is constructed as a novel compensator to overcome the unknown nonsymmetric dead2zone behavior of the actua2
tor based on the implicit function theorem. Lyapunov theory is used to present the smooth control law and prove the uniform ultimate

boundedness of the close2loop tracking error and the networks weights . Furthermore ,the tracking error is able to converge to a small

neighborhood around zero by adjusting the design parameters . The control scheme proposed in this paper is able to track any smooth

desired trajectory steadily on line ,and numerical simulation shows its effectiveness and feasibility.
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1　引言

　　在实际的控制系统运用中 ,死区、饱和、迟滞是一些

最常见的执行器非线性特性.其中由于死区能够严重影

响系统的性能 ,故而引起控制领域研究者的极大兴趣 ,

出现了一些研究成果[1～4] .为了克服执行器死区的问

题 ,文献[1 ]针对带有不可测死区输出的线性系统研究

了连续的自适应死区逆 ,文献[ 2 ]针对线性系统研究了

不对称死区补偿设计方法 ,文献[ 3 ]针对满足匹配条件

的参考模型 ,给出了自适应死区逆控制方案.上述的大

多数死区控制方案都是采用构造死区逆的方法 ,由于死

区逆是不连续的 ,这就给死区的控制增加了复杂性.文

献[4 ]提出了利用光滑函数逼近死区逆和反向递推设计

实现输出反馈自适应控制 ,但是这种方法仍然存在过参

数的问题.文献[5 ]提出了一种新型的执行器饱和补偿

方案 ,不过其要求对象的动态行为是预先可估计的 ,这

在实际中受到了较大的限制 ,而且其没有讨论补偿器的

存在条件.因此 ,本文基于隐函数定理提出了一种针对

未知不对称死区的新型补偿器 ,其无需构造死区逆 ,而

是利用一个静态神经网络补偿执行器的死区非线性 ,并
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在给出光滑的控制律的同时严格证明了整个闭环系统

跟踪误差及神经网络权参数的一致最终有界性.

神经网络由于其万能逼近性和学习能力受到众多

研究者的青睐[6～8 ] ,通常被用于估计未知的非线性函数

或进行系统的反馈线性化.然而 ,神经网络的重构误差

是不可避免的 ,很多文献里把这种重构误差当作具有已

知界值的扰动来处理 ,本文中我们在线估计这个误差

项 ,并且引入一个与此估计值相关的在线更新的鲁棒项

来减小重构误差对系统性能的破坏.因此 ,本文提出的

控制方案不需要预先离线估计误差的界值.

总而言之 ,本文的主要工作如下 :

(1)基于隐函数定理 ,给出了利用静态神经网络构

造新型死区补偿器的充分条件.

(2)在线估计神经网络的重构误差和系统扰动的上

界 ,无需预先已知或离线估计其界值 ,并且根据这个估

计值引入一个在线更新的鲁棒项来减小重构误差和系

统扰动对系统性能的破坏.

(3)引入另一个神经网络在线估计对象的部分未知

非线性动态行为 ,同时给出了闭环系统跟踪误差及神经

网络权参数的一致最终有界性 ,严格证明了系统的跟踪

误差将收敛到零附近一个半径可调的小邻域内.

(4)为了获得光滑的控制律 ,避免出现符号函数以

致引起抖颤 ,在控制器鲁棒项的设计过程中引入了不等

式 0≤| x| - xtanh( x/α) ≤012785α,对于α> 0 , x∈R.

2　问题描述和预备知识

　　下面的符号和定义将在全文通用 :令 R表示实数 ,

Rn代表 n维实向量 , Rn×m代表 n×m 维实矩阵 , | ·| 对

于向量代表向量的欧几里德范数 ,对于标量表示其绝对

值 ,对于矩阵表示其 F 范数 , F 范数定义为 | Y | =

tr{ YT Y} ,其中 tr{·}表示矩阵的迹.

211　问题描述

本文考虑如下一类非线性系统 :

Ûx1 = x2

Ûx2 = x3

⋯

Ûx n = f ( x) + v′+ d

v′= D′( u)

y = x1

(1)

其中 , x∈Rn 为系统的状态变量 , y ∈R为系统输出 ,连

续函数 f ( x) : Rn→R为系统的未知的非线性函数 , d为

未知扰动满足| d| ≤dm ,其中 dm 为未知的常数. u∈R

为带未知不对称死区的执行器的输入 , v′是执行器的输

出 ,执行器的死区非线性给定如下 :

v′= D′( u) =

gr ( u) , if u≥br

0 , if bl < u < br

gl ( u) , if u≤bl

(2)

其中 bl≤0和 br≥0分别为死区的下界和上界 ,如下图

所示 , gl ( u)和 gr ( u)分别为死区之外的左右两个未知

的连续函数.

定义目标轨迹 xd ( t )

为 xd ( t ) = [ yd , Ûyd , ⋯,

y
( n - 1)
d ]T.这里假设目标轨

迹 xd ( t)是光滑有界的.

212　预备知识

根据神经网络的万能

逼近性 ,如果神经网络被

用于近似逼近非线性函数

f ( X) ,则有

f ( X) = W 3 Tσ( V 3 T X) +ε (3)

其中 , V 3为输入层与隐层之间的理想权矩阵 , W 3为隐层

与输出层之间的理想权矩阵 ,ε为网络重构误差.考虑到

阈值作用 ,激活函数选为σ( V 3 T X) = [ �σ( V 3 T X) 1 ]T∈

Rl + 1 ,[ �σ( z) ] i =
1

1 + e - z
i
, i = 1 ,⋯, l , l为隐层节点数.

假设实际的前馈神经网络的输入层与隐层之间的权

矩阵为 V ,隐层与输出层之间的权矩阵为 W ,而隐层节点

数同样设定为 l ,则三层前馈神经网络的输出可以表示为 :

f nn ( X , V , W) = WTσ( VT X) (4)

其中 ,同样考虑阈值作用 ,有σ( VT X) = [ �σ( VT X) 1 ] T

∈Rl + 1 , [ �σ( z) ] i =
1

1 + e - z
i
, i = 1 , ⋯, l .

引理 1[ 7] 　对于三层前馈神经网络 ,如果其两个权

矩阵同时调节 ,则其近似估计误差可以表示为

f nn ( X , V , W) - f ( X) = �WT(σ- σ′VT X) + WTσ′�VT X +δ

(5)

其中 , �W = W - W3 , �V = V - V 3 ,σ,σ′分别为σ( VT X) , (5
σ( z) / 5z) | z = V

T
X的简写.δ= �WTσ′V 3 T X - W3 Toσ(·) -ε, oσ

(·)代表σ( V 3 T X)在 VT X进行泰勒展开时的高阶项.

引理 2[ 7] 　如果三层前馈神经网络设定如 (4) ,且

引理 1成立 ,则下面的不等式成立

|δ| ≤ξ3 p (6)

其中 ,ξ3 ∈R是未知的常数 , p = 1 +| X| +| V|| X| +| W|| X| .

引理 3[ 8] 　- 2βtr{θ�θT} ≤- β| �θ| 2 +β|θ3 | 2 ,其中

�θ=θ- θ3 , �θ和θ为具有相同维数的向量或矩阵 ,β为

任意常数.

3　自适应控制器设计

311　自适应控制器的形式

定义系统的状态跟踪误差向量 e ( t) ∈Rn为 :
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e ( t) = x ( t) - xd ( t) (7)

则可以定义滤波跟踪误差 r( t) ∈R为 :

r( t) = [ KT 1 ]e ( t) (8)

其中 K = [ kn - 1 , kn - 2 , ⋯, k1 ]T为选择的合适参数使得

当 r趋于零时误差 e指数趋于零.因此 ,滤波跟踪误差

的导数为

Ûr ( t) = f ( x) + v′+ d + Yd (9)

其中 Yd = - y
( n)
d + ∑n - 1

i = 1 ki - 1 ei + 1为目标轨迹和跟踪误

差的已知函数.

由于执行器未知死区是连续的 ,我们假设其能够通

过一个光滑的函数来重构 ,即

v′= D( u) +εs (10)

其中 ,函数 D( u)是光滑的 ,用于表示对执行器未知死

区的近似 ,εs为重构误差满足|εs| ≤εsm .

因而有

v′= bu + ( D( u) +εs - bu) = bu +η( u) +εs (11)

其中η( u) = D( u) - bu为未知函数可用神经网络近似

逼近 , b为设计者根据后面的引理 4给定的正常数.

如果我们设计

u =
1
b

( uc - uφ+ ur) (12)

其中 uc为用于镇定对象的线性化动态行为的控制输入

项 , uφ为利用神经网络构造的死区补偿项 , ur 为鲁棒

项.把 (12)代入式 (11)可得

v′= uc +η( u) - uφ+ ur +εs (13)

所以如果 uφ能够完全抵消η( u)的影响 ,鲁棒项 ur 完

全抵消重构误差εs ,扰动 d = 0 ,则 v′= uc .

因此 ,根据式 (9)和 (13)可得由滤波跟踪误差表示

的系统动态方程为 :

Ûr ( t) = f ( x) + uc - uφ+ ur +η+εs + d + Yd (14)

由于非线性函数 f ( x)未知 ,因此我们首先给出能够镇

定对象的线性化动态行为的控制输入项为

uc = - f
^

- Yd - Kvr (15)

其中 , f
^
为非线性函数 f ( x)的神经网络近似输出 ,其具

体形式由下面一节给出.

312　对象的部分非线性动态行为的估计

针对被控系统的未知非线性函数 f ( x) ,我们可以

通过一个简单的神经网络 NN1 来估计 ,假设这个网络

NN1的隐层与输入层之间的权值随机给定后不再调

节[5 ] ,隐层与输出层之间的权值根据后面给出的修正律

进行调节 ,则有 :

f ( x) = W 3 T
1 σ1 ( VT

1 X1) +ε1 (16)

其中 , V1为输入层与隐层之间的权矩阵 , W 3
1 为隐层与

输出层之间的理想权矩阵 ,ε1为网络重构误差满足|ε1|

≤ε1 m .激活函数为σ1 ( z) = [ �σ1 ( z) 1 ]T∈Rl + 1 , [ �σ1 ( z) ] i

=
1

1 + e - z
i
, i = 1 , ⋯, l , l 为隐层节点数.

而实际的 NN1的输出为

f
^

= WT
1σ1 ( VT

1 X1) (17)

其中 , X1 = [ x1　x2　⋯　xn　1 ]T∈Rn + 1 .

因此神经网络 NN1的估计误差可以表示为

f
^

- f ( x) = �WT
1σ1 -ε1 (18)

其中 ,ε1为重构误差 , �W1 = W1 - W 3
1 为神经网络权值估

计误差.

313　针对执行器死区的补偿器设计

上节控制器设计中我们希望利用 uφ来抵消死区的

影响 ,即通过神经网络来获得 uφ以抵消η( u) .由于神

经网络输入为 u ( =
uc - uφ+ ur

b
) ,输出为 uφ ,如下图所

示 ,我们得到的是一个递归网络.由于递归网络要求在

每个时刻解决不动点的问题 ,增加了计算的负担 ,为此 ,

我们给出了引理 4以保证用一个静态网络也能补偿执

行器的死区非线性.

引理 4　如果

0 <
5 D
5 u

< 2 b (19)

则存在唯一的 u 3
φ 满足

h ( uc , ur , u 3
φ) > {η(

uc - u 3
φ + ur

b
) } - u 3
φ = 0 (20)

证明 :首先证明解的存在性.解存在的充分条件是映射
η(·)是一个压缩映射 ,即下面的不等式成立 :

5η
5 u 3
φ

< 1 (21)

上式展开为

5η
5 u 3
φ

=
5 ( D - bu 3 )

5 u 3 ·
5 u 3

5 u 3
φ

= (
5 D

5 u 3 - b)·( -
1
b

)

= 1 -
1
b

5 D
5 u 3 < 1 (22)

从中可以看出 ,当条件 (19)满足时 ,上式成立.

其次 ,证明函数 h(·)在 u 3
φ 附近是非奇异的.这就需要

下式不等于零 :

5
5 uφ

h ( uc , ur , uφ)
uφ= u

3
φ

=
5

5 uφ
{η( u) - uφ}

uφ= u
3
φ

=
5

5 u
{ D ( u) - bu}·5 u

5 uφ uφ= u
3
φ

- 1

= {
5

5 u
D ( u)

uφ= u
3
φ

- b}·( -
1
b

- 1)
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　　　　= -
1
b

5
5 u

D ( u)
uφ= u

3
φ

(23)

因此如果条件 (19)满足 ,则得到 h (·) 在

u 3
φ 附近是非奇异的结论.综上所述 ,如果

式 (19)成立 ,则根据隐函数定理 ,存在唯一

的 u 3
φ 满足式 (20) .因此引理 4 保证了我

们可以用静态的 NN代替 RNN 来近似 u 3
φ ,

这就使得控制器避免了解决每个时刻的

不动点问题.

下面我们利用静态的神经网络 NN2

来近似η( u) ,根据神经网络函数近似理

论 ,可知η( u)能够表示如下 :

η( u) = W 3 T
2 σ2 ( V 3 T

2 X2) +ε2 (24)

实际的 NN2的输出为

uφ= WT
2σ2 ( VT

2 X2) (25)

其中 ,神经网络输入取为 X2 = [ uc 　r/ρ1 　ξ3 　( | V2 |

+ | W2| ) 　1 ]T∈R5 , X2中的第二项到第四项由后面 ur

的表达式决定.

根据引理 1 ,神经网络近似误差可以表示为

uφ - η= �WT
2 (σ2 - σ′2 VT

2 X2) + WT
2σ′2 �VT

2 X2 +δ2 ( t) (26)

其中 ,δ2 ( t) = �WT
2σ′2 V 3 T

2 X2 - W 3 T
2 oσ2 (·) - ε2 ( t) , �W2 =

W2 - W 3
2 , �V2 = V2 - V 3

2 为神经网络权值估计误差.

根据引理 2可以进一步得到

|δ2| ≤ξ
3

2 p2 (27)

其中 ,ξ3
2 ∈R是未知的常数 , p2 = 1 + | X2| + | V2| |

X2| + | W2| | X2| .

314　权值调节律与稳定性分析

根据 (14) (15) (26) ,系统的误差动态方程可以表示

为

Ûr ( t) = - Kvr - �f + (η- uφ) + ur +εs + d

= - Kvr - �WT
1σ1 +ε1 - [ �WT

2 (σ2 - σ′2 VT
2 X2)

　+ WT
2σ′2 �VT

2 X2 +δ2 ( t) ] + ur +εs + d (28)

由上面分析可得到整个系统的结构示意图如图 3所示.

为了设计的控制器能够保证整个系统的跟踪性能 ,

我们利用Lyapunov理论对整个闭环系统的动态进行分

析 ,并给出了神经网络权参数的在线调节律.

定理 1　对于系统 ,如果控制器 uc 设计为 (15) ,死

区补偿器为 (25) ,系统的鲁棒项设计为

ur = -ξ3 p2 tanh( rp2/ρ1) (29)

Ûξ3 =γξ
3
rp2 tanh( rp2/ρ1) - γξ

3
Kξ

3
ξ3 (30)

NN权值调节律为

ÛW1 =γW1
rσ1 - γW1

KW1
W1 (31)

ÛV2 =γV2
rX2 WT

2σ′2 - γV2
KV2

V2 ,

ÛW2 =γW2
r(σ2 - σ′2 VT

2 X2) - γW2
KW2

W2 (32)

其中 ,γW1
,γV1

,γW2
,γξ

3
, KW1

, KV1
, KW2

, Kξ
3
,为设计者给定

的正常数.

则只要选择初始紧集[9 ]为
Ω0 = { x (0) , xd (0) , W1 (0) , V2 (0) , W2 (0) ,ξ3 (0) }

x (0) , W1 (0) , V2 (0) , W2 (0) ,ξ3 (0)为有限值 ,

　　　　xd (0) ∈Ωd} (33)

那么闭环系统的状态和神经网络的权参数将保留

在紧集
Ω= { x ( t) , W1 ( t) , V2 ( t) , W2 ( t) ,ξ3 ( t) |

| x ( t) | ≤�μ+ max
τ∈[0 , t ]

{ | xd (τ) | } , | W1| ≤ γW1
μ+ | W 3

1 | ,

| V2| ≤ γV2
μ+ | V 3

2 | , | W2| ≤ γW2
μ+ | W 3

2 | ,

|ξ3| ≤ γξ3μ+ |ξ3
3 | , xd ( t) ∈Ωd}

(34)

并且跟踪误差和神经网络的权值估计误差最终收敛到

紧集
Ω= { x ( t) , W1 ( t) , V2 ( t) , W2 ( t) ,ξ3 ( t) |

lim
t→∞

| e ( t) | = �μ3 , lim
t→∞

| �W1| = γW1
μ3 lim

t→∞
| �V2| = γV2

μ3 ,

lim
t→∞

| �W2| = γW2
μ3 , lim

t→∞
| �ξ3| = γξ

3
μ3 }

(35)

其中 , �μ= c0 (1 + | K| ) |ω(0) | + [1 +
(1 + | K| ) c0

k
] μ,

�μ3 = c0 (1 + | K| ) | ω(0) | + [1 +
(1 + | K| ) c0

k
] μ3 ,

μ= 2L (0) + 2λ2/λ1 ,μ3 = 2λ2/λ1 .

通过适当地选择控制器增益和设计参数 ,系统的跟

踪误差和 NN 权值估计误差的收敛域半径可以调节到

充分小.

证明　设计Lyapunov函数为 :

L =
1
2

r2 +
1

2γW1

| �W1|
2 +

1
2γV2

| �V2|
2 +

1
2γW2

| �W2|
2

+
1

2γξ
3

| �ξ3|
2 (36)
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对上式求导并代入 (27) (28)得
ÛL = r{ - Kvr - �WT

1σ1 +ε1 - [ �WT
2 (σ2 -σ′2 VT

2 X2)

　+ WT
2σ′2 �VT

2 X2 +δ2 ( t) ] + ur +εs + d} +
1
γW

1

�WT
1 �W
·

1

　+
1
γV

2

tr{ �V T
2 �V
·

2} +
1
γW

2

�WT
2 �W
·

2 +
1
γξ

3

�ξ3 �ξ
·

3

= - Kvr2 + �WT
1{

1
γW

1

ÛW1 - rσ1} + tr{ �VT
2 ( 1
γV

2

ÛV2 - rX2 WT
2σ′2) }

　+ �WT
2{

1
γW

2

ÛW2 - r(σ2 -σ′2 VT
2 X2) } + | r|ξ3

2 p2

　+
1
γξ

3

�ξ3 �ξ
·

3 + rur + rεs + rd + rε1

≤- Kvr2 + �WT
1{

1
γW

1

ÛW1 - rσ1} + tr{ �VT
2 ( 1
γV

2

ÛV2 - rX2 WT
2σ′2) }

　+ �WT
2{

1
γW

2

ÛW2 - r(σ2 -σ′2 VT
2 X2) } + rur

　+ | r| (ξ3
2 p2 +εsm + dm +ε1 m) +

1
γξ

3

�ξ3�ξ
·

3 (37)

把 (29) (30)代入上式 ,并令ξ3
3 =ξ3

2 +εsm + dm +ε1 m得

ÛL ≤- Kvr2 + �WT
1{

1
γW

1

ÛW1 - rσ1} + tr{ �VT
2 ( 1
γV

2

ÛV2 - rX2 WT
2σ′2) }

+ �WT
2{

1
γW

2

ÛW2 - r(σ2 -σ′2 VT
2 X2) }

-ξ3 rp2tanh ( rp2/ρ1) + | r|ξ3
3 p2

+ �ξ3 rp2tanh ( rp2/ρ1) - Kξ
3
�ξ3ξ3 (38)

把 (31) (32)代入上式 ,再根据引理 3及不等式[8 ]0≤| x |

- xtanh( x/α) ≤012785α,对于α> 0 , x∈R ,可得

ÛL ≤- Kvr
2 + 012785ρ1ξ

3
3 -

KW1

2
| �W1|

2 +
KW1

2
| �W 3

1 | 2

　-
KV2

2
| �V2|

2 +
KV2

2
| V 3

2 | 2 -
KW2

2
| �W2|

2

　+
KW2

2
| W 3

2 | 2 -
Kξ

3

2
| �ξ3|

2 +
Kξ

3

2
|ξ3

3 | 2

≤- Kvr
2 -

KW1

2
| �W1|

2 -
KV2

2
| �V2|

2

　-
KW2

2
| �W2|

2 -
Kξ

3

2
|ξ3|

2 +λ2 (39)

其中 ,λ2 =
KW1

2
| W 3

1 | 2 +
KV2

2
| V 3

2 | 2 +
KW2

2
| W 3

2 | 2 +
Kξ

1

2

|ξ3
3 | 2 + 012685ρ1ξ

3
3 .

令λ1 = min{ 2 Kv , KW1
γW1

, KV2
γV2

, KW2
γW2

, Kξ
3
γξ

3
} ,则可得

ÛL ≤- λ1 L +λ2 (40)

两边同时乘以 e
λ

1 t ,得

d
d t

( L ( t) e
λ

1 t) ≤e
λ

1 tλ2 (41)

对上式在[0 , t ]上积分[9 ] ,得

L ( t) ≤[ L (0) -
λ2

λ1
] e -λ1 t +
λ2

λ1
≤L (0) +
λ2

λ1
(42)

故结合 (36) ,可得

| r| ≤ 2L (0) + 2λ2/λ1 , | �W1| ≤ 2γW
1

( L (0) +λ2/λ1)

| �V2| ≤ 2γV
2

( L (0) +λ2/λ1) , | �W2| ≤ 2γW
2

( L (0) +λ2/λ1)

| �ξ3| ≤ 2γξ
3

( L (0) +λ2/λ1)

(43)

令
μ= 2L (0) + 2λ2/λ1 ,ω= [ e1　e2　⋯　en - 1 ]T ,

(44)

则由 (8)可得

r = KTω+ en , Ûω= Arω+ brr (45)

其中 , Ar =

0 1 ⋯ 0

… … … …

0 0 ⋯ 1

- kn - 1 - kn - 2 ⋯ - k1

, br = [ 0 , 0 ,

⋯,1 ]T.

因 Ar是稳定矩阵 ,则存在一个正常数 c0满足

| eA
r
t| ≤c0 e - kt (46)

其中 k = min{ kn - 1 , kn - 2 , ⋯, k1} .

由于 e = [ωT　en ]T ,因此可以推导得到

| e| ≤|ω| + | en| ≤(1 + | K| ) |ω| + | r| (47)

| e| ≤c0 (1 + | K| ) |ω(0) | + [1 +
(1 + | K| ) c0

k
] μ

(48)

因此 ,令 �μ= c0 (1 + | K| ) | ω(0) | + [1 +
(1 + | K| ) c0

k
]

μ,可以得到系统状态和 NN 权参数的一致有界性如

下 :

| x| ≤| e| + | xd| ≤�μ+ max
τ∈[0 , t ]

{ | xd (τ) | }

| W1| ≤ γW1
μ+ | W 3

1 | , | V2| ≤ γV2
μ+ | V 3

2 |

(49)

| W2| ≤ γW2
μ+ | W 3

2 | , |ξ3| ≤ γξ3μ+ |ξ3
3 |

进一步由 (42)可得

L ( t) ≤[ L (0) -
λ2

λ1
] e -λ1 t +
λ2

λ1
(50)

令μ3 = 2λ2/λ1 ,则

lim
t→∞

L ( t) =
1
2
μ3 (51)

同理可以推导得到闭环系统的跟踪误差和神经网络的

权参数的一致最终有界性如下 :

lim
t→∞

| e ( t) | = �μ3 , lim
t→∞

| �W1| = γW
1
μ3 , lim

t→∞
| �V2| = γV

2
μ3 ,

lim
t→∞

| �W2| = γW
2
μ3 , lim

t→∞
| �ξ3| = γξ

3
μ3 (52)

其中 �μ3 = c0 (1 + | K| ) | ω( 0) | + [ 1 +
(1 + | K| ) c0

k
]

μ3 .
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证明完毕.

从上面的证明中可以看出 ,跟踪误差及神经网络权

参数的收敛域的大小可以通过调节参数 Kv , KW1
, KV2

,

KW2
, Kξ

3
,γW1

,γV2
,γW2

,γξ
3
,ρ1 来改变 ,如增大 Kv 或减小

ρ1都可以减小跟踪误差及神经网络权参数的收敛域半

径 ,其他参数则可由设计者根据需要自行选择.所以我

们得出结论 ,跟踪误差及神经网络权参数可以通过调节

设计参数收敛到零附近一个任意大小的邻域内.

4　仿真分析

　　本文以文献[10 ]中的二阶混沌系统作为仿真对象

如下 :

Ûx1 = x2

Ûx2 = - px2 - p1 x1 - p2 x3
1 + qcos ( wt) + v′+ d

(53)

其中参数 p = 014 , p1 = - 111 , p2 = 110 , w = 118 , q = 1195

执行器死区非线性设定如下 : bl = - 3 , br = 4 , gl ( u) = u

- bl , gr ( u) = u - br .

执行器补偿器网络 NN2 选用结构为 522121 ,而重构系

统的非线性函数所用的 NN1选用结构为 321121 , NN1

的权值 W1和 NN2的权值 W2的初始值皆设定为 - 011 ,

两个网络的其他所有权值的初始值皆设定为 011 ,被估

计参数ξ3的初始值皆设定为 0101 ,激活函数都设为单

极形 S 型函数 ,即[ �σ( z) ] =
1

1 + e - z .目标轨迹为 x1 d =

cos( t) , x2 d = sin ( t) .常数 b设定为 1 ,控制器参数选为

Kv = 10 , K = [4 ] , KW1
= 01005 , KV2

= KW2
= - 01005 , Kξ

3
=

0105 ,γW1
= 019 ,γW2

= 019 ,γV2
= 013 ,γξ

3
= 011 ,ρ1 = 011初

始条件设为 x0 = [0 ,0 ]T ,扰动设定为 d = 012cos (2 x1) .

为了验证控制器的效果 ,未加控制时混沌系统相位

图如图 4所示 ,应用本文设计的控制器后系统的跟踪误

差如图 5所示 ,死区补偿器的输出由图 6 给出 ,而两个

神经网络的权值有界性分别由图 7和 8给出.从中可以

看出 ,本文设计的控制器确实保证了对象对目标轨迹的

在线稳定跟踪.

5　结论

　　本文针对一类带执行器未知不对称死区的反射非

线性系统 ,基于隐函数定理给出了一种新型的静态神经

网络补偿器的存在条件 ,并且结合神经网络的在线逼近

能力 ,引入另一个网络在线估计对象的部分未知非线性

动态行为 ,同时还给出了整个闭环系统跟踪误差及神经

网络权参数的一致最终有界性 ,严格证明了系统的跟踪

误差将收敛到一个半径可调的小邻域内 ,为这种新型控

制器设计方案的实际推广应用提供了理论基础.
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