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　　摘　要：针对一类仿射型多变量极值搜索系统的协同控制问题，提出了一种基于神经网络的自适应协同控制

方法。该方法利用协同控制实现状态变量之间的协同收敛，并确保对系统内部参数扰动和外界干扰具有不变性；以

系统的状态变量、输入量、搜寻变量以及已知模型参数作为输入量，分别设计两个３层神经网络来估计状态变量极

值的动态变化过程及未知参数；并采用可调参数消除此神经网络的残余估计误差。详细的理论分析证明了闭环系

统的所有误差信号均指数收敛至原点的有界可调邻域内。仿真结果也说明了理论分析方法的正确性和有效性。
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０　引　言

　　极值搜索系统的控制问题一直是最优控制、自适应控

制中的研究热点［１２］。如何设计极值搜索控制方法，使受到

外部干扰和内部扰动的极值搜索系统能够获取期望的最优

性能则是极值搜索控制系统设计的目标。特别是，某些极

值搜索系统的多个输入量与输出量之间存在最优参考轨迹

关系，且系统状态变量的收敛过程必须满足一定的协同关

系时［３］，如何设计控制系统使得系统输出量收敛至其最优

值，同时状态变量具有协同收敛过程，对内部参数扰动和外

界干扰都具有不变性，是目前多变量极值搜索控制系统研

究的难点和重点问题。
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当前，仿射型非线性系统的研究方法包括智能控制方

法、鲁棒自适应方法、滑模变结构控制方法、预测控制方法

等［４９］。文献［４］针对一类具有不确定性的单输入单输出

（ｓｉｎｇｌｅｉｎｐｕｔａｎｄｓｉｎｇｌｅｏｕｔｐｕｔ，ＳＩＳＯ）非线性严反馈系统，

设计出一种直接自适应模糊跟踪控制方法，运用模糊智能

方法逼近未知函数，结合反演设计方法，给出了系统控制

律。文献［５］针对一类具有建模不确定性和外部干扰的多

输入多输出（ｍｕｌｔｉｉｎｐｕｔａｎｄｍｕｌｔｉｏｕｔｐｕｔ，ＭＩＭＯ）仿射型

非线性系统，提出了一种鲁棒自适应模糊控制方法，通过利

用模糊逻辑系统逼近未知的非线性函数，利用反演方法设

计系统的控制器，最终实现了对参考信号的跟踪控制。文

献［６］针对具有控制输入不灵敏区和有界不确定性的非线

性系统，设计了一种增益调度自适应变结构镇定控制方法，

系统的不确定参数和外界干扰由所设计的自适应方法逼

近，并基于增益调度方法调节控制器参数，从而减小了变结

构控制器的颤振。文献［７］研究了具有不确定性和输入死

区混沌系统的混沌抑制问题，提出一种鲁棒自适应变结构

控制方法，通过设计新颖的滑模面，简化了闭环控制系统的

切换任务。文献［８］针对一类具有未知时变周期干扰的严

反馈系统，利用３层神经网络逼近系统的未知非线性函数，

通过设计自适应动态面控制方法，使得系统的输出跟踪误

差收敛至任意小的邻域内。文献［９］针对无人直升飞机的

自动垂直旋转问题，将其建模为一类具有非线性代价函数

的仿射型非线性单输入多输出（ｓｉｎｇｌｅｉｎｐｕｔａｎｄｍｕｌｔｉｏｕｔ

ｐｕｔ，ＳＩＭＯ）系统，利用递归神经网络实现在线运行，设计出

非线性模型预测控制器，提高了系统的使用性能和安全性，

且对环境干扰和传感器误差具有较强的鲁棒性。

上述文献对仿射型非线性控制系统研究的前提条件是

已知系统输出的期望跟踪轨迹。但是，许多仿射型多变量极

值搜索系统的期望跟踪轨迹是完全未知且随时间、环境条件

而变化。因此，这类对象就不满足文献［４ ９］控制方法的应

用前提。此外，某些仿射型多变量极值搜索系统还要求状态

变量具有协同收敛过程，且系统对内部参数扰动和外界干扰

具有不变性。如果单独应用协同控制方法［１０１１］进行设计，由

于系统的期望跟踪轨迹未知，仍将导致控制系统设计受阻。

目前，国内外关于此类多变量极值搜索系统的控制方

法研究包括：基于正弦激励函数的极值搜索控制方法［１２］、

滑模极值搜索控制方法［１］和退火递归神经网络极值搜索控

制方法［１３１４］，其中在基于正弦激励函数的极值搜索控制方

法上发展形成了源搜索控制方法［１５１６］和随机源搜索控制方

法［１７１９］。然而，基于正弦激励函数的极值搜索控制方法、源

搜索控制方法以及随机源搜索控制方法，在工作原理上都

是利用外界扰动信号和高通滤波器的配合，估计出系统的

输出函数对搜索变量的梯度，通过搜索梯度极值使得系统

输出收敛至其期望极值。由于这类方法都采用了外部扰动

信号，会导致状态变量在收敛邻域内的不停变化和控制量

的来回切换问题，因此在控制效果上还有待于进一步提高。

滑模极值搜索控制方法是基于变结构控制理论，使系统输

出直接跟踪指令输入值，当进入极值搜索邻域后，再利用系

统的自适应性使输出量收敛至其期望的极值。由于该方法

采用了变结构控制的设计模式，因此系统的控制量存在颤

振问题。退火递归神经网络极值搜索控制方法是将极值搜

索控制问题转化为一组对偶形式的函数最优化问题，再通

过构建退火递归神经网络来求解此最优化问题，基于函数

最优化的结果，实现对被控对象的极值搜索控制，然而该类

方法的收敛速度和鲁棒性还有待于提高。

为此，本文提出了一种基于神经网络的自适应协同控

制方法，该方法适用于解决仿射型多变量极值搜索系统的

协同控制问题，且不需要已知系统的期望跟踪轨迹。利用

协同控制实现状态变量之间的协同收敛关系，并确保对系

统内部参数扰动和外界干扰具有不变性；以系统的状态变

量、输入量、搜索变量以及已知模型参数作为输入量，设计

３层神经网络来逼近状态变量的极值变化率和未知变量与

函数；并运用自适应参数来消弱神经网络逼近的残余估计

误差。该设计方法保证了闭环系统的所有误差信号均指数

收敛至原点的有界可调邻域内。同时，对仿真实例的结果

进行了对比分析，进一步说明了该方法可以确保被控系统

的极值搜索能力、协同收敛能力以及鲁棒性。

１　问题阐述

考虑如下一类仿射型多变量极值搜索系统：

狓＝犳（狓）＋犵（狓）狌＋Δ１

狔＝ （狓
烅
烄

烆 ）
（１）

式中，狓∈犚
犿 为系统的状态变量；狌∈犚

狀 和狔∈犚分别为系

统的输入量和输出量；犳（狓）和犵（狓）为已知的光滑非线性函

数，且存在伪逆犵
－１（狓）；Δ１ 表示系统内部参数扰动和外界

干扰，其范数有界‖Δ１‖≤δΔ，δΔ 是未知值；（狓）为输出函

数，且存在未知的状态变量极值狓，使输出量狔＝ （狓）具有

极值狔
＝ （狓）（极大值或极小值）。

控制目标是针对仿射型多变量极值搜索系统（１），设计

一种基于神经网络的自适应协同控制方法，使得闭环控制

系统稳定，且状态变量狓满足协同收敛条件，系统的所有误

差信号均有界且指数收敛至原点的一个有界邻域。

２　理论基础

为方便问题的研究，需要引入如下假设条件和引理。

假设１　存在一个紧集Ω狓犚
犿，使得狓∈Ω狓。

假设２　在一紧集内，仿射型多变量极值搜索系统（１）

的状态变量极值狓及其动态变化率狓可分别由未知的非

线性函数犾１ （狓，狔，θ，ζ）和犾

２ （狓，狔，θ，ζ）表示，其中θ∈犚

狀 为极

值搜索控制所需的搜索变量，ζ∈犚
狆 为已知可测的模型参数；

并且极值狓为有限值，可满足‖狓‖＜犡狌，其中犡狌 是未知的。

引理１
［２０］
　已知３层神经网络逼近器犠

Ｔ犛（犞Ｔ犡）的结
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构如图１所示。

图１　３层神经网络逼近器的结构图

在图１中，相关变量为

犡＝ ［χ１ ，χ２ ，…，χ犖１］
Ｔ

犠Ｔ
＝

!１１ !１２ …
!１犖

２

!２１ !２２ …
!２犖

２

   

!犖
３
１ !犖

３
２ …

!犖
３
犖

熿

燀

燄

燅２

犞Ｔ
＝

"１１ "１２ …
"１犖

１

"２１ "２２ …
"２犖

１

   

"犖
２
１ "犖

２
２ …

"犖
２
犖

熿

燀

燄

燅１

　　采用 犠^
Ｔ犛（^犞Ｔ犡）表示所设计的３层神经网络，犠Ｔ

犛（犞Ｔ犡）表示理想的３层神经网络，犛表示犛 型的激活函

数。那么此３层神经网络的逼近误差为

犠^Ｔ犛（^犞Ｔ犡）－犠Ｔ犛（犞Ｔ犡）＝

珦犠Ｔ（^犛－^犛′^犞
Ｔ犡）＋犠^

Ｔ^犛′珟犞Ｔ犡＋犱狌

式中，犠和犞分别表示理想的权重矩阵；^犠 和犞^分别表示

设计的权重矩阵；珦犠＝^犠－犠和 珟犞＝^犞－犞分别表示此３层

神经网络权重矩阵的估计误差；^犛＝犛（^犞Ｔ犡）；^犛′＝ｄｉａｇ｛^狊′１，^狊′２，

…，^狊′犽｝，其中^狊′犻＝狊′（^狏
Ｔ
犻犡）＝

ｄ［狊（狓犪）］

ｄ狓犪 狓
犪
＝^狏
Ｔ
犻
犡

；剩余项‖犱狌‖≤

‖犞

‖犉‖犠^

Ｔ^犛‖犉‖犡‖＋‖犠

‖犉 ‖^犛′^犞

Ｔ犡‖犉＋‖犠

‖犉 犖槡 ２

是有界的，且 犖槡 ２≥‖^犛－犛

‖。

３　基于神经网络的自适应协同控制方法设计

针对仿射型多变量极值搜索系统（１），考虑到状态变量

狓之间的协同收敛条件以及系统内部参数扰动和外界干

扰，采用协同控制方法设计控制律狌。该方法基于定向自

组织原理，根据系统所要求的控制目标，在被控对象的状态

空间中构造流形，并利用流形来求解系统的控制律，而且协

同控制对于系统内部参数扰动和外部干扰具有很强的鲁

棒性。

根据已知的状态变量狓之间的协同收敛条件，设计流

形φ为

φ＝犓（狓－狓
） （２）

式中，φ∈犚
狀 为流形形式；狓 为状态变量狓的极值；犓∈

犚
狀×犿为根据状态变量的协同收敛条件而设计的参数矩阵，

且存在伪逆犓－１。

由于在多变量极值搜索系统（１）中极值狓是未知的，

因此只能由估计值狓^代替极值狓，则有

φ＝犓（狓－^狓
） （３）

式中，^狓为状态变量极值狓的估计值。

定义系统状态轨迹向流形φ的动态演变规律为

犜φ＋φ＝０ （４）

式中，犜∈犚
狀×狀为系统状态趋向流形（３）的收敛速率，且犜是

对称正定矩阵。

设计控制律狌为

狌＝－犵
－１（狓）［犳（狓）＋犓

－１犜－１φ－η－犙^ρβ－狓^
·
］ （５）

式中，η为神经网络抵消项；向量犙＝［１，１，…，１］
犜
１×犿；自适

应参数＾ρ≥０为对参数ρ
的估计，其中ρ

如式（３１）所示；参

数β如式（３３）所示；狓^
·
为极值变化率的估计值。

根据假设２可知，极值变化率狓＝犾２ （狓，狔，θ，ζ）是紧

集内的函数，依据多层神经网络对任意多项式函数都具有

较好的逼近能力［２０］，故可利用理想的３层神经犠Ｔ
１ 犛１·

（犞Ｔ
１ 犡１）＋ε１ 来逼近狓

，即

狓 ＝犠
Ｔ
１ 犛１（犞

Ｔ
１ 犡１）＋ε１ （６）

式中，犡１＝［狓
Ｔ，狔，θ

Ｔ，ζ
Ｔ］Ｔ 为此３层神经网络的输入向量；

犠
１ 和犞


１ 为理想的权重矩阵；ε１ 为神经网络的逼近误差，

且‖ε１‖≤ε狌１，其中ε狌１为逼近误差ε１ 的上界值。

然而，极值变化率的估计值狓^
·
 可采用３层神经网络

犠^Ｔ
１犛１（^犞

Ｔ
１犡１）实现，即

狓^
·

＝ 犠^

Ｔ
１犛１（^犞

Ｔ
１犡１） （７）

式中，^犠１ 和犞^１ 为理想权重矩阵犠

１ 和犞


１ 的估计值。

根据式（７）可知，为了获得极值变化率的估计值狓^
·
，神

经网络 犠^Ｔ
１犛１（^犞

Ｔ
１犡１）的输入向量犡１ 应包含极值搜索控制

的搜索变量θ。当前，基于正弦激励函数的极值搜索控制

方法、滑模极值搜索控制方法以及退火递归神经网络极值

搜索控制方法是极值搜索控制中的３种主要方法。如果应

用基于正弦激励函数的极值搜索控制方法［１２］或者滑模极

值搜索控制方法［１］，那么搜索误差为犲θ＝θ－θ
，其中θ为

搜索变量θ所对应的极值；如果应用退火递归神经网络极

值搜索控制方法［１３１４］，那么搜索误差为犲θ＝σ－σ
，其中σ

＝［υ
Ｔ，ω

Ｔ］Ｔ，σ为退火递归神经网络极值搜索控制方法中

搜索向量σ所对应的极值。分别讨论在这３种极值搜索控

制方法中搜索误差犲θ 的动态方程。

（１）在文献［１２］的极值搜索控制方法中，搜索变量θ的

动态方程如下：

θ＝Λθ＋κ （８）

其中

Λ＝－犺；κ＝－犽ｓｉｎ（狑狋－）狔＋犪狑ｃｏｓ（狑狋）＋犪犺ｓｉｎ（狑狋）
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　　考虑到搜索变量θ的极值θ
，则搜索误差犲θ 的动态方

程为

犲θ ＝θ－θ

＝Λ（θ－θ）＋κ－κ ＝Λ犲θ＋Δκ （９）

式中，Δκ＝κ－κ。

（２）在文献［１］的极值搜索控制方法中，搜索变量θ的

动态方程如下：

θ＝κ１ （１０）

式中，κ１＝－
犽

τθ
狔＋

犽

τθ
犵θ（狋）。

考虑到搜索变量θ的极值θ
，则搜索误差犲θ 的动态方

程为

犲θ ＝θ－θ

＝κ１－κ


１ ＝Δκ１ （１１）

　　（３）在文献［１３ １４］的极值搜索控制方法中，搜索向量

σ的动态方程如下：

σ＝Λ２σ＋κ２ （１２）

式中

Λ２ ＝
－μ（犮犮

Ｔ
＋犕

Ｔ
Γ
Ｔ
Γ犕） μ犮犫

Ｔ

μ犫犮
Ｔ

－μ（犫犫
Ｔ
＋Γ

Ｔ
Γ犕犕

Ｔ

熿

燀

燄

燅）

κ２ ＝ μ犕
Ｔ
Γ
Ｔ
Γ犫

μΓ
Ｔ
Γ

熿

燀

燄

燅犕犮

　　考虑到搜索向量σ的极值σ
，则搜索误差犲θ 的动态方

程为

犲θ ＝σ－σ

＝Λ２犲θ＋Δκ２ （１３）

式中，ΔΛ２＝Λ２－Λ

２ ，Δκ２＝ΔΛ２σ

＋κ２－κ

２ 。

通过对比式（９）、式（１１）和式（１３）可知，上述３种极值

搜索控制方法的搜索误差犲θ 的动态方程可以统一表示为

犲θ ＝Λ犲θ＋Δκ （１４）

４　控制系统的稳定性分析

针对仿射型多变量极值搜索系统式（１），当采用控制律

狌如式（５）时，分析此控制系统的稳定性。选取Ｌｙａｐｕｎｏｖ

函数犔如下：

犔＝
１

２
犲Ｔ狓犲狓＋

１

２
犲Ｔθ犲θ＋

１

２
φ
Ｔ
φ＋

１

２ρ
～２＋

１

２
ｔｒ｛珦犠Ｔ

１Γ
－１
犠
１

珦犠１｝＋
１

２
ｔｒ｛珟犞Ｔ１Γ

－１
犞
１

珟犞１｝＋

１

２
ｔｒ｛珦犠Ｔ

２Γ
－１
犠
２

珦犠２｝＋
１

２
ｔｒ｛珟犞Ｔ２Γ

－１
犞
２

珟犞２｝ （１５）

式中，犲狓＝狓－狓
为系统状态变量狓的极值跟踪误差；ρ

～＝ρ
＾
－

ρ
为参数估计误差，其中ρ

～ 的调节律见式（３５）；珦犠１＝犠^１－

犠
１ 和珟犞１＝^犞１－犞


１ 为神经网络的权重估计误差，且设计参

数Γ犠
１
＝Γ

Ｔ
犠
１
＞０，Γ犞

１
＝Γ

Ｔ
犞
１
＞０；ｔｒ｛珦犠

Ｔ
２Γ

－１
犠
２

珦犠２｝和ｔｒ｛珟犞
Ｔ
２Γ

－１
犞
２

珟犞２｝

的设计主要是考虑到神经网络犠Ｔ
２ 犛２（犞

Ｔ
２ 犡２）、^犠

Ｔ
２犛２（^犞

Ｔ
２犡２）

的动态过程，其中神经网络犠Ｔ
２ 犛２（犞

Ｔ
２ 犡２）的定义见式（２４），

神经网络犠^Ｔ
２犛２（^犞

Ｔ
２犡２）的定义见式（２５），犠


２ 和犞


２ 为理想的

权重矩阵，^犠２ 和犞^２ 为理想权重矩阵犠

２ 和犞


２ 的估计值，

珦犠２＝^犠２－犠

２ 和珟犞２＝^犞２－犞


２ 为神经网络的权重估计误差，

Γ犠
２
＝Γ

Ｔ
犠
２
＞０，Γ犞

２
＝Γ

Ｔ
犞
２
＞０为设计参数。

将Ｌｙａｐｕｎｏｖ函数犔对时间狋求导，可得

犔＝犲
Ｔ
狓
犲狓＋犲

Ｔ
θ
犲θ＋φ

Ｔφ＋ρ
～

ρ
～
·

＋

ｔｒ｛珦犠Ｔ
１Γ

－１
犠
１
犠＾
·

１｝＋ｔｒ｛珟犞
Ｔ
１Γ

－１
犞
１
犞＾
·

１｝＋

ｔｒ｛珦犠Ｔ
２Γ

－１
犠
２
犠＾
·

２｝＋ｔｒ｛珟犞
Ｔ
２Γ

－１
犞
２
犞＾
·

２｝ （１６）

　　将犲狓＝狓－狓
和式（１４）代入式（１６），可得

犔＝犲
Ｔ
狓（狓－狓

）＋犲
Ｔ
θ（Λ犲θ＋Δκ）＋φ

Ｔφ＋ρ
～

ρ
～
·

＋

ｔｒ｛珦犠Ｔ
１Γ

－１
犠
１
犠＾
·

１｝＋ｔｒ｛珟犞
Ｔ
１Γ

－１
犞
１
犞＾
·

１｝＋

ｔｒ｛珦犠Ｔ
２Γ

－１
犠
２
犠＾
·

２｝＋ｔｒ｛珟犞
Ｔ
２Γ

－１
犞
２
犞＾
·

２｝ （１７）

　　将式（１）和式（５）代入式（１７），可得

犔＝犲
Ｔ
狓［－犓

－１犜－１φ＋η＋犙^ρβ＋（狓^
·

－狓

）＋Δ１］－

犲ＴθΛ犿犲θ＋犲
Ｔ
θ（Λ＋Λ犿）犲θ＋犲

Ｔ
θΔκ＋φ

Ｔφ＋

ρ
～

ρ
～
·

＋ｔｒ｛珦犠
Ｔ
１Γ

－１
犠
１
犠＾
·

１｝＋ｔｒ｛珟犞
Ｔ
１Γ

－１
犞
１
犞＾
·

１｝＋

ｔｒ｛珦犠Ｔ
２Γ

－１
犠
２
犠＾
·

２｝＋ｔｒ｛珟犞
Ｔ
２Γ

－１
犞
２
犞＾
·

２｝ （１８）

式中，Λ犿 为对称正定矩阵，即其所有特征值都具有正实部。

将式（３）、式（６）和式（７）代入式（１８），并考虑到引理１，可得

犔＝－犲
Ｔ
狓犘犲狓＋犲

Ｔ
狓犘（^狓


－狓

）＋犲
Ｔ
狓η＋犲

Ｔ
狓犙^ρβ＋

犲Ｔ狓珦犠
Ｔ
１（^犛１ －^犛′１^犞

Ｔ
１犡１）＋犲

Ｔ
狓^犠

Ｔ
１^犛′１（珟犞

Ｔ
１犡１）＋

犲Ｔ狓犱狌１－犲
Ｔ
狓ε１＋犲

Ｔ
狓Δ１－犲

Ｔ
θΛ犿犲θ＋

犲Ｔθ（Λ＋Λ犿）犲θ＋犲
Ｔ
θΔκ＋φ

Ｔφ＋ρ
～

ρ
～
·

＋

ｔｒ｛珦犠Ｔ
１Γ

－１
犠
１
犠＾
·

１｝＋ｔｒ｛珟犞
Ｔ
１Γ

－１
犞
１
犞＾
·

１｝＋

ｔｒ｛珦犠Ｔ
２Γ

－１
犠
２
犠＾
·

２｝＋ｔｒ｛珟犞
Ｔ
２Γ

－１
犞
２
犞＾
·

２｝ （１９）

式中，犘＝犓－１犜－１犓。

设计权重矩阵 犠^１ 和犞^１ 的自适应调节律为

犠＾
·

１ ＝Γ犠
１

［（^犛１ －^犛′１^犞
Ｔ
１犡１）（^狓


－狓）

Ｔ
－σ犠

１
犠^１］（２０）

犞＾
·

１ ＝Γ犞
１
［犡１（^犛′１^犠

Ｔ
１（^狓


－狓））

Ｔ
－σ犞

１
犞^１］ （２１）

式中，σ犠
１
＞０，σ犞

１
＞０为设计参数。

将式（４）、式（２０）和式（２１）代入式（１９），可得

犔＝－犲
Ｔ
狓犘犲狓－φ

Ｔ犜－１φ＋犲
Ｔ
狓犘（^狓


－狓

）＋

犲Ｔ狓η＋犲
Ｔ
狓犙^ρβ＋犲

Ｔ
狓
珦犠Ｔ
１（^犛１ －^犛′１^犞

Ｔ
１犡１）＋

犲Ｔ狓^犠
Ｔ
１^犛′１（珟犞

Ｔ
１犡１）＋犲

Ｔ
狓犱狌１－犲

Ｔ
狓ε１＋犲

Ｔ
狓Δ１－

犲ＴθΛ犿犲θ＋犲
Ｔ
θ（Λ＋Λ犿）犲θ＋犲

Ｔ
θΔκ＋ρ

～

ρ
～
·

＋

ｔｒ｛珦犠Ｔ
１［（^犛１ －^犛′１^犞

Ｔ
１犡１）（^狓


－狓）

Ｔ
－σ犠

１
犠^１］｝＋

ｔｒ｛珟犞Ｔ１［犡１（^犛′１^犠
Ｔ
１（^狓


－狓））

Ｔ
－σ犞

１
犞^１］｝＋

ｔｒ｛珦犠Ｔ
２Γ

－１
犠
２
犠＾
·

２｝＋ｔｒ｛珟犞
Ｔ
２Γ

－１
犞
２
犞＾
·

２｝ （２２）

　　应用矩阵性质ｔｒ｛αγ
Ｔ｝＝γ

Ｔ
α，可得

犔≤－λｍｉｎ（犘）犲
Ｔ
狓犲狓－λｍｉｎ（犜

－１）φ
Ｔ
φ－λｍｉｎ（Λ犿）犲

Ｔ
θ犲θ＋

‖犲狓‖‖^狓

－狓


‖‖犘‖犉 ＋‖犲狓－犙‖‖η‖＋犙

Ｔ
η＋
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（犲Ｔ狓犙＋１）^ρβ＋ ‖^狓

－狓


‖‖珦犠

Ｔ
１（^犛１ －^犛′１^犞

Ｔ
１犡１）‖－

＾
ρβ＋ ‖^狓


－狓


‖‖犠^

Ｔ
１^犛′１（珟犞

Ｔ
１犡１）‖＋‖狓－狓


‖‖犱狌１‖＋

‖狓－狓

‖‖ε１‖＋‖狓－狓


‖δΔ＋犲

Ｔ
θ（Λ＋Λ犿）犲θ＋

犲ＴθΔκ＋ρ
～

ρ
～
·

－σ犠
１
ｔｒ｛珦犠Ｔ

１犠^１｝－σ犞
１
ｔｒ｛珟犞Ｔ１^犞１｝＋

ｔｒ｛珦犠Ｔ
２Γ

－１

犠
２
犠＾
·

２｝＋ｔｒ｛珟犞
Ｔ
２Γ

－１
犞
２
犞＾
·

２｝ （２３）

式中，λｍｉｎ（·）表示矩阵“·”的最小特征值。

由于犲θ，Λ和Δκ具有未知性，因此采用理想的３层神

经网络犠Ｔ
２ 犛２（犞

Ｔ
２ 犡２）对如下多项式进行近似：

犲Ｔθ（Λ＋Λ犿）犲θ＋犲
Ｔ
θΔκ＋（犲

Ｔ
狓犙＋１）^ρβ＝

犠Ｔ
２ 犛２（犞

Ｔ
２ 犡２）＋ε２ （２４）

式中，犡２＝［狓
Ｔ，狔，θ

Ｔ，ζ
Ｔ，^ρ，β］

Ｔ 为此３层神经网络的输入向

量；ε２ 为神经网络的逼近误差，且｜ε２｜≤ε狌２，其中ε狌２为逼近

误差ε２ 的上界值。

设计参数η的形式如下：

η＝－
犙

‖犙‖
２
［^犠Ｔ

２犛２（^犞
Ｔ
２犡２）］ （２５）

　　将式（２４）和式（２５）代入式（２３），并根据引理１，可得

犔≤－λｍｉｎ（犘）犲
Ｔ
狓犲狓－λｍｉｎ（犜

－１）φ
Ｔ
φ－λｍｉｎ（Λ犿）犲

Ｔ
θ犲θ＋

‖狓－狓

‖‖^狓


－狓


‖‖犘‖犉 ＋‖狓－狓


－犙‖‖η‖－

＾
ρβ＋ ‖^狓


－狓


‖‖珦犠

Ｔ
１（^犛１ －^犛′１^犞

Ｔ
１犡１）‖＋

‖^狓

－狓


‖‖犠^

Ｔ
１^犛′１（珟犞

Ｔ
１犡１）‖＋‖狓－狓


‖‖犱狌１‖＋

‖狓－狓

‖‖ε１‖＋‖狓－狓


‖δΔ－

珦犠Ｔ
２（^犛２ －^犛′２^犞

Ｔ
２犡２）－犠^

Ｔ
２^犛′２（珟犞

Ｔ
２犡２）－犱狌２＋

ε２＋ρ
～

ρ
～
·

－σ犠
１
ｔｒ｛珦犠Ｔ

１犠^１｝－σ犞
１
ｔｒ｛珟犞Ｔ１^犞１｝＋

ｔｒ｛珦犠Ｔ
２Γ

－１
犠
２
犠＾
·

２｝＋ｔｒ｛珟犞
Ｔ
２Γ

－１
犞
２
犞＾
·

２｝ （２６）

　　设计权重矩阵 犠^２ 和犞^２ 的自适应调节律为

犠＾
·

２ ＝Γ犠
２
［（^犛２ －^犛′２^犞

Ｔ
２犡２）－σ犠

２
犠^２］ （２７）

犞＾
·

２ ＝Γ犞
２
［犡２（^犛′２^犠２）

Ｔ
－σ犞

２
犞^２］ （２８）

式中，σ犠
２
＞０，σ犞

２
＞０为设计参数。

将式（２７）和式（２８）代入式（２６），并考虑到ｔｒ｛αγ
Ｔ｝＝

γ
Ｔ
α和引理１，可得

犔≤－λｍｉｎ（犘）犲
Ｔ
狓犲狓－λｍｉｎ（犜

－１）φ
Ｔ
φ－λｍｉｎ（Λ犿）犲

Ｔ
θ犲θ＋

‖狓－狓

‖‖^狓


－狓


‖‖犘‖犉 ＋‖狓－狓


－犙‖‖η‖－

＾
ρβ＋ ‖^狓


－狓


‖‖珦犠

Ｔ
１（^犛１ －^犛′１^犞

Ｔ
１犡１）‖＋

‖^狓

－狓


‖‖犠^

Ｔ
１^犛′１（珟犞

Ｔ
１犡１）‖＋‖狓－狓


‖‖犱狌１‖＋

‖狓－狓

‖‖ε１‖＋‖狓－狓


‖δΔ＋

‖犞

２ ‖犉‖犠^

Ｔ
２^犛′２‖犉‖犡２‖＋‖犠


２ ‖犉‖^犛′２（^犞

Ｔ
２犡２）‖犉 ＋

‖犠

２ ‖犉槡犾＋ε狌２＋ρ

～

ρ
～
·

－σ犠
１
ｔｒ｛珦犠Ｔ

１犠^１｝－

σ犞
１
ｔｒ｛珟犞Ｔ１^犞１｝－σ犠

２
ｔｒ｛珦犠Ｔ

２犠^２｝－σ犞
２
ｔｒ｛珟犞Ｔ２^犞２｝ （２９）

式中，犾为矩阵犞^２ 的行数。

由于存在如下不等式条件：

－σ犠
１
ｔｒ｛珦犠Ｔ

１犠^１｝≤
σ犠

１
‖犠


１ ‖

２
犉

２
－
σ犠

１
‖珦犠１‖

２
犉

２

－σ犞
１
ｔｒ｛珟犞Ｔ１^犞１｝≤

σ犞
１
‖犞


１ ‖

２
犉

２
－
σ犞

１
‖珟犞１‖

２
犉

２

－σ犠
２
ｔｒ｛珦犠Ｔ

２犠^２｝≤
σ犠

２
‖犠


２ ‖

２
犉

２
－
σ犠

２
‖珦犠２‖

２
犉

２

－σ犞
２
ｔｒ｛珟犞Ｔ２^犞２｝≤

σ犞
２
‖犞


２ ‖

２
犉

２
－
σ犞

２
‖珟犞２‖

２
犉

２

‖犞

２ ‖犉‖^犠

Ｔ
２^犛′２‖犉‖犡２‖≤

‖^犠
Ｔ
２^犛′２‖

２
犉‖犡２‖

２

μ１
＋μ

１‖犞

２ ‖

２
犉

４

‖犠

２ ‖犉‖^犛′２（^犞

Ｔ
２犡２）‖犉 ≤

‖^犛′２（^犞
Ｔ
２犡２）‖

２
犉

μ１
＋μ

１‖犠

２ ‖

２
犉

４

‖犠

２ ‖犉槡犾＋ε狌２ ≤

２

μ１
＋
犾μ１‖犠


２ ‖

２
犉

４
＋μ

１ε
２
狌２

４

‖狓－狓

－犙‖‖η‖ ≤

μ１‖犠^
Ｔ
２‖

２
犉

４‖犙‖
＋

（‖狓－犙‖＋犡狌）
２
‖犛２（^犞

Ｔ
２犡２）‖

２
犉

μ１‖犙‖

式中，μ１＞０为取值较小的设计参数。

利用上述不等式关系，此Ｌｙａｐｕｎｏｖ函数的微分值犔为

犔≤－λｍｉｎ（犘）犲
Ｔ
狓犲狓－λｍｉｎ（犜

－１）φ
Ｔ
φ－λｍｉｎ（Λ犿）犲

Ｔ
θ犲θ＋

‖狓－狓

‖‖^狓


－狓


‖‖犘‖犉 －^ρβ＋ρ

～

ρ
～
·

＋

‖^狓

－狓


‖‖珦犠

Ｔ
１（^犛１ －^犛′１^犞

Ｔ
１犡１）‖＋‖狓－狓


‖犱狌１‖＋

‖^狓

－狓


‖‖犠^

Ｔ
１^犛′１（珟犞

Ｔ
１犡１）‖＋‖狓－狓


‖‖ε１‖＋

‖狓－狓

‖δΔ＋

‖犠^
Ｔ
２^犛′２‖

２
犉‖犡２‖

２

μ１
＋μ

１‖犞

２ ‖

２
犉

４
＋

‖^犛′２（^犞
Ｔ
２犡２）‖

２
犉

μ１
＋μ

１‖犠

２ ‖

２
犉

４
＋
２

μ１
＋

犾μ１‖犠

２ ‖

２
犉

４
＋μ

１ε
２
狌２

４
＋μ

１‖犠^
Ｔ
２‖

２
犉

４‖犙‖
＋

（‖狓－犙‖＋犡狌）
２
‖犛２（^犞

Ｔ
２犡２）‖

２
犉

μ１‖犙‖
＋
σ犠

１
‖犠


１ ‖

２
犉

２
－

σ犠
１
‖珦犠１‖

２
犉

２
＋
σ犞

１
‖犞


１ ‖

２
犉

２
－
σ犞

１
‖珟犞１‖

２
犉

２
＋
σ犠

２
‖犠


２ ‖

２
犉

２
－

σ犠
２
‖珦犠２‖

２
犉

２
＋
σ犞

２
‖犞


２ ‖

２
犉

２
－
σ犞

２
‖珟犞２‖

２
犉

２
（３０）

　　定义参数ρ
和β为

ρ

＝ｍａｘ｛‖^狓 －狓‖‖珦犠

Ｔ
１（^犛１ －^犛′１^犞

Ｔ
１犡１）‖，

‖狓－狓

‖‖^狓


－狓


‖，‖^狓 －狓‖‖犠^

Ｔ
１^犛′１（珟犞

Ｔ
１犡１）‖，

‖狓－狓

‖‖犱狌１‖，‖狓－狓


‖‖ε１‖，‖狓－狓


‖δΔ，

‖犠^
Ｔ
２^犛′２‖

２
犉‖犡２‖

２，‖犞
２ ‖

２
犉，‖^犛′２（^犞

Ｔ
２犡２）‖

２
犉，

‖犠

２ ‖

２
犉，犾‖犠


２ ‖

２
犉，ε

２
狌２，‖犠^

Ｔ
２‖

２
犉，

（‖狓－犙‖＋犡狌）
２
‖犛２（^犞

Ｔ
２犡２）‖

２
犉｝ （３１）

＝ｍａｘ ‖犘‖犉，１，
１

μ１
，μ１
４
， μ１
４‖犙‖

， １

μ１‖犙｛ ｝‖ （３２）

β＝１４ （３３）

　　将式（３１）和式（３３）代入式（３０），可得

犔≤－λｍｉｎ（犘）犲
Ｔ
狓犲狓－λｍｉｎ（犜

－１）φ
Ｔ
φ－λｍｉｎ（Λ犿）犲

Ｔ
θ犲θ－

＾
ρβ＋ρ

～

ρ
～
·

＋ρ


β－
σ犠

１
‖珦犠１‖

２
犉

２
－
σ犞

１
‖珟犞１‖

２
犉

２
－
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σ犠
２
‖珦犠２‖

２
犉

２
－
σ犞

２
‖珟犞２‖

２
犉

２
＋
２

μ１
＋
σ犠

１
‖犠


１‖

２
犉

２
＋

σ犞
１
‖犞


１‖

２
犉

２
＋
σ犠

２
‖犠


２‖

２
犉

２
＋
σ犞

２
‖犞


２‖

２
犉

２
（３４）

　　由于ρ
～＝^ρ－ρ

，设计参数ρ
～ 的调节律为

ρ
～
·

＝－μ２ρ
～＋β （３５）

式中，μ２＞０为设计参数。

将式（３５）代入式（３４），可得

犔≤－λｍｉｎ（犘）犲
Ｔ
狓犲狓－λｍｉｎ（犜

－１）φ
Ｔ
φ－λｍｉｎ（Λ犿）犲

Ｔ
θ犲θ－

μ２ρ
～２－

σ犠
１
‖珦犠１‖

２
犉

２
－
σ犞

１
‖珟犞１‖

２
犉

２
－
σ犠

２
‖珦犠２‖

２
犉

２
－

σ犞
２
‖珟犞２‖

２
犉

２
＋
２

μ１
＋
σ犠

１
‖犠


１‖

２
犉

２
＋
σ犞

１
‖犞


１‖

２
犉

２
＋

σ犠
２
‖犠


２‖

２
犉

２
＋
σ犞

２
‖犞


２‖

２
犉

２
≤－犽∑犔＋犫∑ （３６）

式中

犽∑ ＝ｍｉｎ２λｍｉｎ（犘），２λｍｉｎ（犜
－１），２λｍｉｎ（Λ犿｛ ），

２μ２，
σ犠

１

λｍａｘ（Γ
－１
犠
１
）
，
σ犞

１

λｍａｘ（Γ
－１
犞
１
）
，
σ犠

２

λｍａｘ（Γ
－１
犠
２
）
，
σ犞

２

λｍａｘ（Γ
－１
犞
２
｝）

犫∑ ＝
２

μ１
＋
σ犠

１
‖犠


１ ‖

２
犉

２
＋
σ犞

１
‖犞


１ ‖

２
犉

２
＋

σ犠
２
‖犠


２ ‖

２
犉

２
＋
σ犞

２
‖犞


２ ‖

２
犉

２

为有界常数。

根据式（３６），可得

犔（狋）≤犔（０）ｅ
－犽
∑
狋
＋
犫∑
犽∑
≤犔（０）＋

犫∑
犽∑
，狋≥０ （３７）

　　定义

λｍｉｎ（Γ
－１
犠 ）＝ｍｉｎ｛λｍｉｎ（Γ

－１
犠
１
），λｍｉｎ（Γ

－１
犠
２
）｝ （３８）

λｍｉｎ（Γ
－１
犞 ）＝ｍｉｎ｛λｍｉｎ（Γ

－１
犞
１
），λｍｉｎ（Γ

－１
犞
２
）｝ （３９）

　　考虑式（１５），可得

‖狓－狓

‖
２
＝ ‖犲狓‖

２
≤ （２ 犔（０）＋

犫∑
犽 ）
∑

（４０）

‖θ－θ

‖
２
＝ ‖犲θ‖

２
≤ （２ 犔（０）＋

犫∑
犽 ）
∑

（４１）

‖φ‖
２
≤ （２ 犔（０）＋

犫∑
犽 ）
∑

（４２）

ρ
～２
≤ （２ 犔（０）＋

犫∑
犽 ）
∑

（４３）

∑
２

犻＝１

‖珦犠犻‖
２
犉 ≤

（２ 犔（０）＋
犫∑
犽 ）
∑

λｍｉｎ（Γ
－１
犠 ）

（４４）

∑
２

犻＝１

‖珟犞犻‖
２
犉 ≤

（２ 犔（０）＋
犫∑
犽 ）
∑

λｍｉｎ（Γ
－１
犞 ）

（４５）

　　由式（３７）、式（４０）～式（４５）可知此闭环系统的所有误

差信号均有界。采用此基于神经网络的自适应协同控制方

法构成的闭环系统结构图，如图２所示。

图２　基于神经网络的自适应协同控制方法构成的闭环系统结构图

基于上述推导，可得如下结论：

定理１　针对仿射型多变量极值搜索系统模型（１），在

满足假设１～２的前提下，设计基于神经网络的自适应协同

控制律狌如式（５）所示，则闭环极值搜索系统的状态跟踪误

差犲狓、搜索误差犲θ、流形φ、参数估计误差ρ
～ 以及权重估计

误差珦犠１、珟犞１、珦犠２ 和珟犞２ 均有界，且指数收敛至原点的有界可

调邻域Ω内，其中Ω为

Ω ｛＝ 犲狓，犲θ，φ，ρ
～，珦犠１，珟犞１，珦犠２，珟犞２ ‖犲狓‖

２
≤２珚犔，

‖犲θ‖
２
≤２珚犔，‖φ‖

２
≤２珚犔，ρ

～２
≤２珚犔，

∑
２

犻＝１

‖珦犠犻‖
２
犉 ≤

２珚犔

λｍｉｎ（Γ
－１
犠 ）
，∑

２

犻＝１

‖珟犞犻‖
２
犉 ≤

２珚犔

λｍｉｎ（Γ
－１
犞 ｝）

（４６）

式中，珚犔＝犔（０）＋
犫∑
犽∑
。

注１　由式（３６）可知，通过设计参数犘、犜、Λ犿、μ２、Γ犠１、

Γ犞
１
、Γ犠

２
、Γ犞

２
等，可以改变参数犽∑的大小，从而调节有界收

敛邻域Ω的范围。

根据定理１，由系统状态轨迹向流形φ的动态演变规

律式（４）可知，无论仿射型多变量极值搜索系统模型（１）的

初始状态如何，流形φ都会从初始状态趋近超曲面φ＝０，

其中趋近速度由矩阵犜决定，若犜越小则状态变量到达流

形φ的时间越短，动态性能越好。

当状态变量趋向于超曲面φ＝０时，任何的系统内部参

数扰动和外界干扰都不会影响状态变量狓的运动，它们始

终会沿着超曲面φ收敛于状态变量极值的估计值狓^
。由

于仿射型多变量极值搜索系统模型（１）存在未知的输出函

数 （狓），导致无法直接获取状态变量的极值狓。然而，根

据定理１可知，估计值狓^将指数收敛于极值狓的有界邻

域Ω内，因此系统状态变量狓也会沿着超曲面φ＝０指数收

敛于极值狓的有界邻域Ω 内。此外，根据系统输出函数

狔＝（狓）可知，状态变量的极值狓
 对应于输出量的极值

狔
，当状态变量狓收敛于极值狓的有界邻域Ω内，输出量

狔也将收敛于极值狔
的有界邻域内。

因此，应用本文提出的基于神经网络的自适应协同控制

方法可使仿射型多变量极值搜索系统的状态变量狓按照既

定的协同收敛条件（如超曲面φ＝０）收敛于其极值狓
的有界

邻域内，且输出量狔也将收敛于其极值狔
的有界邻域内。
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５　仿真分析

针对如下仿射型多变量极值搜索系统：

狓１

狓２

狓３

狓

熿

燀

燄

燅４

＝

０ ０ ０．８ ０

０ ０ ０ １

０ ０ 狓４ ０

０ ０ １ ０．２ｓｉｎ（０．５狋

熿

燀

燄

燅）

狓１

狓２

狓３

狓

熿

燀

燄

燅４

＋

　　　

０ ０

０ ０

１＋０．１狓３ｃｏｓ（狋） ０

熿

燀

燄

燅０ １

狌１

狌
［ ］

２

＋

０

０

０．３

０．２ｓｉｎ（０．１狋

熿

燀

燄

燅）

狔＝－１０（狓１－２）
２
－５（狓２＋８）

２
＋

烅

烄

烆 ２０

（４７）

式中，狓＝［狓１，狓２，狓３，狓４］
Ｔ 为系统状态变量；狔为系统输出

量；狌＝［狌１，狌２］
Ｔ 为系统输入量；外界干扰Δ１＝［０，０，０．３，

０．２ｓｉｎ（０．１狋）］Ｔ。显然，当状态变量狓１ ＝２，狓

２ ＝－８，狓


３ ＝０

和狓４ ＝０时，输出量具有最大值狔
＝２０。控制目标是要求

状态变量狓＝［狓１，狓２，狓３，狓４］
Ｔ 分别沿着轨迹３（狓１－狓


１ ）－

（狓２－狓

２ ）＝０和２（狓３－狓


３ ）－（狓４－狓


４ ）＝０收敛至各自的

极值点，并且输出量狔收敛于它的极值点狔
。

分别采用本文提出的基于神经网络的自适应协同控制

方法和文献［１４］中的退火递归神经网络极值搜索控制方法，

对研究对象（４７）进行仿真对比。当采用本文提出的控制方

法时，设计参数分别选取为

犓＝
３ －１ ０ ０

０ ０ ２ －
［ ］

１

，犜＝
０．５ ０

０ ０．
［ ］

２

，

Γ犠
１
＝ｄｉａｇ｛２．０｝７×７，Γ犞

１
＝ｄｉａｇ｛０．５｝７×７，Γ犠

２
＝ｄｉａｇ｛１．５｝９×９，

Γ犞
２
＝ｄｉａｇ｛１．０｝９×９，σ犠

１
＝０．１，σ犞

１
＝０．０５，σ犠

２
＝０．１，σ犞

２
＝

０．０２，^ρ＝５，μ１＝０．２，μ２＝０．１。同时，对退火递归神经网络

极值搜索控制方法也选取合适的调节参数。当研究对

象（４７）的初始条件为狓＝［－２，－４，０，０］Ｔ 时，分别应用此

两种方法得到的结果如图３～图１１所示。

图３　状态变量狓１的仿真结果

图４　状态变量狓２的仿真结果

图５　状态变量狓３的仿真结果

图６　状态变量狓４的仿真结果

图７　流形φ１的仿真结果
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图８　流形φ２的仿真结果

图９　输出量狔的仿真结果

图１０　控制量狌１的仿真结果

图１１　控制量狌２的仿真结果

根据仿真结果图３～图１１可知，在基于神经网络的自

适应协同控制方法的系统中状态变量都能较快地收敛至各

自的极值点，且输出量也能趋向它的极值点。外界干扰Δ１

并没有影响系统的动态性能和稳定性，说明本文提出的控

制方法具有较好的鲁棒性。此外，如图７和图８所示，按照

研究对象（４７）的设计要求制定的流形φ１ 和φ２ 都能够以规

定的速率收敛至零点。然而，在文献［１４］的控制方法中不

能进行流形φ１ 和φ２ 的设计，因此就不存在流形φ１ 和φ２ 的

仿真对比结果。虽然，应用文献［１４］的控制方法也能使系

统在受到外界干扰的条件下处于稳定，但是比较而言，当采

用本文提出的控制方法时，系统具有更快的收敛速率，其主

要原因在于：系统状态变量能够按照指定的流形φ１ 和φ２

趋于极值点，状态变量的收敛速率具有协同不变性，且不会

受到外界的任何影响。因此，这也说明协同控制可使系统

具有更快的收敛速率和更强的鲁棒性。

６　结　论

针对一类仿射型多变量极值搜索系统的协同控制问

题，提出了基于神经网络的自适应协同控制方法。该方法

将状态变量之间的协同收敛关系转化为系统的流形设计，

且通过设计３层神经网络来逼近状态变量的极值变化率和

未知的变量与函数，使得极值搜索系统在不需要已知期望

跟踪轨迹的情况下，系统输出量收敛于其极值的有界邻域

内，且所得闭环系统的所有误差信号均指数收敛至原点的

一个有界邻域，同时该方法对于系统内部参数扰动和外界

干扰都具有很好的鲁棒性。
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