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基于神经网络方法的不确定非线性微分代数
子系统的鲁棒反推镇定控制

臧强１　叶薛飞１　林前程２　孙宁１　胡凯１　周颖３

摘要

对于指数１且关联可测的不确定非
线性微分代数子系统，将反推方法和神
经网络相结合，研究了其鲁棒渐近镇定

控制问题．基于反推方法来构造镇定控
制器，利用３层的神经网络来逼近每一
步控制器构造过程中的不确定项．提出
一种新的自适应算法对神经网络权值进

行在线调节，并适当选取每一步虚拟控

制器的参数，最终得到的控制器使得闭

环系统是渐近稳定的．
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０　引言

　　许多物理系统如电力系统、经济系统以及受限机器人系统等都
被描述为微分代数（ＤｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌＡｌｇｅｂｒａｉｃＥｑｕａｔｉｏｎｓ，ＤＡＥ）系统模型．
目前线性ＤＡＥ系统已经初步形成了与线性常微分方程系统相平行的
理论体系［１］．对于非线性ＤＡＥ系统的研究近年来也取得了一定的进
展［２３］，然而已有结果大多将受控 ＤＡＥ系统作为孤立系统来研究，不
考虑外部对于被控系统的影响，但在实际工程应用中，更常见的却是

如下的子系统控制问题：被控系统是大系统中的一个非线性 ＤＡＥ子
系统，与大系统其余部分之间存在相互约束（这些约束是从物理角度

考虑，如物质、能量守恒等，是自然产生的）和影响．典型的，文献［４］
为研究电力系统元件分散控制问题所提出的所谓“元件结构化模

型”，本质上便是一种非线性ＤＡＥ子系统模型．总体而言，对于非线性
ＤＡＥ子系统控制问题的研究还较为初步［５６］，其中鲁棒控制问题的研

究则更为少见．
由于对非线性函数良好的逼近能力，神经网络被越来越多地应

用于自适应控制和鲁棒控制．文献［７］将神经网络与反推控制方法相
结合，利用神经网络来逼近控制器构造过程中的不确定函数，从而避

免了冗长的递归矩阵的计算．其通过自适应算法来在线调节神经网
络的权值，最终设计的控制器使得闭环系统是全局最终一致有界的．
然而上述研究仅限于严格反馈形式的不确定非线性系统，对被控系

统的系统结构限制仍然较强，同时，所提出的自适应算法仅能保证闭

环系统全局最终一致有界，而不是更符合实际工程应用的渐近稳定，

结果较为保守．
对指数１且关联可测的一类不确定非线性 ＤＡＥ子系统，本文将

反推控制和神经网络相结合，研究了其鲁棒渐近镇定控制问题．基于
反推方法来构造镇定控制器，利用３层的神经网络来逼近每一步控制
器构造过程中的不确定项，提出一种新的自适应算法来对神经网络

权值进行在线调节，并通过一步步适当选取虚拟控制器的参数，最终

得到的控制器使得整个闭环系统是渐近稳定的．本文不要求等价系
统满足严格反馈形式，使系统形式更具一般性，同时本文渐近稳定的

结果也更为理想．　　　　



１　系统的描述和问题的提出

考虑大系统中如下的不确定非线性 ＤＡＥ子
系统：

ξ＝ｆ１（ξ，γ，珋ｖ，θ）＋ｆ２（ξ，γ，珋ｖ，θ）ｕ，

０＝ｇ（ξ，γ，珋ｖ，θ），
ｙ＝ｈ（ξ，γ，珋ｖ，θ）

{
．

（１）

其中ξ∈Ｒｎ为微分变量，γ∈Ｒｍ为代数变量，珋ｖ∈Ｒｓ

为关联输入变量，反映了大系统其余部分对于非线

性ＤＡＥ子系统（１）的影响，ｕ∈Ｒ为控制输入，ｙ∈Ｒ
为控制输出，θ∈Ｒｋ则表征系统（１）参数化的和非参
数化的不确定性，ｆ１，ｆ２∈Ｒ

ｎ，ｇ∈Ｒｍ，ｈ∈Ｒ均为光滑
向量映射．不失一般性，设原点是非线性 ＤＡＥ子系
统（１）的孤立平衡点．

许多实际系统如多机电力系统同步发电机等，

均具有模型（１）所示的形式．关于模型（１）更详尽的
描述请参见文献［４６］．

对系统（１），有如下假设．
假设１　系统（１）是指数 １的，即代数方程

ｇ（·）关于代数变量γ的Ｊａｃｏｂｉａｎ矩阵 ｇγ
是非奇异

的，且关联输入变量 珋ｖ及其低阶导数（一般指一阶导
数）是本地有界可测的．

假设１对于电力系统元件来讲是成立的［４６］．文
献［８］表明，若非线性ＤＡＥ子系统 （１）在原点对 珋ｖ，
θ具有一致相对阶 ｎ，那么存在一个微分同胚，使得
非线性ＤＡＥ子系统（１）等价变换为如下形式：

ｘ１＝ｘ２＋１（ｘ，珋ｖ，珋ｖ
·
，θ），



ｘｎ－１＝ｘｎ＋ｎ－１（ｘ，珋ｖ，珋ｖ
·
，θ），

ｘｎ＝Ｌ
ｎ
Ｆｆ１ｈ＋ｕＬＦｇＬ

ｎ－１
Ｆｆ１ ｈ＋ｎ（ｘ，珋ｖ，珋ｖ

·
，θ），

ｇ（ξ，γ，珋ｖ，θ）＝０













．

（２）

其中Ｆ（ξ，γ，珋ｖ）＝
Ｉｎ

－ ｇ( )γ
－１ｇ










ξ
，ｘ＝（ｘ１，…，ｘｎ）

Ｔ．

更一般性的，有如下假设．
假设２　存在一个微分同胚，使得非线性 ＤＡＥ

子系统（１）可等价转化为如下形式：
ｘ１＝Ｆ１（ｘ，珋ｖ，珋ｖ

·
，θ）＋Ｇ１（ｘ１，珋ｖ，珋ｖ

·
）ｘ２，



ｘｎ＝Ｆｎ（ｘ，珋ｖ，珋ｖ
·
，θ）＋Ｇｎ（ｘ，珋ｖ，珋ｖ

·
）ｕ，

０＝ｇ（ξ，γ，珋ｖ，θ），
ｙ＝ｘ１













．

（３）

其中Ｇｉ（ｉ＝１，…，ｎ）为已知的非线性函数，ｘ＝（ｘ１，
…，ｘｎ）

Ｔ．显然系统（３）比系统（２）在形式上更为一
般．称等价系统（３）为“约束”下的非线性常微分方
程系统（即系统（３）的状态ｘ受代数方程ｇ（·）的约
束）．

假设３　对（３）中的 Ｆｉ（ｉ＝１，…，ｎ），有如下等
式成立：

Ｆｉ（０，…，{ ０ｉ

，ｘｉ＋１，…，ｘｎ，珋ｖ，珋ｖ
·
，θ）＝０，　ｉ＝１，…，ｎ．（４）

为描述方便以及行文的完整性，假设４在这里
一并给出．

假设４　存在未知的界函数 Ｂｉ（ｉ＝１，…，ｎ），
使得

｜ｉ，ｊ（ｚ１，…，ｚｉ，ｘｉ＋１，…，ｘｎ，珋ｖ，珋ｖ
·
，θ）｜≤Ｂｉ（ｚ１，…，ｚｉ），

ｉ＝１，…，ｎ，　ｊ＝１，…，ｉ， （５）
同时存在理想的权值函数 Ｗｉ（ｉ＝１，…，ｎ），使得
Ｂｉ（·）能够由３层神经网络来逼近
Ｂｉ＝Ｗｉ

Ｔψｉ＋εｉ，　｜εｉ｜＜ｃ，　ｉ＝１，２，…，ｎ．（６）
式（５）中的ｚｊ（ｊ＝１，…，ｉ）为误差变量，式（６）中的ψｉ
为第ｉ个神经网络的径向基函数，ｃ＞０为已知的正
常数．ｉ，ｊ，Ｂｉ，ｚｊ以及ψｉ的定义将在下文给出．

本文的目标是对不确定非线性 ＤＡＥ子系统
（１），设计基于状态反馈的动态补偿器，使得闭环系
统（１）在原点是渐近稳定的．

２　主要结果

在给出本文的主要结果之前，先给出一个有用

的引理．
引理１［７］　一般的非线性函数 ｆ（ｘ）∈Ｃｍ（Ｓ），

ｘ∈Ｓ，可以由一个３层神经网络来逼近：
ｆ（ｘ）＝ＷＴψ（ｘ）＋ε（ｘ）， （７）

其中ＳＲｎ为一个闭的单连集，ε（ｘ）为神经网络的
逼近误差向量，ψ（ｘ）为径向基函数．

接下来针对等价系统（３），基于反推方法构造系
统鲁棒镇定控制器．在每一步反向递推过程中都利
用一个３层神经网络来逼近系统的不确定项 Ｆｉ，从
而避免了通常反推控制中冗长的递归矩阵的计算，

同时提出一种新的自适应算法对神经网络的权值进

行在线调节，最终得到的控制器使得整个闭环系统

是全局渐近稳定的．下面是详细的设计步骤．
第１步．考虑（３）中的第１个子系统
ｘ１＝Ｆ１（ｘ，珋ｖ，珋ｖ

·
，θ）＋Ｇ１（ｘ１，珋ｖ，珋ｖ

·
）ｘ２， （８）

定义误差变量ｚ１＝ｘ１，ｚ２＝ｘ２－α１，这里 α１是待设计
的第１个虚拟控制项．同时定义

１４３
学报：自然科学版，２０１２，４（４）：３４０３４４
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珔Ｇ１（ｚ１，珋ｖ，珋ｖ
·
）＝Ｇ１（ｘ１，珋ｖ，珋ｖ

·
），

１（ｚ１，ｘ２，ｘ３，…，ｘｎ，珋ｖ，珋ｖ
·
，θ）

　　Ｆ１（ｚ１，ｘ２，ｘ３，…，ｘｎ，珋ｖ，珋ｖ
·
，θ）． （９）

由假设 ３可知，１为一个光滑函数，且满足

１（０，ｘ２，ｘ３，…，ｘｎ，珋ｖ，珋ｖ
·
，θ）＝０．由 １的光滑性可知

存在一个光滑函数 １ ＝１，１（ｚ１，ｘ２，ｘ３，…，ｘｎ，珋ｖ，珋ｖ
·
，

θ），使得
１（ｚ１，ｘ２，ｘ３，…，ｘｎ，珋ｖ，珋ｖ

·
，θ）＝

　　１，１（ｚ１，ｘ２，ｘ３，…，ｘｎ，珋ｖ，珋ｖ
·
，θ）ｚ１， （１０）

其中

１，１（ｚ１，ｘ２，ｘ３，…，ｘｎ，珋ｖ，珋ｖ
·
，θ）＝

　　∫
１

０

１（ζ，ｘ２，…，ｘｎ，珋ｖ，珋ｖ
·
，θ）

ζ ζ＝σｚ１
ｄσ．

由假设４知 １，１（·）有界，由引理１可知其界
函数Ｂ１可由如下的神经网络逼近：

Ｂ^１（ｚ１）＝Ｗ^１
Ｔψ１， （１１）

其中 Ｗ^１为第１个神经网络的估计权值，将由下文给
出的自适应律在线调节．

对子系统（８）选取第 １个 Ｌｙａｐｕｎｏｖ函数 Ｖ１＝
１
２ｚ

２
１，则Ｖ１沿子系统（８）对时间ｔ的导数为

Ｖ１＝ｚ１（１＋珔Ｇ１（ｚ１，珋ｖ，珋ｖ
·
）ｘ２）≤

ｚ１珔Ｇ１（ｚ１，珋ｖ，珋ｖ
·
）ｚ２＋ｚ１Ｂ１ｚ１＋ｚ１珔Ｇ１（ｚ１，珋ｖ，珋ｖ

·
）α１， （１２）

显然若选取第１个虚拟控制器为

α１（ｚ１）＝珔Ｇ１（ｚ１，珋ｖ，珋ｖ
·
）－１（－ｃ１ｚ１－（ｎ－１）ｚ１－Ｂ^１（ｚ１）ｚ１），（１３）

这里ｃ１＞０为设计参数，那么将（１３）代入（１２）可得
Ｖ１≤－ｃ１ｚ

２
１－（ｎ－１）ｚ

２
１＋ｚ１珔Ｇ１（ｚ１，珋ｖ，珋ｖ

·
）ｚ２＋珘Ｂ１ｚ

２
１，（１４）

其中 珘Ｂ１＝Ｂ１－Ｂ^１．
第ｋ（ｋ＝２，３，…，ｎ－１）步．一般性的，与第１步

类似，设直到第ｋ－１步，对 ｊ＝１，…，ｋ－１都已经定
义了虚拟控制器αｊ、珔Ｇｊ、ｊ、Ｌｙａｐｕｎｏｖ函数Ｖｊ＝Ｖｊ－１＋
１
２ｅ

２
ｊ以及误差变量 ｚ１＝ｘ１，…，ｚｋ＝ｘｋ－αｋ－１，使得

Ｌｙａｐｕｎｏｖ函数Ｖｋ－１满足

Ｖｋ－１≤－∑
ｋ－１

ｉ＝１
ｃｉｚ
２
ｉ－（ｎ－ｋ＋１）∑

ｋ－１

ｉ＝１
ｚ２ｉ＋

　　ｚｋ－１珔Ｇｋ－１ｚｋ＋∑
ｋ－１

ｉ＝１
∑
ｉ

ｊ＝１

珘Ｂｉ｜ｚｉｚｊ｜， （１５）

这里

αｋ－１＝珔Ｇ
－１
ｋ－１（－ｃｋ－１ｚｋ－１－（ｎ－ｋ＋１）ｚｋ－１－珔Ｇｋ－２ｚｋ－２）＋

　　珔Ｇｋ－１
－１（－（ｋ－２）Ｂ^２ｋ－１ｚｋ－１－Ｂ^ｋ－１ｚｋ－１），（１６）

ｃｋ－１＞０为设计参数．定义新的误差变量 ｚｋ＋１ ＝

ｘｋ＋１－αｋ，其中αｋ为待设计的第ｋ个虚拟控制器．由
ｚｉ（ｉ＝１，…，ｋ）的定义可得第ｋ个子系统为

ｚ１＝－ｃ１ｚ１－（ｎ－１）ｚ１－Ｂ^１ｚ１＋Ｆ１＋珔Ｇ１ｚ２，



ｚｋ＝Ｆｋ＋珔Ｇｋαｋ＋珔Ｇｋｚｋ＋１－∑
ｋ－１

ｉ＝１

αｋ－１
ｚｉ
ｚｉ









 ．
（１７）

其中

珔Ｇｋ（ｚ１，ｚ２，…，ｚｋ，珋ｖ，珋ｖ
·
）＝Ｇｋ（ｚ１，ｚ２＋α１，…，ｚｋ＋αｋ－１，珋ｖ，珋ｖ

·
）．

定义

ｋ（ｚ１，…，ｚｋ，ｘｋ＋１，…，ｘｎ，珋ｖ，珋ｖ
·
，θ）

Ｆｋ（ｚ１，…，ｚｋ＋αｋ－１，ｘｋ＋１，…，ｘｎ，珋ｖ，珋ｖ
·
，θ）－αｋ－１．（１８）

由（１６）可以验证 αｋ－１（０，…，０）＝０，同时由假设３

可得ｋ（０，…，０，ｘｋ＋１，…，ｘｎ，珋ｖ，珋ｖ
·
，θ）＝０．由ｋ的光

滑性可知存在函数 ｋ ＝［ｋ，１，ｋ，２，…，ｋ，ｋ］∈
Ｒ１×ｋ，使得

ｋ＝ｋ·

ｚ１


ｚ









ｋ

＝ｋ，１ｚ１＋…＋ｋ，ｋｚｋ， （１９）

这里

ｋ（ｚ１，…，ｚｋ，ｘｋ＋１，…，ｘｎ，珋ｖ，珋ｖ
·
，θ）＝

　　∫
１

０

ｋ（ζ，ｘｋ＋１，…，ｘｎ，珋ｖ，珋ｖ
·
，θ）

ζ ζ＝σ

ｚ１



ｚ
[ ]
ｋ

ｄσ．

由假设４知ｋ，ｊ（·）（ｊ＝１，…，ｋ）有界，且其界函数
Ｂｋ可由如下的神经网络逼近

Ｂ^ｋ（ｚ１，…，ｚｋ）＝Ｗ^
Ｔ
ｋψｋ， （２０）

其中 Ｗ^ｋ为第ｋ个神经网络的估计权值，将由下文给
出的自适应律在线估计．

对子系统（１７）选取 Ｌｙａｐｕｎｏｖ函数为 Ｖｋ ＝

１
２∑

ｋ

ｉ＝１
ｚ２ｉ，同时选取第ｋ个虚拟控制器αｋ为

αｋ＝珔Ｇ
－１
ｋ （－ｃｋｚｋ－（ｎ－ｋ）ｚｋ－珔Ｇｋ－１ｚｋ－１）＋

　　珔Ｇ－１ｋ （－（ｋ－１）Ｂ^
２
ｋｚｋ－Ｂ^ｋｚｋ）， （２１）

则Ｖｋ沿（１７）对时间ｔ的导数为

Ｖｋ≤－∑
ｋ－１

ｉ＝１
ｃｉｚ
２
ｉ－（ｎ－ｋ＋１）∑

ｋ－１

ｉ＝１
ｚ２ｉ＋

　　∑
ｋ－１

ｉ＝１
∑
ｉ

ｊ＝１

珘Ｂｉ｜ｚｉｚｊ｜＋Ｂｋ｜ｚ１ｚｋ｜＋… ＋

　　Ｂｋ｜ｚｋ－１ｚｋ｜＋Ｂｋｚ
２
ｋ＋

　　ｚｋ（珔Ｇｋαｋ＋珔Ｇｋ－１ｚｋ－１）＋ｚｋ珔Ｇｋｚｋ＋１． （２２）
同时容易验证如下不等式成立

　－ｚ２ｉ＋Ｂ^ｋ｜ｚｉｚｋ｜－Ｂ^
２
ｋｚ
２
ｋ≤０，　ｉ＝１，…，ｋ－１．（２３）

２４３
　　臧强，等．基于神经网络方法的不确定非线性微分代数子系统的鲁棒反推镇定控制．

　　ＺＡＮＧＱｉａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｒｏｂｕｓｔｂａｃｋｓｔｅｐｐｉｎｇｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌｆｏｒｕｎｃｅｒｔａｉｎｎｏｎｌｉｎｅａｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌａｌｇｅｂｒａｉｃｅｑｕａｔｉｏｎｓｓｕｂｓｙｓｔｅｍｓｂａｓｅｄｏｎａｒｔｉｆｉｃｉａｌｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｓ．



因此有

Ｖｋ≤－∑
ｋ

ｉ＝１
ｃｉｚ
２
ｉ－（ｎ－ｋ）∑

ｋ

ｉ＝１
ｚ２ｉ＋

　　ｚｋ珔Ｇｋｚｋ＋１＋∑
ｋ

ｉ＝１
∑
ｉ

ｊ＝１

珘Ｂｉ｜ｚｉｚｊ｜， （２４）

其中 珘Ｂｋ＝Ｂｋ－Ｂ^ｋ．
第ｎ步．类似于前面的步骤，在最后一步给出真

正的控制器ｕ设计．定义误差变量 ｚｎ＝ｘｎ－αｎ－１，此
时整个误差子系统为

ｚ１＝－ｃ１ｚ１－（ｎ－１）ｚ１－Ｂ^１ｚ１＋Ｆ１＋珔Ｇ１ｚ２，



ｚｎ＝Ｆｎ＋珔Ｇｎｕ－αｎ－１
{

．
（２５）

其中 珔Ｇｎ（ｚ１，…，ｚｎ，珋ｖ，珋ｖ
·
）Ｇｎ（ｚ１，…，ｚｎ＋αｎ－１，珋ｖ，珋ｖ

·
）．

定义ｎ（ｚ１，…，ｚｎ，珋ｖ，珋ｖ
·
，θ）Ｆｎ－αｎ－１，类似于前

面的推导可知存在函数ｎ ＝［ｎ，１，ｎ，２，…，ｎ，ｎ］∈
Ｒ１×ｎ，使得

ｎ＝ｎ·

ｚ１


ｚ









ｎ

＝ｎ，１ｚ１＋…＋ｎ，ｎｚｎ． （２６）

其中

ｎ（ｚ１，…，ｚｎ，珋ｖ，珋ｖ
·
，θ）＝∫

１

０

ｎ（ζ，珋ｖ，珋ｖ
·
，θ）

ζ ζ＝σ

ｚ１



ｚ
[ ]
ｎ

ｄσ．

由假设４知ｎ，ｊ（·）（ｊ＝１，…，ｎ）有界，且其界函数
Ｂｎ可由如下的神经网络逼近

Ｂ^ｎ（ｚ１，…，ｚｎ）＝Ｗ^
Ｔ
ｎψｎ， （２７）

其中Ｗ^ｎ为第ｎ个神经网络的估计权值，将由下文给
出的自适应律在线估计．

此时选取真正的控制器ｕ为

ｕ＝珔Ｇｎ
－１（－ｃｎｚｎ－珔Ｇｎ－１ｚｎ－１－（ｎ－１）Ｂ^

２
ｎｚｎ－Ｂ^ｎｚｎ），（２８）

同时对整个误差系统（２５）取 Ｌｙａｐｕｎｏｖ函数为 Ｖｎ ＝

１
２∑

ｎ

ｉ＝１
ｚ２ｉ，类似于第 ｋ步，此时 Ｖｎ沿整个误差系统

（２５）对时间ｔ的导数为

Ｖｎ≤－∑
ｎ

ｉ＝１
ｃｉｚ
２
ｉ＋∑

ｎ

ｉ＝１
∑
ｉ

ｊ＝１

珘Ｂｉ｜ｚｉｚｊ｜， （２９）

其中 珘Ｂｎ＝Ｂｎ－Ｂ^ｎ．
有了上述分析，便有如下定理．
定理１　若对神经网络估计权值 Ｗ^ｉ，ｉ＝１，…，ｎ

选取如下的自适应律

Ｗ^
·

ｉ＝∑
ｉ

ｊ＝１
Γｉψｉ｜ｚｉｚｊ｜，ｉ＝１，２，…，ｎ， （３０）

其中常矩阵 Γｉ＝Γ
Ｔ
ｉ＞０，ｉ＝１，…，ｎ，那么在控制器

（２８）作用下，整个闭环系统（１）和（２４）是渐近稳
定的．

证明　对整个闭环系统（１）和（２４），考虑如下
的Ｌｙａｐｕｎｏｖ函数

Ｖ＝１２∑
ｎ

ｉ＝１
ｚ２ｉ＋

１
２ｔｒ（

珦ＷＴΓ－１珦Ｗ）， （３１）

其中珦Ｗ＝ｄｉａｇ｛珦Ｗ１，…，珦Ｗｎ｝，Γ＝ｄｉａｇ｛Γ１，…，Γｎ｝．可
得Ｖ沿（２５）和（３０）对时间ｔ的导数为

Ｖ≤－∑
ｎ

ｉ＝１
ｃｉｚ
２
ｉ＋∑

ｎ

ｉ＝１
∑
ｉ

ｊ＝１

珘Ｂｉ｜ｚｉｚｊ｜＋∑
ｎ

ｉ＝１

珦ＷｉΓ
－１
ｉ Ｗ^
·

ｉ＝

　　 －∑
ｎ

ｉ＝１
ｃｉｚ
２
ｉ＋∑

ｎ

ｉ＝１
∑
ｉ

ｊ＝１
（εｉ｜ｚｉｚｊ｜）＋

　　∑
ｎ

ｉ＝１
∑
ｉ

ｊ＝１
（珦Ｗｉ（ψｉ｜ｚｉｚｊ｜＋Γ

－１
ｉ Ｗ^

·

ｉ））≤

　　 －∑
ｎ

ｉ＝１
∑
ｉ

ｊ＝１
（ｃｉｚ

２
ｉ＋εｉ｜ｚｉｚｊ｜）≤

　　 －∑
ｎ

ｉ＝１
ｃｉｚ
２
ｉ＋ｃｎ∑

ｎ

ｉ＝１
ｚ２ｉ， （３２）

其中最后一个不等式第２项中的 ｃ＞０，是由假设４
确定的某个正常数．显然若选取每一步反向设计中
的设计参数满足

ｃｉ－ｃｎ＝珋ｃｉ＞０，　ｉ＝１，２，…，ｎ， （３３）
其中 珋ｃｉ为某个确定正常数，由式（３２）、（３３）可得

Ｖ＜－∑
ｎ

ｉ＝１
珋ｃｉｚ
２
ｉ≤０． （３４）

因此闭环系统所有信号是有界的，即 ｚｉ∈Ｌ∞，ｉ＝１，
２，…，ｎ．由式（２８）可知 ｚｉ∈Ｌ２，ｉ＝１，２，…，ｎ，同时由
ｚｉ的微分方程可知 ｚｉ∈Ｌ∞，ｉ＝１，２，…，ｎ．由 Ｂａｒｂａｌａｔ
引理可知ｚｉ→０（ｔ→∞），ｉ＝１，２，…，ｎ，整个闭环误差
系统是渐近稳定的．由误差子系统（２５）与非线性
ＤＡＥ子系统（１）的等价性可知，非线性 ＤＡＥ子系统
（１）是渐近稳定的．证毕．

３　结束语

对于指数１且关联可测的不确定非线性微分
代数子系统，本文将反推控制和神经网络相结合，研

究了其鲁棒渐近镇定控制问题．本文的主要贡献在
于：１）不要求等价系统满足严格反馈形式，系统形式
更具一般性；２）提出了一种新的自适应算法对神经
网络权值进行在线调节，最终得到的控制器使得整

个闭环系统是全局渐近稳定的．本文的研究对象在
系统形式上更为一般，所得到的结果保守性较小，具

有更好的应用性．

３４３
学报：自然科学版，２０１２，４（４）：３４０３４４

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮａｎｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ：ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＥｄｉｔｉｏｎ，２０１２，４（４）：３４０３４４
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