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摘  要  本文基于自适应动态规划算法研究了具有未知不匹配互联和非对称输入约束的连续时间非线性系统分散控

制问题。首先，根据孤立子系统的局部状态和耦合子系统的参考状态，采用径向基函数神经网络近似未知互连项，

从而消除了互联项满足匹配条件且存在上界的常见假设。然后，基于自适应评判框架，本文将分散最优控制器设计

问题转化为一系列子系统非对称约束下局部最优控制器设计问题。利用Lyapunov稳定性定理，证明了不对称输入约

束控制器能够迅速地镇定大规模分散系统。其中，引入状态观测器估计互联子系统状态并保证了观测误差满足一致

最终有界。另外，利用评判神经网络近似改进后的代价函数，以近似求解Hamilton–Jacobi–Bellman方程，获得满足

非对称输入约束的最优分散控制策略。基于评判网络权值更新规则，通过选择合适的Lyapunov函数保证了权值近似

误差满足一致最终有界。最后，通过仿真实例验证了该算法的有效性，并通过与未改进代价函数的传统方法对比，

体现了该方法的先进性。
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ABSTRACT   In this paper, the decentralized control problem is investigated based on the adaptive dynamic programming 

for continuous-time nonlinear systems with unknown mismatched interconnections and asymmetric input constraints. First, 

the unknown interconnection term is approximated by the radial basis function neural network based on the local states of the 

isolated subsystems and the reference states of the coupled subsystems. Hence, the common assumption is eliminated that the
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interconnection is matched and upper bounded. Then, by using the framework of adaptive critic networks, the problem of 

decentralized optimal controller design is transformed into a series of local optimal controller design problems under 

asymmetric constraints of subsystems. In addition, based on the Lyapunov stability theorem, it is proved that the controllers 

with asymmetric input constraints can stabilize the large-scale system quickly. More importantly, we draw a conclusion that 

the designed control laws are the decentralized control strategies for the large-scale nonlinear system. Then, based on the 

radial basis function neural network and the critic neural network, we achieve the goal of approximating interconnection 

terms and cost functions respectively, so as to obtain the optimal decentralized control strategies under asymmetric 

constraints. At the same time, the Lyapunov theorem is employed to prove that the observation error and the weight 

approximation error are uniformly ultimately bounded. Among them, the state observer is introduced to estimate the state of 

the interconnected subsystems. In addition, by employing the critic neural network to approximate the improved cost function, 

the Hamilton-Jacobi-Bellman equation can be solved approximatively, so as to obtain the optimal decentralized control 

strategies satisfying the asymmetric input constraints. At the same time, based on the weight updating rule of the critic neural 

network, we can guarantee that the weight approximation errors are uniformly ultimately bounded by selecting the suitable 

Lyapunov function. Herein, taking two factors of convergence speed and computational burden into account, two types of 

neural networks are selected in this paper. Finally, the simulation experiment and the comparative experiment are 

implemented in MATLAB environment, which verify the effectiveness of the developed control method. In order to 

demonstrate the advancement of the algorithm developed in this paper under asymmetric control constraints, comparative 

experiments are conducted by using the unimproved cost function and control strategy without control constraints. The 

simulation results are shown in Figure 1 to Figure 9, which fully verifies the effectiveness of the established scheme. We can 

derive the developed control method has obvious advantages in both stabilization speed and performance.

KEY WORDS  adaptive dynamic programming；asymmetric input constraints；decentralized control；neural networks；

optimal control；state observers；unknown mismatched interconnections

随着社会工业生产质量不断提升和经济效益不断增长，涌现出大量规模宏大且复杂的非线性系

统，如生态系统，通信系统，交通系统和电力系统等等。一般来说，一个大规模系统包含一系列相

互连接的耦合子系统，这增加了采用集中控制方法的难度。为了克服这一困难，Bakule [1]提出了

分散控制策略，即将整个大系统划分为若干个可管理的独立子系统。在过去的几十年里，大规模系

统的分散控制器设计[2-3]受到了广泛的关注。众所周知，非线性系统的最优控制问题可以通过求解

Hamilton–Jacobi–Bellman (HJB)或者 Hamilton–Jacobi–Isaacs (HJI)方程来解决，而通过使用自适应动

态规划(adaptive dynamic programming，ADP)方法可以实现近似求解 HJB 或 HJI 方程[4-11]。由于计

算复杂度随系统维数增加而急剧增大，而 ADP 方法可以避免维数灾难，因此 ADP 方法也成为了解

决非线性分散系统最优控制问题的有效工具[12-17]。实现这一方法的重要工具是神经网络(neural 
network，NN)[18-20]，例如文献[18]针对电力系统中普遍存在的系统非线性和参数不确定性等问

题，提出一种基于径向基函数神经网络(radial basis function neural network，RBFNN)的分布式自适

应控制器，以提高多机电力系统的稳定性。文献[19]通过构建评判神经网络近似最优代价函数，进

而得到最优跟踪控制算法。

在复杂的非线性系统中，互联方式往往是不匹配的[21-24]，而针对这一问题，我们可将其划分

为已知不匹配互联[21-22]和未知不匹配互联[23-24]。Zhao 等人[23]针对具有未知不匹配互联的大规

模系统提出了一种基于局部策略迭代算法的分散控制方法。Luo 等人[24]提出了一种基于自适应动

态规划的事件触发分散最优容错控制方法，并将其应用于具有执行器故障的不匹配互联非线性系统

中。文中指出可利用权值非周期的更新建立分散观测器，从而同时近似执行器故障和不匹配的未知

互联项。

由于系统受固有物理特性的影响，如空气，压力，温度和电压，使得输入约束在工程应用中广

泛存在。为了保证被控系统的安全性和稳定性，我们必须考虑具有输入约束的系统。输入约束分为

两类，即对称输入约束[4,25-26]和非对称输入约束[20-22]。在[4]中，Wang 等人建立了离散时间非
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线性零和博弈的双事件触发约束控制方法。Yang 等人[25]应用一种基于策略迭代的 ADP 方法，获

得部分未知不匹配互联系统的分散最优控制律。文献[21]中的分散控制律保证了整个受控系统的渐

近稳定性且对一般互联系统，特别是具有非对称输入约束的非线性互联系统进行了研究。

本文应用 ADP 方法研究非线性系统在未知不匹配互联和非对称输入约束下的分散镇定问题。

主要贡献如下:

(1) 本文通过改进的代价函数处理具有未知不匹配互联且带有非对称输入约束的非线性分散控制问

题，从而扩展了 ADP 算法的应用范围。

(2) 本文引入局部状态观测器，利用耦合子系统的局部状态和参考状态近似未知不匹配互联项，从

而消除互联项存在上界的常见假设。

1 问题描述

考虑一类未知不匹配互联的非线性大规模系统

(1)( ) ( ( )) ( ( )) ( ( )) ( ( ))x f x g x u x Z x   i i i i i i i it t t t t

其中， ， 和 分别是第 i 个子系统的状态向量和输入向量。1,2, ,i N  ( )x R in
i t ( )u R i

i
mt ( )x t

为整个系统的状态， 和 是已知函数。另外, 表示大规模系
( ( ))f x R in

i i t ( ( ))g x R i in m
i i t ( ( ))Z xi t

统的互联项， 表示大规模系统的整个系统状态且 。由于 RBFNN1 2, , ,x x x    R n
N

TT T T
1

N
ii

n n



结构简单且逼近能力强，因此用其来近似未知互联项

(2)( ( )) ( ( )) ( ( ))Z x w x ξ x i ri ri it t tT

是一个神经元个数为 的可调权值矩阵。
w R i iq n

ri iq

为基函数向量, 通常被选为高斯1 2( ( )) [ ( ( )), ( ( )), , ( ( ))]   
iri ri ri riqx t x t x t x t T ( ( )), 1, ,riv ix t v q  

函数，即 。其中常数 是基函数的宽度且 ，
2( ( )) exp ( ( ) ) ( ( ) ) /( )x x b x b    riv iv iv ivt t t aT

iva 0iva 

是所有元素均为正数的常数向量，表示基函数的中心。另外， 是 NN 近似误差。
biv ( ( ))ξ x  in

i t
由于近似误差可以通过增加 NN 隐藏节点数而不断减小，因此可以假设它存在上界，即

且 是未知的正常数。为了放松互联项是有上界的这一假设，根据局部子系统的状1|| ( ( )) ||ξ x i it 1i
态和耦合子系统的参考状态，通过 RBFNN 近似第 i 个子系统中的互联项，即

(3)( ( )) ( ( )) ( ( )) ( ( ), ( ))Z x Z x ξ x x x  i id iD i i iDt t t t t

，其中 表示耦合子系统的参考状态。另外, 1 2( ) [ ( ), ( ), , ( ), , ( )]x x  iD d d i Ndt x t x t t x t T ( )idx t

， 是替换误差。由于基函
( ( )) ( ( ))Z x w xid iD ri ri iDt tT ( ( ), ( )) ( ( )) ( ( ))x x w x w x i iD ri ri ri ri iDt t t tT T  

数向量 的各个高斯函数满足全局 Lipschitz 条件，可得 。
( ( ))xri t 1,

( ( ), ( ))x x
 

N
i iD ij jj j i

t t c E

其中， 且 是一个未知的全局 Lipschitz 常数。
( ) ( )x x j j jdE t t 0ijc 

对于第 i 个孤立子系统，其表达式为

(4)( ) ( ( )) ( ( )) ( ( )) ( ( ))x f x g x u x Z x   i i i i i i i id iDt t t t t

由以上对于 的定义可知， 由子系统的局部状态和参考状态组成，而参考状态也是子系
( )xiD t ( )xiD t

统局部状态的组成之一，则(4)中 一项取决于子系统的局部状态。因此，与互联子系统
( ( ))Z xid iD t

(1)不同，孤立子系统(4)仅取决于子系统的局部状态。为了避免子系统概念的混淆，以下给出了互
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联子系统，孤立子系统和耦合子系统的相关概念。

在本文中，所有与第 i 个子系统互联的子系统称为耦合子系统。另外，我们称(1)为互联子系统, 

包含了所有子系统的实际状态。与之不同的是，孤立子系统(4)中的 仅取决于耦
( ( ))Z xi t ( ( ))Z xid iD t

合子系统的局部状态和参考状态。也就是说， 独立于 。因此，(4)被称为孤立子
( ( ))Z xid iD t ( ( ))Z xi t

系统。

2 分散控制器设计与稳定性分析

在本节中，基于最优控制理论，展示了在非对称约束条件下的控制器推导过程，并证明了在非

对称约束条件下设计的最优控制器可以镇定整个分散大规模系统。

2.1 最优控制

基于最优控制理论，考虑孤立子系统(4)，我们的目标是获得第 i 个子系统非对称约束条件下的

最优控制策略 。因此，需要找到满足非对称约束的最优控制策略以最小化改进的代价函数。
*( )u xi i

代价函数如下所示

(5)0 0
ˆ( ) ( ( )) ( ( ), ( )) dx J x x u  


  i i i i i i i i iJ k E UT

其中， 是一个正数且 为效用函数。对于任意的 和 ，îk ( , ( )) ( ( ))x u x x Q x u x i i i i i i i i iU T ( )u xi i xi

则 ，其中 是正定矩阵且 是半正定函数，其表达式为
( , ( )) 0x u x i i i iU Q  i in n

i ( ( ))u x i i

(6) 1 1

1
( ( )) 2 ( ) du x


     



  
i

ip

i

m u

i i i i i p i p
p



式中， ， 且 和 分别表示第 i 个子系统控制策略的上界sup inf( ) / 2i i
i u u   sup inf( ) / 2i i

i u u   sup
iu inf

iu
和下界。为了满足非对称控制约束，给出了符合上述条件的改进代价函数。在此，令

。当 ，则奇函数的表达式为 ；当
( ) ( )  tanhi Ry    tanh( ) y y y yy e e e e   

，则 。另外，若(5)是1 2[ , , , ]y  R h
hy y y T

1 2( ) [tanh( ), tanh( ), , tanh( )]y  tanh R h
hy y y T

连续可微的，则非线性 Lyapunov 方程为

(7)
ˆ0 ( ( )) ( , ( ))

     ( ( )) [ ( ) ( ) ( ) ( )]

J x x u x

J x f x g x u x Z x

  

   

i i i i i i i i

i i i i i i i i id iD

k E UT

T

定义哈密顿函数为

(8)
ˆ( , ( ), ( )) ( ( )) ( , ( ))

                                     ( ( )) [ ( ) ( ) ( ) ( )]

x u x J x J x x u x

J x f x g x u x Z x

   

   

i i i i i i i i i i i i i i

i i i i i i i i id iD

H k E UT

T

式(5)的最优形式可以表达为

(9)*
0 0( )

( ) min ( )
u

x x



i i i

i i i iJ J
 

其中， 代表一个紧集，当控制律 属于 ，则代表这个控制策略是可容许的并
 R in

i ( )u xi i ( )i i 

且可以使子系统的状态达到渐近稳定。根据最优控制理论， 满足以下 HJB 方程
*( )i iJ x

(10)*

( )
0 min ( , ( ), ( ))

u
x u x J x


 

i i i
i i i i i iH

 

假设其解 存在且连续可微，则子系统在非对称约束条件下的最优控制策略为
*( )J xi i
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(11)* *1( ) ( ) ( )
2

u x g x J x


 
    

 
tanhi i i i i i i i

i

T 

其中， 。
[ , , , ]   R im

i i i i
T

在此，需要指出的是 满足
*

1 2( ) [ ( ), ( ), , ( )]u x  R i

i

m
i i i i i i im iu x u x u x T

且 , 和 分别min max( ) ( ) ( )i i
i il i iu x u x u x„ „ min max( ) ( ) , 1, 2, ,  i i

i i iu x u x l m
min ( )Ri

iu x max ( )Ri
iu x

代表控制输入分量的最大界和最小界。由式(11)可知，每一个子系统中各个输入分量 取值范围为ilu

且 ，这体现了本文的研究主题与重点，即最优控制策略满足非对约束。
( ) ( )i i i i       0i 

另外， ，因此当第 个子系统的状态最终达到平衡点 时，最优控制律向量
*( )u 0 0 i i i x 0i

不会变为零向量。值得关注的是， 依然可以保持系统的稳定性，以下定理 1 给出了具
*( )u xi i 0i

体理论支撑，即利用 Lyapunov 理论证明了式(11)中非对称约束条件下的最优控制律可以镇定整个

大规模系统的状态。与此同时，在仿真实验中，各个子系统的状态最终达到了收敛，即验证了

并不会影响系统的稳定性。
0i

2.2 稳定性分析

针对大规模非线性系统(1)，为了保证整个闭环系统的稳定性，本小节将大规模分散系统的镇定

问题转化为设计一系列非对称约束条件下的最优控制器问题。其中，整个大规模系统的稳定性证明

如定理 1 所示

定理 1 考虑互联系统(1)以及改进后的代价函数(5)，其中 是 HJB 方程(10)的最优解,式
*( )xi iJ

(11)中的 为非对称约束条件下的最优控制策略。则可以推导出非对称控制组
*( )u xi i

是大规模非线性系统(1)的分散控制策略。
 * * *

1 1 2 2( ), ( ), , ( )u x u x u x N N

证明：基于式(9)可得 ，即 是一个正定函数。因此，可以选择 作为
*( ) 0x i iJ *( )xi iJ *( )xi iJ

Lyapunov 函数，需指出的是， 这一项决定了非对称约束条件下的最优控制策略的有效
( ( ))u x i i

性，因此，对 这一项的处理是整个证明过程中的关键点。Lyapunov 函数 的导数
( ( ))u x i i

*( )xi iJ

为

(12)

* * *

*

*

( ) ( ( )) [ ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( , )]
ˆ          ( ( )) ( , ( )) ( ( )) ( ( ) ( , ))

ˆ          ( ( )) ( , ( )) ( ( )) ( )

x J x f x g x u x Z x ξ x x x

J x x u x J x ξ x x x

J x x u x J x ξ x

     

      

     


i i i i i i i i i i id iD i i iD

i i i i i i i i i i i i iD

i i i i i i i i i i i

J

k E U

k E U

T

T T

T T





*        ( ( )) ( , )J x x x  i i i iD
T 

为了进行简化，令 ，假设 可得
ˆ ( ( )) ( , ( ))J x x x    i i i i i i i i ik E U uT

1|| ( ) ||ξ x i i

(13)

* * *
1

1,

* *
1

1,

( ) ( ( )) ( ( ))

( ( )) max{ } )(( )

x J x J x

J x J x

 

 
 

 

    

    






N

i i i i i i i i ij j
j j i

N

i i i i ij i i jij j j i

J c E

c E

T T

T T

因此，其复合函数为
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(14)

 

* *

1

* *
1

1 1 1,

( ) ( )

          ( ( )) max{ } ( ( ))

x x

J x J x 



   



    



  


N

i i i
i
N N N

i i i i ij i i jiji i j j i

J J

c ET T

根据 ，可得
0x x  i i idE

(15)

 
 

* * *
1

1 1 1

* *
1

1 1

*

1 1

( ) ( ( )) max{ } ( ( ))

 ( ( )) max{ } ( ( ))

max{ } ( ( )) ( )

x J x J x

J x J x

J x

 

 
  

 

 

    

    

  

  

 

 


N N N

i i i i i ij i i jiji i j
N N

i i i i ij i i iiji i
N N

ij i i i jij i j

J c E

N c E

c E E

T T

T T

T

令 且 ，那么
max{ }i ijij

k N c ˆ
i i ik k k 

(16)
 * * *

1
1

*

1 1

( ) ( ( )) ( , ( )) ( ( ))

              max{ } ( ( )) ( )

x J x x u x J x

J x




 

    

  



 


N

i i i i i i i i i i i i
i

N N

ij i i i jij i j

J k E U

c E E

T T

T

为了突出效用函数中 这一项在整个稳定性证明过程中的作用，可令
( ( ))u x i i

，假设

* * *
1 1 11

( ( )) ( ( )) max{ } ( ( )) ( )J x J x J x  
        N N

i i i i i i i i ij i i j i jiij
k E c E ET T T

1i

存在上界,则 ，因此可以将(16)化简为如下形式1| |i i 

(17)

 
 

 

*

1

1
2

min
1

( ) ( ( ))

          ( )

x x Q x u x

x Q x

Q x





 







  

 

 








N

i i i i i i i
i
N

i i i i
i
N

i i i
i

J T

T

其中， 代表矩阵 的最小特征值。由(17)可得，通过不等式缩放有效地处理了min ( )Q i Qi ( ( ))u x i i

项。当 成立，则 属于以下紧集
*( ) 0x 

iJ xi

(18)
min

:
( )x x x
Q



     
  

i

i
i i

i

综上所述，在本次证明过程中，消除了互联项存在上界这一假设条件并将其转换为处理有界项

。更重要的是，推导出非对称控制组 是大规模非线性

*
1( ( ))J x  i i i

T  * * *
1 1 2 2( ), ( ), , ( )u x u x u x N N

系统(1)的分散控制律。与此同时，在非对称控制输入的条件下，保证了非线性大规模系统(1)是一

致最终有界的(uniformly ultimately bounded，UUB)。证毕。

3 实现工具：神经网络
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在本节中，基于 RBFNN 和评判 NN 分别实现了近似互联项和代价函数的目标，从而获得非对

称约束条件下的最优分散控制策略。与此同时，利用 Lyapunov 定理证明了观测误差和权值近似误

差满足 UUB 稳定。

3.1 径向基函数神经网络

在本小节中,使用状态观测器来估计互联子系统(1)

(19)ˆˆ ˆ ˆ ˆ ˆ( ) ( ( )) ( ( )) ( ( )) ( ( )) ( )x f x g x u x Z x e   
i i i i i i i id iD i it t t t t t

其中， 是观测误差， 是所有元素都为正数的
ˆ( ) ( ) ( )e x x i i it t t 1 2diag[ , , , ]   R i i

i

n n
i i i in

观测器增益矩阵。 可用来近似式(2)中的 ，可表示为
ˆ ˆ( ( ))Z xid iD t ( ( ))Z xi t

(20)ˆ ˆ ˆ ˆ( ( )) ( ( ))Z x w xid iD ri ri iDt tT

权值矩阵 更新律为
ŵri

(21)ˆ ˆ( ( )) ( )w x e ri i ri iD it tT

其中， 是一个常数，结合式(1)，(3)和(19)并对 进行放缩，可得
0i  ( )ei t

(22)

ˆ ˆ( ) ( ( ( )) ( ( ))) ( ( ( )) ( ( ))) ( ( )) ( ( ))

ˆ ˆ          ( ( )) ( ( ), ( )) ( ( )) ( )

ˆ       ( ) ( ) ( ( )) ( ( ))

          ( ( )

e f x f x g x g x u x Z x

ξ x x x Z x e

e e u x w x

ξ x

    

   

  







i i i i i i i i i i i id iD

i i iD id iD i i

if i ig i i i ri ri iD

i

t t t t t t t

t t t t t

h t h t t t

t

T

 



) ( ( ), ( )) ( )x x e i iD i it t t 

其中， 为权值近似误差向量， 和 是正常数。
w ri ifh igh

定理 2 考虑互联子系统(1)，未知不匹配互联项近似值(20)以及权值更新律(21)，通过将(1)和状

态观测器(19)相结合，可证明所得到的观测误差 为 UUB。( )ei t
证明：选择 Lyapunov 函数

(23)1
1

1 1 ˆ ˆ( ) ( ) ( ) ( ( )) ( ( ))
2 2
e e x w w x    i i i i ri iD ri ri ri iDL t t t t tT T T 

令 且 ，则式(23)的导数为2 ( ) ( ( )) ( ( ), ( )) ( ( ))e u x x x ξ x   i ig i i i i iD ih t t t t t 2 2i i

(24)

 
1

1

2

1

2
min

ˆ ˆ ˆ( ) ( ) ( ) ( ( )) ( ( ))

ˆ        ( ) ( ) ( ( )) ( )

ˆ ˆ ˆ           ( ( )) ( ( ))

        ( ( ) ) ( ) ( )

e e x w w x

e e w x e

x w w x

e e











 

   



   

  




i i i i ri iD ri ri ri iD

i if i ri ri iD i i i

i ri iD ri ri ri iD

i if i i

L t t t t t

t h t t t

t t

h t t

T T T

T T

T T

 

  

 

 2

1

ˆ( ) ( ( ))

ˆ ˆ ˆ           ( ( )) ( ( ))

e w x

x w w x



 








i i ri ri iD

i ri iD ri ri ri iD

t t

t t

T T

T T



 

将式(21)代入式(24)可得
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(25) 

2
1 min 2

min 2

ˆ( ) ( ( ) ) ( ) ( ) ( ) ( ( ))

ˆ ˆ ˆ            ( ( )) ( ( )) ( ) ( ( ))

        ( ) ( ( )) ( )

ˆ            ( ) ( ( )) 1

e e e w x

x x e w x

e e

e w x

 



 

    



  

 

 





i i if i i i i ri ri iD

ri iD ri iD i ri ri iD

i if i i i

i ri ri iD r

L t h t t t t

t t t t

t h t

t t

T T

T T T

T T

 

 



  ˆ ˆ( ( )) ( ( ))x x  i iD ri iDt tT 

因此，若使得 成立，则需要使得条件 成立且 属于以下紧1( 0)iL t  ˆ ˆ( ( )) ( ( )) 1x x ri iD ri iDt tT  ( )ei t
集：

(26)2
( )

min

( ) : ( )
( )e e e 


       

i

i
t i i

i if

t t
h

需注意 。根据 Lyapunov 方法，通过对未知不匹配互联项的近似和替换，可得出观测min ( ) i ifh

误差为 UUB。证毕。

3.2  评判神经网络

由于式(5)中的 不是完全已知的，这需要使用 NN 进行逼近。首先，用评判
ˆ ( ( ))J xi i i ik ET

NN 近似(9)中代价函数 可得
*( )xi iJ

(27)*( ) ( ) ( )x w x ξ x i i ci ci i ci iJ T

其中， 是理想权值向量， 为激活函数， 是隐藏层中的神经元个数， 是近
w R il

ci ( )ci ix il ( )ξci ix

似误差。然后， 的梯度表示为
*( )xi iJ

(28)*( ) ( ( )) ( )J x x w ξ x   i i ci i ci ci i
T

其中， 和 分别是激活函数和近似误差的梯度。基于(11)和(28)，带有输入约束的
( )x ci i ( )ξ x ci i

控制策略可以表示为

(29)  *
*

1( ) ( ) ( )
u

u x D x ξ x   tanh
i

i i i i i i

式中 ， 的表达式为1( ) (1/ 2 ) ( )( ( ))D x g x x w i i i i ci i ci
T T * ( )

u
ξ x

i
i

(30)*

1( ) ( ( )) ( ) ( )
2
( )

u
ξ x I x g x ξ x   

i
i mi i i i ci i

TA

，
2( ( )) {tanh ( ( ))}x x diagi d iA  ( 1, 2, , )id m  1 2( ) [ ( ), ( ), , ( )]x x x x   R  i

i

m
i i i m i

T

且 中各个分量值介于 和 对应分量值之间。由于不能预先获得
( )xi *(1/ 2 ) ( ) ( )g x J x i i i i i

T
1( )D xi

(27)中的理想权值向量，因此 的估计值表示为
*( )xi iJ

(31)*ˆ ˆ( ) ( )x w xi i ci ci iJ T

其中， 是估计权值向量且 的梯度向量为
ŵ R il

ci
*ˆ ( )xi iJ

(32)*ˆ ˆ( ) ( ( ))J x x w  i i ci i ci
T

对于互联子系统(1)，哈密顿函数为
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(33)* * *ˆ ˆ( , ( ), ) ( ( )) ( , ( )) ( )x u x w J x x u x w x x     i i i i ci i i i i i i i i ci ci i i chiH k E U e‖‖ T T 

其中， 是评判网络的残差。对于互联子
 * *ˆ ˆ( ( )) ( ( )) ( ( ))J x J x ξ x x      chi i i i i i i ci i ie k ET T T

系统(1)，近似的哈密顿函数可以表示为

(34)* * *ˆˆ ˆˆ ˆ( , ( ), ) ( ( )) ( , ( )) ( )x u x w J x x u x w x x     i i i i ci i i i i i i i i ci ci i i ciH k E U e‖‖ T T 

其中， 是评判网络的近似误差。带有输入约束的近似控制策略表示为cie

(35) *
2ˆ ( ) ( )u x D x  tanhi i i i i

其中， 。为了最小化目标函数 ，采用最速2 ˆ( ) (1/ 2 ) ( )( ( ))D x g x x w i i i i ci i ci
T T (1/ 2)e eci ci ciE T

下降算法更新评判 NN 的权值向量，相应更新律为

(36)3ŵ  
ci i ci ie 

其中， 是评判网络的学习率且 。然后，结合式(33)和(34)并定义权值近似误差i 3 ( )x x  i ci i i 

,可得
ˆw w w  ci ci ci

(37)3w  ci chi ci ie e T

则评判 NN 权值近似误差的更新律为

(38) 3 3ˆw w w    ci ci i chi ci i ie T 

定理 3 考虑互联子系统(1)，评判网络权值更新方式为(36)，则可以保证权值近似误差向量为

UUB。
证明：选择 Lyapunov 函数

(39)2
1

2
w w


  i ci ci

i

L T

它的导数表示为

(40)

2

3 3
2

3 3

22
3

1

    ( )

1 1
2 2

w w

w w

w w

w




 

 

 

  

 

 



i ci ci
i

ci chi ci i i

ci chi i ci i

chi ci i

L

e

e

e

T

T T

T T

T

 

 



因此，当 成立，则 属于以下紧集：2 0iL  w ci

(41):w w


     
  

  
ci

chi
w ci ci

iM

e

其中， 存在下界且 是一个正常数。基于 Lyapunov 稳定性定理，权值向量的近似误3 i iM iM
差为 UUB。证毕。
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由于 RBFNN 的收敛速度高于反向传播神经网络的收敛速度，因此所用到的状态观测器(19)采
用了 RBFNN。然而，为了减轻计算负担，选择反向传播 NN 作为评判 NN 以近似代价函数。因

此，综合考虑收敛速度和计算负担，本文选择了两个不同结构的 NN。

4 仿真实验

在本节中，仿真实验在 MATLAB 环境下实现，用于验证所提分散控制方法的有效性，以下给

出了具有未知不匹配互联非线性系统的仿真实例，以验证本文所提出带有输入约束分散控制方法的

有效性。

考虑如下大规模互联非线性系统

(42)

11 12
1 1 12

11 12 12 11 11

2
11 22 12 21

21 22 21
2 2 22

21 22 22 21

12 22

0
( )

( ) (cos(2 ) 1) cos(2 )

0
( )sin cos(0.5 )

cos(2 ) 0
( )

( ) sin 0.5

0

0.5( )cos

x x

x x

    
          

 
   
    

         








x x
u

x x x x x

x x x x

x x x
u

x x x x

x x  2
21

 
 
  

xe

其中， 和 是两个子系统的状态， 和 是
2

1 11 12[ , ]x  Rx x T 2
2 21 22[ , ]x  Rx x T

1 1( )x Ru 2 2( )x Ru

两个子系统的非对称控制输入。假设不匹配互联项是未知的，设置系统的初始状态为 10 [1, 1]x   T

和 ，两个子系统的状态观测器的状态为 和20 [0.5, 0.5]x   T 2
1 11 12ˆ ˆ ˆ[ , ]x  Rx x T 2

2 21 22ˆ ˆ ˆ[ , ]x  Rx x T

，且初始状态分别为 和 。另外，选择耦合子系统的参考状态为10ˆ [0.5, 0.5]x   T
20ˆ [1, 1]x   T

， 。在该实验中，选择 RBFNN 近似局部状态观测器的状态，将 RBFNN 的可调权值
0idx  1,2i 

矩阵设为二维方阵则对于这两个子系统，可选择 RBFNN 的激活向量为

， 。其中，基函数宽度设置为 ， 。基函1 2( ( )) [ ( ( )), ( ( ))]x x x ri ri rit t t T 1,2i  1 2 1i ia a  1,2i 

数的中心常数向量设置为 和 。与此同时，利用结构为 2–3–111 21 [0.5, 0.5]b b   T
12 22 [0,0]b b  T

的评判 NN 近似改进的代价函数。其中权值向量为 且初始值设定为1 2 3[ , , ]w ci ci ci ciw w w T

和 。选择评判 NN 的激活函数为 和1 [2.3,5.7,4.8]w c
T

2 [2,3.1,3.6]w c
T 2 2

1 1 11 11 12 12( ) [ , , ]x c x x x x T

。此外，令 且 ， 。对于子系统 1 和子系统 2，有关
2 2

2 21 21 22 22 2( ) [ , , ]x c x x x x T 2Q Ii
ˆ 1ik  1,2i 

RBFNN 的学习率分别设置为 和 ，评判 NN 的学习率分别设置为 和1 3  2 0.05  1 0.1 

。除此之外，令状态观测器增益矩阵为 ，其中 表示二维的单位矩阵。2 0.2  1 2 2I   2I

本文的仿真结果如图 1 到图 9 所示。图 1 为两个子系统的评判 NN 权值收敛曲线。图 2 为两个

子系统的 RBFNN 权值收敛曲线。为了使得系统满足持续激励条件，在 300 个时间步内添加了探测

信号以进行在线权值训练。由图 1 可知，在 300 步之前各个子系统的权值已经收敛，子系统 1 和子

系统 2 的权值分别收敛于 和 ，这验证了权[3.49194,5.33073,10.9404]T [2.59819,3.79236,15.6425]T

值更新规则的有效性。另外，由图 1 和图 2 对比可知，RBFNN 在线权值训练的效率远高于评判

NN，因此选择了 RBFNN 来近似状态观测器。图 3 展示了子系统 1 和子系统 2 的非对称控制输入

曲线，通过选择参数 和 ， 可得不对称控制输入约束的范围为−1 ∼ 3。因此，图 32i  1i  1,2i 

所示的实验结果与理论推导结论相符。图 4 为引入状态观测器(19)所产生的状态估计误差曲线，从
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图中得出系统状态误差最终趋于原点，这验证了状态观测器可以在线精确地近似未知互联项。最

后，图 5 展示了子系统的状态轨迹曲线，从图中可知在 5 个时间步内，系统状态便收敛到了平衡

点，即本文所研究的分散控制方法可以快速镇定大规模系统。因此，仿真结果验证了所提出分散控

制方法的有效性。

综上所述，本文所提出的方法可以满足未知不匹配大规模系统的非对称控制输入约束，同时也

保证了互联系统中各个子系统的状态满足 UUB 稳定。由参考文献[23]可知本文在已有代价函数的

基础上进行了一定改进，从而满足非对称控制约束条件。对于未知不匹配分散系统，为了体现在非

对称控制约束下本文所提算法的先进性，利用文献[23]中未改进的代价函数以及无控制约束下的控

制策略，进行了相关对比实验。其中，本次对比实验的环境是在仿真系统(42)以及相关参数设定不

变的情况下进行的。所得出的对比实验结果依次如图 6 到图 9 所示。可以得出，当利用[23]中的算

法时，虽然图 6 所示的在线评判 NN 权值训练速率比图 1 快，但对比图 3 和图 7 可知：在控制系统

方面,本文引入改进代价函数所得控制策略的控制效果更好，即在较短的时间内更高效地镇定系统。

图 8 和图 9 分别展示了代价函数未改进情况下系统的状态估计误差曲线和子系统状态轨迹曲线。与

图 4 和图 5 对比可知，两个子系统的估计误差以及状态轨迹最终都趋于原点且趋于原点的速率差别

不大，即改进后的非对称约束控制器能够迅速镇定系统。
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图 1  评判 NN 权值收敛曲线. (a) 子系统 1 权值收敛过程; (b) 子系统 2 权值收敛过程 

Fig.1  Convergence curves of weights of the critic NN: (a) the weight convergence process of subsystem 1; (b) 

the weight convergence process of subsystem 2录
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图 2  RBFNN 权值收敛曲线. (a) 子系统 1 权值收敛过程; (b) 子系统 2 权值收敛过程 

Fig.2  Convergence curves of weights of the RBFNN: (a) the weight convergence process of subsystem 1; (b) the 

weight convergence process of subsystem 2

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
Time step /s

(a) Control input curve of subsystem 1

-1

0

1

2

3

C
on

tro
l i

np
ut

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
Time step /s

(b) Control input curve of subsystem 2
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图 3  非对称控制输入曲线. (a) 子系统 1 控制输入曲线; (b) 子系统 2 控制输入曲线 

Fig.3  Curves of the asymmetrical control input: (a) the control input curve of subsystem 1; (b) the control input 

curve of subsystem 2
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(a) Estimation error curve of subsystem 1
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图 4  状态估计误差曲线. (a) 子系统 1 估计误差曲线; (b) 子系统 2 估计误差曲线 

Fig.4  Curves of state estimation errors: (a) the estimation errors curve of subsystem 1; (b) the estimation errors 

curve of subsystem 2
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(a) State trajectory of subsystem 1
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(b) State trajectory of subsystem 2
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图 5  系统状态轨迹曲线. (a) 子系统 1 状态轨迹; (b) 子系统 2 状态轨迹 

Fig.5  Curves of system state trajectories : (a) the state trajectory of subsystem 1; (b) the state trajectory of 

subsystem 2
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图 6  评判 NN 权值收敛曲线. (a) 子系统 1 权值收敛过程; (b) 子系统 2 权值收敛过程 

Fig.6  Convergence curves of weights of the critic NN: (a) the weight convergence process of subsystem 1; (b) 

the weight convergence process of subsystem 2
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(b) Control input curve of subsystem 2
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图 7  控制输入曲线. (a) 子系统 1 控制输入曲线; (b) 子系统 2 控制输入曲线 

Fig.7  Curves of the control input: (a) the control input curve of subsystem 1; (b) the control input curve of 

subsystem 2
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(a) Estimation error curve of subsystem 1
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(b) Estimation error curve of subsystem 2
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图 8  状态估计误差曲线. (a) 子系统 1 估计误差曲线; (b) 子系统 2 估计误差曲线 

Fig.8  Curves of state estimation errors: (a) the estimation errors curve of subsystem 1; (b) the estimation errors 

curve of subsystem 2
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(a) State trajectory of subsystem 1
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(b) State trajectory of subsystem 2
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图 9  系统状态轨迹曲线. (a) 子系统 1 状态轨迹; (b) 子系统 2 状态轨迹 

Fig.9  Curves of system state trajectories: (a) the state trajectory of subsystem 1; (b) the state trajectory of 

subsystem 2

5 结论

本文针对连续时间具有未知不匹配互联的大规模非线性系统，提出了一种基于 ADP 的非对称

约束分散控制方案。为了消除互联项存在上界这一普遍假设，本文建立了状态观测器，通过孤立子

系统的状态和耦合子系统的参考状态近似互联项。然后，通过评判 NN 近似改进的局部代价函数以

获得不对称输入约束条件下的最优控制策略。其中，利用 Lyapunov 稳定性定理推导出的不对称输

入约束控制器能够快速地镇定大规模分散系统；同时也保证了大规模系统的观测误差和权值近似误
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差为 UUB。最后，仿真结果表明所提出的分散控制方法是有效的。与此同时，通过对比实验也表

明了所提非对称输入约束分散控制方法的先进性。
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