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摘要 针对一类具有传感器故障和不对称输入死区的非线性多输入多输出非严格反馈系统, 本文提

出一种自适应神经网络容错控制方案. 控制器的设计以反步法为框架, 采用自适应神经网络控制方法

处理传感器故障, 利用死区斜率的有界性补偿输入死区对系统性能造成的影响, 同时引入动态面控制

技术克服 “计算爆炸”的问题.该控制方法不仅能够保证闭环系统中所有信号半全局一致最终有界,而

且能使跟踪误差收敛至原点附近的紧集内. 最后通过两个仿真实验验证该控制方法的有效性.
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1 引言

近年来, 反步法已成为非线性系统控制设计的有效工具, 对非线性系统控制理论的发展起着重要

的作用 [1∼3]. 自适应反步法属于系统化的递归式设计方法, 在反步法的基础上引入自适应律, 解决了

在线估计系统中的未知参数问题 [4]. 在自适应反步法的框架之下, 研究者可以利用神经网络或模糊逻

辑系统逼近系统模型中的未知非线性函数, 进而设计出使系统稳定的控制器 [5]. 然而, 自适应反步法

仍然存在某些不足之处. 例如, 在设计控制器的过程中, 需要对虚拟控制器进行反复求导, 从而增加了

计算负担, 出现 “计算爆炸” 的问题. Tong 等 [6] 在反步法设计过程中结合动态面控制技术克服了此类

问题.

多输入多输出非线性系统具有并行传送数据的特点, 且广泛存在于实际工程中. 借助于反步法和

神经网络, 研究者们极大地推进了多输入多输出非线性系统控制理论的发展 [7∼9]. Chen 等 [7] 研究了
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一类鲁棒自适应控制问题,为分析具有输入饱和与输入死区的多输入多输出严格反馈系统提供了新的

思路. 针对含有控制方向未知的多输入多输出系统, Zhou等 [8] 结合 Nussbaum函数, 提出了一种新颖

的自适应神经网络控制方法. 值得注意的是, 虽然上述研究为非线性系统控制器设计提供了有效的途

径, 但并不适用于非严格反馈形式下的非线性系统.

非严格反馈形式是一种常见的非线性系统形式. 对于非线性非严格反馈系统, 由于系统中的非线

性函数包含全状态变量, 在设计控制器时会产生代数环问题. 因此, 为了解决非严格反馈所带来的上

述问题, Chen 等 [10] 和 Wang 等 [11] 应用变量分离的方法, 统一在反步法的最后一步处理状态分离后

的非线性函数, 而 Li 等 [12] 和 Ma 等 [13] 利用模糊基函数的性质对非线性函数进行变换, 最终设计出

可以保证系统稳定的自适应模糊控制器. 与上述文献不同的是, Wang等 [14] 和 Sun等 [15] 利用径向基

神经网络的性质改变基函数向量的状态, 使控制器的设计过程更为简洁直观. 虽然学者们在非线性系

统自适应控制的研究方面已经取得了许多成果,但对于实际应用中传感器故障和输入死区同时出现的

情况, 往往没有进行充分的考虑与分析.

事实上, 随着现代科学技术的飞速发展, 工业过程控制系统的规模和复杂度都在不断增加, 系统

一旦发生故障, 轻则降低系统性能, 重则破坏系统稳定性, 造成不可预估的损失 [16∼20]. 因此, 提高控

制系统的可靠性和安全性显得尤为关键, 而容错控制的出现和发展有效地解决了此类问题. 对于发生

传感器故障的系统, 许多学者提出了有效的自适应主动容错控制方法, 通过适当调整控制器的参数来

补偿故障, 进而减小传感器故障对系统的影响 [21∼23]. Yan 等 [24] 基于滑模观测器提出了一种故障重

构方法, 利用重构信号逼近故障信号, 从而使故障检测与诊断方法的实用性更强. 针对一类具有传感

器故障的二阶多输入多输出非线性系统, Khebbache 等 [25] 设计了一种基于自适应动态面控制方法的

容错控制器, Bounemeur 等 [26] 基于模糊逻辑系统提出了一种自适应模糊容错控制方法. Zhang 等 [27]

设计了一种包含自适应故障补偿机制的控制器, 解决了传感器部分失效故障的问题. 另一方面, 输入

死区作为一种非光滑的非线性特性, 若在容错控制设计中忽视其存在, 可能会严重地影响系统的控制

性能. 为了使具有死区的非线性系统保持稳定性, 许多学者对此提出了多种自适应控制方法 [28∼30]. Li

等 [31] 基于模糊逼近理论, 利用死区斜率的有界性解决了输入死区问题. Luo 等 [32] 基于自适应反步

法提出了一种补偿执行器死区的容错控制方法. 针对一类具有未知死区和执行器故障的不确定非线

性互联大系统, Chen 等 [33] 设计了一种自适应神经网络容错控制器. 鉴于对以上文献的分析, 在容错

控制设计的过程中考虑输入死区对系统的影响是非常有必要的. 因此, 本文针对一类具有传感器故障

和不对称输入死区的非线性多输入多输出非严格反馈系统,提出了一种新的自适应神经网络容错控制

方法.

本文的主要贡献如下: (1) 相比文献 [25, 26], 本文考虑了 m 阶多输入多输出系统, 更具有一般

性. 与此同时, 本文考虑的 m 阶非线性系统还受输入死区影响, 在不需要建立死区逆模型的情况下,

我们利用死区斜率的有界性补偿不对称死区非线性的问题. (2) 与文献 [10, 11] 不同的是, 本文不需要

文献 [10, 11] 中对非线性函数的假设, 从而降低了设计的保守性, 并使控制器的设计过程更简单直接.

(3)该控制方法将未知神经网络权重向量作为估计参数,减少了自适应参数的数量,有效地降低了计算

负担.

本文的后续部分安排如下: 第 2 节介绍了文章的系统, 并阐述了传感器故障和输入死区的问题;

第 3 节介绍了自适应神经网络控制器的设计和相应的稳定性分析; 第 4 节采用两个仿真实验对所提

出的控制方法进行验证; 第 5 节对全文进行总结.
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图 1 传感器故障类型示意图

Figure 1 Types of sensor faults

2 问题阐述

考虑一类具有非严格反馈形式的多输入多输出非线性系统:

ẋj,i = fj,i(x) + xj,i+1,

ẋj,m = fj,m(x) + uj ,

yj = h(xj,1),

(1)

其中, j = 1, 2, . . . , n, i = 1, 2, . . . ,m − 1, x = [xT
1 , x

T
2 , . . . , x

T
n ]

T, xj = [xj,1, xj,2, . . . , xj,m]T ∈ Rm, yj 为

第 j个子系统的输出, uj ∈ R为第 j个子系统的输入, fj,i(·)为未知光滑非线性函数,且满足 fj,i(0) = 0.

系统的传感器故障模型为: h(xj,1) = Kjxj,1 + qj(t), 其中, Kj 和 qj(t) 为传感器故障的参数, 且满足

以下条件: 0 < K̄j,min 6 Kj 6 1,−q̄j 6 qj(t) 6 q̄j . K̄j,min 表示传感器最小影响值, q̄j 与 −q̄j 分别表

示 qj(t) 的上界与下界. 传感器故障示意图如图 1 所示, 且故障类型总结如下:

(1) 当 Kj = 1, qj(t) 为常数, 传感器发生偏差故障; (2) 当 Kj = 1, |qj(t)| = φt, 0 < φ ≪ 1, 传感器

发生漂移故障; (3) 当 Kj = 1, |qj(t)| < q̄j , qj(t) → 0, 传感器发生精度下降故障; (4) 当 0 < K̄j,min 6
Kj < 1, qj(t) = 0, 传感器发生失效故障.

令 fsj = (Kj − 1)xj,1 + qj(t), 其中 fsj ∈ R 表示传感器故障向量, 且 yj = xj,1 + fsj . yj 的导数

为 ẏj = ẋj,1 + fpsj . 其中, ḟsj = fpsj . uj 是一个不对称输入死区非线性函数, 定义如下:

uj = Dj(ϖj) ,


ojr(ϖj − pjr), ϖj > pjr,

0, −pjl < ϖj < pjr,

ojl(ϖj + pjl), ϖj 6 −pjl.

(2)

不对称死区非线性函数如图 2 所示, ϖj ∈ R 表示第 j 个死区的输入, ojl 和 ojr 分别表示死区特

性的左斜率和右斜率, pjl 和 pjr 分别表示左断点和右断点.

假设1 ([29]) 存在一个大于 0 的常数 Mm 满足: |ϖj | 6 Mm, 其中 j = 1, 2, . . . , n.
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图 2 不对称死区非线性函数

Figure 2 Nonsymmetric dead-zone nonlinearity

假设2 ([29]) 参数 ojr, ojl, pjr, pjl 均为大于 0 的常数, 且 ojr ̸= ojl.

将式 (2) 改写为

uj = oj(t)ϖj(t) + λj(t), (3)

其中,

oj(t) =

 ojl, ϖj 6 0,

ojr, ϖj > 0,
(4)

λj(t) =


−ojrpjr, ϖj > pjr,

−oj(t)ϖj(t), −pjl < ϖj < pjr,

ojlpjl, ϖj 6 −pjl.

(5)

由式 (5) 可得

λj(t) 6 λ̄j , λ̄j = max{ojlpjl, ojrpjr}. (6)

定义 ᾱj = max{ojl, ojr}, αj = min{ojl, ojr},

oj(t)

αj

= 1 + ρj(t), (7)

其中, ρj(t) > 0. 由式 (4) 和 (7) 得

ρj(t) 6
ᾱj

αj

− 1. (8)
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将式 (7) 代入式 (3) 可得,

uj = αj(1 + ρj(t))ϖj(t) + λj(t). (9)

假设3 ([8]) 对于 j = 1, 2, . . . , n, 参考信号 ydj 与其 m 阶导数均是连续有界的.

假设给定一个大于 0 的常数 ε, 对于任意的连续函数 f(ζ), 存在一个神经网络 WTS(ζ) 使得

f(ζ) = WTS(ζ) + δ(ζ), |δ(ζ)| 6 ε,

其中, 理想权重向量 W = [w1, w2, . . . , wι]
T ∈ Rι, 且 ι > 1, ι 表示神经网络的节点数, ζ 表示输入向量,

且 ∀ζ ∈ Ωζ ⊂ Rn, S(ζ) = [S1(ζ), S2(ζ), . . . , Sι(ζ)]
T 代表高斯 (Gauss) 函数向量组, 且

Sj(ζ) = exp

[
−(ζ − µj)

T(ζ − µj)

Φ2
j

]
, j = 1, 2, . . . , ι,

其中, µj = [µj1, µj2, . . . , µjn]
T 表示可取范围的中心, Φj 为高斯函数的宽度.

引理1 ([14]) 定义 x̄j,q = [xj,1, xj,2, . . . , xj,q]
T,其中 Sj(x̄j,q) = [Sj,1(x̄j,q), Sj,2(x̄j,q), . . . , Sj,m(x̄j,q)]

T

为神经网络的基函数向量. 对于任意正数 p 6 q, 以下不等式成立:

∥Sj(x̄j,q)∥2 6 ∥Sj(x̄j,p)∥2.

3 主要结果

基于反步法和动态面控制技术, 本文设计一种自适应神经网络容错控制器和自适应律, 使得闭环

系统的所有信号都是半全局一致最终有界, 并使跟踪误差收敛到零的小邻域内.

在 m 步的反步设计过程中, 每一步都基于以下的坐标变换:

zj,1 = yj − ydj ,

zj,i = xj,i − αj,i,f ,

χj,i = αj,i,f − αj,i−1,

其中, j = 1, 2, . . . , n, i = 2, 3, . . . ,m, zj,1 为跟踪误差, zj,i 为误差面, xj,i 为状态变量, χj,i 为一阶滤波

器的输出误差, αj,i−1 和 αj,i,f 分别表示虚拟控制器信号和滤波器输出信号.

定义未知常数 θj 和 Θj 为: θj = max{∥Wj,i∥2} 和 Θj = ∥Wpsj∥2, 其中, i = 1, 2, . . . ,m.

第 j, 1 步的虚拟控制器 αj,1 和自适应律
˙̂
Θj 为

αj,1 = −kj,1zj,1 − zj,1 −
1

2c2j,1
zj,1θ̂jS

T(Yj,1)S(Yj,1)−
1

2c2psj
zj,1Θ̂jS

T
psj(ζpsj)Spsj(ζpsj), (10)

˙̂
Θj =

βj

2c2psj
z2j,1S

T
psj(ζpsj)Spsj(ζpsj)− djΘ̂j , (11)

其中, j = 1, 2, . . . , n, Yj,1 = [xj,1, ẏdj ]
T, ζpsj = xT

psj , kj,1, cj,1, cpsj , βj , dj 均为大于 0 的常数. θ̂j 是 θj

的估计, Θ̂j 是 Θj 的估计.

第 j, i 步的虚拟控制器 αj,i 为

αj,i = −kj,izj,i − zj,i−1 −
1

2
zj,i −

1

2c2j,i
zj,iθ̂jS

T(Yj,i)S(Yj,i), (12)
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其中, i = 2, . . . ,m − 1, cj,i > 0, kj,i > 0, Yj,i = x̄j,i. 此外, x̄j,i = [xj,1, xj,2, . . . , xj,i]
T ∈ Ri 为系统中的

第 j 个子系统的状态向量.

第 j,m 步的控制器 ϖj(t) 和自适应律
˙̂
θj 为

ϖj(t) = − 1

αj

[
kj,mzj,m +

1

2
zj,m + zj,m−1 +

1

2c2j,m
zj,mθ̂jS

T(Yj,m)S(Yj,m)

]
− 1

αj

(ᾱj − αj)Mm, (13)

˙̂
θj =

m∑
i=1

rj
2c2j,i

z2j,iS
T(Yj,i)S(Yj,i)− bj θ̂j , (14)

其中, Yj,m = x, kj,m > 0, cj,m > 0, rj > 0, bj > 0.

步骤 j, 1 选取 Lyapunov 函数为

Vj,1 =
1

2
z2j,1 +

1

2rj
θ̃2j +

1

2βj
Θ̃2

j ,

其中, θ̃j = θj − θ̂j , Θ̃j = Θj − Θ̂j . 对 Vj,1 求导, 其导数为

V̇j,1 = zj,1(f̄j,1(ζj,1) + αj,1) + zj,1(αj,2,f − αj,1) + zj,1zj,2 + zj,1fpsj −
1

rj
θ̃j

˙̂
θj −

1

βj
Θ̃j

˙̂
Θj , (15)

其中, ζj,1 = [xT, ẏdj ]
T, f̄j,1(ζj,1) = fj,1 − ẏdj . 通过使用神经网络, 对系统中的未知非线性函数 f̄j,1(ζj,1)

和 fpsj(ζpsj) 进行逼近, 如下所示

f̄j,1(ζj,1) = WT
j,1S(ζj,1) + δj,1(ζj,1),

其中, |δj,1| 6 εj,1, 且 εj,1 > 0. 使用引理 1 和 Young’s 不等式, 可得

zj,1f̄j,1(ζj,1) = zj,1(W
T
j,1S(ζj,1) + δj,1(ζj,1))

6 1

2
z2j,1 +

1

2
c2j,1 +

1

2
ε2j,1 +

1

2c2j,1
z2j,1θjS

T(Yj,1)S(Yj,1), (16)

其中, Yj,1 = [xj,1, ẏdj ]
T. 类似地, fpsj(ζpsj) = WT

psjSpsj(ζpsj)+δpsj(ζpsj),其中, |δpsj | 6 εpsj ,且 εpsj > 0.

使用 Young’s 不等式, 可得

zj,1fpsj = zj,1(W
T
psjSpsj(ζpsj) + δpsj(ζpsj))

6 1

2
z2j,1 +

1

2
c2psj +

1

2
ε2psj +

1

2c2psj
z2j,1ΘjS

T
psj(ζpsj)Spsj(ζpsj), (17)

其中, ζpsj = xpsj . 将式 (16) 和 (17) 代入式 (15), 根据式 (10) 和 (11), 可得

V̇j,1 6 −kj,1z
2
j,1 +

1

2c2j,1
z2j,1θ̃jS

T(Yj,1)S(Yj,1) +
1

2c2psj
z2j,1Θ̃jS

T
psj(ζpsj)Spsj(ζpsj) +

1

2
c2j,1

+
1

2
ε2j,1 +

1

2
c2psj +

1

2
ε2psj −

1

rj
θ̃j

˙̂
θj + zj,1zj,2 −

1

βj
Θ̃j

˙̂
Θj + zj,1(αj,2,f − αj,1)

6 −kj,1z
2
j,1 + zj,1zj,2 +

1

2
c2j,1 +

1

2
c2psj +

1

2
ε2psj +

1

rj
θ̃j

[
rj

2c2j,1
z2j,1S

T(Yj,1)S(Yj,1)− ˙̂
θj

]

+
1

2
ε2j,1 + zj,1(αj,2,f − αj,1) +

dj
βj

Θ̃jΘ̂j . (18)
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对 dj

βj
Θ̃jΘ̂j 使用 Young’s 不等式放缩, 可得

dj
βj

Θ̃jΘ̂j 6 − dj
2βj

Θ̃2
j +

dj
2βj

Θ2
j . (19)

将式 (19) 代入式 (18), 可得

V̇j,1 6 −kj,1z
2
j,1 + zj,1zj,2 +

1

rj
θ̃j

[
rj

2c2j,1
z2j,1S

T(Yj,1)S(Yj,1)− ˙̂
θj

]
+ zj,1(αj,2,f − αj,1) + Ξj,1 −

dj
2βj

Θ̃2
j ,

其中, Ξj,1 = 1
2c

2
j,1 +

1
2ε

2
j,1 +

1
2c

2
psj +

1
2ε

2
psj +

dj

2βj
Θ2

j .

根据文献 [6, 34, 35], 利用动态面控制技术, 将虚拟控制器信号 αj,1 进行滤波, 一阶滤波器的形式

如下:

ωj,2α̇j,2,f + αj,2,f = αj,1, αj,2,f (0) = αj,1(0), (20)

其中, αj,2,f 表示滤波器输出信号, ωj,2 表示时间常数, 定义 χj,2 = αj,2,f − αj,1, 则 α̇j,2,f = −χj,2

ωj,2
,

且 χ̇j,2 = α̇j,2,f−α̇j,1 = −χj,2

ωj,2
+Dj,2,其中Dj,2 = −∂αj,1

∂xj,1
(fj,1+xj,2)−

∑1
l=0

∂αj,1

∂y
(l)
dj

y
(l+1)
dj −∂αj,1

∂θ̂j

˙̂
θj− ∂αj,1

∂Θ̂j

˙̂
Θj .

那么

V̇j,1 6 −kj,1z
2
j,1 +

1

rj
θ̃j

[
rj

2c2j,1
z2j,1S

T(Yj,1)S(Yj,1)− ˙̂
θj

]
− dj

2βj
Θ̃2

j + Ξj,1 + zj,1χj,2 + zj,1zj,2.

注释1 我们利用动态面控制技术将复杂的求偏导运算变成简单的代数运算, 从而减少计算负担,

使控制器的设计过程变得简单,即在反步法控制设计的第 i步 (i = 1, 2, . . . ,m− 1)中引入一阶滤波器,

利用滤波器的输出信号 αj,i+1,f 替代虚拟控制器 αj,i,在设计第 i+1步的虚拟控制器 αj,i+1 时避免对

第 i 步的虚拟控制器 αj,i 求偏导.

步骤 j, i (i = 2, 3, . . . ,m− 1) 选取 Lyapunov 函数为

Vj,i = Vj,i−1 +
1

2
z2j,i +

1

2
χ2
j,i,

对 Vj,i 求导, 其导数为

V̇j,i 6 −
i−1∑
l=1

kj,lz
2
j,l + zj,i−1zj,i + zj,izj,i+1 +

i−1∑
l=1

zj,lχj,l+1 + zj,i(αj,i+1,f − αj,i) + Ξj,i−1

+
i∑

l=2

(
zj,lχj,l

ωj,l
−

χ2
j,l

ωj,l
+ χj,lDj,l

)
+

1

rj
θ̃j

[
i−1∑
l=1

rj
2c2j,l

z2j,lS
T(Yj,l)S(Yj,l)− ˙̂

θj

]

− dj
2βj

Θ̃2
j + zj,i(f̄j,i(ζj,i) + αj,i), (21)

其中, Ξj,i−1 = 1
2

∑i−1
l=1(c

2
j,l + ε2j,l) +

1
2c

2
psj + 1

2ε
2
psj +

dj

2βj
Θ2

j , ζj,i = x, f̄j,i(ζj,i) = fj,i. 未知非线性

函数 f̄j,i(ζj,i) 通过神经网络进行逼近, 类似地, f̄j,i(ζj,i) = WT
j,iS(ζj,i) + δj,i(ζj,i), 其中, |δj,i| 6 εj,i,

且 εj,i > 0. 利用引理 1, 与式 (16) 类似, 可以得到

zj,if̄j,i 6 1

2
z2j,i +

1

2
c2j,i +

1

2
ε2j,i +

1

2c2j,i
z2j,iθjS

T(Yj,i)S(Yj,i), (22)
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其中, Yj,i = x̄j,i = [xj,1, xj,2, . . . , xj,i]
T. 将式 (22) 代入式 (21), 并根据式 (12), 可以得到

V̇j,i 6 −
i∑

l=1

kj,lz
2
j,l + zj,izj,i+1 +

i−1∑
l=1

zj,lχj,l+1 +
1

rj
θ̃j

[
i∑

l=1

rj
2c2j,l

z2j,lS
T(Yj,l)S(Yj,l)− ˙̂

θj

]

+
i∑

l=2

(
zj,lχj,l

ωj,l
−

χ2
j,l

ωj,l
+ χj,lDj,l

)
+ Ξj,i + zj,i(αj,i+1,f − αj,i)−

dj
2βj

Θ̃2
j ,

其中, Ξj,i =
1
2

∑i
l=1(c

2
j,l + ε2j,l) +

1
2c

2
psj +

1
2ε

2
psj +

dj

2βj
Θ2

j .

类似地, 将虚拟控制器信号 αj,i 进行滤波, 一阶滤波器的形式如下:

ωj,i+1α̇j,i+1,f + αj,i+1,f = αj,i, αj,i+1,f (0) = αj,i(0), (23)

其中, αj,i+1,f 表示滤波器输出信号, ωj,i+1 表示时间常数. 设 χj,i+1 = αj,i+1,f − αj,i, 则 α̇j,i+1,f =

−χj,i+1

ωj,i+1
,且 χ̇j,i+1 = −χj,i+1

ωj,i+1
+Dj,i+1,其中Dj,i+1 = −

∑1
l=0

∂αj,1

∂y
(l)
dj

y
(l+1)
dj

−
∑i

l=1
∂αj,i

∂xj,l
(fj,l+xj,l+1)− ∂αj,i

∂θ̂j

˙̂
θj .

那么

V̇j,i 6 −
i∑

l=1

kj,lz
2
j,l + zj,izj,i+1 +

i∑
l=1

zj,lχj,l+1 +
1

rj
θ̃j

[
i∑

l=1

rj
2c2j,l

z2j,lS
T(Yj,l)S(Yj,l)− ˙̂

θj

]

+
i∑

l=2

(
zj,lχj,l

ωj,l
−

χ2
j,l

ωj,l
+ χj,lDj,l

)
+ Ξj,i −

dj
2βj

Θ̃2
j .

步骤 j,m 选取 Lyapunov 函数为

Vj,m = Vj,m−1 +
1

2
z2j,m +

1

2
χ2
j,m,

对 Vj,m 求导, 其导数为

V̇j,m 6 −
m−1∑
l=1

kj,lz
2
j,l + zj,m−1zj,m +

m−1∑
l=1

zj,lχj,l+1 +
1

rj
θ̃j

[
m−1∑
l=1

rj
2c2j,l

z2j,lS
T(Yj,l)S(Yj,l)− ˙̂

θj

]

+zj,m(f̄j,m(ζj,m) + uj)−
dj
2βj

Θ̃2
j +

m∑
l=2

(
zj,lχj,l

ωj,l
−

χ2
j,l

ωj,l
+ χj,lDj,l

)
+ Ξj,m−1, (24)

其中, Ξj,m−1 = 1
2

∑m−1
l=1 (c2j,l + ε2j,l) +

1
2c

2
psj + 1

2ε
2
psj +

dj

2βj
Θ2

j , ζj,m = x, f̄j,m(ζj,m) = fj,m. 未知非

线性函数 f̄j,m(ζj,m) 通过神经网络进行逼近, 类似地, f̄j,m(ζj,m) = WT
j,mS(ζj,m) + δj,m(ζj,m), 其中,

|δj,m| 6 εj,m, 且 εj,m > 0. 利用引理 1, 与式 (16) 和 (22) 类似, 可以得到

zj,mf̄j,m 6 1

2
z2j,m +

1

2
c2j,m +

1

2
ε2j,m +

1

2c2j,m
z2j,mθjS

T(Yj,m)S(Yj,m), (25)

其中, Yj,m = x. 根据式 (6), (8), (9) 和假设 1, 可得

αjρj(t)ϖj(t) + λj(t) 6 (ᾱj − αj)Mm + λ̄j . (26)

将式 (25) 和 (26) 代入式 (24), 可以得到

V̇j,m 6 −
m−1∑
l=1

kj,lz
2
j,l + zj,m−1zj,m +

m−1∑
l=1

zj,lχj,l+1 +
1

2
z2j,m +

m∑
l=2

(
zj,lχj,l

ωj,l
−

χ2
j,l

ωj,l
+ χj,lDj,l

)
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+
1

rj
θ̃j

[
m∑
l=1

rj
2c2j,l

z2j,lS
T(Yj,l)S(Yj,l)− ˙̂

θj

]
+

1

2c2j,m
z2j,mθ̂jS

T(Yj,m)S(Yj,m)− dj
2βj

Θ̃2
j

+Ξj,m + zj,m
[
αjϖj(t) + (ᾱj − αj)Mm + λ̄j

]
,

其中, Ξj,m = 1
2

∑m
l=1(c

2
j,l + ε2j,l) +

1
2c

2
psj +

1
2ε

2
psj +

dj

2βj
Θ2

j . 对 zj,mλ̄j 使用 Young’s 不等式放缩, 可得

zj,mλ̄j 6
z2j,m
2

+
λ̄2
j

2
. (27)

根据式 (13), (14) 和 (27), 可得

V̇j,m 6 −
m∑
l=1

kj,lz
2
j,l +

m−1∑
l=1

zj,lχj,l+1 −
dj
2βj

Θ̃2
j +

m∑
l=2

(
zj,lχj,l

ωj,l
−

χ2
j,l

ωj,l
+ χj,lDj,l

)
+ Ξj,m

+
bj
rj
θ̃j θ̂j +

z2j,m
2

+
λ̄2
j

2
. (28)

使用 Young’s 不等式, 可得

m−1∑
l=1

zj,lχj,l+1 6
m−1∑
l=1

1

2
z2j,l +

m∑
l=2

1

2
χ2
j,l, (29)

bj
rj
θ̃j θ̂j 6 − bj

2rj
θ̃2j +

bj
2rj

θ2j , (30)

m∑
l=2

(
zj,lχj,l

ωj,l
−

χ2
j,l

ωj,l
+ χj,lDj,l

)
6

m∑
l=2

(
z2j,l
2ωj,l

−
χ2
j,l

2ωj,l
+

χ2
j,lD

2
j,l

2πj
+

πj

2

)
, (31)

其中, πj > 0 为设计参数. 将式 (29)∼(31) 代入式 (28), 可得

V̇j,m6−
(
kj,1−

1

2

)
z2j,1−

m∑
l=2

(
kj,l−

1

2
− 1

2ωj,l

)
z2j,l+Ξ̄j,m−

m∑
l=2

(
−1

2
+

1

2ωj,l
−
D2

j,l

2πj

)
χ2
j,l−

bj
2rj

θ̃2j−
dj
2βj

Θ̃2
j ,

其中, Ξ̄j,m = Ξj,m +
πj(m−1)

2 +
bj
2rj

θ2j +
λ̄2
j

2 .

选取系统的 Lyapunov 函数为

V =

n∑
j=1

Vj,m.

对 V 进行求导, 可得

V̇ 6
n∑

j=1

[
−
(
kj,1 −

1

2

)
z2j,1 −

m∑
l=2

(
kj,l −

1

2
− 1

2ωj,l

)
z2j,l −

m∑
l=2

(
−1

2
+

1

2ωj,l
−

D2
j,l

2πj

)
χ2
j,l

− bj
2rj

θ̃2j −
dj
2βj

Θ̃2
j

]
+∆, (32)

其中, ∆ =
∑n

j=1 Ξ̄j,m.

令 Cj = min{(2kj,1−1), (2kj,2−1− 1
ωj,2

), . . . , (2kj,m−1− 1
ωj,m

), (−1+ 1
ωj,2

− D2
j,2

πj
), . . . , (−1+ 1

ωj,m
−

D2
j,m

πj
), bj , dj | j = 1, 2, . . . , n}, 其中, (2kj,1 − 1) > 0, (2kj,l − 1− 1

ωj,l
) > 0, (−1 + 1

ωj,l
− D2

j,l

πj
) > 0, bj > 0,

dj > 0, l = 2, 3, . . . ,m, 以及 C = min{C1, C2, . . . , Cn}.
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那么, 式 (32) 可以写成

V̇ 6 −CV +∆. (33)

对不等式 (33) 两边同时积分可得

0 6 V (t) 6 V (0)e−Ct +
∆

C
, (34)

由式 (34) 可得闭环系统中的所有信号都是半全局一致最终有界的. 从而可得

lim
t→∞

|zj,1| 6 lim
t→∞

√
2V (0)e−Ct +

2∆

C
6
√

2∆

C
, (35)

因此, 由式 (35) 可知, 通过选择适当的设计参数, 使 C 足够大或者 ∆ 足够小, 则能使系统的跟踪误差

收敛至原点附近的紧集内.

定理1 针对一类具有传感器故障和输入死区的非严格反馈非线性系统 (1),设计虚拟控制器 (10),

(12), 实际控制器 (13), 一阶滤波器 (20), (23) 及自适应律 (11), (14), 通过选择合适的参数使得闭环系

统内所有信号都是半全局一致最终有界的, 且能使跟踪误差收敛至原点附近的紧集内.

根据以上的分析, 提出自适应神经网络容错控制的设计算法 [36], 如算法 1 所示.

Algorithm 1

Step 1. Determine the number of neural network nodes ι, and design the Gaussian function Sj(ζ).

Step 2. Based on Step 1, define the neural network WTS(ζ) to identify the nonlinear functions of the MIMO systems

(1).

Step 3. Select appropriate design parameters kj,1 > 0, cj,1 > 0, cpsj > 0, βj > 0, dj > 0, and design virtual control

signal αj,1 (10), adaptive law
˙̂
Θj (11) and first-order filter (20), where j = 1, 2, . . . , n.

Step 4. Provide approximate design parameters kj,i > 0, cj,i > 0, and design virtual control signals αj,i (12) and

first-order filter (23), where i = 2, 3, . . . ,m− 1.

Step 5. Choose appropriate design parameters kj,m > 0, cj,m > 0, rj > 0, bj > 0, and determine the actual control

signal ϖj(t) (13) and adaptive law
˙̂
θj (14) for the MIMO nonlinear systems (1).

4 仿真算例

仿真 1. 通过一个数值仿真实验的结果验证本文所提出的控制方法的有效性, 考虑如下三阶系统:

ẋj,i = fj,i + xj,i+1,

ẋj,m = fj,m + uj ,

yj = Kjxj,1 + qj ,

其中, j = 1, 2, i = 1, 2, m = 3,非线性函数 f1,1 =
x1,1x1,2

2 + 1
10(1+x2

1,3)
+ 1

2+x2
2,1

, f1,2 = x1,1x1,2x1,3+
1

1+x2
2,3

,

f1,3 = −x1,2(sin(x1,3))
2 + x2,3 +

1
1+x2

1,1
, f2,1 =

x2,1x2,2

2 + 1
10(1+x2

2,3)
+ 1

2+x2
1,2

, f2,2 = x2,1x2,2x2,3 +
1

1+x2
1,3

,

f2,3 = −x2,2(sin(x2,3))
2 + x1,3 +

1
1+x2

2,1
. 假设系统的参考信号为: yd1 = yd2 = sin(t).

根据上述系统, 选取适当的设计参数为: c1,1 = c2,1 = 15, c1,2 = c2,2 = 18, c1,3 = c2,3 = 0.5,

k1,1 = 24, k1,2 = 85, k1,3 = 100, k2,1 = 18, k2,2 = 75, k2,3 = 100, cps1 = cps2 = 1.5, r1 = r2 = 0.1,

β1 = 9, β2 = 12, b1 = b2 = 3.2, d1 = d2 = 2, ω1,2 = 0.08, ω1,3 = 0.01, ω2,2 = 0.32, ω2,3 = 0.012,
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图 3 (网络版彩图) 仿真 1 输出信号 yj 和参考信号 ydj

Figure 3 (Color online) (a) Output y1 and reference signal
yd1; (b) output y2 and reference signal yd2 in simulation 1.

图 4 (网络版彩图) 仿真 1 自适应参数 (a) θ̂1 和 (b) θ̂2

Figure 4 (Color online) Adaptive parameters (a) θ̂1 and
(b) θ̂2 in simulation 1.
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图 5 (网络版彩图) 仿真 1死区输入 ϖ1 与死区输出 u1

Figure 5 (Color online) Dead zone input ϖ1 and dead
zone output u1 in simulation 1.

图 6 (网络版彩图)仿真 1死区输入 ϖ2 与死区输出 u2

Figure 6 (Color online) Dead zone input ϖ2 and dead
zone output u2 in simulation 1.

Mm1 = Mm2 = 580. 选取适当的传感器故障参数为: K1 = K2 = 0.9, q1 = q2 = 0. 选取不对称输入死

区的参数为: o1r = o2r = 2.65, o1l = o2l = 2.15, p1r = p2r = p1l = p2l = 5.4. 系统的初始状态取值如下:

[x1,1(0), x1,2(0), x1,3(0), x2,1(0), x2,2(0), x2,3(0)]
T = [0.01, 0.01, 0.01, 0.01, 0.01, 0.01]T. 假设自适应参数的

初始状态为: θ̂1(0) = θ̂2(0) = 0, Θ̂ps1(0) = Θ̂ps2(0) = 0.

仿真结果如图 3∼6所示.图 3(a)表示输出信号 y1 与参考信号 yd1 的跟踪效果图, 图 3(b)表示输

出信号 y2 与参考信号 yd2 的跟踪效果图, 由图 3 可知, 从 t = 20 s 开始, 系统发生传感器故障, 有容

错的控制方案使系统的输出信号 (红色实线) 仍能较好地跟踪上参考信号 (黑色虚线), 而无容错的控

制方案无法使系统的输出信号 (蓝色点划线) 跟踪上参考信号 (黑色虚线). 图 4(a) 和 (b) 分别表示自

适应参数 θ̂1 和 θ̂2 的响应曲线, 图 5 表示系统的死区输入信号 ϖ1 和死区输出信号 u1 的轨迹图, 图 6

表示系统的死区输入信号 ϖ2 和死区输出信号 u2 的轨迹图. 由图 4∼6 可知, 当 t = 20 s 时, 自适应参
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图 7 (网络版彩图) 仿真 2 输出信号 yj 和参考信号 ydj

Figure 7 (Color online) (a) Output y1 and reference signal
yd1; (b) output y2 and reference signal yd2 in simulation 2.

图 8 (网络版彩图) 仿真 2 自适应参数 (a) θ̂1 和 (b) θ̂2

Figure 8 (Color online) Adaptive parameters (a) θ̂1 and
(b) θ̂2 in simulation 2.
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图 9 (网络版彩图) 仿真 2死区输入 ϖ1 与死区输出 u1

Figure 9 (Color online) Dead zone input ϖ1 and dead

zone output u1 in simulation 2.

图 10 (网络版彩图) 仿真 2 死区输入 ϖ2 与死区输

出 u2

Figure 10 (Color online) Dead zone input ϖ2 and dead

zone output u2 in simulation 2.

数 θ̂1, θ̂2, 死区输入信号 ϖ1, ϖ2 和死区输出信号 u1, u2 出现短暂的跳变, 但在 t = 20 s 后仍能保持

有界.

仿真 2. 根据文献 [31], 具有传感器故障和输入死区的双倒立摆系统的动力学方程如下所示:

ẋj,1 = xj,2 + fj,1(x),

ẋj,2 =
uj

Jj
+Aj + fj,2(x),

yj = Kjxj,1 + qj ,

其中, j = 1, 2, A1 = −nh2

4J1
sin(x2,1), A2 = −nh2

2J2
sin(x1,2), 系统的参考信号为: yd1 = 4 sin( t2 ) + 2 sin(t),
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yd2 = 5 cos( t2 ) + cos(2t). 假设 f1,1(x) = f2,1(x) = 0, f1,2(x) =
2nh2

4J1
sin(x2,1) + (m1gh

J1
− nh2

4J1
) sin(x1,1) +

nh(L−e)
2J1

, f2,2(x) =
3nh2

4J2
sin(x1,2)+ (m2gh

J2
− nh2

4J2
) sin(x2,1)+

nh(L−e)
2J2

, m1 = m2 = 2 kg表示连杆的末端质

量, n = 10 N/m 表示弹簧的劲度系数, J1 = J2 = 6 kg ·m2 表示连杆的转动惯量, h = 0.1 m 表示连杆

的高度, g = 9.81 m/s2 表示重力加速度, L = 0.5 m表示弹簧的原长,两个连杆之间的距离为 e = 0.4 m,

且 e < L.

选取适当的设计参数为: c1,1 = c1,2 = 10, c2,1 = c2,2 = 50, cps1 = cps2 = 25, r1 = 0.1, r2 = 0.01,

β1 = β2 = 8, b1 = b2 = 0.1, d1 = d2 = 1, k1,1 = k1,2 = k2,1 = k2,2 = 15, ω1,2 = 0.01, ω2,2 = 0.02,

Mm1 = Mm2 = 1000. 选取适当的传感器故障参数为: K1 = K2 = 0.9, q1 = q2 = 0. 选取适当的

死区参数为: p1r = p1l = 10, p2r = p2l = 10, o1r = o2r = 2, o1l = o2l = 2.1. 假设自适应参数的

初始状态如下: θ̂1(0) = θ̂2(0) = 0, Θ̂ps1(0) = Θ̂ps2(0) = 0, 上述非线性系统的初始状态取值如下:

[x1,1(0), x1,2(0), x2,1(0), x2,2(0)]
T = [0.01, 0.01, 0.01, 0.01]T. 由图 7∼10 可知, 双倒立摆系统在受传感器

故障和输入死区影响的情况下, 本文所提出的自适应神经网络容错控制方法仍能保证系统的稳定性,

并能获得较好的跟踪效果.

5 结论

本文针对一类具有非严格反馈形式的多输入多输出非线性系统,在同时发生传感器故障和不对称

输入死区的情况下, 结合反步法和动态面控制技术设计了一种自适应神经网络容错控制方案. 在不需

构造死区逆模型的基础上, 利用死区斜率的有界性有效地减小了输入死区对非线性系统造成的影响.

基于 Lyapunov 稳定性理论, 保证了闭环系统中的所有信号都是有界的, 并通过两个仿真例子验证了

该方法的有效性.
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Adaptive neural network fault-tolerant control for MIMO sys-
tems with dead zone inputs
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Abstract In this paper, an adaptive neural network fault-tolerant control (FTC) strategy is proposed for a class

of multi-input and multi-output (MIMO) nonlinear systems in nonstrict-feedback form, in which sensor faults

and nonsymmetric dead zone inputs are considered. Based on the backstepping method, the desired controller

is designed. The adaptive neural network control approach is proposed to handle the problem of sensor faults.

The effect of dead zone inputs on the system performance can be compensated by virtue of the boundedness of

dead zone slopes. Furthermore, the dynamic surface control technique is introduced to prevent an “explosion of

complexity”. The proposed control method ensures that all the signals of the closed-loop system are semi-globally

uniformly ultimately bounded, and that the tracking errors converge to a compact set around the origin. Finally,

simulation results are provided to demonstrate the effectiveness of the proposed approach.

Keywords nonlinear systems, sensor faults, fault-tolerant control, dynamic surface control, dead zone inputs
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