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摘要!研究对信息系统运行的稳定性与可靠性进行了分析&采用了一种结合径向基函数与有限时间稳定性理论的

控制方法$通过构建一个基于径向基函数神经网络的控制模型&并创新性地引入了一个有限时间跟踪控制框架&该框

架能够确保系统状态在有限的时间达到期望的系统跟踪性能$此外结合了一种非线性映射方法&并融合反步法对控制

方法进行改进&最终降低信息系统设计的复杂程度与难度$随着系统运行时间的推移&当时间趋近于
'#?#T

时&研究

所构建方法的运行稳定性高于
*#c

$另外当运行时间达到
%$T

时&研究所构建方法运行下对系统的控制稳定性趋近

于
'##c

$经实验测试验证&在有约束条件下智能信息系统对应曲线的波动幅度较小&变化的速度也较慢&信息系统

智能体状态运行的误差也较小$经过实际应用证明了所提出的方法能够对系统展开良好控制&并且跟踪精度较高&满

足信息工程的需求%
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DÎ 58L65LC6S<L5M6DED

XU

&

FML6

4

8C6

X!

"'"'##

&

+M86C

$

"?̂5MDDEDIf5D6D@85TC6S]C6C

X

L@L6:

&

+MC6

X

\MDJ+DEEL

X

LDI36IDR@C:8D6<L5M6DED

XU

&

+MC6

X

\MDJ

!

"'%'0(

&

+M86C

"

<?+&(*2&

)

<M8T

;

C

;

LRC6CE

U

\LT:MLT:CO8E8:

U

C6SRLE8CO8E8:

U

DI:MLD

;

LRC:8D6DI:ML86IDR@C:8D6T

U

T:L@

&

C6S

;

RLTL6:TC5D69

:RDE@L:MDS:MC:5D@O86LTRCS8CEOCT8TIJ65:8D6C6SI868:L:8@LT:CO8E8:

U

:MLDR

U

&

5D6T:RJ5:TC5D6:RDE@DSLEOCTLSD6RCS8CEOC9

T8TIJ65:8D66LJRCE6L:YDR7

&

C6S866DWC:8WLE

U

86:RDSJ5LTCI868:L:8@L:RC5786

X

5D6:RDEIRC@LYDR7

&

C5M8LW86

X

:MLSLT8RLST

U

T9

:L@:RC5786

X;

LRIDR@C65L86CE8@8:LS:8@L!36CSS8:8D6

&

5D@O86LSY8:MC6D6E86LCR@C

;;

86

X

@L:MDS

&

:ML5D6:RDE@L:MDS8T

8@

;

RDWLSO

U

86:L

X

RC:86

X

Y8:M:MLOC57T:L

;;

86

X

@L:MDS

&

YM85MJE:8@C:LE

U

RLSJ5LT:ML5D@

;

ELZ8:

U

C6SS8II85JE:

U

DI:ML86IDR@C9

:8D6T

U

T:L@!>T:MLT

U

T:L@:8@LRJ6TIDRC

;

LR8DSDI:8@LC

;;

RDC5M86

X

'#?#T

&

:MLT:CO8E8:

U

DI:ML5D6T:RJ5:LS@L:MDSC

;;

RDC9

5MLT'##c!fZ

;

LR8@L6:CE:LT:TMCWLWLR8I8LS:MC:J6SLR5D6T:RC86LS5D6S8:8D6T

&

:ML86:LEE8

X

L6:86IDR@C:8D6T

U

T:L@MCTCT@CEE

IEJ5:JC:8D6C@

;

E8:JSLDI:ML5DRRLT

;

D6S86

X

5JRWL

&

Y8:MCTEDYT

;

LLSDI5MC6

X

LC6SCT@CEELRRDRDI:MLT:C:LD

;

LRC:8D6DI:ML

86IDR@C:8D6T

U

T:L@86:LEE8

X

L6:C

X

L6:!.RC5:85CEC

;;

E85C:8D6MCT

;

RDWLS:MC::ML

;

RD

;

DTLS@L:MDSMCTC

X

DDS5D6:RDE

;

LRIDR@9

C65LDI:MLT

U

T:L@

&

Y8:MCM8

X

M:RC5786

X

C55JRC5

U

&

YM85M@LL:T:ML6LLSTDI86IDR@C:8D6L6

X

86LLR86

X

!

@'

>

A"(6+

)

-B,6LJRCE6L:YDR7

$

I868:L:8@L5D6:RDE

$

:RC5786

X

5D6:RDE

$

86IDR@C:8D6T

U

T:L@

$

6D6E86LCR

$

T:C:L5D6T:RC86:

!

投稿网址!

YYY!

4

T

4

5E

U

7\!5D@



第
&

期 毛天麟&等)融合
-B,

""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

神经网络的信息系统有限时间跟踪控制研究 #

'"'

!!

#

B

!

引言

随着数字化时代的到来&信息系统对社会经济活动

与人类生活的影响日益显著%信息系统的稳定性与可靠

性直接关系到系统数据的安全与业务的连续性%因此&

对信息系统进行有效的控制与优化&并确保其能够在复

杂的环境下稳定地运行&已经成为一个迫切需要解决的

问题'

'"

(

%在现实世界中&多数系统本质上都是非线性

的&这些系统在引入约束条件时其非线性特性会变得更

为显著%同时&由于受到各种不同的约束与限制&实际

信息系统对应的数学模型通常为具有不确定性参数的高

阶系统&这导致直接应用针对简单线性或低阶系统的现

有理论开始变得不切实际'

%(

(

%如何设计一个能够确保

系统在满足各种约束的同时还能够稳定运行的控制器开

始具有一定的挑战%为此众多学者对其进行了研究%

Ĵ6

等人'

$

(为了提高风力发电系统的发电能力与风能跟

踪精度&提出一种基于改进
-B,

神经网络的风力发电

方法%利用
-B,

神经网络的预测能力&优化风能控制

观测器$最终有效提高了系统的转速跟踪能力与风能捕

获效率%

+J8

等人'

0

(提出一种基于隐性权值与神经网络

的方法&以应对未知约束非线性系统的跟踪与控制%利

用神经网络来更新权重的同时&对参数进行激活调整%

结果显示&该控制方案能够在确保速度约束的条件下&

确保系统仿真位置的跟踪%黄小龙等人'

)

(针对外界环境

的干扰与智能系统本身参数所带来的影响&提出一种基

于分布式自适应径向基函数的神经网络控制方法%最终

通过仿真实验验证了方法的有效性%近年来&有限时间

稳定性理论在控制领域得到了广泛的关注和研究%该理

论的核心在于设计能够在有限时间内确保系统状态达到

并保持在期望的数值范围内的控制策略%在信息系统跟

踪控制领域&有限时间控制策略因其快速响应和高精度

跟踪的特点&逐渐成为研究的热点%国内外学者针对不

同的信息系统和控制需求&提出了多种有关有限时间控

制理论的算法%

N8J

等人'

&

(为了对移动的目标进行视觉

跟踪&提出一种基于有限时间控制技术的移动机器人视

觉跟踪方法%结果发现&该数据能够在一定的时间控制

内对移动的目标实现较高精度的跟踪与控制&性能较

优%

<D6

X

'

*

(的团队提出一种结合自抗扰与有限时间控

制策略的非线性控制系统&以应对一系列控制器的运行

控制问题%结果发现该方法有利于节约通信资源&并且

十分有效%

PJ

等人'

'#

(为了解决电液伺服系统中参数不

确定性所引起的扰动控制等问题&提出一种基于终端滑

模观测与有限时间控制的方法&并通过实验验证了该方

法对机电系统的控制精度最高%

尽管有限时间控制策略与神经网络在多个领域显示

出了优越性&但在实际应用中也存在一些局限性%首

先&有限时间控制算法的设计通常较为复杂&需要对系

统的动态特性和约束条件有深入的理解%其次&算法的

参数调整和优化可能需要大量的计算资源和时间%此

外&有限时间控制策略在面对强非线性和高不确定性系

统时&其稳定性和鲁棒性仍需进一步验证和改进%针对

上述问题&研究提出了一种融合径向基函数 !

-B,

&

RCS8CEOCT8TIJ65:8D66L:YDR7

"的有限时间跟踪控制策

略%

-B,

神经网络因其强大的非线性映射能力和自主

学习能力&在复杂信息系统的建模与控制中显示出巨大

的潜力%通过结合
-B,

神经网络和有限时间控制技术&

研究旨在解决传统控制方法在收敛速度和稳定性方面的

不足&同时满足现代化信息系统对快速响应与高精度控

制的需求%研究将对所提出的控制策略进行详细的理论

分析和仿真验证&以展示其在信息系统跟踪控制中的有

效性和适用性%

C

!

基于改进
0M/

神经网络的信息系统有限时间

跟踪控制方法

CDC

!

基于
0M/

神经网络与全状态约束条件的信息

系统有限时间跟踪算法

!!

智能信息系统是一个综合性的领域&它涵盖了多种

技术&包括但不限于人工智能*机器学习*数据挖掘*

模式识别等&这些技术共同作用于信息的收集*处理*

分析和决策支持%在智能信息系统中& 1智能2主要体

现在系统的自适应学习能力*预测与决策支持以及响应

等多个方面%在实际应用中&信息系统常常面临着外部

环境因素与内部限制的挑战&例如在自动驾驶车辆的行

驶过程中信息系统必须将周围环境与自身速度的限制考

虑在内%因此&对信息系统状态受限控制问题的研究具

有一定的实际研究价值%至今&为了应对系统输出与状

态受限等问题&众多专家已经提出了多种控制策略%

BN,

方法作为一种常见策略&必须针对系统状态受限

条件重新设计李雅普诺夫函数&但会使得控制器的设计

过程变得十分繁琐'

''

(

%为了设计所得的控制器在运行

时能够获得更高的建模精度&研究引入径向基函数

!

-B,

"神经网络对其进行改进%

-B,

网络模型如图
'

所示%

图
'

中可以发现&

-B,

神经网络分别由
%

个层次组

成)输入层
5

*隐藏层
P

和输出层
4

$

O

为输出层权值%

输入层与隐藏层之间没有权重连接&输入数据直接映射

到隐藏层'

'"

(

%隐藏层包含非线性函数&而网络的最终

输出是隐藏层输出的加权线性组合'

'%

(

%假设该模型的

输入为
5

=2

"

!

5

'

&

5

"

&,&

5

=

"

H

&对应得到第
S

个隐含节

点的输出计算见式 !

'

")

T

S

!

5

=2

"

"

-

+

5

=2

+

2

S

/

! "

S

&

S

"

'

&

"

&,&

X

!

'

"

式中&

-

S

与
/

S

分别为第
S

个隐含层神经元的中心与宽度%
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#

图
'

!

径向基函数神经网络

较大的
/

S

值意味着每个神经元对更广泛的输入区域有

响应&而较小的
/

S

值则使得神经元对输入更加敏感%

2

S

为
2

维度向量&与网络中输入节点的个数相同$

#

则

为欧氏距离$

-

!

#

"为径向基函数%由于高斯函数的局部

响应特性意味着网络的每个隐层神经元只对输入空间中

的一个小区域敏感&这有助于提高网络对输入变化的响

应速度%因此实验选取高斯函数
-

!

)

"

"

LZ

;

+

)

"

"

/

! "

"

计

算网络输出%得到网络输出见式 !

"

")

4

7

"

2

X

S"

'

J

S

7

LZ

;

+

5

=2

+

-

S

"

"

/

"

! "

S

%

J

7

&

#

7

"

'

&

"

&,&

#

$

%

2

!

"

"

!!

神经网络算法通常在处理静态非线性问题时有着较

强的适应能力&尤其是在增强神经网络模型的记忆功能

方面'

'(

(

%在传统
-B,

函数架构内&研究引入了一种递

归极值%通过在模型的输出中融入递归项的超前时刻数

据与历史时刻数据分类&提出一种优化
-B,

网络模型&

如图
"

所示%

图
"

!

改进
-B,

神经网络模型

相较于传统
-B,

函数模型&该优化模型将复数基

带信号作为输入&从而优化了模型的输入结构%得到的

新输入计算见式 !

%
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B
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86
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2
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86
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86
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Z
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5

DJ:
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D
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5

DJ:
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"&,&

5

DJ:
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2
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+

:

'

(

)

*

"

H

!

%

"

式中&

Z

为输入复基带信号记忆深度$

D

与
:

分别为输出

递归分量的超前时刻与历史时刻%该优化
-B,

网络模

型的输出为一维复数&表达为
5

DJ:

!

2

"

"

$

'

B

86

!

2

"(%由

于研究将高斯函数作为神经网络的转移函数&那么可以

对一维输出函数进行改写&计算见式 !

(

")

5

DJ:

!

2

"

"

J

#

%

2

X

=

"

'

J

=

1

=

!

(

"

式中&

X

为隐含层中神经元的具体个数$

J

=

为输出层的

权值$

1

=

为第
=

个神经元的输出%将神经网络中的转移

函数作为高斯函数&具体表达见式 !

$

")

1

=

"

LZ

;

+

2

"

%Z%

D

%

:

7

"

'

B

86

!

7

&

2

"

+

E

8

!

7

"

"

"

$

%

F

G

"

!

$

"

式中&

E

8

!

7

"为隐含层的中心$

B

86

!

7

&

2

"为复数基带信

号输入$

"

为常数&取值范围在 '

#

&

'

($

.

为扩展常数%

在实际工程实践中&智能信息系统常常面临来自外部环

境或内部条件的限制&例如在自动驾驶领域&车辆的导

航和速度控制必须兼顾路况和车辆自身的速度限

制'

'$'0

(

%因此&探讨状态受限的控制问题不仅在理论上

具有重要性&也对实际应用有着深远的影响%至今&为

了应对输出约束及状态约束的挑战&众多学者已经研究

并提出了多种控制策略%其中&基于
BCROCEC:

引理的方

法是最为常见的&但这种方法需要根据系统的状态约束

重新构造
N

U

C

;

J6DW

函数&这就使得控制器的设计过程

变得相对复杂'

')'&

(

%此外&

BN,

方法主要被应用于单

一系统的状态受限问题%基于上述内容&为了降低控制

器设计的复杂程度&研究引入一种非线性映射方法&并

将其应用于非线性纯反馈信息系统&提出一种结合

-B,

神经网络与全状态约束条件的信息系统有限时间

跟踪算法%研究考虑存在一个高阶非线性智能信息系

统&其中分别包含有领导者与跟随者&系统的框架见式
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"均为系统

中未进行求解的连续非线性函数%研究旨在开发一种具

有高度一致性的改进跟踪控制策略&以确保所有跟随者

的实际输出能够在一定的时间范围内对指定的轨迹进行

跟踪与运行&以此来确保系统的输出具有一定的稳定

性&并且来保持所有状态与输出值都一直稳定在预设的

约束范围内%在智能信息系统中&假设将领导者作为根

节点&通常采用领导
_

跟随结构来实现一致性跟踪

控制%

在这种特定的系统架构中&信息的传递是单向的&
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神经网络的信息系统有限时间跟踪控制研究 #
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#

即从领导者到跟随者$而跟随者之间则仅允许信息进行

双向流通'

'*

(

%这意味着跟随者能够接收领导者的信号

以及来自邻近智能系统的信息反馈&但系统中的领导者

并不能对跟随者的实时状态数据进行获取'

"#"'

(

%因此&

在对系统进行设计时至少需要确保有一条路径是从领导

者通向跟随者的&并且将领导者所在地点作为系统网络

的根节点%当领导者的轨迹是连续且有界的前提下&实

际上只需要系统中的些许跟随者可以有效获取领导者的

具体位置节点&这与那些需要所有跟随者都获取领导者

轨迹及其所有时间导数信息的方法比较而言&所构建方

法显著减少了系统对传感器数量的需求&并且有效降低

了成本&最终简化了所需控制器的总体设计流程%同时

将未知光滑非线性函数作为有界函数&并将其作为一个

系统可控性条件%针对系统状态约束问题&研究利用所

提出的新颖的非线性映射技术&该技术能够将受全面状

态限制的多智能体系统转化为不受状态限制的非线性系

统%通过这种转换&研究可以在新的系统模型基础上设

计相应的控制器%以下是系统模型的转换见式 !
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系统模型转换见式 !
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研究基于非线性映射技术&可以将原本受到状态约

束的系统转化为一个不用考虑状态限制的非线性系统%

关键在于需要确保所引入的状态变量
*

=

&

7

保持有界&这

样原系统的状态变量
5

=

&

7

便可保持在预定的约束范围

内%因此&控制任务的核心转变为转换后的系统设计有

限时间跟踪算法&即开发一种一致性跟踪控制器&以确

保系统输出
4

*=

能在有限时间内跟随预定的运动轨迹&

同时确保闭环系统的稳定性%

CDE

!

基于
0M/

神经网络
_

全状态与输入约束下信

息系统跟踪算法

!!

研究主要集中于探讨系统的具体控制问题&而忽视

了对系统中的输入约束问题进行分析%但在现实世界的

许多应用场景中&系统中的输入饱和约束同样可以被看

作一种普遍存在的重要限制'

""

(

%鉴于此&研究进一步

对信息系统的有效跟踪与控制问题进行分析%与常规的

反馈控制策略不同&研究将涉及范围更广泛的非线性系

统与实验内容相互结合%研究引入双曲正切函数来有效

处理并应对系统的输入饱和问题%对于系统中的未求解

非线性函数&则必须采用
-B,

神经网络进行精确估计

计算$进一步利用非线性映射方法等于系统中受限的状

态变量变换为没有受到约束的新型无约束变量$再与反

步法与动态面技术进行结合&构建一种分布式自适应跟

踪控制算法&该算法不仅考虑了输入和全状态约束&还

巧妙地避免了 1微分爆炸2问题的产生'

"%

(

%通过对所

构建方法下系统运行的稳定性进行分析&可以有效确保

并控制系统所产生的具体输出*实时状态以及变量变化

范围等参数%考虑了一组构建较为全面的多智能体信息

系统&这些系统由一个领导者和多个跟随者组成%这种

系统结构在实际应用中非常普遍&例如在无人机群协同

控制*机器人协作任务执行以及智能交通系统中的车辆

编队控制等领域'

"(

(

%通过研究提出的控制策略&可以

有效地实现多智能体系统在复杂环境下的一致性跟踪控

制&同时确保系统的稳定性和性能%系统框架见式
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为系统的状态$
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则为系统的输出%
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"则表示具有饱和特性的第
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个跟随者的输

入&具体计算见式 !
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"代表饱和函数$
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代表饱和约束界限$

O

=

代表所设计的控制器的输入%研究的控制目标是为了确

保跟随者的输出与预定轨迹保持一致性&并且信息闭环

系统能够维持稳定%在信息系统的设计和实现过程中&

即使存在输入饱和等限制条件&系统也必须确保所有状

态变量和输出值能够稳定在既定的约束范围
<
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&

7

内&该

集合中
T

7'

与
T

7"

均为已知的正常数'

"$

(

%这不仅关系到

系统的稳定性和可靠性&也是确保系统能够在各种运行

条件下正常工作的关键%针对存在输入约束和全状态约

束的非仿射纯反馈多智能体系统&研究采用双曲正切函

数和中值定理对输入饱和问题进行解决%随后&为了简

化智能系统控制器的设计&通过引入一种非线性映射函

数&将原本受到全状态约束的非放射高阶系统转化为状

态不受约束的仿射系统%在此基础上&针对控制方向已

知与未知的两种情况&分别开发了相应的系统跟踪算

法&另外对系统的稳定性进行了一定的分析%得到的饱

和函数与双曲正切函数的关系如图
%

所示%

由图
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&在信息系统中&由

于系统的复杂性和不确定性&必然会存在一些连续但不
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图
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饱和函数
<8:
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O

"与双曲正切函数的关系

可导的分段点%这些分段点的存在给系统的控制设计带

来了一定的挑战%为了后续研究能够直接利用反步法对

高阶系统的输入展开控制与设计&研究采用了双曲正切

函数对系统的饱和函数进行优化&以有效地解决分段点

所带来的负面影响&提高系统的控制性能%定义一个
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O
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"作为连续函数对双曲正切函数进行近似处理&得

到处理后的连续函数与系统输入计算见式 !
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系统在运行时&必须满足其界限值计算见式 !
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到连续函数的计算见式 !
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为了进一步分析&实验采用领导
_

跟随架构的信息

系统进行验证&并且为了实现一致性控制方法&将跟随

者与领导者之间的通信设置为单向&跟随者之间可以进

行双向通信%这意味着跟随者能够接收来自信息系统中

邻居的相关状态与信息&而信息系统中领导者则无法依

赖于跟随者的状态与信息%当对信息系统进行有限时间

跟踪控制时&如果涉及领导者期望轨迹的变动&那么对

系统进行控制则仅需要部分跟随者的信息即可%通过对

信息系统进行连续有界的跟踪控制&最终可以有效减少

传感器的需求量&并降低系统运行的成本&最终简化控

制器的设计过程&并且提高信息系统控制器的稳定

性'
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便趋近于
#

%假设上述所有计算与方程均合理且成立&

那么在信息系统控制方向已知的情况下&为了有效解决

输入饱和与全状态约束控制的问题&利用双曲正切函数

与
A]

对系统模型进行转换&得到改进后系统的方程
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将所提出方法拓展到智能信息系统中&实现对全状

态约束的控制%其中涉及系统状态变量&它们将具有约

束的系统状态变量转换为新的不受任何约束的系统状态

变量&并以此不断更新%给定非线性映射函数的定义为
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"相互结合&可以对系统进行再一次的转换&

得到新的系统模型见式 !
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研究利用非线性映射和双曲正切函数&将具有全状

态和输入约束的原始系统转化为一个状态不受任何约束

的系统%通过分析&可以发现只要系统状态保持
*

=

&

7

有

界&就可以确保原始系统
5

=

&

7

的状态保持在所期望的集

合
<

5

=

&

7

中%因此&控制任务的关键在于设计出能够使系

统输出跟踪预定轨迹
4

,

并确保闭环系统稳定性的控制

算法%

E

!

信息系统有限时间跟踪控制方法的性能测试

与应用效果分析

!!

为了对研究所构建的智能信息系统有限时间跟踪控

制算法 !命名为
-B,9N<<+

&

RCS8CEOCT8TIJ65:8D66L:9

YDR79E8@8:LS:8@L:RC5786

X

5D6:RDE

"的性能进行验证&

选取基于自适应神经网络的一类非线性系统 !命名为

-B,AA

"

'

"&

(

*基于全局自适应神经网络的非线性系统

控制方法 !

-B,9.<+

&

RCS8CEOCT8TIJ65:8D66L:YDR79

;

RLSLI86LS:8@L5D6:RDE@L:MDS

"

'

"*

(

*基于径向基函数神

经网络和傅里叶级数的非线性系统跟踪控制方法

!
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'"$

!!

#

!

-B,9,̂

&

RCS8CE OCT8T IJ65:8D6 6L:YDR79IDJR8LR TL9

R8LT

"

'

%#

(与研究所构建方法进行对比%由于信息系统的

多样性和复杂性&研究采用了一个通用的非线性动态系

统模型来代表一类典型的智能信息系统%为了避免性能

验证过程中主观因素与客观因素带来的偶然误差&对实

验仿真环境与参数进行设置&具体参数见表
'

%

表
'

!

相关参数设置

项目 参数+型号

处理器
36:LE

!

-

"

+DRL

!

<]

"

8)9*)##g+.H

#

%?0#=G\

数据分析平台
- :̂JS8D'?(?''#(

数据存储
.DT:

X

RL̂hN'"

模拟工具
>6

U

ND

X

85&?'"?%

仿真软件
/CWC''2

;

L6/1g

内存
0(=B

操作系统
HOJ6:J"#?#(N<̂

网络架构
<L6TDR,EDY"?(?'

学习率
#?#'

迭代次数
'$#

次

宽度参数
#?$

时间步长
#?#'

选取某信息系统中的有效数据共
$'(&

条&经过数

据预处理后得到
$#'%

条&去除
'%

条后&得到
$###

条

实验数据%将得到的数据中的
(#c

作为验证集&剩余

0#

作为训练集进行实验&对
(

种算法在该信息系统中

运行时达到稳定控制的耗时进行对比&结果如图
(

所示%

图
(

!

(

种模型的运行耗时比较

图
(

!

C

"为验证集上的运行耗时变化%可以发现&

随着系统迭代次数的增加&所有算法的平均运行耗时均

呈现出正向的增加%当迭代次数增加至第
$#

次时&

-B,9N<<+

方法的平均运行耗时开始趋向稳定&数值

一直处在
(?%"T

%而
-B,9,̂

方法*

-B,9.<+

方法与

-B,AA

方法的平均运行耗时均处于上升的状态&并分

别在
)'

*

0(

与
)(

次开始朝着稳定的方向发展%

%

种方

法的平均运行耗时均较
-B,9N<<+

方法大%图
(

!

O

"

为训练集上的运行耗时变化%当算法的平均耗时最小

时&

-B,9N<<+

方法的迭代次数靠近于
00

次&对应平均

运行耗时的时间为
0?''T

%而
-B,9,̂

方法*

-B,9.<+

方法与
-B,AA

方法的平均运行耗时达到稳定的状态时&

迭代分别对应为
))

*

('

与
0)

次%相比于
-B,9N<<+

方法的迭代次数较少&但运行的时间均大于
0?#T

$并

且上升的速率较
-B,9N<<+

方法快%以上结果说明&

-B,9N<<+

方法的运行耗时最短&说明该方法在实现

有限时间跟踪控制时有较高的效率&可以确保系统在有

限的时间内达到预定的跟踪控制目标%对比
(

种算法运

行下信息系统的稳定性&结果如图
$

所示%

图
$

!

系统的稳定性测试结果

图
$

!

C

"为系统运行稳定性的变化%可以看出&

在初始阶段
(

种算法运行下&系统可能需要经过一定的

时间来达到稳定的运行状态%当时间趋近于
'#?#T

时&

-B,9N<<+

方法运行下系统逐渐进入一个稳定运行的

阶段&此时系统的偏差较小&运行稳定性高于
*#c

%

其余
%

种方法下的运行稳定性虽然一直处于变化状态&

并且稳定性大于
)#c

&但一直小于
-B,9N<<+

方法%

图
$

!

O

"为系统控制稳定性的变化%随着时间的增加&

!

投稿网址!

YYY!

4

T

4

5E

U

7\!5D@



!!

计算机测量与控制
!

第
%%

""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

卷#

'"0

!!

#

(

种算法均处于均匀上升的状态%当时间达到
%$T

时&

-B,9N<<+

方法运行下系统控制稳定性达到峰值&并

趋近于
'##c

&这表明控制策略在这些时刻最为有效%

而其他方法的控制稳定性一直小于
-B,9N<<+

方法&

这可能与外部干扰*系统参数的变化有关%综上可知&

-B,9N<<+

方法运行下系统的稳定性随着时间的推移

而增高&这为进一步的系统优化和控制策略的改进提供

了有价值的信息%为了验证研究所提出的改进跟踪算法

对系统状态约束的有效性&实验将研究所提出的有限时

间跟踪控制算法与不具备任何约束的跟踪控制算法进行

对比&将两种算法应用于某非线性信息系统中分析实验

所构建方法的具体应用效果%考虑一个智能体系统&其

由一个领导者与
(

个跟随智能体所构成%假设
P'

*

P"

为该智能体的状态&

I

为输入&

A

则为系统的输出%对

比不同控制器下智能体两种状态的表现&结果如图
0

所示%

图
0

!

有约束与无约束条件下智能体

两种状态
P'

*

P"

的表现

图
0

!

C

"为系统
P'

状态的变化%可以看出&在有

约束条件下&智能体状态
P'

可能因为受到一定的限

制&对应曲线表现出较小的波动幅度&并且变化速度也

较慢%相比之下&在无约束条件下&智能体状态
P'

的

曲线变化表现得更为自由&并且曲线的波动幅度也较

大&变化速度也较为快速%图
0

!

O

"为系统
P"

状态的

变化%智能体状态
P"

的曲线变化与
P'

十分相似&但

具体的波动幅度与变化的速度有所不同&并且在无约束

条件下&系统状态变化的曲线与变化范围更为宽泛%通

过一系列的仿真实验&结果表明&在实验所构建的

-B,9N<<+

方法运行下&智能体系统的所有表现状态

都可以稳定地保持在期望的输出范围内&显示出较强的

抗干扰能力%这一结果验证了所提出方法的有效性和鲁

棒性&为智能信息系统的控制设计提供了有力的支持%

对比在有限时间与非有限时间控制下智能体两种状态下

的运行误差变化&结果如图
)

所示%

图
)

!

在有限时间与非有限时间控制下

智能体两种状态下的误差变化

图
)

!

C

"为系统
P'

状态下的误差%可以看出&

在有限时间控制策略下&智能体状态
P'

的误差可以

更快地缩小在一个较小的值&并且在有限时间内误差

的变化较小%这表明有限时间控制策略能够有效地实

现快速且精准地跟踪%与非有限时间控制策略相比&

误差的减小可能需要更多的时间来使得误差达到一个

稳定的状态%图
)

!

O

"为系统
P"

状态下的误差%观

察可知&在有限时间控制策略运行下&智能体状态
P"

的误差变化较小&并且误差的变化保持得更加趋于稳

定%结合上述的分析可知&仿真结果证实了所提出的

控制算法能够有效地保障所有系统状态在所期望的约

束范围内%此外&部分误差可以在有限的时间内被有

效控制在接近零的区域内%系统显示出更高的收敛精

度和更快的收敛速率&同时具备出色的抗干扰能力%

最后以智能信息系统
P"

为研究对象&对
-B,9N<<+

方法运行下&系统具有约束时
P"

的跟踪控制轨迹进

行分析&结果如图
&

所示%

图
&

中可以看出&当系统满足初始运行状态的要求

时&在智能信息系统的运行过程中&

-B,9N<<+

算法

能够确保所有状态变量和系统输出在运行过程中不仅维

持在预定的约束范围内&而且展现出良好的稳定性%这

种稳定性对于智能信息系统的长期运行至关重要&因为

!
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!!

#

图
&

!

-B,9N<<+

方法运行下&具有约束时对

智能体状态
P"

的跟踪控制轨迹

它直接影响到系统的可靠性和效率%进一步观察可以发

现&即使在面对动态变化的外部环境和内部扰动时&

-B,9N<<+

方法依然能够实现对智能体状态
P"

的精确

跟踪%这表明该方法具有较强的鲁棒性&能够在不确定

因素存在的情况下&保持对控制目标的有效跟踪%这一

特性对于确保系统的稳定性和可靠性至关重要&也是设

计系统时所需要重点考虑的问题%

F

!

结束语

为了提升智能信息系统的运转稳定性&研究提出一

种结合
-B,

网络与有限时间控制的方法%将
-B,

与全

状态约束下的信息系统相结合&引入有限时间跟踪控制

策略&降低智能信息系统控制器设计的复杂程度$并利

用双曲正切函数简化信息系统控制器的设计流程&最终

实现对信息系统的有效控制%数据显示&在验证集与训

练集上&当迭代次数分别迭代至第
$#

次与第
00

次时&

研究所构建方法的平均运行耗时分别对应为
(?%"T

与

0?''T

%随着系统运行时间的推移&当时间趋近于

'#?#T

时&研究所构建方法的运行稳定性高于
*#c

$另

外当运行时间达到
%$T

时&研究所构建方法运行下对

系统的控制稳定性趋近于
'##c

%无论信息系统处于有

约束条件还是有限时间条件内&系统曲线的波动均较

小&并且误差数值也较小%以上结果说明所提出方法能

够在保证系统稳定性的同时&实现对动态目标跟踪的误

差也较小&具有较强的工程应用价值%但现实中&信息

系统所受到的实际约束是有限制的&对系统受到的不同

限制进行分析将会是未来的重点研究方向%
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