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复杂非线性和输出约束下一类非线性系统的

自适应输出反馈事件触发跟踪控制

孙　琛1，林　岩2，王雪松1†，张　绪2

(1. 中国矿业大学 信息与控制工程学院，江苏 徐州 221116；
 2. 北京航空航天大学 自动化科学与电气工程学院，北京 100191)

摘　要: 针对一类具有复杂非线性和输出约束的输出反馈非线性系统提出一个自适应事件触发跟踪控制方法, 其

中系统的复杂非线性由与输出相关的非线性函数和不可测状态耦合构成. 为了估计不可测的状态变量并补偿复

杂的系统非线性, 首先, 利用增益调节技术设计一个动态高增益, 并设计一个修改的高增益 K-滤波器; 然后, 对跟

踪误差引入性能约束函数并设计自适应动态面输出反馈控制器. 为控制器设计一个触发条件来确定事件触发控

制信号, 使得系统的通信资源得到有效节约. 研究结果表明, 利用所提出方案, 系统的复杂非线性和触发误差均能

被有效处理, 输出约束能被保证, 并且跟踪误差能够收敛到一个任意小的紧集. 最终, 所提出控制方案的有效性通

过高超音速飞机仿真实验得到了验证.
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Adaptive output feedback event-triggered tracking control for a class of
nonlinear systems with severe nonlinearities and output constraints
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Abstract: This  paper  proposes  an  adaptive  output  feedback  event-triggered  tracking  control  scheme  for  a  class  of
nonlinear systems with severe nonlinearities and output constraints, in which the severe nonlinearities consist of output
based  nonlinear  functions  and  unmeasurable  states.  To  estimate  the  unknown state  variables  and  compensate  for  the
severe nonlinearities,  a dynamic gain is first  designed using gain scaling technique, based on which a modified high-
gain K-filter is  constructed. Then, an adaptive dynamic surface output feedback controller is  designed by introducing
the prescribed performance for the tracking error. Further, a triggering condition is constructed to determine the event-
triggered  control  signal  so  that  communication  resource  can  be  effectively  saved.  It  is  shown that  with  the  proposed
scheme,  the  severe  nonlinearities  and  the  execution  error  can  be  accommodated,  the  output  constraints  can  be
guaranteed,  and  the  tracking  error  can  converge  to  an  arbitrarily  small  residual  set.  Finally,  the  effectiveness  of  the
control scheme is demonstrated through simulation on a hypersonic aircraft.
Keywords: adaptive  control； event-triggered  control； output  feedback  tracking； severe  nonlinearities； output
constraints；nonlinear systems

 

0    引　言

事件触发控制由于网络控制系统的兴起, 已经

成为一种有效的控制策略
[1-4]. 事件触发控制指监控

依据系统性能设定的触发条件, 只有当触发条件违

背时, 才会发生信息传输. 因此, 通信资源能够被节

省.
同时, 自适应事件触发控制已被证明是处理具

有参数不确定性系统的有效事件触发策略. 其主要
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优势在于, 可以同时处理系统的不确定性和由事件

触发机制引起的触发误差, 并且不再需要文献 [1]中
关于触发误差的输入状态稳定性 (ISS)假设. 尽管自

适应状态反馈事件触发控制已取得了一定的进展
[5-7],

但输出反馈条件下的自适应事件触发控制更具挑战

性. 在处理自适应事件触发输出反馈问题时, 文献 [8]
为一类输出反馈标准型不确定非线性系统提出了一

种自适应事件触发稳定控制器, 其中系统非线性仅

取决于系统输出. 借助同样的方法, 文献 [9]针对一

类具有拒绝服务攻击的切换非线性系统, 设计了输

出反馈安全事件触发控制器. 此外, 对于与文献 [8]
中相似的系统, 文献 [10]采用动态面控制同时确保

输出稳定和避免对虚拟控制律的微分, 实现了输出

端和控制器同时触发. 与以上不同的是, 文献 [11]引
入动态增益补偿触发误差和系统非线性, 为一类输

出反馈非线性系统设计了事件触发稳定控制器, 虽
然其系统非线性与不可测状态相关, 但是满足线性

增长条件. 而对于系统非线性满足多项式增长条件

的输出反馈系统, 文献 [12]研究了双边异步事件触

发稳定控制器. 最近, 文献 [13]针对一类具有测量不

确定性的非线性系统, 借助增益调节技术设计了输

出反馈事件触发控制器, 有效避免了测量不确定性

对事件触发的影响.
值得注意的是, 由于系统自身的性能需求和物

理限制, 输出约束问题也是一个具有挑战性的问题,
并受到了众多关注

[14-18]. 一种典型的方法是在控制

器设计阶段引入障碍 Lyapunov函数, 从而实现系统

输出或状态的约束
[14]. 与之不同的是, 另一种典型的

方法是在误差设计阶段进行坐标变换, 通过保证变

换后的误差有界 , 保障系统的输出或状态约束
[16].

综上所述, 本文研究一类具有复杂非线性的输

出反馈非线性系统的事件触发控制和输出约束问题,
其中系统非线性与系统不可测状态耦合. 与现有结

果比较, 本文所提出控制方法的主要工作如下:
1) 所研究的系统包含更复杂的非线性和输出约

束, 其非线性项包含输出相关非线性函数与不可测

状态的耦合项, 这不仅比文献 [8-10]中仅与系统输

出相关的非线性项更加一般, 同时包含了文献 [11-13]
中的线性增长条件和多项式增长条件无法覆盖的部

分非线性项.
2) 通过设计一个动态增益和利用 K-滤波器技

术构造一个修改的高增益 K-滤波器, 使得与系统不

可测状态耦合的非线性项能被有效补偿.
3) 提出基于事件触发的自适应输出反馈动态面

跟踪控制方法, 不仅可有效减少通信资源占用, 实现

系统输出的时变约束, 同时可避免反步法设计带来

的微分爆炸问题. 

1    问题描述

考虑如下一类具有复杂非线性的输出反馈非线

性系统:

ẋ = Ax+ φ0(y) +
r∑

j=1

ajφj(y) + F (y)x+ bΩ(y)u,

y = cTx. (1)

x = [x1, . . . , xn]
T ∈ Rn aj(j = 1, 2,

. . . , r) b ̸= 0 c = [1, 0(n−1)×1]
T

u ∈ R y ∈ R

其中:  是状态向量, 

和 是未知的系统参数, 

是一个单位向量,  和 分别代表系统的输

入和输出信号,

A =

 0
... In−1

0 . . . 0

 ,

F (y) =


0 0 . . . 0

0 f2,2
. . .

...
...

...
. . . 0

0 f2,n . . . fn,n

 ,
φ0(y) = [ φ0,1(y), . . . , φ0,n(y) ]T,

φj(y) = [ φj,1(y), . . . , φj,n(y) ]T,

Ω(y) = [ 0(ρ−1)×1, ξm(y), . . . , ξ0(y) ]T. (2)

φj,i(y) fj,i(y) ξn−i(y)

ρ = n−m ξm(y)

> 0

,  和 是已知且光滑的非线性函

数 ,  代表系统的相对阶 . 特别的 , 

.

y yr

yr ẏr ÿr

本文的目标是设计一个自适应输出反馈事件触

发跟踪控制器, 使得系统的非线性和触发误差能同

时被补偿, 事件触发输入得以实现, 同时系统的输出

能跟踪一个参考信号 并满足给定的输出约束, 这
里假设 和它的导数 ,  是连续且有界的.

为此, 做如下假设.
b b > 0假设 1　系统参数 的符号已知, 并假设 .

假设 2　系统

ẋi = xi+1 + φ0,i(y) +
r∑

j=1

ajφj,i(y)+

i∑
j=2

fj,i(y)xj +
ξn−i(y)

ξm(y)
(by0 − xρ+1),

ρ+ 1 ⩽ i ⩽ n, (3)

(y0, y, x2, . . . , xρ) xρ+1关于它的输入 和输出 是有界

输入有界状态 (BIBO)稳定的.
b > 0注 1　假设 1不失一般性地假设 , 这不仅

符合诸多实际系统控制方向已知的情况, 也能够简

化控制器的设计, 同样的假设请参见文献 [8,16,19].
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b < 0 b > 0特别地,  或 并不影响控制器的正常设计.
注 2　假设 2事实上与文献 [19](经典的自适应

反步法)中的最小相位假设一致, 是一个最小相位条

件, 能够保证系统 (1)的零动态子系统有界输入有界

状态稳定. 特别地, 飞控系统, 如超音速飞机、双水獭

飞机的刚体纵向动力学模型等均满足该假设
[20-21]. 

2    输出反馈自适应事件触发控制器 

2.1    状态观测器设计

{tk}∞
k=0首先, 假设事件触发时刻为 , 即

t0, t1, . . . , tk, k = 0, 1, . . . , (4)

tk k⩾1 t0 = 0这里 ( )由事件触发机制确定 ,  是初始

时刻.
接着, 为了设计输出反馈控制器, 引入如下修改

的高增益 K-滤波器:

ζ̇0 = (A− ℓLqcT)ζ0 + ℓLqy + φ0(y) + F (y)ζ0;

ζ̇j = (A− ℓLqcT)ζj + φj(y) + F (y)ζj, 1 ⩽ j ⩽ r;

v̇ = (A− ℓLqcT)v +Ω(y)u+ F (y)v. (5)

q = [q1, . . . , qn]
T A−

qcT L = diag[1, ℓ, . . . , ℓn−1] ℓ

其中 : 增益向量 被选择 , 使得

是 Hurwitz的;  , 且 是由

下式更新的动态增益:

ℓ̇ = −γℓ2 + γℓ+ ℓη(y), ℓ(0) = 1, (6)

γ η(y)

ℓ(0) = 1 ℓ̇(t) = η(y) ⩾ 0 ℓ(t) =

1 ℓ(t) ⩾ 1 t ⩾ 0

是一个正的设计参数,  是一个非负且光滑的函

数 . 考虑到 , 既然 在

时恒成立, 能够得到 在 上恒成立. 因

此, 状态估计构造如下:

x̂ = ζ0 +
r∑

j=1

ajζj + bv. (7)

e = x− x̂

ė = (A− ℓLqcT)e+ F (y)e

µ ε = ℓ−µL−1e

实际上, 定义状态观测器误差 , 其动态满

足 . 进一步, 定义一个正

的设计参数 和变换 , 能够得到

ε̇ = ℓ−µL−1ė+ ˙(ℓ−µL−1)e =

ℓ−µL−1((A−ℓLqcT)e+ F (y)e)− ℓ̇

ℓ
(µI +D)ε =

ℓ(A− qcT)ε+ L−1F (y)Lε− ℓ̇

ℓ
(µI +D)ε. (8)

D = diag{0, 1, . . . , n− 1}其中:  且

(A− ℓLqcT) = ℓℓµL(A− qcT)ℓ−µL−1. (9)

A− qcT P =

P T > 0 (A− qcT)TP + P (A− qcT) = −I
既然 是 Hurwitz的 , 则存在一个矩阵

满足 . 然

后选择如下 Lyapunov函数:

V0 = εTPε, (10)

其沿着式 (8)的时间导数满足

V̇0 = −ℓ||ε||2 + 2εTPL−1F (y)Lε−
ℓ̇

ℓ
εT(DP + PD + 2µP )ε. (11)

ℓ ⩾ 1

η1(y) ||L−1F (y)L|| ⩽ ||L−1F (y)L||F ⩽ η1(y)

|| · || || · ||F

注意到 , 因此存在一个非负且光滑的函数

使得 ,

其 中 和 分 别 代 表 矩 阵 的 2范 数 和

Frobenius范数, 进而能够得到

2εTPL−1F (y)Lε ⩽ 2||P ||η1(y)||ε||2. (12)

P

µ κ1I ⩽ (DP + PD + 2µP ) ⩽ κ2I

因为 是一个对称正定矩阵, 所以选择一个足够

大的 能够使得 ,

连同式 (6)可以得到

− ℓ̇

ℓ
εT(DP + PD + 2µP )ε ⩽

γκ2ℓ||ε||2 − κ1η(y)||ε||2, (13)

κ1 κ2其中 ,  是正常数. 因此, 式 (11)能够被重写为

V̇0 ⩽ −((1− γκ2)ℓ+ κ1η(y)− 2||P ||η1(y))||ε||2.
(14)

γ ⩽ 1/2κ2 η(y)⩾(2||P ||η1(y)+2Cλmax(P ))

/κ1 C
令 , 

, 其中 是一个正常数, 表明

V̇0 ⩽ −
(1
2
ℓ+ 2Cλmax(P )

)
||ε||2. (15)

ζ0, ζj, v y

注 3　式 (7)属于基于参数的状态估计, 其不用

于设计状态观测器和控制器, 仅用于稳定性分析. 而
观测器状态 和系统输出 被用于输出反馈控

制器的设计. 该种类型的状态估计被用于众多自适

应反步法控制方案中
[8,19,21]. 

2.2    控制器设计

本文将采取动态面技术设计自适应输出反馈事

件触发控制器，定义跟踪误差和其他误差如下:

z1 = y − yr,

zi = vi − βi−1,

Yi−1 = βi−1 − αi−1, i = 2, 3, . . . , ρ. (16)

vi v i αi−1

βi−1 αi−1

其中:  是式 (5)定义的向量 的第 个分量;  是

虚拟控制信号,  是 通过如下滤波器的信号:

τi−1β̇i−1 + βi−1 = αi−1, βi−1(0) = αi−1(0), (17)

τi−1是正的设计参数.
为实现时变输出约束, 引入性能约束函数

|z1(t)| < p(t), (18)

p(t)其中 是一个光滑递减的函数, 且描述如下:

p(t) = (p0 − p∞)e−ιt + p∞, ∀t ⩾ 0. (19)

p0 p∞ ι p0 > p∞,  和 是正常数且 . 式 (18)给出的性能

约束能通过应用文献 [14]中提到的如下正切障碍

Lyapunov(TBLF)函数实现:

第7期 孙  琛 等: 复杂非线性和输出约束下一类非线性系统的自适应输出反馈事件触发跟踪控制 2119



1

π
ψ2

1(z1, p) =
1

π
tan2

(πz1
2p

)
, (20)

ψ1(z1, p) = tan
(πz1
2p

)
ψ2

1其中 . 显然 在式 (18)满足

的情况下是有界的.

c1, . . . , cρ σθ σϱ γϱ χ δ̄1

Λ θ̃ = θ − θ̂ ϱ̃ = ϱ− ϱ̂ θ̂

ϱ̂ θ = [a1, . . . , ar, b
2/2]T ϱ = 1/b

简单起见, 将自适应动态面控制器的设计步骤

归纳于表 1, 并基于此设计触发条件和事件触发控制

器. 特别地,  ,  ,  ,  ,  ,  是正设计参

数;  是对称正定矩阵;  和 ,  和

分别是 和 的估计值.
 
 

表1     自适应事件触发控制器

第 1 步:

V1(z1, θ̂, ϱ̂, p) =
1

π
ψ2

1 +
1

2
θ̃TΛ−1θ̃ +

b

2γϱ

ϱ̃2 ,

ż1 = bv2 + ζ0,2 + φ0,1 + θTω − ẏr + e2 ,
α1 = ϱ̂ᾱ1 ,

ᾱ1 = −c1pψ1λ
2
1−ζ0,2−φ0,1−θ̂Tω̄ + ẏr +

ṗ

p
z1−

ℓ1+2µψ1

pλ2
1

.

i(i = 2, 3, . . . , ρ− 1)第  步:

Vi(z1, . . . , zi, θ̂, ϱ̂, p) = Vi−1 +
1

2
z2
i
,

żi = vi+1 − ℓiqiv1 +
i∑

j=2

fj,ivi − β̇i−1
,

αi = −cizi + ℓiqiv1 −
i∑

j=2

fj,ivi + β̇i−1
.

ρ第   步:

Vρ(z1, . . . , zρ, θ̂, ϱ̂, p) = Vρ−1 +
1

2
z2
ρ
,

żρ = ξm(y)u+ vρ+1 − ℓρqρv1 +
ρ∑

j=2

fj,ρvρ − β̇ρ−1
,

αρ =
(
−cρzρ−vρ+1+ℓ

ρqρv1−
ρ∑

j=2

fj,ρvρ+β̇ρ−1

)/
ξm(y).

参数更新律

˙̂
θ =

Λωψ1

pλ2
1

− σθΛθ̂ ˙̂ϱ = −γϱᾱ1ψ1

pλ2
1

− σϱγϱϱ̂,  .

已知信号

λ1 = cos
(πz1
2p

)
, ω =

[
ζ1,2 + φ1,1, . . . ζr,2 + φr,1,

ψ1

pλ2
1

]T
.

 
 

2.3    事件触发机制设计

u0

为了设计事件触发控制信号, 首先设计连续的

控制信号 如下:

u0 = αρ − δ̄1 tanh
(zρξm(y)δ̄1

χ

)
. (21)

tk

tk+1

假设事件触发时刻 已经由上一次触发确定, 下一

次触发时刻 将通过监测以下触发条件确定:

tk+1 = inf{t > tk : |ϖ(t)| ⩾ δ1}. (22)

ϖ(t) = u0(t)− u0(tk) δ1

δ1 < δ̄1

其中:  是触发误差,  是正的

事件触发阈值且满足 . 因此, 输出反馈自适应

事件触发控制信号设计为

u(t) = u0(tk) =

αρ(tk)− δ̄1 tanh
(zρ(tk)ξ(y(tk))δ̄1

χ

)
, ∀t∈[tk, tk+1).

(23)
 

3    主要结果

V0

Yi i = 1, 2, . . . , ρ− 1

首先, 考虑到式 (10)定义的 和式 (16)定义的

辅助误差变量 ,  , 定义总的

Lyapunov函数为

V = V0 + Vρ +
1

2

ρ−1∑
i=1

Y 2
i . (24)

现将本文结果总结在如下定理中.
定理 1　令闭环系统满足假设 1和假设 2, 其中

被控对象由式 (1)给出, 状态观测器由式 (5)给出.
如果初始条件满足

V (0) ⩽ V̄ , (25)

z1

V̄

则通过选择设计参数, 能够得到: 1) 所有闭环信号是

有界的; 2) 系统跟踪误差 能够收敛到原点附近的

任意小紧集; 3) 芝诺现象被避免. 其中:  是一个正

常数, 事件触发时刻由式 (22)确定, 参数更新律和事

件触发控制信号通过表 1和式 (23)更新.
Ẏi =

−Yi

τi
− α̇i, i = 1, 2, . . . , ρ− 1

H1(·)

证明　首先, 应用式 (16)和 (17)能够得到

. 因此, 存在一个连续

的函数 使得∣∣∣Ẏ1 +
Y1

τ1

∣∣∣ = |α̇1| ⩽ H1(z1, z2, Y1, ϱ̂, θ̂, ε2, p). (26)

其次, 有

Y1Ẏ1 ⩽ −Y
2
1

τ1
+H1|Y1|. (27)

Hi(·)按照同样的方式, 存在连续函数 且

YiẎi ⩽ −Y
2
i

τi
+Hi|Yi|, i = 2, 3, . . . , ρ− 1. (28)

然后, 假设式 (25)成立, 并定义紧集

Ξ1 = {(yr, ẏr, ÿr) : y2
r , ẏ

2
r , ÿ

2
r ⩽ Ȳ },

Ξ2 =
{
(z1, . . . , zρ, Y1, . . . , Yρ−1, ϱ̂, θ̂, p, ε) :

V0 + Vρ +
1

2

ρ−1∑
i=1

Y 2
i ⩽ V̄

}
, (29)

Ȳ Hi(·)(i = 1,

2, . . . , ρ− 1) Ξ1 ×Ξ2 Mi

ς i = 1, 2, . . . , ρ− 1

其中 存在且是一个正常数. 连续函数

在紧集 上有最大值, 即 . 因
此, 对于任意给定的正常数 和 ,
有

Hi|Yi| ⩽
H2

i

4ς
Y 2

i + ς ⩽ M 2
i

4ς
Y 2

i + ς. (30)

将式 (30)代入 (27)和 (28), 可以得到
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YiẎi ⩽ −
( 1

τi
− M 2

i

4ς

)
Y 2

i + ς. (31)

由表 1可得

V̇ = V̇0 + V̇ρ−1 + zρ
(
ξm(y)u+ vρ+1 − ℓρqρv1+

ρ∑
j=2

fj,ρvρ − β̇ρ−1

)
+

ρ−1∑
i=1

YiẎi. (32)

∼其中由式 (21)   (23)可得

u(t) = u0(t) + h(t)δ1, (33)

|h(t)| ⩽ 1是一个时变函数. 由此可得

zρξm(y)u =

zρξm(y)u0(t) + zρξm(y)h(t)δ1 ⩽
zρξm(y)u0(t) + |zρξm(y)δ̄1|. (34)

ξm(y) > 0

tanh(·) χ > 0 s ∈ R 0 ⩽ |s|−
stanh(s/χ) ⩽ 0.278 5χ

将式 (21)和 (34)代入 (32), 并且考虑到 和

对于任意的 和 满足

, 有

V̇ ⩽

− c1ψ
2
1 −

ρ∑
i=2

(
ci −

3

2

)
z2
i −

( ℓ
4
+2Cλmax(P )

)
||ε||2−

ρ−1∑
i=1

( 1

τi
− 1

2
− M 2

i

4ς

)
Y 2

i − σθ

2
θ̃Tθ̃ − bσϱ

2
ϱ̃2+

σθ

2
θTθ +

bσϱ

2
ϱ2 + (ρ− 1)ς + 0.278 5χ. (35)

其中由杨氏不等式可得

ψ1

pλ2
1

b(β1 − α1) ⩽
1

2
b2

ψ2
1

p2λ4
1

+
1

2
Y 2

1 ,

zi(βi − αi) ⩽
1

2
z2
i +

1

2
Y 2

i , i = 2, . . . , ρ− 1. (36)

接着, 选择设计参数如下:

c1 ⩾ C, ci ⩾
3

2
+ C, i = 2, 3, . . . , ρ;

1

τi
⩾ 1

2
+
M 2

i

4ς
+ C, i = 1, 2, . . . , ρ− 1;

σθ ⩾ 2Cλmax(Λ
−1), σϱ ⩾ 2C

γϱ

. (37)

进一步可得式 (35)满足

V̇ ⩽

− Cψ2
1 −

ρ∑
i=2

Cz2
i − 2Cλmax(P )||ε||2−

ρ−1∑
i=1

CY 2
i − Cλmax(Λ

−1)θ̃Tθ̃ − C b
γϱ

ϱ̃2+

σθ

2
θTθ +

bσϱ

2
ϱ2 + (ρ− 1)ς + 0.278 5χ ⩽

− 2CV +D, (38)

D =
σθ

2
θTθ +

bσϱ

2
ϱ2 + (ρ− 1)ς + 0.278 5χ其中 .

C > D/(2V̄ ) V = V̄ V̇ < 0

V ⩽ V̄

选择 , 得到在 上 , 这
意味着 是一个不变集. 求解式 (38)可得

0 ⩽ V (t)⩽
(
V (0)− D

2C

)
e−2Ct +

D
2C
, ∀t ⩾ 0. (39)

z1, . . . , zρ, ϱ̂, θ̂, ε t ∈ [0,+∞)

z1 yr y y

η(y)

因此 , 信号 在 上有界 .

因为 和 是有界的, 所以 也是有界的. 同时,  的

有界性表明光滑函数 是有界的. 由式 (6)可知

ℓ̇ = −γℓ(ℓ− 1− η(y)), t ⩾ 0. (40)

tℓ ℓ(tℓ)− 1− sup
t⩾0

η(y) ⩾ 0

ℓ̇ ⩽ 0 ℓ ε =

ℓ−µL−1e e y ℓ

ζ0, ζ1, . . . , ζr

一旦存在一个时刻 使得 ,

则 . 这表明 ,  是有界的 . 进一步 , 考虑到

, 则 是有界的. 因为 和 都是有界的, 所以

是有界的.
e = x− x̂借助观测器误差 , 将式 (7)重写为

x = ζ0 +
r∑

j=1

ajζj + bv + e. (41)

v1, . . . ,

vρ α1 . . . , αρ−1 x2,

. . . , xρ αρ

vρ+1 xρ+1 eρ+1 ζ0,ρ+1, . . . , ζr,ρ+1

y0 = αρ+(
ζ0,ρ+1 +

r∑
j=1

ajζj,ρ+1 + x̃ρ+1

)/
b+ ξm(y)hδ1

xρ+1 vρ+1

u0(t)

u(t) u y

v x

利用与文献 [19]一样的方法, 可以得到

和 是有界的. 进一步, 式 (41)表明

是有界的. 依据表 1,  的有界性也被保证.
注意到 能被表示成 ,  , 
的线性组合 . 将式 (23)代入 (1), 并且令

, 可得

式 (3)成立. 依据假设 2,  是有界的, 至此 有

界. 因此, 式 (21)和 (23)表明控制信号 有界, 且
事件触发控制信号 也有界. 同时,  和 的有界性

保证了 的有界性. 最终, 式 (41)表明 有界. 至此,
闭环系统的所有信号有界.

lim
t→∞

V (t) ⩽ D/(2C)
limt→∞ |z1| ⩽

√
D/C ci, σϱ, σθ

1/τi C

式 (39)表明 . 进一步, 能够

得到 , 即通过增大 和

的值来增大 , 系统的跟踪误差可以收敛到原点

附近的任意小紧集.

T0 > 0 tk+1 − tk ⩾ T0, k = 0, 1, . . .

ϖ(t) = u0(t)− u0(tk)(∀t ∈ [tk, tk+1))

为了证明芝诺现象被避免, 即证明存在一个常

数 使得 . 研究触

发误差 的动态,
即

d
dt

|ϖ(t)| = d
dt

(ϖ ×ϖ)
1
2 = sgn(ϖ)ϖ̇ ⩽ |ϖ̇|. (42)

ϖ̇ x ζ0, . . . ,

ζr, v, ϱ̂, θ̂ M

|ϖ̇| ⩽M ϖ(tk) = 0 lim
t→tk+1

ϖ(t) = δ1

由式 (21)和表 1可知,  是有界信号 , 
的函数. 因此, 一定存在一个正常数 使得

. 既然 且 , 则进

一步得到内部事件时间的下界满足

tk+1 − tk ⩾ T0 =
δ1
M

> 0. (43)

综上, 芝诺现象被避免. □ 
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4    仿真结果

以 15马赫的速度和 110 000英尺的高度巡航的

高超音速飞机的刚体纵向动力学模型为例, 具体的

动态和物理变量请参见文献 [21], 变换后的系统模

型如下:

ẋ1 = x2 +
3∑

j=1

ajφj,1(y),

ẋ2 =
5∑

j=4

ajφj,2(y) + f2,2(y)x2 + bu,

ẋ3 = −
3∑

j=1

ajφj,1(y) + f3,3(y)x3,

y = x1. (44)

φ1,1(y) = φ4,2(y) = y φ2,1(y) = sin y φ3,1(y)

= y2 sin y φ5,2(y) = y2 f2,2(y) = −0.105 9y2+

0.004 7y − 0.003 6 f3,3(y) = 2.338 3×1025

u −π/6 ⩽ u ⩽ π/6
y

ẋ3 = −
3∑

j=1

ajφj,1(y)+f3,3(y)x3

y

a1 = −0.014 8 a2 =

−3.659 7×10−6 a3 = 6.001 9×10−4 a4 = −0.908 8

a5 = 0.779 2 b = 0.092 9

其中:  ,  , 

,  ; 

,  ; 升降舵

角是系统的输入 , 满足如下限制: ;

高超音速飞机的攻角是系统的输出 . 并且, 子系统

以系统的输出信号

作为输入满足 BIBO条件. 利用文献 [21]的物理参

数, 系统的未知参数被计算如下:  , 
,  ,  ,

,  .

y yr =

0.05 sin(0.1t)

控制目标是使高超音速飞机在存在事件触发输

入和输出约束时 , 输出 跟踪一个轨迹信号

 rad. 系统的初始环境和设计参数如下:

x(0)=

[0.01, 0, 0]T ζ0(0), . . . ,

ζr(0) v(0) θ̂(0) 0

ϱ̂(0) = 0.6 10−4

1) 高超音速飞机状态向量的初始值为

, 状态观测器状态的初始值

,  , 参数估计的初始值 的各元素均为 ,

, 仿真步长为  s.

c1 = c2 = 1

γ = 0.1 τ1 = 0.001 µ = 1 σθ = I σϱ = 0.01 γϱ =

10 χ = 0.1 η(y) = 8× 10−4y2 + 0.5

p(t) = 0.25e−0.2t + 0.1

2) 控制器的可调参数及函数为 ,
,  ,  ,  ,  , 

,  , 且 . 性能指标

函数为 .

δ1 = 0.05 ∼

y

yr

θ̂ ϱ̂

令触发阈值为 , 仿真结果如图 1   图 5
所示. 图 1所示尽管存在事件触发机制、 输出约束、

与不可测状态耦合的系统非线性, 系统的输出 仍然

能够跟踪轨迹信号 ; 图 2所示补偿与不可测状态

耦合的系统非线性的动态增益是有界的; 图 3比较

了事件触发输出反馈控制信号和连续的控制信号;
图 4所示为所有的触发时刻; 图 5所示所有的自适

应估计 和 均是有界的. 此外, 表 2表明芝诺现象被

避免且通信资源有效节约.
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2122 控 制 与 决 策 第40卷



δ1 = {0.01,
0.05, 0.2}

对比 3组不同的事件触发参数 (
)的影响, 仿真结果如图 6所示, 跟踪误差

基本一致, 但是触发参数值越小, 跟踪误差越平稳,
事件触发控制信号波动越小. 此外, 表 2表明芝诺现

象被避免. 

5    结　论

本文研究了一类输出反馈非线性系统的自适应

事件触发跟踪控制方法. 该控制方法实现了复杂非

线性和触发误差的同时补偿, 系统的输出约束被保

证, 通信资源得到有效节约, 并且芝诺现象被避免.
最后, 基于高超音速飞机的仿真实验验证了所提出

方案的有效性. 未来将针对存在输入饱和的情况进

行深入研究.
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