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定理 1证明过程 

证明： 1、证明 ,

ˆ
( , )n L k iΦ 的有界性 

若 , ( , )n L k i Φ 或 ( , )n k i  U 或 , ,

ˆ ˆ
( , ) ( , 1)n L n Lk i k i −Φ Φsign( ) sign( ) ，

,
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( , )n L k iΦ 显然有界. PPG 估计误差定义为： , , ,

ˆ
( , ) ( , ) ( , )n L n L n Lk i k i k i= −Φ Φ Φ ,将(18)式两

边同时减去 , ( , )n L k iΦ 得： 
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由引理 1 可知 , ( , )n L k iΦ 有上界, 即存在一个正常数b , 使得 , ( , )n L k i bΦ , 因此

, ( , 1) 2n L k i b − Φ . (23)式两边取范数得： 
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(24)式右边第一项平方得： 
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对于0 2  和 0  , 下式成立: 
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不等式(24)与不等式(25)意味着存在0 1d  , 使得下式成立: 
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 将(27)式代入(24)式, 得: 
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不等式 (28)证明了 , ( , )n L k iΦ 是有界的 . 由引理 1 可知 , ( , )n L k iΦ 是有界的 , 因此

,

ˆ
( , )n L k iΦ 是有界的. 

2、证明输出误差收敛性 

定义系统的跟踪误差为: 
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则控制算法(21)式重新写为: 
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将等价 PFDL 数据模型(16)式以及(30)式代入误差方程(29)式得: 
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, (32)式取范数, 由 1( , )
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将(31)代入(33)式得: 
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其中,  3 ,
1
max ( , )T

n L vj i
d k j r

 
= Φ .整理(34)式得: 
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重写(35)式得: 

 1( 1, ) ( 1, 1).ne k i g k i+  + −
 (36) 
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由(36)式得: 
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由(36)式可知: 1( 1, 1) ( 1, 2)ne k i g k i+ −  + −  , 把其代入(38)式可得: 
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其中 
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用 1d 乘以 1( 1, 1)g k i+ − 得: 
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将(41)式减去(40)的差为 ( 1, 1)g k i+ − , 整理得: 
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若 3 2d d , 则(42)式有 ( 1, 1) 0g k i+ −  , 把其代入(38)式得: 
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其中, 4 2 1d d d= + , 若 4 1d  , 则(43)式可得: 



 

1 4 1

2 2

4 1 4 1

lim ( 1, ) lim ( 1, 1) lim ( 1, 2)

lim ( 1, 3) lim ( 1,1) 0.

i i i

i

i i

e k i g k i d g k i

d g k i d g k

→ → →

−

→ →

+  + −  + − 

+ −   + =
 (44) 

因此, 只需 3 2d d 和 2 1 4 1d d d+ =  这两个条件满足即可保证收敛误差. 

由前面推导可知 2d 、 3d 以及C 的表达式.选取 1 1  , 因为 3 2lim 0, lim 1d d
 → →

= = , 所以

存在正数 min,1 , 当 min,1  时有 3 2d d 成立. 

由参数估计有界性证明可知 , 1
ˆ ( , )n l k i MΦ , 以及假设 3 可知 ,1( , )n k i  Φ , 其

中 1,2 ; 1,2n N l L= = , 由此存在一个足够大的正数 min,2 , 当 min,2  时有: 
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选择 10 1, ,0 1L     可以使得下面的不等式成立: 
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选择 1, , L  同时满足  
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A( , )k i 的特征方程为: 
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由此可得: 
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由(47)式成立可知, 当 min,2  , 10 1   , 0 1L  时有: 
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假设 1v  , 则
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由(52)式可知 1v  这与 1v  的假设不符, 因此 1v  , 由(50)式和 1v  可得: 
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由(53)式可得: 
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由 (48) 式和 (54) 式可知选择 10 1, ,0 1L     , 且 10 , ,0 L   满 足
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 可以使得下面不等式成立: 
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由 (55) 式 可 知 不 等 式 2 1 4 1d d d+ =  成 立 . 因 此 , 存 在 一 个 正 数

 min min,1 min,2max ,  = , 当 min  时有 3 2d d 和 2 1 4 1d d d+ =  成立. 故输出误差收

敛. 


