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基于预设性能的非仿射非线性系统自适应有限时间控制

陈 明†, 李小华
(辽宁科技大学电子与信息工程学院，辽宁鞍山 114051)

摘 要: 针对一类具有死区的非仿射非线性系统,将预设性能控制与有限时间控制相结合,提出一种具有预设性
能的自适应有限时间跟踪控制方法.基于Backstepping技术、模糊逻辑系统及有限时间Lyapunov稳定理论,给出
使系统半全局实际有限时间稳定 (semi-globally practically finite-time stable, SGPFS)的充分条件和设计步骤.该控
制策略不仅使系统的输出误差在有限时间内收敛到一个预先设定区域,同时保证其收敛速度、最大超调量和稳态
误差均满足预先设定的性能要求.最后通过仿真示例验证了所提出设计方法的有效性.
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Adaptive finite-time tracking control for nonaffine nonlinear systems based
on prescribed performance
CHEN Ming†, LI Xiao-hua

(School of Electronic and Inforamtion Engineering，Uniersity of Science and Technology Liaoning，Anshan 114051，
China)

Abstract: By combining prescribed performance and finite-time control, an adaptive finite-time tracking control method
is proposed for a class of nonaffine nonlinear systems with dead zones. Based on the Backstepping technology, the
fuzzy logic system and the finite-time Lyapunov stability theory, the sufficient conditions for the semi-global practical
finite-time stable (SGFPS) and design steps are given. The control strategy can maintain that the output error converges
to the predefined region in a finite time, as well as guarantee that the prescribed performance are achieved, such as the
convergence speed, the maximum overshoot and the steady-error. Finally, a simulation example is given to illustrate the
effectiveness of the proposed method.
Keywords: finite-time control；prescribed performance；Backstepping；nonaffine nonlinear systems；adaptive control；
tracking control

0 引 䀰

近年来,有限时间控制因为其有限时间收敛等
良好品质受到很多学者关注,并已被成功应用于航
空/航天等应用领域.其中,有限时间Lyapunov稳定理
论成为连续有限时间控制的重要方法之一,并已取得
很多相关成果[1-2].
文献 [3]奠定了有限时间控制基础理论,提出了

有限时间Lyapunov稳定理论.在该研究基础上,文献
[4]给出了系统局部有限时间稳定的充分条件.进一
步,文献 [5]研究了一类带有零动态不确定非线性系
统有限时间可调的有限时间镇定问题.文献 [6]研究
了一类仿射非线性系统自适应有限时间控制问题,该
控制算法保证系统的跟踪误差在有限时间内限定达

到平衡点附近的一个邻域内.以上方法大都考虑系

统状态能否在有限时间内收敛到平衡点或平衡点附

近某一邻域,有限时间内能否保证系统具有良好的动
态和稳态性能也是一个重要问题.预设性能控制是
改善系统性能的强有力的算法工具,在保证系统跟踪
误差收敛到一个预先设定区域的同时,保证其收敛速
度及超调量也满足预先设定的要求,目前该理论已取
得一些研究成果[7-8].
目前对系统稳定性的研究大都基于渐近稳定或

指数稳定,而基于有限时间理论的非仿射非线性系
统有限时间控制研究不是很多.预设性能控制最显
著的特点是保证跟踪误差限定在指定的界限或区域

内,即在保证系统稳定的同时,兼顾系统的稳态性能
和暂态性能.将有限时间控制与预设性能控制相结
合,对进一步改善系统性能具有重要意义.本文首次
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将预设性能控制与有限时间控制相结合,针对一类带
死区的非仿射非线性系统,提出一种使系统半全局实
际有限时间稳定 (semi-globally practically finite-time
stable, SGPFS)的控制方法.受文献[9]的启发,避免了
Backstepping设计过程中控制器的奇点问题,该控制
算法不仅能保证系统跟踪误差在有限时间内达到预

先设定的区域,同时保证其稳态和动态性能也满足预
先设定的要求.最后,通过仿真示例验证设计方法的
有效性.

1 预༷知䇶与问题描述

1.1 预备知识

考虑如下系统:
ẋ = f(x, u). (1)

其中: f(·)是一个在原点邻域内的光滑函数,x ∈ Rn

和 u ∈ R分别是系统的状态变量和输入变量,且
f(0, 0) = 0.

首先给出SGPFS的定义及存在的充分条件.
定义1 [10] 考虑系统 (1),在任意给定的初始状

态x(t0) = x0下,若存在实数δ > 0及有限收敛时间

Ts(δ, x0),对于所有t ⩾ t0 + Ts,满足∥x(t)∥ < δ,则系
统(1)在平衡点是SGPFS.
定理1 [6, 10] 考虑系统 (1),若存在连续可微正定

函数V (x)以及实数α > 0, β ∈ (0, 1), ϱ > 0,使得
V̇ (x) ⩽ −αV β(x) + ϱ, (2)

则系统是SGPFS.调节时间Ts为

Ts =

1

α(1− β)ϖ0

[
V 1−β(x(0))−

( ϱ

α(1−ϖ0)

)(1−β)/β]
,

其中0 < ϖ0 ⩽ 1.
引理1 [11] 对于紧集ΩZ上的任意给定连续函

数f(Z),存在一个模糊逻辑系统WTR(Z),存在∀ε >

0,使得
sup
x∈ΩZ

∥f(Z)−WTR(Z)∥ ⩽ ε. (3)

其中:WT = [w1, . . . , wN ]T是模糊系统的权参数向

量;R(Z) = [r1(Z), . . . , rN (Z)]T
/ N∑

i=1

ri(Z)是模糊

基函数向量, ri(Z) = exp
[−(Z − ξi)

T(Z − ξi)

η2i

]
.这

里,N表示模糊规则的条数, ξi = [ξi1, ξi2, . . . , ςiN ]T

和ηi分别表示高斯函数si(Z)的中心和宽度.
引理2 [12] 对于变量x ∈ R, y ∈ R及任意实数

c、d、w,如下关系成立:

∥x∥c∥y∥d ⩽ c

c+ d
w∥x∥c+d +

d

c+ d
w− c

d ∥y∥c+d. (4)

引理3 [13] 对于任意xi ∈ R, i = 1, 2, . . . , n,

γ ∈ (0, 1),满足

(∥x1∥+ . . .+ ∥xn∥)γ ⩽ ∥x1∥γ + . . .+ ∥xn∥γ . (5)

1.2 问题描述

考虑如下非仿射非线性系统:
ẋi(t) = fi(x̄i, xi+1) + pi(t), 1 ⩽ i ⩽ n− 1;

ẋn(t) = fn(x̄n(t), Dz(u)) + pn(t);

y(t) = x1(t).

(6)

其中: x̄j(t) = [x1, . . . , xj ]
T ∈ Rj (j = 1, . . . , n);

u(t) ∈ R, y(t) ∈ R和pi(t)分别为系统的状态向量、

输入、输出和外界干扰, p̄
i
(t)满足∥pi(t)∥ ⩽ p̄i, p̄i为

未知常数. fi(·)为未知光滑函数. Dz(u)为参数未知

的死区输出函数,描述为

Dz(u) =


gr(u), u ⩾ br, br > 0;

0, bl < u < br;

gl(u), u ⩽ bl, bl < 0.

(7)

gr(u)、gl(u)是连续光滑函数, br、bl是未知常数.
本文成果主要基于如下几个假设条件.
假设1 对于死区输出函数Dz(u),存在未知正

常数kl0、kl1、kr0和kr1满足0 < kl0 ⩽ ġl(u)) ⩽ kl1, u ⩽ bl;

0 < kr0 ⩽ ġr(u) ⩽ kr1, u ⩾ br.
(8)

根据假设1,可将Dz(u)变换为

Dz(u) = KT(t)Θ(t)u+ d(u). (9)

其中

K(t) = [Kr(u(t)) Kl(u(t))]
T.

Θ(t) = [Θr(t) Θl(t)]
T.

Kr(u(t)) =

0, u(t) ⩽ bl;

g′r(ξr(u)), u(t) > bl.

Kl(u(t)) =

0, u(t) ⩾ br;

g′l(ξl(u)), u(t) < br.

Θr(t) =

1, u(t) > bl;

0, u(t) ⩽ bl.

Θl(t) =

1, u(t) < br;

0, u(t) ⩾ br.

d(u) =


−g′r(ξr(u))br, u(t) ⩾ br;

−[g′r(ξr(u)) + g′l(ξl(u))]u, bl < u(t) < br;

−g′l(ξl(u))bl, u(t) ⩽ bl.

注 1 推导易知,存在正常数 d̄ = (kl1 + kr1)

max(−bl, br),使得∥d(u)∥ ⩽ d̄;设β0 = min{kl0, kr0},
则β0 ⩽ KT(t)Θ(t) ⩽ kl1 + kr1.常数br、bl、kl0、kl1、
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kr0、kr1和 d̄对控制设计无影响,无需给出其确切值.
由中值定理,将函数fi(x̄i, xi+1)表示为

fi(x̄i, xi+1) = fi(x̄i, x
0
i+1) + hµi

(xi+1 − x0
i+1). (10)

将式(10)代入系统(6),可将非仿射系统转化为ẋi = fi(x̄i, 0) + hµi
xi+1 + pi, 1 ⩽ i ⩽ n− 1;

ẋn = fn(x̄n, 0) + hµn
KT Θu+ hµn

d(u) + pn.

(11)

其中

hµi
=

∂f(x̄i, xi+1)

∂xi+1

∥∥∥
xi+1=xµi

,

xµi
= µixi+1 + (1− µi)x

0
i+1,

0 < µi < 1, i = 1, . . . , n;

xn+1 = u, x0
i+1 = 0.

注2 为表示方便,略掉各式中所有时间变量t.
假设2 hµi

是有界的,不失一般性,同时也为计
算及分析问题方便,本文假设hµi

为正数,且满足

0 < ci < hµi
, 1 ⩽ i ⩽ n− 1;

0 < cn ⩽ hµn
KTΘ.

本文的控制目标:设计自适应控制律,使系统 (6)
是半全局时间有限时间稳定,且保证系统输出信号
y(t)在有限时间内跟踪期望轨迹 yr(t),其跟踪误差
e(t) = y(t)− yr(t)满足预先设定的性能函数.

假设3 期望轨迹yr(t)已知、连续可导且有界.

2 预设性能函数及误差变换

预设性能函数ρ(t)的定义[9-10]如下:

ρ = (ρ0 − ρ∞)exp(−κt) + ρ∞. (12)

其中: ρ是正的且严格递减, ρ0、ρ∞、κ是预先设定的
正常数.本文的控制目标通过如下不等式实现:−Mρ < e < ρ, e ⩾ 0;

−ρ < e < Mρ, e < 0.
(13)

其中0 ⩽ M ⩽ 1为设计参数.
根据本文的控制目标,跟踪误差限定在不等式

(13)所描述的区域内.令e = ρS(ϵ),其中S(ϵ)光滑可

逆,满足

ϵ(t) = S−1
( e
ρ

)
. (14)

本文选取如下典型形式的S(ϵ):

S(ϵ) =
eϵ −Me−ϵ

eϵ + e−ε
, e ⩾ 0.

或

S(ϵ) =
Meϵ − e−ϵ

eϵ + e−ϵ
, e < 0.

对ϵ(t)求一阶导数,有

ϵ̇ = (ė− ρ̇S(ϵ))
/
ρ
(∂S
∂ϵ

)
=

ϕ(f1 + hµ1
x2 + p1 − ẏr − ρ̇S(ϵ)). (15)

令ϕ = 1
/
ρ
(∂S
∂ϵ

)
,显见ϕ > 0,且0 < ϕl ⩽ ϕ ⩽ ϕu.

3 主要成果

本文主要基于Backstepping技术,给出系统 (6)的
预设性能自适应有限时间跟踪控制器设计步骤.
首先,分别定义坐标变换zi和虚拟控制量αi−1:

zi = xi − αi−1, i = 2, . . . , n. (16)

根据式(15)和(16),原系统等效变换为
ϵ̇ = ϕ(f1 + hµ1

α1 + hµ1
z2 − ẏr − ρ̇S(ϵ) + p1);

żi =

fi + hµi
αi + hµi

zi+1 + pi − α̇i−1, 2 ⩽ i ⩽ n− 1;

żn = fn + hµn
KTΘu+ hµn

d(u) + pn − α̇n−1.

(17)

具体设计过程如下.
step 1: 考虑式 (17)中的第一个子系统,构造

Lyapunov函数

V1 =
1

2
ϵ2 +

c1
2r1

θ̃21. (18)

对其求导

V̇1 =

ϕϵ(f1 + hµ1
α1 + hµ1

z2 − ẏr − ρ̇S(ϵ) + p1)−
c1
r1

θ̃1
˙̂
θ1,

其中 θ̃1 = θ1 − θ̂1.显见, ϵp1 ⩽ 1

2
ϵ2 +

1

2
p̄21,则有

V̇1 ⩽ ϕuϵhµ1
z2 + ϕuϵ(F1 + hµ1

α1)−

ϕuk1ϵ
2γ +

ϕu

2
p̄21 −

c1
r1

θ̃1
˙̂
θ1 + ϕuc1Γ1ϵ

2. (19)

其中

F1 = f1 − ẏr+
1

2
ϵ− ρ̇S(ϵ) + k1ϵ

2γ−1 − c1Γ1ϵ,

0.5 < γ < 1.

根据引理1,有
F1(Z1) = WT

1 R1(Z1) + δ1(Z1), ∥δ1(Z1)∥ ⩽ ε1.

(20)

根据完全平方公式,得到

ϵF1 ⩽ c1
2a21

ϵ2θ1R
T
1 R1 +

a21
2

+
c1
2
ϵ2 +

ε21
2c1

. (21)

令
∥Wi∥2

ci
= θi,将式(21)代入(19),得

V̇1 ⩽ ϕuϵhµ1
α1 − ϕuk1ϵ

2γ +
ϕu

2
p̄21 −

c1
r1

θ̃1
˙̂
θ1+

ϕu

(
ϵhµ1

z2 +
c1
2a21

ϵ2θ1R
T
1 R1 +

a21
2
+

c1
2
ϵ2 +

ε21
2c1

+ c1Γ1ϵ
2
)
. (22)
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设计虚拟控制量α1和自适应律
˙̂
θ1为

α1 = − 1

2a21
ϵθ̂1R

T
1 R1 −

1

2
ϵ− Γ1ϵ, (23)

˙̂
θ1 = ϕu

r1
2a21

ϵ2RT
1 R1 − σ1θ̂1, (24)

其中a1、Γ1、r1、σ1均为大于零的设计参数.
根据假设2及式(23),有

ϵhµ1
α1 ⩽ − c1

2a21
ϵ2θ̂1R

T
1 R1 −

c1
2
ϵ2 − c1Γ1ϵ

2. (25)

将式(23)∼ (25)代入(22),得到

V̇1 ⩽ ϕuhµ1
ϵz2 + τ1. (26)

其中

τ1 =
ϕu

2

(
a21 +

ε21
c1

)
− ϕuk1ϵ

2γ +
ϕu

2
p̄21 +

c1σ1

r1
θ̃1θ̂1.

step i (2 ⩽ i ⩽ n − 1):选择第 i个子系统的李亚

普诺夫函数为

Vi = Vi−1 +
1

2
z2i +

ci
2ri

θ̃2i . (27)

与上述推导过程类似,令
Fi = hµi−1

zi−1 + fi(ēi, 0) + kiz
2γ−1
i +

1

2
zi − α̇i−1 − ciΓizi. (28)

因为

Fi = WT
i Ri + δi, ∥δi∥ ⩽ εi,

ziFi ⩽
ci
2a2i

z2i θ
2
iR

T
i Ri +

a2i
2

+
ci
2
z2i +

ε2i
2ci

,

所以

V̇i ⩽ hµi
zizi+1 +

ci
2a2i

z2i θiR
T
i Ri +

ci
2
z2i+

zihµi
αi +

1

2

(
a2i +

1

ci
ε2i

)
− kiz

2γ
i +

1

2
p̄2i + τi−1 −

ci
ri
θ̃iθ̇i + ciΓiz

2
i .

设计如下虚拟控制律和自适应控制律:

αi = − 1

2a2i
ziθ̂iR

T
i Ri −

1

2
zi − Γizi, (29)

˙̂
θi =

ri
2a2i

z2iR
T
i Ri − σiθ̂i. (30)

得到

V̇i ⩽ hµi
zizi+1 + τi. (31)

其中

τi =

ϕu

2

(
a21 +

ε21
c1

)
− ϕuk1ϵ

2γ +
1

2

i∑
j=2

(
a2j +

1

cj
ε2j

)
−

i∑
j=2

kjz
2γ
j +

ϕu

2
p̄21 +

1

2

i∑
j=2

p̄2j +

i∑
j=1

cjσj

rj
θ̃j θ̂j .

stepn: 定义最后一个子系统的Lyaponov函数

Vn = Vn−1 +
1

2
z2n +

cn
2rn

θ̃2n. (32)

令

Fn = hµn−1
zn−1 + fn + knz

2γ−1
n +

1

2
zn − α̇n−1 +

1

2
znh

2
µn

− cnΓnzn.

与step i证明过程类似,对Vn求一阶导数,并根据注1,
有znhµn

d ⩽ 1

2
z2nh

2
µn

+
1

2
d̄2,从而得到

V̇n ⩽ znhµn
KTΘu− knz

2γ
n − cn

rn
θ̃n

˙̂
θn+

1

2
d̄2 +

cn
2a2n

z2nθnR
T
nRn +

a2n
2

+
cn
2
z2n+

ε2n
2cn

+
1

2
p̄2n + τn−1 + cnΓnz

2
n. (33)

设计实际控制律(u = αn)和自适应控制律

u = − zn
2a2n

θ̂nR
T
nRn − zn

2
− Γnzn, (34)

˙̂
θn =

rn
2a2n

z2nR
T
nRn − σnθ̂n. (35)

根据式(34)和(35),并将τn−1代入式(33),利用假
设2,得到

V̇n ⩽
n∑

j=1

cjσj

rj
θ̃jθj − ϕuK0

(ϵ2
2

)γ

−
n∑

j=2

kjz
2γ
j +

1

2
d̄2 +

ϕu

2

(
a21 +

ε21
c1

)
+

ϕu

2
p̄21+

1

2

n∑
j=2

(
a2j +

1

cj
ε2j

)
+

1

2

n∑
j=2

p̄2j , (36)

其中K0 = 2γk1.

又容易得到

−
n∑

j=2

2γkj

(z2j
2

)γ

⩽ −K1

n∑
j=2

(z2j
2

)γ

. (37)

令K1 = 2γ min{kj},将式 (37)代入 (36),并根据

θ̃j θ̂j ⩽ −
θ̃2j
2

+
θ2j
2

,得到

V̇n ⩽
n∑

j=1

cjσj

2rj
θ2j −

n∑
j=1

cjσj

2rj
θ̃2j −

( n∑
j=1

σj
cj
2rj

θ̃2j

)γ

−

ϕuK0

(ϵ2
2

)γ

−K1

( n∑
j=2

z2j
2

)γ

+
d̄2

2
+

n∑
j=2

1

2

(
a2j +

ε2j
cj

)
+

ϕu

2
p̄21 +

1

2

n∑
j=2

p̄2j+

ϕu

2

(
a21 +

ε21
c1

)
+
( n∑
j=1

σj
cj
2rj

θ̃2j

)γ

. (38)

根据引理2,得到( n∑
j=1

σj
cj
2rj

θ̃2j

)γ

⩽ (1− γ)γ
γ

1−γ +

n∑
j=1

σj
cj
2rj

θ̃2j .

(39)
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将式(39)代入(38),得到

V̇n ⩽ −( n∑
j=1

σjcj
2rj

θ̃2j

)γ

− ϕuK0

(ϵ2
2

)γ

−K1

( n∑
j=2

z2j
2

)γ

+ ϱ.

(40)

其中

ϱ =

n∑
j=1

cjσj

2rj
θ2j + (1− γ)γ

γ
1−γ +

1

2
d̄2 +

ϕu

2

(
a21+

ε21
c1

)
+

n∑
j=2

1

2

(
a2j +

1

cj
ε2j

)
+

ϕu

2
p̄21 +

1

2

n∑
j=2

p̄2j .

令ϕuK0 = K2, ς = min{min{σγ
j },K2,K1},易

得

V̇n ⩽

− ς
[( n∑

j=1

cj
2rj

θ̃2j

)γ

+
(ϵ2
2

)γ

+
( n∑

j=2

z2j
2

)γ]
+ ϱ.

根据引理3,导出

V γ
n ⩽

( n∑
j=1

cj
2rj

θ̃2j

)γ

+
(ϵ2
2

)γ

+
( n∑

j=2

z2j
2

)γ

, (41)

最后得到

V̇n ⩽ −ςV γ
n + ϱ. (42)

根据定义 1和定理 1,式 (42)表明该系统满足
SGPFS的充分条件.该控制器使系统的跟踪误差能
在有限时间内收敛到一个预先设定的区域,且保证其
收敛速度、最大超调量等满足预先设定要求.
注3 针对式 (42),令∀0 < ξ < 1,根据定理1,闭

环系统所有的信号是半全局有限时间实际稳定的,其
有限时间Ts为

Ts =

1

ς(1− γ)ξ

[
V 1−γ(z(0))−

( ϱ

(1− ξ)ς

)(1−γ)/γ]
, (43)

其中z(0) = [ϵ(0), z2(0), . . . , zn(0)]
T. 因此,在有限调

节时间内,状态ϵ, z2, . . . , zn均能到达限定区域.进而
不难证明,原系统 (6)中跟踪误差信号在有限时间内
满足预设性能要求.
定理2 对于一类仿射非线性系统 (6),若满足假

设1∼假设3,并选取合适的设计参数ai > 0, Γi >

0, ri > 0, σi > 0, 0.5 < γ < 1,采用式 (23)、(24)、(29)、
(30)、(34)和 (35)求得其控制律和自适应变化律,则该
闭环系统中所有信号半全局实际有限时间稳定,同时
其跟踪误差满足预先设定的性能要求.

4 仿真分析

考虑如下带死区的非仿射非线性系统:


ẋ1 = (1 + x2

1)x2 + x3
2 + p1,

ẋ2 = (5 + cosx1 + sinx2)x3 + x2
3 + p2,

ẋ3 = (3 + x1 + sinx2 + x2
3)DZ(u)+

sin(DZ(u)) + p3.

(44)

其中死区输出函数描述为

DZ(u) =


1.5(u− 2.5), u ⩾ 2.5;

0, − 1 < u < 2.5;

0.5(u+ 1), u ⩽ −1.

(45)

根据定理2,设计系统有限时间自适应跟踪控制
器.期望输出 yr = 0.5 sin(t) + sin(0.5t);预设性能
函数为ρ(t) = (0.7 − 0.15)exp(−0.5t) + 0.15;选取

误差变换函数S(ε) =
eε −Me−ε

eε + e−ε
,M = 0.2;初始

状态x(0) = [0.6,−0.3, 0.2]T; p1(t) = 0.1 sin(100 t),
p2(t) = 0.01 sin(100 t), p3(t) = 0.1 sin(10t).本设计
中,需要选取合适的设计参数对控制器进行设计,仿
真分析发现,设计参数ai、Γi、ri、σi(i = 1, 2, 3)的选择

对系统性能影响较大:参数选择过大或过小,系统可
能出现反应缓慢或振荡,甚至发散.如ai、σi选择越

小,跟踪效果越差,甚至出现不稳定.仿真过程中,为
了调节参数方便,令a1 = a2 = a3,其他参数也按照
这个思路进行选取.经过多次反复试凑,控制器参数
选择为ai = 10, Γi = 6, ri = 10, σi = 500.自适应
律初始值为 θ̂1 = θ̂2 = θ̂3 = 0.1.图1是实际输出和
期望输出的响应曲线,图2是跟踪误差响应曲线,图3
是系统状态x2、x3响应曲线,图4是控制输入响应曲
线.仿真结果表明,在有限时间内,系统实际输出跟随
期望输出,保证跟踪误差达到预先设定区域,系统具
有一定的暂态和稳态性能,且各变量均有界.
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图 1 输出响应曲线
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图 2 跟踪误差响应曲线
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图 3 x2、x3响应曲线
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图 4 控制输入u响应曲线

进一步,为了更直观表明控制器设计参数Γi对

系统性能影响,图 5给出在 ai、σi取值一定的情况

下,Γi取不同值时的跟踪效果比较曲线.仿真结果表
明,在一定范围内,Γi取值越大,跟踪效果越好,但是
超出一定范围,系统不稳定.
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图 5 ai、σi取值一定,Γi取值不同时的跟踪曲线比较

5 结 论

本文利用Backstepping技术提出了一种具有预
设性能的自适应有限时间跟踪控制设计方法.该方
法不仅使系统的输出误差在有限时间内收敛到一个

预先设定区域,同时兼顾系统的暂态性能和稳态性
能,通过仿真示例验证了设计方法的有效性.该研究
成果能够为进一步研究非线性预设性能及其他相关

理论与方法提供一定的参考和借鉴.
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