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摘 要: 研究一类非线性互联大系统的分散自适应预设性能有限时间跟踪控制问题.结合神经网络自适应技术、
实际有限时间控制理论和预设性能控制方法,提出一种新的预设性能控制设计方法,以解决传统预设性能方法难
以实现分散控制的问题.所设计的控制器能够保证大系统中各个子系统的跟踪误差被有限时间性能函数约束,在
任意给定的停息时间内收敛到平衡点的一个给定的邻域内,且该闭环大系统的所有信号是实际有限时间稳定
的.特别地,该停息时间与系统初始状态无关.两个仿真例子验证了所提出控制方法的有效性和优越性.
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Abstract: The decentralized adaptive prescribed performance finite-time tracking control problem is studied for a
class of nonlinear interconnected large-scale systems. A new prescribed performance control design method is proposed
combining the neural network adaptive technology, the practical finite-time control theory and the prescribed performance
control method. The problem of that the traditional prescribed performance method is hard to realize decentralized control
is solved. The designed controllers can guarantee that the tracking errors of all the subsystems in the large-scale system are
constrained by a finite-time performance function, and the tracking errors can converge to a predetermined neighbourhood
of the equilibrium within an arbitrarily given settling time. And all of the signals in the closed-loop large-scale system
are practically finite-time stable. Especially, the settling time is irrelevant to the initial system states. Two simulation
examples are given to illustrate the effectiveness and superiority of the proposed control method.
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0 引 䀰

有限时间控制方法有着较快的收敛速度和较

高的鲁棒性能,当前已有许多学者在进行非线性系
统有限时间控制问题的研究[1-2],特别是目前已有一
些文献针对非线性大系统研究了有限时间控制问

题[3-5].为了提高非线性大系统的收敛速度和鲁棒性
能,文献 [3]提出了一种模糊有限时间动态面控制方
法;文献 [4]提出了一种分散有限时间有界的概念,并
基于所提出的概念设计了一类切换大系统的分散有

限时间控制器;文献 [5]结合模糊逻辑系统和滤波状

态观测器,解决了一类带有不可测状态的非线性大系
统的有限时间分散控制问题.然而,目前未见文章研
究非线性大系统的分散预设性能有限时间控制问题.
自从文献 [6]提出了预设性能控制方法后,该方

法凭借着能够较好提升系统暂态性能的优点,引起了
众多专家学者的广泛关注[7-10].文献 [7-9]基于反步
法,分别研究了严格反馈、非严格反馈和非仿射非线
性系统的预设性能控制问题;文献 [10]则结合预设性
能控制方法和有限时间控制方法提出了一种新的预

设性能函数,称为有限时间性能函数.基于该函数,一
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类非线性系统的预设性能有限时间跟踪控制器被设

计出来,该控制器能够保证系统的跟踪误差在预先给
定的停息时间内收敛到平衡点的一个给定的邻域内,
且系统的停息时间与初始状态无关.然而,在这些预
设性能控制方法的文章中存在一个共性问题,即在对
系统进行误差转换时已设定了该误差是有界的,然后
再去证明它的有界性,这是不合理的.文献 [11]提出
了一种新的预设性能控制器的设计方法,不需要提前
设定误差是有界的.但文献 [11]所用的性能函数只
能保证系统在时间t → ∞时系统的状态误差收敛到
平衡点的一个给定邻域内,这对于一些要求收敛时
间较短的控制问题是不理想的.应该指出的是,文
献 [10-11]只研究了非线性SISO系统,目前还未见到
对非线性大系统预设性能有限时间问题研究的报

道.另外,由于预设性能进行了误差转换,难以做到大
系统的分散控制.据查,目前已有两篇文章研究了非
线性大系统的分散预设性能控制问题[12-13].文献[12]
研究了一类非仿射非线性大系统的分散预设性能控

制问题,但它忽略了子系统间关联状态的影响;文献
[13]针对带有时滞的随机非线性大系统获得了系统
的分散预设性能控制器,但严格来说,该文没有做到
真正意义的分散控制,这是因为该文在使用神经网络
逼近函数时,被逼近的函数中还含有其他子系统的输
出.同时,在这两篇文章中预设性能的共性问题仍然
存在.
本文基于反步法,结合预设性能控制、实际有限

时间控制以及神经自适应技术,研究一类严格反馈非
线性互联大系统分散预设性能有限时间跟踪控制器

的设计方法.主要创新点为: 1)研究了严格反馈非线
性互联大系统的分散预设性能有限时间跟踪控制问

题; 2)提出了一种新的预设性能控制器的设计方法,
即通过一个不限制误差变量是有界的坐标变换来代

替传统预设性能控制方法中有界误差等价变换,解决
了预设性能控制方法的共性问题; 3)通过一个特殊
的数学技巧解决了互联大系统由于预设性能进行误

差转换而难以做到分散控制的问题.

1 系统描述和预༷知䇶

1.1 系统描述

考虑一类由N个子系统构成的严格反馈互联大

系统,第i(i = 1, 2, . . . , N)个子系统的数学描述如下:
ẋi,j = gi,j(x̄i,j)xi,j+1 + fi,j(x̄i,j) + hi,j(ȳ),

ẋi,ni
= gi,ni

(x̄i,ni
)ui + fi,ni

(x̄i,ni
) + hi,ni

(ȳ),

yi = xi,1,

1 ⩽ j ⩽ ni − 1. (1)

其中:xi = [xi,1, xi,2, . . . , xi,ni
]T ∈ Rni , ui ∈ R和

yi ∈ R分别表示该子系统的状态向量、控制输入和

输出; x̄i,j = [xi,1, xi,2, . . . , xi,j ]
T ∈ Rj , ȳ = [y1, y2,

. . . , yN ]T ∈ RN ; fi,j : Rj → R和hi,j : RN → R(j =

1, 2, . . . , ni)分别表示子系统中未知的光滑非线性函

数和子系统间未知的非线性互联函数.系统 (1)满足
如下假设.

假设1 函数gi,j(x̄i,j)(i = 1, 2, . . . , N, j = 1, 2,

. . . , ni)的符号不变且已知.不失一般性,假设
gi,j(x̄i,j) > 0,并且存在未知常数 b > 0,使得 b ⩽
gi,j(x̄i,j) < ∞.
本文研究互联大系统的跟踪问题,要求各个子系

统的被跟踪的信号yi,d(t)满足下面假设.
假设2 被跟踪信号yi,d(t)及其y

(k)
i,d (t)阶导数连

续且有界, k = 1, 2, . . . , ni.
假设3 [14] 非线性互联函数hi,j(ȳ)满足

|hi,j(ȳ)− hi,j(ȳd)| ⩽
N∑

k=1

|yk − yk,d||Ψi,j,k(yk, ȳd)|.

其中: ȳd = [y1,d, y2,d, . . . , yN,d]
T, Ψi,j,k(yk, ȳd)为未知

光滑非线性函数.
令函数 h̄i,j(ȳ, ȳd) = hi,j(ȳ) − hi,j(ȳd),因此

hi,j(ȳ) = h̄i,j(ȳ, ȳd) + hi,j(ȳd),结合假设3有

|h̄i,j(ȳ, ȳd)| ⩽
N∑

k=1

|ek(t)||Ψi,j,k(yk, ȳd)|, (2)

其中ek(t) = yk(t)− yk,d(t)为各个子系统跟踪误差.

1.2 预备知识

引理1 [14] 对任意实数ε > 0,下面不等式成立:

xy ⩽ εp

p
|x|p + 1

qεq
|y|q, ∀(x, y) ∈ R2,

其中p > 1和q > 1为常数,且满足(p− 1)(q− 1) = 1.
定义1 [15] 考虑如下非线性系统:

ẋ = f(x). (3)

其中:x是状态向量; f(x) : Ω → RN是一个在平衡点

的开邻域Ω上连续的函数.如果当t ⩾ T (x0)时,对任
何初始条件x(0) = x0都有 |x| ⩽ β,其中β > 0是一

个常数, 0 ⩽ T (x0) < ∞为系统的停息时间,则系统
(3)为实际有限时间稳定的.
定义2 [10] 如果光滑函数α(t)满足: 1) α(t) >

0; 2) α̇(t) ⩽ 0; 3) lim
t→Tf

α(t) = αTf
; 4)当 t ⩾ Tf时,

α(t) = αTf
.则称其为有限时间性能函数.其中

αTf
> 0和Tf > 0均为任意大小的常数.
在本文中,有限时间性能函数选择为文献 [10]中

所提出的光滑函数,即
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α(t) =


(
α0 −

t

Tf

)
e
(
1−

Tf
Tf−t

)
+ αTf

, t ∈ [0, Tf );

αTf
, t ∈ [Tf ,+∞).

(4)

其中Tf > 0、α0 ⩾ 1和αTf
⩾ 0是设计参数,并且α(t)

的初始值为α(0) = α0 + αTf
.该有限时间性能函数

的光滑性证明见文献[10].
不同于文献 [11],这里只借用其思想定义一个误

差转换函数,有

Qi =

π

2
tan

(πei(t)
2α(t)

)
cos2

(πei(t)
2α(t)

) . (5)

本文利用 RBFNN在线逼近未知非线性函数
f̄(Z).按照文献[14]中的方法,即

f̄(Z) = ϑ∗TS(Z) + δ(Z), ∀Z ∈ Ω̄ ⊂ Rm. (6)

其中:Z ∈ Ω̄ ⊂ Rm为输入向量;m为输入维数;ϑ∗T

为理想的常数权向量;S(Z)为基函数向量,下文中用
Si,j表示; δ(Z)为逼近误差,且满足 |δ| ⩽ δ∗,这里 δ∗

为有界正常数,在下文中分别用δi,j和δ∗i,j表示.
本文的控制目标为:针对非线性互联大系统 (1)

设计其分散自适应神经预设性能有限时间跟踪控

制器,使得每个子系统的跟踪误差 ei(t)(i = 1, 2,

. . . , N)被约束在有限时间性能函数(−α(t), α(t))内,
并在给定的停息时间Tf内收敛到平衡点附近的给定

邻域 (−αTf
,+αTf

)内,该停息时间与系统初始状态
无关,且闭环非线性大系统 (1)的所有信号是实际有
限时间稳定的.
为了简化推导过程,将函数gi,j(x̄i,j)、fi,j(x̄i,j)以

及一些相关的函数简写为gi,j、fi,j .

2 主要结果

为了设计大系统(1)的分散自适应神经预设性能
有限时间跟踪控制器,预先给出下面的坐标变换:

ξi,1 = tan
(πei
2α

)
,

ξi,2 = xi,2 − x∗
i,2,

...

ξi,ni
= xi,ni

− x∗
i,ni

,

u = x∗
i,ni+1. (7)

其中x∗
i,j+1(i = 1, 2, . . . , N, j = 1, 2, . . . , ni)表示第 i

个子系统的虚拟控制律和控制律,是关于变量
(x̄i,j , α

(0), α(1), . . . , α(j), ȳ
(0)
d , ȳ

(1)
d , . . . , ȳ

(j−1)
d , y

(j)
i,d ,

θ̂i,1, . . . , θ̂i,j)的C1函数.这里 θ̂i,j是与神经网络权向

量相关的未知参数θi,j的估计值, θi,j被定义为

θi,j =
1

b
∥ϑ∗T

i,j ∥2, i = 1, 2, . . . , N, j = 1, 2, . . . , ni.

(8)

估计误差为 θ̃i,j = θi,j − θ̂i,j .
注 1 这里采用一种新的坐标变换 ξi,1 =

tan
(πei
2α

)
,避免了一般预设性能方法对系统进行的

误差转换,从而解决预设性能控制方法的共性问题.
下面针对第 i个子系统用反步法来设计分散自

适应神经预设性能有限时间跟踪控制器.
第1步:选择Lyapunov函数为

Vi,1 =
1

2
ξ2i,1 +

b

2βi,1
θ̃2i,1, (9)

其中βi,1为设计参数.类似地,在第2, 3, . . . , ni步也有

设计参数βi,j > 0 (j = 2, 3, . . . , ni).
结合式(5)和(7),对Vi,1求导,有

V̇i,1 = ξi,1ξ̇i,1 −
b

βi,1
θ̃i,1

˙̂
θi,1 =

Qi

( ėiα− eiα̇

α2

)
− b

βi,1
θ̃i,1

˙̂
θi,1 =

gi,1
Qi

α
ξi,2 +

Qi

α

(
gi,1x

∗
i,2 + fi,1 − ẏi,d−

eiα̇

α

)
+

Qi

α
hi,1(ȳ)−

b

βi,1
θ̃i,1

˙̂
θi,1. (10)

根据式(2)和引理1,如下不等式成立:
Qi

α
hi,1(ȳ) =

Qi

α
h̄i,1(ȳ, ȳd) +

Qi

α
hi,1(ȳd) ⩽

N

2

Q2
i

α2
+

1

2

N∑
k=1

e2kΨ
2
i,1,k +

Qi

α
hi,1(ȳd), (11)

gi,1
Qi

α
ξi,2 ⩽ 1

2

Q2
i

α2
+

1

2
g2i,1ξ

2
i,2. (12)

将式(11)和(12)代入(10),有

V̇i,1 ⩽ Qi

α
Zi,1 +

1

2
g2i,1ξ

2
i,2+

1

2

N∑
k=1

e2kΨ
2
i,1,k −

b

βi,1
θ̃i,1

˙̂
θi,1, (13)

其中

Zi,1 = gi,1x
∗
i,2 + fi,1 − ẏi,d −

eiα̇

α
+

N

2

Qi

α
+ hi,1(ȳd) +

1

2

Qi

α
.

第j(2 ⩽ j ⩽ ni − 1)步:选取Lyapunov函数为

Vi,j =
1

2
ξ2i,j +

b

2βi,j
θ̃2i,j . (14)

结合式(7),对Vi,j求导,有

V̇i,j = gi,jξi,jξi,j+1 + ξi,j(gi,jx
∗
i,j+1 + fi,j)+
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ξi,jhi,j(ȳ)− ξi,j ẋ
∗
i,j −

b

βi,j
θ̃i,j

˙̂
θi,j . (15)

结合式(2)和引理1,有

ξi,jhi,j(ȳ) ⩽
N

2
ξ2i,j +

1

2

N∑
k=1

e2kΨ
2
i,j,k + ξi,jhi,j(ȳd),

(16)

gi,jξi,jξi,j+1 ⩽ 1

2
ξ2i,j +

1

2
g2i,jξ

2
i,j+1, (17)

− ξi,j ẋ
∗
i,j ⩽

− ξi,j

j−1∑
m=1

( ∂x∗
i,j

∂x∗
i,m

(gi,mxi,m+1 + fi,m)
)
−

ξi,j

j−1∑
m=0

( ∂x∗
i,j

∂α(m)
α(m+1)

)
− ξi,j

j−1∑
m=1

( ∂x∗
i,j

∂θ̂i,m

˙̂
θi,m

)
−

ξi,j

j−1∑
m=0

( ∂x∗
i,j

∂y
(m)
i,d

y
(m+1)
i,d

)
+

N

2

j−1∑
m=1

(
ξ2i,j

( ∂x∗
i,j

∂xi,m

)2)
−

ξi,j

N∑
r=1,r ̸=i

j−2∑
m=0

( ∂x∗
i,j

∂y
(m)
r,d

y
(m+1)
r,d

)
−

j−1∑
m=1

N∑
k=1

1

2
e2kΨ

2
i,m,k +

j−1∑
m=1

ξi,j

( ∂x∗
i,j

∂xi,m

)
hi,m(ȳd).

(18)

将式(16)∼ (18)代入(15)并整理,有

V̇i,j ⩽
1

2
g2i,jξ

2
i,j+1 + Zi,jξi,j+

j∑
m=1

N∑
k=1

1

2
e2kΨ

2
i,m,k −

b

βi,j
θ̃i,j

˙̂
θi,j , (19)

其中

Zi,j =

gi,jx
∗
i,j+1 + fi,j +

1

2
ξi,j +

N

2
ξi,j + hi,j(ȳd)−

j−1∑
m=1

( ∂x∗
i,j

∂xi,m
(gi,mxi,m+1 + fi,m)

)
−

j−1∑
m=0

( ∂x∗
i,j

∂α(m)
αm+1

)
−

j−1∑
m=1

( ∂x∗
i,j

∂θ̂i,m

˙̂
θi,m

)
−

j−1∑
m=0

( ∂x∗
i,j

∂y
(m)
i,d

ym+1
i,d

)
−

N∑
r=1,r ̸=i

j−2∑
m=0

( ∂x∗
i,j

∂y
(m)
r,d

y
(m+1)
r,d

)
+

N

2

j−1∑
m=1

ξi,j

( ∂x∗
i,j

∂xi,m

)2

−
j−1∑
m=1

( ∂x∗
i,j

∂xi,m

)
hi,m(ȳd).

第ni步:选择Lyapunov函数为

Vi,ni
=

1

2
ξ2i,ni

+
b

2βi,ni

θ̃2i,ni
. (20)

相似于第i, j(j = 2, 3, . . . , ni − 1)步,有

V̇i,ni
⩽

Zi,ni
ξi,ni

+

ni∑
m=1

N∑
k=1

1

2
e2kΨ

2
i,m,k −

b

βi,ni

θ̃i,ni

˙̂
θi,ni

,

(21)

其中

Zi,ni
=

gi,ni
ui + fi,ni

+
N

2
ξi,ni

−
ni−1∑
m=1

(∂x∗
i,ni

∂xi,m
(gi,mxi,m+1 + fi,m)

)
−

ni−1∑
m=0

(∂x∗
i,ni

∂α(m)
α(m+1)

)
+ hi,ni

(ȳd)−

ni−1∑
m=1

(∂x∗
i,ni

∂θ̂i,m

˙̂
θi,m

)
−

ni−1∑
m=0

(∂x∗
i,ni

∂y
(m)
i,d

y
(m+1)
i,d

)
−

N∑
r=1,r ̸=i

ni−2∑
m=0

(∂x∗
i,ni

∂y
(m)
r,d

y
(m+1)
r,d

)
+

N

2

ni−1∑
m=1

(
ξi,ni

·

(∂x∗
i,ni

∂xi,m

)2)
−

ni−1∑
m=1

(∂x∗
i,ni

∂xi,m

)
hi,m(ȳd).

现在,针对第i个子系统,选择Lyapunov函数为

Vi = V1 +

ni−1∑
j=2

Vj + Vni
=

ni∑
j=1

(1
2
ξ2i,j +

b

2βi,j
θ̃2i,j

)
.

(22)

根据式(13)、(19)和(21),有

V̇i ⩽
Qi

α
Zi,1 +

ni∑
j=2

ξi,jZi,j +

ni−1∑
j=1

1

2
g2i,jξ

2
i,j+1−

ni∑
j=1

b

βi,j
θ̃i,j

˙̂
θi,j +

ni∑
j=1

j∑
m=1

N∑
k=1

1

2
e2kΨ

2
i,m,k, (23)

对于大系统(1),总的Lyapunov函数被选择为

V̄ =

N∑
i=1

Vi =

N∑
i=1

ni∑
j=1

(1
2
ξ2i,j +

b

2βi,j
θ̃2i,j

)
, (24)

则

˙̄V ⩽
N∑
i=1

Qi

α
Zi,1 +

N∑
i=1

ni∑
j=2

ξi,jZi,j+

N∑
i=1

ni−1∑
j=1

1

2
g2i,jξ

2
i,j+1 −

N∑
i=1

ni∑
j=1

b

βi,j
θ̃i,j

˙̂
θi,j+

N∑
i=1

ni∑
j=1

j∑
m=1

N∑
k=1

1

2
e2kΨ

2
i,m,k. (25)

对于式 (25)最后一项
N∑
i=1

ni∑
j=1

j∑
m=1

N∑
k=1

1

2
e2kΨ

2
i,m,k,

根据 tan2x ⩾ x2和Qi的定义,易得
N∑
i=1

ni∑
j=1

j∑
m=1

N∑
k=1

1

2
e2kΨ

2
i,m,k =
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N∑
i=1

ni∑
j=1

j∑
m=1

N∑
k=1

1

2 cos4
(πek
2α

)(πek
2α

)2

×

(
cos2

(πek
2α

)2α
π
Ψi,m,k

)2

×
N∑
i=1

ni∑
j=1

j∑
m=1

N∑
k=1

1

2
Q2

kΨ̄
2
i,m,k, (26)

其中 Ψ̄i,m,k = cos2
(πek
2α

)2α
π
Ψi,m,k.

注2 式 (26)通过式 (5)给出的误差转换函数作
了一个巧妙的数学变换,使得所有互联项可以被分
散到对应的子系统中,从而解决分散预设性能控制问
题.实际上,这个误差转换函数并没有对系统误差进
行真正意义上的转换,只是一个中间代换变量.
式(25)能够被放大为

˙̄V ⩽
N∑
i=1

Qi

α
Zi,1 +

N∑
i=1

ni∑
j=2

ξi,jZi,j+

N∑
i=1

ni−1∑
j=1

1

2
g2i,jξ

2
i,j+1 −

N∑
i=1

ni∑
j=1

b

βi,j
θ̃i,j

˙̂
θi,j+

N∑
i=1

ni∑
j=1

j∑
m=1

N∑
k=1

1

2
Q2

kΨ̄
2
i,m,k. (27)

由于式 (28)的互联项
N∑
i=1

ni∑
j=1

j∑
m=1

N∑
k=1

1

2
Q2

kΨ̄
2
i,m,k

仅与每一个子系统第1步中的变量有关,为了得到分
散控制器,该项应该被分配到各个对应子系统的第1
步中处理.因此,式(13)被改写为
V̇i,1 ⩽
Qi

α
gi,1x

∗
i,2 +

Qi

α

(
fi,1 − ẏi,d −

eiα̇

α
+

N

2

Qi

α
+ hi,1(ȳd) +

1

2

Qi

α

)
+

1

2
g2i,1ξ

2
i,2+

ni∑
j=1

j∑
m=1

1

2
Q2

i Ψ̄
2
1,m,i +

ni∑
j=1

j∑
m=1

1

2
Q2

i Ψ̄
2
2,m,i + . . .+

ni∑
j=1

j∑
m=1

1

2
Q2

i Ψ̄
2
ni,m,i −

b

βi,1
θ̃i,1

˙̂
θi,1. (28)

1)求虚拟控制律x∗
i,2和自适应律

˙̂
θi,1.定义

Fi,1 =

Zi,1 − gi,1x
∗
i,2 + α

( ni∑
j=1

j∑
m=1

1

2
QiΨ̄

2
1,m,i+

ni∑
j=1

j∑
m=1

1

2
Q2

i Ψ̄2,m,i + . . .+

ni∑
j=1

j∑
m=1

1

2
Q2

i Ψ̄ni,m,i

)
,

则

V̇i,1 ⩽
Qi

α
gi,1x

∗
i,2 +

Qi

α
Fi.1 +

1

2
g2i,1ξ

2
i,2 −

b

βi,1
θ̃i,1

˙̂
θi,1. (29)

由于Fi,1中包含未知连续函数,这里利用RBF神
经网络对其进行估计.根据式(6),有

Fi,1 = ϑ∗T
i,1Si,1 + δi,1, |δi,1| ⩽ δ∗i,1. (30)

根据引理1和式(8),有
Qi

α
Fi,1 =

Qi

α
ϑ∗T
i,1Si,1 +

Qi

α
δi,1 ⩽

b

2

Q2
i

α2
θi,1S

T
i,1Si,1 +

b

2

Q2
i

α2
+

1

2
+

1

2b
δ∗2i,1.

(31)

将式(31)代入(29),有

V̇i,1 ⩽
Qi

α

(
gi,1x

∗
i,2 +

b

2

Qi

α
θ̂i,1S

T
i,1Si,1 +

b

2

Qi

α

)
+

1

2
+

1

2b
δ∗2i,1 −

bθ̃i,1
βi,1

(
˙̂
θi,1 −

βi,1Q
2
i

2α2
ST
i,1Si,1

)
+

1

2
g2i,1ξ

2
i,2.

(32)

选择虚拟控制律和自适应律分别为

x∗
i,2 = −ci

4

π2
αQi −

1

2

Qi

α
θ̂i,1S

T
i,1Si,1 −

1

2

Qi

α
, (33)

˙̂
θi,1 =

βi,1Q
2
i

2α2
ST
i,1Si,1 − ρi,1θ̂i,1, (34)

其中ci > 0和ρi,1 > 0为设计参数.类似地,在第2, 3,
. . . , ni步同样定义设计参数ρi,j > 0 (j = 2, 3, . . . ,

ni).
将式(33)和(34)代入(32),可得

V̇i,1 ⩽ − bciξ
2
i,1 +

1

2
+

1

2b
δ∗2i,1+

ρi,1b

βi,1
θ̃i,1θ̂i,1 +

1

2
g2i,1ξ

2
i,2. (35)

2)求虚拟控制律x∗
i,j+1和自适应律

˙̂
θi,j ,其中j =

2, 3, . . . , ni − 1.定义

Fi,j = Zi,j − gi,jx
∗
i,j+1 +

1

2
g2i,jξi,j ,

则

V̇i,j ⩽
1

2
g2i,jξ

2
i,j+1 + gi,jξi,jx

∗
i,j+1 + ξi,jFi,j−

b

βi,1
θ̃i,1

˙̂
θi,1 −

1

2
g2i,jξ

2
i,j . (36)

类似于式(30)和(31),根据引理1和式(6)可得

ξi,jFi,j ⩽
b

2
ξ2i,jθi,jS

T
i,jSi,j +

b

2
ξ2i,j +

1

2
+

1

2b
δ∗2i,j .

(37)

将式(37)代入(36),易得

V̇i,j ⩽

ξi,j

(
gi,jx

∗
i,j+1 +

b

2
ξi,j θ̂i,jS

T
i,jSi,j +

b

2
ξi,j

)
−

b

βi,j
θ̃i,j

(
˙̂
θi,j −

βi,j

2
ξ2i,jS

T
i,jSi,j

)
+

1

2
+
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1

2b
δ∗2i,j −

1

2
g2i,jξ

2
i,j +

1

2
g2i,jξ

2
i,j+1. (38)

选择虚拟控制律和自适应律分别为

x∗
i,j+1 = −ciξi,j −

1

2
ξi,j θ̂i,jS

T
i,jSi,j −

1

2
ξi,j , (39)

˙̂
θi,j =

βi,j

2
ξ2i,jS

T
i,jSi,j − ρi,j θ̂i,j , (40)

则

V̇i,j ⩽ − bciξ
2
i,j +

1

2
+

1

2b
δ∗2i,j +

ρi,jb

βi,j
θ̃i,j θ̂i,j−

1

2
g2i,jξ

2
i,j +

1

2
g2i,jξ

2
i,j+1. (41)

3)对于控制律ui和自适应律
˙̂
θi,ni

,定义

Fi,ni
= Zi,ni

− gi,ni
ui +

1

2
g2i,ni

ξi,ni
.

相似于式(36)∼ (38)的过程,有

V̇i,ni
⩽

ξi,ni

(
gi,ni

ui +
b

2
ξi,ni

θ̂i,ni
ST
i,ni

Si,ni
+

b

2
ξi,ni

)
+

1

2
+

1

2b
δ∗2i,ni

− b

βi,ni

θ̃i,ni

(
˙̂
θi,ni

−

βi,ni

2
ξ2i,ni

ST
i,ni

Si,ni

)
− 1

2
g2i,ni

ξ2i,ni
. (42)

选择控制律和自适应律分别为

ui = −ciξi,ni
− 1

2
ξi,ni

θ̂i,ni
ST
i,ni

Si,ni
− 1

2
ξi,ni

, (43)

˙̂
θi,ni

=
βi,ni

2
ξ2i,ni

ST
i,ni

Si,ni
− ρi,ni

θ̂i,ni
, (44)

易得

V̇i,ni
⩽ − bciξ

2
i,ni

+
1

2
+

1

2b
δ∗2i,ni

+

ρi,ni
b

βi,ni

θ̃i,ni
θ̂i,ni

− 1

2
g2i,ni

ξ2i,ni
. (45)

至此,大系统 (1)的分散控制器设计完毕.本文的
主要结果以如下定理形式给出.

定理1 如果非线性大系统 (1)满足假设1∼假
设3及 |ei(0)| < α(0),并且各个子系统的分散控制器
按照式 (33)、(34)、(39)、(40)、(43)和 (44)求得,则各个
子系统的跟踪误差ei(t)能够被预先给定的有限时间

性能函数α(t)约束,并在给定的停息时间Tf内收敛

到平衡点预先给定的邻域 (−αTf
,+αTf

)内,该停息
时间与系统初始状态无关,且该闭环大系统 (1)的所
有信号均为实际有限时间稳定的.
证明 结合式(24)、(35)、(38)和(45),有

˙̄V ⩽
N∑
i=1

ni∑
j=1

(
− bciξ

2
i,j +

1

2
+

1

2b
δ∗i,j +

ρi,jb

βi,j
θ̃i,j θ̂i,j

)
.

(46)

因为 θ̃i,j θ̂i,j ⩽ −1

2
θ̃2i,j +

1

2
θ2i,j ,故有

˙̄V ⩽
N∑
i=1

ni∑
j=1

(
− bciξ

2
i,j +

1

2
+

1

2b
δ∗i,j−

1

2

ρi,jb

βi,j
θ̃2i,j +

1

2

ρi,jb

βi,j
θ2i,j

)
. (47)

结合式(24)和(47),有

˙̄V ⩽ − λ
( N∑

i=1

ni∑
j=1

(1
2
ξ2i,j +

b

2βi,j
θ̃2i,j

))
+ d =

− λV̄ + d. (48)

其中λ和d为有界常数,即

λ =

min{2bci, ρi,j(i = 1, 2, . . . , N, j = 1, 2, . . . , ni)},

d =

N∑
i=1

ni∑
j=1

(1
2
+

1

2b
δ∗2i,j +

1

2

ρi,jb

βi,j
θ2i,j

)
.

对式(48)两边进行积分,得

0 ⩽ V̄ ⩽
[
V̄ (0)− d

λ

]
e−λt +

d

λ
. (49)

从式 (49)易知 V̄ 有界.根据 V̄ 的定义,有 Vi,1 =
1

2
tan2

(πei
2α

)
+

b

2βi,1
θ̃2i,1有界.结合Vi,1的有界性和

tan
(
± π

2

)
= ∞,当 |ei(0)| < α(0)(i = 1, 2, . . . , N)

时, |ei(t)| < α(t)恒成立.又因为α(t)在给定时间Tf

内衰减到αTf
,所以 ei(t)在停息时间Tf内收敛到平

衡点的邻域 (−αTf
,+αTf

)内.根据定义 1,跟踪误差
ei(t)为实际有限时间稳定的.
设计参数Tf和αTf

可以设置为任意大小的正实

数,因此停息时间与系统初始状态无关.应该指出,当
跟踪误差初始值max{|ei(0)|, i = 1, 2, . . . , N}较大
时,只需要增大设计参数α0而不需要改变αTf

,即可
使得 |ei(0)| < α(0) = α0 + αTf

恒成立.
明显地,由于各个子系统跟踪误差ei为实际有限

时间稳定,大系统所有信号均为实际有限时间稳定
的. 2
3 仿真研究

下面给出两个仿真示例验证所提方法的有效性

和优越性.
例1 考虑文献 [16]中研究的非线性互联大系

统:

SA



S1


ẋ1,1 = x1,2 + y1y2,

ẋ1,2 = u1 + x1,1x1,2 + y1 + y2,

y1 = x1,1;

S2


ẋ2,1 = x2,2 − y21y2,

ẋ2,2 = u2 + x2,1 sin(x2,2) + y21 + y22 ,

y2 = x2,1.

(50)
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被跟踪信号 y1,d和 y2,d分别选为 y1,d = 0.5 sin t +

0.5 sin 0.5t, y2,d = sin 0.5t.设计参数选为c1 = c2 =

5, β1,1 = β1,2 = β2,1 = β2,2 = 1, ρ1,1 = ρ1,2 =

ρ2,1 = ρ2,2 = 0.8, α0 = 1.8, αTf
= 0.02, Tf =

8;自适应参数初始值为 θ̂1,1(0) = 0.6, θ̂1,2(0) =

0.3, θ̂2,1(0) = 0.3和 θ̂2,2(0) = 0.5;状态初始值
分别选为x1(0) = [1,−0.8]T, x2(0) = [1, 1.2]T和

x1(0) = [0.5,−0.3]T, x2(0) = [0.7, 0.8]T.神经网
络ϑT

1,1S1,1包含76个节点,中心平均分配在 [−3, 3] ×
[−3, 3]× [−3, 3]× [−3, 3]× [−3, 3]× [−3, 3]上,宽度为
2;ϑT

1,2S1,2包含711个节点,中心平均分配在 [−3, 3] ×
[−3, 3]× [−3, 3]× [−3, 3]× [−3, 3]× [−3, 3]× [−3, 3]×
[−3, 3]×[−3, 3]×[−3, 3]×[−3, 3]上,宽度为2;ϑT

2,1S2,1

和ϑT
2,2S2,2的选取与ϑT

1,1S1,1和ϑT
1,2S1,2一样.通过定

理1得到系统的控制器进行仿真研究.仿真结果如图
1和图2所示,分别给出了系统在不同初始状态下的
子系统S1和S2的跟踪误差e1和e2的曲线,其中点线
为±α(t).

0 2 4 6 8

2

1

0

-1

-2

t /s

e
1

x0 = [1, 0.8, 1, 1.2]-

x0 = [0.5, 0.3, 0.7, 0.8]-

7.0 7.5 8.0

0.05

0

-0.05

图 1 子系统S1跟踪误差e1的曲线 (例1)
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图 2 子系统S2跟踪误差e2的曲线 (例1)

由图1和图2可知,即使系统的初始状态不同,子
系统S1和S2的跟踪误差仍能被有限时间性能函数

约束,并且在给定的停息时间8 s内均收敛到预先给
定的邻域 (−0.02, 0.02)内,从而验证了本文所提控制
方法的有效性.
为了验证本文控制方法的优越性,考虑文献 [14]

中的一个由弹簧连接的耦合倒立摆系统,这里将本文
控制方法与文献[14]中的方法进行对比研究.

例2 耦合倒立摆系统数学描述如下式所示:

SB



S1



ẋ1,1 = x1,2,

ẋ1,2 =(m1gr

J1
− sr2

4J1

)
sinx1,1+

sr

2J1
(l −B) +

1

J1
u1 +

sr2

4J1
sin y2,

y1 = x1,1;

S2



ẋ2,1 = x2,2,

ẋ2,2 =(m2gr

J2
− sr2

4J2

)
sinx2,1+

sr

2J2
(l −B) +

1

J2
u2 +

sr2

4J2
sin y1,

y2 = x2,1.

(51)

各系统参数及被跟踪信号见文献 [14].设计参数选为
c1 = c2 = 10, β1,1 = β1,2 = β2,1 = β2,2 = 1,

ρ1,1 = ρ1,2 = ρ2,1 = ρ2,2 = 0.8; α0 = 1.8, αTf
=

0.02, Tf = 0.1;自适应参数初始值为 θ̂1,1(0) = 0.6,

θ̂1,2(0) = 0.3, θ̂2,1(0) = 0.3和 θ̂2,1(0) = 0.5;初始状
态为x1(0) = [1,−3]T和x2(0) = [0.5, 2.5]T.神经网
络的选取与例1一致.分别由文献 [14]和定理1得到
两种方法对应的控制器,并进行仿真.仿真结果如图
3和图4所示,分别给出了两种不同控制方法所得到
的子系统S1和S2的跟踪误差e1和e2的曲线,其中点
线为±α(t).
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图 3 子系统S1跟踪误差e1的曲线 (例2)
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图 4 子系统S2跟踪误差e2的曲线 (例2)

由图 3和图 4可知,子系统S1和S2的跟踪误差

一直被有限时间性能函数约束,并在给定的停息时
间 0.1 s内收敛到预先给定的平衡点的邻域 (−0.02,
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0.02)之间,而文献 [14]控制方法不仅达不到这个收
敛速度,且不能够满足给定的预设性能指标,这验证
了本文所提控制方法的优越性.

注3 在本文中,系统控制器的设计参数主要有
ci、βi,j、ρi,j、α0、αTf

和Tf .一般地,增大 ci或减小

Tf的值能使系统跟踪误差ei(t)更快地收敛到平衡

点给定的邻域内 (−αTf
,+αTf

),但是较大的 ci或较

小的Tf可能会导致控制信号ui过大;减小ρi,j的值

能够使得系统有更快的收敛速度和较小的控制信

号;αTf
的值越小,控制精度越高,控制信号越大;特

别地,过大或过小的参数βi,j和α0均会使得系统有

较大的控制信号ui,因此这两个参数的选择要根据
实际情况来选定.应该说明的是,一般选择α0满足

1.1|ei(0)| ⩽ α0 ⩽ 2|ei(0)|时,系统控制效果较好.

4 结 论

本文针对一类严格反馈非线性互联大系统提出

了一种自适应分散预设性能有限时间跟踪控制的设

计方法,该设计方法不仅避免了预设性能的共性问
题,而且解决了预设性能控制方法难以做到分散控
制的问题.文中给出了互联大系统的分散预设性能
有限时间跟踪控制器,该控制器能够保证大系统中
各个子系统的跟踪误差有较好的暂态性能,并且能够
在给定的停息时间内收敛到平衡点的一个给定的邻

域内,且该停息时间与系统初始状态无关.与此同时,
该闭环大系统中的所有信号均为实际有限时间稳定

的.仿真结果验证了所设计控制器的有效性及优越
性.本文的研究结果还可以进一步推广到随机非线
性大系统以及切换大系统等,对这些系统的研究也是
当前控制理论研究的热门问题.
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