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摘 要: 研究一类具有严格反馈的不确定非线性系统跟踪控制问题.与现有通过自适应神经网络等技术处理系
统中未知动态不同,利用命令滤波器处理系统中的不确定函数.基于反步法原理构造虚拟控制律,并通过设计辅
助方程解决真实控制律构造困难的问题.通过引入事件驱动机制,在确保系统稳定性的同时降低系统控制律更新
频率.最后通过仿真算例验证了所提出命令滤波反步控制策略的有效性.
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Abstract: The tracking control problem for a class of uncertainty nonlinear systems with strictly feedback is studied.
Different from existing researches that using the adaptive neural network technology to handle the unknown functions,
this paper introduces command filters to deal with the system uncertainty. Virtual control signals are designed via
backstepping and an auxiliary equation is designed to construct the final control function. And then, the event trigger
mechanism which can guarantee the system stability is used to decrease the update frequency of the input signal. Finally,
a simulation case is given to illustrate the effectiveness of the proposed event triggered backstepping control scheme.
Keywords: backstepping control；command filter；uncertainty；nonlinear system；event triggered

0 引 䀰

命令滤波反步法广泛应用于高阶非线性系统控

制器设计中[1-3],与传统反步法相比,其解决了因虚拟
控制律反复求导导致的“计算复杂性”问题,有效降
低了控制策略的计算负担. 2009年,命令滤波反步法
由Farrel等[2]提出并被应用于一类具有严格反馈的

非线性系统控制策略设计过程中. Dong等[3]为了解

决具有未知参数的非线性系统控制器设计问题,提出
了自适应命令滤波反步设计方法. Yu等[4]利用模糊

逻辑系统的“万能逼近特性”,针对一类具有未知光
滑函数的高阶非线性系统设计了命令滤波反步控制

器.最近, Zheng等[5]结合自适应神经网络技术,提出

了一种新型的命令滤波反步控制策略,该方法只需要
设计一个神经网络,降低了神经网络设计以及控制参
数整定的难度.通过与神经网络、自适应等技术[6-7]

相结合,命令滤波反步法可以有效处理非线性系统中
的不确定函数.但是,上述工作侧重于系统控制器构
造及稳定性分析,未考虑控制器通讯及计算负担等问
题.特别是,对于嵌入式微处理器系统,其通讯及计算
能力有限,降低命令滤波反步控制策略计算及通讯负
担,将有助于其在实际中的推广应用.
近年来,事件驱动技术因其能够大幅降低控制

算法计算负担以及通讯频率,受到了研究人员的广
泛关注[8-11]. Li等[10]基于事件驱动技术,针对一类具
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有严格反馈的不确定非线性系统提出了一种新型的

神经网络自适应控制策略.通过特定事件触发自适
应律更新,有效降低了系统计算及通信负担. Brunner
等[11]针对一类具有随机扰动以及状态受限的线性时

不变离散系统,提出了一种基于事件驱动的鲁棒预测
控制策略.通过构造巧妙的事件触发条件,在降低系
统通信负担的同时保证了系统的控制性能.
鉴于此,本文基于事件驱动技术,针对一类具有

严格反馈的不确定非线性系统,提出一种新型的命令
滤波反步控制策略,并分析闭环系统的稳定性.最后
通过仿真研究验证了所提出控制策略的有效性.与
现有研究相比,本文主要创新点如下: 1)与传统命令
滤波反步控制策略[2-3]相比,使用命令滤波器处理系
统中的未知非线性函数,并通过构造辅助方程解决了
真实控制律构造困难的问题; 2)与自适应模糊逻辑
系统/神经网络控制技术[4-5]相比,所提出的控制策略
需要设计的控制参数较少,降低了控制参数整定的难
度.

1 问题描述

给出一类具有严格反馈的不确定非线性系统

ẋi = fi(x̄i) + gi(x̄i)xi+1 + di, (1)

ẋn = fn(x) + gn(x)u+ dn. (2)

其中:状态变量为xn = [x1, . . . , xn];系统控制输入为
u;系统输出为 x̄i = [x1, . . . , xi], i = 1, 2, . . . , n − 1;
fi(x̄i)和 fn(x)为系统未知非线性函数, gi(x̄i)和

gn(x)为系统增益函数, di和dn为系统扰动,n为系统
阶数,系统初始值为x0 = x(0).为了便于描述,函数
fi(x̄i)和fn(x)分别记作fi和fn,函数 gi(x̄i)和 gn(x)

分别记作gi和gn.
本文控制器设计目的是构造ZOH形式的控制输

入信号u,保证系统输出x1能够有效跟踪给定信号

xd.同时设计事件触发机制,在保证系统稳定性的前
提下,降低控制律的更新频率.为了构造控制律,给出
如下假设.

假设1 给定信号xd、ẋd、̈xd是连续、有界和已

知的.
假设2 对于 i = 1, 2, . . . , n,系统增益函数gi ̸=

0,且gi、̇gi和 g̈i是连续、已知和有界的.
不失一般性,假设gi > 0.系统函数fi、ḟi以及系

统扰动di、̇di是连续、未知和有界的.
一阶命令滤波器定义为 ˙̂z = −ϖ(ẑ − z).其中:

ϖ为正常数, z为滤波器输入, ẑ为滤波器的状态变
量, ˙̂z为滤波器输出.命令滤波状态变量初始值为
ẑ0 = ẑ(0).命令滤波器的性质由引理1给出.

引理1 [4-5] 对于命令滤波器 ˙̂z = −ϖ(ẑ − z),
若输入信号z以及 ż、z̈连续且有界,则对于任意给
定的正数ε1和ε2,存在正常数ϖ′,当ϖ > ϖ′时,满足
|ẑ − z| ⩽ ε̄1, | ˙̂z − ż| ⩽ ε̄2.其中: ε̄1 = max{ε1, ẑ(0)−
z(0)}, ε̄2 = max{ε2, ˙̂z(0)− ż(0)}.

2 控制器设计

基于命令滤波反步法原理,定义跟踪误差为 z1

= x1 − xd, zi = xi − αi−1.其中: i = 2, 3, . . . , n,αi

为系统虚拟控制律.现给出控制器的具体设计步骤.
step 1:跟踪误差 z1的导数为 ż1 = g1x2 + f1 +

d1 − ẋd.注意到上式中f1 + d1函数项为未知的,因此
无法使用传统命令反步法[2]构造虚拟控制率α1.与
文献[4]采用自适应模糊逻辑系统控制等技术处理系
统不确定项不同,本文基于文献 [5]方法,利用命令滤
波器处理不确定函数f1 + d1.该命令滤波器定义为
˙̂z1 = −ϖ1(ẑ1 − z1).其中: z1为命令滤波器输入, ẑ1为
命令滤波器状态变量, ˙̂z1为命令滤波器输出信号,ϖ1

为正常数.定义误差ε1为ε1 = ż1 − ˙̂z1,故 ż1可表示为

ż1 = ˙̂z1 + ε1 = g1x2 + f1 + d1 − ẋd. (3)

对于第1个子系统,定义Lyapunov函数为V1 = z21/2.
由式(3)和误差z1的定义,可得

V̇1 = z1(g1z2 + g1α1 + ˙̂z1 − g1x2 + ε1). (4)

构造虚拟控制率α1为

α1 = (−k1z1 − ˙̂z1 + g1x2)/g1, (5)

其中k1为正常数.将式(5)代入(4),可得

V̇1 = −k1z
2
1 + g1z1z2 + z1ε1. (6)

step i(i = 2, . . . , n − 1):对于第 i个子系统,使用
命令滤波器处理跟踪误差信号 zi.该滤波器定义为
˙̂zi = −ϖi(ẑi − zi).其中:ϖi为正常数, zi为滤波器输
入, ẑi为滤波器状态变量, ˙̂zi为滤波器输出.误差εi为

εi = żi − ˙̂zi.定义Lyapunov函数Vi和虚拟控制率αi

分别为

Vi =

i−1∑
j=1

1

2
z2j +

1

2
z2i , (7)

αi = (−kizi − ˙̂zi + gixi+1 − gi−1zi−1)/gi, (8)

故 V̇i可表示为

V̇i =

i∑
j=1

(−kjz
2
j + zjεj) + gizizi+1. (9)

stepn:对跟踪误差zn求导,可得

żn = fn + gnu+ dn − α̇n−1. (10)

使用如下命令滤波器处理误差信号 zn: ˙̂zn =

−ϖn(ẑn − zn),其中ϖn为正常数.误差 εn为 εn =



第10期 刘加朋等: 一类不确定非线性系统的事件驱动命令滤波反步控制 2735

żn − ˙̂zn.注意到虚拟控制律αi(式 (8))中含有xi+1项,
而系统 (1)和 (2)的阶数只有n阶,故在第n个子系统

中无法按照上述步骤构造虚拟控制率αn.为了解决
该问题,定义辅助方程如下:

v̇ = −kv(v − w)− gnzn + ˙̂w, (11)

其中kv为正常数.定义变量χ = [x, v],函数w定义为

w = (−knzn − ˙̂zn + gnv − gn−1zn−1)/gn, (12)

其中kn为正常数.将w输入如下命令滤波器:

˙̂w = −ϖv(ŵ − w), (13)

其中ϖv为正常数.误差εv定义为εv = ˙̂w − ẇ.
基于事件驱动机制,设计真实控制律u(t),有

u(t) = v(tk), t ∈ [tk, tk+1), (14)

t∆1 = inf{t > tk||e(t)| ⩾ γ|u(t)|+ σ}, (15)

t∆2 = tmax, (16)

tk+1 = min{t∆1, t∆2}. (17)

其中:误差为 e(t) = v(t) − u(t), γ和 σ为正常数,
时间 tmax为正常数, tk为第 k次事件触发时刻, k =

1, 2, . . .,假设k = 1时, t1 = 0.即在初始时刻,系统
控制律u会更新一次.由式 (17)可见,两个相邻触发
事件间隔的最大时间为tmax.

3 系统性能分析

定理1 考虑非线性系统(1)和(2),在控制律(14)
以及事件触发机制 (15)∼ (17)的作用下,若变量χ(t)

满足χ(t) ∈ Ωχ(Ωχ为一充分大的紧集),则系统输出
x1可以有效跟踪给定信号xd,并且避免Zeno行为的
发生.
证明 证明过程分为3部分.首先分析当u(t) =

v(t)时,闭环系统的稳定性;然后分析 t ∈ [tk, tk+1)时

闭环系统在控制律u(t) = v(tk)下的稳定性;最后证
明所设计的事件触发控制器能够避免Zeno行为.

1)定义Lyapunov函数为

Vs =

n∑
i=1

1

2
z2i +

1

2
z2v ,

其中zv = v − w.由式(8)、(11)∼ (13),可得

V̇s =
n−1∑
i=1

(−kiz
2
i + ziεi) + gn−1zn−1zn+

zn(fn + gnu+ dn − α̇n−1)+

zv(−kvzv − gnzn + ˙̂w − ẇ). (18)

当系统控制律u(t) = v(t),即控制律以连续方式
实现时, V̇s可化为

V̇s =

n∑
i=1

(−kiz
2
i + ziεi)− kvz

2
v + zvεv. (19)

为了证明误差εi(i = 1, 2, . . . , n)以及εv存在上

界,给出z1、̇z1、̈z1如下: z1 = x1 − xd, ż1 = f1 + g1x2

− ẋd, z̈1 = ḟ1 + ġ1(f2 + g2x3) − ẍd.由假设1和假设
2,对于任意χ(t) ∈ Ωχ,存在正常数β1、β

′
1、β

′′
1满足

|z1| ⩽ β1, |ż1| ⩽ β′
1, |z̈1| ⩽ β′

1.由引理1可知,存在
一正常数ϖ′

1令 |ε1| ⩽ ε̄1.同理可知,存在一正常数ϖ′
i

令 |εi| ⩽ ε̄i.由杨氏不等式[4]得

ziεi ⩽
1

2
z2i +

1

2
ε̄2i , zvεv ⩽ 1

2
z2v +

1

2
ε̄2v.

故式(19)可表示为

V̇s ⩽
n∑

i=1

−
(
ki −

1

2

)
z2i −

(
kv −

1

2

)
z2v +

n∑
i=1

1

2
ε̄2i +

1

2
ε̄2v.

(20)

式 (20)可化为 V̇s(t) ⩽ −a1Vs + b1.其中: a1 =

min{2k1 − 1, 2k2 − 1, . . . , 2kn − 1, 2kv − 1}, b1 =
n∑

i=1

1

2
ε̄2i +

1

2
ε̄2v.当Vs(t) > b1/a1时, V̇s(t) < 0,故式

(20)保证了闭环系统的收敛性.
2)分析闭环系统在控制律 (14)下的稳定性.当

t ∈ [tk, tk+1)时, V̇s可表示为

V̇s(t) =
∂Vs(χ(tk))

∂χ

∂χ(tk)

∂t

∣∣∣
u(t)=v(tk)

+

∂Vs(χ(t))

∂χ

∂χ(t)

∂t

∣∣∣
u(t)=v(tk)

−

∂Vs(χ(tk))

∂χ

∂χ(tk)

∂t

∣∣∣
u(t)=v(tk)

. (21)

由于 V̇s的连续性以及函数fi, gi在χ ∈ Ωχ上的

局部Lipschitz性,对于任意的χ(t), χ(tk) ∈ Ωχ, 存在
一个正常数L满足∥∥∥∂Vs(χ(t))

∂χ

∂χ(t)

∂χ

∣∣∣
u(t)=v(tk)

−

∂Vs(χ(tk))

∂χ

∂χ(tk)

∂t

∣∣∣
u(t)=v(tk)

∥∥∥ ⩽ L∥χ(t)− χ(tk)∥.

(22)

由式 (17)可知,∆t = tk+1 − tk存在上界tmax.由
于函数fi、gi的连续性以及v(tk)的有界性,对于任意
χ(t), χ(tk) ∈ Ωχ,存在一个正常数M满足

∂χ(t)

∂t

∣∣∣
u(t)=v(tk)

⩽ M, (23)

∥χ(t)− χ(tk)∥ ⩽ M(t− tk). (24)

将式(22)∼ (24)代入(21),可得

V̇s(t) ⩽
n∑

i=1

(−kiz
2
i + ziεi)− kvz

2
v + zvεv + LMtmax. (25)

同理,由杨氏不等式,式(25)可化为
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V̇s(t) ⩽ −a2Vs + b2. (26)

其中: a2 = min{2k1 − 1, 2k2 − 1, . . . , 2kn − 1, 2kv −

1}, b2 =

n∑
i=1

1

2
ε̄2i +

1

2
ε̄2v + LMtmax.由式 (25)可得,通

过选择合适的设计参数ki、kv、γ、σ,可以保证系统跟
踪误差z1趋于原点的一个足够小的邻域.定义紧集

Ωz = {z1, . . . , zn, zv|Vs ⩽ c1}. (27)

其中c1 = (n+ 1)max χ∈Ωχ

{1

2
z21 , . . . ,

1

2
z2n,

1

2
z2v

}
.

由式(26)可得

Vs(t) ⩽
(
Vs(0)−

b2
a2

)
e−a2t +

b2
a2

, t ⩾ 0. (28)

若a2 ⩾ b2/c1,Vs(0) ∈ Ωz ,则由式(28)可得

Vs(t) ∈ Ωz, t ⩾ 0, (29)

故Ωz为不变集.定义紧集Ωχ1
为

Ωχ1
=
{
χ
∣∣∣1
2
(x1 − xd)

2
+

1

2

n∑
i=2

(xi − αi−1)
2
+

1

2
(v − w)

2 ⩽ c2

}
. (30)

基于上述分析,若χ(0) ∈ Ωχ,则变量χ会收敛到紧集

Ωχ1
.考虑到Ωχ1

⊂ Ωχ,故Ωχ为不变集.
3)对于∀t ∈ [tk, tk+1),由e(t)的定义得

d
dt |e(t)| =

d
dt

√
e(t) · e(t) ⩽ |v̇(t)| ⩽ βv, (31)

其中βv为 v̇(t)的上界.注意到 t = tk时, e+(tk) = 0.
由式(31)可得

|e(t)| ⩽
w tk+1

t+k
|ė(t)|dt ⩽

w tk+1

t+k
βvdt ⩽ βv(tk+1 − tk).

(32)

将式(15)代入(32)可得

tk+1 − tk ⩾ γ|u(t)|+ σ

βv
> 0. (33)

式 (33)表明本文所设计事件驱动控制律更新间
隔tk+1 − tk存在一个非零的下界,故该控制律可避免
Zeno行为的发生. 2
4 仿真验证

针对一种典型的直流电动机驱动单机器臂系

统[12]开展仿真研究,验证所提出控制策略的有效
性.该系统动态数学模型为

ẋ1 = x2 + d1, ẋ2 = −N

D
sinx1 −

B

D
x2 +

1

D
x3 + d2,

ẋ3 = −Km

L
x2 −

R

L
x3 +

u

L
+ d3.

其中:x1为直流电动机角位置,x2为直流电动机角速

度,x3为电动机电枢电流,u为电动机输入电压.令
x1为系统输出,u为系统输入, d1、d2和d3为系统扰

动.参数 D 和 L 的值分别为 0.064 2 kg·m·A/N 和
0.002 5 H.系统其他参数以及扰动 d1、d2和 d3是未

知的.控制器的设计目标为令该系统输出x1可以有

效跟踪信号xd,跟踪信号设定值为xd = 0.1 sin(0.2t).
本次仿真中,系统相关参数可参考文献 [12].系统初
始值设置为x0 = [0, 0, 0], v(0) = w(0) = 0.控制器
参数设置为k1 = k2 = k3 = kv = 10,ϖ1 = ϖ2 =

ϖ3 = ϖv = 300, γ = 0.003, σ = 0.5, tmax = 0.2.
图1为系统状态变量x1、x2及x3在所提出控制

律下的变化曲线.系统输出可有效跟踪给定信号xd,
同时系统跟踪误差满足 |x1 − xd| ⩽ 0.002.
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图 1 系统状态变量x1、x2、x3变化曲线

图2为系统控制输入曲线以及触发事件时间间
隔图.与文献 [13]控制信号使用连续实现方式不同,
所提出控制策略基于事件触发,并采用ZOH实现方
式.可以看出,所设计的事件触发机制可以有效降低
控制律更新频率.
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图 2 系统控制律变化曲线及触发事件时间间隔

为了表明所提出控制策略与传统模糊自适应命

令滤波反步法[13]在跟踪效果、控制律更新频率等方

面的异同,给出系统 (34)∼ (36)在该控制策略作用下
的仿真结果.模糊逻辑系统隶属度函数选择为高斯
型函数.控制器参数设定为k1 = k2 = k3 = 20,ϖ1 =

ϖ2 = 300, j = [−5,−4, . . . , 4, 5]T, i = [1, 2, 3, 4, 5],
r1 = r2 = r3 = 0.5, l1 = l2 = l3 = 0.001,m1 = m2

= m3 = 0.1.故所提出控制器需要设计的参数少
于传统控制策略.图 3为不同控制律下系统跟踪误
差 z1曲线.仿真结果显示本文所提出控制器跟踪精
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度优于传统模糊自适应命令滤波反步法[13].自适应
控制策略通过自适应律更新动态补偿系统未知特性.
文献 [13]基于Lyapunov方法设计了σ-修改自适应律,
在该自适应律作用下,模糊逻辑系统权重趋于原点的
一个邻域内,而不是趋于真实值[5].因此,模糊逻辑系
统逼近误差较大.而所提出控制策略是基于命令滤
波器的性质处理系统的未知非线性函数,故所提出控
制策略精度优于传统的模糊自适应命令滤波反步法.
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图 3 在不同控制律下的系统跟踪误差z1曲线

5 结 论

本文针对一类具有严格反馈的不确定非线性系

统,提出了一种新型的事件驱动命令滤波反步控制策
略.利用命令滤波器处理系统中存在的未知非线性
函数,并通过设计辅助方程解决了系统最终控制律构
造困难的问题.引入事件触发机制实现控制信号的
更新,稳定性分析表明,所提出命令滤波反步控制策
略可以保证闭环系统的稳定性,并避免Zeno行为的
发生.最后通过仿真结果表明所提出控制策略可以
实现系统输出对给定信号的跟踪,并有效降低控制律
更新频率.
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