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基于可变障碍函数和强化学习的预设性能

最优安全跟踪控制

李小华†，刘　莹，邹嵩楠

(辽宁科技大学 电子与信息工程学院，辽宁 鞍山 114051)

摘　要: 研究一类具有未知初始跟踪条件的非线性系统预设性能最优安全跟踪控制问题. 首先, 开发一个基于可

变障碍函数的性能约束控制设计的新方法, 并基于已有的安全边界保护法 (SBPM)提出一个新的安全边界自调

整规律 (SBSAL), 使其不仅可以处理实际输出约束发生突变的情况, 而且还可以解决突变解除后系统输出不能快

速准确跟踪原期望轨迹的问题, 使得安全跟踪控制策略更为完善. 然后, 采用演员-评论家神经网络 (ACNNs)强

化学习 (RL)算法优化系统的控制输入, 减少控制的能量消耗. 所设计预设性能最优安全跟踪控制器可保证系统

在初始跟踪条件未知情况下的安全跟踪控制, 且系统输出具有预设有限时间控制性能. 最后, 通过仿真验证所提

出方法的有效性.
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Optimal  safety  tracking  control  with  prescribed  performance  based  on
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Abstract: The  optimal  safety  tracking  control  problem  with  prescribed  performance  is  investigated  for  a  class  of
nonlinear systems with unknown initial tracking condition. A new method for performance constraint control design is
developed based on a  variable  barrier  function.  Based on the existing secure boundary protection method (SBPM),  a
novel secure boundary self-adjustment law (SBSAL) is proposed. It  can not only handle the situations that the actual
output  constraints  suddenly  change,  but  also  solve  the  problem  that  the  system  output  is  not  able  to  quickly  and
accurately track the original expected trajectory after the mutation is relieved, so that the safety tracking control strategy
is  more  consummate.  Meanwhile,  the  reinforcement  learning  (RL)  optimal  method  based  on  actor-critic  neural
networks  (ACNNs)  is  adopted  to  optimize  the  control  input  of  the  system,  and  reduce  the  energy  consumption  for
control.  The  designed  optimal  safety  tracking  controller  with  prescribed  performance  constraint  can  ensure  the  safe
tracking  control  of  the  system  with  unknown  initial  tracking  condition,  and  the  output  of  the  system  has  prescribed
finite-time control performance. Finally, the effectiveness of the proposed method is verified by simulations.
Keywords: optimal  tracking  control； reinforcement  learning； safe  tracking； prescribed  performance  control；
variable barrier function；output constraint

 

0    引　言

实际工程中系统的控制性能、输出或状态往往

需要满足特定的约束条件, 因此约束控制问题备受

关注, 并得到了广泛研究
[1-4]. 这种约束控制主要包括

性能约束和物理边界约束, 其中输出和状态约束属

于物理边界约束. 所谓安全跟踪控制即为保证系统
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输出不会违反实际物理边界约束的控制. 如当无人

机通过狭窄隧道时, 飞行轨迹需要避免与其发生碰

撞, 以确保飞机的安全飞行. 对系统安全跟踪控制的

研究具有重要的实际意义.
目前, 在已有的约束控制研究中, 一般采用障碍

李雅普诺夫函数方法进行设计
[5-8], 并假定输出的期

望轨迹在实际约束边界内. 但是, 在系统运行期间实

际输出约束边界可能会突变并导致期望轨迹与实际

输出边界发生冲突. 此时, 传统控制方法将不能使用.
因此, 文献 [9-12]研究了此类情况下系统的安全跟

踪控制问题, 提出了一类确保系统输出不违反实际

输出约束的安全跟踪控制方法. 该方法的思想是通

过对系统输出的预测来重新设计新的期望轨迹, 使
其不违反实际物理边界约束. 然而, 修改期望轨迹的

过程非常繁琐, 同时, 在实际输出边界发生突变时,
此类方法将会造成控制输入的大幅抖动. 鉴于此, 文献

[13]从另一个角度提出了一个安全边界保护法

(SBPM), 用一个边界自调整规律生成安全边界, 并
用双向滤波平滑机制 (BFSM) 抑制了控制输入的抖

动. 然而, 文献 [13] 没有考虑实际输出约束突变解除

后的跟踪控制情况, 对于解决突变解除后系统输出

能够快速跟踪原期望轨迹的问题也是有实际价值的,
这是一个完整的 SBPM必须解决的问题.

同时, 在此类安全跟踪控制中考虑其系统性能

约束是非常有必要的. 为了约束系统的暂态和稳态

性能, 文献 [14]提出了预设性能控制 (PPC)方法. 传
统的预设性能控制方法和输出约束控制方法均需要

系统满足初始约束条件. 然而, 在某些情况下约束变

量的初始值可能不易获得或未知, 因此, 传统的性能

约束控制方法将不再适用. 为了消除对初始条件的

依赖性, 文献 [15-16]通过使用一种变换函数将被约

束量的初始值转换为 0; 文献 [17]构造了一个有界

的映射函数, 以确保约束变量的初始条件转换到预

设的范围内; 而文献 [18]则通过使得预设函数的初

始边界范围扩展到无穷大来解决这个问题. 然而, 上
述方法只能针对性能函数为恒正或恒负的情况, 对
于约束函数跨越零点的情况, 现有的约束控制方案

均无法处理.
近年来, 在 PPC技术中引入强化学习 (RL) 算法

开始受到关注. 这可以显著降低控制输入的幅值, 优
化控制性能. 目前, 一些新的研究成果已经发表, 如
文献 [19-21]. 在这些研究中, 同时考虑了 PPC技术

和最优控制策略, 获得了系统的预设性能最优跟踪

控制器. 然而, 这些论文中的 PPC设计大多采用了传

统的预设性能设计方法, 很少有文献考虑未知初始

条件的 PPC问题和安全跟踪的控制问题.
受上述分析的启发, 本文针对一类具有外部扰

动的非线性系统, 研究其不依赖初始条件的预设性

能最优安全跟踪控制问题. 本文的主要内容如下.
1) 本文提出一种基于可变障碍函数的无关初始

跟踪条件的 PPC设计方法, 与目前已有的此类方法

相比, 不需要复杂的变量转换, 其更为简洁;
2) 针对文献 [13]中的安全跟踪控制方法, 本文

提出一个新的安全边界自调整规律, 使其不仅可以

处理实际输出约束发生突变的情况, 而且还可以解

决突变解除后系统输出不能快速准确跟踪原期望轨

迹的问题, 使得安全跟踪控制策略更为完整;
3) 所提出可变障碍函数法放宽了对性能约束函

数的选择范围, 这使得系统的状态约束和输出约束

更为便捷;
4) 所提出 PPC控制方法可同时做到跟踪误差

的性能约束和安全输出约束, 这是目前已有 PPC方

法鲜有做到的. 

1    系统描述与预备知识 

1.1    系统描述

考虑以下非线性系统:
ẋi = xi+1 + fi(x̄i) + ωi(t), i = 1, . . . , n− 1;

ẋn = gn(x̄n)u+ fn(x̄n) + ωn(t);

y = x1.
(1)

xi(i=1, 2, . . . , n) x̄i=[x1, x2

. . . , xi]
T ∈ Ri u ∈ R y ∈ R

fi(x̄i)、gn(x̄n)

|ωi(t)| < W̄i W̄i

x1(0)

其中:  为系统的状态;  ,
  ;  和 分别为控制输入和系

统的输出;  为未知非线性函数; 外部

扰动 ,  为正常数. 考虑系统的初始输

出 未知, 研究其最优安全跟踪控制问题.
yr y(i)

r

i = 1, 2, . . . , n

假设 1[13]
　期望轨迹 及其各阶导数 已知且

连续有界,    .
gn(x̄n)

g
n

0 ⩽ g
n
< |gn(x̄n)| <∞

gn(x̄n) > 0

假设 2[22]
　函数 有界且函数符号已知, 并

存在未知正常数 使得 . 不

失一般性, 假设 .
控制目标: 在系统初始跟踪条件未知的情况下

设计其预设性能最优安全跟踪控制器, 保证: 1) 当期

望轨迹违反实际输出约束时, 安全边界可根据实际

的输出约束边界自动调整, 系统输出按照安全边界

约束运行, 不违反实际输出约束; 2) 当期望轨迹不违

反实际输出约束时, 系统输出能够准确地跟踪期望

轨迹, 并能够保证跟踪误差具有预设控制性能. 

1.2    预备知识

ϑ(t) ϑ(t)>定义 1[13]
　若函数 满足如下性质: 1) 
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0 ϑ̇(t) ⩽ 0 lim
t→Tf

ϑ(t) = ϑTf
> 0 ϑ(t)

Cn t ⩾ Tf ϑ(t) = ϑTf

ϑTf
> 0 Tf > 0

ϑ(t)

;  2)  ;  3)  ;  4)  为

函数, 且当 时, 有 , 其中设计参

数 和 分别为稳态误差和停息时间. 则
为预设有限时间性能函数.

ϑi(t)本文设计 为

ϑi(t)=

ai

(
0.5 cos

πt
Tf

+ 0.5
)q

+ ϑTf
, 0 ⩽ t < Tf ;

ϑTf
, t ⩾ Tf .

(2)

ai > 0 q ⩾ n+ 1其中 和 为设计参数. 

1.3    基于新 SBSAL 的安全边界保护法

ρ2(t)<x1<ρ1(t)

ρ2(t)<yr<ρ1(t)

对于系统的输出约束 , 通常假

设 , 但是, 在实际中输出约束边界

可能会发生突变, 这将导致实际输出边界与期望轨

迹发生冲突, 使得系统跟踪过程出现安全问题, 且当

突变解除后, 系统输出能够快速地跟踪期望轨迹. 因
此, 提出一个新的 SBSAL来处理这种从发生突变到

突变解除的安全跟踪情况. 基于新 SBSAL的 SBPM
的实施步骤可参见文献 [13]的图 5.

ρ1 ρ2

所提出方法考虑如下式描述的输出约束突变及

其解除的情况, 设 、 分别为上、下约束边界:

ρ1(t) =


ρ11(t), 0 ⩽ t < TA;

ρ12(t), TA ⩽ t < TB;

ρ11(t), t ⩾ TB;

(3)

ρ2(t) =


ρ21(t), 0 ⩽ t < TC ;

ρ22(t), TC ⩽ t < TD;

ρ21(t), t ⩾ TD.

(4)

ρ2 < ρ1 ρ11、ρ12、ρ21、ρ22 TA

TB TC TD

其中:  ,  为平滑函数;  、

、 、 分别为上、下约束的突变及其解除时刻.

t ⩾ T

T

考虑到系统需要进行预设性能约束且不依赖输

出的初始条件, 本文假定在某个时间 后, 具有

任意初值的系统输出均可进入约束范围, 其中 为

一个时间参数. 该约束范围可被描述为

k̄d(t) < x1(t) < k̄u(t), t ⩾ T. (5)

k̄u(t)、k̄d(t)这里:  分别为期望的上、下边界, 定义为

k̄u(t) = yr(t) + ϑ1(t), (6)

k̄d(t) = yr(t)− ϑ2(t). (7)

ϑi(t)

显然, 若满足式 (5), 则系统输出将被约束在期

望边界内, 其控制性能可通过 来调整. 当实际输

出约束边界发生突变时, 为了避免冲突, 系统将通过

SBSAL生成安全边界. 由于发生突变, 将会导致控

制输入的大幅抖动. 为了防止这种情况, 采用文献 [13]
中的 BFSM, 使得生成的安全边界更平滑, 从而避免

大幅抖动. BFSM 方法如下.

ρ̂1、ρ̂2

首先, 对输出约束采用反向滤波来构建虚拟输

出约束 , 有

ρ̂1 =


σρ̇11 + ρ11 = ρ̂11, 0 ⩽ t < TA;

σρ̇12 + ρ12 = ρ̂12, TA ⩽ t < TB;

σρ̇11 + ρ11 = ρ̂11, t ⩾ TB;

(8)

ρ̂2 =


σρ̇21 + ρ21 = ρ̂21, 0 ⩽ t < TC ;

σρ̇22 + ρ22 = ρ̂22, TC ⩽ t < TD;

σρ̇21 + ρ21 = ρ̂21, t ⩾ TD.

(9)

σ其中 为滤波常数. 同时, 使用反向滤波构建如下虚

拟安全边界和虚拟期望轨迹:

k̂u = σ ˙̄ku + k̄u, (10)

k̂d = σ ˙̄kd + k̄d, (11)

ŷr = σẏr + yr. (12)

k̂u k̂d ŷr

ku、kd yr

这里:  和 为虚拟安全边界,  为虚拟期望轨迹.
经 SBSAL调整后, 再对其进行正向滤波, 得到输出

的安全边界 和期望轨迹 为

k̇u =
k̂u − ku

σ
, (13)

k̇d =
k̂d − kd

σ
, (14)

ẏr =
ŷr − yr
σ

. (15)

下面给出新的 SBSAL. 为了便于描述, 只考虑

上约束边界的突变和解除的情况. 对于实际输出约

束发生突变的情况, 其自调整规律参见文献 [13], 这
里主要介绍 SBSAL中突变解除情况下的自调整规

律, 具体分为以下两种情况.
t ⩾ TB ŷr(t) ⩽ ρ̂1(t)情况 1　当 时, 若 , 则安全

边界的 SBSAL为 {
k̂u = k̂u,

k̂d = k̂d．
(16)

ŷr(TB) > ρ̂1(TB)

k̃u(t) =

k̂u(TB) +ϖ(t− TB) ϖ

ϖ

tn ŷr(TB)>ρ̂1(TB)

情况２　当 时, 为了能够更快

且更准确地跟踪上期望轨迹, 定义一条直线

, 其中 为设计梯度参数. 为了

尽快跟踪上期望轨迹, 可选择较大的 . 假设系统输

出跟踪上期望轨迹的时刻为 . 若 ,
则 SBSAL为{

k̂u = k̃u(t) = k̂u(TB) +ϖ(t− TB),

k̂d = k̂u − ϑ1(t)− ϑ2(t),

TB < t < tn;{
k̂u = ŷr + ϑ1(t),

k̂d = k̂u − ϑ1(t)− ϑ2(t),
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k̃u(t) ⩾ ŷr + ϑ1(t), t ⩾ tn. (17)
 

1.4    基于可变障碍函数的 PPC 新方法

h̄(t)

kd(0) < h̄(0) < ku(0)

h̄(0)

一般的约束控制要求被约束量 必须满足

, 而在实际应用中, 初始条件

可能难以获得. 针对未知初始条件的情况, 本文

提出一个可变障碍函数, 使得系统在任意初始条件

下均能够满足输出约束和预设性能.
首先, 定义一个调节函数, 即

ψ(t) =


(
0.5 cos

πt

T
+ 0.5

)r

, 0 ⩽ t < T ;

0, t ⩾ T.
(18)

r ⩾ n+ 1 T h̄

ψ(t) Cn

其中:  为设计参数,  为 进入预设范围的

时间,  为 函数. 则可变障碍函数被构造为

z1 = 0.5 ln
−kd(1− ψ) + ψ(h̄2 + k) + h̄

ku(1− ψ) + ψ(h̄2 + k)− h̄
, (19)

k ⩾ 1这里 为设计参数.

h̄(t) t = 0

z1 = 0.5 ln
(h̄2 + k) + h̄

(h̄2 + k)− h̄
ku kd

ku(0) > 0 kd(0) < 0

ku kd

ku kd

ku kd kd<

ku

注 1　函数 (19)可在任意初始条件下实现被约

束变量 的性能约束设计 . 由于在 时 , 有

, 其与 和 的值无关. 因

此, 无需知道约束变量的初始条件. 与文献 [15]中不

依赖初始条件的约束控制方法不同, 所提出方法去

掉了文献 [15]中 和 的假设 , 即
文献 [15] 的 和 必须是严格正和严格负的. 而式

(19)中的 和 并不总是正或负的函数, 它们也可

以通过零点来拓宽约束函数的选择范围. 此外, 该可

变障碍函数还可同时处理预设性能约束和输出约束,
并可根据需要任意选择 和 , 只需要保证

即可.
通过下文定理 1给出新的无关初始条件 PPC方

法.
z1 t > 0 h̄

h̄(0)

定理 1　若 有界, 则当 时,  有界, 且不

依赖初始条件 , 总有下式成立:

kd < h̄ < ku, t ⩾ T. (20)

k ⩾ 1 ψ(0) = 1证明　由于 ,  , 有

ψ(0)(h̄2(0) + k) > |h̄(0)|. (21)

由式 (19)和 (21), 可得到

− kd(0)(1− ψ(0)) + ψ(0)(h̄2(0) + k) + h̄(0)>0,
(22)

ku(0)(1− ψ(0)) + ψ(0)(h̄2(0) + k)− h̄(0) > 0.
(23)

h̄(0) z1(0)

−kd(1− ψ) + ψ(h̄2 + k) + h̄→ 0 ku(1− ψ)+

ψ(h̄2 + k)− h̄→ 0 z1 → ∞ 0<t⩽T

因此, 对于任意初始值 ,  均有定义. 当且仅

当 或

,  . 因此, 当 时,

z1若 有界, 则

− kd(1− ψ) + ψ(h̄2 + k) + h̄ > 0, (24)

ku(1− ψ) + ψ(h̄2 + k)− h̄ > 0. (25)

t ⩾ T ψ = 0由式 (18)、(24)和 (25)可知, 当 时,  , 有

kd < h̄ < ku, t ⩾ T. (26)

0 ⩽ t ⩽ T h̄ h̄当 时, 由于 是连续的, 可知 有界. □ 

2    控制器设计

x1(t)

h̄(t) = x1(t)

首先, 采用式 (19)中的可变障碍函数对输出

进行转换, 即取 , 有

z1 = 0.5 ln
−kd(1− ψ) + ψ(x2

1 + k) + x1

ku(1− ψ) + ψ(x2
1 + k)− x1

. (27)

构造如下坐标变换:

zi = xi − αi−1, i = 2, 3, . . . , n, (28)

αi−1其中 为虚拟控制律.
step 1: 由式 (1)、(27)和 (28)可知

ż1 =

∂z1
∂x1

(f1 + x2 + ω1) +
∂z1
∂kd

k̇d +
∂z1
∂ku

k̇u +
∂z1
∂ψ

ψ̇ =

F̄1 + z2 + α1 −
1

4
M 2z1 − z1 +Mω1. (29)

F̄1=M
(
f1+x2+

1

4
Mz1

)
+β − x2 + z1 M=

∂z1/∂x1 β = (∂z1/∂kd)k̇d + (∂z1/∂ku)k̇u + (∂z1/

∂ψ)ψ̇

其中:  , 

, 

.

F̄1利用径向基函数神经网络 (RBFNN) 对 逼

近
[23], 有

F̄1 =W ∗T
1 S1(Z1) + ε1(Z1), |ε1(Z1)| ⩽ ε̄1, (30)

Z1 = [x1, x2, ψ, ψ̇, ϑ1, ϑ̇1, ϑ2, ϑ̇2, yr, ẏr]
T其中 .

J∗
1定义最优性能指标函数 为

J∗
1 (z1(t)) = min

α1∈Ω

w ∞

t
(z2

1(τ) + α2
1(z1(τ)))dτ . (31)

α1 Ω其中:  为虚拟控制输入,  为包含所有控制输入的

紧集. 基于贝尔曼最优性原理, 可得到哈密顿-雅可

比-贝尔曼 (HJB)方程为

H1

(
z1, α

∗
1,
∂J∗

1

∂z1

)
= z2

1 + α∗2
1 +

∂J∗
1

∂z1
ż1 = 0, (32)

α∗
1

∂H1

∂α∗
1

= 2α∗
1 +

∂J∗
1

∂z1
=

0

这里 为最优虚拟控制 . 由

, 有

α∗
1 = −1

2

∂J∗
1

∂z1
. (33)

构造如下辅助最优性能指标函数:

J0
1 = −1

2

∂J∗
1

∂z1
+ c1z1 + z1 + z1θ

∗
1S

T
1S1, (34)

θ∗1 = ∥W ∗
1 ∥

2
其中 , 可得到
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α∗
1 = −c1z1 − z1 − z1θ

∗
1S

T
1S1 + J0

1 , (35)

∂J∗
1

∂z1
= 2c1z1 + 2z1 + 2z1θ

∗
1S

T
1S1 − 2J0

1 , (36)

c1 > 0 J0
1这里 为设计参数. 利用 RBFNN逼近 , 有

J0
1 = φ∗T

1 ϕ1(X1) + τ1(X1), |τ1(X1)| ⩽ τ̄1, (37)

X1 = [x1, ψ, ψ̇, ϑ1, ϑ̇1, ϑ2, ϑ̇2, yr, ẏr]
T其中 .

φ∗
1

为了获得最优虚拟控制, 利用 ACNNs在线训练

. 优化的虚拟控制和性能指标函数的梯度估计分

别为

α1 = −c1z1 − z1 − z1θ̂1S
T
1S1 + φ̂T

a1ϕ1, (38)

∂Ĵ1

∂z1
= 2c1z1 + 2z1 + 2z1θ̂1S

T
1S1 − 2φ̂T

c1ϕ1. (39)

θ̂1 θ∗1其中:  为 的估计值, 其自适应律为

˙̂
θ1 = z2

1S
T
1S1 − λ1θ̂1. (40)

λ1 > 0这里:  为设计参数, 设计 actor NN的权更新律为

˙̂φa1 = −ϕ1ϕ
T
1(λa1(φ̂a1 − φ̂c1) + λc1φ̂c1). (41)

同样地, 设计 critic NN的权更新律为

˙̂φc1 = −λc1ϕ1ϕ
T
1 φ̂c1. (42)

λa1 > 0 λc1 > 0其中:  ,  为设计参数.

ξ1

结合式 (29)、(32)、(38)和 (39), 得到 Bellman 残
差 为

ξ1 = H1

(
z1, α1,

∂Ĵ1

∂z1

)
−H1

(
z1, α

∗
1,
∂J∗

1

∂z1

)
=

z2
1 + (−c1z1 − z1 − z1θ̂1S

T
1S1 + φ̂T

a1ϕ1)
2+

(2c1z1 + 2z1 + 2z1θ̂1S
T
1S1 − 2φ̂T

c1ϕ1)×(
W ∗T

1 S1 + ε1 + z2 −
1

4
M 2z1 − z1 +Mω1−

c1z1 − z1 − z1θ̂1S
T
1S1 + φ̂T

a1ϕ1

)
. (43)

ξ1 ξ1

为了获得近似最优 actor NN权向量, 使得残差

达到最小, 取 的梯度为

∂ξ1
∂φ̂a1

= 2ϕ1ϕ
T
1(φ̂a1 − φ̂c1) = 0. (44)

φ̂a1 − φ̂c1

为了获得 RL更新律来保证式 (44)成立, 定义权向

量误差 构造正函数为

LF1
(t) = (φ̂a1 − φ̂c1)

T(φ̂a1 − φ̂c1). (45)

对式 (45)求导, 可得到

L̇F1
(t) =

∂LF1
(t)

∂φ̂T
a1

˙̂φa1 +
∂LF1

(t)

∂φ̂T
c1

˙̂φc1. (46)

∂LF1
(t)

∂φ̂a1

= −∂LF1
(t)

∂φ̂c1

= 2(φ̂a1 − φ̂c1)由 于 ,  由 式

(45)和 (46), 可知

L̇F1
= −1

2
λa1

∂LF1

∂φ̂T
a1

ϕ1ϕ
T
1

∂LF1

∂φ̂a1

⩽ 0. (47)

φ̂a1 − φ̂c1

φ̂a1 φ̂c1

因此, 式 (41)和 (42)可使得权向量误差 渐近

收敛至 0, 换言之, 最终 和 使得式 (44)成立.
选择李雅普诺夫函数为

L1 =
1

2
z2
1 +

1

2
θ̃21 + LE1

. (48)

θ̃1 = θ̂1 − θ∗1其中:  估计误差, 且

LE1
=

1

2
φ̃T

a1φ̃a1 +
1

2
φ̃T

c1φ̃c1. (49)

φ̃a1= φ̂a1 − φ∗
a1, φ̃c1 = φ̂c1 − φ∗

c1这里:  分别为 actor
NN和 critic NN的权向量误差. 结合式 (41)和 (42),
对式 (49)求导, 可得到

L̇E1
=−φ̃T

a1ϕ1ϕ
T
1λa1φ̂a1 + (λa1 − λc1)φ̃

T
a1ϕ1ϕ

T
1 φ̂c1−

λc1φ̃
T
c1ϕ1ϕ

T
1 φ̂c1, (50)

λa1 > λc1其中 . 考虑如下等式成立:

− φ̃T
a1ϕ1ϕ

T
1λa1φ̂a1 =

− 1

2
φ̃T

a1ϕ1ϕ
T
1λa1φ̃a1 −

1

2
φ̂T

a1ϕ1ϕ
T
1λa1φ̂a1+

1

2
φ∗T

1 ϕ1ϕ
T
1λa1φ

∗
1, (51)

− φ̃T
c1ϕ1ϕ

T
1λc1φ̂c1 =

− 1

2
φ̃T

c1ϕ1ϕ
T
1λc1φ̃c1 −

1

2
φ̂T

c1ϕ1ϕ
T
1λc1φ̂c1+

1

2
φ∗T

1 ϕ1ϕ
T
1λc1φ

∗
1. (52)

利用 Young's 不等式, 可得到

(λa1 − λc1)φ̃
T
a1ϕ1ϕ

T
1 φ̂c1 ⩽

1

2
(λa1 − λc1)(φ̃

T
a1ϕ1)

2+

1

2
(λa1 − λc1)(ϕ

T
1 φ̂c1)

2. (53)

∼将式 (51)   (53)代入 (50), 可得到

L̇E1
⩽ −1

2
λc1φ̃

T
c1ϕ1ϕ

T
1 φ̃c1 −

1

2
λc1φ̃

T
a1ϕ1ϕ

T
1 φ̃a1−(

λc1 −
1

2
λa1

)
φ̂T

c1ϕ1ϕ
T
1 φ̂c1 +

1

2
(λa1 + λc1)×

(φ∗T
1 ϕ1)

2 − 1

2
λa1(φ̂

T
a1ϕ1)

2. (54)

对式 (48)求导, 可得到

L̇1 = z1
(
W ∗T

1 S1(Z1) + ε1(Z1) + z2 + α1−
1

4
M 2z1 − z1 +Mω1

)
+ θ̃1

˙̂
θ1 + L̇E1

. (55)

利用 Young's不等式和文献 [22]的引理 2, 有

z1Mω1⩽
1

4
M 2z2

1 + W̄ 2
1 , (56)

z1ε1⩽z2
1 +

ε̄21
4
, (57)

z1W
∗T
1 S1(Z1)⩽ |z1|∥W ∗

1 ∥∥S1(Z̄1)∥⩽

第3期 李小华 等: 基于可变障碍函数和强化学习的预设性能最优安全跟踪控制 807



z2
1θ

∗
1S

T
1 (Z̄1)S1(Z̄1)+

1

4
, (58)

Z̄1 = [x1, ψ, ψ̇, ϑ1, ϑ̇1, ϑ2, ϑ̇2, yr, ẏr]
T

∼
其中 . 由式 (38)、

(40)和 (55)   (58) , 可得到

L̇1 ⩽ −c1z2
1 + z1φ̂

T
a1ϕ1 − λ1θ̃1θ̂1 + W̄ 2

1+

ε̄21
4

+
1

4
− z2

1 + z1z2 + L̇E1
. (59)

由 Young's不等式, 可得到

− λ1θ̃1θ̂1 ⩽ −λ1

2
θ̃21 +

λ1

2
θ∗21 , (60)

z1φ̂
T
a1ϕ1 ⩽ z2

1 +
1

4
(φ̂T

a1ϕ1)
2
. (61)

∼由式 (54)和 (59)   (61)可知

L̇1⩽−c1z2
1 −

λ1

2
θ̃21 +

λ1

2
θ∗21 + W̄ 2

1 +
ε̄21
4

+
1

4
+

z1z2 −
1

2
λc1λ

min
ϕ1
φ̃T

c1φ̃c1 −
1

2
λc1λ

min
ϕ1
φ̃T

a1φ̃a1−(
λc1 −

1

2
λa1

)
φ̂T

c1ϕ1ϕ
T
1 φ̂c1 +

1

2
(λa1 + λc1)×

(φ*T
1 ϕ1)

2 − 1

2

(
λa1 −

1

2

)
(φ̂T

a1ϕ1)
2, (62)

λmin
ϕ1

ϕ1ϕ
T
1 c1 > 0

λa1 > λc1 ⩾
1

2
λa1 ⩾ 0 λa1 ⩾

1

2

其中 为 的最小特征值 . 若满足 ,

,  , 则有

L̇1 ⩽ −A1L1 +B1 + z1z2. (63)

A1=min{2c1, λ1, λc1λ
min
ϕ1
} B1=max

{λ1

2
θ∗21 +

W̄ 2
1 +

ε̄21
4

+
1

4
+

1

2
(λa1 + λc1)(φ

∗T
1 ϕ1)

2

}这里:  , 

.

i (2 ⩽ i ⩽ n)step  : 由式 (1)和 (28), 有

żi = ẋi − α̇i−1 =

F̄i + xi+1 + ωi −
i−1∑
j=1

∂αi−1

∂xj

ωj−

1

4
zi

i−1∑
j=1

(∂αi−1

∂xj

)2

−1

4
zi − zi−1 − di. (64)

其中

F̄i = fi − ηi−1 +
1

4
zi

i−1∑
j=1

(∂αi−1

∂xj

)2

+

1

4
zi + zi−1 + di,

ηi−1 =
i−1∑
j=1

∂αi−1

∂xj

(xj+1 + fj) +
i−1∑
j=1

∂αi−1

∂θ̂j

˙̂
θj+

i−1∑
j=0

(∂αi−1

∂y(j)
r

y(j+1)
r +

∂αi−1

∂ψ(j)
ψ(j+1)

)
+

2∑
k=1

i−1∑
j=0

∂αi−1

∂ϑ(j)
k

ϑ(j+1)
k .

F̄i利用 RBFNN对 进行逼近, 即

F̄i =W ∗T
i Si(Zi) + εi(Zi), |εi(Zi)| ⩽ ε̄i. (65)

Zi=[x̄i, yr, . . . , y
(i)
r , θ̂1, . . . , θ̂i−1, ϑ1, . . . , ϑ

(i)
1 ,

ϑ2, . . . , ϑ
(i)
2 , ψ, . . . , ψ

(i)]T i < n xi+1 = αi+

zi+1 di = zi i = n xn+1 = gnu dn = g2
nzn

这里:   

, 当 时 , 

,  ; 当 时,  ,  .
最优性能指标函数定义为

J∗
i (zi(t)) = min

αi∈Ω

w ∞

t
(z2

i (τ) + α2
i (zi(τ)))dτ , (66)

u = αn其中 . 因此, HJB方程为

Hi

(
zi, α

∗
i ,
∂J∗

i

∂zi

)
= z2

i + α∗2
i +

∂J∗
i

∂zi
żi = 0. (67)

α∗
i α∗

n = u∗这里:  为最优控制,  . 类似于 step 1, 可得

到

αi = −cizi − ziθ̂iS
T
i Si − zi + φ̂T

aiϕi. (68)

ci > 0 u = αn ∼其中 :  为设计参数 ,  . 参考式 (40) 
(42), 可得到更新律为

˙̂
θi = z2

iS
T
i Si − λiθ̂i, (69)

˙̂φai = −ϕiϕ
T
i (λai(φ̂ai − φ̂ci)+ λciφ̂ci), (70)

˙̂φci = −λciϕiϕ
T
i φ̂ci, (71)

λi > 0 λai > 0 λci > 0这里 ,  ,  为设计参数.
选择李雅普诺夫函数为

Li = Li−1 +
1

2
z2
i +

g
i

2
θ̃2i + LEi

, (72)

θ̃i = θ̂i − θ∗i i < n g
i
= 1其中 为估计误差, 当 时,  , 且

LEi
=

1

2
φ̃T

aiφ̃ai +
1

2
φ̃T

ciφ̃ci. (73)

φ̃ai = φ̂ai − φ∗
ai, φ̃ci = φ̂ci − φ∗

ci

∼
这里:  分别为 actor
NN和 critic NN的权向量误差. 类似于式 (51)   (53),
可得到

L̇Ei
⩽−1

2
λciφ̃

T
ciϕiϕ

T
i φ̃ci −

1

2
λciφ̃

T
aiϕiϕ

T
i φ̃ai−(

λci −
1

2
λai

)
φ̂T

ciϕiϕ
T
i φ̂ci+

1

2
(λai + λci)(φ

∗T
i ϕi)

2 − 1

2
λai(φ̂

T
aiϕi)

2.

(74)

对式 (72)求导并结合 (64), 可得到

L̇i ⩽ −Ai−1Li−1 +Bi−1 + zi
(
W ∗T

i Si(Zi)+

εi(Zi) + ωi + xi+1 −
i−1∑
j=1

∂αi−1

∂xj

ωj−

1

4
zi

i−1∑
j=1

(∂αi−1

∂xj

)2

− 1

4
zi − di

)
+

g
i
θ̃i
˙̂
θi + L̇Ei

. (75)

与 step 1类似, 利用 Young's不等式, 并由式 (68)和
(69)、(74)和 (75), 有
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L̇i ⩽ −Ai−1Li−1 +Bi−1 − g
i
ciz

2
i −

g
i
λi

2
θ̃2i+

g
i
λi

2
θ∗2i +

i∑
j=1

W̄ 2
j +

ε̄2i
4g

i

+
1

4g
i

+ zizi+1−

1

2
λciλ

min
ϕi
φ̃T

ciφ̃ci −
1

2
λciλ

min
ϕi
φ̃T

aiφ̃ai−(
λci −

1

2
λai

)
φ̂T

ciϕiϕ
T
i φ̂ci+

1

2
(λai + λci)(φ

∗T
i ϕi)

2−
1

2
(λai −

1

2
)(φ̂T

aiϕi)
2
, (76)

λmin
ϕi

ϕiϕ
T
i ci>0 λai>

λci ⩾
1

2
λai ⩾ 0 λai ⩾

1

2

其中 为 的最小特征值. 若满足 , 

,  , 则式 (76)可写为

L̇i ⩽ −AiLi +Bi. (77)

zn+1 = 0 Ai = min{Ai−1, 2g
i
ci, λi, λciλ

min
ϕi
}

Bi=max
{
Bi−1 +

g
i
λi

2
θ∗2i +

i∑
j=1

W̄ 2
j +

ε̄2i
4g

i

+
1

4g
i

1

2
(λai + λci) (φ

∗T
i ϕi)

2
}

这里 :  ,  ,

+

  .

基于上述推导过程, 得出如下定理.

∼ ∼

t ⩾ T

kd < x1 < ku

ρ2 < x1 < ρ1 t ⩾ T

定理 2　对于满足假设 1和假设 2的系统 (1),
若按照式 (38)、(68)、(40)   (42)和 (69)   (71) 选取

系统的虚拟控制律、实际控制律、自适应律和权学习

律, 则: 1) 闭环系统中所有信号均是有界的; 2) 当期

望轨迹不违反实际输出约束时, 跟踪误差在 后

能够满足预设性能; 3) 当期望轨迹违反输出约束时,
系统输出可满足安全性能 , 且满足输

出约束 ,  .
证明　1) 有界性.

zi θ̃i φ̃ai φ̃ci (i = 1, 2, . . . ,

n) z1 t>0

x1 α1 θ̂1 φ̂a1 x2

x3, x4, . . . , xn θ̂2, θ̂3, . . . , θ̂n φ̂a2, φ̂a3, . . . , φ̂an

α2, α3, . . . αn−1 u

由式 (77)可知 ,  、 、 、

是有界的 . 由定理 1可知 , 若 有界 , 则 时

有界, 其次 、 、 、 也是有界的, 进而可得

到 、 、 、

和 是有界的.

t⩾T k̄d(t)<x1(t)<k̄u(t)

2) 当期望轨迹不违反输出约束时, 跟踪误差在

时满足预设性能, 且满足 .

∼
kd = k̄d ku = k̄u

由式 (10)   (15)可知, 若期望的轨迹没有违反

输出约束, 则 ,  , 有

k̄d(t) < x1(t) < k̄u(t), t ⩾ T. (78)

由式 (6)和 (7), 可得到

−ϑ2(t) < x1(t)− yr(t) < ϑ1(t). (79)

t ⩾ T x1 − yr显然, 当 时, 跟踪误差 满足预设性能.
3) 当期望轨迹违反输出约束时, 系统输出满足

安全性能和输出约束.

z1 t > 0 x1

t ⩾ T kd < x1 < ku

ku ⩽ ρ1 kd ⩾ ρ2 ρ2 ⩽
kd < x1 < ku ⩽ ρ1

由于 有界, 由定理 1可知, 当 时,  有界,
且当 时, 满足安全性能约束 , 由
SBPM 可知 ,  ,  , 满足输出约束

. 因此, 系统输出满足安全性能和

输出约束. □ 

3    仿真分析

为了验证所提出控制策略的有效性, 考虑文献

[24]中的单个智能车系统模型为

ẋ1 = x2 + h1(x1),

ẋ2 = x3 + h2(x̄2),

ẋ3 =
1

ς
u− 1

ς
x3 +

1

ς
h3(x̄3) +

1

ς
ω,

y = x1.

(80)

x̄i = [x1, x2, . . . , xi]
T ∈ Ri i = 1, 2, 3 x1 x2

x3 h1(x1) h2(x̄2)

h3(x̄3)

ς ω u

其中:  ,  ;  、 、

分别为位置、速度和加速度 ;  、 和

为由参数变化和建模误差引起的未知函数;
为时间常数;  为有界外部扰动;  为设计的输入信

号
[24].
考虑实际输出约束为

ρ1(t) =


0.026 sin(3t) + 1.1, 0 ⩽ t < 7.7;

0.026 sin(3t) + 0.13, 7.7 ⩽ t ⩽ 13.5;

0.026 sin(3t) + 1.1, t > 13.5;

(81)

ρ2(t) =


− 0.02 sin(3t)− 0.9, 0 ⩽ t < 11.5;

− 0.02 sin(3t)− 0.2, 11.5 ⩽ t ⩽ 14;

− 0.02 sin(3t)− 0.9, t > 14.

(82)

c1=5 c2=3 c3=

0.1 λ1=λ2=λ3=1 T =3 λaj=7 λcj=4 hj=

0 j=1, 2, 3 ς=0.000 1 σ=0.25 ω0=ϖ0=0.1

ωm=ϖm=0.1 ρm=0.01 ϑi(t)(i=1, 2)

a1=0.693 a2=0.593 ϑTf
=0.01 q=5 Tf =5

ω(t) = 2 sin(πt) yr(t)=

0.2 sin(t) + 0.2 sin(2t) [x1(0), x2(0),

x3(0)]
T=[1, 0, 0]T [θ̂1(0), θ̂2(0), θ̂3(0)]

T=[1, 1, 1]T

φ̂ai(0)=[4, . . . , 4]T∈R7(6i+3)

φ̂ci(0)=[3, . . . , 3]T∈
R7(6i+3)

(i=1, 2, 3) Ŵ T
i Si φ̂T

aiϕi

φ̂T
ciϕi 7(6i+3) µi(i=

1, . . . , 7(6i+3)) [−3, 3]×. . .×[−3, 3]︸ ︷︷ ︸
6i+3

智能车系统的设计参数为 ,  , 
,  ,  ,  ,  , 

,  ,  ,  ,  ,
,  .  中参数取

,  ,  ,  ,  . 外
部 扰 动 为 . 期 望 轨 迹 为

.  初 始 值 为

,  .

, 

. RBF NNs  , actor NNs 

和 critic NNs  各包括 个节点, 中心

平均分布在 , 宽

度为 2.
按照定理 2设计系统控制器, 根据 SBSAL生成

安全边界. 为了验证所提出方法的有效性, 分别对是

否采用最优跟踪控制 (OTC)两种情况进行仿真研

究, 控制效果如图 1和图 2所示. 图 1为智能车系统
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u的输出跟踪效果, 图 2为控制输入 .
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t / s

y,
 y

 / m r

y (不采用 OTC)
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ku

kd ρ1

ρ2

图1   输出跟踪效果

 
 

0 5 10 15 20
-50

-30

-10

10

t / s

u

不采用 OTC
采用 OTC

u图2   控制输入
 

3 s

Tf

由图 1可知, 尽管系统输出初值在约束边界外,
系统输出仍然在 内进入安全边界约束范围. 当期

望轨迹与输出约束不发生冲突时, 系统的输出在停

息时间 内被约束在期望轨迹附近的邻域内. 当期

望轨迹即将与输出约束发生冲突时 , 控制器根据

SBSAL自动调整安全边界, 确保了系统的输出满足

输出约束. 当突变解除时, 控制器按照 SBSAL自动

调整新的安全边界, 确保了系统的输出快速准确地

跟踪上期望轨迹. 由图 1可见, 采用 OTC方法能够

达到较好跟踪性能的同时具有更小的超调. 由图 2
可见, 由于 OTC的引入, 控制输入大大减少, 系统的

能耗降低, 即更小的控制输入也可以获得很好的跟

踪结果.

c1 = 5 c2 =

12 c3 = 0.1

t = 13.5 s

u

为了验证所提出算法的优越性, 将所提出方法

中有无 BFSM的仿真结果与文献 [13]安全跟踪方法

的结果进行对比. 控制器仿真参数均取为 , 
,  , 其他参数保持不变. 仿真结果如图 3

和图 4所示. 由图 3可见, 在 时, 文献 [13]
的方法没有考虑到实际输出约束突变解除的情况,
导致系统输出不能快速地跟踪期望轨迹, 而所提出

方法考虑了突变解除的情况, 可以快速地跟踪上. 由
图 4可知, 本文采用最优控制方法使得初始控制输

入比文献 [13]的小, 同时采用 BFSM后减少了 的

大幅抖动.

b1 = z2
1 + α2

1 b2 = z2
2 + α2

2 b3 =

z2
3 + u2

∼
∼

为了显示所提出强化学习算法的收敛过程, 根

据本文最优性能指标定义每步的奖励函数为 step 1:

;  step  2:  ;  step  3: 

. 在上述仿真中, 获得其奖励函数的收敛曲

线和 ACNNs权值的收敛过程如图 5   图 7所示.

由图 5   图 7可知, 强化学习的过程是一个收敛过

程. 注意到, 在图 5中, 奖励函数的收敛过程中出现

了抖振, 这主要是实际物理边界突变造成的. 随着突

变恢复后收敛过程达到平稳.
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图5   奖励函数的收敛曲线

 

0 5 10 15 20
-1.0

-0.5

0

0.5

1.0

1.5

t / s

y,
 y

 / m r

本文 y
文献 [13] y 

yr

ku

kd ρ1

ρ2

13 14 15
0

0.1
0.2

图3    输出曲线以及对比

 

0 5 10 15 20
-150

-50

50

150

t / s

u

本文 u (不采用 BFSM)

本文 u (采用 BFSM)

文献 [13] u 

u图4    控制输入 以及对比

810 控 制 与 决 策 第40卷



 

0 4 8 12 16 20

22

20

21

0

22

20
21

0

21.5

20.5

21.0

t / s

4 8 12 16 20

4 8 12 16 20

19

||φ
||

a1˰
||φ

||
a2˰

||φ
||

a3˰

图6   actor NN 权值收敛过程
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4    结　论

本文针对系统实际输出约束的突变及其解除情

况, 研究了一类不依赖初始条件的非线性系统预设

性能最优安全跟踪控制问题; 提出了一种基于可变

障碍函数的 PPC方法来解决传统 PPC依赖被约束

变量初始值的问题; 同时开发了一个新的 SBSAL,
不仅可以处理实际输出约束发生突变的情况, 而且

还可以解决突变解除后系统输出快速准确跟踪期望

轨迹的问题, 使得已有的安全跟踪控制策略更为完

整. 所提出方法通过引入 RL, 对控制输入进行了优

化, 降低了系统的能量损耗. 所提出方法的思想可适

用于各类非线性系统的安全跟踪控制, 特别是在无

人机和多智能体系统协同控制等领域具有实际应用

前景.
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