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基于双层约束结构的不确定系统低复杂度

预设时间跟踪控制

韩冲冲1, 2，刘棕成1†，李秋妮1，陈　勇1，建佳龙1，孙亚楠1

(1. 空军工程大学 航空工程学院，西安 710038；2. 中国人民解放军 93682部队，北京 101300)

摘　要: 针对具有全状态非对称时变约束的不确定严反馈系统控制问题, 提出一种具有双层约束结构的低复杂度

预设时间跟踪控制方法. 首先, 采用约束转换函数直接对系统状态施加约束条件, 将状态约束问题转换为无约束

状态的调节问题, 消除可行性条件; 其次, 结合预设时间性能函数, 提出一种新的坐标变换方法, 对变换后的状态

和跟踪误差进行重构, 从而完成双层约束结构, 内层约束用以处理系统约束状态, 外层约束用以设计虚拟控制和

实际控制信号, 有效解决当系统状态接近约束边界时产生的奇异性问题; 最后, 通过仿真实验验证所提出方案的

有效性.

关键词: 低复杂度控制；双层约束结构；状态转换函数；全状态约束；非线性系统；预设时间跟踪控制

中图分类号: TP273　　　  文献标志码: A

DOI: 10.13195/j.kzyjc.2024.0805

引用格式: 韩冲冲, 刘棕成, 李秋妮, 等. 基于双层约束结构的不确定系统低复杂度预设时间跟踪控制 [J]. 控制与

决策, 2025, 40(3): 1050-1056.
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Abstract: To  address  the  issue  of  uncertain  strict-feedback  systems  with  full  state  asymmetric  and  time-varying
constraints,  a  low-complexity pre-set  time tracking scheme based on dual-layer  constraint  structure is  first  presented.
Firstly, the constraint transformation function is constructed to implement constraints on states of the system directly,
which transforms state constraints problem into the new states bounded problem, removing the feasibility conditions.
Then, combining with a pre-set time performance function, a new coordinate transformation is introduced to construct
the states and tracking errors, thereby the dual-layer constrain structure is completed, in which the inner boundaries are
used to deal with the constrained states, and the virtual control and actual control signals are designed through the outer
boundaries.  Therefore  the  potential  singularity  problem  caused  by  the  states  approaching  constraint  boundaries  is
solved. Finally, the simulation results verify the effectiveness of the proposed scheme.
Keywords: low-complexity  control； dual-layer  constrain  structure； constraint  transformation  function； full  state
constraints；nonlinear system；pre-set time tracking control

 

0    引　言

随着现代工业的快速发展, 系统动力学中的不

确定性和非线性日益突出, 不确定非线性系统的控

制问题受到众多学者关注
[1-5]. 由于神经网络和模糊

逻辑系统具有显著的在线估计未知非线性函数的能

力, 被广泛地应用于解决不确定非线性系统的控制

问题. 文献 [6]针对一类随机非线性系统, 通过使用

模糊逻辑系统估计系统的未知非线性函数和外部扰

动 , 提出了一种快速有限时间控制方法 . 文献 [7]

针对一类多输入多输出时滞系统, 基于神经网络技

术提出了一种自适应控制方法. 为了实现控制方向

未知非线性系统的跟踪控制, 文献 [8-9]分别基于神
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经网络和模糊逻辑系统提出了一种自适应控制方法.
文献 [10]针对不确定纯反馈系统, 基于模糊逻辑系

统提出了一种自适应事件触发控制方法. 然而, 需要

指出的是, 上述控制方法均是在系统状态不受约束

的条件下提出的, 但在实际系统中, 状态通常受到环

境中各类条件的约束, 例如无人机在通过狭窄空间

时、自动驾驶汽车在行驶过程中需要与前车保持一

定安全距离及符合限速条件等. 为此, 研究约束状态

下非线性系统的跟踪控制问题具有实际意义.
为了满足系统的约束条件, 国内外学者提出了

基于障碍函数的控制方法
[11-25]. 文献 [14-15]分别基

于对数障碍函数提出了一种自适应控制方法, 保证

系统输出与跟踪误差始终处于约束边界内. 随后基

于对数障碍函数, 文献 [16]针对一类具有状态时延

和全状态约束的多智能体系统, 基于事件触发控制

策略和神经网络技术提出了一种控制方法, 实现了

所有智能体的输出一致性; 文献 [17-18]分别以状态

反馈和输出反馈形式设计了一种自适应控制方法.
随后, 学者们又提出了反正切障碍函数

[19-20]
和积分

障碍函数
[21-22]. 对于具有时变状态约束的系统, 同样

取得了显著成果
[23-25]. 上述控制方法在实现约束系统

的跟踪控制方面成绩显著, 但系统状态约束是通过

保证误差满足约束条件而间接实现的. 因此, 必须假

设虚拟控制信号满足可行性条件, 即虚拟控制信号

有界且处于状态约束区间内, 显然这样的假设条件

是极其严格且不易实现的.
为了取消约束系统可行性条件这一严格假设条

件, 文献 [26]针对一类参数不确定的严反馈系统, 通
过构造与约束状态相关的非线性映射函数, 将有约

束的系统转换为无约束系统, 结合自适应技术首次

提出了一种无需可行性条件的跟踪控制方法. 在此

基础上, 文献 [27]针对一类控制方向未知的随机切

换系统, 提出了一种自适应控制方法. 文献 [28]基于

最优控制理论, 针对具有状态约束的机器人系统提

出了一种自适应控制方法, 使得系统跟踪误差在有

限时间内收敛. 文献 [29-30]通过构建一种与约束状

态相关的对数函数进行误差转换, 分别提出了一种

无需可行性条件的有限时间跟踪控制策略. 需要指

出的是, 上述文献在处理系统未知非线性函数时, 均
采用神经网络或模糊逻辑系统等, 虽然取得了较好

的控制效果, 但由于神经网络和模糊逻辑系统的引

入, 使得系统跟踪误差收敛于一系列未知常数定义

的区间内, 而无法保证收敛于用户指定区间, 且文献

[29-30]只针对系统状态受常数约束, 无法直接应用

于状态受时变约束的系统中. 此外, 通过上述方法设

计的控制器复杂性较高, 会额外引入自适应参数, 从
而大大增加系统的计算负担. 另一方面, 基于障碍函

数的控制方法, 当系统状态逼近约束时, 系统的虚拟

控制信号和实际控制信号将趋于无穷, 即存在潜在

的奇异性问题. 因此, 研究设计一种不依赖于神经网

络或模糊逻辑系统的且具有低复杂度, 同时能够解

决系统潜在奇异性问题的控制方法具有重要的理论

研究与实际应用价值.
基于上述分析, 本文针对一类具有全状态约束

的严反馈系统, 提出一种具有双重约束结构的低复

杂度预设时间跟踪控制方法. 本文创新点如下:
1)针对文献 [10-30]存在的潜在奇异性问题, 提

出一种双层约束结构, 在该结构中利用内部约束边

界处理系统约束状态, 通过外部约束边界设计虚拟

控制和实际控制信号. 在此框架下, 同时取消了系统

可行性条件.
2)本文所设计的控制器无需使用任何估计器

(神经网络或模糊逻辑系统), 且控制器只与跟踪误差

有关, 结构简单, 复杂性低. 同时由于预设时间函数

的巧妙引入, 使得系统误差能在预设时间收敛至预

设区间. 

1    问题描述

考虑如下一类具有状态约束的不确定严反馈

系统: 
ẋi = gi(x̄i)xi+1 + fi(x̄i) + di(t),

i = 1, 2, . . . , n− 1;

ẋn = gn(x̄n)u+ fn(x̄n) + dn(t);

y = x1.

(1)

x̄i = [x1, x2, . . . , xi]
T ∈ Ri(i = 1, 2, . . . , n), y

∈ R, u ∈ R fi(·)
gi(·) gi(·) > 0 di(t)

其中: 
分别为系统状态、输出和输入 ,  和

为系统未知非线性连续函数且 , 
为系统未知有界扰动.

本文的控制目标是为式 (1)设计一种具有双层

约束结构的低复杂度控制方法, 使得:

yr

1)系统输出 y 能在预设时间内稳定跟踪期望信

号 ;
xi(i = 1, 2, . . . , n)2)保证系统状态 始终处于非

对称约束范围内, 具体表现在

−Fi1(t) < xi < Fi2(t), i = 1, 2, . . . , n, (2)

Fi1(t) Fi2(t) Fi1(t)

Fi2(t)

其中 和 为严格正时变函数, 且 和

的一阶和二阶导数连续且有界;
3)闭环系统中的所有信号都是有界的.
为此, 做出以下假设.

yr ẏr假设 1　期望信号 及其导数 是有界的, 且存
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A1, A2, B1, B2 yr ∈ Ωy Ωy :=

{yr ∈ R| − F11 < −A1 ⩽ yr ⩽ A2 < F12}
−B1 < ẏr < B2

在正常数 , 使得满足 , 
,  此 外 ,

;
假设 2　在控制设计过程中, 系统状态是可测

量的.
注 1　为简便叙述, 在不引起误解的情况下, 省

略时间自变量 t. 

2    控制器设计与稳定性分析 

2.1    约束转换函数

为了直接处理系统约束状态,构造如下约束转换

函数:

ζi =
xi

(Fi1 + xi)(Fi2 − xi)
, i = 1, 2, . . . , n. (3)

−Fi1 < xi < Fi2 ζi

xi → −Fi1 xi → Fi2 ζi → ∞
ζi ∈ L∞ −Fi1 < xi < Fi2 (F11 + yr)(F12

−yr) ⩽ (F11 + F12)
2 (Fi1 + xi)(Fi2 − xi) ⩽ (Fi1+

Fi2)
2 F = max

t⩾0
(Fi1(t) + Fi2(t))

2

xi ⩽ Fζi

yr ⩽ Fζr xi

yr

对于任意 ,  是严格单调递增

的, 且当 或 时,  . 因此, 若
, 则 . 由于

, 

, 不妨定义 , 显然

F 为未知有界正常数 , 则由式 (3)可知 ,  ,
, 即可将式 (3)看作系统状态 和期望信号

的缩放.
对式 (3)求导可得

ζ̇i = ϖi1ẋi +ϖi2. (4)

其中

ϖi1 =
Fi1Fi2 + x2

i

(Fi1 + xi)
2
(Fi2 − xi)

2 , (5)

ϖi2 =− [Ḟi1Fi2+Fi1Ḟi2+(Ḟi2 − Ḟi1)xi]xi

(Fi1+xi)
2
(Fi2 − xi)

2 . (6)

xi ζi

显然通过约束转换函数 (3)的引入, 使得系统状

态约束 转化为 的有界性问题, 则原状态受限系

统 (1)转化为新的系统
ζ̇i = ϖi1(gi(x̄i)χi+1ζi+1 + fi(x̄i) + di(t)) +ϖi2,

ζ̇n = ϖn1(gn(x̄n)u+ fn(x̄n) + dn(t)) +ϖn2,

y1 = ζ1.
(7)

χi = (Fi1 + xi)(Fi2 − xi), i = 1, 2, . . . , n− 1其中 .
 

2.2    控制器设计

为顺利实现系统 (7)的控制器设计, 定义如下新

的误差转换函数:

zi =
1

ki(t)
arctan(η(ζi − αi−1)), i = 1, 2, . . . , n;

α0 =
yd

(F11 + yd)(F12 − yd)
.

(8)

η αi−1

ki

其中:  为比例系数;  为虚拟控制信号, 将在后文

给出;  为由用户选择的预设时间性能函数, 本文选

取为

ki(t) =


(1− ki∞)

(sin 2πt/T
2π

− t

T

)
+ 1,

0 ⩽ t ⩽ T ;

k
i∞, t > T.

(9)

0 < k
i∞ < 1, i = 1, 2, . . . , n这里:  为正常数, T 为用

户设定的预设时间常数.
设计如下虚拟控制信号和实际控制信号:

αi = −λi tan(zi), i = 1, 2, . . . , n; (10)

u = αn. (11)

zi = ζi − αi

xi

ζi

zi xi

注 2　若直接定义误差 对转换后系

统 (7)进行控制器设计, 则当原系统 (1)状态 逼近

约束边界时,  将趋于无穷, 此时触发奇异性问题,
即系统的虚拟控制信号和实际控制信号趋于无穷.
在本文中, 通过对转换后系统 (7)基于障碍函数及其

反函数进行系统状态和误差转换, 构成双重约束结

构, 若 有界, 则系统状态 将始终处于约束范围内,
可以有效避免系统潜在奇异性问题.

注 3　由式 (8)、(10)和 (11)可以看出, 无论是

虚拟控制律还是实际控制律都只与系统跟踪误差有

关, 而不含系统信息, 即所设计的控制器是与模型无

关的, 可以直接应用于其他系统中.
注 4　由式 (10)和 (11)可以看出, 本节所设计

的虚拟控制信号和实际控制信号中均不含微分项和

滤波器, 因此提出一种更为简单的方法处理“微分爆

炸”问题. 

2.3    稳定性分析

−Fi1(0) < xi(0) <

Fi2(0)

定理 1　考虑假设 1和假设 2条件下的不确定

严反馈系统 , 若系统初值满足

, 则在控制信号 (10)和 (11)组成的闭环系统

下, 能够实现如下目标:
1)所有闭环系统信号全局一致有界;

yr

2)系统输出 y 能在预设时间内以预设精度稳定

跟踪期望信号 ;
xi(i = 1, 2, . . . , n)3)系统状态 始终处于非对称

约束范围内, 即

−Fi1(t) < xi < Fi2(t), i = 1, 2, . . . , n. (12)

|zi(0)| < π/2
M0 |zi(t)| < M0 < π/2

z = [z1, z2, . . . , zn]
T

证明　由式 (8)可以得出 , 且存在

一个正常数 ,使得 . 定义误差

向量 及如下不变集:

Ξ0 = [−M ∗,M ∗]× . . .× [−M ∗,M ∗]︸ ︷︷ ︸
n-times

. (13)

1052 控 制 与 决 策 第40卷



M ∗ = max︸︷︷︸
i=1,2,...,n

{M0, arctan |ci3|} ci3其中:  ,  为有限正

常数并将在后文给出.
0 < M ∗ < π/2 Ξ0

z

zmax = max
i=1,2,...,n

{|zi(t)|} zmax

易知 , 若能够证明 为误差向

量的 的不变集, 则定理 1自然成立. 为实现上述目

标. 首先定义   , 对  考虑如

下两种情况.
∀t ∈ [0,∞) zmax < M ∗

Ξ0 ∀t ∈ [0,∞) zmax

< Ξ0

情况 1　对于 ,  恒成立 ,

则显然 为误差向量的不变集, 即 , 

恒成立;
∀tM ∈ [0,∞)

zi,max = M ∗ ∀t ∈ [0, tM) zi < Ξ0

∀tM ∈ [tM ,∞) zi < Ξ0

情况 2　存在时间常数 , 使得

, 则显然对于 ,  , 为此

只需证明在  时,  仍旧成立.

ki ∀t ∈ [tM ,∞)根据  的定义可知, 对于 , 有

ki(t) ⩽ ki(tM) < 1, i = 1, 2, . . . , n. (14)

定义如下集合:

Ξz =
(
− π

2
,
π
2

)
× . . .×

(
− π

2
,
π
2

)
︸ ︷︷ ︸

n-times

. (15)

Ξ0 Ξ0 ∈ Ξz zi ∈ Ξz则由 的定义可以得出 , 且 意味着

−π
2
< zi(t) <

π
2
. (16)

由式 (8)可以得出

ζi =
tan(kizi)

η
+ αi−1, i = 1, 2, . . . , n. (17)

ζ1 k1 z1 α0

k1 z1 α0 ζ2 ζi (i =

3, 4, . . . , n)

由式 (17)可知,  是由 ,  ,  构成的连续函

数, 并且可知 ,  ,  为有界函数. 对于  及 

可得类似结论.

i (i = 1, 2, . . . , n) zistep  : 对  求导可得

żi = − k̇i

k2
i

arctan(η(ζi−αi−1))+
η(ζ̇i − α̇i−1)

ki(1 + tan2(kizi))
.

(18)

定义如下 Lyapunov函数:

Vi =
1

2
tan2(zi). (19)

Vi则由式 (7)和 (18)可知,  对时间的导数为

V̇i =

tan(zi)
ki cos2(zi)

(
− k̇izi +

ηϖi1gi(x̄i)χi+1ζi+1

1 + tan2(kizi)
+

η(ϖi1(fi(x̄i) + di(t)) +ϖi2 − α̇i−1)

1 + tan2(kizi)

)
. (20)

将式 (10)、(11)和 (17)代入 (20), 可得

V̇i =
tan(zi)

ki(t)cos2(zi)
(Eiαi + Γi). (21)

其中

Ei =
ηϖi1giχi+1

1 + tan2(kizi)
,

Γi =

η(ϖi1(giχi+1 tan (ki+1zi+1)/η+fi+di)+ϖi2−α̇i−1)

1+tan2(kizi)

− k̇izi,

En =
ηϖn1gn

1 + tan2(knzn)
,

Γn =
η(ϖn1(fn + dn) +ϖn2 − α̇n−1)

1 + tan2(knzn)
− k̇nzn.

(22)

Ξz ζi

zi zi+1 χi+1 tan2(kizi)

tan(ki+1zi+1) k̇i α̇i−1 i

fi di ϖi1 ϖi2

由式 (14)、(16)和 (17)可知 , 在集合  上 ,  ,
,  ,  是 有 界 的 ,  进 而 可 得 ,

有界. 另外,  和 在前 步已证明其

有界,  ,  ,  ,  连续, 从而由极值定理可知

0 < ci1 ⩽ Ei, 0 ⩽ |Γi| ⩽ ci2. (23)

将式 (10)、(11)和 (23)代入 (21), 可得

V̇i =
|tan(zi)|

ki(t)cos2(zi)
(−ci1λi tan(zi) + ci2). (24)

V̇i ⩽ 0 |tan(zi)| ⩾
ci2
λici1

当 时, 有 , 进而有

|tan(zi)| ⩽ ci3 = max
{
|tan(zi(0))|,

ci2
λici1

}
. (25)

由式 (25)可知

|zi| ⩽ arctan |ci3| < M ∗ <
π
2
, (26)

αi

ζi+1

结合式 (10)可以得出 是有界的, 从而由式 (17)可
得 是有界的, 即

α̇i = − λ1

cos2zi
żi = − λi

kicos2zi
(Eiαi + Γi). (27)

α̇i由此可知,  是有界的, 且由式 (26)可知

zi(t) ∈ Ξ0, ∀t ∈ [tM ,∞), i = 1, 2, . . . , n. (28)

0 ⩽ t ⩽ tM zi(t) ∈ Ξ0结合  时,  , 可知

zi(t) ∈ Ξ0, ∀t ⩾ 0, i = 1, 2, . . . , n. (29)

Ξ0 zi通过以上证明可知,  是 的不变集, 并且系统

所有闭环信号全局有界. 进一步由式 (26)可得

|z1(t)| ⩽ M ∗ <
π
2
. (30)

0 < ki(t) < 1由式 (30)和 可得

|ζ1 − α0| <
tan(k1z1)

η
<

tan(k1π/2)
η

. (31)

注意到

y − yr ⩽ F (ζ1 − ζr), (32)

由式 (32)进一步可得

y − yr ⩽ F (ζ1 − ζr) ⩽
F

η
tan

(k1π
2

)
. (33)
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ζ1 T ζr

η η F/η ⩽ 1

y T yr y − yr

由于 能在预设时间 内以预设精度跟踪 , 通
过选取合适的比例系数 , 使得  满足 , 则

系统输出  也能在预设时间 内跟踪 , 即 在

预设时间内收敛至预设区间. □
k1 ki∞

T

η

η z1

αi (i = 1,

2, . . . , n− 1)u η

注 5　由式 (33)可知, 通过选取 中合适的

值, 可以调节系统跟踪误差收敛区间的大小, 另外,
用户通过选取合适的时间常数 可以调节跟踪误差

的收敛时间. 对于调节式 (33)中 取值的大小, 也可

以一定程度上调节跟踪误差的大小, 但根据式 (8)、(10)
和 (11)可知,  取值的大小将影响误差 的大小, 从
而影响虚拟控制输入和实际控制输入

 的大小. 因此,  不宜取值太大.
 

3    仿真验证

考虑不确定系统
ẋ1 = g1(x1)x2 + f1(x1) + d2(t),

ẋ2 = g2(x̄2)u+ f2(x̄2) + d2(t),

y = x1.

(34)

g1 = 5 + 0.5 sinx1 f1 = x1
2 + 0.1 cos 0.5x1

f2 = 0.1x1x2 + x1e−|x2| + 0.05 sin(x1x2)

d1 = 0.5 sin(t) d2 = 0.5 cos(t)

F11 = 0.8 + 0.2cos(t) F12 = 0.8 + 0.2 sin(t)

F21 = 0.8 + 0.2cos(t) F22 = 0.8 + 0.2 cos(t)

其中 :  ,  ,
, 外部扰动

为  ,  . 系统状态约束边

界为   ,  ,

,  .

x1(0) = 0.5 x2(0) = −0.7

yr = 0.5 sin(t)

T = 1 λ1 = 5 λ2 = 1 k1∞ = 0.01 k2∞ = 0.01

η = 5

M1 M2

c1 = 5 c2 = 1 γ1 = 0.2 γ2

= 0.1 σ1 = 0.1 σ2 = 0.1 ε = 0.1

b̂1(0) = 0 b̂2(0) = 0 ∼

系统初始状态为 ,  , 期

望信号为 , 控制律及其相关参数为

,  ,  ,  ,  ,
. 此外, 为了证明所提出方法的优越性, 在初始

状态和期望信号相同的情况下, 将本文所提方法 (对
应 )与文献 [25]控制方法 (对应 )进行比较 ,
文献 [25]相关参数为 ,  ,  , 

,  ,  ,  , 自适应参数初

值为 ,  . 对比仿真结果如图 1 

图 5所示.
从图 1和图 2可以看出, 两种控制方法都能使

系统状态保持在约束边界内, 且系统输出均具有良

好的跟踪效果. 从图 3可以看出, 除初始阶段短暂时

间外 , 两种控制方法的控制输入基本一致 . 但从 ∼

图 4可以看出, 本文所提出控制方法具有更好的控

制性能，且跟踪误差可以在预设时间内收敛至预设

区间. 从图 5可以看出, 两种控制方法的虚拟控制信

号不需要满足可行性条件. 从如图 1 图 5可以看出

系统所有信号均有界.

η = 10

M3 ∼

为了进一步证明比例系数对系统控制输入的影

响, 选取 , 其他参数保持不变, 将本次仿真图

像标记为 , 对比仿真结果如图 6 图 8所示.

从图 6可以看出, 在系统初始状态、控制器参数

和预设性能函数均不改变的情况下, 系统的跟踪误

差曲线几乎一致, 但从图 7和图 8可以看出, 随着
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η

η

η

取值的增大, 虚拟控制信号和实际控制信号也随着

增大. 从图 6可以看出,  取值的增大有助于减小跟

踪误差. 因此,  值的大小要根据实际情况来选取. 

4    结　论

本文针对一类具有全状态约束的不确定严反馈

系统, 提出了一种具有双重约束结构的低复杂度预

设时间控制方法. 在保证系统状态不违反约束条件

的情况下, 实现了系统跟踪误差在预设时间内收敛

至预设区间. 此外, 不同于以往基于障碍函数的控制

方法, 本文基于双重约束结构解决了当系统状态逼

近约束边界时, 系统虚拟控制信号和实际控制信号

趋于无穷大而造成的奇异性问题. 最后, 通过仿真对

比验证了所提出方法的有效性.
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