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基于事件触发策略的受扰非线性系统

的预设性能跟踪控制
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摘　要: 研究一类受扰非线性系统基于事件触发策略的预设性能跟踪控制问题. 引入非线性扰动观测器以获得系

统中未知扰动的估计, 同时在控制设计中引入一个具有时变衰减率的预设性能函数. 借助于指令滤波和迭代设计

算法, 构造一种事件触发预设性能跟踪控制器, 不仅保证了跟踪误差始终满足预设性能指标, 而且具备良好的扰

动抑制能力. 所使用的具有时变衰减率的性能函数与传统常值衰减率的性能函数相比, 有效避免了初始阶段控制

量过大的问题. 最后, 通过数值仿真验证了所提方法的有效性.
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Abstract: This  paper  investigates  the  problem  of  prescribed  performance  tracking  control  for  a  class  of  disturbed
nonlinear  systems  based  on  an  event-triggered  strategy.  A  nonlinear  disturbance  observer  is  introduced  to  estimate
unknown  disturbances  in  the  system,  while  a  prescribed  performance  function  with  a  time-varying  decay  rate  is
incorporated  into  the  control  design.  By  utilizing  command  filtering  and  an  iterative  design  algorithm,  an  event-
triggered prescribed performance tracking controller  is  constructed.  This  controller  not  only ensures  that  the tracking
error  consistently  meets  the  prescribed  performance  criteria  but  also  exhibits  excellent  disturbance  rejection
capabilities. Compared to traditional performance functions with constant decay rates, the performance function with a
time-varying decay rate effectively prevents excessive control  energy at  the initial  stage.  Finally,  the effectiveness of
the proposed method is verified through a numerical simulation.
Keywords: prescribed  performance； disturbance  observer； event-triggered； command  filter； backstepping；
disturbance rejection

 

0    引　言

跟踪控制是非线性动态系统的主要控制目标之

一, 其主要目的是使系统输出渐近地或以预设精度

跟踪指定的参考信号
[1-3]. 现有大多数针对跟踪控制

问题的研究仅关注稳定性问题, 忽视了误差收敛过

程中的瞬态性能要求. 然而, 实际工程系统通常要求

跟踪误差满足某些性能指标, 例如最大超调量、收敛

速度和最大稳态误差等. 以主动悬挂系统为例, 将系

统输出的瞬态性能指标 (收敛速度、最大超调量)限
制在给定范围内, 可以简化参数调节过程, 提高乘坐
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舒适性
[4]. 传统上, 瞬态/稳态跟踪性能通常通过“重

复实验”的方法来保证, 但这种方法很大程度上依赖

于经验. 直到过去十年, Bechlioulis等[5-6]
提出了预设

性能控制 (PPC), 系统地解决了这一难题, 其核心思

想是将受限的跟踪误差通过坐标变换转换为等价的

不受限的误差变量. 预设性能意味着跟踪误差应收

敛到任意预定义的小残差集内, 收敛速度不低于预

先指定的值, 并且最大超调量小于指定的常数
[5-7]. 由

于具备同时保障系统瞬态与稳态性能的能力, PPC
方法已经进一步被用于解决多种不同的控制问题.
例如, 文献 [8]提出了一种新颖的预设性能函数, 在
保障系统输出满足预设性能要求的同时, 避免了传

统预设性能控制中初始控制量过大和高频震颤的问

题; 文献 [9]针对含有未知动态的机器人系统, 提出

了一种基于状态估计的预设性能控制方法.
尽管预设性能控制方法能够有效地保证跟踪误

差满足预设的瞬态与稳态性能要求, 但当系统中存

在未知干扰等不确定因素时, 如何设计预设性能控

制策略全面保证上述性能要求, 仍是一个具有挑战

性的问题. 在实际应用中, 大多数控制系统会受到各

种不确定性因素的影响, 如传感器噪声
[10]
、负载扰动

[11]

等, 这些因素不可避免地降低了系统性能. 作为一种

直接且有效的方法, 基于扰动观测器 (DOB)的控制

方法能够有效补偿系统中模型不确定性和未知扰动

的影响
[11-13]. 基于 DOB的控制方法的主要优点在于,

它可以在不破坏标称系统性能的前提下保证受控系

统的鲁棒性. 如果可以通过合适的观测器得到足够

精确的扰动估计值, 那么扰动的影响可以被完全补

偿. 由于其结构简单且具有优异的扰动抑制性能, 基
于 DOB的控制方法已广泛应用于各种控制系统中,
例如机器人系统

[13-15]
、智能电网系统

[16]
等.

在实际系统中, 网络带宽通常是有限的, 如何有

效利用通信资源是一个至关重要的问题. 事件触发

策略是解决通讯受限问题的一种直接有效的方案,
它可以显著减少通信频率, 降低网络负担

[17-20]. 在事

件触发控制的框架下, 预先设定了一种事件触发调

度方案, 该方案只有在指定的事件发生后才更新控

制信号执行任务. 由于事件触发控制可以有效解决

通信资源浪费问题, 基于事件触发的控制策略备受

关注. 针对一类具有输出约束的磁悬浮系统, 文献

[17]研究了其事件触发有限时间镇定问题; 文献 [18]
提出了一个基于事件触发策略的自适应指定时间控

制方法, 在事件触发的框架下实现了被控系统的指

定时间收敛和输出受限. 通常而言, 在实际信号传输

之前, 控制信号首先被编码为 8位或 16位信号
[21].

然而 , 带宽通常是有限的 , 例如 , 每次只允许传输

8位信号的带宽在传输 16位数据时需要传输两次,
这大幅增加了时延和丢包的概率

[22]. 为了解决这一

问题, 文献 [22]中提出了一种新颖的事件触发机制,
该机制下控制器与执行器之间只传输一个二进制信

号, 由于没有敏感信息通过网络, 该策略也同时加强

了信息安全. 值得注意的是, 上述文献仅关注通讯资

源的优化, 无法同时保障包括收敛时间、最大超调和

稳态误差在内的预设性能指标以及不匹配扰动抑制

问题.
本文同时研究了一类严格反馈受扰非线性系统

的基于事件触发的预设性能跟踪控制和扰动抑制问

题. 尽管预设性能控制方法已经被广泛研究, 但在被

控系统中存在未知干扰且系统通讯带宽有限时, 如
何设计具有期望跟踪性能的控制方案仍是一个难题.
本文所面临的主要挑战与技术难点主要在于所设计

的控制策略不仅要确保标称系统的控制性能, 而且

在系统受未知扰动影响时保持鲁棒性和稳定性. 此
外, 由于事件触发策略要求在尽可能减少通信资源

的情况下, 依然能够维持系统的响应速度和稳定性,
这进一步增加了控制设计与稳定性分析的复杂程度.
为了克服上述挑战, 本文使用非线性扰动观测器获

得系统中未知扰动的估计, 并将其引入虚拟控制器

设计中以补偿扰动产生的影响. 最终, 借助于扰动观

测与补偿技术, 指令滤波技术和迭代设计算法, 提出

一种新颖的事件触发预设性能跟踪控制策略. 本文

主要贡献总结如下: 1) 所提出的事件触发预设性能

跟踪控制方法不仅能保障跟踪误差满足预设的性能

指标, 还具有更强的不匹配扰动抑制能力. 2) 与传统

预设性能控制中使用的具有常值衰减率的性能函数

相比, 本文使用具有一个时变衰减率的性能函数, 该
函数的引入有效避免了在跟踪误差初值较大的情况

下, 初始控制量过大的问题. 3) 所引入的事件触发机

制允许控制器与执行器之间每次仅传输一个二进制

信号, 减轻了通信负担的同时也提高了信息安全. 

1    问题陈述和预备知识 

1.1    问题陈述

本文考虑如下受扰非线性系统:
ẋi(t) = xi+1(t) + fi(x̄i(t)) + di(t),

ẋn(t) = u(t) + fn(x̄n(t)) + dn(t),

y(t) = x1(t).

(1)

i = 1, 2, . . . , n− 1 x̄j(t) = [x1(t), . . . , xj(t)]
T

∈ Rj (j = 1, 2, . . . , n) u(t) ∈ R y(t)

∈ R fi(·) ∈ R
di(t) ∈ R

其中:  ; 
是系统状态;  和

分别是系统的控制输入和输出;  是已

知连续可微函数;  是未知时变扰动.
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yd(t)

u(t) y(t)

yd(t)

本文的控制目标是: 对于受扰非线性系统 (1)和
给定的参考信号 , 设计一个基于事件触发策略

的复合跟踪控制器 使得: 1)系统输出 以指

定的精度跟踪参考信号 , 且收敛速度不低于预

定值; 2)闭环系统的所有信号是有界的.
di(t) (i = 1, 2, . . . , n)

ḋi(t) ḋi(t) ḋi(t) < d∗
i d∗

i

假 设 1　 未 知 扰 动 和

是有界的, 且 满足 , 其中 是正

常数.
yd(t) ẏd(t)假设 2　参考信号 及其导数 存在且有

界.
注 1　本文讨论的系统为严格反馈系统, 且非线

性函数完全已知, 由于考虑了非匹配扰动的影响, 本
文讨论的系统具备相当高的实用性. 事实上, 许多实

际工程系统可以使用系统 (1)来描述或者转化为系

统 (1), 例如机器人系统
[14-15]
、智能电网系统

[16]
等. 

1.2    预设性能函数与误差变换

γ(t)

γ(t)

为了保障跟踪误差的瞬态与稳态性能, 一个正

单调递减函数 被选择作为预设性能函数. 在本

文中,  选择为如下形式:

γ(t) = (γ0 − γ∞)e−σ(t)t + γ∞, (2)

σ(t) = σ∞[tanh(ϵ0(t− t1)) + 1]/2. (3)

σ∞ ϵ0 t1 γ0 γ∞ γ0 >

γ∞ > 0 γ(t) E(t)

其中 :  、 、 、 和 是正常数 , 且满足

. 基于预设性能函数 , 跟踪误差 的

瞬态与稳态性能指标可以描述为如下不等式:

−γ(t) < E(t) < γ(t), ∀t ⩾ 0, (4)
E(t) = y(t)− yd(t)

E(t)

E(t)

µ(t)

µ(t)

H(µ(t))

其中 为跟踪误差. 为了使得跟踪

误差 始终满足约束条件 (4), 将使用等价误差变

换技术将受限的原始跟踪误差 转化为一个等价

的不受限的辅助误差变量 . 为了实现这一目标,
首先定义一个关于 的光滑严格单调递增函数

, 且要求该函数满足如下性质:
−1 < H(µ(t)) < 1, ∀µ(t) ∈ L∞1)  ;

lim
µ(t)→+∞

H(µ(t))=1 lim
µ(t)→−∞

H(µ(t))=−12)  ,  .

H(µ(t))

E(t)

根据 的性质可知, 关于原始跟踪误差

的约束条件 (4)可以重新描述为

E(t) = γ(t)H(µ(t)). (5)

H(µ(t)) γ(t) ⩾ γ∞ > 0

µ(t)

由于 是严格单调递增的, 且 ,
可以得到 的表达式为

µ(t) = H−1
(E(t)

γ(t)

)
. (6)

−γ(0) <

E(0) < γ(0) µ(t)

µ(t) ∈ L∞ ∀t > 0

根据上述分析可知 , 若初始误差满足

, 且存在一个合适的控制器使得 是

有界的 (即 ,  ), 那么预设性能指标

H(µ(t)) =
exp(µ(t))− exp(−µ(t))

exp(µ(t)) + exp(−µ(t))
µ(t)

(4)始终成立. 为了便于设计控制器, 选择

. 根据式 (6),  可以进一

步表示为如下形式:

µ(t) =
1

2
ln

H(µ(t)) + 1

1−H(µ(t))
. (7)

µ(t)基于式 (1)、 (5)和 (6), 可以计算 的时间导数为

µ̇(t) =

1

2

( 1

E(t)

γ(t)
+ 1

+
1

1−E(t)

γ(t)

)Ė(t)γ(t)−E(t)γ̇(t)

γ2(t)
=

Γ
(
x2 + f1(x1) + d1 − ẏd(t)−

E(t)γ̇(t)

γ(t)

)
, (8)

其中

Γ =
1

2

( 1

E(t) + γ(t)
− 1

E(t)− γ(t)

)
> 0.

注 2　值得指出的是, 预设性能函数通常构造为

如下形式:

γ∗(t) = (γ0 − γ∞)e−lt + γ∞, (9)

l > 0 γ∗(t) γ∞

γ∗(t) |E(0)|
γ∗(t)

σ(t) l tanh(·)
γ(t)

γ(t)

其中递减率 决定 趋于 的速度 . 尽管

也能用于性能指标 (4), 但在初始阶段 接

近受限边界时, 使用 可能会产生控制量过大的

现象. 为了解决这一问题, 本文使用一个时变递减率

替代常值递减率 . 由 函数的性质可知,
在初始时刻,  的响应较为缓慢, 随着时间增加,

的衰减速度逐渐加快, 这一特性有效地避免了

初始阶段控制输入过大的问题. 

2    控制器设计

首先, 设计扰动观测器以获得系统中未知扰动

的估计值; 其次, 构造指令滤波器与滤波误差补偿机

制以避免反步法中存在的“复杂性爆炸”问题; 最后,
基于扰动观测器与指令滤波器, 通过反步法构造基

于事件触发策略的复合预设性能跟踪控制器. 

2.1    扰动观测器设计

di(t)为了得到系统 (1)中未知扰动 的估计值 ,
本文使用如下非线性扰动观测器

[10]:{
η̇i = xi+1 + fi + d̂i,

d̂i = ai(xi − ηi), i = 1, 2, . . . , n.
(10)

xn+1 = u ai > 0 d̂i > 0 di

ηi

d̂i

其中:  ,  是观测器增益 ,  是

的估计值,  是观测器的内部变量. 由式 (1)和 (10)
可得 时间导数为

˙̂
di = ai(ẋi−η̇i) = ai(di−d̂i), i = 1, 2, . . . , n. (11)

ωi = di − d̂i令扰动估计误差 , 基于上述分析计

算可得
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ω̇i = −aiωi + ḋi, i = 1, 2, . . . , n. (12) 

2.2    指令滤波

本文引入指令滤波器以避免利用反步法设计控

制器的过程中对虚拟控制信号重复计算高阶导数导

致的“复杂性爆炸”问题. 首先, 定义坐标变换

z1 = µ, zi = xi − xi,d, i = 2, 3, . . . , n, (13)

xi,d = α∗
i−1,1 α∗

i,1其中 .  由如下指令滤波器输出:{
α̇∗

i,1 = pnα
∗
i,2,

α̇∗
i,2 = −2ςpnα

∗
i,2 − pn(α

∗
i,1 − αi).

(14)

i = 1, 2, . . . , n− 1 pn > 0 ς ∈ (0, 1]

αi α∗
i,1(0) = αi(0) α∗

i,2(0)

= 0 xi,d − αi−1

其中:  ;  和 为内部

设计参数,  为滤波器输入,  , 

. 滤波误差 由如下误差补偿信号补偿:{
β̇i = −ciβi + hiβi+1 + hi(xi+1,d − αi),

β̇n = −cnβn.
(15)

i = 1, 2, . . . , n− 1 ci > 0 cn > 0

h1 = Γ hi = 1, i = 2, 3, . . . , n β̇i(0) = 0

|βi|

其中:  ;  和 为给定的

常数;  ,  ;  . 由

文献 [23]可知 是有界的. 

2.3    复合事件触发预设性能控制器设计

定义补偿后的误差信号为

ξi = zi − βi, i = 1, 2, . . . , n. (16)

控制器设计步骤如下.
step 1: 选择候选 Lyapunov函数

V1 =
1

2
ξ2
1 +

1

2
ω2

1. (17)

V1根据式 (8)、(12)、(15)和 (16)可得 的时间导数满足

V̇1 = ξ1
(
Γ
(
z2 + x2,d + f1 + d1 − ẏd−

E(t)γ̇(t)

γ(t)

)
− β̇1

)
+ ω1(−a1ω1 + ḋ1) ⩽

ξ1
(
Γ
(
f1 + d1 − ẏd −

E(t)γ̇(t)

γ(t)
+ ξ2+

α1

)
+ c1(z1 − ξ1)

)
− a1ω

2
1 + ω1ḋ1, (18)

E(t) = y(t)− yd(t)其中 为跟踪误差. 基于杨氏不等

式以及假设 1可得

ξ1Γω1 ⩽
Γ

4ε1
ξ2
1 + ε1ω

2
1, ω1ḋ1 ⩽ ε1ω

2
1 +

1

4ε1
d∗2
1 ,

(19)
ε1 α1其中 是正常数. 构造虚拟控制律 如下:

α1 =

−
(c1
Γ
z1 + f1 + d̂1 +

Γ

4ε1
ξ1 − ẏd −

E(t)γ̇(t)

γ(t)

)
.

(20)

将式 (19)和 (20)代入 (18)可得

V̇1 ⩽ −c1ξ
2
1 + Γξ1ξ2 − (a1 − 2ε1)ω

2
1 + δ1, (21)

δ1 =
1

4ε1
d∗2
1其中 .

i (i = 2, 3, . . . , n− 1) i− 1

Vi−1 =
1

2

i−1∑
j=1

ξ2
j +

1

2

i−1∑
j=1

ω2
j

step : 假设在第 步存

在函数 满足

V̇i−1 ⩽ −
i−1∑
j=1

(cjξ
2
j + (aj − 2εj)ω

2
j )+

δi−1 + hi−1ξi−1ξi. (22)

i接下来验证式 (22)在第 步也成立. 选择函数

Vi = Vi−1 +
1

2
ξ2
i +

1

2
ω2

i . (23)

基于杨氏不等式可得

ξiωi ⩽
1

4εi
ξ2
i + εiω

2
i , ωiḋi ⩽ εiω

2
i +

1

4εi
d∗2
i , (24)

εi其中 是正常数. 设计虚拟控制信号

αi = −
(
hi−1ξi−1+fi+d̂i−ẋi,d+cizi+

1

4εi
ξi
)
. (25)

Vi结合式 (22)、(24)和 (25), 可得 的时间导数满足

V̇i ⩽ −
i∑

j=1

(cjξ
2
j+(aj−2εj)ω

2
j )+δi+hiξiξi+1, (26)

δi = δi−1 +
1

4εi
d∗2
i其中 .

n Vnstep : 选择 为

Vn = Vn−1 +
1

2
ξ2
n +

1

2
ω2

n. (27)

v(t)

= αn

重复相同的步骤, 可设计复合预设性能控制器

为

v(t) = −
(
fn+d̂n−ẋn,d+cnzn+

1

4εn
ξn+hn−1ξn−1

)
.

(28)

v(t)

为了减少通信负担并提升网络安全性, 对控制

信号 施加如下事件触发规则:

∆ = v(t)− v(tk), tk ⩽ t < tk+1; (29)

tk+1 = inf{t > tk : |∆| = ε}; (30)

κ(tk) =

{
1, ∆ = ε;

0, ∆ = −ε.
(31)

k = 0, 1, 2, . . . t0 = 0 ε > 0

κ(tk)

其中:  ;  表示初始时刻;  表

示预先指定的触发阈值;  表示用于控制器到执

行器通道的唯一传输信号. 最终控制为

u(t) = v(0), t0 ⩽ t < t1; (32)

u(t) = u(tk−1) + ε(2κ(tk)− 1), tk ⩽ t < tk+1.
(33)

基于式 (29) ～ (33)不难得出如下关系成立:

u(t) = v(tk), tk ⩽ t < tk+1. (34)

结合式 (28)、(29)和 (34)可得
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u(t) = v(τ)−∆ =

−
(
fn + d̂n − ẋn,d + cnzn+

1

4εn
ξn + hn−1ξn−1

)
−∆, |∆| < ε. (35)

Vn根据杨氏不等式、式 (27)和 (35), 不难计算 的时

间导数为

V̇n ⩽ −
n−1∑
j=1

(cjξ
2
j + (aj − 2εj)ω

2
j )−(

cn −
1

2k1

)
ξ2
n + δn +

k1

2
ε2, (36)

δn = δn−1 +
1

4εn
d∗2
n其中 .

注 3　与传统的反步法相比, 本文在虚拟控制律

的每个设计步骤中引入观测器对扰动的估计值, 以
补偿不匹配扰动对系统性能的影响. 此外, 使用传统

反步法设计控制器的过程中, 每个虚拟控制输入依

赖于上一个虚拟控制输入及其导数. 当系统阶数大

于 2时, 控制器中会包含虚拟控制信号的高阶导数,
这使得计算复杂程度急剧增加, 引发所谓的“复杂性

爆炸”问题. 本文所使用的指令滤波技术则避免了利

用反步法设计控制器的过程中对虚拟控制信号重复

计算高阶导数导致的“复杂性爆炸”问题, 所引入的

滤波误差补偿机制有效补偿了滤波误差的影响.

|∆(tk)| < ε |∆(tk+1)|
> ε

注 4　需要指出的是, 触发条件 (30)依赖于连

续且精确的传感器测量. 在实际仿真中, 信号通常是

基于时间采样的, 可能会出现 , 
的情况. 这个问题可以通过将条件 (30)替换为

tk+1 = inf {t > tk : |∆| > ε}
来处理. 在这种情况下, 控制信号 (34)则应改写为

u(t) = v(tk) + τ(tk), tk ⩽ t < tk+1,

τ(tk)

dn(t)

其中 是一个有界误差, 其对系统的影响可以归

入输入扰动 中. 为了便于理论分析, 本文选择

触发条件 (30)作为事件更新的标准. 

3    主要结果

本文的主要结果总结为如下定理.

|E(0)| < γ(0)

定理 1　针对由受扰系统 (1)、扰动观测器

(10)、指令滤波器 (14)、误差补偿机制 (15)和事件触

发预设性能控制策略 (28) ～ (33)构成的闭环系统,
如果满足假设 1、假设 2和初值条件 ,
则有如下结论成立:

1) 闭环系统的所有状态是一致最终有界的;
E(t)2) 跟踪误差 始终满足预设性能约束 (4);

3) 芝诺现象不会发生.
证明　选择 Lyapunov函数为

Vn =
1

2

n∑
i=1

ξ2
i +

1

2

n∑
i=1

ω2
i . (37)

由式 (36)可得

V̇n ⩽ −aV + b. (38)

a = min
{
cj, cn −

1

2k1

, aj − 2εj
}
, j = 1, 2,

. . . , n b = δn +
k1

2
ε2 b

其 中 : 

;  ,  是一个常数. 对式 (38)积分

可得

0 ⩽ Vn(t) ⩽
b

a
+

(
Vn(0)−

b

a

)
e−at, ∀t ⩾ 0. (39)

ξi ωi(i = 1, 2, . . . , n)

βi ξi zi

zi µ xi(i = 2,

3, . . . , n) H(µ(t))

µ E(t)

由此可得, 变量 和 是有界的. 基
于 和 的有界性以及式 (16)可知 也是有界的.
又根据式 (13)中 的定义即可得出 和

是有界的 . 根据函数 的性质以及

的有界性即可验证跟踪误差 始终满足预设性

能约束 (4).

∆

接下来, 证明芝诺现象不会发生. 由式 (29)可得

的时间导数为

∆̇ = v̇(t)− v̇(tk) = v̇(t), tk ⩽ t < tk+1, (40)

k = 0, 1, . . . fn d̂n ẋn,d ξn−1 ξn

v̇(t)

v(t) αi d̂i xi,d zi ξi

v̇(t) v∗

|v̇(t)| ⩽ v∗ |∆̇| ⩽ v∗, tk ⩽ t < tk+1

lim
t→t+

k

|∆| = 0, lim
t→t−

k+1

|∆| = ε

t∗ = ε/v∗ tk+1 − tk ⩾ t∗

其中 . 由于 、 、 、 和 均为

连续函数, 从式 (28)中可知 也是连续的. 根据

和 的定义, 以及 、 、 、 的有界性, 可得

也是有界的 . 因此 , 存在一个正常数 使得

, 由此可得 . 考虑

到 , 因此确定存在一个

正常数 使得 . 这意味着芝诺

现象不会发生. □ 

4    仿真验证

本节通过一个仿真例子验证本文所提出算法的

有效性. 考虑如下系统:{
ẋ1 = x2 + sin x1 + d1(t),

ẋ2 = u+ x2 sin t+ d2(t).
(41)

γ(t) γ0 = 2

γ∞ = 0.1 σ∞ = 1.1 ε0 = 3 t1 = 1

a1 = a2 = 50 p1 = 100

ς = 1 c1 = 5 c2 = 10

[0; 0] yd = cos t sin(0.5t)− 1

在仿真中, 选择性能函数 的参数为 ,
,  ,  ,  . 观测器增益选

择为 , 指令滤波器的参数为 ,
. 误差补偿信号参数为 ,  . 系统初

值选择为 , 参考信号为 .
外部未知扰动设置为

d1(t)=


1, 0 ⩽ t ⩽ 3;

2 sin t, 3<t < 15;

0.5, t ⩾ 15;

d2(t) = cos t, t ⩾ 0.

γ∗(t)

u∗(t)

令基于式 (9)所示的传统性能函数 设计控制器

为 , 基于本文所提出的具有时变衰减率的性能
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γ(t) u(t)函数 设计的控制器为 , 使用相同的控制器参

数与事件触发机制进行对比仿真, 仿真结果如图 1
～ 图 6所示.
 
 

t / s

X = 2
Y = 0.1286 492

-2

0

2
γ(t) -γ(t) E(t)X = 2

Y = 0.126 267

-2

0

2
*γ (t) *-γ (t) E(t)

跟
踪

误
差

和
预
设

性
能

函
数

0 4 8 12 16 20

u(t) u∗(t)图1   和 作用下跟踪误差和性能函数的响应曲线
 
 
 

-3

-1

1

0 4 8 12 16 20

y(t) y (t)d

-3

-1

1
y(t) y (t)d

系
统
输
出
和
参
考
信
号

t / s

u(t) u∗(t) y yd图2   和 作用下 和 的响应曲线
 
  

-100
-50

0

0 0.2

u
(t

)
*

u
(t

)

-100

-50

0

50

-100
-50

0

-100

-50

0

50

0 0.2

0 4 8 12 16 20
t / s

u(t) u∗(t)图3   和 的响应曲线
 
 
 

0

1

0 0.03

0

1

0 0.03
0

1

k(
t

)
k

0

1

* k
(t

)
k

0 4 8 12 16 20
t / s

u(t) u∗(t)图4   和 作用下的触发事件时间间隔
 

t = 2

γ(t) γ∗(t) γ(t)

γ∗(t)

由图 1和图 2可以看出, 基于两种性能函数所

构造的控制器都能使跟踪误差始终满足预设性能约

束, 且具有良好的跟踪性能与扰动抑制能力. 值得指

出的是 , 从图 1中的数据提示可知 , 在   s时 ,
和 的值基本相同, 这表明本仿真中 和

对跟踪误差的约束作用基本一致. 在这一前提

u(t)

u∗(t)

下, 从图 3中可以看出在初始阶段 的值明显小

于 , 这表明本文使用的具有时变衰减率的性能

函数能有效避免传统预设性能函数导致的控制量过

大的问题. 控制器到执行器传输的二进制信号如图 4
所示, 由图 4可知本文提出的事件触发策略显著减

少了控制信号的传输频率, 这意味着在确保系统性

能的同时, 大幅降低了通信负担. 图 5展示了所使用

的扰动观测器具有良好的扰动观测效果. 图 6表明

指令滤波器能有效估计虚拟控制输入. 

5    结　论

本文提出了一种基于事件触发策略的预设性能

跟踪控制方法. 该方法不仅保证了系统跟踪误差始

终满足预设性能指标, 且具备更强的扰动抑制能力.
此外, 所使用的事件触发策略在控制器和执行器之

间的每次数据传输中仅需传递 1比特信号, 从而有

效降低了通讯负担. 与传统的基于反步法的预设性

能控制相比, 本文通过引入指令滤波技术克服了“复

杂性爆炸”问题, 并且采用具有时变衰减率的性能函

数, 有效地避免了传统预设性能控制初始阶段控制

量过大的问题. 最后, 通过对比仿真验证了所提方法

的有效性. 如何将本文的控制框架扩展到预定/预设

时间控制上是接下来的研究方向之一.
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