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状态约束非线性系统自适应有限时间

命令滤波输出反馈控制

苏　航†，杜宇航

(山东科技大学 电气与自动化工程学院，山东 青岛 266590)

摘　要: 针对一类具有状态约束和不可测状态的非线性系统, 提出一种基于观测器的自适应神经网络有限时间命

令滤波控制方案. 首先, 构造积分障碍李雅普诺夫函数来确保系统的状态变量满足时变约束条件. 其次, 考虑到大

多数非线性系统的状态是不可测的, 设计一个自适应神经网络状态观测器对不可测状态进行估计. 然后, 在控制

器设计过程中采用有限时间命令滤波控制方法, 避免了“微分爆炸”现象, 并进一步引入误差补偿机制消除了滤

波误差. 此外, 为了解决输入死区问题, 将死区模型描述为线性输入和有界扰动的形式. 所提方法保证了系统状态

不会超出约束边界, 闭环系统中所有信号在有限时间内是有界的, 且跟踪误差在有限时间内收敛到原点附近邻域

内. 最后, 通过两个例子验证了所提方法的有效性.
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Abstract: This  paper  proposes  an  adaptive  neural  network  finite  time  command  filtered  control  scheme  based  on
observers for a class of nonlinear systems with full state constraints and unmeasured states. Firstly, the integral barrier
Lyapunov functions are constructed to guarantee that the state variables satisfy the time-varying constraint conditions.
Secondly,  considering  that  the  states  of  most  nonlinear  systems  are  unmeasurable,  an  adaptive  neural  network  state
observer is designed to estimate the unmeasurable states. Then, the finite time command filtered control method is used
in  the  process  of  controller  design  to  avoid  the  phenomenon  of  ‘differential  explosion’,  and  the  error  compensation
mechanism is further introduced to eliminate the filtering errors. Besides, the dead zone model is described as the form
of linear input and bounded disturbance to solve the input dead zone problem. The proposed method ensures that the
system states do not exceed the constraint bounds, all signals in the closed-loop system are bounded in finite time, and
the  tracking  error  can  converge  to  within  the  neighborhood  near  zero  in  finite  time.  Finally,  the  effectiveness  of  the
proposed method is verified by two examples.
Keywords: nonlinear systems；observer；neural  network；finite time command filtered control；barrier  Lyapunov
functions；input dead zone

 

0    引　言

近年来, 基于反步法的自适应控制技术在处理

不确定非线性系统方面得到了广泛的发展和应用
[1-3].

其中, 模糊逻辑系统和神经网络作为处理未知函数

的两种有效方法, 在自适应反演设计中发挥着重要

作用. 然而, 反步法存在虚拟控制信号连续求导产生

的“微分爆炸”问题, 进一步限制了自适应反步法的

发展. 为解决这一问题, 一些学者提出了动态面控
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制
[4-5]

和命令滤波控制
[6-8]

方法. 文献 [9]提出了一种

结合动态面控制技术的自适应神经网络控制方法,
其在控制器设计过程中引入了一阶滤波器, 消除了

“微分爆炸”问题. 但是, 它没有考虑滤波误差的问

题, 这将影响系统的控制性能. 文献 [10]提出了一种

自适应神经网络命令滤波跟踪控制方案, 该方案不

仅消除了“微分爆炸”问题, 还引入了补偿信号来消

除命令滤波器带来的误差. 此外, 文献 [11]又将命令

滤波控制和有限时间控制
[12-14]

方法相结合, 可以满

足更快的响应速度、更高的跟踪精度和更好的性能

要求. 然而, 上述所有基于命令滤波的控制研究都没

有考虑状态约束问题, 在实际系统中可能会造成状

态变量超过约束边界, 导致设备故障甚至安全的问

题.
为了保证系统状态不违反约束条件, 许多学者

将各种类型障碍李雅普诺夫函数 (BLF)引入到非线

性系统来解决约束问题
[15-20]. 文献 [21]提出了一种

自适应神经网络反步控制方法, 其采用了一种对称

对数型 BLF, 解决了系统的状态约束问题. 但是, 由
于实际系统中的许多约束都是时变情况, 越来越多

的学者开始将时变约束控制作为一个重点研究课题

进行研究
[22-23]. 文献 [24]提出了一种自适应神经网络

有限时间控制方法, 其构造了一种非对称时变对数

型 BLF, 可以确保所有状态都保持在约束范围内. 值
得注意的是, 对数型 BLF大都通过限制跟踪误差的

大小, 间接保证系统状态处于约束范围之内. 为解决

这一问题, 文献 [25]采用了对称积分 BLF, 其可以直

接将系统状态保持在约束范围内 , 避免了对数型

BLF通过对跟踪误差进行约束间接得到系统状态约

束的过程, 降低了一定程度的保守性. 然而, 利用积

分型 BLF解决状态约束问题的文献大都没有考虑

“微分爆炸”的问题.
此外, 为了处理具有不可测状态的非线性系统

控制问题, 基于观测器的自适应控制方法受到了广

泛的关注, 并取得了许多重要成果
[26-28]. 文献 [29]提

出了一种基于观测器的自适应模糊控制方法, 其不

仅利用积分型 BLF保证了所有状态都在约束范围

内, 而且设计状态观测器来估计不可测状态. 为了避

免“微分爆炸”的影响, 文献 [30]结合了命令滤波控

制方法, 并采用积分型 BLF实现了输出约束. 然而,
上述研究中并没有将全状态约束、有限时间命令滤

波控制以及输出反馈控制结合进行控制设计. 另外,
输入死区问题

[31-32]
在非线性系统中也是值得考虑的

问题.
综合上述分析, 本文针对一类具有输入死区和

状态约束的不确定非线性系统, 提出一种自适应神

经网络有限时间命令滤波输出反馈控制方案, 主要

有如下优势:
1) 与文献 [33-34]的状态约束形式相比, 本文引

入时变积分型 BLF, 可以使得系统状态约束在时变

的范围内;
2) 与文献 [35-36]的控制方法相比, 本文引入有

限时间命令滤波控制方法, 不仅避免了“微分爆炸”

现象, 减少了计算量, 而且可以使得闭环系统中所有

信号在有限时间内都是有界的, 跟踪误差在有限时

间内收敛到原点附近的邻域内;
3) 与文献 [37-38]中要求状态变量必须是可测

量的相比, 本文设计了状态观测器, 可以估计系统中

存在的不可测状态变量, 且估计误差可以收敛到原

点附近的邻域内. 

1    问题描述与预备知识 

1.1    系统模型

考虑如下具有严格反馈结构的非线性系统:
ẋi(t) = fi(x̄i) + xi+1 + di(t);

ẋn(t) = fn(x̄n) + u+ dn(t);

y = x1, i = 1, 2, . . . , n− 1.

(1)

x̄i = [x1, x2, . . . , xi]
T ∈ Ri x = x̄n = [x1, x2,

. . . , xn]
T∈ Rn u, y ∈

R fi(·)
fi(0) = 0 di(·)

|di(t)| ⩽ d̄i d̄i

∀t ⩾ 0 |xi| < kbi(t)

kbi(t)

其中:  , 

表示不可测的系统状态变量; 

分别是系统的输入和输出;  是未知光滑的非

线性函数, 且满足 ;  是未知的外部扰

动, 且满足 ,  是未知的正常数. 另外, 系

统状态的时变约束条件为 ,  ,

是连续时变函数.
 

1.2    死区描述

根据文献 [39-40], 定义输入死区模型为

u = D(v) =


c1(v − d1), v < d1;

0, d1 ⩽ v ⩽ d2;

c2(v − d2), v > d2.

(2)

v c1 > 0 c2 > 0

d1 <

0 d2 > 0

其中:  表示死区的输入信号,  和 分别

表示曲线在负半轴和正半轴上的未知斜率 , 
和 表示未知的断点.

将式 (2)改写为

u = D(v) = cv + d. (3)

其中

c =


c1, v < d1;

0, d1 ⩽ v ⩽ d2;

c2, v > d2.

d =


− c1d1, v < d1;

0, d1 ⩽ v ⩽ d2;

− c2d2, v > d2.

另外, 满足下述条件:
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{
d ⩽ d̄ = max{−c1d1, c2d2},
γ1 = min{c1, c2}, γ2 = max{c1, c2}.

(4)
 

1.3    径向基函数神经网络

ΩX ∈ Rq

f(X) θ∗TS(X)

径向基函数神经网络具有逼近特性, 在控制器

设计过程中常被用来处理系统中的未知非线性函数.
对于定义在紧集 上的任意未知光滑非线性

函数 , 存在神经网络 满足如下等式:

f(X) = θ∗TS(X) + δ(X), |δ(X)| ⩽ δ̄. (5)

X ∈ ΩX δ(X) δ̄

θ∗
其中:  是输入向量;  是逼近误差;  是

正常数;  是理想权重向量, 表示为

θ∗ = arg min
θ∈Rp

{ sup
X∈ΩX

|f(X)− θTS(X)|}, (6)

θ = [θ1, θ2, . . . , θp]
T p > 1

S(X) = [S1(X), S2(X), . . . , Sp(X)]T

∈ Rp

是权重向量, 且 为神经网

络节点数量 ; 
是基函数向量, 选择高斯函数作为径向基函数,

其表达式为

Si(X) = exp
[−(X − ci)

T
(X − ci)

2b2i

]
, (7)

i = 1, 2, . . . , p ci bi,  和 分别表示高斯函数的中心和

宽度. 

1.4    相关假设与引理

为了完成控制系统的设计, 引入以下假设和引

理.
xd ẋd

Y0 Y1(t)

kc1(t) |xd| ⩽ Y1(t) < kc1(t) |ẋd| ⩽ Y0

假设 1[25]
　参考信号 及一阶导数 是已知光

滑且有界的, 存在正常数 和连续时变函数 、

, 使得 和 成立.
kbi(t) i = 1, 2, . . . ,

n K0
bi K1

bi |kbi(t)| ⩽ K0
bi |k̇bi(t)|

⩽ K1
bi

假设 2[25]
　对于时变约束边界 , 

, 存在常数 和 , 使得 和

成立.
Γi i = 1, 2, . . . , n

∀X1, X2 ∈ Ri

假设 3[28]
　存在一组常数 ,  , 对

于 , 下列不等式成立:

|fi(X1)− fi(X2)| ⩽ Γi||X1 −X2||, (8)

||X1 −X2|| X1 −X2其中 表示向量 的 2范数.
fi通过假设 3可知函数 满足 Lipschitz条件.
m,n ∈ R p1

p2 p3

引理 1[12]
　对于任意 , 存在正常数 、

和 满足以下不等式:

|m|p1 |n|p2 ⩽
p1

p1 + p2
p3|m|p1+p2 +

p2
p1 + p2

p
−

p1
p2

3 |n|p1+p2 . (9)

x1, . . . , xn 0 < l ⩽ 1引理 2[26]
　对于任意 和 , 有

以下不等式成立:( n∑
j=1

|xj|
)l

⩽
n∑

j=1

|xj|l ⩽ n1−l
( n∑

j=1

|xj|
)l

. (10)

∀t ⩾ 0 |v + π| < kc(t)引理  3[30]
　对于 ,  , 都有

以下不等式成立:w v

0

βk2
c(t)

k2
c(t)− (β + π)

2dβ ⩽ v2k2
c(t)

k2
c(t)− (v + π)

2 , (11)

kc(t)其中 为连续函数.

ẋ = f(x)

V (x)

引理 4[28]
　对于非线性系统 , 如果存

在一个连续正定函数 , 使得

V̇ (x) ⩽ −κ1V (x)− κ2V
γ(x),

κ1 > 0 κ2 > 0 0

< γ < 1

则系统是有限时间稳定的. 其中:  ,  , 

. 其稳定时间满足

T ⩽ t0 +
1

κ1(1− γ)
ln
κ1V

1−γ(t0) + κ2

κ2

.

根据文献 [38], 一阶 Levant微分器描述如下:
φ̇1 = σ1,

σ1 = −R1|φ1 − αr|
1

2 sign(φ1 − αr) + φ2,

φ̇2 = −R2sign(φ2 − σ1),

(12)

αr R1 R2其中 是输入信号. 通过选择合适的参数 和 ,

则下列引理成立.

R1 R2引理 5[38]
　通过选择合适的参数 和 , 且没

有噪声影响输入信号, 则在有限时间内可得以下等式:{
φ1 = αr0,

σ1 = α̇r0.
(13)

αr = αr0

注 1　根据引理 5可知, 如果噪声不影响微分器

的输入, 则 成立; 如果噪声影响微分器的输

入, 则可以利用以下引理.

|αr − αr0| ⩽ κ引理 6[38]
　考虑输入噪声满足 ,

则以下不等式在有限时间内成立:{|φ1 − αr0| ⩽ µ1κ = ϖ1,

|σ1 − α̇r0| ⩽ λ1κ
1

2 = ϖ2.
(14)

µ1 > 0 λ1 > 0其中 和 是完全取决于微分器设计参数

的常数.
 

2    神经网络状态观测器设计

由于系统 (1)的状态变量不全是可测的, 需要设

计神经网络状态观测器来估计系统中的不可测状态.

系统 (1)可以改写为如下形式:
ẋ = Ax+ Ly +

n∑
i=1

Bi(fi(ˆ̄xi)+

∆fi + di(t)) +Bnu,

y = CTx,

(15)

其中

L = [l1, l2, . . . , ln]
T,
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A =


−l1 1 . . . 0

−l2 0 1
...

... 0
. . . 1

−ln 0 . . . 0


n×n

,

Bi = [ 0 . . . 0︸ ︷︷ ︸
i−1

1 0 . . . 0 ]Tn×1,

Bn = [ 0 . . . 0 1 ]Tn×1,

C = [ 1 0 . . . 0 ]Tn×1

ˆ̄xi = [x̂1, x̂2, . . . , x̂i]
T,

∆fi = fi(x̄i)− fi(ˆ̄xi),

i = 1, 2, . . . , n.

假设式 (15)中的非线性函数可以用以下 RBF

神经网络近似:

f̂i(ˆ̄xi|θi) = θT
i Si(ˆ̄xi), i = 1, 2, . . . , n. (16)

θ∗i定义最优参数 为

θ∗i = arg min
θi∈Ωi

[ sup
ˆ̄xi∈Ui

|f̂i(ˆ̄xi|θi)− fi(ˆ̄xi)|], (17)

Ωi Ui θi ˆ̄xi θi

θ∗i θ̃i = θ∗i − θi

其中 和 分别是 和 的紧致集, 且 是最优参

数 的估计值, 满足 . 定义最小逼近误

差为

δi = fi(ˆ̄xi)− f̂i(ˆ̄xi|θ∗i ), (18)

|δi| ⩽ δ̄i δ̄i其中 , 且 是正常数. 根据上述结论, 可得

fi(x̄i)− fi(ˆ̄xi|θi) = ∆fi + δi + θ̃T
i Si(ˆ̄xi). (19)

设计如下神经网络状态观测器:
˙̂x = Ax̂+ Ly +

n∑
i=1

Bif̂i(ˆ̄xi|θi) +Bnu,

ŷ = CTx̂.

(20)

x̂ = [x̂1, x̂2, . . . , x̂n]
T

L A

P Q

ATQ+QA = −P

其中 . 通过选取合适的向量

可以使得矩阵 是 Hurwitz矩阵. 因此, 给定一个

正定对称矩阵 , 则存在一个正定对称矩阵 , 使得

.

e = x− x̂ = [e1, e2, . . . , en]
T设 为系统的估计

误差. 根据系统 (15)、式 (19)以及观测器 (20), 得到

下列估计误差系统:

ė = Ae+
n∑

i=1

Bi[θ̃
T
i Si(ˆ̄xi) + ∆fi + δi + di(t)]. (21)

为了评估该状态观测器 (20)的性能, 选择以下

Lyapunov函数:

V0 = eTQe, (22)

求导可得

V̇0 = ėTQe+ eTQė =

− eTPe+ 2eTQ
n∑

i=1

Bi[θ̃
T
i Si(ˆ̄xi)+

∆fi + δi + di(t)]. (23)

0 ⩽
ST

i (·)Si(·) ⩽ 1

通过使用 Young’s不等式、假设 3以及

, 可以得到下列不等式:

2eTQ
n∑

i=1

Biθ̃
T
i Si(ˆ̄xi) ⩽ neTe+ ||Q||2

n∑
i=1

θ̃T
i θ̃i,

2eTQ
n∑

i=1

Bi[∆fi + δi + di(t)] ⩽

(
3n+ ||Q||2

n∑
i=1

Γ 2
i

)
eTe+ ||Q||2

n∑
i=1

(δ̄2i + d̄2
i ).

(24)

将式 (24)代入 (23)中得

V̇0 ⩽ −
(
λmin(P )− 4n− ||Q||2

n∑
i=1

Γ 2
i

)
eTe+

||Q||2
n∑

i=1

(θ̃T
i θ̃i + δ̄2i + d̄2

i ) =

− l0e
Te+ ||Q||2

n∑
i=1

θ̃T
i θ̃i + C0. (25)

其中

l0 = λmin(P )− 4n− ||Q||2
n∑

i=1

Γ 2
i ,

C0 = ||Q||2
n∑

i=1

(δ̄2i + d̄2
i ).

l0 > 0 ||Q||2
n∑

i=1

θ̃T
i θ̃i

||Q||2
n∑

i=1

θ̃T
i θ̃i

注 2　由式 (25)可知, 若 且

是有界时 , 则状态观测器 (20)是稳定的 . 然而 ,

的有界性无法确定, 因此, 需要设计一

个合适的控制器使闭环系统中所有信号有界. 

3    控制器设计与稳定性分析 

3.1    控制器设计

对于具有全状态约束的非线性系统 (1), 整个设

计过程的控制方案流程如图 1所示.
根据式 (12), 有限时间命令滤波器设计如下:
φ̇i,1 = σi,1,

σi,1 = −R1|φi,1 − αi|
1

2 sign(φi,1 − αi) + φi,2,

φ̇i,2 = −R2sign(φi,2 − σi,1),

i = 1, 2, . . . , n− 1.
(26)

αi πi(t) = φi,1(t) π̇i(t) = σi,1(t)其中:  是输入,  和 是

输出. 基于有限时间命令滤波器的输出, 进一步将跟

踪误差定义如下:
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{
z1 = x1 − xd;

zi = x̂i − πi−1, i = 2, 3, . . . , n.
(27)

xd πi−1其中:  是期望的参考信号,  是命令滤波器的输

出.

|πi − αi| (i = 1, 2, . . . , n− 1)

注 3　命令滤波器可能会产生滤波误差, 并且滤

波误差 会随着系统阶

数的增大而增大. 为了消除滤波误差的影响, 设计如

下误差补偿机制:{
ξ̇i = −kiξi + ξi+1 + (πi − αi)− sisign(ξi);

ξ̇n = −knξn − snsign(ξn), i = 1, 2, . . . , n− 1.
(28)

ki si ξi(0) = 0其中:  和 是正常数, 且 . 定义如下补偿

跟踪误差:

vi = zi − ξi, i = 1, 2, . . . , n. (29)

αi (i = 1, 2, . . . , n)设计如下虚拟控制信号 :

α1 = − k1z1 − k̄1(t)v1 − θT
1S1(x̂1)−

5

2

v1k
2
c1(t)

k2
c1(t)− (v1 + xd)

2+

k2
c1(t)− (v1 + xd)

2

k2
c1(t)

ψ1ẋd−

k2
c1(t)− (v1 + xd)

2

k2
c1(t)

I1k̇c1(t)−

ω1

( k2
c1(t)

k2
c1(t)− (v1 + xd)

2

)η−1

v2η−1
1 ,

αi = − kizi − k̄i(t)vi − θT
i Si(ˆ̄xi)−

vik
2
ci(t)

k2
ci(t)− (vi + πi−1)

2+

k2
ci(t)− (vi + πi−1)

2

k2
ci(t)

ψiπ̇i−1−

lie1 −
k2
ci(t)− (vi + πi−1)

2

k2
ci(t)

Iik̇ci(t)−

ωi

( k2
ci(t)

k2
ci(t)− (vi + πi−1)

2

)η−1

v2η−1
i −

vi−1k
2
ci−1(t)[k

2
ci(t)− (vi + πi−1)

2
]

k2
ci(t)[k

2
ci−1(t)− (vi−1 + πi−2)

2
]
,

αn =
1

γ1

(
− knzn − k̄n(t)vn − θT

nSn(x̂)−

3

2

vnk
2
cn(t)

k2
cn(t)− (vn + πn−1)

2+

k2
cn(t)− (vn + πn−1)

2

k2
cn(t)

ψnπ̇n−1−

lne1 −
k2
cn(t)− (vn + πn−1)

2

k2
cn(t)

Ink̇cn(t)−

ωn

( k2
cn(t)

k2
cn(t)− (vn + πn−1)

2

)η−1

v2η−1
n −

vn−1k
2
cn−1(t)[k

2
cn(t)− (vn + πn−1)

2
]

k2
cn(t)[k

2
cn−1(t)− (vn−1 + πn−2)

2
]

)
= v.

(30)

ωi

1

2
< η < 1 π0 = xd

k̄i(t) ψi Ii

其中:  ,  是正常数,  . 时变增益

、变量 和 将在后面设计给出.

设计自适应律为

θ̇i =
rivik

2
ci(t)

k2
ci(t)− (vi + πi−1)

2Si(ˆ̄xi)−miθi. (31)

i = 1, 2, . . . , n ri > 0 mi > 0其中 :  , 常数 和 是设计

参数.
step 1: 补偿跟踪误差对时间求导得

v̇1 = f1(x̂1) + ∆f1 + z2 + (π1 − α1)+

α1 + e2 + d1 − ẋd − ξ̇1. (32)

V ′
1选择如下积分型 BLF备选 :

V ′
1 =

w v1

0

βk2
c1(t)

k2
c1(t)− (β + xd)

2dβ, (33)

xd |xd| ⩽ Y1(t) < kc1(t)

V ′
1 |v1 + xd| < kc1(t)

β = τv1

其中参考信号 满足 . 函数

在集合 中是正定、连续可微的,

同时满足递减条件. 令 , 可得如下不等式
[35]:

v2
1

2
⩽ V1

′ ⩽

v2
1

w 1

0

τk2
c1(t)

k2
c1(t)− (τv1 + sign(v1)Y1(t))

2dτ. (34)

β + xd = 0
w v1

0

βk2
c1(t)

k2
c1(t)− (β + xd)

2dβ =
v2
1

2
当 时 ,  .

vi

|vi| < kci(t) x1 = v1 + xd + ξ1

注 4　上述积分 BLF是本文在命令滤波控制方

法的基础上选用的一种处理全状态约束的 BLF. 因
为对数型 BLF由补偿跟踪误差 构成, 且满足约束

条件 , 则需要通过 和

 

状态约束非线性系统

系统状态
约束边界

补偿跟踪误
差与期望信
号(或滤波器
输出)之和的
约束边界

期望
信号

误差补偿
信号

跟踪误差

补偿跟踪
误差

自适应律

虚拟控制
信号

死区输入

滤波器
输出

状态
观测器

估计误差

有限时间命
令滤波器

系统输入
D(v) = cv+d

图1    控制方案流程图
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xi = vi + πi−1 + ξi + ei (i = 2, 3, . . . , n)

xi

vi xd

πi−1 |v1 + xd| < kc1(t)

|vi + πi−1| < kci(t)(i = 2, . . . , n) x1 = v1+

xd + ξ1 xi = vi + πi−1 + ξi + ei |x1| <
kc1(t) + |ξ1| |xi| < kci(t) + |ξi|+ |ei|

进行转换 ,
间接保证系统状态 的约束条件. 本文选用的积分

BLF满足补偿跟踪误差 与期望输出 , 或滤波器

输出 之和的约束边界条件 和

, 再根据

和 , 可以得到

和 . 与前者相

比少了一步的转换过程, 降低了一定的保守性.
V ′

1的导数计算为

V̇ ′
1 =

v1k
2
c1(t)

k2
c1(t)− (v1 + xd)

2 v̇1+

ẋd

w v1

0

∂

∂xd

βk2
c1(t)

k2
c1(t)− (β + xd)

2dβ+

k̇c1(t)
w v1

0

∂

∂kc1(t)

βk2
c1(t)

k2
c1(t)− (β + xd)

2dβ. (35)

式 (35)中的积分项表示为w v1

0

∂

∂xd

βk2
c1(t)

k2
c1(t)− (β + xd)

2dβ =

v1
( k2

c1(t)

k2
c1(t)− (v1 + xd)

2 − ψ1(v1, xd, kc1)
)
,

w v1

0

∂

∂kc1(t)

βk2
c1(t)

k2
c1(t)− (β + xd)

2dβ =

v1
( −v1kc1(t)

k2
c1(t)− (v1 + xd)

2 + I1(v1, xd, kc1)
)
. (36)

其中

ψ1(v1, xd, kc1) =

kc1(t)

2v1
ln

(kc1(t) + v1 + xd)(kc1(t)− xd)

(kc1(t)− v1 − xd)(kc1(t) + xd)
,

I1(v1, xd, kc1) =

−xdkc1(t)

k2
c1(t)− (v1 + xd)

2+

kc1(t)

v1
ln

k2
c1(t)− x2

d

k2
c1(t)− (v1 + xd)

2+

xd

2v1
ln

(kc1(t)− v1 − xd)(kc1(t) + xd)

(kc1(t) + v1 + xd)(kc1(t)− xd)
.

lim
v1→0

ψ1(v1,

xd, kc1) =
k2
c1(t)

k2
c1(t)− x2

d

lim
v1→0

I1(v1, xd, kc1) = 0

|xd| ⩽ Y1(t) < kc1(t) ψ1(v1, xd, kc1)

I1(v1, xd, kc1) v1 = 0

注 5　利用洛必达法则可以得到 : 

,  . 由假

设 1可知 , 因此

和 定义在 的邻域内是有界的.
将式 (28)、(30)、(32)和 (36)代入 (35), 并利用

Young’s不等式
[24]

得到

V̇ ′
1 ⩽

v1k
2
c1(t)

k2
c1(t)− (v1 + xd)

2 [θ̃
T
1S1(x̂1)+

v2 − k1v1 − k̄1(t)v1]+

1

2
(δ̄21 + d̄2

1 + (1 + Γ 2
1 )e

Te+ s21)−

ω1

( v2
1k

2
c1(t)

k2
c1(t)− (v1 + xd)

2

)η

− v2
1kc1(t)k̇c1(t)

k2
c1(t)− (v1 + xd)

2 ,

(37)

k̄i(t) =

√( k̇ci(t)

kci(t)

)2

+ ϑi ϑi > 0 i =

1, 2, . . . , n k̄i(t) +
k̇ci(t)

kci(t)
⩾ 0

其中时变增益 ,  , 

. 由文献 [35]可知 , 所

以式 (37)可以化简为

V̇ ′
1 ⩽ v1k

2
c1(t)

k2
c1(t)− (v1 + xd)

2 [θ̃
T
1S1(x̂1) + v2 − k1v1]−

ω1

( v2
1k

2
c1(t)

k2
c1(t)− (v1 + xd)

2

)η

+

1

2
(δ̄21 + d̄2

1 + (1 + Γ 2
1 )e

Te+ s21). (38)

考虑如下 Lyapunov函数:

V1 = V0 + V ′
1 +

1

2r1
θ̃21. (39)

V1对 求导, 并代入自适应律 (31)得

V̇1 = V̇0 + V̇ ′
1 −

1

r1
θ̃T
1 θ̇1 ⩽

V̇0 −
k1v

2
1k

2
c1(t)

k2
c1(t)− (v1 + xd)

2−

ω1

( v2
1k

2
c1(t)

k2
c1(t)− (v1 + xd)

2

)η

+
v2v1k

2
c1(t)

k2
c1(t)− (v1 + xd)

2+

1

2
(δ̄21 + d̄2

1 + (1 + Γ 2
1 )e

Te+ s21) +
m1

r1
θ̃T
1θ1. (40)

i (2 ⩽ i ⩽ n− 1)step  : 补偿跟踪误差对时间求

导得

v̇i = f̂i(ˆ̄xi|θi)− θ̃T
i Si(ˆ̄xi) + θ̃T

i Si(ˆ̄xi) + zi+1+

(πi − αi) + αi + lie1 − π̇i−1 − ξ̇i. (41)

Vi
′选择如下积分型 BLF备选 :

Vi
′ =

w vi

0

βk2
ci(t)

k2
ci(t)− (β + πi−1)

2dβ, (42)

πi−1 (i = 2, 3, . . . , n− 1)

|πi−1| ⩽ Yi(t) < kci(t) Yi(t)

Vi
′ |vi + πi−1| < kci(t)

β = τvi

其中滤波器输出信号 是连

续可微函数, 满足 ,  是未

知函数 . 函数 在集合 中是正

定、连续可微的, 且满足递减条件. 令 , 则有

如下不等式成立:

v2
i

2
⩽ Vi

′ ⩽

v2
i

w 1

0

τk2
ci(t)

k2
ci(t)− (τvi + sign(vi)Yi(t))

2dτ. (43)

V ′
i 的导数计算为
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V̇ ′
i =

vik
2
ci(t)

k2
ci(t)− (vi + πi−1)

2 v̇i+

π̇i−1

w vi

0

∂

∂πi−1

βk2
ci(t)

k2
ci(t)− (β + πi−1)

2dβ+

k̇ci(t)
w vi

0

∂

∂kci(t)

βk2
ci(t)

k2
ci(t)− (β + πi−1)

2dβ.

(44)

式 (44)中的积分项表示为w vi

0

∂

∂πi−1

βk2
ci(t)

k2
ci(t)− (β + πi−1)

2dβ =

vi
( k2

ci(t)

k2
ci(t)− (vi + πi−1)

2 − ψi(vi, πi−1, kci)
)
,

w vi

0

∂

∂kci(t)

βk2
ci(t)

k2
ci(t)− (β + πi−1)

2dβ =

vi
( −vikci(t)

k2
ci(t)− (vi + πi−1)

2 + Ii(vi, πi−1, kci)
)
. (45)

其中

ψi(vi, πi−1, kci) =

kci(t)

2vi
ln

(kci(t) + vi + πi−1)(kci(t)− πi−1)

(kci(t)− vi − πi−1)(kci(t) + πi−1)
,

Ii(vi, πi−1, kci) =

−πi−1kci(t)

k2
ci(t)− (vi + πi−1)

2+

kci(t)

vi
ln

k2
ci(t)− π2

i−1

k2
ci(t)− (vi + πi−1)

2+

πi−1

2vi
ln

(kci(t)− vi − πi−1)(kci(t) + πi−1)

(kci(t) + vi + πi−1)(kci(t)− πi−1)
.

ψi(vi, πi−1, kci) Ii(vi, πi−1, kci)

vi = 0

与注 5类似 ,  和 定义

在 的邻域内是有界的.

将式 (28)、(30)、(41)和 (45)代入 (44), 并利用

Young’s不等式得到

V̇ ′
i ⩽ vik

2
ci(t)

k2
ci(t)− (vi + πi−1)

2 [θ̃
T
i Si(ˆ̄xi) + vi+1 − kivi]−

ωi

( v2
i k

2
ci(t)

k2
ci(t)− (vi + πi−1)

2

)η

−

vi−1vik
2
ci−1(t)

k2
ci−1(t)− (vi−1 + πi−2)

2 +
1

2
(s2i + θ̃2i ). (46)

考虑如下 Lyapunov函数:

Vi = Vi−1 + V ′
i +

1

2ri
θ̃2i . (47)

Vi对 求导, 并代入自适应律 (31)得

V̇i = V̇i−1 + V̇ ′
i −

1

ri
θ̃T
i θ̇i ⩽

V̇0 −
i∑

j=1

[ kjv
2
jk

2
cj(t)

k2
cj(t)− (vj + πj−1)

2+

ωj

( v2
jk

2
cj(t)

k2
cj(t)− (vj + πj−1)

2

)η]
+

i∑
j=1

mj

rj
θ̃T
j θj+

vivi+1k
2
ci(t)

k2
ci(t)− (vi + πi−1)

2 +
1

2

i∑
j=2

θ̃2j +
1

2

i∑
j=1

s2j+

1

2
(δ̄21 + d̄2

1 + (1 + Γ 2
1 )e

Te). (48)

nstep  : 补偿跟踪误差对时间求导 , 并代入式

(3)得

v̇n = f̂n(x̂|θn) + θ̃T
nSn(x̂)− θ̃TnSn(x̂)+

cv + d+ lne1 − π̇n−1 − ξ̇n. (49)

V ′
n选择如下积分型 BLF备选 :

V ′
n =

w vn

0

βk2
cn(t)

k2
cn(t)− (β + πn−1)

2dβ, (50)

πn−1

|πn−1| ⩽ Yn(t) < kcn(t) Yn(t) V ′
n

|vn + πn−1| < kcn(t)

β = τvn

其中滤波器输出信号 是连续可微函数 , 满足

,  是未知函数. 函数

在集合 中是正定、连续可微的,

且满足递减条件. 令 , 可得以下不等式:

v2
n

2
⩽ V ′

n ⩽

v2
n

w 1

0

τk2
cn(t)

k2
cn(t)− (τvn + sign(vn)Yn(t))

2dτ. (51)

V ′
n的导数计算为

V̇ ′
n =

vnk
2
cn(t)

k2
cn(t)− (vn + πn−1)

2 v̇n+

π̇n−1

w vn

0

∂

∂πn−1

βk2
cn(t)

k2
cn(t)− (β + πn−1)

2dβ+

k̇cn(t)
w vn

0

∂

∂kcn(t)

βk2
cn(t)

k2
cn(t)− (β + πn−1)

2dβ,

(52)

式 (52)中的积分项表示为

w vn

0

∂

∂πn−1

βk2
cn(t)

k2
cn(t)− (β + πn−1)

2dβ =

vn
( k2

cn(t)

k2
cn(t)− (vn + πn−1)

2 − ψn(vn, πn−1, kcn)
)
,

w vn

0

∂

∂kcn(t)

βk2
cn(t)

k2
cn(t)− (β + πn−1)

2dβ =

vn
( −vnkcn(t)

k2
cn(t)− (vn + πn−1)

2 + In(vn, πn−1, kcn)
)
.

(53)

其中

ψn(vn, πn−1, kcn) =

kcn(t)

2vn
ln

(kcn(t) + vn + πn−1)(kcn(t)− πn−1)

(kcn(t)− vn − πn−1)(kcn(t) + πn−1)
,
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In(vn, πn−1, kcn) =

−πn−1kcn(t)

k2
cn(t)− (vn + πn−1)

2+

kcn(t)

vn
ln

k2
cn(t)− π2

n−1

k2
cn(t)− (vn + πn−1)

2+

πn−1

2vn
ln

(kcn(t)− vn − πn−1)(kcn(t) + πn−1)

(kcn(t) + vn + πn−1)(kcn(t)− πn−1)
.

ψn(vn, πn−1, kcn) In(vn, πn−1, kcn)

vn = 0

与注 5类似,  和 定

义在 的邻域内是有界的.

将式 (28)、(30)、(49)和 (53)代入 (52), 并利用

Young’s不等式得到

V̇ ′
n =

vnk
2
cn(t)

k2
cn(t)− (vn + πn−1)

2 [θ̃
T
nSn(x̂)− knvn]−

ωn

( v2
nk

2
cn(t)

k2
cn(t)− (vn + πn−1)

2

)η

−

vn−1vnk
2
cn−1(t)

k2
cn−1(t)− (vn−1 + πn−2)

2+

1

2
(d̄2 + s2n + θ̃T

nθ̃n). (54)

考虑如下 Lyapunov函数:

Vn = Vn−1 + V ′
n +

1

2rn
θ̃2n. (55)

Vn对 求导, 代入自适应律 (31), 并利用 Young’s不等

式得

V̇n = V̇n−1 + V̇ ′
n −

1

rn
θ̃T
nθ̇n ⩽

V̇0 −
n∑

j=1

[ kjv
2
jk

2
cj(t)

k2
cj(t)− (vj + πj−1)

2+

ωj

( v2
jk

2
cj(t)

k2
cj(t)− (vj + πj−1)

2

)η]
+

1

2

n∑
j=2

θ̃2j+

n∑
j=1

(mj

2rj
θ∗2j − mj

2rj
θ̃2j

)
+

1

2

n∑
j=1

s2j+

1

2
(δ̄21 + d̄2

1 + (1 + Γ 2
1 )e

Te+ d̄2). (56)
 

3.2    稳定性分析

xd

αi

zi

|xi| < kbi(t) ∀t ⩾ 0

定理 1　考虑系统 (1)满足假设 1 ～ 假设 3, 给

定参考信号 , 若采用状态观测器 (20)、有限时间命

令滤波器 (26)、误差补偿机制 (28)、虚拟控制信号

和控制律 (30)及自适应更新律 (31), 则可以保证:

1) 跟踪误差 在有限时间内收敛到原点附近的一个

邻域内; 2) 闭环系统中的所有信号在有限时间内都

是有界的; 3) 所有状态都满足 ,  .

证明　根据引理 1可得

− p1(e
TQe)η + p1(e

TQe)η ⩽

− p1(e
TQe)η + p1(1− η)η

η

1−η + p1e
TQe,

− p2
( n∑

j=1

1

2rj
θ̃2j

)η

+ p2
( n∑

j=1

1

2rj
θ̃2j

)η

⩽

− p2
( n∑

j=1

1

2rj
θ̃2j

)η

+ p2(1− η)η
η

1−η + p2

n∑
j=1

1

2rj
θ̃2j ,

(57)

p1 p2其中 和 是正设计参数.
将式 (25)、(57)代入 (56)可得

V̇n ⩽

−
[
l0−

1 + Γ 2
1

2

]
eTe−

n∑
j=1

[ kjv
2
jk

2
cj(t)

k2
cj(t)− (vj + πj−1)

2+

ωj

( v2
jk

2
cj(t)

k2
cj(t)− (vj + πj−1)

2

)η]
−

(m1

2r1
− ∥Q∥2

)
θ̃21−

n∑
j=2

(mj

2rj
− 1

2
− ∥Q∥2

)
θ̃2j +

n∑
j=1

(mj

2rj
θ∗2j

)
+

1

2

n∑
j=1

s2j + C0 +
1

2
(δ̄21 + d̄2

1 + d̄2) ⩽

−
[ l0
λmax(Q)

− 1 + Γ 2
1

2λmax(Q)

− p1
]
eTQe− p1(e

TQe)η−
n∑

j=1

[ kjv
2
jk

2
cj(t)

k2
cj(t)− (vj + πj−1)

2+

ωj

( v2
jk

2
cj(t)

k2
cj(t)− (vj + πj−1)

2

)η]
−

n∑
j=2

(mj − p2
2rj

− 1

2
− ∥Q∥2

)
θ̃2j−(m1 − p2

2r1
− ∥Q∥2

)
θ̃21−

p2
( n∑

j=1

θ̃2j
2rj

)η

+ (p1 + p2)(1− η)η
η

1−η+

n∑
j=1

(mj

2rj
θ∗2j

)
+

1

2

n∑
j=1

s2j + C0 +
1

2
(δ̄21 + d̄2

1 + d̄2).

(58)

根据引理 2和引理 3, 可将式 (58)化简为

V̇n ⩽ −aVn − bV η
n + ρ. (59)

其中

a =

min
{ l0
λmax(Q)

− 1 + Γ 2
1

2λmax(Q)

− p1, m1− p2− 2r1||Q||2,

mi − p2 − ri − 2ri||Q||2, k1, ki, i = 2, 3, . . . , n
}
,

b = min{p1, ωi, p2, i = 1, 2, . . . , n},

ρ = (p1 + p2)(1− η)η
η

1−η +
n∑

j=1

(mj

2rj
θ∗2j

)
+

1

2

n∑
j=1

s2j + C0 +
1

2
(δ̄21 + d̄2

1 + d̄2).
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0 < Λ < 1存在一个常数 , 使得式 (59)改写为

V̇n ⩽ −ΛaVn − (1− Λ)aVn − bV η
n + ρ, (60)

或者

V̇n ⩽ −aVn − ΛbV η
n − (1− Λ)bV η

n + ρ. (61)

Vn >
ρ

(1− Λ)a
V̇n ⩽

−ΛaVn − bV η
n (e, vi, θ̃i)(i = 1, 2,

. . . , n)

由式 (60)可知, 如果 , 则有

, 所以在有限时间内

将收敛到如下区域中:

(e, vi, θ̃i) ∈
{
Vn ⩽ ρ

(1− Λ)a

}
. (62)

到达区域 (62)所需的时间满足

T2 ⩽
1

Λa(1− η)
ln
ΛaV 1−η

n (0) + b

b
.

Vn >
ρ

(1− Λ)b
V̇n ⩽

−aVn − ΛbV η
n (e, vi, θ̃i) (i =

1, 2, . . . , n)

根据式 (61)可知, 如果 , 则有

, 所以在有限时间内 , 

将收敛到如下区域中:

(e, vi, θ̃i) ∈
{
Vn ⩽

( ρ

(1− Λ)b

) 1

η
}
, (63)

到达区域 (63)所需的时间满足

T3 ⩽
1

a(1− η)
ln
aV 1−η

n (0) + Λb

Λb
.

vi (i = 1, 2, . . . , n)

由式 (62)和 (63)及式 (34)、(43)、(51)可知, 最
终 会收敛到区域

|vi| ⩽ min
{√ 2ρ

(1− Λ)a
,

√
2
( ρ

(1− Λ)b

) 1

η
}
. (64)

T4 = max{T2, T3}到达区域 (64)的时间满足 .

V̄选择补偿系统的 Lyapunov备选函数 为

V̄ =
1

2

n∑
i=1

ξ2i . (65)

V̄对 求导可得

˙̄V =
n∑

i=1

ξiξ̇i =

− k1ξ
2
1 + ξ1ξ2 − s1ξ1sign(ξ1) + ξ1(π1 − α1)−

k2ξ
2
2 + ξ2ξ3 − s2ξ2sign(ξ2) + ξ2(π2 − α2)+

. . .− knξ
2
n − snξnsign(ξn) =

−
n∑

i=1

kiξ
2
i +

n−1∑
i=1

ξiξi+1−
n∑

i=1

si|ξi|+
n−1∑
i=1

ξi(πi−αi).

(66)

Ti2

|πi − αi| ⩽ ϖi1 t ⩾ max{Ti2}
由引理 5和引理 6可知, 在有限时间 内, 可

以 得 到 .  当 时 ,  由

Young’s不等式和引理 2可得

˙̄V ⩽ −
(
k1 −

1

2

)
ξ21 −

n−1∑
i=2

(ki − 1)ξ2i −
(
kn−

1

2

)
ξ2n −

n∑
i=1

si|ξi|+
n−1∑
i=1

|ξi|ϖi1 + |ξn|ϖn1 ⩽

− āV̄ − s0V̄
1

2 +
√
2nϖ̄1V̄

1

2 ⩽

− āV̄ − (s0 −
√
2nϖ̄1)V̄

1

2 . (67)

ā = 2min
{
k1 −

1

2
, ki − 1, kn −

1

2
, i = 2, 3,

. . . , n− 1
}
> 0 s0 =

√
2min{si, i = 1, 2, . . . , n}

ϖ̄1 = max{ϖi1, i = 1, 2, . . . , n}

其 中 : 

,  ,

.

si s0 −
√
2nϖ̄1 > 0

ξi

T1 = max{Ti2}+
2

ā
ln
ā
√
V̄ (0) + s0 −

√
2nϖ̄1

s0 −
√
2nϖ̄1

lim
t→T1

ξi(t) = 0

通过选择合适的 , 使得 , 则

由引理 4可知 ,  将在有限时间内趋于稳定 . 当

  时 ,

可以得到 .

t ⩾ max{T1, T4}基于以上分析, 当时间 时, 可得

|zi| ⩽ |vi|+ |ξi| ⩽

min
{√ 2ρ

(1− Λ)a
,

√
2
( ρ

(1− Λ)b

) 1

η
}
. (68)

zi(i = 1, 2, . . . , n) vi

ξi

x1 = v1 + xd+

ξ1 x1 |x1| = |v1 + xd + ξ1| ⩽
|v1 + xd|+ |ξ1| < kc1(t) + |ξ1| = kb1(t)

x1 e = [e1, e2,

. . . , en]
T x2− x̂2 = e2 x̂2 = v2+

π1 + ξ2 |x2| < kc2(t) + |ξ2|+ |e2| = kb2(t)

x2 |xi| < kbi(t)

(i = 3, 4, . . . , n) kc1(t)

= kb1(t)− |ξ1| kc1(t) k̇c1(t)

θi = θ∗i − θ̃i θi

α1 x1 ξ1 xd ẋd kc1 k̇c1 θ1 ψ1 I1

α1 π1

αi πi(i = 2, 3, . . . , n− 1)

综上所述 ,  和 将在有限时

间内收敛到原点附近的邻域内, 补偿信号 在有限

时间内也是有界的 . 根据假设 1和
, 可得 是有界的且满足

, 所以系统

状态 满足约束条件 . 因为估计误差

是有界的, 又根据 和

, 可得 , 所
以系统状态 满足约束条件. 相似地, 

也可得到证明 . 由假设 2和
可知,  和 是有界的, 又根

据 得到 也是有界的. 因为虚拟控制信

号 是 、 、 、 、 、 、 、 以及 的函

数, 所以 一定是有界的, 可知 也一定是有界的.
相似地 , 可以得出 和 都一

定有界. 在此基础上, 很容易得到闭环系统中的所有

信号在有限时间内都是有界的, 系统状态都满足约

束条件. □

|πi − αi| ⩽ ϖi1

αi ϖi1 = 0

注 6　在本文的证明过程中, 利用了引理 5和引

理 6中的结论 . 注意 , 如果滤波器

(26)的输入 不受噪声的影响, 则 ; 反之, 可
以从引理 6得到结论.

a > 0 L p1

p2 Γi mi ri (i = 1, 2, . . . , n)
l0

λmax(Q)

− 1 + Γ 2
1

2λmax(Q)

− p1 > 0 m1 − p2 − 2r1||Q||2 > 0 mi−

注 7　为了保证 , 观测器增益 和参数 、

、 、 、 的选取应满足

,  , 
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p2 − ri − 2ri||Q||2 > 0 k1 > 1/2

ki > 1(i = 2, 3, . . . , n− 1) kn > 1/2

ki ωi ri si

, 且控制增益满足 ,
,  . 另外 , 当选

择较大的参数 、 、 以及较小的参数 时, 可以

保证跟踪误差较小的收敛半径. 

4    仿真结果与分析

在本节中, 分别用数值案例和实际案例来验证

所提控制方法的有效性.
案例 1 (数值案例)　考虑以下具有严格反馈结

构的非线性系统:
ẋ1 = x2 + f1(x1) + d1(t),

ẋ2 = u+ f2(x̄2) + d2(t),

y = x1.

(69)

f1 = sin(x2
1) cos(x1) f2 = x1 sin(x2)(1 + x2

2)

d1 = 0.01 cos(2t) d2 = 0.02 sin(t)

x1(0) = x2(0) = 0

|x1| < kb1(t) = 0.1 sin(t) + 0.5 |x2| < kb2(t) =

0.1 sin(t) + 0.4 xd = 0.3 sin(t)

其中:  ,  ,
,  ; 系统的初始状

态为 , 系统状态满足的约束条件

为 , 
; 期望信号 . 死区模型

可以表示为

u = D(v) =


0.8v + 0.4, v < −0.5;

0, −0.5 ⩽ v ⩽ 0.75;

1.2v − 0.9, v > 0.75.

(70)

根据式 (20), 状态观测器被设计为
˙̂x1 = x̂2 + θT

1S1(x̂1) + l1(y − ŷ),

˙̂x2 = u+ θT
2S2(ˆ̄x2) + l2(y − ŷ),

ŷ = x̂1.

(71)

x̂1(0) = x̂2(0) = 0其中状态观测器的初始状态为 .
为了逼近系统的非线性函数, 选取高斯函数为神经

网络的基函数, 其表达式为

Si(X̂) = exp
[−(X̂ − ci)

T(X̂ − ci)

2b2i

]
. (72)

i = 1, 2, . . . , p p = 7

ci [−3, 3] bi = 1

其中:  , 节点数量 ; 高斯函数的

中心 分布区间为 , 高斯函数的宽度 .
α1 v

r1 = r2 = 0.2

m1 = m2 = 0.1 γ1 = 0.8 k1 = 10 k2 = 50 R1 =

10 R2 = 20 w1 = w2 = 1 η = 0.97 β1 = 0.1 β2 =

0.2 s1 = 0.01 s2 = 0.02 l1 = 10 l2 = 200 θ1(0) =

θ2(0) = 0 ξ1(0) = ξ2(0) = 0

虚拟控制信号 和控制律 由式 (30)给出, 补
偿误差信号由式 (28)给出, 自适应律由式 (31)给出.
控制器设计过程的相关参数如下 :  ,

,  ,  ,  , 
,  ,  ,  ,  , 
,  ,  ,  ,  , 

,  .

∼

为了证明本文所提方案的有效性, 将所提方法

(具有状态约束、有限时间控制、命令滤波控制)与不

考虑状态约束且采用渐近收敛控制的命令滤波控制

(CFC)方法进行比较, 两种方法选用的各项参数一

致, 仿真结果如图 2   图 4所示.
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(a)   系统状态和估计值以及期望信号

(b)   系统状态和估计值

图2   系统状态及其估计值的轨迹 (案例 1)
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e -The proposed method1
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(a)   跟踪误差

(b)   估计误差

图3   两种方法下跟踪误差和估计误差 (案例 1)
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0
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t / s

u
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0

13

0 0.2

图4   所提方法下死区输入和系统输入的轨迹 (案例 1)
 

xd

xi(i = 1, 2) x̂i

x1 x1 x̂1

x2

x̂2

z1 ei(i = 1, 2)

z1

图 2给出了期望信号 以及两种方法下系统状

态 和状态估计 的轨迹. 可以看出, 系统

状态 满足约束条件, 且所提控制方法的 和 可

以在有限时间内趋于稳定. 同时, 系统状态 和状态

估计 的轨迹, 在所提控制方法下不仅收敛速度更

快, 而且满足约束条件. 图 3给出了两种方法下跟踪

误差 和估计误差 . 可以看出, 所提控制

方法的跟踪误差 更小, 且在有限时间内趋于原点
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e1 e2

u v

附近, 总体上跟踪效果更好. 同时, 在所提控制方法

下, 估计误差 和 的轨迹具有更快的收敛速度, 且
误差更小. 从图 4可以看出, 在所提方法下, 系统输

入信号 和死区输入信号 都是有界的. 从上述仿真

结果可知, 闭环系统中的所有信号都是有界的, 设计

的控制器性能可以达到预期的控制效果.
案例 2 (实际案例)　考虑文献 [41]中的单连杆

机械手模型, 其动力学模型的描述为

Jq̈ +Bq̇ +Mgl sin(q) = u(t). (73)

x1 = q x2 = q̇

J B

M l g

u

令 和 分别表示连杆的角度和角速

度,  是电机的总转动惯量,  是整体的阻尼系数,
是连杆的质量,  是关节轴到质心的距离,  是重力

加速度,  是控制输入. 若系统 (73)存在外部扰动,
则可以将式 (73)改写为

ẋ1 = x2,

ẋ2 = −B
J
x2 −

Mgl sin(x1)

J
+
u

J
+
d(t)

J
,

y = x1.

(74)

J = 1 B = 2

M = 2 g = 10 l = 1 f1 = 0 f2 = −2x2−
20 sin(x1) d = 0.01 cos(t)

x1(0) = x2(0) = 0

上述系统选取的物理参数为 ,  ,
,  ,  ,  则 , 

,  ; 系统的初始状态为

, 系统状态满足的约束条件和期

望信号同案例 1, 死区模型同式 (70).
根据式 (20), 状态观测器被设计为

˙̂x1 = x̂2 + l1(y − ŷ),

˙̂x2 = u+ θT
2S2 + l2(y − ŷ),

ŷ = x̂1.

(75)

x̂1(0) = x̂2(0) = 0其中状态观测器的初始状态为 .

为了逼近系统的非线性函数, 选取高斯函数为神经

网络的基函数, 其表达式和参数同式 (72).
α1对于系统 (74), 设计虚拟控制信号 为

α1 = −k1z1 − k̄1(t)v1−
k2
c1(t)− (v1 + xd)

2

k2
c1(t)

I1k̇c1(t)+

k2
c1(t)− (v1 + xd)

2

k2
c1(t)

ψ1ẋd−

5

2

v1k
2
c1(t)

k2
c1(t)− (v1 + xd)

2−

ω1

( k2
c1(t)

k2
c1(t)− (v1 + xd)

2

)η−1

v2η−1
1 . (76)

v控制律 同式 (30), 补偿误差信号同式 (28), 自
适应律同式 (31).

r1 = r2 =

0.2 m1 = m2 = 0.1 γ1 = 0.8 k1 = 10 k2 = 20

控制器设计过程的相关参数如下 : 
,  ,  ,  ,  ,

R1 = 10 R2 = 20 ω1 = ω2 = 1 η = 0.97 β1 = 0.1

β2 = 0.2 s1 = 0.01 s2 = 0.02 l1 = 10 l2 = 1200

θ1(0) = θ2(0) = 0 ξ1(0) = ξ2(0) = 0

,  ,  ,  ,  ,

,  ,  ,  ,  ,

,  .

x1

对于非线性系统 (74), 仿真结果如图 5和图

6所示. 可以看出, 所提控制方法在理论案例和实际

案例中的仿真结果相似, 系统状态都满足规定的状

态约束范围, 且系统输出 可以很好地跟踪期望信
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0.5

1.0

0

1.5

20 25 30

t / s

x
,x

,x
d

1
1̭

x1

̭
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-kb1

0 0.2
0

0.06

x1
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2
2̭
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̭

x2
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(a)   系统状态和估计值以及期望信号

(b)   系统状态和估计值

图5    所提方法下系统状态及其估计值的轨迹 (案例 2)
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0.1
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z 1
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0.1
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e
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1
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0
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20

20 25 30

t / s

u
,v

v

u

0
0 0.3

z1

e1
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8

(a)   跟踪误差

(b)   估计误差

( c)   死区输入和系统输入

图6    所提方法下跟踪误差、估计误差以及

死区输入和系统输入的轨迹 (案例 2)
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号 , 跟踪误差可以在有限时间内收敛到原点附近

邻域内; 估计误差很小, 且可以在有限时间内收敛到

原点附近的邻域内; 系统输入 和死区输入 都是有

界的. 从上述仿真结果可知, 闭环系统中的所有信号

都是有界的, 本文设计的控制器性能在理论案例和

实际案例中都可以达到预期的控制效果. 

5    结　论

本文设计了不确定非线性系统在全状态约束下

的自适应神经网络有限时间命令滤波输出反馈控制

方案. 所设计的控制方案不仅解决了状态不可测和

状态约束的问题, 也解决了输入死区问题. 另外, 通
过利用命令滤波技术, 避免了由于虚拟控制信号连

续求导而引起的“微分爆炸”现象, 而滤波器产生的

滤波误差由设计的误差补偿机制来消除. 最后, 两个

案例的仿真结果验证了所提控制方案的有效性, 也
表明了闭环系统中的所有信号都是有界的.
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