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输入死区和全状态约束下不确定非线性系统的

快速稳定事件触发控制

王建晖1, 杜泳萍1, 邹 涛1†, 刘 治2, 岳 夏1

(1. 广州大学机械与电气工程学院，广州 510006；2. 广东工业大学自动化学院，广州 510006)

摘 要: 在实际工业系统中普遍存在输入死区、全状态约束等不可忽视的问题,其对系统的性能造成较大的影响,
甚至可能会导致系统不稳定.为了克服上述问题,针对一类不确定非线性系统,提出一种快速收敛的自适应神经
网络事件触发控制方法.首先,将障碍Lyapunov函数引入到反步控制框架中,采用径向基函数神经网络逼近未知
非线性函数,同时设计自适应事件触发机制对输入死区进行动态补偿,通过减少控制信号的更新频率来减轻系统
的通信负担,并保证系统所有状态不违反预定义的约束区间.在此基础上,引入快速有限时间稳定理论,在有限时
间内能够保证闭环系统所有信号的有界性以及跟踪误差快速收敛到有界的紧集内.最后,通过两个仿真算例验证
所提出控制方法的有效性.
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Abstract: Many problems can not be ignored in practical industrial systems, such as input dead-zone and full-state
constraints, which have a significant impact on the performance of the system and may even lead to system instability.
To overcome the above problems, this paper proposes a fast convergent adaptive neural network event-triggered control
strategy for a class of uncertain nonlinear systems. First of all, the barrier Lyapunov function is introduced into the
backstepping control framework and the radial basis function neural networks approximate the unknown nonlinear
function. At the same time, an adaptive event triggering mechanism is designed to dynamically compensate for the input
dead-zone. By reducing the update frequency of the control signal, the communication burden of the system is reduced,
and all states of the system do not violate the predefined constraint interval. On this basis, the theory of fast finite-time
stability is introduced, which can guarantee the boundedness of all signals in the closed-loop system in finite time and
the tracking error quickly converges to the bounded compact set. Finally, the effectiveness of the control strategy is
verified by two simulation examples.
Keywords: fast finite-time stability；input dead-zone；full-state constraints；event-triggered mechanism；barrier
Lyapunov functions；nonlinear systems

0 引 䀰

输入死区是存在于许多实际工业生产系统中典

型的非线性问题之一,受到了学者的广泛关注与研

究[1-4]. Li等[1]将障碍Lyapunov函数与自适应反步控
制方法相结合,求解具有死区非线性系统的有限时间
控制问题,但前提需要假设死区的斜率和转折点或者
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边界条件是已知的,这显然无法满足许多实际应用工
程. Liu等[2]通过自适应模糊逻辑方法来估计死区宽

度, Li等[3]采用反步控制方法和动态面技术,设计了
一种基于神经网络的自适应控制方法,二者都避免了
关于死区参数有界性的假设.此外,全状态约束是一
个具有挑战性的问题[1,5-7].在文献 [1]的基础上,将障
碍Lyapunov函数引入到每一步设计过程中,可以确
保所有状态保持在预定义的紧集内. Sun等[5]构造了

高阶正切型障碍Lyapunov函数来处理控制系统的全
状态约束.张天平等[6]引入非线性映射处理全状态

约束,将有约束系统变成无约束系统.除此之外,系统
还普遍存在不确定性和非线性特征.近年来,许多学
者利用模糊逻辑系统 (fuzzy logic systems, FLSs)[8-10]

或径向基函数神经网络 (radial basis function neural
networks, RBFNNs)[11-13]逼近未知非线性函数. Wang
等[13]利用RBFNNs和反步控制方法,研究了输入时
滞和饱和的不确定非线性系统的自适应神经网络跟

踪问题.然而,在实际系统中,对系统的收敛速度要求
更高.
近年来,许多学者提出了多种有限时间控制的设

计机制[14-21].例如, Sun等[17]利用半全局实际有限时

间稳定性判据,提出了一种有限时间自适应神经控制
策略,但当初始状态远离原点时,这种控制方法存在
收敛速度降低的局限性.为了克服上述困难, Yu等[18]

利用快速有限时间稳定理论,使Lyapunov函数满足
V̇ (x) ⩽ −aV (x)− cV P (x) + ρ,提出了一种新的有限
时间命令滤波反步控制方法.但在许多实际工程系
统中,非线性光滑的增益函数是未知的.因此,Wang
等[19]进一步放宽增益函数的边界条件,并利用反步
控制方法和快速有限时间稳定理论,研究了一类不确
定非线性严格反馈系统的自适应快速有限时间跟踪

控制问题.
上述结果都是基于时间触发机制框架.由于传

统的采样周期存在占用系统通信资源的问题,增加
了系统的通信压力.随着网络技术和信息技术的
迅速发展,事件触发机制 (event-triggered mechanism,
ETM)备受学者的关注.因此,人们提出了许多ETM
方法来取代时间触发机制[22-26]. Peng等[24]对现有的

事件触发机制方案的研究状况与最新成果进行了回

顾与展望.针对具有外部扰动和动态不确定性的非
线性系统, Liu等[25]通过改进非线性小增益定理和输

入-状态稳定 (input-to-state stability, ISS),设计了一种
新的ETM方法.但上述结果引来一个新的问题,即在
非线性系统中难以保证 ISS假设.范利蓉等[26]将控

制器与事件触发机制同时设计,实现了所有智能体的
输出一致性,因此完全避免了ISS假设.
综上所述,本文针对一类具有输入死区和全状态

约束的不确定非线性系统,为减小系统受输入死区和
全状态约束的影响,提出一种快速有限时间的自适应
神经网络事件触发控制方法.与现有结果比较,本文
提出的控制方法的主要创新点如下:

1)针对实际工业生产系统中普遍存在输入死区
和全状态约束的工况,而现有的补偿方案需要占用
大量的通信资源,设计自适应事件触发机制.利用双
曲正切函数的特点设计控制律,进而在实现输入死区
动态补偿的同时减少通信资源占用,并引入 log型对
称障碍Lyapunov函数,保证系统所有状态不违反系
统预定义的全状态约束区间,在实际工程更具有广泛
性.

2)基于快速有限时间稳定理论、未知增益函数以
及非线性特征,提出快速有限时间自适应神经网络控
制方法,利用神经网络逼近未知非线性函数,并构造
具有分数指数幂的自适应律,使系统满足快速有限时
间稳定定理的条件,同时保证闭环系统具有更快的收
敛速度和更高的跟踪精度.此外,跟踪误差在有限时
间内快速收敛到有界且可调的紧集内,而且收敛时间
可调,其边界与设计参数有关.

1 问题᧿述与预备知䇶

1.1 系统模型

考虑如下不确定非线性系统:
ẋi(t) = ϕi(x̄i) + gi(x̄i)xi+1,

ẋn = ϕn(x̄n) + gn(x̄n)D(u),

y = x1.

(1)

其中: x̄i = [x1(t), x2(t), . . . , xi(t)]
T ∈ Ri (i = 1, 2,

. . . , n)为系统状态,D(u)为输入死区, y ∈ R为系统

输出,ϕi(·)和gi(·)为未知非线性光滑函数.为便于分
析,分别将ϕi(x̄i)和gi(x̄i)简写成ϕi和gi.所有状态都
具有约束边界 |xi| < ōi,且 ōi > 0.
考虑输入死区模型

D(u) = cu+ d. (2)

其中:u表示系统控制输入.

c =


c1, u < d1;

0, d1 ⩽ u ⩽ d2;

c2, u > d2.

d =


−c1d1, u < d1;

0, d1 ⩽ u ⩽ d2;

−c2d2, u > d2.

c1 > 0和c2 > 0分别表示曲线在负半轴和正半轴上

的未知斜率, d1 < 0和d2 > 0表示未知的转折点.
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1.2 神经网络研究

RBFNNs具有逼近任意非线性函数的能力,本文
利用该方法来逼近ϕn,则有

ϕn = ΦTR(X) + f(X). (3)

其中:Φ = [Φ1, Φ2, . . . , Φm]T ∈ Rm表示理想权重

向量,且m > 1 为神经网络的节点数;X = [x1, x2,

. . . , xm]T ∈ Rm表示输入向量; f(X)为逼近误差,且
|f(X)| ⩽ τ ;R(X) = [R1(X), R2(X), . . . , Rm(X)]T

为基函数向量,并选择高斯函数作为径向基函数,其
表达式为

Ri(X) = exp
(
− (X − νi)

T(X − νi)

ψ2
i

)
, (4)

i = 1, 2, . . . ,m, νi和ψi分别表示高斯函数的中心和

宽度.

1.3 预备知识

本文控制目标是设计一个自适应事件触发控制

律,因此,不失一般性地引入以下假设与引理.
假设1 [27] 函数gi(·) (i = 1, 2, . . . , n)是有界的,

满足0 < g
i
⩽ |gi(·)| ⩽ ḡi,其中 ḡi和g

i
为未知常数.

假设2 [27-28] 期望信号ym及其n阶导数都是连

续且有界的.存在正数S0和Si(i = 1, 2, . . . , n),且满
足 |ym| ⩽ S0 ⩽ ō1和 |y(i)m | ⩽ Si.

引理1 [19] 考虑非线性系统 ẋ = f(x, u),如果存
在正定的光滑连续函数V (x, t), γ1 > 0, γ2 > 0, 0 <
q < 1和0 < ρ < ∞,使得 V̇ (x, t) ⩽ −γ1V (x, t) −
γ2V (x, t)q + ρ,则系统 ẋ = f(x, u)是快速有限时间稳

定的.系统解的紧集如下所示:

lim
t→T

V (x) ⩽ min
{ ρ

(1− ω0)γ1
,
( ρ

(1− ω0)γ2

) 1
q
}
,

(5)

其中ω0满足0 < ω0 < 1.其稳定时间为

T ⩽ max
{
t0 +

1

ω0γ1(1− q)
ln
ω0γ1V (t0)

1−q + γ2
γ2

,

t0 +
1

γ1(1− q)
ln
γ1V (t0)

1−q + ω0γ2
ω0γ2

}
. (6)

引理2 [29] 对于任意x ∈ R和任意变量y ∈ R,
有

xy ⩽ εa

a
|x|a + 1

pεp
|y|p. (7)

引理3 [30] 对于任意∆ ∈ R和任意变量η > 0,
下列不等式成立:

0 ⩽ |∆| −∆ tanh
(∆
η

)
⩽ 0.278 5η. (8)

引理4 [19] 对于任意ι1 > 0, ι2 > 0, ι3 > 0,β1 >
0,β2 > 0,β3 > 0,有

βι1
1 β

ι2
2 β3 ⩽ ι3β

ι1+ι2
1 +

ι2
ι1 + ι2

×

[ ι1
(ι1 + ι2)ι3

] ι1
ι2
βι1+ι2
2 β

ι1+ι2
ι2

3 . (9)

引理5 [31] 对于任意χj ∈ R (j = 1, 2, . . . , n)和

0 ⩽ l ⩽ 1,有 ( n∑
j=1

|χj |
)l

⩽
n∑

j=1

|χj |l. (10)

2 快速有限时间事件触发控制设计

将反步控制方法与RBFNNs相结合,设计一个快
速有限时间控制律,并验证系统的稳定性.

2.1 控制器设计

首先,定义误差系统ξ1 = x1 − ym,

ξi = xi − αi−1, i = 2, . . . , n.
(11)

其中: ξi为误差变量, ym为期望信号,αi−1为虚拟控

制律.
step 1:结合系统(1)和式(11)可得

ξ̇1 = g1(ξ2 + α1) + ϕ1 − ẏm. (12)

选择如下障碍Lyapunov函数:

V1 =
1

2
log

o21
o21 − ξ21

+
1

2r1
θ̃21. (13)

其中: o1 = ō1 − S0; θ̃1 = θ1 − θ̂1为估计误差, θ̂1为不
确定参数θ1的估计值; r1 > 0.对V1求导可得

V̇1 = ξ̄1(g1α1 + ϕ̄1)−
1

r1
θ̃1

˙̂
θ1 + ξ̄1g1ξ2. (14)

其中: ξ̄1 =
ξ1

o21 − ξ21
, ϕ̄1 = ϕ1 − ẏm为未知组合项.利

用RBFNNs逼近 ϕ̄1,其表达式如下:

ϕ̄1(X1) = ΦT
1R1(X1) + f1(X1). (15)

其中:X1 = [x1, ẏm]T; |f1(X1)| < µ1为估计误差,且
µ1 > 0.根据引理2得到

ξ̄1ϕ̄1(X1) ⩽
ξ̄21θ1R

T
1R1

2a21
+
a21
2

+
ξ̄21
2

+
µ2
1

2
. (16)

其中: θ1 = ∥Φ1∥2, ∥·∥表示二范数, a1 > 0.
构造虚拟控制律

α1 = − ξ̄1ᾱ
2
1

g
1

√
ξ̄21ᾱ

2
1 + τ21

. (17)

其中: τ1 > 0, 0 < g
1
⩽ g1.进一步,得到

ξ̄1g1α1 ⩽ − ξ̄21ᾱ
2
1√

ξ̄21ᾱ
2
1 + τ21

⩽ τ1 − ξ̄1ᾱ1. (18)

设计 ᾱ1和自适应律
˙̂
θ1如下:

ᾱ1 = z1ξ1 +
s1ξ

2h−1
1

(o21 − ξ21)
h−1

+
ξ̄1θ̂1R

T
1R1

2a21
− ξ̄1

2
, (19)

˙̂
θ1 =

r1ξ̄
2
1R

T
1R1

2a21
− σ1θ̂1. (20)
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其中: z1、s1和σ1均为正数,h ∈ (1/2, 1).
将式(15)∼ (20)代入(14),得到

V̇1 ⩽ − z1ξ
2
1

o21 − ξ21
− s1ξ

2h
1

(o21 − ξ21)
h
+

1

r1
σ1θ̃1θ̂1+

ξ̄1g1ξ2 +
a21
2

+
µ2
1

2
+ τ1. (21)

step i (2 ⩽ i ⩽ n− 1):由式(11)和系统(1)得

ξ̇i = gi(ξi+1 + αi) + ϕi − α̇i−1. (22)

定义如下障碍Lyapunov函数:

Vi = Vi−1 +
1

2
log

o2i
o2i − ξ2i

+
1

2ri
θ̃2i . (23)

其中: oi = ōi − oi; θ̃i = θi − θ̂i为估计误差, θ̂i为不确
定参数θi的估计值; ri > 0.对Vi求导可得

V̇i = V̇i−1 + ξ̄i(giαi + ϕ̄i)−
1

ri
θ̃i
˙̂
θi+

ξ̄igiξi+1 − ξ̄i−1gi−1ξi. (24)

其中: ξ̄i =
ξi

o2i − ξ2i
, ϕ̄i = ϕi−α̇i−1+gi−1ξ̄i−1(o

2
i − ξ2i )

为未知组合项.与 step 1同理,可利用RBFNNs逼近
ϕ̄i,得到

ξ̄iϕ̄i(Xi) ⩽
ξ̄2i θiR

T
iRi

2a2i
+
a2i
2

+
ξ̄2i
2

+
µ2
i

2
. (25)

其中:Xi = [x̄Ti , θ̂1, . . . , θ̂i−1,
˙̂
θ1, . . . ,

˙̂
θi−1, ym, . . . ,

y
(i−1)
m ]T; ϕ̄i(Xi) = ΦT

iRi(Xi) + fi(Xi), |fi(Xi)| < µi

为估计误差,且µi > 0; θi = ∥Φi∥2; ai > 0.
构造虚拟控制律

αi = − ξ̄iᾱ
2
i

g
i

√
ξ̄2i ᾱ

2
i + τ2i

. (26)

其中: τi > 0, 0 < g
i
⩽ gi.进一步,得到

ξ̄igiαi ⩽ − ξ̄2i ᾱ
2
i√

ξ̄2i ᾱ
2
i + τ2i

⩽ τi − ξ̄iᾱi. (27)

设计 ᾱi和自适应律
˙̂
θi如下:

ᾱi = ziξi +
siξ

2h−1
i

(o2i − ξ2i )
h−1

+
ξ̄iθ̂iR

T
iRi

2a2i
− ξ̄i

2
, (28)

˙̂
θi =

riξ̄
2
iR

T
iRi

2a2i
− σiθ̂i, (29)

其中zi、si和σi为正数.
将式(25)∼ (29)代入(24),得到

V̇i ⩽ −
i∑

j=1

zjξ
2
j

o2j − ξ2j
−

i∑
j=1

sjξ
2h
j

(o2j − ξ2j )
h
+ ξ̄igiξi+1+

i∑
j=1

1

rj
σj θ̃j θ̂j +

i∑
j=1

(a2j
2

+
µ2
j

2
+ τj

)
. (30)

stepn:在这一步中,将对实际控制输入u(t)进行

设计.事件触发机制设计如下:


ϖ(t) = −(1 + λ)

(
ū tanh

( ξ̄nū
η

)
+ ε̄ tanh

( ξ̄nε̄
η

))
;

u(t) = ϖ(tk), tk ⩽ t < tk+1;

tk+1 = inf{t ∈ R||e(t)| ⩾ λu(t) + ε}.

(31)

其中: 0 < λ < 1, η > 0, ε > 0和 ε̄ > ε/(1− λ)都为正

数; e(t) = ϖ(t) − u(t)为测量误差; tk表示事件被触
发的时刻, tk > 0,且k ∈ Z+.
中间控制律 ū的设计如下:

ū = φTΩ. (32)

其中:φ =
[1
c
,−d

c

]T
,Ω = [αn, 1]

T.但在实际应用中,
参数φ难以获取数值.为解决该问题,引入估计参数
φ̂来估计φ, φ̃ = φ− φ̂表示估计误差.其中: φ̂ = [φ̂1,

φ̂2]
T,且 φ̂1和 φ̂2分别为

1

c
和−d

c
的估计值.因此,中间

控制律 ū的设计如下:

ū = φ̂TΩ. (33)

根据式 (31)可得ϖ(t) = (1 + υ1(t)λ)u(t) +

υ2(t)ε, t ∈ [tk, tk+1).其中: |υ1(t)| ⩽ 1, |υ2(t)| ⩽ 1

为时变参数.进一步,得到以下等式:

u(t) =
ϖ(t)− υ2(t)ε

1 + υ1(t)λ
. (34)

结合式(11)和系统(1)得到

ξ̇n = gn(cu+ d) + ϕn − α̇n−1. (35)

构造如下障碍Lyapunov函数:

Vn =Vn−1 +
1

2
log

o2n
o2n − ξ2n

+
1

2rn
θ̃2n+

1

2
cgnφ̃

TK−1φ̃. (36)

其中: on = ōn − on; θ̃n = θn − θ̂n为估计误差, θ̂n为
不确定参数θn的估计值; rn > 0;K为正定矩阵,K−1

为K的逆矩阵.对Vn求导可得

V̇n = V̇n−1 + ξ̄n(gn(cu+ d) + ϕ̄n)−
1

rn
θ̃n

˙̂
θn−

cgnφ̃
TK−1 ˙̂φ− ξ̄n−1gn−1ξn. (37)

其中: ξ̄n =
ξn

o2n − ξ2n
, ϕ̄n = ϕn + gn−1ξ̄n−1(o

2
n − ξ2n)−

α̇n−1为未知组合项.与 step 1同理,可利用RBFNNs
逼近 ϕ̄n,得到

ξ̄nϕ̄n(Xn) ⩽
ξ̄2nθnR

T
nRn

2a2n
+
a2n
2

+
ξ̄2n
2

+
µ2
n

2
. (38)

其中:Xn = [x̄Tn, θ̂1, . . . , θ̂n−1,
˙̂
θ1, . . . ,

˙̂
θn−1, ym, . . . ,

y
(n−1)
m ]T; ϕ̄n(Xn) = ΦT

nRn(Xn)+fn(Xn), |fn(Xn)| <
µn为估计误差,且µn > 0; θn = ∥Φn∥2; an > 0.

根据式(31)、(34)和引理3可得
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ξ̄nu ⩽ |ξ̄nū| − ξ̄nū tanh
( ξ̄nū
η

)
− |ξ̄nū|+

|ξ̄nε̄| − ξ̄nε̄ tanh
( ξ̄nε̄
η

)
⩽

0.557η + ξ̄nū. (39)

构造虚拟控制律

αn = − ξ̄nᾱ
2
n

g
n

√
ξ̄2nᾱ

2
n + τ2n

. (40)

其中: τn > 0, 0 < g
n
⩽ gn ⩽ ḡn.进一步,得到

ξ̄ngnαn ⩽ − ξ̄2nᾱ
2
n√

ξ̄2nᾱ
2
n + τ2n

⩽ τn − ξ̄nᾱn. (41)

设计 ᾱn、自适应律
˙̂
θn和 ˙̂φ如下:

ᾱn = znξn +
snξ

2h−1
n

(o2n − ξ2n)
h−1

+
ξ̄nθ̂nR

T
nRn

2a2n
− ξ̄n

2
,

(42)

˙̂
θn =

rnξ̄
2
nR

T
nRn

2a2n
− σnθ̂n, (43)

˙̂φ = −K(ξ̄nΩ + ζφ̂), (44)

其中zn、sn、σn和ζ为正数.
将式(38)∼ (44)代入(37),得到

V̇n ⩽ −
n∑

j=1

zjξ
2
j

o2j − ξ2j
−

n∑
j=1

sjξ
2h
j

(o2j − ξ2j )
h
+

n∑
j=1

1

rj
σj θ̃j θ̂j + cgnζφ̃

Tφ̂+

0.557cηḡn +

n∑
j=1

(a2j
2

+
µ2
j

2
+ τj

)
. (45)

根据引理2得到
1

rj
σj θ̃j θ̂j ⩽ − 1

2rj
σj θ̃

2
j +

1

2rj
σjθ

2
j , (46)

cgnζφ̃
Tφ̂ ⩽ −1

2
cgnζφ̃

Tφ̃+
1

2
cgnζφ

Tφ. (47)

根据引理4,令 ι1 = 1 − ι2, ι2 = h, ι3 = ι1ι
ι2
ι1
2 ,

β1 = 1, β2 =
n∑

j=1

1

2rj
θ̃2j , β3 = 1,得到下列不等式:

( n∑
j=1

1

2rj
θ̃2j

)h

⩽ ι3 +
n∑

j=1

1

2rj
θ̃2j . (48)

同理可得(1
2
cgnφ̃

TK−1φ̃
)h

⩽ ι3 +
1

2
cgnφ̃

TK−1φ̃. (49)

将式(46)和式(49)代入(45),得

V̇n ⩽ −
n∑

j=1

zjξ
2
j

o2j − ξ2j
−

n∑
j=1

sjξ
2h
j

(o2j − ξ2j )
h
−

(σj − 1)

n∑
j=1

1

2rj
θ̃2j −

( n∑
j=1

1

2rj
θ̃2j

)h

−

( ζ

λmax(K−1)
− 1

)1
2
cgnφ̃

TK−1φ̃−

(1
2
cgnφ̃

TK−1φ̃
)h

+ Υ2. (50)

其中:λmax(K−1) 为 K−1 的最大特征值,Υ2 =
n∑

j=1

(a2j
2

+
µ2
j

2
+ τj

)
+ 0.557cηḡn +

n∑
j=1

1

2rj
σjθ

2
j +

1

2
cgnζφ

Tφ+ 2ι3.进一步,根据引理5得到

V̇n ⩽

− κ1

n∑
j=1

1

2
log

o2j
o2j − ξ2j

−m1

( n∑
j=1

1

2
log

o2j
o2j − ξ2j

)h

−

κ2

n∑
j=1

1

2rj
θ̃2j−

( n∑
j=1

1

2rj
θ̃2j

)h

−

κ3
1

2
cgnφ̃

TK−1φ̃−
(1
2
cgnφ̃

TK−1φ̃
)h

+ Υ2. (51)

其中:κ1 = 2min{z1, z2, . . . , zn},κ2 = σj − 1,κ3 =
ζ

λmax(K−1)
− 1,m1 = 2hmin{s1, s2, . . . , sn}.

最后,可以得到

V̇n ⩽ −κVn −mV h
n + Υ2. (52)

其中:κ = min{κ1, κ2, κ3},m = min{m1, 1, 1}.
注1 由文献 [32]可得,对于任意常数o满足 |b|

< o,则 log
o2

o2 − b2
⩽ b2

o2 − b2
成立.因此推出:当0 <

q < 1时,有
(
log

o2

o2 − b2

)q

⩽
( b2

o2 − b2

)q

成立.

2.2 收敛性分析

定理1 具有输入死区和全状态约束的不确定

非线性系统 (1)在满足假设1和假设2的前提下,设计
虚拟控制律 (17)、(26)、(40)和自适应律 (20)、(29)、
(43)、(44),则满足以下条件:

1)系统中所有信号有界,且跟踪误差 ξ1在有限

时间内快速收敛到有界的紧集内;
2)系统中所有状态不违反预定义的约束区间;
3) Zeno现象不发生.
证明 根据式 (52)和引理1,在快速有限时间内,

系统误差信号Z = [ξ1, ξ2, . . . , ξn, θ̃1, θ̃2, . . . , θ̃n, φ̃]
T

快速收敛到如下紧集:

Ξ ={
lim
t→T

|Vn(Z, t) ⩽
{ Υ2
(1− ω0)κ

,
( Υ2
(1− ω0)m

) 1
h
}}

,

(53)

其中ω0满足0 < ω0 < 1.其收敛时间T为

T ⩽ max
{
t0 +

1

ω0κ(1− h)
ln
ω0κV (t0)

1−h +m

m
,

t0 +
1

κ(1− h)
ln
κV (t0)

1−h + ω0m

ω0m

}
. (54)
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由式 (53)可知,误差信号是有界的,而且 θ1是常

数且ym是有界的,所以x1和 θ̃1有界.进一步,根据式
(17)、(19)和ξ2的有界性可知α1、ᾱ1和x2均有界.同
理可知xi、̂θi、αi和 ᾱi(i = 2, 3, . . . , n)都是有界的.由
于 φ̃ = φ − φ̂且 φ̃有界,即 φ̂有界,闭环系统中所有信
号全局一致最终有界,并根据式(36)有

1

2
ξ21 ⩽ Vn ⩽ min

{ Υ2
(1− ω0)κ

,
( Υ2
(1− ω0)m

) 1
h
}
.

(55)

因此,跟踪误差 ξ1在有限时间内快速收敛到可调的

紧集,即

|ξ1| ⩽ min
{√ 2Υ2

(1− ω0)κ
,

√
2
( Υ2
(1− ω0)m

) 1
h
}
.

(56)

由 ξ1 = x1 − ym和 |ym| ⩽ S0可推导出 |x1| ⩽
|ξ1|+ |ym| ⩽ o1 + S0 ⩽ ō1,因为 |ym| ⩽ S0和α1有界,
若假设 |αi−1| ⩽ |ᾱi−1|,则 |xi| ⩽ ōi,所以该系统状态
不违反预定义的约束区间.

根据式(31)可得
d|e|
dt

⩽ |ϖ̇|. (57)

由ϖ(t) = (1 + υ1(t)λ)u(t) + υ2ε可知, ϖ̇ 是连续
有界的,且存在一个常数 ϖ̄ > 0,使得 |ϖ̇| ⩽ ϖ̄.由
lim

t→tk+1

ϖ(t) = (λ|u(t)| + ε)/ε̄知,触发时间间隔 t∗满

足t∗ ⩾ (λ|u(t)|+ ε)/ε̄,因此Zeno现象不会发生. 2
3 仿 真

为了验证本文控制方法的有效性,下面对数值算
例和实际二阶机械臂系统的算例进行仿真实验并分

析.

3.1 数值仿真

考虑如下具有输入死区和全状态约束的不确定

非线性系统:
ẋ1(t) = ϕ1(x̄1) + g1(x̄1)x2,

ẋ2(t) = ϕ2(x̄2) + g2(x̄2)D(u),

y(t) = x1.

(58)

其中:ϕ1(x̄1) = 0.1 sin x1,ϕ2(x̄2) = 0.5 cos(x1x2),
g1(x̄1) = 1 + 0.01 sin x1, g2(x̄2) = 2 + cos(x1x2);全
状态约束区间为 |x1| ⩽ 1.5, |x2| ⩽ 3;系统的初始状
态为x1(0) = 0.1,x2(0) = 0,期望信号ym = sin(2t).
选取如下高斯函数为RBFNNs的基函数:

Ri(X) = exp
(
− (X − νi)

T(X − νi)

2

)
. (59)

其中: i = 1, 2, . . . , 16;高斯函数的中心νi分布区间为

[−1, 1].

控制律、自适应律以及事件触发机制相关的参

数设计如下: h = 17/20, z1 = s1 = 14, z2 = s2 = 8,
o1 = 0.5, o2 = 2, a1 = a2 = 0.5, r1 = r2 = 1,
ζ = 0.1, σ1 = σ2 = 0.1, d1 = −1, c1 = c2 = d2

= 1, λ = 0.03, η = 0.5, ε = 0.5, ε̄ = ε/(1 − η) +

0.001, θ̂1(0) = θ̂2(0), K = [1, 0; 0, 1], φ̂(0) = [0, 0]T,
X1 = [x1, ym]T, X2 = [x1, x2, θ̂1,

˙̂
θ1, ym, ẏm]T.

从图1∼图5仿真结果可知,闭环系统中所有信
号都是有界的.如图1所示,系统输出信号y有效地跟

踪期望信号ym.图2为状态x2的曲线,再结合图1可
以发现,输出信号和系统状态都不违反预定义的约
束区间.由图3可知,跟踪误差ξ1在0.11 s内快速收敛
到有界的紧集内.图4分别为事件触发控制输入ϖ(t)

和控制输入u(t),因此输入信号是有界的.图 5为事
件触发的时间间隔,在 10 s内,基于事件触发机制的
总触发次数为321,与时间触发机制相比,事件触发机
制有效地节省了 67.9%的通信资源,且Zeno现象不
会发生.
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图 1 期望信号ym和系统输出y的轨迹 (1)
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图 2 状态x2和约束边界 (1)
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图 3 跟踪误差ξ1 (1)
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图 4 控制信号 (1)
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图 5 事件触发时间间隔 (1)

3.2 实例仿真

为了验证本文所设计的控制方法在实际系统中

的有效性,参考文献[32]的单连杆机械臂系统

Jq̈ +Bq̇ +mgl sin q = u. (60)

其中:x1 = q和x2 = q̇分别为关节角度和角速度,
D(u) = cu + d为输入死区,u为输入转矩, y为系统
输出,− 1

J
(Bx2+mgl sin x1)为不确定部分;机械臂系

统参数为J = 0.8,B = 1, mgl = 10;全状态约束区间
为 |x1| ⩽ 1.5, |x2| ⩽ 3.

设系统的初始状态为x1(0) = x2(0) = 0,期望信
号ym = sin(2t),取基函数与数值算例一样.
其余相关设计参数:h = 17/20, z1 = s1 = 18,

z2 = s2 = 17, o1 = 0.5, o2 = 2, a1 = a2 = 0.5, r1 =

r2 = 1, ζ = 0.5, σ1 = σ2 = 0.3, d1 = −1, c1 =

c2 = d2 = 1, λ = 0.02, η = 0.5, ε = 0.5, ε̄ = ε/(1 −
η) + 0.001, θ̂1(0) = θ̂2(0), K = [1, 0; 0, 1], φ̂(0) =

[0, 0]T, X1 = [ẏm]T, X2 = [x1, x2, θ̂1,
˙̂
θ1, ym, ẏm]T.

图6∼图11为单连杆机械臂系统 (60)的仿真结
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图 6 期望信号ym和系统输出y的轨迹 (2)
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图 7 状态x2和约束边界 (2)
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图 8 跟踪误差ξ1 (2)
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图 9 控制信号 (2)
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图 10 有干扰和无干扰的控制器输出与输入

果,其分析与数值仿真相似,通过利用本文控制方法,
保证了期望的跟踪性能和所有信号的有界性,且不违
反预定义的约束区间.此外,保证了Zeno现象不会发
生.
注2 将本文控制方法与传统的有限时间控制

方法在跟踪性能上进行了对比.从图6可知,本文控
制方法能够使系统输出在0.12 s内快速跟踪到期望
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图 11 事件触发时间间隔 (2)

信号,而传统的有限时间控制方法则需要0.83 s.与传
统的控制方法相比,本文方法能够提高85.5%的跟踪
速度.
注 3 为了验证本文所设计的控制方法的鲁

棒性,在机械臂控制输入u中加入干扰信号p(t) =

0.6 sin t,图10给出了系统输出信号y和输入信号u的

曲线.根据u的曲线可知,即使加入干扰信号,仍能实
现对输入死区的动态补偿.因此,本文所设计的控制
方法具有很好的鲁棒性.

4 结 论

本文以一类具有输入死区和全状态约束的不

确定非线性系统为研究对象,提出了一种快速有限
时间的自适应神经网络事件触发控制方法.通过该
控制方法实现了输入死区的在线动态补偿,在减少
通信资源占用的同时Zeno现象不会发生,基于障碍
Lyapunov函数和快速有限时间稳定理论能够保证闭
环系统中所有信号的有界性以及跟踪误差可以快速

收敛到有界的紧集内,且系统状态不违反预定义的约
束区间.最后,仿真结果表明了该控制方法的有效性.
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