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摘 要: 研究输出受限磁悬浮系统基于事件触发机制的有限时间稳定控制问题.借助具有时变阈值的有限时间
触发策略和正切型障碍函数,设计一个新的事件触发控制器,不仅确保磁悬浮系统的悬浮气隙被限制在一个指定
范围,其状态还在有限时间内收敛到原点.创新之处在于实现有输出约束和无输出约束控制设计与理论分析的统
一,最后通过仿真表明控制策略的有效性.
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Abstract: This paper investigates the finite-time stabilization via the event triggered scheme of a maglev system with
output constraint. Combining the finite-time trigger strategy with a time-varying threshold and a tangential barrier
function, a new event-triggered controller is presented, which not only ensures that the suspension air gap of the maglev
system is confined to a specified range but also guarantees that states converge to the origin within a finite time. The
innovation lies in the fact that the design and the theory analysis for the constrained and unconstrained output are
unified. Finally, the practical simulation is provided to demonstrate the effectiveness of the proposed method.
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0 引 䀰

磁悬浮系统有许多不同用途,如无摩擦轴承、高
速磁悬浮客运列车、风洞模型的悬浮,敏感机械的隔
振,感应炉中熔融金属的悬浮和制造过程中金属板的
悬浮[1].另一方面,磁悬浮系统具有严重的不确定性
和非线性性,属于开环不稳定类系统,其控制问题受
到了相当多的关注[2-5].图1为磁悬浮系统的简化结
构.在电磁力和重力的作用下,悬浮过程中悬浮电磁
铁从初始位置向上运动至平衡点;降落过程中悬浮
电磁铁从平衡点向下运动至初始位置.根据牛顿第
二定律,悬浮物体的动力学方程为

mδ̈(t) = mg − F (i(t), δ(t)). (1)

其中: δ(t)为悬浮气隙间距; i(t)为线圈电流;m为悬
浮体质量; g为重力加速度;连续可微函数F (i, δ)为

向上的电磁力,通常表示为

F (i, δ) =
µ0N

2S

4
· i

2

δ2
.

这里:µ0为真空磁导率;N为线圈匝数;S为悬浮电磁
铁磁极的有效面积;F (·)为关于 i和δ的非线性函数,
这无疑增加了控制的复杂度.
关于磁悬浮系统,现有的研究成果主要集中在外

部干扰的容错、衰减、执行器失效以及对不确定参数

的控制等方面[6-8].文献 [5]通过设计积分滑模面和分
段趋近律,推导出的自适应滑模控制器改善了磁悬浮
系统的性能.文献[6]针对模型不确定性、外界干扰等
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图 1 磁悬浮系统

所致悬浮系统失配问题,采用自适应鲁棒控制完成了
悬浮体的稳定控制.有限时间控制由于快速收敛性、
高控制精度和对外界干扰良好的鲁棒性吸引了研究

者们的广泛关注[9-13].值得注意的是,上述关于有限
时间的研究都是基于连续状态反馈设计的,考虑到现
如今很多算法均由数字计算机完成,事件触发 (数字
采样)控制变得越来越重要[14-17].通过事件触发的控
制方式可以大大节约能源,提高控制效率.另外,从实
际工程的角度考虑,系统的状态物理量会受到各种类
型的约束限制, 任何违反约束的行为都会使系统性
能变差,不稳定,甚至会减少系统寿命[18-20],故悬浮电
磁铁需保证悬浮气隙限制在某一允许区域.
综上所述,现有方法不仅不能对磁悬浮系统高度

的非线性进行有效的补偿/控制,而且没有给出障碍
李亚普诺夫函数选择的统一化方法.另外,有限时间
控制策略本质上是非线性的,它如何在节省能源与维
持好的系统性能之间找到平衡也尚未可知.鉴于此,
本文对如下问题进行研究:当悬浮气隙的间距满足
|δ(t)− δr| < ε时,如何实现磁悬浮系统基于事件触发
的有限时间镇定?其中: δr是稳定悬浮气隙, ε > 0是

一个设定的常数.
本文的贡献主要包括: 1)在满足输出约束条件

下,提出基于事件触发的有限时间镇定方法,确保悬
浮气隙的间距限制在规定区域内的同时,保证闭环磁
悬浮的系统状态在有限时间内收敛到原点; 2)优于
文献 [18],采用正切型障碍李雅普诺夫函数和变换技
术,无需改变控制器的结构,即可实现有约束和无约
束输出的设计和分析的统一,同时避免零除现象,简
化稳定分析; 3)优于文献 [15-17]提出的具有时变阈
值的触发策略,可以实现资源的节约和系统性能的改
善,提出的事件触发规则可以解决文献 [17]的不连续
性问题.

1 控制目标与预༷知䇶

本文的控制目标是:对于给定的磁悬浮系统,
设计一个基于事件触发的控制器使得: 1)磁悬浮系
统的悬浮气隙被限制在规定的区域内,即不等式

|δ(t) − δr| < ε对所有 t ⩾ 0均成立; 2)系统的状态
[δ(t)− δr, δ̇(t)]

T在有限时间内收敛到0.
最后,给出本文用到的两个不等式[10,21].
引理1 设m、n、b为正常数, a(t)为非负连续函

数,对于任意x ∈ R, y ∈ R,下式成立:

axcyd⩽b|x|m+n+
n

m+n

(b(m+n)

m

)−m
n

a
m+n

n |y|m+n.

引理2 给定常数r ⩾ 0,对于任意x ∈ R, y ∈
R,如下不等式成立:

|x+ y|r ⩽ cr(|x|r + |y|r).

其中:若r ⩾ 1,则cr = 2r−1;若0 ⩽ r < 1,则cr = 1.
此外,若 r为奇数且 0 < r ⩽ 1,则有 |xr − yr| ⩽
21−r|x− y|r.

2 主要结果

定理1 存在如下形式的事件触发机制:

u(t) = v(ti), ∀t ∈ [ti, ti+1);

ti+1 = inf {t ∈ R+|在t时刻,事件 1或事件 2发生},

t1 = 0;

v(t) = (1 + ρ)α2(t) + ēsign(z2(t)).

(2)

其中:α2 = (β1β2(δ − δr) + β2δ̇)
1
9 , z2 = δ̇

9
5 + β1(δ −

δr),β1和β2分别为有明确定义的常数和函数, sign(·)
为符号函数, ρ ∈ [1, 2)为已知的正常数.事件 1 和事

件 2 描述如下:

1 : lim
s→t+i

sign(z2(s)) ̸= lim
s→t−i

sign(z2(s))或

lim
s→t+i

sign(z2(s)) = lim
s→t−i

sign(z2(s)) ̸=

sign(z2(ti)),

2 : |e(t)| ⩾ Φ(|v(t)|)|u(t)|+ ē.

(3)

其中: e(t) ≜ v(t)−u(t)表示事件触发误差,Φ(|v(t)|) :
[0,∞) → [0, 1)单调递增且Φ(0) = 0, ē > 0为正的设

计参数, ti(i ∈ Z+)为控制器更新时间.这种基于事
件触发的状态反馈控制确保:

1) 闭环系统 (1)∼ (3)的状态x1(t) ≜ δ(t) − δr,
x2(t) ≜ δ̇(t)是全局一致有界的;

2) x1(t)、x2(t)在有限时间内收敛到原点;
3)悬浮气隙满足 |δ(t)− δr| < ε, ∀t ⩾ 0.
证明 定理1证明分为控制器设计和理论分析.
1) 控制器设计.假设 ir为系统稳定时的励磁电

流,则 i(t) = ir, δ(t) = δr是系统的平衡点,系统稳定
时有F (ir, dr) = mg成立.通过泰勒展开方法并忽略
高阶项,可以得到
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F (i, δ)=mg+
µ0N

2irS

2δ2r
(i−ir)−

µ0N
2i2rS

2δ3r
(δ − δr).

(4)

将式(4)代入(1),得到

mδ̈(t) +Q1(δ(t)− δr) +Q2(i(t)− ir) = 0. (5)

其中:Q1 = −µ0N
2i2rS/(2δ

3
r)为位移刚度系数,Q2 =

µ0N
2irS/(2δ

2
r)为电流刚度系数.定义u(t) = i(t) −

ir, a = Q2/m,h = −Q1/m,式(5)变换为
ẋ1(t) = x2(t),

ẋ2(t) = −au(t) + hx1(t),

y(t) = x1(t).

(6)

输出y(t)需要满足 |y(t)| < ε, ∀t ⩾ 0.引入函数

V1(x) =
2ε

22
9

22π/9
tan

(πx 22
9
1

2ε
22
9

)
. (7)

考虑到 |y| = |x1| < ε,可知0 ⩽ π

2
x

22
9
1 ε−

22
9 <

π

2
.因

此,V1(x)是关于x1的正定函数.令 ε → ∞,可得

lim
ε→∞

V1(x) = lim
ε→∞

2ε
22
9

22π/9
tan

(πx 22
9
1

2ε
22
9

)
=

9

22
x

22
9
1 . (8)

而文献 [10]采用如下仅适用于无约束输出系统的控
制设计与分析形式的函数:

W1 =
w x1

0
s

13
9 ds =

9

22
x

22
9
1 . (9)

这表明V1(x)在不改变控制器结构的前提下,统一了
有约束输出和无约束输出的设计与分析.令z1 = x1,
则有

V̇1 = Ω1(x1)x
13
9
1 (x2 − α1) +Ω1(x1)x

13
9
1 α1, (10)

其中Ω1(x1) = sec2
(πx 22

9
1

2ε
22
9

)
⩾ 1.选择连续虚拟控制

器

α1 = −3z
5
9
1 ≜ −β

5
9
1 z

5
9
1 , (11)

式(10)可以写为

V̇1 = −3z21 +Ω1(x1)x
13
9
1 (x2 − α1). (12)

进一步,引入z2 = x
9
5
2 − α

9
5
1 ,并且令

V2(x1, x2) = V1(x1) +W2(x1, x2), (13)

其中

W2(x1, x2) =
w x2

α1

(s
9
5 − α

9
5
1 )

17
9 ds, (14)

不难推出

5

22
2−

68
45 |x2 − α1|

22
5 ⩽ W2(x1, x2) ⩽ 2

4
9 |z2|

22
9 . (15)

对式(13)进行求导,可得

V̇2 = − 3z21 − az
17
9
2 (u− α2) + az

17
9
2 α2 + hz

17
9
2 x1+

∂W2

∂x1
x2 +Ω(x1)x

13
9
1 (x2 − α1). (16)

下面需要对式 (16)右边的最后3项进行估计.根据引
理1容易得到

hz
17
9
2 x1 ⩽ 2

3
z21 + ω21(x1)z

2
2 , (17)

其中ω21(x1) =
17

18
12−

1
17h

18
17 (1 + z21)

8
17是正函数,且

Ω1(x1)x
13
9
1 (x2 − α1) ⩽

2

3
z21 + ω22(x1)z

2
2 , (18)

这里ω22(x1) =
5

18
2

8
5

(12
13

)− 13
5

Ω
18
5
1 .接下来,有

∂W2

∂x1
x2 ⩽ 2

3
z21 + ω23z

2
2 , (19)

其中ω23 = 3
252
65 2

8
13
13

18

(12
5

)− 5
13
(17
9

) 18
13

+
17

9
2

4
9 3

14
5

是常数.定义正函数Ω2(x1) = ω21 + ω22 + ω23,将式
(17)∼ (19)代入(16),可得

V̇2 ⩽ −z21 +Ω2z
2
2 − az

17
9
2 (u− α2)− az

17
9
2 α2. (20)

通过选择

α2 =
1

a
(1 +Ω2)z

1
9
2 ≜ β

1
9
2 z

1
9
2 , (21)

可以得到

V̇2 ⩽ −z21 − z22 − az
17
9
2 (u− α2). (22)

最后,选取式 (2)和 (3)表示的事件触发机制完成设计
过程.

2) 理论分析.为了方便和更清晰地描述,定义
t∗i = ti+1 − ti为触发时间间隔,并给出如下记法: t j⃝

i

表示在 ti时刻 j⃝发生, t k⃝
i+1表示在 ti+1时刻 k⃝发生,

其中j, k = 1, 2且i ∈ Z+.
a)磁悬浮系统的状态在整个时间区间上有定义

意味着芝诺现象和有限时间逃逸现象均不会发生.
首先要证明芝诺现象不会发生.根据式 (2)和

(3)可得,区间 [t j⃝
i , t k⃝

i+1)包含 4种组成形式,分别为
{t 1⃝

i , t 1⃝
i+1}、{t

1⃝
i , t 2⃝

i+1}、{t
2⃝
i , t 1⃝

i+1}、{t
2⃝
i , t 2⃝

i+1}.理论
上讲,需要证明对于上述4种情形,存在有限时间 t∗

使得不等式t k⃝
i+1 − t j⃝

i ⩾ t∗成立.为了简化证明过程,
首先证明{t 2⃝

i , t 1⃝
i+1}不会影响整体芝诺现象,然后针

对{t 1⃝
i , t 1⃝

i+1}、{t 1⃝
i , t 2⃝

i+1}、{t 2⃝
i , t 2⃝

i+1}三种情形给出
t∗的具体表达式.对于任意的非负常数D∗

0和有限正

常数D∗,区间 [D∗
0 , D

∗
0 +D∗)被分割成一系列子区间

[t j⃝
i , t k⃝

i+1), i ∈ Z+.不失一般性,将触发时刻分别记为
D∗

0 , D
∗
1 , . . .,如果芝诺现象发生,则在 [D∗

0 , D
∗
0 + D∗)

上子区间的数量是无限的.事实上,对于 t∗和D∗,存
在有限常数ι ∈ N ,满足

ιt∗ ⩽ D∗ ⩽ (ι+ 1)t∗.

进一步可以证明:D∗
0时刻事件 2 发生,D∗

1时刻

事件 1 或 2 发生.即使事件 1 在此刻发生且D∗
1−D∗

0

趋于0,也不会造成困扰.因为在接下来的时刻D∗
2 ,事
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件 1 或 2 必然发生;也就是说,存在一个明确的 t∗使

得D∗
2 −D∗

0 > t∗成立.遵循相同的思路,有

D∗
4 −D∗

2 > t∗, . . . , D∗
2(ι+1) −D∗

2ι > t∗,

鉴于此,即可得到

ιt∗ ⩽ D∗ ⩽ (ι+ 1)t∗ < D∗
2(ι+1) −D∗

0 .

这也意味着在区间 [D∗
0 , D

∗
0 + D∗)上触发的次数不

会超过2ι + 3.下面针对{t 1⃝
i , t 1⃝

i+1}、{t
1⃝
i , t 2⃝

i+1}, {t
2⃝
i 、

t 2⃝
i+1}这3种情况找出t∗.定义

t∗ ≜ inf
i∈Z+

{
t 1⃝
i+1 − t 1⃝

i , t 2⃝
i+1 − t 2⃝

i , t 2⃝
i+1 − t 1⃝

i

}
.

对于{t 1⃝
i , t 1⃝

i+1}, z2(t)是连续可微的这一事实表明了
t 1⃝
i+1 − t 1⃝

i 不会趋于0.因此,存在一个正常数 t∗0使得

对于所有的 i ∈ Z+,有 t 1⃝
i+1 − t 1⃝

i ⩾ t∗0成立.对于
{t 2⃝

i , t 2⃝
i+1},如果 t 2⃝

i+1 − t 2⃝
i ≜ t∗i1趋于0,则根据α2, Φ,

v, z1, z2, sign(z2(t))的连续性,得到

|e(t 2⃝
i+1)| = lim

t∗i →0
|v(t 2⃝

i + t∗i )− u(t 2⃝
i + t∗i )| =

lim
t∗i →0

ē|sign(z2(t 2⃝
i + t∗i ))− sign(z2(t 2⃝

i ))|+

lim
t∗i →0

(1 + ρ)|α2(t
2⃝
i + t∗i )− α2(t

2⃝
i )| = 0. (23)

然而,由式(3)可得

|e(t 2⃝
i+1)| = lim

t∗i1→0
|e(t 2⃝

i + t∗i1)| ⩾

|upn(t 2⃝
i )| lim

t∗i1→0
Φ(|vpn(t 2⃝

i + t∗i1)|) + ē(t 2⃝
i ) ⩾ ē(t 2⃝

i ).

这就形成了矛盾.对于{t 2⃝
i , t 1⃝

i+1},采用相同的证明
方式可以证明 t 2⃝

i+1 − t 1⃝
i ≜ t∗i2不会趋于 0.定义

t∗ = inf{t∗0, t∗i1, t∗i2},∀i ∈ Z+.换句话说,存在有限
时间 t∗ > 0,使得对于所有的j, k = 1, 2且 i ∈ Z+有

t k⃝
i+1 − t j⃝

i = t∗成立,因此芝诺现象不会发生.
下面证明x(t) = [x1(t), x2(t)]

T是全局一致有界

的.由闭环系统的连续性,自然地得到x(t)在每个时

间区间 [ti, ti+1)上有定义且是连续的.受文献 [14]的
启发,为了实现整个时间轴上的连续性,在 [ti, ti+1)中

定义x(ti) ≜ lim
t→t−i

x(t)作为初始状态,因此下面的分

析将在 [ti, ti+1)上进行.
首先,由式(3)得到

|v(t)− u(t)| < Φ(|v|)|u(t)|+ ē, t ∈ [ti, ti+1). (24)

由v(t)、u(t)、Φ(t)在区间 [ti, ti+1)上的连续性可得,存
在一个实变函数0 ⩽ λ(t) ⩽ 1,有

v(t) = u(t) + τ(t)(−Φ(t)|u(t)| − ē)+

(1− τ(t))(Φ(t)|u(t)|+ ē) =

(1 + (1− 2τ(t))Φ(t)sign(u(t)))u(t)+

(1− 2τ(t))ē.

令τ1(t) = (1− 2τ(t))sign(u(t)), τ2(t) = 1− 2τ(t),即
满足 |τ1(t)| ⩽ 1, |τ2(t)| ⩽ 1. u(t)的符号是不变的,故
连续函数τ1(t)、τ2(t)的表达式是明确的.进而有

v(t) = (1 + Φ(t)τ1(t))u(t) + ēτ2(t), ∀[ti, ti+1). (25)

于是有

u(t) =
v(t)

1 + Φ(t)τ1(t)
− ēτ2(t)

1 + Φ(t)τ1(t)
. (26)

注意到az
17
9
2 α2 = aβ

1
9
2 z

2
2 > 0.将式 (2)和 (26)代入

(22),可得

V̇2 ⩽ − z21 − z22 + az
17
9
2 α2

(
− 1 + ρ

1 + Φτ1
+ 1

)
+

aē

1 + Φτ1
(−|z2|

17
9 + τ2z

17
9
2 ) ⩽ −z21 − z22 . (27)

借助于文献 [10]的分析可得x(t)在 [ti, ti+1)上

是有界的,这表明对于所有的i ∈ Z+,x(t)在 [ti, ti+1)

上不存在有限时间逃逸现象.对所有的 [ti, ti+1)取并

集,即可得到x(t)在 [0, T )上有定义,其中T ∈ [0,∞).
若T < ∞,则芝诺现象会发生,这与前面所证芝诺现
象不发生相矛盾,因此x(t)在 [0,∞)上一致有界.

b)下面证明x(t)在有限时间内收敛到0.利用w x2

α1

(s
5
9 − α

5
9
1 )

17
9 ds ⩽ 2(z

22
9
1 + z

22
9
2 )

和引理2,不难得到

2−
20
11V

9
11
2 =

2−
20
11

(2ε22/9
22π

9

tan
(πx 22

9
1

2ε
22
9

)) 9
11

+
1

2
(z21 + z22).

在此基础上,结合式(27),得出

V̇2 + 2−
20
11V

9
11
2 ⩽

− 1

2
(z21 + z22) + 2−

20
11

( 2ε
22
9

22π/9
tan

(πx 22
9
1

2ε
22
9

)) 9
11

.

注意到存在一正常数ς1,使得 tan ξ < 2ξ, ξ < ς1,故有

tan
(πx22/9

1

2ε22/9

)
⩽ πx

22/9
1

ε22/9
, x1 < ς2,

其中 ς2为正常数.定义Υ = {x ∈ R2||x1| < ς},其中
ς = min{ς2, ε}.下面考虑两种情形下的收敛时间.

case 1:当x(0) ∈ Υ时,不难得到

V̇2 + 2−
20
11V

9
11
2 ⩽ −1

2
(z21 + z22) + 2−

20
11

9

11
z21 ⩽ 0.

(28)

进一步地,根据有限时间稳定性理论,通过式 (28)可
以得出x(t)在有限时间内收敛到0,并且收敛时间为

T1 =
11

2
2

20
11V

2
11
2 (x(0)).

case 2:当x(0) /∈ Υ时,假设T2是x(t)第1次到达
Υ边界的时间.由于 V̇2 ⩽ 0,对于∀t ⩾ T2,有x(t) ∈ Υ

成立.需要强调T2是一个有限的时间.事实上,x(t)
在 [0,∞)有界,即存在一个正常数 ς̄使得∥x(t)∥满足
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∥x(t)∥ ⩽ ς̄ ,并且可以通过选择 ς̄使其满足 ς̄ ⩾ ς .因
此,连续函数Y (x) = z21 + z22在闭集 [ς, ς̄]上有一个最

小值k = min{Y (x)}.由式(27)可以得到

V2(x(0)) ⩾
w t

0
Y (x(s))ds ⩾

w t

0
kds = kt.

容易得到 0 ⩽ t ⩽ V2(x(0))

k
< ∞.因此,可以选

择T2 = V2(x(0))/k,且x(t) ∈ Υ, ∀t ⩾ T2.同理,
当x(T2) ∈ Υ 时,容易证明x(t)在有限时间T3 =
11

2
2

20
11V

2
11
2 (x(T2))内收敛到0.总时间为T = T2+T3.

c) 最后证明系统的输出被限制在规定的范围
内.假设x1(0) < ε,通过式 (27)可以推出V2(x(t)) ⩽
V2(x(0)),∀t ⩾ 0,据此可得

V1(x1) =
9ε22/9

11π
tan

(πx22/9
1

2ε22/9

)
⩽ V2(x(0)), ∀t ⩾ 0.

这表明

πx
22/9
1

2ε22/9
⩽ arctan

( 11π

9ε22/9
V2(x(0))

)
<

π

2
, ∀t ⩾ 0.

故系统输出满足 |y(t)| = |x1(t)| < ε, ∀t ⩾ 0. 2
3 仿真分析

给定磁悬浮系统参数如下:N =640, S =0.5m2,

µ0 = 4π× 10−7H/m,m = 400 kg, g = 9.8m/s2, ir =

10A, δr = 0.013m, ε = 0.015m, ē = 0.01, Φ =

tanh
( |v|
1 000

)
, ρ = 1.据此算出Q1 = −5 857 061.124,

Q2 = 7686.889 5, a = 19.217 2, h = 14 642.652 8.
根据控制器的设计过程可以得到α1 =−3z

5
9
1 , α2

=
1

19.22
(1+Ω2)z

1
9
2 .其中:Ω1 = sec2(45 140.161x

22
9
1 ),

ω21 =
17

18
2−

1
17 (14 642.653)

18
17 (1 + x2

1)
8
17 , ω23 =

3
252
65 2

8
13

13
18

(12
5

)− 5
13
(17
9

) 18
13

+
17

9
2

4
9 3

14
5 , ω22 =

5

18
2

8
5

(12
13

)− 13
5

Ω
18
5
1 , Ω2 = ω21 + ω22 + ω23.

在仿真中,分别选取初值为 [x1(0), x2(0)]
T =

[0.012, 0.008]T, [x1(0), x2(0)]
T = [−0.012, 0.008]T,

[x1(0), x2(0)]
T = [0.005, 0.008]T.此外,为了表明控制

的有效性和优越性,与传统PID控制方法进行仿真
实验对比. PID控制参数选择如下:KP = −10,KI =

−0.45,KD = −0.002 5.
图2∼图6展示了仿真结果: 1)图2和图3表明x1

和x2 在有限时间内收敛到0,即所设计的控制律能在
有限时间内镇定磁悬浮系统, 并保证悬浮气隙长度
保持在规定的范围内; 2)图4表明实际控制在有限时
间内收敛到0; 3)图5展示了事件触发的间隔,即实际
控制信号以分段常数的形式不规则地传递到执行器,
所以当系统的状态收敛到零后,从控制器到执行器的
信号传输也随即终止; 4)图6表明有限时间控制保证
x1(t)收敛到0,而传统PID控制只保证x1(t)收敛到一

个小邻域,且会不断震荡.
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图 3 有限时间控制下状态x2(t)的轨迹
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图 5 有限时间控制下触发事件的时间间隔
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图 6 PID控制下状态x1(t)的轨迹
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4 结 论

本文研究了输出受约束的磁悬浮系统基于事件

触发的有限时间镇定问题.在避免芝诺现象的前提
下,所设计的控制器不仅能够节约通信/计算资源,保
证输出被约束在指定范围,同时能够使得系统的悬浮
气隙在有限时间内收敛到平衡位置.
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