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具有输出约束的非线性互联大系统分散自适应容错控制
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摘　要: 研究Markov跳变执行器故障下, 一类具有输出约束的不确定非线性互联大系统分散自适应跟踪控制器

设计问题. 考虑到故障的间歇性、时变性和随机性, 引入一组时变的Markov变量描述子系统中的执行器故障. 首
先, 构造一个双曲正切型辅助函数, 仅利用局部信息补偿强度未知的子系统耦合. 然后, 设计自适应机构估计未知

故障的边界, 提出一种分散容错控制器; 同时, 运用输出变换策略对子系统输出施加约束, 与基于障碍 Lyapunov
函数的控制方法相比, 扩大了输出初值的取值范围. 所提出方案能够保证闭环系统中所有信号依概率有界, 且子

系统输出不违反约束. 最后, 对由弹簧连接的双倒立摆系统进行仿真研究, 验证所提出控制方案的有效性.
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Abstract: This  article  concerns  the  decentralized  adaptive  tracking  controller  design  problem  for  a  class  of  output-
constrained uncertain nonlinear interconnected large-scale systems under Markov jump actuator faults. In view of the
intermittence,  time-variability  and  randomness  of  faults,  a  group  of  time-varying  Markov  variables  is  introduced  to
characterize the actuator faults in each subsystem. First, a hyperbolic tangent type auxiliary function is constructed to
compensate  subsystem  interactions  of  unknown  strengths  by  using  local  information  only.  Second,  adaptive
mechanisms  are  developed  to  estimate  the  bounds  of  unknown  faults,  and  a  decentralized  fault-tolerant  controller  is
proposed. Meanwhile,  the output transformation strategy is used to constrain the subsystem output,  thereby enlarging
the range of the initial output value in comparison with the barrier Lyapunov function based control method. With the
proposed scheme, all the closed-loop signals are bounded in probability and the output constraint is not violated in each
subsystem. Finally, simulation studies are conducted on a double-inverted-pendulums system connected by a spring to
demonstrate the effectiveness of the proposed control scheme.
Keywords: interconnected  large-scale  systems； adaptive  control； decentralized  control； fault-tolerant  control；
Markov jump actuator faults；output constraint

 

0    引　言

许多复杂的工业控制系统 (如能源系统、机电系

统和多体航天器)可被建模为互联大系统的形式. 考

虑到传统的集中控制策略难以有效处理子系统耦合,
分散控制策略被广泛应用于互联大系统控制的领域.
所谓分散控制, 指的是针对各子系统, 仅利用其局部
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信息而非整个互联大系统的全局信息进行子控制器

设计, 且各子控制器间是相互独立的. 自 20世纪 80
年代起 , 互联大系统的分散自适应控制便受到了

Ioannou等 [1]
和 Hill等 [2]

学者的关注 . 由于反步

(backstepping) 控制器具备结构清晰、暂态性能可调

等优点, 该设计方法被广泛应用于分散自适应控制

中. Wen[3] 于 1994年解决了互联大系统的分散自适

应镇定问题; Zhou等 [4]
于 2008年解决了非线性互

联大系统的分散自适应跟踪问题. 更多相关的近期

研究成果可参见文献 [5-8].
上文提及的有关互联大系统分散自适应控制的

结果均未考虑潜在的执行器故障. 自适应容错控制

是一种典型的主动容错控制方法, 其思想是利用控

制器的在线调节能力来处理未知故障引发的模型参

数和结构的不确定性
[9]. 文献 [10]针对不确定线性

系统, 提出了基于模型参考自适应方案的容错控制

策略; 后续, 文献 [11]借助自适应反步技术, 将文献

[10]中的结果推广到非线性系统中; 文献 [12]研究

了执行器故障下, 一类不确定混沌系统的自适应同

步和反同步问题; 文献 [13]研究了具有输入饱和以

及输出约束的主动悬架系统的自适应容错控制问题.
与单回路控制系统相比, 互联大系统的容错控制问

题更具挑战性, 这是因为子系统耦合的存在会使得

执行器故障对子系统状态带来的影响扩散到整个大

系统中. 文献 [14]和文献 [15]针对两类互联大系统

提出了相应的分散自适应容错控制策略, 在保证闭

环系统中的所有信号半全局一致最终有界的同时,
每个子系统输出的跟踪误差能够收敛至一个可调的

残差集内.

Tf

值得注意的是, 文献 [10-15]均假设所有执行器

的工作模态在一个有限的时间 后均不再改变. 事
实上, 执行器的故障可能会随着时间的推移发生无

穷多次; 文献 [16]和文献 [17]分别基于模块化反步

设计方法和调节函数方法, 研究了无穷多次执行器

故障下不确定非线性系统的自适应容错控制问题;
鉴于故障的间歇性和随机性, 文献 [18-20]引入了多

个独立的 Markov变量来表示执行器故障并进行自

适应容错控制设计, 以保证Markov跳变执行器故障

下闭环系统中的所有信号依概率有界. 然而, 文献

[18-20]均假定用于描述故障过程的 Markov变量切

换到一个特定的模态后, 其取值为常数. 另外, 尽管

不少针对单回路控制系统设计的自适应容错控制策

略已被推广至互联大系统, 但是, 绝大多数现有的结

果仅考虑执行器故障为有限次的情况
[14-15, 21-23]. 如何

针对互联大系统中具有时变特性的 Markov跳变执

行器故障, 设计分散自适应容错控制方案尚需进一

步研究.
另一方面, 除补偿控制系统中的执行器故障, 保

证输出不违反约束条件也有利于提高控制系统的可

靠性和安全性. 针对不确定非线性互联大系统, 文献

[24]和文献 [25]分别基于障碍 Lyapunov函数 (BLF)
设计了分散自适应容错控制律, 使得执行器故障下

闭环系统的稳定性能够得到保证的同时, 每个子系

统的输出均满足约束条件. 尽管基于 BLF的控制策

略是处理输出约束问题中十分常用的方法, 但是该

方法对于系统初值的限制较为严格, 且需要虚拟控

制器满足所谓的“可行性条件”. 借助非线性映射直

接对系统输出进行变换同样能够处理输出约束问

题
[26-27], 在互联大系统的分散自适应容错控制中具备

一定的应用前景.
基于以上讨论, 本文致力于解决Markov跳变执

行器故障下, 具有输出约束的不确定非线性互联大

系统自适应容错控制问题, 主要内容如下.
1)通过构造一个新颖的双曲正切型辅助函数和

相应的参数更新律, 仅利用局部信息妥善地处理子

系统间强度未知的耦合. 区别于大多数现有结果 (如
文献 [7, 14-15, 21-23, 25]), 所设计分散自适应控制

器不需要神经网络或模糊逼近, 一方面使得控制器

的实现更加简洁, 另一方面能够保证闭环系统的全

局随机稳定性.
2)解决执行器随机故障下不确定非线性互联大

系统的分散自适应容错控制问题. 与文献 [18-20]不
同的是, Markov跳变执行器故障发生时, 其效率因

子和偏置均为时变的. 构造一组与执行器故障相关

的变量, 并借助对其边界的估计设计容错控制律, 以
实现对具有时变特性的 Markov跳变执行器故障的

自适应补偿.
3)通过对子系统输出进行非线性变换, 保证执

行器故障下每个子系统的输出满足约束条件, 且与

基于 BLF的控制方法相比, 放宽了对系统初值的限

制条件, 移除了对虚拟控制的可行性条件.
4) 建立闭环系统随机稳定性的充分条件, 严格

地验证了闭环系统中所有信号的依概率有界性. 与
文献 [18-20]相比, 所建立充分条件放宽了对部分设

计参数的依赖. 

1    记号和预备知识 

1.1    记　号

R R+

Rn n Rn×m n×
为表述简洁, 采用 表示全体实数,  表示全体

非负实数 ,  表示 维实欧氏空间 ,  表示
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m Z+ (Ω,F , {Ft}t⩾0,

P ) Ω F σ

{Ft}t⩾0 P C1,1(Rn×
R+ × Sm;R+) Rn × R+ × Sm

V (x, t, r(t)) V (x, t, r(t))

x t a, b∈R a
∧
b=min{a, b}

a
∨
b = max{a, b} P ∈ R P ∈ Rn P̂

P̂ P̃ P̃

P̃ = P − P̂ P̃ = P − P̂ A ∈ Rn×n

λmax(A) A

 维实矩阵空间.  为全体正整数. 

为某一概率空间. 其中:  为样本空间,  为 域,

为滤子 (filteration),  为概率测度. 

为定义在 上的全体非

负函数 , 这里 关于自变量

和 连续可微. 任取 , 定义 ,

; 任取   (或 ), 令

(或 )、  (或 )分别为其估计值、估计误差, 且满

足   (或 ). 任取 ,

为 的最大特征值.
 

1.2    具有多 Markov 变量的非线性系统的基础理论

n考虑一类具有多 Markov变量的 阶非线性微

分方程, 如下所示:

ẋ(t) = f(x(t), t, r(t)), t ⩾ 0. (1)

x∈Rn r(t)=[r1(t), r2(t), . . . ,

rm(t)] ri(t)

(Ω,F , {Ft}t⩾0, P )

rj(t)(i ̸= j)

S = {1, 2, . . . , NS}
P = [Ppq](NS×NS) ∆t > 0 p, q ∈

S

其中 :  为系统状态 ; 

为一向量 Markov过程, 其分量 为定义在

某一概率空间 上右连续、齐次、

不可约的标量 Markov过程 , 与分量 独

立, 且取值于有限集 , 其转移概

率矩阵 对于任意 和

满足

Ppq = P{ri(t+∆t) = q|ri(t) = p} ={
γpq∆t+O(∆t), p ̸= q;

1 + γpp∆t+O(∆t), p = q.

p ̸= q γpq ∈ R+ p

q γpp = −
NS∑
p̸=q

γpq f : Rn×R+

×Sm → Rn x

k ∈ Z+ Hk

t ∈ [0, T ] p = [p1, p2, . . . , pm] ∈ Sm

任取 ,  为标量 Markov过程从模态

转移到模态 的速率, 且 ; 

为关于 局部 Lipschitz的非线性函数 ,
即任取 , 总存在正常数 , 使得对于任意

和 , 有[28]

|f(a, t,p)− f(b, t,p)|2 ⩽ Hk|a− b|2, (2)

a, b ∈ Rn |a|
∨
|b| ⩽ k其中 且 .

 

1.2.1    弱无穷小生成元的定义和性质

r(t)

p = [p1, p2, . . . , pm] V (x(t), t, r(t)) ∈
C1,1(Rn × R+ × Sm;R+)

引理 1[18]
　当向量 Markov过程 处于模态

时 , 标量函数

沿着式 (1)的弱无穷小生

成元为

LV (x(t), t, r(t)) =

Vt(x(t), t,p) + Vx(x(t), t,p)f(x(t), t,p)+
m∑

k=1

NS∑
qk=1

γpkqk
V (x(t), t, p1, . . . , qk, . . . , pm). (3)

其中

Vt(x(t), t,p) =
∂V (x(t), t,p)

∂t
,

Vx(x(t), t,p) =[∂V (x(t), t,p)

∂x1

, . . . ,
∂V (x(t), t,p)

∂xn

]
.

V (x(t), t, r(t)) LV (x(t), t, r(t))引理 2[18]
　 和

的数学期望满足

E{V (x(t), t, r(t))} =
NS∑

p1=1

. . .
NS∑

pm=1

E{V (x(t), t,p)}πp1 . . . πpm , (4)

E{LV (x(t), t, r(t))} =
NS∑

p1=1

. . .
NS∑

pm=1

E{LV (x(t), t,p)}πp1 . . . πpm . (5)

πi = [π1i , π2i , . . . , πNS,i
](i = 1, 2, . . . ,m) i

ri(t)

NS∑
pi=1

πpi

= 1 πpi > 0

其中: 式 (4)和 (5)中涉及的数学期望均几乎必然有

界 ;  为第

个标量 Markov过程 的平稳分布 , 满足

和 . 

1.2.2    稳定性判据

[0,+∞)

x(t)

V (x(t), t, r(t)) ∈ C1,1(Rn×R+×Sm;R+)

δc

引理 3[18]
　已知系统 (1)在 上几乎必然

存在唯一解 . 若存在正定、渐小、径向无界的标

量函数 和

正常数 , 使得

E{V (x(t), t, r(t))} ⩽ δc (6)

(x(0), r(0)) ∈ Rn × Sm

x(t)

成立, 则对于任意初始条件 ,
系统 (1)的解 依概率有界. 

1.3    不等式引理

a ∈ R ϵ > 0引理 4[25]
　任取 和 , 有

0 ⩽ |a| − a tanh
(a
ϵ

)
⩽ 0.278 5ϵ. (7)

0 < r < s ξ s引理 5　任取实数 , 若随机变量 的

阶原点矩存在, 则有

(E{|ξ|r})
1

r ⩽ (E{|ξ|s})
1

s . (8)
 

2    问题描述 

2.1    被控对象模型

N

i

考虑一类由 个子系统构成的不确定非线性互

联大系统, 其第 个子系统的动力学方程为

ẋi,k(t) = xi,k+1(t) + θT
i ϕi,k(x̄i,k) +∆i,k(y),

k = 1, 2, . . . , ni − 1;

ẋi,ni
(t) = ui(ri(t), t) + θT

i ϕi,ni
(xi) +∆i,ni

(y),

yi(t) = xi,1(t), i = 1, 2, . . . , N. (9)

xi = [xi,1, . . . , xi,ni
]T ∈ Rni ui ∈ R yi ∈ R其中:  、 和

分别为子系统的状态变量、实际的总体控制输入 (即
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x̄i,k = [xi,1, . . . ,

xi,k]
T ∈ Rk y = [y1, y2, . . . , yN ]

T ∈ RN θi ∈ Rli

ϕi,k : Rk → Rli

∆i,k : RN → R
N

yi

所有执行器输出的和)和输出 , 且
,  ;  为

未知的常向量;  为局部 Lipschitz 连
续的已知函数;  为局部 Lipschitz连续

的未知函数, 表示 个子系统间的耦合. 特别地, 子
系统输出 需要被约束在紧集

Ωi = {yi ∈ R||yi| < Yi} (10)

Yi内, 这里 为一正常数, 由设计者根据具体的物理约

束或安全要求选取.
i = 1, 2, . . . , N k = 1, 2, . . . , ni

∆i,k(y)

假设 1　对于 和 ,
子系统耦合 满足

∆2
i,k(y) ⩽

N∑
j=1

ci,k,jφ
2
i,k,j(yj). (11)

ci,k,j ∈ R+

φi,k,j(·)
其中:  为未知常数, 表征子系统间耦合的

强度;  为已知的光滑函数.

i

i

ci,k,j

注 1　假设 1表明第 个子系统中的耦合项以若

干个与各子系统输出相关的光滑函数为界, 这实际

上是互联大系统分散自适应控制中的一类基本假设,
其目的是通过交换求和顺序, 将第 个子系统中的耦

合项转化为不依赖于其他子系统输出的形式. 一方

面, 区别于文献 [3-5, 24], 假设 1不要求表征子系统

耦合强度的参数 是已知的, 因此更具有一般性;
另一方面, 不同于文献 [7, 14-15, 21-23, 25]中借助

神经网络或模糊逻辑系统对未知的非线性动态进行

逼近, 本文后续将构造一个辅助函数来处理子系统

耦合, 因此, 能够得到全局而非半全局稳定的结果. 

2.2    执行器故障模型

i

mi vi,j(t)(j = 1, 2, . . . ,

mi;mi ⩾ 2) j ui,j(ri,j(t), t)

ui(ri(t), t)

考虑第 个子系统中潜在的Markov跳变执行器

故障,  个待设计的控制输入

、第 个执行器的输出 与实

际的总体控制输入 间的关系为

ui(ri(t), t) =
mi∑
j=1

bi,jui,j(ri,j(t), t),

ui,j(ri,j(t), t) =

ρi,j(ri,j(t), t)vi,j(t) + ϱi,j(ri,j(t), t). (12)

bi,j ∈ R \ {0}
ri(t) = [ri,1(t), . . . , ri,mi

(t)]

ri,j(t) r(t)

ri(t) ρi,j(ri,j(t), t) ∈ [0, 1] j

ϱi,j(ri,j(t), t) ∈ R
j

ρi,j(ri,j(t), t) ϱi,j(ri,j(t), t)

其中:  为取值未知但是符号已知的控

制系数 ; 记 为一向量

Markov过程, 其分量 的性质与式 (1)中 的

分量 一致;  为第 个执行器

未知且分段连续的效率因子;  为第

个执行器未知、有界、分段连续的偏置 . 根据

和 取值的不同组合, 将执

行器的工作模态分为以下 4种情况:

ρi,j(ri,j(t), t) = 1 ϱi,j(ri,j(t), t) = 01)若 且 , 则

表明该执行器处于正常工作模态;
ρi,j(ri,j(t), t) ∈ [0, 1) ϱi,j(ri,j(t), t) = 0

(1− ρi,j(ri,j(t), t))× 100%

2)若 且 ,

则表明该执行器失去 的

效率, 即受到失效故障的影响;
ρi,j(ri,j(t), t) = 1 ϱi,j(ri,j(t), t) ̸= 03)若 且 , 则

表明该执行器受到偏置故障的影响;
ρi,j(ri,j(t), t) ∈ [0, 1) ϱi,j(ri,j(t), t) ̸= 04)若 且 ,

则表明该执行器同时受到失效和偏置故障的影响.
为保证闭环系统的能控性, 需要对执行器的工

作状态施加一个基本假设.
mi

mi∑
j=1

|bi,j|ρi,j(ri,j(t), t) ⩾ ϵctrl,i i

= 1, 2, . . . , N ϵctrl,i

假设 2　每个子系统中的 个执行器均不会同

时完全失效 , 即 对于

成立, 其中 为一个未知的正常数.
 

2.3    控制目标

vi,j(i = 1,

2, . . . , N ; j = 1, 2, . . . ,mi)

本文的控制目标如下: 为具有Markov跳变执行

器故障 (12)和输出约束 (10)的不确定非线性互联

大系统 (9)设计完全分散的自适应控制器

, 使得:

1)闭环系统中的所有信号依概率有界;
yi yri2)子系统输出 尽可能地跟踪其参考信号 ;
yi3)子系统输出 不违反约束条件.

yri为实现控制目标, 需要对参考信号 做出以下

假设.
i yri ∈ Ωi

ni

假设 3　第 个子系统的参考信号 , 且
其前 阶导函数已知、有界、分段连续. 

3    控制器设计与稳定性分析 

3.1    分散自适应容错控制器设计

yi首先, 为了对子系统输出 进行约束, 引入如下

非线性变换:

χi,1 = log
(Yi + yi

Yi − yi

)
, i = 1, 2, . . . , N. (13)

yi → ±Yi χi,1 → ±∞
yi(0) ∈ Ωi χi,1 t ⩾ 0

yi(t) ∈ Ωi

χi,1 i

易检验 , 当 时 , 有 ; 反之亦然 .
因此, 若 且 有界, 则对于任意 , 始

终有 . 这便将输出约束问题直接转化为变

量 的有界性问题. 然后, 对于第 个子系统, 定义

如下坐标变换:

zi,1 = χi,1 − αi,0;

zi,k = xi,k − αi,k−1, k = 2, 3, . . . , ni. (14)

αi,0 = log((Yi + yri)/(Yi − yri)) αi,k−1其中 :  ,  为待

设计的虚拟控制.
i, 1 zi,1step ( ): 变量 的导函数为
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żi,1 = µi,1(zi,2 + αi,1 + θT
i ϕi,1 +∆i,1)− µi,0ẏri,

(15)

µi,0 : = ∂αi,0/∂yri µi,1 : = ∂χi,1/∂yi其中 和 为可计

算函数 (computable function).
αi,1设计虚拟控制 为

αi,1 = − 1

µi,1

ci,1zi,1 −
µi,1

2
zi,1 +

µi,0

µi,1

ẏri−

θ̂T
i ϕi,1 − ĥisi. (16)

ci,1 > 0 hi

si

其中:  为设计参数;  为与子系统耦合相关

的变量,  为用于补偿子系统耦合的辅助函数, 二者

形式将在后续给出.
i, 1构造第 ( )个 Lyapunov候选函数为

Vi,1 =
1

2
z2
i,1 +

1

2
θ̃T

i Γ
−1
i θ̃i +

1

2γhi

h̃2
i . (17)

γhi
> 0 Γi ≻ 0其中: 自适应增益 ,  .

∼由式 (14)   (16)和不等式

µi,1zi,1∆i,1 ⩽
1

2
µ2

i,1z
2
i,1 +

1

2
∆2

i,1,

可得到

V̇i,1⩽−ci,1z
2
i,1 + µi,1zi,1zi,2 − θ̃T

i Γ
−1
i (

˙̂
θ − Γiτi,1)−

µi,1hisizi,1 −
1

γhi

h̃i(
˙̂
hi − γhi

τhi
) +

1

2
∆2

i,1.

(18)

τi,1 = µi,1zi,1ϕi,1 i, 1 τhi

= µi,1sizi,1

其中 :  为第 ( )个调节函数 , 
.

i, 2 zi,2step ( ): 变量 的导函数为

żi,2 =

zi,3 + αi,2 + θT
i ϕi,2 +∆i,2 −

2∑
m=1

∂αi,1

∂y(m−1)
ri

× y(m)
ri −

∂αi,1

∂xi,1

(xi,2 + θT
i ϕi,1 +∆i,1)−

∂αi,1

∂θ̂i

˙̂
θi −

∂αi,1

∂ĥi

˙̂
hi.

(19)

αi,2设计虚拟控制 为

αi,2 = −
(
ci,2 +

1

2
+

1

2

(∂αi,1

∂xi,1

)2)
zi,2 − µi,1zi,1+

2∑
m=1

∂αi,1

∂y(m−1)
ri

y(m)
ri +

∂αi,1

∂xi,1

xi,2 +
∂αi,1

∂ĥi

˙̂
hi−

θ̂T
i

(
ϕi,2 −

∂αi,1

∂xi,1

ϕi,1

)
+
∂αi,1

∂θ̂i

Γi(τi,2 − cθi θ̂i).

(20)

ci,2 > 0 τi,2 = τi,1 + zi,2(ϕi,2−
(∂αi,1/∂xi,1)ϕi,1) i, 2

其中 :  为设计参数 , 

为第 ( )个调节函数.

i, 2构造第 ( )个 Lyapunov候选函数为

Vi,2 = Vi,1 +
1

2
z2
i,2. (21)

∼由式 (14)、(18)   (20)和不等式

zi,2∆i,2 ⩽
1

2
z2
i,2 +

1

2
∆2

i,2,

− zi,2
∂αi,1

∂xi,1

∆i,1 ⩽
1

2

(∂αi,1

∂xi,1

)2

z2
i,2 +

1

2
∆2

i,2,

可得到

V̇i,2 ⩽

−
2∑

m=1

ci,mz
2
i,m + zi,2zi,3 − θ̃T

i Γ
−1
i (

˙̂
θi − Γiτi,2)+

zi,2
∂αi,1

∂θ̂i

(Γiτi,2 − Γicθi θ̂i − ˙̂
θi) +∆2

i,1 +
∆2

i,2

2
−

1

γhi

h̃i(
˙̂
hi − γhi

τhi
)− µi,1hisizi,1. (22)

i, k k = 3, 4, . . . , ni αi,kstep ( ),  : 将虚拟控制 设

计为

αi,k =

−
(
ci,k +

1

2
+

1

2

k−1∑
m=1

(∂αi,k−1

∂xi,m

)2)
zi,k − zi,k−1+

k∑
m=1

∂αi,k−1

∂y(m−1)
ri

y(m)
ri +

k−1∑
m=1

∂αi,k−1

∂xi,m

× xi,m+1+

∂αi,k−1

∂ĥi

˙̂
hi +

∂αi,k−1

∂θ̂i

(Γiτi,k − Γicθi θ̂i)−

θ̂T
i

(
ϕi,k −

k−1∑
m=1

∂αi,k−1

∂xi,m

ϕi,m

)
+

( k−1∑
m=2

zi,m
∂αi,m−1

∂θ̂i

)
Γi

(
ϕi,k −

k−1∑
m=1

∂αi,k−1

∂xi,m

ϕi,m

)
.

(23)

ci,k>0 τi,k=τi,k−1 + zi,k
(
ϕi,k−

k−1∑
m=1

(∂αi,k−1/∂xi,m)ϕi,m

)
i, k

其中:  为设计参数, 

为第 ( )个调节函数.

i, ni需要注意的是, 执行器故障使得第 ( )步不

同于标准的反步设计. 为自适应补偿Markov跳变执

行器故障, 定义如下变量:

li(pi) = inf
t⩾0

mi∑
j=1

|bi,j|ρi,j(ri,j(t) = pi,j, t),

βi(pi) =
1

li(pi)
,

gi(pi) = βi(pi) sup
t⩾0

mi∑
j=1

|bi,jϱi,j(ri,j(t) = pi,j, t)|,

(24)

pi = [pi,1, . . . , pi,mi
] ∈ Sm

pi mi ri(t)

= [r1(t), . . . , rmi
(t)] pi = [pi,1, . . . , pi,mi

]

ri(t) = pi

其中 . 为了简便 , 下文中

统一用下标“ ”表示 个标量 Markov过程

处于模态 .

如 : 当 时 , 式 (24)中定义的 3个 Markov
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li,pi
βi,pi

gi,pi
变量将分别被记为 、 和 .

注 2　从构造与 Markov跳变执行器故障相关

的随机变量的角度, 本文与文献 [18-20]存在显著的

区别. 这是因为本文考虑的Markov跳变执行器故障

发生时, 其效率因子和偏置均为时变的. 对于文献

[18-20]中考虑的具有常值效率因子和偏置的Markov
跳变执行器故障, 设计自适应容错控制律的思路是

将失效故障视为未知的常值控制系数进行处理, 将
偏置故障视为未知的常值扰动进行处理. 然而, 文献

[18-20]的设计思路并不适用于补偿具有时变特性

的Markov跳变执行器故障. 考虑到故障的效率因子

和偏置的有界性, 式 (24)中定义了 3个表征Markov
跳变执行器故障参数边界的随机变量, 后续将借助

对故障参数边界的估计进行容错控制设计.
i, ni构造第 ( )个 Lyapunov候选函数为

Vi = Vi,ni
+ V F

i ,

Vi,ni
=

1

2

ni∑
m=1

z2
i,m +

1

2
θ̃T

i Γ
−1
i θ̃i +

1

2γhi

h̃2
i ,

V F
i =

li,pi

2γβi

β̃2
i,pi

+
li,pi

2γgi

g̃2
i,pi

, (25)

γβi
, γgi > 0其中 为自适应增益.

由引理 1、式 (14)、(22)、(23)和不等式
ni∑
k=2

zi,k∆i,k ⩽ 1

2

ni∑
k=2

(z2
i,k +∆2

i,k),

−
ni−1∑
m=1

zi,ni

∂αi,ni−1

∂xi,m

∆i,m ⩽

1

2

ni−1∑
m=1

((∂αi,k−1

∂xi,m

)2

× z2
i,ni

+∆2
i,m

)
,

可得到

LVi,pi
⩽

−
ni∑

m=1

ci,mz
2
i,m + θ̃T

i (τi,ni
− Γ−1

i

˙̂
θi)+

( ni∑
m=2

zi,m
∂αi,ni

∂θ̂i

)
(Γiτi,ni

− Γicθi θ̂i − ˙̂
θi)−

1

γhi

h̃i(γhi
τhi

− ˙̂
hi)− µi,1hisizi,1−

zi,ni
αi,ni

+
ni∑

m=1

ni + 1−m

2
∆2

i,m − li,pi

γβi

×

β̃i,pi

˙̂
βi −

li,pi

γgi

g̃i,pi
˙̂gi + zi,ni

mi∑
j=1

bi,j×

(ρi,j(pi,j, t)vi,j + ϱi,j(pi,j, t))+
mi∑
k=1

NS∑
qi,k=1

γpi,k,qi,k
V F

i (pi,1, . . . , qi,k, . . . , pi,mi
). (26)

θ̂i ĥi设计参数估计 和 的更新律为

˙̂
θi = Γiτi,ni

− cθiΓiθ̂i, (27)

˙̂
hi = γhi

τhi
− γhi

chi
ĥi, (28)

cθi , chi
> 0其中 为设计参数.

vi,j设计控制律 为

vi,j = sign(bi,j)
[
αi,ni

β̂i tanh
(−αi,ni

β̂izi,ni

εvi

)
−

ĝi tanh
( ĝizi,ni

εvi

)]
, j = 1, 2, . . . ,mi,

(29)

εvi其中 为正常数.
li,pi

gi,pi
由引理 4以及变量 和 的定义, 可得到

zi,ni

mi∑
j=1

bi,j(ρi,j(pi,j, t)vi,j + ϱi,j(pi,j, t)) ⩽

li,pi

(
zi,ni

αi,ni
β̂i tanh

(−αi,ni
β̂izi,ni

εvi

)
−

zi,ni
ĝi tanh

( ĝizi,ni

εvi

)
+ |zi,ni

|gi,pi

)
⩽

li,pi
(zi,ni

αi,ni
β̂i + |zi,ni

|g̃i,pi
+ 0.557εvi) =

zi,ni
αi,ni

− li,pi
zi,ni

αi,ni
β̃i,pi

+ li,pi
|zi,ni

|g̃i,pi
+

0.557li,pi
εvi . (30)

β̂i ĝi设计参数估计 和 的更新律为

˙̂
βi = −γβi

αi,ni
zi,ni

− γβi
cβi

β̂i, (31)

˙̂gi = γgi |zi,ni
| − γgicgi ĝi, (32)

cβi
, cgi > 0 ∼其中 为设计参数. 将式 (27)   (32)代入

(26), 可得到

LVi,pi
⩽

−
ni∑

m=1

ci,mz
2
i,m + cθi θ̃

T
i,pi

θ̂i + chi
h̃iĥi + li,pi

cβi
×

β̃i,pi
β̂i + li,pi

cgi g̃i,pi
ĝi +

ni∑
m=1

ni + 1−m

2
×

∆2
i,m − hiµi,1sizi,1 + 0.557li,pi

εvi+
mi∑
k=1

NS∑
qi,k=1

γpi,k,qi,k
V F

i (pi,1, . . . , qi,k, . . . , pi,mi
).

(33)

N对于由 个相互耦合的子系统构成的互联大系

统, 构造其总体 Lyapunov候选函数为

V =
N∑
i=1

Vi. (34)

t N

rtot(t) = [r1(t), r2(t), . . . , rN(t)]

ptot = [p1,p2, . . . ,pN ] ri(t) = pi =

不妨假定在时刻 , 用于描述执行器故障的 个

向量 Markov过程

处于模态 , 其中
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[pi,1, . . . , pi,mi
](i = 1, 2, . . . ,mi) V, 则 的弱无穷小

生成元满足

LVptot
⩽

N∑
i=1

(
−

ni∑
m=1

ci,mz
2
i,m + cθi θ̃

T
i θ̂i + chi

h̃iĥi+

li,pi
cβi

× β̃i,pi
β̂i + li,pi

cgi g̃i,pi
ĝi+

ni∑
m=1

ni + 1−m

2
∆2

i,m − hiµi,1sizi,1+

0.557li,pi
εvi +

mi∑
k=1

NS∑
qi,k=1

γpi,k,qi,k
×

V F
i (pi,1, . . . , qi,k, . . . , pi,mi

)
)
⩽

N∑
i=1

(
−

ni∑
m=1

ci,mz
2
i,m − cθi

2
|θ̃i|2 −

chi

2
h̃2

i−

li,pi
cβi

2
β̃2

i,pi
− li,pi

cgi
2

g̃2
i,pi

+

ni∑
m=1

ni + 1−m

2
∆2

i,m−

hiµi,1sizi,1 + D̄i +
mi∑
k=1

NS∑
qi,k=1

γpi,k,qi,k
×

V F
i (pi,1, . . . , qi,k, . . . , pi,mi

)
)
, (35)

其中

D̄i = sup
t⩾0,pi∈Sm

{
0.557li,pi

εvi +
cθi
2
|θi|2 +

chi

2
h2

i+

li,pi
cβi

2
β2

i,pi
+

li,pi
cgi
2

g2
i,pi

}
.

si

接下来, 为补偿强度未知的子系统耦合, 设计辅

助函数 为

si =
zi,1
µi,1

tanh
z2
i,1

εsi

N∑
j=1

nj∑
m=1

φ2
j,m,i(yi), (36)

εsi其中 为正常数.

定义与子系统耦合强度相关的变量, 如下所示:

hi = max
1⩽j⩽N
1⩽m⩽nj

1

2
(nj + 1−m)cj,m,i. (37)

根据假设 1可知, 式 (35)中与子系统耦合相关

的项满足

N∑
i=1

ni∑
m=1

ni + 1−m

2
∆2

i,m ⩽

N∑
j=1

nj∑
m=1

N∑
i=1

nj −m+ 1

2
cj,m,iφ

2
j,m,i(yi) ⩽

N∑
i=1

hi

N∑
j=1

nj∑
m=1

φ2
j,m,i(yi). (38)

ni∑
m=1

(ni + 1−m)∆2
i,m/2−

hiµi,1sizi,1

考虑到式 (35)中的

难免会给后续的稳定性分析带来困难, 下
面结合式 (36)和 (38), 对其性质进行分类讨论.

zi,1 ⩽
√
1 + 0.278 5εsi zi,1

χi,1 i

yi φ2
j,m,i(yi)

Ďi

1)若 , 则由式 (14)中

的定义可知, 变量 是有界的. 由式 (13)可知, 第
个子系统的输出 是有界的, 因此,  是有界

的. 此时, 存在常数 使得∣∣∣ ni∑
m=1

ni + 1−m

2
∆2

i,m − hiµi,1sizi,1

∣∣∣ ⩽ Ďi. (39)

zi,1 >
√
1 + 0.278 5εsi2)若 , 则根据引理 4, 可

得到
ni∑

m=1

ni + 1−m

2
∆2

i,m − hiµi,1sizi,1 ⩽

hi(1− z2
i,1 + 0.278 5εsi)

N∑
j=1

nj∑
m=1

φ2
j,m,i(yi) ⩽ 0.

(40)

将式 (39)和 (40)代入 (35), 可得到

LVptot
⩽

− CVptot
−

N∑
i=1

∑
I=βi,gi

li,pi
cI

4
Ĩ2
pi
+D+

N∑
i=1

mi∑
k=1

NS∑
qi,k=1

γpi,k,qi,k
V F

i (pi,1, . . . , qi,k, . . . , pi,mi
).

(41)

其中

C = min
1⩽i⩽N

{Ci},

Ci =

min
1⩽k⩽ni

{
2ci,k,

cθi
λmax(Γ

−1
i )

, γhi
chi

,
γβi

cβi

2
,
γgicgi
2

}
,

D =
N∑
i=1

Di, Di = D̄i + Ďi.

Vi pi = [pi,1,

. . . , pi,mi
] qi,k

−CVptot

注 3　Markov跳变执行器故障使得非线性大系

统的每个子系统均显含多个 Markov变量, 这使得

式 (41)中出现了与转移速率相关的非负项, 即该式

的最后一项 (后续统一称之为“关联项”). 考虑到式

(25)定义的 Lyapunov候选函数 是模态

的函数, 而关联项则显含模态 , 因此不

能将其与 合并. 如何消除关联项对系统稳定

性带来的负面影响, 是稳定性分析中值得关注的一

点. 

3.2    稳定性分析

本文的主要结果可总结为定理 1.
定理 1　考虑由 Markov跳变执行器故障下具
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∼有输出约束且满足假设 1   假设 3的不确定非线性

互联大系统 (9)、分散控制器 (29)以及参数更新律

(27)、(28)、(31)和 (32)构成的闭环系统. 若

c̄i : = min{cβi
γβi

, cgiγgi} ⩾

2NS ×
mi∑
k=1

max
1⩽pi,k,qi,k⩽NS

{γpi,k,qi,k
πpi,k

πqi,k

}
,

yi(0) ∈ Ωi

i = 1, 2, . . . , N

ei : = yi − yri

yi

对于 成立, 则闭环系统中所有信号依

概率有界, 子系统的输出跟踪误差 平

均收敛于可调的残差集内, 且子系统输出 不违反

约束 (10).

Ξi = [xT
i , θ̂

T
i , ĥi, β̂i, ĝi]

T ∈ Rni+li+3

i tli = σli

∧
t σli : =

inf{t|t ⩾ 0, |Ξi(t)| ⩾ li}
t ∈ [0, σli ] |Ξi(t)| < li Vi

[0, σli ] LVi

[0, σli ] LVi

证明　令 为

第 条控制回路的解. 定义 , 其中

为首个逃逸时间. 显然, 任

取 ,  几乎必然成立, 因此,  在

上几乎必然有界. 再结合式 (41)可知,  在

上几乎必然有界. 对 取期望, 根据引理 2

和式 (41), 可得到

E{LVi|t=tli
} =

NS∑
pi,1=1

. . .
NS∑

pi,mi=1

E{LVi,pi
|t=tli

}πpi,1 . . . πpi,mi
⩽

− CiE{Vi|t=tli
}+Di −

∑
I=βi,gi

cI
4
E{liĨ2|t=tli

}+

NS∑
pi,1=1

. . .
NS∑

pi,mi
=1

E
{ mi∑

k=1

NS∑
qi,k=1

γpi,k,qi,k
×

V F
i (pi,1, . . . , qi,k, . . . , pi,mi

)|t=tli
πpi,1 . . . πpi,mi

}
.

(42)

Vi qi,k

−CiE{Vi|t=tli
}
k = ı ∈ {1, 2, . . . ,mi}

鉴于式 (42)的最后一项中 显含模态 , 因此不能

将其与 合并, 需要通过模态代换的方

式进行处理. 通过固定 , 可得

到

NS∑
pi,1=1

. . .
NS∑

pi,mi=1

E
{ NS∑

qi,ı=1

γpi,ı,qi,ı×

V F
i (pi,1, . . . , qi,ı, . . . , pi,mi

)|t=tli
πpi,1 . . . πpi,mi

}
⩽∑

I=βi,gi

NS

2γI
max

1⩽pi,ı,qi,ı⩽NS

{
γpi,ı,qi,ı

πpi,ı

πqi,ı

}
×

E{liĨ2|t=tli
}. (43)

这表明使得关系

E{LVi|t=tli
} ⩽ −CiE{Vi|t=tli

}+Di (44)

成立的一个充分条件是

c̄i : =

min{cβi
γβi

, cgiγgi} ⩾

2NS ×
mi∑
k=1

max
1⩽pi,k,qi,k⩽NS

{γpi,k,qi,k
πpi,k

πqi,k

}
. (45)

cβi
cgi

γβi
γgi

该条件可通过调节设计参数 、 及其对应的自适

应增益 、 来实现.
对式 (44)应用 Dynkin公式, 可得到

E{Vi|t=tli
} ⩽ e−CitliVi|t=0 +

Di

Ci

(1− e−Citli ).

(46)

P{ lim
li→+∞

σli = +∞}
= 1 li → +∞

由逃逸时间的定义
[28]

易知

. 令 , 可得到

E{Vi} ⩽ e−CitVi|t=0 +
Di

Ci

(1− e−Cit) ⩽

Vi|t=0 +
Di

Ci

. (47)

V Ci

Di

由式 (47), 结合 (34)中 的定义以及式 (41)中 和

的定义, 可得到

E{V } ⩽ V |t=0 +
D

C
. (48)

Ξ = [ΞT
1 ,Ξ

T
2 , . . . ,Ξ

T
N ]

T

i

k = 1, 2, . . . , ni xi,k zi,k

xi,k θ̂i ĥi β̂i ĝi zi,k θ̂i

ĥi β̂i ĝi

αi,1 xi,2, . . . , xi,ni

αi,2, . . . , αi,ni
vi,j ui,j

yi yri ei

根据引理 3, 由式 (48)可推断出, 对于任意初始

条件, 闭环系统的解 依概率

有界. 对于第 条控制回路, 根据坐标变换 (14)、所设

计控制器和参数估计器的表达式以及假设 3可以验

证 , 对于 ,  与 的有界性等价 ,
即由 、 、 、  和 的有界性可推出 、 、

、 和 的有界性 , 反之亦然 . 由式 (21)可知 ,

依概率有界; 再结合 的有界性可知,
依概率有界. 因此,  和 依概率有

界. 另外, 鉴于 和 的有界性, 子系统跟踪误差

依概率有界. 基于以上分析可知, 闭环系统中的所有

信号依概率有界.
另一方面, 注意到

lim
t→+∞

E
{1

2
z2
i,1

}
⩽ lim

t→+∞
E{Vi} ⩽ Di

Ci

. (49)

由引理 5, 可得到

lim
t→+∞

E{|zi,1|} ⩽
√

2Di

Ci

. (50)

zi,1由式 (14)中 的定义, 可得到

zi,1 = log
((Yi + yi)(Yi − yri)

(Yi − yi)(Yi + yri)

)
,

因此, 有

lim
t→+∞

E{|ei|} ⩽ (Y 2
i − yiyri)(e

√
2Di/Ci − 1)

Yi(e
√

2Di/Ci + 1)
. (51)
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这表明子系统稳态跟踪误差能够平均收敛 (也称作

“1阶收敛”)于残差集

Ωei =
{
ei

∣∣∣|ei| ⩽ (Y 2
i − yiyri)(e

√
2Di/Ci − 1)

Yi(e
√

2Di/Ci + 1)

}
,

(52)

ci,k(k = 1, 2, . . . , ni) γhi
γβi

γgi

1/λmax(Γ
−1
i )

且通过增大 、 、 、 和

, 能够有效地减小跟踪误差.
xi,1 χi,1

yi(0) ∈ Ωi yi

P{−Yi < yi < Yi} = 1

最后, 由  (或 ) 的依概率有界性可知, 任
取 , 子系统输出 始终满足约束条件, 即

. □

Vi li β̃i g̃i

cβi
γβi

cgi γgi

注 4　不同于文献 [18-20]将 Lyapunov函数中

涉及的所有变量均视为Markov变量, 本文明确地指

出了 中显含 Markov过程的变量 (即 、 和 ),
所建立闭环系统随机稳定性的充分条件 (45)仅依赖

于设计参数 、 、 和 , 从而降低了控制设计

的保守性.

cβi
γβi

cgiγgi

注 5　从克服无穷多次执行器故障引发的参数

估计趋于发散这一难题的角度分析, 所提出策略与

文献 [16-17]存在本质区别. 文献 [16-17]克服无穷

多次故障的关键是在参数估计器中引入了投影算子,
因此, 需要自适应参数处于一个已知的紧集内, 而本

文则移除了这一限制条件. 式 (45)表明, 只要

和 充分大, 所设计自适应容错控制器即可抑制

由Markov跳变执行器故障产生的关联项 (即式 (42)
中的最后一项)对系统稳定性带来的影响.

yi(0)

i

VBLF,i = (1/2) log(k2
b,i/(k

2
b,i − e2i )) kb,i : =

(Yi − Ȳi) > 0 Ȳi : = sup
t⩾0

|yri|

yi |yi|< |yri|
+kb,i<Yi yi(0)

注 6　与基于 BLF的输出约束控制策略相比,
所设计基于输出变换的输出约束控制策略能够扩大

子系统输出初值 的取值范围. 以一种典型的对

数型 BLF进行分析. 不妨假设第 个子系统的 BLF
为 . 其中 : 

,  . 基于该 BLF进行控

制设计, 使得子系统输出 满足约束条件

. 相应地,  必须处于紧集

ΩBLF,i = {yi(0) | −Yi + Ȳi + yri(0) < yi(0) <

Yi − Ȳi + yri(0)}. (53)

ΩBLF,i ⊆ Ωi比较式 (53)与 (10), 显然有 . 这表明所设

计输出约束控制策略具有更强的可实现性. 

4    仿真算例

考虑由弹簧连接的双倒立摆系统, 其中每个倒

立摆由各自的两个伺服电机进行驱动. 系统的动力

学模型
[21]

为

ẋi,1 = xi,2, ẋi,2 = ui + θT
i ϕi,2(x̄i,2) +∆i,2(y),

yi = xi,1, i = 1, 2.
(54)

其中

θi =
[migr

Ji

− kr2

4Ji

,
kr

2Ji

(l − b)
]T
,

ϕi,2(x̄i,2) = [sin(xi,1), 1]
T,

∆1,2(y) =
kr2

4J1

sin(y2),

∆2,2(y) =
kr2

4J2

sin(y1).

xi,1 = θi xi,2 = θ̇i

i mi i

g = 9.81m/s2 r Ji

i ui i

k

l b

ui

这里: 状态变量  rad和  rad/s分别为

摆 的角位移和角速度;  为摆 终端球体的质量;
为重力加速度;  为摆杆的长度;  为

摆 的转动惯量;  为摆 的总体控制输入, 即两台伺

服电机提供的输出转矩的和;  为弹簧的弹性系数;
为弹簧的自然长度;  为摆的支点间的距离. 考虑伺

服电机的随机故障, 可将实际的总体控制输入 表

示为

ui(ri(t), t) =
2∑

j=1

ui,j(ri,j(t), t) =

2∑
j=1

(ρi,j(ri,j(t), t)vi,j(t) + ϱi,j(ri,j(t), t)). (55)

ri(t) = [ri,1(t), ri,2(t)] ri,1(t) ri,2(t)

S =

{0, 1}
(1,1)

(1,2) r1,1(t) r1,2(t)

Γ1,1 =

[
−0.8 0.8
0.6 −0.6

]
Γ1,2 =[

−0.6 0.6
0.4 −0.4

]
(2,1) (2,2)

r2,1(t) r2,2(t) Γ2,1 =

[
−0.1 0.1
0 0

]
Γ2,2 =

[
−1 1
0.5 −0.5

]
(1,1)

ρ1,1(0, t) = 0.5 + 0.1 sin(πt),
ϱ1,1(0, t) = −1− cos(5t) (1,2)

ρ1,2(0, t) = 0, ϱ1,2(0, t)

= −2 exp(−0.5(t− tF1,2)) tF1,2

(1,2)

(2,1) ρ2,1(0, t) = 0.5

−0.1 sin(2πt), ϱ2,1(0, t) = 1 (2,2)

ρ2,2(0, t)=0, ϱ2,2(0, t)

= 5 sin(t) (1,2)

(2,2)

其中 ,  和 为标量

Markov过程, 二者相互独立, 且取值于有限集

. 假定根据充分多的历史数据, 观测到用于刻

画驱动摆 1的两台伺服电机 (记为电机 和电

机 )工作状态的 Markov链 和 的生

成 元 分 别 为 和

; 用于刻画驱动摆 2的两台伺服电机

(记为电机 和电机 )工作状态的 Markov链

和 的生成元分别为

和 . 对于摆 1, 电机 的工作状

态在“正常”与“故障

”间随机切换, 电机 的

工作状态在“正常”与“故障

”间随机切换, 其中 为

电机 当前故障模式的发生时刻 ; 对于摆 2, 电
机 的工作状态在“正常”与“故障

”间随机切换, 电机

的工作状态在“正常”与“故障

”间随机切换 . 不难看出 , 电机 和电

机 发生故障时, 其效率因子为 0, 即输出完全不

受所设计控制输入的影响.
在仿真中, 摆 1和摆 2角位移的参考信号分别

3584 控 制 与 决 策 第40卷



yr1 = 5 sin(t) yr2 = sin(2t)

Y1 = 5.25 Y2 = 1.2 m1

=2.5 kg m2=2 kg J1=5 kg J2=4 kg r=0.5m

l=0.5m b=0.4m k=100N/m x1,1(0)=1.5

x2,1(0) = 0.5

ci,1=0.025

ci,2 = 0.05 c{θi,hi} = 0.25 c{βi,gi} = 1 Γi = I2 γhi

= 1 γ{βi,gi} = 100 ε{si,vi} = 0.001

为 和 , 输出约束分别为

和 ; 未知的被控对象参数为

,  ,  ,  ,  ,
,  ,  ; 除

和 , 其他状态 (包括被控对象状态和参

数估计)的初值均被置为 0; 设计参数为 ,
,  ,  ,  , 

,  ,  .
双倒立摆系统的仿真结果如图 1和图 2所示.

其中: 图 1为摆 1和摆 2角位移的轨迹, 点划线为输

出约束; 图 2为执行器的输出.
 
 

-5

0

5

y
 , 
y

 / 
ra

d
r

1
1

0 3π 6π 9π 12π 15π

t / s

-1

0

1

0 3π 6π 9π 12π 15π

t / s

(a)   摆 1 角位移的轨迹
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(b)   摆 2 角位移的轨迹

yr1
y  = x1 1,1输出约束
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图1   摆 1 和摆 2 角位移的轨迹
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(b)   电机 和电机 的输出 (2 ,1)  (2 ,2)

图2   执行器的输出
 

仿真结果表明, 即便是执行器发生断续故障的

情况下, 所设计分散自适应容错控制方案仍然能够

保证闭环大系统中信号的有界性, 子系统输出的跟

踪误差能够收敛至原点附近的一个小邻域内, 且子

系统输出始终不违反约束. 综上分析, 仿真结果与理

论分析一致. 

5    结　论

本文解决了Markov跳变执行器故障下, 具有输

出约束的不确定互联大系统分散自适应容错跟踪控

制的问题. 为补偿强度未知的子系统耦合, 本文构造

了一个双曲正切型辅助函数, 并设计了对应的参数

估计器. 为补偿 Markov跳变执行器故障, 本文定义

了 3个表征故障参数边界的随机变量, 通过对故障

参数边界的估计设计了自适应容错控制器. 为进一

步提高控制系统的安全性和可靠性, 采用输出变换

策略, 将子系统的输出约束问题直接转化为变换后

变量的依概率有界性问题, 保证了子系统输出始终

满足约束条件. 所提出方案能够保证闭环系统中所

有信号的依概率有界性和子系统输出跟踪误差的平

均收敛性. 更深入的研究是考虑随机扰动的影响
[29],

并同时补偿执行器饱和
[13]
等非线性特性.
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