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基于扩展状态观测器的多描述编码数据驱动自适应滑模控制

常丽娜1，池荣虎2，侯忠生1†

(1. 青岛大学 自动化学院，山东 青岛 266071；2. 佛山大学 机电工程与自动化学院，广东 佛山 528000)

摘　要: 针对一类离散时间非线性非仿射网络化控制系统, 提出一种基于扩展状态观测器的多描述编码数据驱动

自适应滑模控制方法. 首先, 通过动态线性化技术将非线性系统转化为带有线性参数项和非线性余项的数据模型;

其次, 为了提高数据传输的可靠性, 在传感器到控制器通道引入多描述编码协议, 该协议将源信号编码为两个

“描述”并通过相互独立的信道传输, 引入两个独立的伯努利随机变量来表征各个信道的丢包现象; 在此基础上,

设计包含参数估计算法和扩展状态观测器的多描述编码数据驱动自适应滑模控制方案, 前者用于估计数据模型

中的未知参数, 后者用于估计非线性余项; 然后, 基于压缩映射方法, 证明了控制系统跟踪误差的有界性; 最后, 通

过数值仿真和实际例子验证了所提出方法的有效性和适用性.
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Abstract: An  extended  state  observer-based  multiple  description  coding  data-driven  adaptive  sliding  mode  control
(ESO-MDC-DDASMC) method is proposed for a class of discrete-time nonlinear nonaffine networked control systems
(NCSs). First, a dynamic linearization technology is employed to transform the nonlinear NCSs into a data model with
a linear parameter term and a nonlinear residual term. Then, to improve data transmission reliability, an MDC protocol
is introduced in the sensor-to-controller channel. The MDC encodes the source signal into two descriptions, which are
transmitted through independent channels, and introduces two independent Bernoulli random variables to characterize
the data dropout phenomenon of each channel. On this basis, the ESO-MDC-DDASMC method is proposed with both a
parameter updating algorithm and an extended state observer.  The former is to estimate the unknown parameters and
the latter is to estimate the uncertainties and disturbances. Then, the boundedness of the tracking error is proved through
the contraction mapping principle. Finally, the effectiveness and applicability of the proposed method are demonstrated
by the numerical simulation and practical examples.
Keywords: data-driven adaptive sliding mode control；extended state observer；networked control systems；multiple
description coding protocol；data dropout

 

0    引　言

在过去的几十年里, 网络化控制系统 (NCSs)因

其具有灵活性、易于维护和成本低等优势而受到广

泛关注
[1]. 然而, 由于网络带宽有限, 数据在传输过程

可能会发生网络诱导现象, 如丢包、延迟和信道衰减

等
[2-3]. 这些现象可能会阻止控制器达到规定的性能,

甚至导致不正确的控制决策. 幸运的是, 设计合适的

数据传输协议可以缓解、消除数据传输中的拥塞现

象, 进而减少各种网络诱导现象发生的可能性. 目前,

一些数据传输协议已被提出且成功应用于实际工业

过程, 包括事件触发协议
[4-5]
、 尝试一次丢弃协议

[6]

和轮询协议
[7]
等. 然而, 上述协议

[4-7]
都侧重于通信
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调度, 很少关注传输的原始数据的处理. 因此, 在数

据压缩和加密方面具有优势的编解码协议引起了人

们的关注
[8-10].

然而, 上述文献基于一个隐含的假设, 即数据经

过量化和编码后可通过信道实现无丢包的精确传输,
这一假设在实际应用中通常是不现实的. 针对这一

挑战, 通过不同信道同时传输多个数据流来防止信

息完全丢失的多描述编码 (MDC)协议被广泛应用

于数据传输中
[11-12]. 目前, MDC协议已成功应用于

图像
[13]
、音频

[14]
和视频编码

[15]
中. 然而, 在资源受限

的通信网络中基于 MDC的控制问题没有得到足够

的研究关注.
上述提到的控制策略

[1-15]
都是基于精确的数学

模型信息设计的. 众所周知, 由于实际 NCSs的强非

线性, 很难甚至不可能得到准确的系统模型. 因此,
在不涉及任何系统模型的情况下, 仅利用系统运行

过程中产生的输入/输出数据设计一种数据驱动控

制 (DDC)方法具有重要意义. 常见的数据驱动控制

方法包括: PID控制方法
[16]
、迭代学习控制方法

[17]
和

模糊控制方法
[18]

等. 其中, 无模型自适应控制 (MFAC)
可能是解决未知非仿射非线性系统控制的唯一一种

DDC方法
[19]. 到目前为止, MFAC已形成了一套完

善的理论体系, 并得到了大量成功的应用
[20-22]. 此外,

一些 MFAC工作已被扩展到处理丢包问题
[23-25], 文

献 [23]使用最新的输入信号来补偿丢包; 为了减轻

双通道数据丢失的影响, 文献 [24]采用固定的控制

输入衰减系数来抵御丢包; 文献 [25]利用预测范围

内的额外未来信息来补偿丢包和扰动. 然而, 文献

[23-25]均是数据丢包发生之后进行补偿且没有考虑

有限的网络带宽. 幸运的是, MDC协议不仅能从源

头减少丢包现象发生的可能性, 而且能以暂时牺牲

信号质量为代价减小丢包的影响. 从实际应用的角

度来看 , 在带宽有限和丢包的网络环境下 , 利用

MDC协议来提高传输的可靠性是有必要的.
此外, MFAC和基于模型的控制方法并不相互

排斥. 相反, 这两种方法应相结合构建一个优势互补

的控制器. 滑模控制
[26-27]

是一种常见的基于模型的

控制方法, 因其对参数不确定性和外界干扰具有较

强的鲁棒性而受到了广泛的关注 . 近年来 ,  MFAC
与滑模控制相结合的方法在控制领域已取得部分成

果. 文献 [28]在 MFAC框架下引入了积分滑模函数

和趋近律来达到快速收敛; 文献 [29]设计了基于事

件触发的数据驱动自适应滑模控制方案来保证多智

能体系统的二分一致性. 然而, 现有的方法没有同时

考虑网络资源有限、丢包、未知不确定性和扰动对控

制性能的影响.
基于上述分析, 本文针对一类非线性非仿射离

散时间 NCS, 提出基于扩展状态观测器的多描述编

码数据驱动自适应滑模控制策略 (ESO-MDC-
DDASMC). 本文主要研究工作如下:

1) 与现有文献 [23-25,28-29]中的 DDC研究结

果相比, 本文同时考虑了网络资源受限、随机丢包、

未知不确定性以及外部扰动等因素, 在适合实际应

用的同时增加了理论分析的复杂性. 为此, 本文在收

敛性分析中引入了数学期望和分类讨论等数学工具

来克服上述困难.
2) 本文所提出方法结合了 MFAC和滑模控制

的优势, 一方面可利用 MFAC的数据驱动特性避免

对精确数学模型的依赖; 另一方面利用滑模控制对

参数不确定性和外界干扰具有强鲁棒性的优势, 在
提高系统收敛速度的同时保证良好的控制性能. 另
外, 本文提出的控制算法是一种数据驱动方法, 其控

制器设计和理论分析仅利用系统的输入/输出数据,
不需要任何数学模型信息.

3) 与现有文献使用最新的控制输入信号、固定

的控制输入衰减系数和多步向前预测输出等方

法
[23-24,28]

来补偿丢包不同, 本文提出的MDC协议通

过多个相互独立的信道传输信息, 即使部分信息丢

失, 仍可通过剩余信息恢复可用信号, 不仅降低了数

据同时丢失的概率且提高了信息传输的可靠性. 此
外, 本文设计的方法分别利用 ESO和参数估计算法

来估计非线性不确定性和未知参数, 进一步提高了

系统的控制性能。 

1    问题描述 

1.1    系统描述

考虑如下离散时间非线性非仿射 NCS:
y(k + 1) =

f(y(k), . . . , y(k − ny), u(k), . . . ,

u(k − nu), d(k), . . . , d(k − nd)). (1)

u(k) y(k) d(k)

nu ny nd f(·)
其中:  ,  和 分别表示系统的输入、输出

和扰动;  ,  和 是未知正整数;  是未知的非

线性函数.
f(·)假设 1[19]

　非线性函数 对其变量的偏导数

是存在且连续的.
f(·)假设 2[19]

　非线性函数 满足如下广义

Lipschitz条件:

|y(k + 1)− y(k)| ⩽ b|u(k)− u(k − 1)|,
b > 0其中 .
注 1　假设 2表示, 如果控制输入的变化是有限
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的, 则系统输出不会无限变化. 许多实际系统都已验

证满足这一假设, 例如机器人系统
[21]
、自动驾驶车辆

系统
[22]

等.
|d(k)| < bd

bd > 0

假设 3[30]
　随机扰动是有界的, 满足 ,

其中 是常数.

∼
引理 1[30]

　若非线性网络化控制系统 (1)满足

假设 1   假设 3, 则系统 (1)可转化为如下数据模

型:

∆y(k + 1) = ℘(k)∆u(k) + ξ(k). (2)

∆y(k + 1) = y(k + 1)− y(k) ∆u(k) = u(k)

−u(k − 1) |℘(k)| ⩽ b ℘(k) ξ(k)

其中:  , 
,  ,  是伪偏导数,  为系

统的不确定性和扰动.
℘(k)注 2　引理 1中的数据模型 (2)由未知参数

的线性项和包括非线性不确定性及外部扰动的非线

性余项组成, 在后面分别设计了参数估计算法和 ESO
对其进行估计和补偿. 与文献 [19]中的数据模型相

比, 本文提出的数据模型会降低参数估计复杂度, 提
高系统的控制性能. 

1.2    多描述编码过程

不失一般性, 考虑两种“描述”情况. 如图 1所
示, 系统输出首先被编码成两个“描述”, 然后通过

相互独立的信道被同时传输至解码器端.
 
 

1 2

1 2

d(k+1)

y(k+1)

p(k+1) q(k+1)21

If ^^

^
≤

≤

(34)

(35)

ESO(36)

PPD

(33)

ES0 DDASMC

图1   多描述编码协议下基于 ESO 的 DDSAMC 结构
 

根据图 1, MDC协议被表示为如下形式:
编码器为{

p(k + 1) = g1(y(k + 1)),

q(k + 1) = g2(y(k + 1));
(3)

解码器为

ȳ(k + 1) =

h1(p(k + 1)), α1(k + 1) = 1, α2(k + 1) = 0;

h2(q(k + 1)), α1(k + 1) = 0, α2(k + 1) = 1;

hc(p(k + 1), q(k + 1)),

α1(k + 1) = 1, α2(k + 1) = 1;

ȳ(k), α1(k + 1) = 0, α2(k + 1) = 0.
(4)

g1(·) g2(·) p(k + 1) q(k + 1)

y(k + 1) h1(·)
h2(·) hc(·, ·)
ȳ(k + 1) αj(k + 1)(j = 1, 2)

其中:  和 是编码函数;  和

是系统输出 的两个独立“描述” ;  和

是两个边解码函数 ,  是中心解码函数 ;

是解码输出.  是两个相

互独立且服从以下伯努利分布的随机变量:

Pr{αj(k + 1) = 1} = ᾱj,

Pr{αj(k + 1) = 0} = 1− ᾱj.

αj(k + 1) = 1 k + 1

αj(k + 1) = 0 k + 1

其中:  表示信道在 时刻工作正常,

表示“描述”在 时刻发生丢包.

多描述编码过程包括以下 4个步骤:

1) 索引生成.

首先, 定义标量量化器

Q(v) =

M, v ⩾ M ;

−M, v < −M ;

−M +
(2r − 1)M

θ
,

−M +
2(r − 1)M

θ
⩽ v < −M +

2rM

θ
.

(5)

v ∈ R M θ其中:  ,  和 分别表示为被量化信号、饱和值

384 控 制 与 决 策 第41卷



r ∈ {1, 2, . . . , θ}和量化水平,  .

[−M,M ] θ

ȷ

由式 (5)可以看出, 区间 被分割成 个

子区间, 其中第 个子区间为[
−M +

2(ȷ− 1)M

θ
, −M +

2ȷM

θ

]
.

Q(y(k)) = ϱQ(y(k)/ϱ) ϱ > 0

Q(·)
k ϱ |y(k)| > M y(k)/ϱ

[−M,M ] eQ(k) =

y(k)−Q(y(k))

定义 , 其中 是调

节参数. 为了避免量化器 发生饱和, 在每个时刻

选择合适的 来保证当 时,  落在

区间 . 因此 , 可以得到量化误差

满足

|eQ(k)| ⩽
ϱM

θ
. (6)

χ(·) : R → N+定义索引生成器函数 , 其满足

χ(Q(y(k))) = i(k), (7)

i(k) ∈ {1, 2, . . . , θ}其中 .

θ

θ

ε

2ε

3× 2ε − 2

注 3　由式 (6)可知,  对量化精度有一定的影

响, 即 值越大, 量化精度越高, 量化误差越小, 但需

要占用更多的通信带宽. 假设每次数据传输只允许

比特传输, 则单描述编码 (SDC)协议的量化水平为

. 由图 2可知, 本文设计的 MDC协议将量化水平

增大至 , 不仅提高了量化精度, 且量化误

差更小.
 
 

10 11

12 13 15

14 16 17

1918 21

20 22

图2   索引分配图
 

2) 索引分配.
i(k)

Ξ i(k) Ξ

Ξ c c

将根据“鸟巢”分配原则生成的索引 分配至

映射矩阵 对应的位置, 并根据 在 中的位置,

得到相应的“描述对”. 不失一般性, 假设映射矩阵

为 维矩阵, 其中 为偶数.

l = 1

2l + 1 = 3

为了简单, 本文仅考虑 下的索引分配问题.
根据文献 [11], 如图 2所示, 所有索引都被分配在

条对角线上的矩阵中, 其中包括主对角线

以及离主对角线最近的两个对角线上的矩形.
ζ(·) : N+ → N+ × N+令 为索引分配函数, 其定

义为

ζ(i(k))
∆
= (ζ1(i(k)), ζ2(i(k))) =



(m(k) + 1,m(k) + 1), r(k) = 1;

(m(k) + 1,m(k)), r(k) = 0且m(k)是偶数;

(m(k),m(k) + 1), r(k) = 0且m(k)是奇数;

(m(k) + 2,m(k) + 1), r(k) = 2且m(k)是偶数;

(m(k) + 1,m(k) + 2), r(k) = 2且m(k)是奇数.
(8)

ζ1(i(k)) ζ2(i(k))

m(k)=
⌊ i(k)

2l+1

⌋
=
⌊ i(k)

3

⌋
r(k)=

⟨ i(k)

2l+ 1

⟩
=

⟨ i(k)
3

⟩
ζ(i(k))

i(k) (p(k), q(k))

p(k) = ζ1(i(k)) q(k) = ζ2(i(k))

其中:  和 分别是行分配函数和列分

配函数,  , 

. 显然, 行分配函数 将原来的“单描

述”   映射为相应的“描述对”   . 其

中:  ,  .

g1(·) g2(·)因此, 式 (3)中的编码函数 和 可表示为{
g1(y(k)) = ζ1(χ(Q(y(k)))),

g2(y(k)) = ζ2(χ(Q(y(k)))).
(9)

3) 索引估计.

î(k)

i(k)

数据在传输过程中可能会丢失“描述对”, 构造

索引估计函数 , 并根据解码器端接收到的“描

述”个数对每个索引 进行估计. 在解码器端一共

存在 3种情况, 具体如下.
p(k) q(k)情况 1　假设只有“描述”  或 被成功

传输到边解码器 1或边解码器 2, 有

î(k)
∆
= ς1(p(k)) = 3p(k)− 2, (10)

或

î(k)
∆
= ς2(q(k)) = 3q(k)− 2. (11)

ς1(·) ς2(·)其中:  和 分别为解码器 1或解码器 2的索

引估计函数. 对于情况 1, 索引估计误差满足

|̃i(k)| = |̂i(k)− i(k)| ⩽ 2. (12)

p(k) q(k)

ςc(·, ·)
情况 2　两个“描述”  和 均成功传输

至中心解码器, 令索引估计函数 为

î(k)
∆
= ςc(p(k), q(k)) =

3p(k)− 2, p(k) = q(k);

3p(k)− 3, p(k) = q(k) + 1且p(k)是奇数;

3p(k), p(k) = q(k)− 1且p(k)是奇数;

3p(k)− 4, p(k) = q(k) + 1且p(k)是偶数;

3p(k)− 1, p(k) = q(k)− 1且p(k)是偶数.

(13)

î(k) î(k)

ĩ(k) = 0

式 (13) 表示估计索引 可以精确估计出索引

的值, 即索引估计误差 .

ȳ(k − 1) ȳ(k)

情况 3　解码器没有收到任何“描述”. 对此, 利
用上一时刻的解码测量输出 对 进行补

偿.
4) 解码规则.

î(k)利用获得的索引估计 , 定义反量化函数
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Q̂(̂i(k))
∆
= −M +

(2̂i(k)− 1)M

θ
. (14)

h1(·) h2(·) hc(·, ·)因此, 式 (4)中的解码函数 ,  和 可表

示为
h1(p(k)) = Q̂(ς1(p(k))), α1(k) = 1, α2(k) = 0;

h2(q(k)) = Q̂(ς2(q(k))), α1(k) = 0, α2(k) = 1;

hc(p(k), q(k)) = Q̂(ςc(p(k), q(k))),

α1(k) = 1, α2(k) = 1.
(15)

定义以下变量:

βt(k + 1)(t
∆
= {0, 1, 2}),

βt(k + 1)
∆
= o(α(k + 1), t),

α(k + 1)
∆
= α1(k + 1) + α2(k + 1), (16)

2∑
t=0

βt(k + 1) = 1满足 和

β̄0

∆
= E{β0(k + 1)} = (1− ᾱ1)(1− ᾱ2),

β̄1

∆
= E{β1(k + 1)} = ᾱ1(1− ᾱ2) + ᾱ2(1− ᾱ1),

β̄2

∆
= E{β2(k + 1)} = ᾱ1ᾱ2. (17)

定义解码误差

τt(k + 1)(t
∆
= {0, 1, 2}) = ỹ(k + 1)− ȳ(k + 1),

t其中 表示成功接收到的“描述”. 进而, 解码测量输

出为

ȳ(k + 1) =

β0(k + 1)ȳ(k) + (1− β0(k + 1))y(k + 1)+

β1(k + 1)τ1(k + 1) + β2(k + 1)τ2(k + 1). (18)

τ(k)
∆
= y(k)− ȳ(k)

定理 1　基于多描述编码协议 (3)和 (4), 解码

误差 满足

τ(k) =

{
τ1(k), 边解码器 1 或边解码器 2;

τ2(k), 中心解码器.
(19){|τ1(k)| ⩽ 5|eQ(k)|,

|τ2(k)| ⩽ |eQ(k)|.
(20)

(p(k)

q(k)) i(k)

证明    对于情况 1, 仅有一个“描述”   或

被边解码器 (1或 2)成功接收. 根据 的表

达式, 可以得到

i(k) = 3m(k) + r(k). (21)

由式 (8), (12), (14), (15)可得索引误差满足

|τ1(k)| = |y(k)− ȳ(k)| =
|y(k)− Q̂(ς1(p(k)))| =∣∣∣y(k)− [

−M +
(2̂i(k)− 1)M

θ

]∣∣∣ ⩽∣∣∣y(k)−Q(y(k)) +
4M

θ

∣∣∣ ⩽ 5|eQ(k)|. (22)

p(k) q(k)对于情况 3, 两个“描述”  和 被中心解

码器成功接收. 由 (8), (12), (14), (15) 和 (21)可以得

到

|τ2(k)| ⩽ |eQ(k)|. (23)

定理得证. □ 

1.3    控制目标

本文的控制目标是设计一种结合 MDC和 ESO
的 DDASMC算法, 以保证具有外部扰动、非线性不

确定和数据丢失的 NCS(1)的跟踪误差有界, 即

lim
k→∞

|y∗(k + 1)− y(k + 1)| ⩽ υ, (24)

υ其中 是一个很小的正数. 

2    ESO-MDC-DDASMC
定义如下积分滑模函数:

s(k) = ē(k) + ℓ
k∑

j=1

T ē(j). (25)

ē(k) = y∗(k)− ȳ(k) ℓ > 0

T

其中:  为扩展的跟踪误差, 
和 是采样时刻.

定义如下趋近律:

s(k)− s(k − 1) = 0. (26)

根据式 (25)和 (26), 设计如下控制算法:

∆u(k) = ueq(k) + ufc(k). (27)

ueq(k) ufc(k)其中:  和 分别表示等效控制律和反馈控

制律, 其具体表达式为

ueq(k) =
ρ(1− β0(k))℘(k)

λ+ |℘(k)|2
[ ℓT

1 + ℓT
ē(k)− ξ(k)

]
,

(28)

ufc(k) =
ρ(1− β0(k))℘(k)

(1 + ℓT )(λ+ |℘(k)|2)
sign(s(k)). (29)

ρ ∈ (0, 1] λ > 0其中:  ,  .
∼ ℘(k)由于控制算法 (27)   (29)中 未知, 设计如

下准则函数:
J(℘(k)) =

|ȳ(k)− ȳ(k − 1)− ℘(k)∆u(k − 1)−
ξ(k − 1)|2 + µ|℘(k)− ℘̂(k − 1)|2, (30)

µ > 0其中 是权重因子.
∂J/∂℘(k) = 0× ∂℘(k) = 0根据式 (30), 令 可

得如下伪偏导数估计算法:
℘̂(k) =

℘̂(k − 1) + (1− β0(k − 1))η∆u(k − 1)×(∆ȳ(k)− ℘̂(k − 1)∆u(k − 1)− ξ(k − 1)

µ+ |∆u(k − 1)|2
)
. (31)

∆ȳ(k) = ȳ(k)− ȳ(k − 1) η ∈ (0, 1]其中 :  ,  为步长

因子.
此外, 设计如下扩展状态观测器来估计式 (28)
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ξ(k)和 (31)中的 , 有

ξ̂(k) = ξ̂(k − 1) + γ(ȳ(k + 1)− y∗(k + 1));

ξ̂(k) =


bξ̂, ξ̂(k) > bξ̂;

ξ̂(k), ξ̂(k) ⩽ |bξ̂|;
− bξ̂, ξ̂(k) < −bξ̂.

(32)

γ ξ̂(k) ξ(k) bξ̂

ξ̂(k)

其中:  是观测器增益,  是 的估计值,  是

的界.

∼ ∼结合式 (27)   (29), (31)   (32), 基于扩展状态

观测器的多描述编码数据驱动自适应滑模控制方案

设计为

u(k) =

u(k − 1) +
ρ(1− β0(k))℘̂(k)

λ+ |℘̂(k)|2
[ ℓT

1 + ℓT
ē(k)−

ξ̂(k) +
1

1 + ℓT
sign(s(k))

]
. (33)

℘̂(k) =

℘̂(k − 1) + (1− β0(k − 1))η∆u(k − 1)×(∆ȳ(k)− ℘̂(k − 1)∆u(k − 1)− ξ̂(k − 1)

µ+ |∆u(k − 1)|2
)
. (34)

℘̂(k) = ℘̂(0), |℘̂(k)| ⩽ δ or |∆u(k − 1)| ⩽ δ or
sign(℘̂(k)) ̸= sign(℘̂(0)). (35)

ξ̂(k) = ξ̂(k − 1) + γ(y(k + 1)− y∗(k + 1));

ξ̂(k) =


bξ̂, ξ̂(k) > bξ̂;

ξ̂(k), ξ̂(k) ⩽ |bξ̂|;
− bξ̂, ξ̂(k) < −bξ̂;

(36)

δ其中 是一个任意小的数.

℘̂(k)

℘̂(k) ℘(k)

℘̂(0) ℘(k)

℘(k) ℘̂(0)

℘̂(0)

注 4   式 (35)是一种重置机制, 其目的是使式

(34)对时变的 具有更强的跟踪能力. 另一个目

的是使 的所有元素与 的符号相同. 为此,
应选择 与 具有相同的符号. 对于未知的非

线性系统, 可利用闭环实验获得的 I/O数据来确定

的符号, 进而得到 的值. 若无可用的 I/O数

据, 则可通过试错法来选取 的值. 

3    收敛性分析

∼

∼ k

定理 2　对于满足假设 1  假设 3的 NCS(1),
采用基于 ESO的多描述编码数据驱动自适应滑模

控制算法 (33)   (36), 对于任何时刻 , 所设计的控

制算法能够保证:
℘̂(k)1) 参数估计值 是有界的;

k e(k + 1)

υ

2) 当时刻 趋于无穷时, 跟踪误差 渐近

收敛到一个小的有界值 .
℘̃(k) =

℘̂(k)− ℘(k)

证明　1) 伪偏导数估计值的有界性. 定义

为参数估计误差 , 根据式 (2),  (18)和

(34), 有

℘̂(k) =

℘̂(k − 1) +
η(1− β0(k − 1))∆u(k − 1)

µ+ |∆u(k − 1)|2
×

(β0(k)ȳ(k − 1) + (1− β0(k))y(k)+

β1(k)τ1(k) + β2(k)τ2(k)− ȳ(k − 1)−
℘̂(k − 1)∆u(k − 1)− ξ̂(k − 1)) =

℘̂(k − 1) +
η(1− β0(k − 1))∆u(k − 1)

µ+ |∆u(k − 1)|2
×

(β0(k)ȳ(k − 1)− ȳ(k − 1) + β1(k)τ1(k)+

β2(k)τ2(k) + (1− β0(k))(y(k − 1)+

℘(k − 1)∆u(k − 1) + ξ(k − 1))−
℘̂(k − 1)∆u(k − 1)− ξ̂(k − 1)). (37)

℘̂(k)接下来 的有界性证明分两种情况进行分

析, 即至少有一个描述成功传输到解码器和没有描

述传输到解码器.
β0(k − 1) = 0① 如果 , 则至少有一个描述成功

传输到解码器.
式 (37)重写为

℘̂(k) =

℘̂(k − 1) +
η∆u(k − 1)

µ+ |∆u(k − 1)|2
×

[(1− β0(k))(℘(k − 1)∆u(k − 1) + ξ(k − 1)−
β1(k − 1)τ1(k − 1)− β2(k − 1)τ2(k − 1))+

β1(k)τ1(k) + β2(k)τ2(k)−
℘̂(k − 1)∆u(k − 1)− ξ̂(k − 1)]. (38)

℘(k)对式 (38)两边同时减 且取数学期望, 可得

E{℘̃(k)} =

E{(1− χ(k − 1))℘̃(k − 1)}+
E{φ(k − 1)[(1− β0(k))(ξ(k − 1)−
β1(k − 1)τ1(k − 1)− β2(k − 1)τ2(k − 1))+

β1(k)τ1(k) + β2(k)τ2(k)−
β0(k)℘(k − 1)∆u(k − 1) + ξ̂(k − 1)]} =

E{(1− χ(k − 1))℘̃(k − 1)}−
E{φ(k − 1)[(1− β̄0)(ξ(k − 1)−
β̄1τ1(k − 1)− β̄2τ2(k − 1))+

β̄1(k)τ1(k) + β̄2(k)τ2(k)−
β̄0(k)℘(k − 1)∆u(k − 1) + ξ̂(k − 1)]}. (39)

其中

χ(k − 1) =
η|∆u(k − 1)|2

µ+ |∆u(k − 1)|2
,

χ(k − 1) =
η|∆u(k − 1)|2

µ+ |∆u(k − 1)|2
.

η ∈ (0, 1) µ > 0 η|∆u(k − 1)|2 <
|∆u(k − 1)|2 < µ+ |∆u(k − 1)|2 l1 ∈

由 和 可 知 , 
. 存 在 常 数
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(0, 1)满足

0 < 1− χ(k − 1) < l1 < 1. (40)

根据假设 2、定理 1和式 (36), 可得

|℘(k)| ⩽ b, |τ1(k)| ⩽ ϖ1, |τ2(k)| ⩽ ϖ1,

|ξ(k)| ⩽ bξ, |ξ̂(k)| ⩽ bξ̂,

ϖ1 ϖ2 bξ bξ̂其中 ,  ,  和 均为常数.
X + Y ⩾ 2

√
XY根据不等式 , 可得

0 < φ(k − 1) ⩽ η|∆u(k − 1)|
2
√
µ|∆u(k − 1)|

=
η

2
√
µ
. (41)

β̄t(t = 0, 1, 2) ∈ (0, 1) (1−
β̄0) ∈ (0, 1)

由 式 (17)可 得 和

. 结合式 (40)和 (41), 并对式 (39)取绝

对值, 有

E{|℘̃(k)|} ⩽ l1E{|℘̃(k − 1)|}+ �λ ⩽ . . . ⩽

lk−1
2 E{|℘̃(1)|}+ 1− lk−1

1

1− l1
�λ, (42)

�λ =
η

2
√
µ
(b+ bξ + bξ̂ +ϖ1 +ϖ2)其中  .

E{|℘̃(k)|} E{|℘(k)|}
E{|℘̂(k)|}

式 (42)表示 是有界的. 又由

的有界性可知,  也是有界的.
β0(k − 1) = 1② 如果 , 则没有描述传输到解码

器.
由式 (34)可得

℘̂(k) = ℘̂(k − 1) =

℘̂(k − 2) + (1− β0(k − 2))η∆u(k − 2)×(∆ȳ(k − 1)− ℘̂(k − 2)∆u(k − 2)− ξ̂(k − 2)

µ+ |∆u(k − 2)|2
)
.

(43)

℘̂(k) 1⃝这种情况下 的有界性证明与 相似, 此处

省略.
E{|℘̂(k)|}因此, 从上述两种情况可得 是有界的.

2) 系统跟踪误差的收敛性. 根据解码测量输出

(18), 可得扩展跟踪误差

ē(k) = y∗(k)− ȳ(k) =

y∗(k)− β0(k)ȳ(k − 1)− (1− β0(k))y(k)−
β1(k)τ1(k)− β2(k)τ2(k). (44)

下面的收敛性分析同样存在两种情况: 至少有

一个描述成功传输到解码器和没有描述传输到解码

器.
β0(k) = 0① 如果 , 则至少有一个描述成功传输

到解码器.
根据式 (44), 式 (34)可以被表示为

∆u(k) =

ρ℘̂(k)

λ+ |℘̂(k)|2
[ ℓT

1 + ℓT
ē(k)− ξ̂(k)+

1

1 + ℓT
sign(s(k))

]
=

ρ℘̂(k)

λ+ |℘̂(k)|2
[ ℓT

1 + ℓT
(e(k)− β1(k)τ1(k)−

β2(k)τ2(k))− ξ̂(k) +
1

1 + ℓT
sign(s(k))

]
. (45)

e(k + 1)根据式 (2)和 (45), 跟踪误差 可表示为

e(k + 1) =[
1− ρℓT

1 + ℓT
ζ(k)

]
e(k)+

ρℓT

1 + ℓT
ζ(k)(β1(k)τ1(k) + β2(k)τ2(k))−

ρ

1 + ℓT
ζ(k)sign(s(k)) + ρζ(k) ˆξ(k)− ξ(k), (46)

ζ(k) = ℘(k)℘̂(k)(λ+ |℘̂(k)|2)其中 .
对式 (46)取绝对值和数学期望, 可得

E{|e(k + 1)|} =

E
{∣∣∣[1− ρℓT

1 + ℓT
ζ(k)

]
e(k)

∣∣∣}+
E
{∣∣∣ ρℓT

1 + ℓT
ζ(k)(β̄1τ1(k) + β̄2τ2(k))

∣∣∣}+
E{|ρζ(k) ˆξ(k)|}+ E{|ξ(k)|}+

E
{∣∣∣ ρ

1 + ℓT
ζ(k)sign(s(k))

∣∣∣}. (47)

ℓ > 0 T > 0 ℓT < 1 + ℓT 1 < 1+

ℓT l2, l3 ∈ (0, 1)

由于 和 , 可得 和

. 因此, 存在 使得

0 <
ℓT

1 + ℓT
< l2 < 1, (48)

0 <
1

1 + ℓT
< l3 < 1. (49)

λmin = 0.25b λ > λmin l4 ∈
(0, 1)

令 , 取 , 存在一个常数

使得

0 < l4 < E{|ζ(k)|} ⩽ 1

2
√
λ
E{|℘(k)|} ⩽

b

2
√
λ

⩽ b

2
√
λmin

= 1. (50)

ρ ∈ (0, 1] l5 ∈ (0, 1)根据 , 存在一个常数 , 使得

如下不等式成立:

E
{∣∣∣1− ρℓT

1 + ℓT
ζ(k)

∣∣∣} ⩽ 1− ρl2l4 = l5 < 1. (51)

∼结合式 (48)   (51), 式 (47) 可以被表示为

E{|e(k + 1)|} ⩽ l5E{|e(k)|}+ ℏ ⩽ . . . ⩽

lk5E{|e(1)|}+
ℏ

1− l5
⩽ υ. (52)

|sign(s(k))| ⩽ 1 ℏ = ρl2(ϖ1 +ϖ2) + ρl3 + bξ̂

+bξ

其中:  , 
.

E{|e(1)|}

lim
k→∞

E{|e(k)|} ⩽ ℏ
1− l5

= υ

由于初始跟踪误差 是有界的 , 可得

是常数.
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β0(k) = 1② 如果 , 则没有描述传输到解码器.
式 (44)可以被表示为

ē(k) = ē(k − 1) =

y∗(k − 1)− β0(k − 1)ȳ(k − 2)−
(1− β0(k − 1))y(k − 1)−
β1(k − 1)τ1(k − 1)− β2(k − 1)τ2(k − 1). (53)

跟踪误差有界性的证明过程与①相似.
lim
k→∞

E{|e(k)|} ⩽
υ

根据上述两种情况可以得到

. □ 

4    仿真研究

例 1　考虑如下非线性离散时间系统:
y(k + 1) =

y(k)y(k − 1)y(k − 2)u(k − 1) + a(k)u(k)

1 + y(k − 1)
2
+ y(k − 2)

2 , (54)

a(k) = 1 + round(k/500)其中 是一个时变的参数.
期望轨迹为

y∗(k) = 0.4 sin(kπ/50) + 0.3 cos(kπ/100). (55)

η = 0.01 µ = 0.1 ρ = 0.1 λ = 3 bξ = 1

δ = 10−5 y(1) = −1 y(2) = 1 y(3) = 0.5 u(1) =

u(2) = 0 ℘̂(1) = ℘̂(2) = 2

ᾱ1 = 0.9 ᾱ2 = 0.8

M = 1 θ = 100 ϱ = 1

情况 1 (无外界扰动)　系统的参数和初始值选

择如下:  ,  ,  ,  ,  ,
,  ,  ,  , 
,  . 另外, 两种“描述”从编

码器到解码器的成功到达率为 和 .
量化器 (5)的参数选择为 ,  和 .

图 3展示了无外界扰动下系统的跟踪曲线. 可
以看出, 相较于 ESO-SDC-DDASMC算法、文献 [23-
24, 28]中提出的算法 , 本文所设计的 ESO-MDC-
DDASMC方案在相同的数据丢包率以及系统初始

条件下有更快的收敛速度. 原因是: 1) 与文献 [23-24]
仅在 MFAC框架下设计的控制方案相比, 本文在其

基础上引入积分滑模函数和趋近律, 在保证良好控

制性能的同时可以实现快速收敛; 2) 与文献 [28]中
的方法不同, 本文设计一种在数据压缩和加密方面

具有优势的MDC协议, 可以在资源受限且丢包的通

信网络中提高数据传输的可靠性; 3) 与 ESO-SDC-
DDASMC方法仅通过单一通道传输数据不同, 本文

设计的方法将系统输出编码为多个具有相同重要性

的“描述”, 即使部分“描述”丢失, 仍可通过剩余

“描述”恢复可用信号, 在提高信道利用率的同时降

低了丢包的概率.

ᾱj(j = 1, 2) 0.9

0.5 0.8 0.4

此外, 分析两个“描述”的不同成功传输率对系

统跟踪性能的影响, 跟踪曲线如图 4所示. 结果表明,
当两个“描述”的成功到达率 分别从

降低到 和从 降低到 时, 系统跟踪曲线的波

动范围变大. 然而, 值得强调的是, 本文设计的 ESO-
MDC-DDASMC方案在不同丢包率下仍然表现出令

人满意的性能。
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-1.5

时刻 /k

系
统

输
出

期望输出 y(k)

-0.3

-0.2

-0.1

0

56 6052

= 0.9, = 0.8
= 0.7, = 0.6
= 0.5, = 0.4

αj(j = 1, 2)图4   无扰动和不同 下的跟踪性能
 

情况 2 (正弦-余弦型扰动)　考虑如下正弦-余
弦型扰动:

d(k + 1) = 0.3 sin
( k

40

)
+ 0.3 cos

( k

30

)
.

图 5给出了在正弦-余弦型扰动下系统的跟踪
 

*期望输出 y (k)

本文 ESO-MDC-DDASMC 方法
ESO-SDC-DDASMC 方法
文献[23]方法
文献[24]方法
文献[28]方法

68 72 76
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图3    无扰动下系统的跟踪性能

 

*期望输出 y (k)
本文 ESO-MDC-DDASMC 方法
ESO-SDC-DDASMC 方法
文献[23]方法
文献[24]方法
文献[28]方法
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图5    正弦-余弦型扰动下的跟踪性能
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曲线. 可以看出, 在相同的扰动、丢包率和初始条件

下 , 本文提出的 ESO-MDC-DDASMC方案相较于

ESO-SDC-DDASMC算法、文献 [23-24, 28]中的方

法有更好的控制效果. 原因是所提出的控制方案引

入了扩展状态观测器可以估计和补偿扰动, 进而保

证了良好的跟踪性能.
图 6展示了在正弦-余弦型扰动下两个“描述”

的不同成功传输率对跟踪性能的影响. 可以看出, 数
据丢包率越小, 所提出的 ESO-MDC-DDASMC在非

线性不确定性和扰动的情况下的控制效果越好.
 
 

*期望输出 y (k)

= 0.9, = 0.8
= 0.7, = 0.6
= 0.5, = 0.4

0 50 100 150
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输
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-0.3

-0.2

-0.1

0

56 6052

αj(j = 1, 2)图6   正弦-余弦型扰动和不同 下的跟踪性能
 

b ℘(k)

℘(k)

℘(k) = 0.51

℘(k) = 0.5 ℘(k)

此外, 根据假设 2和数据模型 (2), 可知 Lipschitz
常数 等价于伪偏导数 . 为了验证式 (35)中的

控制输入满足假设 2中的广义 Lipschitz条件, 在该

仿真中, 收集了 150组 I/O数据来计算式 (2)中的伪

偏导数 . 通过计算可得, 在无扰动下的伪偏导数

最大值为 , 在正弦-余弦型扰动下的伪偏

导数最大值为 , 表明 是有界的.
例 2　考虑如下网络化热交换器:

x(k) = 1.5u(k)− 1.5u(k)2 + 0.5u(k)3,

y(k + 1) = 0.6y(k)− 0.1y(k − 1)+

1.2x(k)− 0.1x(k − 1). (56)

期望轨迹为

y∗(k) =


1, 0 < k ⩽ 100;

2, 100 < k ⩽ 200;

3.5, 200 < k ⩽ 300;

1.5, 300 < k ⩽ 400.

(57)

η = 1 µ = 1 ρ = 1 λ = 1 δ = 10−5 y(1) =

−1 y(2) = 1 y(3) = 0.5 u(1) = u(2) = 0 ℘̂(1)

= ℘̂(2) = 2

ᾱj = 0.9, j = 1, 2

情况 1 (无外界扰动)　系统的参数和初始值选

择如下:  ,  ,  ,  ,  , 
,  ,  ,  和

. 另外, 两种描述从编码器到解码器的成

功到达率为 .
图 7给出了无扰动下系统在本文提出的 ESO-

MDC-DDASMC方案 、 ESO-SDC-DDASMC方案 、

文献 [23-24, 28]方法下的跟踪曲线. 可以看出, 本文

设计的控制方法具有更好的跟踪性能.
 
 

*期望输出 y (k)
本文 ESO-MDC-DDASMC 方法
ESO-SDC-DDASMC 方法

文献[23]方法
文献[24]方法
文献[28]方法
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图7   无扰动下的跟踪性能
 

情况 2 (正弦扰动)　考虑如下正弦扰动:

d(k + 1) = 0.1 sin(0.1k).

图 8给出了所提出 ESO-MDC-DDASMC、ESO-
SDC-DDASMC、文献 [2-24, 28]中方法在正弦扰动

下的跟踪性能, 可知在系统 (56)存在正弦干扰和随

机丢包下, 所提出的控制方法可以在较短的时间内

实现更精确的跟踪效果.
 
 

*期望输出 y (k)
本文 ESO-MDC-DDASMC 方法
ESO-SDC-DDASMC 方法

文献[23]方法
文献[24]方法
文献[28]方法

200 300 400

时刻 /k

系
统

输
出
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1.4
300 310 320

图8   正弦扰动下的跟踪性能
 

情况 3 (梯形扰动)　考虑如下梯形扰动:

d(k + 1) =

{
1, 40 ⩽ k ⩽ 150;

− 1, 250 ⩽ k ⩽ 350.

图 9给出了所提出 ESO-MDC-DDASMC方案、

ESO-SDC-DDASMC方案、文献 [23-24, 28]方法在

梯形扰动下的跟踪性能. 可以看出, 在存在梯形干扰

和随机数据丢失的情况下, 所提出的控制方法可以
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实现更好的控制性能.
 
 

2.0

1.8

1.6
110 120 130 140

*期望输出 y (k)
本文 ESO-MDC-DDASMC 方法
ESO-SDC-DDASMC 方法

文献[23]方法
文献[24]方法
文献[28]方法

1.0

0.9

0.8

0.7
5 15 25

200 300 400

时刻./k

系
统

输
出

1000

6

4

2

0

图9   梯形扰动下的跟踪性能
 

℘(k)

℘(k)

℘(k)

同样地, 在该仿真中, 收集了 400组 I/O数据来

计算 . 经过计算, 可得在无扰动、正弦扰动和梯

形扰动下 的最大值分别为 0.54, 0.56, 0.61, 验证

了 的有界性.

例 3　考虑如下的永磁直线电机 (PMLM)系统:
v̇(t) =

u(t)− fripple(t)− ffriction(t)− f1(t)

M
,

ffriction(t) =

[fc + (fs − fc)e
−(v(t)/vs)

2

]sign(v(t)) +Bvv(t),

fripple(t) = Ar sin(wL(t) + j).
(58)

v(t) L(t)

u(t) ffriction(t) fripple(t)

fc fs

vs fv

其中:  是电机速度 (m/s),  是电机的位置 (m),

是端子电压 (V),  和 分别是摩擦

力和波纹力 (N),  和 是库仑摩擦力和静态摩擦

力,  和 分别是润滑和摩擦参数.
M = 0.59 kg Bv = 10

N · s/m fc = 10 N fs = 20 N vs = 0.1 m/s Ar =

8.5 N w = 314 rad/m j = (0.05π)rad

电机中的参数值为 , 
,  ,  ,  , 

,  ,  .

期望轨迹为

y∗(k) = 2 sin
( kπ
500

)
. (59)

1 h = 0.002

η = 0.01 µ = 1 ρ = 0.5

λ = 2 δ = 10−5 v(1) = v(2) = v(3) = 0.1 u(1) =

u(2) = 0 ℘̂(1) = ℘̂(2) = 1 f1(k) = 2+

2 sin(t+ 2k)

ᾱj = 0.9, j = 1, 2

仿真时间为 s, 采样间隔为  s. 系统的

参数和初始值选择如下:  ,  ,  ,
,  ,  , 

,  . 负载扰动为

. 另外, 两种描述从编码器到解码器的

成功到达率为 .
图 10给出了负载扰动下直线电机的速度跟踪

曲线. 可以看出, 相较于文献 [23, 28]中提出的方法,
本文提出的 ESO-MDC-DDASMC方案能够达到更

精确的跟踪效果.
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文献[28]方法
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图10   负载扰动下的跟踪性能
  

5    结　论

本文针对一类非线性非仿射 NCS, 提出了一种

基于 ESO的多描述编码数据驱动自适应控制方法.
所设计的控制算法是一种数据驱动的方法, 不涉及

被控系统的模型信息. 通过理论分析与仿真实验验

证了所提出方法的有效性.
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