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具有有限时间输出约束的切换非线性时滞系统的

多维泰勒网自适应控制
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摘 要: 研究一类具有有限时间输出约束的切换非线性时滞系统的控制器设计问题.为了在有限时间将输出跟
踪误差限制在预定边界内, 引入一种改进的有限时间性能函数 (FTPF).在控制器的设计过程中, 利用障碍
Lyapunov函数来解决输出约束问题.然后,将多维泰勒网 (MTN)的逼近特性与自适应反步技术相结合,提出一种
新的自适应MTN控制方法.在该方法中,通过设计Lyapunov-Krasovskii泛函,使得存在时滞的情况下,仍然能够保
证切换系统的稳定性.最后,通过仿真实例表明所提出设计方案的有效性和实用性.
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Abstract: In this paper, the problem of controller design for a class of switched nonlinear time-delay systems with
finite-time output constraints is studied. In order to limit the output tracking error to a predetermined boundary in
finite time, an improved performance function, finite time performance function (FTPF), is introduced. In the process of
controller design, the barrier Lyapunov function is used to solve the problem of output constraint. Then, a new adaptive
multi-dimensional Taylor network (MTN) control method is proposed by combining the universal approximation property
of the MTN with adaptive backstepping technology. In this method, Lyapunov-Krasovskii functionals are designed to
ensure the stability of the switched system in the presence of time-delay. Finally, two simulation examples are given to
illustrate the effectiveness and practicability of the design scheme.
Keywords: finite-time output constraints；switched signal；time-delay nonlinear system；multi-dimensional Taylor
network；adaptive control；backstepping control

0 引 言

切换系统普遍存在于网络控制系统[1]、飞行器控

制系统[2]、多智能体系统[3]等复杂的实际系统中.因
此,非线性切换系统的控制器设计和稳定性分析成为
控制领域研究的热点问题之一.作为非线性系统控
制的一个重大突破,自适应反步控制方法备受关注,

并广泛应用于各种切换非线性系统中,例如,随机切
换系统[4]、时滞切换系统[5-6] 等.另一方面,模型不确
定性也不可避免地出现在现代工业系统中.因此,研
究具有未知非线性函数的切换系统有着重要的实际

意义.为了处理这些未知函数,基于模糊逻辑或神经
网络的万能逼近能力,发展了许多自适应模糊或神
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经网络控制方案[7-13].值得注意的是,随着系统阶数
的增加,基于模糊或神经网络控制器中自适应参数也
会相应增加,这引起了计算复杂度过高等问题.为了
有效地解决这一问题,文献 [14]提出了基于多维泰勒
网 (MTN)的控制方法.特别地,将MTN技术引入到
基于自适应反步法的控制器设计框架中,得到了在不
确定性情况下切换非线性系统的自适应逼近控制方

法[15].然而,上述研究忽略了输出约束限制,这是降
低系统性能的一个重要因素.
许多工程系统,如舰艇驱动系统[16]和机械手臂

系统[17]等,经常受到输出约束限制,这些约束可能来
自系统规范或安全考虑,因此,在工程系统分析中考
虑输出约束是非常必要的.近年来,障碍Lyapunov函
数已被成功地应用于含有输出约束的非线性系统

中.文献 [17-19]通过恰当的障碍Lyapunov函数,给出
了几种非线性系统的控制策略.文献 [20]将上述控
制方法推广到切换非线性系统中,提出了约束非线性
切换系统的自适应控制方案.然而,上述结果忽略了
时间因素,这意味着无法确定控制性能达到预期的时
间.因此,对于切换系统而言,寻找一个有限时间输出
约束的控制器是一个有意义的研究课题.鉴于构造
适当的Lyapunov Krasovskii泛函比较困难,同时受输
出约束和时滞约束的非线性切换系统的自适应控制

成果还不多见,这激起了本文的研究兴趣.
综合以上分析,本文研究一类具有有限时间输

出约束的时滞非线性切换系统的自适应跟踪控制问

题.控制器设计的难点在于如何处理切换系统的时
滞项,以及如何在有限时间将跟踪误差控制在预设
区间中.为此,本文基于反步法、自适应技术和MTN
逼近方法,通过选择合适的障碍 Lyapunov函数及
Lyapunov Krasovskii泛函克服了这一困难.与现有的
方法相比,本文主要有以下创新点:

1) 将MTN技术引入具有有限时间约束的时滞
非线性切换系统中,利用反步法提出一种基于MTN
的自适应控制器设计方法,使得时滞系统在任意切换
下均呈现出稳定性能.

2) 所研究的切换系统同时考虑了输出约束和
时滞约束,这意味着它的系统结构比现有的一些系
统[18,21-22]更加复杂.此外,本文的控制方案可以使得
跟踪误差在有限时间内实现输出约束效果.

3) 所设计的控制器显著降低了计算量.利用
MTN逼近技术代替传统的神经网络或模糊逻辑系
统,使得控制器结构简洁高效.因此,本设计更适合于
实际应用.

1 问题描述

本文考虑如下的切换非线性时滞系统:■||||||||||{||||||||||■

ẋi(t) = gi,σ(t)(x̄i(t))xi+1(t) + fi,σ(t)(x̄i(t))+

hi,σ(t)(x̄i(t− τi)), i = 1, 2, . . . , n− 1;

ẋn(t) = gn,σ(t)(x̄n(t))u(t) + fn,σ(t)(x̄n(t))+

hn,σ(t)(x̄n(t− τn));

y = x1.

(1)

其中:x = [x1, x2, . . . , xn]
T ∈ Rn表示系统的状态向

量, x̄i = [x1, x2, . . . , xi]
T ∈ Ri;u ∈ R和y ∈ R分

别是控制输入和控制输出; τi表示未知的时间延迟;
σ(t) : [0,∞] → M = {1, 2, . . . ,m}为分段连续切换
信号,σ(t) = k, k ∈ M意味着第k个子系统被激活;
fi,σ(t)(·)和hi,σ(t)(·)表示未知连续函数且fi,σ(t)(·) =

hi,σ(t)(·) = 0; gi,σ(t)(·)也是未知光滑函数但gi,σ(t)(·)
/= 0.
注1 在系统 (1)中,跟踪误差要求在有限时间内

进入预设区间,即 |z1| < v(t). v(t)为后面的定义1中
给出的有限时间性能函数(FTPF).
控制目标:为系统 (1)设计一个基于MTN的自适

应控制器,使其在任意切换信号下实现: 1)系统输出
y能够跟踪给定的参考信号yd,且在有限时间将跟踪
误差控制在预设区间内; 2)闭环系统内所有信号均
保持半全局一致有界.
注2 切换系统 (1)同时考虑了输出约束和时滞

约束,这意味着它的系统结构比现有的一些系统更
复杂.此外,本文的控制方案能够保证系统在有限时
间内实现预设性能,这使得该方案具有更强的实用
性,可广泛应用于舰艇驱动系统和机械手臂系统等
诸多实际系统.然而,本文的局限性在于,目前的方案
只能实现输出跟踪误差在有限时间内进入预设区间

[−vTf
, vTf

](vTf
在定义1中给出),无法保证其趋于零,

从而导致其不能很好地完成精确的跟踪任务.在后
续工作中将努力研究有效方法以克服这一局限性.
假设 1 参考信号 yd(t)及它的直至 n阶导数

y
(n)
d (t)均是连续有界的.
假设2 当 i = 1, 2, . . . , n, k ∈ M时, gi,σ(t)(·)的

符号是不变的.不失一般性,进一步假设存在两个已
知常数bm和bM ,使得

0 ⩽ bm ⩽ gi,k(x̄i) ⩽ bM <∞. (2)

假设 3 对于任意未知非线性光滑函数

hi,k(x̄i(t)), k ∈M ,存在未知函数qij(z̄i) > 0使得

hi,k(x̄i(t)) =

i∑
j=1

|zj(t)|qij(z̄i(t)), (3)
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其中 z̄i = [z1, z2, . . . , zi]
T,其定义在后续中给出.

定义1 [23] 如果一个连续函数v(t)称为有限时

间性能函数 (FTPF),则它满足以下3个条件: 1) V (0)

> 0; 2) v̇(t) ⩽ 0; 3) ∀t ⩾ Tf , lim
t→Tf

v(t) = vTf
> 0且

v(t) = vTf
.其中vTf

和Tf分别为任意小的常数和预

设时间.
根据定义, FTPF可定义为

v(t) =

■|{|■
(
v0 −

t

Tf

)
e(1−

Tf
Tf−t ) + vTf

, t ∈ [0, Tf ];

vTf
, t ∈ [Tf ,+∞].

(4)

其中: v0 > 1, vTf
> 0为设计参数.

注3 由式 (4)知, v(t)是满足FTPF特性的连续
函数,它的初始条件为v(0) = v0 + vTf

.
引理1 [23] 对于任意函数v(t) > 0,当 |z1(t)| <

v(t)时,下列不等式成立:

log v2(t)

v2(t)− z21(t)
<

z21(t)

v2(t)− z21(t)
. (5)

由于系统 (1)中含有未知非线性函数,导致无法
直接实现控制目标.对此,本文引入MTNs作为逼近
函数来解决这一问题.

引理2 [24] 对于紧集Ωz ⊂ Rn中任意的连续函

数f(z)及任意给定的精度ε > 0,都能找到一个MTN
使得

f(z) = θ∗TSmn
(z) + σ(z), ∀z ∈ Ωz. (6)

其中: θ∗为理想权重值,定义为

θ∗ = arg min
θ∈Rl
{sup |f(z)− θTSmn

(z)|};

Smn
(z)表示

n∏
i,j=1

sσi

i s
σj

j ,其形式如下:

Smn
(z) =

[z1, . . . , zn■ ■■ ■
power 1

, z21 , . . . , z
2
n■ ■■ ■

power 2

, . . . , zm1 , . . . , z
m
n■ ■■ ■

powerm

]T ⊂ Rl;

σi和σj为非负常数且满足1 ⩽ σi+σj ⩽ m;n表示系

统状态输入的个数;m表示中间层的最高次幂;σ(z)
是函数逼近误差,且满足 |σ(z)| ⩽ ε.

2 自适应MTN控制器设计
首先,介绍如下坐标变换:■{■z1 = y − yd,

zi = xi − αi−1, i = 2, . . . n,
(7)

其中αi−1为虚拟控制信号.
step 1:当i = 1时,根据上述坐标变换得

ż1 = g1,k(x̄1(t))x2(t) + f1,k(x̄1(t))+

h1,k(x̄1(t− τ1))− ẏd. (8)

选择如下Lyapunov函数:

V1 =
1

2
log v2(t)

v2(t)− z21
+

1

2
�θT
1
�θ1+VL1,

VL1 =
1
2

n∑
j=1

exp(−(t− τ1))×

■ t

t−τ1
exp(s)z21(s)q2j1(z̄1(s))ds. (9)

其中: �θ1 = θ1−θ̂1为估计误差, qj1(z̄1(t)) > 0为假设3
中提到的未知函数.定义虚拟控制信号α1及自适应

律
˙̂
θ1为

α1 = − 1

bm
(k1z1 + θ̂T

1 S1 + rv̇(t)), (10)

˙̂
θ1 =

z1
v2(t)− z21

S1 − η1θ̂1, (11)

其中k1 > 0和η1 > 0为设计参数.
V1关于t的导数为

V̇1 =
z1

v2(t)− z21

(
g1,k(x̄1(t))x2(t) + f1,k(x̄1(t))+

h1,k(x̄1(t− τ1))−
v(t)v̇(t)

z1

)
+
v̇(t)

v(t)
− ẏd+

1
2

n∑
j=1

exp(τ1)z21(t)q2j1(z̄1(t))− �θT
1
˙̂
θ1−

1
2

n∑
j=1

z21(t− τ1)q2j1(z̄1(t− τ1))− VL1. (12)

根据x2 = z2 + α1,应用杨氏不等式及假设3,得

V̇1 ⩽
z1

v2(t)− z21

(
g1,k(x̄1(t))α1 + f1,k(x̄1(t))−

ẏd −
v(t)v̇(t)

z1

)
+
v̇(t)

v(t)
− �θT

1
˙̂
θ1 −

( z1
v2(t)− z21

)2

−

1
2

n∑
j=1

z21(t− τ1)q2j1(z̄1(t− τ1))− VL1+

1

2
z21(t− τ1)q211(z̄i(t− τ1)) +

1

2
b2Mz

2
2 , (13)

其中

f̄1,k(x̄1(t)) =

f1,k(x̄1(t))− ẏd +
2z1

v2(t)− z21
+

1
2(v

2(t)− z21)×

n∑
j=1

exp(τ1)z1(t)q2j1(z̄1(t)).

由于函数 f̄1,k(x̄1)中含有未知函数f1,k(x̄1),导致
无法直接进行控制器设计.根据引理2,对∀ε1 > 0,可
以找到一个MTN多项式,使得

f̄1,k = θT
1 S1(z1) + δ1(z1), |δ1(z1)| ⩽ ε1. (14)

其中: δ1(z1)为估计误差, ε1 > 0是任意未知常数.
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结合杨氏不等式,将式(14)代入(13),可以得到

V̇1 ⩽ z1
v2(t)− z21

g1,k((x̄1(t))α1 + θ̂T
1 S1 + rv̇(t))+

v̇(t)

v(t)
+

z1
v2(t)− z21

(
−v(t)v̇(t)

z1
− rv̇(t)

)
−

1
2

n∑
j=1

z21(t− τ1)q2j1(z̄1(t− τ1)) +
1

2
b2Mz

2
2+

1

2
ε21 +

1

2
z21(t− τ1)q211(z̄i(t− τ1))− VL1+

�θT
1

( z1
v2(t)− z21

S1 − ˙̂
θ1

)
− 1

2

( z1
v2(t)− z21

)2

,

(15)

其中r > 0 为设计参数.当z(t)满足 |z(t)| < v(t)时,
借助杨氏不等式得

z1
v2(t)− z21

(
− rv̇(t)− v(t)v̇(t)

z1

)
⩽

1

2

( z1
v2(t)− z21

)2

+
1

2
(v̇(t))

2
(r + 1)2. (16)

由v(t)的定义知, v(t)和 v̇(t)均是有界的,因此

(v̇(t))2(r + 1)2 +
v̇(t)

v(t)
⩽ K, (17)

其中K为未知常数.接下来,将式 (16)和 (17)以及α1

和
˙̂
θ1代入(15),有

V̇1 ⩽ − k1z
2
1

v2(t)− z21
+ η1�θ

T
1 θ̂1 +

1

2
b2Mz

2
2−

1
2

n∑
j=1

z21(t− τ1)q2j1(z̄1(t− τ1))− VL1+

1

2
z21(t− τ1)q211(z̄i(t− τ1)) +

1

2
ε21 +K.

(18)

step i:由坐标变换得

żi = gi,k(x̄i(t))xi+1(t) + fi,k(x̄i(t))+

hi,k(x̄i(t− τi))− α̇i−1. (19)

选择如下Lyapunov函数:

Vi = Vi−1 +
1

2
z2i +

1

2
�θT
i
�θi + VLi,

VLi =
1
2

n∑
j=i

exp(−(t− τi))×

■ t

t−τi
exp(s)z2i (s)q2ji(z̄i(s))ds. (20)

其中: �θi = θi − θ̂i为估计误差, qji(z̄i(t)) > 0为假设

3中提到的未知函数.定义虚拟控制信号αi及自适应

律
˙̂
θi为

αi = −
1

bm
(kizi + θ̂T

i Si), (21)

˙̂
θ1 = ziSi − ηiθ̂i, (22)

其中ki > 0和ηi > 0为设计参数.对Vi进行求导后,
结合xi+1 = zi+1+αi,应用杨氏不等式及假设3,下列
不等式成立:

V̇i ⩽ zi(gi,k(x̄i(t))(zi+1 + αi) + f̄i,k(x̄i(t)))−

1
2

n∑
j=i

z2i (t− τi)q2ji(z̄i(t− τi))− �θT
i
˙̂
θi − VLi+

1

2

i∑
j=1

z2j (t− τi)q2ij(z̄i(t− τi)) + V̇i−1 − z2i ,

(23)

其中

f̄i,k(x̄i(t)) = fi,k(x̄i(t))− α̇i−1 +
3

2
zi+

1
2

n∑
j=i

exp(τi)zi(t)q2ji(z̄i(t)).

同样地,对∀εi > 0,存在MTN,使得

f̄i = θT
i Si(zi) + δi(zi), |δi(zi)| ⩽ εi. (24)

其中: δi(zi)为估计误差, εi > 0是任意未知常数.
应用杨氏不等式,并将式 (24)以及αi、

˙̂
θi代入式

(23),有

V̇i ⩽

− k1z
2
1

v2(t)− z21
−

i∑
l=2

klz
2
l +

i∑
l=1

ηl�θ
T
l θ̂l −

i∑
l=1

VLl−

1

2

i∑
l=1

n∑
j=l

z2l (t− τl)q2jl(z̄l(t− τl)) +
1

2

i∑
l=1

ε2l +K+

1

2

i∑
l=1

l∑
j=1

z2j (t− τl)q2lj(z̄l(t− τl)) +
b2M
2

i+1∑
l=2

z2l . (25)

stepn:由坐标变换得

żn = gn,k(x̄n(t))u(t) + fn,k(x̄n(t))+

hn,k(x̄n(t− τn))− α̇n−1. (26)

选择如下Lyapunov函数:

Vn = Vn−1 +
1

2
z2n +

1

2
�θT
n
�θn + VLn,

VLn =
1
2

n∑
j=n

exp(−(t− τn))×

■ t

t−τn
exp(s)z2n(s)q2jn(z̄n(s))ds. (27)

其中: �θn = θn − θ̂n为估计误差, qjn(z̄n(t)) > 0为假

设3中提到的未知函数.定义虚拟控制信号u及自适

应律
˙̂
θn为

u = − 1

bm
(knzn + θ̂T

nSn), (28)

˙̂
θn = znSn − ηnθ̂n, (29)
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其中kn > 0 和 ηn > 0 为设计参数.对Vn进行求导

后,应用杨氏不等式及假设3,下列不等式成立:

V̇n ⩽ V̇n−1 + zn(gn,k(x̄n(t))u+ f̄n,k(x̄n(t)))+

1

2

n∑
j=1

z2j (t− τn)q2nj(z̄n(t− τn))−
1

2
z2n−

1
2

n∑
j=n

z2n(t− τn)q2jn(z̄n(t− τn))−�θT
n
˙̂
θn−VLn,

(30)

其中

f̄n,k(x̄n(t)) = fn,k(x̄n(t))− α̇n−1 + zn+

1
2

n∑
j=n

exp(τn)zn(t)q2jn(z̄n(t)).

同样地,有θT
nSn(zn),使得

f̄n = θT
nSn(zn) + δn(zn), |δn(zn)| ⩽ εn. (31)

其中: δn(zn)为估计误差, εn > 0是任意未知常数.
应用杨氏不等式,并将式(31)以及u、

˙̂
θn代入(30),有

V̇n ⩽ − k1z
2
1

v2(t)− z21
−

n∑
l=2

klz
2
l +

n∑
l=1

ηl�θ
T
l θ̂l−

n∑
l=1

VLl +
b2M
2

n∑
l=2

z2l +
1

2

n∑
l=1

ε2l +K. (32)

3 稳定性分析

定理1 在假设1～假设3的条件下,考虑一类
非线性切换时滞系统 (1),设计实际控制律为 (28),虚
拟控制信号分别为 (10)和 (21),并选择自适应律分别
为 (11)、(22)、(29).如果初始条件有界且满足 |z1(0)|
< v(0),则:

1)在任意切换下,闭环系统内所有信号都是半全
局一致最终有界的;

2) 系统输出y可以很好地跟踪上给定参考信号

yd,并且通过适当调整设计参数,可以使得跟踪误差
z1 = y − yd在有限时间内进入预设区间 [−vTf

, vTf
].

证明 选择如下Lyapunov函数:

V =
1

2
log v2(t)

v2(t)− z21
+

1

2

n∑
l=2

z2i +
1

2

n∑
l=1

�θT
i
�θi+

1
2

n∑
l=1

VLl,

n∑
l=1

VLl =
n∑
l=1

n∑
j=l

exp(−(t− τl))×

■ t

t−τl
exp(s)z2l (s)q2jl(z̄l(s))ds. (33)

V 关于t的导数为

V̇ ⩽ − k1z
2
1

v2(t)− z21
−

n∑
l=2

klz
2
l +

n∑
l=1

ηl�θ
T
l θ̂l−

n∑
l=1

VLl +
b2M
2

n∑
l=2

z2l +
1

2

n∑
l=1

ε2l +K. (34)

由引理1知,下列不等式成立:

− k1z
2
1

v2(t)− z21
⩽ −k1 log v2(t)

v2(t)− z21
. (35)

根据 �θi的定义及杨氏不等式,得
n∑
l=1

ηl�θ
T
l θ̂l ⩽

n∑
l=1

ηl

(
− 1

2
�θT
l
�θl +

1

2
θT
l θl

)
=

− 1

2

n∑
l=1

ηl�θ
T
l
�θl +

1

2

n∑
l=1

ηlθ
T
l θl. (36)

将式(35)和(36)代入(34),得

V̇ ⩽− k1 log v2

v2(t)− z21
−
(
kl −

b2M
2

) n∑
l=2

z2
l+

1

2

n∑
l=1

ε2l −
1

2

n∑
l=1

ηl�θ
T
l
�θl −

n∑
l=1

VLl +K+

1

2

n∑
l=1

ηlθ
T
l θl. (37)

令

a = min{2k1, (2kl − b2M ), η1, ηl, 2}, 2 ⩽ l ⩽ n;

b =
1

2

n∑
l=1

ε2l +K +
1

2

n∑
l=1

ηlθ
T
l θl.

将不等式(37)整理为以下形式:

V̇ ⩽ −aV + b, (38)

因此∀t ⩾ 0,有

0 ⩽ V (t) ⩽
(
V (0)− b

a

)
e−at + b

a
⩽ V (0) +

b

a
. (39)

由式 (38)可以看出,通过选择适当的设计参数,
在任意切换下闭环系统中所有信号都是半全局一致

有界的.由式(39)可得

log v2(t)

v2(t)− z21
⩽ 2V (0) +

2b

a
, (40)

则

v2(t)

v2(t)− z21
⩽ e2V (0)+ 2b

a . (41)

因为v2(t)− z21 > 0,所以

|z1| ⩽
√

1− 1

e2V (0)+ 2b
a

|v(t)| ⩽ |v(t)|, (42)

其中2V (0) +
2b

a
> 0. □

4 仿真实例

本节将通过数值例子、实际例子和一个比较实

验来证明所提出方法的有效性和先进性.
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例1 考虑三阶时滞切换非线性系统:■||||||||||||||||{||||||||||||||||■

ẋ1(t) = g1,σ(t)(x̄1(t))x2(t) + f1,σ(t)(x̄1(t))+

h1,σ(t)(x̄1(t− τ1)),

ẋ2(t) = g2,σ(t)(x̄2(t))x3(t) + f2,σ(t)(x̄2(t))+

h2,σ(t)(x̄2(t− τ2)),

ẋ3(t) = g3,σ(t)(x̄3(t))u+ f3,σ(t)(x̄3(t))+

h3,σ(t)(x̄3(t− τ3)),

y = x1,

(43)

其中σ(t) : [0,∞)→M = {1, 2}表示切换信号.系统
中的未知函数分别为

g1,1 = g2,1 = g3,1 = 1, g1,2 = 1 +
x21

x21 + 1
,

g2,2 = 1.5 + 0.5 sin (x1x2), g3,2 = 1 +
x23

x23 + 1
,

f1,1 = 0.5x1, f2,1 = x1 cosx22, f3,1 = x2x3,

f1,2 = 2 sinx1, f2,2 = x1 sinx22, f3,2 = x1x2x3,

h1,1 = 0.1 sin(x1(t− 0.5)),

h2,1 = 0.1 sin(x2(t− 0.5)),

h3,1 = 0.1 sin(x3(t− 0.5)),

h1,2 = 0.1 cos(x1(t− 0.5)),

h2,2 = 0.1 cos(x2(t− 0.5)),

h3,2 = 0.1 cos(x3(t− 0.5)).

系统初始条件为 [x1(0), x2(0), x3(0)]
T = [0, 0, 0]T,跟

踪目标为yd = 0.5 sin t.
由定理1,选择虚拟控制信号及控制律分别为

α1 = − 1

bm
(k1z1 + θ̂T

1 S1 + rv̇(t)), (44)

α2 = − 1

bm
(k2z2 + θ̂T

2 S2), (45)

u = − 1

bm
(k3z3 + θ̂T

3 S3). (46)

其中: z1 = x1 − yd, z2 = x2 − α1, z3 = x3 − α2.自适
应律设计为

˙̂
θ1 =

z1
v2(t)− z21

S1 − η1θ̂1, (47)

˙̂
θi = ziSi − ηiθ̂i, i = 2, 3. (48)

有限时间性能函数定义为

v(t) =

■|{|■
(
v0 −

t

Tf

)
e1−

Tf
Tf−t + vTf

, t ∈ [0, Tf );

vTf
, t ∈ [Tf ,+∞).

(49)

其中: v0 = 2, vTf
= 0.3,Tf = 3, v(0) = v0 + vTf

=

2.3.仿真中的参数设置如下: b1 = b2 = b3 = 0.9, r =

1, k1 = 18, k2 = 30, k3 = 40, η1 = η2 = η3 = 10.仿
真结果如图1和图2所示.图1表明了控制器具有较
好的跟踪效果,且能够将跟踪误差控制在预设区间
内.由图2(a)可以看出控制输入u和系统状态x2、x3

均是有界的;图2(b)是切换函数σ(t)的曲线.
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图 2 系统输入、状态及切换信号曲线 (1)

例2 为了进一步验证所提出方案的有效性,将
其应用于一个单连杆机械手系统[25-26]■{■Dq̈ +Bq̇ +N sin q = µ+ µ1d,

Mµ̇+Hµ = u−Kmq̇ + µ2d.
(50)
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其中: q、̇q和 q̈分别表示连杆的位置、速度和加速度,µ
表示电力子系统产生的转矩,µ1d和µ2d都表示时滞

不确定性,控制输入u表示电机转矩.令x1 = q, x2 =

q̇和x3 = µ,系统(50)改写为■||||||||||||||||||{||||||||||||||||||■

ẋ1(t) = g1,σ(t)(x̄1(t))x2(t) + f1,σ(t)(x̄1(t))+

h1,σ(t)(x̄1(t− τ1)),

ẋ2(t) = g2,σ(t)(x̄2(t))x3(t) + f2,σ(t)(x̄2(t))+

h2,σ(t)(x̄2(t− τ2)),

ẋ3(t) = g3,σ(t)(x̄3(t))u+ f3,σ(t)(x̄3(t))+

h3,σ(t)(x̄3(t− τ3)),

y = x1,

(51)

其中σ(t) : [0,∞)→M = {1, 2}表示切换信号.系统
中的未知函数分别为

g1,1 = g1,2 = g2,1 = g2,2 =
1

D
,

g3,1 =
1

M
, g3,2 =

1

M
,

f1,1 = 0, f2,1 = −B
D
x2 −

N

D
sinx1,

f3,1 = −Km

M
x2 −

H

M
x3, f1,2 = 0,

f2,2 = −B
D
x2 −

N

D
sin(x1x2),

f3,2 = −Km

M
x2 −

H

M
x3 +

[ x1x2
1 + x23

]
,

h1,1 = 0, h2,1 = 0.5x1(t− 0.5),

h3,1 = 0.1x2(t− 0.5) sinx1(t− 0.5),

h1,2 = 0, h2,2 = 0.3x1(t− 0.5)x2(t− 0.5),

h3,2 = 0.6x3(t− 0.5).

选择适当的单位,参数设置如下:D = 1,M =

0.05, B = 1,Km = 10,H = 0.5和N = 0.5[25].系统
的初始条件为 [x1(0), x2(0), x3(0)]

T = [0, 0, 0]T,跟踪
目标为yd = 0.8 sin(1.5t) + sin(0.6t).类似地,根据定
理1选择恰当的控制律及自适应律,其形式与例1相
同.有限时间性能函数定义为

v(t) =

■|{|■
(
v0 −

t

Tf

)
e1−

Tf
Tf−t + vTf

, t ∈ [0, Tf );

vTf
, t ∈ [Tf ,+∞).

(52)

其中: v0 = 2, vTf
= 0.2, Tf = 3, v(0) = v0 + vTf

=

2.2.
仿真中各参数设置如下: b1 = b2 = b3 = 0.8, r =

1, k1 = 6, k2 = 15,K3 = 15, η1 = η2 = η3 = 10.仿真
结果如图 3和图 4所示.图 3(a)给出了系统输出 y和

理想跟踪信号yd曲线,图3(b)展示了系统跟踪误差曲
线.图 3表明本文的控制方案具有很好的跟踪性能,
且跟踪误差能够在有限的时间内,即 t = 3 s ,进入预
设区间.图4(a)分别是控制输入u及系统状态x2、x3

的轨迹,可以看出闭环系统内所有信号都是有界的;
图4(b)给出了切换函数σ(t)的曲线.例2的仿真结果
表明了本文所提出控制方案的合理性和实用性.
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图 4 系统输入、状态及切换信号曲线 (2)

例3 为了充分说明本文所提出方案的先进性,
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将其与现有的相关结果进行比较.借助例2中的实际
系统,用无限时间限制函数替代控制方案中的有限
时间性能函数进行仿真,得到系统输出跟踪误差在两
种性能函数下的对比曲线如图5所示.无限时间限制
函数为vinf = (v0 − v′tf )e−βt + v′tf ,其中参数选择为
v0 = 2.2, v′tf = 0.3, β = 0.3.
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图 5 基于有限时间性能函数和无限时

间限制函数下的跟踪误差曲线

从图5可以观察到,两种时间性能函数下的控制
方案都能实现较好的跟踪效果.然而,具有有限时间
性能函数的控制方法还能保证系统的跟踪误差在规

定时间内 (t = 3),以有限时间性能函数为界进入预
定义的不变集;但是,换为无限时间限制函数却无法
实现这一目标.因此,对比实验表明了本文的控制方
案的优越性.

从例1～例3的仿真结果可以看出,通过选择合
适的设计参数,所设计的控制器可以实现良好的跟踪
性能,满足有限时间输出约束条件,且闭环系统内所
有信号都是有界的.这说明了针对具有有限时间输
出限制的时滞切换非线性系统,本文所提出的自适应
MTN控制方案是合理有效的.

5 结 论

本文研究了有限时间输出约束的切换非线性时

滞系统的自适应MTN跟踪控制问题.利用MTN对未
知函数项进行处理,在此基础上,结合自适应反步过
程和Lyapunov-Krasovskii泛函等方法,引入了改进的
有限时间性能函数 (FTPF)和障碍Lyapunov函数,给
出了理想的自适应MTN控制器设计方案.所提出的
控制方案通过适当调整设计参数,可以使得输出跟踪
误差保持在有限时间性能函数的边界内,并且闭环系
统所有信号都是有界的.仿真结果进一步表明了该
控制方案的合理性和有效性.基于本文的研究成果,
未来的研究将集中于具有输出约束的切换不确定随

机非线性系统的自适应MTN控制器设计.
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