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摘    要   控制系统的执行器经常发生各种未知的间歇性故障. 如何有效地处理这些故障对系统的影响是一个难题. 针对一

类不确定严格反馈非线性系统, 提出一种自适应 CFB (Command filtered backstepping) 控制方案解决了间歇性执行器故

障的补偿问题. 利用神经网络逼近控制器中的未知函数, 并采用投影算子实时在线更新控制器中的估计参数使得参数估计

值随着故障次数的累积而不断增加的问题被消除. 提出改进的 Lyapunov函数证明了所提出的方案能够保证所有闭环信号

的有界性, 同时建立了跟踪误差与 Lyapunov函数跳变幅度, 最小故障时间间隔, 设计参数之间的关系. 如果 Lyapunov函
数的跳变幅度越小以及两个连续故障之间的时间间隔越长, 系统的稳态跟踪指标越好. 通过迭代计算建立了暂态跟踪误差

指标的均方根型界. 该界表明了通过选择恰当的设计参数, 可改善系统的暂态指标. 仿真结果表明了所提方案的有效性.
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Abstract   Actuators of control systems frequently encounter various unknown intermittent faults. How to effect-
ively handle the effects of such faults on the system is a difficult problem. In this paper, an adaptive command
filtered backstepping (CFB) compensation control scheme is proposed for a class of uncertain strict-feedback nonlin-
ear systems to address the issue of compensation for intermittent actuator faults. Neural networks are utilized in the
controller to approximate unknown functions, and a smooth projection algorithm is adopted to update the estim-
ated parameters in the controller such that the problem of parameter estimate increase with the accumulation of the
number of faults is eliminated. A modified Lyapunov function is developed to prove that the proposed scheme can
guarantee the boundedness of all closed-loop signals and, the relationship among the tracking error, jumping amp-
litude of Lyapunov function, minimum fault time interval and design parameters can be established. It is shown
that if the jumping amplitude of Lyapunov function is smaller and the time interval between two adjacent faults is
longer, the system steady-state tracking performance is better. A root mean square type of bound for the transient
tracking error performance is established by using iterative calculation to illustrate that the system transient per-
formance is improved by appropriate choice of design parameters. Simulation results validate the effectiveness of the
proposed scheme.
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由于故障时刻, 故障模式以及故障值完全不可

预测, 因此如何消除执行器故障对控制系统的影响

已成为控制领域的技术难点[1]. 到目前为止, 自适应

控制[2−3] 已成为解决执行器故障补偿问题的有效策

略. 与其他控制方法相比, 自适应补偿控制具有如

下的优点: 1) 能够自动调节执行器故障引起的不确

定性; 2) 控制器利用自适应律可在线调整其估计参

数; 3) 当故障信息完全未知时, 也可以获得期望的
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控制目标. 利用线性矩阵不等式技术, 文献 [4−6]
分别研究了线性系统执行器故障的自适应补偿问

题. 文献 [7]提出的直接自适应控制方案解决了具

有卡死 (Lock in place, LIP) 执行器故障和未知系

统参数的线性系统的跟踪控制问题. 结合自适应

Backstepping 控制技术, 文献 [8−10]分别研究了具有

LIP 故障的非线性系统的补偿控制问题. 文献 [11−12]
解决了具有部分失效 (Partial loss of effectiveness,
PLOE) 和 LIP 故障的非线性系统的跟踪控制问

题. 文献 [13]解决了具有 PLOE 故障和 LIP 故障

以及松浮 (Float) 故障的非线性系统的跟踪控制问

题. 由于 NNs (Neural networks)或模糊逻辑系统

的通用逼近特性, 文献 [14−19]提出的自适应神经

或模糊控制方案补偿了执行器故障对系统的影响.
然而, 文献 [4−19]仅仅解决了一次性执行器故障的

补偿问题, 即所有执行器的状态在故障发生之后保

持不变. 虽然在故障时刻存在未知参数的跳变, 但
未知参数的跳变次数和 Lyapunov函数有界, 因此

可以保证闭环系统的稳定性和期望的跟踪指标.
在实际应用中, 控制系统的执行器在运行过程

中也经常发生各种不可预测的间歇性故障. 即执行

器的状态在正常运行和故障之间（或者各种故障之

间）进行频繁地切换. 正如文献 [20]所指出的, 间歇

性执行器故障会不可避免地导致系统中未知参数的

间歇性跳变, 并且跳变的总次数可趋于无穷大. 因
此, 一次性故障的研究成果[4−19] 不能直接用于具有

间歇性执行器故障的控制系统的补偿控制中, 主要

有如下的原因: 1) 随着跳变次数的不断累积, 控制

器中的一些估计参数会不断的增加, 最终当跳变次

数趋于无穷大时, 这些估计参数将变得无界; 2) 由
于存在未知参数的间歇性跳变, 则包含参数估计误

差的 Lyapunov 函数在每个跳变时刻必将产生一个

跳变幅度. 从而上述 Lyapunov 函数的可能增加随

着跳变次数的增加而不断累积, 最终当跳变次数趋

于无穷大时, 闭环系统的稳定性将得不到保证. 因

此, 在间歇性执行器故障的自适应补偿控制方案设

计中, 如何有效地保证参数估计的有界性以及闭环

系统的稳定性是执行器故障补偿领域的一个技术

难点.
目前关于非线性系统的间歇性执行器故障补偿

控制的研究成果还非常有限. 在文献 [20]中, Wang
等首次解决了一类参数化严格反馈非线性系统的间

歇性执行器故障的补偿问题. 所设计的自适应模块

化控制方案保证了所有闭环信号的有界性. 但是,
该方案仅仅保证了均方意义上的跟踪误差的有界

性. 从而不能建立跟踪误差与设计参数之间的明确

关系. 受文献 [20]的启发, Lai 等[21−22] 和 Xing 等[23]

进一步研究了非线性系统间歇性执行器故障的补偿

问题. 文献 [24]解决了含有未知时滞非线性系统的

间歇性执行器故障的补偿问题. 文献 [25]解决了航

天器姿态控制系统间歇性执行器故障的补偿问题.
采用 K−滤波器技术[26−27], 两种自适应输出反馈控制

方案补偿了间歇性执行器故障的影响[28−29]. 但是, 以上

方案[20−25, 28−29] 仅仅证明了系统的稳定性和稳态跟踪

指标, 没有建立跟踪误差意义下的系统暂态指标与

设计参数之间的关系. 从而不能通过调节设计参数

改善系统的暂态指标. 在文献 [22]中, 作者在假设

故障次数有限的前提下, 提出了一种暂态跟踪误差

指标的显式界. 但是该界取决于系统中故障的次数.
当故障次数趋于无穷大时, 系统的暂态指标不能被

保证. 则文献 [22]中建立的系统暂态指标不能应用

于考虑无限次故障的暂态指标分析中. 因此, 在间

歇性执行器故障的情况下, 所设计的补偿控制方案

中如何明确地建立跟踪误差意义下的系统暂态指标

与设计参数之间的关系并通过调节设计参数获得良

好的系统暂态指标也具有重要的理论与工程意义.
此外, 文献 [9−13, 20−23, 28−29]设计的基于

传统的 Backstepping 故障补偿控制方案需要对虚

拟控制律的偏导数进行解析计算. 如文献 [30−31]
所述, 随着系统阶数的增加, 上述计算将变得非常

复杂, 从而限制了上述方案在实际中的应用. 鉴于

此, 文献 [30−31]提出的 CFB控制技术在不满足匹

配条件的非线性系统的自适应控制中引起了广泛的

关注. 与传统的 Backstepping技术相比, CFB方法

有如下的优点: 1) 指令滤波器可精确地估计虚拟控

制信号及其导数; 2) 消除了虚拟控制律解析微分的

计算, 使得控制律的设计更容易实现; 3) 指令滤波

器引起的滤波误差在控制器中得到了补偿. 因此,
本文采用 CFB 控制技术, 针对一类不确定严格反

馈非线性系统, 提出一种自适应控制方案以解决间

歇性执行器故障的补偿问题.
本文的主要贡献如下:
1) 采用投影算子在线调整控制器中的估计参

数, 可消除故障次数不断累积而导致的估计参数值

不断增加的问题.
2) 改进的 Lyapunov 函数证明了所提出的方

案能够保证所有闭环信号的有界性. 同时明确地

建立了跟踪误差与 Lyapunov 函数的跳变幅度, 最
小故障时间间隔和设计参数之间的关系. 特别是,
Lyapunov 函数的跳变幅度越小和两个连续故障之

间的时间间隔越长, 系统跟踪指标越好. 应该指出

的是, 系统的跟踪指标与故障次数无任何关系.
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3) 通过迭代计算建立了暂态跟踪误差指标的

均方根型界. 该界说明了通过选择恰当的设计参数,

可获得良好的跟踪误差意义下的系统暂态指标. 需

要说明的是, 该均方根型界不依赖于故障的总次数.
本文其余部分安排如下: 第 1 节给出了问题的

描述. 第 2 节设计了控制方案. 第 3 节进行了仿真

研究. 第 4 节总结了全文并给出了进一步的研究工作.

R R+ N+

|x| x ∈ R
∥x∥ x ∈ Rn ∥x∥∞

x ∈ Rn ∥A∥ A ∈ Rn×m

∥x∥[0, T ] =
√

1
T

∫ T

0
∥x(τ)∥2dτ

x ∈ Rn y
(j)
d (t) yd(t)

t j f (j)(x) f(x) x j

∇xP(x) P(x) x ∇2
xP(x)

P(x) x ϑ̂ ϑ

ϑ̃ ϑ̂ ϑ ϑ̃ = ϑ− ϑ̂

符号说明.  ,   和  分别表示实数集、正实

数集和正整数集 ;     表示标量   的绝对值 ,

 表示实向量  的 2-范数,   表示实向

量  的无穷范数,   表示实矩阵   

的诱导 2-范数;    表示

实向量   的均方根型界;   表示  关

于时间  的  阶导数,   表示  关于  的  阶

导数;   表示函数  关于    的梯度,  

表示函数   关于    的二阶梯度;   表示  的估

计值,   表示  与  之间的差值, 即 . 

1    问题描述
 

1.1    非线性系统

考虑如下不确定严格反馈非线性系统

ẋi = fi(x̄i) + gi(x̄i)xi+1,

i = 1, · · · , n− 1

ẋn = fn(x) +

m∑
k=1

bk(x)uk

y = x1

(1)

x = [x1, · · · , xn]
T ∈ Rn x̄i = [x1, · · · , xi]

T ∈
Ri y ∈ R uk ∈ R

k fi(·)
gi(·) ̸= 0 bk(·) ̸= 0

其中 ,    ,    

  和    分别表示系统的状态和输出;  
表示系统的第    个控制输入;    表示未知非线

性函数;    和    表示已知的控制增

益函数.
uck k

uk = uuck

k

与文献 [20]类似，采用  表示第  个执行器

的输入, 如果 , 则该执行器运行在无故障

的状态下. 若第   个执行器发生了间歇性的故障,
则故障模型可描述为{

uk = ρqk(t)uck + ūq
k(t)

ρqk(t)ū
q
k(t) = 0

, t ∈
[
tq, tq+1

)
(2)

q ∈ N+ ρqk(t) ∈ [0, 1)

ūq
k(t) tq

0 ≤ tq < tq+1 k

其中,    表示故障发生的次数;  
和   表示未知时变故障参数;   表示未知的故

障时刻, 并且 . 根据式 (2), 系统的第 

个执行器的 3种状态可描述如下:
1) 0 < ρqk(t) < 1 ūq

k(t) = 0 k   若   且  , 表明第  个

uk = ρqk(t)uck

ρqk(t) = 0.5 + 0.3 sin(t) k

[tq, tq+1)

执行器发生 PLOE 故障, 则有  . 例
如,   表明执行器   在时间区

间   内的输出将损失其有效性的  20%  ~
80%.

2) ρqk(t) = 0 ūq
k(t) ̸= 0 k

uk = ūq
k(t) ρqk(t) =

0 k [tq, tq+1)

uck uk =

ūq
k(t)

   若    且  , 表明第   个 执
行器发生 LIP 故障, 则有  . 例如,  

 表明执行器  在时间区间   内不受控制输

入信号  的影响, 而是卡死于未知时变函数  
.
3) ρqk(t) = 1 ūq

k(t) = 0 k

uk = uck

  若  且 , 表明第  个执行器

没有发生故障, 则有 .
ρqk(t) ūq

k(t)

ρqk ūq
k

tq ρqk(t) ūq
k(t)

注 1. 1) 由式 (2)可知, 故障参数  和 

均为未知时变函数. 与文献 [20]中的  和  为未

知常数的故障模型相比, 式 (2)的故障模型更具有

一般性. 此外, 未知的 ,   和  表明了故障

信息完全不可预测. 另外, 式 (2) 中的故障模型不

仅适用于均匀间隔周期的执行器故障, 而且适用于

非均匀间隔周期的执行器故障.

[tq, tq+1) (q ∈ N+)

mq (mq ≤ m− 1) k1, · · · , kmq

tq+1

2) 便于第 2 节的控制器设计以及稳定性分析,
给出如下的定义 .  在时间区间      

内, 假定有   个执行器  

发生 LIP 故障, 且在未知时刻  之前, 所有执行

器的状态不发生变化.

y ∈ R yd ∈ R
yd ẏd

控制的目标是设计一种自适应控制方案使得:
a) 能够有效地补偿未知间歇性执性行器故障对系

统的影响; b) 闭环系统中所有信号的有界性被保

证; c) 系统的输出  可跟踪期望输出  ,
其中  和  已知且有界; 4) 通过选择恰当的设计

参数, 可调节系统在跟踪误差意义下的稳态和暂态

指标.
为了实现上述控制目标, 需要如下的假设.

[tq, tq+1)

m− 1

假设 1. 在每个时间间隔  内, 当任意不

大于  个执行器发生 LIP 故障时, 剩余的执行

器仍可驱动系统完成上述控制目标.
fi(·) gi(·) bk(·)

f
(j)
i (·) g

(j)
i (·) x ∈ Rn j = 1, · · · , n−

i; 0 < g
i
≤ ḡi 0 < bk ≤ b̄k

g
i
≤ gi(·) ≤ ḡi bk ≤ bk(·) ≤ b̄k x ∈ Rn

假设 2. 对于非线性函数  ,   ,   : a)
,   在  上是有界的,  

  b) 存在未知常数  ,     使得

,   在  上成立.

0 <

ρ
k
< 1 ρ

k
≤ ρqk(t) < 1

0 ≤ ¯̄uk |ūq
k(t)| ≤ ¯̄uk

ρqk(t) ūq
k(t) [tq, tq+1)

0 < ρq∗k , ūq∗
k ,

supt∈[tq, tq+1){|ρ̇
q
k(t)|} ≤ ρq∗k , supt∈[tq, tq+1){| ˙̄u

q
k(t)|}

≤ ūq∗
k

假设 3.　对于 PLOE 故障, 存在已知常数  
, 使得    成立; 对于 LIP 故障,

存在已知常数  , 使得    成立. 此外,

故障参数    和    在时间间隔     上

均为光滑函数, 并且存在未知常数       使

得     

  成立.
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[tq, tq+1)

fi(·) gi(·) bk(·)
x ∈ Rn

x(0) ∈ Rn x(t)

x(t)

∀t ∈ [0, ∞)

ρqk(t) ūq
k(t) ρqk(t) ūq

k(t) t ∈ [tq, tq+1)

ρ
k

¯̄uk

ρqk(t)

ūq
k(t) ∀t ∈ [tq, tq+1)

注 2.　假设 1 是保证系统 (1) 可控性的基本

且必要的假设. 在每个时间间隔  内允许所

有执行器同时发生 PLOE 故障. 但是当所有执行器

同时发生 LIP 故障时, 则不能完成上述控制目标.
假设 1 还表明了每个执行器存在无限次故障的可

能性. 假设 2[30] 表明了非线性函数 ,  ,  
在  上满足 Lipschitz 条件. 因此 , 对于任意

的 , 系统 (1) 都存在唯一的连续解  [32].
从而系统 (1) 定义的初值问题的解  的有界性

在   上被保证. 假设 3 表明了故障参数

,   的有界性以及 ,   在 

上的变化率的有界性. 已知常数   和    将用于

第 2.2 节的自适应律设计中. 此外, 假设   和

 在   上均为光滑函数仅仅是为了

第 2.3 节的稳定性分析的目的, 不用于控制器的设

计中. 

1.2    极限学习机的学习理论

{hj(Z)}Lj=1

f(Z) : Rn → R

极限学习机 (Extreme learning machine,
ELM) 是由 Huang 等 [33] 提出的用于单隐层前馈

NNs 的快速学习算法, 其本质上是一种单隐层前馈

NNs. ELM 特点是随机选择网络隐含层节点参数,
在学习过程中仅需要调节网络的输出权值. 正如文

献 [34]所指出的, ELM 不仅提高了单隐层前馈

NNs 的学习效率, 而且完全保留了传统单隐层前馈

NNs 固有的通用逼近能力. 根据文献 [34]中的定理

II.1, 对于任意的随机函数序列 , ELM

可以逼近任意连续函数 :

f(Z) =

L∑
j=1

hj(Z)θj + µ(Z) = h(Z)θ + µ(Z) (3)

Z ∈ SZ SZ ∈ Rn µ(Z)

µ̄ > 0 |µ(Z)| ≤
µ̄ hj(Z)

其中,    且   表示紧集合;    表示

逼近误差并且存在未知常数  , 使得  

; 激活函数  可表示为

hj(Z) = exp

(
− (Z − aj)

T
(Z − aj)

bj

)
(4)

j = 1, · · · , L (aj , bj) j

Rn × R+

θ = [θ1, · · · , θL]T ∈ RL

其中,    以及   表示第   个隐层节

点的学习参数, 其在  的任意区间上随机选

择;   表示 ELM 的最优权值,

其真实值未知. 因此, 在第 2.1 节的控制器设计中,
采用了基于估计的逼近模型

f̂
(
Z; θ̂1, · · · , θ̂L

)
=

L∑
j=1

hj(Z)θ̂j = h(Z)θ̂ (5)

θ̂ = [θ̂1, · · · , θ̂L]T ∈ RL θ

θ

其中,   表示最优权值  的估

计. 则最优权值  可定义为

θ := arg min
θ̂∈Sθ̂

{
sup

Z∈SZ

∣∣∣f(Z)− h(Z)θ̂
∣∣∣} (6)

∀Z ∈ SZ µ Sθ̂使得对于 , 逼近误差  最小. 紧集合  定

义为

Sθ̂ := {θ̂ ∈ RL | ∥θ̂∥ ≤ θ̄} (7)

θ̄ > 0其中,    为设计常数. 

2    自适应神经补偿控制设计

i = 3 α2

xc3 ẋc3

α2 α̇2

α2 xc3 ξ3

ξ2

首先, 针对具有间歇性执行器故障 (2) 的系统

(1), 设计一种自适应 CFB 补偿控制方案, 并采用

投影算子实时在线更新控制器中的估计参数使得参

数估计的有界性被保证. 图 1 给出了该控制方案的

控制流程. 在图 1 中, 以  为例,   表示指令滤

波器 (11) 的输入,   和  表示指令滤波器 (11)
的输出, 也表示虚拟控制律   及其导数  的估计,
信号 ,  ,   通过积分运算生成指令滤波误差补

偿信号 . 其次, 考虑到未知故障参数的间歇性跳

变对系统稳定性的影响, 定理 1 提出一种改进的

Lyapunov 函数分析了闭环系统的稳定性. 证明了

所提出的补偿控制方案能够保证所有闭环信号的有

界性. 同时明确地建立了跟踪误差与 Lyapunov 函
数跳变幅度, 最小故障时间间隔, 设计参数之间的

关系. 最后, 定理 2 利用迭代计算建立了暂态跟踪

误差指标的均方根型界, 该界表明了通过选择恰当

的设计参数, 可获得良好的跟踪误差意义下的系统

暂态指标. 

2.1    故障补偿控制器设计

实际控制律设计为

uck =
1

bk(x)
u0, k = 1, · · · , m (8)

u0

n

其中,    将采用 CFB控制技术进行设计. 利用注

2 中的 2), 并将式 (2) 和式 (8) 代入系统 (1) 的第

  个方程, 有

ẋn = fn(x) +

m∑
k=1

ρqku0 + βTϕ(x) (9)

β = [0, · · · , ūq
k1
, 0, · · · , ūq

kmq
, · · · , 0]T ∈ Rm ;

ϕ(x) = [b1(x), · · · , bm(x)]T ∈ Rm.

βTϕ(x)

其中 ,      

 由 LIP 故障引起

的不确定项    将在控制器设计中得到补偿.
u0在利用 CFB 控制技术设计  之前, 误差坐标

变换定义为

zi = xi − xci, i = 1, · · · , n (10)
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xc1 = yd yd

i = 2, · · · , n xci ẋci

其中,    且   为期望轨迹. 由图 1 可知, 当

 时,   与其时间导数  由如下的指令

滤波器[30−31] 生成

ẋci +Kixci = Kiαi−1, i = 2, · · · , n (11)

Ki > 0 xci ẋci

αi−1 α̇i−1

xci(0) = αi−1(0) αi i

其中,   为设计参数; 滤波器的输出  和  

分别表示  和其导数  的估计; 式 (11) 的初

始条件选择为 ;   表示第  步的虚

拟控制律, 其可设计为

α1 =
1

g1(x̄1)

(
− k1z1 − h1 (x̄1) θ̂1 + ẋc1

)
(12)

αi =
1

gi(x̄i)

(
− kizi−

gi−1(x̄i−1)z̄i−1 − hi (x̄i) θ̂i + ẋci
)

(13)

αn =
1

ρ̂

(
− knzn − gn−1(x̄n−1)×

z̄n−1 − hn(x)θ̂n − β̂Tϕ(x) + ẋcn
)

(14)

u0则由式 (9) 可知,    可设计为

u0 = αn (15)

ki > 0 θ̂i ρ̂ β̂

θi ρ =
∑m

k=1 ρ
q
k β hi(x̄i)

θ̂i

z̄i xci+1 − αi

其中,   表示控制增益参数;  ,   和  分别表

示未知参数  ,    和   的估计;   ,
 分别表示 ELM 的隐层输出和估计输出权值; 信

号  是通过消除指令滤波误差  的影响而

获得的补偿跟踪误差, 其可定义为

z̄i = zi − ξi, i = 1, · · · , n (16)

ξi xci − αi−1其中,   表示滤波误差  的滤波信号, 其可

由如下的滤波器[31] 生成

ξ̇i + kiξi = gi(x̄i)ξi+1 + gi(x̄i) (xci+1 − αi) (17)

i = 1, · · · , n− 1

ξi(0) = 0 ξn = 0

其中,  ; 滤波器 (17) 的初始条件选

择为  ;  .

xci ẋci

gi(x̄i) ξi

i = 2, · · · , n αi−1 ≤ ᾱi−1 = ∥αi−1∥∞
α̇i−1 ≤ ¯̄αi−1 = ∥α̇i−1∥∞.

|xci − αi−1| ≤ ¯̄αi−1/Ki

|xci| ≤ ¯̄αi−1/Ki + ᾱi−1 |ẋci| ≤ ¯̄αi−1 i = n−
1 ξn = 0

ξn−1(0) = 0, |ξn−1| ≤ (ḡn−1 ¯̄αn−1)/(Knkn−1)

i = 1, · · · , n − 2

|ξi| ≤
∑n

j=i+1(ḡ
j−i ¯̄αj−1) / (Kj k̄

j−i), ḡ =

maxi=1, ···, n−1{gi} k̄ = mini=1, ···, n−1{ki}
0 < ki < Ki xci

ẋci αi−1 α̇i−1

注 3. 在严格反馈系统 (1)中, 结合文献 [30],
指令滤波器 (11) 输出   和   以及有虚拟控制

增益   的滤波器 (17) 输出   的有界性分析如

下: 当  时, 假定   

和   根据文献 [ 30 ] 中的引

理 2, 有  . 从而由式 (11) 可
得   和  . 当 

  和     时 ,  对式   ( 1 7 )  两边积分并利用

  不等式  
成立. 当  时, 重复上述运算, 可
得    其中    

 和    .  由文

献 [31] 可知, 如果选择   , 指令信号  

和   可精确地估计  和 . 

2.2    自适应律设计

根据假设 1, 有如下的结论:

ρ = mink=1, ···,m{ρ
k
}

1) 至少一个执行器发生 PLOE 故障, 则有

.
¯̄ρ = m2) 所有执行器无故障发生, 则有  .

m− 1

∥β∥ ≤ β̄ =
√
m− 1maxk=1, ···,m {¯̄uk}

3) 至多有   个执行器发生 LIP 故障, 可
得    .

ρ β

ρ ∈ [ρ, ¯̄ρ] ∥β∥ ∈ [0, β̄]. ρ̂ ∈ [ρ, ¯̄ρ] ∥β̂∥ ∈
[0, β̄] θ̄ > 0 θ̂∈
Sθ̂ :={θ̂∈RnL | ∥θ̂∥≤ θ̄} θ̄ =

√
nmaxi=1, ···, n{θ̄i}

ϑ̂ = [θ̂T, ρ̂, β̂T]T ∈ RN̄ N̄ = nL+m+ 1

因此未知参数    和    的取值范围可确定为

  和    从而有    和  

. 由式 (7) 可知, 存在已知常数   使得  
  且  .

令     且   , 则

可定义如下紧集合

 

^

执行器 1
系统 (1)

执行器 m

x1

z1

z2

x2

a1

a2

an − 1

an

x1

x2

x3

xn − 1

xn = 0

z1k1

k2
b1 bm

g1

g2

s
1

s
1

s
1

11

yd

yd+

+
+

+ +

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

·

xc2

uc1 u1

ucm um

xc3

xn − 1

zn − 1

zn − 1

xn

zn

zn

ρ

kn − 1

xcn − 1

xcn

xcn − 1

gn − 1

u0

·

xc3
·

·

xcn
·

xc2 + k2xc2 = K2a1
·

xc3 + k3xc3 = K3a2
·

xcn + knxcn = Knan − 1
·

−
−

− −

−

−

−

−

−

−

−

−

−

−

−

−

z2−

−

CFB 控制器

S
S

S

SS

S

S S

S
S

S

SS

S

xc2

1
^

J = Proj (t)

Ĵ

…

… …

…

… …

…

 

xci ẋci i = 2, · · · , n
αi i = 1, · · · , n

ξi i = 1, · · · , n− 1

图 1    控制结构图 (   和   ,   , 为滤波器

(11) 的输出.   ,   , 为式 (12) ~ (14) 中
定义的虚拟控制律.   ,    为

式 (17) 中定义的滤波误差补偿信号)

xci ẋci i =

2, · · · , n αi i =

1, · · · , n
ξi i = 1, · · · , n− 1

Fig. 1    Control block diagram (   and    for  
  are the outputs of the filter (11).    for  
  is virtual control law defined in (12) ~ (14).

   for      is the compensating
signal of the filtered error defined in (17))
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S0
ϑ̂
:=

{
ϑ̂ = [θ̂T, ρ̂, β̂T]T ∈ RN̄ | ∥θ̂∥ < θ̄,

|ρ̂− ρ0| < ρ̄, ∥β̂∥ < β̄

}
(18)

ρ̄ = ρ0 − ρ ρ0 = (ρ+ ¯̄ρ)/2其中,    和  .
ϑ̂针对估计参数  , 基于光滑投影算子[20, 26] 的参

数自适应律可设计为
˙̂
ϑ = Proj {ΓΩz̃} (19)

Γ =Γ T∈RN̄×N̄ Ω=diag{h, αn/ρ̂,

ϕ̄} h=diag
{
hT
1(x̄1), · · · , hT

n(x)
}

ϕ̄=diag{b1(x),
· · · , bm(x)} z̃ = [z̄T, z̃T

n]
T z̄ = [z̄1, · · · , z̄n]T

z̃n = [z̄n, · · · , z̄n]T ∈ Rm+1

Proj{·}
θ̂ ρ̂ β̂ S0

ϑ̂

其中,   为正定矩阵;  
  且    和  

. 向量   且  
和   . 式 (21) 中定义的投

影算子  的主要作用是保证控制器 (12) ~ (14)
中的估计参数 ,   和  始终位于集合   内. 关于

投影算子的详细设计步骤如下所示.
C2

P(ϑ̂) : RN̄ → R
步骤 1. 与文献 [20, 35]类似, 选择  光滑凸函

数  为

P(ϑ̂) =

(
∥θ̂∥
θ̄

)p

+(
|ρ̂− ρ0|

ρ̄

)p

+

(
∥β̂∥
β̄

)p

− 1 + ε (20)

p ≥ 2 0 < ε < 1其中,   和  均为实数.
步骤 2. 利用式 (19), 定义如下的凸集合, 即

Sϑ̂ := {ϑ̂ | P(ϑ̂) ≤ 0} (21)

ε p Sϑ̂

S0
ϑ̂

显然, 随着  不断减小以  不断增加, 集合 

无限接近集合  . 进一步, 为了保证投影算子的

光滑性, 与文献 [26]类似, 定义如下的另一个凸集

合, 即

Sε
ϑ̂
:=
{
ϑ̂ | P(ϑ̂) ≤ ε

2

}
(22)

Sϑ̂ ⊂ Sε
ϑ̂

由式 (21) 和式 (22) 可知,  .
τ = ΓΩz̃

Proj{τ}
步骤 3. 令  , 并利用式 (20) ~ (22), 投

影算子    可描述为

Proj{τ} =

τ , 若 ϑ̂ ∈ S̊ϑ̂ 或 ∇ϑ̂P
T(ϑ̂)τ ≤ 0

τ − c(ϑ̂)Γ
∇ϑ̂P(ϑ̂)∇ϑ̂P

T(ϑ̂)

∇ϑ̂PT(ϑ̂)Γ∇ϑ̂P(ϑ̂)
τ ,

若 ϑ̂ ∈ Sε
ϑ̂
\S̊ϑ̂ 且 ∇ϑ̂P

T(ϑ̂)τ > 0

(23)

∇ϑ̂P(ϑ̂) P(ϑ̂) ϑ̂

S̊ϑ̂ Sϑ̂ ϑ̂(0) ∈ Sϑ̂

c(ϑ̂) = min{1, 2P(ϑ̂)/ε} ϑ̂ ∈ ∂Sϑ̂

c(ϑ̂) = 0 ϑ̂ ∈ ∂Sε
ϑ̂

c(ϑ̂) = 1 ∂Sϑ̂

其中,    表示函数    关于其参数   的

梯度;    表示集合   的内部; 令    以及

; 从而有: 1) 如果  ,

则 ; 2) 如果 , 则 , 其中 

∂Sε
ϑ̂

Sϑ̂ Sε
ϑ̂

和    分别表示紧集合    和    的光滑边界.
投影算子 (23) 的性质可由如下引理给出:
引理 1.

Γ (t) τ (t)
˙̂
ϑ(t) = Proj{τ (t)} ϑ̂(0) ∈ Sε

ϑ̂

ϑ̂(t) Sε
ϑ̂

1) 令   ,      为连续可微时变函数以及

,  , 则在其定义域内, 解

  始终位于紧集合    内.

ϑ̃ = ϑ− ϑ̂

−ϑ̃TΓ−1Proj{τ} ≤ −ϑ̃TΓ−1τ ∀ϑ̂ ∈ Sε
ϑ̂

ϑ ∈ Sϑ̂

2) 定义      为参数估计误差 ,  则有

,  ,  .

Vϑ̃ = ϑ̃TΓ−1ϑ̃

V̇ϑ̃ ≤ 2ϑ̃TΓ−1(ϑ̇− τ ) ∀ϑ̂ ∈ Sε
ϑ̂

ϑ ∈ Sϑ̂

3)存在 Lyapunov 函数  , 其关

于时间的导数满足  ,  ,

.
P(ϑ̂) Sϑ̂ Sε

ϑ̂
证明. 针对具体的函数    和紧集合 ,  ,

结合文献 [26]附录 E中的结论, 引理 1的证明描述

如下.
P(ϑ̂) C2 ∇2

ϑ̂
P(ϑ̂) =

diag{κθ̂1θ̂θ̂
T + κθ̂2InL×nL, κρ̂1(ρ̂− ρ0)2 + κρ̂2, κβ̂1β̂β̂

T+

κβ̂2Im×m} ≥ 0 κθ̂1 κθ̂2 κρ̂1 κρ̂2 κβ̂1

κβ̂2 ≥ 0 P(ϑ̂) Sϑ̂

Sε
ϑ̂

ϑ̂ ∈ Sε
ϑ̂
\S̊ϑ̂

c(ϑ̂) ∈ [0, 1] ϑ̂ ∈ ∂Sε
ϑ̂

∇ϑ̂P(ϑ̂)τ ≤ 0 ϑ(0) ∈ Sε
ϑ̂

ϑ̂

Sε
ϑ̂

1) 由于     为     函数, 则有   

,  其中 ,    ,    ,    ,    ,    ,

. 上述分析表明了    为凸函数, 则  

和    均为凸集合. 因此, 对于任意的  ,

, 结合文献 [26]中的式 (7), 当 

时, 有  . 由于   , 若解     存

在, 则始终位于紧集合   内.
ϑ ∈ Sϑ̂ P(ϑ̂) ϑ̂ ∈

Sε
ϑ̂
\S̊ϑ̂ (ϑ− ϑ̂)∇ϑ̂P(ϑ̂)τ ≤ 0

−ϑ̃TΓ−1Proj(τ ) ≤
−ϑ̃TΓ−1τ

2) 考虑到    以及凸函数  , 当  

  时, 有    . 进一步, 利用

文献 [ 26 ] 中的式   (10) ,  可得    

.
Vϑ̃ V̇ϑ̃ =

ϑ̃TΓ−1ϑ̇− ϑ̃TΓ−1Proj(τ )
∀ϑ̂ ∈ Sε

ϑ̂
∀ϑ ∈ Sϑ̂ V̇ϑ̃ ≤ 2ϑ̃TΓ−1(ϑ̇− τ )

3) Lyapunov 函数    关于时间的导数为  

. 利用引理 1 中的性质 2),

对于  ,  , 可得 .

  □

∀t ∈ [0, ∞)

ϑ̂

ϑ ∈ Sϑ̂ ∀t ∈ [0, ∞)

ϑ̃− ϑ̂

ϑ

注 4. 引理 1表明了对于 , 投影算子

(23)可明确地保证估计参数    的有界性. 从而消

除了故障次数不断累积而导致的控制器中估计参数

不断增加的问题. 由于  ,  , 则有如

下的结论: 1) 保证了参数估计误差    的有界

性; 2) 保证了由未知参数    间歇性跳变引起的所

有 Lyapunov 函数的跳变幅度的有界性. 结论 1)
和 2)将应用于定理 1的证明中. 

2.3    稳定性分析

z̄ = [z̄1, · · · , z̄n]T ∈ Rn定义  .  考虑式   (1) ,  式
(9), 式 (12) ~ (14), 式 (17), 将式 (10) 代入式 (16)
并微分, 可得如下闭环系统的动态方程

˙̄z = Az̄ + hθ̃ +B

[
αn

ρ̂
ρ̃+ β̃Tϕ(x)

]
+ µ (24)
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A ∈ Rn×n其中, 矩阵    定义为

A =



−k1 g1 0 · · · 0
−g1 −k2 g2 · · · 0
0 −g2 −k3 · · · 0
...

...
...

. . .
...

0 · · · −gn−2 −kn−1 gn−1

0 · · · 0 −gn−1 −kn


h ∈ RnL×nL θ̃ = [θ̃T

1 , · · · ,
θ̃T
n]

T ∈ RnL θ̃i = θi − θ̂i ρ̃ = ρ− ρ̂ ∈ R β̃ =

β − β̂ ∈ Rm µ = [µ1, · · · , µn]
T ∈ Rn

µ̄ µ

∥µ∥ ≤ µ̄ B = [0, · · · , 1]T ∈ Rn

其中,    的定义见式 (19);  

  且   ;   ;   

;    表示 NNs 的

建模误差并且存在未知常数  , 使得建模误差  
满足  ;  .

闭环系统的稳定性分析由定理 1给出.
定理 1.　考虑由具有间歇性执行器故障 (2) 的

不确定严格反馈非线性系统 (1), 实际控制律 (8)
和 (15), 虚拟控制律 (12) ~ (14), 滤波器 (11) 和
(17) 以及基于投影算子的参数自适应律 (19) 组成

的闭环系统. 令系统的所有初始条件均有界并满足

假设 1 ~ 3 以及选择恰当的设计参数. 即使在运行

过程中存在未知参数的间歇性跳变, 所提出的控制

方案能够保证闭环系统所有信号的有界性.
[tq, tq+1)证明 .　在每个时间间隔     内, Lya-

punov 函数选择为
V = Vz̄ + Vϑ̃ = z̄Tz̄ + ϑ̃TΓ−1ϑ̃ (25)

VLyapunov函数    沿轨迹 (24) 的导数为

V̇ = 2z̄TAz̄ − 2z̄Thθ̃ + 2z̄Tµ+ 2z̄TB ×[
αn

ρ̂
ρ̃+ β̃Tϕ(x)

]
+ 2ϑ̃TΓ−1

(
ϑ̇− ˙̂

ϑ
)

(26)

z̄Tµ ≤ (k/2)∥z̄∥2+
(1/2k)µ̄2 V̇

将式 (19) 代入式 (26), 并利用引理 1 中的性质 2)
和性质 3), 以及 Young's 不等式  

,    满足

V̇ ≤ −k∥z̄∥2 + 2ϑ̃TΓ−1ϑ̇+
µ̄2

k
(27)

k = mini=1, ···, n{ki}其中,  . 调用式 (25), 可得

∥z̄∥2 = V − ϑ̃TΓ−1ϑ̃ (28)

并将式 (28)代入式 (27), 可得

V̇ ≤ −kV + kϑ̃TΓ−1ϑ̃+ 2ϑ̃TΓ−1ϑ̇+
µ̄2

k
(29)

n(0, T ) [0, T )

limT→∞ n(0, T ) = ∞
∥ϑ̇∥ ≤ ϑ̄∗

假定  表示在时间间隔  内执行器发

生故障的总次数, 且  . 则根据

假设 3, 有 , 且

ϑ̄∗ = 2 max
q=1, ···, n(0, T )


m∑

k=1

ρq∗k ,
∑

k=k1, ···, kmq

ūq∗
k


ϑ ∈ Sϑ̂ ∥ϑ̃∥ ≤ ϑ̄ ϑ̄ = 2max{θ̄,根据式 (18)和    , 有    且  

¯̄ρ, β̄}. 因此, 有如下的不等式成立

ϑ̃TΓ−1ϑ̃ ≤ ∥Γ−1∥ϑ̄2, ϑ̃TΓ−1ϑ̇ ≤ ∥Γ−1∥ϑ̄ϑ̄∗ (30)

V̇将式 (30) 代入式 (29),    满足:
V̇ ≤ −kV + kδ

(
k−1, ∥Γ−1∥, ϑ̄

)
(31)

其中,

δ(k−1, ∥Γ−1∥, ϑ̄) = ∥Γ−1∥ϑ̄2 + 2k−1∥Γ−1∥ϑ̄ϑ̄∗ +
µ̄2

k

[tq+, t(q+1)−]在时间间隔   内, 对式 (31) 应用比

较原理[32], 可得

V
(
t(q+1)−

)
≤ V

(
tq+
)
e−k(tq+1−tq) + e−k(tq+1−tq)×∫ tq+1

tq
kδ
(
k−1, ∥Γ−1∥, ϑ̄

)
ek(τ−tq)dτ (32)

V (tq+)

[tq+, t(q+1)−]

tq+1

ρq βq

ρq+1 βq+1

ρq+1 βq+1

V tq+1

tq+1 V

由式 (32) 可知, 若   有界, 则时间间隔

 上的稳定性容易获得. 但是, 当故障模

式在未知故障时刻  发生变化时, 由 PLOE 故障

和 LIP 故障引起的未知参数  和  将跳变到新值

 和 . 尽管如此, 仍然使用自适应律 (19) 估
计参数的新值  和 . 这样, 式 (25) 定义的 Lya-
punov 函数       时刻必将产生一个跳变幅度.
因此, 在每一个故障时刻 , Lyapunov 函数  的

总跳变幅度可定义为

∆Vq = V
(
t(q+1)+

)
− V

(
t(q+1)−) =

ϑ̃T(t(q+1)+
)
Γ−1ϑ̃

(
t(q+1)+

)
−

ϑ̃T(t(q+1)−)Γ−1ϑ̃
(
t(q+1)−) (33)

ϑ̃(t(q+1)+) = ϑ(t(q+1)+)− ϑ̂(t) ϑ̃(t(q+1)−) =

ϑ(t(q+1)−) − ϑ̂(t) V
(
t(q+1)+

)
=

V
(
t(q+1)−)+∆Vq

其中,     ;   
.  由式 (33) 可得    

, 并将其代入式 (32), 有

V
(
t(q+1)+

)
≤ V

(
tq+
)
e−k(tq+1−tq)+

∆Vq + e−k(tq+1−tq)×∫ tq+1

tq
kδ
(
k−1, ∥Γ−1∥, ϑ̄

)
ek(τ−tq)dτ (34)

t1, · · · , tn(0, T )

[0, t1+], · · · , [t(n(0, T )−1)+, tn(0, T )+]

假定    为故障发生的时刻, 则在

时间间隔   上, 利
用式 (34), 有如下不等式成立

V
(
t1+
)
≤ V (0)e−kt1 +∆V1 + e−kt1×∫ t1

0

kδ
(
k−1, ∥Γ−1∥, ϑ̄

)
ekτdτ (35)

...

V
(
tn(0, T )+

)
≤ V

(
t(n(0, T )−1)+

)
×

e−k(tn(0, T )−tn(0, T )−1) + ∆Vn(0, T )+
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e−k(tn(0, T )−tn(0, T )−1)
∫ tn(0, T )

tn(0, T )−1

k ×

δ
(
k−1, ∥Γ−1∥, ϑ̄

)
ek(τ−tn(0, T )−1)dτ (36)

[0, T )因此, 在时间间隔  上, 利用式 (35) 和式 (36), 有

V (T−)≤ V (tn(0, T )+)e−k(T−tn(0, T ))+e−k(T−tn(0, T ))×∫ T

tn(0, T )

kδ(k−1, ∥Γ−1∥, ϑ̄)ek(τ−tn(0, T ))dτ ≤

V (0)e−kT +

n(0, T )∑
q=1

∆Vqe−k(T−tq) + e−kT×

∫ t1

0

kδ
(
k−1, ∥Γ−1∥, ϑ̄

)
ekτdτ + · · ·+

e−k(T−tn(0, T ))×∫ T

tn(0, T )

kδ(k−1, ∥Γ−1∥, ϑ̄)ek(τ−tn(0, T ))dτ ≤

V (0)e−kT +

n(0, T )∑
q=1

∆Vqe−k(T−tq)+

e−kT

∫ T

0

kδ
(
k−1, ∥Γ−1∥, ϑ̄

)
ekτdτ (37)

|ρ̃| ∈ [0, 2¯̄ρ] ∥β̃∥ ∈ [0, 2β̄],

tq+1 V

∆Vq

由式 (18) 可得,   和  则

在每一个故障时刻 , 可得 Lyapunov 函数  跳

变幅度  的上界为

|∆Vq| ≤ 4N̄∥Γ−1∥max{ ¯̄ρ, β̄}2 = ∆ϑ̄ (38)

N̄其中,   的定义见式 (18).
T ∗ = minq=1, ···, n(0, T ){tq+1 − tq}

n(tq, T ) ≤ (t− tq)/T ∗, tq − T ≤
−n(tq, T )T ∗ ∑n(0, T )

q=1 ek(t
q−T )

≤ (1−e−kT∗n(0, T ))/(1−e−kT∗
). n(0, T )≤T/T ∗,

(1− e−kT∗n(0, T ))/(1− e−kT∗
) ≤ (1− e−kT )/

(1− e−kT∗
)

假定    表示系

统中两个连续执行器故障之间的最小时间间隔. 由
此可得    进一步有   

  成立, 从而可得到不等式 

 由于  

则可得  
. 因此考虑式 (38), 式 (37) 满足

V (T−) ≤ V (0)e−kT +

[
∆ϑ̄

1− e−kT∗ +

δ
(
k−1, ∥Γ−1∥, ϑ̄

) ] (
1− e−kT

)
(39)

limt→∞(1− e−kT ) = 1 ∀T ∈ [0, ∞)利用  , 则在  
上, 有如下不等式成立

V (T−) ≤ max
{
V (0)e−kT ,

∆ϑ̄

1− e−kT∗ + δ
(
k−1, ∥Γ−1∥, ϑ̄

)}
(40)

∆ϑ̄ T ∗

V (T ) ∀T ∈ [0, ∞)

z̄1, · · · , z̄n ξ1, · · · , ξn−1

z̄1 ẏd θ̂1 α1

xc2 ẋc2

z̄1 z̄2 θ̂2 ẋc2

α2 xc3 ẋc3

αi xci+1 ẋci+1 i = 3, · · · , n− 1

z̄n−1 z̄n θ̂n ρ̂ β̂ ẋcn αn

u0

uck k = 1, · · · , m

由于  和  均为有界常数. 因此, 由式 (40)
可得出  在  上是有界的. 则误差变

量  有界. 根据式 (16), 可得 

的有界性. 由于 ,  ,   有界, 则可得  的有界

性. 从而根据式 (11), 指令滤波信号  和  是有

界的. 由于  ,   ,   ,    均为有界信号, 则可得

 的有界性, 从而可得  和  的有界性. 重复上

述讨论 ,  可得  ,    ,    ,    

是有界的. 由于 ,  ,  ,  ,  ,   有界, 则 

有界. 从而由式 (15) 可得  有界. 因此, 由式 (8)
可得实际控制信号 ,  , 的有界性.  □

注 5.　根据式 (25) 和式 (40), 可得

∥z̄∥ ≤

√
∆ϑ̄

1− e−kT∗ + δ
(
k−1, ∥Γ−1∥, ϑ̄

)
(41)

z̄

∆ϑ̄ T ∗

n(0, T )

Γ ¯̄ρ

β̄ ∆ϑ̄ ∆ϑ̄

T ∗ z̄

k1, · · · , kn Γ ϑ̄

z̄

由式 (41)可知, 跟踪误差   与 Lyapunov函数

的跳变幅度    和最小故障时间间隔    相关联,
并且与故障发生次数     无任何关系. 由式

(38) 可得, 增加设计参数    或者减小设计参数  ,
  可减小  . 从而    越小, 系统的稳态跟踪指

标越好. 如果两个连续故障之间持续的时间越长,
系统的稳态指标越好. 即    越大,    越小. 另外,
增加设计参数  ,    或者减小设计参数  ,
可维持很小的跟踪误差  .

ρqk ūq
k

µ = 0 V ≤ −k∥z̄∥2

[tq, tq+1)

ρqk(t) ūq
k(t)

µ ϑ和µ [tq, tq+1)

z̄

注 6. 如果    和    为未知常数并且 NNs建

模误差  , 则式 (27)可表述为  . 从
而闭环系统 (24)在每个    上获得了渐近稳

定性. 这一结论与文献 [20]中发现的结论完全一致.
对于时变的    和    以及存在 NNs建模误

差  的情况下,   可能不为零, 则在每个 

上不能获得渐近稳定性. 然而, 根据定理 1 和式

(41), 所提出的方案不仅能够保证闭环系统的稳定

性, 而且通过调整设计参数可获得期望小的跟踪误

差 . 

2.4    暂态指标分析

z̄ = [z̄1, · · · ,
z̄n]

T ∈ Rn

利用均方根型的界[27]分析跟踪误差  
    意义下的系统的暂态指标, 其由定理 2

给出.

ϑ ∈ Sϑ̂ ϑ̂ ∈ Sε
ϑ̂

定理 2. 考虑满足假设 1~3 的闭环系统 (24).
未知参数  及其估计 , 并且选择恰当的

设计参数使得闭环系统所有信号有界. 则跟踪误差

的均方根型界定义为

∥z̄∥2[0, T ] ≤ ϑ̃T(0)Γ−1ϑ̃(0)+

∆ϑ̄

kT ∗ + 2δ
(
k−1, ∥Γ−1∥, ϑ̄

)
(42)
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k δ
(
k−1, ∥Γ−1∥, ϑ̄

)
∆ϑ̄ T ∗其中, 常数  ,   ,    和   的定义

分别见式 (27), 式 (31), 式 (38) 和式 (39). 定理 2
的详细证明见附录.

∆ϑ̄ T ∗由于  和  均为有限常数, 则跟踪误差的均

方根型界 (42) 可得到保证.
注 7. 关于式 (42), 有如下结论:

k1, · · · , kn Γ

ϑ̄ z̄

1) 增加设计参数  ,    或者减小设

计参数  , 可提高跟踪误差    的暂态指标.
ϑ̂(0) ϑ(0)

z̄

z̄

2) 如果    越接近其真实值  , 则暂态跟

踪误差    指标越好. 这与文献 [27]中的结论一致.
但是, 由于存在未知参数的间歇性跳变, 式 (42) 是
通过迭代式 (A2) 的迭代计算得到的. 因此, 迭代式

(A2) 在跟踪误差    暂态指标的分析过程中起着重

要的作用.
∆ϑ̄ T ∗ z̄

Γ

¯̄ρ β̄ ∆ϑ̄ ∆ϑ̄

T ∗

3)   和  也与暂态跟踪误差  指标相关联.
由式 (38) 可知, 增加设计参数  或者减小设计参

数 ,  , 可减小跳变幅度 . 从而   越小, 系统

的暂态指标就越好. 另一方面, 如果  越大, 系统

的暂态指标越好. 即两个连续故障之间的时间间隔

越长, 系统的暂态指标越好.
z̄ n(0, T )

V

∆ϑ̄ T ∗

4) 暂态跟踪误差  指标与故障发生次数 

没有任何关系, 其仅仅与 Lyapunov 函数  的跳变

幅度  和最小故障时间间隔  相关联. 

3    仿真研究

选择 4个实例为被控对象分别进行仿真实验,
以验证所设计的自适应补偿控制方案对间歇性执行

器故障的补偿能力和跟踪控制指标. 

3.1    实验 1: 数值仿真 1

考虑如下的三阶严格反馈非线性系统

ẋ1 = x1e−x2
1 + (2 + sin(x1))x2

ẋ2 = − sin(x1)x2 + (1 + e−x2
1x

2
2)x3

ẋ3 = −x2x3 +

2∑
k=1

bk(x)uk

y = x1

(43)

b1(x) = b2(x) = 1.5 + 0.5 cos(x1x2)其中,  .

执行器故障模型选择为

u1 =


(0.6+0.2 sin(0.5t))uc1,

若 t ∈ [jT ∗, (j+1)T ∗)

uc1, 其他
(44)

u2 =

{
8+4 cos(8t), 若 t ∈ [jT ∗, (j+1)T ∗)

uc2, 其他

(45)

j = 1, 3, · · · T ∗ = 20 s
jT ∗ s

u2 = 8 + 4 cos(8t)

其中,  ;  . 从式 (44) 和式 (45)

中可看出, 在每个   时间段内, 系统中第 1个

执行器的输出将损失其有效性的 40% ~ 80%, 而
第 2个执行器将锁死在 . 在其余时

间段内,两个执行器均运行在无故障情况下.

yd = sin(0.1t)+
0.6 cos(0.05t) k1 = k2 =

k3 = 60 K2 = K3 = 100 Γ = 2I36 θ̄ = 2 ¯̄ρ = 2

ρ = 0.05 β̄ = 12 c = 0.01 p = 20

x(0) = [0.6, 0, 0]T xc2(0) = xc3(0) = ξ1(0) =

ξ2(0) = 0 θ̂1(0) = θ̂2(0) = θ̂3(0) = ρ̂(0) = β̂(0) =

0.5 L1 = L2 = L3 =

10 a1 a2 a3 b1 b2 b3

[−1, 1] [0, 1]

针对系统 (43), 控制律选择式 (8) 和式 (15), 自
适应律选择式 (19). 期望轨迹选择为  

. 仿真中, 设计参数选择为   
,    ,    ,    ,    ,
,   ,   ,   . 系统初始条件

选择为 ,  
,   

. ELM 隐含层节点个数选择为  
, 隐含层节点参数  ,  ,    和  ,  ,    分别

在区间    和    上随机选择.

y

yd

z̄1

k1 k2 k3

Γ z̄1

u1 u2 xc2 xc3 ξ1

ξ2 θ̂1 θ̂2 θ̂3 ρ̂ β̂1 β̂2

θ̂3 ρ̂

β̂1 β̂2

首先, 从图 2 (a) 可看出, 系统的输出    可跟

踪给定的期望输出  . 从图 2 (b) 可看出, 跟踪误

差    可渐近地收敛到零的一个很小的领域内, 并

且增加控制增益参数  ,  ,    和自适应律因子

  可获得很小的跟踪误差  . 其次, 图 3 ~ 5 分别

表明了控制输入信号 ,  , 滤波信号 ,  ,  ,

  和估计参数  ,  ,  ,  ,  ,    的有界性. 从

图 5(c) ~ 5(f) 中可清楚地看出, 动态参数  ,  ,

,    随着执行器状态的不断切换而不断跳变. 但

是, 选择投影算子实时在线更新控制器中的估计参
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−0.4

−0.3

−0.2

−0.1

0
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Time /s
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−

−

140 160 180 200
Time /s

yd y

k1 = k2 = k3 = 60, G = 2 × I36

k1 = k2 = k3 = 35, G = 1 × I36

k1 = k2 = k3 = 10, G = 0.1 × I36

(a) 输出 y 和期望输出 yd
(a) Output y and desired reference yd

(b) 跟踪误差 z1
(b) Tracking error z1 

y yd z̄1图 2    实验 1中输出   , 期望轨迹    及跟踪误差  

y yd

z̄1

Fig. 2    Output   , desired trajectory    and
tracking error    in Experiment 1
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θ̂3 ρ̂ β̂1 β̂2数, 使得  ,  ,  ,    的有界性可得到明确地保

证. 最后, 从图 2 ~ 5 中可看出, 在均匀间隔周期执

行器故障的情况下, 所提出的补偿控制器能够驱动

系统完成预期的跟踪控制指标, 同时保证了闭环系

统中所有信号的有界性.
 

3.2    实验 2: 数值仿真 2

选择如下的三阶不确定严格反馈非线性系统

ẋ1 = x2
1 sin(−x1) + (0.5 + x2

1)x2

ẋ2 =
x2
1x

2
2

1 + x2
1x

2
2

+ (1 + 0.2 sin(−x2
1x

2
2))x3

ẋ3 = x1x3 +
2− 2e−x2

1 + e−x2
+

2∑
k=1

bk(x)uk

y = x1

(46)

b1(x) = b2(x) = 2 + sin(x1x2x3)其中,  .

执行器故障模型选择为

u1 =


(0.5+0.2 cos(0.5t))uc1,

若 t∈ [jT ∗+∆Ti, (j+1)T ∗+∆Ti+1)

uc1, 其他
(47)

 

−200

−100

0
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Time /s

u1 u2

 

u1 u2图 3    实验 1中控制输入    和  

u1 u2Fig. 3    Control inputs    and    in Experiment 1
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图 4    实验 1中命令滤波误差及其补偿信号

Fig. 4    Command filtered errors and their compensating signals in Experiment 1
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u2 =


10+3 cos(2t),

若 t∈ [jT ∗+∆Ti, (j+1)T ∗+∆Ti+1)

uc2, 其他
(48)

j = 1, 3, · · · T ∗ = 15

0 ≤ ∆T1 < ∆T2 < · · · < ∆Ti <

∆Ti+1 < · · ·

[jT ∗ +∆Ti, (j + 1)T ∗+ ∆Ti+1) s

u2 = 10 + 3 cos(2t)

其中,  ;   s. 式 (47)和式 (48)中,
加入不等间隔的     

, 使得均匀间隔周期执行器故障变为非

均匀间隔周期执行器故障. 从式 (47) 和式 (48) 中
可看出 ,  在每个      

时间段内, 系统中第 1个执行器的输出将损失其有

效性的 30% ~ 70%, 而第 2 个执行器将锁死在

. 在其余时间段内, 两个执行器均

运行在无故障情况下.

yd =

1.8 cos(0.1t)− 0.6 cos(0.05t)
k1 =k2= k3 =80 K2 = K3 = 150 Γ = 0.08I26

针对系统 (46), 控制律选择式 (8) 和式 (15),
自适应律选择式   ( 19 ) .  期望轨迹选择为    

. 仿真中, 设计参数选择

为   ,   ,   ,

θ̄ = 2.5 ¯̄ρ = 2 ρ = 0.05 β̄ = 13 c = 0.01 p = 10

∆T1 = 2 s ∆T2 = 9 s ∆T3 = 18 s ∆T4 = 23 s
∆T5 = 35 s ∆T6 = 48 s ∆T7 = 55 s ∆T8 = 60 s
∆T9 = 75 s ∆T10 = 115 s ∆T11 = 170 s

x(0) = [1.2, 0.6, −0.3]T xc2(0) = 0.6

xc3(0) = −0.3, ξ1(0) = ξ2(0) = 0, θ̂1(0) = θ̂2(0) =

θ̂3(0) = ρ̂(0) = β̂(0) = 0.2

L1 = L2 = L3 = 8 a1 a2 a3

b1 b2 b3 [−1, 1] [0, 1]

,  ,  ,  ,  ,  ,

,    ,    ,      ,

,    ,    ,    

,  ,  . 系统初始

条件选择为  ,    ,

        

. ELM 隐含层节点个数选

择为  , 隐含层节点参数  ,  ,  

和  ,  ,   分别在区间  和  上随机选择.

y

yd z̄1

k1 k2 k3 Γ

z̄1

u1 u2 xc2 xc3 ξ1 ξ2

θ̂1 θ̂2 θ̂3 ρ̂ β̂1 β̂2

首先, 图 6(a) 表明了系统的输出    可跟踪给

定的期望输出  . 图 6(b) 表明了跟踪误差    可

渐近地收敛到零的一个很小的领域内, 并且增加控

制增益参数  ,  ,    和自适应律因子    可获得

很小的跟踪误差  . 其次, 图 7 ~ 9 分别表明了控

制输入信号  ,  , 滤波信号  ,  ,  ,    和

估计参数  ,  ,  ,  ,  ,    的有界性. 从图 9(c),
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图 5    实验 1中自适应参数

Fig. 5    Adaptive parameter in Experiment 1
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θ̂3 β̂1 β̂2

θ̂3 β̂1 β̂2

9(e) 和 9(f) 中可清楚地看出, 动态参数  ,  ,  

随着故障参数跳变次数的增加而不断跳变. 但是,

基于投影算子的参数自适应律可以保证  ,  ,  
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(a) 输出 y 和期望输出 yd
(a) Output y and desired reference yd
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(b) Tracking error z1

−

−

300 350
Time /s

yd y

k1 = k2 = k3 = 80, 
G = 0.08 × I26

k1 = k2 = k3 = 40, 
G = 0.04 × I26

k1 = k2 = k3 = 10,
G = 0.01 × I26

 

y yd z̄1图 6    实验 2中输出   , 期望轨迹    及跟踪误差  

y yd

z̄1

Fig. 6    Output   , desired trajectory    and
tracking error    in Experiment 2
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u1 u2图 7    实验 2中控制输入    和  

u1 u2Fig. 7    Control inputs    and    in Experiment 2
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图 8    实验 2中命令滤波误差及其补偿信号

Fig. 8    Command filtered errors and their compensating signals in Experiment 2
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的有界性. 最后, 从图 6 ~ 9 中可看出, 在非均匀间

隔周期执行器故障的情况下, 所提出的自适应补偿

控制器不仅成功地驱动系统完成预期的跟踪控制指

标, 而且保证了所有闭环信号的有界性. 

3.3    实验 3: 三阶单关节机器人的控制应用

将所提出的控制方案应用于实际的三阶单关节

机器人控制系统[36] 中, 以验证其对间歇性执行器故

障的补偿能力. 三阶单关节机器人的动态方程为{
Dq̈ +Bq̇ +N sin(q) + (q2 + 1)q̇ = τ

Mτ̇ + Jτ + (q + q̇)2τ = u1 + u2 −Kmq̇
(49)

q q̇ q̈

τ τ̇ u1

u2

(q2 + 1)q̇ (q + q̇)2τ

其中,  ,    和    分别表示关节位置、速度和加速

度;     和     表示电机转动角度和角速度;     和
  表示彼此冗余的执行器的输出, 也表示电机的

控制输入信号. 附加项    和    表

x1 = q

x2 = q̇ x3 = τ

示外部干扰或者系统内部未建模动态. 定义  ,
,  , 系统 (49) 可重新描述为

ẋ1 = x2

ẋ2 = − N

D
sin(x1)−

B

D
x2−

(x2
1 + 1)x2

D
+

1

D
x3

ẋ3 = − Km

M
x2 −

J

M
x3−

(x1 + x2)
2x3

M
+

2∑
k=1

bkuk

y = x1

(50)

b1 = b2 = 1/M D =

B = 1 M = 0.05 Km = 10 J = 0.5 N = 10.

其中,  . 在仿真中, 系统参数选择为  
,  ,  ,    和  
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图 9    实验 2中自适应参数

Fig. 9    Adaptive parameters in Experiment 2
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执行器故障模型选择为

u1 =

{
6+2 cos(3t), 若 t ∈ [jT ∗, (j+1)T ∗)
uc1, 其他

(51)

u2 =

(0.5 + 0.3 sin(0.6t))uc2,
若 t ∈ [jT ∗, (j+1)T ∗)

uc2, 其他
(52)

j = 1, 3, · · · T = 15

jT ∗ s
6 + 2 cos(3t)

其中,  ;  . 从式 (51) 和式 (52) 中
可看出, 在每个    时间段内, 系统中第 1个执

行器将锁死在  , 而第 2个执行器的输

出将损失其有效性的 20% ~ 80%, 在其余的时间段

内, 两个执行器均运行在无故障情况下.

yd = 0.5 sin(0.1t)
+0.8 sin(0.05t) + 0.5

k1 = k2 = k3 = 50 K2 = K3 = 80 Γ =

1.5I18 θ̄ = 8, ¯̄ρ = 2 ρ = 0.1, β̄ = 8 c = 0.01,

p = 40 x(0) = [0.5, 0.2, 0.2]T

xc2(0)=xc3(0)=0.2, ξ1(0)=ξ2(0)=0, θ̂2(0)= θ̂3(0)=

β̂(0) = 0, ρ̂(0) = 0.5

L2 = L3 = 8 a2, a3 b2, b3

[−1, 1] [0, 1]

针对系统 (50), 控制律选择式 (8) 和式 (15), 自适

应律选择式 (19). 期望轨迹选择为 

. 仿真中, 控制方案中的设计参

数选择为   ,   ,   
,      ,          ,    

. 系统初始条件选择为    ,
      

  .  ELM 隐层节点个数选择为

, 隐层节点参数  和  分别在区

间  和  上随机选择.

y

yd

k1 k2 k3

Γ z̄1

u1 u2 xc2

xc3 ξ1 ξ2 θ̂2 θ̂3 ρ̂ β̂1 β̂2

θ̂2 θ̂3

θ̂2 θ̂3

首先, 图 10(a) 表明了系统的输出    可渐近地

收敛到其期望轨迹    的一个很小的邻域内. 图 10(b)

显示了跟踪误差渐近地收敛于零的一个很小的邻域

内, 并且增加控制增益常数  ,  ,    和自适律因

子  , 可获得较小的跟踪误差  , 即系统的暂态和

稳态指标越好. 其次, 控制输入信号   ,   ,   ,

,  ,    和估计参数  ,  ,  ,  ,    的有界

性分别如图 11 ~ 13 所示. 从图 13(a)和图 13(b)

可清楚地看出, 估计参数  ,    随着故障数量的

增加而不断增加. 但是, 基于投影算子的自适应律

能够明确地保证  ,    的有界性. 最后, 从图 10 ~ 13
中可看出, 在均匀间隔周期执行器故障的情况下,

所提出的补偿控制方案不仅能够获得预期的跟踪控

制指标, 而且保证了闭环系统中所有信号的有界性. 

3.4    实验 4: 柔性机器人的控制应用

将所提出的控制方案应用于实际的柔性机器人

控制系统[36] 中, 以验证其对间歇性执行器故障的补

偿能力. 柔性机器人的动态方程可表示为
Iq̈1 +MgL sin(q1)+

K(q1 − q2) + e−q21 q̇
2
1 = 0

Jq̈2 −K(q1 − q2)− sin(q1q2 + 1)×
cos(q̇1q̇2 + 1) = u1 + u2

(53)

q1 q̇1 q̈1

q2 q̇2 q̈2

I

J K

M L

u1 u2

e−q21 q̇
2
1 sin(q1q2+

1)× cos(q̇1q̇2 + 1)

x1 = q1 x2 = q̇1 x3 = q2 x4 = q̇2

其中,  ,    和    分别表示关节位置、速度以及

加速度;  ,    和    分别表示电机转动角度、角

速度以及角加速度;    表示柔性力臂的转动惯量;

  表示电机的转动惯量;    表示关节的弹性刚度

系数;    表示柔性臂的质量;    表示柔性臂的长

度;   和  表示彼此冗余的执行器的输出, 也表示

电机的控制输入信号. 附加项    和  

  表示外部干扰或者系统内部未建

模动态. 取  ,  ,  ,  , 则

系统 (53) 可重新描述为
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y yd z̄1图 10    实验 3中输出   , 期望轨迹    及跟踪误差  
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Fig. 10    Output   , desired trajectory    and tracking
error    in Experiment 3
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

ẋ1 = x2

ẋ2 = − K

I
x1 −

MgL

I
sin(x1)−

e−x2
1x

2
1

I
+

K

I
x3

ẋ3 = x4

ẋ4 =
K

J
(x1 − x3)+

sin(x1x3 + 1) cos(x2x4 + 1)

J
+

2∑
k=1

bkuk

y = x1

(54)

b1 = b2 = 1/J. M =

2.3, L = 1, g = 9.8, I = ML2, J = 0.5 K = 15.

其中,    在仿真中, 系统参数选择为  

          ,  

执行器故障模型选择为

u1 =

14 + cos(0.8t),
若 t ∈ [jT ∗+∆Ti, (j + 1)T ∗+∆Ti+1)

uc1, 其他
(55)

u2 =

(0.6 + 0.3 sin(0.3t))uc1,
若 t ∈ [jT ∗+∆Ti, (j + 1)T ∗+∆Ti+1)

uc2, 其他
(56)

j = 1, 3, · · · T = 25

0 ≤ ∆T1 < ∆T2 < · · · < ∆Ti <

∆Ti+1 < · · ·

[jT ∗ +∆Ti, (j + 1)T ∗ +∆Ti+1) s
u2 = 14+

cos(0.8t)

其中,   ;   . 在式 (55) 和式 (56)
中, 加入不等间隔的  

, 使得均匀间隔周期执行器故障变为非

均匀间隔周期执行器故障. 从式 (55) 和式 (56) 中
可看出 ,  在每个    

时间段内, 系统中第 1个执行器将锁死在  
, 而第 2个执行器的输出将损失其有效性

的 30% ~ 90%. 在其余时间段内, 两个执行器均运

行在无故障情况下.

yd =

sin(0.1t) + sin(0.05t) + 0.2

Γ = 4I14 θ̄ = 30 ¯̄ρ = 2 ρ = 0.1 β̄ = 15

针对系统 (54), 控制律选择式 (8) 和式 (15),
自适应律选择式   ( 19 ) .  期望轨迹选择为    

. 仿真中, 设计参数选择

为 k1 = k2 = k3 = k4 = 20, K2 = K3 = K4 = 80,
,    ,    ,    ,    ,
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图 12    实验 3中命令滤波误差及其补偿信号

Fig. 12    Command filtered errors and their compensating signals in Experiment 3
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c = 0.001 p = 40 ∆T1 = 0 s ∆T2 = 40 s ∆T3 =

∆T4 = 70 s ∆T5 = 75 s ∆T6 = 90 s ∆T7 =

∆T8 = 130 s ∆T9 = 140 s ∆T10 = 215 s
∆T11 = 260 s ∆T12 = 300 s
x(0)=[0.2, 0, 0, 0]T xc2(0)= xc3(0)=xc4(0)=ξ1(0)=

ξ2(0) = ξ3(0) = 0 θ̂2(0) = θ̂4(0) = ρ̂(0) = β̂(0) = 0.5

L2 = L4 = 6

a2 a4 b2 b4 [−1, 1]

[0, 1]

,    ,    ,    ,    

50 s,  ,  ,  ,  
105 s ,    ,    ,    ,

,  . 系统初始条件选择为

,  
,  .

ELM 隐含层节点个数选择为  , 隐含层

节点参数  ,    和  ,    分别在区间    和
  上随机选择.

y

yd

z̄1

k1 k2 k3 k4

Γ z̄1

u1 u2

xc2 xc3 xc4 ξ1 ξ2 ξ3 θ̂2

θ̂4 ρ̂ β̂1 β̂2

θ̂2 θ̂4

首先, 图 14(a) 显示了系统的输出    可收敛到

其期望输出    的一个很小的领域内. 从图 14(b)
可看出, 跟踪误差    可渐近地收敛到零的一个很

小的领域内. 控制增益参数  ,  ,  ,    和自适

应律因子    越大, 跟踪误差    越小, 即系统的暂

态和稳态指标越好. 其次, 控制输入信号  ,  , 滤
波信号   ,   ,   ,   ,   ,     和估计参数   ,

,   ,   ,     有界性如图 15 ~ 17 所示. 特别是

图 17 (a)和图 17(b) 显示了估计参数  ,    随着

θ̂2 θ̂4 ρ̂ β̂1 β̂2

参数跳变次数的增加而不断增加. 但是, 基于投影

算子的自适应律能够明确保证   ,   ,   ,   ,   

的有界性. 最后, 从图 14 ~ 17 中可看出, 在非均匀

间隔周期执行器故障的情况下, 所提出的补偿控制

器不仅能够驱动系统完成预期的跟踪控制指标, 而
且保证了所有闭环信号的有界性. 

4    结束语

本文针对一类不确定严格反馈非线性系统, 提
出了一种自适应 CFB 控制方案解决了间歇性执行

器故障的补偿问题. 基于投影算子的参数更新律可

保证控制器中估计参数的有界性. 即使存在未知参

数间歇性跳变的影响, 改进的 Lyapunov函数证明

了所提出的方案能够保证闭环系统中所有信号的有

界性. 同时建立了系统稳定性与 Lyapunov 函数跳

变幅度, 最小故障时间间隔以及设计参数之间的关

系. 进一步, 建立的跟踪误差的暂态和稳态指标显

式界说明了通过调节设计参数, 可获得良好的系统
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图 13    实验 3中自适应参数

Fig. 13    Adaptive parameters in Experiment 3
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error    in Experiment 4
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u1 u2图 15    实验 4中控制输入    和  

u1 u2Fig. 15    Control inputs    and    in Experiment 4
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图 16    实验 4中命令滤波误差及其补偿信号

Fig. 16    Command filtered errors and their compensating signals in Experiment 4
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暂态和稳态跟踪指标. 最后, 四个仿真实例验证了

所提出的控制方案不仅解决了均匀间隔周期执行器

故障的补偿问题, 而且解决了非均匀间隔周期执行

器故障的补偿问题.
迟滞或者输入量化等未知非线性现象也经常存

在于控制系统的执行器中. 因此, 结合高增益观测

器技术[32], 针对具有迟滞 (或者输入量化)和间歇性

执行器故障的系统 (1), 设计一种自适应输出反馈

控制方案将是下一步的研究重点.
 

附录 A 定理 2 的证明

V证明.　调用式 (31), 式 (25) 定义的 Lyapunov 函数  

的导数还满足

V̇ ≤ −k∥z̄∥2 + kδ
(
k−1, ∥Γ−1∥, ϑ̄

)
(A1)

k其中,    的定义见式 (27).

[tq , tq+1)

V (t(q+1)−) = V (t(q+1)+)−∆Vq

在时间间隔    内, 对式 (A1) 两边积分, 并将

  代入, 可得

∫ tq+1

tq
∥z̄(τ)∥2dτ ≤

1

k

[
V

(
tq+

)
+∆Vq − V

(
t(q+1)+

)
+

∫ tq+1

tq
kδ

(
k−1, ∥Γ−1∥, ϑ̄

)
dτ

]
(A2)

T, n(0, T ) [0, T )

limT→∞ n(0, T ) = ∞

[0, t1+], · · · , [t(n(0, T )−1)+, tn(0, T )+]

对于任意时刻      表示系统在时间间隔  

内发生故障的总次数, 且    . 则在时间

间隔    上, 利用式 (A2),

有如下不等式成立∫ t1

0
∥z̄(τ)∥2dτ ≤

1

k

[
V (0) + ∆V1 − V

(
t1+

)
+∫ t1

0
kδ

(
k−1, ∥Γ−1∥, ϑ̄

)
dτ

]
(A3)

...∫ tn(0, T )

tn(0, T )−1
∥z̄(τ)∥2dτ ≤

1

k

[
V

(
t(n(0, T )−1)+

)
+

∆Vn(0, T ) − V
(
tn(0, T )+

)
+∫ tn(0, T )

tn(0, T )−1
kδ

(
k−1, ∥Γ−1∥, ϑ̄

)
dτ

]
(A4)
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图 17    实验 4中自适应参数

Fig. 17    Adaptive parameters in Experiment 4
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[0, T )则在时间间隔    内, 利用式 (A3) 和式 (A4), 有

1

T

∫ T

0
∥z̄(τ)∥2dτ ≤

1

k

[ |V (0)− V
(
T−)

|
T

+

n(0, T )∑
q=1

∆Vq

T
+

1

T

∫ T

0
kδ

(
k−1, ∥Γ−1∥, ϑ̄

)
dτ

]
(A5)

(1 − e−kT )/T ≤ k

limT→∞(1/T )[∆ϑ̄)/(1− e−kT∗
)] = 0

另一方面, 考虑式 (39) 以及    和

, 有∣∣V (0)− V
(
T−) ∣∣

T
≤

1− e−kT

T
×[

V (0) + δ
(
k−1, ∥Γ−1∥, ϑ̄

) ]
≤

kV (0) + kδ
(
k−1, ∥Γ−1∥, ϑ̄

)
(A6)

将式 (38) 和式 (A6) 代入式 (A5), 可得

1

T

∫ T

0
∥z̄(τ)∥2dτ ≤ V (0)+

1

k

n(0, T )∆ϑ̄

T
+ 2δ

(
k−1, ∥Γ−1∥, ϑ̄

)
(A7)

n(0, T )T ∗ ≤ T注意到  , 则式 (A7) 满足

1

T

∫ T

0
∥z̄(τ)∥2dτ ≤ V (0)+

∆ϑ̄

kT ∗ + 2δ
(
k−1, ∥Γ−1∥, ϑ̄

)
(A8)

z̄i(0)=0 i = 1, · · · , n

x1(0) = yd(0) xi(0) = xci(0) i = 2, · · · , n V (0)

利用轨迹初始化技术 [ 26−27 ], 可设置  ,   ,

即令  和 ,  . 因此,  

可表述为

V (0) = ϑ̃T(0)Γ−1ϑ̃(0) (A9)

z̄(t)将式 (A9) 代入式 (A8), 跟踪误差    的均方根型界可

被建立.   □
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