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摘    要   本文针对具有执行器故障的一类离散非线性多输入多输出 (Multi-input multi-output, MIMO)系统, 提出了一

种基于事件触发的自适应评判容错控制方案. 该控制方案包括评价和执行网络. 在评价网络里, 为了缓解现有的非光滑二值

效用函数可能引起的执行网络跳变问题, 利用高斯函数构建了一个光滑的效用函数, 并采用评价网络近似最优性能指标函

数. 在执行网络里, 通过变量替换将系统状态的将来信息转化成关于系统当前状态的函数, 并结合事件触发机制设计了最优

跟踪控制器. 该控制器引入了动态补偿项, 不仅能够抑制执行器故障对系统性能的影响, 而且能够改善系统的控制性能. 稳
定性分析表明所有信号最终一致有界且跟踪误差收敛于原点的有界小邻域内. 数值系统和实际系统的仿真结果验证了该方

案的有效性.
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Abstract   In this paper, an event-triggered adaptive critic fault-tolerant control scheme is proposed for a class of
discretetime multi-input multi-output (MIMO) nonlinear systems with actuator fault. The proposed control scheme
includes the critic and action neural networks (NNs). In the critic NN, a smooth utility function is constructed
based on the Gaussian function, which avoids the possible chattering problem caused by the existing non-smooth
utility function. Subsequently, the critic NN is used to approximate the optimal strategic utility function. In the ac-
tion NN, the future system state is expressed by the functions of present system states by using the variable substi-
tution method. By the combination of event-triggered mechanism, this paper designs the optimal tracking control-
ler. An dynamic auxiliary signal is introduced in the developed controller, thereby eliminating the effect of the actu-
ator fault and improving the control performance. Stability analysis indicates that all signals in the control-loop are
ultimately uniformly bounded, and the tracking error converges to a small neighborhood of the origin. Finally, simu-
lations of a numerical system and a practical system are performed to demonstrate the effectiveness of the proposed
scheme.
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随着现代工业的快速发展, 无线通信技术被广 泛用于各类控制系统中, 以解决工业过程的远程控

制问题, 同时提高设备安装和配置的灵活性. 例如,

地面站对高空无人机的控制, 以及控制台对作业车

间中工业机器人的远程控制等都是借助无线通信技

术来实现的[1−2]. 然而, 在网络资源受限的情况下, 传

统的周期性数据传输和执行的控制方式很容易引发

网络拥塞. 针对该问题, 文献 [3]提出了事件触发的

控制策略. 该策略通过仅在满足触发机制要求时进

行数据传输, 从而有效地减少了控制系统中网络资

源的占用. 结合事件触发策略, 自适应控制和万能

逼近器等技术, 大量针对不确定非线性系统的事件
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触发控制方案相继被提出[4−6]. 需要指出的是, 上述

方案极少考虑系统存在非匹配的不确定非线性动态

情况, 即不确定非线性动态出现在非控制输入通道.
事实上, 非匹配的非线性动态普遍存在于各种实际

系统, 如无人车, 机械臂和飞行器等[7−12]. 针对嵌入

了 “控制器−执行器网络”的非匹配非线性系统, 国
内外学者们提出了大量具有相对或绝对事件触发条

件的控制方案[13−15]. 由于事件触发条件设计与系统

稳定性的强耦合特性, 导致上述方案很难拓展到嵌

入 “传感器−控制器网络”的不确定非匹配非线性系

统. 为了解决该难题, 文献 [16]结合脉冲动力系统

和死区算子等技术, 提出了具有自适应事件触发条

件的控制方案. 需要说明的是, 上述方案仅适合于

连续系统.
相比于连续系统, 离散系统更适用于描述数字

化系统的控制过程. 然而, 离散系统事件触发控制

方面的研究成果寥寥无几. 造成这一现象的主要原

因是直接利用反步法对离散非匹配系统进行控制器

设计时, 通常会产生非因果问题[17], 故而难以将连

续系统的研究成果直接推广到对应的离散系统上.
为了克服该问题, 文献 [18]先将原系统转化成一个

n步向前预测模型, 并在该模型上进行反步控制设

计. 在假设网络资源充足的前提下, 大量基于 n步

预测器的离散非匹配非线性系统的控制方案相继被

提出[19−22]. 考虑到远程控制中网络资源受限问题, 文
献 [23]尝试提出了基于 n步预测模型的事件触发

自适应神经网络控制方案. 然而, 文献 [23]设计的

控制器存在 n步滞后现象, 且触发条件复杂不便于

实施. 在此基础上,文献 [24−25]探讨了随机噪声情

况下离散非匹配非线性系统的事件触发控制问题.
值得注意的是, 上述的方案都没有考虑事件触发下

系统的最优控制问题和可能出现的执行器故障现象.
众所周知, 在资源受限的情况下考虑如何利用

有限的资源来优化系统性能以及减少资源浪费是非

常有必要的. 动态规划是常用的解决最优化问题的

有效方法之一, 但是控制动态规划后向寻优的求解

过程的矛盾以及系统维数较高时所导致的 “维数灾”
问题, 使得动态规划难以在系统的最优化控制中得

到大规模的应用 [ 2 6 ]. 为了解决此问题, 文献 [27]
通过采用 “执行−评价”结构, 提出了自适应评判设

计方法. 该方法使得执行网络能够根据评价结果适

时调整控制策略, 从而达到实时寻优的目的. 目前,
自适应评判设计被广泛应用于解决离散和连续系统

的最优控制问题[21−22, 28−30]. 如何将该方法推广到具

有网络资源受限的离散非匹配非线性系统控制中是

亟待解决的问题. 此外, 执行器故障广泛存在于工

业生产过程中. 执行器故障会导致系统性能下降,
甚至导致系统不稳定[31−34]. 因此, 在执行器故障下,
研究离散非匹配非线性系统的事件触发自适应评判

容错控制具有重要意义.
基于上述分析, 本文着重研究具有非匹配结构

的离散多输入多输出 (Multi-input multi-output,
MIMO)非线性系统的事件触发自适应评判容错控

制问题. 与现有的结果相比, 本文的贡献可归纳如

下: 1)构造光滑的效用函数来构建系统的长期性能

指标函数, 从而避免了现有的非光滑二值效用函数

切换过程中可能引起的评价网络和执行网络跳变现

象; 2)采用变量替换法将系统的将来信息表示成关

于系统当前状态的函数, 从而避免了控制设计过程

中的非因果问题和控制信号的 n步时延问题; 3)通
过在控制器中引入动态补偿项, 并结合自适应评判

设计方法, 从而改善了系统控制性能和进一步降低

了事件触发次数. 

1    问题描述及预备知识

本文所考虑的网络控制系统模型如下

xj, ij (k + 1) = fj, ij
(
x̄j, ij (k)

)
+

gj, ij
(
x̄j, ij (k)

)
xj, ij+1(k)

xj, nj
(k + 1) = fj, nj

(X(k))+

gj, nj
(X(k))uj(k) + dj(k)

yj(k) = xj, 1(k)

(1)

j=1, 2, · · · , N, ij=1, 2, · · · , nj−1 x̄j, ij (k)=

[xj, 1(k), xj, 2(k), · · · , xj, ij(k)]
T∈Rij .xj(k)= x̄j, nj(k)∈

Rnj uj(k) ∈ R yj(k) ∈ R
fj, ij (·) ∈ R gj, ij (·) ∈

R j = 1, 2, · · · , N ; ij = 1, 2, · · · ,
nj X(k) = [xT1(k), x

T
2(k), · · · , xTN (k)]T

ūj−1(k) = [u1(k), · · · , uj−1(k)]
T ∈ Rj−1

dj(k) ∈ R |dj(k)| ≤ d̄j d̄j > 0

其中,       ,  

   

,   和  分别表示第 j个子系统

的状态, 控制输入和系统输出.   及 

 是未知的非线性函数 ( 
 ) .     是整个系

统的状态,   .

 为外部扰动, 满足 ,  . 本

文假设系统 (1)是全状态可测的.
本文考虑执行器故障模型如下

uj(k) = δjωj(k) + θj(k), j = 1, 2, · · · , N (2)

ωj(k) δj

0 < δj ≤ δj ≤ 1 θj(k)

|θj(k)| ≤ θj θj > 0 δj = 1 θj(k) = 0

0 < δj < 1 θj(k) = 0

0 < δj ≤ 1 θj(k) ̸=
0

其中,   为控制器输入,   为执行器效率因子,

满足 .   为未知的执行器偏置故

障 ,  满足  ,    .  当  ,    

时, 表示执行器正常工作; 当 ,  

时, 表示执行器部分功能损失; 当 ,  

 时, 表示执行器偏置故障.
控制目标: 本文的控制目标是基于事件触发机
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yj(k)

y∗j (k)

制设计系统 (1)的最优容错控制律, 使得在网络资

源受限和执行器故障的情况下, 1)闭环系统的所有

信号都是最终一致有界的; 2)系统的输出  能

够跟踪给定的参考信号 ; 3)同时减少传感器

到控制器之间的网络数据传输.
gj, ij (·) ij =

1, 2, · · · , nj j=1, 2, · · · , N 0<g
j, ij

≤
gj, ij g

j, ij
≤ |gj, ij (·)| ≤ gj, ij
gj, ij (·)

假设 1. 对于系统 (1)中的未知函数  ( 
  ;   ) , 存在常数 

  , 使得 . 不失一般性, 本

文假设非线性函数  是正定的. 

1.1    高阶神经网络

本文采用高阶神经网络 (High-order neural
network, HONN)来逼近未知的非线性动态, HO-
NN的结构能够用如下方程来描述:

fnn(Z(k)) =W TS(Z(k)) (3)

Z(k) = [z1(k), z2(k), · · · , zn(k)]T ∈ Rn

W ∈ Rl S(Z(k)) =

[s1(Z(k)), s2(Z(k)), · · · , sl(Z(k))]T ∈ Rl

si(Z(k)) =
∏

j∈Ii
s(zj(k))

mi
j s(zj(k)) = tanh

(zj(k)) mi
j Ii {I1,

I2, · · · , Il} ⊆ {1, 2, · · · , n} s(·)
z1(k) z2(k) ∈

R Ls |s(z1(k))− s(z2(k))| ≤
Ls|z1(k)− z2(k)|

其中 ,     为神

经网络的输入向量,   为网络权值,  
 为激活函数

向量 .    ,    

.    是非负整数,    是一个集合, 满足  

. HONN的激活函数 

满足全局 Lipschitz条件, 即对任意 ,  
, 存在正常数  使得不等式 

 成立.
f(Z(k)) : Rn → R

W ∗ ∈ Rl l

f(Z(k)) ϵ(k)

对于任意光滑的函数 , 存在

一组理想的权值  使得当  足够大时, HONN
对  的逼近误差  能够任意小:

f(Z(k)) =W ∗TS(Z(k)) + ϵ(Z(k)) (4)

W ϵ̄ ∥W ∗∥ ≤
W |ϵ(Z(k))| ≤ ϵ̄

本文假设存在大于零的常数  和  使得,  
,  .

S(Z(k))

引理 1 [18, 20]. 对于式 (3)表示的 HONN的激活

函数向量 , 恒有如下的不等式成立

ST(Z(k))S(Z(k)) < l (5)
 

1.2    事件触发机制

如图 1所示, 本文主要考虑系统的传感器和控

制器通讯时采用事件触发机制进行数据传输. 当触

发条件满足时, 传感器将采集到的系统状态数据通

过网络传输给控制器. 为了便于事件触发条件的设

计, 本文定义如下的传输误差

Et(k) =

{
0, k = kt

X(k)−X(kt), kt < k < kt+1

(6)

kt X(k)

X(kt)

其中,   表示上一个事件触发时刻,   为系统 (1)
的当前状态,   为上一次传输的系统状态. 

2    基于事件触发的自适应评判容错控

制设计

在这一节中, 针对所考虑的系统 (1), 本文提出

了一种基于事件触发的自适应评判容错控制方案.
为了便于控制器设计, 定义如下的误差变量

zj, ij (k) = xj, ij (k)− αj, ij−1(k) (7)

j = 1, 2, · · · , N ij = 1, 2, · · · , nj αj, 0(k) =

y∗j (k) αj, ij−1(k)

其中,  ,  ,  

,   是待设计的虚拟控制律. 此外, 定

义了如下的中间函数

ϕj, ij (x̄j, ij+1(k)) = gj, ij (x̄j, ij (k))xj, ij+1(k)+

fj, ij
(
x̄j, ij (k)

)
j = 1, 2, · · · , N ; ij = 1, 2, · · · , nj − 1 (8)

基于以上定义的误差变量 (7)和中间函数 (8),
评价网络和执行网络的具体设计过程给出如下.
 

2.1    评价网络设计

首先, 定义效用函数

qj(k) = 1− e−z2
j, 1(k)/ηj (9)

ηj > 0

zj, 1(k) = 0 qj(k) = 0

zj, 1(k) → ±∞ qj(k) → 1 qj(k)

qj(k)

其中,   是一个可调参数. 根据式 (9)可知, 当

跟踪误差   时 ,    ;  当跟踪误差

 时,  . 因此,   可视作系

统当前性能的评价. 基于效用函数 , 定义系统

长期性能指标函数

Qj(k) =

∞∑
m=1

ζm−1
j qj(k +m) (10)

 

子系统 1

子系统 2

子系统 N

触发条件 1

触发条件 2

触发条件 N

评价网络 N执行网络 N

评价网络 2执行网络 2

评价网络 1执行网络 1 零阶保持器

m1(k)

w1(k) x1(k)

x2(k)

xN(k)

X(kt)

X(kt) zN,1(kt)

z2,1(kt)

z1,1(kt)

X(kt)

X(kt)

X(kt)

w2(k)

wN(k)

^

Q1(k)
^

Q2(k)
^

QN(k)
^

m2(k)^

mN(k)^

 

图 1    网络控制系统框图

Fig. 1    Schematic diagram of networked control systems
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0 < ζj < 1其中,  . 根据定义 (10)可得

Qj(k − 1) = ζjQj(k) + qj(k) (11)

Qj(k)

式 (11)也被称为 Bellman等式. 采用评价网络

对  进行逼近, 则有

Qj(k) = Θ∗T
j ψj (χj(k)) + εj(k) (12)

Θ∗
j εj(k)

χj(k) = v
T
j zj, 1(k) vj

Θ∗
j Q̂j(k) Qj(k)

其中,   是评价网络的理想权值,   为网络的

逼近误差,  ,   是一个常数向量.
由于  未知, 故而令  为  的估计, 其表

达式为:

Q̂j(k) = Θ̂
T
j (k)ψj(χj(kt)) (13)

Θ̂j(k) Θ∗
j χj(kt) =

vTj zj, 1(kt) ψj(kt) = ψj(χj(kt))

Ecj(k)

其中 ,      为理想权值     的估计 ,    

. 令 , 并定义如下的目

标函数 

Ecj(k) =
1

2
e2cj(k) (14)

ecj(k) = ζjQ̂j(k)− Q̂j(k − 1) + qj(k)

Ecj(k) Q̂j(k)

Qj(k)

Ecj(k) ∆Θ̂j(k) = −τj(k)γcj∂Ecj(k)/

∂Θ̂j(k)

其中,  . 当目标

函数  的值最小时,   最接近理想的策略

函数  , 系统性能最接近于最优性能. 为最小

化能量函数 , 令 

, 从而评价网络权值更新律为:

Θ̂j(k + 1) = Θ̂j(k)− τj(k)γcjζjψj(kt)
[
ζjQ̂j(k)−

Q̂j(k − 1) + qj(k)
]

(15)

τj(k) j其中,   为第  个子系统的事件触发状态指示函

数, 定义如下

τj(k) =

{
1, k = kt

0, kt < k < kt+1

(16)

Θ̃j(k) = Θ̂j(k)−Θ∗
j

Θ∗
j

令  ,  从式 (15) 两端减去

 可得评价网络权值的估计误差动态

Θ̃j(k + 1) = Θ̃j(k)− τj(k)γcjζjψj(kt)
[
ζjQ̂j(k)−

Q̂j(k − 1) + qj(k)
]

(17)

zj, 1(k)

qj(k) [0, 1)

注 1. 在评价网络的设计中, 文献 [22, 31]都采

用二值效用函数来构建长期的性能函数. 由于评价

网络与执行网络相关联, 二值效用函数值的突变会

对执行网络造成冲击, 从而加速执行部件的老化和

磨损. 为了避免该问题, 本文利用指数函数和跟踪

误差  定义了一个光滑的效用函数 (9). 从式 (9)
可知,   的值在  之间连续变化, 从而能够避

免由于效用函数值的突变造成执行网络的冲击. 

2.2    执行网络设计

这部分主要进行执行网络的设计. 首先, 利用

反步法设计出理想的控制律, 并用执行网络来对其

进行逼近. 具体设计过程如下.
zj, 1(k) = xj, 1(k)− y∗j (k)

zj, 2(k) = xj, 2(k)− αj, 1(k)

第 1 步. 已知跟踪误差 ,
, 根据系统 (1)可得

zj, 1(k + 1) = gj, 1 (xj, 1(k))

[
zj, 2(k) + αj, 1(k)+

fj, 1 (xj, 1(k))− y∗j (k + 1)

gj, 1 (xj, 1(k))

]
(18)

αj, 1(k)根据式 (18), 虚拟控制律  可设计为

αj, 1(k) = −
fj, 1 (xj, 1(k))− y∗j (k + 1)

gj, 1 (xj, 1(k))
:=

Φj, 1

(
xj, 1(k), y

∗
j (k + 1)

)
(19)

将式 (19)代入式 (18)可得

zj, 1(k + 1) = gj, 1 (xj, 1(k)) zj, 2(k) (20)

zj, 2(k) = xj, 2(k)− αj, 1(k)

zj, 2(k)

第 2 步. 已知  , 由系

统模型 (1) 可得  的动态为:

zj, 2(k + 1) = gj, 2 (x̄j, 2(k))

[
zj, 3(k) + αj, 2(k)+

fj, 2 (x̄j, 2(k))− αj, 1(k + 1)

gj, 2 (x̄j, 2(k))

]
(21)

αj, 1(k + 1)

x1(k + 1)

αj, 1(k + 1)

根据式 (19), 式 (21) 中的  中包含系

统的将来信息 . 若不加以处理, 接下来设

计出的虚拟控制律和实际控制律中都将包含系统的

将来信息, 导致所得出的控制律不可实现. 为了解

决该问题, 本文利用变量替换的方法将 

表示成关于系统当前状态的函数:

αj, 1(k + 1) = Φj, 1

(
ϕj, 1 (x̄j, 2(k)) , y

∗
j (k + 2)

)
(22)

αj, 2(k)从而, 选择虚拟控制  为

αj, 2(k) = − fj, 2(x̄j, 2(k))

gj, 2(x̄j, 2(k))
+

Φj, 1

(
ϕj, 1 (x̄j, 2(k)) , y

∗
j (k + 2)

)
gj, 2(x̄j, 2(k))

(23)

将式 (23)代入式 (21), 可得

zj, 2(k + 1) = gj, 2 (x̄j, 2(k)) zj, 3(k) (24)

ij 3 ≤ ij ≤ nj − 1

zj, ij (k)

第   步 (   ). 结合定义 (7) 和系

统模型 (1), 可得变量  的动态为

zj, ij (k + 1) = gj, ij (x̄i, 2(k))

[
zj, ij+1(k) + αj, ij (k)+

fj, ij
(
x̄j, ij (k)

)
− αj, ij−1(k + 1)

gj, ij
(
x̄j, ij (k)

) ]
(25)

根据式 (19)、(23)和中间函数 (8), 可推知
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αj, ij−1(k + 1) =

Φj, ij−1(ϕ̄j, ij−1

(
x̄j, ij (k)

)
, y∗j (k + ij)) (26)

αj, ij (k)因此, 虚拟控制  的递推公式为

αj, ij (k) = −
fj, ij (x̄j, ij (k))

gj, ij
(
x̄j, ij (k)

)+
Φj, ij−1(ϕ̄j, ij−1(x̄j, ij (k)), y

∗
j (k + ij))

gj, ij
(
x̄j, ij (k)

) :=

Φj, ij

(
x̄j, ij (k), y

∗
j (k + ij)

)
(27)

将式 (27)代入式 (25)可得

zj, ij (k + 1) = gj, ij
(
x̄j, ij (k)

)
zj, ij+1(k) (28)

nj j

ωj(k)

zj, nj (k)

第  步. 在这一步中将设计出第  个子系统的

控制律 . 根据系统模型 (1), 定义 (7)以及执行

器故障模型 (2)可得  的动态为

zj, nj
(k + 1) = δjgj, nj

(X(k))

[
ωj(k) +

θj(k)

δj
+

fj, nj
(X(k))− αj, nj−1(k + 1)

δjgj, nj (X(k))
+

dj(k)

δjgj, nj (X(k))

]
(29)

αj, nj−1(k + 1)根据递推式 (26),   可以表示成

αj, nj−1(k + 1) =

Φj, nj−1(ϕ̄j, nj−1(x̄j, nj
(k)), y∗j (k + nj)) (30)

定义非线性函数

Φj, nj

(
X(k), y∗j (k + nj)

)
= −

fj, nj
(X(k))

δjgj, nj (X(k))
+

Φj, nj−1(ϕ̄j, nj−1(x̄j, nj
(k)), y∗j (k + nj))

δjgj, nj (X(k))
(31)

Φj, nj (X(k), y∗j (k + nj))

Φj, nj

(
X(k), y∗j (k + nj)

)
由式 (19)、(23)、(27)以及假设 1可知, 非线性

函数   是非奇异的 .  因而 ,

采用 HONN来近似函数 ,

可得

Φj, nj
(Zj(k)) =W

∗T
j (k)φj (Zj(k)) + ϵj(k) (32)

Zj(k) = [XT(k), y∗j (k + nj)]
T W ∗

j

ϵj(k)

其中,   ,    为理想权

值,   为逼近误差.
为了节省网络带宽, 本文设计如下的事件触发

的自适应神经网络控制律:

ωj(k) = Ŵ
T
j (k)φj(Zj(kt)) + µ̂j(k) (33)

Zj(kt) = [XT(kt), y
∗
j (k + nj)]

T Ŵj(k) W ∗
j

kt µ̂j(k)

µj = θ̄j/δj µ̃j(k) =

µ̂j(k)− µj

其中,  ,   为 

的估计,   表示事件触发时刻.   为由执行器故

障 (2)导致的未知常数  的估计, 令 

.

将式 (31)~(33) 代入式 (29), 可得

zj, nj
(k + 1) = δjgj, nj

(X(k))
[
W̃ T

j (k)φj(Zj(k))+

Ŵ T
j (k)φ̃j(k) + µ̃j(k) +Dj(k)

]
(34)

W̃j(k) = Ŵj(k)−W ∗
j φ̃j(k) = φj(Zj(kt))−

φj (Zj (k)) Dj(k) = µj + θj(k)/δj + dj(k)/δjgj, nj

(X(k)) + ϵj(k) Dj(k) ≤ 2µj+

d̄j/δjgj, nj
+ ϵ̄j = D̄j

其中,  ,  

,    

 是一个有界项 ,  满足  

.

Ψj(k)=W̃
T
j (k)φj(Zj(k)) gj,nj(k)=gj,nj(X(k))令 ,  ,

并定义如下的目标函数:

Eaj(k) =
1

2
e2aj(k) (35)

eaj(k)=g0.5j, nj
(k)Ψj(k)+g−0.5

j, nj
(k)Q̂j(k)

∆Ŵj(k) =

−τj(k)γaj∂Eaj(k)/∂Ŵj(k) Eaj(k)

Ŵj(k) Eaj(k)

其中,  . 根据梯

度下降法, 设计执行网络的权值更新律为 

, 目标函数  将随着

 的演化而收敛到其最小值. 目标函数 

的梯度为,

∂Eaj(k)

∂Ŵj(k)
= φj(Zj(k))

[
gj, nj

(k)Ψj(k) + Q̂j(k)
]
(36)

φ̃j(k) = 0

gj, nj (k)Ψj(k) = zj, nj (k + 1)/δj − gj, nj (k)

Dj(k) Dj(k) zj, nj (k + 1)

已知在事件触发时刻式 (34) 中的  ,
从而可得  

. 但是, 由于  是一个扰动项, 而 

又无法获得. 因而, 设计如下基于事件触发机制的

执行网络权值更新律

Ŵj(k + 1) = − τj(k)γajφj(Zj(k))
[
Q̂j(k)+

Ŵ T
j (k)φj(Zj(k))

]
+ Ŵj(k) (37)

W̃j(k)=Ŵj(k)−
W ∗

j W ∗
j

定义执行网络权值的估计误差为 

, 从式 (37)等号两端分别减去 , 可得执行网

络权值估计误差动态为

W̃j(k + 1) = − τj(k)γajφj(Zj(k))
[
Q̂j(k)+

Ŵ T
j (k)φj(Zj(k))

]
+ W̃j(k) (38)

µ̂j(k)

µ̂j(k)

从式 (33)可知,   是执行器故障的补偿项.
为了达到补偿效果, 接下来我们需要设计  的

更新律.
定义目标函数

eµj(k) = µ̂j(k) + zj, 1(k) (39)

µ̂j(k)

Eµj(k) = 0.5e2µj(k) µ̂j(k)

采用梯度下降法设计  的更新律, 使得最

小化目标函数  , 则   的更新

律设计为

µ̂j(k + 1) = µ̂j(k)− βjτj(k) [µ̂j(k) + zj, 1(k)] (40)

µ̃j(k)从而  的动态为
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µ̃j(k + 1) = µ̃j(k)− βjτj(k) [µ̂j(k) + zj, 1(k)] (41)

n

n

n

注 2. 在控制器的设计中, 不同于文献 [18−22]
所采用的  步向前预测模型方法, 本文利用以当前

时刻系统状态为变量的函数来刻画虚拟控制律的将

来信息 (26), 从而成功避免了在离散系统控制设计

过程中可能出现的非因果问题以及基于  步预测模

型所导致的控制信号滞后  步的问题.

αj, ij−1(k + 1)

y∗j (k + ij)

ij

注 3. 从式 (26) 可知, 虚拟控制律的将来信息

 已经被表示为系统状态当前信息和参

考信号将来信息   的函数. 类似于现有文

献 [18−22], 本文假定参考信号是人为给定的, 能够

事先获得将来信息. 此外, 如果实际系统中参考信

号的将来信息无法预先获得, 那么可以构造  步参

考信号预测器, 从而可以解决该问题.

gj, ij (·) j = 1, 2, · · · , N

gj, ij (·)

注 4. 注意到本文所考虑的系统 (1) 是全状态

可测的. 然而, 通过构造状态观测器[35] 和引入控制

增益函数   (  )是已知的约束,
本文所提出的状态反馈控制方案很容易推广到系统

状态不完全可测的情况. 需要指出的是, 在状态不

完全可测的情况下, 对于未知函数增益  的处

理目前仍是一个开放性和具有挑战性的问题. 

3    主要结果

注意到事件触发机制设计的主要目的在于节省

网络资源, 该机制决定了是否将传感器采集到的当

前时刻的系统数据发送给控制器. 为了能够在节省

网络带宽情况下仍然保证系统的控制性能, 本文首

先设计了如下的静态事件触发条件:

kt+1 = {k ∈ N|ET1 ∨ ET2 ∨ · · · ∨ ETN} (42)

ETj其中,   设计为

∥Et(k)∥2 ≥ Aj |zj, 1(k)|2/(Cj +Bj∥Ŵj(k)∥2)

Aj > 0 Bj = 4rj, njL
2
sḡ

2
j, nj

> 0 Cj > 0

j = 1, 2, · · · , N
其中,   ,    和   为

待定的触发条件参数,  .

laj lcj σaj σcj ϱj rj, ij ij = 1, 2, · · · , nj

0 < ζj < 1 0 < βj < 1 0 < γaj < 1/laj 0 < γcj <

1/lcj j = 1, 2, · · · , N

定理 1. 考虑离散多输入多输出系统 (1), 控制

器 (33), (40), 评价网络和执行网络的权值更新律

(15)和 (37), 以及事件触发条件 (42), 若存在正常

数  ,    ,    ,    ,    ,     (   ) ,
,    ,    ,    

 使得对所有  满足如下的条件:

rj, 1 > max{Aj , 2σaj + 2ϱj}

rj, ij − rj, ij−1ḡ
2
j, ij−1 > 0, ij = 2, · · · , nj

σaj − 2rj, nj ḡ
2
j, nj

> 0

ϱj − 3rj, nj
ḡ2j, nj

> 0

(43)

那么闭环系统中的所有信号都是最终一致有界的.

Ξj(k) = Θ̃
T
j (k)ψj(χj(kt)) Ψj(k) =

W̃ T
j φj(Zj(k))

证明 .  令  ,    

, 并选择如下的 Lyapunov函数:

Vj(k) =

5∑
m=1

Vj,m(k) (44)

Vj, 1(k) =
∑nj

ij=1
rj, ijz

2
j, ij (k) Vj, 2(k) =

σcj

γcj

Θ̃
T
j (k)Θ̃j(k) Vj, 3(k) =

σaj

γaj
W̃ T

j (k)W̃j(k) Vj, 4(k) =

2σcjΞ
2
j (k − 1) Vj, 5(k) =

ϱj
βj

µ̃2
j (k)

其中 ,    ,    

,  ,  

,   .

ψj(k) = ψj(χj(k)) φj(k) = φj(Zj(k))令  ,    .  根
据事件触发的特性, 本文从以下两种情况分析了闭

环系统的稳定性.
k = kt X(kt) =

X(k) Vj, 1(k)

情况 1(   ) .  在事件触发时刻 ,    

, 根据式 (20)、(24)、(28)和 (34), 可得 

的差分为

∆Vj, 1(k) =

nj∑
ij=1

rj, ijz
2
j, ij (k+1)−

nj∑
ij=1

rj, ijz
2
j, ij (k)≤

−
nj∑

ij=1

(rj, ij − rj, ij−1ḡ
2
j, ij )z

2
j, ij (k)+

3ri, nj
ḡ2j, nj

|Ψj(k)|2+

3ri, nj
ḡ2j, nj

µ̃2
j (k) + 3ri, nj

ḡ2j, nj
D̄2

j (45)

rj, 0 = 0 Vj, 2(k)其中,  . 根据式 (17),   的差分为

∆Vj, 2(k) = Vj, 2(k + 1)− Vj, 2(k) ≤

− σcj(1− γcjζ
2
j lcj)

[
ζjQ̂j(k) + qj(k)−

Q̂j(k − 1)
]2 − σcjζ

2
jΞ

2
j (k)+

2σcjΞ
2
j (k − 1) + Λj(k) (46)

Λj(k)=2σcj [ζjΘ
∗
j (ψj(kt)−ψj(kt − 1))+qj(k)]

2

Λj(k) ≤ 2σcj((1 + ζj)∥Θ∗
j∥√

lcj + 1)2 := Λ̄j

其中,  

是一个有界量 ,  满足  

.

Vj, 3(k)根据式 (38),   的差分计算如下:

∆Vj, 3(k) = Vj, 3(k + 1)− Vj, 3(k) ≤

− σaj (1− γaj laj)
[
Q̂j(k)+

Ŵ T
j (k)φj(Zj(k))

]2 − σajΨ
2
j (k)+

3σajΞ
2
j (k) + 3σaj laj∥W ∗

j ∥2+

3σaj lcj∥Θ∗
j∥2 (47)

laj j

Vj, 4(k) Vj, 5(k)

其中,   表示第  个子系统的执行网络所包含的神

经元个数. 根据式 (41),   和  的差分为

∆Vj, 4(k) = 2σcjΞ
2
j (k)− 2σcjΞ

2
j (k − 1) (48)
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∆Vj, 5(k) =
ϱj
βj

µ̃j(k + 1)− ϱj
βj

µ̃j(k) ≤

− ϱj(1− βj) [µ̂j(k) + zj, 1(k)]
2 −

ϱj µ̃
2
j (k) + 2ϱjµj + 2ϱjz

2
j, 1(k) (49)

Vj(k) =
∑5

j,m Vj,m(k)

Vj(k)

已知 , 从而 Lyapunov函

数  的差分为

∆Vj(k) ≤ − (rj, 1 − 2σaj − 2ϱj)z
2
j, 1(k)−

nj∑
ij=1

(rj, ij − rj, ij−1ḡ
2
j, ij )z

2
j, ij (k)−

(σaj − 2rj, nj ḡ
2
j, nj

)Ψ2
j (k)−

(ϱj − 3rj, nj
ḡ2j, nj

)µ̃2
j (k)−

ϱj(1− βj) [µ̂j(k) + zj, 1(k)]
2 −

σcj(1− γcjζ
2
j lcj)

[
ζjQ̂j(k)−

Q̂j(k − 1) + qj(k)
]2−

σaj(1− γaj laj)
[
Ŵ T

j (k)φj(Zj(k))+

Q̂j(k)
]2 − (σcjζ

2
j − 3σaj − 2σcj)Ξ

2
j (k) + Γj

(50)

Γj = 4σcj + 2r2j, nj
ḡ2j, nj

+2σaj laj∥W ∗∥2+(8σcj+

3σaj)lcj∥Θ∗
j∥2 + 2ϱjµj

其中,  
 是一个常量.

若选择满足条件 (43)的设计参数, 那么基于不

等式 (50)可得

∆Vj(k) ≤ −ℓjVj(k) + Γj (51)

ℓj=min{(rj,1−2σaj−2ϱj)/rj,1, (rj,ij−rj,ij−1ḡj,ij )/
rj,ij , ij=2, · · · , nj (σcjζ

2
j −3σaj−2σcj)/2σcj , βj(ϱj−

3rj, nj ḡ
2
j, nj

)/ϱj} Γj

∆Vj(k) ≤ 0

k = kt

其中,  
,    

. 已知   是一个有界常数, 因此在

设计参数满足条件 (43)的情况下,   对所

有  成立, 从而闭环系统中的所有信号都是终

极一致有界的. 此外, 根据不等式 (51) 可得

z2j, 1(k) ≤
(1− ℓj)

k

rj, 1
Vj(0) +

Γj

ρjℓj
(52)

ρj = rj, 1/(1− (1− ℓj)
k) Vj(0)

xj(0) Ŵj(0)

Θ̂j(0) k → +∞

其中,  .   取决于系统状

态的初值 , 执行网络权值的初值 , 和评

价网络权值的初值 . 根据 (52), 当  时

可得

z2j, 1(k) ≤ Γj/(rj, 1ℓj) (53)

zj, 1(k)

Ωj = {zj, 1(k)|z2j, 1(k) ≤ Γj/(rj, 1ℓj)}
根据式 (53)可知, 跟踪误差  最终会收敛

到一个紧集 , 紧
集的大小可以通过设计参数进行调节.

kt < k < kt+1情况 2 (  ). 在事件触发间隔内, 没
有数据进行传输, 因此控制器中的相关数据保持不

Θ̂j(k)=Θ̂j(kt) Ŵj(k)=Ŵj(kt) µ̂j(k)= µ̂j(kt)

Vj(k)

变.  ,  ,  .

此时, 可得  的差分满足

∆Vj(k) ≤ −
nj∑

ij=1

(
rj, ij − rj, ij−1ḡ

2
j, ij

)
z2j, ij (k)+

4rj, nj ḡ
2
j, nj

L2
s∥Ŵj(k)∥2∥Et(k)∥2+

4rj, nj
ḡ2j, nj

laj∥W̃j(k)∥2+

4rj, nj
ḡ2j, nj

µ̃2
j (k) + 4rj, nj

ḡ2j, nj
D̄2

j (54)

kt<k<kt+1 ∥Et(k)∥2 ≤
Aj |zj, 1(k)|2/(Cj+4rj, njL

2
sḡ

2
j, nj

∥Ŵj(k)∥2)≤Aj |zj, 1(k)|2/

4rj, njL
2
sḡ

2
j, nj

∥Ŵj(k)∥2

根据式 (42), 当  时, 不等式 

 成立. 将该不等式代入式 (54)

可得

∆Vj(k) ≤ −
nj∑

ij=2

(rj, ij − rj, ij−1ḡ
2
j, ij )z

2
j, ij (k)−

(rj, 1 −Aj) z
2
j, 1(k) + Υj (55)

Υj = 4rj, nj ḡ
2
j, nj

laj∥W̃j(k)∥2 + 4rj, nj ḡ
2
j, nj

D̄2
j+

4rj, nj ḡ
2
j, nj

µ̃2
j (k)

kt < k <t+1 W̃j(k) µ̃j(k) Υj

kt < k <t+1

其中,  

. 在情况 1中已经证明, 闭环系统中

的所有信号都是稳定的. 此外, 在事件触发间隔内

(   ),    和   都保持不变,    可

以视为一个有界的常数. 因此, 当   时,
闭环系统中的所有信号都是有界的.

由式 (53)和 (55) 可得

z2j, 1(k) ≤
(1− ℓj)

k−kt

rj, 1
z2j, 1(kt) +

Υj

bjℓj
(56)

bj = rj, 1/(1− (1− ℓj)
k−kt)

kt z2j, 1(k) ≤ Γj/(ajℓj)+

Υj/(rj, 1ℓj) kt <

k < kt+1

其中,    是一个大于零的

常数. 当触发时刻  趋于无穷时,  

, 说明跟踪误差在事件触发间隔内  

 是有界稳定的.
综合上述两种情况, 闭环系统中的所有信号都

是最终一致有界的.   □

基于定理 1的研究结果, 本文借鉴动态事件触

发机制设计思想[36−37], 进一步对定理 1的研究结果

进行了推广.
定理 2. 考虑离散多输入多输出系统 (1), 控制

器 (33)、(40), 评价网络和执行网络的权值更新律

(15) 和 (37), 以及设计如下的动态事件触发条件:

kt+1 = {k ∈ N|ET1 ∨ ET2 ∨ · · · ∨ ETN} (57)

ETj其中,   设计为:
1

pj2
hj(k) +Ajz

2
j, 1(k)−Bj∥Ŵj(k)∥2∥Et(k)∥2 < 0,

hj(k + 1) = pj1hj(k) +Ajz
2
j, 1(k)−

Bj∥Ŵj(k)∥2∥Et(k)∥2, hj(0) > 0,
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laj lcj σaj σcj ϱj rj, ij ij = 1,

2, · · · , nj 0 < ζj < 1 0 < βj < 1 0 < γaj < 1/laj

0 < γcj < 1/lcj 0 < pj1 < 1 pj2 >

1/pj1

若设计参数 ,  ,  ,  ,  ,   ( 
 ),  ,  ,  ,

 满足条件 (43), 且 ,  
, 那么闭环系统中的所有信号都是最终一致有

界的.
定理 2的证明与定理 1类似, 读者可自行证明.

hj(k)

Vj(k) =
∑5

j,m
Vj,m(k) + hj(k)

hj(k)

注 5. 定理 2通过在定理 1的静态事件触发条

件 (42)中引入额外的动态变量 , 构造出了典

型的动态事件触发条件 (57). 随后, 可以通过修改

Lyapunov 函数为  ,

并采用类似定理 1的证明过程, 很容易证明在动态

事件触发条件 (57)下闭环系统的所有信号也是最

终一致有界的. 此外, 通过简单地分析可以得出, 相
比于静态事件触发条件 (42), 动态事件触发条件

(57)能够进一步降低事件触发的次数. 但需要指出

的是, 额外动态变量  的引入, 将导致动态事件

触发条件 (57) 的计算量有所增加. 因此, 在实际应

用中, 用户可以结合自身的网络带宽和处理器的情

况选择适当的事件触发条件. 

4    仿真验证

本章分别选取了数值算例和双连杆机械臂系统

的仿真实例, 来验证本文所提出的方案的有效性. 

4.1    数值仿真

首先, 考虑参考文献 [19]中的数值模型:

x1, 1(k + 1) = f1, 1(x1, 1(k)) + g1, 1(x1, 1(k))x1, 2(k)

x1, 2(k + 1) = f1, 2(X(k)) + g1, 2(X(k))u1(k) + d1(k)

x2, 1(k + 1) = f1, 1(x2, 1(k)) + g2, 1(x2, 1(k))x2, 2(k)

x2, 2(k + 1) = f2, 2(X(k)) + g2, 2(X(k))u2(k) + d2(k)

f1, 1(x1, 1(k))=x1, 1(k)/(1 + x2
1, 1(k))

g1, 1(k)=0.3 f1, 2 (X (k)) = x2
1, 1 (k)/ (1 + x2

1, 2 (k)+

x2
2, 1 (k)+x2

2, 2 (k)) g1, 2 (X (k)) = 1 f2, 1(x2, 1(k)) =

x2
2, 1(k)/(1+x2

2, 1(k)) g2, 1(x2, 1(k))=0.2 f2, 2(X(k))=

x2
1, 1(k)/(1 + x2

1, 2(k) + x2
2, 1(k) + x2

2, 2(k)), g2, 2×
(X(k)) = 1.

其中, 非线性函数   ,

,    

,   ,   

,  ,  

    

  

d1(k) = 0.1

cos(0.5k) cos(x1, 1(k)) d2(k) = 0.1 cos(0.05k) cos(x2, 1

(k)) y∗1(k) = 0.5 + 0.25 cos(kTπ/4) + 0.25

cos(kTπ/2) y∗2(k) = 0.5 + 0.25 sin(kTπ/4) + 0.25 sin
(kTπ/2) δ1 = 0.5 θ1(k) = 0 δ2 =

0.8 θ2(k) = 1.3 + 0.1 cos(kTπ/4)
γc1 = 0.25

在仿真中, 选择扰动信号, 参考信号, 故障参数

和控制器设计参数如下 :  扰动信号为  

,  
; 参考信号  

,    

; 执行器故障参数 ,  ,  
,   . 采用本文定理 1

中所提出的控制方案, 并选择设计参数 ,

γc2 = 0.25 γa1 = 0.25 γa2 = 0.4 βj ζj =

0.7 lc1 = 6 lc2 = 6 la1 = 6 la2 = 8 A1 = 0.1

A2 = 0.1 B1 = 1 B2 = 1 C1 = 1 C2

x1(0) = [0.2, 0.2]T x2(0) = [0.2, 0.2]T

Θ̂j(0) = 0 v = 1 Ŵj(0) = 0.001 µ̂j(0) =

0 j = 1, 2

,   ,   ,     = 0.4,   
,    ,    ,    ,    ,    ,

,  ,  ,  ,    = 1. 初始化

系统状态 ,  , 及
网络权值 ,  ,  ,  

,  .
T = 0.01 N = 2 000仿真步长   s, 仿真步数  . 仿

真结果如图 2~图 7所示. 图 2和图 3表明了系统的

输出能够很好地跟踪上给定的参考信号. 图 4指示

了事件触发间隔. 从图 5可以看出, 评价网络的输

出始终在零附近, 进一步说明系统取得了令人满意

的控制性能. 图 6和图 7表明了执行网络和评价网

络的权值的有界性. 在 2 000步仿真中, 总的数据

传输次数为 843次, 较时间触发的控制方案减少了

约 60% 的网络资源占用.
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图 2   子系统 1输出跟踪效果

Fig. 2    Output tracking performance of subsystem 1
 
  

系
统
输
出

 x
2,

1(
k
)

−1

0

1

2

3

y2
*(k)

x2,1(k)

0 500 1 000 1 500 2 000
迭代步数 k 

图 3   子系统 2输出跟踪效果

Fig. 3    Output tracking performance of subsystem 2
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图 4    事件触发间隔

Fig. 4    Event triggering interval
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此外, 本文进行了两组对比仿真实验, 并采用

平均绝对误差 (Mean absolute error, MAE) 和平

均带宽占用 (Average bandwidth occupation, ABO)
来对系统的性能进行定量刻画:

MAE =
1

N

N∑
k=1

|zj, 1(k)| (58)

ABO =
ne × pL × bL

T ×N
(59)

ne pL

bL T ×N

X(k)

pL = 4

bL = 32

其中,   表示总的数据传输次数,   表示一次发送

的数据包长度,   表示数据类型的比特长度,  
表示时间长度. 在仿真中, 传输的向量  中包含

4 个元素, 数据类型为 float. 由此可计算  ,
  bit.

第 1组对比实验的结果见表 1. 通过对比表格

pj1 = 0.01

pj2 = 101

hj(k)

1中的数据, 可以看出执行器故障补偿机制和光滑

的效用函数在改善系统性能方面的有效性. 第 2组
对比实验的结果见表 2. 为了便于表示 , 表 2 中

“SETC” (Static event-triggered condition)代表静

态事件触发条件; “DETC” (Dynamical event-
triggered condition) 代表动态事件触发条件, “CPU”
(Central processing unit)代表电脑中央处理器. 对
比表 2 中的数据可知 , DETC (57) (  ,

 ) 相比于 SETC (42)而言, 能够进一步减

少事件触发次数, 同时也因为动态变量  的引

入导致了算法计算量的增加.
  

表 1    仿真实验对比 1
Table 1    Comparison of simulation results

触发次数 MAE ABO (bit/s)

无执行器补偿,非光滑效用函数 921
z1, 1   0.0201

5 894.4
z2, 1   0.0335

有执行器补偿,非光滑效用函数 907
z1, 1   0.0185

5 804.8
z2, 1   0.0229

有执行器补偿,光滑效用函数 843
z1, 1   0.0130

5 395.2
z2, 1   0.0147

ωj(k) = Ŵ T
j (k)φj(Zj(kt))

ωj(k) = Ŵ T
j (k)φj(Zj(kt)) + µ̂j(k)

|zj, 1(k)| qj(k) = 1 qj(k) = 0

qj(k) = 1 − e−z2j, 1(k)/ηj

注: “无执行器补偿” 表示 ; “有执行器补偿”

表示 ; “非光滑效用函数” 表示若

 大于一个给定的正常数, 则 . 否则,  ;

“光滑效用函数” 表示 .
 
  

表 2    仿真实验对比 2
Table 2    Comparison of simulation results

触发条件 触发次数 MAE ABO (bit/s) CPU耗时(s)

SETC 843
z1, 1   0.0130

5 395.2 0.6875
z2, 1   0.0147

DETC 801
z1, 1   0.0129

5 126.4 0.8125
z2, 1   0.0144

 

4.2    实例仿真

为了进一步说明本文方案的有效性, 本文对双

连杆机械臂模型进行了仿真实验. 已知双连杆机械

臂的欧拉−拉格朗日动力学模型[29] 为:

M(q)q̈ + C(q, q̇)q̇ +G(q) = τ + τd (60)

q = [q1, q2]
T q̇ = [q̇1, q̇2]

T

M(q) C(q, q̇)

G(q) ∈ R2

τ τd

其中,   和  分别表示机械臂

关节的角位置和角速度,   和  分别表示

转动惯量矩阵和科氏力矩阵,   代表重力

加速度向量,   为输入力矩, 和  为外部扰动.

M(q) =

[
a1 + a2 cos(q2) a3 + a2/2 cos(q2)

a3 + a2/2 cos(q2) a3

]

C(q, q̇)q̇ =

[
−a2 sin(q2)

0.5a2 sin(q2)q̇21

]
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图 5    长期性能函数

Fig. 5    Long-term performance function
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图 6    执行网络的权值范数

Fig. 6    Norm of action NN weights
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图 7    评价网络的权值范数

Fig. 7    Norm of critic NN weights
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G(q) =

[
−a4 cos(q1) + a5 cos(q2)

a5 cos(q1 + q2)

]
a1 = m2l

2
2 + l21(m1 +m2) a2 = 2l1l2 a3 =

l22m2 a4 = (m1 +m2)l1g a5 = m2l2g m1 m2

l1 l2 g

其中 ,    ,    ,    

,    ,    .    ,     表

示连杆的质量,   和  表示连杆的长度, 和  表示

重力加速度.
x1 = q x2 = q̇ x = [x1, x2]

T T令 ,  ,  , 采样时间为 ,
采用欧拉法将机械臂的动力学模型 (60)离散化可得{

x1(k + 1) = x1(k) + Tx2(k)

x2(k + 1) = f(x(k)) + g(x1(k))u(k) + d(k)

g(x1(k))=TM
−1(x1(k)) u(k)=τ(k) f(x(k))=−

TM−1 (x1 (k))[C (x1 (k), x2 (k))x2 (k) +G (x1(k))+

F (x2(k))] d(k) = g(x1(k))τd(k)

其中,  ,  ,  

,  . 可以看出, 离散化

后的机械臂模型完全符合本文所考虑的系统 (1) 的
形式.

m1 = 1 m2 = 1 l1 = 1

l2 = 1 g = 9.81

y∗1(k) = 0.5 sin(πkT/25) y∗2(k) = 0.5 cos(πkT/25)
d(k) = [0.1 sin(x1, 1(k)), 0.1 cos

(x2, 1(k))]
T δ1 = 0.8 θ1(k) = 0

δ2 = 0.6 θ2(k) = 0.1 cos(kT )
γaj = 0.3 γcj = 0.3 βj = 0.1 ζj = 0.6 laj = 6

lcj = 8 j = 1, 2 x(0) = 0 Ŵj(0) =

0.01 Θ̂j(0) = 0 v = 1 µ̂j(k) = 0 j = 1, 2

A1 = 0.1 B1 = 1 C1 = 1

A2 = 0.2 B2 = 1 C2 = 1 T = 0.1

N = 2 000

采用本文定理 1中所提出的控制方案, 并设置

系统参数为   千克,    千克,    米,
 米,    米/秒. 系统输出的参考信号选

为 ,  .
外 部 扰 动 设 置 为  

. 执行器故障参数为 ,  ,
,    .  设置控制器参数为

,    ,    ,    ,    ,
,  . 初始条件设置为 ,  

,   ,   ,   ,   . 事件

触发条件参数设置为  ,    ,    ,
,  ,  . 采样时间  s, 仿真

步数 . 仿真实验结果如图 8~图 13. 从图 8~
图 13可知, 本文所提出的基于事件触发的自适应

评判容错控制方案既能抑制执行器故障对系统性能

的影响, 又能在降低触发次数情况下实现高性能的

跟踪控制.
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图 8   例 2关节 1的输出跟踪效果

Fig. 8    Tracking performance of joint 1 of Example 2 

5    总结与展望

本文针对存在执行器故障的离散 MIMO严格

反馈非线性系统的最优跟踪控制问题, 提出了一种

基于事件触发的自适应评判控制设计方案. 相比于

现有的基于 n步预测模型的控制方案, 本文所提出

的基于变量替换控制方案避免了控制信号的 n步

时延问题. 此外, 通过设计执行器故障补偿机制, 事
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图 9    例 2关节 2的输出跟踪效果

Fig. 9    Tracking performance of joint 2 of Example 2
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图 10    例 2的事件触发间隔

Fig. 10    Event triggering interval of Example 2
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图 11    例 2的长期性能指标函数

Fig. 11    Long-term performance function of Example 2
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图 12    例 2的执行网络权值范数

Fig. 12    Norm of action NN weights of Example 2
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件触发机制与自适应评判机制, 本文所提出的控制

方案不仅节省了网络资源占用, 而且改善了系统的

控制性能. 最后仿真结果验证了本文所提出的方案

的有效性. 注意到在离散系统的网络控制方面仍然

有诸多待解决的问题, 例如数据丢包[38], 网络攻击[39],
执行器故障估计[40−41] 等, 这些问题将是我们未来的

工作方向.
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图 13    例 2的评价网络权值范数

Fig. 13    Norm of critic NN weights of Example 2
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