
 

 

具有未建模动态的互联大系统事件触发自适应模糊控制
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摘    要   针对一类具有未建模动态及执行器故障的非严格反馈非线性互联大系统, 提出一种基于事件触发机制的模糊分

散自适应输出反馈控制算法. 首先, 通过设计模糊状态观测器估计系统中不可测的状态, 并引入李雅普诺夫函数约束未建模

动态. 然后, 提出一种基于事件触发机制的自适应容错控制器补偿多个执行器故障产生的影响. 最后, 利用障碍李雅普诺夫

函数实现对系统输出的约束, 并证明闭环系统中所有信号均是半全局一致最终有界的, 且设计的事件触发机制可以避免

Zeno行为. 数值仿真结果验证所提出设计方案的可行性及有效性.
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非线性互联大系统具有结构复杂、控制分散、

子系统关联性强、模型维数高等特点, 广泛应用于

机器人、化工过程、智能电网和航空航天等领域. 因

此, 针对此类系统的控制问题, 吸引众多学者的关

注. 由于神经网络/模糊逻辑系统能够拟合非线性

系统中复杂未知的连续函数, 为解决非线性互联大

系统的控制问题起到巨大作用. 文献 [1−4]针对非

线性互联大系统, 基于反步法技术, 利用神经网络/
模糊逻辑系统逼近复杂系统中的非线性项, 使设

计的自适应控制器达到良好的控制效果. 然而, 上
述成果仅考虑了系统状态可测的情况. 在实际工程

中, 系统状态往往不可测量或测量成本过高, 导致

已有的大部分成果将失效. 因此, 学者们在文献 [5−9]
中通过构造观测器来估计系统中的未知状态, 提出

了有效的输出反馈控制方案. 针对互联大系统, 文
献 [8−9]设计了模糊观测器准确观测系统未知状态,
并构造自适应容错控制器补偿执行器故障带来的影

响. 尽管互联大系统的研究成果已较为丰富, 但仍

存在一些问题尚待解决, 如系统存在未建模动态或

执行器故障时, 如何设计有效的控制器等问题.
在实际工程应用中, 为了保证控制性能和安全

等指标, 往往需要系统输出受限于一定范围. 对此,
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文献 [10−12]基于障碍李雅普诺夫函数来设计控制

器, 保证了系统输出和跟踪误差受限. 但是以上设

计方法只能处理静态受限的情况, 难以实现快速的

收敛. 此外, 由于实际非线性系统存在复杂性、不确

定性和时变性等特点, 难以获得准确数学模型, 不
可避免地存在未建模动态问题[13]. 对此, 文献 [14−18]
给出相应的解决方法, 其中文献 [14−15]基于小增

益定理证明控制方案对未建模动态处理的有效性.
文献 [16−17]通过构建辅助信号模型, 抵消了未建

模动态的影响. 但目前针对非线性互联大系统的未

建模动态研究尚处于起步阶段, 需要进一步探讨.
受复杂工作环境的影响, 实际系统中普遍存在

执行器故障问题. 执行器故障不但会影响控制器的

性能, 甚至会导致系统完全失控, 造成安全隐患[19−21].
因此, 如何设计分散自适应容错控制器, 保证系统

在发生故障情况下能正常运行, 引起许多学者的关

注. 为了补偿故障对系统的影响, 文献 [8−9, 21]提
出了有效的容错控制方案. 随着网络化控制的普及,
如何减少控制器与执行器之间的通信带宽, 节约通

信资源, 变得尤其重要. 而基于事件触发机制设计

的控制器, 不但能实现此要求, 而且可以保证控制

效果不会降低, 所以得到了广泛研究[21−24]. 因此, 文
献 [21]设计了一种基于事件触发机制的分散自适

应容错控制器, 补偿了执行器故障对互联大系统的

影响, 并保证了系统持续工作的稳定性. 虽然已有

成果分别研究了非线性互联大系统的未建模动态,
执行器故障和输出受限问题. 但当它们共存于非线

性互联大系统时, 如何处理耦合项、未建模动态和

输出受限, 并补偿执行器故障的影响, 是一项具有

挑战性的工作.
因此, 针对一类具有未建模动态及执行器故障

的非严格反馈非线性互联大系统, 如何基于事件触

发机制, 设计有效的分散自适应输出反馈容错控制

方案是一个值得深入研究的问题. 对此本文主要完

成以下工作: 1)构建模糊观测器, 估计系统不可测

的状态. 通过引入一类李雅普诺夫函数, 约束系统

未建模动态, 从而保证控制器的设计不受未建模动

态的影响. 2)基于事件触发机制设计分散自适应容

错控制器, 在减少通信带宽的同时, 补偿执行器故

障对系统的影响. 3)基于一类时变新型的障碍李雅

普诺夫函数, 使得系统跟踪误差能快速收敛至原点

附近较小区域内, 从而满足性能要求, 保证系统输

出受限的约束.
本文的组织结构如下: 第 1节介绍互联大系统

的模型和相关的假设及定理; 第 2节提出观测器和

控制器的设计方案, 并进行稳定性分析; 第 3节通

过数值仿真验证该方法的有效性; 第 4节对全文的

工作进行总结. 

1    问题描述及相关介绍
 

1.1    问题描述

N

i

本文考虑的非线性互联大系统模型由  个子

系统所构成, 其中, 第  个子系统的模型为:

żzzi = qi(zzzi, yi)

ẋi,j = xi,j+1 + fi,j(XXXi) + ∆i,j(yi, zzzi) +Hi,j(yyy)

ẋi,n=

m∑
q=1

bi,qui,q + fi,n(XXXi) + ∆i,n(yi, zzzi) +Hi,n(yyy)

yi = xi,1

(1)

i = 1, · · · , N. j = 1, · · · , n− 1. XXXi = [xi,1, · · · ,
xi,n]

T ∈ Rn zi ∈ Rm

fi,j(Xi), qi(zi, yi) ∆i,j(yi, zzzi)

yyy = [y1, · · · , yN ]T ∈ RN

Hi,j(yyy)

bi,q ui,q q

yi

其中,        
 为子系统状态,   为未建模动态.

  是未知的光滑函数 ,   
代表未知的动态.    为各个子

系统的输出,   是子系统的互联项, 是未知的

光滑函数.   是已知的控制增益.   为第  个执

行器的输出, 即执行器对系统的控制输入. 本文假

设仅系统的输出  是可测的. 基于文献 [21], 执行

器故障模型可表示为

ui,q = ki,qvi,q + ūi,q, t ∈ [tsi,q, t
e
i,q) (2)

q = 1, · · · ,m. ki,q ∈ [0, 1], ūi,q

vi,q tsi,q, t
e
i,q

ūi,q = 0, 0 < ki,q < 1

ūi,q = 0, ki,q = 1

ūi,q ̸= 0, ki,q = 0

ūi,q ̸= 0, ki,q = 1

其中,    为执行器故障

参数.   为将要设计的控制器.   分别表示

执行器发生故障的起始时间和终止时间. 故障模型

有如下 4 种情况: 1)当  , 执行

器存在部分失效. 2)当  , 执行器正

常运行. 3) 当   , 执行器完全失效.
4)当  , 执行器发生偏差故障.

1)

2)

yi yi,d |yi − yi,d| ≤
ki(t) 3)

本文的控制目标是:   设计模糊观测器对系统

状态进行观测, 并通过设计二阶滤波器避免反步递

推方法本身存在的 “复杂度爆炸” 问题.   系统输出

 能跟踪参考信号  , 且跟踪误差满足 

 .    在事件触发机制下, 设计容错控制器能够

补偿执行器故障对系统的影响.

−ki(t) + yi,d ≤ yi ≤ ki(t) + yi,d

注 1. 若能保证系统跟踪误差受限, 可进一步得

到输出满足:   , 保证

系统输出受限.
yi,d ẏi,d假设 1[8]. 参考信号  及其导数  是有界的.

m− 1假设 2[21]. 每个子系统最多容许  个执行器

同时发生故障.
fi,j(·)

ϖi,j , i = 1, · · · , N, j = 1, · · · , n
假设 3[8]. 函数   满足局部 Lipschitz条件,

即存在常数  使得:
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|fi,j(XXX)− fi,j(YYY )| ≤ ϖi,j∥X − YX − YX − Y ∥ (3)

∥ · ∥其中,   是向量的 2-范数.
假设 4[11]. 非线性互联项满足:

|Hi,j(yyy)| ≤
p∑

k=1

N∑
l=1

λk
l,i,j |yl|k (4)

λk
l,i,j p其中,   是未知常数,    是已知常数.

∆i,j(yi, zzzi)

φij1(yi), φij2(yi)

φij1(0) = φij2(0) = 0

假设 5[25]. 对于系统未建模动态  , 存
在两个未知的非负的光滑函数  , 且

 , 满足:

|∆i,j(yi, zzzi)| ≤ φij1(yi) + φij2(yi)∥zzzi∥ (5)

żzzi = qi(zzzi, 0, t)− qi(0, 0, t)

zzzi = 0

Wi(zzzi, t)

假设 6[18]. 未建模动态   

是全局指数稳定的. 即, 当  时, 存在一个李雅

普诺夫函数  满足:

ri,1∥zzzi∥4 ≤ Wi(zzzi, t) ≤ ri,2∥zzzi∥4

∂Wi

∂t
+

∂Wi

∂zzzi
(qi(zzzi, 0, t)− qi(0, 0, t)) ≤ −ri,3∥zzzi∥4∥∥∥∥∂Wi

∂zzzi

∥∥∥∥ ≤ ri,4∥zzzi∥3 (6)

∥qi(0, 0, t)∥ ≤ ri,5,∀t ≥ 0 ri,1 ri,2 ri,3 ri,4

ri,5

其中,   .   ,   ,   ,   ,
 为正常数.

hi(·) hi(0) =

0 ∥qi(zzzi, yi, t)− qi(zzzi, 0, t)∥ ≤ hi(yi)

假设 7[25]. 存在未知的正定函数  且 

 , 使得:   .
ϵ > 0 η ∈ R引理 1[26]. 对于任意的  和  , 以下的不

等式成立:

0 ≤ |η| − η tanh
(η
ϵ

)
≤ κϵ, κ ≈ 0.2785

 

1.2    指数相关的障碍李雅普诺夫函数

为了更好地保证系统跟踪误差受限, 一种指数

相关的障碍李雅普诺夫函数被提出[27], 形式如下:

V = ln
k2(t)

k2(t)− s2

k(t) = kae−rt + kb ka > kb > 0,

r > 0

其中,    是时变函数,   
 . 与文献 [10−12]中设计的障碍李雅普诺夫函

数不同, 本文选取的障碍李雅普诺夫函数结合了指

数型性能函数, 该性能函数可以保证变量的收敛速

度, 进一步可以提高系统的暂态性能.
k(t) |s| < k(t)引理 2[27]. 对于任意的  , 当且仅当  ,

以下不等式成立:

ln
k2(t)

k2(t)− s2
<

s2

k2(t)− s2

U

f(x) θθθTϕϕϕ(x)

引理 3[28]. 对于任何定义在紧集  上的连续函

数  , 存在模糊逻辑系统  及任意大于 0的

ϵ常数  , 使得下列不等式成立:

sup
x∈U

∣∣f(x)− θθθTϕϕϕ(x)
∣∣ ≤ ϵ

ϕϕϕ(x) = [ϕ1(x), · · · , ϕL(x)]
T θθθ ∈

RL ϕi(x)

其中,   为模糊基函数,  
 是理想权重向量.   可以选取高斯函数:

ϕi(x) = exp
[
−(x− δi)

T(x− δi)

ς2i

]
δi ςi其中,   ,   分别代表高斯函数的中心和宽度. 

2    观测器及控制器的设计
 

2.1    模糊观测器的设计

采用模糊逻辑系统来逼近未知非线性函数:

f̂i,j(X̂XXi|θθθi,j) = θθθT
i,jϕϕϕi,j(X̂XXi) (7)

X̂XXi XXXi

θθθ∗i,j

其中,    为稍后设计的观测器对状态   的估计.
定义理想权重向量  为:

θθθ∗i,j = arg min
θθθi,j∈ΩΩΩi,j

[
sup

X̂XXi∈UUUi

|f̂i,j(X̂XXi|θθθi,j)− fi,j(X̂XXi)|

]
(8)

ΩΩΩi,j ,UUU i ϵi,j其中,   为紧集, 定义模糊逼近误差  为:

ϵi,j =
∣∣∣f̂i,j(X̂XXi|θθθ∗i,j)− fi,j(X̂XXi)

∣∣∣ (9)

ϵi,j |ϵi,j | ≤ ϵ∗i,j ϵ∗i,j其中,   满足:   ,    为未知常数.
(1)由此, 系统  可表示为如下形式:

ẊXXi = AXAXAXi +

n∑
j=1

BBBi,jθθθ
∗T
i,jϕϕϕi,j(X̂XXi) + ϵϵϵi +∆FFF i+

BBBi,n

m∑
q=1

bi,qui,q +HHHi(yyy) +∆∆∆i(yi, zzzi) (10)

AAA =

[
000(n−1)×1 IIIn−1

000 0001×(n−1)

]
∈ Rn×n BBBi,j =

[

j−1︷ ︸︸ ︷
0, · · · , 0, 1, 0, · · · , 0︸ ︷︷ ︸

n

]T ∆FFF i = [∆fi,1, · · · ,∆fi,n]
T

其中 ,     ,    

 ,   ,

∆fi,j = fi,j(XXXi)− fi,j(X̂XXi) ϵϵϵi = [ϵi,1, · · · , ϵi,n]T  ,   ,

∆∆∆i(yi, zzzi) = [∆i,1(yi, zzzi), · · · ,∆i,n(yi, zzzi)]
T  ,

HHHi(yyy) = [Hi,1(yyy), · · · ,Hi,n(yyy)]
T

  .

为了估计系统中不可测的状态, 设计如下的模

糊观测器:

˙̂
XXXi = AAA0,iX̂XXi +LLLiyi +

n∑
j=1

BBBi,jθθθ
T
i,jϕϕϕi,j(X̂XXi)+

BBBi,n

m∑
q=1

bi,qui,q (11)

AAA0,i = AAA−
[
LLLi,000n×(n−1)

]
LLLi = [li,1, · · · , li,n]T其中,   ,   ,
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θθθi,j θθθ∗i,j LLLi

PPP i

 为对  的估计. 通过设计适当的  使得正定

对称矩阵   满足如下等式:

AAAT
0,iPPP i +PPP iAAA0,i = −2QQQi (12)

QQQi其中,   为正定矩阵.

eeei =XXXi − X̂XXi, (10) (11)定义观测误差为   由式  和 

可得到如下观测误差系统:

ėeei = AAA0,ieeei +

n∑
j=1

BBBi,jθ̃θθ
T
i,jϕϕϕi,j(X̂XXi) + ϵϵϵi+

∆FFF i +HHHi(yyy) +∆∆∆i(yi, zzzi) (13)

θ̃θθi,j = θθθ∗i,j − θθθi,j其中,    . 为了保证误差系统的稳定

性, 可选取如下李雅普诺夫函数:

V0 =
N∑
i=1

1

2
eeeTiPPP ieeei (14)

其导数为:

V̇0 =

N∑
i=1

[
− eeeTiQQQieeei + eeeTiPPP i

(
n∑

j=1

BBBi,jθ̃θθ
T
i,jϕϕϕi,j(X̂XXi)+

ϵϵϵi +∆FFF i +HHHi(yyy) +∆∆∆i(yi, zzzi)

)]
(15)

0 ≤ ϕϕϕT
i,j(X̂XXi)ϕϕϕi,j(X̂XXi) ≤ 1

根据 Young＇ s 不等式 [ 4−21 ] 及模糊基函数的性质

 , 得:

eeeTiPPP i

n∑
j=1

BBBi,jθ̃θθ
T
i,jϕϕϕi,j(X̂XXi) ≤

n∑
j=1

θ̃θθ
T
i,jθ̃θθi,j +

∥PPP i∥2∥eeei∥2

4

(16)

3 ∼ 5根据假设  , 可得到如下不等式:

eeeTiPPP i(ϵϵϵi +∆FFF i) ≤ ∥eeei∥2+

∥PPP i∥2
n∑

j=1

ϖ2
i,j

2
∥eeei∥2 +

∥PPP i∥2∥ϵϵϵ∗i ∥2

2
(17)

eeeTiPPP i∆∆∆i(yi, zzzi) ≤
∥PPP i∥2∥eeei∥2

4
+

n∑
j=1

|∆i,j(yi, zzzi)|2 ≤

∥PPP i∥2∥eeei∥2

4
+

n∑
j=1

φ̄ij(yi) +
ri,3
16λ0

∥zzzi∥4 (18)

N∑
i=1

eeeTiPPP iHHHi(yyy) ≤

N∑
i=1

∥PPP i∥2∥eeei∥2

4
+

N∑
i=1

∥HHHi(yyy)∥2 ≤

N∑
i=1

∥PPP i∥2∥eeei∥2

4
+

N∑
i=1

p∑
k=1

pN32k

 N∑
l=1

n∑
j=1

λ2k
i,l,j

×

(
|yi,d|2k + |si,1|2k + |qi,1|2k

)
(19)

ϵϵϵ∗i = [ϵ∗i,1, · · · , ϵ∗i,n]T, φ̄ij(yi) = 2φ2
ij1(yi)+

(16nλ0/ri,3)φ
4
ij2(yi) λ0 qi,1, si,1

(16) ∼ (19) (15)

其 中 ,        

 ,    为正常数.    稍后定

义. 将式  代入式  可得:

V0 ≤
N∑
i=1

[
−ηi,0∥eeei∥2 +

∥PPP i∥2∥ϵϵϵ∗i ∥2

2
+

ri3
16λ0

∥zzzi∥4+

n∑
j=1

θ̃θθ
T
i,jθ̃θθi,j +

p∑
k=1

pN32k

 N∑
l=1

n∑
j=1

λ2k
i,l,j

×

(
|yi,d|2k + |si,1|2k + |qi,1|2k

)
+

n∑
j=1

φ̄ij(yi)


(20)

ηi,0 = λmin(QQQi)−1−
∥Pi∥2

∑n
j=1 ϖ

2
i,j

2
− 3∥Pi∥2

4
其中,   .
 

2.2    自适应事件触发控制器设计及稳定性证明

接下来, 根据反步法原理, 构建如下误差变换:
zi,1 = xi,1 − yi,d

zi,j = x̂i,j − νi,j−1 (21)

zi,j (i = 1, · · · , N, j = 2, · · · , n)
νi,j−1

其中,     为误差变量,

 为滤波器的输出.
注 2. 在反步法设计中, 对虚拟控制的求导容易

出现 “计算爆炸” 问题, 为降低计算量, 利用滤波器

估计虚拟控制器导数的思想被相应提出[29−32].
本文采用如下的二阶滤波器:{
ν̇i,j = pi,j ν̂i,j

˙̂νi,j = −2ωi,jpi,j ν̂i,j − pi,j(νi,j − αi,j)
(22)

pi,j ωi,j ∈ (0, 1]

νi,j(0) = αi,j(0), ν̂i,j(0) = 0 αi,j

其中 ,     和     为需要设计的正数 ,  且

 , 虚拟控制器    为滤

波器输入.

qi,j

由于滤波过程容易产生误差, 影响控制效果[33].
对此引入补偿信号  进行处理, 定义如下新的误

差变换:

si,j = zi,j − qi,j , j = 1, · · · , n (23)

基于反步递推控制方法, 对每一个子系统设计

的虚拟控制器、补偿信号导数及参数自适应律如下:
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αi,1 = − ci,1zi,1 −
13zi,1

4(k2i (t)− s2i,1)
− k̄i(t)si,1+

ẏi,d − θθθT
i,1ϕϕϕi,1(x̂i,1)−

si,1
k2i (t)− s2i,1

Θi,1−

(k2i (t)− s2i,1)βi

p∑
k=1

32k|si,1|2k−1 (24)

q̇i,1 = − ci,1qi,1 −
13qi,1

4
(
k2i (t)− s2i,1

) + qi,2+

νi,1 − αi,1 (25)

αi,2 = − ci,2zi,2 −
3zi,2
4

− li,2ei,1+

ν̇i,1 − θθθT
i,2ϕϕϕi,2(X̂XXi,2)− si,2Θi,2 (26)

˙qi,2 = −ci,2qi,2 − 3qi,2
4 + qi,3 + νi,2 − αi,2 (27)

j = 3, · · · , n− 1 αi,j

q̇i,j αi,n q̇i,n

对于  , 虚拟控制器   和补偿

信号导数  , 以及  ,   被设计为

αi,j = − ci,jzi,j −
zi,j
4

− zi,j−1 − li,jei,1+

ν̇i,j−1 − θθθT
i,jϕϕϕi,j(X̂XXi,j)− si,jΘi,j (28)

q̇i,j = − ci,jqi,j −
qi,j
4

− qi,j−1+

qi,j+1 + νi,j − αi,j (29)

αi,n = ci,nzi,n + zi,n−1 + li,nei,1−
ν̇i,n−1 + si,nΘi,n (30)

q̇i,n = −ci,nqi,n − qi,n−1 (31)

设计如下的参数自适应律:

θ̇θθi,1 = ΓΓΓi,1

(
si,1

k2i (t)− s2i,1
ϕϕϕi,1(x̂i,1)− ρi,1,1θθθi,1

)

Θ̇i,1 = γi,1,2

(
s2i,1

(k2i (t)− s2i,1)
2 − ρi,1,2Θi,1

)

β̇i = γi

(
p∑

k=1

32k|si,1|2k − ρiβi

)
(32)

j = 2, · · · , n− 1 θ̇θθi,j Θ̇i,j对于  ,   和  被设计为

θ̇θθi,j = ΓΓΓi,j(si,jϕϕϕi,j(X̂XXi,j)− ρi,j,1θθθi,j)

Θ̇i,j = γi,j,2(s
2
i,j − ρi,j,2Θi,j) (33)

以及

θ̇θθi,n = ΓΓΓi,n(−si,nϕϕϕi,n(X̂XXi)− ρi,n,1θθθi,n)

Θ̇i,n = γi,n,2(s
2
i,n − ρi,n,2Θi,n)

ς̇i = γi,n,3(|si,n| ∥EEE∥ − ρi,n,3ςi)

ξ̇i = γi,n,4(si,nαi,n − ρi,n,4ξi) (34)

j = 1, · · · , n βi Θi,j ςi ξi

β∗
i Θ∗

i,j ς∗i ξ∗i β∗
i Θ∗

i,j ς∗i ξ∗i
X̂XXi,j = [x̂i,1, · · · , x̂i,j ]

T ΓΓΓi,j

EEE = [1, · · · , 1]Tm×1 ci,j γi γi,j,2 γi,n,3

γi,n,4 ρi ρi,j,1 ρi,j,2 ρi,n,3 ρi,n,4

αi,1 k̄i(t) =

√(
k̇i(t)
ki(t)

)2
+ bi bi > 0

其中, 对于  ,   ,   ,   ,   分别为对

 ,   ,   ,   的估计.   ,   ,   ,   的定义

后面给出.   .   为设计的正

定矩阵,   .   ,   ,   ,   ,
 ,   ,   ,   ,   ,   为设计的正常

数.    中:    ,    为设计

常数.
系统稳定性的证明过程如下.
第 1 步. 定义李雅普诺夫函数为

V1 = V0 +

N∑
i=1

[
1

2
ln

k2i (t)

k2i (t)− s2i,1
+

Θ̃2
i,1

2γi,1,2
+

θ̃θθ
T
i,1ΓΓΓ

−1
i,1 θ̃θθi,1

2
+

β̃2
i

2γi
+

Wi(zzzi, t)

λ0

 (35)

V1对  求导得:

V̇1 = V̇0 +
N∑
i=1

[
si,1

k2i (t)− s2i,1

(
ṡi,1 −

k̇i(t)si,1
ki(t)

)
+

Ẇi

λ0
− Θ̃i,1Θ̇i,1

γi,1,2
− θ̃θθ

T
i,1ΓΓΓ

−1
i,1 θ̇θθi,1 −

β̃iβ̇i

γi

]
(36)

j = 1, · · · , n β̃i = β∗
i − βi Θ̃i,j =

Θ∗
i,j −Θi,j ς̃i = ς∗i − ςi ξ̃i = ξ∗i − ξi

其中 ,  对于   ,  令   ,    

 ,   ,   .

ṡi,1 = si,2 + qi,2 + νi,1 + αi,1 − αi,1 + ei,2+

∆fi,1 + θθθ∗Ti,1ϕϕϕi,1(X̂XXi)− θθθ∗Ti,1ϕϕϕi,1(x̂i,1)+

θθθT
i,1ϕϕϕi,1(x̂i,1) + θ̃θθ

T
i,1ϕϕϕi,1(x̂i,1) + ϵi,1+

Hi,1(yyy) + ∆i,1(yi, zzzi)− ẏi,d − q̇i,1 (37)

3 ∼ 5

由 Young＇ s不等式和模糊基函数的性质, 再结

合假设  得:
si,1

k2i (t)− s2i,1
(θθθ∗Ti,1ϕϕϕi,1(X̂XXi)− θθθ∗Ti,1ϕϕϕi,1(x̂i,1)) ≤

s2i,1
(k2i (t)− s2i,1)

2
Θ∗

i,1 + 1 (38)

si,1(ei,2 +∆fi,1 + ϵi,1)

k2i (t)− s2i,1
≤

2s2i,1
(k2i (t)− s2i,1)

2
+

∥eeei∥2 + |ϵ∗i,1|2

2
+

ϖ2
i,1∥eeei∥2

4
(39)

N∑
i=1

si,1Hi,1(yyy)

k2i (t)− s2i,1
≤

N∑
i=1

(
s2i,1

4(k2i (t)− s2i,1)
2
+

p∑
k=1

pN32k×

(
N∑
l=1

λ2k
i,l,1

)
(|yi,d|2k + |si,1|2k + |qi,1|2k)

)
(40)
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si,1
k2i (t)− s2i,1

∆i,1(yi, zzzi) ≤

s2i,1
2(k2i (t)− s2i,1)

2
+ φ̄i11(yi) +

ri,3
16λ0

∥zzzi∥4 (41)

si,1si,2
k2i (t)− s2i,1

≤
s2i,1

2(k2i (t)− s2i,1)
2
+

s2i,2
2

(42)

Θ∗
i,1=∥θθθ∗i,1∥2 φ̄i11(yi) = φ2

i11(yi)+
4λ0

ri,3
φ4
i12(yi)其中,   ,   .

(20), (38) ∼ (42) (36)把式  代入式  可得:

V̇1 ≤
N∑
i=1

[
−ηi,0 ∥eeei∥2 +

∥eeei∥2

2
+

ϖ2
i,1 ∥eeei∥

2

4
+

n∑
j=1

θ̃θθ
T
i,jθ̃θθi,j +

ri,3
8λ0

∥zzzi∥4 +
Ẇi

λ0
+

si,1
k2i (t)− s2i,1(

qi,2 + νi,1 + αi,1 − αi,1 − q̇i,1 + θθθT
i,1ϕϕϕi,1(x̂i,1)−

ẏi,d −
k̇i(t)si,1
ki(t)

)
+

s2i,2
2

+
13s2i,1

4(k2i (t)− s2i,1)
2+

s2i,1(
k2i (t)− s2i,1

)2Θ∗
i,1 +

n∑
j=1

φ̄ij(yi) + φ̄i11(yi)+

β∗
i

p∑
k=1

32k
(
|yi,d|2k + |si,1|2k + |qi,1|2k

)
+ 1+

θ̃θθ
T
i,1ΓΓΓ

−1
i,1

(
ΓΓΓi,1si,1

k2i (t)− s2i,1
ϕϕϕi,1(x̂i,1)− θ̇θθi,1

)
− β̃iβ̇i

γi
−

Θ̃i,1Θ̇i,1

γi,1,2
+

∥∥ε∗i,1∥∥2
2

+
∥PPP i∥2∥εεε∗i ∥

2

2

]
(43)

β∗
i =max1≤k≤p

{
pN

∑N
l=1

∑n
j=1 λ

2k
i,l,j+ pN

∑N
l=1

λ2k
i,l,1

} Wi(zzzi, t)

λ0

其中,    

 . 根据假设 6, 7和文献 [18],    的导

数为:

Ẇi(zzzi, t)

λ0
=

1

λ0

[
∂Wi

∂zzzi
(qi(zzzi, 0, t)− qi(0, 0, t)) +

∂Wi

∂t
+

∂Wi

∂zzzi
(qi(zzzi, yi, t)− qi(zzzi, 0, t)) +

∂Wi

∂zzzi
qi(0, 0, t)

]
≤

− 5ri,3
8λ0

∥zzzi∥4 +
16r4i,4
λ0r3i,3

h4
i (yi) +

16r4i,4r
4
i,5

λ0r3i,3
(44)

αi,1 k̄i(t) k̄i(t)+k̇i(t)/ki(t)≥

0

(
k̄i (t) +

k̇i (t)

ki (t)

)
s2i,1 ≥ 0

注 3.   中的  是为了保证 

 . 所以,   .

(24) (25)

(32) (44) (43)

将虚拟控制器  , 补偿信号  , 自适应律

 和  代入式  得到:

V̇1 ≤
N∑
i=1

[
− ηi,1∥eeei∥2 −

ci,1s
2
i,1

k2i (t)− s2i,1
− ri,3

2λ0
∥zzzi∥4+

ρi,1,1θ̃θθ
T
i,1θθθi,1 + ρi,1,2Θ̃i,1Θi,1 + ρiβ̃iβi+

n∑
j=1

θ̃θθ
T
i,jθ̃θθi,j +

s2i,2
2

+Di,1 +Mi

]
(45)

ηi,1 = ηi,0 −
1

2
−

ϖ2
i,1

4
Mi =

∑n
j=1 φ̄ij(yi)+

φ̄i11(yi)+
16r4i,4
λ0r3i,3

h4
i (yi)+β∗

i

∑p
k=13

2k(|yi,d|2k+|qi,1|2k),

Di,1 =
∥PPP i∥2∥εεε∗i ∥

2

2
+

∥∥ε∗i,1∥∥2
2

+ 1 +
16r4i,4r

4
i,5

λ0r3i,3

其中 ,     ,    

 .

Mi yi,d

yi qi,1

M̄i M̄i ≥ Mi

注 4. 因为,   是非负函数,   是有界的且输

出  是受限的,    作为补偿信号也是收敛有界的[31],
所以存在正数  满足  .

j (j = 2, · · ·, n− 1).第  步   定义李雅普诺夫函数

Vj = Vj−1 +

N∑
i=1

1
2
s2i,j +

θ̃θθ
T
i,jΓΓΓ

−1
i,j θ̃θθi,j

2
+

Θ̃2
i,j

2γi,j,2


求导得:

V̇j = V̇j−1 +

N∑
i=1

[
si,j

(
si,j+1 + qi,j+1 + νi,j+

αi,j − αi,j + θθθ∗Ti,jϕϕϕi,j(X̂XXi)− θ̃θθ
T
i,jϕϕϕi,j(X̂XXi)−

θθθ∗Ti,jϕϕϕi,j(X̂XXi,j) + θθθT
i,jϕϕϕi,j(X̂XXi,j)+

θ̃θθ
T
i,jϕϕϕi,j(X̂XXi,j) + li,je1 − ν̇i,j−1 − q̇i,j

)
−

θ̃θθ
T
i,jΓΓΓ

−1
i,j θ̇θθi,j −

Θ̃i,jΘ̇i,j

γi,j,2

]
(46)

与第 1步相似，可得如下不等式:

si,j

(
θθθ∗Ti,jϕϕϕi,j(X̂XXi)− θθθ∗Ti,jϕϕϕi,j(X̂XXi,j)− θ̃θθ

T
i,jϕϕϕi,j(X̂XXi)

)
≤

s2i,jΘ
∗
i,j + 1 +

s2i,j
4

+ θ̃θθ
T
i,jθ̃θθi,j (47)

Θ∗
i,j =

∥∥θθθ∗i,j∥∥2 j = 2 (26) (27) (47)

(46)

其中,   . 若  , 将式  ~  , 

代入式  得到:

V̇2 ≤ V̇1 +

N∑
i=1

[
− ci,2s

2
i,2 −

s2i,2
2

+ si,2si,3+

θ̃θθ
T
i,2θ̃θθi,2 +

Θ̃i,2

γi,2,2
(γi,2,2s

2
i,2 − Θ̇i,2) + 1+

θ̃θθ
T
i,2ΓΓΓ

−1
i,2 (ΓΓΓi,2si,2ϕϕϕi,2(X̂XXi,2)− θ̇θθi,2)

]
(48)

j = k ≥ 3 (28) ∼ (29), (47) (46)若  , 将式  代入式  得到:
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V̇k ≤ V̇k−1 +

N∑
i=1

[
− ci,ks

2
i,k − si,k−1si,k+

θ̃θθ
T
i,kθ̃θθi,k + θ̃θθ

T
i,kΓΓΓ

−1
i,k (ΓΓΓi,ksi,kϕϕϕi,k(X̂XXi,k)− θ̇θθi,k)+

Θ̃i,k

γi,k,2
(γi,k,2s

2
i,k − Θ̇i,k) + si,ksi,k+1 + 1

]
(49)

(33) (48) (49)将式  代入式  及  可得:

V̇j ≤
N∑
i=1

[
− ηi,1∥eeei∥2 −

ci,1s
2
i,1

k2i (t)− s2i,1
− ri,3

2λ0
∥zzzi∥4−

j∑
k=2

ci,ks
2
i,k + si,jsi,j+1 +

j∑
k=1

ρi,k,2Θ̃i,kΘi,k+

j∑
k=2

θ̃θθ
T
i,kθ̃θθi,k +

n∑
k=1

θ̃θθ
T
i,kθ̃θθi,k +

j∑
k=1

ρi,k,1θ̃θθ
T
i,kθθθi,k+

ρiβ̃iβi +Di,j + M̄i

]
(50)

Di,j = Di,j−1 + 1 j = 2, · · · , n− 1其中,   .   .
n第  步. 设计如下事件触发机制和执行器故障

的容错控制器:
m∑
q=1

bi,quiq =

m∑
q=1

bi,q (ki,qvi,q + ūi,q)

vi,q (t) = oi,q (t
q
k) , t ∈ [tqk, t

q
k+1) (51)

执行器触发条件为:

tqk+1 = inf {t > tqk ||ei,q| ≥ µi,q |vi,q|+ τi,q }

ei,q = vi,q (t)− oi,q (t) µi,q, τi,q其中,   ,   为设计参数.

根据触发条件, 进一步可得到:

vi,q (t) =
oi,q (t)

1 + κq
i,1µi,q

−
κq
i,2τi,q

1 + κq
i,1µi,q

κq
i,1, κ

q
i,2 ∈ [−1, 1]其中,   . 所以, 可得到

si,n

m∑
q=1

bi,qui,q = si,n

m∑
q=1

bi,qki,qoi,q (t)

1 + κq
i,1µi,q

+ si,nΛΛΛEEE

ΛΛΛ =


bi,1ūi,1 −

bi,1ki,1κ
1
i,2τi,1

1 + κ1
i,1µi,1

...

bi,mūi,m −
bi,mki,mκm

i,2τi,m

1 + κm
i,1µi,m



T

其中,   ,

EEE = [1, · · · , 1]Tm×1 ς∗i = ξ∗i sup ∥ΛΛΛ∥ ξ∗i =
1

χi
χi =

inf
∑m

q=1 |bi,q| ki,q oi,q(t)

  . 令  ,   ,  

 , 及上述  的表达式为:

oi,q = − (1 + µi,q) sign (bi,q)Bi (52)

Bi = ςi ∥EEE∥ tanh ((si,nςi ∥EEE∥) / ιi) + ξiαi,n其中,  

tanh ((si,nξiαi,n)/ιi) ιi  ,    为设计的常数. 化简可得:

si,n

m∑
q=1

bi,qui,q ≤ −χisi,nBi + χiς
∗
i |si,n| ∥EEE∥ =

− χisi,nςi ∥EEE∥ tanh
(
si,nςi ∥EEE∥

ιi

)
+

χiςi |si,n| ∥EEE∥+ χiς̃i |si,n| ∥EEE∥−

χisi,nξiαi,n tanh
(
si,nξiαi,n

ιi

)
(53)

由引理 1可得:

χiςi|si,n|∥EEE∥ ≤ χisi,nςi∥EEE∥ tanh
(
si,nςi∥EEE∥

ιi

)
+

0.2785ιiχi

(54)

− χisi,nξiαi,n tanh
(
si,nξiαi,n

ιi

)
≤

χisi,n(ξ̃iαi,n−ξ̃iαi,n)−χisi,nξiαi,n+0.2785ιiχi =

− si,nαi,n + χisi,nξ̃iαi,n + 0.2785ιiχi (55)

(53) ∼ (55)根据式  可得:

si,n

m∑
q=1

bi,qui,q ≤ − si,nαi,n + χisi,nξ̃iαi,n+

χiς̃i |si,n| ∥EEE∥+ 0.557ιiχi (56)

n选取第  步的李雅普诺夫函数为:

Vn = Vn−1 +
N∑
i=1

1
2
s2i,n +

θ̃θθ
T
i,nΓΓΓ

−1
i,nθ̃θθi,n

2
+

Θ̃2
i,n

2γi,n,2
+

χiς̃
2
i

2γi,n,3
+

χiξ̃
2
i

2γi,n,4

]
(57)

进一步可以得到:

V̇n ≤ V̇n−1 +

N∑
i=1

[
si,n

(
− αi,n + li,ne1 − q̇i,n+

θθθ∗Ti,nϕϕϕi,n(X̂XXi)− θ̃θθ
T
i,nϕϕϕi,n(X̂XXi)− ν̇i,n−1

)
+

0.557ιiχi + χiς̃i |si,n| ∥E∥+ χisi,nξ̃ian−

θ̃θθ
T
i,nΓΓΓ

−1
i,nθ̇θθi,n − Θ̃i,nΘ̇i,n

γi,n,2
− χiς̃iς̇i

γi,n,3
− χiξ̃iξ̇i

γi,n,4

]
(58)

(38)参考式  的计算过程可得:

si,nθθθ
∗T
i,nϕϕϕi,n

(
X̂XXi

)
≤ s2i,nΘ

∗
i,n +

1

4
(59)

Θ∗
i,n =

∥∥θθθ∗i,n∥∥2 (30) ∼ (31), (34) (59)其中,    . 将式   及  
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(58)代入式  得:

V̇n ≤
N∑
i=1

[
− ηi,1∥eeei∥2 −

ci,1s
2
i,1

k2i (t)− s2i,1
− ri,3

2λ0
∥zzzi∥4−

n∑
j=2

ci,js
2
i,j +Di,n + ρiβ̃iβi +

n∑
j=1

ρi,j,1θ̃θθ
T
i,jθθθi,j+

n∑
j=1

ρi,j,2Θ̃i,jΘi,j + ρi,n,3χiς̃iςi + ρi,n,4χiξ̃iξi+

2

n−1∑
j=2

θ̃θθ
T
i,jθ̃θθi,j + θ̃θθ

T
i,1θ̃θθi,1 + θ̃θθ

T
i,nθ̃θθi,n + M̄i

]
(60)

Di,n = Di,n−1 +
1

4
+ 0.557ιiχi其中,   . 根据 Young＇ s

不等式可得:

θ̃θθ
T
i,jθθθi,j ≤ −

θ̃θθ
T
i,jθ̃θθi,j

2
+

θθθ∗Ti,jθθθ
∗
i,j

2

Θ̃i,jΘi,j ≤ −
Θ̃2

i,j

2
+

Θ∗2
i,j

2
, β̃iβi ≤ − β̃2

i

2
+

β∗2
i

2

ς̃iςi ≤ − ς̃2i
2

+
ς∗2i
2

, ξ̃iξi ≤ − ξ̃2i
2

+
ξ∗2i
2

(61)

(61) (60)把式  代入式  得到:

V̇n ≤
N∑
i=1

[
− ηi,1∥eeei∥2 −

ci,1s
2
i,1

k2i (t)− s2i,1
− ri,3

2λ0
∥zzzi∥4−

n∑
j=2

ci,js
2
i,j −

n−1∑
j=2

(ρi,j,1
2

− 2
)
θ̃θθ
T
i,jθ̃θθi,j−(ρi,1,1

2
− 1
)
θ̃θθ
T
i,1θ̃θθi,1 −

(ρi,n,1
2

− 1
)
θ̃θθ
T
i,nθ̃θθi,n−

n∑
j=1

ρi,j,2
2

Θ̃2
i,j −

ρi
2
β̃2
i − ρi,n,3

2
χiς̃

2
i −

ρi,n,4
2

χiξ̃
2
i + D̄i,n

]
(62)

D̄i,n = Di,n +
∑n

j=1

ρi,j,1
2

θθθ∗Ti,jθθθ
∗
i,j +

∑n
j=1

ρi,j,2
2

Θ∗2
i,j +

ρi
2
β∗2
i +

ρi,n,3
2

χiς
∗2
i +

ρi,n,4
2

χiξ
∗2
i + M̄i

其 中 ,    

 .

2 −
ci,1s

2
i,1

k2i (t)− s2i,1
≤ −ci,1 ln

k2i (t)

k2i (t)− s2i,1

Dn =
∑N

i=1 D̄i,n (62)

根据引理  得:   ,

在令  . 式  进一步化简为:

V̇n ≤ −CVn +Dn (63)

C = min 2

{
ηi,1/λmax(Pi), ci,j ,

ri,3
4ri,2

,
ρi,j,2γi,j,2

2
,其中,  

ρiγi
2

,
ρi,n,3γi,n,3

2χi
,
ρi,n,4γi,n,4

2χi
,
λmin(ΓΓΓi,j)(ρi,j,1 − 4)

2
, 

λmin(ΓΓΓi,1)(ρi,1,1 − 2)

2
,
λmin(ΓΓΓi,n)(ρi,n,1 − 2)

2

}
  .

(63)对式  积分可得:

Vn ≤ Vn (0) e−Ct +
Dn

C
(1− e−Ct) (64)

因此, 闭环系统的所有信号都是半全局一致最

终有界的.

Dn

C

si,1 → ki (t)

Vn limt→∞ Vn → Dn

C
si,1

ki (t) qi,1

zi,1

注 5. 通过设计合适的参数, 使得  足够小或

 足够大, 就可以使得闭环系统中所有信号收敛到

原点附近一个很小的紧集内. 因为   时,

  会无穷大, 但   , 所以   是严

格小于  的, 而补偿信号   也会收敛, 所以系

统跟踪误差  最终会收敛到一个紧集内, 进一步

保证系统的输出是受限的.

t∗q > 0 ∀w ∈ Z+,
{
tqw+1 − tqw ≥ t∗q

}
接下来, 证明上述所设计基于事件触发机制的

控制器可以避免 Zeno行为. 首先, 假设存在一个时

间常数  满足  .

ei,q = vi,q (t)− oi,q (t) , t ∈
{
tqw, t

q
w+1

}
ei,q

根据   ,  对

 微分可以得到:

d
dt

|ei,q| = sign (ei,q) ėi,q ≤ |ȯi,q| (65)

(52) oi,q ȯi,q

ai,q > 0

ȯi,q ≤ ai,q ei,q (t
q
w) = 0 limt→tqw+1

ei,q (t) ≥

τi,q t∗q >
τi,q
ai,q

> 0

根据式  ,   是可微的且  是闭环系统中

有界的信号函数. 所以, 存在一个常数  , 满

足:   . 因为  ,  

 , 可以得到:   . 所以, 不会有 Zeno

行为发生.  □

根据上述设计方案与分析, 得到以下定理.

(1)

(11)

(22) (25), (27), (29), (31)

(24), (26), (28) (51) ∼ (52)

(32) ∼ (34)

定理 1. 对于含有未建模动态, 状态不可测, 执

行器故障的非严格反馈非线性互联大系统  , 在

满足假设 1~7 的情况下 ,  通过设计观测器   ,

滤波器  及补偿信号  , 虚拟控

制器  , 事件触发容错控制器  ,

以及参数自适应律  , 可以保证闭环系统

的所有信号是半全局一致最终有界的, 且避免了 Zeno

行为.

vi,q

vi,q

vi,q

τi,q

注 6. 根据事件触发条件可以看出, 控制器触发

的时间间隔由控制器  大小决定. 这种触发机制

的优势在于: 当  很大时, 能增大控制器触发的时

间间隔; 若  很小时, 触发的时间间隔就很小, 这

就保证控制器输出精准的控制量, 保证系统精准的

控制和性能; 同时, 参数  能避免 Zeno现象出现.
 

3    仿真及结果

(i = 1, 2)

本文考虑有两个子系统组成的非线性互联系

统, 系统模型如下  :
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

żi = −zi + x2
i,1 + 0.5

ẋi,1 = xi,2 + fi,1(XXXi)

ẋi,2 =

2∑
q=1

bi,qui,q + fi,2(XXXi) +Hi,2(yyy) + xi,1zi

yi = xi,1

f1,1(XXX1) = 0.5x1,1 sin(x1,1x1,2) f1,2(XXX1) =其中,   ,  
−4x2

1,2x1,1 f2,1(XXX2) = 0.5x2,1x2,2 f2,2(XXX2) =  ,   ,  

−2x2
2,2x2,1 H1,2(yyy) = −x3

1,1 + x2,1 H2,2(yyy) =  ,   ,  

x1,1 − x2,1  .
z1(0) =

z2(0) = 0, x1,1(0) = x2,1(0)=0.1, x1,2(0)=x2,2(0)=0

l1,1 = 45,

l1,2=40, l2,1=45, l2,2 = 40, x̂1,1(0) = 0.1, x̂1,2(0) = 0,

x̂2,1(0) = 0.1, x̂2,2(0) = 0 c1,1 = 5,

c1,2 = 4, c2,1 = 4, c2,2 = 3.5, ΓΓΓ1,1 = ΓΓΓ1,2 = ΓΓΓ2,1

ΓΓΓ2,2 = diag{0.1 0.1}, γ1,1,2 = γ1 = γ1,2,2 = γ1,2,3

γ1,2,4 = γ2,1,2 = γ2 = γ2,2,2 = γ2,2,3 = γ2,2,4 = 0.03,

ρ1,1,1=ρ2,1,1 = 3, ρ1,2,1 = ρ2,2,1 = 3.2, ρ1,1,2=ρ1,2,2

ρ2,1,2 = ρ2,2,2 = 1, ρ1 = 1, ρ2 = 1.5, ρ1,2,3 = ρ2,2,3

1.2, ρ1,2,4 = ρ2,2,4 = 1

选取系统初始状态及相关参数如下:   
 ,

观测器参数及观测器系统状态初始值为:  

 . 控制器主要参数为:  
 =
 =
 =
 =
 =

 .
执行器故障模型及事件触发参数设置如下:

u1,1 = ū1,1, u2,1 = k2,1v2,1, t ∈ [2i, 2i+ 1)

u1,2 = k1,2v1,2, u2,2 = k2,2v2,2, t ∈ [2i+ 1, 2i+ 2)

i = (0, 1, 2, · · · ), ū1,1 = 2, k2,1 = 0.2, k1,2 = 0.2,

k2,2 = 0.3 b1,1 = b1,2 = b2,1=b2,2=0.6, µ1,1=µ1,2 =

µ2,1=µ2,2=0.5, τ1,1=τ1,2 = 0.8, τ2,1 = τ2,2 = 0.6,

ι1 = ι2 = 0.5

其中,  
 .   

0.8,  
 .

y1,d(t) = sin(
πt

20
)

y2,d(t) = sin(
πt

15
) zi,1 = yi − yi,d

ki(t) = e−t + 0.2 i = 1, 2

选取跟踪参考信号分别为,    ,

 .   的受限函数设置为

 ,   . 仿真结果如图所示.

yi,d − ki(t) ≤ yi ≤ ki(t) + yi,d

由图 1可得, 设计的观测器能准确对系统状态

进行估计, 提出的控制方案可以保证系统跟踪误差

能够收敛于原点较小的领域内, 同时保证系统输出

受限满足:   . 从图 2可
以看出, 未建模动态是稳定有界的, 轨迹曲线与输

出相似. 从图 3可以看出, 虚拟控制器含有非常高

频率的分量, 曲线剧烈抖动, 显然它的导数是非常

复杂的. 而滤波器能消除高频分量, 且有效地估计

虚拟控制器. 图 4表明事件触发机制能避免执行器

持续更新, 减少了通信的次数, 且由图可以看出, 执
行器发生故障对执行器总输出不会有太大影响, 说
明设计的容错控制器能有效补偿故障影响. 仿真结

果表明了该控制方案的有效性. 
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y1, y2 x̂1,1, x̂2,1图 1    子系统的输出  和观测状态 

的响应曲线
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Fig. 1    Trajectories of output    and observer
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z1, z2图 2    子系统未建模动态  响应曲线

z1, z2Fig. 2    Trajectories of unmodeled dynamics  
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图 3    滤波器输入及输出的响应曲线

Fig. 3    Trajectories of filter＇ s input and output
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图 4    子系统第一个执行器输出的响应曲线

Fig. 4    Trajectories of the first actuator＇ s output
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4    结论

本文主要解决了存在未建模动态和状态不可测

情况下, 非严格反馈非线性互联大系统的输出受限

和执行器故障等问题. 通过设计状态观测器对系统

状态进行估计, 引入李雅普诺夫函数来约束未建模

动态. 基于事件触发机制和时变障碍李雅普诺夫函

数设计自适应容错控制器, 不仅保证了系统在发生

执行器故障时, 系统输出受限, 还避免了 Zeno行
为, 并且闭环系统所有信号是半全局一致最终有界

的. 最后, 通过仿真验证了所提出控制策略的有效

性. 在未来工作中, 研究如何将事件触发机制应用

于无人机系统的协同编队问题.
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