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摘    要   针对一类不确定非线性系统, 提出一种保证系统状态满足预设边界性能函数的新型性能驱动控制 (Performance-
driven control, PDC)方法. 不同于传统预设性能控制 (Prescribed performance control, PPC) 方法中对误差与边界性能

函数的比值进行非线性变换的思路, 本文基于保证状态量与上下边界的两个误差量均始终非负这一思想, 引入基于Metz-
ler矩阵的正系统分析理论, 并结合切换控制技术, 以最终保证系统状态始终在预设性能函数之内. 系统的稳定性取决于边

界性能函数的选取, 而不改变控制器的形式. 给出针对一类不确定非线性系统的控制设计、稳定性分析和方法讨论, 数值仿

真例子验证了所提出方法的有效性.
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Abstract   A performance-driven control (PDC) approach with guaranteeing prescribed performance for a class of
uncertain nonlinear systems is proposed. Different from the idea of nonlinear transformation of the ratio of the er-
ror to the boundary performance function in the traditional prescribed performance control (PPC) method, the pa-
per introduces the theory of positive system analysis based on Metzler matrix and combines it with the switching
control technique based on the idea of guaranteeing that the state quantities and the upper and lower boundaries
are always nonnegative to ensure that the system state is always within the preset performance function. Con-
sequently, the stability of the closed-loop system depends on the selected performance boundary function, which res-
ults in a unified framework. The design procedure, stability analysis and discussion for a class of uncertain nonlin-
ear systems are provided in the paper, and numerical simulations verify the effectiveness of the proposed method.
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预设性能控制 (Prescribed performance con-

trol, PPC)是近些年提出的一种约束控制方法[1−3],
该控制方法在保证系统状态既满足稳定性要求又

始终处于预设的性能函数之内的同时, 还可通过人

为设定已知的边界函数刻画系统的动态性能, 从

而解决实际中存在的状态约束及过程动态性能优化

问题.

常用的预设性能控制方法由 Bechlioulis等[4−5]

提出, 其核心在于对于误差变量的非线性变换, 即

通过双曲正切函数等手段将受约束状态转换映射为

无约束形式, 然后采用常规的状态反馈、反步法等

方法开展控制系统设计, 由于其易于与其他方法结

合, 因此在近些年获得大量的关注. 在理论研究方

面, 已用于解决有限时间控制问题[6]、固定时间控制

问题[7]、控制方向未知问题[8] 以及容错控制问题[9]

等; 在实际应用方面, 已开始研究应用于高超声速

飞行器姿态控制问题[10−11]、卫星姿态控制问题[12]、工

业机电系统[13] 等. 预设性能控制方法存在的问题在

于其边界函数选取有限制, 要求单调递减且终值不

 
 

收稿日期 2023-12-18    录用日期 2024-06-28
Manuscript received December 18, 2023; accepted June 28,

2024
国家自然科学基金 (52272404, 92271109), 中央高校基本科研业

务费, 西北工业大学硕士研究生实践创新基金 (PF2024042)资助
Supported by National Natural Science Foundation of China

(52272404, 92271109), Fundamental Research Funds for the
Central Universities, and Practice and Innovation Funds for
Graduate Students of Northwestern Polytechnical University
(PF2024042)
本文责任编委 王卓
Recommended by Associate Editor WANG Zhuo
1. 西北工业大学精确制导与控制研究所 西安 710072
1. Institute of Precision Guidance and Control, Northwestern

Polytechnical University, Xi＇an 710072

第 50 卷   第 12 期 自   动   化   学   报 Vol. 50, No. 12

2024 年 12 月 ACTA AUTOMATICA SINICA December, 2024

https://cstr.cn/32138.14.j.aas.c230752


能为零. 而且, 不同的稳定性需求下预设性能控制

需要重新设计, 方法也不同, 缺乏统一的设计框架.
通道控制[14] 通过将状态与边界性能函数差的

倒数作为控制增益, 同样可满足预设边界. 目前, 该
方法已扩展到任意阶系统, 并实现了有界和渐近稳

定性. 比如, 针对任意相对阶的不确定非线性多输入

多输出系统的跟踪控制问题, 文献 [15] 提出一种低

复杂度的无模型控制器, 实现跟踪误差在预设性能

漏斗通道内演化. 由于非最小相位不确定线性系统

的零动态可能存在不稳定部分, 文献 [16] 中的通道

控制方法通过增加相对度来完全消除内部动力学中

不稳定部分, 实现有界稳定性. 除此之外, 近年来以

控制障碍函数[17] 和障碍李雅普诺夫函数[18] 为代表

的安全控制方法, 通过将系统状态限制在安全区

域内来保证系统在满足约束的同时趋于稳定, 其也

能够实现预设性能的效果. 但上述文献的方法同样

难以通过同一种控制方法实现不同的稳定性需求.
因此, 本文受预设性能控制与通道控制的启发,

针对一类不确定非线性系统提出一种性能驱动控制

(Performance-driven control, PDC). 不同于传统

预设性能控制与通道控制以系统稳定为目标, 该方

法通过基于Metzler矩阵的正系统理论和切换控制

保证状态量与边界性能函数误差始终为正, 从而保

证状态量始终在预设的性能函数范围内. 该方法的

特色是: 1)系统的状态始终保证在预设的边界性能

函数范围内. 2)系统稳定性由边界性能函数决定,
在不同的边界性能函数下通过同一种控制框架实

现有界和渐近多种稳定性. 3)该方法采用的是系统

状态与边界性能函数的差, 而非传统预设性能控制

与通道控制中采用的系统状态与边界性能函数的

商. 一方面放宽边界性能函数的选取范围, 允许边

界终值为零; 另一方面保证系统状态在受突发扰动穿

越边界后仍能返回预设的边界性能函数内. 由于系

统稳态、动态等性能完全由边界性能函数决定, 因
此称本文方法为“性能驱动控制”. 本文方法通过将

状态量约束在预设性能函数之内, 可以有效实现期

望的系统动态性能, 而且面对突发扰动可保证良好的

鲁棒性, 对于航天器、飞行器等性能需求较高的实际

物理对象控制系统设计具有较好的参考与应用价值.
本文后续内容安排如下: 第 1节详细阐述问题

及基本假设; 第 2节给出性能驱动控制方法的主要

理论结果并进一步开展方法讨论; 第 3节仿真验证

了方法有效性; 第 4节是结束语. 

1    问题阐述

本文考虑一类如下形式的非线性不确定系统:

{
ẋ1 (t) = x2 (t)

ẋ2 (t) = F (x, t) +B (x, t)u (t) + d (t)
(1)

x1(t), x2(t) ∈ Rm u(t) ∈ Rm

d(t) ∈ Rm F (x, t) : R2m×
R+ → Rm B (x, t) : R2m ×R+ → Rm×m

x t

x1(t) x2(t)

F (x, t) B(x, t)

其中状态 , 控制输入 , 不
确定性 . 非线性时变函数 

 和   在状态

 上满足局部 Lipschitz条件, 在时间  上是时变的

分段连续有界函数. 本文中考虑  和  是可

测的, 且  和  为已知.
首先给出如下的性能函数定义.

ρ(t) = [ρ1(t), · · · , ρm(t)]T ∈
Rm ρ(t)

limt→0 ρi(t) = ρi, 0, limt→∞ ρi(t) = ρi, ∞

ρi, 0 > ρi, ∞ ≥ 0

ρ(t)

定义 1. 考虑函数 

 满足如下性质: 1)   是光滑的连续有界函数;
2 )   ,  其中

 是常数, 分别表示函数的初值与终

值. 那么,   称为性能函数.
ρi, 0、ρi, ∞

ρi, ∞

定义 1中,   是影响性能函数特性的

关键参数, 在后文详细介绍. 另外, 注意定义 1与经

典文献 [4]定义是不同的, 其不要求终值  必须

为正, 非负也可. 这个区别使文献 [4]中的预设性能

控制方法不再适用. 其次, 对文中将出现的部分符

号进行定义.
≻、 ≺、 ⪰

⪯
定义 2. 对于任意向量, 定义符号  、

 表示向量中所有元素均大于、小于、不小于和不

大于.

u(t) ρ (t) ⪯ x1(t) ⪯ ρ̄ (t)

x1(t)

ρ̄(t), ρ(t) ∈ Rm

针对上述系统 (1), 本文控制目标是设计控

制律  使   成立, 即保证状态

 中每一个元素满足预设的性能约束, 其中函数

 是边界性能函数.
ρ̄(t) ρ(t)

ρ̄(t) = −ρ(t) = ρ(t) ρ(t)=[ρ1(t), · · · , ρm(t)]T∈
Rm

假设 1. 边界性能函数   和   满足关系:
, 其中 

 是给定的性能函数.
ρ̄(t), ρ(t)

x1(t)

一般也可将函数  称为边界函数, 表明

其约束状态  的运动边界. 假设 1表明本文主

要考虑的是对称边界来约束系统的动态性能, 而这

也是预设性能控制中常用的假设条件.

ρ(t) x1(t)

ρ(t) x1(t)

本文的控制目标并未明显提及系统的稳定性,
这与经典预设性能控制不同. 本文希望通过以上对

状态的约束, 由性能函数决定系统稳定性. 比如说,
如果性能函数  有界, 那么状态  也是有界稳

定的; 如果性能函数  渐近收敛, 那么状态 

也是渐近稳定的. 这是本文提出的控制方法的巧妙

之处, 也是与预设性能控制的最大区别之处.
B(x, t)假设 2.   在任意时刻和状态保持非奇异.

d(t) = [d1, · · · , dm]T

0 ≤ |di| ≤ Di, i = 1, 2, · · · , m Di

假设 3. 不确定性  是有界

的, 即满足 , 其中 

是已知正常数, 表示不确定性的上界.
B(x, t)注 1. 控制系数  是方阵且非奇异实际已

2 自       动       化       学       报 50 卷



保证非线性系统 (1) 是完全能控的. 假设 2在机器

人领域、航天器和飞行器等工程系统控制中广泛适

用, 与文献 [19]中的全驱概念是一致的, 具体介绍

可参看文献 [19]. 假设 3 认为系统受到的不确定性

是有界且匹配的, 这也是一个鲁棒控制中常用的假

设条件. 

2    性能驱动控制
 

2.1    控制器设计及稳定性分析

首先给出一些必要的定义和引理.
S ∈ Rk×k

Si, j ≥ 0, i ̸= j ∈ [1, k]

定义 3. 若方阵  中任意非对角元素为非

负数, 即 , 则该矩阵为Metzler
矩阵[20].

ż (t) = Sz (t) + θ (t)

z(t) ∈ Rk θ(t) : R+ → Rk
+

S

z(t0) ⪰ 0 z(t) ⪰ 0, ∀t ≥ t0

引理 1. 考虑非齐次线性系统 ,
其中状态向量 ,  . 系统满足

性质: 1)方阵  为Metzler 矩阵; 2)系统初始状态

 时, 方程的解满足   [21].

S

ē1(t) e1(t)

x1(t)

引理 1 给出正系统性质, 即系统状态始终为

非负. 注意正系统并不一定要求系统是稳定的, 因
此矩阵  不一定是 Hurwitz 的. 然后, 给出本文提

出控制器的具体形式. 定义  和  分别为状

态  与上边界性能函数和下边界性能函数的误

差, 即

ē1(t) = ρ̄(t)− x1(t) (2)

e1(t) = x1(t)− ρ(t) (3)

ē1(t), e1(t) ⪰ 0, ∀t ≥ 0

根据以上定义, 本文的控制目标可以转变为

. 进一步, 定义变量

ξ(t) = x2(t)−K1x1(t) (4)

K1 = diag{K1, i} ∈ Rm×m (i = 1, · · · , m)

ξ

u ξ

t

x

其中  是对

角阵. 系统 (1)的相对阶为 2, 通过式 (4)中对  的

定义, 使得  可直接作用到  的动态中, 从而实现

系统的降阶. 为方便起见, 下文中省略时间  和状态

 在函数中的显式表达. 定义如下的新误差变量

ē2 = ˙̄e1 −K1ē1 (5)

ē2对变量  求导并代入式 (1)可得

˙̄e2 = h̄+K1x2 − F −Bu− d (6)

h̄ h̄ = ¨̄ρ−K1 ˙̄ρ其中函数  表达式为  .
e1(t)同样地, 针对误差  定义如下新变量

e2 = ė1 −K1e1 (7)

e2对  求导并代入式 (1)得到

ė2 = −h−K1x2 + F +Bu+ d (8)

h = ρ̈−K1ρ̇ h =

ρ̈−K1ρ̇ h̄ = −h = h

其中函数 . 可以发现, 如果定义函数 

, 那么有关系 .
ē2 e2根据式 (2) ~ (4), 误差变量  和  可以写为

ē2 = ḡ − ξ (9)

e2 = ξ − g (10)

ḡ, g ḡ = −g = ρ̇−K1ρ

ξ ḡ, g

其中函数  表达式为  . 可以看

出, 式 (9)和 (10) 与式 (2)和 (3)类似, 反映新变量

 与新的性能边界函数  之间的距离. 基于以上

定义, 本文提出如下的性能驱动控制 PDC方法

u(t) = B−1(x, t)(K1x2(t)− F (x, t) +

K2ξ(t)−K2sgn (ξ(t)) g(ρ(t)) −

sgn (ξ(t))D − sgn (ξ(t))ψ(t)) (11)

K2 = diag{K2, i} ∈ Rm×m (i = 1, · · · ,
m) D = [D1, · · · , Dm]T ψ(t)

sgn(·)
y = [y1,

· · · , ym]T sgn(y)=diag{sgn(y1), · · · , sgn(ym)} ∈
Rm×m g(ρ(t)) ρ(t)

其中常数矩阵 

 是对角阵; 向量 ;   是需

要设计的函数, 如下述定理 1的条件 1)所示; 
表示对角化的符号函数, 即对于任意向量 

, 有 

. 函数   是显含性能函数   的函数,
表达式为

g(ρ(t)) = ρ̇(t)−K1ρ(t) (12)

下面, 首先给出如下定理来分析性能驱动控制

对预设性能的满足情况.

x1 ρ ⪯ x1 ⪯ ρ̄

定理 1. 针对符合假设 1 ~ 3 的非线性系统 (1),
设计性能驱动控制律 (11), 当系统满足以下条件时,
状态  满足 .

ψ ⪰ −h+H, ∀t ≥ 0 H = [H1, · · · ,
Hm]T ≻ 0 Hi (i = 1, 2, · · · , m)

1) 函数 , 其中 

,   为正常数;
K1 g ⪰ 0, ∀t ≥ 02) 选取合适的矩阵  满足 ;

ē2 (0) ⪰ 0, e2 (0) ⪰ 0 ē1 (0) ⪰ 0, e1 (0) ⪰ 03)  ,  .
ξ

ξ(0)

l m− l

证明. 首先观察变量  的变化. 不失一般性, 认
为变量初值  由非负和负两种元素组成. 假设非

负元素有  个, 那么负元素有  个. 定义如下变量

ξs = [ξs1 , · · · , ξsi , · · · , ξsl ]
T ∈ Rl,

i = 1, · · · , l, si ∈ {1, 2, · · · , m}

ξq =
[
ξq1 , · · · , ξqj , · · · , ξqm−l

]T ∈ Rm−l,

j = 1, · · · , m− l, qj ∈ {1, 2, · · · , m}

(13)

0 ≤ l ≤ m ξs (0) ξq (0)

ξs (0) ⪰ 0, ξq (0) ≺ 0

其中标量  . 因此向量初值   和  

分别满足 .
ξs ξq ξ ∈

Rm t = 0

t1 t ∈ [0, t1]

可以看出, 通过定义   和   实现对变量  

 在  时刻的划分. 对于系统 (1), 存在时刻

 使得这种划分在   保持不变. 因此引入
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Is ∈ Rl×m Iq ∈ R(m−l)×m

m Is Iq

Im×m si qj

y = [y1 y2 y3]
T

s1 = 1, s2 = 3 q1 = 2 y

ys = [y1 y3]
T yq = [y2]

Is =

[
1 0 0

0 0 1

]
Iq =

[
0 1 0

]
Is

Iq ys = Isy, yq = Iqy, y =

ITs ys + ITq yq Is

Iq ξ

ξ g, ψ D

划分矩阵  和 , 表示对任意

 维向量的划分, 其中矩阵  和  表示从单位矩

阵   中挑出对应于   和   的行向量组成的

矩阵. 比如, 对于任意三维向量 , 如
果  和 , 则表示向量   划分为

两个向量  和 , 此时划分矩阵

,   . 对于划分矩阵 

和  , 容易验证如下性质: 
. 本文后续所出现的所有划分矩阵  和

 都是由变量  中元素的正负性所唯一决定的. 因
此, 状态变量 , 函数  和向量  可重新表示为

ξ = ITs ξs + ITq ξq (14)

g = ITs gs + ITq gq (15)

ψ = ITs ψs + ITq ψq (16)

D = ITs Ds + ITq Dq (17)

gs ∈ Rl, gq ∈ Rm−l ψs ∈ Rl, ψq ∈ Rm−l Ds

∈ Rl, Dq ∈ Rm−l s q g, ψ

D

其中 ,   和 

 分别是基于  和  对函数  和

向量  的划分.
sgn(·)考虑  函数的定义, 经计算可进一步得到

sgn (ξ) g = ITs gs − ITq gq (18)

sgn (ξ)ψ = ITs ψs − ITq ψq (19)

sgn (ξ)D = ITs Ds − ITq Dq (20)

针对控制律 (11), 计算可得

IsBu = IsK2I
T
s ξs + IsK2I

T
q ξq − IsK2I

T
s gs +

IsK2I
T
q gq − IsI

T
s ψs + IsI

T
q ψq −

Is (F −K1x2)− IsI
T
s Ds + IsI

T
q Dq (21)

IqBu = IqK2I
T
s ξs + IqK2I

T
q ξq − IqK2I

T
s gs +

IqK2I
T
q gq − IqI

T
s ψs + IqI

T
q ψq −

Iq (F −K1x2)− IqI
T
s Ds + IqI

T
q Dq (22)

IsI
T
q = 0l×(m−l) IqI

T
s = 0(m−l)×l注意有  和 , 因

此利用式 (16)得到

Isψ = IsI
T
s ψs + IsI

T
q ψq = IsI

T
s ψs (23)

Iqψ = IqI
T
s ψs + IqI

T
q ψq = IqI

T
q ψs (24)

K2 IsK2I
T
q = 0l×(m−l)

IqK2I
T
s = 0(m−l)×l

由于   是对角矩阵, 可得  

和 , 代入式 (21) 和 (22) 得

IsBu = −IsK2I
T
s ē2, s − Is (F −K1x2 + ψ)− IsD

(25)

IqBu = IqK2I
T
q e2, q − Iq (F −K1x2 − ψ) + IqD

(26)

ē2, s = [ē2, s1 , · · · , ē2, sl ]T e2, q = [e2, q1 ,

· · · , e2, qm−l
]T

其中向量  和 

 定义为

ē2, s = gs − ξs = ḡs − ξs (27)

e2, q = ξq + gq = ξq − g
q (28)

ḡs = −g
s
= gs ḡq = −g

q
= gq

gs ⪰ 0, gq ⪰ 0

其中 ,  , 根据条件 2)可

知 .
˙̄e2, s ė2, q

h̄ = −h = h

代入式 (6), (8), (25) 和 (26) 得到  和 ,
并考虑  可得

˙̄e2, s = Is ˙̄e2 = IsK2I
T
s ē2, s + Isψ +

Ish+ Is (D − d) (29)

ė2, q = Iq ė2 = IqK2I
T
q e2, q + Iqψ +

Iqh+ Iq (D + d) (30)

因此, 系统方程可表示为[
˙̄e2, s

ė2, q

]
=

[
IsK2I

T
s 0l×(m−l)

0(m−l)×l IqK2I
T
q

][
ē2, s

e2, q

]
+

[
vs

vq

]
(31)

vs vq其中向量  和向量  表示为

vs = Is (ψ + h+D − d) (32)

vq = Iq (ψ + h+D + d) (33)

Di − |di| ≥ 0

∀t ≥ 0

根据假设 3 可知  , 同时结合条件

1)可得对  均满足

vs = Is (ψ + h+D − d) ≻ 0 (34)

vq = Iq (ψ + h+D + d) ≻ 0 (35)

K2 ∈ Rm×m[
IsK2I

T
s 0l×(m−l)

0(m−l)×l IqK2I
T
q

]
∈ Rm×m

因为  为对角阵, 且满足Metzler 矩

阵性质, 由此矩阵 

也属于Metzler矩阵.
ē2 (0) ⪰ 0 e2 (0) ⪰ 0由条件 3)可知  和 , 由引理 1

可得 [
ē2, s

e2, q

]
⪰ 0, ∀t ≥ 0 (36)

ξs ⪯ ḡs ξq ⪰ g
q

注意上式仅保证   和  , 因此需要
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g ⪯ ξ ⪯ ḡ将其扩展到 .
e2, s = ξs − g

s
ē2, q = ḡq − ξq

ē2, s − e2, s = −2ξs ē2, q − e2, q = −2ξq

e2, s = ē2, s + 2ξs ē2, q = e2, q − 2ξq

s q ξs ⪰ 0, ξq ≺ 0 t ∈ [0, t1]

t1 s q

ξs ξq

e2, s ⪰ 0, ē2, q ⪰ 0 ē2 ⪰ 0, e2 ⪰ 0

t ∈ [0, t1] t1 ξ s̄ q̄

ξs̄ ∈ Rl̄

ξq̄ ∈ Rm−l̄ 0 ≤ l̄ ≤ m

ē2 ⪰ 0, e2 ⪰ 0 t ∈ (t1, t2]

t2 s̄ q̄

如果定义  和 , 那么

有   和 , 变换得

到   和  . 注意根据

 和  的划分可得 ,  , 其中时

刻  表示  和  的划分发生改变的时刻, 此时首次

 有元素小于 0 或  有元素大于 0. 那么, 由式 (36)
可得 , 进而有 , 对于

. 在时刻  后, 假设状态变量  按照  和 

划分, 即非负向量和负向量被重新分组为 ,
, 其中 . 此时依据与上面过程类

似的推导, 可得 , 对于 , 其
中  是下一次  和  划分发生改变的时刻. 以此

类推, 我们可得 [
ē2

e2

]
⪰ 0, ∀t ≥ 0 (37)

g ⪯ ξ ⪯ ḡ, ∀t ≥ 0因此可得 . 根据式 (5)和 (7)可得[
ē2

e2

]
=

[
˙̄e1

ė1

]
−

[
K1 0m×m

0m×m K1

][
ē1

e1

]
(38)

K1[
K1 0m×m

0m×l K1

]
∈ R2m×2m

ē1(0) ⪰
0, e1(0) ⪰ 0

因为  为对角阵, 且满足 Metzler矩阵性质,

由此矩阵  也属于Met-

zler 矩阵. 根据引理 1 可得, 当初值满足  

 时, 下式成立[
ē1

e1

]
⪰ 0, ∀t ≥ 0 (39)

∀t ≥ 0 ē1 = ρ̄− x1 ⪰ 0 e1 = x1 − ρ ⪰ 0

ρ ⪯ x1 ⪯ ρ̄ ∀t ≥ 0

即  , 有   和   均

成立, 那么 ,   成立.　　 □

ρ

以上定理保证状态始终在预设的边界性能函数

中, 下面分析整个系统的稳定性. 通过适当选择性

能函数 , 本文所提出的 PDC控制律可以使系统

具有不同稳定性. 考虑到 PPC控制常用到如下性

能函数

ρi (t) = (ρi, 0 − ρi, ∞) e−lit + ρi, ∞ (40)

ρi, 0 > ρi, ∞ ≥ 0, li > 0 ρi, ∞ >

0 ρ ρi, ∞ ρi, ∞ = 0

ρ

其中 , 标准的幂次函数. 
 时, 性能函数  最后趋近 ;   时, 性能

函数  最后趋近零. 基于性能函数这一特点. 分析

所提出的控制方法所实现的稳定性, 如下所述:
定理 2. 针对符合假设 1 ~ 3的非线性系统 (1),

采用提出的性能驱动控制律 (11), 且满足定理 1中
的 3个条件, 那么有如下结论:

K2, i < 0 (i = 1, · · · , m) x1

ρ ρi, ∞ >

1)   时, 状态  的稳定

性由如式 (40)的性能函数  决定, 即如果 

0 x1

ρi, ∞ = 0 x1

, 那么状态  是李雅普诺夫意义下稳定的; 如果

, 那么状态  是渐近稳定的.
K2, i > 0 (i = 1, · · · , m) K1

hi ≤ 0 ρi, ∞ > 0 ρi, ∞ = 0

x1

2)   时 ,  如果选取  

使得  , 那么不论  或 , 状态

 必然是渐近稳定的.

F (x, t)、B(x, t) x

证明. 由于闭环系统包含符号函数, 是非光滑

的, 因此需要首先分析闭环系统的解的存在性. 首
先, 引入 Filippov解的概念[22], 其允许在不连续点

定义系统的解. 然后结合文献 [23]中的命题 3, 可分

析得到系统存在一个绝对连续的 Filippov 解. 同
时, 由于  连续且在状态  上满足局

部 Lipschitz条件, 根据文献 [24] 可知, 该解是唯一的.
K1

g ⪰ 0 g

K1, i ≤ ρ̇i(t)/ρi(t), ∀t ≥ 0 K1, i

K1, i < 0 (i = 1, · · · , m)

注意  是对角阵, 那么根据定理 1中的条件

2), 可知 , 进一步结合函数  的定义 (12), 可
得 . 由式 (40) 可知, 
应该取负值, 即 . 基于以上分

析, 下面将分别对定理 2的结论 1)和 2)进行证明.
K2, i < 0 (i = 1, · · · , m)1) 

ρ̄ = −ρ = ρ ρi, ∞ > 0

δ |ρ(0)| ≤ δ

γ ρ |ρ| ≤ γ

ρ ⪯ x1 ⪯ ρ̄ ∀t ≥ 0 |x1(0)| ≤ δ

γ x |x1| ≤ γ

x1

ρ ρi, ∞ =

0 x1

如果边界性能函数  的终值 ,
那么对于任意常数  使得: 当  时, 存在常

数  使得函数  满足 . 考虑到定理 1的结论

,   成立, 那么也有: 当  

时, 存在常数  使得状态  满足 , 因此状态

 是李雅普诺夫意义下稳定的. 同样, 根据渐近稳定

性的定义, 也可得到: 如果性能函数  的终值 

, 那么状态  是渐近稳定的.
K2, i > 0 (i = 1, · · · , m)2) 

ξ(t)对变量  求导并代入控制律 (11)可得

ξ̇ = K2ξ −K2sgn(ξ)g − sgn(ξ)D − sgn(ξ)ψ + d
(41)

Vξ = (1/2)ξTξ考虑 Lyapunov函数 , 对其求导得

V̇ξ = ξTK2ξ − ξTK2sgn(ξ)g − ξTsgn(ξ)D −

ξTsgn(ξ)ψ + ξTd (42)

K2注意到  是对角阵

V̇ξ =

m∑
i=1

K2, i|ξi|(|ξi| − gi)−
m∑
i=1

|ξi|(Di − sgn(ξi)di)−

m∑
i=1

|ξi|ψi =

m∑
i=1

K2, i|ξi|(|ξi| − gi) −

m∑
i=1

|ξi|(εi + |di| − sgn(ξi)di)−
m∑
i=1

|ξi|ψi (43)

εi = Di − |di| ≥ 0 (i = 1, 2, · · · , m) g ⪯
ξ ⪯ ḡ |ξi| ≤ gi |di| ≥ sgn(ξi)di

K2, i > 0

其中 . 考虑到 

, 那么有 . 而且,   必然

成立. 注意此时 , 因此
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V̇ξ ≤ −
m∑
i=1

|ξi|εi −
m∑
i=1

|ξi|ψi ≤ −
m∑
i=1

|ξi|ψi ≤

m∑
i=1

|ξi|(hi −Hi) ≤ −
m∑
i=1

|ξi|Hi ≤ −Hmin
√

2Vξ

(44)

Hmin = min{H1, · · · , Hm} > 0

ξ ξ = x2−
K1x1 = ẋ1 −K1x1 K1, i < 0 (i = 1, · · · , m)

x1

其中 . 因此, 由文献 [25]
可知, 状态  是有限时间收敛到 0. 考虑到 

 以及 , 那
么状态  是渐近收敛的.　　 □

ρi, ∞ > 0 ρi

ρi, ∞ = 0 ρi

ρ

ρ

注 2. 如式 (40)所示, 当  时,   的运

动与李雅普诺夫稳定中系统状态的运动形式是一致

的[26]. 而当  时,   的运动与渐近稳定中系

统状态的运动形式是一致的. 因此从定理 2的证明

可知, 性能函数  决定系统的稳定性, 通过选取不

同的  可实现不同的稳定性.

ln

K2, i < 0

t̂1 ξ

ḡ ē2, s(t̂1) ⪯ 0 ˙̄e2, s(t) ⪰
IsK2I

T
s ē2, s(t) + C C ≻ 0 vs

注 3. 传统预设性能控制和通道控制方法中采

用系统状态与边界性能函数的商和  函数等形式,
导致突发受扰时如果系统状态等于边界时必然引发

系统发散. 而如式 (2)、(3)、(9)、(10) 所示, PDC方

法的设计是基于系统状态与边界性能函数的差, 因
此当  时, 由于突发受扰导致系统状态穿越

边界性能函数并不会引起系统发散, 且能保证系统

状态最终返回到预设边界性能函数内. 限于篇幅,
给出简略分析. 假设  时刻, 突发扰动导致  穿越

边界函数 , 即 . 由式 (31) 可得 

, 其中常数向量  为向量 

的下界. 进而可得

ē2, s(t) ⪰ eIsK2I
T
s (t−t̂1)

∫ t

t̂1

e−IsK2I
T
s τCdτ +

eIsK2I
T
s (t−t̂1)ē2, s(t̂1) = σ1 + σ2

其中

σ1 = eIsK2I
T
s (t−t̂1)(ē2, s(t̂1) +

e−IsK2I
T
s t̂1(IsK2I

T
s )

−1
C)

σ2 = − e−IsK2I
T
s t̂1(IsK2I

T
s )

−1
C

Is ⪰ 0 K2 ⪯ 0 C ≻ 0 σ2 ⪰ 0

t σ1

t̂2 > t̂1 ē2, s(t̂2) ⪰ 0

ē1, e1, ē2, e2 ⪯ 0

由于 ,  ,  , 因此 . 而由指数

函数性质可知, 随着  增大  将趋近于零, 所以一

定存在 , 使得 , 此时便又回到定

理 1所描述的情况. 类似上述分析可知 PDC方法

允许短时间内出现  , 即系统状态

穿越性能函数. 因此, 这也是 PDC方法相比于传统

预设性能和通道控制的优势之一, 后续的仿真结果

也验证了这一结论.
注 4. 从定理 2的结论 2)部分证明可以看出,

K2, i > 0

u

K2, i < 0

本文提出的 PDC方法在  时蜕化为一种时变

增益滑模控制. 后文仿真部分的情况 3, 控制输入 

出现的抖振现象也符合滑模控制的特点. 但本文方法

在  时与滑模控制并无关系. 这说明本文方法

既涵盖滑模控制, 又能保证边界性能函数的满足. 

2.2    性能驱动控制中的“驱动”的含义解释

ē2, e2 ē1, e1 x1

ē2, e2 ⪰ 0 ē1, e1 ⪰ 0

下面对本文所提出的性能驱动控制中的“驱动”
的含义进行解释与讨论. PDC 方法控制的是误差

 和 , 因此在控制状态  时, 通过保证

 和  使得系统被驱动压缩到零. 下
面的图 1更为形象地展示了这种性能驱动的含义.
  

x2 = x1

(x1, x2) A

B

g(0) = r(0) − K1r(0)−

·

·

g(∞) = r(∞) − K1r(∞)− ·

A'

B'

r(0) = r0r(∞) = r∞

−r(∞) = −r∞−r(0) = −r0 x1

g(∞) = −r(∞) + K1r(∞)

x = x2 − K1x1 = 0
·

g(0) = −r(0) + K1r(0)·

−

−

 

图 1    性能驱动控制方法示意图

Fig. 1    Schematic diagram of performance-driven control
 

x1 [−ρ, ρ]
ḡ(0) g(0)

ρ0 −ρ0 ḡ(∞) g(∞) ρ∞

−ρ∞ ρ∞ ḡ(∞) g(∞)

x2 −K1x1 = 0 A

(x1, x2) A

ḡ(0) g(0) ē2 ⪰ 0 e2(0) ⪰ 0

A

A B

ξ A′ A′

B′ ḡ(∞) g(∞)

x1 [−ρ, ρ]

控制目标是设计控制器将  约束在区间 

并驱使其收敛到零. 图 1中,   和  与横轴相

交于  和 , 而  和  与横轴相交于 

和 . 如果终值  设置为零, 那么  和 

最后重合在红色虚线  . 首先选取  

点的初值  进行分析. 首先,   点一定在区域

 和  之间, 意味着  和  成立. 然
后, 随着边界函数的减小, 区域逐渐被压缩, 而  点

保持在此区域内.   点可能最终运动到  点, 也可

能随着  的变号移动到  点. 但系统仍会从  点

运动到  点, 即最终状态必然在  和  区

域内. 因此, 整个过程中状态  始终在  内.
上图清晰地展现了状态是通过控制器被驱动压缩到

区间内, 稳定性取决于边界性能函数. 传统 PPC方

法的稳定性依赖于经过非线性变换后采用的不同控

制设计方法, 与选取的边界函数无直接关系, 而这

也是本文方法与传统 PPC的主要不同. 
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3    数值仿真

考虑卫星刚体姿态模型[27]{
Ω̇ (t) = FΩ(t) + ω(t)

ω̇ (t) = Fω (t) +B (t)u(t) + d(t)
(45)

Ω(t) = [ϕ(t) θ(t) ψ(t)]T ϕ(t) θ(t) ψ(t)

ω(t) = [ωx(t), ωy(t),

ωz(t)]
T ωx(t) ωy(t) ωz(t)

u(t) = [ux(t) uy(t) uz(t)]
T ux(t)、uy(t) uz(t)

B

d(t) FΩ(t) = [ω0ψ(t)

ω0 −ω0ϕ(t)]
T Fω(t)=[(1/J)x(Jy−Jz) ωyωz (1/J)y

(Jz − Jx)ωzωx (1/J)z(Jx − Jy)ωxωy]
T ω0 = 0.001 2

rad/s x1(t) = Ω(t), x2(t) =

FΩ(t) + ω(t)

其中  ,    、   、   表

示滚动角、俯仰角和偏航角 ; 

 表示角速度, 其中  、  、  分别

表示滚转、俯仰和偏航通道的角速度; 控制力矩

, 其中  、 

表示三通道的控制力矩;   为控制系数矩阵; 向量

 表示受到的干扰; 非线性函数  

,   

, 

 为轨道角速度 .  定义   
, 则卫星姿态系统为{
ẋ1 (t) = x2 (t)

ẋ2 (t) = F (t) +Bu (t) + d
(46)

F (t) = ∂FΩ

∂ΩT
∂Ω
∂t + Fω(t)其中 . 仿真中其他参数取值如下:

J = B−1 = diag{18.73, 20.77, 23.63}
Ω(0) = [0.011 2 − 0.044 5 0.023 5]T rad

ω(0) = [−0.041 6 0.048 4 − 0.055 6]T

rad/s

转动惯量矩阵 ,
初始姿态角 ,
初始姿态角速度 

, 干扰

d(t) =

 A0 (3 cos (ω0t) + 1)

A0 (3 cos (ω0t) + 1.5 sin (ω0t))

A0 (3 sin (ω0t) + 1)


A0 = 1.5× 10−5 (N ·m)其中 .
为验证提出的方法的有效性, 本文首先选择如

下两种情况来分别验证有界收敛和渐近收敛.
ρ (t) = (4 −

0.2)e−2t + 0.2 = ρ̄ (t) = −ρ (t) K1 = diag{−5, −5,

−5} K2 = diag{−2.5, −2.5, −2.5}

情况 1 (有界收敛 ) .  性能函数  

. 

 和 .
ρ (t) = (4 −

0.02)e−2t K1 = diag{−5, −5, −5} K2 = diag{−2.5,

−2.5, −2.5}

情况 2 (渐近收敛 ) .  性能函数  

,  , 
.

ψ (t) =

−h (t) + [1× 10−5 1× 10−5 1× 10−5]T ∀t ≥ 0

ψ (t) ⪰ −h(t) +H

以上两种情况中, 根据定理 1选择函数 

, 对  满

足条件 . 情况 1和情况 2下的仿

真结果分别如图 2 和图 3 所示. 可以看出, 状态
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图 2    情况 1下系统响应曲线

Fig. 2    System response curves in case 1
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x1 (t)

[ρ (t) , ρ̄ (t)] K2, i < 0

(i = 1, 2, 3)

u(t)

ξ (t)

, 也就是俯仰偏航和滚转三个姿态角被成功地

约束到规定的区域 ; 而且, 注意 

, 系统稳定性与所选取边界性能函数一

致, 从而验证了所提出控制方案的有效性. 图 2(b)

和图 3(b)中控制输入  效果平滑. 同时, 从图 2(c)

和图 3(c)中可以看出, 变量  也在边界驱动下有

界收敛或渐近收敛至零. 图 2(d)和图 3(d)给出系

统相平面的变化, 其所展示出的系统稳定性也与上

文中所描述的一致.

K2, i > 0 (i = 1, 2, 3)设置以下情况分析  的情

形, 进而讨论验证定理 2所阐述的参数对稳定性的

影响.

ρ(t) = (4− 0.2)e−2t = ρ̄(t) =

−ρ(t) K1 = diag{−5, −5, −5} K2 = diag{2.5, 2.5,
2.5}

情况 3. 性能函数 

,  , 

.

u(t)

K2

仿真结果如图 4所示. 图 4(a)显示出三个通道

的姿态角均渐近收敛到零, 符合定理 2中的结论.

通过图 4(b)观察到, 控制信号  产生抖动, 原因

在于矩阵  此时是非 Hurwitz的, 而在情况 1中

K2

ξ(t) x(t) x2(t)−K1x1(t) = 0

则是符合 Hurwitz 条件的. 当矩阵   是非 Hur-

witz 时, 系统 (46) 是发散的, 因此通过频繁的切换

从而将系统驱动压缩到零. 这种现象与滑模控制有

些类似, 从图 4(d) 上能更为清晰地看出. 在变量

 收敛至零后, 状态   沿  

“滑动”至零.

除上述情况外, 为分析本文的性能驱动控制方

法相对于现有传统控制方法的优势,下面以滚转通

道为例, 将本文方法与通道控制 [15] 以及传统预设

性能控制[28] 进行对比, 以进一步验证本文方法的有

效性.

ρ (t) = (4− 0.02)e−2t + 0.02

K1 = diag{−5, −5, −5}, K2 = diag{−2.5, −2.5,

−2.5}

uPPC(t) = B−1(x, t)(Kp2(x2 − x2c) + ẋ2c −
F (x, t)) x2c=Kp1ε

′(t)− (ρ(t) ˙̄ρ(t)− ρ̇(t)ρ̄(t) −
x1( ˙̄ρ(t)− ρ̇(t)))/(ρ̄(t) − ρ(t)) ε′(t) = ln(ϑ(t)/(1 −
ϑ(t))) ϑ(t) = (x1 − ρ(t))/(ρ̄(t)− ρ(t)) Kp1 = Kp2 =

情况 4. 性能函数 ,

 

 与预设性能控制方法以及通道控制方法进

行对比. 首先, 给出预设性能控制方法的控制律

设计 :  

, 其中 

, 

,  , 
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图 3    情况 2下系统响应曲线

Fig. 3    System response curves in case 2
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diag{−0.8, −0.8, −0.8}
uFC(t) = −α(φ(t)∥e(t)∥)e(t)

α(s) = 1/(1− s2), φ(t) = 1/g(t), e(t) = ξ(t)

. 其次, 给出通道控制方法

的控制律设计:  , 其中

. 除此之

外, 为探究三种方法在突加扰动下的鲁棒性, 突出

本文提出方法的优势, 将该情况滚转通道的干扰在

t ∈ (3, 3.5) s d1(t) = 0.25 cos(ω0t) + 0.5 时设置为 .

ux

由图 5可知, 在突加扰动情况下, 由于预设性

能控制和通道控制均采用的是误差与性能函数的比

值, 因此导致其在触碰到性能函数边界时, 系统很

快就会发散, 控制输入  也发散. 此时, 性能驱动
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图 4    情况 3下系统响应曲线

Fig. 4    System response curves in case 3
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图 5    情况 4下系统响应曲线

Fig. 5    System response curves in case 4
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K2, i < 0

控制方法用系统状态与边界性能函数做差的优势便

体现出来. 如图 5(a)的子图所示, 由于  时

是 Hurwitz的, 所以系统在扰动结束后会趋向于收

敛, 当系统状态重新返回到边界性能函数之内后,
便又回到定理 1和定理 2所证明的情况中. 

4    结束语

本文针对一类不确定非线性系统提出一种保证

系统状态满足预设边界性能函数的新型性能驱动控

制方法, 其优势在于通过设计控制器使得系统的稳

定性取决于边界性能函数的选取, 而不改变控制

设计. 同时, 卫星姿态系统的数值仿真例子验证了

方法的有效性. 未来将尝试把提出方法扩展到控制

矩阵非方阵的情况, 并进一步放宽不确定性的约束

假设条件, 从而适用于更为一般性的不确定非线性

系统.
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