
 

 

一类 p规范型非线性系统预设性能

有限时间H∞ 跟踪控制
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摘    要   针对一类带有外部扰动的非严格反馈 p规范型非线性

系统, 在一种新的预设性能控制思想的基础上, 结合加幂积分技

术、H∞ 控制理论及神经自适应技术, 提出了一种自适应神经预设

性能有限时间 H∞ 跟踪控制器的设计方法. 所设计的控制器能够

保证系统的跟踪误差被有限时间性能函数约束, 并在任意给定的

停息时间内收敛到平衡点的一个预先给定的邻域内, 且能够抑制

外部扰动对系统的影响. 特别地, 该停息时间与系统初始状态无

关. 两个仿真例子验证了所设计控制器的有效性和优越性.
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Abstract     Based  on  a  new  prescribed  performance  control  th-
ought,  a  design  method  of  adaptive  neural  prescribed  perfor-
mance finite-time H∞ tracking controller is proposed for a class of
non-strict  feedback  p-normal  form  nonlinear  systems  with
external  disturbances  by  combining  the  adding  a  power  integer
technique, the H∞ control theory with the neural adaptive techno-
logy.  The  designed  controller  can  guarantee  that  the  tracking
error  of  the  system  is  constrained  by  a  finite-time  performance
function, and the tracking error can converge to a predetermined
neighborhood  of  the  equilibrium  within  the  arbitrarily  given
settling  time.  And  the  impact  of  external  disturbances  on  the
system  can  be  attenuated.  Specially,  the  settling  time  is  irre-
levant to the initial states of the system. Two simulation exam-
ples  show  the  effectiveness  and  advantage  of  the  proposed
method.
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近几年, 凭借快速的收敛性和较强的鲁棒性, 有限时

间控制方法已经成为控制理论研究的热点[1–4], 并且已经获

得了许多的研究成果[5–9]. 其中, 有一类文献针对有限时间

跟踪控制问题进行了研究[6–9]. 文献 [6]针对一个五阶移动

机器人系统采用 Backstepping技术设计了系统的有限时间

跟踪控制器, 使得系统的跟踪误差在有限时间内收敛到平

衡点; 文献 [7] 利用加幂积分技术, 研究了空间飞行器的有限

时间跟踪控制问题; 在文献 [8]中, 作者利用齐次域方法, 解决

了四旋翼飞行器的有限时间跟踪控制问题. 但是对于  规
范型非线性系统, 很少有文章研究其有限时间跟踪控制问

题. 经查找仅有文献 [9]结合加幂积分技术和凸组合方法,
针对一类切换  规范型非线性系统设计了一个状态反馈跟

踪控制器, 该跟踪控制器能够保证系统的跟踪误差在有限

时间内收敛到平衡点的小的邻域内. 但是上述方法均不

能保证系统跟踪误差的整个暂态过程被限制在一个给定的

范围内, 而跟踪误差波动太大对实际系统而有一定风险的.
并且, 大多数文献中的系统停息时间均与初始状态有关.

t → ∞

p = 1
p

p ̸= 1
p

因为预设性能控制方法能够同时兼顾到系统的暂态和

稳态性能[10], 所以国内外许多专家学者对此进行了大量的

研究[11–13]. 然而, 目前大多数关于预设性能的控制方法均存

在一个共性问题, 即在对系统进行误差转换时已设定了该

误差的有界性, 然后再去证明它的有界性[10–13], 这是不合理

的. 而文献 [14]提出一种新的误差转换函数, 在解决预设

性能控制问题时不需要提前设定误差的有界性, 从而避免

了该共性问题. 但该方法只能保证系统在  时系统

状态误差收敛到平衡点的一个小的邻域内, 对于解决一类

对收敛时间要求较高的控制问题时不太理想 . 为此 , 文
献 [15] 将预设性能控制方法和有限时间控制方法相结合,
提出了一种有限时间性能函数, 并利用所提出的性能函数,
设计了一类非严格反馈非线性系统的有限时间跟踪控制器,
该控制器能够保证系统的跟踪误差在任意给定的时间内

收敛到平衡点的一个预先给定的邻域内, 并且停息时间与

系统的初始状态无关. 然而, 该设计方法仍然存在预设性

能的共性问题. 并且文献 [14−15]只考虑了系统的幂 
的情况. 而我们知道, 许多实际的系统是  规范型形式的

非线性系统, 其系统的幂  , 例如欠驱动弱耦合的机械

系统[16] 等等, 文献 [14−15]给出的方法不能直接用于这类 
规范型系统中, 且它们也没有考虑外部扰动对系统的影响.
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对于系统的外部扰动可以采用  控制方法来抑制其

影响. 该方面的成果已有许多[17–22]. 其中有一些成果是针对

于非线性系统的  控制问题[19–22]. 特别有文献 [22]对一

类严格反馈非线性系统设计了有限时间  控制器, 但该

 控制器是在系统为渐近稳定的前提下得到的, 对于只

能满足有界稳定的系统, 该设计方法是失效的. 应该说明

的是, 目前还没有关于  规范型非线性系统的  控制的

研究报道.
H∞

p
H∞

本文基于预设性能控制方法, 结合加幂积分技术、 
控制方法以及神经网络自适应技术, 针对于一类带有外部

扰动的非严格反馈  规范型非线性系统设计了一个自适应

神经预设性能有限时间  控制器, 该控制器能够保证被

控系统的跟踪误差在任意给定的停息时间内收敛到平衡点

的一个预先给定的邻域内, 系统是实际有限时间稳定的,
并且跟踪误差始终在有限时间性能函数约束的范围内, 同
时外部扰动对系统的影响能够被抑制.
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本文的主要贡献为: 1)首次考虑了一类带有外部扰动

的非严格反馈  规范型非线性系统的预设性能有限时间

 控制问题, 并且首次将有限时间性能函数和加幂积分

器技术相结合; 2)由于外部扰动及系统的高次幂的影响,
文献 [14]中所提出的预设性能方法并不能直接应用. 为了

避免预设性能控制方法存在的共性问题, 本文基于文献 [14]
中的思想, 提出一种新的预设性能控制器的设计方法. 该
方法亦避免了该共性问题; 3)不同于文献 [22], 本文解决

了非线性系统为有界稳定时设计  控制器的困难; 4)与
文献 [14−15]相比, 系统的幂  被放宽到奇整数之比的形式;
并且考虑了系统带有外部扰动的情况. 

1    问题描述和预备知识
 

1.1    系统描述

p本文考虑如下一类非严格反馈  规范型非线性系统:
ẋi = gi (x)x

pi

i+1 + fi (x) + φi (x)wi (t) ,

i = 1, 2, · · · , n− 1

ẋn = gn (x)u+ fn (x) + φn (x)wn (t)
y = x1

(1)

x = [x1, · · · , xn]
T ∈ Rn y ∈ R

u ∈ R gi (x) fi (x)
φi (x) C1 wi(t) ∈ L2 [0, T ]

pi ≥ 1

其中,   为系统的状态向量;  
是系统的输出;   为系统控制输入.   ,   和

 为未知的  函数;   为非零外部扰

动; 系统的幂  为两个奇整数之比的形式. 该系统满

足如下假设:
gi (x) (i = 1, 2, · · · , n)

b b ≤ |gi (x)| < ∞
gi (x) > 0 b ≤ gi (x) < ∞

假设 1. 系统 (1)中函数  的函

数符号已知, 并且存在未知正常数  使得   .
不失一般性, 假设   . 因此   .

yd (t)本文考虑系统的跟踪控制, 要求被跟踪信号  满足:

yd (t) k y
(k)
d (t)

k = 1, 2, · · · , n
假设 2. 被跟踪的信号  及其  阶导数  连

续且有界,   . 

1.2    预备知识

为了得到主要的结果, 下面给出一些有用的引理与定义.
ε > 0引理 1[19]. 对于任意的实数  , 下面不等式成立:

xy ≤ εs

s
|x|s + 1

qεq
|y|q , ∀ (x, y) ∈ R2

s > 1, q > 1 (s− 1) (q − 1) = 1.其中, 常数     并且满足 
xi, i = 1, · · · , n 0 < ℓ < 1,引理 2[23]. 对于    和实数    有

下面的不等式成立:

(|x1|+ · · ·+ |xn|)ℓ ≤ |x1|ℓ + · · ·+ |xn|ℓ (2)

0 < ℓ = ℓ1/ℓ2 ≤ 1 ℓ1 > 0 ℓ2 > 0若   , 其中   和   均为

奇整数, 则 ∣∣xℓ − yℓ
∣∣ ≤ 21−ℓ |x− y|ℓ (3)

x y其中,   和  为任意实数.

f (Z)

在本文中 , 采用径向基函数神经网络 (Radial basis
function neural network , RBFNN) 在线逼近未知非线性

函数  . 即

f (Z) = ϑTS (Z) (4)

Z ∈ Ω ⊂ Rm m ϑ =其中,     为输入向量;    为输入维数;   

[
ϑ̄1, · · · , ϑ̄l

]T ∈ Rl l > 1

S (Z) = [s1 (Z) , · · · , sl (Z)]
T ∈ Rl

si (Z)

   是神经网络的权向量;   是神经网

络节点数;   是基函数

向量,   被选为高斯函数. 即

si (Z) = exp

[
− (Z − σi)

T
(Z − σi)

κ2
i

]
, i = 1, 2, · · · , l

σi κi

l,
Ω ⊂ Rm f (Z)

其中,   为基函数的中心,   为高斯函数的宽度. 我们知

道, 只要采用足够多的节点数   RBFNN能够逼近在紧集

 上的任意连续函数  [24]. 即

f (Z) = ϑ∗TS (Z) + δ (Z) , ∀Z ∈ Ω ⊂ Rm (5)

ϑ∗T其中,   为理想的常数权向量, 定义为

ϑ∗ = arg min
ϑ∈Rl

{
sup
Z∈Ω

∣∣f (Z)− ϑTS (Z)
∣∣} (6)

δ (Z) |δ| ≤ δ∗ δ∗  是逼近误差且满足  , 其中,   为有界正常数.
r, n

S (Z) = [s1 (Z) , · · · , sl (Z)]
T
, (7)

引理 3[25]. 对于任意的正整数     及神经网络中的基

函数   不等式  成立.∥∥∥S (Ẑ)∥∥∥2 ≤ ∥S (Zr)∥2 (7)

r ≤ n, Ẑ = [z1, · · · , zn]T Zr = [z1, · · · , zr]T其中,      和  为

输入向量.
x (t) 𝟋 (t)

χ (t) ≥ 0 t ∈ [a, b]
引理  4  (Gronwall 不等式 )[26]. 假设   ,    和

 是定义在   上的连续实值函数. 如果不

等式

x (t) ≤ 𝟋 (t) +

∫ t

a

χ (s)x (s) ds (8)

成立, 则有

x (t) ≤ 𝟋 (t) +

∫ t

a

χ (s)𝟋 (s) e
∫ t
s
χ(u)duds (9)

定义 1[15]. 考虑以下非线性系统

ẋ = h (x) (10)

x h (x) : Ω → Rn

Ω h (0) = 0 t ≥ T (x0)
x (0) = x0 ∥x∥ ≤ ϵ, ϵ >

0 0 < T (x0) < ∞
(10)

其中,   是状态向量;   是一个在原点的开邻

域  上连续的函数, 并且满足  . 如果当 
时, 对任意的初始条件  都有   其中 

 是一个常数,   表示该系统的停息时间.
则系统  是实际有限时间稳定的.

注 1. 本文的停息时间与系统初始状态无关.
(1)

V > 0 V̇ ≤
−ζV + Θ̄ (11)

定义 2. 对于非线性系统  , 如果满足: 1)对于任意

的初始状态 , 存在一个 Lyapunov函数   满足  

 ; 2)不等式  成立

d (x0) + γ2

∫ t

0

∥w (s)∥2 ds ≥
∫ t

0

∥e1 (s)∥2 ds (11)

(1) H∞ ζ Θ̄
e1 (t) = y (t)− yd (t) d (x0)

w (t) ∈ L2 [0, T ] γ

则称系统  满足有界  性能指标. 其中,   ,   均为正

实数 ;    表示系统跟踪误差 ,   
是一个正数,   是非零外部扰动,   为给定

的干扰抑制系数.
α (t) α (t) > 0;

α̇ (t) ≤ 0; limt→Tf
α (t) = αTf

t ≥ Tf α(t)

= αTf
αTf

Tf

定义 3[15]. 如果光滑函数  满足: 1)    2)
  3)   ; 4)当    时,  

 , 则称其为有限时间性能函数, 其中,   和  为
任意的正实数.
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在本文中, 有限时间性能函数被选择为

α (t) =


(
α0 −

t

Tf

)
e
(
1−

Tf
Tf−t

)
+αTf

, t ∈ [0, Tf )

αTf
, t ∈ [Tf ,+∞)

(12)

α0 ≥ 1, αTf
> 0 Tf > 0

α (t) α (0) = α0 + αTf

(12)

其中,        和   均为设计参数. 并且

 的初始值为  . 易知, 该有限时间性

能函数  满足定义 3. 其光滑性的证明见文献 [15].

这里借用文献 [14]中的思想定义误差转换函数为

Q =

π
2
tan
(πe1
2α

)
cos2

(πe1
2α

) (13)

p (1)

H∞

|e1 (0)| < α (0)

e1 (t)=y (t)− yd (t) (−α (t) ,

α (t))

(1)

本文的控制目标为: 针对  规范型非线性系统  设

计一个自适应神经预设性能有限时间  跟踪控制器, 使

得当    时, 该控制器能够保证系统的跟踪误差

   被约束在有限时间性能函数 

 内, 并能够在任意给定的停息时间内收敛到平衡点

附近预先给定的邻域内, 且闭环系统  的所有信号是实

际有限时间稳定的; 外部扰动对系统性能的影响能够得到

抑制.
gi (x) fi (x) φi (x)

wi (t) gi fi φi wi

为了简化推导过程, 本文将函数  ,   ,   ,
 以及一些相关的函数简写为  ,   ,   ,   . 

2    主要结果

(1)
H∞

下面将根据控制目标对系统  设计一个自适应神经

预设性能有限时间  跟踪控制器.
首先, 给出一系列坐标变换

x∗p0

1 = 0

ξ1 = tan
(πe1
2α

)p0

− x∗p0

1 = tan
(πe1
2α

)
ξ2 = xp1

2 − x∗p1

2

...
ξn = xpn−1

n − x∗pn−1
n

u = x∗pn

n+1 (14)

p0 = 1, pn = 1, pi (i = 1, · · · , n− 1)
x∗pi

i+1 (i=1, · · · , n−1) (i=n)

(x̄T
i , α, α

(1), · · · , α(i), yd, y
(1)
d , · · · , y(i)d ,

θ̂1, · · · , θ̂i) C1 θ̂i θi
θi

其中,            是系统(1)的
幂;    是虚拟控制律  及控制律  ,

它是关于变量     

 的   函数, 这里   是未知参数   的估计值,
并且  定义为

θi =
1

b

∥∥ϑT
i

∥∥2 , i = 1, · · · , n (15)

θ̃i = θi − θ̂i估计误差为  .
第 1 步. 选择 Lyapunov函数为

V1 =
1

2
ξ21 +

b

2β1
θ̃21 (16)

β1 > 0 (13) (14) V1其中,    为设计参数. 考虑式   和式   , 对  
求导, 可得

V̇1 = ξ1ξ̇1 −
b

β1
θ̃1

˙̂
θ1 =

Q

(
ė1α− e1α̇

α2

)
− b

β1
θ̃1

˙̂
θ1 =

Q

α

(
g1x

p1

2 + f1 + φ1w1 − ẏd −
e1α̇

α

)
−

b

β1
θ̃1

˙̂
θ1 =

Q

α
g1
(
xp1

2 − x∗p1

2

)
+

Q

α
g1x

∗p1

2 +

Q

α

(
f1 − ẏd −

e1α̇

α

)
+

Q

α
φ1w1 −

b

β1
θ̃1

˙̂
θ1 =

Q

α
g1x

∗p1

2 +
Q

α

(
g1ξ2 + f1 − ẏd −

e1α̇

α

)
+

Q

α
φ1w1 −

b

β1
θ̃1

˙̂
θ1 (17)

根据引理 1有

Q

α
φ1w1 ≤ 1

4γ̄2

Q2

α2
φ2
1 + γ̄2w2

1 (18)

γ̄ > 0 (18) (17)其中,   为设计参数. 将式  代入式  , 易得

V̇1 ≤ Q

α
g1x

∗p1

2 +
Q

α
[g1ξ2 + f1 − ẏd −

e1α̇

α
+

1

4γ̄2

Q

α
φ2
1 − kg1Q+

4c

π2
αQ cos4

(πe1
2α

)
+

4

π2
αQ cos4

(πe1
2α

)
]− b

β1
θ̃1

˙̂
θ1 + γ̄2w2

1+

kg1
Q2

α
− cξ21 − ξ21 =

Q

α
g1x

∗p1

2 +
Q

α
Φ1 −

b

β1
θ̃1

˙̂
θ1 + γ̄2w2

1+

kg1
Q2

α
− cξ21 − ξ21 (19)

c k > 0 Φ1 = g1ξ2+

f1 − ẏd −
e1α̇

α
+

1

4γ̄2

Q

α
φ2
1 − kg1Q+

4c

π2
αQ cos4(

πe1
2α

)+

4

π2
αQ cos4(

πe1
2α

)

其中,   为任意正实数,   为设计参数, 函数 

 .

Φ1

(5)

因为函数  中包含有未知连续函数, 所以这里使用

神经网络对其进行估计. 根据式  , 有

Φ1 = ϑT
1S1

(
Ẑ1

)
+ δ1

(
Ẑ1

)
,
∣∣∣δ1 (Ẑ1

)∣∣∣ ≤ δ∗1 (20)

利用引理 1和引理 3, 有
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Q

α
Φ1 =

Q

α

ϑT
1∥∥ϑT
1

∥∥S1

(
Ẑ1

)∥∥ϑT
1

∥∥+ Q

α
δ1 ≤

b

2λ2
1

Q2

α2
ST
1

(
Ẑ1

)
S1

(
Ẑ1

)
θ1 +

1

2
λ2
1+

b

2γ̄2

Q2

α2
+

1

2b
γ̄2δ∗21 ≤

b

2λ2
1

Q2

α2
ST
1 (Z1)S1 (Z1) θ1 +

b

2γ̄2

Q2

α2
+

1

2
λ2
1 +

1

2b
γ̄2δ∗21 (21)

其中,

Ẑ1 =
[
xT, θ̂1, α, α

(1), yd, y
(1)
d

]T
Z1 =

[
x1, θ̂1, α, α

(1), yd, y
(1)
d

]T
λ1 > 0  为设计参数.

(21) (19)将式  代入式  并整理, 有

V̇1 ≤ Q

α
[g1x

∗p1

2 +
b

2λ2
1

Q

α
ST
1 (Z1)S1 (Z1) θ̂1+

b

2γ̄2

Q

α
+ kg1Q]−

b

β1
θ̃1

(
˙̂
θ1 −

β1

2λ2
1

Q2

α2
ST
1 (Z1)S1 (Z1)

)
+

γ̄2w2
1 − cξ21 − ξ21 +

1

2
λ2
1 +

1

2b
γ̄2δ∗21 (22)

x∗p1

2
˙̂
θ1选择虚拟控制律  和自适应律  为

x∗p1

2 = − 1

2λ2
1

Q

α
ST
1 (Z1)S1 (Z1) θ̂1−

1

2γ̄2

Q

α
−kQ (23)

˙̂
θ1 =

β1

2λ2
1

Q2

α2
ST
1 (Z1)S1 (Z1)− hθ̂1, θ̂1 (0) ≥ 0 (24)

h > 0 (22)其中,   是一个设计参数. 则式  能够改写为

V̇1 ≤ − cξ21 − ξ21 + h
b

β1
θ̃1θ̂1 + γ̄2w2

1 +

1

2
λ2
1 +

1

2b
γ̄2δ∗21 (25)

(16)为了使后面的推导更易于表达, 将式  改写为

V1 ≤ 2ξ21 +
b

2β1
θ̃21 (26)

i (2 ≤ i ≤ n− 1)第  步. 选择 Lyapunov函数为

Vi = Wi +
b

2βi
θ̃2i ≥ 0 (27)

其中,

Wi =

∫ xi

x∗
i

(
spi−1 − x

∗pi−1

i

)2− 1
pi−1 ds (28)

βi > 0  为设计参数.

(14) (27) (28) (29)

(34)

根据式  , 式  , 式  及引理 2, 易有式  ~
 成立.

Vi ≤
∫ xi

x∗
i

(
x
pi−1

i − x
∗pi−1

i

)2− 1
pi−1 ds+

b

2βi
θ̃2i ≤

|ξi|
2− 1

pi−1

∣∣∣(xpi−1

i

) 1
pi−1 −

(
x
∗pi−1

i

) 1
pi−1

∣∣∣+
b

2βi
θ̃2i ≤

|ξi|
2− 1

pi−1 2
1− 1

pi−1 |ξi|
1

pi−1 +
b

2βi
θ̃2i ≤

2ξ2i +
b

2βi
θ̃2i (29)

∂Wi

∂xi
= ξ

2− 1
pi−1

i (30)

∂Wi

∂xj
= −

(
2− 1

pi−1

)
∂
(
x
∗pi−1

i

)
∂xj

×

∫ xi

x∗
i

(
spi−1 − x

∗pi−1

i

)1− 1
pi−1 ds,

1 ≤ j ≤ i− 1 (31)

∂Wi

∂y
(m)
d

= −
(
2− 1

pi−1

)
∂
(
x
∗pi−1

i

)
∂y

(m)
d

×

∫ xi

x∗
i

(
spi−1 − x

∗pi−1

i

)1− 1
pi−1 ds,

0 ≤ m ≤ i− 1 (32)

∂Wi

∂α(m)
= −

(
2− 1

pi−1

)
∂
(
x
∗pi−1

i

)
∂α(m)

×

∫ xi

x∗
i

(
spi−1 − x

∗pi−1

i

)1− 1
pi−1 ds,

0 ≤ m ≤ i− 1 (33)

∂Wi

∂θ̂j
= −

(
2− 1

pi−1

)
∂
(
x
∗pi−1

i

)
∂θ̂j

×

∫ xi

x∗
i

(
spi−1 − x

∗pi−1

i

)1− 1
pi−1 ds,

1 ≤ j ≤ i− 1 (34)

(30) (34)因为式   ~  的证明过程是容易的, 限于篇幅,

此处省略.
(14)根据引理 2与式   , 有
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∫ xi

x∗
i

(
spi−1 − x

∗pi−1

i

)1− 1
pi−1 ds ≤

|ξi|
1− 1

pi−1

∣∣∣(xpi−1

i

) 1
pi−1 −

(
x
∗pi−1

i

) 1
pi−1

∣∣∣ ≤
2
1− 1

pi−1 |ξi| ≤ 2 |ξi| (35)

(31) (34)因此, 式  ~  能够改写为∣∣∣∣∂Wi

∂xj

∣∣∣∣ ≤ 4 |ξi|

∣∣∣∣∣∂
(
x
∗pi−1

i

)
∂xj

∣∣∣∣∣ (36)

∣∣∣∣∣ ∂Wi

∂y
(m)
d

∣∣∣∣∣ ≤ 4 |ξi|

∣∣∣∣∣∂
(
x
∗pi−1

i

)
∂y

(m)
d

∣∣∣∣∣ (37)

∣∣∣∣ ∂Wi

∂α(m)

∣∣∣∣ ≤ 4 |ξi|

∣∣∣∣∣∂
(
x
∗pi−1

i

)
∂α(m)

∣∣∣∣∣ (38)

∣∣∣∣∣∂Wi

∂θ̂j

∣∣∣∣∣ ≤ 4 |ξi|

∣∣∣∣∣∂
(
x
∗pi−1

i

)
∂θ̂j

∣∣∣∣∣ (39)

Vi
∂Wi

∂xi
= ξ

2− 1
pi−1

i ξi+1 = xpi

i+1−
x∗pi

i+1

对  求导并且考虑  和   

 , 有

V̇i = giξ
2− 1

pi−1

i

(
xpi

i+1 − x∗pi

i+1

)
+ giξ

2− 1
pi−1

i x∗pi

i+1+

ξ
2− 1

pi−1

i fi + ξ
2− 1

pi−1

i φiwi +

i−1∑
j=1

∂Wi

∂xj
ẋj +

i−1∑
m=0

∂Wi

∂y
(m)
d

y
(m+1)
d +

i−1∑
m=0

∂Wi

∂α(m)
α(m+1) +

i−1∑
j=1

∂Wi

∂θ̂j

˙̂
θj −

b

βi
θ̃i
˙̂
θi =

giξ
2− 1

pi−1

i x∗pi

i+1 + giξ
2− 1

pi−1

i ξi+1 + ξ
2− 1

pi−1

i fi +

i−1∑
j=1

∂Wi

∂xj

(
gjx

pj

j+1 + fj
)
+

i−1∑
m=0

∂Wi

∂y
(m)
d

y
(m+1)
d +

i−1∑
m=0

∂Wi

∂α(m)
α(m+1) +

i−1∑
j=1

∂Wi

∂θ̂j

˙̂
θj +

ξ
2− 1

pi−1

i φiwi +

i−1∑
j=1

∂Wi

∂xj
φjwj −

b

βi
θ̃i
˙̂
θi (40)

(40) (36)下面分别对式  中一些项进行处理. 根据式  及

引理 1, 易得

i−1∑
j=1

∂Wi

∂xj

(
gjx

pj

j+1 + fj
)
≤

i−1∑
j=1

|ξi|

∣∣∣∣∣4∂
(
x
∗pi−1

i

)
∂xj

(
gjx

pj

j+1 + fj
)∣∣∣∣∣× 1 ≤

i−1∑
j=1

1

2
ξ2i

(
4
∂
(
x
∗pi−1

i

)
∂xj

(
gjx

pj

j+1 + fj
))2

+

i− 1

2

(41)

类似地, 根据式 (37) ~ (39)及引理 1, 可得

i−1∑
m=0

∂Wi

∂y
(m)
d

y
(m+1)
d ≤

i−1∑
m=0

1

2
ξ2i

(
4
∂
(
x
∗pi−1

i

)
∂y

(m)
d

y
(m+1)
d

)2

+
i

2
(42)

i−1∑
m=0

∂Wi

∂α(m)
α(m+1) ≤

i−1∑
m=0

1

2
ξ2i

(
4
∂
(
x
∗pi−1

i

)
∂α(m)

α(m+1)

)2

+
i

2
(43)

i−1∑
j=1

∂Wi

∂θ̂j

˙̂
θj ≤

i−1∑
j=1

1

2
ξ2i

(
4
∂
(
x
∗pi−1

i

)
∂θ̂j

˙̂
θj

)2

+
i− 1

2
(44)

(36) ξ
2− 1

pi−1

i φi+∑i−1
j=1

∂Wi

∂xj
φjwj

同理, 根据式    以及引理 1, 易得知  

   满足不等式

ξ
2− 1

pi−1

i φi × wi +

i−1∑
j=1

∂Wi

∂xj
φj × wj ≤

1

4γ̄2
ξ
2
(
2− 1

pi−1

)
i φ2

i +
1

4γ̄2
ξ2i

i−1∑
j=1

(
4
∂
(
x
∗pi−1

i

)
∂xj

)2

×

φ2
j +

i∑
j=1

γ̄2w2
j (45)

(41) (45) (40)将式  ~   代入式  并整理, 有
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V̇i ≤ giξ
2− 1

pi−1

i x∗pi

i+1 + ξ
2− 1

pi−1

i

[
giξi+1 + fi +

i−1∑
j=1

1

2
ξ

1
pi−1

i

(
4
∂
(
x
∗pi−1

i

)
∂xj

(
gjx

pj

j+1 + fj
))2

+

i−1∑
m=0

1

2
ξ

1
pi−1

i

(
4
∂
(
x
∗pi−1

i

)
∂y

(m)
d

y
(m+1)
d

)2

+

i−1∑
m=0

1

2
ξ

1
pi−1

i

(
4
∂
(
x
∗pi−1

i

)
∂α(m)

α(m+1)

)2

+

i−1∑
j=1

1

2
ξ

1
pi−1

i

(
4
∂
(
x
∗pi−1

i

)
∂θ̂j

˙̂
θj

)2

+

1

4γ̄2
ξ
2− 1

pi−1

i φ2
i +

1

4γ̄2
ξ

1
pi−1

i ×

i−1∑
j=1

(
4
∂
(
x
∗pi−1

i

)
∂xj

)2

φ2
j − kgiξ

2+ 1
pi−1

i +

cξ
1

pi−1

i

]
− b

βi
θ̃i
˙̂
θi + 2i− 1+

i∑
j=1

γ̄2w2
j + kgiξ

4
i − cξi

2 =

giξ
2− 1

pi−1

i x∗pi

i+1 + ξ
2− 1

pi−1

i Φi−

b

βi
θ̃i
˙̂
θi + 2i− 1 +

i∑
j=1

γ̄2w2
j + kgiξ

4
i − cξ2i (46)

其中,

Φi = giξi+1 + fi +

i−1∑
j=1

1

2
ξ

1
pi−1

i

(
4
(
gjx

pj

j+1 + fj
) ∂ (x∗pi−1

i

)
∂xj

)2

+

i−1∑
m=0

1

2
ξ

1
pi−1

i

(
4
∂
(
x
∗pi−1

i

)
∂y

(m)
d

y
(m+1)
d

)2

+

i−1∑
m=0

1

2
ξ

1
pi−1

i

(
4
∂
(
x
∗pi−1

i

)
∂α(m)

α(m+1)

)2

+

i−1∑
j=1

1

2
ξ

1
pi−1

i

(
4
∂
(
x
∗pi−1

i

)
∂θ̂j

˙̂
θj

)2

+
1

4γ̄2
ξ
2− 1

pi−1

i φ2
i +

1

4γ̄2
ξ

1
pi−1

i

i−1∑
j=1

(
4
∂
(
x
∗pi−1

i

)
∂xj

)2

φ2
j −

kgiξ
2+ 1

pi−1

i + cξ
1

pi−1

i

Φi

(20) (21) (5)
因为  为未知连续函数, 所以利用神经网络对其进行

估计. 类似于式  和式  , 利用引理1、引理3和式  , 有

ξ
2− 1

pi−1

i Φi ≤
b

2λ2
i

ξ
2
(
2− 1

pi−1

)
i ST

i

(
Ẑi

)
Si

(
Ẑi

)
θi +

1

2
λ2
i +

b

2γ̄2
ξ
2
(
2− 1

pi−1

)
i +

1

2b
γ̄2δ∗2i ≤

b

2λ2
i

ξ
2
(
2− 1

pi−1

)
i ST

i (Zi)Si (Zi) θi +

b

2γ̄2
ξ
2
(
2− 1

pi−1

)
i +

1

2
λ2
i +

1

2b
γ̄2δ∗2i

(47)

其中,

Ẑi =
[
xT, θ̂1, · · · , θ̂i, α, · · · , α(i), yd, · · · , y(i)d

]T
Zi =

[
x̄T
i , θ̂1, · · · , θ̂i, α, · · · , α(i), yd, · · · , y(i)d

]T
λi > 0  为设计参数.

(47) (46)将式  代入式  , 有

V̇i =− cξ2i + ξ
2− 1

pi−1

i

[
gix

∗pi

i+1 +

b

2λ2
i

ξ
2− 1

pi−1

i ST
i (Zi)Si (Zi) θ̂i +

b

2γ̄2
ξ
2− 1

pi−1

i + kgiξ
2+ 1

pi−1

i

]
−

b

βi
θ̃i

(
˙̂
θi −

βi

2λ2
i

ξ
2
(
2− 1

pi−1

)
i ST

i (Zi)Si (Zi)

)
+

1

2
λ2
i +

1

2b
γ̄2δ∗2i + 2i− 1 +

i∑
j=1

γ̄2w2
j

x∗pi

i+1
˙̂
θi选择虚拟控制律  和自适应律  分别为

x∗pi

i+1 = − 1

2λ2
i

ξ
2− 1

pi−1

i ST
i (Zi)Si (Zi) θ̂i−

1

2γ̄2
ξ
2− 1

pi−1

i − kξ
2+ 1

pi−1

i (48)

˙̂
θi =

βi

2λ2
i

ξ
2
(
2− 1

pi−1

)
i ST

i (Zi)Si (Zi)− hθ̂i, θ̂i (0) ≥ 0

(49)

则

V̇i ≤ − cξ2i + h
b

βi
θ̃iθ̂i +

1

2
λ2
i +

1

2b
γ̄2δ∗2i +

2i− 1 +

i∑
j=1

γ̄2w2
j (50)

n第  步. 选择新的 Lyapunov函数为

Vn = Wn +
b

2βn
θ̃2n + ε > 0 (51)
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其中,

Wn =

∫ xn

x∗
n

(spn−1 − x∗pn−1
n )

2− 1
pn−1 ds (52)

βn > 0 ε > 0  为设计参数;  为实数.
ε

Vn > 0 H∞

注 2. 特别地, 在 Lyapunov函数选择中加入  是为了

确保  恒成立, 其目的是为了便于证明  性能指

标. 它只是一个辅助参数, 并不参与最终控制器的设计, 因
此其具体值并不需要知道.

i类似于第  步, 有

Vn ≤ 2ξ2n +
b

2βn
θ̃2n + ε (53)

V̇n ≤ gnξ
2− 1

pn−1
n u+ ξ

2− 1
pn−1

n Φn − cξ2n + kgnξ
4
n +

n∑
j=1

γ̄2w2
j + 2n− 1− b

βn
θ̃n

˙̂
θn (54)

其中，

Φn = fn +

n−1∑
j=1

1

2
ξ

1
pn−1
n

(
4
(
gjx

pj

j+1 + fj
) ∂ (x∗pn−1

n

)
∂xj

)2

+

n−1∑
m=0

1

2
ξ

1
pn−1
n

(
4
∂
(
x
∗pn−1
n

)
∂y

(m)
d

y
(m+1)
d

)2

+

n−1∑
m=0

1

2
ξ

1
pn−1
n

(
4
∂
(
x
∗pn−1
n

)
∂α(m)

α(m+1)

)2

+

n−1∑
j=1

1

2
ξ

1
pn−1
n

(
4
∂
(
x
∗pn−1
n

)
∂θ̂j

˙̂
θj

)2

+

1

4γ̄2
ξ
2− 1

pn−1
n φ2

n +
1

4γ̄2
ξ

1
pn−1
n ×

n−1∑
j=1

(
4
∂
(
x
∗pn−1
n

)
∂xj

)2

φ2
j −

kgnξ
2+ 1

pn−1
n + cξ

1
pn−1
n

Φn因为  中包含未知项, 根据引理 1, 可得

ξ
2− 1

pn−1
n Φn ≤

b

2λ2
n

ξ
2
(
2− 1

pn−1

)
n ST

n

(
Ẑn

)
Sn

(
Ẑn

)
θn +

b

2γ̄2
ξ
2
(
2− 1

pn−1

)
n +

1

2
λ2
n +

1

2b
γ̄2δ∗2n (55)

λn > 0其中,   为设计参数.

Ẑn =
[
xT, θ̂1, · · · , θ̂n, α, · · · , α(n), yd, · · · , y(n)d

]T
(55) (54) (54)将式  代入式  并整理, 式  能够改写为

V̇n ≤ − cξ2n + ξ
2− 1

pn−1
n

[
gnu +

b

2λ2
n

ξ
2− 1

pn−1
n ST

n

(
Ẑn

)
Sn

(
Ẑn

)
θ̂n +

b

2γ̄2
ξ
2− 1

pn−1
n + kgnξ

2+ 1
pn−1

n

]
−

b

βn
θ̃n

(
˙̂
θn − βn

2λ2
n

ξ
2
(
2− 1

pn−1

)
n ×

ST
n

(
Ẑn

)
Sn

(
Ẑn

))
+

1

2
λ2
n +

1

2b
γ̄2δ∗2n + 2n− 1 +

n∑
j=1

γ̄2w2
j (56)

u
˙̂
θn由此可得最终的控制律  和自适应律   为

u = − 1

2λ2
n

ξ
2− 1

pn−1
n ST

n

(
Ẑn

)
Sn

(
Ẑn

)
θ̂n −

1

2γ̄2
ξ
2− 1

pn−1
n − kξ

2+ 1
pn−1

n (57)

˙̂
θn =

βn

2λ2
n

ξ
2
(
2− 1

pn−1

)
n ST

n

(
Ẑn

)
Sn

(
Ẑn

)
− hθ̂n (58)

则

V̇n ≤ − cξ2n + h
b

βn
θ̃nθ̂n +

1

2
λ2
n +

1

2b
γ̄2δ∗2n +

2n− 1 +

n∑
j=1

γ̄2w2
j (59)

至此, 本文的主要结果可给出如下:
p

(1) |e1 (0)| < α (0)

(23) (48) (57) (24) (49) (58)

(1) e1 (t)

α (t)

Tf(
−αTf

, αTf

)
Tf

H∞

定理 1. 对于满足假设 1和假设 2的  规范型非线性

系统  , 如果初始条件满足  , 并且控制律

和自适应律按照式  ,   ,   和式   ,   ,  
来选取, 则系统   满足: 1)跟踪误差   能够被预先

给定的有限时间性能函数  约束, 且在一个预先给定

的停息时间   内收敛到平衡点的一个预先给定的邻域

 内, 并且该停息时间  与系统初始状态无关;

2)所有信号是实际有限时间稳定的; 3)外部扰动对系统的

影响能够被  性能抑制.
证明. 定理 1的证明过程分为以下 3个部分.

e1 (t)1)跟踪误差  满足预设性能指标的证明

选择系统总的 Lyapunov函数为

V =

n−1∑
i=1

Vi + Vn (60)

V1 ≥ 0, V2 ≥ 0, · · · , Vn−1 ≥ 0 Vn > 0,

V > 0 (26) (29) (53)

因为       并且   易知

 恒成立. 根据式  , 式  及式  , 有

V ≤ 2

n∑
i=1

ξ2i +

n∑
i=1

b

2βi
θ̃2i + ε (61)

θ̃iθ̂i≤−1

2
θ̃2i +

1

2
θ2i ,结合式 (25), 式 (50)和 (59)以及    得
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V̇ ≤
n∑

i=1

−cξ2i −
n∑

i=1

1

2

b

βi
hθ̃2i +Θ+nγ̄2 ∥w∥2−ξ21 (62)

w = [w1, · · · , wn]
T
, Θ =

∑n
i=1

1

2
b
βi
hθ2i +

1

2
λ2
1 +

1

2b
γ̄2δ∗21 +

∑n
i=2(

1

2
λ2
i +

1

2b
γ̄2δ∗2i + 2i− 1)

其中,     

 为有界常数.

(61) (62) ζ = min{c/2, h}考虑式  和式  并选择  , 有

V̇ + ζV ≤
n∑

i=1

−cξ2i −
n∑

i=1

1

2

b

βi
hθ̃2i +Θ+ nγ̄2 ∥w∥2 +

ζ

(
2

n∑
i=1

ξ2i +

n∑
i=1

1

2

b

βi
θ̃2i + ε

)
≤ Θ̄ (63)

Θ̄ = Θ + nγ̄2 ∥w∥2 + ζε

[0, t] (63)

其中,   是未知的有界常数. 在区

间  上对式  进行积分, 有

0 ≤ V ≤
[
V (0)− Θ̄

ζ

]
e−ζt +

Θ̄

ζ
(64)

(64) V V1 =
1

2
tan2(

πe1
2α

)+

b

2β1
θ̃21 tan(±π

2
) = ∞ |e1 (0)| < α (0)

|e1 (t)| < α (t) α (t) Tf

αTf
e1 (t) Tf(

−αTf
, αTf

)
Tf αTf

Tf e1 (t)
(
−αTf

, αTf

)

根据式  , 易知  有界. 因此 

 有界 , 结合   及   得出

 恒成立. 又因为   在给定停息时间  

内衰减到  , 可知  也可在停息时间  内衰减到一

个平衡点的邻域  内. 其中,   和  为设计

参数, 它们能够被选择为任意大小的正实数. 因此停息时

间  和跟踪误差  最后稳定的界  均与

系统初始状态无关.
|e1 (0)|

α0 αTf
|e1 (0)| < α (0)

应该指出, 当  的值较大时, 只需要增大设计参

数  而不需要改变  , 即可满足条件    .
2)系统所有信号均为实际有限时间稳定的证明

e1 (t)

xi, ξi, θ̂i, x∗pi

i+1

由于  能够在有限时间内收敛到给定的界中, 易
知           等所有的系统信号是实际有限时间

稳定的. 因此, 这里详细的证明过程省略.
H∞3)系统 (1)满足  性能指标的证明

H∞为了验证该系统满足  性能指标, 定义一个辅助函

数如下

H = V̇ + ξ21 − nγ̄2 ∥w∥2 (65)

(62) (65) (66)根据式  和式  , 不等式  成立.

H ≤ Θ (66)

V > 0 Θ τ因为  且  有界, 因此必存在一个常数  使得

H = V̇ + ξ21 − nγ̄2 ∥w∥2 ≤ Θ ≤ τV (67)

(67)对式  两边积分, 可得

V (t) ≤ V (0) +

∫ t

0

(−ξ21 (s) + nγ̄2 ∥w(s)∥2)ds +

∫ t

0

τV (s) ds (68)

𝟋(t)=V (0)+
∫ t

0
(−ξ21(s)+nγ̄2 ∥w(s)∥2)ds;

χ (s) = τ,

根据引理4, 令    

  则

V (t) ≤ 𝟋 (t) +

∫ t

0

τ𝟋 (s) e
∫ t
s
τduds (69)

𝟋 (t) > 0 𝟋 (t) ≤ 0
V (t)
接下来, 利用反证法验证  . 假设  ,

则  满足

V (t) ≤ τ

∫ t

0

𝟋 (s) e
∫ t
s
τdµds ≤ 0 (70)

V > 0 𝟋 > 0这与  矛盾. 则  成立. 即

V (0) +

∫ t

0

nγ̄2 ∥w (s)∥2 ds >
∫ t

0

ξ21 (s) ds (71)

ξ1 = tan
(
πe1
2α

)
tan2 (x) ≥ x2 α (0) ≥

α (t)

成立 . 因为   ,    并且  

 , 所以

V (0)+

∫ t

0

nγ̄2 ∥w (s)∥2 ds >
∫ t

0

tan2
(

πe1 (s)
2α (s)

)
ds ≥∫ t

0

π2e21 (s)
4α2 (0)

ds (72)

(71)根据式  , 易有

d (x0) +

∫ t

0

γ2 ∥w (s)∥2 ds ≥
∫ t

0

∥e1 (s)∥2 ds (73)

d (x0) =
4α2 (0)V (0)

π2
γ =

2α (0)
√
nγ̄

π
H∞ □

其中,   ;   . 根据定

义 2及式 (73)可知该系统满足  性能指标.   

H∞

注 3. 本文的设计方法能够使得系统在有界稳定的情

况下满足  性能指标. 

3    仿真研究

本节给出两个仿真例子验证所提方法的有效性和优越性.

f1 (x)
w1 (t) w2 (t)

例 1. 为了验证本文控制方法的有效性, 考虑文献 [27]
中的系统. 不同的是, 在系统中加入了非严格反馈项 

以及外部扰动项  和  . 系统的数学描述如下:

S1 :


ẋ1 = x

5
3
2 + x

10
11
1 + f1 (x) + w1 (t)

ẋ2 = u3 + x2
1 sin (x2) + w2 (t)

y = x1

(74)

w1(t) = 5e−0.5tcos(5πt), w2(t) = 3e−0.5tsin(4πt),
f1 (x) = x2 + x2 sin(x2) yd (t) = 0.5×
sin(4t) k = 0.1 λ1 = λ2 = 0.1 α0 = 1
αTf

= 0.01 γ̄ = 0.8 h = 1 β1 = β2 = 10 Tf = 0.6

θ̂1 (0) = θ̂2 (0) = 0.5

x (0) = [0.4, 0.8]
T

x (0) = [−0.8. 0.3]
T

ϑT
1S1 (Z1)

[−3, 3]× [−3, 3]× [−3, 3]× [−3, 3]×
[−3, 3]× [−3, 3] ϑT

2S2 (Z2)

[−3, 3]× [−3, 3]× [−3, 3]×
[−3, 3]× [−3, 3]×[−3, 3]×[−3, 3]×[−3, 3]×[−3, 3]×[−3,

3];
e1

y

其中,  
 . 被跟踪信号选为 

 . 选择设计参数  ;     ;   ;
 ;   ;   ;     ;   ;

自适应参数的初始值  ; 初始状态分

别选择为  和    ; 选择

RBFNN为: 神经网络    包含 42个节点, 中心宽

度为 2, 且平均分配    

 ; 神经网络     包含 70个节点 ,
中心宽度为 2, 且平均分配在 

 根据定理 1计算出该系统对应的控制器, 对系统进行仿

真研究. 仿真结果如图 1和图 2. 图 1为系统跟踪误差 
曲线; 图 2为系统输出  跟踪效果曲线.

从图 1和图 2可知, 即使被控系统初始状态不同并且
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e1 (t)

α (t) 0.6 s
(−0.01, 0.01) y (t)

yd (t)

存在外部扰动, 系统的跟踪误差  仍能被有限时间性

能函数  约束, 并在给定的停息时间  内收敛到给

定的区间  ; 且系统输出  能够在给定时

间内跟踪上信号  , 验证了本文控制方法的有效性.

w1 (t)

例 2. 为了验证本文控制方法的实用性和优越性, 采用

文献 [22]中的机械臂系统. 不同的是, 一个较大的外部扰

动  被加入到该系统中. 这里将本文控制方法与文献 [22]
的方法进行对比研究. 系统数学描述如下:

S2 :

ẋ1 = x2 + w1 (t)
ẋ2 = 1

J (rg sin(x1)−Dx2 − F ) + 1
J u+ w2 (t)

y = x1

J=3.287, r=2.3126, g=9.8, D=18.6918, F =
24.25; w1 (t) = 5e−0.5t cos(5πt) w2 (t) = 0.5e−0.5t×
sin(4πt)

e1 = x1. k = 1; λ1 = λ2 = 1;
α0 = 0.8; αTf

= 0.03; γ̄ = 1.2; h = 1; β1 = β2 = 1;

Tf = 0.5; θ̂1 (0) = θ̂2 (0) = 0.5;

x (0) = [0.4, 0.8]
T

S1

其中 ,       

    和    

 为系统外部扰动. 这些参数的具体物理意义见文

献 [28]. 为了能够与文献 [22]的方法进行比较, 这里考虑镇

定问题, 即   选择设计参数      

              

  自适应参数的初始值     

初始状态选择为  ; 神经网络的选择与系

统  相似. 根据定理 1及文献 [22]分别得到两种方法对应的

控制器进行仿真. 当没有外部扰动时, 仿真结果如图 3 ~ 5

x1

u
u

所示. 图 3给出了两种不同控制方法所得到的状态  曲线;
图 4给出本文控制输入  曲线, 图 5为文献 [22]的控制输

入  曲线. 类似地, 当外部扰动存在时, 保持两种方法的控

制器不变, 仿真结果如图 6 ~ 8所示. 从图 3 ~ 5可知, 比起

文献 [22], 本文控制方法收敛速度更快, 并且控制器的抖震

现象较轻. 因此, 本文控制方法更实用. 根据图 6 ~ 8可知,
即使系统存在较大的外部扰动, 本文方法仍能使被控系统

具有较好的动态性能, 而文献 [22]的控制方法则受到了很

大的影响. 但是应该说明的是, 本文方法使被控系统具有

更快收敛速度的同时, 会需要较大的控制输入信号.

w1 (t)

x1 w1 (t)

为了验证本文控制方法在高频变化的扰动下仍能保证较

好的控制性能, 这里将扰动   改为信噪比为 10.8306 dB
的高斯白噪声信号. 仍考虑镇定问题. 设计参数与初始条

件等均不变. 对应的仿真结果如图 9和图 10. 图 9为状态

 曲线; 图 10为外部扰动  曲线. 从图 9可知, 即使

对于高频变化的外部扰动, 本文控制方法仍有较好的控制

性能. 

4    结论

p
H∞

本文主要研究了一类带有外部扰动的非严格反馈  规
范型非线性系统的预设性能有限时间  跟踪控制问题.

 

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
t /s

−1.5

−1.0

−0.5

0e
1

0.5

1.0

1.5
x0 = [0.4, 0.8]

T
 时的跟踪误差 e1

x0 = [−0.8, 0.3]
T
 时的跟踪误差 e1

α (t)
−α (t)

0.50 0.55 0.60

−0.02
−0.01

0

0.01

0.02

 

e1图 1    跟踪误差 

e1Fig. 1    Tracking error  
 

 

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0
t  /s

−0.8

−0.6

−0.4

−0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

x0 = [0.4, 0.8]
T
 时的系统输出 y

x0 = [−0.8, 0.3]T
 时的系统输出 y

被跟踪信号 yd

y,
 y
d

 

y图 2    系统输出  跟踪效果

yFig. 2    Tracking effects of the system output  
 

 

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0
t /s

−1.0
−0.8
−0.6
−0.4
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0.4

0.6

0.8
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x1图 3    无外部扰动时状态 

x1Fig. 3    State    without external disturbance
 

 

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0

t /s
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0u
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u图 4    无外部扰动时本文的控制输入 

uFig. 4    Control input    of this paper without
external disturbance
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p

H∞
H∞

针对一类  规范型非线性系统提出了一种新的预设性能控

制设计方法. 并在此方法的基础上, 结合加幂积分技术、

 控制方法以及神经网络自适应技术, 设计了自适应神

经预设性能有限时间  跟踪控制器. 该方法避免了预设

性能的共性问题. 所设计的控制器能够保证系统的跟踪误

(−α (t) , α (t))差被约束在有限时间性能函数  内. 并能够

在预先给定的停息时间内收敛到平衡点的一个预先给定的

邻域内, 且该停息时间与系统初始状态无关. 同时, 外部扰

动对系统的影响能够被抑制.
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