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摘要:本文研究了具有全状态非对称约束和不确定干扰的严格反馈非线性系统的自适应渐近跟踪控制问题.为
了约束系统状态,首先,引入了一组预设时间性能函数;其次,构建了一种非对称变换函数,将原系统的状态约束问
题转化为新变量的有界性问题,基于变换的方法,去除了虚拟控制器上的可行性条件;随后,为了避免backstep-
ping方法固有的“微分爆炸”问题,在递推设计中引入了一阶滤波器;然后,结合backstepping方法提出了一种自适应
控制策略,使系统状态不违反约束边界,并在有限时间内收敛到预设边界;同时,系统输出渐近地跟踪参考信号;最
后,应用实例验证了方法的有效性.
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Abstract: In this article, the problem of adaptive asymptotic tracking control is studied for strict-feedback nonlinear sys-
tems with full state asymmetric constraints and uncertain disturbances. Firstly, a batch of prescribed time performance func-
tions are introduced to restrain system states. Secondly, an asymmetric transformation function is constructed which makes
sure the asymmetric state constraints are not breached, then the state constraints problem is transformed into analysing
the boundary of the new variables. By using the transformation method, the feasibility conditions on virtual controllers
are removed. Subsequently, in order to avoid the inherent “explosion of complexity” problem of backstepping methods, a
first-order filter is introduced. Then an adaptive control strategy is presented on the basis of backstepping technique, which
enables system states do not violate constraint boundary and converge to preset boundaries within a finite-time. Mean-
while, the output asymptotically tracks the reference signal. Finally, an applied example demonstrates the effectiveness of
the proposed method.
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1 引引引言言言

在现实中,许多系统都需要满足严格的状态或输
出约束[1–2]. 系统一旦违反约束边界,将大大降低系统
性能,甚至发生事故. 因此,如何有效地处理系统状态
或输出约束引起了控制领域的广泛关注.

为解决约束问题,近年来提出了一种基于障碍李

雅普诺夫函数(BLF)的控制方法[3–4]. 通过构造对称

型BLF和非对称型BLF,文献[3]和文献[4]分别处理了

具有对称约束和非对称约束系统的控制问题.文献[5]

利用tan型BLF处理一类具有时变约束的非完整系统
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的输出约束,提出了系统状态反馈镇定的非缩放变换
设计方案.然而,传统BLF方法的局限性在于必须将
状态约束转换为误差约束. 为了解决这个问题,文献
[6]引入了积分型障碍李亚普诺夫函数(iBLF),从而直
接要求状态约束在预定义的紧集内,并解决初始值范
围过小的问题.

然而,基于BLF或iBLF的控制方法总是涉及到虚
拟控制器的可行性条件,也就是说,虚拟控制器必须
确保在给定的区域内,否则控制策略就会失效,这给
相应控制策略的设计带来了很大困难.针对这一问题,
文献[7]提出了一种坐标变换方法,通过构建一个非线
性状态依赖函数,将原始约束问题转化为状态依赖函
数的有界性问题,完全规避了虚拟控制器的可行性条
件.

值得注意的是,系统的性能也是设计者需要考虑
的一个基本问题,如稳定性、收敛速度和控制精度.
有限时间控制[8–9]、固定时间控制[10]和预设时间控

制[11]从收敛时间方面改善了系统性能.固定时间控制
作为有限时间控制的扩展,使系统状态在固定时间内
收敛到原点,而不必考虑初始条件.就预设时间控制
而言,其收敛时间和精度可以由设计者根据需要人为
设置,因此预设时间控制在收敛时间上比固定时间控
制更有吸引力. 在文献[12]中,针对一类具有非消失
扰动和不确定性的高阶严格反馈的非线性系统,通过
构造时变约束函数和相应的变换,提出了一种预设时
间控制方法. 在文献[13]中,解决了一类带有预设性
能的互联非线性系统的分散自适应跟踪控制问题.文
献[14]提出了一种基于非奇异终端滑模的受约束航天
器的预设性能控制器. 此外,如文献[15]所述,渐近跟
踪是工程领域的一个预期设计目标,在实际应用中具
有巨大潜力.

基于以上讨论,本文针对具有非对称全状态约束
的非线性系统,通过使用预设时间性能函数方法,实
现了系统的实用有限时间稳定[11].

1)文献[7]通过构造一个非线性状态依赖函数,首
次提出了去除虚拟控制器上可行性条件的方法. 本文
构造了一种新的非对称型变换函数,可以根据系统状
态的符号实现非对称约束.

2)文献[12]首次提出了基于初值为无穷大的性能
约束的实用预设时间控制策略,通过定义一个时变性
能约束函数β(t),保证−β(t) < e < β(t)来满足性能

约束问题.本文在此基础上进行了改进,考虑了更一
般的初始条件无限制的非对称约束−βi1(t) < xi <

βi2(t)控制问题,扩宽了研究范围.

3)文献[13]提出了预设时间跟踪控制的方法,实
现了跟踪误差的非对称性能约束. 本文兼顾系统的暂
态性能和稳态性能,使得系统不仅能够在预设时间内

到达稳定区域,而且跟踪误差渐近收敛到零.

2 问问问题题题描描描述述述

考虑如下单输入单输出(single input single output)
严格反馈非线性系统:

ẋi = xi+1 + fi(t, x̄i) + di(t),

i = 1, · · · , n− 1,

ẋn = u+ fn(t, x̄n) + dn(t),

y = x1,

(1)

其中状态xi(i = 1, · · · , n)约束在以下开区间: Di =

{xi∈Rn : −βi1(t) < xi(t) < βi2(t)},性能约束函数
βi1(t)和βi2(t)的表达式将在下一节给出.在系统模
型(1)中: x̄i = [x1 x2 · · · xi]

T ∈ Ri, u ∈ R, y ∈ R
分别是系统的状态向量、系统输入和系统输出,
fi(t, x̄i)是未知的非线性函数, di(t)是未知的时变干
扰.

控制目标是设计自适应控制器使得: 1)系统所有
信号一致最终有界; 2)系统满足非对称全状态约束条
件; 3)系统输出y(t)渐近跟踪期望信号yd(t).

为了取得以上目标,作出以下假设条件和引理:

假假假设设设 1 [12] 干扰 di(t)(i = 1, 2, · · · , n)是有界
的,并且满足|di(t)| 6 d̄i, d̄i为未知常数.

假假假设设设 2 [15] 理想信号yd(t)以及其一阶、二阶导

数是已知连续且有界的函数.

引引引理理理 1 [13] 给定连续且有界的正函数ω(t)和变

量δ,则存在下述不等式成立: 06|δ|− δ2√
δ2+ω(t)2

<

ω(t).

引引引理理理 2 [8] 给定连续且有界的正函数η(t)和ℓ ∈

R,则有下述不等式成立: 0 6 |ℓ| − ℓ tanh(
ℓ

η(t)
) 6

p̄η(t),其中p̄ = 0.278 5.

注注注 1 函数ω(t)和 η(t)满足 lim
t→∞

w t

0
ω(s) ds 6 ω̄ <

+∞和 lim
t→∞

w t

0
η(s)ds 6 η̄ < +∞,其中 ω̄, η̄是两个正常数.

在后续设计过程中, ω(t)和η(t)都被选择为满足上述条件的

函数,将不再赘述.

引引引理理理 3 [6] 假设f(X)是定义在紧集U ∈ Rm上

的连续函数,则存在一个径向基函数神经网络
θ∗Tϕ(X),使得 sup

X∈U
|f(X)−θTϕ(X)| 6 δ(X),其中

δ(X)是近似误差.

3 主主主要要要结结结果果果

3.1 预预预设设设时时时间间间性性性能能能约约约束束束函函函数数数

受文献[12]启发,构造如下时变约束函数:

βi1(t) =

(
1

t
− 1

T
)2p + ϵi1, 0 < t 6 T,

ϵi1, t > T,
(2)
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βi2(t) =

(
1

t
− 1

T
)2p + ϵi2, 0 < t 6 T,

ϵi2, t > T,
(3)

当t → 0时, lim
t→0

βi1(t)= lim
t→0

βi2(t)=+∞. 其中: 0 <

ϵi1, ϵi2 <∞, i = 1, · · · , n, 0<T <∞为正常数, p >

0为满足2p > n+ 1的整数, n代表系统的阶数. 因此,
β
(ȷ)
i1 (t)和β

(ȷ)
i2 (t)(i=1, · · · , n; ȷ = 0, 1, · · · , n)连续可

微.

如果满足−βi1(t)<xi(t)<βi2(t),系统状态xi(t)

将在时间T 内收敛到域Di = {xi ∈ Rn: −ϵi1 <

xi(t) < ϵi2}. 图1为示意图.
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图 1 非对称约束下的状态曲线

Fig. 1 Curves of state with asymmetric constraints

3.2 非非非对对对称称称转转转换换换函函函数数数

定义距离函数

γi1(t) = c(β2
i1(t)− x2

i (t)), (4)

γi2(t) = c(β2
i2(t)− x2

i (t)), (5)

其中: c为正常数, βij(t)− xi(t)和βij(t) + xi(t)分别

指状态xi(t)与约束边界βij(t)和−βij(t)之间的距离.
基于距离函数 γi1(t)和 γi2(t),构造以下复合函数
~(γij(t))(j = 1, 2) : (0,∞) → (0, 1]:

~(γij(t)) =

1− (
γij(t)

aij

− 1)2p, 0 < γij(t) 6 aij,

1, γij(t) > aij,

其中aij > 0为设计者可选的安全距离常数. 此外,选
择2p > n+ 1,则有

lim
γij(t)→a−

ij

∂ȷ~(γij(t))
∂γij(t)

ȷ = lim
γij(t)→a+

ij

∂ȷ~(γij(t))
∂γij(t)

ȷ = 0,

ȷ = 1, · · · , n,

从而式 (6)中定义的函数 ~(γij(t))是包含点 γij(t)=

aij的Cn函数. 在本文中,选择 aij=cϵ2ij ,使得当t>T

时, γij(t) 6 aij .

构建以下非对称转换函数:

ζi(t) =
q(xi(t))xi(t)

~(γi1(t))
+

(1− q(xi(t)))xi(t)

~(γi2(t))
, (6)

若−βi1(t) < xi(t) 6 0, q(xi(t)) = 1;若0 < xi(t) <

βi2(t), q(xi(t)) = 0. 根据式 (6),当xi(t)→−βi1(t)或

xi(t) → βi2(t)时, ζi(t) → ∞; xi(t) = 0当且仅当

ζi(t)= 0. 此外,当βij→∞时, ζi(t)=xi(t). 因此,所

做变换可以同时处理状态受约束和不受约束的情形.

引引引理理理 4 如果 ζi(t) ∈ L∞,则对于任意的 t > 0,

−βi1(t) < xi(t) < βi2(t)总是成立.

注注注 2 引理4的证明过程可参考文献[12]中Lemma1的

证明 (取ϖ1 =
xi(t)

βi1(t)
和ϖ1 =

xi(t)

βi2(t)
分别证明xi(t) 6 0和

xi(t) > 0两种情况下成立). 若ζi(t) =
xi(t)

~(γi1(t))
,则得到对称

约束−βi1(t) < xi(t) < βi1(t)
[12],因此本文是文献[12]的改

进版本.

基于变换(6),原始系统模型转变为不受约束模型

ζ̇i = λiẋi + λ̄i, i = 1, 2, · · · , n, (7)

其中: λi = q(xi)λi1+(1−q(xi))λi2, λ̄i=q(xi)λ̄i1 +

(1− q(xi))λ̄i2,及

λij=


1

~(γij)
− 4cp

aij~(γij)
2 (

γij
aij

−1)2p−1x2
i >0,

0 < γij 6 aij,

1, γij > aij,

λ̄ij=


4cp

aij~(γij)
2 (

γij
aij

− 1)2p−1βijβ̇ijxi,

0 < γij 6 aij,

0, γij > aij.

3.3 控控控制制制器器器设设设计计计及及及稳稳稳定定定性性性分分分析析析

3.3.1 自自自适适适应应应控控控制制制器器器设设设计计计

引入坐标变换

z1 = ζ1 − α0, (8)

zi = ζi − si, 2 6 i 6 n, (9)

α0 =
q(x1(t))yd
~(γd1(t))

+
(1− q(x1(t)))yd

~(γd2(t))
, (10)

其中: zi为虚拟误差, γdj(t) = c(β2
1j(t)− y2

d(t)), j =

1, 2.若0<γ1j(t)6a1j , ~(γdj(t))=1−(γdj(t)
a1j

−1)2p;

若 γ1j(t) > a1j , ~(γdj(t)) = 1. si是下面一阶滤波器

的输出:

τiṡi = −ei −
τiM̂

2
i ei√

M̂2
i e

2
i + ω2(t)

− τizi, (11)

其中: ei=si−
αi−1

βi

, i=2, · · · , n为边界误差; τi是时

间常数; M̂i是Mi的估计,且M̃i=Mi−M̂i, Mi将在本

节最后给出.由式(6), ζi和xi之间的关系式为

xi = βiζi, (12)
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其中

βi =

~(c(β2
i1 − x2

i ))~(c(β2
i2 − x2

i ))

q(xi)~(c(β2
i2 − x2

i )) + (1− q(xi))~(c(β2
i1 − x2

i ))
.

根据引理3,未知函数fi可表示为fi=θ∗i
Tϕi(Xi)+

δi(Xi), |δi(Xi)| 6 εi,其中 εi是有界未知常数. 为了

简化,首先定义以下符号:

ΛΘ
i = γ1

i∑
j=1

zjλj[tanh
zjλj

η(t)
∥ϕj(Xj)∥],

Λε
i = γ2

i∑
j=1

zjλj tanh
zjλj

η(t)
,

Λd̄
i = γ3

i∑
j=1

zjλj tanh
zjλj

η(t)
, Xi = [x1 · · · xi]

T
,

Θ = max{∥θ∗1∥, · · · , ∥θ∗n∥},

ε = max{ε1, · · · , εn}, d̄ = max{d̄1, · · · , d̄n}.

第第第1步步步 由式(12), x2=β2ζ2被定义,结合式(9),有

ζ2= z2 + e2 +
α1

β2

. 根据式(8),对z1求导,可得

ż1=λ1α1+λ1β2(z2+e2)+λ1f1+λ1d1+λ̄1−α̇0,

其中α̇0 = q(x1)[ẏdh(γd1)−ydḣ(γd1)]/h2(γd1)−(1−
q(x1))[ẏdh(γd2)− ydḣ(γd2)]/h2(γd2). 选择Lyapunov

函数V1 =
1

2
z21+

1

2γ1
Θ̃2+

1

2γ2
ε̃2+

1

2γ3
˜̄d2,其中γ1, γ2

和γ3是正设计参数.

利用引理2,可以得到下面的不等式:

z1λ1f1 = z1λ1[θ
∗
1
Tϕ1(X1) + δ1(X1)] 6

|z1λ1|[∥θ∗1∥ ∥ϕ1(X1)∥+ ε1] 6

z1λ1 tanh
z1λ1

η(t)
Θ∥ϕ1(X1)∥+

Θ∥ϕ1(X1)∥p̄η(t) + εp̄η(t)+

z1λ1 tanh
z1λ1

η(t)
ε, (13)

z1λ1d1 6 z1λ1 tanh
z1λ1

η(t)
d̄+ d̄p̄η(t), (14)

虚拟控制器α1设计为

α1 =

− 1

λ1

(k1z1 + λ̄1 − α̇0)− tanh
z1λ1

η(t)
ε̂−

Θ̂ tanh
z1λ1

η(t)
∥ϕ1(X1)∥ − tanh

z1λ1

η(t)
ˆ̄d. (15)

通过计算V̇1,得到

V̇1 6− k1z
2
1 +

1

γ1
Θ̃(ΛΘ

1 − ˙̂
Θ) +

1

γ2
ε̃(Λε

1 − ˙̂ε)+

1

γ3
˜̄d(Λd̄

1 −
˙̄̂
d) + λ1β2z1(z2 + e2)+

(Θ∥ϕ1(X1)∥+ ε+ d̄)p̄η(t).

第第第i步步步(2 6 i 6 n− 1) 计算zi的微分,可得

żi =

λiαi + λiβi+1(zi+1 + ei+1) + λifi +

λidi + λ̄i +
ei
τi

+
M̂ 2

i ei√
M̂ 2

i e
2
i + ω2(t)

+ zi. (16)

取Lyapunov函数Vi=Vi−1+
1

2
z2i . 设计虚拟控制器αi

为

αi =

− 1

λi

(kizi + λ̄i + λi−1βi(zi + ei) +
ei
τi

+ zi −

ei +
M̂2

i ei√
M̂2

i e
2
i + ω2(t)

)− tanh
ziλi

η(t)
Θ̂×

∥ϕi(Xi)∥ − tanh
ziλi

η(t)
ε̂− tanh

ziλi

η(t)
ˆ̄d. (17)

对Vi求导,得到

V̇i 6

−
i∑

j=1

kjz
2
j +

1

γ1
Θ̃(ΛΘ

i − ˙̂
Θ) +

1

γ2
ε̃(Λε

i − ˙̂ε)+

1

γ3
˜̄d(Λd̄

i −
˙̄̂
d) + λiziβi+1zi+1 +

i∑
j=2

ejzj +

λiziβi+1ei+1 +
i∑

j=1

(Θ∥ϕj(Xj)∥+ ε+ d̄)p̄η(t).

第第第n步步步 取Lyapunov函数Vn = Vn−1+
1

2
z2n.设计

控制输入u为

u =

− 1

λn

(knzn + λ̄n + λn−1βn(zn + en) +
en
τn

+ zn +

M̂ 2
nen√

M̂2
ne

2
n + ω2(t)

− en)− tanh
znλn

η(t)
ε̂−

Θ̂ tanh
znλn

η(t)
∥ϕn(Xn)∥ − tanh

znλn

η(t)
ˆ̄d. (18)

设计自适应律为

˙̂
Θ = ΛΘ

n − γ1η(t)Θ̂, (19)
˙̂ε = Λε

n − γ2η(t)ε̂, (20)
˙̄̂
d = Λd̄

n − γ3η(t)
ˆ̄d. (21)

通过计算V̇n,得到

V̇n 6−
n∑

i=1

kiz
2
i + Θ̃η(t)Θ̂ + ε̃η(t)ε̂+ ˜̄dη(t) ˆ̄d+

(Θ∥ϕn(Xn)∥+ ε+ d̄)p̄η(t) +
n∑

i=2

eizi.
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3.3.2 稳稳稳定定定性性性分分分析析析

定定定理理理 1 考虑具有全状态约束的非线性系统(1).
系统的初始条件满足V (0) 6 β,其中β > 0为常数.
如果假设1–2均成立,设计非线性滤波器(11)、控制器
(18)及自适应律(19)–(21),则可实现控制目标1)–3).

证 取Lyapunov函 数V = Vn +
n∑

i=2

1

2
e2i +

n∑
i=2

1

2li
M̃i

2
.定义Ω1 = {[yd ẏd ÿd]

T : y2
d+ ẏ2

d+ ÿ2
d 6

Π0} ⊂ R3, Ω2={V (t)6β} ⊂ R3n+1,其中li和Π0为

正常数,则在紧集Ω1 ×Ω2内存在正常数Mi,使得
(−αi−1

βi

)′ 6 Mi.

根据杨氏不等式,得η(t)Θ̃Θ̂6 1

2
η(t)Θ2, η(t)ε̃ε̂6

1

2
η(t)ε2和η(t) ˜̄d ˆ̄d61

2
η(t)d̄2. 应用引理1可得Mi|ei|6

M̂ 2
i e

2
i√

M̂ 2
i e

2
i+ω2(t)

+ω(t)+M̃i|ei|.由引理3知∥ϕi(Xi)∥6

Ξi,其中Ξi > 0为常数. 设计自适应律
˙̂
Mi = li|ei|, i = 2, · · · , n. (22)

定义φ =
n∑

i=1

(κiΘ+ ε+ d̄)p̄+
1

2
Θ2 +

1

2
ε2 +

1

2
d̄2. 结

合以上分析,得V̇为

V̇ 6 −
n∑

i=1

kiz
2
i −

n∑
i=2

e2i
τi

+ (n− 1)ω(t) + φη(t).

对上式两端在区间 [0, t]内积分可得V (t) 6 V (0)+

(n−1)ω̄+φη̄.因此, V (t)有界,故Θ̂, ε̂, ˆ̄d, zi, ej和M̂j

均有界.

目标1)–2): 由α0有界,可得 ς1有界. 由引理 4,知
−β11<x1<β12成立. 由式(2)–(3)有β1j(0)=∞,从而
γ1j(0) = ∞ > a1j . 定义T1=inf{t : γ1j(t)=a1j, j=

1, 2}. 当t∈ [0, T1)时,γ1j(t) > a1j及~(t) = 1成立,得
µ1 = 1, υ1 = 0,故α1有界;当 t ∈ [T1,∞)时, 0 <

β1j(t) 6 (
1

T1

− 1

T
)2p + ε1j及|β̇1j(t)| 6 2p

T 2
1

(
1

T1

−
1

T
)2p−1成立.当−β11(t)<x1(t)<0时,得0<γ11(t)6

cβ2
11;同理,当 0<x1(t)<β12(t)时, 0<γ12(t)6cβ2

12

成立. 再由λ1和λ̄1有界得α1有界. 因此, α1在区间[0,

∞)内有界. 根据β2的定义及~ ∈ (0, 1],得β2 ̸= 0. 故
s2有界. 类似地, ςi(2 6 i 6 n), αi(2 6 i 6 n− 1)及

实际控制输入u均有界. 根据引理4, −βi1 < xi < βi2

成立. 因此,系统的所有状态被保证在非对称约束范
围内.

目标 3): 由 lim
t→∞

w t

0

n∑
i=1

kiz
2
i (s)ds 6 V (0) + (n−

1)ω+φiη. 由ż1的定义知ż1有界. 应用Barbalat引理,
得 lim

t→∞
z1 = 0.将z1 = ζ1 − α0应用二项式展开,最

终可以整理为 e=κz1,其中κ为有界函数. 故 lim
t→∞

e=

0. 因此,系统能够实现渐近跟踪. 证毕.

4 实实实例例例仿仿仿真真真

考虑机器人机械手系统[8]

Rq̈ +Dq̇ +Mgl sin q = u, (23)

其中: q和q̇分别为机械臂转动角度和角速度; R表示
伺服电机的转动惯量; D表示系统衰减系数; M表示
连杆的质量; g表示重力加速度; l为连接处到重心的
长度; u是控制力矩.取R = 1, D = 2, Mgl = 10. 令
x1 = q和x2 = q̇,则系统模型 (23)可表示为 ẋ1 = x2,
ẋ2 = u− 10 sin x1 − 2x2. 参考信号设为 yd(t) =

−0.5 sin t+ 0.5 sin(0.5t).

设计参数选取为 ϵ11=ϵ21=1.25, ϵ12=ϵ22=1.3,
T = 1, p = 3, k1 = 0.01, k2 = 10, τ2 = 0.8, γ1 =

0.3, γ2 =0.01, γ3 =0.001, l2 =0.001, c=10, ω(t)=

η(t) =
1

t2 + 1
. 取 初 始 值 [x1(0) x2(0)]

T = [−1.3

− 1]T.

为了说明本文算法的有效性,将本文方法与文
献[13]和文献[15]中方法进行比较. 图2表明在本文控
制算法下,系统状态始终在预定范围内运行. 而文献
[13]和文献[15]系统状态因不受约束超出给定的约束
范围.图3描绘的是不同控制算法下的跟踪误差图,对
比文献[13]和文献[15],本文提出的控制策略跟踪效
果更好.图4描绘的是控制信号曲线.

[13]   11

[15]   12

0 10 20 30 40 50
4

2

0

2

4

/ s

1
(

)

5

0

5

[15]

  21

[13]   22

0 10 20 30 40 50

/ s

2
(

)

图 2 不同控制算法下系统状态曲线

Fig. 2 Curves of system states with different control schemes
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图 3 不同控制算法下跟踪误差曲线

Fig. 3 Curves of tracking error with different control schemes
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图 4 不同控制算法下控制信号曲线

Fig. 4 Curves of control signal with different control schemes

取 3组不同的参数进行仿真: a) T = 1, ϵ11 =

ϵ12 = 1.3, ϵ21 = 1.2, ϵ22 = 1.1; b) T = 0.2, ϵ11 =

ϵ12 = 1.3, ϵ21 = 1.2, ϵ22 = 1.1; c) T = 1, ϵ11 =

ϵ21 = 0.5, ϵ12 = ϵ22 = 0.4. 由图5(a)–(b)可以看到系
统状态能够在预设时间T = 0.2 s和T = 1 s内收敛到
给定区域内.进一步,固定收敛时间同时减小收敛精
度进行仿真. 给定期望信号为 yd = −0.1 sin t+

0.1 sin(0.5t),由图5(c)看到系统状态仍能够保持在性
能包络内.
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图 5 不同性能要求下系统状态曲线

Fig. 5 Curves of system states with different performance
requirements

图6是取不同k1值时,跟踪误差的轨迹图. 可以看
到 k1越大,超调量越大.取较大初始值x1(0) = [−11

9], x2(0) = [9 − 8],图7表明系统状态仍然能够被约
束到给定区域内,因此放松了初始条件的限制.
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图 6 跟踪误差曲线

Fig. 6 Curves of tracking error
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图 7 不同初始条件下系统状态曲线

Fig. 7 Curves of system states under different initial

conditions

5 结结结论论论

本文针对一类具有状态约束的非线性系统设计了

自适应渐近跟踪控制器. 通过引入一组预设时间性能
函数,所提出的方案可以使系统状态在预定时间内收
敛到预定区域.此外,构造了一种非对称转换函数,有
效解决了系统受非对称状态约束的问题.为了消除
“微分爆炸”的问题,引入了一阶滤波器;然后,基于反
步法技术设计了自适应控制器,既保证了系统不违反
状态约束,又保证了系统渐近跟踪性能;最后,一个应
用实例证明了所提控制算法的有效性.
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