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输输输入入入时时时滞滞滞非非非线线线性性性系系系统统统的的的新新新型型型动动动态态态面面面Funnel控控控制制制
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摘要: 本文针对一类带有输入时滞的不确定非线性系统, 提出了新型动态面Funnel控制方案. 首先设计补偿动态

变量将输入时滞系统转换成无时滞的系统, 仅需在递归控制的最后一步补偿, 从而优化了控制器设计过程. 其次,
构造Funnel函数, 使系统的瞬态和稳态跟踪误差被限制在给定边界内. 最后, 提出新型非线性动态面控制方法, 不仅

避免了自适应反推控制中的“微分爆炸”问题, 而且消除了边界层误差, 使得系统的跟踪误差最终渐近收敛到零. 理
论分析表明该闭环系统的所有信号一致最终有界, 仿真结果验证了该控制方案的有效性.
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Novel dynamic surface Funnel control for
nonlinear systems with input delay
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Abstract: This paper proposes a novel dynamic surface Funnel control scheme for a class of uncertain nonlinear systems
with input delay. Firstly, a compensation dynamic variables is designed to convert the input delay system into a system
without delay, and this compensation is required in the last step of recursion control, which optimizes the controller design.
Secondly, a Funnel function is constructed such that the transient and steady-state tracking errors are limited within the
given boundary. Finally, a novel nonlinear filter dynamic surface control is proposed, which avoids the“explosion of
complexity”problem in adaptive backstepping control, eliminates the boundary layer error, and makes the tracking error
of the system asymptotically converge to zero. Theoretical analysis shows that all signals of the closed-loop system are
uniformly ultimately bounded, and the simulation results verify the effectiveness of the control scheme.
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1 引引引言言言
近年来, 输入时滞的控制问题是时滞系统的基本

问题之一, 在机器人、电力网络和航空航天等控制系

统中普遍存在, 因此如何处理输入时滞项引起了广泛

关注. 其中, 一个基本思想是预测反馈[1–2]. 由于分布

特性, 传统的基于预测的方法在实际应用中难以实施.
文献[3–6]则忽略了分布项, 在预测反馈的基础上提出

了截断预测反馈控制方案, 并避免反馈律无穷维性问

题. 进一步, 对于输入时滞的研究扩展到了不确定非

线性系统里. 文献[7]假设非线性函数满足Lipschitz条
件将截断预测反馈控制方案扩展到输入时滞非线性

系统中. 文献[8–9]提出了改进的预测方案解决带有

扰动的非线性系统的输入时滞问题. 针对一类相似的

带有输入时滞非线性系统[10–13], 为消除输入时滞的影

响, 设计了包含过去控制值有限积分的辅助跟踪误差

时滞补偿项. 此外, Pade逼近方案[14–19]被广泛应用于
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带有输入时滞的严格反馈非线性系统, 因为逼近误差

要求趋于零, 所以Pade逼近方案仅能处理较小的时滞

系统. 不仅Pade逼近方案要求输入时滞较小, 以上控

制方案对输入时滞都要求很小, 对较大的时滞跟踪效

果不理想, 甚至失效.

随着工业的迅速发展, 基本的稳定性已经满足不

了工业发展的要求, 人们期望设计的控制方案不仅能

满足系统的稳态性能, 还能保证瞬态性能. 为此文

献[20–21]提出了预设性能方案, 通过引入严格递增的

误差转换函数, 将对系统误差的约束转换成无约束的

问题, 该方法需要对误差转换函数求逆, 可能存在奇

异性问题, 造成系统不稳定[22]. 于是Ilchmann[23]等人

提出了Funnel控制, 根据高增益的理念, 设计可调节

的时变增益控制一类一阶或二阶系统, 保证系统的瞬

态和稳态性能. 文献[24]针对相对度为二的单输入单

输出最小相位系统, 设计了Funnel预补偿器控制方案,
保证了系统跟踪误差的预定性能. 文献[25]设计了一

种无模型Funnel控制方案, 保证了相对阶非线性系统

的瞬态和稳态性能. 然而Funnel控制主要适用于阶数

为一或二的系统, 限制了Funnel控制在实际控制系统

的应用. 此外, 在输入时滞的研究领域, 对于保证系统

跟踪误差瞬态性能的研究还不太充分.

最近, 对于输入时滞系统的研究主要集中于以下

几个方面: 1) 满足大时滞要求. 在位置误差中设计输

入时滞积分辅助项[26–27], 通过对输入时滞的积分消除

时滞的影响, 但是无法将该方法扩展到时变时滞系统.
文献[28–29]设计了输入时滞补偿系统, 但在反推设计

中每步都要补偿, 为保证系统稳定, 还需要证补偿系

统有界; 2) 采用动态面方法[8, 18, 26]解决反推中因重复

微分引起的“微分爆炸”问题. 该方法虽然能有效简化

控制器设计过程, 减轻计算负担, 但是一阶低通滤波

器存在的边界层误差无法消除, 使得跟踪误差不能渐

近收敛到零; 3) 提高系统的瞬态跟踪性能. 由于既要

处理输入时滞, 又要保证系统瞬态性能, 给控制设计

带来了极大挑战, 所以目前对该问题的研究不是太充

分. 文献[30]应用预设性能技术研究了带有输入迟滞

的大范围非线性系统, 提高系统瞬态和稳态跟踪性能,
但预设性能需要对性能函数求逆, 存在奇异性问题.

综上所述, 尽管已经取得了关于输入时滞非线性

系统研究的丰硕成果, 但是如何设计出使得输入时滞

非线性系统跟踪误差渐近收敛到零且满足大时滞需

求的控制器是极具挑战的. 其难点在于输入时滞补偿

的设计需要满足大时滞的要求, 以及神经网络逼近误

差、模糊逼近误差和动态面边界层误差等的处理.

本文研究了输入时滞非线性系统的新型动态面

Funnel控制. 其研究动机是对于机器人、电力网络和

航空航天等控制系统, 其大多数情况信号传输都存在

时滞, 在这种情况下仍然保持较高的跟踪性能. 本文

通过设计输入时滞补偿动态变量, 构造Funnel函数结

合非线性滤波器设计了带有输入补偿动态变量的新

型动态面Funnel控制方案. 该方案主要贡献有: 1) 设
计了输入时滞的补偿动态变量, 仅需在最后一步补偿,
从而优化了控制器设计过程, 且满足大时滞要求;
2) 基于正时变积分函数设计的非线性新型滤波器, 不
仅避免了反推控制“微分爆炸”问题, 而且消除了边界

层误差, 并保证了系统的跟踪误差渐近收敛到零;
3) 通过Funnel控制不仅避免了预设性能控制中的奇

异性问题, 而且保证了跟踪误差的瞬态和稳态性能.

2 问问问题题题描描描述述述及及及假假假设设设

考虑到如下输入时滞不确定非线性系统:
ẋi = xi+1 + fi(x̄i), i = 1, · · · , n− 1,

ẋn = u(t− τ(t)) + fn(x̄n),

y = x1(t),

(1)

其中: x̄i=[x1 · · ·xi]
T ∈ Ri, i=1, · · · , n为系统的状

态向量, u(t− τ(t))和y分别是带有时滞的输入与输

出, τ(t)是已知时变时滞, fi(·) : Ri → R, i = 1, · · · ,
n是一个未知光滑连续非线性的函数, 其可以包含未

知参数和内外部扰动, 因此该系统更具有鲁棒性.

本文的控制目标是使闭环系统所有信号一致有界,
并且使跟踪误差e1 = y − yr最终渐近收敛到零. 为了

实现控制目标, 需要一些假设和引理.

假假假设设设 1 系统(1)在0 6 t 6 τ0不会趋于无穷, 且
τ0 > τ(t).

假假假设设设 2 跟踪期望轨迹yr和其一阶导数ẏr与二

阶导数ÿr是已知有界的.

引引引理理理 1 [31] 对于任何σ > 0和µ ∈ R有不等式

0 6 |µ| − µ2/
√
µ2 + σ2 < σ. (2)

引引引理理理 2 [28] 定义紧集Ωx ⊂ Rq, 对于任何未知

连续的函数f(·)存在神经网络WTΦ(x)如下:

f(x) =WTΦ(x) + ε(x), ∀x ∈ Ωx, (3)

其中: Φ(x) = [ϕ1(x) · · ·ϕl(x)]
T ∈ Rl是基函数向量,

ε(x)为逼近误差, l > 1是神经元的个数, 基函数选择

高斯径向基函数

ϕi(x) = exp[
−(xi − ui)

T
(xi − ui)

2η2
],

i = 1, · · · , l, (4)

其中: ui = [ui1 · · ·uiq]
T为高斯径向基函数的中心点

坐标矢量, η为高斯径向基函数的宽度, W = [w1

· · ·wl]
T是神经网络的权值, 被定义为

W := arg min
w∈Rl

[ sup
x∈Ωx

|WTΦ(x)− f(x)|]. (5)
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引引引理理理 3 [22] Funnel控制是利用时变的控制增益

ϖ(·)来控制相对阶为一或者二的已知高增益系统S的

一种控制方法. 控制增益ϖ(·)设计如下:

ϖ(Fφ(t), ψ(t), ∥e(t)∥) = ψ(t)/(Fφ − ∥e(t)∥), (6)

式中Fφ(t)为Funnel的边界函数, 满足Fφ : t→ {e ∈
Rm|φ(t)× ∥e(t)∥ < 1}. 其中: Fφ(t) = 1/φ(t), φ(t)
为正连续有界函数, ψ(t)是变换因子, ∥e(t)∥表示误差

的Euclidian距离.

本文Funnel的边界函数选择为

Fφ(t) = ρ0e
−at + ρ∞, (7)

其中: ρ0 > ρ∞ > 0, ρ0+ρ∞为Fφ(t)的初始值, ρ∞ =

lim
t→∞

Fφ(t), 且|e(0)| < Fφ(0) = ρ0 + ρ∞, 参数a为指

数函数的收敛率, ρ0, ρ∞, a为正的设计参数.

但是, 以上的Funnel控制方法被限制在相对阶数

为一阶或者二阶的系统, 因此本文采用改进的误差转

换函数ς(t) = e(t)/(Fφ − ∥e (t)∥)新的变量ς(t)不受

系统阶数的影响, 并结合新型动态面控制技术, 保证

了系统的瞬态性能且稳态误差最终收敛到零.

注注注 1 假设1为了保证系统的可控性, 为输入时滞

系统中的常用假设[28], 实际中许多工业系统可以满足. 假

设2为自适应动态面控制方案基本条件要求, 存在大量文献

中[8, 10–13, 15–18, 27–30].

3 控控控制制制器器器设设设计计计

设计如下输入时滞补偿动态变量:

ḣ = −λh+ u(t− τ(t))− u(t), (8)

其中: λ为正的设计参数, 补偿动态变量的初始值h(0)

= 0.

各位置误差设计参考如下:
e1 = y − yr,

ei = xi − αi−1, i = 2, · · · , n− 1,

en = xn − αn−1 − h,

(9)

其中αi为第i步设计的虚拟控制律.

注注注 2 如果系统无时滞, 即τ(t) = 0, 则补偿动态变

量h = 0, 且补偿动态变量(8)的设计比文献[28–29]更具有普

遍性和应用性, 因为补偿动态变量仅在最后一步中应用, 无需

在递归设计的每步都补偿, 所以减轻了计算负担, 优化了控制

器的设计过程.

步步步骤骤骤 1 根据引理3, 跟踪误差e1的Funnel误差变

量为s = e1/ (Fφ − |e1|), 由引理2和式(9)得

ṡ=β(x2 +WT
1 Φ1 + ε1 − ẏr − s(Ḟφ − |ė1|)), (10)

其中β = 1/ (Fφ − |e1|).
设计第1个虚拟控制律和神经网络权值与神经网

络误差的自适应律为

ᾱ1=−c1
β
s−ŴT

1 ϕ1−ε̂1+s(Ḟφ−|ė1|)+ẏr, (11)
˙̂
W1 = γW1sβϕ1, (12)
˙̂ε1 = γε1sβ, (13)

其中: c1, γW1和γε1是正的设计参数, Ŵ1, ε̂1为W1, ε1
的估计值, 且W̃1 =W1 − Ŵ1, ε̃1 = ε1 − ε̂1.

为避免反推控制固有的“微分爆炸”, 使ᾱ1通过非

线性滤波器得到α1. 该滤波器设计如下:
τ1α̇1=− z1 −

τ1M̂
2
1 z1√

M̂2
1 z

2
1 + σ2(t)

− τ1sβ,

α1(0) = ᾱ1(0),

(14)

其中: z1 := α1 − ᾱ1为边界层误差, M̂1为M1的估计

值, M1将在后面详细介绍, τ1是滤波器的时间常数,
σ(t)是一个正的已知连续的有界函数, 满足 lim

t→∞

w t

0
σ(τ)dτ 6 σ1 < +∞,

|σ̇(t)| 6 σ2 < +∞,
(15)

其中σ1和σ2是正的常数.

步步步骤骤骤 i 根据式(9)和引理2, 第i个位置跟踪误差

ei, i = 2, · · · , n− 1的导数为

ėi =

x3+W
T
2 ϕ2+ε2+

z1
τ1
+

M̂2
1 z1√

M̂ 2
1 z

2
1+σ

2(t)
+sβ, i = 2,

xi+1 +WT
i ϕi + εi +

zi−1

τi−1

+

M̂ 2
i−1zi−1√

M̂ 2
i−1z

2
i−1+σ

2(t)
+ei−1, i=3 · · · , n− 1,

(16)

设计第i个虚拟控制律和神经网络权值和神经网络误

差自适应律为

ᾱi =

−c2e2 − ŴT
2 ϕ2 − ε̂2 −

z1
τ1
−

M̂2
1 z1√

M̂ 2
1 z

2
1 + σ2(t)

− 2sβ, i=2,

−ciei − ŴT
i ϕi − ε̂i −

zi−1

τi−1

−

M̂2
i−1zi−1√

M̂ 2
i−1z

2
i−1 + σ2(t)

− 2ei−1, i=3, · · · , n−1,

(17)

˙̂
Wi = γWieiϕi, i = 2, · · · , n− 1, (18)

˙̂εi = γεiei, i = 2, · · · , n− 1, (19)

其中: ci,γWi和γεi是正的设计参数, Ŵi,ε̂i为Wi, εi的
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估计值, 且W̃i =Wi − Ŵi, ε̃i = εi − ε̂i. 使ᾱi通过非

线性滤波器得到αi. 第i个滤波器设计如下:
τiα̇i=− zi −

τiM̂
2
i zi√

M̂2
i z

2
i + σ2(t)

− τiei,

αi(0) = ᾱi(0), i = 2, · · · , n− 1,

(20)

其中: zi := αi − ᾱi为边界层误差, M̂i为Mi的估计

值, Mi将在后面详细介绍, τi是滤波器的时间常数.

步步步骤骤骤 n 根据式(8)–(9)和引理2, 第n个位置跟踪

误差en = xn − αn−1 − h的导数为

ėn = ẋn − α̇n−1 + λh− u(t− τ(t)) + u(t)=

u(t) +WT
n ϕn + εn +

zn−1

τn−1

+

M̂ 2
n−1zn−1√

M̂2
n−1z

2
n−1 + σ2(t)

+ en−1 + λh. (21)

设计实际控制律u(t)和神经网络权值和神经网络

误差自适应律为

u(t) =−cnen − ŴT
n ϕn−ε̂n−

zn−1
τn−1

−

M̂2
n−1zn−1√

M̂ 2
n−1z

2
n−1+σ

2(t)
−2en−1−λh, (22)

˙̂
Wn = γWnenϕn, (23)

˙̂εn = γεnen, (24)

其中: cn,γWn和γεn是正设计参数, Ŵn,ε̂n为Wn, εn的

估计值, 且W̃n =Wn − Ŵn, ε̃n = εn − ε̂n.

注注注 3 通过Funnel边界函数, 将系统的跟踪误差限制

在给定的范围内, 保证了系统的瞬态性能, 即能够设定系统的

收敛速度及最大超调量. 同时避免了传统预设性能方法中出

现的奇异值现象.

4 稳稳稳定定定性性性分分分析析析

对边界层误差zi(1 6 i 6 n− 1)求导如下:

ż1=−z1
τ1

− M̂ 2
1 z1√

M̂2
1 z

2
1+σ

2(t)
−βs+B1(·), (25)

żi=−zi
τi
− M̂2

i zi√
M̂ 2

i z
2
i +σ

2(t)
−ei+Bi(·),

i = 2, · · · , n−1, (26)

其中Bi(·)由虚拟控制律求导组成的已知连续函数.

选择Lyapunov函数L如下:

L=
1

2
s2 +

1

2

n∑
j=2

e2j +
n∑

j=1

1

2γWj

W̃T
j W̃j +

n∑
j=1

1

2γεj
ε̃2j +

n−1∑
j=1

1

2
z2j +

n−1∑
j=1

1

2γMj

M̃2
j , (27)

其中γMj, j = 1, · · · , n− 1为正的设计参数.

定定定理理理 1 对由式(1)组成的系统, 利用新型非线性

滤波器(14)和(20), 神经网络权值自适应律(12), (18)
和(23)及神经网络误差自适应律(13), (19)和(24), 结
合控制律(22), 根据假设1–2, 当L(0) 6 L0时,L0为一

个正的常数, 存在ci, γWi, γεi, i=1, · · · , n和τj, γMj,

j = 1, · · · , n− 1, 使得闭环系统所有信号半全局一致

有界, 并且跟踪误差e1 = y − yr渐近收敛到零.

证证证 定义紧集Ω1和Ω2{
Ω1={[yr ẏr ÿr]T : y2r + ẏ2r + ÿ2r 6 B0},
Ω2= {L(t) 6 L0} ,

(28)

其中B0为已知正的常数. σ(t)和σ̇(t)是有界函数, Ω1

×Ω2也是一个紧集, 所以在Ω1 ×Ω2中存在一个正的

Mi满足|Bi(·)| 6Mi. 用M̂i估计未知的Mi, 且M̃i =

Mi − M̂i.

根据引理1

Mj |zj| = M̂j |zj|+ M̃j |zj| 6
M̂2

j z
2
j√

M̂2
j z

2
j + σ2(t)

+ σ(t) + M̃j |zj| , (29)

则

L̇6−c1s2−
n∑
j=2

cje
2
j −

n−1∑
j=1

z2j
τj

+(n−1)σ(t)−

n−1∑
j=1

1

γMj

M̃j(
˙̂
M j − γMj|zj|). (30)

取自适应律M̂j如下:
˙̂
Mj = γMj |zj| , j = 1, · · · , n− 1. (31)

根据式(31)得

L̇ 6 −c1s2 −
n∑

j=2

cje
2
j −

n−1∑
j=1

z2j
τj

+ (n− 1)σ(t).

(32)

对式(32)在时间[0, t]内积分得

L(t)6−
w t

0
[

n∑
j=2

cje
2
j(ω) +

n−1∑
j=1

z2j (ω)

τj
]dω −

w t

0
c1s

2(ω)dω + L(0) +

(n− 1)
w t

0
σ(ω)dω 6

L(0) + (n− 1)σ1. (33)

由式(33)知s, ei, Ŵi(i = 1, · · · , n)和zi, M̂i(i =

1, · · · , n−1)是有界的, 因此αi, ᾱi, i = 1, · · · , n和控

制信号u是有界的, 所以输入时滞补偿动态变量有界.
根据式(33)有w t

0
(c1s

2(ω) +
n∑

j=2

cie
2
i (ω))dω 6

L(0) + (n− 1)σ1. (34)
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根据Barbalat引理 [32], s : [0,∞) → R一致连续且

满足 lim
t→∞

w t

0
s(ω)dω < +∞, 则有

lim
t→∞

s = 0, (35)

即误差s渐近收敛到零, 所以系统跟踪误差e1也渐近

收敛到零.
注注注 4 本文利用基于正时变积分函数设计的新型非线

性动态面, 与传统的动态面相比, 根据虚拟控制律求导组成函

数Bj(·)的一上界M构造
M̂2

j zj√
M̂2

j z
2
j + σ2(t)

, 设计自适应调参

律, 避免虚拟控制律反复求导, 解决“微分爆”的问题. τiei消

除了传统动态面的边界层误差, 保证了跟踪误差渐近收敛到

零. 而现有的多数输入时滞文献[8–9, 13, 15–19, 28–29]仅能收敛到

零的小邻域内.

5 仿仿仿真真真分分分析析析

考虑单力臂机械手控制系统[26]{
NQ̈+ 2Q̇+mgl sinQ = ι,

y = Q,
(36)

其中: N表示转动惯量, m为连杆的质量, g是重力加

速度, l表示连杆的长度, Q表示连杆的角位置, Q̇表示

连杆的角速度, Q̈表示连杆的角加速度, ι是控制量. 在
单力臂机械系统中, 输入时滞可能是系统设计结构固

有的, 也可能是传输延时, 通信延时和传感器响应延

时等. 定义x1 = Q, x2 = Q̇, ι=u(t− τ(t)). 则式(36)
可以表示成如下形式:

ẋ1 = x2,

ẋ2 =
1

N
u(t− τ(t))− f2(x),

y = x1,

(37)

其中: f2(x) = 1/N(2x2+mgl sinx1) , 取输入时滞

τ = 0.01 |sin t|, 期望跟踪信号为yr = sin t.

基于本文的控制方案, Funnel的边界函数取为

Fφ(t) = e−0.05t +0.002, 输入时滞的补偿动态变量设

计为ḣ = −u+ u(t− 0.01 |sin(t)|)− 2h, 系统参数为

m=1.0 kg, g=9.8 m · s−2, l=0.75 m, N=4/3ml2

(kg·m2). 系统的初始状态为(x1(0), x2(0))=(0, 0),
其他自适应参数的初始值都为0. 选取设计参数为c1
= 25, c2 = 15, γε1 = 12, γε2=15, γW1k = 0.02, γW2k

= 0.03(k = 1, · · · , l), 非线性滤波器设计参数为τ=

0.01, γM = 2, σ(t) = 0.01e−0.01t.

仿真结果如图1–4所示. 由图1可知本文的控制方

案具有良好的跟踪性能. 图2中曲线表明跟踪误差一

直在Funnel边界内, 保证了跟踪误差的瞬态与稳态性

能, 并且最终跟踪误差收敛到零. 而文献[29–30]中所

设计的控制方案都只能使跟踪误差收敛到一个小邻

域内, 不能保证渐近收敛到零. 图3验证了神经网络误

差和M̂的自适应律都是有界. 图4曲线表明了控制信

号u有界. 对于状态预测控制[8]与Pade逼近控制[16],
在相同的环境下, 无法控制系统(36). 仿真结果表明本

文的控制方案不仅能消除大时滞的影响, 还能保证系

统的跟踪误差渐近收敛到零.

图 1 系统输出y和期望轨迹yr

Fig. 1 System output y and expected trajectory yr
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图 2 跟踪误差e1与Funnel边界函数

Fig. 2 Sracking error e1 and Funnel boundary function

图 3 神经网络误差和M̂自适应律

Fig. 3 Neural network error and M̂ adaptive law
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图 4 控制信号u

Fig. 4 Control signal u

6 结结结论论论

本文对带有输入时滞的不确定非线性系统提出了

新型非线性动态面Funnel控制方案. 首先, 设计了输

入时滞补偿动态变量将含有输入时滞的系统转换为

无时滞系统, 无需在递归控制的每步都补偿, 优化了

控制器设计过程, 而且满足大时滞的要求. 然后, 利用

Funnel函数, 保证了系统的稳态和瞬态性能, 且避免了

预设性能给定边界函数的奇异性问题. 最后, 设计了

基于正时变积分函数的非线性新型滤波器, 既避

免“微分爆炸”, 又有效地消除了边界层误差, 使得系

统的跟踪误差渐近收敛到零.
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