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摘要:针对具有传感器故障的一类严格反馈非线性系统,提出一种有限时间自适应动态面容错控制策略.考虑的
传感器故障包括: 固定偏差故障、漂移故障、精度下降及失效故障. 以反步法为主要设计依据,利用模糊逻辑系统处
理模型中的未知函数. 该控制策略的显著优势在于结合有限时间理论、容错控制、模糊逻辑控制及动态面控制,使
得系统无论发生故障与否,均使得系统在原点处是半全局实际有限时间稳定,同时保证系统的实际输出信号在有限
时间内跟踪期望信号,且跟踪误差收敛于坐标原点的小邻域内.另外,通过采用动态面控制技术克服了传统反步法
中的计算复杂问题.最后,仿真算例证明了该设计方案的有效性.
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Abstract: A finite-time adaptive dynamic surface fault-tolerant control strategy is proposed for a class of strict-feedback
nonlinear systems with sensor faults. The sensor faults considered include: fixed deviation fault, drift fault, precision decline
and failure fault. Based on the backstepping method, the fuzzy logic systems are used to deal with the unknown functions
in the model. The significant advantage of our proposed strategy is to ensure that the system is semi-globally practically
finite-time stable at the origin regardless of failures by using finite-time theory, fault-tolerant control, fuzzy logic control
and dynamic surface control, and the actual output signal of the system is guaranteed to track a desired signal in finite
time, and the tracking error converges to a small neighborhood of the coordinate origin. Moreover, the complex calculation
problem, which exists in the traditional backstepping method, is overcome by using the dynamic surface control. Finally,
the effectiveness of the proposed scheme is proved by a simulation example.
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1 引引引言言言

随着社会经济与科学技术的飞速发展,控制系统
尤其是非线性控制系统的规模及复杂程度日益加大,
其分析与设计也不断面临更高的要求与挑战.由于非

线性系统广泛存在于自然界及人们的生产生活中,因
此有效提高其控制精度、响应速度及可靠性具有十分

重要的理论价值及实际意义,而先进的控制理论与方
法便是提高系统控制性能的强有力工具[1–3].
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一方面,控制系统的可靠性和安全性是确保系统

能够工作的前提和基础. 系统中的某些元件(如传感

器或执行器)一旦发生故障,轻则使得系统的控制精度

下降,重则引起系统不稳定,造成重大的经济损失甚

至人员伤亡. 容错控制为解决这一问题提供了一条有

效途径[4–6]. 传感器作为控制系统中必不可缺的重要

组成部分,对其发生故障后进行容错控制研究一直以

来都是众多学者的研究热点,目前已取得很多有效的

容错控制方法. 文献[7]利用反步法,针对一类多输入

多输出非线性系统设计其传感器故障下的容错控制

器,实现故障下系统中所有信号是半全局一致最终有

界的. 文献[8]提出了一种容错控制器,通过观测器模

糊自适应技术实现对故障的补偿,有效地解决了传感

器故障问题;另一方面,提高系统的快速性也是控制

系统设计中另一个重要课题.有限时间控制的主要优

势就是使控制系统在有限时间内收敛到平衡点,同时

具有鲁棒性及抗扰能力强、控制精度高等特点,该控

制方法对提高系统快速性具有重要意义,已引起众多

学者的广泛关注. 文献[9]系统全面地阐述了非线性系

统有限时间稳定的定义、判据定理以及研究进展.文

献[10]针对一类受扰的故障非线性系统,利用有限

时间理论提出了一种故障检测与估计策略.文献

[11–12]分别探讨了非线性系统的自适应有限时间容

错控制及有限时间分散控制问题.文献[13]针对航天

器姿态模型,利用滑模控制及齐次系统等理论,实现

航天器姿态有限时间稳定.

近些年来,反步法已成为非线性系统设计的有力

工具. 然而,在传统的反步法中,存在计算复杂等问题,

如需要对其虚拟控制律反复求导数. 动态面控制技术

可以解决上述问题,并已取得很多相关成果[14–15].

基于上述研究成果,本文拟针对具有传感器故障

的一类严格反馈非线性系统,设计一种有限时间自适

应动态面容错控制方法. 其主要贡献为: 1)本文考虑

的故障模型,涵盖了传感器固定偏差故障、漂移故

障、精度下降及失效故障4种类型. 传感器是否发生故

障或发生何种类型故障,所设计的控制器均能保证系

统在原点处是半全局实际有限时间稳定的,且跟踪

误差收敛于坐标原点的小邻域内. 2)该方法与文献

[7, 16]相比,兼顾了系统的可靠性、快速性、鲁棒性及

抗干扰性,即结合了有限时间理论、容错控制及模糊

逻辑控制等设计控制器. 3)本设计方法以反步法为主

要设计依据,并利用模糊逻辑系统处理模型中的未知

函数. 4)通过采用动态面控制技术解决了传统反步法

中计算复杂问题.

2 问问问题题题描描描述述述及及及预预预备备备知知知识识识

2.1 问问问题题题描描描述述述

考虑如下一类严格反馈非线性系统:
ẋi(t) = xi+1(t) + fi(x̌i(t)),

ẋn(t) = u(t) + fn(x̌n(t)),

y(t) = x1(t),

(1)

其中: xi(t), i = 1, 2, · · · , n, u(t) ∈ R, y(t) ∈ R分别
表示系统的状态变量、输入变量和输出变量;状态
向量x̌i(t)=[x1(t) x2(t) · · · xi(t)]

T ∈ Ri; fi(·)表示
未知的光滑函数.

考虑到传感器发生故障,其模型可以表示为

yf (t) = ρ(t)x1(t) + τ(t), (2)

其中ρ(t), τ(t)代表传感器故障参数,描述如下:

1) 0 < ρ̂min 6 ρ(t) 6 1,

2) −τ̃ 6 τ(t) 6 τ̃ .

其中ρ̂min,−τ̃ , τ̃分别为传感器最小影响值、τ(t)的上

限值与下限值,且均为未知参数.

注注注 1 当ρ(t) = 1, τ(t)(τ̇(t) = 0)是常数时,表示传感

器发生固定偏差故障;当ρ(t) = 1, |τ(t)| = κt, 0<κ<<1时,

表示传感器发生漂移故障;当ρ(t)=1, |τ(t)|<τ̃ , τ̇(t)→0时,

表示传感器发生精度下降故障;当0 < ρ̂min 6 ρ(t) 6 1,

τ(t) = 0,表示传感器发生失效故障.

本文的控制目标:

1)该系统是半全局实际有限时间稳定的;

2)传感器无论发生故障与否,均能确保系统的输
出信号在有限时间内跟踪期望信号yr(t),定义跟踪误
差s1(t) = yf (t)− yr(t)收敛于零的小邻域内;

3)闭环系统中全部信号是半全局一致有界.

2.2 预预预备备备知知知识识识

引引引理理理 1[9] 考虑形如ẋ(t) = f(x(t))非线性系统,
其中x(t)表示系统状态, f(·)表示非线性函数. 若存在
一个正定连续函数V (x(t)),其满足如下不等式:

V̇ (x(t)) 6 −mV ϱ(x(t)) + υ, (3)

其中: m > 0, υ > 0, 0 < ϱ < 1,那么称该系统是半

全局实际有限时间稳定.

引引引理理理 2[17–18] 定义紧集ΩΛ中的某一函数F (Λ),

对于任意正常数ε,存在模糊逻辑系统,满足如下方程:

F (Λ) = WTS(Λ) + ξ(Λ), |ξ(Λ)| < ε.

这里, ξ(Λ)代表逼近误差,期望的权值向量W = [w1

· · · wm]
T ∈ Rm,模糊基函数向量S(Λ) = [s1(Λ) · · ·

sm(Λ)]
T, sj(Λ) = exp[

−(Λ− zj)
T(Λ− zj)

ζ2j
],其中:

m > 1, j = 1, · · · ,m; zj = [zj1 · · · zjq]T, ζj分别表
示基函数中心和宽度.
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引引引理理理 3[19] xi∈ R, i = 1, · · · , n,当r∈ [0, 1] ,有

(|x1|+ · · ·+ |xn|)r 6 |x1|r + · · ·+ |xn|r . (4)

引引引理理理 4[20] α, β ∈ R,对于任意正常数p1, p2, p3,

如下不等式成立:

|α|p1 |β|p2 6 p1p3
p1 + p2

|α|p1+p2 +
p2p

− p1
p2

3

p1 + p2
|β|p1+p2 .

假假假设设设 1 期望输出信号yd连续、n阶可导且有界.

为书写方便,以下所有时间变量t均略掉.

3 所所所提提提方方方法法法

本文主要基于反步法,将有限时间控制、模糊逻辑

控制、动态面控制及容错控制相结合,为系统(1)设计

一个有限时间自适应动态面容错控制器.

定定定理理理 1 针对系统(1),满足假设条件1,若发生形

如式(2)所示的传感器故障,设计如下的虚拟控制律

αi、实际控制律u:

α1 = −k̂1s1 −
s1
2a2

1

θ̂1S
T
1 (Λ1)S1(Λ1), (5)

αi = −kisi −
1

2a2
i

siθ̂iS
T
i (Λi)Si(Λi)− si, (6)

u = −knsn − 1

2a2
n

snθ̂nS
T
n (Λn)Sn(Λn) (7)

和自适应律
˙̂
θi

˙̂
θ1 =

r1
2a2

1

s21S
T
1 (Λ1)S1(Λ1)− b̂1θ̂1, (8)

˙̂
θi =

ri
2a2

i

s2iS
T
i (Λi)Si(Λi)− biθ̂i, (9)

i = 2, · · · , n,

以及如下低通滤波器:{
τiω̇i + ωi = αi−1,

ωi(0) = αi−1(0),
i = 2, · · · , n. (10)

通过选择恰当的正常数k̂1, ki, ai, ri, b̂1, bi,可使系统

在原点处是半全局实际有限时间稳定的,即闭环系统

内全部的信号是半全局一致有界,且无论发生故障与

否,均能保证系统实际输出信号与期望信号的偏差在

有限时间内收敛于原点附近的小邻域里. 其中,未知

变量θi的估计值是θ̂i,其估计误差定义为θ̃i = θi − θ̂i;

ωi是低通滤波器的输出信号,该滤波器的输入信号定

义为αi−1, τi > 0是滤波器待设计参数.

整个设计过程分为n步,均利用如下坐标变换:

si = xi − ωi, i = 2, · · · , n. (11)

并定义滤波器的输出误差ei为

ei = ωi − αi−1. (12)

步步步骤骤骤 1 首先,由式(11)−(12),得到

ṡ1 = ρ(s2 + e2 + α1 + f1) + ρ̇x1 + τ̇ − ẏr. (13)

在第1步设计中,首先选择的李雅普诺夫函数为

Vs1 =
1

2
s21 +

ρ̂min

2r1
θ̃21. (14)

求Vs1的一阶导数,得

V̇s1 = s1(ρs2 + ρe2 + ρα1 + F1(Λ1))−
3

2
s21 − µ1s

2γ
1 − ρ̂min

r1
θ̃1

˙̂
θ1, (15)

其中: F1(Λ1) = ρf1 − ẏr + ρ̇x1 + µ1s
2γ−1
1 +

3

2
s1 +

τ̇ , Λ1 = (x1, yr, ẏr), µ1 > 0, 0.5 < γ < 1.

因为0 < ρ̂min 6 ρ 6 1,利用Young不等式,如下

不等式成立:

ρs1s2 6
1

2
ρ2s21 +

1

2
s22 6 s21

2
+

s22
2
. (16)

在式(15)中, F1(Λ1)是未知的非线性函数,本文通

过模糊逻辑控制对其进行逼近,如式(17)所示:

F1(Λ1) = WT
1 S1(Λ1) + δ1(Λ1). (17)

根据杨不等式,有

s1F1(Λ1)6
ρ̂mins

2
1

2a2
1

θ1S
T
1 (Λ1)S1(Λ1) + (18)

a2
1

2
+

s21
2

+
ε21
2
,

其中定义未知变量θ1 =
∥W1∥2

ρ̂min

.为书写方便,以下均

将Fi(·), Si(·)简写为Fi, Si.

将式(16)(18)代入式(15),得到

V̇s1 6 ρs1(e2 + α1)− µ1s
2γ
1 − ρ̂min

r1
θ̃1

˙̂
θ1 −

s21
2

+
ρ̂mins

2
1

2a2
1

θ1S
T
1 S1 +Ξ1 +

s22
2
, (19)

其中Ξ1 =
a2
1

2
+

ε21
2
.

利用式(5),可求

ρs1α1 =−ρs1(k̂1s1 +
s1θ̂1
2a2

1

ST
1 S1) 6

−ρ̂mink̂1s
2
1 −

ρ̂min

2a2
1

s21θ̂1S
T
1 S1. (20)

把式(20)代入式(19),整理得

V̇s1 6−ρ̂mink̂1s
2
1 − µ1s

2γ
1 +

ρ̂mins
2
1

2a2
1

θ̃1S
T
1 S1 +

ρs1e2 −
ρ̂min

r1
θ̃1

˙̂
θ1 +Ξ1 +

s22
2

− s21
2
. (21)
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将
˙̂
θ1的表达式代入到式(21)中,得

V̇s1 6−ρ̂mink̂1s
2
1 − µ1s

2γ
1 +

ρ̂minb̂1
r1

θ̃1θ̂1 +

ρs1e2 +Ξ1 −
s21
2

+
s22
2
. (22)

根据动态面控制策略,对虚拟控制信号α1进行滤

波,由式(10)和式(12),可推导出

e2 =ω2 − α1 ⇒ ė2 = −e2 − α̇1 ⇒
|−α̇1| = |ė2 +

e2
τ2
|. (23)

注注注 2 采用动态面策略的目的之一是为了避免对虚拟

控制律求偏导数的麻烦.文中假设|−α̇1| 6 ς̄1(x1, yr, ẏr, ÿr),

其中ς̄1(x1, yr, ẏr, ÿr)为连续函数,为方便书写,把ς̄1(x1, yr,

ẏr, ÿr)简记为ς̄1,以下同.

进一步,令第1个子系统总的李雅普诺夫函数为

V1 = Vs1 +
1

2
e22. (24)

利用式(23),可得

e2ė2 =−e22
τ2

− e2α̇1 6 −e22
τ2

+ e22 +
ς̄21
4
. (25)

对V1求导,并结合式(25),有

V̇1 6−ρ̂mink̂1s
2
1 + ρs1e2 − µ1s

2γ
1 +

ρ̂minb̂1
r1

θ̃1θ̂1 −

e22
τ2

+ e22 +Ξ1 −
s21
2

+
s22
2

+
ς̄21
4
. (26)

与式(21)的推导过程类似,可得

ρs1e2 6
1

2
ρ2s21 +

1

2
e22 6 s21

2
+

e22
2
. (27)

将式(27)代入到式(26)为

V̇1 6−k1s
2
1 − ξ2e

2
2 − µ1s

2γ
1 +

s22
2

+
b1
r1
θ̃1θ̂1 + Ξ̌1, (28)

其中: k1 = ρ̂mink̂1, b1 = ρ̂minb̂1, ξ2 =
1

τ2
− 3

2
, Ξ̌1 =

Ξ1 +
ς̄22
4
.

步步步骤骤骤i 先选取如下李雅普诺夫函数:

Vsi =
1

2
s2i +

1

2ri
θ̃2i . (29)

对Vsi求导数,其结果为

V̇si = si [si+1 + ei+1 + αi + Fi]−

µis
2γ
i − si −

1

ri
θ̃i

˙̂
θi, (30)

其中: Fi=fi−ω̇i+µis
2γ−1
i +si, Γi=(x1, yr, · · ·, y(i)

r ).
与步骤1相类似,在公式(30)中,未知非线性函数Fi(Γi)

通过使用模糊逻辑控制对其进行逼近,表示为

Fi = WT
i Si + δi. (31)

与式(18)类似,可得

siFi 6
1

2a2
i

s2i θiS
T
i Si +Ξi +

s2i
2
, (32)

其中: θi=∥Wi∥2, Ξi=
a2
i

2
+
ε2i
2
.将式(32)代入式(30),

得到

V̇si 6 si(si+1 + ei+1) + siαi − µis
2γ
i −

1

ri
θ̃i

˙̂
θi +

1

2a2
i

s2i θiS
T
i Si +Ξi −

s2i
2
. (33)

根据式(6)(9),把siαi计算结果及
˙̂
θi代入到式(33),可

得

V̇si 6 si(si+1 + ei+1)− kis
2
i −

µis
2γ
i +

bi
ri
θ̃iθ̂i +Ξi −

3s2i
2

. (34)

利用完全平方公式,如下不等式成立:

sisi+1 6
s2i
2

+
s2i+1

2
, (35)

siei+1 6
s2i
2

+
e2i+1

2
. (36)

根据式(35)–(36),可将式(34)重新写成

V̇si 6
s2i+1

2
+

e2i+1

2
− kis

2
i −

µis
2γ
i +

bi
ri
θ̃iθ̂i +Ξi −

s2i
2
. (37)

类似地,根据动态面控制策略,对虚拟控制信号αi进

行滤波,有

ėi+1 = −ei+1

τi+1

− α̇i ⇒

|−α̇i| = |ėi+1 +
ei+1

τi+1

|. (38)

仍假设 |−α̇i| 6 ς̄i(x1, yr, ẏr, · · · , y(i+1)
r ),其中ς̄i(x1,

yr, · · · , y(i+1)
r )为连续的函数,并将其简记为ς̄i.进一

步得到如下不等式成立:

ei+1ėi+1 6−
e2i+1

τi+1

+ e2i+1 +
ς̄2i
4
. (39)

然后,选取第i个子系统总的李亚普诺夫函数

Vi = Vi−1 + Vsi +
1

2
e2i+1. (40)

对其求一阶导数,可推导出

V̇i 6−
i∑

j=1

kjs
2
j +

s2i+1

2
−

i∑
j=1

µjs
2γ
j −

i+1∑
j=2

ξje
2
j +

i∑
j=1

Ξ̌j +
i∑

j=1

bj
rj
θ̃j θ̂j, (41)

其中: Ξ̌i = Ξi +
ς̄2i
4
, ξj+1 =

1

τj+1

− 3

2
.

步步步骤骤骤n 首先求得

ṡn = ẋn − ω̇n = u+ fn − ω̇n (42)
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为第n个子系统选择其李雅普诺夫函数

Vn = Vn−1 +
1

2
s2n +

1

2rn
θ̃2n. (43)

对Vn求导得

V̇n 6−
n−1∑
j=1

kjs
2
j −

n∑
j=1

µjs
2γ
j −

n∑
j=2

ξje
2
j +

n−1∑
j=1

Ξ̌j +
n−1∑
j=1

bj
rj
θ̃j θ̂j +

s2n
2

+

sn(u+ Fn)− s2n − 1

rn
θ̃n

˙̂
θn, (44)

其中Fn = fn − ω̇n + µns
2γ−1
n + sn.与前述设计步骤

类似, Fn可以表示为

snFn 6 1

2a2
n

s2nθnS
T
nSn +Ξn +

s2n
2
, (45)

其中Ξ̌n =
a2
n

2
+

ε2n
2
.把式(45)代入到式(44),得到

V̇n 6−
n−1∑
j=1

kjs
2
j −

n∑
j=1

µjs
2γ
j −

n∑
j=2

ξje
2
j +

n∑
j=1

Ξ̌j +
n−1∑
j=1

bj
rj
θ̃j θ̂j + s3u+

1

2a2
n

s2nθnS
T
nSn − 1

rn
θ̃n

˙̂
θn. (46)

在本步设计中,涉及到实际控制律u设计及自适应

律
˙̂
θn的设计,将式(7)(9)代入到式(46),得到

V̇n 6−
n∑

j=1

kjs
2
j −

n∑
j=1

µjs
2γ
j −

n∑
j=2

ξje
2
j +

n∑
j=1

Ξ̌j +
n∑

j=1

bj
rj
θ̃j θ̂j. (47)

因为θ̃j θ̂j 6 −
θ̃2j
2

+
θ2j
2
成立,可将式(47)重新表示为

V̇n 6
n∑

j=1

bjθ
2
j

2rj
−

n∑
j=1

bj θ̃
2
j

2rj
+ (

n∑
j=1

bj θ̃
2
j

2rj
)γ −

(
n∑

j=1

bj θ̃
2
j

2rj
)γ + (

n∑
j=2

ξje
2
j)

γ −
n∑

j=2

ξje
2
j −

(
n∑

j=2

ξje
2
j)

γ −
n∑

j=1

µjs
2γ
j +

n∑
j=1

Ξ̌j. (48)

根据引理 4,令 p1 = 1− γ, p2 = γ, p3 = γ
γ

1−γ ,

α = 1, β =
3∑

j=1

bj θ̃
2
j

2rj
,得到

(
n∑

j=1

bj θ̃
2
j

2rj
)γ 6 χ̃+

n∑
j=1

bj θ̃
2
j

2rj
, (49)

类似地,有

(
n∑

j=2

ξje
2
j)

γ 6 χ̃+
n∑

j=2

ξje
2
j , (50)

其中χ̃ = (1− γ)γ
γ

1−γ .将式(49)–(50)代入到式(48),

可得

V̇n 6−
n∑

j=1

µjs
2γ
j − (

n∑
j=1

bj θ̃
2
j

2rj
)γ +

n∑
j=1

Ξ̌j +

n∑
j=1

bjθ
2
j

2rj
− (

n∑
j=2

ξje
2
j)

γ + 2χ̃. (51)

令

Ω=2χ̃+
n∑

j=1

bjθ
2
j

2rj
+

n∑
j=1

Ξ̌j,

Υ1 =2γ min{µj},
Υ2 =min{bγj },
Υ3 =2γ min{ξj}.

进一步,可将式(51)重新表示为

V̇n 6−Υmin[
n∑

j=1

(
s2j
2
)γ + (

n∑
j=1

θ̃2j
2rj

)γ +

(
n∑

j=2

e2j
2
)γ ] +Ω, (52)

其中Υmin = min{Υ1, Υ2, Υ3}.
根据每步中选择的李雅普诺夫函数,可以得到

Vn =
n∑

j=1

s2j
2

+
ρ̂min

2r1
θ̃21 +

n∑
j=2

θ̃2j
2rj

+

n∑
j=2

e2j
2

6 Ṽn, (53)

其中Ṽn =
n∑

j=1

s2j
2

+
n∑

j=1

θ̃2j
2rj

+
n∑

j=2

e2j
2
.

利用引理3,容易得到

Ṽ γ
n 6 (

n∑
j=1

s2j
2
)γ + (

n∑
j=1

θ̃2j
2rj

)γ + (
n∑

j=2

e2j
2
)γ . (54)

因为Vn 6 Ṽn,可得V γ
n 6 Ṽ γ

n ,进一步得

−ΥminV
γ
n > −ΥminṼ

γ
n . (55)

根据式(54)–(55),有

−Υmin[
n∑

j=1

(
s2j
2
)γ + (

n∑
j=1

θ̃2j
2rj

)γ + (
n∑

j=2

e2j
2
)γ ] 6

−ΥminṼ
γ
n 6 −ΥminV

γ
n . (56)

最后,综合式(52)(56),得到

V̇n 6 −ΥminV
γ
n +Ω. (57)

根据引理1,利用所设计的上述控制器,使系统(1)
满足式(57)所描述的条件,则该系统在原点处是半全
局实际有限时间稳定.

定定定理理理 2 系统(1)在原点处是半全局实际有限时
间稳定,其跟踪误差能在有限时间内收敛到原点附件
的小邻域里,且收敛时间ts的上限值为

ts =
1

Υ̂1

[V 1−γ
n Θ0 − (

Ω

Υ̂2

)
1−γ
γ ], (58)
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其中:
Υ̂1 = Υmin(1− γ)ϖ,

Υ̂2 = Υmin(1−ϖ),

Θ0 = [š(0) ě(0) θ̌(0) Γ (0)]T,

š(0) = [s1(0) · · · sn(0)]
T
,

ě(0) = [e1(0) · · · en(0)]
T,

θ̌(0) = [θ̂1(0) · · · θ̂n(0)]
T.

注注注 3 定理2的结论主要依据引理1及其所引文献

[21–22]所得,具体证明过程可参看相应文献,此处不再赘述.

4 仿仿仿真真真验验验证证证

为了进一步验证所提出设计方案的有效性,下面
通过一个数值仿真示例加以验证,以如下二阶非线性
系统为研究对象:{

ẋ1 = x2 + 0.01 sinx1 cosx1 + 0.05 sinx1,

ẋ2 = u+ x1 cosx2,

其 中: f1 = 0.01 sinx1 cosx1 + 0.05 sinx1, f2 = x1

cosx2. 系统的初始状态为x(0) = [x1(0) x2(0)]
T
=

[0.5 0.5]
T. 控制目标是在有限时间内,无论发生故障

与否,均使得系统实际输出与期望输出信号的偏差收
敛于原点附近的小邻域内.设理想跟踪信号为yr =

sin t,满足假设条件1. 具体故障情况考虑如下:

1)传感器发生固定偏差故障{
t < 9 s, y = x1,

t > 9 s, yf = x1 + 0.5.
(59)

2)传感器发生失效故障{
t < 9 s, y = x1,

t > 9 s, yf = (0.05e4−t + 0.95)x1.
(60)

利用定理1,分别设计被控对象在两种故障情况下
的有限时间自适应容错控制,设计参数是: k̂1 = k2 =

20, a1 = a2 = 200, r1 = r2 = 1, b̂1 = b2 = 10,滤波

器输出信号初始值ω1(0) = 0.1,设计参数τ1 = 0.2.
初始权值θ̂1(0) = 0.2, θ̂2(0) = 0.1.

传感器发生固定偏差故障时其仿真结果如图1–图
4所示. 从图1可知,从t = 9 s开始,状态x1发生固定

偏差故障. 图2给出了在本文控制器作用下实际输出

与期望输出的跟踪效果图,相应的跟踪误差曲线如
图3所示,图4表示其控制输入随时间变化的曲线.在
控制器及其设计参数不变的情况下,传感器发生失效
故障,如图5所示. 图6–图8分别表示在该控制器作用
下系统的跟踪曲线、误差曲线和控制输入u的轨迹图,
自适应参数θ̂1, θ̂2的时间变化曲线如图9所示. 从以上
仿真曲线可以看出,无论传感器发生故障与否,发生
何种故障类型,本文提出的设计策略均能保证系统在
坐标原点处是半全局实际有限时间稳定的,且使得系

统的跟踪误差收敛于原点附近的邻域,从而获得较好
的控制效果.

图 1 情形1−传感器(状态x1)发生固定偏差故障

Fig. 1 Bias fault of sensor (x1)

图 2 实际输出y和期望输出yd的响应曲线(情形1)
Fig. 2 Response curves of practical output y and desired

output yd (Case 1)

图 3 跟踪误差响应曲线(情形1)

Fig. 3 Response curve of tracking error (Case 1)



第 8期 李应森等: 非线性系统有限时间自适应动态面容错控制 1495

图 4 控制输入u响应曲线(情形1)

Fig. 4 Response of control input u (Case 1)

图 5 情形2–传感器(状态x1)发生失效故障

Fig. 5 Loss of effectiveness fault of sensor (x1)

图 6 实际输出y和期望输出yd的响应曲线(情形2)
Fig. 6 Response curves of practical output y and desired

output yd (Case 2)

图 7 跟踪误差响应曲线(情形2)

Fig. 7 Response curve of tracking error (Case 2)

图 8 控制输入u响应曲线(情形2)

Fig. 8 Response of control input u (Case 2)

图 9 自适应参数θ̂1, θ̂2时间变化曲线(情形2)

Fig. 9 Time curves of adaptive parameters θ̂1, θ̂2 (Case 2)
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5 结结结论论论

本文针对具有传感器故障的一类严格反馈非线性

系统,利用反步法设计一种有限时间自适应动态面容
错控制算法. 通过模糊逻辑系统逼近系统中的未知函
数,并基于自适应技术对系统中可能出现的多种传感
器故障进行估计,补偿故障对系统造成的影响.为了
解决传统反步法中的积分爆炸等复杂问题,引入动态
面控制方法,并结合有限时间理论及容错控制等,兼
顾系统的快速性、鲁棒性及抗干扰性. 所设计的控制
器在系统传感器有无故障的情况下,均使得其跟踪误
差在有限时间内收敛于原点的小邻域.然而,文中给
出的收敛时间上限表达式不仅与系统初始状态有关,
还因其包含未知项导致无法计算.该问题是目前经典
自适应控制、有限时间理论与模糊控制、神经网络控

制相结合相关成果中存在的一个专业性、公开性问题.
在今后研究中,拟将对此问题做深入探索.
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