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摘要:针对一类具有外部扰动和传感器故障的非线性系统,本文研究了其自适应预设性能有界H∞容错控制问

题.本文提出一种新的预设性能控制设计方法,使得预设性能函数的选择与系统被约束变量的初始状态完全无关,
用一种全新的方式解决了传统预设性能方法的控制效果依赖被约束变量初始条件的问题.基于该设计方法和有
界H∞控制方法,在未知系统初始条件的情况下获得了系统的自适应预设性能有界H∞控制器. 本文所设计的控制
器能够保证系统中的所有信号都是有界稳定的,系统的输出变量能够被预设性能函数约束,并且对于外部干扰具有
很好的抑制作用. 最后,仿真结果验证了该控制器的可行性及有效性.
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Abstract: In this paper, the adaptive bounded-H∞ fault-tolerant control problem with prescribed performance is studied
for a class of nonlinear systems with external disturbances and sensor faults. A new design method of prescribed perfor-
mance control is proposed, which makes the selection of the prescribed performance function be completely independent
of the initial state of the constrained variable in the system. The problem that the control effect of traditional prescribed
performance control method depends on the initial condition of the constrained variable is solved by a novel way. Based
on this design method and the bounded-H∞ control method, an adaptive prescribed performance bounded-H∞ controller
is obtained under the unknown initial condition of the system. The designed controller can ensure that all the signals in the
system are bounded stable, the output variable of the system can be constrained by the prescribed performance function,
and the system has a better inhibition ability to external disturbances. Finally, the simulation results verify the feasibility
and effectiveness of the proposed controller.

Key words: nonlinear systems; sensor faults; prescribed performance control; regardless of initial condition; bounded-
H∞ control; fault-tolerant control

Citation: LI Xiaohua, CHENG Hongzhan, LIU Hui. Prescribed performance bounded-H∞ fault-tolerant control re-
gardless of initial condition for nonlinear systems. Control Theory & Applications, 2024, 41(2): 273 – 282

1 引引引言言言

为了保证实际工业系统的安全性和可靠性,容错
控制问题的研究就变得非常有必要.目前,容错控制
研究主要分以下两类: 一类是主动容错控制,是指在
系统发生故障时,通过调整控制器的参数或结构进而
主动处理故障信息,达到系统期望性能的目的[1–3];另
一类是被动容错控制,其控制器结构与参数是固定的,

通过降低控制器对故障的敏感性保证闭环系统的稳

定性,且达到较好的期望性能,在工程领域有着较为
广泛的应用[4–5]. 在被动容错控制中,有一类文献采用
故障失效因子的处理方法研究了传感器故障情况下

的容错控制问题[6–7],给出了研究此类问题的思路.

随着实际工业过程对于系统控制性能要求的不断

提高, 2008年文献[8]首次提出了预设性能控制的概
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念,这类控制方法通过误差转换以及在控制设计中引
入预设性能函数,来同时提高系统的暂态和稳态性能.
近几年,非线性系统的预设性能控制已逐渐成为了研
究热点. 在已有的预设性能控制研究中,主要采用误
差的有界转换以及障碍Lyapunov函数方法进行设
计[9–12]. 但此类控制方法有一个共同的特点,需要在
设计预设性能函数时预先知道被约束控制量的初始

条件,只有在被约束量初始值小于预设性能函数的初
始值时,才能够实现预设性能控制.对于一些初始条
件不易获得的实际系统而言,预设性能控制方法的应
用会受到一定限制.因此,如何进一步放宽对于系统
初始条件的要求是十分有必要的. 在非线性系统容错
控制的研究中,有一类文献研究了预设性能容错控制,
如文献[13–14]. 但是这些研究都是在被控制量初始
条件已知的情况下,未发现具有未知初始条件的非线
性系统在传感器故障情况下的预设性能控制研究.

在实际控制系统中,外部扰动是最常见的影响控
制效果的因素.因此, 1981年Zames[15]引入了H∞控制

的概念,通过设计H∞控制器来抑制外部干扰对系统

的不利影响,进而提高控制系统的鲁棒性[16–17]. 但在
设计系统的H∞控制器时,一般需要系统达到渐近稳
定,而许多非线性系统则很难达到渐近稳定,通常只
能获得有界稳定的结果.为解决该问题,文献[18]提出
了一种有界H∞控制方法,使得系统在有界稳定的情
况下也可进行H∞控制器设计,从而保证了一般的非
线性系统都能对外部干扰具有H∞性能.但目前尚未
看到有关传感器故障情况下非线性系统的有界H∞容

错控制的研究报道.

受上述研究结果的启发,本文针对一类具有传感
器故障和外部扰动的严格反馈非线性系统研究其自

适应预设性能有界H∞容错控制问题.本文的主要贡
献为: 1)提出了一种全新的预设性能控制设计方法,
它能够保证预设性能函数的选择与系统的初始状态

完全无关,解决了被约束变量的初始值未知时的预设
性能控制器设计问题. 2)首次研究了具有传感器故障
的严格反馈系统在有界稳定情况下的预设性能H∞容

错控制问题.

2 系系系统统统描描描述述述和和和基基基础础础知知知识识识

考虑一类具有未知外部扰动的严格反馈非线性系

统,其系统方程描述为如下形式:
ẋi =

fi(x̄i) + gi(x̄i)xi+1 + ψi(x̄i)ϖi, 1 6 i 6 n− 1,

ẋn = fn(x̄n) + gn(x̄n)u+ ψn(x̄n)ϖn,

y = x1,
(1)

其中: [x1 x2 · · · xn]
T
= x ∈ Rn是系统的状态向

量, 且x̄i(t) = [x1 x2 · · · xi]
T ∈ Ri, i = 1, 2, · · · ,

n;u∈R为系统的控制输入; y ∈ R为输出信号; fi(·):
Ri → R为完全未知光滑非线性函数, gi(·) : Ri →
R为已知不为零的光滑非线性函数, ψi(·):Ri → R代
表未知的光滑非线性函数; ϖi ∈ L2[0, t]为系统受到

的未知外部扰动.

定定定义义义 1 [5] 若传感器测量的变量ζ(t) ∈ R在时
间T > 0时出现故障,则传感器的输出为

ζ0(t) = ρ(t)ζ(t), ∀t > T, (2)

其中0 < ρ(t) 6 1为传感器的失效因子.

根据定义1,当系统(1)的第i(i = 1, 2, · · · , n)个传
感器发生故障时,传感器的反馈信号变为

Xi(t) = ρi(t)xi(t), 0 < ρi(t) 6 1, ∀t > T. (3)

定定定义义义 2 [19] 若系统(1)满足下列条件: 1)对于任
意的初始状态κ(0),有一个连续可微的函数V (κ) > 0

满足V̇ (κ) < −a0V (κ) + b0; 2)不等式(4)成立,即w t

0
∥X1(s)∥2ds < γ̄2

w t

0
∥ϖ(s)∥2ds+ qV (κ(0)),

(4)
则系统(1)具有有界H∞性能,其中: a0, b0和q是正实
数, ϖ(t) ∈ L2[0, t]是非零外部扰动, γ̄为给定的干扰
抑制系数.

本文的控制目标为:设计一类具有传感器故障的
非线性系统自适应预设性能有界H∞控制器,当系统
发生传感器故障时,无需故障诊断环节,也无需改变
控制器的结构和参数,使系统输出能够被预先设定的
性能函数所约束,系统中的所有信号都是有界稳定的,
并且对外界干扰具有H∞性能.

为了实现上述的控制目标,先对系统做如下假设.

假假假设设设 1 gi(x̄i) > 0且存在bm和bM使得

0 < bm 6 gi(x̄i) 6 bM <∞, (5)

其中1 6 i 6 n, ∀x̄i ∈ Ri.

假假假设设设 2 失效因子ρi(t)满足0 < ρ 6 ρi(t) 6 1,
ρ是常数且ρi(t)可导.

3 无无无关关关初初初始始始条条条件件件的的的预预预设设设性性性能能能控控控制制制设设设计计计新新新方方方

法法法

在传统的预设性能控制方法中,一般是要求被约
束的量e1(t)满足以下约束条件:

−ζ(t) < e1(t) < ζ(t), t > 0, (6)

其中ζ(t) = (ζ0 − ζ∞)e−lt + ζ∞是预设性能函数,这
里 ζ0 > ζ∞ > 0, l > 0是设计参数. 在控制器设计
中,要实现预设性能控制,需要满足−ζ(0) < e1(0) <

ζ(0)的初始条件,即根据e1(0)来选择ζ(t). 然而,实际
系统状态的初始值可能不易获得,使得这种方法的应
用受到限制.因此,本文提出一种新的预设性能控制
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设计方法,可使预设性能函数的选择与系统的初始状
态无关,具体设计思想如下.

设预设性能的控制目标是当|e1(0)| < ζ1(0)条件

不成立时,被约束量e1(t)满足|e1(t)| < ζ1(t). 考虑一
个时间参数Tf > 0,在该时间内被约束量进入预设性
能的设定范围,这个Tf被称之为预设定时间. 即在
t > Tf时开始对被约束量进行约束. 因此将预设性能
函数ζ1(t)定义为

ζ1(t) = (ζ0 − ζ∞)e−l1(t−Tf ) + ζ∞, (7)

其中: ζ0 > ζ∞ > 0, l1 > 0, Tf > 0是设计参数. 为
了使传统的预设性能方法能够利用,且使预设性能函
数不受被约束量初始条件的影响,这里提出了一种非
线性映射,将e1(t)通过双曲正切函数映射到z1(t),即

z1 = tanh e1, (8)

这里对于任意e1, z1都是有界的函数,即|z1| < 1,且
e1和z1在原点附近近似线性关系.由于z1的有界性,
则很容易用传统的预设性能控制方法对z1进行控制

设计.选择一个间接约束函数ζ2(t)能将z1(t)约束到下
面预定的性能范围:

−ζ2(t) < z1(t) < ζ2(t), t > 0, (9)

其中:

ζ2(t) =Me−τt (α
∗(t)− αTf

)

α0

+ tanh(ζ1(t)), (10)

α∗(t) =

(α0−
t

Tf

)e
(1−

Tf
Tf−t )+αTf

, 06 t<Tf ,

αTf
, t > Tf ,

(11)
其中: 常数M>1, τ >0, α0>1, αTf

>0为设计参数.

注注注 1 α∗(t)是一个光滑函数,文献[11]中已经证明. 因

此易知ζ2(t)也是一个光滑函数.

注注注 2 为了用预设性能方法约束z1(t),则z1(0)必须满

足−ζ2(0)<z1(0)<ζ2(0)的条件.选择M>1,则可知ζ2(0) >
1,而|z1| < 1对于任意的e1都成立,故上面条件即可满足. 所

以该方法不需要知道被约束变量的初始值e1(0),即与被约束

变量的初始条件无关.

注注注 3 间接约束函数ζ2(t)的选择依据是使当t > Tf时,

用ζ2(t)对z1(t)的约束等价于用ζ1(t)对e1(t)的约束. 式(10)

中的ζ2(t)就是据此构造的.

因此,给出如下定理.

定定定理理理 1 若式(9)成立,则当t>Tf时,有−ζ1(t)<
e1(t) < ζ1(t)成立.

证 由式(8)–(9)可得

−ζ2(t) < tanh(e1(t)) < ζ2(t), (12)

当t > Tf时,由式(10)–(11)可以得到

ζ2(t) = tanh(ζ1(t)) > 0, (13)

− tanh(ζ1(t)) < tanh(e1(t)) < tanh(ζ1(t)), (14)

故可得

−ζ1(t) < e1(t) < ζ1(t). (15)

证毕.

4 与与与初初初始始始条条条件件件无无无关关关的的的预预预设设设性性性能能能有有有界界界H∞控控控制制制

器器器设设设计计计

本节将给出系统(1)的自适应预设性能有界H∞控

制器的设计过程. 根据定理1,直接用ζ2(t)对z1(t)进
行约束设计.首先进行如下坐标变换:

κ1 = tan(
π

2

z1
ζ2
), z1 = tanhX1, (16)

κi=Xi − τi−1(ρi, x̄i−1, θ̂i−1, ζ2
(i−1)), i = 2, · · · , n,

(17)
其中: Xi = ρixi指的是系统传感器故障后传回的信

号; e1(t) = X1为被约束量; τi−1为虚拟控制信号;
ζ2为间接约束函数; ζ2

(i−1)为间接约束函数的i− 1阶

导数; θ̂i表示未知常数θi的估计值,且θ̃i = θi − θ̂i指

的是θi的估计误差,且θi被描述为θi =
∥WT

i ∥2

b
, 1 6

i 6 n,其中WT
i 为用于逼近未知非线性函数的径向基

函数(radial basis function, RBF)神经网络的最优权向
量, b的定义如注4.

注注注 4 由假设1和0 < ρ 6 ρi(t) 6 1可知,存在正常数
b满足

b 6 ρbm 6 ρigi 6
ρi

ρi+1
gi, 1 6 i 6 n. (18)

根据Backstepping设计方法,本文设计过程如下:

步步步骤骤骤 1 根据上述坐标变换的定义,可以得到

ż1 =
4

(eX1 + e−X1)
2 Ẋ1 =

E(ρ1f1 +
ρ1
ρ2
g1X2 + ρ1ψ1ϖ1 +

ρ̇1
ρ1
X1). (19)

为了后续书写方便,引入

E =
4

(eX1 + e−X1)
2 . (20)

考虑如下Lyapunov函数:

V1 =
1

2
κ2
1 +

b

2β1

θ̃21, (21)

其中β1是正的设计参数. 对其求导得

V̇1 =
Q

ζ2
(ż1 −

z1ζ̇2
ζ2

)− b

β1

θ̃1
˙̂
θ1 =

Q

ζ2
(Eρ1f1 + E

ρ1g1
ρ2

(κ2 + τ1)+

Eρ1ψ1ϖ1 + E
ρ̇1
ρ1
X1 −

z1ζ̇2
ζ2

)− b

β1

θ̃1
˙̂
θ1, (22)

其中Q为辅助函数,表示为
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Q =

π

2
tan(

π

2

z1
ζ2
)

cos2(
π

2

z1
ζ2
)
. (23)

在这里,根据Young’s不等式,能够得到

Q

ζ2
E
ρ1
ρ2
g1κ2 6 1

2

Q2

ζ22
E2ρ

2
1

ρ22
+

1

2
g21κ

2
2, (24)

Q

ζ2
Eρ1ψ1ϖ1 6 1

4γ̄2

Q2

ζ22
E2ρ21ψ

2
1 + γ̄2ϖ2

1, (25)

这里引入参数 γ̄是为了获得H∞性能.将式 (24)–(25)

代入式(22),可得

V̇1 6 Q

ζ2
(Eρ1f1 + E

ρ1
ρ2
g1τ1 +

1

2

Q

ζ2
E2 ρ

2
1

ρ22
+

1

4γ̄2

Q

ζ2
E2ρ21ψ

2
1 + E

ρ̇1
ρ1
X1−

z1ζ̇2
ζ2

) +
1

2
g21κ

2
2 + γ̄2ϖ2

1 −
b

β1

θ̃1
˙̂
θ1 6

Q

ζ2
(E
ρ1
ρ2
g1τ1 + F1(Z1)) +

1

2
g21κ

2
2 + γ̄2ϖ2

1−

b

β1

θ̃1
˙̂
θ1 − 2tan2(

π

2

z1
ζ2
)(X2

1 + 1). (26)

定义函数F1(Z1)为

F1(Z1) =Eρ1f1 +
1

2

Q

ζ2
E2 ρ

2
1

ρ22
+

1

4γ̄2

Q

ζ2
E2ρ21ψ

2
1 + E

ρ̇1
ρ1
X1 −

z1ζ̇2
ζ2

+

8

π2
ζ2Qcos4(

π

2

z1
ζ2
)(X2

1 + 1). (27)

注注注 5 式(26)中的−2tan2(
π

2

z1
ζ2

)
(
X2

1+1
)
是为了后续

证明X1的有界H∞性能而加入的,并用式 (27)中
8

π2
ζ2Q×

cos4(
π

2

z1
ζ2

)
(
X2

1 + 1
)
进行抵消.

由于F1(Z1)中包含未知的非线性函数,所以可以

采用RBF神经网络对其进行逼近[20],即

F1(Z1) =W *T
1 S1(Z1) + δ1(Z1), (28)

其中Z1 = [X1 θ̂1 ζ2 ζ̇2]
T, δ1(Z1)为估计误差,对任

意的正常数ε*
1 ,有|δ1(Z1)| 6 ε*

1. 借助Young’s不等式

处理
Q

ζ2
F1(Z1),可以得到

Q

ζ2
(W *T

1 S1(Z1) + δ1(Z1)) 6

|Q
ζ2
|(∥W *T

1 ∥∥S1(Z1)∥+ ε∗1) 6

bθ1
2λ2

1

Q2

ζ22
ST
1 (Z1)S1(Z1) +

λ2
1

2
+

b

2γ̄2

Q2

ζ22
+
γ̄2

2b
ε∗21 ,

(29)

其中λi > 0 (i = 1, · · · , n)为设计参数,将式(29)代入

式(26)得

V̇1 6 Q

ζ2
(E
ρ1
ρ2
g1τ1 +

bθ1
2λ2

1

Q

ζ2
ST
1 (Z1)S1(Z1)+

b

2γ̄2

Q

ζ2
) +

1

2
g21κ

2
2 + γ̄2ϖ2

1 +
λ2
1

2
+
γ̄2ε∗21
2b

−

b

β1

θ̃1
˙̂
θ1 − 2tan2(

π

2

z1
ζ2
)(X2

1 + 1). (30)

设计虚拟控制律τ1为

τ1 =
1

E
(−c1

4

π2
ζ2Qcos4(

π

2

z1
ζ2
)−

1

2λ2
1

Q

ζ2
θ̂1S

T
1 (Z1)S1(Z1)−

1

2γ̄2

Q

ζ2
), (31)

结合式(18)和式(31),可以得到
Q

ζ2
E
ρ1
ρ2
g1τ1 =− c1

ρ1
ρ2
g1tan

2(
π

2

z1
ζ2
)− ρ1

ρ2

g1
2γ̄2

Q2

ζ22
−

ρ1
ρ2

g1
2λ2

1

Q2

ζ22
θ̂1S

T
1 (Z1)S1(Z1) 6

− c1btan
2(
π

2

z1
ζ2
)− b

2γ̄2

Q2

ζ22
−

b

2λ2
1

Q2

ζ22
θ̂1S

T
1 (Z1)S1(Z1), (32)

将式(32)代入式(26)中,有

V̇1 6− c1btan
2(
π

2

z1
ζ2
) +

1

2
g21κ

2
2 + γ̄2ϖ2

1+

λ2
1

2
+
γ̄2ε∗21
2b

− 2κ2
1

(
X2

1 + 1
)
−

b

β1

θ̃1(
˙̂
θ1 −

β1

2λ2
1

Q2

ζ22
ST
1 (Z1)S1(Z1)). (33)

选取自适应律
˙̂
θ1为

˙̂
θ1 =

β1

2λ2
1

Q2

ζ22
ST
1 (Z1)S1(Z1)− σ1θ̂1, (34)

其中σ1是正的设计参数. 将式(34)代入式(33)中,能够

得到

V̇1 6− c1bκ
2
1 +

1

2
g21κ

2
2 + γ̄2ϖ2

1 +
σ1b

β1

θ̃1θ̂1+

λ2
1

2
+
γ̄2

2b
ε∗21 − 2κ2

1

(
X2

1 + 1
)
. (35)

步步步骤骤骤 i(2 6 i 6 n− 1) 借助式(17)定义的坐标

变换,可得

κ̇i = Ẋi − τ̇i−1 =

ρifi +
ρi
ρi+1

giXi+1 + ρiψiϖi+

ρ̇i
ρi
(κi + τi−1)− τ̇i−1, (36)

其中

τ̇i−1 =
i−1∑
k=1

∂τi−1

∂xk

(fk + gkxk+1 + ψkϖk)+
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i−1∑
k=1

∂τi−1

∂ρk
ρ̇k +

i−1∑
k=1

∂τi−1

∂θ̂k

˙̂
θk+

i∑
k=1

∂τi−1

∂ζ
(k−1)
2

ζ
(k)
2 . (37)

选取Lyapunov函数为

Vi = Vi−1 +
1

2
κ2
i +

b

2βi

θ̃2i , (38)

其中βi是正的设计参数,对其求导得

V̇i = V̇i−1 + κiκ̇i −
b

βi

θ̃i
˙̂
θi 6

−
i−1∑
j=1

cjbκ
2
j + γ̄2

i−1∑
j=1

ϖj
2 +

i−1∑
j=1

λ2
j

2
+

γ̄2

2b

i−1∑
j=1

ε∗2j +
i−1∑
j=1

σjb

βj

θ̃j θ̂j + κi(ρifi+

ρi
ρi+1

giXi+1 + ρiψiϖi +
ρ̇i
ρi
(κi + τi−1)−

i−1∑
k=1

∂τi−1

∂xk

(fk + gkxk+1)−
i−1∑
k=1

∂τi−1

∂ρk
ρ̇k−

i−1∑
k=1

∂τi−1

∂θ̂k

˙̂
θk−

i∑
k=1

∂τi−1

∂ζ
(k−1)
2

ζ
(k)
2 +

1

2
g2i−1κi)−

b

βi

θ̃i
˙̂
θi − κi

i−1∑
k=1

∂τi−1

∂xk

ψkϖk − 2κ2
1 (X

2
1 + 1) .

(39)

由Young’s不等式可得

ρiκi

ρi+1

giκi+1 6 1

2

ρ2
i

ρ2i+1

κ2
i
+

1

2
g2i κ

2
i+1, (40)

ρiκiψiϖi 6
1

4γ̄2
κ2

i
ρ2

i
ψ2

i
+ γ̄2ϖ2

i
, (41)

−κi

i−1∑
k=1

∂τi−1

∂xk

ψkϖk 6 κ2
i

4γ̄2

i−1∑
k=1

(
∂τi−1

∂xk

)2ψ2
k +

γ̄2
i−1∑
k=1

ϖ2
k, (42)

将式(40)–(42)代入式(39)中,可得

V̇i 6−
i−1∑
j=1

cjbκ
2
j + γ̄2

i−1∑
j=1

j∑
k=1

ϖ2
k +

i−1∑
j=1

λ2
j

2
+

γ̄2

2b

i−1∑
j=1

ε∗2j +
i−1∑
j=1

σjb

βj

θ̃j θ̂j + κi(
ρi
ρi+1

giτi+

Fi(Zi)) +
1

2
g2i κ

2
i+1 −

b

βi

θ̃i
˙̂
θi+

γ̄2
i∑

j=1

ϖ2
j − 2κ2

1(X
2
1 + 1), (43)

其中

Fi(Zi) =

ρifi +
1

2

ρ2
i

ρ2i+1

κi +
1

4γ̄2
κiρ

2
i
ψ2

i
+
ρ̇i
ρi
(κi +

τi−1)−
i−1∑
k=1

∂τi−1

∂xk

(fk + gkxk+1)−

i−1∑
k=1

∂τi−1

∂ρk
ρ̇k −

i−1∑
k=1

∂τi−1

∂θ̂k

˙̂
θk +

1

2
g2i−1κi −

i∑
k=1

∂τi−1

∂ζ
(k−1)
2

ζ
(k)
2 +

κi

4γ̄2

i−1∑
k=1

(
∂τi−1

∂xk

)2ψ2
k, (44)

用神经网络逼近,且有|δi(Zi)| 6 ε*
i . 类似于式(29),

得到

κiFi(Zi) 6
1

2λ2
i

bκ2
i θiS

T
i (Zi)Si(Zi) +

λ2
i

2
+

b

2γ̄2
κ2
i +

γ̄2

2b
ε∗2i , (45)

其中Zi = [Xi
˙̂
θ1 · · · ˙̂

θi ζ2 · · · ζ(i)2 ]T,将式(45)代

入式(43),可得

V̇i 6−
i−1∑
j=1

cjbκ
2
j + γ̄2

i∑
j=1

j∑
k=1

ϖ2
k +

i∑
j=1

λ2
j

2
+

γ̄2

2b

i∑
j=1

ε∗2j +
i−1∑
j=1

σjb

βj

θ̃j θ̂j +
1

2
g2i κ

2
i+1+

i−1∑
j=1

σjb

βj

θ̃j θ̂j +
1

2
g2i κ

2
i+1 + κi(

ρi
ρi+1

giτi+

b

2λ2
i

κiθiS
T
i (Zi)Si(Zi) +

b

2γ̄2
κi)−

b

βj

θ̃j
˙̂
θj−

2κ2
1

(
X2

1 + 1
)
. (46)

选取虚拟控制律τi为

τi = −ciκi −
1

2λ2
i

κiθ̂iS
T
i (Zi)Si(Zi)−

1

2γ̄2
κi.

(47)

结合式(18)和式(47),可以得到
ρi
ρi+1

giτi =− ci
ρi
ρi+1

giκi −
1

2γ̄2

ρi
ρi+1

giκi−

1

2λ2
i

ρi
ρi+1

giκiθ̂iS
T
i (Zi)Si(Zi) 6

− cibκi −
1

2λ2
i

bκiθ̂iS
T
i (Zi)Si(Zi)−

b

2γ̄2
κi, (48)

将式(48)代入式(46),可得式(49),即

V̇i 6−
i∑

j=1

cjbκ
2
j + γ̄2

i∑
j=1

j∑
k=1

ϖ2
k +

i∑
j=1

λ2
j

2
+

γ̄2

2b

i∑
j=1

ε∗2j +
i−1∑
j=1

σjb

βj

θ̃j θ̂j −
b

βi

θ̃i(
˙̂
θi−

β
i

2λ2
i

κ2
iS

T
i (Zi)Si(Zi)) +

1

2
g2i κ

2
i+1−

2κ2
1

(
X2

1 + 1
)
. (49)

选取自适应律
˙̂
θi为

˙̂
θi =

β
i

2λ2
i

κ2
iS

T
i (Zi)Si(Zi)− σiθ̂i, (50)
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其中σi是正的设计参数. 此时得到

V̇i 6−
i∑

j=1

cjbκ
2
j + γ̄2

i∑
j=1

j∑
k=1

ϖ2
k−

2κ2
1

(
X2

1 + 1
)
+

i∑
j=1

λ2
j

2
+
γ̄2

2b

i∑
j=1

ε∗2j +

i∑
j=1

σjb

βj

θ̃j θ̂j +
1

2
g2i κ

2
i+1. (51)

步步步骤骤骤 n 与步骤i类似,借助式(17)定义的坐标变

换,可以得到

κ̇n = Ẋn − τ̇n−1 =

ρ̇n
ρn

(κn + τn−1) + ρn(fn + gnu+

ψnϖn)− τ̇n−1, (52)

其中

τ̇n−1 =
n−1∑
k=1

∂τn−1

∂xk

(fk + gkxk+1 + ψkϖk)+

n−1∑
k=1

∂τn−1

∂ρk
ρ̇k +

n−1∑
k=1

∂τn−1

∂θ̂k

˙̂
θk+

n∑
k=1

∂τi−1

∂ζ
(k−1)
2

ζ
(k)
2 . (53)

选取Lyapunov函数为

Vn = Vn−1 +
1

2
κ2
n +

b

2βn

θ̃2n, (54)

其中βn是正的设计参数. 对其求导得

V̇n = V̇n−1 + κnκ̇n − b

βn

θ̃n
˙̂
θn 6

−
n−1∑
j=1

cjbκ
2
j + γ̄2

n∑
j=1

j∑
k=1

ϖ2
k +

n−1∑
j=1

λ2
j

2
+

γ̄2

2b

n−1∑
j=1

ε∗2j +
n−1∑
j=1

σjb

βj

θ̃j θ̂j + κn(ρngnu+

Fn(Zn))−
b

βn

θ̃n
˙̂
θn − 2κ2

1(X
2
1 + 1). (55)

定义函数Fn(Zn)为

Fn(Zn) =ρnfn +
1

4γ̄2
κnρ

2
nψ

2
n +

ρ̇n
ρn

(κn + τn−1)−

n−1∑
k=1

∂τn−1

∂xk

(fk + gkxk+1)−
n−1∑
k=1

∂τn−1

∂ρk
ρ̇k−

n−1∑
k=1

∂τn−1

∂θ̂k

˙̂
θk −

n∑
k=1

∂τn−1

∂ζ
(k−1)
2

ζ
(k)
2 +

κn

4γ̄2

n−1∑
k=1

(
∂τn−1

∂xk

)2ψ2
k+

1

2
g2n−1κn, (56)

用神经网络逼近,类似于前面步骤,可以得到

κnFn(Zn) 6
b

2λ2
n

κ2
nθnS

T
n (Zn)Sn(Zn)+

λ2
n

2
+

b

2γ̄2
κ2
n +

γ̄2

2b
ε∗2n , (57)

其中Zn = [Xn
˙̂
θ1 · · · ˙̂

θn ζ2 · · · ζ(n)2 ]T,将式(57)代

入式(55),可得

V̇n 6 −
n−1∑
j=1

cjbκ
2
j + γ̄2

n∑
j=1

j∑
k=1

ϖ2
k +

n∑
j=1

λ2
j

2
+

γ̄2

2b

n∑
j=1

ε∗2j +
n−1∑
j=1

σjb

βj

θ̃j θ̂j + κn(ρngnu+

b

2λ2
n

κnθnS
T
n (Zn)Sn(Zn) +

b

2γ̄2
κn)−

b

βn

θ̃n
˙̂
θn − 2κ2

1

(
X2

1 + 1
)
. (58)

选取实际控制律u为

u = −cnκn − 1

2λ2
n

κnθ̂nS
T
n (Zn)Sn(Zn)−

1

2γ̄2
κn,

(59)

结合式(18)和式(59),可得

ρngnu =− cnρngnκn − 1

2γ̄2
ρngnκn−

1

2λ2
n

ρngnκnθ̂nS
T
n (Zn)Sn(Zn) 6

− cnbκn − 1

2γ̄2
bκn−

1

2λ2
n

bκnθ̂nS
T
n (Zn)Sn(Zn), (60)

将式(60)代入式(58)并整理可以得到

V̇n 6−
n∑

j=1

cjbκ
2
j + γ̄2

n∑
j=1

j∑
k=1

ϖ2
k +

n∑
j=1

λ2
j

2
+

γ̄2

2b

n∑
j=1

ε∗2j +
n−1∑
j=1

σjb

βj

θ̃j θ̂j −
b

βn

θ̃n(
˙̂
θn −

β
n

2λ2
n

κ2
nS

T
n (Zn)Sn(Zn))−2κ2

1(X
2
1+1). (61)

选取自适应律
˙̂
θn为

˙̂
θn =

β
n

2λ2
n

κ2
nS

T
n (Zn)Sn(Zn)− σnθ̂n, (62)

其中σn是正的设计参数. 此时,得到以下结果:

V̇n 6−
n∑

j=1

cjbκ
2
j + γ̄2

n∑
j=1

j∑
k=1

ϖ2
k +

n∑
j=1

λ2
j

2
+

γ̄2

2b

n∑
j=1

ε∗2j +
n∑

j=1

σjb

βj

θ̃j θ̂j − 2κ2
1 (X

2
1 + 1) .

(63)

至此,非线性系统 (1)的自适应预设性能有界

H∞控制器设计完毕,可给出如下定理.

定定定理理理 2 对于满足假设1和假设2的具有传感器

故障和外部扰动的非线性系统(1),不考虑输出信号的

初始条件,若控制律和自适应律按照式(31)(47)(59)

(34)(50)(62)选取,则能够使得系统输出达到预设的性

能约束,系统中的所有信号都是有界稳定的,并对外
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界扰动具有H∞性能.

证 定理2的证明分为两部分. 整个系统的Lyap-
unov函数为

V = Vn =
n∑

i=1

1

2
κ2
i +

n∑
i=1

b

2βi

θ̃2i . (64)

1)有界稳定性和预设性能证明.

考虑系统稳定性问题时,根据式(63)可得

V̇ 6−
n∑

i=1

cibκ
2
i + γ̄2

n∑
i=1

i∑
k=1

ϖ2
k +

n∑
i=1

σib

βi

θ̃iθ̂i+

1

2

n∑
i=1

λ2
i +

γ̄2

2b

n∑
i=1

ε∗2i − 2κ2
1 (X

2
1 + 1) . (65)

对于
n∑

i=1

σib

βi

θ̃iθ̂i项来说,有以下等式成立:

n∑
i=1

σib

βi

θ̃iθ̂i =
n∑

i=1

σib

βi

θ̃iθi −
n∑

i=1

σib

βi

θ̃iθ̃i 6
n∑

i=1

σib

2βi

θ2i −
n∑

i=1

σib

2βi

θ̃2i , (66)

将式(66)代入式(65),且ϖi(t) ∈ L2[0, t]是有界的,可
得

V̇ 6−
n∑

i=1

cibκ
2
i −

n∑
i=1

σib

2βi

θ̃2i +
n∑

i=1

σib

2βi

θ2i+

1

2

n∑
i=1

λ2
i +

γ̄2

2b

n∑
i=1

ε∗2i + γ̄2
n∑

i=1

i∑
k=1

ϖ2
k 6

− a0(
n∑

i=1

1

2
κ2
i +

n∑
i=1

b

2βi

θ̃2i ) + b0 =

− a0V + b0, (67)

其中: a0 = min {2cib, σi(i = 1, 2, · · · , n)}, b0 =
n∑

i=1

σib

2βi

θ2i +
1

2

n∑
i=1

λ2
i +

γ̄2

2b

n∑
i=1

ε∗2i + γ̄2
n∑

i=1

i∑
k=1

ϖ2
k. 由

文献[21]中的引理 2知, V是有界的,即κi和θ̃i (i = 1,

2, · · · , n)是有界的. 考虑到κ1=tan(
π

2

z1
ζ2
)是有界的,

由于 tan(
π

2
) = ∞和 |z1(0)| < ζ2(0),故有 |z1(t)| <

ζ2(t).

再根据定理1,可知当 t > Tf时,系统输出满足
−ζ1(t) < X1(t) < ζ1(t). 且由于X1(t)是连续的函

数,所以当 0 6 t 6 Tf , X1(t)一定是有界的. 故当
t > 0, X1(t)都是有界的. 因ρ 6 ρi(t) 6 1,所以x1是

有界的. 再根据系统(1)的方程,可知x2是有界的,所
以X2(t)和x3是有界的. 因坐标变换κi =Xi − τi−1,
可知τ1是有界的. 类似于上述分析,可知Xi(t), xi+1,
τi−1(3 6 i 6 n− 1)和u有界的. 因此可知θ̃i(i = 1,2,
· · · , n)是有界的,所以θ̂i是有界的. 因此系统是有界
稳定的且满足预设性能.

2)有界H∞性能的证明.

定义一个辅助函数如下:

H = ˙̄V + 2κ2
1(X

2
1 + 1)− γ2∥ϖ∥2, (68)

其中∥ϖ∥2 =
n∑

i=1

i∑
k=1

ϖ2
k,且

V̄ =
n∑

i=1

1

2
κ2
i +

n∑
i=1

b

2βi

θ̃2i + p0 =

V + p0 > 0, (69)

其中p0 > 0为实数,它作为辅助参数加入,不影响用

Lyapunov函数V来设计系统控制器,即不影响前面的

控制设计结果.选择它的目的是使V̄ > 0. 将式(65)

代入式(68)可以得到

H 6 b0. (70)

由式(69)知V̄ > 0,则一定存在未知常数η > 0,有

H= ˙̄V +2κ2
1(X

2
1+1)− γ̄2∥ϖ∥26b06ηV̄ , (71)

则

˙̄V 6 −2κ2
1(X

2
1 + 1) + γ̄2∥ϖ∥2 + ηV̄ , (72)

对式(72)从0到t积分可得

V̄ (κ(t))6 V̄ (κ(0)) +
w t

0
ηV̄ (κ(s))ds+w t

0
(γ̄2∥ϖ(s)∥2−2κ2

1(s)(X
2
1 (s)+1))ds,

(73)

这里,令ϕ(t) = V̄ (κ(0))+
w t

0
(γ̄2∥ϖ(s)∥2−2κ2

1(s)×
(X2

1 (s) + 1))ds, χ(s) = η,根据文献[22]中的引理2,

则可得到

V̄ (κ(t)) 6 ϕ(t) + η
w t

0
ϕ(s)e

r t
s
ηduds. (74)

下面用反证法思想来证明ϕ(t) > 0,首先假设

ϕ(t) 6 0,则有

V̄ (κ(t)) 6 η
w t

0
ϕ(s)e

r t
s
ηduds 6 0, (75)

可见式(75)与式(69)矛盾,所以假设不成立,因而可得

ϕ(t) > 0,即w t

0
2κ2

1(s)(X
2
1 (s) + 1)ds <

γ̄2
w t

0
∥ϖ(s)∥2ds+ V̄ (κ(0)). (76)

因为κ1=tan(
π

2

z1
ζ2
), z1=tanhX1, ζ2(0)>ζ2(t),

且tan2(ψ) > ψ2, 2(ψ2 + 1)tanh2(ψ) > ψ2[23]. 故w t

0
2tan2(

π

2

z1
ζ2
)(X2

1 (s) + 1)ds >
w t

0

π2

4

z21(s)

ζ22 (0)
2(X2

1 (s) + 1)ds =

w t

0

π2

4

tanh2(X1)

ζ22 (0)
2(X2

1 (s) + 1)ds >
w t

0

π2

4

1

ζ22 (0)
X2

1 (s)ds, (77)
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又由式(75)–(76)可知w t

0

π2

4

1

ζ22 (0)
X2

1 (s)ds < γ̄
2
w t

0
∥ϖ(s)∥2ds+

V̄ (κ(0)), (78)

从而可以得到w t

0
X2

1 (s)ds < γ2
w t

0
∥ϖ(s)∥2ds+ qV̄ (κ(0)), (79)

其中: q =
4ζ22 (0)

π2
, γ =

2ζ2(0)γ̄

π
. 因此系统满足定义

2中的H∞性能指标. 证毕.

5 仿仿仿真真真验验验证证证

本节对文献[5]中的倒立摆系统进行仿真研究,另
外在该模型中加入了外部扰动.系统的数学描述如下:

ẋ1 = x2,

ẋ2 =
g sinx1−

mlx2
2 cosx1 sinx1

mc+m

l(
4

3
−m cosx2

1

mc+m
)

+

m cosx1

mc +m

l(
4

3
− m cosx2

1

mc +m
)

u+ϖ,

y = x1,

(80)

其中: x1和x2分别为摆杆的角度和角速度,重力加速
度g = 9.8m/s2, mc = 0.1 kg是车的质量, m = 1 kg
是摆杆的质量, l = 0.5m是摆杆转动轴心到摆杆质心
的长度. RBF神经网络的基函数均为高斯函数,宽度
均为2,神经网络WT

1 S1有74个节点,均匀分布在[−3,

3]× [−3, 3]× [−3, 3]× [−3, 3]上;神经网络WT
2 S2有

75个节点,均匀分布在 [−3, 3] × [−3, 3]× [−3, 3]×
[−3, 3]× [−3, 3]上. 传感器故障描述为

X1(t)=

x1(t), t < 2,

0.2x1(t), t > 2,

X2(t)=

x2(t), t<4,(
0.95e5(2−t)+0.05

)
x2(t), t>4.

(81)

这意味着第1个传感器在t > 2 s时将失去80%的
有效性,而第2个传感器在t > 4 s时将失去大概95%
的有效性. 设计参数选取如下: c1 = 5, c2 = 4, M =

2, τ = 0, ζ0 = 0.3, ζ∞ = 0.02, l1 = 0.8, Tf = 2,
α0 = 2, αTf

= 1, λ1 = λ2 = 1, γ̄ = 0.8. 系统的初始
状态为x1(0) = 0.4, x2(0) = 0.2. 自适应参数的初
始值为 θ̂1(0) = 0.1, θ̂2(0) = 0.2. 外部扰动为ϖ =

0.1 sin t. 按照定理2计算系统的控制器对系统进行仿
真,其结果如图1–3所示. 图1表示传感器发生故障时,
状态变量X1和系统真实状态变量x1的轨迹曲线,体

现出系统传感器在故障情况下仍可具有很好的镇定

性能;图2表示传感器发生故障时,状态变量X2和系

统真实状态变量x2的轨迹曲线,表明故障情况下系统
状态是有界稳定的;图3为系统控制输入曲线,说明控
制输出是合理的.
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图 1 状态变量X1和真实状态变量x1

Fig. 1 State variable X1 and real state variable x1
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Fig. 2 State variable X2 and real state variable x2
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图 3 系统的控制输入u

Fig. 3 Control input u

为了说明所提出控制器对外部干扰的抑制作用,
在t = 3 s时加入一个外部扰动信号ϖ = 3e−0.1t,在上
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面仿真参数不变的情况下,重选干扰抑制系数γ̄ =

0.2,图4同时给出有、无H∞控制时的仿真结果.图中
显示了状态变量x1在两种控制作用下的对比曲线,可
以看出本文方法明显比无H∞的控制方法具有更强的

抗干扰能力.
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图 4 有外部扰动时有、无H∞控制

Fig. 4 With or without H∞ control under disturbances

为了说明不同的控制参数对系统控制效果的影响,
这里考虑当初始状态、预设定时间Tf和预设性能参

数τ取不同值时的控制性能,其仿真结果如图5–7所
示. 图 5表示系统的初始状态分别为x1(0) = 0.4,
x1(0) = −0.5, x1(0) = 0.2时,不管初始状态是否在
预设范围内,系统输出y都满足预设性能,对控制效果
基本无影响.图6表示当预设定时间为Tf = 2和Tf =

7时系统输出效果的对比,可以看出随着Tf的增大系

统控制效果变差,所以应尽量取较小的Tf . 图7表示当
预设性能设计参数为 τ = 0, τ = 3和τ = 8时,系统
输出效果的对比. 可以看出,随着τ增大,输出收敛速
度更快,但是到了一定大小则会使输出出现振荡现象.
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图 5 不同初始值时系统输出的预设约束效果
Fig. 5 The prescribed constraint effect of the system output

for different initial values

从图1–7可以看出在系统出现传感器故障后,系统
输出稳定性较强且满足预设性能,同时系统对外部干

扰具有较好的抑制性能.仿真说明了所提出的预设性
能新方法可以针对初始条件未知的情况,且设计的控
制器具有有效性和合理性.
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图 6 Tf不同时系统输出效果对比

Fig. 6 Systems output effects and comparison

for different Tf
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Fig. 7 Systems output effects and comparison

for different τ

6 结结结论论论

本文研究了一类具有外部扰动和传感器故障的非

线性系统的自适应预设性能有界H∞容错控制问题.
提出了一种与被控量初始条件无关的新预设性能控

制设计方法,解决了传统预设性能控制设计方法中控
制效果依赖系统初始值的问题.文中综合考虑了外部
扰动和传感器故障对于系统的影响,避免了系统出现
传感器故障后性能大幅度失效的情况. 本文所设计的
控制器能够保证在传感器故障后系统中的所有信号

均是有界的,系统输出能达到预设定的性能约束效果,
同时具有很好的外部干扰抑制性能.最后,仿真结果
验证了所提出的控制方案在传感器故障和未知系统

状态初始条件的情况下是有效的,这使得本文方法便
于预设性能控制理论在实际中的应用.
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