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基于事件触发的大规模互联非线性系统的

自适应分散漏斗控制
杨文静，夏建伟

（聊城大学    数学科学学院，山东    聊城  252000）

摘要: 研究了一类不确定大规模非线性系统的分散自适应事件触发漏斗控制问题。首先，利用一个新的带有障碍李

雅普诺夫函数的漏斗控制方法，构造了一种自适应分散漏斗控制器，以实现给定瞬态行为的输出跟踪。其次，为了

解决控制器设计中的互联项问题，引入了一个辅助非线性函数。同时，将命令滤波技术应用到反步设计中，避免了

反步过程中的“复杂性爆炸”问题。此外，还设计了一种事件触发机制，以减少控制器和执行器之间不必要的传输，

从而提高资源效率。结果表明，所提出的控制方案能保证闭环系统的所有信号都是有界的，并且跟踪误差总是在漏

斗中演化。最后，通过一个数值系统验证了该控制方法的有效性。
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Adaptive Decentralized Funnel Control for Large-scale Interconnected
Nonlinear Systems Based on Event-triggered

Yang Wen-jing, Xia Jian-wei
(School of Mathematical Science, Liaocheng University, Liaocheng 252000, China)

Abstract: A decentralized adaptive event-triggered funnel control for a class of uncertain large-scale nonlinear
systems is studied. Firstly, a new adaptive decentralized funnel controller was constructed by using a new funnel
control method with barrier Lyapunov function to achieve output tracking for a given transient behavior. Secondly,
an auxiliary nonlinear function was introduced to solve the interconnection problem in controller design. At the
same time, the command filtering technique was applied to backstepping design to avoid ‘complexity explosion’ in
backstepping process. In addition, an event-triggered mechanism was designed to reduce unnecessary transfers
between controllers and actuators, thus improving resource efficiency. The results show that the proposed control
scheme can ensure that all the signals of the closed-loop system are bounded and the tracking error always evolves
in the funnel. Finally, the effectiveness of the control method is verified by a numerical system.
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众所周知，大规模非线性系统通常被视为由许

多相互关联的子系统组成的系统。由于控制结构的

复杂性以及各子系统之间信息交换的局限性，给大

规模非线性系统的控制器设计和稳定性分析带来了

很大的困难。为了克服这个困难，在过去的几十年

中，许多学者利用分散自适应技术控制大规模系统 [1-3]。

然而该控制方法有一定的局限性，即系统中的不确

定非线性函数要么是参数未知的线性函数，要么是

已知非线性函数。为了克服这些限制，文献[4-6]中利

用神经网络或文献[7-8]中利用模糊逻辑系统来识别

未知非线性函数的自适应分散控制方法得到了广泛

研究。其中，在文献[8]中，针对一类具有执行器故障
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的非严格反馈非线性系统，利用模糊控制构造了一

种改进的容错控制器，使闭环系统中的所有信号都

是半全局有限时间稳定的。

另一方面， 为了有效地节省通信资源，减轻通

信负担，非线性系统的自适应事件触发控制也受到

了广泛的关注。与传统的时间触发控制不同，事件触

发控制是一种仅在系统需要时才将控制器输出应用

于系统的控制机制。最近，将模糊和神经网络逼近方

法与反步技术相结合，针对具有不同触发机制的非

线性系统，文献[9-14]提出了一些自适应事件触发控

制方案。其中，针对具有未建模动态的随机非线性系

统，文献[12]提出了一种基于变阈值方案的模糊自适

应有限时间事件触发控制策略。在文献[15]中，针对

一类不确定严格反馈非线性系统，设计了一种新的

自适应事件触发机制，使控制器和参数估计器同时

触发。然而，上述控制方案不能用于控制系统的瞬态

行为和稳态性能。在许多实际应用中，除了跟踪稳定

性外，经常需要系统的跟踪性能满足预定的约束条

件，并要求系统达到预期的稳态跟踪精度。

最近，预定义性能控制(Predefined Performance
Control， PPC)技术一经在文献[16]中提出就引起了

广泛关注。预定义性能控制技术通过利用规定的性

能函数(Predefined Performance Function, PPF)和构造

误差变化来处理预定义的性能约束[15, 17–18]。其中，文

献[17]针对一类严格反馈系统，提出了一种基于有限

时间性能函数的自适应模糊控制器，该控制器可以

确保闭环系统的所有信号都有界，并且跟踪误差在

有限时间内收敛到预定范围。然而，以上所述的基于

PPF的性能控制方法取决于初始条件，这限制了其在

实际中的应用。文献[19]提出了一种漏斗控制方法

(Funnel Control)放宽了对初始条件的要求。近年来，

利用反步技术，文献[20-21]中研究了相对度为2的非

线性系统的漏斗控制问题，文献[22-24]研究了相对

度大于2的非线性系统的漏斗控制问题。然而，到目

前为止，对于大规模非线性系统的漏斗控制的研究

还很少。因此，对于不确定大规模非线性系统，如何

设计控制器，使得跟踪误差不仅在预定义的漏斗内

演化，而且与初始值无关，是一个值得解决的问题。

基于上述讨论，本文研究了一类互联大规模非

线性系统的自适应事件触发漏斗控制问题。本文的

主要贡献如下:
(1) 与文献[15, 17-18]中基于PPF的预定义性能

控制相比，本文放宽了对初始条件的约束，所提出的

漏斗函数的初始值是无穷大而不是一个有界常数。

(2) 与文献[24]的研究相比，本文提出了一种新

的障碍Lyapunov函数来处理漏斗约束，并确保系统

的输出总是在漏斗中演化。

(3) 与文献[19-23]结果相比，利用神经网络系

统、事件触发机制和反步技术设计了有限时间事件

触发控制器，该控制器能有效降低控制器与执行器

之间的传输负担，并大大节省通信资源。 

1     问题陈述和准备工作
 

1.1     问题陈述

i

i = 1， · · ·，N

本文考虑了一类具有严格反馈结构的大规模非

线性系统，它由多个子系统组成，第 个子系统

( )可建模为 ẋi j = xi j+1+ fi j(x̄i j)+hi j(ȳ)
ẋini
= ui+ fini

(x̄ini
)+hini

(ȳ)
yi = xi1

(1)

j = 1， · · ·，ni−1 x̄i j = [xi1， · · ·，xi j]T ∈ R j

ȳ = (y1， . . .，yN)T yi ∈ R
ui ∈ R fi j(x̄i j) : R j→ R

hi j(ȳ)

i

式中： ； 为系

统的状态向量； ， 为系统的输

出； 为系统的输入；  为未知的光

滑的非线性函数； 为一个未知的光滑函数，表示

第 个系统与其他子系统之间的互联。 

1.2     准备工作

ydi
ẏdi

ÿdi
(i = 1, · · · ,N)假设1　参考信号 ， ， 是已知

的，有界的以及连续的。

hi j(ȳ) j = 1, · · · ,ni假设2　非线性函数 ， 满足∣∣∣hi j(ȳ)
∣∣∣ ⩽ N∑

l=1

ρi jlh̄i jl (yl) (2)

ρi jl h̄i jl(yl) ⩾ 0式中： 为未知的常数， 为已知的光滑函数。

f (X) ΛX引理1[4]　设 是一个定义在紧集 上的连续

函数，存在一个神经网络系统，使式(3)成立。

f (X) =W∗TS(X)+δ(X) (3)

δ |δ| ⩽ δ δ̄ > 0 X ∈
ΛX ⊂ Rq W = [w1， · · ·，wl]T ⊂ Rl

l > 1 S(X) =

[S 1(X)， · · ·，S l(X)]T S i(X) =

exp
[
− (X−Yi)T(X−Yi)

γ2

]
Yi= [Yi1， · · ·，

Yini
] γ W∗

式中： 为近似误差，满足 且 为正数；

为输入向量； 为神经

网络的权向量； 为神经网络的节点数；

为径向基函数向量，  

为高斯函数，其中

为接受域中心，正数 为高斯函数宽度。 为理想

的权重向量：

W∗ = arg min
W∈ΛX

{
sup
X∈ΛX

∣∣∣ f (X)−WTS(X)
∣∣∣}

S( z̄n) = [S 1(z̄n)， · · ·，S l(z̄n)]T

引理2 [25]　对于神经网络的径向基函数向量

，有不等式(4)成立。
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ST(zn)S(zn) ⩽ ST(zk)S(zk) (4)

z̄n = [x1, · · · , xn] n k k ⩽ n式中： ， 和 为任意正数且满足 。

基于上述假设,本文的控制目标是为大规模非

线性系统(1)设计一个事件触发控制器使得：

(1) 闭环系统的所有信号都是有界的。

(2) 跟踪误差总是在预定的性能漏斗中演化。 

1.3     漏斗性能

首先介绍如下的漏斗性能：

Fϕi
:= {(t,ei) ∈ R+×RN | ϕi(t) ∥ ei(t) ∥< 1} (5)

ei = yi− ydi
ϕi(t)式中 为跟踪误差， 称为漏斗函数，具有

以下性质：

ϕi(t) : R+→ R(1)  是一个有上界的单调递增的连

续函数;
ϕi(t) ϕ̇i(t)(2)  ， 是有界可测函数；

ϕi(0) = 0 t>0 ϕi(t)>0 lim
t→∞
ϕi(t) = ϕ̄i ϕ̄i≫(3)  ，当 时有 ， (

1是一个常数)。
备注：如果跟踪误差能够在以下的性能区域内

发展，则表明所提出的控制器可以实现第二个控制

目标

Fϕi
:= {(t,ei) ∈ R+×RN | − Ii(t) < ei(t) < Ii(t)}

Ii(t) = 1/ϕi(t) ϕi(t)

(t，ei) ∈ Fϕi
∀t > 0

式中： 为性能函数。根据函数 的性质

可以得到性能函数是一个从无穷大收敛到一个有界

常数的单调递减的函数。图1为对应的跟踪误差预定

性能示意图。如果能够设计一个控制器，使跟踪误差

在性能区域内演化，即 ， ，则可以实

现第二个控制目标。
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图 1   跟踪误差预定性能示意图

Fig.1   A diagram of the prescribed tracking behavior.
 

为保证跟踪误差始终在漏斗内演化，定义障碍

函数为

ζi(t) =
si(t)

1− s2
i (t)

(6)

si(t) = ϕi(t)ei(t) ϕi(t)式中： 。由 的性质有

si(0) = ϕi(0)ei(0) = 0 ∈ (−1,1) (7)

ζi(t) ζi(t)

si(t) si(0)

从 的表达式可知， 趋向于无穷大，当且仅

当 趋向于±1，即对任意 ，有

ζi(t)→±∞ si(t)→±1当且仅当

ei(0)

si(0) = 0 ∈ (−1,1) ζi(t) ζi(t) ∈ L∞
εi |si(t)| ⩽ εi < 1

这意味着对于跟踪误差的任意初值 都有

。如果 在控制下有界，即 ，

那么就会存在一个正数 使得 。 

2     事件触发控制器设计

在本节中，将给出事件触发控制器的设计过程。

定义误差变换为 {
zi1 = ζi
zi j = xi j− ξ∗i j−1

(8)

j = 2, · · · ,ni ξ
∗
i j−1 αi j−1式中： ,  为相对于虚拟控制器 的一

阶命令过滤器的输出，其定义如下

εi j−1ξ̇
∗
i j−1(t)+ ξ∗i j−1(t) = αi j−1(t) (9)

ξ∗i j−1(0) = αi j−1(0) j = 2, · · · ,ni εi j

ξ∗i j−1−αi j−1

ςi j

式中： , ， 为需要设计的常

数。然而随着阶数的增加，命令滤波器引起的滤波误

差可能会变得相当大，这将导致难以获得小的跟踪

误差。为了处理滤波误差 ，将在滤波器的每

一步采用误差补偿机制。补偿信号 设计为
ς̇i1 = −ci1ςi1+ςi2+ ξ

∗
i1−αi1

ς̇i j = −ci jςi j+ςi j+1+ ξ
∗
i j−αi j−ςi j−1

ς̇ini
= −ςini−1

(10)

j = 2, · · · ,ni−1 ci j

ϑi j = zi j−ςi j

式中： ， 为需要设计的常数。定义补偿

误差为 。为了避免繁琐的分析和计算，首

先为未知参数向量定义为

ζ∗i =max{∥W∗
i1∥2, · · · ,∥W∗

ini
∥2} (11)

i1 (i = 1, · · · ,N) ϑi1 ϑi1第 步 ：根据 的定义,对 求导有

ϑ̇i1(t) = µi2+µi1ϕi(xi2+ fi1(x̄i1)+hi1(ȳ)− ẏdi
)− ς̇i1 (12)

式中：

µi1 =
1+ s2

i

(1− s2
i )2

µi2 =
1+ s2

i

(1− s2
i )2 ϕ̇iei

选择李雅普诺夫候选函数

Vi1 =
1
2
ϑ2

i1+
1

2ri
ζ̃2

i (13)

ζ̃i = ζ
∗
i − ζi ζi ζ∗i ri Vi1式中： ， 是 的估计， 是正数。对 求导得
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V̇i1 =ϑi1(ϑi2+αi1+µi1ϕihi1(ȳ)+gi1(Xi1)+

ci1ςi1)− 1
ri
ζ̃iζ̇i−ρiϑi1Mi (14)

ρi =max{ρi jl, j = 1, · · · ,ni; l = 1, · · · ,N}

Mi = (2ϑi1/ϑ
2
i1+qi)

N∑
l=1

nl∑
j=1

h̄l ji(yi)

qi gi1(Xi1) = µi2+µi1ϕi(xi2+ fi1(x̄i1)−
ẏdi

)− xi2+ρiWi Xi1 = [x̄i2,ydi
, ẏdi

]T

式中： 为一个未

知常数， 为一个光滑的

非线性函数， 为正数，

， 为未知的非线性函

数。利用杨氏不等式有

ϑi1µi1ϕihi1(y) ⩽
1
4
µ2

i1ϕ
2
i ϑ

2
i1+

N∑
l=1

ρi1lh̄i1l(yl) (15)

gi1(Xi1)

gi1(Xi1)

由于 是一个未知的非线性函数，利用神

经网络逼近未知的函数 ，可以得到方程

gi1(Xi1) =W∗T
i1 Si1(Xi1)+δi1(Xi1) (16)

δi1 |δi1| ⩽ δi1 δi1 > 0式中： 为逼近误差，满足 ， 为一个正

数。利用引理2和杨氏不等式，可以得到

ϑi1gi1(Xi1) ⩽
1

2a2
i1

ϑ2
i1ζ
∗
i ST

i1Si1+
1
2

a2
i1+

1
2
ϑ2

i1+
1
2
δ

2

i1 (17)

Si1 = Si1(Xi11) Xi11 = [xi1,ydi
, ẏdi

]T ai1式中： ， ， 为一个正数。

将式(15)和式(17)代入式(14)中，式(14)可以改写为

V̇i1 ⩽ ϑi1(ϑi2+αi1+
1

2a2
i1

ϑi1ζiST
i1S+

1
4
ϑi1ϕ

2
i µ

2
i1+

ci1ςi1+
1
2
ϑi1)+

1
ri
ζ̃i(

ri

2a2
i1

ϑ2
i1S

T
i1S− ζ̇i)−

ρiϑi1Mi+
1
2
δ

2

i1+
1
2

a2
i1+

N∑
l=1

ρi1lh̄i1l(yl) (18)

此时，将虚拟控制器设计为如式(19)所示的形式。

αi1 = −ci1zi1−
1

2a2
i1

ϑi1ζiST
i1Si1−

1
2
ϑi1−

1
4
ϑi1ϕ

2
i µ

2
i1 (19)

i = 1, · · · ,N ci1 > 0式中： ； 为需要设计的参数。将式(19)
代入式(18)得

V̇i1 ⩽ −ci1ϑ
2
i1+ϑi1ϑi2+

1
2

a2
i1+

1
2
δ

2

i1+

N∑
l=1

ρi1lℏi1l(yl)−ρiϑi1 Mi+

1
ri
ζ̃i(

ri

2a2
i1

ϑ2
i1ST

i1Si1− ζ̇i) (20)

i j (i = 1, · · · ,N; j = 2, · · · ,ni−1)

ϑi j

第 步 ：由式(10)的定

义,并对 求导，可以得到

ϑ̇i j(t) =ϑi j+1+ςi j−1+ fi j(x̄i j)+hi j(ȳ)+

ci jςi j+αi j− ξ̇∗i, j−1 (21)

选择式(22)所示的李雅普诺夫候选函数

Vi j = Vi j−1+
1
2
ϑ2

i j (22)

Vi j对 求导得

V̇i j =V̇i j−1+ϑi j(ϑi j+1+αi j+hi j(ȳ)+
gi j(Xi j)+ςi j−1+ ci jςi j) (23)

gi j(Xi j) = fi j(x̄i j)− ξ̇∗i j−1 Xi j = [x̄i j,ydi
, ẏdi

]T式中： ， 为未知

的非线性函数。利用杨氏不等式，可以得到

ϑi jhi j(y) ⩽
1
4
ϑ2

i j+

N∑
l=1

ρi jlh̄i jl(yl) (24)

gi j(Xi j)

gi j(Xi j)

由于 是一个未知函数，利用神经网络逼

近未知函数 ，可以得到

gi j(Xi j) =W∗T
i j Si j(Xi j)+δi j(Xi j) (25)

δi j

∣∣∣δi j

∣∣∣ ⩽ δi j δi j > 0式中： 为逼近误差，满足 ， 为一个正

数。利用引理2和杨氏不等式，可以得到

ϑi jgi j(Xi j) ⩽
1

2a2
i j

ϑ2
i jζ
∗
i ST

i jSi j+
1
2

a2
i j+

1
2
ϑ2

i j+
1
2
δ

2

i j (26)

Si j = Si j(Xi j) ai j式中： ， 为一个正数。将虚拟控制器设

计为如式(27)所示形式。

αi j = −ci jzi j−
1

2a2
i j

ϑi jζiST
i jSi j− zi j−1−

3
4
ϑi j (27)

ci j > 0式中： 为需要设计的参数。从而将式(24)、式
(26)和式(27)代入式(23)得到

V̇i j ⩽ −
j∑

m=1

cimϑ
2
im+ϑi jϑi j+1+

j∑
m=1

N∑
l=1

ρimlh̄iml(yl)−

ρiϑi1Mi+

j∑
m=1

(
1
2

a2
im+

1
2
δ

2

im)+

ζ̃i
ri

 j∑
m=1

ri

2a2
im

ϑ2
imST

imSim− ζ̇i
 (28)

ini (i = 1, · · · ,N)第 步 ：事件触发控制器设计为 ωi(t) = −(1+ ki)
(
αini

tanh
ϑini
αini

ϵi
+ κitanh

ϑini
κi

ϵi

)
ui(t) = ωi(tk),∀t ∈ [tk, tk+1)

(29)

事件触发机制为

tk+1 = inf {t > tk ||ηi |⩾ ki|ui | +di} (30)

ηi(t) = ωi(t)−ui(t) di > 0 0 < ki < 1 κ̄i > di/(1− ki)式中： ， ， 和

都是需要设计的正参数。由式(29)和式(30)，可以得到

ωi(t) = (1+ kiλi1 (t))ui(t)+λi2 (t)di (31)
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tk ⩽ t < tk+1 |λi1 (t)| ⩽ 1 |λi2 (t)| ⩽ 1 ui式中： ， 以及 。从而 可以

改写为

ui(t) =
ωi(t)

1+ kiλi1 (t)
− λi2 (t)di

1+ kiλi1 (t)
(32)

ϑini
由式(10)的定义，并对 求导，可以得到

ϑ̇ini
= ui+ςini−1+ fini

(
xi j

)
+hini

(y)− ξ̇∗ini−1 (33)

选择李雅普诺夫候选函数

Vini
= Vini−1+

1
2
ϑ2

ini
(34)

Vini
的导数是

V̇ini
=V̇ini−1+ϑini

(
ωi(t)

1+ kiλi1 (t)
− λi2 (t)di

1+ kiλi1 (t)
+

ςini−1+gini

(
Xini

)
+hini

(y)
)

(35)

gini
(Xini

) = fini
(x̄ini

)− ξ̇∗ini−1 Xini
= [x̄ini

,ydi
, ẏdi

]T

|λi1 (t)| ⩽ 1 |λi2 (t)| ⩽ 1

式中： ， 为一

个未知的非线性函数。由于 和 ,可
以得到 

ϑini

ωi(t)
1+ kiλi1 (t)

⩽ ϑini

ωi(t)
1+ ki∣∣∣∣∣∣ λi2 (t)di

1+ kiλi1 (t)

∣∣∣∣∣∣ ⩽ di

1− ki

(36)

根据文献[12]，有不等式(37)成立。

0 ⩽ |xi| − xitanh
(

xi

ϵi

)
⩽ 0.278 5ϵi (37)

ϵi > 0 xi ∈ R式中： 和 。从而式(35)可以改写为

V̇ini
= V̇ini−1+ϑini

αini
+ϑini

(ςini−1+hini
(y)+

gini
(Xini

))+0.557ϵi (38)

利用杨氏不等式，可以得到

ϑini
hini

(y) ⩽
1
4
ϑ2

ini
+

N∑
l=1

ρinilh̄inil(yl) (39)

gini
(Xini

)

根据引理1，利用神经网络来逼近未知的非线性

函数 ，可以得到

gini
(Xini

) =W∗T
ini

S ini
(Xini

)+δini
(Xini

) (40)

δini

∣∣∣δini

∣∣∣ ⩽ δini
δini
> 0式中： 为逼近误差满足 ， 为一个正

数。利用引理3和杨氏不等式，可以得到

ϑini
gini

(Xini
)⩽

1
2a2

ini

ϑ2
ini
ζ∗i ST

ini
Sini
+

1
2

a2
ini
+

1
2
ϑ2

ini
+

1
2
δ

2

ini
(41)

Sini
= Sini

(Xini
) aini

式中： ， 为一个正数。将式(39)和式

(41)代入到式(38)中，式(38)可以改写为

V̇ini
⩽ V̇ini−1+ϑini

(
αini
+

1
2a2

ini

ϑini
ζiST

ini
Sini
+

3
4
ϑini
+

ςini−1

)
+

1
2a2

ini

ϑ2
ini
ζ̃iST

ini
Sini
+

1
2

a2
ini
+

1
2
δ

2

ini
+

N∑
l=1

ρinilh̄inil(yl)+0.557ϵi (42)

αini
ζ̇i将虚拟控制器 和自适应率 设计为

αini
= −cini

ϑini
− 1

2a2
ini

ϑini
ζiST

ini
Sini
− zini−1−

3
4
ϑini

(43)

ζ̇i =

ni∑
m=1

ri

2a2
im

ϑ2
imST

imSim−τiζi (44)

i = 1, · · · ,N cini
aim τi式中： ； ， ， 为需要设计的正数。将式

(43)和式(44)代入式(42)得

V̇ini
⩽ −

ni∑
m=1

cimϑ
2
im+

ni∑
m=1

N∑
l=1

ρimlh̄iml(yl)+
τi

ri
ζ̃îζi−

ρiϑi1Mi+

ni∑
m=1

(
1
2

a2
im+

1
2
δ

2

im

)
+0.557ϵi (45)

 

3     稳定性分析

定理1　考虑一类具有性能约束的大规模非线

性系统(1),虚拟控制器(27),事件触发控制器(29)和自

适应律(44)。在假设1和假设2的条件下，可以保证以

下性能：

(1) 系统的输出信号在一定误差内可以追踪到参

考信号；

(2) 闭环系统中所有信号都是半全局一致有界；

(3) 跟踪误差的轨迹始终在漏斗内演变。

证明　可以通过以下4个步骤来证明定理的结果。

步骤1　对整个系统构造李雅普诺夫候选函数为

V =
N∑

i=1

Vini
(46)

利用杨氏不等式，能得到

τi

ri
ζ̃iζi ⩽ −

τi

2ri
ζ̃2

i +
τi

2ri
ζ∗i

2 (47)

V将式(47)代入式(46)，并对 求导可以得到

V̇ ⩽ −
N∑

i=1

ni∑
m=1

cimϑ
2
im−

N∑
i=1

τi

2ri
ζ̃2

i +

N∑
i=1

τi

2ri
ζ∗2i +

hi+

N∑
i=1

ni∑
m=1

(
1
2
σ̄2

im+
1
2

a2
im

)
+

N∑
i=1

0.557ϵi (48)

式中：

hi =

N∑
l=1

nl∑
j=1

ρl jih̄l ji(yi)−ρiϑi1 Mi
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h̄l ji(yi) ⩾ 0 ρi Mi是互连的剩余项。由于 ，根据 和 的定义，

可以得到

hi ⩽ ρi
qi−ϑ2

i1

ϑ2
i1+qi

N∑
l=1

nl∑
j=1

h̄l ji(yi) (49)

i = 1, · · · ,N
| ϑi1 |>

√
qi hi < 0 | ϑi1 |⩽

√
qi

yi hi hi ⩾ 0

通过式(49)，可以得到对任意的 ，当

时，有 ；当 时，根据式(6)，可
以推断 是有界的。因此， 有一个上界 。从而式

(48)可以改写为

V̇ ⩽ −
N∑

i=1

ni∑
m=1

cimϑ
2
im−

N∑
i=1

τi

2ri
ζ̃2

i +

N∑
i=1

τi

2ri
ζ∗2i + h̄i+

N∑
i=1

ni∑
m=1

(
1
2
σ̄2

im+
1
2

a2
im

)
+

N∑
i=1

0.557ϵi ⩽ d1V +d2 (50)

d1 =min{2cim, τi,m = 1, · · · ,ni, i = 1, · · · ,N}式中：

d2 =

N∑
i=1

τi

2ri
ζ∗i

2+

N∑
i=1

0.557ϵi+
N∑

i=1

ni∑
m=1

(
1
2

a2
im+

1
2
σ

2
im

)
+hi

对式(50)进行求解，可以得到不等式(51)成立。

V(t) ⩽
(
V(0)− d2

d1

)
e−d1t +

d2

d1
(51)

ϑi j ϑi j = zi j−ςi j

ςi j zi j

ςi j

这意味着 是有界的。又根据 的定

义，如果 能保证收敛到一个小的邻域,则误差 有

界。接下来,将证明 是有界的。

步骤2　定义李雅普诺夫候选函数为

Vς =
N∑

i=1

ni∑
j=1

1
2
ς2

i j (52)

Vς取 的导数，得到

V̇ς = −
N∑

i=1

ni−1∑
j=1

(ci jς
2
i j+ϑi j(ξ∗i j−αi j)) (53)

|ξ∗i j−αi j| ⩽ ωi j

ωi j

基于在文献[26]中的引理有 ，其中

是一个已知常数，从而，式(53)可以重写为

V̇ς = −
N∑

i=1

ni−1∑
j=1

(ci jς
2
i j+ϑi jωi j) (54)

利用杨氏不等式，得到

ωi jςi j ⩽
1
2
ς2

i j+
1
2
ω2

i j (55)

将式(55)代入式(54)得到

V̇ς ⩽−
N∑

i=1

ni−1∑
j=1

(
ci j−

1
2

)
ς2

i j+

N∑
i=1

ni∑
j=1

1
2
ω

2
i j ⩽−l1Vς+ l2 (56)

l1 =min{2ci j−1, i = 1,2, · · · ,N; j = 1,2, · · · ,ni−1}

l2 =

N∑
i=1

ni∑
j=1

1
2
ω2

i j

lim
t→∞

Vς ⩽
l2

l1
ςi j(t) ydi

ϑi j = zi j−ςi j zi1 = ζi zi j = xi j− ξ∗i j−1

zi1 zi j ui

式中： ,

。对式 ( 5 6 )进行积分，可以得到

。因此 是有界的。由假设1可知 是有

界的,并且 ， ， 。这确保了

信号 ， 是有界的。从而根据式(29)中的定义， 也

是有界的。

zi1

δi < 1 |si(t)| = |ϕi(t)||ei(t)| || ⩽
δi < 1

步骤3　这一步证明了闭环系统的跟踪误差始终

在预定义的漏斗内演化。从 的定义和第2节的讨论可

以看出，存在一个常数 ，使得

，表明系统的跟踪误差始终在预定义的漏斗内

演化。

t∗ tk+1− tk ⩾ t∗ k ∈ z+ t ∈ [tk, tk+1)

ηi(t) = ωi(t)−ui(t)

步骤4　下面证明芝诺现象并不发生，即存在一

个 使得 ， 。因此，对任意的 ，

由 有

d
dt
|ηi| = sgn(ηi), η̇i ⩽ |ω̇i| (57)

ωi(t) |ω̇i| ⩽ ιi
ιi ηi(tk) = 0 lim

t→tk+1

ηi(t) = ki|ui|+di

t∗ >
ki|ui|+di

κi

通过式(57)，可以得到 可微。不等式 ，

是正数。由于 和 ，因此

，芝诺现象被成功消除。
 

4     仿真

本节用一个数值例子来证明所提出的控制方法

的有效性。考虑如式(58)所示的大规模非线性系统：
ẋi j = xi j+1+ fi j(x̄i j)+hi j(ȳ)

ẋini
= ui+ fini

(x̄ini
)+hini

(ȳ)
yi = xi1

(58)

式中:
f11 = 0.2x11 sin(x11)+ x12, f12 = x12 sin(x1,1)

f22 = 0.2x22 sin(x21)， f21 = x21 cos(x21)

h11 = 0.1x11 sin(x21)+ x22,h12 = 0.5x12 x21

h21 = 0.2x11 x22,h22 = 0.5(x2
11+ x2

21)+ x12

c11 = c12 = 50 c21 = c22 = 50 a11 = a12 = 1 a21 = 1

a22 = 1 ε11 = ε21 = 0.001 ϕ1 = 1/(1−b f1 )e
−t1t+b f1 −1

b f1 = 0.09 t1 = 0.2 ϕ2 = 1/(1−b f2 )e
−t2t+b f2 −1 t2 = 0.2

b f2 = 0.08 r1 = 0.1 r2 = 0.1 τ1 = 100 τ2 = 100 d1 = 25

d2 = 25 k1 = 0.4 k2 = 0.4 κ̄1 = 60 κ̄2 = 60 ϵi = 10 yd1 =

sin(2t) yd2 = sin(t) x11(0) = 0 x12(0) = 0.2 x21(0) = 0

初始值和其他需要设计的参数选择如下：

， ， ， ，

， ， ，

， ， ， ，

， ， ， ， ， ，

， ， ， ， ， ，

， ， ， ， ，

142 广  东  工  业  大  学  学  报 第 39 卷



x22(0) = 0 ζ̂1(0) = 1 ζ̂2(0) = 1，  ，  。

yi(t) ydi
(t)(i = 1,2)

模拟结果如图2~图6所示。图2表示了系统的输

出 与参考信号 的运动轨迹，从图中可

以看出，系统的输出可以很好地跟踪到参考信号。

ei(t)(i = 1,2)

ui(t)(i = 1,2)

tk+1− tk ζ̂i(i = 1,2)

图3展示了跟踪误差 的运动轨迹，从图中

可以看出，跟踪误差总是在给定的区域内演化，并且

所提出的控制机制放宽了对初始条件的要求。图4描
述了控制器 的轨迹。图5显示了触发间隔

。图6显示了自适应率 的运动轨迹。
 

5     结论

本文研究了一类不确定大规模非线性系统的分

散自适应事件触发漏斗控制问题。首先，通过障碍李

雅普诺夫函数变换，递归构造了一种新的自适应分

散漏斗控制器，以实现给定瞬态行为的输出跟踪。其

次，为了解决控制器设计中的互联项问题，引入了一

个辅助非线性函数。同时，将命令滤波技术应用到反

步设计中，避免了反步过程中的“复杂性爆炸”问题。

此外，还设计了一种事件触发机制，以减少控制器和

执行器之间不必要的传输，从而提高资源效率。结果

表明所提出的控制方案能保证闭环系统的所有信号

都是有界的，并且跟踪误差总是在漏斗中演化。最

后，通过一个数值系统验证了该控制方法的有效性。
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