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基于状态约束的直流电动机有限时间位置跟踪控制

摘要
本文提出了一种基于状态约束的直

流电动机神经网络自适应有限时间控制
方法．首先采用障碍李雅普诺夫函数对
直流电动机的状态量进行约束，确保直
流电动机的角位置和角速度限制在给定
的约束区间内，引入神经网络逼近系统
中未知的非线性函数．此外，通过引入有
限时间控制技术，提高了系统的收敛速
度和控制精度．仿真结果验证了该方法
能够实现对直流电动机快速有效的位置
跟踪控制．
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０　 引言

　 　 直流电机（ｄｉｒｅｃｔ⁃ｃｕｒｒｅｎｔ（ＤＣ） ｍｏｔｏｒ）由于其高效率、启动和调速

性能好的特性，在电气伺服传动、国防科技等领域中获得了广泛应用．
传统的直流电动机控制是按线性系统处理的，但不能准确表达电机

励磁的变化．近年来随着对非线性系统的研究，大量与非线性系统相

关的控制理论和控制方法被用以研究直流电机的驱动控制问题，例
如反步控制［１］、容错控制［２］、自适应控制［３⁃４］以及神经网络控制［５］等

理论方法．其中自适应技术易与反步法相结合，神经网络自适应反步

技术可以用来逼近系统中未测量的非线性摩擦，将传统的神经网络

自适应反步法应用于直流电动机的研究中可以满足系统响应的稳定

性．但在许多实际工程应用中，系统的控制往往要满足多重控制目标，
在保证稳定性的同时要确保安全性和快速性．

在直流电动机的伺服系统中，系统的状态量需要被限制在合理的

范围内，超出约束范围可能使系统性能退化，出现故障，甚至威胁人身

安全．因此，在直流电动机的角速度和角位置控制中考虑状态约束问题，
确保了系统控制的安全性．文献［６］研究了一类严格反馈的非线性系统

跟踪控制问题，采用障碍将系统的输出进行受限，使其限制在给定的范

围内．文献［７］将输出受限扩展到全状态受限，对电机系统的状态量进

行了约束，使所有状态量都保持在预先定义的状态空间内．
有限时间控制技术［８⁃１１］具有响应快、收敛时间短和抗干扰能力强

的优点，将有限时间控制技术运用到跟踪控制中可以达到显著的效

果．直流电动机在某些特定场合要求实现实时控制，系统必须在短时

间内达到稳定状态，所以有限时间稳定性理论得到了发展．文献［１２］
提出了纯反馈系统的自适应模糊有限时间技术，实现了在有限时间

内准确跟踪参考轨迹．文献［１３］将有限时间控制技术和命令滤波技术

相结合，对电机位置跟踪控制进行了研究，提高了系统的收敛速度和

干扰抑制能力．
基于以上分析，本文提出了一种基于状态约束的神经网络自适

应有限时间直流电动机控制技术，通过采用神经网络自适应技术逼

近系统中未知的非线性函数，在保留自适应神经网络反步法的优点

的基础上，引入有限时间技术提高了系统的收敛速度，利用障碍李雅

普诺夫函数将直流电动机的状态变量进行了约束．与现有的技术相

比，本文提出的控制方法，主要的优点在于：　 　 　 　



　 　 １）与文献［１４］中状态约束的神经网络自适应

控制技术相比，本文引入有限时间控制技术使系统

的收敛速度显著提高；
２）采用障碍李雅普诺夫函数约束状态变量幅

值，使直流电动机的状态始终在预先定义的约束状

态空间中，确保了系统的安全性．

１　 直流电动机的数学模型

建立不带振动模式的直流电机的数学模型［１５］

如下：
ｄΘ
ｄｔ

＝ ω，

Ｊ ｄω
ｄｔ

＋ Ｂ ｄΘ
ｄｔ

＋ Ｔｆ ＋ ｄ（ ｔ） ＝ Ｔ，

ｙ ＝ Θ，

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

其中：Θ 为电机角位置，ω 为电机角速度，Ｊ 为转动惯

量，Ｂ 和 Ｔｆ 分别为未测量的粘性摩擦和未测量的非

线性摩擦， ｜ Ｔｆ ｜ ＜ ＴＭ（ｘ），ｘ包含与 Ｔｆ 相关的所有信

号，ｄ（ ｔ） 是未知但有界的扰动，‖ｄ（ ｔ）‖ ≤ ｄＭ，ｙ ∈
Ｒ 为输出，Ｔ 为电机扭矩，与控制输入有关．为了方便

计算上述动态模型，将变量重新定义：
ｘ１ ＝ Θ，ｘ２ ＝ ω，Ｔ ＝ ｕ．
直流电动机的数学模型为

ｘ̇１ ＝ ｘ２，

ｘ̇２ ＝
ｕ － Ｂｘ̇１ － Ｔｆ － ｄ（ ｔ）

Ｊ
，

ｙ ＝ ｘ１ ．

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

直流电动机驱动系统中，状态变量被限制在紧

集 Ωｘ ∶ ＝ ｛ ｜ ｘ１ ｜≤ ｋｃ１， ｜ ｘ２ ｜≤ ｋｃ２｝ 中，ｋｃ１，ｋｃ２ 是正常

数．控制目标是设计控制律 ｕ，使 ｘ１ 在有限时间内跟

踪期望轨迹 ｘ１ｄ；同时，使电机驱动系统的状态始终

保持在预先定义的状态空间内．
引理 １　 对于非线性系统 ζ̇ ＝ ｆ（ζ，ｕ） 和光滑正

定函数 Ｖ（ζ），如果存在 ｃ ＞ ０，０ ＜ ｌ ＜ １和σ ＞ ０，使
Ｖ̇（ζ） ≤－ ｃＶｌ（ζ） ＋ σ，则非线性系统 ζ̇ ＝ ｆ（ζ，ｕ）是半

全局实际有限时间稳定的． 当 ｔ → Ｔｒ 时， 可得

ｌｉｍ
ｔ→Ｔｒ

｜ Ｖ（ζ） ≤ ( ｃ
（１ － η）σ )

１
ｌ{ } ，其中０ ＜ η ＜ １，收

敛时间

Ｔｒ ≤
１

（１ － ｌ）ηｃ
é

ë

ê
ê
Ｖ１－ｌ（ζ（０）） － ( σ

（１ － η）ｃ )
（１－ｌ） ／ ｌ ù

û

ú
ú
．

引理 ２［１６］ 　 对于任何实数变量 ｚ 和 ζ 以及任何

正常数 μ，θ 和 ι，以下不等式成立：

｜ ｚ ｜ μ ｜ α ｜ θ≤ μ
μ ＋ θ

ι ｜ ｚ ｜ μ ＋θ ＋ θ
μ ＋ θ

ι
－μ
θ ｜ α ｜ μ ＋θ ．

引理 ３［１７］ 　 任取 ｘｉ ∈ Ｒ，ｉ ＝ １，２，…，ｎ， ０ ＜
ｐ≤１：

∑
ｎ

ｉ ＝ １
｜ ｘｉ ｜( )

ｐ
≤∑

ｎ

ｉ ＝ １
｜ ｘｉ ｜ ｐ ≤ ｎ１－ｐ ∑

ｎ

ｉ ＝ １
｜ ｘｉ ｜( )

ｐ
．

引理 ４［６］ 　 对于任何正常数 ｋｂｉ（ ｉ ＝ １，…，ｎ），设
Ｚ ∶ ＝ ｛ ｚ∈Ｒｎ： ｜ ｚｉ（ ｔ） ｜ ＜ ｋｂｉ，ｉ ＝ １，…，ｎ，ｔ≥０｝ ⊂Ｒｎ

和 Ｎ ∶ ＝ Ｒｌ × Ｒｎ⊂Ｒｌ ＋ｎ 是开集．考虑系统 ζ̇ ＝ ｆ（ ｔ，ζ），
其中 ζ ∶ ＝ ［ ｚｉ，ν］ Ｔ⊂Ｎ，ｈ：Ｒ ＋ × Ｎ→Ｒｌ ＋ｎ＋１在 ｔ上是分

段连续的，在 ζ 上是满足局部 Ｌｉｐｓｃｈｉｔｚ 条件的，ｈ：
Ｒ ＋ × Ｎ在 ｔ上是一致的，假设存在函数 Ｖｉ：Ｚ ｉ→Ｒ ＋ 和

Ｕ ∶ ＝Ｒｌ→Ｒ ＋，在它们各自定义域中是连续可微且正

定的，使得：
Ｖｉ（ ｚｉ） → ∞ ａｓ ｜ ｚｉ ｜→ ｋｂｉ，
λ １（‖ν‖） ≤ Ｕ（ν） ≤ λ ２（‖ν‖），

其中，λ １ 和 λ ２ 是 ｋ∞ 类函数．设 Ｖ（ ｚ） ∶ ＝∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｖｉ（ ｚｉ） ＋

Ｕ（ν） 和 ｚｉ（０） ∈ Ｚ，如果下列不等式在集合 ｚ∈ Ｚ内

成立：

Ｖ̇ ＝ ∂Ｖ
∂ｚ
ｈ≤－ ａ０Ｖγ（ ｚ） ＋ ｂ０

且 ａ０ ＞ ０，ｂ０ ＞ ０，那么 ｚｉ（ ｔ） ∈ Ｚ，∀ｔ∈ ［０，∞ ） ．
假设 １　 存在正常数 Ｂ０ 和 Ｂ１，使得 ｜ ｘ１ｄ ｜≤

Ｂ０ ＜ ｋｃ
１
， ｜ ｘ̇１ｄ ｜≤ Ｂ１ ．

２　 直流电动机系统控制器设计

第 １步．定义系统误差变量 ｚ１ ＝ ｘ１ － ｘ１ｄ，其中 ｘ１ｄ
为给定的期望值．对 ｚ１ 求导，得：

ｚ̇１ ＝ ｘ̇１ － ｘ̇１ｄ ＝ ｚ２ ＋ α１ － ｘ̇１ｄ ． （１）

选定障碍 Ｌｙａｐｕｎｏｖ函数： Ｖ１ ＝
１
２
ｌｏｇ

ｋ２ｂ１
ｋ２ｂ１ － ｚ２１

æ

è
çç

ö

ø
÷÷ ，

其中 ｋｂ１ 是正常数，ｋｂ１
＝ ｋｃ１

－ Ｂ０ ．对 Ｖ１ 求导，得：

Ｖ̇１ ＝ Ｋｚ１ ｚ̇１ ＝ Ｋｚ１（ ｚ２ ＋ α１ － ｘ̇１ｄ）， （２）
其中 Ｋｚ１

＝ ｚ１ ／ （ｋ２ｂ１ － ｚ２１） ．构建虚拟控制函数：

α１ ＝ － ｋ１
ｚ２ｌ －１１

（ｋ２ｂ１ － ｚ２１） ｌ －１
＋ ｘ̇１ｄ， （３）

其中 ｋ１ 为大于零的常数，０ ＜ ｌ ＜ １．将式（３） 代入

（２） 得：

Ｖ̇１ ＝ － ｋ１
ｚ２ｌ１

（ｋ２ｂ１ － ｚ１ ２） ｌ
＋ Ｋｚ１ｚ２ ． （４）

第 ２步．定义系统误差变量 ｚ２ ＝ ｘ２ － α１，其中 α１

７１３
学报（自然科学版），２０２０，１２（３）：３１６⁃３２１

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎａｎｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｅｄｉｔｉｏｎ），２０２０，１２（３）：３１６⁃３２１



为设计的虚拟控制律．对 ｚ２ 求导，得：

ｚ̇２ ＝ ｘ̇２ － α̇１ ＝
ｕ － Ｂｘ２ － Ｔｆ － ｄ（ ｔ）

Ｊ
－ α̇１ ． （５）

选 定 障 碍 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 函 数： Ｖ２ ＝ Ｖ１ ＋

Ｊ
２
ｌｏｇ

ｋ２ｂ２
ｋ２ｂ２ － ｚ２２

æ

è
çç

ö

ø
÷÷ ，其中 ｋｂ２ 是正常数．对 Ｖ２ 求导得：

Ｖ̇２ ＝ Ｖ̇１ ＋ ＪＫｚ２ ｚ̇２ ＝ Ｖ̇１ ＋ Ｋｚ２（ｕ － Ｂｘ２ － Ｔｆ － ｄ（ｔ） － Ｊα̇１）＝

Ｖ̇１ ＋ Ｋｚ２（ｕ － ｄ（ ｔ） ＋ ｆ２（ ｚ））， （６）
其中， Ｋｚ２

＝ ｚ２ ／ （ｋ２ｂ２ － ｚ２２），ｆ２（ ｚ） ＝ － Ｂｘ２ － Ｔｆ － Ｊα̇１，Ｚ ＝
［ｘ１，ｘ２，ｘ１ｄ，ｘ̇１ｄ，ｘ̈１ｄ］ Ｔ ．根据神经网络逼近特性可得，
对于任意给定 ε ２ ＞ ０，存在一个径向基函数神经网

络 θ Ｔ２ϕ２（Ｚ），使得 ｆ２（Ｚ） ＝ δ ２（Ｚ） ＋ θ Ｔ２ϕ２（Ｚ），δ ２（Ｚ）
为逼近误差，δ ２（Ｚ） 满足 ｜ δ ２ ｜≤ ε ２ ．

由杨氏不等式可得：

Ｋｚ２δ ２ ≤
１
２
Ｋ２ｚ２ ＋

１
２
ε ２２， （７）

－ Ｋｚ２ｄ（ ｔ） ≤
Ｋ２ｚ２
２

＋ １
２
ｄ２Ｍ ． （８）

将式（７）、（８）代入（６）得：

Ｖ̇２ ≤－ ｋ１
ｚ２ｌ１

（ｋ２ｂ１ － ｚ２１） ｌ
＋ Ｋｚ１ｚ２ ＋ Ｋ２ｚ２ ＋

Ｋｚ２（ｕ ＋ θ Ｔ２ϕ２（Ｚ）） ＋ １
２
ε ２２ ＋

１
２
ｄ２Ｍ ． （９）

构建真实控制律 ｕ：

ｕ ＝ － ｋ２
ｚ２ｌ－１２

（ｋ２ｂ２ － ｚ２２） ｌ
－１

－ Ｋｚ１（ｋ
２
ｂ２
－ ｚ２２） － θ^Ｔ２ϕ２（Ｚ） － Ｋｚ２，

（１０）
其中 θ^２为 θ ２的估计值，将式（１０） 代入（９） 得：

Ｖ̇２ ≤－ ｋ１
ｚ２ｌ －１１

（ｋ２ｂ１ － ｚ１ ２） ｌ －１
－ ｋ２

ｚ２ｌ －１２

（ｋ２ｂ２ － ｚ２ ２） ｌ －１
－

Ｋｚ２
􀭴θ２ Ｔϕ２（Ｚ） ＋ １

２
ε ２２ ＋

１
２
ｄ２Ｍ ． （１１）

第 ３步．定义 θ ２，θ ２ 的估计误差为􀭴θ２ ＝ θ^２ － θ ２ ．选
定障碍 Ｌｙａｐｕｎｏｖ函数：

Ｖ３ ＝ Ｖ２ ＋
１
２
􀭴θＴ２􀭴θ２ ． （１２）

对 Ｖ３ 求导得：

Ｖ̇３ ＝ Ｖ̇２ ＋􀭴θＴ２ θ
·^
２≤－ ｋ１

ｚ２ｌ －１１

（ｋ２ｂ１ － ｚ２１） ｌ －１
－ ｋ２

ｚ２ｌ －１２

（ｋ２ｂ２ － ｚ２２） ｌ －１
＋

􀭴θＴ２（θ
·^
２ － ＫＺ２ϕ２（Ｚ）） ＋ １

２
ε ２２ ＋

１
２
ｄ２Ｍ ． （１３）

选取自适应律为

θ
·^
２ ＝ ＫＺ２ϕ２（Ｚ） － ｍθ^２， （１４）

其中 ｍ 为正数．

３　 稳定性分析

将式（１４）代入（１３），可得：

Ｖ̇３≤－ｋ１
ｚ２ｌ１

（ｋ２ｂ１－ｚ
２
１） ｌ－ｋ２

ｚ２ｌ２
（ｋ２ｂ２－ｚ

２
２） ｌ－ｍ􀭴θ

Ｔ
２ θ^２＋

１
２
ε２２＋
１
２
ｄ２Ｍ ．

（１５）
由杨氏不等式可得：

－ｍ􀭴θＴ２ θ^２ ＝ －ｍ􀭴θＴ２（􀭴θ２＋θ２）≤－
１
２
ｍ‖􀭴θ２‖２＋ １

２
ｍ‖θ２‖２，

（１６）
则式（１５）可改写为

Ｖ̇３≤－ｋ１
ｚ２ｌ１

（ｋ２ｂ１－ｚ
２
１） ｌ－ｋ２

ｚ２ｌ２
（ｋ２ｂ２－ｚ

２
２） ｌ－

１
２
ｍ‖􀭴θ２‖２＋ １

２
ｍ‖θ２‖２＋ １

２
ε２２＋
１
２
ｄ２Ｍ ． （１７）

除此 之 外， 在 引 理 ２ 中， 定 义 ｚ ＝ １，α ＝
１
２
‖􀭴θ２‖２，μ ＝ １ － ｌ，θ ＝ ｌ 以及 τ ＝ ｌ

ｌ
１－ｌ，可以得到：

( １２ ‖
􀭴θ２‖２） ｌ ≤ （１ － ｌ）τ ＋ １

２
‖􀭴θ２‖２ ． （１８）

将式（１８）代入（１７）中，可以得到：

Ｖ̇３ ≤－ ｋ１
ｚ２ｌ１

（ｋ２ｂ１ － ｚ２１） ｌ
－ ｋ２

ｚ２ｌ２
（ｋ２ｂ２ － ｚ２２） ｌ

＋ ｍ（１ － ｌ）τ ＋

ｍ（ １
２
‖􀭴θ２‖２） ｌ ＋ １

２
ｍ‖θ ２‖２ ＋ １

２
ε ２２ ＋

１
２
ｄ２Ｍ ．

（１９）

当 ｜ ｚｉ ｜ ＜ ｋｂｉ，可以得到 ｌｏｇ
ｋ２ｂｉ

ｋ２ｂｉ － ｚ２ｉ
≤

ｚ２ｉ
ｋ２ｂｉ － ｚ２ｉ

，除

此之 外， 在 ０ ＜ ｌ ＜ １ 的 条 件 下 可 以 得 到

ｌｏｇ
ｋ２ｂｉ

ｋ２ｂｉ － ｚ２ｉ

æ

è
çç

ö

ø
÷÷

ｌ

≤
ｚ２ｉ

ｋ２ｂｉ － ｚ２ｉ

æ

è
ç

ö

ø
÷

ｌ

．

因此，式（１９） 可以改写为

Ｖ̇ ＝ Ｖ̇３≤－ ｋ１
ｚ２ｌ１

（ｋ２ｂ１ － ｚ２１） ｌ
－ ｋ２

ｚ２ｌ２
（ｋ２ｂ２ － ｚ２２） ｌ

＋ ｍ（１ － ｌ）τ ＋

ｍ（ １
２
‖􀭴θ２‖２） ｌ ＋ １

２
ｍ‖θ ２‖２ ＋ １

２
ε ２２ ＋

１
２
ｄ２Ｍ≤

－ ｃＶｌ（ζ） ＋ σ， （２０）

其中： ｃ ＝ｍｉｎ｛２ｌｋ１，２ｌｋ２，ｍ｝，σ ＝ １
２
ｄ２Ｍ ＋ ｍ（１ － ｌ）τ ＋

１
２
ｍ‖θ ２‖２ ＋ １

２
ε ２２ ．

８１３
宋晨，等．基于状态约束的直流电动机有限时间位置跟踪控制．

ＳＯＮＧ Ｃｈｅｎ，ｅｔ ａｌ．Ｓｔａｔｅ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ⁃ｂａｓｅｄ ｆｉｎｉｔｅ⁃ｔｉｍｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｔｒａｃｋｉｎｇ ｃｏｎｔｒｏｌ ｆｏｒ ＤＣ ｍｏｔｏｒ．



在真实控制律 ｕ的作用下，由引理 １可以得出直

流电动机在有限时间 Ｔｒ 里，当 ｔ → Ｔｒ 时， ｌｉｍｔ→Ｔｒ
ｚ１ ≤

ｋｂ１ [１ － ｚ －２
σ

（１－η）ｃ( )
１
ｌ ]

１ ／ ２
，意味着跟踪误差在对应的

时间 Ｔｒ 内收敛于原点周围的小邻域内，由此证明该

方法是有效的．
注 １　 根据上述分析，可以得到 ｜ ｘ１ ｜≤｜ ｚ１ ｜ ＋

｜ ｘ１ｄ ｜ ＜ ｋｂ１
＋ Ｂ０，上文中 ｋｂ１

＝ ｋｃ１
－ Ｂ０，得 ｜ ｘ１ ｜ ＜ ｋｃ１

因为 α１ 是 ｚ１ 和 ｘ̇ｄ 的函数，所以 α１ 是有界的．设存在

一个常数􀭵α１ ＞ ０，使 ｜ α１ ｜≤􀭵α１，因此 ｜ ｘ２ ｜≤｜ ｚ２ ｜ ＋
｜ α１ ｜≤􀭵α１ ＋ ｋｂ２ ＜ ｋｃ２，证明了 ｜ ｘｉ ｜ ＜ ｋｃｉ（ ｉ ＝ １，２） ．因
此系统被有效地限制在预先定义的区域内．

４　 对比实验研究

为了验证上述所提出的基于状态约束的神经网

络自适应有限时间控制技术在直流电动机控制系统

中的有效性，在 ＭＡＴＬＡＢ 环境下进行了仿真，直流

电动机的数学模型中电机及负载参数如下：
Ｊ＝ ０􀆰 ０１４ ３ ｋｇ·ｍ２，Ｂ＝ ０􀆰 ９３８ ５ Ν·ｍ ／ （ｒａｄ ／ ｓ） ．
ＲＢＦ⁃ＮＮ中神经网络 θＴ２ϕ２（ ｚ２） 包含 １１ 个节点，

中心在［ － ９，９］ 内均匀分布，分区点选择为：９，７，５，
３，１，０， － １， － ３， － ５， － ７， － ９．

仿真是在直流电动机零初始状态下进行，给定

期望跟踪信号为 ｘｄ ＝ ０􀆰 ５ｓｉｎ（ ｔ） ．
１） 考虑系统的控制性能，基于状态约束神经网

络自适应有限时间控制器设计参数如下：ｋ１ ＝ ５，
ｋ２ ＝６，ｍ ＝ ３􀆰 ３，ｌ ＝ ０􀆰 ８，ｋｂ１

＝ ０􀆰 ２，ｋｂ２
＝ ０􀆰 ６．直流电动

机的状态被限制在 ｜ ｘ１ ｜≤ ０􀆰 ７， ｜ ｘ２ ｜≤ ０􀆰 ９．
２）采用未考虑有限时间的状态约束神经网络自

适应控制器［１４］与本文提出的方法进行仿真对比．
两种方法选取一样的控制器参数和电机参数．
仿真结果如图 １—７所示．

图 １　 状态约束的有限时间控制下 ｘ１ 和 ｘ１ｄ
Ｆｉｇ􀆰 １　 ｘ１ ａｎｄ ｘ１ｄ ｕｎｄｅｒ ｆｉｎｉｔｅ⁃ｔｉｍｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｓｔａｔｅ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ

图 ２　 状态约束控制下 ｘ１ 和 ｘ１ｄ
Ｆｉｇ􀆰 ２　 ｘ１ ａｎｄ ｘ１ｄ ｕｎｄｅｒ ｓｔａｔｅ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ ｃｏｎｔｒｏｌ

图 ３　 状态约束的有限时间控制下 ｘ２
Ｆｉｇ􀆰 ３　 ｘ２ ｕｎｄｅｒ ｆｉｎｉｔｅ⁃ｔｉｍｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｓｔａｔｅ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ

图 ４　 跟踪误差（ｘ１－ｘ１ｄ）

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｔｒａｃｋｉｎｇ ｅｒｒｏｒ （ｘ１－ｘ１ｄ）

图 ５　 跟踪误差 ｚ１ 和 ｚ２
Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｔｒａｃｋｉｎｇ ｅｒｒｏｒ ｚ１ ａｎｄ ｚ２

９１３
学报（自然科学版），２０２０，１２（３）：３１６⁃３２１

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎａｎｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｅｄｉｔｉｏｎ），２０２０，１２（３）：３１６⁃３２１



图 ６　 控制器输入信号 ｕ
Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ ｉｎｐｕｔ ｓｉｇｎａｌ ｕ

图 ７　 ‖θ^２‖的波形

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｗａｖｅｆｏｒｍ ｏｆ ‖θ^２‖

图 １为在状态约束的有限时间控制下的仿真结

果，图 ２为在状态约束控制下的仿真结果．对比图 １
和图 ２可得，有限时间技术明显提高了系统收敛速

度．图 ３表明 ｘ２ 的有界性，图 １和图 ３中的状态变量

均被限制在紧集内．系统在两种方法控制下的位置

跟踪误差波形对比如图 ４ 所示，引入有限时间控制

技术后直流电动机位置跟踪误差更小．图 ５为 ｚ１ 和 ｚ２
的波形，表明其被约束在紧集 Ωｚ ＝ ｛ ｜ ｚ１ ｜≤ ０􀆰 ２，
｜ ｚ２ ｜≤０􀆰 ６｝ 中．图 ６ 为图 １ 控制方法下电压 ｕ 的波

形，由图 ６可知，ｕ 的值都稳定在一定范围内．图 ７ 表

明自适应律是有界的．
注 ２　 与文献［１４］提出的控制技术对比，本文

引入了有限时间控制技术，加快了系统的收敛速度，
减小了系统的跟踪误差．因此，本文提出的方法更适

用于实际应用工程中．

５　 结论

本文提出基于状态约束的神经网络自适应有限

时间直流电动机控制方法，实现了对直流电动机快

速跟踪控制．相较于传统的神经网络自适应控制器，
本文提出的基于有限时间技术和障碍李雅普诺夫函

数的控制器使直流电动机在保证所有状态量都保持

在约束状态空间内的同时，缩短了系统收敛时间，改
善了对输出信号的跟踪性能．
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