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一类具有输入量化和未知扰动的非线性系统的
自适应有限时间动态面控制

摘要
本文研究了具有量化输入信号和未

知扰动的非线性系统的有限时间自适应
输出反馈动态面控制问题．在控制设计
过程中，利用模糊逻辑系统对系统中的
非线性项进行逼近．然后引入一种滞回
量化器来避免量化信号中的抖振，并且
构造模糊观测器来估计系统中不可测的
状态．为了提出一种有限时间控制策略，
首先给出了半全局实际有限时间稳定的
判据．在此基础上，将动态面控制技术与
反步法相结合，设计了自适应模糊控制
器．该控制器不仅能保证跟踪误差在有
限时间内收敛到原点的一个小邻域，而
且可以保证闭环系统中所有信号的有界
性．最后通过一个仿真实例验证了该控
制方法的有效性和可行性．
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０　 引言

　 　 在过去的几十年里，自适应控制方法作为求解参数不确定的非

线性系统控制问题的主要方法之一得到了广泛的应用［１⁃６］ ．此外，为了

克服复杂未知的非线性函数对非线性系统的影响，利用模糊逻辑系

统（ＦＬＳｓ） ［７］或神经网络（ＮＮｓ） ［８］，提出了许多针对不确定非线性系

统的模糊或神经网络控制方法［９⁃１１］ ．近年来，将自适应控制方法与模

糊逻辑系统或神经网络相结合，取得了许多有意义的研究成果．比如，
文献［１２⁃１４］针对不确定的严格反馈非线性系统，构造了基于 ＦＬＳｓ或
ＮＮｓ的自适应控制方法．在文献［１５⁃１６］中，基于 ＦＬＳｓ 或 ＮＮｓ，提出了

非线性纯反馈系统的自适应控制方法．文献［１７⁃１８］研究了非线性非

严格反馈系统的自适应智能控制问题．在已有方法的基础上，本文采

用模糊自适应控制方法，提出了一种有限时间自适应模糊控制器．
目前，量化控制已经成为控制工程中的一个重要课题．它已经广

泛应用于数字控制系统、混合系统和网络控制系统中，如文献［１９⁃２１］
研究了非线性系统的量化控制问题．这些系统的一个共同特点是需要

通过组件之间的无线媒体传输信息．由于无线通信网络的物理局限

性，所以引入了量化技术来降低通信速率．设计量化控制系统的控制

方案，其基础问题是保证系统在低带宽下能够正常运行．因此量化对

于许多实际控制系统是必要的，也是有益的．本文采用滞后量化器来

消除文献［２２］中提出的对数量化器所引起的抖振现象．
值得注意的是，在传统的反步技术中，由于某些非线性函数在每

一步的重复微分会导致“复杂性爆炸”．因此，为了避免这一问题，提出

了动态表面控制（ＤＳＣ）技术．该方法将一阶滤波器引入到反步法的每

一步中，将原微分运算转化为代数运算，使得在实际中难以控制的模

型易于实现．近几十年来，动态表面控制技术在不确定非线性系统的

自适应控制中得到了广泛的应用．例如，文献［２３⁃２５］针对严格反馈或

纯反馈非线性系统，研究了基于 ＦＬＳｓ或 ＮＮｓ 的自适应动态表面控制

策略．文献［２６⁃２８］研究了基于动态面技术的非严格反馈非线性系统

的自适应控制方法．虽然上述文献所设计的控制器可以保证闭环系统

的有界性，但不能保证系统在有限时间内的稳定性． 因此，本文将研

究闭环系统的有限时间稳定性．　 　 　 　



　 　 上述研究问题主要与无限时间跟踪控制有关．
然而，在实际工程中，控制目标往往需要在有限的时

间内收敛．有限时间控制可以使闭环系统具有更快

的响应速度、更高的跟踪精度和更好的抗干扰能力．
因此，近年来有限时间控制的分析与综合越来越受

到人们的重视．例如，文献［２９］针对一类具有输入饱

和的非线性严格反馈系统，提出了一种模糊自适应

有限时间控制设计方法；文献［３０］研究了非线性纯

反馈系统的自适应有限时间跟踪控制方法．随后，文
献［３１⁃３２］设计了状态观测器，消除了文献［２９⁃３０］
中要求状态完全可测量的限制，提出了有限时间自

适应控制策略．然而，如何有效地解决具有输入量化

和未知扰动的非线性系统的有限时间自适应控制问

题仍是一个棘手的问题．
本文的主要贡献如下：
１） 针对一类具有量化输入和未知扰动的非线

性系统，提出了一种新的自适应控制方案．与文献

［５］和文献［１６］相比，本文不仅考虑了系统的量化

输入和未知扰动，而且提出了一种有限时间自适应

模糊控制策略．
２） 本文提出了一种输出反馈控制方案，设计了

模糊自适应观测器来估计系统中的不可测状态．并
且，本文采用滞回量化器对输入信号进行量化，避免

了量化信号中的抖振．
３） 本文采用动态面控制技术，克服了反步设计

中“复杂性爆炸”的缺点，降低了控制算法的计算复

杂度．

１　 问题形成和准备

１ １　 预备知识

定义 １　 称非线性系统 ζ̇ ＝ ｆ（ζ） 在平衡点 ζ ＝ ０
是半全局实际有限时间稳定 （ ＳＧＰＦＳ） ，若对任

意 ζ（ ｔ０） ＝ ζ ０，存在一个常数 ε ＞ ０ 和稳定时间

Ｔ（ε，ζ０） ＜ ∞，使得对于任意 ｔ≥ ｔ０ ＋ Ｔ，都有

‖ζ（ ｔ）‖ ＜ ε．
引理 １［２９］ 　 对于任意 ｚｉ∈Ｒ，ｉ ＝ １，２，…，ｎ和一

个实数 ０ ＜ ｐ≤ １，以下不等式成立：

∑
ｎ

ｉ ＝ １
｜ ｚｉ ｜( )

ｐ
≤∑

ｎ

ｉ ＝ １
｜ ｚｉ ｜ ｐ ≤ ｎ１－ｐ ∑

ｎ

ｉ ＝ １
｜ ｚｉ ｜( )

ｐ
．

引理 ２［２９］ 　 对于实变量 ｚ，ζ 以及任意正常数 μ，
υ，ι，以下不等式成立：

｜ ｚ ｜ μ ｜ ζ ｜ υ ≤ μ
μ ＋ υ

ι ｜ ｚ ｜ μ ＋υ ＋ υ
μ ＋ υ

ι
－μ
υ ｜ ζ ｜ μ ＋υ ．

引理 ３［２９］ 　 考虑微分方程 ζ
·^
（ ｔ） ＝ － ϑζ^（ ｔ） ＋

κυ（ ｔ），其中ϑ ＞ ０和 κ ＞ ０是常数以及 υ（ ｔ）是一个

函数．如果对于任意 ｔ≥ ｔ０，都有 υ（ ｔ） ＞ ０，则在初值

条件 ζ^（ ｔ０） ≥ ０下，对于任意 ｔ≥ ｔ０，都有 ζ（ ｔ） ≥ ０．

引理４［２９］ 　 考虑系统 ζ̇ ＝ ｆ（ζ），如果存在一个光

滑的正定函数 Ｖ（ζ） 以及标量 ｃ ＞ ０，０ ＜ β ＜ １ 和

ρ ＞ ０，使得

Ｖ̇（ζ） ≤－ ｃＶβ（ζ） ＋ ρ，
则非线性系统 ζ̇ ＝ ｆ（ζ） 为 ＳＧＰＦＳ．定义到达时间为

Ｔｒｅａｃｈ ＝
１

（１ － β）ηｃ
Ｖ１－β（ζ（０）） － ρ

（１ － η）ｃ
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其中 Ｖ（ζ（０）） 为 Ｖ（ζ） 的初值．

１ ２　 系统描述及假设

考虑如下具有量化输入和外界扰动的非线性

系统：
ｘ̇１ ＝ ｘ２ ＋ ｆ１（ｘ１） ＋ ｄ１（ｘ），
ｘ̇ｉ ＝ ｘｉ ＋１ ＋ ｆｉ（ｘｉ） ＋ ｄｉ（ｘ），ｉ ＝ ２，…，ｎ － １，
ｘ̇ｎ ＝ Ｑ（ｕ） ＋ ｆｎ（ｘ） ＋ ｄｎ（ｘ），
ｙ ＝ ｘ１，

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（１）

其中， ｘ ＝ ［ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ］ Ｔ∈ Ｒｎ 为系统的状态向量，
ｘｉ ＝ ［ｘ１，ｘ２，…，ｘｉ］ Ｔ，ｉ ＝ １，２，…，ｎ；ｕ ∈ Ｒ 为系统输

入；Ｑ（ｕ） ∈ Ｒ 为量化输入；ｙ ∈ Ｒ 为系统的输出；
ｆｉ（ｘｉ），ｉ ＝ １，２，…，ｎ 为未知的光滑非线性函数；
ｄｉ（ｘ） 是未知的外界扰动． 假设系统的状态 ｘ２（ ｔ），
…，ｘｎ（ ｔ） 是不可测的，只有输出 ｙ 是可测的．

本文采用迟滞量化器来减小抖振，量化器 Ｑ（ｕ）
的定义如下所示：

Ｑ（ｕ） ＝

ｕｉｓｇｎ（ｕ），　
ｕｉ

１ ＋ δ
＜ ｜ ｕ ｜≤ ｕｉ，ｕ̇ ＜ ０，

　 或 ｕｉ ＜ ｜ ｕ ｜≤
ｕｉ

１ － δ
，ｕ̇ ＞ ０，

ｕｉ（１ ＋ δ）ｓｇｎ（ｕ），　 ｕｉ ＜ ｜ ｕ ｜≤
ｕｉ

１ － δ
，ｕ̇ ＜ ０，

　 或
ｕｉ

１ － δ
＜ ｜ ｕ ｜≤

ｕｉ（１ ＋ δ）
１ － δ

，ｕ̇ ＞ ０，
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ｕｍｉｎ
１ ＋ δ
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　 或
ｕｍｉｎ
１ ＋ δ

≤｜ ｕ ｜≤ ｕｍｉｎ，ｕ̇ ＞ ０，

Ｑ（ｕ（ｔ －）），　 ｕ̇ ＝ ０，
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（２）
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其中， ｕｉ ＝ ρ １
－ｉｕｍｉｎ（ ｉ ＝ １，２，…），δ ＝ （１ － ρ） ／ （１ ＋ ρ），

参数 ｕｍｉｎ ＞ ０以及 ０ ＜ ρ ＜ １．
Ｑ（ｕ） ∈ Ｕ ＝ ｛０， ± ｕｍ， ± ｕｍ（１ ＋ δ），ｍ ＝ １，２，

…｝，ｕｍｉｎ ＞ ０决定 Ｑ（ｕ） 的死区范围，参数 ρ 表示量

化密度的度量．
本文的控制目标是设计一个自适应模糊控制

器，保证闭环系统中的所有信号的有界性，并且保证

系统的输出 ｙ（ ｔ） 能够在有限时间内很好地跟踪给

定的参考信号 ｙｒ（ ｔ） ．
为了便于控制器设计，给出以下假设：
假设 １　 存在常数 Ｄｉ，它是外部扰动输入 ｄｉ（ｘ）

上界，即满足 ｜ ｄｉ（ｘ） ｜≤ Ｄｉ ．

假设 ２　 给定参考信号 ｙｒ（ ｔ），ｙ̇ｒ（ ｔ） 及 ｙ̈ｒ（ ｔ） 都

是有界的．
注意Ｑ（ｕ）是一个量化的值，这使得控制器的设

计变得困难．为了便于控制器的设计，我们首先给出

了 Ｑ（ｕ） 与 ｕ 之间的关系定理．
定理 １　 存在函数 Ａ（ｕ）和Ｂ（ ｔ），使得量化后的

值 Ｑ（ｕ） 满足以下等式：
Ｑ（ｕ） ＝ Ａ（ｕ）ｕ（ ｔ） ＋ Ｂ（ ｔ）， （３）

其中 Ａ（ｕ） 和 Ｂ（ ｔ） 满足如下不等式：
１ － δ ≤ Ａ（ｕ） ≤ １ ＋ δ， ｜ Ｂ（ ｔ） ｜≤ ｕｍｉｎ ．
我们可将系统（１） 重新描述为以下形式：

ｘ̇ ＝ Ａｘ ＋ ｋｙ ＋∑
ｎ

ｉ ＝ １
Βｉ［ ｆｉ（ｘｉ） ＋ ｄｉ］ ＋ ＢＱ（ｕ）， （４）

其中

Ａ ＝

－ ｋ１
－ ｋ２ Ｉｎ－１
︙
－ ｋｎ ０ … ０
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ê
ê
ê
ê
êê

ù
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，　 ｋ ＝

ｋ１
ｋ２
︙
ｋｎ

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

，

Ｂ ＝

０
０
︙
１

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

，　 Ｂｉ ＝ ［０…１…０］ Ｔüþ ýï ï ï ï

ｉ

．

选择向量 ｋ，使得 Ａ为一个严格的Ｈｕｒｗｉｔｚ矩阵．
因此对于任意给定的矩阵 Ｑ ＝ ＱＴ ＞ ０，存在一个正

定矩阵 Ｐ，使得

ＡＴＰ ＋ ＰＡ ＝ － ２Ｑ． （５）

１ ３　 模糊逻辑系统

利用模糊逻辑系统对系统中的非线性项进行逼

近，描述如下：
设模糊推理 ＩＦ⁃Ｔｈｅｎ规则模糊语句为

Ｒ ｌ：如果 ｘ１ 是 Ｆ ｌ
１且 ｘ２ 是 Ｆ ｌ

２且…且 ｘｎ 是 Ｆ ｌ
ｎ，则 ｙ

是 Ｇ ｌ，ｌ ＝ １，２，…，Ｎ．
其中，Ｆ ｌ

ｉ 和 Ｇ ｌ 是对应于模糊隶属函数 μＦｌｉ
（ｘｉ） 和

μＧｌ（ｙ） 的模糊集，Ｎ 为模糊规则数．
由单点模糊化、乘积推理和中心加权解模糊化

构成的模糊逻辑系统为

ｙ（ｘ） ＝
∑
Ｎ

ｌ ＝ １

ｙｌ∏
ｎ

ｉ ＝ １
μＦｌｉ
（ｘｉ）

∑
Ｎ

ｌ ＝ １
∏

ｎ

ｉ ＝ １
μＦｌｉ
（ｘｉ）[ ]

， （６）

其中 ｙｌ ＝ ｍａｘｙ∈Ｒ
μＧｌ（ｙ） ．定义模糊基函数：

φ ｌ ＝
∏

ｎ

ｉ ＝ １
μＦｌｉ
（ｘｉ）

∑
Ｎ

ｌ ＝ １
∏

ｎ

ｉ ＝ １
μＦｌｉ
（ｘｉ）[ ]

． （７）

令 θ ＝ ［ｙ１，ｙ２，…，ｙＮ］ Ｔ ＝ ［θ １，θ ２，…，θＮ］ Ｔ，
φＴ（ｘ） ＝ ［φ１（ｘ），…，φＮ（ｘ）］，则模糊逻辑系统可进

一步表示为

ｙ（ｘ） ＝ θＴφ（ｘ） ． （８）
引理 ５［１１］ 　 设 ｆ（ｘ） 是紧集 Ω 上定义的连续函

数，对于任意常数 ε ＞ ０，都存在一个模糊逻辑系统

（８），使得

ｓｕｐ
ｘ∈Ω

｜ ｆ（ｘ） － θＴφ（ｘ） ｜≤ ε． （９）

２　 模糊状态观测器的设计

在这一部分中，假设系统（１）的状态 ｘ２（ ｔ），…，
ｘｎ（ ｔ） 是不可测的，只有输出 ｙ 是可测的．所以需要构

造状态观测器来估计这些状态，然后建立模糊状态

观测器．
由于（１）中的 ｆ（ｘ）为非线性项，所以根据引理５

可得 ｆ^ ｉ（ｘｉ ｜ θ ｉ） ＝ θＴｉ φｉ（ｘｉ），ｆ^ ｉ（ ｘ^－ ｉ ｜ θ ｉ） ＝ θＴｉ φｉ（ ｘ^－ ｉ），

其中 ｘ^－ ｉ ＝ ［ ｘ^１，ｘ^２，…，ｘ^ｉ］ Ｔ为ｘｉ ＝ ［ｘ１，ｘ２，…，ｘｉ］ Ｔ的估

计．将模糊最小逼近误差 ε ｉ 和 δ ｉ 定义为：

ε ｉ ＝ ｆｉ（ｘｉ） － ｆ^ ｉ（ ｘ^－ ｉ ｜ θ∗ｉ ），δ ｉ ＝ ｆｉ（ｘｉ） － ｆ^ ｉ（ ｘ^－ ｉ ｜ θ ｉ），
其中 θ∗ｉ 为最优参数向量，令 δ′ｉ ＝ δ ｉ ＋ ｄｉ，ε′ｉ ＝ ε ｉ ＋ ｄｉ，

并且存在常数ε ｉ 和δｉ，ｉ ＝ １，２，…，ｎ，使得 ｜ ε′ｉ ｜≤ ε ｉ，
｜ δ′ｉ ｜≤δｉ ．

模糊状态观测器设计如下：

ｘ·^＝ Ａｘ^ ＋ ｋｙ ＋∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｂｉ ｆ^ ｉ（ ｘ^－ ｉ ｜ θ ｉ） ＋ ＢＱ（ｕ），

ｙ^ ＝ Ｃｘ^，
{ （１０）

其中 Ｃ ＝ ［１…０…０］ ．令ｘ ＝ ｘ － ｘ^ ＝ ［ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ］ Ｔ为
观测器误差．由（４） 和（１０） 得：

２３３
齐晓静，等．一类具有输入量化和未知扰动的非线性系统的自适应有限时间动态面控制．

ＱＩ Ｘｉａｏｊｉｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ａｄａｐｔｉｖｅ ｆｉｎｉｔｅ⁃ｔｉｍｅ ｄｙｎａｍｉｃ ｓｕｒｆａｃｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｆｏｒ ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｓｙｓｔｅｍｓ ｗｉｔｈ ｉｎｐｕｔ ｑｕａｎｔｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ｕｎｋｎｏｗｎ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｓ．



ｘ·～ ＝ Ａｘ ＋∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｂｉ［ ｆｉ（ｘｉ） － ｆ^（ ｘ^－ ｉ ｜ θ ｉ） ＋ ｄｉ］ ＝

Ａｘ ＋ δ， （１１）

其中 δ ＝ ［δ′１，δ′２，…，δ′ｎ］，并且令δ ＝ ‖δ‖２ ＝∑
ｎ

ｉ ＝ １
δ′２ｉ ．

为了 保 证 状 态 估 计 误 差 的 收 敛 性， 选 择

Ｌｙａｐｕｎｏｖ函数：

Ｖ０ ＝
１
２ 
ｘＴＰｘ． （１２）

由（５）和（１２）可得：

Ｖ̇０ ＝
１
２ 
ｘＴ（ＡＴＰ ＋ ＰＡ）ｘ ＋ ｘＴＰδ ＝ － ｘＴＱｘ ＋ ｘＴＰδ ．

（１３）
根据 Ｙｏｕｎｇ不等式可得：

ｘＴＰδ ≤
１
２
（‖ｘ‖２ ＋ ‖Ｐδ‖２） ． （１４）

将（１４）代入（１３）得：
Ｖ̇０ ＝ － ｘＴＱｘ ＋ ｘＴＰδ ≤

－ （λｍｉｎ（Ｑ） － １
２
）‖ｘ‖２ ＋ １

２
‖Ｐδ‖２ ． （１５）

注 １　 由（１５）可以明显看出，设计的模糊状态

观测器（１０）不能保证观测器误差的收敛性，所以在

下一节中我们在有限时间 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 稳定性意义下，
设计了控制器来保证闭环系统的稳定性．

３　 控制器的设计与稳定性分析

在本节中，我们将利用反步法，提出一种基于观

测器的有限时间模糊自适应输出反馈控制策略，并
在有限时间李雅普诺夫稳定性理论下对系统进行稳

定性分析．

３ １　 有限时间自适应控制器的设计

为了便于后续控制器的设计，采用以下坐标

变换：
ｅ１ ＝ ｙ － ｙｒ，
ｅｉ ＝ ｘ^ｉ － α ｃ

ｉ ，ｉ ＝ ２，３，…，ｎ，
ｗ ｉ ＝ α ｃ

ｉ － α ｉ －１， （１６）
其中， ｅ１为跟踪误差，ｅｉ 为误差面，α ｉ －１为虚拟控制函

数，α ｃ
ｉ是新引入的变量，它可以通过 α ｉ －１ 上的一阶滤

波器得到，ｗ ｉ 是一阶滤波器的输出误差．
第 １步．定义跟踪误差 ｅ１ ＝ ｙ － ｙｒ，且计算跟踪误

差的导数为

ｅ̇１ ＝ ｅ２ ＋ ｗ２ ＋ α１ ＋ ｘ２ ＋ θＴ１φ１（ ｘ^１） ＋

　 　 θＴ１φ１（ ｘ^１） ＋ ε′１ － ｙ̇ｒ， （１７）

其中θ１ ＝ θ∗１ － θ１ ．
选择如下 Ｌｙａｐｕｎｏｖ函数：

Ｖ１ ＝ Ｖ０ ＋
１
２
ｅ２１ ＋

１
２ｒ１
θＴ１θ１， （１８）

其中 ｒ１ ＞ ０是一个设计参数．由（１７）和（１８）可得 Ｖ１
对时间的导数为

Ｖ̇１≤－ （λｍｉｎ（Ｑ） －
１
２
）‖ｘ‖２ ＋ １

２
‖Ｐδ‖２ ＋ ｅ１［ｅ２ ＋

ｗ２ ＋ α１ ＋ ｘ２ ＋ θＴ１φ１（ ｘ^１） ＋ θＴ１φ１（ ｘ^１） ＋

ε′１ － ｙ̇ｒ］ － １
ｒ１
θＴ１ θ̇１ ． （１９）

根据 Ｙｏｕｎｇ不等式可得：

ｅ１（ｘ２ ＋ ε′１） ≤ ｅ２１ ＋
１
２
‖ｘ‖２ ＋ １

２
ε ２１ ． （２０）

将式（２０）代入式（１９）可得：
Ｖ̇１≤－ ［λｍｉｎ（Ｑ） － １］‖ｘ‖ ＋ ｅ１［ｅ１ ＋ ｅ２ ＋ ｗ２ ＋ α１ ＋

θＴ１φ１（ ｘ^１） － ｙ̇ｒ］ ＋ １
２
（‖Ｐδ‖２ ＋ ε ２１） ＋

１
ｒ１
θＴ１［ ｒ１φ１（ ｘ^１）ｅ１ － θ̇１］ ． （２１）

选择虚拟控制器 α１ 和自适应律 θ１ 为

α１ ＝ － ｃ１ｅ２β
－１

１ － ｅ１ － θＴ１φ１（ ｘ^１） ＋ ｙ̇ｒ， （２２）

θ̇１ ＝ ｒ１φ１（ ｘ^１）ｅ１ － σ １θ１， （２３）
其中 ｃ１ ＞ ０和σ １ ＞ ０是设计参数，并且 α１是 ｘ^１，θ１，
ｙ 和 ｙｒ 的函数．

将（２２） 和（２３） 代入（２１） 可得：
Ｖ̇１ ≤－ ［λｍｉｎ（Ｑ） － １］‖ｘ‖２ － ｃ１ｅ２β１ ＋ ｅ１（ｅ２ ＋ ｗ２） ＋

σ １
ｒ１
θＴ１θ１ ＋ ω １， （２４）

其中 ω １ ＝
１
２
（‖Ｐ‖２δ ＋ ε ２１） ．

根据文献［３２］，引入一个新的状态变量 α ｃ
２，然

后令 α１ 通过具有时间常数 λ ２ 的一阶滤波器得到

α ｃ
２，如下所示：

λ ２ α̇ｃ
２ ＋ α ｃ

２ ＝ α１，α ｃ
２（０） ＝ α１（０）， （２５）

于是，由（２５）可得：

α̇ｃ
２ ＝

α１ － α ｃ
２

λ ２
＝ －

ｗ２
λ ２

． （２６）

根据（１６）和（２６）可得：
ｗ̇２ ＝ α̇ｃ

２ － α̇１ ＝

　 　 －
ｗ２
λ ２

＋ Ｂ２（ｅ１，ｅ２，ｗ２，ｙｒ，ｙ̇ｒ，ｙ̈ｒ，θ１）， （２７）

其中

３３３
学报（自然科学版），２０２０，１２（３）：３３０⁃３４０

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎａｎｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｅｄｉｔｉｏｎ），２０２０，１２（３）：３３０⁃３４０



Ｂ２（·） ＝ （２β － １）ｃ１·ｅ２β －２１ ｅ̇１ ＋ ｅ̇１ － ｙ̈ｒ ＋

　 　 θ̇Ｔ１φ１（ ｘ^１） ＋
θＴ１ｄφ１
ｄｘ^１

ｘ·^１ ．

第 ２步．定义 ｅ２ ＝ ｘ^２ － α ｃ
２，并计算 ｅ２ 的导数为

ｅ̇２ ＝ ｘ·^２ － α̇ｃ
２ ＝ ｘ^３ ＋ ｋ２ｘ１ ＋ ｆ^２（ ｘ^－ ２ ｜ θ２） － α̇ｃ

２ ＝

　 　 ｅ３ ＋ ｗ３ ＋ α２ ＋ ｋ２ｘ１ ＋ θＴ２ φ２（ ｘ^－ ２） ＋

　 　 θＴ２ φ２（ ｘ^－ ２） ＋ ε ２ － δ ２ － α̇ｃ
２ ． （２８）

选择如下 Ｌｙａｐｕｎｏｖ函数：

Ｖ２ ＝ Ｖ１ ＋
１
２
ｅ２２ ＋

１
２
ｗ２２ ＋

１
２ｒ２
θＴ２θ２， （２９）

其中θ２ ＝ θ∗２ － θ２，ｒ２ ＞ ０为设计参数．
根据（２８） 和（２９） 可得 Ｖ２ 的导数为

Ｖ̇２ ≤－ ［λｍｉｎ（Ｑ） － １］‖ｘ‖２ － ｃ１ｅ２β１ ＋

ｅ１（ｅ２ ＋ ｗ２） ＋
σ １
ｒ１
θＴ１θ１ ＋ ω １ ＋ ｅ２［ｅ３ ＋ ｗ３ ＋

α２ ＋ ｋ２ｘ１ ＋ θＴ２ φ２（ ｘ^－ ２） ＋ ε ２ － δ ２ － α̇ｃ
２］ ＋

ｗ２ｗ̇２ ＋
１
ｒ２
θＴ２［ ｒ２φ２（ ｘ^－ ２）ｅ２ － θ̇２］ ． （３０）

根据 Ｙｏｕｎｇ不等式可得：

ｅ２（ε ２ － δ ２） ≤ ｅ２２ ＋
１
２
（ε ２ ＋ δ２） ． （３１）

将（３１）代入（３０）式可得：
Ｖ̇２ ≤－ ［λｍｉｎ（Ｑ） － １］‖ｘ‖２ － ｃ１ｅ２β１ ＋

ｅ１（ｅ２ ＋ ｗ２） ＋
σ １
ｒ１
θＴ１θ１ ＋ ω １ ＋ ｅ２［ｅ２ ＋ ｅ３ ＋

ｗ３ ＋ α２ ＋ ｋ２ｘ１ ＋ θＴ２ φ２（ ｘ^－ ２） － α̇ｃ
２］ ＋ ｗ２ｗ̇２ ＋

１
ｒ２
θＴ２［ ｒ２φ２（ ｘ^－ ２）ｅ２ － θ̇２］ ＋ １

２
（ε ２ ＋ δ２） ． （３２）

选择虚拟控制器 α２ 和自适应律 θ２ 为

α２ ＝ － ｃ２ｅ２β
－１

２ － ｅ２ － ｋ２ｘ１ － θＴ２ φ２（ ｘ^－ ２） ＋ α̇ｃ
２， （３３）

θ̇２ ＝ ｒ２φ２（ ｘ^－ ２）ｅ２ － σ ２θ２， （３４）
其中 ｃ２ ＞ ０和 σ ２ ＞ ０为设计参数．

将（３３） 和（３４） 代入（３２） 可得：

Ｖ̇２ ≤－ ［λｍｉｎ（Ｑ） － １］‖ｘ‖２ －∑
２

ｊ ＝ １
ｃｊｅ２βｊ ＋

　 　 ∑
２

ｊ ＝ １
ｅｊ（ｅｊ ＋１ ＋ ｗ ｊ ＋１） ＋∑

２

ｊ ＝ １

σ ｊ

ｒ ｊ
θＴｊ θ ｊ ＋

　 　 ｗ２ －
ｗ２
λ ２

＋ Ｂ２
æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋ ω ２， （３５）

其中 ω ２ ＝ ω １ ＋
１
２
（ε ２ ＋ δ２） ．

根据文献［３２］，引入一个新的状态变量 α ｃ
３，然

后令 α２ 通过具有时间常数 λ ３ 的一阶滤波器得到

α ｃ
３，如下所示：

λ ３ α̇ｃ
３ ＋ α ｃ

３ ＝ α２，α ｃ
３（０） ＝ α２（０）， （３６）

于是，由（３６）可得：

α̇ｃ
３ ＝

α２ － α ｃ
３

λ ３
＝ －

ｗ３
λ ３

． （３７）

根据（１６）和（３７）可得：

ｗ̇３ ＝ α̇ｃ
３ － α̇２ ＝ －

ｗ３
λ ３

＋

Ｂ３（ｅ１，ｅ２，ｅ３，ｗ２，ｗ３，ｙｒ，ｙ̇ｒ，ｙ̈ｒ，θ１，θ２）， （３８）
其中

Ｂ３（·） ＝ （２β － １）ｃ２·ｅ２β －２２ ｅ̇２ ＋ ｅ̇２ ＋ ｋ２ｘ
·～
１ ＋

　 　 θ̇Ｔ２ φ２（ ｘ^－ ２） ＋ θＴ２
∂（φ２）

∂ ｘ^－ ２
［ｘ·^１，ｘ
·^
２］ Ｔ ＋

ｗ̇２
λ ２

．

第 ｉ步（３≤ ｉ≤ ｎ － １） ．定义 ｅｉ ＝ ｘ^ｉ － α ｃ
ｉ ，并计算 ｅｉ

的导数为

ｅ̇ｉ ＝ ｘ·^ｉ － α̇ｃ
ｉ ＝

　 　 ｘ^ｉ ＋１ ＋ ｋｉｘ１ ＋ ｆ^ ｉ（ ｘ^－ ｉ ｜ θ２） － α̇ｃ
ｉ ＝

　 　 ｅｉ ＋１ ＋ ｗ ｉ ＋１ ＋ α ｉ ＋ ｋｉｘ１ ＋ θＴｉ φ ｉ（ ｘ^－ ｉ） ＋

　 　 θＴｉ φ ｉ（ ｘ^－ ｉ） ＋ ε ｉ － δ ｉ － α̇ｃ
ｉ ． （３９）

选择如下 Ｌｙａｐｕｎｏｖ函数：

Ｖｉ ＝ Ｖｉ －１ ＋
１
２
ｅ２ｉ ＋ １

２
ｗ２ｉ ＋ １

２ｒｉ
θＴｉ θｉ， （４０）

其中θｉ ＝ θ∗ｉ － θ ｉ，ｒｉ ＞ ０为设计参数．
根据（３９） 和（４０），可得 Ｖｉ 的导数为

Ｖ̇ｉ ≤－ ［λｍｉｎ（Ｑ） － １］‖ｘ‖２ －∑
ｉ －１

ｊ ＝ １
ｃｊｅ２βｊ ＋

∑
ｉ

ｊ ＝ １
ｅｊ（ｅｊ ＋１ ＋ ｗ ｊ ＋１） ＋∑

ｉ －１

ｊ ＝ １

σ ｊ

ｒ ｊ
θＴｊ θ ｊ ＋

∑
ｉ －１

ｊ ＝ ２
ｗ ｊ －

ｗ ｊ

λ ｊ

＋ Ｂ ｊ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋ ω ｉ －１ ＋ ｅｉ［α ｉ ＋

ｋｉｘ１ ＋ θＴｉ φ ｉ（ ｘ^－ ｉ） ＋ ε ｉ － δ ｉ － α̇ｃ
ｉ ］ ＋ ｗ ｉ ｗ̇ ｉ ＋

１
ｒｉ
θＴｉ ［ ｒｉφ ｉ（ ｘ^－ ｉ）ｅｉ － θ̇ｉ］ ． （４１）

根据 Ｙｏｕｎｇ不等式可得：

ｅｉ（ε ｉ － δ ｉ） ≤ ｅ２ｉ ＋ １
２
（ε ｉ ＋ δｉ） ． （４２）

将式（４２）代入式（４１）可得：

Ｖ̇ｉ ≤－ ［λｍｉｎ（Ｑ） － １］‖ｘ‖２ －∑
ｉ －１

ｊ ＝ １
ｃｊｅ２βｊ ＋

∑
ｉ

ｊ ＝ １
ｅｊ（ｅｊ ＋１ ＋ ｗ ｊ ＋１） ＋∑

ｉ －１

ｊ ＝ １

σ ｊ

ｒ ｊ
θＴｊ θ ｊ ＋

４３３
齐晓静，等．一类具有输入量化和未知扰动的非线性系统的自适应有限时间动态面控制．

ＱＩ Ｘｉａｏｊｉｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ａｄａｐｔｉｖｅ ｆｉｎｉｔｅ⁃ｔｉｍｅ ｄｙｎａｍｉｃ ｓｕｒｆａｃｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｆｏｒ ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｓｙｓｔｅｍｓ ｗｉｔｈ ｉｎｐｕｔ ｑｕａｎｔｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ｕｎｋｎｏｗｎ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｓ．



∑
ｉ

ｊ ＝ ２
ｗ ｊ －

ｗ ｊ

λ ｊ

＋ Ｂ ｊ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋ ｅｉ［ｅｉ ＋ α ｉ ＋ ｋｉｘ１ ＋

θＴｉ φ ｉ（ ｘ^－ ｉ） － α̇ｃ
ｉ ］ ＋ １

ｒｉ
θＴｉ ［ ｒｉφ ｉ（ ｘ^－ ｉ）ｅｉ － θ̇ｉ］ ＋

ω ｉ －１ ＋
１
２
（ε ｉ ＋ δｉ） ． （４３）

选择虚拟控制器 α ｉ 和自适应律 θ ｉ 为

α ｉ ＝ － ｃｉｅ２β
－１

ｉ － ｅｉ － ｋｉｘ１ － θＴｉ φ ｉ（ ｘ^－ ｉ） ＋ α̇ｃ
ｉ， （４４）

θ̇ｉ ＝ ｒｉφ ｉ（ ｘ^－ ｉ）ｅｉ － σ ｉθ ｉ， （４５）
其中 ｃｉ ＞ ０和 σ ｉ ＞ ０为设计参数．

将（４４） 和（４５） 代入（４３） 可得：

Ｖ̇ｉ ≤－ ［λｍｉｎ（Ｑ） － １］‖ｘ‖２ －∑
ｉ

ｊ ＝ １
ｃｊｅ２βｊ ＋

　 　 ∑
ｉ

ｊ ＝ １
ｅｊ（ｅｊ ＋１ ＋ ｗ ｊ ＋１） ＋∑

ｉ

ｊ ＝ １

σ ｊ

ｒ ｊ
θＴｊ θ ｊ ＋

　 　 ∑
ｉ

ｊ ＝ ２
ｗ ｊ －

ｗ ｊ

λ ｊ

＋ Ｂ ｊ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋ ω ｉ， （４６）

其中 ω ｉ ＝ ω ｉ －１ ＋
１
２
（ε ｉ ＋ δｉ） ．

根据文献［３２］，引入一个新的状态变量 α ｃ
ｉ ＋１，然

后令 α ｉ 通过具有时间常数 λ ｉ ＋１ 的一阶滤波器得到

α ｃ
ｉ ＋１，如下所示：

λ ｉ ＋１ α̇ｃ
ｉ ＋１ ＋ α ｃ

ｉ ＋１ ＝ α ｉ，α ｃ
ｉ ＋１（０） ＝ α ｉ（０）， （４７）

于是，由（４７）可得：

α̇ｃ
ｉ ＋１ ＝

α ｉ － α ｃ
ｉ ＋１

λ ｉ ＋１

＝ －
ｗ ｉ ＋１

λ ｉ ＋１
． （４８）

根据（１６）和（４８）可得：

ｗ̇ ｉ ＋１ ＝ α̇ｃ
ｉ ＋１ － α̇ｉ ＝ －

ｗ ｉ ＋１

λ ｉ ＋１

＋

Ｂ ｉ ＋１（ｅ１，…，ｅｉ ＋１，ｗ２，…，ｗ ｉ ＋１，ｙｒ，ｙ̇ｒ，ｙ̈ｒ，θ１，…，θ ｉ），
（４９）

其中

Ｂ ｉ ＋１（·） ＝ （２β － １）ｃｉｅ２β
－２

ｉ ｅ̇ｉ ＋ ｋｉ ｘ
～·
１ ＋ ｅ̇ｉ ＋

　 　 θ̇Ｔｉ φ ｉ（ ｘ^－ ｉ） ＋ θＴｉ
∂（φ ｉ）

∂ ｘ^－ ｉ

［ｘ·^１，…，ｘ
·^

ｉ］ Ｔ ＋
ｗ̇ ｉ

λ ｉ
．

第 ｎ 步．定义 ｅｎ ＝ ｘ^ｎ － α ｃ
ｎ，并计算 ｅｎ 的导数为

ｅ̇ｎ ＝ ｘ·^ｎ － α̇ｃ
ｎ ＝

　 　 ｋｎｘ１ ＋ ｆ^ｎ（ ｘ^ ｜ θｎ） ＋ Ｑ（ｕ） － α̇ｃ
ｎ ＝

　 　 ｋｎｘ１ ＋ θＴｎ φ ｎ（ ｘ^） ＋ Ａ（ｕ）ｕ（ ｔ） ＋ Ｂ（ ｔ） ＋

　 　 θＴｎ φ ｎ（ ｘ^） ＋ ε ｎ － δ ｎ － α̇ｃ
ｎ， （５０）

选择如下 Ｌｙａｐｕｎｏｖ函数：

Ｖｎ ＝ Ｖｎ－１ ＋
１
２
ｅ２ｎ ＋ １

２
ｗ２ｎ ＋ １

２ｒｎ
θＴｎ θｎ， （５１）

其中θｎ ＝ θ∗ｎ － θｎ，ｒｎ ＞ ０为设计参数．
根据（４６） 和（５１） 可得 Ｖｎ 的导数为

Ｖ̇ｎ ≤－ ［λｍｉｎ（Ｑ） － １］‖ｘ‖２ －∑
ｎ－１

ｊ ＝ １
ｃｊｅ２βｊ ＋

∑
ｎ－１

ｊ ＝ １
ｅｊ（ｅｊ ＋１ ＋ ｗ ｊ ＋１） ＋∑

ｎ－１

ｊ ＝ １

σ ｊ

ｒ ｊ
θＴｊ θ ｊ ＋

∑
ｎ－１

ｊ ＝ ２
ｗｊ －

ｗｊ

λ ｊ

＋ Ｂｊ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋ ωｎ－１ ＋ ｅｎ［ｋｎｘ１ ＋ θＴｎ φｎ（ ｘ^－ｎ） ＋

Ａ（ｕ）ｕ（ ｔ） ＋ Ｂ（ ｔ） ＋ ε ｎ － δ ｎ － α̇ｃ
ｎ］ ＋

ｗｎ －
ｗｎ

λ ｎ

＋ Ｂｎ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋ １

ｒｎ
θＴｎ［ ｒｎφ ｎ（ ｘ^－ ｎ）ｅｎ － θ̇ｎ］ ．

（５２）
根据 Ｙｏｕｎｇ不等式可得：

ｅｎ（ε ｎ － δ ｎ） ≤ ｅ２ｎ ＋ １
２
（ε ｎ ＋ δｎ）， （５３）

ｅｎＢ（ ｔ） ≤
１
２
ｅ２ｎ ＋ １

２
ｕ２ｍｉｎ ． （５４）

将（５３）和（５４）代入（５２）式可得：

Ｖ̇ｎ ≤－ ［λｍｉｎ（Ｑ） － １］‖ｘ‖２ －∑
ｎ－１

ｊ ＝ １
ｃｊｅ２βｊ ＋

∑
ｎ－１

ｊ ＝ １
ｅｊ（ｅｊ ＋１ ＋ ｗ ｊ ＋１） ＋∑

ｎ－１

ｊ ＝ １

σ ｊ

ｒ ｊ
θＴｊ θ ｊ ＋

∑
ｎ

ｊ ＝ ２
ｗ ｊ －

ｗ ｊ

λ ｊ

＋ Ｂ ｊ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋ ω ｎ－１ ＋ ｅｎ［ｋｎｘ１ ＋

３
２
ｅｎ ＋

θＴｎ φ ｎ（ ｘ^－ ｎ） ＋ Ａ（ｕ）ｕ（ ｔ） － α̇ｃ
ｎ］ ＋

１
ｒｎ
θＴｎ［ ｒｎφ ｎ（ ｘ^－ ｎ）ｅｎ － θ̇ｎ］ ＋ １

２
（ε ｎ ＋ δｎ） ＋ １

２
ｕｍｉｎ ．

（５５）
选择虚拟控制器 α ｎ 和自适应律 θｎ 为

ｕ ＝ １
１ － δ [ － ｃｎｅ２β

－１
ｎ － ３

２
ｅｎ － ｋｎｘ１ －

　 　 θＴｎ φ ｎ（ ｘ^－ ｎ） ＋ α̇ｃ
ｎ ]， （５６）

θ̇ｎ ＝ ｒｎφ ｎ（ ｘ^－ ｎ）ｅｎ － σ ｎθｎ， （５７）
其中 ｃｎ ＞ ０和 σ ｎ ＞ ０为设计参数．

根据（５６） 和定理 １可得：

Ａ（ｕ）ｕ（ ｔ） ≤－ ｃｎｅ２β
－１

ｎ － ３
２
ｅｎ － ｋｎｘ１ －

　 　 θＴｎ φ ｎ（ ｘ^－ ｉ） ＋ α̇ｃ
ｎ ． （５８）

将（５７）和（５８）代入（５５）可得：

Ｖ̇ｎ ≤－ ［λｍｉｎ（Ｑ） － １］‖ｘ‖２ －∑
ｎ

ｊ ＝ １
ｃｊｅ２βｊ ＋

５３３
学报（自然科学版），２０２０，１２（３）：３３０⁃３４０

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎａｎｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｅｄｉｔｉｏｎ），２０２０，１２（３）：３３０⁃３４０



　 　 ∑
ｎ－１

ｊ ＝ １
ｅｊ（ｅｊ ＋１ ＋ ｗ ｊ ＋１） ＋∑

ｎ

ｊ ＝ １

σ ｊ

ｒ ｊ
θＴｊ θ ｊ ＋

　 　 ∑
ｎ

ｊ ＝ ２
ｗ ｊ －

ｗ ｊ

λ ｊ

＋ Ｂ ｊ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋ ω ｎ， （５９）

其中 ω ｎ ＝ ω ｎ－１ ＋
１
２
（ε ｎ ＋ δｎ） ＋ １

２
ｕｍｉｎ ．

３ ２　 闭环系统的稳定性分析

定理 ２　 针对具有量化输入及外部扰动的非线

性系统（１），在假设 １、假设 ２、引理 １—５ 及定理 １
下，本文所设计的自适应控制器（５６），模糊状态观测

器（１０），参数自适应律（２３）、（３４）、（４５）、（５７）以及

虚拟控制函数（２２）、（３３）和（４４），能够保证闭环系

统的所有信号都是有界的，并且能够保证观测器误

差和跟踪误差在有限时间内收敛到原点的一个小邻

域内．
证明　 选择 Ｌｙａｐｕｎｏｖ函数 Ｖ ＝ Ｖｎ，故由（５９）得：

Ｖ̇≤－ ［λｍｉｎ（Ｑ） － １］‖ｘ‖２ －∑
ｎ

ｊ ＝ １
ｃｊｅ２βｊ ＋

　 　 ∑
ｎ－１

ｊ ＝ １
ｅｊ（ｅｊ ＋１ ＋ ｗ ｊ ＋１） ＋∑

ｎ

ｊ ＝ １

σ ｊ

ｒ ｊ
θＴｊ θ ｊ ＋

　 　 ∑
ｎ

ｊ ＝ ２
ｗ ｊ －

ｗ ｊ

λ ｊ

＋ Ｂ ｊ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋ ω ｎ ． （６０）

根据 Ｙｏｕｎｇ不等式以下不等式成立：

θＴｊ θ ｊ ≤－ １
２
θＴｊθｊ ＋

１
２
‖θ∗ｊ ‖２，

ｅｊ（ｅｊ ＋１ ＋ ｗ ｊ ＋１） ≤ ｅ２ｊ ＋ １
２
ｅ２ｊ ＋１ ＋

１
２
ｗ２ｊ ＋１， （６１）

｜ ｗ ｊＢ ｊ ｜≤
ｗ２ｊ Ｂ２ｊ
２

＋ １
２
．

将式（６１） 代入式（６０） 可得：

Ｖ̇≤－ ［λｍｉｎ（Ｑ） － １］‖ｘ‖２ －
æ

è
çç∑

ｎ

ｊ ＝ １
ｃｊｅ２βｊ －

　 　 ∑
ｎ－１

ｊ ＝ １
ｅ２ｊ － １

２∑
ｎ

ｊ ＝ ２
ｅ２ｊ

ö

ø
÷÷ － １
２∑

ｎ

ｊ ＝ １

σ ｊ

ｒ ｊ
θＴｊθｊ －

　 　 ∑
ｎ

ｊ ＝ ２

１
λ ｊ

－
Ｂ２ｊ
２

－ １
２

æ

è
ç

ö

ø
÷ ｗ２ｊ ＋ ω， （６２）

其中 ω ＝ ω ｎ ＋ １
２∑

ｎ

ｊ ＝ １

σ ｊ

ｒ ｊ
‖θ∗ｊ ‖２ ＋ ｎ － １

２
．

我们可以把（６２） 式重新描述为

Ｖ̇≤－
λｍｉｎ（Ｑ） － １
λｍｉｎ（Ｑ）

（λｍｉｎ（Ｑ）‖ｘ‖２） β ＋

λｍｉｎ（Ｑ） － １
λｍｉｎ（Ｑ）

（λｍｉｎ（Ｑ）‖ｘ‖２） β － ［λｍｉｎ（Ｑ） －

１］‖ｘ‖２ －
é

ë

ê
ê∑

ｎ

ｊ ＝ １
ｃｅ２βｊ － ∑

ｎ－１

ｊ ＝ １
ｅ２ｊ( )

β ＋ ∑
ｎ－１

ｊ ＝ １
ｅ２ｊ( )

β －

∑
ｎ－１

ｊ ＝ １
ｅ２ｊ － ∑

ｎ

ｊ ＝ ２

１
２
ｅ２ｊ

æ

è
ç

ö

ø
÷

β

＋ ∑
ｎ

ｊ ＝ ２

１
２
ｅ２ｊ

æ

è
ç

ö

ø
÷

β

－∑
ｎ

ｊ ＝ ２

１
２
ｅ２ｊ

ù

û

ú
ú
－

ｃ ∑
ｎ

ｊ ＝ １

１
２ｒｊ
θＴｊθｊ

æ

è
ç

ö

ø
÷

β

＋ ｃ ∑
ｎ

ｊ ＝ １

１
２ｒｊ
θＴｊθｊ

æ

è
ç

ö

ø
÷

β

－ ｃ∑
ｎ

ｊ ＝ １

１
２ｒｊ
θＴｊθｊ －

ｃ ∑
ｎ

ｊ ＝ ２
ｗ２ｊ( )

β ＋ ｃ ∑
ｎ

ｊ ＝ ２
ｗ２ｊ( )

β － ｃ∑
ｎ

ｊ ＝ ２
ｗ２ｊ ＋ ω， （６３）

其中 ｃ ＝ ｍｉｎ｛ｃｉ，σ ｉ，１ ／ λ ｊ， － Ｂ２ｊ ／ ２ － １ ／ ２，ｉ ＝ １，２，
…，ｎ｝ ．

引理 ２ 中的参数取特殊值， 取 ｚ ＝ １，ζ １ ＝

λｍｉｎ（Ｑ）‖ｘ‖２，ζ ２ ＝ ∑
ｎ－１

ｊ ＝ １
ｅ２ｊ ，ζ ３ ＝ ∑

ｎ

ｊ ＝ ２

１
２
ｅ２ｊ ，ζ ４ ＝

∑
ｎ

ｊ ＝ １

１
２ｒ ｊ
θＴｊθｊ，ζ ５ ＝∑

ｎ

ｊ ＝ ２
ｗ２ｊ ，μ ＝ １ － β，υ ＝ β 以及 ι ＝ β

β
１－β，

可得以下不等式：
（λｍｉｎ（Ｑ）‖ｘ‖２） β ≤ （１ － β） ι ＋ λｍｉｎ（Ｑ）‖ｘ‖２，

∑
ｎ－１

ｊ ＝ １
ｅ２ｊ( )

β
≤ （１ － β） ι ＋∑

ｎ－１

ｊ ＝ １
ｅ２ｊ ，

∑
ｎ

ｊ ＝ ２

１
２
ｅ２ｊ

æ

è
ç

ö

ø
÷

β

≤ （１ － β） ι ＋∑
ｎ

ｊ ＝ ２

１
２
ｅ２ｊ ，

∑
ｎ

ｊ ＝ １

１
２ｒ ｊ
θＴｊθｊ

æ

è
ç

ö

ø
÷

β

≤ （１ － β） ι ＋∑
ｎ

ｊ ＝ １

１
２ｒ ｊ
θＴｊθｊ，

∑
ｎ

ｊ ＝ ２
ｗ２ｊ( )

β
≤ （１ － β） ι ＋∑

ｎ

ｊ ＝ ２
ｗ２ｊ ． （６４）

将（６４）代入（６３）可得：

Ｖ̇≤－
λｍｉｎ（Ｑ） － １
λｍｉｎ（Ｑ）

（λｍｉｎ（Ｑ）‖ｘ‖２） β －

é

ë

ê
ê∑

ｎ

ｊ ＝ １
ｃｅ２βｊ － ∑

ｎ－１

ｊ ＝ １
ｅ２ｊ( )

β － ∑
ｎ

ｊ ＝ ２

１
２
ｅ２ｊ

æ

è
ç

ö

ø
÷

β ù

û

ú
ú
－

ｃ ∑
ｎ

ｊ ＝ １

１
２ｒ ｊ
θＴｊθｊ

æ

è
ç

ö

ø
÷

β

－ ｃ ∑
ｎ

ｊ ＝ ２
ｗ２ｊ( )

β ＋ ω ＋

（２ｃ ＋ ３）（１ － β） ι． （６５）
根据引理 １可得：

∑
ｎ－１

ｊ ＝ １
ｅ２ｊ( )

β
≤∑

ｎ－１

ｊ ＝ １
ｅ２βｊ ， ∑

ｎ

ｊ ＝ ２

１
２
ｅ２ｊ

æ

è
ç

ö

ø
÷

β

≤∑
ｎ

ｊ ＝ ２

１
２β

ｅ２βｊ ． （６６）

将式（６６）代入式（６５）可得：

Ｖ̇≤－
λｍｉｎ（Ｑ） － １
λｍｉｎ（Ｑ）

（λｍｉｎ（Ｑ）‖ｘ‖２） β －

∑
ｎ－１

ｊ ＝ ２
ｃ － １ － １

２β
æ

è
ç

ö

ø
÷ ｅ２βｊ － （ｃ － １）ｅ２β１ －

ｃ － １
２β

æ

è
ç

ö

ø
÷ ｅ２βｎ － ｃ ∑

ｎ

ｊ ＝ １

１
２ｒ ｊ
θＴｊθｊ

æ

è
ç

ö

ø
÷

β

－ ｃ ∑
ｎ

ｊ ＝ ２
ｗ２ｊ( )

β ＋

６３３
齐晓静，等．一类具有输入量化和未知扰动的非线性系统的自适应有限时间动态面控制．

ＱＩ Ｘｉａｏｊｉｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ａｄａｐｔｉｖｅ ｆｉｎｉｔｅ⁃ｔｉｍｅ ｄｙｎａｍｉｃ ｓｕｒｆａｃｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｆｏｒ ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｓｙｓｔｅｍｓ ｗｉｔｈ ｉｎｐｕｔ ｑｕａｎｔｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ｕｎｋｎｏｗｎ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｓ．



ω ＋ （２ｃ ＋ ３）（１ － β） ι． （６７）
又根据引理 １可得：

－∑
ｎ－１

ｊ ＝ ２
ｃ － １ － １

２β
æ

è
ç

ö

ø
÷ ｅ２βｊ ≤－ ２β ｃ － １ － １

２β
æ

è
ç

ö

ø
÷ ∑

ｎ－１

ｊ ＝ ２

ｅ２ｊ
２

æ

è
ç

ö

ø
÷

β

．

（６８）
将式（６８）代入式（６７）可得：

Ｖ̇≤－
λｍｉｎ（Ｑ） － １
λｍｉｎ（Ｑ）

（λｍｉｎ（Ｑ）‖ｘ‖２） β －

２β ｃ － １ － １
２β

æ

è
ç

ö

ø
÷ ∑

ｎ－１

ｊ ＝ ２

ｅ２ｊ
２

æ

è
ç

ö

ø
÷

β

－ ２β（ｃ － １）
ｅ２１
２

æ

è
ç

ö

ø
÷

β

－

２β ｃ － １
２β

æ

è
ç

ö

ø
÷

ｅ２ｎ
２

æ

è
ç

ö

ø
÷

β

－ ｃ ∑
ｎ

ｊ ＝ １

１
２ｒ ｊ
θＴｊθｊ

æ

è
ç

ö

ø
÷

β

－

ｃ ∑
ｎ

ｊ ＝ ２
ｗ２ｊ( )

β ＋ ω ＋ （２ｃ ＋ ３）（１ － β） ι， （６９）

所以有

Ｖ̇≤－ ｃＶβ ＋ ρ， （７０）
其中

ｃ ＝ ｍｉｎ ２β ｃ，ｃ，
λｍｉｎ（Ｑ） － ｎ
λｍｉｎ（Ｑ）{ } ， （７１）

ρ ＝ ω ＋ （２ｃ ＋ ３）（１ － β） ι． （７２）
令

Ｔ∗ ＝ １
（１ － β）ηｃ

Ｖ１－β（ｅ（０），θ（０）） － ( ρ
（１ － η）ｃ )

（１－β） ／ βé

ë
êê

ù

û
úú ，

（７３）
其中

ｅ（０） ＝ ［ｅ１（０），ｅ２（０），…，ｅｎ（０）］ Ｔ，
θ（０） ＝ ［θ１（０），θ２（０），…，θｎ（０）］ Ｔ ．
因此根据引理 ４可知，对于 ∀ｔ ≥ Ｔ∗，有 Ｖβ（ｅ，

θ） ≤ ρ
（１ － η）ｃ

，这意味着闭环系统中的所有信号都

是 ＳＧＰＦＳ．
此外，对于∀ｔ≥ Ｔ∗，以下不等式成立：

｜ ｙ － ｙｒ ｜≤ ２
ρ

（１ － η）ｃ
æ

è
ç

ö

ø
÷

１
２β

， （７４）

也就是说，观测器和跟踪误差收敛到原点的一个小

邻域，并在有限时间 Ｔ∗后仍保持在该邻域内．

４　 仿真实例

以下仿真实例可以验证上述方法的有效性．
考虑如下具有量化输入和未知扰动的非线性

系统：
ｘ̇１ ＝ ｘ２ ＋ ０ １ｘ３１ ＋ ０ ２ｘ１ ＋ ｄ１，

ｘ̇２ ＝ Ｑ（ｕ） ＋ ０ ３ｘ１ｘ２２ ＋ ０ １ｃｏｓｘ１ ＋ ｄ２，
ｙ ＝ ｘ１，

ì

î

í

ï
ï

ïï

（７５）

其中， ｘ１，ｘ２ 为系统状态，ｕ 和 ｙ 是系统的输入和输

出，外部扰动 ｄ１ ＝ ０ ０２ｃｏｓ（２ｔ），ｄ２ ＝ ０ ０１ｓｉｎ（ ｔ ＋
０ ２５） ．Ｑ（ｕ） 为（２） 所定义的量化输入，以及 δ ＝
０ ２，ｕｍｉｎ ＝ ０ １．给定初始值 ｘ１（０） ＝ ０ １，ｘ２（０） ＝ ０ ２，
给定参考信号 ｙｒ ＝ ｓｉｎ（０ ５ｔ） ＋ ｃｏｓ ｔ，控制目标是设

计一个有限时间控制器，使系统的输出能够良好地

跟随参考信号．
模糊状态观测器设计为

ｘ·^１ ＝ ｘ^２ ＋ ｋ１（ｘ１ － ｘ^１） ＋ θＴ１φ１（ ｘ^１），

ｘ·^２ ＝ Ｑ（ｕ） ＋ ｋ２（ｘ１ － ｘ^１） ＋ θＴ２φ２（ ｘ^１，ｘ^２），
{ （７６）

其中初始值为 ｘ^１（０） ＝ ０，ｘ^２（０） ＝ ０．
选择模糊隶属函数

μＦｉ１
（ ｘ^１） ＝ ｅｘｐ

－ （ ｘ^１ ＋ ２ － ０ ５ｉ） ２

２
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ，

μＦｉ２（ｘ^１，ｘ^２） ＝

ｅｘｐ
－ （ｘ^１ ＋ ２ － ０ ５ｉ）２

２
＋
－ （ｘ^２ ＋ ２ － ０ ５ｉ）２

２
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ，

其中，ｉ ＝ １，２，…，７．
将模糊基函数定义为

φ１（ ｘ^１） ＝ ［φ１１（ ｘ^１），…，φ１７（ ｘ^１）］ Ｔ，
φ２（ ｘ^１，ｘ^２） ＝ ［φ２１（ ｘ^１，ｘ^２），…，φ２７（ ｘ^１，ｘ^２）］ Ｔ，

其中

φ１ｊ（ ｘ^１） ＝
μＦ ｊ１
（ ｘ^１）

∑
７

ｊ ＝ １
μＦ ｊ１
（ ｘ^１）

，ｊ ＝ １，…，７，

φ２ｊ（ ｘ^１，ｘ^２） ＝
μＦ ｊ２
（ ｘ^１，ｘ^２）

∑
７

ｊ ＝ １
μＦ ｊ２
（ ｘ^１，ｘ^２）

，ｊ ＝ １，…，７．

令参数 θ１ 和 θ２ 为
θ１ ＝ ［θ １１，θ １２，θ １３，θ １４，θ １５，θ １６，θ １７］ Ｔ，
θ２ ＝ ［θ ２１，θ ２２，θ ２３，θ ２４，θ ２５，θ ２６，θ ２７］ Ｔ，

因此，模糊逻辑系统可以表示为

θＴ１φ１（ ｘ^１） ＝∑
７

ｉ ＝ １
θ １ｉφ１ｉ（ ｘ^１），

θＴ２φ２（ ｘ^１，ｘ^２） ＝∑
７

ｉ ＝ １
θ ２ｉφ２ｉ（ ｘ^１，ｘ^２） ．

设计以下具有观测器的自适应模糊控制器

ｕ ＝ １
１ － δ

－ ｃ２ｅ２β
－１

２ － ３
２
ｅ２ － ｋ２ｘ１ － θＴ２ φ２（ ｘ^－２） ＋ α̇ｃ

２
é

ë
êê

ù

û
úú ，

定义 θ̇１ 和 θ̇２ 为

θ̇１ ＝ ｒ１ｅ１φ１（ ｘ^１） － σ １θ１，θ̇２ ＝ ｒ２ｅ２φ２（ ｘ^１，ｘ^２） － σ ２θ２，
其中，ｅ１ ＝ ｙ － ｙｒ，ｅ２ ＝ ｘ^２ － α ｃ

２，ｗ ２ ＝ α ｃ
２ － α１，虚拟控制

７３３
学报（自然科学版），２０２０，１２（３）：３３０⁃３４０

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎａｎｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｅｄｉｔｉｏｎ），２０２０，１２（３）：３３０⁃３４０



器 α１ ＝ － ｃ１ｅ２β
－１

１ － ｅ１ － θＴ１φ１（ ｘ^１），自适应律的初值选

择 为 θ１（０） ＝ ［０，０ １，０，０ １，０，０ １，０］，θ２（０） ＝
［０ １，０，０ １，０，０，０，０ １］ ．设计参数为 ｋ１ ＝ ６，ｋ２ ＝ ８，
ｒ１ ＝ ０ ０１，ｒ２ ＝ ０ ０１，σ １ ＝ ０ １，σ ２ ＝ ０ １，ｃ１ ＝ ４８，ｃ２ ＝
３２，β ＝ ９９ ／ １０１．

根据所设计的控制器 ｕ，可由图 １—６ 得出仿真

结果．图 １表示的是输出 ｙ的轨迹与跟踪信号 ｙｒ 的轨

迹，图２表示跟踪误差 ｅ１的仿真结果．由图１和图２可
以看出，在控制器 ｕ 下实现了良好的跟踪性能．图 ３
和图 ４表示系统状态 ｘ１，ｘ２ 的轨迹及它们的估计 ｘ^１，
ｘ^２ 的轨迹．图 ５表示 θ １ 与 θ ２ 的轨迹，可看出 θ １ 与 θ ２
是有界的，图 ６ 表示了输入信号 ｕ（ ｔ） 以及量化输入

信号 Ｑ（ｕ（ ｔ）） ．从以上仿真结果可以看出，本文所提

出的自适应控制方法是有效的．

图 １　 输出 ｙ 与跟踪信号 ｙｒ 的轨迹

Ｆｉｇ １　 Ｔｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓ ｏｆ ｏｕｔｐｕｔ ｙ ａｎｄ ｔｒａｃｋｉｎｇ ｓｉｇｎａｌ ｙｒ

图 ２　 跟踪误差 ｅ１ 的轨迹

Ｆｉｇ ２　 Ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ ｏｆ ｔｒａｃｋｉｎｇ ｅｒｒｏｒ ｅ１

５　 结束语

本文针对一类具有量化输入和未知扰动的非线

图 ３　 状态变量 ｘ１ 及其估计 ｘ^１ 的轨迹

Ｆｉｇ ３　 Ｔｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓ ｏｆ ｓｔａｔｅ ｖａｒｉａｂｌｅ ｘ１ ａｎｄ ｉｔｓ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｘ^１

图 ４　 状态变量 ｘ２及其估计 ｘ^２的轨迹

Ｆｉｇ ４　 Ｔｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓ ｏｆ ｓｔａｔｅ ｖａｒｉａｂｌｅ ｘ２ ａｎｄ ｉｔｓ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｘ^２

图 ５　 模糊自适应参数 θ１ 与 θ２ 的轨迹

Ｆｉｇ ５　 Ｔｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓ ｏｆ ｆｕｚｚｙ ａｄａｐｔｉｖｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ θ１ ａｎｄ θ２

性系统，提出了一种基于输出反馈的有限时间自适

应模糊控制方案．采用模糊逻辑系统对系统中的非
线性项进行逼近，利用一种滞回量化器来避免量化

信号中的抖振．该控制方案可保证整个系统是

８３３
齐晓静，等．一类具有输入量化和未知扰动的非线性系统的自适应有限时间动态面控制．

ＱＩ Ｘｉａｏｊｉｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ａｄａｐｔｉｖｅ ｆｉｎｉｔｅ⁃ｔｉｍｅ ｄｙｎａｍｉｃ ｓｕｒｆａｃｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｆｏｒ ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｓｙｓｔｅｍｓ ｗｉｔｈ ｉｎｐｕｔ ｑｕａｎｔｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ｕｎｋｎｏｗｎ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｓ．



图 ６　 输入信号 ｕ 及量化输入 Ｑ（ｕ）
Ｆｉｇ ６　 Ｔｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓ ｏｆ ｉｎｐｕｔ ｕ ａｎｄ ｑｕａｎｔｉｚｅｄ ｉｎｐｕｔ Ｑ（ｕ）

ＳＧＰＦＳ，保证闭环系统中的所有信号都是有界的，并
且观测器误差及跟踪误差能够在有限时间内收敛到

原点的一个小邻域，可以获得良好的跟踪性能．仿真

结果验证了该控制方法的有效性和可行性．
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齐晓静，等．一类具有输入量化和未知扰动的非线性系统的自适应有限时间动态面控制．
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