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摘 要

控制系统的安全性、可靠性是完成预定任务、实现期望目标的基本保证。然而，

由于所执行任务的复杂性、所处环境的恶劣性、元器件老化与磨损等多种因素，控

制系统的各组成部件可能发生故障而偏离正常工作模态，并且存在间歇故障、反向

故障、时变故障等多种复杂故障类型。控制系统的执行器和传感器等关键部件出现

故障后将造成控制性能的下降，严重时甚至导致系统失稳，引发安全事故并造成人

力财力的巨大损失。同时，实际系统均为非线性系统，并且由于建模不精确或环境

变化而存在各类不确定因素，呈现出不确定非线性的特点。因此，本文以不确定非

线性系统为对象，研究了执行器或传感器多类故障下的自适应容错控制设计问题以

提高系统的安全性与可靠性，并提出事件触发机制以缓解系统的通信负担、降低资

源损耗。本文主要研究工作如下：

首先，针对一类未知执行器单次故障和输出约束下的不确定非线性系统，提出

了固定时间自适应容错控制方案。执行器故障包含乘性和加性两种模式，且故障的

发生时间、发生位置和具体量值等信息均是未知的。通过对数型输出转换和反步法

构建了自适应容错控制器，可以在确保系统输出始终满足约束的同时实现对期望信

号的固定时间跟踪，且可以给出与系统初值无关的收敛时间。

其次，针对一类执行器间歇故障未知时的不确定非线性系统，提出了双通道事

件触发自适应容错控制方案。基于已建立的执行器单次故障模型，考虑故障发生的

间歇性，进一步构建了执行器间歇故障模型，放松了对故障发生次数的限制。为缓

解系统的通信和计算负担，针对参数估计器­控制器通道和控制器­执行器通道设计

了双通道事件触发机制。所提出控制方案可以保证系统输出收敛到原点附近一个大

小可调的界内。进一步地，在故障次数有限的情况下，将所提出容错控制方案进行

拓展，可以保证系统状态渐近收敛至原点。

再次，针对一类执行器间歇反向故障未知时的不确定非线性系统，提出了事件

触发自适应容错控制方案。基于已建立的执行器间歇故障模型，进一步完善并构建

了执行器间歇反向故障模型，其中包含加性故障模式以及反向故障、部分失效故障、
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完全失效故障和过度故障等四种乘性故障模式。设计了序列 Nussbaum函数以处理

间歇反向故障，进而构建了事件触发自适应容错控制器。为适应控制信号的频繁变

化，提出了一种时变阈值事件触发机制，其触发阈值与所传输信号的幅值和变化率

同时相关，可通过参数的选择得到固定阈值、基于幅值的阈值、基于变化率的阈值和

混合阈值等四种策略。应用所提出的控制方案，输出跟踪误差可以渐近收敛至原点。

然后，针对传感器故障未知时的互联非线性系统，提出了分散自适应容错控制

方案。通过构建一系列辅助量和相应的自适应更新机制，仅利用被故障所污染的测

量值设计了反步容错控制器。每个子系统仅使用局部测量值而无需使用其他子系统

信息，从而实现了完全分散控制。所提出控制方案可以保证输出跟踪误差收敛到原

点附近一个大小可调的界内。进一步地，对所提出控制方案在不同故障情况和干扰

情况下进行了拓展和讨论。

最后，针对传感器时变故障未知时的互联系统，提出了多通道事件触发分散自

适应容错控制方案。考虑传感器乘性和加性故障的时变性，进一步建立了时变传感

器故障模型。通过设计状态估计滤波器以处理未测量状态，进而利用被故障所污染

的局部测量输出进行反步控制设计。为缓解控制系统的通信和计算负担，针对包括

状态估计滤波器­控制器通道、参数估计器­控制器通道以及控制器­执行器通道在内

的多类通道设计了异步事件触发机制。所提出控制方案可以提高事件触发机制的鲁

棒性，并保证输出跟踪误差收敛到原点附近一个大小可调的界内。

综上，论文针对不确定非线性系统研究了多类故障下的自适应容错控制及事件

触发机制设计问题，所提出方法可以保证控制系统在未知故障下的稳定性并降低通

信和计算负担，对提高系统安全性和可靠性、实现资源节约具有重要意义。

关键词：自适应容错控制；事件触发控制；分散控制；不确定非线性系统；互联系统
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Abstract

For control systems, the safety and reliability are important for completing expected

tasks and achieving desired goals. However, due to some unexpected factors, such as harsh

environmental conditions and component aging, components of control systems may suffer

from faults and deviate from normal operation modes. Practical faults include intermittent

faults, reverse faults, time­varying faults, and other complex modes. Faults of key compo­

nents such as actuators and sensors may lead to degradation of control performance or even

result in an unstable closed­loop system. Meanwhile, practical systems are all nonlinear

and subject to various types of uncertainties due to unmodeled dynamics or environmental

changes. Therefore, this dissertation investigates the adaptive fault­tolerant control problem

for uncertain nonlinear systems in the presence of unknown faults to improve the safety and

reliability of the system, and proposes several event­triggering mechanisms to release the

system burden. The main work and contributions of this dissertation are as below.

First, a fixed­time adaptive fault­tolerant control scheme is proposed for a class of un­

certain nonlinear systems with unknown actuator faults and output constraints. Actuator

faults consist of both multiplicative and additive modes, and the fault information, such as

time of occurrence, location of occurrence, and exact magnitude, is unknown. An adaptive

fault­tolerant controller is constructed by utilizing the backstepping technique and logarith­

mic output conversion method, which achieves fixed­time tracking for the desired signal

while ensuring that the output of the system is always within the constraints. Moreover, the

convergence time is independent of the initial values of the system.

Second, a dual­channel event­triggered adaptive fault­tolerant control scheme is pro­

posed for a class of uncertain nonlinear systems with unknown intermittent actuator faults.

An intermittent actuator fault model is constructed in which faults are no longer restricted to

a finite number of times. To release the communication burden and computation burden of

the system, a dual­channel event­triggering mechanism is designed for both the parameter
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estimator­to­controller channel and the controller­to­actuator channel. The proposed con­

trol scheme ensures that the system output converges to an adjustable set. Furthermore, the

proposed fault­tolerant control scheme is extended to the case of a finite number of faults,

which ensures that the system states converge to zero asymptotically.

Third, an event­triggered adaptive fault­tolerant control scheme is proposed for a class

of uncertain nonlinear systems in the presence of unknown intermittent reverse actuator

faults. An intermittent reverse actuator fault model is developed, which involves both ad­

ditive fault mode as well as four multiplicative fault modes including reverse fault, partial

loss of effectiveness fault, total loss of effectiveness fault and excessive fault. To handle

intermittent reverse faults, a series of Nussbaum functions are proposed and then an adap­

tive fault­tolerant controller is designed. Meanwhile, an event­triggering mechanism is pro­

posed to reduce the communication burden of the system. The threshold of the designed

event­triggering mechanism is related to both the magnitude and the rate of change of the

transmitted signal. Four strategies including constant threshold, magnitude­based threshold,

rate of change­based threshold, and hybrid threshold can be obtained through the selection of

the parameters, which improves the design flexibility and adapts to frequent signal changes.

The proposed control scheme ensures that the output tracking error converges to zero asymp­

totically.

Fourth, a decentralized adaptive fault­tolerant control scheme is proposed for intercon­

nected nonlinear systems with unknown sensor faults. In order to deal with the coupling

among unknown sensor faults, unknown interconnections and uncertain system parameters,

a series of auxiliary quantities are constructed and the corresponding adaptive updating laws

are designed. The actual state of the system is not available in the presence of sensor faults,

and only measurements corrupted by faults can be employed for control design. There­

fore, unlike conventional backstepping control technique, only the measurements corrupted

by faults are employed to define coordinate transformations and design fault­tolerant con­

trollers. Moreover, each subsystem uses only local measurements and no information from

other subsystems is required. The proposed control scheme ensures that the output tracking
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error converges to an adjustable set. Furthermore, the proposed control scheme is extended

for different types of faults and disturbances.

Last, amultichannel event­triggered decentralized adaptive fault­tolerant control scheme

is proposed for interconnected systems with time­varying sensor faults. A sensor fault model

is developed in which both multiplicative and additive faults are unknown and time­varying.

State estimation filters are first designed to handle unmeasured states, and then a backstep­

ping controller is designed by using local measurements corrupted by faults. To release

the communication and computation burden of the control system, an asynchronous event­

triggering mechanism is designed for multiple channels including the state estimation filter­

to­controller channel, the parameter estimator­to­controller channel, and the controller­to­

actuator channel. As a consequence, the robustness of the designed event­triggering mech­

anism is improved. The proposed control scheme ensures that the output tracking error

converges to an adjustable set.

In summary, this dissertation investigates the design of adaptive fault­tolerant control

schemes and event­triggering mechanisms for uncertain nonlinear systems under complex

faults. The proposed control schemes ensure the stability of the control system under un­

known multiple types of faults and reduce the communication and computation burden,

which is of great significance in improving the safety and reliability and saving the resources

of the system.

Keywords: Adaptive fault­tolerant control, Event­triggered control, Decentralized control,

Uncertain nonlinear system, Interconnected system
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1 绪论

1.1 研究背景与意义

现代社会中，控制系统在日常生活以及工业生产、航空航天等军民领域均发挥

重要作用。控制系统的正常工作依赖于各组成部件（如：执行器、传感器、通信部

件）能够正常发挥作用，完成控制执行、信号测量、信息传输等功能。然而，随着

所执行任务复杂度的提升、工作环境可能出现的变化与干扰、元器件的磨损与老化，

控制系统各组成部件出现故障的概率也随之提高。部件故障可能造成控制性能下降，

严重时甚至导致系统失稳，引发恶劣后果。容错控制技术可以在控制系统部件出现

故障时保持系统的稳定性并将性能指标维持在合理范围内，在不同领域均可发挥关

键作用，如无人机系统 [1,2]、机器人系统 [3]、卫星系统 [4,5]、运载火箭系统 [6,7]、电机

系统 [8]等，容错控制技术的部分应用场景如图 1.1所示。

容错控制
应用场景

无人机系统

机器人系统

卫星系统电机系统

运载火箭系统

…

图 1.1 容错控制技术部分应用场景

图 1.2给出了反馈控制系统的示意图，其中主要流程为信息获取→信息传输→

1
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信息处理→信息传输→信息利用。信息获取是指利用传感器等部件测量、整合系

统信息的过程。然后将所获取的信息通过总线或网络传输给信息处理部件，进行控

制/滤波/决策/计算等过程。接着将指令信息进行传输，通过执行器等部件实现指令

信号，对系统实施控制。可以看出，各个过程密切合作、环环相扣，任何一个环节出

现故障或异常均有可能破环整个控制系统的稳定性。

被控系统

反馈控制

传感器

信息获取信息传输

控制/滤波/
决策/计算

信息处理

执行器

信息利用 信息传输

图 1.2 反馈控制系统示意图

执行器是执行指令信号、对系统实施控制作用的关键部件。常见执行器包括：

卫星的反作用飞轮、运载火箭的推进器、飞机的舵机、工业过程的阀门等等。由于执

行器通常需要高负荷连续工作，因此随时间推移将难以避免出现老化、磨损等问题，

进而引发故障。执行器发生故障后，实际施加在系统上的控制信号将偏离所设计控

制指令，因此系统控制性能将受到影响。2000年 1月 31日，阿拉斯加航空 261号班

机由于起重螺杆疏于保养，造成水平尾翼在飞行过程中完全失效，导致机上乘客全

部遇难。2023年 12月，中国卫通集团所属的中星 6C卫星出现推力器故障，导致卫

星寿命减少并造成约 2.6亿元损失。2024年 1月 8日，美国 Astrobotic Technology研

制的游隼号月球着陆器发射升空，然而游隼号与运载火箭分离后出现推进系统故障，

导致其无法实现在月球的软着陆。根据上述实例可知，执行器故障可能破坏整个控

制系统的稳定性，造成人力、财力的巨大损失，是控制设计时不可忽视的重要因素。

另一方面，对于反馈控制系统，控制器的设计依赖于传感器对系统信息的测量。

然而，类似于执行器，传感器也会因各种干扰因素和元器件老化而出现故障，即使

是一个微小的传感器故障也可能破坏整个系统的稳定性 [9]。2008年 2月 23日，美军

2
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一架 B­2轰炸机受雨水干扰，造成空速管故障并出现测量偏差，导致飞机失速坠毁。

2016年 5月 7日，美国俄亥俄州一男子使用自动驾驶模式驾驶一辆汽车时与一辆拖

挂车相撞而身亡，事故原因为强烈的日光条件导致车身传感器未能识别拖挂车的白

色车身。2016年 5月 9日，由于变频器故障和温度传感器故障，国华新右旗风电场

一风力发电机组烧毁。2018年 10月 29日，印尼狮航一架波音 737 MAX客机多次出

迎角传感器失灵，空速表读数不可靠，机长和副驾驶的仪表读数不一致，最终导致

狮航 JT610航班坠毁，造成了包括机上乘客、机组成员和事故搜救员在内的 190人

不幸丧生。因此，考虑传感器故障对控制系统带来的负面影响、使用不可靠测量信

息设计有效的容错控制方案以保证系统的稳定性和控制性能是一个具有重要意义也

富有挑战的问题。

此外，多数现代控制系统通过数字控制器实现对被控对象的控制。控制系统有

固定的采样周期，因此根据系统的采样周期设计基于时间触发的控制方案最为直接

也应用较为广泛。在基于时间触发的控制方案中，各信号的传输和更新频率都是固

定的，无论控制效果优劣、控制目标达成与否，都需要按部就班地传输、更新信号。

同时，为保证系统的控制性能，采样周期通常较小，这将不可避免地造成系统资源

的浪费。并且在信号传输通道带宽有限的情况下，频繁、冗余的信号传输可能造成

网络拥塞、通信异常，进而导致控制性能的下降。为解决这一问题，有学者研究了

事件触发的控制方法，也称事件驱动控制。不同于时间触发控制按照采样周期传输

信号，事件触发控制仅在预先设定的触发条件被达成或违背时才进行信号的传输与

更新。事件触发控制的优势可总结为以下两点 [10]：1）由于信号传输和更新是非周期

性的，因此事件触发控制系统的信号传输频率可显著下降，从而降低了对通信带宽

的占用；2）许多现代控制系统由电池进行能量供应（例如：自主无人系统），且电

池能量有限，因此事件触发控制可以更为高效地利用系统有限的资源。

以无人潜航器为例，据统计其执行器（如：推进器、舵机）故障占总故障类型的

84%，传感器（如：深度传感器、陀螺仪）故障占比 13%，而通信异常引发的故障

占比 3% [11]。因此，针对执行器和传感器故障下的控制系统设计有效的容错控制机

制并考虑通信异常对系统的影响可有效提高系统可靠性、延长系统寿命，这已引起

国内外学者的广泛关注与研究。控制领域国际国内学术组织也相继成立了专注于故
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障处理和容错控制的专业委员会，如：IFAC Technical Committee on Fault Detection,

Supervision and Safety of Technical Processes、中国自动化学会技术过程的故障诊断与

安全性专业委员会等。此外，在实际系统中，由于系统特性、未建模动态、环境变

化等因素，不确定性和非线性广泛存在。因此，综合上述内容，针对不确定非线性

系统研究容错控制问题，特别是执行器故障下的控制执行错误问题、传感器故障下

的测量信息不可靠问题以及事件触发通信下的容错控制设计问题以提高控制系统的

可靠性、实现对系统资源的高效利用具有重要的理论研究意义和实际应用价值。

1.2 国内外研究现状

1.2.1 容错控制研究现状

容错控制是在系统部件发生故障后通过硬件冗余或解析冗余保证系统性能的控

制方法。早期容错控制的基本思想受启发于 Antoni Niederlinski在文献 [12]中所提

出的完整性控制方法。同时期 Richard Vernon Beard也研究了线性系统的容错控制问

题 [13]。几十年来，容错控制得到了长足发展，图 1.3给出了 2000年至 2023年之间

以 Fault­tolerant control/容错控制为关键词在Web of Science/知网上的文献检索结果，

可以看出不断有新的容错控制结果涌现。总体而言，容错控制方法可以分为两大类：

被动容错控制方法和主动容错控制方法。其中主动容错控制方法又可细分为基于故

障检测与诊断的容错控制方法和自适应容错控制方法。下面将具体介绍容错控制的

国内外研究现状。

0

500

1000

1500

2000

公
开
发
表
文
献
数
量

年份

Web of Science检索结果 知网检索结果

图 1.3 以 Fault­tolerant control/容错控制为关键词在 Web of Science/知网上的文献检索结果
（2000年至 2023年）
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（1）被动容错控制

被动容错控制方法主要借鉴鲁棒控制的思想，预先根据可能发生的故障设计补

偿项，并将其引入至控制器中以降低控制系统对故障的敏感性，从而提高系统的容

错能力 [14]，被动容错控制系统的结构如图 1.4所示。被动容错控制方法的优点在于

无需对故障进行在线处理，控制设计较为简单，控制器结构无需变化，控制方案的

应用也较为方便。而其缺点主要在于仅能处理预先考虑的故障，在面对复杂情况下

较为多变的故障时灵活性不足，控制设计较为保守。

容错控制器 被控对象执行器

故障

+

-

传感器

故障

固定补偿项

被动容错控制器

图 1.4 被动容错控制系统示意图

考虑执行器故障，文献 [15]研究了四旋翼飞行器的被动容错控制问题，文中将

旋翼故障建模为一个作用于四旋翼飞行器系统的虚拟控制上的叠加扰动，设计了一

种改进的控制器结构，可以实现双旋翼和三旋翼故障时的被动容错控制。文献 [16]

针对挠性航天器设计了被动容错姿态控制器，通过构建干扰观测器将执行器故障作

为干扰进行补偿。文献 [17]研究了高超声速飞行器再入段的轨迹跟踪被动容错控制

问题，文中提出了一种多变量螺旋控制器，可以保证执行器故障下轨迹跟踪误差的

渐近收敛。文献 [18]研究了电动汽车的被动容错控制方法，文中考虑了三类执行器

故障，并设计了被动容错控制器以同时处理三类故障。更多执行器故障下的被动容

错控制方法可参见文献 [19–22]。

针对传感器故障，文献 [23]研究了间歇传感器故障下一类不确定非线性离散时

间系统的被动容错控制问题，文中设计了一种动态输出反馈容错控制器，可以在间

5
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歇传感器故障下保持系统的稳定性并实现 H∞ 性能指标。考虑传感器加性故障，文

献 [24]设计了三模块被动容错控制方案，可实现故障下系统输出对参考信号的跟踪。

针对一类状态观测器反馈回路出现传感器故障的不确定时滞系统，文献 [25]设计了

基于状态观测器的 H∞ 鲁棒容错控制器，可以保证闭环增广系统的渐近稳定。针对

具有传感器故障的载荷模拟器，文献 [26]基于定量反馈理论设计了被动容错控制器，

可以保证较为鲁棒的跟踪性能。更多传感器故障下的被动容错控制方法可参见文献

[27–30]。

（2）主动容错控制

主动容错控制是指在故障发生后，控制器根据所获得的故障信息或自适应更新

机制主动地调整结构或参数，以实现对故障的在线补偿与处理。因此，根据控制器

进行结构或参数调整时的依据，可以将主动容错控制方法分为两类：基于故障检测

与诊断的主动容错控制方法和自适应容错控制方法。

¬基于故障检测与诊断的主动容错控制

如图 1.5所示，基于故障检测与诊断的主动容错控制方法综合利用系统信息，通

过故障检测与诊断机制给出故障信息，进而对控制器进行重构、调整，从而实现对

故障的补偿。该方法的优点在于设计弹性较高，应用时较为灵活，在故障检测与诊

断机制设计得当的情况下可以处理更多类型的故障。然而其缺点在于故障检测与诊

断机制设计较为复杂，可能耗费更多的计算资源，并且可能存在故障的误报、漏报

等问题。

针对执行器故障下的系统，基于故障检测与诊断的主动容错控制已取得了丰硕

的成果 [31–46]。文献 [31]针对执行器故障下的航天器设计了主动容错姿态控制算法，

所提出算法利用辅助变量建立故障与系统状态之间的关系，在实现具有一定重构精

度的故障识别后构建容错反步控制器。文献 [32]针对一类执行器故障下的二阶非线

性系统提出了一种主动故障诊断和容错控制协同设计框架，通过控制器设计、残差

生成、性能评估和增益调整四个步骤实现主动容错控制。为了提高故障检测与诊断

机制的鲁棒性，文献 [33]提出了一种主动容错控制方案，所提出方案只需判断哪个

执行器出现故障进而实施控制切换，而无需利用具体的故障信息。文献 [34]针对独

立计量阀门故障提出了一种主动容错控制方法，仅利用压力反馈设计了三种可重构

6
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容错控制器 被控对象执行器

故障

+

-

传感器

故障

重构机制

基于故障检测与
诊断的主动容错
控制器

故障检测与
诊断机制

图 1.5 基于故障检测与诊断的主动容错控制系统示意图

控制器，以综合控制无故障阀门和备用阀门。针对执行器故障下的切换线性参变系

统，文献 [35]设计了 H∞意义下的故障检测滤波器，基于此构建了主动容错控制策

略以稳定故障系统。文献 [36]针对电动汽车提出了一种由基准控制器、可重构控制

器、故障检测与诊断机制和决策机制组成的主动容错控制方案，在故障发生后首先

由基准控制器稳定故障车辆，然后在故障诊断完成后使用可重构控制器实现最佳的

故障后性能。通过结合被动容错控制方法和主动容错控制方法，文献 [37]针对一类

不确定非线性系统提出了一种鲁棒性能提升的容错控制方法，可以在容错性能和控

制器复杂度之间取得较好的平衡。针对执行器反向故障，文献 [38]提出了一种故障

符号估计方法，可以处理执行器故障的符号变化，但对相邻故障的间隔时间有严格

限制。

在传感器故障下基于故障检测与诊断的主动容错控制领域，文献 [47]针对三自

由度直升机提出了一种基于输出反馈的主动容错控制方案，文中考虑了仰角传感器

的故障，设计了一个自适应间隔观测器作为故障检测和隔离单元以指示故障的发生

及其位置，然后设计了高增益观测器与滑模观测器以进行故障估计，进而根据故障

信息构建容错控制方案以保障系统的 H∞性能。文献 [48]针对传感器故障下的直流

孤岛微电网提出了一种主动容错控制方案，设计了一个分布式 H∞ 观测器以实现对
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未中断的电压和电流的高精度估计，进而设计了基于观测器的状态反馈容错控制器

以确保系统电压调节的稳定性。文献 [49]针对无人潜航器设计了自适应观测器以对

传感器故障进行检测和隔离，进而构建主动容错控制器以保证故障系统的跟踪性能。

文献 [50]针对具有间歇传感器故障的离散模糊随机系统设计了主动容错控制方法，

该方法通过观测器对故障进行估计进而基于线性矩阵不等式方法构建了容错控制器。

文献 [51]将故障下的线性系统视为切换系统设计了容错控制方法，所提出方法既可

用于无故障检测的被动容错控制系统又可用于在规定时间内完成故障检测与诊断的

主动容错控制系统。更多有关传感器故障下基于故障检测与诊断的主动容错控制结

果可参见文献 [52–56]。

­自适应容错控制

自适应容错控制的基本思想是根据可获得的系统信息构造自适应律对故障或故

障相关参量进行估计，进而利用估计结果构建容错控制器以保证控制系统在故障情

况下的性能 [57]。自适应容错控制系统的结构如图 1.6所示。作为一种典型的主动容

错控制方法，自适应容错控制通过设计合适的自适应更新律赋予控制器参数或结构

可调节性，进而可以提高控制设计的灵活性，放宽控制系统对精确故障检测与诊断

的依赖，并且可以处理系统模型和环境的不确定性，增强控制系统的鲁棒性 [58]。因

此，过去几十年间涌现了大量自适应容错控制方法，并与反步法、滑模控制、神经

网络、模糊逻辑等方法相结合以灵活应对不同故障。

容错控制器 被控对象执行器

故障

+

-

传感器

故障

自适应更新
机制

自适应容错控制器

图 1.6 自适应容错控制系统示意图
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执行器故障下的自适应容错控制问题已经得到了广泛的研究。为补偿未知执行

器故障，Gang Tao教授在文献 [59]中针对线性系统设计了模型参考自适应容错控制

方法，并在文献 [60]中给出了故障下的模型匹配条件，进而在文献 [61]中结合反步

法研究了不确定非线性系统的自适应容错控制问题。文献 [62]和 [63]分别利用神经

网络和模糊逻辑系统的逼近能力为执行器故障下的不确定非线性系统设计了自适应

容错控制方案。结合滑模控制方法，文献 [64]针对执行器故障下的高速列车设计了

自适应滑模容错控制方案。实际容错控制系统总是受到约束，如时间约束和输出约

束，即控制系统需要在有限的时间内达成控制目标或从故障的影响中恢复，并且输

出需要始终在约束范围内。有限时间控制可以保证系统状态/输出在有限的时间内收

敛到原点或原点附近的邻域内 [65–67]，可满足系统的时间约束。针对一类执行器故障

下的不确定非线性系统，文献 [68]设计了基于模糊观测器的有限时间自适应容错控

制方案，可以保证输出跟踪误差在有限时间内收敛至原点附近的邻域内。为放松有

限时间控制方法在计算调整时间上界时对系统初始状态的依赖，文献 [69–71]针对

执行器故障下的系统设计了固定时间自适应容错控制方案，可给出与系统初始状态

无关的调整时间上界。为保证系统输出始终满足约束，文献 [72]针对一类有输出约

束的非线性系统提出了一种基于障碍 Lyapunov函数的控制方案，通过限制输出跟踪

误差进而间接实现对输出的约束。在此之后，基于障碍 Lyapunov函数方法，文献

[73–75]研究了执行器故障下的自适应容错控制问题，可以保证系统输出在执行器存

在故障时仍能满足约束。文献 [76]分别基于障碍 Lyapunov函数和预设性能函数设计

了若干神经网络自适应容错控制方案，可应对突发和缓变执行器故障并保证输出满

足约束。

上述结果多研究的是执行器的单次故障，而实际系统的故障可能间歇发生。文

献 [77]首次研究了执行器间歇故障下不确定非线性系统的容错控制问题，所提出

容错控制方案可以保证闭环控制系统的稳定性，并且在故障数量有限时可保证系统

输出跟踪误差的渐近收敛。在此之后，文献 [78–81]进一步针对执行器间歇故障下

的不确定非线性系统设计了自适应容错控制方案。此外，上述容错控制方案设计时

均忽略了执行器的反向故障模式。针对执行器可能出现的反向故障，研究人员提出

了一系列方法，包括增益切换自适应控制方法 [82]、多模型自适应控制方法 [83,84] 和
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Nussbaum函数方法 [85–88] 等。在文献 [82]中，针对具有执行器反向故障的线性系统

提出了一种逆增益切换模型参考自适应控制方法。文献 [83]和 [84]提出了自适应切

换容错控制方案来补偿航天器的执行器反向故障，但所提出方法需要列出所有可能

的故障模式。Nussbaum函数是处理反向故障的另一种有效方法，它将反向故障视为

未知但符号确定的控制增益 [89–94]。因此，文献 [85]中提出了一种自适应容错控制方

案，通过采用文献 [90]中所提出的 Nussbaum函数来补偿单次发生的执行器反向故

障。基于文献 [91]中设计的 Nussbaum函数，文献 [86]针对具有执行器反向故障的

车辆设计了一种神经网络自适应容错控制方案。

不同于执行器故障补偿问题，在传感器故障下设计自适应容错控制器时只能使

用被故障所污染的系统状态或输出，因此会给控制设计带来额外的挑战。传感器故

障将导致测量值偏离真实值，即使很小的测量故障也可能导致控制信号出现偏差，

从而破坏系统的稳定性 [9]。为了应对可能出现的传感器故障，研究人员提出了众多

容错控制方案，包括：基于自适应神经网络的方案 [95]、基于自适应估计的方案 [96–103]

等。文献 [95]针对传感器故障下的非线性系统设计了间接自适应神经网络控制策

略，利用神经网络的逼近能力处理未知函数，保证了闭环系统的稳定性。文献 [96]

将传感器故障建模为可参数化的不确定函数，并构建了一个补偿器来自适应地消除

传感器故障的影响，进而设计了模型参考自适应控制方案。为了补偿上界已知的乘

性传感器故障，文献 [97]针对一类单输入单输出非线性系统，基于立方绝对值型

Lyapunov函数设计了自适应容错控制方案。然后，在文献 [98]中，通过使用立方绝

对值型 Lyapunov函数，针对一类同时具有传感器和执行器故障的单输入单输出非线

性系统设计了自适应容错控制方案。

以上传感器故障补偿方案均针对不考虑互联作用的简单系统。相比之下，互联

系统的传感器故障补偿更具挑战性，某一个子系统的传感器故障不仅会影响子系统

本身，而且会通过互联作用对其他子系统产生影响，从而降低控制性能甚至破坏整

个系统的稳定性。分散自适应控制因其处理不确定因素的能力而被广泛应用于不确

定互联系统的控制。文献 [104]和 [105]是最早的关于分散自适应控制的结果，二者

均基于确定性等价原理进行控制设计。文献 [106]基于反步法设计了分散自适应控制

方案，可以改善控制系统的瞬态性能。文献 [107]针对一类互联非线性系统提出了一
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种分散自适应输出跟踪方案，通过引入一个光滑函数来补偿各子系统之间的互联作

用影响。关于分散自适应控制的更多结果可参见文献 [108–116]。注意到在设计完全

分散控制器时只能使用局部测量信号，因此在传感器存在故障时需要利用局部测量

信号处理其他子系统的故障，这给分散容错控制器的设计造成了额外的困难 [117]。文

献 [97]中所提出的基于立方绝对值型 Lyapunov函数的方法在文献 [118–121]中被扩

展用于互联系统的分散自适应神经网络/模糊容错控制，其中神经网络或模糊逻辑系

统被用于逼近子系统间的未知互联作用，最终保证了闭环系统的半全局稳定性。值

得注意的是，上述结果对故障的界或参数估计的收敛性有严格要求，如何在控制器

设计时放松这些需求仍有待研究。

1.2.2 事件触发控制研究现状

相比较于时间触发的控制方法，事件触发控制以事件为驱动，事实上提供了一

种非周期性的、被动的信号更新机制。其设计思路为，根据系统信息选取合适的指

标和阈值构建相应的事件触发条件，在所定义的条件被满足或违反时才进行信号传

输与更新。事件触发机制可以作用在系统的多个信号传输通道，如控制器­执行器通

道、参数估计器­控制器通道、状态估计滤波器­控制器通道等。以控制器­执行器通

道为例，事件触发信号传输示意如图 1.7所示。触发条件的设计是事件触发控制的

核心问题，根据触发条件的特性，可将其分为静态触发条件和动态触发条件 [122]。下

面将具体介绍事件触发控制的国内外研究现状。

控制器 执行器

事件监测机制

被控对象
+

-

传感器

事件触发机制

图 1.7 控制器­执行器通道事件触发控制系统示意图
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（1）静态事件触发控制

静态事件触发控制是指触发条件不包含额外的动态变量，由于其设计相对简单

而被广泛研究和使用 [102,123–134]。文献 [123]和 [124]基于事件触发误差满足输入到

状态稳定（Input­to­State Stable, ISS）的假设，针对非线性系统设计了事件触发控制

方案。对于事件触发控制系统，一个关键的问题是避免触发事件在有限的时间内无

限次发生，即要避免 Zeno行为。文献 [125]设计了固定阈值策略、相对阈值策略和

混合阈值策略三种事件触发机制，通过控制器和事件触发条件的联合设计放松了

ISS假设并证明了任意两个相邻触发事件之间的时间间隔为正，即 Zeno行为不会发

生。在静态事件触发容错控制领域，考虑未知执行器间歇故障，文献 [135]基于文献

[125]中所提出的相对阈值策略设计了事件触发自适应容错控制算法。文献 [136]为

执行器故障下的不确定非线性系统设计了事件触发自适应输出反馈容错控制器。针

对执行器故障下的航天器系统，文献 [137]提出了一种事件触发自适应姿态跟踪控

制算法。针对传感器故障下的不确定非线性系统，文献 [102]设计了一种事件触发自

适应控制方案，可同时处理未知故障、事件触发误差和未知控制方向。更多静态事

件触发自适应容错控制方案可参见文献 [138–140]。注意到上述文献多数仅考虑控制

器­执行器通道的事件触发，而忽略了其他可能进行信号传输的通道。因此，为进一

步降低系统的通信和计算负担，文献 [141]首次研究了参数估计器­控制器通道和控

制器­执行器通道的同步事件触发问题。随后，文献 [142–144]也相继研究了双通道

事件触发控制问题。其中文献 [144]结合神经网络自适应控制技术为执行器故障下的

不确定非线性系统设计了双通道事件触发容错控制方案。

（2）动态事件触发控制

动态事件触发控制是指触发条件中包含一个额外设计的动态变量 [145,146]。文献

[147]研究了电动汽车分散动态事件触发通信和主动悬架控制的协同设计问题，可改

善各种路面干扰下的悬架性能，并提高相关车载联网悬架系统的网络资源利用率。

文献 [148]针对不确定非线性系统设计了动态事件触发自适应控制方法，通过设计状

态观测器实现了全局输出反馈调节。针对二进制编码传输条件下的一类非线性系统，

文献 [149]结合非奇异终端滑模方法设计了动态事件触发控制方案。文献 [150]研究

了一类严格反馈不确定非线性系统的动态事件触发控制问题，通过适当设计触发条
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件中辅助变量的动态特性，所提出的动态事件触发控制方案可同时保证无 Zeno行为

且跟踪/稳定误差渐近收敛至零。针对执行器故障下的非线性离散系统，文献 [151]

基于神经网络和自适应动态规划算法设计了动态事件触发容错优化控制策略。文献

[152]研究了执行器故障下模糊系统的容错控制问题，提出了有限时间动态事件触发

输出反馈容错控制方案。文献 [153]设计了一种基于动态事件触发的鲁棒增强状态观

测器，可以对航空发动机传感器故障进行估计，进而设计容错控制器。考虑受传感

器故障影响的车辆编队系统，文献 [154]设计了动态事件触发无模型自适应容错控制

方案。

1.3 存在的关键问题

（1）复杂故障模式下的容错控制问题

现有容错控制结果所考虑的故障模式通常较为简单，以执行器故障为例，已有

结果一般考虑如下几种故障类型：乘性故障（包括：部分失效故障、完全失效故障

等）和加性故障，且通常假设故障是单次发生的。然而，由于系统所处运行环境的

复杂性、所执行任务的多元性以及元器件的自身性质，故障通常呈现以下特点：第

一，故障的发生可能是间歇性的，而不是单次的，故障的发生和恢复随着系统的运

行持续进行；第二，故障通常是时变的，而非定常不变；第三，故障模式更为复杂，

除部分失效和完全失效等模式外，还存在反向模式、过度模式等多种故障类型。因

此，在建立故障模型时有必要将上述几个故障特点考虑在内。然而，复杂故障模式

将给容错控制方案的设计带来较大挑战，如间歇故障给控制系统带来的跳变、反向

故障造成执行器产生与期望指令相悖的控制动作等。因此，考虑执行器、传感器等

元部件的复杂故障模式，进一步完善故障模型，并设计容错控制方案仍是一个有待

解决的难题。

（2）实际约束条件下的容错控制问题

由于安全限制或任务需求，实际系统总是受到各种约束，如时间约束和输出约

束。时间约束是指控制系统必须在有限的时间内完成相应的任务，特别是对于容错

控制系统，在有限的时间内从故障的影响中恢复更具现实意义。目前已存在的多数

结果关注控制系统在时间趋于无穷时的性能，而较少明确给出有限时间内的性能。
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有限时间控制可以保证系统在有限时间内的稳定性和控制性能，但是其收敛时间与

系统初始状态有关，因此在初始状态未知时无法给出精确的收敛时间，并且在初始

状态远离平衡点时收敛时间较长。另一方面，为处理输出约束，已有方法多使用障

碍 Lyapunov函数，其本质是通过对输出跟踪误差进行约束进而间接实现对系统输出

的约束。然而，这种间接约束方法将对系统初值有更严格的限制，造成容错控制设

计的保守性。因此，如何在存在未知故障和实际约束的情况下设计有效的容错控制

方法，以给出与系统初始状态无关的收敛时间并放松对系统初值的限制具有重要的

理论研究意义和实际应用价值。

（3）多通道事件触发容错控制问题

对于自适应控制系统，可能有多个通道进行信号传输并因此耗费通信和计算资

源，例如：参数估计器­控制器通道传输参数估计信号，状态估计滤波器­控制器通道

传输滤波信号，控制器­执行器通道传输控制信号。因此，针对这三类通道设计事件

触发机制以降低信号传输频率可有效节省系统资源。然而，多数已有结果仅针对控

制器­执行器通道设计事件触发机制，而忽略了其余两类通道的事件触发问题。此外，

已有结果中所设计的事件触发阈值多为常值或仅与所传输信号的幅值相关，而忽略

了信号的其他特性，如：变化率。因此，如何针对多个通道构建事件触发机制、综合

利用所传输信号的信息和特性设计阈值策略，以进一步降低系统的资源耗费仍有待

研究。

（4）故障与互联作用耦合下的容错控制问题

许多实际系统可建模描述为复杂的互联系统。复杂互联系统由多个子系统组成，

各子系统之间存在物理或信息上的交互作用、相互影响。因此，某一个或某几个子

系统的故障不仅会影响子系统本身的控制性能，还有可能通过互联作用对其他子系

统乃至整个互联系统产生影响。由于各子系统之间的交互作用通常与系统输出相关，

因此传感器故障将对系统造成更为严重的影响，针对具有传感器故障的复杂互联系

统设计容错控制方案具有重要的意义。目前，传感器故障下互联系统的容错控制研

究仍较少，主要难点在于故障与互联作用存在未知耦合，并且在补偿耦合时只能使

用被故障所污染的测量输出。因此，传感器故障下互联系统的容错控制理论仍有待

进一步完善。
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1.4 研究内容与组织架构

1.4.1 整体研究思路

本论文研究多类故障下不确定非线性系统的自适应容错控制问题，论文组织结

构如图 1.8所示。总体研究内容可分为两部分：第一部分为执行器故障下不确定单个

非线性系统的自适应容错控制（第 2章­第 4章），第二部分为传感器故障下不确定

互联非线性系统的分散自适应容错控制（第 5章和第 6章）。在每一部分中分别研究

了时间触发通信和事件触发通信两种情况下的自适应容错控制方案设计问题。每个

研究部分均根据所处理的故障类型逐渐深入，对于执行器故障容错控制部分，由执

行器单次故障（第 2章）→执行器间歇故障（第 3章）→执行器间歇反向故障（第

4章）逐渐深入；对于传感器故障容错控制部分，由传感器部分时变故障（第 5章）

→传感器时变故障（第 6章）逐渐深入。最后，第 7章对全文进行总结并对未来研

究工作进行展望。

1.4.2 章节内容安排

本论文具体章节内容安排如下：

第 2章针对一类不确定非线性系统研究了固定时间自适应容错控制问题。被控

系统具有未知执行器单次故障并且输出受限。所考虑的执行器故障同时包括乘性和

加性模式，并且故障的类型和发生时间均是未知的。为处理输出受限问题，引入输

出转换技术将受限输出转换为非受限变量。随后基于反步法和自适应技术设计了固

定时间自适应容错控制器。理论分析表明，所提出的容错控制方案可以保证闭环信

号的有界性，实现系统输出对期望信号的固定时间跟踪，并且系统输出始终在约束

范围内。

第 3章针对执行器间歇故障下的一类不确定非线性系统设计了双通道事件触发

自适应容错控制方案。相比较于上一章，本章所研究的执行器故障是间歇发生的，其

发生次数不再受限制，可进一步拓宽所设计容错控制方案的适用性。为减少系统的

通信和计算负担，本章提出了一种双通道事件触发机制，同时考虑了参数估计器­控

制器通道和控制器­执行器通道的事件触发。理论分析表明，所提出的事件触发容错

控制方案可以保证闭环信号的有界性，系统输出可以跟踪期望信号，并且 Zeno行为
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图 1.8 论文组织结构

不会发生。

第 4章针对执行器间歇反向故障下的一类不确定非线性系统设计了事件触发自

适应容错控制方案。前两章所研究的执行器故障包括乘性和加性模式，但其乘性

故障的方向是不变的。基于现实需求，本章进一步将执行器反向故障模式考虑在

内，构建了执行器间歇反向故障模型，允许故障方向发生变化。设计了一系列新的
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Nussbaum函数，并构建了自适应容错控制器。为缓解系统通信负担，设计了同时与

所传输信号的幅值和变化率相关的事件触发机制。理论分析表明，所设计的事件触

发容错控制方案可以保证闭环信号的有界性，系统输出跟踪误差可以渐近收敛至零，

并且 Zeno行为不会发生。

第 5章研究了传感器部分时变故障下互联系统的分散自适应容错控制问题。所

考虑的传感器故障是未知的，同时具有常值乘性和时变加性模式。相较于前几章，本

章所研究的不确定互联非线性系统由多个子系统构成，各子系统之间存在未知的互

联作用。因此，某一子系统的传感器故障不仅影响子系统本身，同时也通过互联作

用对其他子系统造成影响。为处理未知传感器故障与互联作用之间的耦合，本章设

计了一系列辅助量，并对其进行估计，进而在仅使用被故障所污染的局部测量输出

的情况下构建了分散自适应容错控制器。理论分析表明，所设计的分散自适应容错

控制方案可以保证闭环信号的有界性，并且系统输出可以实现对期望信号的跟踪。

第 6章针对传感器时变故障下的互联系统设计了多通道异步事件触发分散自适

应容错控制方案。相较于前一章，本章所研究的传感器故障是完全时变的。为估计

未知状态，首先设计了事件触发状态估计滤波器，提出了一种时变触发阈值策略。

然后利用被故障污染的局部测量输出构建了事件触发自适应反步容错控制器和参数

估计器。本章同时为状态估计滤波器­控制器通道、参数估计器­控制器通道以及控制

器­执行器通道等多个通道设计了事件触发机制，并且不同通道之间的触发是异步

的。理论分析表明，所提出的自适应容错控制方案可以保证闭环信号的有界性，系

统输出可以实现对期望信号的跟踪，并且 Zeno行为不会发生。

第 7章对全文工作进行了总结，归纳了本文的创新点；对未来可能的工作进行

了分析，提出了研究展望。
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2 执行器单次故障下的固定时间自适应容错控制

2.1 引言

作为控制系统中最关键的部件之一，执行器通过执行指令控制信号来完成给定

任务、实现预期目标。然而，老化、高温和辐射等实际因素使得执行器故障时有发

生，这可能导致控制性能下降甚至失稳。例如，2018年，长征五号遥二运载火箭芯

一级发动机在高温、强振动工作环境下出现故障，导致火箭发射失败。因此，容错

控制在过去几十年中受到了广泛关注，针对线性/非线性系统已经取得了大量研究成

果 [29,45,58,62,136]。执行器故障通常包括乘性和加性模式，并且由于工作环境的复杂性

和故障发生的不确定性，故障的发生时间、发生位置和具体量值等信息通常是未知

的。因此，自适应容错控制因其能够处理未知参数、干扰和故障等不确定因素而被

广泛研究。另一方面，由于安全需求或物理限制，实际系统的输出通常被限制在一

定范围内。例如，工业机械臂的运动范围总是受限的以防止生产安全事故。作为一

种有效的设计方法，障碍 Lyapunov函数已被广泛用于处理输出约束问题 [72]。然而，

在研究输出跟踪问题时，基于障碍 Lyapunov函数的方法通过限制输出跟踪误差进而

实现对输出的约束，这实际上是一种间接方法，而且对系统初始条件具有较强的限

制性。因此，如何在存在未知执行器故障的情况下保证系统输出始终满足约束并放

松对系统初始条件的限制具有重要的研究意义。

此外，多数已有结果在时间趋于无穷时讨论系统性能，如：输出跟踪误差在时

间趋于无穷时收敛至原点附近的邻域内。从实际系统的角度看，在有限的一段时间

内实现控制目标更符合需求。例如，火星探测器必须在有限的时间内着陆，卫星必

须在有限的时间内完成姿态调整。在系统发生故障时，尤其需要在有限的时间内恢

复至所期望的性能以降低故障对系统的影响。有限时间控制可以保证系统状态/输出

在有限的收敛时间内收敛到原点或原点附近的邻域内，更贴合实际需求。然而，有

限时间控制系统的调整时间上界取决于系统的初始状态，当初始状态远离平衡点时，

可能会导致较长的调整时间。作为有限时间控制的扩展，固定时间控制可以得到仅

与控制参数有关而与系统初始状态无关的调整时间上界 [155–161]，可有效放松计算调
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整时间的限制。值得注意的是，如何针对未知执行器故障下的不确定非线性系统设

计固定时间自适应容错控制器以保证闭环系统的稳定性并同时满足输出和时间约束

仍有待深入研究。

基于上述讨论，本章研究了一类输出受限的不确定非线性系统的固定时间自适

应容错控制问题。执行器可能遭受乘性和加性故障，并且故障的发生时间、发生位

置和具体量值等信息均是未知的。为处理输出约束问题，首先将系统受限输出转换

为非受限变量。进而构造了故障相关的参数并对其进行估计，基于反步法设计了固

定时间自适应容错控制方案。所设计方案可以保证所有闭环信号的有界性，系统输

出在固定时间内跟踪期望信号，同时输出不违反约束要求。此外，调整时间的上界

与系统初始状态无关，而只与设计参数有关。

2.2 执行器单次故障容错控制问题描述

本节将给出所研究系统和执行器故障的模型，阐述本章的控制目标，并给出控

制设计和稳定性分析时将用到的引理。

2.2.1 系统模型

考虑如下不确定非线性系统

ẋi = xi+1 + fi(x̄i)

ẋn =
m∑
j=1

bjuj + fn(x)

y = x1, i = 1, . . . , n− 1 (2.1)

其中 x = [x1, . . . , xn]
T ∈ Rn 和 x̄i = [x1, . . . , xi]

T ∈ Ri 是系统状态，uj ∈ R (j =

1, . . . ,m)是系统控制输入，y ∈ R是系统输出，bj 是未知控制增益，不失一般性，本

章考虑 bj > 0的情况，fi(·) ∈ R (i = 1, . . . , n)是未知光滑非线性函数。

本章考虑系统的输出受限问题，即系统输出需被约束在如下紧集内

Ωy = {y ∈ R | −Y < y < Y } (2.2)

其中 Y > 0是根据物理限制或安全需求所设置的约束界限。
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注 2.1: 许多实际系统（如：弹簧阻尼系统 [132]和机械臂 [135]）都可建模或转化为

系统 (2.1)的形式。在实际中，由于物理限制或安全需求，系统输出通常需要限制在

一定范围内。例如，喷气式高超音速飞行器的攻角必须限制在合理的范围内，以确

保发动机的正常运行。

2.2.2 执行器单次故障模型

由于某些意外情况，如轴承损伤、电压下降和气动泄漏等，执行器可能会在运

行过程中出现故障。这些意外故障通常会导致所设计的控制信号 vj 与实际控制信号

uj（即执行器实际施加给系统的控制信号）之间出现偏差，并进一步影响整个系统

的性能和稳定性。本章建立如下模型以表示 vj 与 uj 之间的关系

uj = ρjvj + u∗j

j = 1, . . . ,m
(2.3)

其中 0 ≤ ρj ≤ 1表示执行器乘性故障因子，u∗j 表示执行器加性故障。

通过 ρj 和 u∗j 的不同组合可得到如下执行器工作模式：

1)如果 ρj = 1且 u∗j = 0，执行器无故障；

2)如果 0 ≤ ρj < 1且 u∗j = 0，执行器遭受乘性故障，失去其 (1− ρj)× 100%的

有效性；

3)如果 ρj = 1且 u∗j ̸= 0，执行器遭受加性故障；

4)如果 0 ≤ ρj < 1且 u∗j ̸= 0，执行器同时遭受乘性和加性故障。

注 2.2: 为了保证系统的可控性，最多允许 m − 1个执行器同时完全失效，即∑m
j=1 ρj > 0。

2.2.3 控制目标

本章研究不确定非线性系统的输出跟踪问题，所需跟踪的期望信号 yr 满足如下

假设。

假设 2.1: 期望信号 yr 及其最高至 n+ 1阶导数是已知且有界的，且 yr ∈ Ωy。

注 2.3: 由于控制系统的期望输出通常是有界的，因此假设 2.1是跟踪控制中的

一个常见且实际的假设 [136,162,163]。许多实际信号（如：正弦信号）都满足这一假设。
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本章的控制目标是针对存在输出约束 (2.2)和未知执行器故障 (2.3)的不确定非

线性系统 (2.1)设计固定时间自适应容错控制方案，从而保证：

1) 所有闭环信号是有界的；

2) 系统输出 y实现对期望信号 yr 的固定时间跟踪；

3) 系统输出始终满足约束，即 y ∈ Ωy 始终成立。

为进行控制器设计和系统分析，下一小节将引入一些必要的引理。

2.2.4 重要引理

本小节将给出固定时间稳定性的引理和一些必要的不等式。

引理 2.1: [157,158]对于系统 ẋ = f(x)，如果存在常数C1 > 0、C2 > 0、0 < D <∞、

0 < α < 1、β > 1和正定函数 V (x)使得

V̇ (x) ≤ −C1V
α(x)− C2V

β(x) +D (2.4)

则系统的原点是实际固定时间稳定的，并且存在满足如下条件的调整时间 T ∗

T ∗ ≤ Tmax =
1

ωC1(1− α)
+

1

ωC2(β − 1)
(2.5)

其中 0 < ω < 1，使得

V (x) ≤ min

{(
D

C1(1− ω)

) 1
α

,

(
D

C2(1− ω)

) 1
β

}
(2.6)

对 t ≥ T ∗成立。

引理 2.2: [81]对任意标量函数 ε(t) > 0，如下不等式成立

0 ≤ |a| − a2√
a2 + ε2(t)

≤ ε(t) (2.7)

其中 a ∈ R.

引理 2.3: [164]对于m ≥ 0、n > 0和 γ > 0，如下不等式成立

mγ(n−m) ≤ γ

γ + 1
(nγ+1 −mγ+1). (2.8)
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引理 2.4: [165]对于动态系统

ẋ = −ax− bxβ + cf(t) (2.9)

其中 a > 0，b > 0，c > 0和 β > 1是常数，f(t) ≥ 0是一个函数。则对任意给定的初

始条件 x(t0) ≥ 0，在 t ≥ t0有 x(t) ≥ 0。

引理 2.5: [166]对任意常数 α、γ 和 ϕ，如下不等式成立

|y|α|z|γ ≤ α

α + γ
ϕ|y|α+γ + γ

α + γ
ϕ−α

γ |z|α+γ (2.10)

其中 y和 z是实值变量。

引理 2.6: [166]对实值变量 xl (l = 1, . . . , n)和常数 a > 0，如下不等式成立(
n∑
l=1

|xl|

)a

≤ b
n∑
l=1

|xl|a (2.11)

其中 0 < a ≤ 1时 b = 1，a > 1时 b = na−1。

2.3 固定时间自适应容错控制器设计

本章首先进行输出转换，将受限输出转换为非受限变量，然后使用反步法设计

固定时间自适应容错控制器。

2.3.1 输出转换

为处理输出受限问题，进行如下输出转换

χ = ln
(
Y + y

Y − y

)
. (2.12)

由上述转换可得，随着 y → ±Y，有 χ → ±∞。如果 y(0) ∈ Ωy 且 χ是有界的，

则 y将始终保持在集合 Ωy 内。因此，要保证系统输出 y始终满足约束，只需保证 χ

的有界性。

2.3.2 控制器设计

定义如下坐标变换

z1 = χ− α0 (2.13)
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zi = xi − αi−1, i = 2, . . . , n (2.14)

其中

α0 = ln
(
Y + yr
Y − yr

)
(2.15)

αi−1是虚拟控制信号。

第 1步：由式 (2.1)以及式 (2.12)­式 (2.15)可得 z1的微分为

ż1 = χ̇− α̇0

= µ1(z2 + α1 + f1(x1))− µ0ẏr (2.16)

其中 µ0 =
∂α0

∂yr
和 µ1 =

∂χ
∂y
是可以通过运算得到的函数。

使用径向基函数神经网络对未知非线性函数进行处理，即

f1(x1) = W T
1 Φ1(x1) + ϵ1 (2.17)

其中W1是权重矩阵，Φ1(x1)是基函数向量，|ϵ1| ≤ ϵ̄1是逼近误差，ϵ̄1是一个未知常

数。

根据杨氏不等式可得

z1µ1(W
T
1 Φ1(x1) + ϵ1) ≤

1

2γ1
z21µ

2
1θ1ϕ1 +

γ1
2

(2.18)

其中 θ1 = max{∥W1∥2, ϵ̄21}，ϕ1 = 1 + ∥Φ1(x1)∥2，γ1 > 0为常数。

设计虚拟控制信号 α1为

α1 =−
1

µ1

cα,1z
2α−1
1 − 1

µ1

cβ,1z
2β−1
1

− 1

2γ1
µ2
1z1θ̂1ϕ1 +

µ0

µ1

ẏr (2.19)

其中 0 < α < 1、β > 1、cα,1 > 0和 cβ,1 > 0为常数，θ̂1是 θ1的估计。

设计针对 θ̂1的自适应律为

˙̂
θ1 = τ1 − r1θ̂1 − κ1θ̂2β−1

1 , θ̂1(0) ≥ 0 (2.20)

其中 τ1 =
λ1
2γ1
z21µ

2
1ϕ1，λ1、r1和 κ1是正的常数。
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构建如下 Lyapunov函数

V1 =
1

2
z21 +

1

2λ1
θ̃21 (2.21)

其中 θ̃1 = θ1 − θ̂1。

由式 (2.16)­式 (2.21)可得 V1的微分为

V̇1 =z1

(
µ1

(
z2 −

1

µ1

cα,1z
2α−1
1 − 1

µ1

cβ,1z
2β−1
1 +

µ0

µ1

ẏr

− 1

2γ1
µ2
1z1θ̂1ϕ1 + f1(x1)

)
− µ0ẏr

)
− 1

λ1
θ̃1

˙̂
θ1

≤− cα,1z2α1 − cβ,1z
2β
1 + µ1z1z2

+
1

λ1
θ̃1

( λ1
2γ1

z21µ
2
1ϕ1 − ˙̂

θ1

)
+
γ1
2
. (2.22)

第 2步：由式 (2.1)和式 (2.14)可得 z2的微分为

ż2 = ẋ2 − α̇1

= z3 + α2 + f2(x̄2)− α̇1. (2.23)

使用径向基函数神经网络对未知非线性函数进行处理，即

f2(x̄2)− α̇1 = W T
2 Φ2(X2) + ϵ2 (2.24)

其中W2是权重矩阵，Φ2(X2)是基函数向量，X2 = [x1, x2, yr, ẏr, ÿr, θ̂1]
T，|ϵ2| ≤ ϵ̄2是

逼近误差，ϵ̄2是一个未知常数。

根据杨氏不等式可得

z2(W
T
2 Φ2(X2) + ϵ2) ≤

1

2γ2
z22θ2ϕ2 +

γ2
2

(2.25)

其中 θ2 = max{∥W2∥2, ϵ̄22}，ϕ2 = 1 + ∥Φ2(X2)∥2，γ2 > 0为常数。

设计虚拟控制信号 α2为

α2 =− cα,2z2α−1
2 − cβ,2z2β−1

2 − 1

2γ2
z2θ̂2ϕ2 − µ1z1 (2.26)

其中 cα,2 > 0和 cβ,2 > 0为常数，θ̂2是 θ2的估计。

设计针对 θ̂2的自适应律为

˙̂
θ2 = τ2 − r2θ̂2 − κ2θ̂2β−1

2 , θ̂2(0) ≥ 0 (2.27)

24



华 中 科 技 大 学 博 士 学 位 论 文

其中 τ2 =
λ2
2γ2
z22ϕ2，λ2、r2和 κ2是正的常数。

构建如下 Lyapunov函数

V2 = V1 +
1

2
z22 +

1

2λ2
θ̃22 (2.28)

其中 θ̃2 = θ2 − θ̂2。

由式 (2.23)­式 (2.28)可得 V2的时间微分为

V̇2 ≤−
2∑

k=1

cα,kz
2α
k −

2∑
k=1

cβ,kz
2β
k

+
2∑

k=1

1

λk
θ̃k(τk − ˙̂

θk) +
2∑

k=1

γk
2

+ z2z3. (2.29)

第 i步 (i = 3, . . . , n− 1)：由式 (2.1)和式 (2.14)可得 zi的微分为

żi = ẋi − α̇i−1

= zi+1 + αi + fi(x̄i)− α̇i−1. (2.30)

使用径向基函数神经网络对未知非线性函数进行处理，即

fi(x̄i)− α̇i−1 = W T
i Φi(Xi) + ϵi (2.31)

其中Wi是权重矩阵，Φi(Xi)是基函数向量，Xi = [x1, . . . , xi, yr, . . . , y
(i)
r , θ̂1, . . . , θ̂i−1]

T，

|ϵi| ≤ ϵ̄i是逼近误差，ϵ̄i是一个未知常数。

根据杨氏不等式可得

zi(W
T
i Φi(Xi) + ϵi) ≤

1

2γi
z2i θiϕi +

γi
2

(2.32)

其中 θi = max{∥Wi∥2, ϵ̄2i }，ϕi = 1 + ∥Φi(Xi)∥2，γi > 0为常数。

设计虚拟控制信号 αi为

αi =− cα,iz2α−1
i − cβ,iz2β−1

i − 1

2γi
ziθ̂iϕi − zi−1 (2.33)

其中 cα,i > 0和 cβ,i > 0为常数，θ̂i是 θi的估计。

设计针对 θ̂i的自适应律为

˙̂
θi = τi − riθ̂i − κiθ̂2β−1

i , θ̂i(0) ≥ 0 (2.34)
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其中 τi =
λi
2γi
z2i ϕi，λi、ri和 κi是正的常数。

构建如下 Lyapunov函数

Vi = Vi−1 +
1

2
z2i +

1

2λi
θ̃2i (2.35)

其中 θ̃i = θi − θ̂i。

由式 (2.30)­式 (2.35)可得 Vi的微分为

V̇i ≤−
i∑

k=1

cα,kz
2α
k −

i∑
k=1

cβ,kz
2β
k

+
i∑

k=1

1

λk
θ̃k(τk − ˙̂

θk) +
i∑

k=1

γk
2

+ zizi+1. (2.36)

第 n步：由式 (2.1)、式 (2.3)和式 (2.14)可得 zn的微分为

żn = ẋn − α̇n−1

=
m∑
j=1

bjuj + fn(x̄n)− α̇n−1

=
m∑
j=1

bjρjvj +
m∑
j=1

bju
∗
j + fn(x̄n)− α̇n−1. (2.37)

使用径向基函数神经网络对未知非线性函数和执行器加性故障进行处理，即

m∑
j=1

bju
∗
j + fn(x̄n)− α̇n−1 = W T

n Φn(Xn) + ϵn (2.38)

其中Wn是权重矩阵，Φn(Xn)是基函数向量，Xn = [x1, . . . , xn, yr, . . . , y
(n)
r , θ̂1, . . . , θ̂n−1]

T，

|ϵn| ≤ ϵ̄n是逼近误差，ϵ̄n是一个未知常数。

根据杨氏不等式可得

zn(W
T
n Φn(Xn) + ϵn) ≤

1

2γn
z2nθnϕn +

γn
2

(2.39)

其中 θn = max{∥Wn∥2, ϵ̄2n}，ϕn = 1 + ∥Φn(Xn)∥2，γn > 0为常数。

定义如下与乘性故障相关的未知常数

pj = bjρj, lj =
1

pj
(2.40)

其中 j = 1, . . . ,m.
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设计控制信号 vj 为

vj = −
l̂2jznᾱ

2
n√

l̂2jz
2
nᾱ

2
n + εj

(2.41)

其中

ᾱn =
znα

2
n√

z2nα
2
n + ϵ

(2.42)

αn =
1

m
(−cα,nz2α−1

n − cβ,nz2β−1
n − 1

2γn
znθ̂nϕn − zn−1) (2.43)

其中 cα,n > 0、cβ,n > 0、εj > 0和 ϵ > 0为常数，l̂j 是 lj 的估计，θ̂n是 θn的估计。

设计针对 θ̂n的自适应律为

˙̂
θn = τn − rnθ̂n − κnθ̂2β−1

n , θ̂n(0) ≥ 0 (2.44)

其中 τn = λn
2γn
z2nϕn，λn、rn和 κn是正的常数。

设计针对 l̂j (j = 1, . . . ,m)的自适应律为

˙̂
lj = λl,jznᾱn − rl,j l̂j − κl,j l̂2β−1

j , l̂j(0) ≥ 0 (2.45)

其中 λl,j、rl,j 和 κl,j 是正的常数。

根据引理 2.2和所设计的控制信号 (2.41)，可得

zn

m∑
j=1

bjρjvj = −
m∑
j=1

pj l̂
2
jz

2
nᾱ

2
n√

l̂2jz
2
nᾱ

2
n + εj

≤ −
m∑
j=1

pj l̂jznᾱn +
m∑
j=1

pjεj

= −mznᾱn +
m∑
j=1

pj l̃jznαn +
m∑
j=1

pjεj

= − mz2nα
2
n√

z2nα
2
n + ϵ

+
m∑
j=1

pj l̃jznαn +
m∑
j=1

pjεj +mϵ

≤ −mznαn +
m∑
j=1

pj l̃jznαn +
m∑
j=1

pjεj +mϵ. (2.46)

构建如下 Lyapunov函数

Vn = Vn−1 +
1

2
z2n +

1

2λn
θ̃2n +

m∑
j=1

pj
2λl,j

l̃2j (2.47)
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图 2.1 本章所设计的固定时间自适应容错控制系统结构图

其中 θ̃n = θn − θ̂n，l̃j = lj − l̂j。

由式 (2.37)­式 (2.47)可得 Vn的微分为

V̇n ≤−
n∑
k=1

cα,kz
2α
k −

n∑
k=1

cβ,kz
2β
k +

n∑
k=1

1

λk
θ̃k(τk − ˙̂

θk)

+
m∑
j=1

pj
λl,j

l̃j(λl,jznαn − ˙̂
lj) +

n∑
k=1

γk
2

+
m∑
j=1

pjεj +mϵ. (2.48)

至此，本节完成了固定时间自适应容错控制方案的设计。为清晰起见，图 2.1给

出了所设计固定时间自适应容错控制系统的整体结构示意图。

2.4 执行器单次故障下的稳定性分析

本节将对闭环系统的稳定性和输出跟踪误差的固定时间收敛性进行分析，并给

出本章的主要定理。

将所设计的自适应律 (2.20)、(2.27)、(2.34)、(2.44)以及 (2.45)代入式 (2.48)中可
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得

V̇n ≤−
n∑
k=1

cα,kz
2α
k −

n∑
k=1

cβ,kz
2β
k +

n∑
k=1

( rk
λk
θ̃kθ̂k +

κk
λk
θ̃kθ̂

2β−1
k

)
+

m∑
j=1

(pjrl,j
λl,j

l̃j l̂j +
pjκl,j
λl,j

l̃j l̂
2β−1
j

)
+

n∑
k=1

γk
2

+
m∑
j=1

pjεj +mϵ. (2.49)

根据杨氏不等式、引理 2.3和引理 2.4可得

θ̃kθ̂k ≤ −
θ̃2k
2

+
θ2k
2

(2.50)

l̃j l̂j ≤ −
l̃2j
2
+
l2j
2

(2.51)

θ̃kθ̂
2β−1
k ≤ −2β − 1

2β
θ̃2βk +

2β − 1

2β
θ2βk (2.52)

l̃j l̂
2β−1
j ≤ −2β − 1

2β
l̃2βj +

2β − 1

2β
l2βj . (2.53)

将式 (2.50)­式 (2.53)代入式 (2.49)可得

V̇n ≤−
n∑
k=1

cα,kz
2α
k −

n∑
k=1

cβ,kz
2β
k −

n∑
k=1

rk
2λk

θ̃2k

−
n∑
k=1

κk(2β − 1)

2βλk
θ̃2βk −

m∑
j=1

pjrl,j
2λl,j

l̃2j

−
m∑
j=1

pjκl,j(2β − 1)

2βλl,j
l̃2βj +

n∑
k=1

rk
2λk

θ2k

+
n∑
k=1

κk(2β − 1)

2βλk
θ2βk +

m∑
j=1

pjκl,j(2β − 1)

2βλl,j
l2βj

+
m∑
j=1

pjrl,j
2λl,j

l2j +
n∑
k=1

γk
2

+
m∑
j=1

pjεj +mϵ. (2.54)

由引理 2.5可得

− 1

2λk
θ̃2k ≤ −

( 1

2λk
θ̃2k

)α
+ (1− α)α

α
1−α (2.55)

− pj
2λl,j

l̃2j ≤ −
( pj
2λl,j

l̃2j

)α
+ (1− α)α

α
1−α . (2.56)

将式 (2.55)和式 (2.56)代入式 (2.54)并利用引理 2.6可得

V̇n ≤−
n∑
k=1

cα,kz
2α
k −

n∑
k=1

cβ,kz
2β
k −

n∑
k=1

rk

( 1

2λk
θ̃2k

)α
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−
n∑
k=1

κk(2β − 1)

2βλk
θ̃2βk −

m∑
j=1

rl,j

( pj
2λl,j

l̃2j

)α
−

m∑
j=1

pjκl,j(2β − 1)

2βλl,j
l̃2βj +

n∑
k=1

rk
2λk

θ2k

+
n∑
k=1

κk(2β − 1)

2βλk
θ2βk +

m∑
j=1

pjκl,j(2β − 1)

2βλl,j
l2βj

+
m∑
j=1

pjrl,j
2λl,j

l2j +
n∑
k=1

γk
2

+
m∑
j=1

pjεj +mϵ

+
n∑
k=1

rk(1− α)α
α

1−α +
m∑
j=1

rl,j(1− α)α
α

1−α

=−
n∑
k=1

2αcα,k

(zk
2

)α
−

n∑
k=1

rk

( 1

2λk
θ̃2k

)α
−

m∑
j=1

rl,j

( pj
2λl,j

l̃2j

)α
−

n∑
k=1

2βcβ,k

(zk
2

)β
−

n∑
k=1

κk(2β − 1)(2λk)
β−1

β

( 1

2λk
θ̃2k

)β
−

m∑
j=1

κl,j(2β − 1)

β

(2λl,j
pj

)β−1( pj
2λl,j

l̃2j

)β
+D

≤− C1V
α
n (x)− C2V

β
n (x) +D (2.57)

其中

C1 = min
1≤k≤n
1≤j≤m

{2αcα,k, rk, rl,j}

C2 = (2n+m)1−β min
1≤k≤n
1≤j≤m

{
2βcβ,k,

κk(2β − 1)(2λk)
β−1

β
,
κl,j(2β − 1)

2β

(2λl,j
pj

)β−1}
D =

n∑
k=1

rk
2λk

θ2k +
n∑
k=1

κk(2β − 1)

2βλk
θ2βk +

m∑
j=1

pjrl,j
2λl,j

l2j

+
m∑
j=1

pjκl,j(2β − 1)

2βλl,j
l2βj +

n∑
k=1

γk
2

+
m∑
j=1

pjεj +mϵ

+
n∑
k=1

rk(1− α)α
α

1−α +
m∑
j=1

rl,j(1− α)α
α

1−α . (2.58)

本章的主要结论可总结为如下定理。
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定理 2.1: 对于由输出约束 (2.2)下的不确定非线性系统 (2.1)、执行器故障 (2.3)、

控制器 (2.41)、自适应律 (2.20)、(2.27)、(2.34)、(2.44)和 (2.45)所组成的闭环系统。

在假设 2.1被满足时，如下性质可以得到保证：

1)闭环系统中的所有信号都是有界的；

2)系统输出 y可实现对期望信号 yr 的固定时间跟踪，即存在调整时间 T ∗ 使得

lim
t→T ∗

|y − yr| ≤ ē，其中 ē为与系统参数相关的上界；

3)系统输出始终在约束范围内，即 y ∈ Ωy 始终成立。

证明: 1)闭环系统中的所有信号都是有界的。

由式 (2.57)可得，当 V β
n ≥ D/C2 时 V̇n ≤ −C1V

α
n ≤ 0，这意味着 Vn 是有界的。

因此，zi (i = 1, . . . , n)、θ̂i和 l̂j (j = 1, . . . ,m)是有界的。根据假设 2.1和式 (2.15)可

得 α0是有界的，结合式 (2.13)可得 χ是有界的，由式 (2.12)可得 y是有界的，根据

式 (2.19)可得 α1 是有界的。类似地，可总结得到 x2, . . . , xn 和 α2, . . . , αn 是有界的。

进而可得控制信号 vj 是有界的。因此，所有闭环信号都是有界的。

2)系统输出 y可实现对期望信号 yr 的固定时间跟踪。

由式 (2.57)和引理 2.1可得，存在满足如下条件的调整时间 T ∗

T ∗ ≤ Tmax =
1

ωC1(1− α)
+

1

ωC2(β − 1)
(2.59)

其中 0 < ω < 1使得

Vn ≤ V̄n ≜ min

{(
D

C1(1− ω)

) 1
α

,

(
D

C2(1− ω)

) 1
β

}
(2.60)

对任意 t ≥ T ∗成立。

结合式 (2.47)中所构建的 Lyapunov函数 Vn 可得 z1 将在固定时间 T ∗ 内收敛至

如下集合内

Ωz = {z1 | |z1| ≤
√
2V̄n}. (2.61)

根据 z1的定义及输出转换 (2.12)和参考信号转换 (2.15)可得

z1 = χ− α0 = ln
(
(Y + y)(Y − yr)
(Y − y)(Y + yr)

)
. (2.62)
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因此，由式 (2.61)和式 (2.62)可得输出跟踪误差 e = y − yr 将在固定时间 T ∗内

收敛至如下集合内

Ωe = {e | |e| ≤ ē} (2.63)

其中 ē =
A(exp(

√
2V̄n)−1)

Y (exp(
√

2V̄n)+1)
，A = Y 2 − yyr > 0是一个有界的函数。

3)系统输出始终在约束范围内。

由于

χ = ln
(
Y + y

Y − y

)
是有界的，因此对任意初始条件 y(0) ∈ Ωy，系统输出始终保持在集合 Ωy 内，即系

统输出始终在约束范围内。

证毕。 □

注 2.4: 为处理输出受限问题，已有文献提出了大量基于障碍 Lyapunov函数的

方法，其本质是一种通过约束输出跟踪误差进而间接对系统输出进行约束的方法。

相比较于障碍 Lyapunov函数方法，本章所使用的输出转换方法可以允许系统初始输

出 y(0)处于更大的范围之内。以 log型障碍 Lyapunov函数 V = log k2b
k2b−e2

为例，其中

kb ≜ Y − Yr，Yr = supt≥0 |yr| < Y。通过设计合适的控制器以保证 V 的有界性，系

统输出 y可满足约束 |y| < |yr|+ kb < Y。然而，系统初始输出必须在如下集合内

ΩBLF = {y(0) | −Y + Yr + yr(0) < y(0) < Y − Yr + yr(0)}. (2.64)

显然，ΩBLF ⊆ Ωy = {y | −Y < y < Y }。因此，通过采用输出转换方法，系统

初始输出可以处于更大的区域，从而放松了对系统初始输出的限制进而提高了所提

出控制方案的适用性。

注 2.5: 实际系统需要在故障发生后有限的时间内恢复到所期望的工作状态，以

减轻故障对控制系统的影响。在有限时间控制结果中（例如：文献 [65]和 [66]），系

统状态/输出跟踪误差在有限时间内收敛到原点附近的一个小的邻域内。然而，收敛

时间的上限取决于系统的初始状态，这使得当系统初始状态远离平衡点时会导致较
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长的调整时间。在本章所提出的固定时间控制方案中，通过为每个虚拟控制信号都

设计两个指数项（即：−cα,iz2α−1
i 和 −cβ,iz2β−1

i ），并在自适应律中也设计相应的指数

项（即：−κiθ̂2β−1
i 和 −κl,j l̂2β−1

j ），从而给出了与系统初始状态无关的调整时间上限。

2.5 仿真验证

为了说明本章所提出的固定时间自适应容错控制方案的有效性和优势，本节将

给出三个仿真案例，分别针对永磁同步电机、机械臂进行仿真并与已有结果进行对

比。

2.5.1 永磁同步电机仿真

本小节将针对永磁同步电机进行仿真。参考文献 [167]，永磁同步电机系统建模

如下

dθ
dt

= ω

J
dω
dt

=
3

2
np[(Ld − Lq)idiq + Φiq]− TL −Bω

Ld
did
dt

= −Rsid + npωLqiq + ud

Lq
diq
dt

= −Rsiq − npωLdid − npωΦ + uq (2.65)

其中 θ表示电动机的转子角度，ω表示转子角速度，id 和 iq 分别表示 d轴和 q轴电

流，ud和 uq 分别表示 d轴和 q轴电压，J 表示转动惯量，np为极对数，Ld和 Lq 为

定子电感，Φ为永磁体产生的磁链，B为摩擦系数，TL为外部负载转矩，Rs为定子

电阻。

定义如下变量

x1 = θ, x2 = ω, x3 = iq, x4 = id

a1 =
3npΦ

2
, a2 =

3np(Ld − Lq)
2

, b1 = −
Rs

Lq

b2 = −
npLd
Lq

, b3 = −
npΦ

Lq
, b4 =

1

Lq

c1 = −
Rs

Ld
, c2 =

npLq
Ld

, c3 =
1

Ld
(2.66)
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图 2.2 永磁同步电动机仿真中的输出跟踪轨迹
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图 2.3 永磁同步电动机仿真中的输出跟踪误差

则永磁同步电机的模型可表示为

ẋ1 = x2

ẋ2 =
a1
J
x3 +

a2
J
x3x4 −

B

J
x2 −

TL
J

ẋ3 = b1x3 + b2x2x4 + b3x2 + b4uq

ẋ4 = c1x4 + c2x2x3 + c3ud

y = x1. (2.67)

仿真的目的是使得转子角度 θ，即系统输出 y 跟踪期望轨迹 yr = sin(t) +

0.5 cos(2t)。由于机械原因或电气原因，电动机可能出现执行器故障，其直观表现为
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图 2.4 永磁同步电动机仿真中的系统状态 x2(t)、x3(t)和 x4(t)的轨迹

实际控制输入与所设计控制指令存在偏差。仿真中所考虑的执行器故障如下
uq(t) = 0.8vq(t) + 3, t ≥ 4 s

ud(t) = 0.6vd(t), t ≥ 12 s

uj(t) = vj(t), j = q, d, 其他.

(2.68)

由执行器故障 (2.68)可总结得到：

• 当 0 s ≤ t < 4 s时，系统无故障；

• 当 4 s ≤ t < 12 s时，q轴电压失效 20%并遭受加性故障；

• 当 t ≥ 12 s时，q轴电压失效 20%并遭受加性故障，同时 d轴电压失效 40%。

仿真中，系统初始条件为 x(0) = [−0.5, 0, 0, 0]T，自适应估计参数初值为 0，控

制器参数设置为 cα,1 = cβ,1 = 1，cα,2 = cβ,2 = 10，cα,3 = cβ,3 = 10，cα,4 = cβ,4 = 20，

εq = εd = ϵ = 0.001。

仿真结果如图 2.2­图 2.5所示。图 2.2给出了系统输出跟踪轨迹，图 2.3给出了

输出跟踪误差，图 2.4给出了系统状态 x2(t)、x3(t)和 x4(t)的轨迹。可以看出，尽管
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图 2.5 永磁同步电动机仿真中的设计控制信号 vj(t), j = q, d和实际控制信号 uj(t)

同时存在乘性和加性故障，输出跟踪误差仍迅速收敛到了原点附近的邻域内，并且

输出始终在约束范围内。图 2.5给出了所设计控制信号 vq(t)和 vd(t)以及实际执行的

控制信号 uq(t)和 ud(t)，可以看出由于故障的存在，所设计控制信号与实际控制信

号并不完全一致，但故障发生后控制信号可以迅速调整以保持系统的稳定性并恢复

跟踪性能。

2.5.2 机械臂仿真

本小节将针对机械臂进行仿真。参考文献 [135]，机械臂动力学建模如下：

Jq̈ + Cq̇ +Mgr sin(q) = u1 + u2 (2.69)

其中 u1和 u2是控制力矩，q、q̇和 q̈分别表示角度、角速度和角加速度，J 表示电机

的转动惯量，C 是阻尼系数，M 是连杆的质量，g是重力加速度，r是连杆质心到关

节轴的长度。与文献 [135]类似，设定物理参量数值为 J = 1、C = 2、Mgr = 10。

令 x1 = q、x2 = q̇，则模型 (2.69)可以转换为系统 (2.1)的形式

ẋ1 = x2

ẋ2 =
2∑
j=1

bjuj(t) + f(x)

y = x1 (2.70)
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电机

连杆

图 2.6 机械臂示意图
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图 2.7 机械臂仿真中的输出跟踪轨迹

其中

b1 = b2 =
1

J
(2.71)

f(x) = −Mgr sin(x1)
J

− Cx2
J

(2.72)

由于 J，C 和Mgr的数值对于设计者来说都是未知的，因此 b1、b2 和 f(x)也是未

知的。

仿真的目的是使得角度 q，即系统输出 y跟踪期望轨迹 yr = sin(t)。所考虑的执

行器故障如下 
u1(t) = 0.5v1(t), t ≥ 6 s

u2(t) = 1, t ≥ 11 s

uj(t) = vj(t), j = 1, 2, 其他.

(2.73)
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图 2.8 机械臂仿真中的输出跟踪误差
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图 2.9 机械臂仿真中的系统状态 x2(t)轨迹

由执行器故障 (2.73)可总结得到：

• 当 0 s ≤ t < 6 s时，系统无故障；

• 当 6 s ≤ t < 11 s时，第一个执行器失效 50%；

• 当 t ≥ 11 s时，第一个执行器失效 50%且第二个执行器完全失效并遭遇加性故

障。

仿真中，初始条件和控制器参数设置为 x(0) = [1.2, 0]T，θ̂(0) = 1，l̂1(0) = 1，

l̂2(0) = 1，cα,1 = cβ,1 = 5，cα,2 = cβ,2 = 8，λ = λl,1 = λl,2 = 1，r = rl,1 = rl,2 = 1，

κ = κl,1 = κl,2 = 1，ε1 = ε2 = ϵ = 0.01。

仿真的结果如图 2.7­图 2.12所示。图 2.7给出了系统输出跟踪轨迹，图 2.8给出

了输出跟踪误差，图 2.9给出了系统状态 x2(t)的轨迹。可以看出，虽然系统状态在

38



华 中 科 技 大 学 博 士 学 位 论 文

0 5 10 15 20
-30

-20

-10

0

10

20

0 5 10 15 20
-30

-20

-10

0

10

20

图 2.10 机械臂仿真中的设计控制信号 vj(t), j = 1, 2和实际控制信号 uj(t)
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图 2.11 机械臂仿真中不同初值条件下的输出跟踪轨迹，其中：实线为期望轨迹 yr(t)，虚线
为不同初值下的系统输出 y(t)

故障发生时存在一些波动，但跟踪误差迅速收敛到了原点附近的邻域内，并且输出

始终在约束范围内。图 2.10给出了所设计控制信号 v1(t)和 v2(t)以及实际控制信号

u1(t)和 u2(t)，可以看出所有信号都是有界的，并且故障发生后控制信号迅速调整以

保持系统的稳定性并恢复跟踪性能。图 2.11给出了不同初值条件下的输出跟踪轨迹，

对应的输出跟踪误差在图 2.12中给出。由图 2.11和图 2.12可以看出：1)不同初值条

件下系统输出轨迹都满足约束，2)不同初值条件下系统输出都可迅速实现对期望信

号的跟踪。
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图 2.12 机械臂仿真中不同初值条件下的输出跟踪误差
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图 2.13 采用文献 [76]中所提出控制方案时的输出跟踪轨迹

2.5.3 对比分析

为进一步说明本章所提出固定时间自适应容错控制方案的优势，本小节将与文

献 [76]中所提出的预设性能自适应容错控制方案进行仿真对比。仿真基于第 2.5.2小

节中的机械臂仿真案例进行，控制目标是使得系统输出 y跟踪期望轨迹 yr = sin(t)。

仿真中本章所提出方法的参数设置与第 2.5.2小节中相同，所对比方法的参数通过试

验调整进行选择。

采用本章所提出控制方案时的仿真结果已在第 2.5.2小节中给出，采用文献 [76]

中所提出控制方案时的输出跟踪轨迹如图 2.13所示，对应的控制信号如图 2.14所

示，采用两种控制方案时的跟踪误差对比如图 2.15所示。由对比结果可以看出，在

控制信号幅值相近的情况下，本章所提出控制方案可以保证输出跟踪误差更快收敛
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图 2.14 采用文献 [76]中所提出控制方案时的设计控制信号 vj(t), j = 1, 2和实际控制信号
uj(t)
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图 2.15 输出跟踪误差对比

至原点附近，保证了更好的容错跟踪性能。

2.6 本章小结

本章研究了一类输出约束和未知执行器故障下的不确定非线性系统的固定时间

自适应容错控制问题。通过输出转换技术，受限系统输出被转换为非受限变量，从

而可允许系统初始输出处于更大的范围内。基于反步法和固定时间控制理论设计了

固定时间自适应容错控制方案。理论分析表明，所构建的控制器可以保证所有闭环
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信号的有界性，系统输出可实现对期望信号的固定时间跟踪，并且输出始终满足约

束。最后，仿真结果验证了所提出固定时间自适应容错控制方案的有效性。
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3 执行器间歇故障下的双通道事件触发自适应容错控制

3.1 引言

上一章主要考虑了单次发生的执行器故障，然而对于实际物理系统，故障可能

是间歇发生的，且随着时间的推移，故障次数可能会趋于无限。例如，继电器中常

开的电气触点可能会因突然的电磁干扰而闭合，然后又恢复到打开状态，如果干扰

持续存在，可能会导致故障随着时间的推移而间歇发生。再如，人造卫星在沿轨道

运行过程中可能受到辐射的影响而出现故障，故障随着卫星绕地球的旋转而间歇发

生。另一方面，对于闭环系统而言，不同组件之间的信号传输通常是通过网络进行

的，例如：参数估计器­控制器通道传输估计信号和控制器­执行器通道传输控制信

号。在实际系统中，传输带宽是有限的并且嵌入式系统的能量也是有限的，因此在

设计控制方案时有必要降低信号传输频率以缓解通信负担、节省系统能量。在大多

数传统控制方案（包括上述提到的所有结果）中，不同组件之间的信号传输是周期

性的，并以采样时间为基础。换句话说，数据传输与否同相邻周期之间所传输信号

的变化无关，即使信号变化小或没有变化也需要进行信号的传输与更新，这可能会

造成通信资源的浪费。近年来，事件触发控制得到了广泛的研究，事件触发控制的

核心是设计合适的事件触发机制，只有在达成或违反预先设计的触发条件时才传输

信号，由此可以降低信号传输频率、节省系统资源。文献 [123]和 [124]针对非线性

系统设计了事件触发控制方案，其中要求事件触发误差必须满足 ISS假设。关于事

件触发控制的更多结果可参见文献 [125–130]。

而对于执行器故障下的容错控制问题，基于事件触发策略的结果仍然有限。在

文献 [135]中，针对一类不确定非线性系统提出了一种事件触发自适应故障补偿算

法，基于相对阈值触发策略进行控制信号的传输。对于自适应控制系统，传输估计

信号的参数估计器­控制器通道和传输控制信号的控制器­执行器通道均可能存在频

繁的信号传输。因此，有必要同时减少这两个通道的通信负担进而降低系统的整体

负担。遗憾的是，已有的多数研究结果只考虑了控制器­执行器通道的事件触发，即

仅有控制信号的传输是事件驱动的。需要注意的是，如果参数估计器­控制器通道也
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是事件触发的，则可以通过移除实时积分来减轻嵌入式微处理器的计算负担。同时，

参数估计器和控制器之间数据传输频率的降低也可以节省通信资源。因此，针对参

数估计器­控制器通道设计事件触发机制具有重要意义。近期，文献 [141]中提出了

一种无故障情况下的事件触发自适应控制方案，其中参数估计器­控制器通道和控制

器­执行器通道都是事件触发的。然而，无论是针对执行器单次故障还是间歇故障，

参数估计器­控制器通道和控制器­执行器通道同步事件触发的自适应容错控制结果

均有限。

本章研究了一类具有不确定参数和未知执行器间歇故障的非线性系统的自适应

容错控制问题。所考虑的故障是间歇发生的，其次数不受限制。本章提出了一种双

通道事件触发自适应容错控制方案，同时为参数估计器­控制器通道和控制器­执行

器通道设计了事件触发机制。所提出的方案可以保证所有闭环信号都是全局有界的，

系统输出收敛到原点附近可以调整的邻域内，并且不存在 Zeno行为。此外，针对故

障次数有限的情况，本章设计了一种改进的自适应容错控制方案，可以保证系统状

态的渐近收敛性。

3.2 执行器间歇故障容错控制问题描述

本节将给出所研究的不确定系统模型和执行器间歇故障模型，并阐述本章的控

制目标。

3.2.1 系统模型

考虑如下不确定非线性系统：

ẋi = xi+1, i = 1, . . . , n− 1

ẋn =
m∑
j=1

bjuj + ϕ(x)θ

y = x1 (3.1)

其中 x = [x1, . . . , xn]
T ∈ Rn是状态向量，uj ∈ R (j = 1, . . . ,m)是执行器的实际输出，

y ∈ R是系统输出。θ ∈ R表示未知系统参数，其上界为 θ̄，ϕ(x) ∈ R是一个已知函

数，bj ∈ R (j = 1, . . . ,m)表示未知常数，其符号已知且上界为 b̄j。
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3.2.2 执行器间歇故障模型

令 vj 表示所需设计的事件触发控制输入，则执行器可以建模为：

uj = ρj,hvj + u∗j,h

t ∈
[
T sj,h, T

e
j,h

)
, j = 1, . . . ,m, h = 1, 2, . . .

(3.2)

其中 0 ≤ ρj,h ≤ 1是表示乘性故障程度的未知系数，u∗j,h表示未知加性故障，其界为

|u∗j,h| ≤ ūj,h，ūj,h 是已知的常数。在所建立的执行器故障模型 (3.2)中，乘性故障和

加性故障都是时变的。T sj,h 和 T ej,h 分别表示第 j 个执行器所遭受的第 h次故障的开

始时间和结束时间，并满足 0 ≤ T sj,1 < T ej,1 ≤ T sj,2 < · · · ≤ T sj,h < T ej,h ≤ T sj,h+1 < . . .。

根据 T ej,h和 T sj,h+1的大小关系，可以得到如下两种情况：

1)如果 T ej,h < T sj,h+1，则第 j 个执行器在 T ej,h后是无故障的，直至 T sj,h+1发生下

一次故障；

2)如果 T ej,h = T sj,h+1，则第 j 个执行器直接从第 h个故障模式转换为第 h+ 1个

故障模式。

更具体地，根据 ρj,h和 u∗j,h的不同组合，可以得到如下四种执行器工作模式：

1)如果 ρj,h = 1且 u∗j,h = 0，则第 j 个执行器无故障，处于正常工作模式；

2)如果 0 ≤ ρj,h < 1且 u∗j,h = 0，则第 j 个执行器失去其 (1− ρj,h)× 100%的有

效性；

3)如果 ρj,h = 1且 u∗j,h ̸= 0，则第 j 个执行器遭受加性故障；

4)如果 0 ≤ ρj,h < 1且 u∗j,h ̸= 0，则第 j 个执行器同时遭受乘性故障和加性故障。

注 3.1: 为保证系统 (3.1) 的能控性，所有执行器不能同时完全失效，即要求∑m
j=1 |bj|ρj,h > χh，其中 χh > 0是一个未知的常数。

类似于文献 [141]，对系统做如下假设：

假设 3.1: ϕ(x1, . . . , xn)满足如下 Lipschitz条件：

|ϕ(x1, . . . , xn)− ϕ(z1, . . . , zn)| ≤ ς(|x1 − z1|+ · · ·+ |xn − zn|) (3.3)

其中 ς 是一个已知的常数。
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3.2.3 控制目标

本章的控制目标是针对具有执行器间歇故障 (3.2)的系统 (3.1)设计双通道事件

触发自适应容错控制方案，同时实现参数估计器­控制器通道和控制器­执行器通道

的触发，并保证：

1) 所有闭环信号是全局有界的；

2) 系统输出 x1收敛到原点附近的邻域内；

3) Zeno行为不会发生。

3.3 有界容错控制器设计与分析

本节将设计双通道事件触发自适应有界容错控制器并对闭环控制系统的性能进

行分析。

3.3.1 控制器设计

本小节基于反步法设计双通道事件触发自适应有界容错控制器，设计过程共有

n步，控制器和事件触发机制在第 n步后给出，下面将给出每一步的设计细节。

考虑如下坐标变换：

z1 = x1

zi = xi − αi−1, i = 2, . . . , n (3.4)

其中 αi是将要设计的虚拟控制信号。

第 1步：根据坐标变换 (3.4)可计算 z1的微分如下：

ż1 = z2 + α1. (3.5)

设计虚拟控制信号 α1如下：

α1 = −βz1 (3.6)

其中 β > 0是一个常数。

构建第 1步的 Lyapunov函数为 V1 =
1
2
z21，对其求导并将式 (3.5)和式 (3.6)代入
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其中可得：

V̇1 = −βz21 + z1z2. (3.7)

第 i步 (i = 2, . . . , n− 1)：根据式 (3.1)和式 (3.4)，计算 zi的微分如下：

żi = zi+1 + αi −
i−1∑
j=1

∂αi−1

∂xj
xj+1. (3.8)

设计虚拟控制信号 αi为

αi = −zi−1 − βzi +
i−1∑
j=1

∂αi−1

∂xj
xj+1. (3.9)

构建第 i步的 Lyapunov函数为 Vi = Vi−1 +
1
2
z2i，随之可得

V̇i = −
i∑

j=1

βz2j + zizi+1. (3.10)

第 n步：根据式 (3.1)、式 (3.2)和式 (3.4)，可得 zn的微分为

żn =
m∑
j=1

bj(ρj,hvj + u∗j,h) + ϕ(x)θ −
n−1∑
j=1

∂αn−1

∂xj
xj+1. (3.11)

设计虚拟控制信号 αn为

αn = zn−1 + βzn + ϕ(x)θ̂ −
n−1∑
j=1

∂αn−1

∂xj
xj+1 (3.12)

其中 θ̂是 θ的估计。

由式 (3.4)、式 (3.6)、式 (3.9)和式 (3.12)可得 xi是 z1, . . . , zi的线性组合，即

xi = pi,1z1 + · · ·+ pi,izi, i = 1, . . . , n (3.13)

αn = qn,1z1 + · · ·+ qn,nzn + ϕ(x)θ̂ (3.14)

其中 p1,1, . . . , pn,n 和 qn,1, . . . , qn,n 是与设计参数 β 有关的常数，例如 p1,1 = 1、

p2,1 = −β、p2,2 = 1。

正如注 3.1中所阐述的，χh是
∑m

j=1 |bj|ρj,h的未知下界，定义两个常数如下：

χ = inf
t≥0

χh, γ =
1

χ
(3.15)
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显然，χ和 γ 都是未知的。

构建整体的 Lyapunov函数 Vn为

Vn = Vn−1 +
1

2
z2n +

1

2λθ
θ̃2 +

χ

2λγ
γ̃2 (3.16)

其中 θ̃ = θ̂ − θ、γ̃ = γ̂ − γ，γ̂ 是 γ 的估计，λθ > 0和 λγ > 0是待设计的常数。然后

可得

V̇n =−
n−1∑
j=1

βz2j + zn−1zn + znżn +
1

λθ
θ̃
˙̂
θ +

χ

λγ
γ̃ ˙̂γ

=−
n∑
j=1

βz2j +
1

λθ
θ̃
(
˙̂
θ − λθznϕ(x)

)
+

χ

λγ
γ̃ ˙̂γ

+ znαn + zn

m∑
j=1

bj(ρj,hvj + u∗j,h). (3.17)

为处理未知参数 θ和 γ，本节将设计自适应估计律以对参数估计值进行更新。在

自适应调整的过程中，参数估计器可能随着故障的发生而不断变化。因此，在故障

间歇发生的情况下，积分操作需持续进行，这将造成计算资源的浪费。此外，如果

参数估计信号通过网络进行传输，系统也将承受较重的通信负担。因此，为了减轻

计算和通信负担，本节针对参数估计器、控制器和执行器之间的信号传输设计事件

触发机制，从而使得信号传输和更新行为只在触发条件被违反的离散时刻发生，进

而降低系统负担。

令 v̌j 表示将要设计的连续中间信号，则事件触发控制信号设计为

vj(t) = v̌j(tk), ∀t ∈ [tk, tk+1) , k ∈ Z+ (3.18)

其中 tk 表示触发条件第 k次被触发的时刻，此时控制信号 vj(t)被更新为 v̌j(tk)。在

tk 之后，vj(t)保持为 v̌j(tk)不变直至触发条件再次被满足，然后时间被标记为 tk+1。

为了定义 tk+1，设计事件触发机制如下：

t̃j1,k = inf{t > tk | ej1,k(t) ≥ σj1,k|vj(t)|+ dj1,k} (3.19)

t̃2,k = inf{t > tk | e2,k(t) ≥ σ2,kze(t) + d2,k} (3.20)

t̃3,k = tk +
σ2,kσ4,k
σ3,k

(3.21)
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其中

ej1,k(t) = |v̌j(t)− vj(t)| (3.22)

和

e2,k(t) =
n∑
i=1

|zi(t)− zi(tk)| (3.23)

表示与控制信号和系统状态相关的事件触发误差，ze(t) = min{∥z(t)∥1, ∥z(t)∥21}，其

中 ∥z(t)∥1 = |z1(t)|+ · · ·+ |zn(t)|，0 < σj1,k < 1，σ2,k，σ3,k，σ4,k，d
j
1,k 和 d2,k 是待设

计的正的常数。

然后，参数估计器­控制器通道和控制器­执行器通道的事件触发时刻 tk+1 定义

为

tk+1 = min{t̃j1,k, t̃2,k, t̃3,k}. (3.24)

接下来，基于 Lyapunov函数的微分 (3.17)和事件触发条件 (3.19)­(3.21)设计中

间控制信号 v̌j 和参数估计器。由式 (3.19)可得 ej1,k(t) ≤ σj1,k|vj(t)| + dj1,k 始终成立，

由此可得

v̌j(t)− vj(t) = ψj(t)
(
σj1,k|vj(t)|+ dj1,k

)
= ψj,1(t)σ

j
1,kvj(t) + ψj,2(t)d

j
1,k (3.25)

其中 ψj(t) ∈ [−1, 1]，且有

ψj,1(t) =


ψj(t) , vj(t) ≥ 0

− ψj(t) , vj(t) < 0
, ψj,2(t) = ψj(t). (3.26)

因此，

vj(t) =
v̌j(t)

1 + ψj,1(t)σ
j
1,k

−
ψj,2(t)d

j
1,k

1 + ψj,1(t)σ
j
1,k

. (3.27)

将式 (3.27)代入式 (3.17)中可得

V̇n =−
n∑
j=1

βz2j +
1

λθ
θ̃
(
˙̂
θ − λθznϕ(x)

)
+

χ

λγ
γ̃ ˙̂γ
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+ zn

m∑
j=1

bjρj,hv̌j(t)

1 + ψj,1(t)σ
j
1,k

+ znι+ znαn (3.28)

其中 ι =
∑m

j=1 bj
(
u∗j,h −

ρj,hψj,2(t)d
j
1,k

1+ψj,1(t)σ
j
1,k

)
，ῑ ≜ supt≥0 |ι|。

基于式 (3.28)设计中间控制信号 v̌j 和参数估计器如下：

v̌j = −(1 + σj1,k)sign(bj)v̌0 (3.29)
˙̂
θ = τθ(tk) (3.30)

˙̂γ = τγ(tk) (3.31)

其中

v̌0 =
γ̂2α2

nzn√
γ̂2α2

nz
2
n + ε2

+
γ̂2ῑ2zn√
γ̂2ῑ2z2n + ε2

(3.32)

τθ = λθznϕ(x)− κθθ̂ (3.33)

τγ = λγznαn + λγ|zn|ῑ− κγ γ̂ (3.34)

其中 ε > 0是一个待设计常数。

注 3.2: 文献 [135–137]研究了非线性系统的事件触发自适应容错控制问题，这

些研究只考虑了控制器­执行器通道的触发。然而，在不确定系统的自适应控制中，

参数估计器­控制器通道也可能承担较重的通信负担。因此，这促使我们不仅要考

虑控制器­执行器通道的触发（即 (3.18)），还要考虑参数估计器­控制器通道的触发

（即 (3.30)和 (3.31)）。通过设计 (3.18)、(3.30)和 (3.31)，只有在满足预先设计的事件

触发条件时，控制信号和估计信号才会传输并更新，而在相邻触发时刻之间信号保

持不变。参数估计器­控制器通道和控制器­执行器通道同时触发的主要优点可归纳

为以下两个方面：1)在网络通信的情况下，可以减少参数估计器­控制器和控制器­执

行器通道的通信负担和资源浪费；2)参数估计器无需实时积分，可以减少嵌入式微

处理器的计算负担。

3.3.2 稳定性分析

本小节将给出主要定理，分析闭环系统的性能并证明所设计的事件触发机制可

避免 Zeno行为。
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由式 (3.29)和式 (3.32)可以得到

zn

m∑
j=1

bjρj,hv̌j(t)

1 + ψj,1(t)σ
j
1,k

= −
m∑
j=1

|bj|ρj,h(1 + σj1,k)

1 + ψj,1(t)σ
j
1,k

znv̌0. (3.35)

注意到 −znv̌0 ≤ 0并且 1 + ψj,1(t)σ
j
1,k ≤ 1 + σj1,k，则有

−
m∑
j=1

|bj|ρj,h
1 + ψj,1(t)σ

j
1,k

znv̌0 ≤ −
χznv̌0

1 + σj1,k
. (3.36)

然后，应用第 2章中的引理 2.2可以得到

zn

m∑
j=1

bjρj,hv̌j(t)

1 + ψj,1(t)σ
j
1,k

≤ −χznv̌0

=−
χγ̂2α2

nz
2
n√

γ̂2α2
nz

2
n + ε2

−
χγ̂2ῑ2z2n√
γ̂2ῑ2z2n + ε2

≤− χγ̂znαn − χγ̂|zn|ῑ+ 2χε

=− znαn − χγ̃znαn − |zn|ῑ− χγ̃|zn|ῑ+ 2χε. (3.37)

接下来，进一步分析 Lyapunov函数的导数 (3.28)，将式 (3.37)代入式 (3.28)可

以得到

V̇n ≤−
n∑
j=1

βz2j +
1

λθ
θ̃ (τθ(tk)− τθ) +

χ

λγ
γ̃ (τγ(tk)− τγ)

− κθ
λθ
θ̃θ̂ −

χκγ

λγ
γ̃γ̂ + 2χε. (3.38)

值得注意的是，事件触发所引入的误差与未知执行器故障和不确定系统参数相

耦合。因此，接下来将分三部分设计处理策略并进行分析，以确保相关耦合项的有

界性。

¬第一部分，讨论式 (3.38)中 1
λθ
θ̃ (τθ(tk)− τθ)一项的有界性。

选择触发条件 (3.21)中的 σ3,k 使得

σ3,k ≥ max{|τθ(tk)|, |τγ(tk)|, ϱ} (3.39)

其中 ϱ > 0是一个用于避免奇异性的较小的常数。

根据式 (3.21)和式 (3.39)可以得到

θ̂ − θ̂(tk) ≤ |τθ(tk)|(tk+1 − tk)
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≤ σ2,kσ4,k (3.40)

随之可得

θ̃ = θ̂ − θ

= θ̂ − θ̂(tk) + θ̂(tk)− θ

≤ ϖθ (3.41)

其中 ϖθ ≜ σ2,kσ4,k + |θ̂(tk)|+ θ̄。

计算 τθ(tk)− τθ 可得

τθ(tk)− τθ =λθ
(
zn(tk)ϕ(x(tk))− znϕ(x(tk))

+ znϕ(x(tk))− znϕ(x)
)
+ κθ

(
θ̂ − θ̂(tk)

)
. (3.42)

定义 p̄1 =
∑n

i=1 |pi,1|，̄p2 =
∑n

i=2 |pi,2|，. . . ，̄pn =
∑n

i=n |pi,n|，pm = max{p̄1, . . . , p̄n}。

根据假设 3.1、式 (3.13)和式 (3.20)可得

ϕ(x(tk))− ϕ(x) ≤ ς (|x1(tk)− x1|+ · · ·+ |xn(tk)− xn|)

≤ ς (p̄1|z1(tk)− z1|+ · · ·+ p̄n|zn(tk)− zn|)

≤ ςpmσ2,k∥z∥1 + ςpmd2,k (3.43)

由此可进一步得到

znϕ(x(tk))− znϕ(x) ≤ ςpmσ2,k(|z1|+ · · ·+ |zn|)2 + ςpm|zn|d2,k

≤ nςpmσ2,k(z
2
1 + · · ·+ z2n) + ςpm∥z∥1d2,k. (3.44)

由式 (3.20)可得

∥z(tk)∥1 ≤ (1 + σ2,k)∥z∥1 + d2,k (3.45)

其中 ∥z(tk)∥1 = |z1(tk)|+ · · ·+ |zn(tk)|，随之可得

zn(tk)ϕ(x(tk))−znϕ(x(tk))

≤e2,kς(|x1(tk)|+ · · ·+ |xn(tk)|) + e2,k|ϕ(0)|
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≤ςpm(σ2,k∥z∥1 + d2,k)∥z(tk)∥1 + e2,k|ϕ(0)|

+
(
(1 + 2σ2,k)ςpm∥z∥1 + |ϕ(0)|

)
d2,k + ςpmd

2
2,k. (3.46)

由式 (3.40)、式 (3.41)、式 (3.42)、式 (3.44)和式 (3.46)可总结得到式 (3.38)中
1
λθ
θ̃ (τθ(tk)− τθ)一项满足如下条件

1

λθ
θ̃ (τθ(tk)− τθ) ≤ϖθ

(
nσ2,k

(
ςpm(2 + σ2,k) + |ϕ(0)|

)
(z21 + · · ·+ z2n)

+
(
(2 + 2σ2,k)ςpm∥z∥1 + |ϕ(0)|

)
d2,k

+ ςpmd
2
2,k +

κθ
λθ
σ2,kσ4,k

)
. (3.47)

­第二部分，讨论式 (3.38)中 χ

λγ
γ̃(τγ(tk)− τγ)一项的有界性。由式 (3.21)、式

(3.31)和式 (3.39)可得

γ̂ − γ̂(tk) ≤ σ2,kσ4,k (3.48)

然后，根据 χ ≤
∑m

j=1 b̄j ≜ b̄和 χγ = 1可得

χγ̃ = χ(γ̂ − γ̂(tk) + γ̂(tk)− γ)

≤ ϖγ (3.49)

其中 ϖγ ≜ b̄(σ2,kσ4,k + |γ̂(tk)|) + 1。

由式 (3.34)可得

τγ(tk)− τγ =λγ
(
zn(tk)αn(tk)− znαn(tk) + znαn(tk)

− znαn + |zn(tk)|ῑ− |zn|ῑ
)
+ κγ

(
γ̂ − γ̂(tk)

)
. (3.50)

根据式 (3.12)、式 (3.14)和假设 3.1可得

αn(tk) = qn,1z1(tk) + · · ·+ qn,nzn(tk) + ϕ(x(tk))θ̂(tk)

≤ (qm + |θ̂(tk)|ςpm)∥z(tk)∥1 + |θ̂(tk)||ϕ(0)| (3.51)

其中 qm = max{|qn,1|, . . . , |qn,n|}，令 ϖα = qm + |θ̂(tk)|ςpm，则有

zn(tk)αn(tk)−znαn(tk)
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≤ϖαe2,k∥z(tk)∥1 + |θ̂(tk)||ϕ(0)|e2,k

≤nσ2,k
(
ϖα(1 + σ2,k) + |θ̂(tk)||ϕ(0)|

)
(z21 + · · ·+ z2n)

+
(
(1 + 2σ2,k)ϖα∥z∥1 + |θ̂(tk)||ϕ(0)|

)
d2,k +ϖαd

2
2,k. (3.52)

根据式 (3.14)中所给出的 αn可以得到

αn(tk)− αn ≤ qme2,k + ϕ(x(tk))θ̂(tk)− ϕ(x)θ̂ (3.53)

其中

ϕ(x(tk))θ̂(tk)− ϕ(x)θ̂ =ϕ(x(tk))θ̂(tk)− ϕ(x)θ̂(tk)

+ ϕ(x)θ̂(tk)− ϕ(x)θ̂. (3.54)

由式 (3.43)可得 ϕ(x) ≤ ϕ(x(tk)) + ςpmσ2,k∥z∥1 + ςpmd2,k，选择 σ2,k ≤ 0.5，则有

σ2,k∥z∥1 ≤ (1− σ2,k)∥z∥1，结合

(1− σ2,k)∥z∥1 ≤ ∥z(tk)∥1 + d2,k (3.55)

可得

ϕ(x) ≤ ϖϕ (3.56)

其中 ϖϕ ≜ |ϕ(x(tk))|+ ςpm∥z(tk)∥1 + 2ςpmd2,k。

选择 σ4,k 满足如下不等式

0 < σ4,k ≤ min
{
1,

1− σ2,k
ϖϕ (∥z(tk)∥1 + d2,k)

}
(3.57)

根据式 (3.40)和式 (3.43)可得

ϕ(x)θ̂(tk)− ϕ(x)θ̂ ≤ σ2,kσ4,kϖϕ (3.58)

以及

ϕ(x(tk))θ̂(tk)− ϕ(x)θ̂(tk) ≤ |θ̂(tk)|ςpm(σ2,k∥z∥1 + d2,k). (3.59)

基于式 (3.53)、式 (3.58)和式 (3.59)可得

αn(tk)− αn ≤ ϖασ2,k∥z∥1 +ϖαd2,k + σ2,kσ4,kϖϕ (3.60)
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结合式 (3.55)和式 (3.57)有

zn(αn(tk)− αn) ≤ nϖασ2,k(z
2
1 + · · ·+ z2n) +ϖα|zn|d2,k + σ2,k. (3.61)

由式 (3.20)可得

|zn(tk)|ῑ− |zn|ῑ ≤ nῑσ2,k(z
2
1 + · · ·+ z2n) + ῑd2,k. (3.62)

结合式 (3.49)、式 (3.50)、式 (3.52)、式 (3.61)和式 (3.62)可得

χ

λγ
γ̃ (τγ(tk)− τγ) ≤ϖγ

(
nσ2,k

(
ϖα(2 + σ2,k) + |θ̂(tk)||ϕ(0)|+ ῑ

)
× (z21 + · · ·+ z2n) +

(
(1 + 2σ2,k)ϖα∥z∥1

+ |θ̂(tk)||ϕ(0)|+ϖα|zn|+ ῑ
)
d2,k

+ϖαd
2
2,k + σ2,k +

κγ
λγ
σ2,kσ4,k

)
. (3.63)

®第三部分将进行 σ2,k 和 d2,k 的设计。基于式 (3.47)和式 (3.63)，σ2,k 的设计准

则为

σ2,kϖσ ≤
β

2
(3.64)

其中 ϖσ ≜ ϖθn
(
ςpm(2 + σ2,k) + |ϕ(0)|

)
+ϖγn

(
ϖα(2 + σ2,k) + |θ̂(tk)||ϕ(0)|+ ῑ

)
。考虑

到 σ2,k ≤ 0.5并且 σ4,k ≤ 1，令 ϖσ 中的 σ2,k = 0.5、σ4,k = 1，则 σ2,k 的选择为

0 < σ2,k ≤ min
{
0.5,

β

2ϖσ

}
. (3.65)

d2,k 的选择原则是使得下式成立

Ad22,k +Bd2,k − κ̄ ≤ 0 (3.66)

其中

A =
3 + σ2,k
1− σ2,k

(ϖθςpm +ϖγϖα)

B =
∥z(tk)∥1
1− σ2,k

(2 + 2σ2,k)(ϖθςpm +ϖγϖα) (3.67)

+ϖθ|ϕ(0)|+ϖγ|θ̂(tk)||ϕ(0)|+ϖγ ῑ
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κ̄ =κ− κθ
λθ
ϖθσ2,k −

(
κγ
λγ

+ 1

)
ϖγσ2,k > 0

其中 κ是一个常数。注意到 A、B和 κ̄在时间区间 t ∈ [tk, tk+1)内都是正的常数，则

d2,k 的选择范围为

0 < d2,k ≤
−B +

√
B2 + 4Aκ̄

2A
. (3.68)

最后，根据三个部分的计算结果，将式 (3.47)、式 (3.63)、式 (3.64)和式 (3.66)代

入式 (3.38)得到

V̇n ≤ −
n∑
j=1

1

2
βz2j −

κθ
λθ
θ̃θ̂ −

χκγ

λγ
γ̃γ̂ + 2χε+ κ (3.69)

令

c = min {β, κθ, κγ} (3.70)

然后应用杨氏不等式可得

V̇n ≤−
n∑
j=1

1

2
βz2j −

κθ
2λθ

θ̃2 −
χκγ

2λγ
γ̃2 +

κθ
2λθ

θ2

+
χκγ

2λγ
γ2 + 2χε+ κ

≤− cV +∆ (3.71)

其中

∆ =
κθ
2λθ

θ2 +
χκγ

2λγ
γ2 + 2χε+ κ. (3.72)

基于以上分析，本章的主要结论可总结为如下定理。

定理 3.1: 对于由系统 (3.1)、执行器故障 (3.2)、自适应控制器 (3.29)、参数估计

器 (3.30)和 (3.31)和事件触发机制 (3.19)­(3.21)组成的闭环系统。在假设 3.1被满足

时，如下性质可以得到保证：

1)闭环系统中的所有信号都是全局有界的；

2)系统输出 x1 收敛到原点附近的邻域内，即 lim
t→∞
|x1| ≤ x̄，其中 x̄是一个可调

节的界；
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3) Zeno行为不会发生。

证明: 1)闭环系统中的所有信号都是全局有界的。

对式 (3.71)两侧进行积分可得

Vn(t) ≤ Vn(0)e
−ct +

∆

c
(1− e−ct)

≤ Vn(0) +
∆

c
(3.73)

这意味着 Vn是有界的。因此，包含在 Vn中的所有信号都是有界的，即 zi、θ̂和 γ̂是

有界的。由式 (3.13)可得 xi 是有界的。由式 (3.6)、式 (3.9)和式 (3.12)可得 αi 是有

界的。由式 (3.29)和式 (3.32)可得控制信号 v̌j 是有界的。因此，闭环系统中的所有

信号都是全局有界的。

2)系统输出 x1收敛到原点附近的邻域内。

由式 (3.16)和式 (3.73)可得

1

2
x21 ≤ Vn(0)e

−ct +
∆

c
(1− e−ct) (3.74)

这意味着系统输出将会指数收敛到集合 Θ = {x1 | |x1| ≤ x̄}内，其中 x̄ =
√
2∆/c。

值得注意的是，可以通过增大 λθ 和 λγ 并减小 ε和 κ来减小 Θ。然而，这样做的代

价是较大的控制信号、较短的触发时间间隔和较重的计算负担。因此，选择对应参

数时应综合权衡控制效果与控制代价。

3) Zeno行为不会发生。

由 ej1,k(t) = |v̌j(t)− vj(t)|, ∀t ∈ [tk, tk+1)可得

d

dt
ej1,k = sign(v̌j − vj) ˙̌vj ≤ | ˙̌vj|. (3.75)

根据式 (3.29)和式 (3.32)，v̌j 是可微的并且 ˙̌vj 与有界的闭环信号有关。因此，存在

常数 φj1 > 0使得 | ˙̌vj| ≤ φj1。

由 ej1,k(tk) = 0和 limt→t̃j1,k
ej1,k(t) = σj1,k|vj(t)|+ dj1,k ≥ dj1,k 可得

t̃j1,k − tk ≥
dj1,k

φj1
. (3.76)
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类似地，由 e2,k(t) =
∑n

i=1 |zi(t)− zi(tk)|,∀t ∈ [tk, tk+1)可得

d

dt
e2,k =

n∑
i=1

sign(zi − zi(tk))żi ≤
n∑
i=1

|żi|. (3.77)

注意到 żi 是有界的，因此存在一个常数 φ2 > 0 满足
∑n

i=1 |żi(t)| ≤ φ2。由于

e2,k(tk) = 0并且 limt→t̃2,k
e2,k(t) = σ2,kze + d2,k ≥ d2,k，可以得到

t̃2,k − tk ≥
d2,k
φ2

. (3.78)

令

t∗ = min
{
dj1,k

φj1
,
d2,k
φ2

,
σ2,kσ4,k
σ3,k

}
(3.79)

则有

tk+1 − tk ≥ t∗. (3.80)

因此，任意两次触发之间的时间间隔 {tk+1 − tk}的下界为 t∗，从而说明不存在 Zeno

行为。

证毕。 □

为清楚起见，所提出的双通道事件触发自适应容错控制方案的应用流程和参数

选择指南总结在如下算法中。

算法 3.1双通道事件触发自适应容错控制方案的应用流程和参数选择指南
输入: 设置参数估计的初值 θ̂(0)和 γ̂(0)；设置 k = 0；设置 flag =True

输出: 系统输出 y

1: 选择正的参数 β，λθ，κθ, λγ 和 κγ

2: while (flag) do

3: 选择 0 < σj1,k < 1和 dj1,k > 0

4: 构建中间控制信号 (3.29)以及调整信号 (3.33)和 (3.34)

5: 更新参数估计 (3.30)和 (3.31)；更新事件触发控制信号 (3.18)

6: 基于式 (3.65)选择 σ2,k；基于式 (3.68)选择 d2,k；基于式 (3.39)选择 σ3,k；基于

式 (3.57)选择 σ4,k
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7: repeat

8: 检测触发条件 (3.19)­(3.21)

9: until触发条件被满足

10: k ← k + 1

11: if 算法停止 then

12: flag ← False

13: end

14: end

注 3.3: 本章所考虑问题的主要挑战在于如何通过离散信号 x(tk)和 z(tk)来处理

由 x(t)和 z(t)所组成的连续项，例如，λθznϕ(x)。更具体地，由于参数估计器­控制

器通道也是事件触发的，因此这些连续项不能直接被抵消，最终产生如式 (3.38)中

所示的残余项 θ̃ (τθ(tk)− τθ)和 γ̃ (τγ(tk)− τγ)。注意到这些残余项与系统状态和参数

估计值相关，因此不能直接假设为有界进而采用鲁棒自适应控制的方法处理。为了

确保与事件触发误差相关的残余项的有界性，本章在 Lyapunov理论的基础上构建了

事件触发机制的参数选择策略，成功克服了控制器和参数估计器的连续性与离散性

之间的矛盾。

注 3.4: 本章通过控制器与事件触发机制的联合设计移除了 ISS假设。通过在控

制器中直接设计相应的事件触发误差补偿项，可以在不需要 ISS假设的前提下保证

闭环系统的稳定性。

3.4 渐近容错控制器设计与分析

第 3.3节提出了一种针对无限次故障的双通道事件触发自适应有界容错控制方

案，可以确保闭环系统的所有信号都是有界的，并且系统输出收敛到原点附近的一

个小的邻域内。更进一步，本节将继续探讨有限次执行器故障下系统状态的渐近收

敛性。

考虑如下执行器故障

uj = ρj,hvj, 0 ≤ ρj,h ≤ 1, h = 1, . . . , h̄ (3.81)
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其中 h̄是故障的总数量。则模型 (3.81)表示第 j 个执行器可能会出现乘性故障，且

故障次数是有限的。

定义

ηj =
1

|bj|ρj,h
(3.82)

则对于 ∀t ∈ [tk, tk+1) , k ∈ Z+，事件触发控制信号 vj 和事件触发参数估计器设计如

下

vj(t) = v̌j(tk) (3.83)
˙̂
θ = τθ(tk) (3.84)

˙̂ηj = τη(tk) (3.85)

其中

v̌j = −
sign(bj)η̂jαn

m
(3.86)

τθ = λθznϕ(x) (3.87)

τη =
ληznαn
m

(3.88)

其中 η̂j 是 ηj 的估计，λη > 0是一个待选参数。

事件触发机制设计如下

t̃1,k = inf{t > tk | e2,k(t) ≥ σ1,k∥z∥1} (3.89)

t̃2,k = tk +
σ1,kσ3,k
σ2,k

(3.90)

tk+1 = min{t̃1,k, t̃2,k} (3.91)

其中 σ1,k、σ2,k 和 σ3,k 是正的常数且满足如下条件

σ1,k ≤ min
{
0.5,

β

2ϖσ

}
σ2,k ≥ max

{
|ϕ(x(tk))|,

|αn(tk)|
m

}
σ3,k ≤

1

σ2,k + ςpm∥z(tk)∥1
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其中

ϖσ =
m∑
j=1

ḡjn

m

(
1.5ληϖασ3,k∥z(tk)∥1 + (|η̂j(tk)|

+ 1.5λησ3,k∥z(tk)∥1)(ϖα + 1.5)
)
+ 2.5nςpm

× (1.5σ3,k∥z(tk)∥1 + |θ̂(tk)|+ θ̄) +
m∑
j=1

ḡjn

m

× (|η̂j(tk)|+ 1/χ+ 1.5λησ3,k∥z(tk)∥1)

× (2.5ϖα + 1.5).

所设计的控制方案和相应的结论可总结为如下定理。

定理 3.2: 对于由系统 (3.1)、执行器故障 (3.81)、自适应控制器和参数估计器

(3.83)­(3.88)以及事件触发机制 (3.89)­(3.91)所组成的闭环系统。在假设 3.1被满足

时，如下性质可以得到保证：

1)闭环系统中的所有信号都是全局有界的；

2)系统状态 xi (i = 1, . . . , n)渐近收敛到原点，即 lim
t→∞

xi = 0；

3) Zeno行为不会发生。

证明: 构建 Lyapunov函数 Vn如下

Vn = Vn−1 +
1

2
z2n +

1

2λθ
θ̃2 +

1

2λη
η̃Tρη̃ (3.92)

其中 η = [η1, . . . , ηm]
T，ρ = diag(1/η1, . . . , 1/ηm)。

类似于定理 3.1中的稳定性分析过程，可推导得到 V̇n ≤ −
∑n

j=1
1
2
βz2j。因此，zi，

θ̂，η̂j，xi，αi 和 vj 都是有界的。应用 LaSalle­Yoshizawa定理，可得 limt→∞ zi = 0。

同时，类似于文献 [141]和定理 3.1中的分析方法，Zeno行为可以被排除，此处略去

具体证明过程。 □

3.5 仿真验证

为了说明所提出容错控制方案的有效性和优势，本节将首先给出针对机械臂系

统的仿真结果，然后与已有结果进行对比分析。
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无故障 加性故障 无故障 加性故障 无故障

无故障 无故障 无故障

t (sec)0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

执行器 1

执行器 2

部分失效 无故障 部分失效

11 12

加性故障

部分失效

图 3.1 仿真案例 1中故障模式随时间变化示意图

3.5.1 机械臂仿真

本小节将针对第 2章中所采用的机械臂模型进行仿真验证。参考第 2.5节，机械

臂动力学建模如下：

Jq̈ + Cq̇ +Mgr sin(q) = u1 + u2 (3.93)

其中 u1和 u2是控制力矩，q、q̇和 q̈分别表示角度、角速度和角加速度，J 表示电机

的转动惯量，C 是阻尼系数，M 是连杆的质量，g是重力加速度，r是连杆质心到关

节轴的长度。与第 2.5节相同，设定物理参量数值为 J = 1、C = 2和Mgr = 10，这

些物理参量数值对于设计者来说都是未知的。

令 x1 = q、x2 = q̇，则模型 (3.93)可以转换为系统 (3.1)的形式

ẋ1 = x2

ẋ2 =
2∑
j=1

bjuj(t) + ϕ1(x)θ1 + ϕ2(x)θ2 (3.94)

其中 b1 = b2 = 1/J，ϕ1(x) = sin(x1)，ϕ2(x) = x2，θ1 = −Mgr/J，θ2 = −C/J。由

于 J，C 和Mgr都是未知的，因此 bj 和 θj (j = 1, 2)也是未知的。

接下来，本节考虑以下两种案例进行仿真。仿真案例 1：采用定理 3.1中所给出

的控制方案，故障次数是无限的；仿真案例 2：采用定理 3.2中所给出的控制方案，

故障次数是有限的。

仿真案例 1：考虑如下执行器故障

•对于 t ∈ [(4h− 3)T ∗, (4h− 1)T ∗) , h = 1, 2, 3, . . .

u1(t) = ρ1,hv1(t) (3.95)
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图 3.2 仿真案例 1中的系统状态轨迹
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0 2 4 6 8 10 12
-5

0

5

图 3.3 仿真案例 1中的控制信号

•对于 t ∈ [(4h− 2)T ∗, 4hT ∗) , h = 1, 2, 3, . . .

u2(t) = v2(t) + u∗2,h (3.96)

其中 ρ1,h = 0.5，u∗2,h = 5和 T ∗ = 1 s是未知参数。由式 (3.95)和式 (3.96)，可以得到

对于 h = 1, 2, 3, . . .，有如下故障模式

1)在 t ∈ [(4h− 4)T ∗, (4h− 3)T ∗)时，系统是无故障的；

2)在 t ∈ [(4h− 3)T ∗, (4h− 2)T ∗)时，第一个执行器失去 50%有效性；

3)在 t ∈ [(4h− 2)T ∗, (4h− 1)T ∗)时，第一个执行器失去 50%有效性且第二个
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图 3.4 仿真案例 1中的事件触发时刻
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图 3.5 仿真案例 1和仿真案例 2中 ∥x(t)∥的对比

执行器遭受加性故障；

4)在 t ∈ [(4h− 1)T ∗, 4hT ∗)时，第二个执行器遭受加性故障。

为清晰起见，图 3.1给出了故障模式随时间变化的示意图。

系统状态和自适应律的初始值设置为 x1(0) = 1，x2(0) = −1，θ̂1(0) = θ̂2(0) =

γ̂(0) = 0，控制参数设置为 β = 2.5，λθ = λγ = 0.5，κθ = κγ = 0.05，ε = 0.2，κ̄ = 2。

仿真时间设置为 12 s。

仿真案例 2：考虑如下单次发生的故障

u1(t) = ρ1,hv1(t), t ≥ T ∗ (3.97)

这意味着在 t ≥ T ∗时第一个执行器失效 50%。
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图 3.6 本章所提出方法与文献 [135]中所提出方法的控制效果对比

η̂1 和 η̂2 的初始值设置为 η̂1(0) = η̂2(0) = 0，其余初始值和参数设置与仿真案例

1中相同。

仿真结果如图 3.2­图 3.5所示。图 3.2给出了系统状态轨迹，可以看出，虽然系

统状态由于故障的发生或恢复而存在一些波动，但其轨迹收敛到了原点附近的邻域

内。图 3.3给出了事件触发控制信号 v1(t)和 v2(t)以及实际控制信号 u1(t)和 u2(t)，

可以看出，所有信号都是有界的。图 3.4给出了事件触发时刻。图 3.5给出了仿真案

例 1和仿真案例 2中 ∥x(t)∥的比较，可以看出仿真案例 2可以实现渐近收敛。

3.5.2 对比分析

为进一步说明所提出控制方案的优点，本小节将与文献 [135]中所提出的事件触

发自适应容错控制方案进行仿真对比。在仿真中，本章所提出方法的参数设置与仿

真案例 1中相同，所对比方法的参数设置与文献 [135]中相同。采用两种控制方案时

的状态轨迹对比如图 3.6所示。对于参数估计器­控制器通道，采用文献 [135]中所提

出的控制方案时数据传输次数为 12000次，而采用本章所提出的控制方案时只需要

470次。对于控制器­执行器通道，本章所提出方案和文献 [135]中所提出方案的数据

传输次数分别为 470次和 299次。显然，虽然本章所提出的事件触发自适应容错控

制方案使得控制器­执行器通道的触发次数增加了 171次，但参数估计器­控制器通道
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的触发次数大幅减少约 96%，并且具有更好的镇定性能。

3.6 本章小结

本章针对一类不确定非线性系统提出了一种双通道事件触发自适应容错控制方

案。通过直接估计故障参数的界并设计独立于故障模式的 Lyapunov函数，可以处理

未知的、间歇发生的执行器故障。为减轻系统通信和计算负担，针对参数估计器­控

制器通道和控制器­执行器通道同时设计了事件触发机制。理论分析表明，所提出的

控制方案保证了所有闭环信号的全局有界性，并使系统输出收敛到一个可调节的紧

集内。同时，不再要求事件触发引入的误差满足 ISS假设，并且排除了 Zeno行为。

此外，针对故障次数有限的情况，设计了一种改进的容错控制方案，可以保证系统

状态的渐近收敛。最后，仿真结果验证了所设计双通道事件触发自适应容错控制方

案的有效性。
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4 执行器间歇反向故障下的事件触发自适应容错控制

4.1 引言

在实际系统中（如：发电机 [168]、飞机 [38,82]和航天器 [83,84]），由于磁场极性反转、

气动弹性、辐射、软件错误、错误接线等原因，执行器可能会发生反向故障。例如，

2016年“瞳”卫星解体就是由于计算机控制软件错误导致推力发动机喷射反向。另

一个例子是加拿大的 Anki B1卫星，由于环境磁场方向的变化，该卫星两次出现执

行器反向故障。更悲惨的例子是在 20世纪 90年代，由于伺服阀故障导致方向舵偏

转与飞行员指令相反所导致的美国联合航空公司 585号航班和美国航空公司 427号

航班的坠毁。在这些案例中，由于执行器的反向故障，控制指令执行亦反向，进而

造成了灾难性后果。因此，本章将进一步研究执行器间歇反向故障下的事件触发自

适应容错控制问题。

多数现有的容错控制结果 [59,138,139]都忽略了执行器故障的反向模式。然而，事实

上，反向故障会导致执行器执行与预期相反的控制动作，从而产生额外的反向控制

作用，可能会迫使系统不稳定，降低系统的安全性和寿命。因此，与文献 [59,138,139]

中所研究的部分/完全失效故障相比，反向故障对系统的破坏性和危险性更大。为了

处理执行器反向故障，研究人员提出了一些方法，包括故障符号估计方法 [38]、增益

切换自适应控制方法 [82]、多模型自适应控制方法 [83,84] 和 Nussbaum函数方法 [85–88]

等。值得注意的是，文献 [83–88]仅处理了单次发生的执行器反向故障。事实上，如

第 3章所述，执行器故障可能是间歇发生的，这意味着故障总数可能随着时间的推

移而趋于无限。当执行器发生间歇故障并具有反向模式时，控制设计问题变得更具

挑战性，现有的方法将不再适用。首先，文献 [38]中提出的符号估计方法所需的故

障之间的间隔时间要求可能无法满足。其次，文献 [82]中的逆增益切换模型参考自

适应控制方法仅针对线性系统设计，而模型匹配条件限制了该方法向不确定非线性

系统的扩展。然后，因为故障总数可能是无限的并且故障值不确定，因此要像文献

[83]和 [84]中那样列出所有故障模式几乎是不可能的。最后，现有的 Nussbaum函数

方法一般只针对恒定不变的控制增益而设计 [85–88]，因此不适用于间歇反向故障的补
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偿，其主要原因在于两个方面：第一，故障符号可能不断跳变，这使得 Nussbaum函

数和 Lyapunov函数的有界性难以保证；第二，不同执行器的 Nussbaum函数的作用

可能相互抵消，从而影响闭环系统的稳定性。

控制系统在通过网络传输控制信号时存在通信资源受限问题。在第 3章和已有

文献 [102,125,131,132]中所设计的事件触发机制的触发阈值的大小取决于所传输信

号的幅值，而忽略了控制信号的变化率。事实上，在设计事件触发机制时，控制信号

的变化率也是一个重要的指标。变化率在一定程度上表征了信号的变化趋势，从而

可以有助于阈值的预先调节。特别是对于执行器间歇反向故障，控制信号可能会随

着故障的发生而频繁变化。当变化率较大时，控制信号会在短时间内快速变化，此

时，较大的触发阈值可减轻通信负担，并最大限度地减少对执行器的磨损。而对于

变化率较小的平缓控制信号，较小的触发阈值可以提供更精确的控制，同时平衡通

信负担。因此，在设计触发阈值策略时，很有必要同时考虑控制信号的变化率和幅

值。然而，设计这样一种兼容的事件触发机制并非易事。触发阈值需要随着控制信

号的变化而快速变化，同时必须避免 Zeno行为。此外，由事件触发机制所引入的误

差导致 Nussbaum函数方法所要求的可积性难以保证。

第 2章和第 3章分别研究了执行器单次故障和间歇故障下的容错控制问题，然

而，执行器反向故障模式并未被考虑在内。因此，本章针对一类具有多个执行器间

歇反向故障的不确定非线性系统提出了一种事件触发自适应容错控制方案。首先，

提出了一系列在特定区间内具有良好符号特性的新型 Nussbaum函数。然后，构建了

与故障相关的时间序列，进而提出一种基于分段积分的反证方法。此外，考虑到执

行器间歇故障会导致控制信号频繁变化，本章还提出了一种新型的事件触发机制，

其触发阈值不仅与所传输信号的幅值有关，还与所传输信号的变化率有关。所提出

的控制方案可以保证所有闭环信号都是全局有界的，并且输出跟踪误差渐近收敛至

零。同时，可以排除 Zeno行为。

4.2 执行器间歇反向故障容错控制问题描述

本节将给出具有未知控制增益和不确定非线性动态的系统模型，构建执行器间

歇反向故障模型，并给出所考虑的控制问题。
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4.2.1 系统模型

考虑一类不确定非线性系统，其数学描述如下

ẋi = xi+1 + fi(x̄i) + ϕTi (x̄i)θ

ẋn =
m∑
j=1

bjuj + fn(x) + ϕTn (x)θ

y = x1, i = 1, . . . , n (4.1)

其中 x = [x1, . . . , xn]
T ∈ Rn 和 x̄i = [x1, . . . , xi]

T ∈ Ri 是系统状态，uj ∈ R (j =

1, . . . ,m)是系统控制输入，y ∈ R是系统输出，bj ̸= 0是未知控制增益，θ ∈ Rp是未

知参数向量，fi(·) ∈ R和 ϕi(·) ∈ Rp是已知光滑非线性函数。

4.2.2 执行器间歇反向故障模型

对于实际系统，由于老化、辐射、干扰等原因，执行器可能会出现间歇故障。通

常来讲，执行器故障包括乘性故障模式和加性故障模式。由于运行环境的复杂性和

各种实际因素的不确定性，故障乘性增益可能是正的，可能是零，也可能是负的，然

而现有的容错控制结果大多忽略了这一点。大量实际案例中所出现的反向故障，如：

发电机 [168]、飞机 [38,82] 和航天器 [83,84]，促使我们在构建执行器故障模型时考虑乘性

增益为负的反向故障模式。

对于第 j (j = 1, . . . ,m)个执行器，令 T sj,h 和 T ej,h 分别表示第 h (h = 1, 2, 3, . . . )

次故障的开始和结束时间，其中 0 ≤ T sj,1 < T ej,1 ≤ T sj,2 < T ej,2 ≤ . . .。则构建执行器间

歇反向故障模型为

uj = ρj,hvj + u∗j,h

t ∈ [T sj,h, T
e
j,h), j = 1, . . . ,m, h = 1, 2, . . .

(4.2)

其中 vj 是针对第 j 个执行器设计的事件触发控制输入，ρj,h表示未知乘性故障，u
∗
j,h

表示未知加性故障。令 sign(ρj,h) ∈ {−1, 0, 1}表示未知且不确定的乘性故障符号。执

行器故障模型 (4.2)包含以下故障模式：

1)如果 ρj,h = 1且 u∗j,h = 0，第 j 个执行器无故障。

2)如果 ρj,h ̸= 1且 u∗j,h = 0，第 j 个执行器遭受乘性故障，共包含以下四种类型
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(1) ρj,h < 0表示反向故障，此时 sign(ρj,h) = −1；

(2) ρj,h = 0表示完全失效故障，此时 sign(ρj,h) = 0；

(3) 0 < ρj,h < 1表示部分失效故障，此时 sign(ρj,h) = 1；

(4) ρj,h > 1表示过度故障，此时 sign(ρj,h) = 1。

3)如果 ρj,h = 1且 u∗j,h ̸= 0，第 j 个执行器遭受加性故障。

4)如果 ρj,h ̸= 1且 u∗j,h ̸= 0，第 j 个执行器同时遭受乘性和加性故障。

注 4.1: 相比较于文献 [59,77,78,129,135,138,139]中未考虑反向故障的执行器模

型（即：ρj,h ≥ 0），本章所构建的执行器间歇反向故障模型 (4.2)更具通用性且更切

合实际。实际故障在不同时间区间 [T sj,h, T
e
j,h), h = 1, 2, 3, . . . 内可能在上述故障模式

之间变化。当 ρj,h < 0时，执行器会执行与预期相反的控制动作，从而产生额外的反

向控制作用，可能会迫使系统不稳定。因此，ρj,h < 0是一种更具破坏性、更危险的

情况，这使得故障补偿更具挑战，文献 [59,77,78,129,135,138,139]中所提出的容错控

制方法不再适用于本章所考虑的问题。此外，本章中所考虑的故障补偿问题也无法

直接用文献 [85–94]中所使用的 Nussbaum函数方法来解决，因为这些方法通常是针

对故障方向未知但不变的情况而设计的。

注 4.2: 为保证系统 (4.1)的能控性，同一时刻最多有m− 1个执行器同时完全失

效，即要求
∑m

j=1 |bjρj,h| > 0。

4.2.3 控制目标

令 yr 表示期望跟踪信号，其满足如下假设。

假设 4.1: 期望信号 yr 及其最高至 n+ 1阶导数是已知、分段连续且有界的。

注 4.3: 假设 4.1是跟踪控制中的一个常见且实际的假设 [136,162,163]。控制系统的

期望输出通常是有界的，许多实际信号（如：正弦信号）都满足这一假设。

本章的控制目标是为具有多个执行器间歇反向故障 (4.2)的不确定非线性系统

(4.1)设计事件触发自适应容错控制方案，使得

1)所有闭环信号是全局有界的；

2)跟踪误差 y − yr 渐近收敛至零；

3) Zeno行为不会发生。
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4.3 事件触发自适应容错控制器设计

本节首先提出了一种同时与所传输控制信号的幅值和变化率相关的事件触发机

制。然后，基于反步方法设计了事件触发自适应容错控制器，并提出了一系列新的

Nussbaum函数以处理执行器间歇反向故障。

4.3.1 事件触发机制设计

针对第 j (j = 1, . . . ,m)个执行器设计事件触发控制信号如下

vj(t) = v̌j(t
j
k), ∀t ∈ [tjk, t

j
k+1) (4.3)

其中 v̌j 是中间连续控制信号，t
j
k (k ∈ Z+)表示控制信号 vj(t)的更新时间。在 tjk 时

刻，vj(t)更新为 v̌j(t
j
k)并保持不变，直至 tjk+1时刻事件触发条件再次被满足。设计

事件触发机制如下

tjk+1 = inf{t > tjk | |εj(t)| ≥ Tj(t)} (4.4)

其中 εj(t) = v̌j(t)− vj(t)是事件触发误差，Tj(t)是触发阈值。令

Rj(t) =
εj(t)

t− tjk
(4.5)

表示 v̌j(t)的变化率，则设计 Tj(t)如下

Tj(t) =

 lj,1 − lj,2e−Hj(t) Hj(t) ≤ H̄j

elj,1−lj,2e
−Hj(t) Hj(t) > H̄j

(4.6)

Hj(t) = lj,3|v̌j(t)|+ lj,4|Rj(t)| (4.7)

其中 lj,1 > 0，lj,2 ≥ 0，lj,3 ≥ 0，lj,4 ≥ 0和 H̄j > 0是常数且满足 lj,1 > lj,2。

注 4.4: 如式 (4.6) 和式 (4.7) 所示，本章所提出的事件触发机制 (4.4) 所采用

的阈值策略同时与所传输控制信号的幅值和变化率相关。与文献 [102,125,131–

134,140,144]相比，本章所提出的阈值策略提供了更高的设计灵活性。如表 4.1所示，

在阈值 (4.6)和 (4.7)中，如果 lj,2 = 0，则阈值策略简化为文献 [125]和文献 [144]中

所使用的固定阈值策略。如果 lj,2 > 0，则可以通过选择适当的参数得到基于幅值的
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表 4.1 事件触发阈值策略

lj,1 lj,2 lj,3 lj,4

固定阈值策略 > 0 = 0 −− −−

基于幅值的阈值策略 > 0 > 0 > 0 = 0

基于变化率的阈值策略 > 0 > 0 = 0 > 0

混合阈值策略 > 0 > 0 > 0 > 0

阈值策略（lj,3 > 0、lj,4 = 0）、基于变化率的阈值策略（lj,3 = 0、lj,4 > 0）以及混合

阈值策略（lj,3 > 0、lj,4 > 0）。当 Hj(t)较大时，阈值 Tj(t)也会变大，可以容忍较

大的事件触发误差。反之，Tj(t)则变小以提供更精确的控制。此外，当 Hj(t) > H̄j

时，阈值会以指数形式增加，以适应控制信号的大幅值或变化率。因此，所提出的

事件触发机制能够更有效地减轻系统的通信负担，特别是对于由执行器间歇反向故

障所导致的控制信号频繁变化的情况。

4.3.2 控制器设计

本小节将利用反步法设计中间连续控制信号 v̌j (j = 1, . . . ,m)和自适应律。

定义如下坐标变换

z1 = y − yr (4.8)

zi = xi − αi−1 − y(i−1)
r , i = 2, . . . , n (4.9)

其中 αi−1是虚拟控制信号。

第 1步：由式 (4.1)、式 (4.8)和式 (4.9)可得 z1的微分为

ż1 = ẏ − ẏr

= z2 + α1 + f1(x1) + ϕT1 (x1)θ. (4.10)

设计虚拟控制信号 α1为

α1 = −β1z1 − ϕT1 (x1)θ̂ − f1(x1) (4.11)
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其中 β1是正的常数，θ̂是 θ的估计。

设计调整函数 τ1为

τ1 = z1ϕ1(x1). (4.12)

构建如下 Lyapunov函数

V̄1 =
1

2
z21 +

1

2
θ̃TΓ−1θ̃ (4.13)

其中 θ̃ = θ − θ̂，Γ是正定矩阵。

由式 (4.10)­式 (4.13)可得 V̄1的微分为

˙̄V1 = −β1z21 + z1z2 + θ̃TΓ−1(Γτ1 − ˙̂
θ). (4.14)

虚拟控制信号 α2, . . . , αn和调整函数 τ2, . . . , τn的设计遵循标准的反步法
[169]。因

此，本小节省略了具体的设计步骤而只给出设计结果。

第 2步：设计虚拟控制信号 α2和调整函数 τ2如下

α2 =− β2z2 − z1 − f2(x̄2) +
∂α1

∂yr
ẏr +

∂α1

∂θ̂
Γτ2

+
∂α1

∂x1
(x2 + f1(x1))− θ̂T

(
ϕ2(x̄2)−

∂α1

∂x1
ϕ1(x1)

)
(4.15)

τ2 =τ1 +
(
ϕ2(x̄2)−

∂α1

∂x1
ϕ1(x1)

)
z2 (4.16)

其中 β2是正的常数。

构建 Lyapunov函数 V̄2为

V̄2 = V̄1 +
1

2
z22 . (4.17)

第 i步 (i = 3, . . . , n)：虚拟控制信号 αi和调整函数 τi设计如下

αi =− βizi − zi−1 − fi(x̄i) +
i−1∑
q=1

∂αi−1

∂y
(q−1)
r

y(q)r

+
∂αi−1

∂θ̂
Γτi +

i−1∑
q=1

∂αi−1

∂xq
(xq+1 + fq(x̄q))

+
( i−1∑
q=2

zq
∂αq−1

∂θ̂

)
Γ
(
ϕi(x̄i)−

i−1∑
q=1

∂αi−1

∂xq
ϕq(x̄q)

)
73



华 中 科 技 大 学 博 士 学 位 论 文

− θ̂T
(
ϕi(x̄i)−

i−1∑
q=1

∂αi−1

∂xq
ϕq(x̄q)

)
(4.18)

τi =τi−1 +
(
ϕi(x̄i)−

i−1∑
q=1

∂αi−1

∂xq
ϕq(x̄q)

)
zi (4.19)

其中 βi是正的常数。

构建 Lyapunov函数 V̄i为

V̄i = V̄i−1 +
1

2
z2i . (4.20)

由式 (4.1)、式 (4.2)和式 (4.9)可得 zn的微分为

żn =
m∑
j=1

bj(ρj,hvj + u∗j,h) + fn(x) + ϕTn (x)θ − α̇n−1 − y(n)r

=
m∑
j=1

bjρj,hv̌j +
m∑
j=1

bj
(
ρj,h(vj − v̌j) + u∗j,h

)
+ fn(x)

+ ϕTn (x)θ − α̇n−1 − y(n)r . (4.21)

式 (4.21)中与故障相关的参数 ρj,h和 u∗j,h是有界的。同时，由式 (4.4)­式 (4.7)可

得 |εj| = |v̌j − vj| ≤ Tj(t) ≤ elj,1 总是成立，这意味着 vj − v̌j 也是有界的。因此，定

义如下未知常值

γ = sup
t≥0

m∑
j=1

∣∣bj(ρj,h(vj − v̌j) + u∗j,h
)∣∣. (4.22)

构建 Lyapunov函数为

Vn = V̄n +
1

2λ
γ̃ (4.23)

其中 γ̃ = γ − γ̂，γ̂ 是 γ 的估计，λ是正的常数。

设计中间连续控制信号 v̌j (j = 1, . . . ,m)和自适应律为

v̌j =Nj(κ)ᾱn (4.24)
˙̂
θ =Γτn (4.25)

˙̂γ =λ|zn| (4.26)

κ̇ =ζznᾱn, κ(0) ≥ 0 (4.27)
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其中 Nj(κ) (j = 1, . . . ,m)是本章所设计的一系列新的 Nussbaum函数，其具体形式

将在下文中给出，κ ≥ 0是一个单调非减的自适应参数，ζ 是一个正的常数，ᾱn设计

如下

ᾱn =
znα̌

2
n√

z2nα̌
2
n + ϵ2(t)

(4.28)

α̌n = −αn − y(n)r +
znγ̂

2√
z2nγ̂

2 + ϵ2(t)
(4.29)

其中函数 ϵ(t)在 t ≥ 0时满足 ϵ(t) > 0且
∫ t
0
ϵ(s)ds ≤ ϵ̄ <∞。

由式 (4.21)­式 (4.29)以及引理 2.2可得 Vn的微分为

V̇n ≤−
n∑
i=1

βiz
2
i + θ̃Γ−1(Γτn − ˙̂

θ) +
( n∑
i=2

zi
∂αi−1

∂θ̂

)
× (Γτn − ˙̂

θ) + znᾱn

( m∑
j=1

bjρj,hNj(κ) + 1
)

+
1

λ
γ̃(λ|zn| − ˙̂γ) + 2ϵ(t)

=−
n∑
i=1

βiz
2
i + znᾱn

( m∑
j=1

bjρj,hNj(κ) + 1
)
+ 2ϵ(t). (4.30)

根据式 (4.27)可得

znᾱn =
κ̇

ζ
(4.31)

则对式 (4.30)两侧进行积分有

Vn(t) ≤
m∑
j=1

∫ t

0

bjρj,h(s)

ζ
Nj(κ(s))κ̇(s)ds+

κ(t)

ζ
− κ(0)

ζ

−
n∑
i=1

∫ t

0

βiz
2
i (s)ds+ 2

∫ t

0

ϵ(s)ds+ Vn(0)

≤
m∑
j=1

∫ t

0

bjρj,h(s)

ζ
Nj(κ(s))κ̇(s)ds+

κ(t)

ζ

−
n∑
i=1

∫ t

0

βiz
2
i (s)ds+D0 (4.32)

其中

D0 = Vn(0)−
κ(0)

ζ
+ 2ϵ̄ (4.33)
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是一个常数。

注 4.5: 与现有的基于 Nussbaum 函数的结果 [85–94] 相比，式 (4.32) 中的∑m
j=1

∫ t
0

bjρj,h(s)

ζ
Nj(κ(s))κ̇(s)ds 一项更难以处理。在控制器设计和稳定性分析中，

必须关注如下两个问题：

• 首先，由于执行器间歇反向故障，ρj,h 的符号可能在 {−1, 0, 1}之间多次跳变。

ρj,h符号的变化可能使得现有的稳定性分析方法不再有效。

• 其次，
∑m

j=1

∫ t
0

bjρj,h(s)

ζ
Nj(κ(s))κ̇(s)ds中存在多个Nussbaum函数，各函数之间可

能会相互抵消。例如，如果使用传统的Nussbaum函数（如：κ2 sin(κ)和 κ2 cos(κ)），

那么对于 p ̸= q，
∫ t
0

bpρp,h(s)

ζ
Np(κ(s))κ̇(s)ds和

∫ t
0

bqρq,h(s)

ζ
Nq(κ(s)) κ̇(s)ds在符号

相反时会相互抵消。因此，可能出现
∑m

j=1

∫ t
0

bjρj,h(s)

ζ
Nj(κ(s))κ̇(s)ds是有界的，

但 κ→∞，显然此时无法保证闭环信号的有界性。

因此，如何设计新颖的 Nussbaum函数和稳定性分析方法，从理论上保证并严格证明

系统的稳定性是一个关键而又具有挑战性的问题。

为了解决注 4.5中所述的问题，所设计的 Nussbaum函数必须具有以下特殊性质。

第一，它们应能容忍执行器间歇反向故障所导致的故障符号变化。第二，其增长速

度应足够快以便及时处理间歇性故障。第三，针对不同执行器所设计的 Nussbaum函

数之间的作用应相互加强，而不是相互抵消。这些性质使得现有的 Nussbaum函数不

再适用。为解决这一问题，本章设计了一系列新型 Nussbaum函数，其具体形式如下

Nj(κ) = κeµ1κ
2 sin(4j−µ2κ), j = 1, . . . ,m (4.34)

其中 µ1 > 0和 µ2 ∈ R是正的常数，κ已在式 (4.27)中定义。

引理 4.1: 对于所提出的 Nussbaum函数 Nj(κ) (j = 1, . . . ,m)，如下不等式成立

sign(bjρj,h)Nj(κ) ≤ 0, κ ∈ [aj(g), āj(g)] (4.35)

其中

aj(g) = 4µ2−j(2gjπ + 0.5π + 0.5sign(bjρj,h)π) (4.36)

āj(g) = 4µ2−j(2gjπ + 1.5π + 0.5sign(bjρj,h)π) (4.37)
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其中 g1 = g，对于 j = 2, . . . ,m，

gj = 4j−1g +

j−1∑
q=1

4j−1−q(sign(bqρq,h) + 1) (4.38)

其中 g ∈ Z+是一个任意的正整数。此外，

sign(bjρj,h)Nj(κ) ≤ 0, κ ∈ [am(g), ām(g)] (4.39)

对所有 j = 1, . . . ,m成立。

证明: 首先证明式 (4.35)成立。对于 j = 1, . . . ,m，讨论如下三种情况。

情况 1：如果 sign(bjρj,h) = 0，则式 (4.35)显然成立。

情况 2：如果 sign(bjρj,h) = 1，则由式 (4.36)和式 (4.37)可得

aj(g) = 4µ2−j(2gjπ + π) (4.40)

āj(g) = 4µ2−j(2gjπ + 2π). (4.41)

由式 (4.38)可得 2g1 = 2g和

2gj = 22j−1g +

j−1∑
q=1

22j−1−2q(sign(bqρq,h) + 1), j = 2, . . . ,m (4.42)

都是正的偶数。因此，Nj(aj(g)) = Nj(āj(g)) = 0。由于Nj(κ)的周期为 T̄j = 4µ2+0.5−jπ

且区间 [aj(g), āj(g)] 长度为 T̄j/2，因此根据正弦函数的性质可得 Nj(κ) 在 κ ∈

(aj(g), āj(g))时是严格正或严格负的。在区间 [aj(g), āj(g)]内取值 κ0 = aj(g) + T̄j/4

可得

Nj(κ0) = κ0e
µ1κ20 sin(2gjπ + 1.5π) < 0 (4.43)

随之可得当 κ ∈ [aj(g), āj(g)]时 sign(bjρj,h)Nj(κ) ≤ 0。

情况 3：如果 sign(bjρj,h) = −1，类似于情况 2，可推得式 (4.35)也是成立的。此

处省略具体分析过程。

因此，结合上述三种情况可得，无论 sign(bjρj,h) = 1、−1还是 0，式 (4.35)都是

成立的。
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自适应容
错控制器
(4.24)

不确定非
线性系统
(4.1)

执行器 1

执行器 2

执行器 m

事件触发
机制
(4.3)

网
络



故障

故障

故障

+

-

不确定性







图 4.1 事件触发自适应容错控制系统整体结构框架

接下来将证明式 (4.39)也是成立的。由式 (4.36)­式 (4.38)可计算得到 a1(g) ≤

a2(g) ≤ · · · ≤ am(g)且 ā1(g) ≥ ā2(g) ≥ · · · ≥ ām(g)。由此可得

[am(g), ām(g)] ⊂ · · · ⊂ [a2(g), ā2(g)] ⊂ [a1(g), ā1(g)] (4.44)

随之可得当 κ ∈ [am(g), ām(g)]时，对所有 j = 1, . . . ,m，sign(bjρj,h)Nj(κ) ≤ 0成立。

因此，可证得式 (4.39)成立。

证毕。 □

注 4.6: 在式 (4.34)所设计的 Nussbaum函数中，指数项 κeµ1κ
2
用以提高 Nj(κ)

的增长率。引理 4.1中所给出的性质可以避免多个 Nussbaum函数之间的作用相互抵

消，具体分析将在注 4.8中给出。此外，通过在下一节中设计一种新颖的基于分段积

分的反证方法，结合本节所提出的 Nussbaum函数，可以处理执行器间歇反向故障所

导致的故障符号变化。

为清楚起见，图 4.1给出了本章所提出的事件触发自适应容错控制系统的整体

结构框架。

4.4 执行器间歇反向故障下的稳定性分析

本节将证明闭环系统的稳定性并分析其控制性能。本章的主要结果可总结为如

下定理。

定理 4.1: 对于由系统 (4.1)、执行器间歇反向故障 (4.2)、事件触发机制 (4.3)­(4.7)、

自适应控制器 (4.24)、自适应律 (4.25)­(4.27)组成的闭环系统。在假设 4.1被满足时，

如下性质可以得到保证：

78



华 中 科 技 大 学 博 士 学 位 论 文

1)所有闭环信号是全局有界的；

2)跟踪误差 y − yr 渐近收敛到 0，即 limt→∞(y − yr) = 0；

3) Zeno行为可以避免。

证明: 1)所有闭环信号是全局有界的。

由式 (4.27)和式 (4.28)可得 κ̇(t) ≥ 0。由于 κ(0) ≥ 0，因此 κ(t) ≥ 0。

为证明 Vn(t)的有界性，本节首先通过分段积分反证法证明 κ(t)在 [0, tf )内是有

界的，其中 tf > 0。假设 κ(t)在 t ∈ [0, tf )内是无界的，则存在单调增长的序列 {tr}，

r = r0, r0 + 1, r0 + 2, . . . 使得 κ(tr) = b̄m(r)，其中 b̄m(r)满足

am(r) < bm(r) < b̄m(r) < ām(r) (4.45)

其中 am(·) 和 ām(·) 已分别在式 (4.36) 和式 (4.37) 中定义，bm(r) = am(r) +
1
6
T̄m，

b̄m(r) = am(r) +
1
3
T̄m，其中 T̄m = 2(ām(r) − am(r)) = 4µ2+0.5−mπ，r0 是任意正整数

且满足 am(r0) > κ(0)，tr0 ≥ 0，limr→+∞ tr = tf。

由式 (4.32)可得

Vn(tr) ≤
m∑
j=1

∫ tr

0

bjρj,h(s)

ζ
Nj(κ(s))κ̇(s)ds+

κ(tr)

ζ

−
n∑
i=1

∫ tr

0

βiz
2
i (s)ds+D0. (4.46)

将执行器故障的开始时间 T sj,h (j = 1, . . . ,m，h = 1, 2, 3, . . . )和结束时间 T ej,h中

的相同时刻合并，对其进行重新排序并标记为 T1, T2, T3, . . .。因此，对于 t ∈ [0, tr)，

定义如下与故障相关的时间序列

0 ≤ T1 < T2 < T3 < · · · < TN ≤ tr (4.47)

其中 N = 1, 2, 3, . . . 可以至无穷。显然，在区间 (Ti, Ti+1) (i = 0, 1, . . . , N)内，ρj,h

(j = 1, . . . ,m)是不变的常值，其中 T0 ≜ 0、TN+1 ≜ tr。

因此，由式 (4.46)­式 (4.47)可得
m∑
j=1

∫ tr

0

bjρj,h(s)

ζ
Nj(κ(s))κ̇(s)ds
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=
m∑
j=1

(∫ T1

0

bjρj,h
ζ

+

∫ T2

T1

bjρj,h
ζ

+ · · ·

+

∫ tr

TN

bjρj,h
ζ

)
Nj(κ(s))κ̇(s)ds (4.48)

接下来本节将分为三个时间区间计算式 (4.48)。

第一部分，考虑时间区间 [0, t∗1)，其中 t∗1满足 κ(t∗1) = am(r)。不失一般性，假设

Tq1 ≤ t∗1 ≤ Tq1+1，其中 q1 ∈ Z+。根据积分不等式
∫ z2
z1
f(s)ds ≤ (z2−z1) supz1≤s≤z2 |f(s)|

可得

m∑
j=1

∫ t∗1

0

bjρj,h(s)

ζ
Nj(κ(s))κ̇(s)ds

=
m∑
j=1

(∫ T1

0

bjρj,h
ζ

+

∫ T2

T1

bjρj,h
ζ

+ · · ·

+

∫ t∗1

Tq1

bjρj,h
ζ

)
Nj(κ(s))κ̇(s)ds

=
m∑
j=1

(∫ κ(T1)

κ(0)

bjρj,h
ζ

+

∫ κ(T2)

κ(T1)

bjρj,h
ζ

+ · · ·

+

∫ am(r)

κ(Tq1 )

bjρj,h
ζ

)
Nj(κ)dκ

≤mρ̄
ζ

(
κ(T1)− κ(0)

)
sup

κ(0)≤κ≤κ(T1)
|Nj(κ)|+ · · ·

+
mρ̄

ζ

(
am(r)− κ(Tq1)

)
sup

κ(Tq1 )≤κ≤am(r)

|Nj(κ)|

≤mρ̄
ζ

(
κ(T1)− κ(0)

)
κ(T1)e

µ1κ2(T1) + · · ·

+
mρ̄

ζ

(
am(r)− κ(Tq1)

)
am(r)e

µ1a2m(r)

≤mρ̄
ζ
a2m(r)e

µ1a2m(r) (4.49)

其中 ρ̄ = supt≥0{|b1ρ1,h|, . . . , |bmρm,h|}.

第二部分，考虑时间区间 [t∗1, t
∗
2)，其中 t∗2 满足 κ(t∗2) = bm(r)。不失一般性，假

设 Tq2 ≤ t∗2 ≤ Tq2+1，其中 q2 ∈ Z+。则可以计算得到

m∑
j=1

∫ t∗2

t∗1

bjρj,h(s)

ζ
Nj(κ(s))κ̇(s)ds
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=
m∑
j=1

(∫ Tq1+1

t∗1

bjρj,h
ζ

+

∫ Tq1+2

Tq1+1

bjρj,h
ζ

+ · · ·

+

∫ t∗2

Tq2

bjρj,h
ζ

)
Nj(κ(s))κ̇(s)ds

=
m∑
j=1

(∫ κ(Tq1+1)

am(r)

bjρj,h
ζ

+

∫ κ(Tq1+2)

κ(Tq1+1)

bjρj,h
ζ

+ · · ·+
∫ bm(r)

κ(Tq2 )

bjρj,h
ζ

)
Nj(κ)dκ. (4.50)

由式 (4.45)可得 [am(r), bm(r)] ⊂ [am(r), ām(r)]，结合引理 4.1中的式 (4.39)可得

当 κ ∈ [am(r), bm(r)]时有 sign(bjρj,h)Nj(κ) ≤ 0。因此，由式 (4.50)可得
m∑
j=1

∫ t∗2

t∗1

bjρj,h(s)

ζ
Nj(κ(s))κ̇(s)ds ≤ 0. (4.51)

第三部分，考虑时间区间 [t∗2, tr)，计算
∑m

j=1

∫ tr
t∗2

bjρj,h(s)

ζ
Nj(κ(s)) κ̇(s)ds。定义集

合 Ω = {1, 2, . . . ,m}，则根据执行器间歇反向故障可以将集合 Ω分为以下两个子集

合

Ω1 = {j | j ∈ Ω, ρj,h = 0} (4.52)

Ω2 = {j | j ∈ Ω, ρj,h ̸= 0} (4.53)

根据注 4.2，同一时刻最多有m− 1个执行器同时完全失效，即任意时刻至少有一个

执行器满足 ρj,h ̸= 0，因此 Ω2 ̸= ∅总是成立。

定义

σ0 = −max
j∈Ω2

{
bjρj,hbm(r) sin(4j−µ2bm(r)),

bjρj,hκ(Tq2+1) sin(4j−µ2κ(Tq2+1)
}

(4.54)

和

σl = −max
j∈Ω2

{
bjρj,hκ(Tq2+l) sin(4j−µ2κ(Tq2+l),

bjρj,hκ(Tq2+l+1) sin(4j−µ2κ(Tq2+l+1)
}

(4.55)

其中 l = 1, 2, 3, . . .。
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由引理 4.1中的式 (4.39)以及式 (4.45)所呈现的关系 [bm(r), b̄m(r)] ⊂ [am(r), ām(r)]

可得 σ0 > 0且 σl > 0。因此，定义

σ̄ = min{σ0, σ1, σ2, . . . } (4.56)

显然 σ̄是一个正的常数。

由式 (4.52)­式 (4.56)可得
m∑
j=1

∫ tr

t∗2

bjρj,h(s)

ζ
Nj(κ(s))κ̇(s)ds

=
m∑
j=1

(∫ Tq2+1

t∗2

bjρj,h
ζ

+

∫ Tq2+2

Tq2+1

bjρj,h
ζ

+ · · ·

+

∫ tr

TN

bjρj,h
ζ

)
Nj(κ(s))κ̇(s)ds

=
m∑
j=1

(∫ κ(Tq2+1)

bm(r)

bjρj,h
ζ

+

∫ κ(Tq2+2)

κ(Tq2+1)

bjρj,h
ζ

+ · · ·+
∫ b̄m(r)

κ(TN )

bjρj,h
ζ

)
Nj(κ)dκ

≤− σ̄

ζ

(
κ(Tq2+1)− bm(r)

)
bm(r)e

µ1b
2
m(r)

− σ̄

ζ

(
κ(Tq2+2)− κ(Tq2+1)

)
κ(Tq2+1)e

µ1κ2(Tq2+1)

− · · · − σ̄

ζ

(
b̄m(r)− κ(TN)

)
κ(TN)e

µ1κ2(TN )

≤− σ̄

ζ

(
b̄m(r)− bm(r)

)
bm(r)e

µ1b
2
m(r). (4.57)

将上述三个时间区间内的计算结果 (4.49)、(4.51)和 (4.57)代入式 (4.48)可得
m∑
j=1

∫ tr

0

bjρj,h(s)

ζ
Nj(κ(s))κ̇(s)ds+

κ(tr)

ζ

≤mρ̄
ζ
a2m(r)e

µ1a2m(r) +
b̄m(r)

ζ

− σ̄

ζ
(b̄m(r)− bm(r))bm(r)eµ1b

2
m(r)

=− bm(r)

ζ
eµ1a

2
m(r)
(
σ̄(b̄m(r)− bm(r))

× eµ1(b2m(r)−a2m(r)) −mρ̄a
2
m(r)

bm(r)
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− b̄m(r)

bm(r)
e−µ1a

2
m(r)
)
. (4.58)

由式 (4.36)和式 (4.38)可得

am(r) =
2rπ +

∑m
j=1 4

0.5−jπ(1 + sign(bjρj,h))
41−µ2

(4.59)

则有

b̄m(r)

bm(r)
e−µ1a

2
m(r) =

(
1 +

b̄m(r)− bm(r)
bm(r)

)
e−µ1a

2
m(r)

≤
(
1 +

4µ2−mπ

3am(r)

)
e−µ1a

2
m(r) (4.60)

因此随着 r → +∞， b̄m(r)
bm(r)

e−µ1a
2
m(r) → 0。

此外，考虑指数项

σ̄(b̄m(r)− bm(r))eµ1(b
2
m(r)−a2m(r))

=
4µ2−mσ̄π

3
e

4µ2−mµ1π
3

(
2am(r)+ 4µ2−mπ

3

)
(4.61)

显然随着 r → +∞，上述指数项增长速度远快于mρ̄
a2m(r)

bm(r)
≤ mρ̄bm(r)，结合式 (4.60)

可得随着 r → +∞有
m∑
j=1

∫ tr

0

bjρj,h(s)

ζ
Nj(κ(s))κ̇(s)ds+

κ(tr)

ζ
→ −∞. (4.62)

由式 (4.46)和式 (4.62)可得，如果 κ(t)是无界的，则随着 r → +∞，Vn(tr)→ −∞，

这与 Lyapunov函数的非负性相悖。因此，κ(t)在区间 t ∈ [0, tf )内是有界的。

由 κ(t)的有界性和式 (4.32)可得 Vn 也是有界的。因此，zi (i = 1, . . . , n)、θ̂和

γ̂ 是有界的，由式 (4.8)可得 y是有界的，由式 (4.11)可得 α1是有界的。类似地，由

式 (4.9)、式 (4.15)和式 (4.18)可分析得到 x2, . . . , xn和 α2, . . . , αn都是有界的。然后，

由式 (4.24)、式 (4.28)和式 (4.29)可得控制信号 v̌j (j = 1, . . . ,m)是有界的。因此，所

有闭环信号在时间区间 [0, tf )内是全局有界的。由于闭环信号的有界性与 tf 无关，

因此 tf 可以趋于 +∞且不存在有限逃逸现象。因此，对于 t ≥ 0，所有闭环信号是

全局有界的。

2)跟踪误差 y − yr 渐近收敛到 0，即 limt→∞(y − yr) = 0。
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由式 (4.32)可得 z1 ∈ L2且 ż1 ∈ L∞。因此，由 Barbalat引理 [170]和式 (4.8)可得

lim
t→∞

z1 = lim
t→∞

(y − yr) = 0 (4.63)

这意味着跟踪误差 y − yr 渐近收敛到 0。

3) Zeno行为可以避免。

由于 εj(t) = v̌j(t)− vj(t)，∀t ∈ [tjk, t
j
k+1)，j = 1, . . . ,m，因此

d

dt
|εj(t)| = sign(v̌j(t)− vj(t)) ˙̌vj(t) ≤ | ˙̌vj(t)|. (4.64)

由于 v̌j(t)是可微的并且 ˙̌vj(t)取决于有界的闭环信号，因此存在正的常数 v̄j 使

得 | ˙̌vj(t)| ≤ v̄j。根据 εj(t
j
k) = 0且 limt→tjk+1

εj(t) = Tj(t) ≥ lj,1 − lj,2可得

tjk+1 − t
j
k ≥ tj ≜ lj,1 − lj,2

v̄j
(4.65)

这意味着事件触发间隔时间 {tjk+1 − t
j
k}k∈Z+ 存在正的下界 tj。因此，Zeno行为可以

被避免。

证毕。 □

注 4.7: 为了处理执行器间歇反向故障给稳定性分析带来的挑战，本章设计了一

种新颖的基于分段积分的反证方法。首先，假设 κ(t)是无界的，并定义了一个单调

递增序列 {tr}。然后，在式 (4.47)中构建与故障相关的时间序列，在此基础上，在式

(4.48)中对所设计的 Nussbaum函数进行分段积分，并分成三个时间区间进行计算。

• 在第一个时间区间内，即 t ∈ [0, t∗1)且 κ(t) ∈ [κ(0), am(r))，不论故障符号正负，

直接利用故障的有界性可得到式 (4.49)。

• 在第二个时间区间内，即 t ∈ [t∗1, t
∗
2)且 κ(t) ∈ [am(r), bm(r))，直接利用引理 4.1

中所给出的 Nussbaum函数的性质可以得到式 (4.51)所示的非正项。

• 在第三个时间区间内，即 t ∈ [t∗2, tr)且 κ(t) ∈ [bm(r), b̄m(r))，如式 (4.52)和 (4.53)

所示，执行器根据所遭受的故障类型被划分为两组。然后，在式 (4.57)中进行

分段积分，可得严格负的指数项。

最后，结合三个时间区间内的计算结果可得到随着 r → +∞，Lyapunov 函数

Vn(tr) → −∞，这与 Vn(tr)是非负函数的事实相矛盾。因此，可以得出 κ(t)和其他

闭环信号的有界性结论。
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注 4.8: 为了避免注 4.5中提到的多个 Nussbaum函数的作用相互抵消的问题，本

章在分析时利用了所提出的 Nussbaum函数在一些特定区间内的符号特性。更具体

地，一旦 κ进入区间 [aj(g), āj(g)]内，则无论是否存在反向故障，sign(bjρj,h)Nj(κ)

(j = 1, . . . ,m)都具有相同的符号，不会出现多个 Nussbaum函数的作用相互抵消的

情况。因此，不同 Nussbaum函数之间的作用是相互加强而不是相互抵消的，从而避

免了注 4.5中所述的问题。

4.5 仿真验证

本节首先给出数值模型仿真，然后将所设计的容错控制方案应用至机械臂进行

仿真研究以说明其有效性，最后进行比较分析以说明其优势。

4.5.1 数值模型仿真

参考文献 [171]，考虑如下三阶不确定非线性系统

ẋ1 = x2

ẋ2 = x3 + ϕ2(x̄2)θ

ẋ3 = u1 + u2 + ϕ3(x̄3)θ

y = x1 (4.66)

其中 ϕ2(x̄2) = − sinx1 − x2，ϕ3(x̄3) = −x2 − 0.5x3，θ = 1是未知的常数。仿真的目

的是使得系统输出 y 在执行器间歇反向故障和事件触发通信情况下跟踪期望轨迹

yr = sin(t)。

仿真中所考虑的执行器故障如下

u1(t) = 0.3v1(t), t ∈ [(10h− 8)T, (10h− 6)T )

u2(t) = 3, t ∈ [(10h− 6)T, (10h− 4)T )

u1(t) = −v1(t), t ∈ [(10h− 4)T, (10h− 2)T )

u2(t) = 2v2(t), t ∈ [(10h− 2)T, 10hT )

uj(t) = vj(t), j = 1, 2, 其他

(4.67)

其中 h = 1, 2, 3, . . .，T = 1 s。
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图 4.2 故障模式随时间变化示意图

0 5 10 15 20
-1.5

-1

-0.5

0

0.5

1

1.5

图 4.3 数值模型仿真中的输出跟踪轨迹

由执行器故障 (4.67)可总结得到

• 当 t ∈ [(10h− 10)T, (10h− 8)T )时，系统无故障；

• 当 t ∈ [(10h− 8)T, (10h− 6)T )时，第一个执行器失效 70%；

• 当 t ∈ [(10h−6)T, (10h−4)T )时，第二个执行器完全失效且同时遭受加性故障；

• 当 t ∈ [(10h− 4)T, (10h− 2)T )时，第一个执行器遭受反向故障；

• 当 t ∈ [(10h− 2)T, 10hT )时，第二个执行器遭受过度故障。

为清晰起见，图 4.2给出了故障模式随时间变化的示意图。

仿真中，初始条件和控制器参数设置为 x(0) = [−0.5, 0, 0]T，̂θ(0) = 0.1，̂γ(0) = 0.1，

κ(0) = 0.1, β1 = 2，β2 = 2，β3 = 0.1，Γ = 0.1，λ = 1，ζ = 0.2，ϵ = e−0.01t，µ1 = 0.001，

µ2 = 1.5，l1,1 = 0.5，l1,2 = 0.4，l1,3 = 0.5，l1,4 = 0.5，l2,1 = 1，l2,2 = 0.5，l2,3 = 0.5，

l2,4 = 0.5。

86



华 中 科 技 大 学 博 士 学 位 论 文

0 5 10 15 20

-20

0

20

0 5 10 15 20

-20

0

20

图 4.4 数值模型仿真中的设计控制信号 vj(t) (j = 1, 2)和实际控制信号 uj(t)
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图 4.5 数值模型仿真中的事件触发时刻

仿真结果见图 4.3­图 4.5。图 4.3给出了系统输出 y(t)和期望轨迹 yr(t)。可以看

出，所提出控制方案可以保证故障情况下的良好跟踪性能。所设计控制信号 vj(t)

(j = 1, 2)和实际控制信号 uj(t)如图 4.4所示。由于执行器间歇反向故障的发生，

vj(t)和 uj(t)并不完全重合。并且为了补偿未知的执行器故障，控制信号需要快速调

整。图 4.5给出了触发事件的时间间隔。显然，针对数值模型的仿真结果说明了本章

所提出控制方案的有效性。
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4.5.2 机械臂仿真

与第 2章和第 3章相同，本小节所考虑的机械臂模型为

Jq̈ + Cq̇ +Mgr sin(q) = u1 + u2 (4.68)

其中 u1和 u2是控制力矩，q、q̇和 q̈分别表示角度、角速度和角加速度，J 表示电机

的转动惯量，C 是阻尼系数，M 是连杆的质量，g是重力加速度，r是连杆质心到关

节轴的长度。令 x1 = q、x2 = q̇，则模型 (4.68)可以转化为如下形式

ẋ1 = x2

ẋ2 =
2∑
j=1

bjuj(t) + ϕT (x)θ

y = x1 (4.69)

其中 bj = 1/J，θ = [−Mgr/J,−C/J ]T，ϕ(x) = [sin(x1), x2]T。仿真中，机械臂的物

理参数为 J = 1、C = 2、Mgr = 10，这些参数在控制器设计时均是未知的。

仿真的目的是使得角度 q，即系统输出 y 在执行器间歇反向故障和事件触发通

信情况下跟踪期望轨迹 yr = sin(t)。所考虑的执行器故障如下

u1(t) = 0.5v1(t), t ∈ [(10h− 8)T, (10h− 6)T )

u2(t) = 5, t ∈ [(10h− 6)T, (10h− 4)T )

u1(t) = −v1(t), t ∈ [(10h− 4)T, (10h− 2)T )

u2(t) = 1.5v2(t), t ∈ [(10h− 2)T, 10hT )

uj(t) = vj(t), j = 1, 2, 其他

(4.70)

其中 h = 1, 2, 3, . . .，T = 1 s。由执行器故障 (4.70)可总结得到

• 当 t ∈ [(10h− 10)T, (10h− 8)T )时，系统无故障；

• 当 t ∈ [(10h− 8)T, (10h− 6)T )时，第一个执行器失效 50%；

• 当 t ∈ [(10h−6)T, (10h−4)T )时，第二个执行器完全失效且同时遭受加性故障；

• 当 t ∈ [(10h− 4)T, (10h− 2)T )时，第一个执行器遭受反向故障；

• 当 t ∈ [(10h− 2)T, 10hT )时，第二个执行器遭受过度故障。
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图 4.6 机械臂仿真中的输出跟踪轨迹
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图 4.7 机械臂仿真中的设计控制信号 vj(t) (j = 1, 2)和实际控制信号 uj(t)

仿真中，初始条件和控制器参数设置为 x(0) = [0.5, 0]T，θ̂(0) = [−1,−8]T，

γ̂(0) = 0.8，κ(0) = 0.8, β1 = 8，β2 = 6，Γ = [0.1, 0; 0, 0.1]，λ = 1，ζ = 0.4，ϵ = e−0.01t，

µ1 = 0.001，µ2 = 1.2，lj,1 = 5 (j = 1, 2)，lj,2 = 4.5，l1,3 = 0.5，l1,4 = 0.5，l2,3 = 1，

l2,4 = 1。

仿真结果见图 4.6­图 4.8。图 4.6给出了系统输出 y(t)和期望轨迹 yr(t)。可以看

出，虽然在执行器故障的发生或恢复时系统输出曲线存在一些波动，但仍实现了良

好的跟踪性能，系统输出 y(t)可以在多种类型故障间歇发生的情况下实现对期望信
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图 4.8 机械臂仿真中的事件触发时刻

号 yr(t)的跟踪。所设计控制信号 vj(t) (j = 1, 2)和实际控制信号 uj(t)如图 4.7所示。

由于执行器间歇反向故障的发生，vj(t)和 uj(t)并不完全重合，即所设计控制信号无

法得到正确执行。并且为了补偿未知的执行器故障，控制信号需要快速调整。图 4.8

给出了触发事件的时间间隔。显然，图 4.6­图 4.8说明了本章所提出控制方案的有效

性。

4.5.3 对比分析

（1）容错能力对比分析

为了进一步说明本章所提出控制方案的容错能力，本小节将其与常规自适应容

错控制器进行了对比分析，常规容错控制器针对没有反向模式的间歇执行器故障所

设计。

仿真基于上一小节的机械臂模型进行，执行器故障设置如下

u1(t) = 0.5v1(t), t ∈ [(10h− 8)T, (10h− 6)T )

u2(t) = 5, t ∈ [(10h− 6)T, (10h− 4)T )

u1(t) = ρ1v1(t), t ∈ [(10h− 4)T, (10h− 2)T )

u2(t) = 1.5v2(t), t ∈ [(10h− 2)T, 10hT )

uj(t) = vj(t), j = 1, 2, 其他

(4.71)
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图 4.9 不同程度反向故障下的对比结果

其中考虑了三种不同严重程度的反向故障，即 ρ1 = −1、−1.2和 −1.5。

在仿真中，常规自适应容错控制方案的参数通过试验调整进行选择。对比结果

如图 4.9所示。可以看出，采用本章所提出的控制方案时，即使在不同严重程度的反

向故障下，输出 y(t)也能很好地跟踪期望轨迹 yr(t)。然而，采用常规自适应容错控

制方案时，第 6 s时发生的反向故障会破坏系统的稳定性，而且故障越严重，系统失

稳的速度越快。因此，常规自适应容错控制方案无法处理具有反向模式的执行器间

歇故障。

（2）事件触发机制对比分析

本章提出的事件触发机制中，阈值不仅与所传输控制信号的幅值有关，还与其

变化率有关。因此，为了进一步说明所提出事件触发机制的优势，本小节给出了与文

献 [125]和文献 [133]中所提出的固定阈值事件触发机制和文献 [131,132,140]中所提

出的相对阈值事件触发机制在实现相似跟踪效果时的事件触发次数对比分析。为清

晰起见，仅考虑第一个执行器在 10 s时发生的反向故障，即 u1(t) = −v1(t)，t ≥ 10 s。

其他仿真条件的设置与第 4.5.2小节一致。为了定量比较跟踪效果，定义如下累积跟

踪误差

E =

∫ 20

0

|y − yr|dt. (4.72)
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表 4.2 不同时间区间内事件触发次数的对比

0 s ≤ t < 10 s 10 s ≤ t ≤ 20 s
共计

E
无故障 反向故障 累积跟踪误差

本章所提出事件触发机制 358 562 920 0.2379

相对阈值事件触发机制 379 1144 1523 0.2385

固定阈值事件触发机制 437 1317 1754 0.2423

对比结果见表 4.2，其中给出了不同时间间隔内事件触发的次数。为了公平起见，

比较是在采用本章所提出的触发机制、已有文献中的相对阈值触发机制和固定阈值

触发机制在实现相似的控制性能时（即：E = 0.2379、0.2385和 0.2423）给出的。根

据故障类型，将仿真时间 0 s ≤ t ≤ 20 s分为如下两个区间。

• 在 0 s ≤ t < 10 s时，执行器无故障，控制信号调节较为平缓。从表 4.2中可以

看出，与相对阈值策略和固定阈值策略相比，采用本章所提出的阈值策略后事

件触发次数分别减少了 5.54%和 18.08%。因此，本章所提出的触发机制在此时

间区间可以减少事件触发次数，但降幅较小。

• 在 10 s ≤ t ≤ 20 s时，第一个执行器出现反向故障，控制信号的调整更加频繁

和剧烈。由表 4.2可以看出，与相对阈值策略和固定阈值策略相比，采用本章

所提出的阈值策略后触发次数分别减少了 50.87%和 57.33%。因此，在反向执

行器故障发生后，本章所提出的事件触发机制可以非常有效地降低触发次数，

降幅较大。

因此，对比分析结果表明本章所提出的事件触发机制可以有效降低信号传输频

率，特别是在控制信号发生急剧变化时效果更为明显。

4.6 本章小结

本章针对一类具有多个间歇反向执行器故障的不确定非线性系统提出了一种事

件触发自适应容错控制方案。通过设计一系列新颖的 Nussbaum函数和基于分段积

分的反证方法，所提出的控制方案能够同时处理多个执行器可能出现的无限次反向

模式故障。为了减轻系统的通信负担，本章设计了一种新颖的同时与所传输控制信

号的幅值和变化率相关的事件触发机制。理论分析证明，所提出的容错控制方案保
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证了所有闭环信号的全局有界性，并能使输出跟踪误差渐近收敛至零，且不会出现

Zeno行为。最后，仿真结果验证了所提出事件触发自适应容错控制方案的有效性。
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5 传感器部分时变故障下互联系统的分散自适应容错控制

5.1 引言

互联系统由多个子系统构成，各子系统之间存在相互作用，共同完成复杂任务。

许多实际系统都可建模为互联系统，如机械系统、能源网络系统、智能交通系统、

飞行控制系统等。对于互联系统，由于系统结构模块的增加，信息传输需求的增大，

故障出现的可能性也随之增加。因此，本章将进一步考虑互联系统的容错控制问题。

在针对互联系统的控制方法中，分散控制具有结构简单、各个子控制器只需使用子

系统的局部信息等优势。然而，由于系统结构的复杂性和工作环境的不确定性，在

实际应用中通常会遇到参数不确定、子系统间相互作用未知等问题，这给分散控制

器的设计和性能分析带来了巨大挑战。

对于实际控制系统，传感器是用来测量系统状态或输出的关键部件。然而，由

于所执行任务的复杂性以及工作环境的恶劣性，传感器可能发生故障而偏离正常工

作模态。传感器故障将导致测量值偏离真实值，即使很小的测量故障也可能导致控

制信号出现偏差，从而破坏控制系统的稳定性 [9]。为了应对可能出现的传感器故障，

研究人员提出了众多容错控制方案，包括：基于故障诊断的方案 [54,55]、基于神经网

络的方案 [95]、基于自适应估计的方案 [96–100,102,103]等。值得注意的是，已有结果多数

研究不考虑互联作用的简单系统的传感器故障容错控制问题，针对互联系统的传感

器故障容错控制结果仍较少 [117–121]。事实上，互联系统中的传感器故障可能与未知

互联作用存在耦合，从而给控制设计带来额外的挑战。文献 [118–121]研究了互联系

统的传感器故障容错控制问题，其中仅处理了乘性传感器故障，而在反步设计的迭

代微分过程中反复产生不确定项的时变加性传感器故障则被忽略，并且文献 [119]和

[120]要求故障的界是已知的。此外，在文献 [118–121]所提出的基于立方绝对值型

Lyapunov函数的方法中，需要估计一个与乘性故障相关的未知参数，并且估计值必

须收敛到参数的真实值。然而，正如经典自适应控制文献（如：[172]和 [173]）中所

述，只有在存在持续激励的情况下，估计值才能收敛到参数的真实值，而这一条件

在实际应用中可能并不容易被保证。因此，针对具有传感器故障的互联系统，在无
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需持续激励条件下设计分散自适应容错控制方案仍有待研究。

本章针对一类具有未知传感器故障和不确定互联作用的互联非线性系统设计分

散自适应容错控制方案。每个子系统不仅会受到自身传感器故障的影响，还可能会

通过不确定的互联作用受到其他子系统传感器故障的影响。传感器故障同时包含常

值乘性和时变加性模式，并且故障是未知的。为了处理传感器故障对控制回路的影

响，构建了多个与故障相关的辅助量并设计自适应机制对其进行估计。同时，通过

设计一类光滑函数对不确定互联作用与传感器故障的耦合进行补偿。在仅使用被故

障所污染的系统状态的情况下，所有闭环信号都是全局有界的，并且输出跟踪误差

可以收敛到一个可调节的残差集内。

5.2 传感器部分时变故障容错控制问题描述

本节首先构建互联非线性系统模型，然后给出传感器故障的模型，最后阐述所

考虑的控制问题。

5.2.1 系统模型

考虑一类由 N 个子系统组成的互联非线性系统，其数学描述如下

ẋi,j = xi,j+1 + θTi,j(t)ϕi,j(x̄i,j) + ∆i,j(ȳ)

ẋi,mi
= ui + θTi,mi

(t)ϕi,mi
(x̄i,mi

) + ∆i,mi
(ȳ)

yi = xi,1, i = 1, . . . , N, j = 1, . . . ,mi − 1 (5.1)

其中 xi = [xi,1, . . . , xi,mi
]T ∈ Rmi 是第 i个子系统的状态，ui ∈ R是第 i个子系统的控

制输入，yi ∈ R是第 i个子系统的输出，对于 j = 1, . . . ,mi，̄xi,j = [xi,1, . . . , xi,j]
T ∈ Rj，

θi,j(t) ∈ Rqi,j 表示未知时变向量，ϕi,j(x̄i,j) ∈ Rqi,j 是由光滑函数组成的向量，∆i,j(ȳ)

表示未知、时变、分段连续的非线性互联项，ȳ = [y1, . . . , yN ]
T ∈ RN。

假设 5.1: 未知互联函数 ∆i,j(ȳ)，i = 1, . . . , N，j = 1, . . . ,mi满足

∆2
i,j(ȳ) ≤

N∑
k=1

ci,j,kφ
2
i,j,k(yk) (5.2)

其中 ci,j,k ≥ 0 (k = 1, . . . , N)是未知常数，φi,j,k(yk)是光滑函数。
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注 5.1: 许多实际系统都可以建模或转化为系统 (5.1)的形式，例如：耦合倒立摆

系统 [110,117]、电力系统 [118]和飞行器系统 [174]。值得注意的是，系统 (5.1)中的每个子

系统的系统参数都可以是时变的，这将大为扩展所设计控制方案的适用范围。然而，

与多数已有结果（如：文献 [107]和文献 [110]）中所考虑的常值参数相比，本章所

研究的时变参数系统增加了控制器设计的难度和挑战。

注 5.2: 假设 5.1意味着未知互联函数的界可以用一系列具有未知权重的光滑

函数的组合来表示，如文献 [106–113,175–179]中所述，这一假设是合理的。值得

注意的是，本章所考虑的传感器故障导致系统输出 yk 的测量值不准确，进而造成

φi,j,k(yk)的真实值是未知的。而文献 [106–113,175–179]要求 φi,j,k(yk)的值是准确已

知的并将其用于补偿互联作用。因此，文献 [106–113,175–179]中所采用的互联项补

偿方法不能直接用于本章所考虑的控制问题，这是本章控制器设计过程中需要解决

的关键问题之一。

5.2.2 传感器部分时变故障模型

对于一个控制系统，其状态通常由传感器测量获得。然而，由于一些意外因素，

如电子故障、环境干扰、机械部件老化、校准错误和恶意攻击等，测量结果可能会

偏离真实值。考虑未知传感器故障，系统测量值可以用以下故障模型来描述：

x∗i,j = λi,jxi,j + ηi,j(t)

i = 1, . . . , N, j = 1, . . . ,mi

(5.3)

其中 λi,j > λi,j > 0表示未知常值乘性故障，其未知下界为 λi,j，ηi,j(t)表示未知、时

变、有界的加性故障。此外，η̇i,j(t)也是未知、时变、有界的。当 λi,j = 1且 ηi,j(t) = 0

时，模型 (5.3)表征无故障情况。

注 5.3: 传感器故障模型 (5.3) 包含了乘性和时变加性传感器故障，这比文献

[97,98,102,117–121]中所考虑的故障更具一般性。值得注意的是，许多实际系统（如

飞机、微电网、智能车辆等）中的传感器故障都可以用本章所构建的故障模型 (5.3)

来表示。以飞机的速度传感器为例，仪器缺陷可能导致乘性故障，而校准误差、漂

移或科里奥利加速度可能导致加性故障 [180]）。此外，模型 (5.3)中故障的具体数量、

时间和模式都是未知的。
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注 5.4: 对于所考虑的互联非线性系统，不确定互联项与未知的传感器故障相耦

合。因此，其中一个子系统中的传感器故障可能会通过互联作用扩散到其他子系统

并对其产生影响。因此，每个子系统不仅会受到本地传感器故障的影响，还可能受

到其他子系统传感器故障的影响，这给分散控制器的设计带来了额外的困难。此外，

由于每个传感器都有可能出现故障，因此在反步设计的每一步中都只能采用被故障

所污染的系统状态（见下文的式 (5.13)和式 (5.14)）。因此，传感器故障的时变加性

模式及其导数会在反步设计的每一步都产生不确定的非匹配项，从而导致虚拟控制

器设计时每一步都需要处理传感器故障，使得容错控制问题变得更加复杂。

5.2.3 控制问题

本章研究的是系统的输出跟踪问题，期望轨迹 yr,i (i = 1, . . . , N)满足如下假设。

假设 5.2: 期望轨迹 yr,i及其最高至mi阶导数已知、分段连续且有界。

注 5.5: 对于实际系统而言，其期望输出通常是有界的。因此假设 5.2是合理的，

并且该假设实际上是系统跟踪控制中的一个传统假设 [107–111]。在实际应用中，许多

信号（如：正弦信号）都满足这一假设。

本章的控制目标是针对存在未知传感器部分时变故障 (5.3)的互联非线性系统

(5.1)设计分散自适应容错控制方案，从而保证闭环系统的所有信号都是全局有界的，

并且系统输出 yi (i = 1, . . . , N)实现对参考信号 yr,i的跟踪。

为清晰起见，图 5.1给出了本章所考虑的传感器故障下互联系统的分散自适应

容错控制结构框架。

5.3 分散自适应容错控制器设计

本节将进行分散自适应容错控制器的设计，首先构建了一系列辅助量来处理故

障对控制回路的影响，然后采用反步策略设计分散自适应容错控制器。

5.3.1 辅助量设计

为清晰起见，在介绍主要的控制器设计步骤之前，本小节先给出了一个引理并

设计了一系列辅助量。
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图 5.1 传感器故障下互联系统的分散自适应容错控制结构框架

引理 5.1: [181] 对任意实值标量连续函数 g(x, y)，其中 x ∈ Rn，y ∈ Rm，存在

ǧ1(x) ≥ 1和 ǧ2(y) ≥ 1使得如下不等式成立：

|g(x, y)| ≤ ǧ1(x)ǧ2(y). (5.4)

由于系统状态的测量值会受到传感器故障的影响，因此系统 (5.1)中的 ϕi,j(x̄i,j)

和互联项 (5.2)中的 φi,j,k(yk)也会被故障影响。为了处理传感器故障所引入的不确定

因素，本小节设计了一系列辅助量，其设计过程可总结为以下三步。

1)首先，根据传感器故障模型 (5.3)可以得到

xi,j = λ−1
i,j (x

∗
i,j − ηi,j

i = 1, . . . , N, j = 1, . . . ,mi

(5.5)

这意味着 xi,j 是关于 (x∗i,j, λ
−1
i,j , ηi,j)的函数。

2)然后，由式 (5.5)可得 ϕi,j(x̄i,j)是关于 (x̄∗i,j, λ̄
−1
i,j , η̄i,j)的函数，φi,j,k(yk)是关于
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(x∗k,1, λ
−1
k,1, ηk,1)的函数，其中

x̄∗i,j = [x∗i,1, . . . , x
∗
i,j]

T

η̄i,j = [ηi,1, . . . , ηi,j]
T (5.6)

λ̄−1
i,j = [λ−1

i,1 , . . . , λ
−1
i,j ]

T .

应用引理 5.1可以得到

∥ϕi,j(x̄i,j)∥ ≤ ∥ϕ̌i,j,1(x̄∗i,j)∥∥ϕ̌i,j,2(η̄i,j, λ̄−1
i,j )∥ (5.7)

|φi,j,k(yk)| ≤ φ̌i,j,k,1(x
∗
k,1)φ̌i,j,k,2(ηk,1, λ

−1
k,1) (5.8)

其中 ϕ̌i,j,1 = [ϕ̌i,j,1,1, . . . , ϕ̌i,j,1,qi,j ]
T，ϕ̌i,j,2 = [ϕ̌i,j,2,1, . . . , ϕ̌i,j,2,qi,j ]

T，ϕ̌i,j,1,l ≥ 1，

ϕ̌i,j,2,l ≥ 1，l = 1, . . . , qi,j，φ̌i,j,k,1 ≥ 1和 φ̌i,j,k,2 ≥ 1是光滑函数。

3)最后，定义如下辅助量

gi,j =
λi,j
λi,j+1

, βi,j =
1

gi,j
(5.9)

ρi = sup
t≥0

1≤j≤mi

(
(−gi,jηi,j+1 + η̇i,j)

2 + g2i,j
)

(5.10)

ϑi = sup
t≥0

1≤j≤mi

(
λi,j∥θi,j∥∥ϕ̌i,j,2(η̄i,j, λ̄−1

i,j )∥
)2 (5.11)

hi = sup
t≥0

1≤j≤N
1≤k≤mj

λ2i,k
2

(mj − k + 1)cj,k,iφ̌j,k,i,2 (5.12)

其中 λi,mi+1 ≜ 1，ηi,mi+1 ≜ 0。接下来的控制器设计中将对本小节所设计的辅

助量进行估计，并基于辅助量的估计值构建自适应容错控制器。

注 5.6: 为处理乘性传感器故障，本小节在式 (5.9)中定义了 gi,j 和 βi,j。这两个

辅助量与测量相邻状态的传感器的故障有关，它们将在反步设计过程中用于处理相

邻传感器之间的故障耦合，具体如下文中的式 (5.15)、式 (5.30)和式 (5.44)所述。ρi、

ϑi和 hi是与传感器故障、不确定系统参数、未知的互联作用以及它们之间的耦合有

关的不确定项的未知上界。更具体地讲，ρi 与未知的乘性和时变加性传感器故障有

关，ϑi与传感器故障同不确定系统参数的耦合有关，hi与传感器故障同未知互联作

用的耦合有关。

99



华 中 科 技 大 学 博 士 学 位 论 文

5.3.2 控制器设计

不同于传统的反步控制方法，在本章所考虑的问题中，只有被传感器故障所污

染的状态测量值可用。因此，本小节基于状态测量值为第 i (i = 1, . . . , N)个子系统

引入如下坐标变换：

zi,1 = x∗i,1 − yr,i (5.13)

zi,j = x∗i,j − αi,j−1, j = 2, . . . ,mi (5.14)

其中 αi,j−1是后续将要设计的虚拟控制信号。在式 (5.13)中，zi,1是测量输出与期望

轨迹的差值，用于表示测量跟踪误差。

第 (i, 1)步：根据式 (5.1)、式 (5.3)和式 (5.13)计算 zi,1的微分如下

żi,1 = ẋ∗i,1 − ẏr,i

= λi,1(xi,2 + θTi,1(t)ϕi,1(xi,1) + ∆i,1) + η̇i,1(t)− ẏr,i

= λi,1

(x∗i,2 − ηi,2(t)
λi,2

+ θTi,1(t)ϕi,1(xi,1) + ∆i,1

)
+ η̇i,1(t)− ẏr,i

= gi,1x
∗
i,2 − gi,1ηi,2(t) + λi,1θ

T
i,1(t)ϕi,1(xi,1)

+ λi,1∆i,1 + η̇i,1(t)− ẏr,i. (5.15)

构建 Lyapunov函数如下：

Vi,1 =
1

2
z2i,1 +

gi,1
2µβ,i,1

β̃2
i,1 +

1

2µρ,i
ρ̃2i +

1

2µϑ,i
ϑ̃2
i +

1

2µh,i
h̃2i (5.16)

其中 β̃i,1 = βi,1 − β̂i,1，ρ̃i = ρi − ρ̂i，ϑ̃i = ϑi − ϑ̂i，h̃i = hi − ĥi，β̂i,1、ρ̂i、ϑ̂i和 ĥi分

别是 βi,1、ρi、ϑi和 hi的估计，µβ,i,1、µρ,i、µϑ,i和 µh,i是正的常数。

由式 (5.15)和式 (5.16)可得 Vi,1的微分为

V̇i,1 = zi,1gi,1zi,2 + zi,1gi,1αi,1 − zi,1gi,1ηi,2(t)

+ zi,1λi,1θ
T
i,1(t)ϕi,1(xi,1) + zi,1λi,1∆i,1

+ zi,1η̇i,1(t)− zi,1ẏr,i −
gi,1
µβ,i,1

β̃i,1
˙̂
βi,1
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− 1

µρ,i
ρ̃i ˙̂ρi −

1

µϑ,i
ϑ̃i

˙̂
ϑi −

1

µh,i
h̃i
˙̂
hi. (5.17)

根据式 (5.7)、杨氏不等式以及式 (5.10)和式 (5.11)中对辅助量 ρi和 ϑi的定义可

得

zi,1(−gi,1ηi,2(t) + η̇i,1(t) + gi,1zi,2)

≤ εi,1z
2
i,1ρi +

1

4εi,1
+

1

4εi,1
z2i,2 (5.18)

zi,1λi,1θ
T
i,1(t)ϕi,1(xi,1)

≤ |zi,1λi,1|∥θi,1(t)∥∥ϕ̌i,1,1(x∗i,1)∥∥ϕ̌i,1,2(ηi,1, λ−1
i,1 )∥

≤ εi,1z
2
i,1ϑi∥ϕ̌i,1,1(x∗i,1)∥2 +

1

4εi,1
(5.19)

zi,1λi,1∆i,1 ≤
1

2
z2i,1 +

λ2i,1
2

∆2
i,1 (5.20)

其中 εi,1是一个正的常数。

设计虚拟控制信号 αi,1如下

αi,1 = β̂i,1ᾱi,1 (5.21)

ᾱi,1 = −ci,1zi,1 −
1

2
zi,1 − εi,1zi,1ρ̂i

− εi,1zi,1ϑ̂i∥ϕ̌i,1,1∥2 − ĥisi(zi,1) + ẏr,i (5.22)

其中 ci,1 是一个正的常数，si(zi,1)是用来补偿未知非线性互联项的光滑函数，其设

计如下

si(zi,1) = zi,1 tanh
z2i,1
ϵi

N∑
j=1

mj∑
k=1

φ̌2
j,k,i,1(x

∗
i,1) (5.23)

其中 ϵi是一个正的常数，φ̌j,k,i,1(x
∗
i,1)已在式 (5.8)中定义。

将式 (5.18)­式 (5.22)代入式 (5.17)可得

V̇i,1 ≤ −ci,1z2i,1 −
gi,1
µβ,i,1

β̃i,1(
˙̂
βi,1 + µβ,i,1zi,1ᾱi,1)

− 1

µϑ,i
ϑ̃i(

˙̂
ϑi − µϑ,iεi,1z2i,1∥ϕ̌i,1,1∥2) +

λ2i,1
2

∆2
i,1

− 1

µh,i
h̃i(

˙̂
hi − µh,izi,1si(zi,1))− hizi,1si(zi,1)
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− 1

µρ,i
ρ̃i( ˙̂ρi − µρ,iεi,1z2i,1) +

1

2εi,1
+

1

4εi,1
z2i,2. (5.24)

设计针对 β̂i,1和 ĥi的自适应律和针对 ρ̂i和 ϑ̂i的第一个调整函数如下

˙̂
βi,1 = −µβ,i,1zi,1ᾱi,1 − µβ,i,1γβ,i,1β̂i,1 (5.25)
˙̂
hi = µh,izi,1si(zi,1)− µh,iγh,iĥi (5.26)

τρ,i,1 = µρ,iεi,1z
2
i,1 − µρ,iγρ,iρ̂i (5.27)

τϑ,i,1 = µϑ,iεi,1z
2
i,1∥ϕ̌i,1,1∥2 − µϑ,iγϑ,iϑ̂i (5.28)

其中 γβ,i,1、γh,i、γρ,i和 γϑ,i是正的常数。

将式 (5.25)­式 (5.28)代入式 (5.24)可得

V̇i,1 ≤ −ci,1z2i,1 −
1

µρ,i
ρ̃i( ˙̂ρi − τρ,i,1)−

1

µϑ,i
ϑ̃i(

˙̂
ϑi − τϑ,i,1)

+ gi,1γβ,i,1β̃i,1β̂i,1 + γh,ih̃iĥi + γρ,iρ̃iρ̂i + γϑ,iϑ̃iϑ̂i

− hizi,1si(zi,1) +
1

2εi,1
+

1

4εi,1
z2i,2 +

λ2i,1
2

∆2
i,1. (5.29)

第 (i, 2) 步：根据式 (5.13)、式 (5.21) 和式 (5.22)，可以总结得到 αi,1 是关于

(x∗i,1, yr,i, ẏr,i, β̂i,1, ρ̂i, ϑ̂i, ĥi)的光滑函数。然后，由式 (5.1)、式 (5.3)和式 (5.14)可得

zi,2的微分为

żi,2 = ẋ∗i,2 − α̇i,1

= gi,2x
∗
i,3 − gi,2ηi,3(t) + λi,2θ

T
i,2(t)ϕi,2(x̄i,2)

+ λi,2∆i,2 + η̇i,2(t)−
∂αi,1
∂x∗i,1

(
gi,1x

∗
i,2 − gi,1ηi,2(t)

+ λi,1θ
T
i,1(t)ϕi,1(xi,1) + λi,1∆i,1 + η̇i,1(t)

)
− ∂αi,1

∂ρ̂i
˙̂ρi −

∂αi,1

∂ϑ̂i

˙̂
ϑi + Γi,2 (5.30)

其中

Γi,2 = −
2∑

k=1

∂αi,1

∂y
(k−1)
r,i

y
(k)
r,i −

∂αi,1

∂ĥi

˙̂
hi −

∂αi,1

∂β̂i,1

˙̂
βi,1. (5.31)
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构建 Lyapunov函数如下

Vi,2 = Vi,1 +
1

2
z2i,2 +

gi,2
2µβ,i,2

β̃2
i,2 (5.32)

其中 β̃i,2 = βi,2 − β̂i,2，β̂i,2是 βi,2的估计，µβ,i,2是一个正的常数。

由式 (5.29)­式 (5.32)可得 Vi,2的微分为

V̇i,2 ≤ −ci,1z2i,1 + zi,2

(
gi,2zi,3 + gi,2αi,2 − gi,2ηi,3(t)

+ λi,2θ
T
i,2(t)ϕi,2(x̄i,2) + λi,2∆i,2 + η̇i,2(t)

− ∂αi,1
∂x∗i,1

(
gi,1x

∗
i,2 − gi,1ηi,2(t) + λi,1θ

T
i,1(t)ϕi,1(xi,1)

+ λi,1∆i,1 + η̇i,1(t)
)
− ∂αi,1

∂ρ̂i
˙̂ρi −

∂αi,1

∂ϑ̂i

˙̂
ϑi + Γi,2

)
− 1

µρ,i
ρ̃i( ˙̂ρi − τρ,i,1)−

1

µϑ,i
ϑ̃i(

˙̂
ϑi − τϑ,i,1)

+ gi,1γβ,i,1β̃i,1β̂i,1 + γh,ih̃iĥi + γρ,iρ̃iρ̂i

+ γϑ,iϑ̃iϑ̂i −
gi,2
µβ,i,2

β̃i,2
˙̂
βi,2 +

1

2εi,1
+

1

4εi,1
z2i,2

+
λ2i,1
2

∆2
i,1 − hizi,1si(zi,1). (5.33)

应用不等式 (5.7)、杨氏不等式以及式 (5.10)和式 (5.11)中对辅助量 ρi和 ϑi的定

义可得

zi,2

(
− gi,2ηi,3 + η̇i,2 + gi,2zi,3 −

∂αi,1
∂x∗i,1

(−gi,1ηi,2 + η̇i,1)
)

≤ εi,2z
2
i,2

(
1 +

(∂αi,1
∂x∗i,1

)2)
ρi +

1

2εi,2
+

1

4εi,2
z2i,3 (5.34)

zi,2

(
λi,2θ

T
i,2(t)ϕi,2(x̄i,2)−

∂αi,1
∂x∗i,1

λi,1θ
T
i,1(t)ϕi,1(xi,1)

)
≤ εi,2z

2
i,2

((∂αi,1
∂x∗i,1

)2
∥ϕ̌i,1,1∥2 + ∥ϕ̌i,2,1∥2

)
ϑi +

1

2εi,2
(5.35)

zi,2

(
λi,2∆i,2 −

∂αi,1
∂x∗i,1

λi,1∆i,1

)
≤ 1

2
z2i,2

(
1 +

(∂αi,1
∂x∗i,1

)2)
+
λ2i,1
2

∆2
i,1 +

λ2i,2
2

∆2
i,2 (5.36)

−zi,2
∂αi,1
∂x∗i,1

gi,1x
∗
i,2 ≤ εi,2z

2
i,2

(∂αi,1
∂x∗i,1

)2
x∗2i,2 +

1

4εi,2
g2i,1 (5.37)
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其中 εi,2是一个正的常数。

设计虚拟控制信号 αi,2如下

αi,2 = β̂i,2ᾱi,2 (5.38)

ᾱi,2 = −
(
ci,2 +

1

2
+

1

4εi,1

)
zi,2 −

zi,2
2

(∂αi,1
∂x∗i,1

)2
− Γi,2

− εi,2zi,2
(∂αi,1
∂x∗i,1

)2
x∗2i,2 − εi,2zi,2ζi,2ρ̂i

− εi,2zi,2δi,2ϑ̂i +
∂αi,1
∂ρ̂i

τρ,i,2 +
∂αi,1

∂ϑ̂i
τϑ,i,2 (5.39)

其中 ci,2是一个正的常数，τρ,i,2和 τϑ,i,2是 ρ̂i和 ϑ̂i的第二个调整函数，设计如下

τρ,i,2 = τρ,i,1 + µρ,iεi,2z
2
i,2ζi,2 (5.40)

τϑ,i,2 = τϑ,i,1 + µϑ,iεi,2z
2
i,2δi,2 (5.41)

其中 ζi,2 =
(
∂αi,1

∂x∗i,1

)2
+ 1，δi,2 =

(
∂αi,1

∂x∗i,1

)2
∥ϕ̌i,1,1∥2 + ∥ϕ̌i,2,1∥2。

设计 β̂i,2的自适应律如下

˙̂
βi,2 = −µβ,i,2zi,2ᾱi,2 − µβ,i,2γβ,i,2β̂i,2 (5.42)

其中 γβ,i,2是一个正的常数。

将式 (5.34)­式 (5.42)代入式 (5.33)可得

V̇i,2 ≤ −
2∑

k=1

ci,kz
2
i,k −

( 1

µρ,i
ρ̃i + zi,2

∂αi,1
∂ρ̂i

)
( ˙̂ρi − τρ,i,2)

−
( 1

µϑ,i
ϑ̃i + zi,2

∂αi,1

∂ϑ̂i

)
(
˙̂
ϑi − τϑ,i,2)− hizi,1si(zi,1)

+ γh,ih̃iĥi + γρ,iρ̃iρ̂i +
2∑

k=1

gi,kγβ,i,kβ̃i,kβ̂i,k

+ γϑ,iϑ̃iϑ̂i +
1

2εi,1
+

1

εi,2
+

1

4εi,2
g2i,1 +

1

4εi,2
z2i,3

+ λ2i,1∆
2
i,1 +

λ2i,2
2

∆2
i,2. (5.43)

第 (i, j)步 (j = 3, . . . ,mi)：根据所设计的虚拟控制信号，可以得到 αi,j−1 是关

于 (x̄∗i,j−1, yr,i, . . . , y
(j−1)
r,i , β̂i,1, . . . , β̂i,j−1, ρ̂i, ϑ̂i, ĥi)的光滑函数。因此，由式 (5.1)、式
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(5.3)和式 (5.14)可得 zi,j 的微分为

żi,j = ẋ∗i,j − α̇i,j−1

= gi,jzi,j+1 + gi,jαi,j − gi,jηi,j+1(t)

+ λi,jθ
T
i,j(t)ϕi,j(x̄i,j) + λi,j∆i,j + η̇i,j(t)

−
j−1∑
k=1

∂αi,j−1

∂x∗i,k

(
gi,kx

∗
i,k+1 − gi,kηi,k+1(t)

+ λi,kθ
T
i,k(t)ϕi,k(x̄i,k) + λi,k∆i,k + η̇i,k(t)

)
− ∂αi,j−1

∂ρ̂i
˙̂ρi −

∂αi,j−1

∂ϑ̂i

˙̂
ϑi + Γi,j (5.44)

其中

Γi,j = −
j∑

k=1

∂αi,j−1

∂y
(k−1)
r,i

y
(k)
r,i −

∂αi,j−1

∂ĥi

˙̂
hi −

j−1∑
k=1

∂αi,j−1

∂β̂i,k

˙̂
βi,k (5.45)

其中 αi,mi
≜ ui，zi,mi+1 ≜ 0。

设计第 j 个虚拟控制信号 αi,j 为

αi,j = β̂i,jᾱi,j (5.46)

ᾱi,j = −(ci,j +
1

2
+

1

4εi,j−1

)zi,j −
zi,j
2

j−1∑
k=1

(∂αi,j−1

∂x∗i,k

)2
− εi,jzi,j

j−1∑
k=1

(∂αi,j−1

∂x∗i,k

)2
x∗2i,k+1 − εi,jzi,jζi,j ρ̂i

− εi,jzi,jδi,jϑ̂i +
∂αi,j−1

∂ρ̂i
τρ,i,j +

∂αi,j−1

∂ϑ̂i
τϑ,i,j

− Γi,j +

j−1∑
k=2

zi,k
∂αi,k−1

∂ρ̂i
µρ,iεi,jzi,jζi,j

+

j−1∑
k=2

zi,k
∂αi,k−1

∂ϑ̂i
µϑ,iεi,jzi,jδi,j (5.47)

其中 ci,j 是正的常数，τρ,i,j 和 τϑ,i,j 分别是 ρ̂i和 ϑ̂i的第 j 个调整函数，设计如下

τρ,i,j = τρ,i,j−1 + µρ,iεi,jz
2
i,jζi,j (5.48)

τϑ,i,j = τϑ,i,j−1 + µϑ,iεi,jz
2
i,jδi,j (5.49)
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其中 ζi,j =
∑j−1

k=1

(
∂αi,j−1

∂x∗i,k

)2
+ 1，δi,j = ∥ϕ̌i,j,1∥2 +

∑j−1
k=1

(
∂αi,j−1

∂x∗i,k

)2
∥ϕ̌i,k,1∥2。

设计 β̂i,j 的自适应律如下

˙̂
βi,j = −µβ,i,jzi,jᾱi,j − µβ,i,jγβ,i,jβ̂i,j (5.50)

其中 µβ,i,j 和 γβ,i,j 是正的常数。

构建第 j 个 Lyapunov函数为

Vi,j = Vi,j−1 +
1

2
z2i,j +

gi,j
2µβ,i,j

β̃2
i,j (5.51)

其中 β̃i,j = βi,j − β̂i,j，β̂i,j 是 βi,j 的估计。

类似于在第 (i, 2)步中的分析过程，由式 (5.44)­式 (5.51)可得 Vi,j 的微分为

V̇i,j ≤ −
j∑

k=1

ci,kz
2
i,k − hizi,1si(zi,1)

−
( 1

µρ,i
ρ̃i +

j∑
k=2

zi,k
∂αi,k−1

∂ρ̂i

)
( ˙̂ρi − τρ,i,j)

−
( 1

µϑ,i
ϑ̃i +

j∑
k=2

zi,k
∂αi,k−1

∂ϑ̂i

)
(
˙̂
ϑi − τϑ,i,j)

+ γh,ih̃iĥi + γρ,iρ̃iρ̂i +

j∑
k=1

gi,kγβ,i,kβ̃i,kβ̂i,k

+ γϑ,iϑ̃iϑ̂i +

j∑
k=1

2k

4εi,k
+

j∑
k=2

k−1∑
q=1

1

4εi,k
g2i,q

+
1

4εi,j
z2i,j+1 +

mi∑
k=1

(mi − k + 1)
λ2i,k
2

∆2
i,k. (5.52)

在第 (i,mi)步中可以设计得到 αi,mi
、τρ,i,mi

和 τϑ,i,mi
，则控制信号 ui设计为

ui = αi,mi
(5.53)

针对 ρ̂i和 ϑ̂i的自适应律设计为

˙̂ρi = τρ,i,mi
(5.54)

˙̂
ϑi = τϑ,i,mi

. (5.55)
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然后，考虑 j = mi并将式 (5.53)­式 (5.55)代入式 (5.52)可得

V̇i,mi
≤ −

mi∑
k=1

ci,kz
2
i,k +

mi∑
k=1

gi,kγβ,i,kβ̃i,kβ̂i,k + γh,ih̃iĥi

+ γρ,iρ̃iρ̂i + γϑ,iϑ̃iϑ̂i +

mi∑
k=1

2k

4εi,k
+

mi∑
k=2

k−1∑
q=1

g2i,q
4εi,k

− hizi,1si(zi,1) +
mi∑
k=1

(mi − k + 1)
λ2i,k
2

∆2
i,k. (5.56)

注 5.7: 本章所设计的自适应容错控制方案是完全分散的，即每个子系统的控制

器只使用局部信息，而不需要额外利用其他子系统的信息。

注 5.8: 与已有文献 [106–113] 中的结果不同，本章所考虑的系统 (5.1) 中的

ϕi,j(x̄i,j)和与互联作用相关的 φi,j,k(yk)可能由于传感器故障的存在而未知，此时文

献 [106–113]中所采用的非线性和互联作用补偿方法不再有效。为克服这一挑战，本

章在式 (5.9)­式 (5.12)中构建了与传感器故障、不确定系统参数、非线性互联项相关

的一系列辅助量，并通过所设计的自适应律对其进行估计。然后，在式 (5.23)中设

计了一个光滑函数以补偿未知的互联作用，从而确保了与互联作用相关的不确定项

的有界性，更具体的分析将在下一节中给出。因此，本章所提出的自适应容错控制

方案在一个统一的框架下成功地补偿了传感器故障、不确定系统参数和子系统间未

知互联的耦合作用，而不再需要上界已知、测量精确、持续激励和可靠的故障诊断

信息等要求。

5.4 传感器部分时变故障下的稳定性分析

本节将分析闭环系统的性能。本章的主要结论可总结为如下定理。

定理 5.1: 对于由系统 (5.1)、传感器部分时变故障 (5.3)、分散控制器 (5.53)和自

适应律 (5.25)、(5.26)、(5.42)、(5.50)、(5.54)和 (5.55)所组成的闭环系统。在假设 5.1

和假设 5.2被满足时，如下性质可以得到保证：

1)闭环系统的所有信号都是全局有界的；

2)测量跟踪误差收敛到一个有界且大小可调节的集合内。
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证明: 构建如下 Lyapunov函数

V =
N∑
i=1

Vi,mi
(5.57)

根据式 (5.56)可得 V 的微分为

V̇ ≤
N∑
i=1

(
−

mi∑
k=1

ci,kz
2
i,k +

mi∑
k=1

gi,kγβ,i,kβ̃i,kβ̂i,k

+ γh,ih̃iĥi + γρ,iρ̃iρ̂i + γϑ,iϑ̃iϑ̂i +

mi∑
k=1

2k

4εi,k

+

mi∑
k=2

k−1∑
q=1

g2i,q
4εi,k

− hizi,1si(zi,1)

+

mi∑
k=1

(mi − k + 1)
λ2i,k
2

∆2
i,k

)
. (5.58)

接下来本节将分析如何通过所设计的光滑函数，仅利用被故障所污染的局部测

量状态来补偿与传感器故障相耦合的未知互联项。

根据假设 5.1、不等式 (5.8)以及式 (5.12)中对辅助量 hi 的定义，与互联作用有

关的项可以计算如下

N∑
i=1

mi∑
k=1

(mi − k + 1)
λ2i,k
2

∆2
i,k(ȳ)

≤
N∑
j=1

mj∑
k=1

N∑
i=1

λ2i,k
2

(mj − k + 1)cj,k,iφ
2
j,k,i(yi)

≤
N∑
i=1

hi

N∑
j=1

mj∑
k=1

φ̌2
j,k,i,1(x

∗
i,1). (5.59)

然后，根据所设计的光滑函数 (5.23)讨论如下两种情况。

情况 1：如果 |zi,1| >
√
1 + 0.2785ϵi，则根据式 (5.23) 和式 (5.59)，并结合

0 ≤ |a| − a tanh(a/ϵ) ≤ 0.2785ϵ对任意 a ∈ R和 ϵ > 0均成立的性质，可得

mi∑
k=1

(mi − k + 1)
λ2i,k
2

∆2
i,k − hizi,1si(zi,1)

≤hi(1− z2i,1 + 0.2785ϵi)
N∑
j=1

mj∑
k=1

φ̌2
j,k,i,1(x

∗
i,1)

≤0. (5.60)
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情况 2：如果 |zi,1| ≤
√
1 + 0.2785ϵi，即 zi,1是有界的，由式 (5.13)可得 x∗i,1也是

有界的，因此 φ̌j,k,i,1(x
∗
i,1)是有界的，存在常数 Hi使得∣∣∣∣ mi∑

k=1

(mi − k + 1)
λ2i,k
2

∆2
i,k − hizi,1si(zi,1)

∣∣∣∣ ≤ Hi. (5.61)

因此，综合上述两种情况可以总结得到与互联有关的不确定项是有界的。

应用杨氏不等式可得

gi,kγβ,i,kβ̃i,kβ̂i,k ≤ −
gi,kγβ,i,k

2
β̃2
i,k +

gi,kγβ,i,k
2

β2
i,k (5.62)

γh,ih̃iĥi ≤ −
γh,i
2
h̃2i +

γh,i
2
h2i (5.63)

γρ,iρ̃iρ̂i ≤ −
γρ,i
2
ρ̃2i +

γρ,i
2
ρ2i (5.64)

γϑ,iϑ̃iϑ̂i ≤ −
γϑ,i
2
ϑ̃2
i +

γϑ,i
2
ϑ2
i . (5.65)

将式 (5.59)­式 (5.65)代入式 (5.58)可得

V̇ ≤
N∑
i=1

(
−

mi∑
k=1

ci,kz
2
i,k −

mi∑
k=1

gi,kγβ,i,k
2

β̃2
i,k

− γh,i
2
h̃2i −

γρ,i
2
ρ̃2i −

γϑ,i
2
ϑ̃2
i +

mi∑
k=1

2k

4εi,k

+

mi∑
k=2

k−1∑
q=1

g2i,q
4εi,k

+Hi +

mi∑
k=1

gi,kγβ,i,k
2

β2
i,k

+
γh,i
2
h2i +

γρ,i
2
ρ2i +

γϑ,i
2
ϑ2
i

)
≤ −κV +Π (5.66)

其中

κ = min
1≤i≤N
1≤k≤mi

{
2ci,k, µβ,i,kγβ,i,k, µh,iγh,i, µρ,iγρ,i, µϑ,iγϑ,i

}

Π =
N∑
i=1

( mi∑
k=1

2k

4εi,k
+

mi∑
k=2

k−1∑
q=1

g2i,q
4εi,k

+
γh,i
2
h2i

+

mi∑
k=1

gi,kγβ,i,k
2

β2
i,k +

γρ,i
2
ρ2i +

γϑ,i
2
ϑ2
i +Hi

)
.

接下来，本节将逐点分析定理 5.1中所阐述的系统性质。
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1)对式 (5.66)两侧进行积分可得

V (t) ≤ e−κtV (0) +
Π

κ
(1− e−κt)

≤ V (0) +
Π

κ
(5.67)

这意味着 V 是有界的。因此，zi,j、β̂i,j、ĥi、ρ̂i 和 ϑ̂i 是有界的。由式 (5.13)和假设

5.2可得 x∗i,1是有界的，结合式 (5.3)可得 yi是有界的。进而，由式 (5.21)和式 (5.22)

可得 αi,1是有界的。类似地，可推导得到 αi,2, . . . , αi,mi
, x∗i,2, . . . , x

∗
i,mi
和 xi,2, . . . , xi,mi

均是有界的，随之可得控制信号 ui是有界的。因此，所有闭环信号均是全局有界的。

2)由式 (5.67)可得

1

2
z2i,1 ≤ e−κtV (0) +

Π

κ
(1− e−κt) (5.68)

因此，测量跟踪误差 zi,1 = x∗i,1 − yr,i 将指数收敛至紧集 Ωi = {zi,1 | |zi,1| ≤
√

2Π/κ}

内。并且集合 Ωi可以通过增大 ci,k、µβ,i,k、µh,i、µρ,i和 µϑ,i而使之任意小。然而，这

可能导致较大的控制信号，因此在参数选择时应综合考虑控制效果和控制信号幅值。

证毕。 □

由定理 5.1，测量跟踪误差 zi,1 在 t→∞时将收敛至紧集 Ωi 内。定义实际跟踪

误差 ei = xi,1 − yr,i，根据式 (5.3)和式 (5.13)可得如下关系

ei = zi,1 + (1− λi,1)xi,1 − ηi,1 (5.69)

这意味着实际跟踪误差 ei将收敛到一个与传感器故障有关的紧集内。

注 5.9: 通过设计合适的光滑函数及其自适应律，本章在无需使用神经网络或模

糊逻辑近似器的情况下成功补偿了子系统之间与传感器故障相耦合的未知互联作用，

保证了闭环系统的全局稳定性。此外，与文献 [118–121]中所使用的基于立方绝对值

型 Lyapunov函数的方法不同，本章不要求参数估计值收敛到其真实值。因此，不再

需要持续激励条件。

5.5 不同故障和干扰情况下的进一步设计与分析

第 5.3节和第 5.4节在不考虑外部干扰的情况下，研究了未知传感器故障下的分

散自适应容错控制问题。接下来，本节将对前文结果进行扩展并讨论以下三种故障
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和外部干扰情况。

情况 5.1： lim
t→∞

λi,1 = 1且 lim
t→∞

ηi,1 = 0。

这种情况意味着第 i个子系统的传感器故障会逐渐消失或在有限的时间后得到

修复。则有

lim
t→∞

ei = zi,1. (5.70)

在此情况下，如下推论成立。

推论 5.1: 在与定理 5.1中所述条件相同的情况下，如果 lim
t→∞

λi,1 = 1且 lim
t→∞

ηi,1 =

0，则实际跟踪误差 ei将收敛至紧集 Ω1
e,i = {ei | |ei| ≤

√
2Π/κ}内，并且该紧集可通

过参数选择使之任意小。

值得注意的是情况 5.1对于 λi,j 和 ηi,j (j = 2, . . . ,mi)没有额外要求，即允许测

量 xi,j 的传感器的故障持续存在。在这种情况下，实际跟踪误差 ei 将收敛到与故障

无关的紧集 Ω1
e,i之内。

情况 5.2： lim
t→∞

yr,i = 0且 lim
t→∞

ηi,1 = 0。

lim
t→∞

yr,i = 0包括两种情况：输出镇定情况（即 yr,i ≡ 0）和期望轨迹趋向于 0的

情况。 lim
t→∞

ηi,1 = 0意味着测量第 i个子系统输出的传感器的加性故障逐渐消失或在

有限时间内被修复。则可以得出

lim
t→∞

ei = xi,1, lim
t→∞

zi,1 = λi,1xi,1. (5.71)

在此情况下，如下推论成立。

推论 5.2: 在与定理 5.1中所述条件相同的情况下，如果 lim
t→∞

yr,i = 0且 lim
t→∞

ηi,1 =

0，则实际跟踪误差 ei将收敛至紧集 Ω2
e,i = {ei | |ei| ≤

√
2Π/κ/λi,1}内，并且该紧集

可通过参数选择使之任意小。

在推论 5.2中，测量系统输出的传感器的乘性故障是持续存在的。在这种情况

下，实际跟踪误差 ei将收敛到紧集 Ω2
e,i之内，尽管该紧集与故障有关，但可以通过

参数选择使之任意小。

情况 5.3：扰动抑制。
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本章所提出的方法还可扩展至一类具有不确定干扰的互联非线性系统的容错控

制中，其系统模型如下：

ẋi,j = xi,j+1 + θTi,j(t)ϕi,j(x̄i,j) + ∆i,j(ȳ) + di,j(t)

ẋi,mi
= ui + θTi,mi

(t)ϕi,mi
(x̄i,mi

) + ∆i,mi
ȳ) + di,mi

(t)

yi = xi,1, i = 1, . . . , N, j = 1, . . . ,mi − 1 (5.72)

其中 di,j(t)和 di,mi
(t)是未知、时变、有界的干扰，其上界未知，其他模型参数与系

统 (5.1)中相同。

然后，对于 i = 1, . . . , N 和 j = 1, . . . ,mi，对辅助量做如下调整

gi,j =
λi,j
λi,j+1

, βi,j =
1

gi,j
(5.73)

ρi = sup
t≥0

1≤j≤mi

(
(−gi,jηi,j+1 + η̇i,j + λi,jdi,j)

2 + g2i,j
)

(5.74)

ϑi = sup
t≥0

1≤j≤mi

(
λi,j∥θi,j∥∥ϕ̌i,j,2(η̄i,j, λ̄−1

i,j )∥
)2 (5.75)

hi = sup
t≥0

1≤j≤N
1≤k≤mj

λ2i,k
2

(mj − k + 1)cj,k,iφ̌j,k,i,2 (5.76)

其中 ρi与未知传感器故障和不确定干扰有关，其他辅助量的定义与式 (5.9)、式 (5.11)

和式 (5.12)中相同。

在此情况下，如下推论成立。

推论 5.3: 对于由具有不确定干扰的系统 (5.72)、传感器故障 (5.3)、分散控制器

(5.53)和自适应律 (5.25)、(5.26)、(5.42)、(5.50)、(5.54)和 (5.55)所组成的闭环系统。

在假设 5.1和假设 5.2被满足时，如下性质可以得到保证：

1)闭环系统的所有信号都是全局有界的；

2)测量跟踪误差 zi,1 收敛到一个有界且大小可调整的集合 Ωi = {zi,1 | |zi,1| ≤√
2Π/κ}内。

推论 5.3的证明分析过程与定理 5.1相似，此处省略。
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5.6 仿真验证

为了说明本章所提出的分散自适应容错控制方案的有效性和优势，本节将首先

进行互联倒立摆系统的仿真，然后给出与已有结果的对比分析。

5.6.1 互联倒立摆仿真

在仿真中，考虑如图 5.2 所示的由四个通过弹簧连接的倒立摆组成的互联

系统 [117]，其中摆 #1和摆 #2互联，摆 #2和摆 #3互联，摆 #3和摆 #4互联。第 i

(i = 1, 2, 3, 4)个摆的数学模型描述为

ẋi,1 = xi,2

ẋi,2 = ui + θTi,2ϕi,2(x̄i,2) + ∆i,2(y1, y2)

yi = xi,1, i = 1, 2, 3, 4 (5.77)

其中

θi,2 =
[migr

Ji
− kr2

4Ji
,
kr

2Ji
(b− l)

]T
, i = 1, 4

ϕi,2 = [sin(xi,1), (−1)i]T , i = 1, 4

θi,2 =
migr

Ji
− kr2

4Ji
, ϕi,2 = sin(xi,1), i = 2, 3

∆1,2 =
kr2

4J1
sin(x2,1), ∆2,2 =

kr2

4J2
(sin(x1,1) + sin(x3,1))

∆3,2 =
kr2

4J3
(sin(x2,1) + sin(x4,1)), ∆4,2 =

kr2

4J4
sin(x3,1)

其中 xi,1 是摆锤偏离垂直方向的角度，xi,2 是摆锤的角速度，ui = vi/Ji 是等效力矩，

vi是伺服电机在摆锤底部所施加的力矩输入，mi为摆锤末端质量，Ji为转动惯量，r

为摆锤长度，g为重力加速度，k为弹簧常数，b为相邻摆锤之间的距离，l为弹簧的

自然长度。系统具体参数值见表 5.1。

仿真中，期望轨迹由以下方程生成

ÿr,1 + 2ẏr,1 + yr,1 = sin(1.5t) + sin(0.5t) (5.78)

ÿr,2 + 2ẏr,2 + yr,2 = 0.5 sin(1.5t) + 1.5 sin(t) (5.79)
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摆 #1 摆 #2 摆 #3 摆 #4

图 5.2 互联倒立摆系统

表 5.1 系统参数

m1 = 2 kg m2 = 2.5 kg m3 = 2 kg m4 = 2.5 kg

J1 = 0.5 kg J2 = 0.625 kg J3 = 0.5 kg J4 = 0.625 kg

l = 0.5m k = 100N/m b = 0.4m r = 0.5m

表 5.2 初值和控制参数

x1(0) = [0.5, 0]T x2(0) = [0.5, 0]T

x3(0) = [0.1, 0]T x4(0) = [−0.5, 0]T

β̂i,j(0) = ĥi(0) = ρ̂i(0) = ϑ̂i(0) = 0 c1,j = 5

c2,j = 10 c3,j = 100

c4,j = 10 εi,1 = 0.5

µβ,i,j = µh,i = µρ,i = µϑ,i = 1 εi,2 = 0.1

γβ,i,j = γh,i = γρ,i = γϑ,i = 0.001 ϵi = 0.01

ÿr,3 + 2ẏr,3 + yr,3 = 0 (5.80)

ÿr,4 + 2ẏr,4 + yr,4 = sin(1.5t) + 0.5 sin(t) (5.81)

其中 yr,i(0) = 0 (i = 1, 2, 4)，yr,3(0) = 0.1，ẏr,i(0) = 0.5 (i = 1, 2, 3, 4)。

首先，仿真案例 1用于说明本章所提出容错控制方案的有效性和控制性能。

仿真案例 1：考虑如下故障情况

x∗3,1 = 0.7x3,1 t ≥ 0 s

x∗1,1 = x1,1 + 0.15 exp(−0.5(t− 10)) sin(t) t ≥ 10 s

x∗2,2 = 0.7x2,2 t ≥ 15 s

x∗i,l = xi,l, i = 1, 2, 3, 4, l = 1, 2 其他

(5.82)
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图 5.3 仿真案例 1中的 yr,i、x∗i,1和 yi (i = 1, 2)
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图 5.4 仿真案例 1中的 yr,i、x∗i,1和 yi (i = 3, 4)

其中 x∗3,1 = 0.7x3,1 表示第 3 个子系统的输出测量传感器失效 30%，x∗1,1 = x1,1 +

0.15 exp(−0.5(t − 10)) sin(t)表示第 1个子系统的输出测量传感器在 t ≥ 10 s时遭受

时变加性故障，x∗2,2 = 0.7x2,2表示第二个子系统中测量 x2,2的传感器在 t ≥ 15 s失效

30%。

表 5.2中给出了控制器增益以及系统和自适应律的初始值。仿真结果如图 5.3­图
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图 5.5 仿真案例 1中的测量跟踪误差 zi,1和实际跟踪误差 ei (i = 1, 2)
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图 5.6 仿真案例 1中的测量跟踪误差 zi,1和实际跟踪误差 ei (i = 3, 4)

5.10所示。图 5.3和图 5.4给出了每个子系统的输出跟踪轨迹。图 5.5和图 5.6给出

了测量跟踪误差 zi,1 (i = 1, 2, 3, 4)和实际跟踪误差 ei。可以看出：1)所提出的容错控

制方案可以实现较好的跟踪性能；2)尽管传感器故障会导致跟踪效果出现波动，但

测量跟踪误差和实际跟踪误差都会收敛到较小的残差集内；3)当故障发生时，测量

跟踪误差小于实际跟踪误差；4)随着故障逐渐消失，测量跟踪误差和实际跟踪误差
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图 5.7 仿真案例 1中的 x∗i,2和 xi,2 (i = 1, 2)
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图 5.8 仿真案例 1中的 x∗i,2和 xi,2 (i = 3, 4)

趋于一致。图 5.7和图 5.8给出了 x∗i,2和 xi,2的轨迹，从图中可以看出，所有系统状

态都是有界的。图 5.9和图 5.10给出了控制信号，当故障发生时，控制信号会迅速

调整以进行故障补偿。

接下来，仿真案例 2用于说明所提出分散自适应容错控制方案在不同严重程度

的传感器故障下的容错能力。

117



华 中 科 技 大 学 博 士 学 位 论 文

0 5 10 15 20 25 30
-100

-50

0

50

0 5 10 15 20 25 30
-60

-40

-20

0

20

40

图 5.9 仿真案例 1中的控制信号 ui (i = 1, 2)
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图 5.10 仿真案例 1中的控制信号 ui (i = 3, 4)

仿真案例 2：本案例考虑如下四种故障模式

x∗3,1 = λ3,1x3,1 t ≥ 0

x∗1,1 = x1,1 + k1,1 exp(−0.5(t− 10)) sin(t) t ≥ 10 s

x∗2,2 = λ2,2x2,2 t ≥ 15 s

x∗i,l = xi,l, i = 1, 2, 3, 4, l = 1, 2 其他

(5.83)
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图 5.11 仿真案例 2中不同故障模式下的实际跟踪误差 ei (i = 1, 2)对比
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图 5.12 仿真案例 2中不同故障模式下的实际跟踪误差 ei (i = 3, 4)对比

其中

1)模式 1：λ3,1 = 1，k1,1 = 0，λ2,2 = 1；

2)模式 2：λ3,1 = 0.9，k1,1 = 0.05，λ2,2 = 0.9；

3)模式 3：λ3,1 = 0.7，k1,1 = 0.15，λ2,2 = 0.7；

4)模式 4：λ3,1 = 0.5，k1,1 = 0.3，λ2,2 = 0.5。
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表 5.3 四种故障模式下的累积跟踪误差

故障模式 累积跟踪误差

模式 1 E = 1.81

模式 2 E = 1.86

模式 3 E = 2.23

模式 4 E = 2.98
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图 5.13 本章所提出控制方案和所对比控制方案实际跟踪误差 ei (i = 1, 2)对比

可以看出，从模式 1到模式 4，故障逐渐加重。仿真中的系统初始状态和控制参

数如表 5.1和表 5.2所示。实际跟踪误差如图 5.11和图 5.12所示。

为定量说明跟踪效果，定义累积跟踪误差为

E =
4∑
i=1

∫ 30

0

|ei| dt. (5.84)

表 5.3给出了四种故障模式下的累积跟踪误差 E。由表可以看出：1）无论故障

轻微还是严重，所提出的自适应容错控制方案都能保证闭环系统的稳定性，抵御故

障影响，实现跟踪目标；2）严重的故障会导致跟踪性能变差。

通过以上两个仿真案例，可以验证本章所提出的分散自适应容错控制方案的有

效性，并说明了其在不同严重程度故障下的容错性能。
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图 5.14 本章所提出控制方案和所对比控制方案实际跟踪误差 ei (i = 3, 4)对比
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图 5.15 使用所对比控制方案时的控制信号 ui (i = 1, 2)

5.6.2 对比分析

本小节将给出所提出控制方案与仅考虑乘性故障的分散自适应容错控制方案的

控制效果比较，以说明本章所提出控制方案的优势。仿真条件与第 5.6.1小节的仿真

案例 1中相同。

仿真对比结果如图 5.13­图 5.16所示。图 5.13和图 5.14给出了本章所提出控制
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图 5.16 使用所对比控制方案时的控制信号 ui (i = 3, 4)

方案和所对比控制方案的实际跟踪误差对比，图 5.15和图 5.16给出了所对比控制方

案的控制信号。本章所提出的容错控制方案和所对比控制算法的累积跟踪误差分别

为 2.23和 4.32。可以看出，本章所提出方案的控制性能更好，在传感器故障发生后，

特别是加性故障发生后，所对比控制算法无法达到令人满意的容错跟踪性能。本小

节的对比结果进一步验证了所提出的自适应容错控制方案的有效性。

5.7 本章小结

本章研究了一类具有未知传感器故障的不确定互联非线性系统的分散自适应容

错控制问题。所考虑的传感器故障同时具有常值乘性和时变加性模式，并且故障是

未知的。为了处理传感器故障对控制回路的影响，本章设计并估计了一系列辅助量。

同时，本章提出了一个光滑函数，可以在子系统之间存在传感器故障耦合的情况下，

有效补偿子系统之间的互联作用。然后，采用反步控制策略，在仅使用被故障所污染

的测量信号的情况下，提出了一种分散自适应容错控制方案。理论分析表明，所提出

的控制方案保证了所有闭环信号的全局有界性，并使输出跟踪误差收敛到一个大小

可调节的紧集中。最后，仿真结果验证了所提出分散自适应容错控制方案的有效性。
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6 传感器时变故障下互联系统的多通道事件触发分散自适应

容错控制

6.1 引言

实际系统中可能会同时出现乘性和加性传感器故障，并且这些故障可能是时变

的。例如，对温度敏感的传感器的故障会随着环境温度的变化而变化。然而，多数

已有结果（如：[118–121]）中所考虑的传感器故障仅限于常值的乘性模式。当传感

器故障涵盖乘性和加性两种时变模式时会给控制器设计带来两个挑战：1）故障参数

的导数并非如文献 [118–121]中那样为零，对其直接进行估计较为困难，并且会产生

更多的非匹配的不确定项；2）时变乘性和加性故障及其导数与不确定的系统动力学

和未知互联耦合在一起，进一步增强了系统的不确定性。

另一方面，实际的控制系统中可能无法获得完整的状态信息，很多情况下只有

输出信息可以用于控制器设计。因此，许多文献都对基于输出反馈的分散自适应控

制进行了研究，例如：文献 [107,113,178,179]。值得指出的是，由于输出的测量值对

控制器的设计和系统性能的保证至关重要，上述所有结果都要求对系统输出进行准

确无误的测量而忽略了传感器故障的存在。在传感器出现故障时，特别是在输出反

馈控制的情况下，控制器设计只能采用被故障所污染的测量输出，而需要同时处理

本地故障和其他子系统的故障，这使得分散自适应容错控制问题变得更加复杂和具

有挑战性。迄今为止，针对未知传感器故障下互联系统的输出反馈分散自适应容错

控制结果仍然有限 [118–121]。因此，在同时存在未知时变乘性和加性传感器故障的情

况下设计输出反馈分散自适应容错控制方案具有重要的理论和现实意义。

互联系统分散自适应控制中的另一个重要问题是有限的通信和计算资源。为了

处理模型不确定性和未测量状态，需要通过实时积分得到未知参数的自适应估计值，

这给嵌入式微处理器造成了计算负担。同时，不同部件之间的信号传输可能通过网

络进行，例如参数估计器­控制器通道传输估计器信号、状态估计滤波器­控制器通道

传输滤波器信号以及控制器­执行器通道传输控制信号。因此，减少这三类通道的通

信和计算负担具有重要的意义。本文在第 3章中提出了双通道事件触发机制，同时
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考虑了参数估计器­控制器通道和控制器­执行器通道的触发。一方面，由于在计算参

数估计和状态估计时不需要实时积分，可以减轻嵌入式微处理器的计算负担。另一

方面，由于减少了两个通道的信号传输频率，通信负担也可以减轻。更多双通道事

件触发控制方案可参见文献 [141–144]。然而，文献 [141–144]都是基于状态反馈控

制的，这限制了所提出方案在仅能得到被故障所污染的测量输出时的适用性。同时，

已有文献也没有考虑状态估计滤波器­控制器通道的触发。此外，文献 [141–143]中

要求两个通道是同步触发的，并且取几个触发时刻的最小时间进行信号传输与更新。

因此，当控制器被触发时，参数估计器也必须被触发，反之亦然，这显然会导致两

个通道中的冗余信号传输。实际上，当系统遇到不可避免的噪声时，理想的同步触

发很难实现，因此理论结果可能无法保证。此外，控制器和事件触发机制的设计都

依赖于精确的测量。因此，在存在未知传感器故障的情况下，所提出方法的有效性

可能并不明确。到目前为止，针对具有未知传感器故障的互联系统的多通道异步事

件触发输出反馈控制问题仍有待解决。其主要挑战在于如何为每个通道独立设计事

件触发机制以实现异步触发。同时，当系统存在未知传感器时变故障时，解决上述

问题更具挑战性。

基于上述讨论，本章针对传感器时变故障下的互联系统设计多通道事件触发输

出反馈分散自适应容错控制方案。在仅使用被故障所污染的局部测量输出的情况下，

同时处理不确定的系统动态、未知的互联作用和传感器时变故障。首先，设计状态

估计滤波器对未测量的状态进行估计。然后，考虑到状态估计滤波器­控制器通道、

参数估计器­控制器通道以及控制器­执行器通道等三类通道中都可能存在通信和计

算资源受限问题，针对多个通道设计了具有时变触发阈值的异步事件触发机制，以

减轻系统的通信和计算负担。所提出的控制方案可以保证所有闭环信号都是有界的，

输出跟踪误差可以收敛到一个可调节的残差集内，并且不会出现 Zeno行为。

6.2 传感器时变故障容错控制问题描述

本节首先给出所研究的不确定互联非线性系统模型，然后建立传感器时变故障

模型，进而给出本章的控制目标，最后给出模糊逻辑系统的基本原理和一些重要引

理。
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6.2.1 系统模型

考虑一类由 N 个子系统组成的不确定互联非线性系统，其数学描述如下

ẋi,j = xi,j+1 + θTi ϕi,j(yi) + ∆i,j(ȳ)

ẋi,mi
= ui + θTi ϕi,mi

(yi) + ∆i,mi
(ȳ)

yi = xi,1, i = 1, . . . , N, j = 1, . . . ,mi − 1 (6.1)

其中 xi = [xi,1, . . . , xi,mi
]T ∈ Rmi 是第 i个子系统的状态向量，ui ∈ R是第 i个子

系统的控制输入，yi ∈ R 是第 i 个子系统的输出，θi ∈ Rli 是一个未知向量，对

于 j = 1, . . . ,mi，ϕi,j(yi) ∈ Rli 是由连续函数构成的向量，∆i,j(ȳ) ∈ R是未知非线

性互联函数，ȳ = [y1, . . . , yN ]
T ∈ RN。仅有系统输出 yi 是可测量的，而系统状态

xi,2, . . . , xi,mi
是未被测量的。

注 6.1: 许多实际系统（如：耦合倒立摆系统 [110,117]、电力系统 [118] 和飞行器系

统 [174]）都可以建模或转换为系统 (6.1)的形式。由于实际中很难获得精确的系统模

型，因此 (6.1)中考虑了不确定的系统动态和未知的互联项。

注 6.2: 不同于已有结果，本章不再需要 ISS假设和 Lipschitz假设。由于系统的

不确定动态和未知互联项的存在，很难验证系统 (6.1)是否满足文献 [123]和 [124]

中所要求的 ISS 假设。此外，已有的基于输出反馈的传感器故障补偿方案（如：

[97,101,118,119]）都要求非线性函数满足 Lipschitz假设，而本章所考虑的系统 (6.1)

可以是非 Lipschitz的。

假设 6.1: 未知非线性互联函数 ∆i,j(ȳ) (i = 1, . . . , N, j = 1, . . . ,mi)满足

∆2
i,j(ȳ) ≤

N∑
q=1

ci,j,qφ
2
i,j,q(yq) (6.2)

其中 ci,j,q ≥ 0 (q = 1, . . . , N)是未知常数，φi,j,q(yq)是未知连续函数。

注 6.3: 假设 6.1实际上意味着互联项被一系列连续函数所约束，这是一个在

相关分散自适应控制结果 [106–113,175–179] 中常见的假设。值得注意的是，由于文献

[106–113,175–179]中未考虑传感器故障，因此尽管在这些文献中 φi,j,q(yq)是未知的，
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但其输入 yq (q = 1, . . . , N)是已知的，可以用于互联项的补偿。然而，在存在未知传

感器故障的情况下，未知函数 φi,j,q(yq)的输入 yq (q = 1, . . . , N)也是未知的。因此，

与文献 [106–113,175–179]相比，本章所考虑的具有未知输入的互联项的补偿是一个

更具挑战性的问题。

6.2.2 传感器时变故障模型

在实际系统中，系统输出 yi通常由传感器测得。然而，传感器可能会因一些意

外因素而发生故障，如：电子故障、机械部件老化和环境干扰等。因此，测量输出可

能会受到故障的干扰而偏离真实的系统输出。令 y∗i 表示第 i个子系统被故障所污染

的测量输出，则传感器时变故障的模型为

y∗i = ρi(t)yi + ηi(t), i = 1, . . . , N (6.3)

其中 ρi(t) ≥ ρ
i
> 0表示未知、时变、有界的乘性故障，ρ

i
是乘性故障的未知下界，

ηi(t)表示未知、时变、有界的加性故障。此外，ρ̇i(t)和 η̇i(t)也是未知、时变、有界

的，并且 ρi(t)、ρ̇i(t)、ηi(t)和 η̇i(t)的界都是未知的。更具体地，根据 ρi(t)和 ηi(t)

的不同组合，可得如下传感器工作模式：

1)如果 ρi(t) = 1且 ηi(t) = 0，第 i个传感器是无故障的；

2)如果 ρi(t) ̸= 1且 ηi(t) = 0，第 i个传感器遭受时变乘性故障；

3)如果 ρi(t) = 1且 ηi(t) ̸= 0，第 i个传感器遭受时变加性故障；

4)如果 ρi(t) ̸= 1且 ηi(t) ̸= 0，第 i个传感器同时遭受时变乘性故障和时变加性

故障。

注 6.4: 与第 5章和已有文献 [118–121]相比，本章所构建的传感器故障模型更

具一般性：1)在一个统一的模型中同时涵盖了乘性故障和加性故障；2) ρi(t)和 ηi(t)

都是时变的，这意味着故障可以随时间变化而不再限制为常值。显然，未知的时变

乘性和加性故障使得控制器设计更具挑战。

6.2.3 控制目标

本章研究输出跟踪问题，令 yr,i (i = 1, . . . , N)表示期望轨迹，其满足如下假设。

126



华 中 科 技 大 学 博 士 学 位 论 文

假设 6.2: yr,i，ẏr,i和 ÿr,i是连续有界的，即 [yr,i, ẏr,i, ÿr,i]
T 在紧集

Ωr,i = {[yr,i, ẏr,i, ÿr,i]T : y2r,i + ẏ2r,i + ÿ2r,i ≤ Yr,i}

之内，其中 Yr,i是一个正的常数。

注 6.5: 通过在后续反步设计过程中引入一阶滤波器以避免对期望信号反复微

分，本章放松了对期望轨迹的要求，即不再要求 yr,i的最高至mi阶导数是已知有界

的。

本章的控制目标是针对具有未知不确定系统动态、未知互联作用 (6.2)和未知传

感器时变故障 (6.3)的互联系统 (6.1)，仅使用测量输出 y∗i 设计多通道异步事件触发

分散自适应模糊容错控制方案，使得

1)所有闭环信号是有界的；

2)系统输出 yi (i = 1, . . . , N)实现对期望轨迹 yr,i的跟踪；

3)避免发生 Zeno行为。

为实现上述控制目标，下面将给出模糊逻辑系统的基础知识和后续设计与证明

需用到的一些重要的引理。

6.2.4 模糊逻辑系统

模糊逻辑系统可以利用设计人员提供的模糊信息处理未知非线性函数，与自适

应控制技术相结合可以放松控制设计对系统模型的依赖，因此被广泛应用于不确定

系统的控制设计。模糊逻辑系统由模糊化算子、模糊推理、模糊规则基、解模糊化

算子四部分 [182] 组成。模糊逻辑系统的模糊规则基由一系列“如果­则”模糊规则构

成，其形式如下

Rℓ :如果 z1是 F ℓ
1 且 · · · 且 zn是 F ℓ

n

则 g是 Gℓ，ℓ = 1, . . . , N

其中 z = [z1, . . . , zn]
T ∈ Rn 是模糊逻辑系统的输入，g ∈ R是模糊逻辑系统的输出，

F ℓ
i (i = 1, . . . , n)和 Gℓ是模糊集，N 表示规则的数量。则模糊逻辑系统可以表述为

g(z) =

∑N
ℓ=1 ḡℓ

∏n
i=1 µF ℓ

i
(zi)∑N

ℓ=1

(∏n
i=1 µF ℓ

i
(zi)
) (6.4)
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其中 ḡℓ = maxg∈R µGℓ(g)，µF ℓ
i
(zi)和 µGℓ(g)是隶属度函数。

对于 ℓ = 1, . . . , N，定义模糊基函数为

Sℓ(z) =

∏n
i=1 µF ℓ

i
(zi)∑N

ℓ=1

(∏n
i=1 µF ℓ

i
(zi)
) . (6.5)

令

W = [w1, . . . , wN ]
T = [ḡ1, . . . , ḡN ]

T

S(z) = [S1(z), . . . , SN(z)]
T

则模糊逻辑系统 (6.4)可以描述为 g(z) = W TS(z)。

6.2.5 重要引理

引理 6.1: [182]对于定义在紧集Ω上的连续函数 g(z)，存在模糊逻辑系统W TS(z)

使得

sup
z∈Ω
|g(z)−W TS(z)| ≤ ϵ (6.6)

对任意给定常数 ϵ > 0成立。

如下引理是引理 5.1在考虑未知传感器故障 (6.3)时的向量形式扩展。

引理 6.2: 对于实值连续函数 F(yi) = [f1(yi), . . . , fn(yi)]
T ∈ Rn，其中 yi 是

系统 (6.1) 的输出，存在连续向量函数 F1(y
∗
i ) = [f1,1(y

∗
i ), . . . , fn,1(y

∗
i )]

T ∈ Rn 和

F2(ρ
−1
i , ηi) = [f1,2(ρ

−1
i , ηi), . . . , fn,2(ρ

−1
i , ηi)]

T ∈ Rn使得如下不等式成立

∥F(yi)∥ ≤ ∥F1(y
∗
i )∥∥F2(ρ

−1
i , ηi)∥ (6.7)

其中 fj,1(y
∗
i ) ≥ 1 (j = 1, . . . , n)和 fj,2(ρ

−1
i , ηi) ≥ 1是连续函数，y∗i 是 (6.3)中给出的

系统测量输出，ρi和 ηi已在前文定义。

引理 6.3: [136]对任意变量 ι ∈ R和常数 ϵ > 0，双曲正切函数满足如下性质

ι tanh
( ι
ϵ

)
≥ 0

0 ≤ |ι| − ι tanh
( ι
ϵ

)
≤ 0.2785ϵ.

(6.8)
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6.3 多通道事件触发分散自适应容错控制器设计

为方便控制器设计，首先将系统 (6.1)转化为如下形式

ẋi = Aixi + Φi(yi)θi +∆i(ȳ) + Emi
ui

yi = xi,1, i = 1, . . . , N

y∗i = ρi(t)yi + ηi(t) (6.9)

其中

Ai =


0

... Imi−1

0 · · · 0

 , Φi(yi) =


ϕTi,1(yi)

...

ϕTi,mi
(yi)



Emi
= [0, · · · , 0, 1]T ∈ Rmi , ∆i(ȳ) =


∆i,1(ȳ)

...

∆i,mi
(ȳ)

 .

接下来，本节将设计事件触发状态估计滤波器，以估计未测量的状态。然后，针

对事件触发机制设计了一种时变阈值策略。最后，基于反步法设计了事件触发参数

估计器和控制器。

6.3.1 事件触发状态估计滤波器设计

实际系统中可能无法通过传感器测量得到全部状态，而仅能测量得到系统的输

出值。因此，本小节利用被故障所污染的局部测量输出 y∗i 为每个子系统设计状态估

计滤波器。此外，还为状态估计滤波器­控制器通道设计了事件触发机制，以减轻通

信和计算负担。对于第 i (i = 1, . . . , N)个子系统，设计事件触发状态估计滤波器如

下：

ξ̇i = τξ,i(tξ,i,k), ∀t ∈ [tξ,i,k, tξ,i,k+1) (6.10)

Ξ̇i = τΞ,i(tΞ,i,k), ∀t ∈ [tΞ,i,k, tΞ,i,k+1) (6.11)

λ̇i = τλ,i(tλ,i,k), ∀t ∈ [tλ,i,k, tλ,i,k+1) (6.12)
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其中

τξ,i = Ac,iξi + Liy
∗
i (6.13)

τΞ,i = Ac,iΞi + Φi(y
∗
i ) (6.14)

τλ,i = Ac,iλi + Emi
ui (6.15)

其中待选参数向量 Li = [li,1, . . . , li,mi
]T ∈ Rmi 使得 Ac,i = Ai − LiET

1 是 Hurwitz的，

E1 = [1, 0, . . . , 0]T ∈ Rmi。在式 (6.10)中，tξ,i,k 表示事件触发条件第 k次被触发的时

刻并且 τξ,i 的值在此刻被更新。在 tξ,i,k 之后，ξ̇i 保持为 τξ,i(tξ,i,k)不变直至触发条件

再次被满足，并将时刻标记为 tξ,i,k+1。类似的特性对式 (6.11)和式 (6.12)也是成立

的。

针对状态估计滤波器设计事件触发机制如下

tξ,i,k+1 = inf{t > tξ,i,k | ∥eξ,i(t)∥1 ≥Mξ,i(t)} (6.16)

tΞ,i,k+1 = inf{t > tΞ,i,k | ∥eΞ,i(t)∥1 ≥MΞ,i(t)} (6.17)

tλ,i,k+1 = inf{t > tλ,i,k | ∥eλ,i(t)∥1 ≥Mλ,i(t)} (6.18)

其中 eξ,i(t) = τξ,i(t) − τξ,i(tξ,i,k)、eΞ,i(t) = τΞ,i(t) − τΞ,i(tΞ,i,k) 和 eλ,i(t) = τλ,i(t) −

τλ,i(tλ,i,k)是事件触发误差，Md,i(t) (d ∈ {ξ,Ξ, λ})是时变阈值函数，其设计如下

Md,i(t) = ad,i,1 − ad,i,2 exp(−Hd,i(t)) (6.19)

Hd,i(t) = ad,i,3∥τd,i(t)∥+ ad,i,4
∥τd,i(t)− τd,i(td,i,k)∥

t− td,i,k
(6.20)

其中 ad,i,1 > 0、ad,i,2 ≥ 0、ad,i,3 ≥ 0和 ad,i,4 ≥ 0是常数且有 ad,i,1 > ad,i,2。

注 6.6: 本章提出了一种时变阈值策略，如式 (6.19)和式 (6.20)所示，阈值是关

于 τd,i(t)及其变化率的时变函数。通过选择适当的参数 ad,i,j (j = 1, 2, 3, 4)，可以得

到表 6.1中所给出的如下四种阈值策略。

1)固定阈值策略：此时所提出的阈值策略退化为文献 [125]和文献 [144]中所采

用的固定阈值策略。在这种策略中，无论所传输信号的特性（如：幅值和变

化率）如何，都采用一个固定不变的常阈值 ad,i,1。
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表 6.1 事件触发阈值策略

ad,i,1 ad,i,2 ad,i,3 ad,i,4

固定阈值策略 > 0 = 0 −− −−

基于幅值的阈值策略 > 0 > 0 > 0 = 0

基于变化率的阈值策略 > 0 > 0 = 0 > 0

混合阈值策略 > 0 > 0 > 0 > 0

2)基于幅值的阈值策略：当 τd,i(t)较大时，阈值较大，反之亦然。在这种策略

中，当所传输信号的幅值较大时，可以容忍较大的事件触发误差，从而减少

冗余信号传输。

3)基于变化率的阈值策略：阈值根据 τd,i(t)的变化率的不同而变化。这种策略

旨在当传输信号的变化率较小时提供更为精确的控制，即当变化率较小时阈

值也较小。

4)混合阈值策略：该策略同时根据所传输信号的幅值和变化率进行阈值调整。

设计者可以通过调整 ad,i,3 和 ad,i,4 来决定幅值和变化率在调整阈值大小时的

权重。

显然，与现有的事件触发控制方法（如：[125]、[134]和 [144]）相比，所提出的

阈值策略提高了设计的灵活性。通过选择适当的参数，设计人员可以根据所传输信

号的特性灵活地平衡系统性能、通信和计算负担。

注 6.7: 在式 (6.19)和式 (6.20)中，ad,i,1 和 ad,i,2 决定了阈值的上界和下界，即

ad,i,1 − ad,i,2 ≤Md,i(t) ≤ ad,i,1。因此，增大 ad,i,1或减小 ad,i,2，可以得到较大的阈值。

此外，ad,i,3 和 ad,i,4 的作用是调整 τd,i(t)及其变化率对阈值的影响。当选择较大的

ad,i,3和 ad,i,4时，阈值会增大，对所传输信号的大小和变化率变得更加敏感。虽然大

的阈值可以降低信号传输频率，但控制性能可能会下降。因此，在选择参数时需平

衡控制性能与信号传输负担。

基于所设计的状态估计滤波器，第 i个子系统的状态估计如下

x̂i = ξi + Ξiθi + λi. (6.21)
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定义状态估计误差为 x̃i = xi − x̂i，则可以构建状态估计误差系统如下

˙̃xi = ẋi − ξ̇i − Ξ̇iθi − λ̇i

= ẋi − τξ,i(tξ,i,k)− τΞ,i(tΞ,i,k)θi − τλ,i(tλ,i,k)

= Ac,ix̃i +∆i(ȳ) + (Φi(yi)− Φi(y
∗
i ))θi

+ Li(yi − y∗i ) + (τΞ,i(t)− τΞ,i(tΞ,i,k))θi

+ τξ,i(t)− τξ,i(tξ,i,k) + τλ,i(t)− τλ,i(tλ,i,k). (6.22)

定义 Lyapunov函数为

Vi,0 = x̃Ti Pix̃i (6.23)

其中 Pi是方程 ATc,iPi + PiAc,i = −Qi的解，Pi和 Qi是正定矩阵。

考虑式 (6.22)，则 Vi,0的微分为

V̇i,0 ≤ 2x̃Ti Pi
(
Ac,ix̃i +∆i(ȳ) + (Φi(yi)− Φi(y

∗
i ))θi

+ Li(yi − y∗i ) + (τΞ,i(t)− τΞ,i(tΞ,i,k))θi

+ τξ,i(t)− τξ,i(tξ,i,k) + τλ,i(t)− τλ,i(tλ,i,k)
)
. (6.24)

根据杨氏不等式可得

2x̃Ti PiLi(yi − y∗i ) ≤ ∥x̃i∥2 + ∥Pi∥2∥Li∥2|yi − y∗i |2 (6.25a)

2x̃Ti Pi(Φi(yi)− Φi(y
∗
i ))θi ≤ ∥x̃i∥2 + ∥Pi∥2∥Φi(yi)− Φi(y

∗
i )∥21∥θi∥21 (6.25b)

2x̃Ti Pi∆i(ȳ) ≤ ∥x̃i∥2 + ∥Pi∥2∥∆i(ȳ)∥2 (6.25c)

2x̃Ti Pi(τΞ,i(t)− τΞ,i(tΞ,i,k))θi ≤ a2Ξ,i,1∥x̃i∥2 + ∥Pi∥2∥θi∥21 (6.25d)

2x̃Ti Pi(τξ,i(t)− τξ,i(tξ,i,k)) ≤ a2ξ,i,1∥x̃i∥2 + ∥Pi∥2 (6.25e)

2x̃Ti Pi(τλ,i(t)− τλ,i(tλ,i,k)) ≤ a2λ,i,1∥x̃i∥2 + ∥Pi∥2. (6.25f)

然后，根据引理 5.1和引理 6.2，式 (6.25a)和式 (6.25b)中由传感器故障所引入

的不确定项满足如下不等式

|yi − y∗i | ≤ ψy,i,1(y
∗
i )ψy,i,2(ρ

−1
i , ηi) (6.26)
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∥Φi(yi)− Φi(y
∗
i )∥1 ≤ ∥Φi,1(y

∗
i )∥1∥Φi,2(ρ

−1
i , ηi)∥1 (6.27)

其中ψy,i,1(y
∗
i )和ψy,i,2(ρ

−1
i , ηi)是根据引理 5.1选择的连续函数，Φi,1(y

∗
i )和Φi,2(ρ

−1
i , ηi)

是根据引理 6.2选择的连续函数组成的矩阵。由于传感器故障是未知且有界的（即

ρi 和 ηi 是未知且有界的），因此 ψy,i,2(ρ
−1
i , ηi)和 Φi,2(ρ

−1
i , ηi)也是未知且有界的。定

义如下常数

hi = sup
t≥0

{
ψ2
y,i,2(ρ

−1
i , ηi), ∥θi∥21, ∥Φi,2(ρ

−1
i , ηi)∥21∥θi∥21

}
(6.28)

显然 hi也是未知的。

将式 (6.25)­式 (6.28)代入式 (6.24)可得

V̇i,0 ≤− βi,0∥x̃i∥2 + ∥Pi∥2∥∆i(ȳ)∥2 + 2∥Pi∥2

+ hi∥Pi∥2(∥Li∥2ψ2
y,i,1(y

∗
i ) + ∥Φi,1(y

∗
i )∥21 + 1) (6.29)

其中 βi,0 = λmin(Qi)− 3− a2ξ,i,1 − a2Ξ,i,1 − a2λ,i,1。

注 6.8: 由式 (6.22)可以看出，传感器故障和事件触发误差与系统不确定动态相

耦合。在现有的基于输出反馈的传感器故障补偿的结果中（如：[97,101,118,119]），

处理未知耦合时需要不确定项满足 Lipschitz假设，这实际上限制了所提出控制方案

的适用性。本章在式 (6.28)和式 (6.45)中引入了与耦合相关的未知常数 hi，并在式

(6.51)中对其进行了估计，进而在式 (6.48)和式 (6.49)中利用其估计值设计虚拟控制

器，从而可以在不使用 Lipschitz条件的情况下对耦合项进行补偿。

6.3.2 事件触发参数估计器和控制器设计

本小节将设计事件触发参数估计器和控制器。不同于传统的反步设计方法，本

小节只能使用被故障污染的局部测量输出值 y∗i 进行控制方案设计。因此，首先根据

被故障污染的局部测量输出引入如下坐标变换

zi,1 = y∗i − yr,i (6.30)

zi,j = λi,j − αi,j,f , j = 2, . . . ,mi (6.31)
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其中 zi,1表示测量跟踪误差，λi,j 是式 (6.12)中所构建的向量 λi的第 j 个元素，αi,j,f

是如下一阶滤波器的输出

bi,jα̇i,j,f + αi,j,f = αi,j−1, αi,j,f (0) = αi,j−1(0) (6.32)

其中 bi,j 是一个正的常数，αi,j−1是将在下文设计的虚拟控制信号。定义滤波误差如

下

eα,i,j = αi,j,f − αi,j−1. (6.33)

第 (i, 1)步：由式 (6.1)、式 (6.3)、式 (6.21)和式 (6.30)可得 zi,1的微分为

żi,1 = ρ̇iyi + ρiẏi + η̇i − ẏr,i

= ρixi,2 + ρiθ
T
i ϕi,1(yi) + ρi∆i,1 + ρ̇iyi + η̇i − ẏr,i

= ρiξi,2 + ρiΞi,2θi + ρiλi,2 + ρix̃i,2 + ρiθ
T
i ϕi,1(yi)

+ ρi∆i,1 + ρ̇iyi + η̇i − ẏr,i (6.34)

其中 ξi,2 是式 (6.10)中所构建的 ξi 的第 2个元素，Ξi,2 是式 (6.11)中所构建的 Ξi 的

第 2个元素。

构建如下 Lyapunov函数

Vi,1 = Vi,0 +
1

2
z2i,1 +

1

2
Θ̃T
i ΛiΘ̃i +

1

2
e2α,i,2 (6.35)

其中 Θ̃i = Θi − Θ̂i，Θ̂i 是 Θi 的估计，Θi 将在下文中定义，eα,i,2 是式 (6.33)中所定

义的滤波误差，Λi = diag
(

1
µϑ,i

,
ρ
i

µδ,i
, 1
µh,i

, 1
µW,i,1

, . . . , 1
µW,i,lW,i

, 1
µϵ̄,i

)
是一个正定矩阵。

由式 (6.29)、式 (6.31)、式 (6.33)、式 (6.34)和式 (6.35)可得 Vi,1的微分为

V̇i,1 ≤− βi,0∥x̃i∥2 + ∥Pi∥2∥∆i(ȳ)∥2 + 2∥Pi∥2

+ hi∥Pi∥2(∥Li∥2ψ2
y,i,1(y

∗
i ) + ∥Φi,1(y

∗
i )∥21 + 1)

+ zi,1
(
ρizi,2 + ρiαi,1 + η̇i + ρieα,i,2 + ρiΞi,2θi

+ ρiξi,2 + ρix̃i,2 + ρiθ
T
i ϕi,1(yi) + ρi∆i,1(ȳ)

+ ρ̇iyi − ẏr,i
)
− Θ̃T

i Λi
˙̂
Θi + eα,i,2ėα,i,2. (6.36)
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令

δi =
1

ρ
i

(6.37)

ϑi = sup
t≥0

{
ρ2i , ρ

2
i ∥θi∥2, ρ2i ∥θi∥2∥ψi,1,2∥2,∣∣∣∣ ρ̇iρi
∣∣∣∣,( ρ̇iρi (yr,i − ηi) + η̇i

)2}
(6.38)

其中 ρ
i
是乘性故障的未知下界。

应用杨氏不等式和引理 6.2可得如下不等式

zi,1ρi(zi,2 + ξi,2 + Ξi,2θi + x̃i,2 +∆i,1(ȳ) + eα,i,2)

≤ (ξ2i,2 + ∥Ξi,2∥2 + 3)ϑiz
2
i,1 + z2i,1

+
1

4
z2i,2 +

ρ2i
4
∆2
i,1(ȳ) +

1

4
x̃2i,2

+
1

4
e2α,i,2 +

1

2
(6.39a)

zi,1ρiθ
T
i ϕi,1(yi) ≤ |zi,1ρi|∥θi∥∥ϕi,1(ρ−1

i (y∗i − ηi))∥

≤ |zi,1ρi|∥θi∥∥ψi,1,1(y∗i )∥∥ψi,1,2(ρ−1
i , ηi)∥

≤ ∥ψi,1,1(y∗i )∥2ϑiz2i,1 +
1

4
(6.39b)

zi,1(ρ̇iyi + η̇i) = zi,1

( ρ̇i
ρi
(zi,1 + yr,i − ηi) + η̇i

)
≤ 2ϑiz

2
i,1 +

1

4
(6.39c)

其中 ψi,1,1(y
∗
i )和 ψi,1,2(ρ

−1
i , ηi)由一系列连续函数组成的向量，这些函数是根据引理

6.2进行选择的。

根据假设 6.1和引理 5.1，各子系统之间的互联项满足如下不等式
N∑
i=1

(ρ2i
4
∆2
i,1(ȳ) + ∥Pi∥2∥∆i(ȳ)∥2

)
≤

N∑
i=1

N∑
q=1

mi∑
j=1

c∗q,j,iφ
2
q,j,i(yi)

≤
N∑
i=1

c̄i

N∑
q=1

mi∑
j=1

ψ2
q,j,i,1(y

∗
i ) (6.40)
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其中

c̄i ≜ sup
1≤q≤N
1≤j≤mi

c∗q,j,iψ
2
q,j,i,2(ρ

−1
i , ηi) (6.41)

其中 c∗q,1,i = (
ρ2i
4
+ ∥Pi∥2)cq,1,i，c∗q,j,i = ∥Pi∥2cq,j,i，j = 2, . . . ,mi，cq,1,i 和 cq,j,i 是未知

常数，ψq,j,i,1(y
∗
i )和 ψq,j,i,2(ρ

−1
i , ηi)是连续函数。根据假设 6.1，φq,j,i(yi)是未知的，因

此 ψq,j,i,1(y
∗
i )和 ψq,j,i,2(ρ

−1
i , ηi)也是未知的。

令

gi(y
∗
i ) = c̄i

N∑
q=1

mi∑
j=1

ψ2
q,j,i,1(y

∗
i ) (6.42)

gi(y
∗
i )是未知的连续函数，本章使用模糊逻辑系统 W T

i Si(y
∗
i ) (Wi ∈ RlW,i，Si(y

∗
i ) ∈

RlW,i)逼近 gi(y
∗
i )。因此，由引理 6.1可得

gi(y
∗
i ) = W T

i Si(y
∗
i ) + ϵi (6.43)

其中 ϵi ≤ ϵ̄i是逼近误差。

根据所构建的滤波器 (6.32)和滤波误差 (6.33)可得

eα,i,2ėα,i,2 = eα,i,2(α̇i,2,f − α̇i,1)

≤ −
( 1

bi,2
− 1

4

)
e2α,i,2 + ι2i,1 (6.44)

其中 ιi,1 ≜ α̇i,1。

定义

Θi =
[
ϑi, δi, hi,W

T
i , ϵ̄i

]T (6.45)

Ψi =
[
ωiz

2
i,1, ᾱi,1zi,1, sh,izi,1, S

T
i (y

∗
i )z

2
i,1, z

2
i,1

]T (6.46)

其中 ᾱi,1和 sh,i将在下文定义。

将式 (6.37)­式 (6.46)代入式 (6.36)可得

V̇i,1 ≤− β̄i,0∥x̃i∥2 + zi,1ρiαi,1 − zi,1ẏr,i + ωiϑiz
2
i,1 + z2i,1

+ hi∥Pi∥2(∥Li∥2ψ2
y,i,1(y

∗
i ) + ∥Φi,1(y

∗
i )∥21 + 1)
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+
1

4
z2i,2 + 1−

( 1

bi,2
− 1

2

)
e2α,i,2 + ∥Pi∥2∥∆i(ȳ)∥2

+
ρ2i
4
∆2
i,1(ȳ) + gi(y

∗
i )(1− z2i,1) + z2i,1W

T
i Si(y

∗
i )

+ z2i,1ϵ̄i − gi(y∗i ) + 2∥Pi∥2 + ι2i,1 − Θ̃T
i Λi

˙̂
Θi (6.47)

其中 β̄i,0 = βi,0 − 1
4
> 0，ωi = ξ2i,2 + ∥Ξi,2∥2 + ∥ψi,1,1(y∗i )∥2 + 5。

设计虚拟控制信号 αi,1如下

αi,1 = −δ̂iᾱi,1 tanh
(zi,1δ̂iᾱi,1

εα,i

)
(6.48)

ᾱi,1 = (βi,1 + 1)zi,1 − ẏr,i + ϑ̂iωizi,1 + ĥish,i + zi,1ˆ̄ϵi

+ zi,1Ŵ
T
i Si(y

∗
i ) tanh

(z2i,1Ŵ T
i Si(y

∗
i )

εW,i

)
(6.49)

其中 sh,i是定义如下的连续函数

sh,i = zi,1 tanh
(z2i,1
εh,i

)
∥Pi∥2(∥Li∥2ψ2

y,i,1(y
∗
i ) + ∥Φi,1(y

∗
i )∥21 + 1) (6.50)

其中 βi,1、εα,i、εW,i和 εh,i是正的常数。

事件触发参数估计器设计为

˙̂
Θi = τΘ,i(tΘ,i,k), ∀t ∈ [tΘ,i,k, tΘ,i,k+1) (6.51)

其中

τΘ,i = ΥiΨi − ΓiΘ̂i (6.52)

并且

Υi = diag(µϑ,i, µδ,i, µh,i, µW,i,1, . . . , µW,i,lW,i
, µϵ̄,i) (6.53)

和

Γi = diag(σϑ,i, σδ,i, σh,i, σW,i,1, . . . , σW,i,lW,i
, σϵ̄,i) (6.54)

是正定矩阵。

137



华 中 科 技 大 学 博 士 学 位 论 文

针对参数估计器设计事件触发机制为

tΘ,i,k+1 = inf{t > tΘ,i,k | ∥eΘ,i(t)∥1 ≥MΘ,i(t)} (6.55)

其中 eΘ,i(t) = τΘ,i(t) − τΘ,i(tΘ,i,k)是事件触发误差，MΘ,i(t)是时变触发阈值，其设

计如下

MΘ,i(t) = aΘ,i,1 − aΘ,i,2 exp(−HΘ,i(t)) (6.56)

HΘ,i(t) = aΘ,i,3∥τΘ,i(t)∥+ aΘ,i,4
∥τΘ,i(t)− τΘ,i(tΘ,i,k)∥

t− tΘ,i,k
(6.57)

其中 aΘ,i,1 > 0、aΘ,i,2 ≥ 0、aΘ,i,3 ≥ 0和 aΘ,i,4 ≥ 0是正的常数且满足 aΘ,i,1 > aΘ,i,2。

由式 (6.47)­式 (6.57)和引理 6.3可得

V̇i,1 ≤− β̄i,0∥x̃i∥2 − βi,1z2i,1 −
( 1

bi,2
− 1

2

)
e2α,i,2

+
1

4
z2i,2 + ∥Pi∥2∥∆i(ȳ)∥2 +

ρ2i
4
∆2
i,1(ȳ)− gi(y∗i )

+ Θ̃T
i Λi(τΘ,i(t)− τΘ,i(tΘ,i,k)) + Θ̃T

i ΛiΓiΘ̂i

+ hi∥Pi∥2(1− z2i,1 + 0.2785εh,i)(∥Φi,1(y
∗
i )∥21

+ ∥Li∥2ψ2
y,i,1(y

∗
i ) + 1) + 2∥Pi∥2 + 0.2785εW,i

+ gi(y
∗
i )(1− z2i,1) + 0.2785ρ

i
εα,i + ι2i,1 + 1. (6.58)

第 (i, j)步 (j = 2, . . . ,mi− 1)：由式 (6.12)、式 (6.15)、式 (6.31)和式 (6.33)可得

zi,j 的微分为

żi,j = λ̇i,j − α̇i,j,f

= τλ,i,j(t)− α̇i,j,f + τλ,i,j(tλ,i,k)− τλ,i,j(t)

= zi,j+1 + αi,j + eα,i,j+1 − α̇i,j,f − li,jλi,1

+ τλ,i,j(tλ,i,k)− τλ,i,j(t). (6.59)

构建 Lyapunov函数如下

Vi,j = Vi,j−1 +
1

2
z2i,j +

1

2
e2α,i,j+1. (6.60)
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根据所设计的事件触发机制 (6.18)和杨氏不等式可得

zi,jzi,j+1 ≤ z2i,j +
1

4
z2i,j+1 (6.61a)

zi,jeα,i,j+1 ≤ z2i,j +
1

4
e2α,i,j+1 (6.61b)

−eα,i,j+1α̇i,j ≤
1

4
e2α,i,j+1 + ι2i,j (6.61c)

zi,j(τλ,i,j(tλ,i,k)− τλ,i,j(t)) ≤ a2λ,i,1z
2
i,j +

1

4
(6.61d)

其中 ιi,j ≜ α̇i,j。

设计虚拟控制律 αi,j 为

αi,j = −
(
βi,j + a2λ,i,1 +

9

4

)
zi,j + α̇i,j,f + li,jλi,1 (6.62)

其中 βi,j 是一个正的常数。

对式 (6.60)中的 Vi,j 进行微分，并将式 (6.59)、式 (6.61)和式 (6.62)代入其中可

得

V̇i,j ≤− β̄i,0∥x̃i∥2 −
j∑

p=1

βi,pz
2
i,p −

j+1∑
p=2

( 1

bi,p
− 1

2

)
e2α,i,p

+
1

4
z2i,j+1 + ∥Pi∥2∥∆i(ȳ)∥2 +

ρ2i
4
∆2
i,1(ȳ)− gi(y∗i )

+ gi(y
∗
i )(1− z2i,1) + Θ̃T

i Λi(τΘ,i(t)− τΘ,i(tΘ,i,k))

+ hi∥Pi∥2(1− z2i,1 + 0.2785εh,i)(∥Li∥2ψ2
y,i,1(y

∗
i )

+ ∥Φi,1(y
∗
i )∥21 + 1) + Θ̃T

i ΛiΓiΘ̂i + 1 + 0.2785εW,i

+

j∑
p=1

ι2i,p +
j − 1

4
+ 2∥Pi∥2 + 0.2785ρ

i
εα,i. (6.63)

第 (i,mi)步：由式 (6.12)、式 (6.15)、式 (6.31)和式 (6.33)可得 zi,mi
的微分为

żi,mi
= λ̇i,mi

− α̇i,mi,f

= ǔi(t)− α̇i,mi,f − li,mi
λi,1 + ui − ǔi(t)

+ τλ,i,mi
(tλ,i,k)− τλ,i,mi

(t) (6.64)

其中 ǔi是将在下文中设计的中间控制信号。
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构建 Lyapunov函数如下

Vi,mi
= Vi,mi−1 +

1

2
z2i,mi

(6.65)

其微分为

V̇i,mi
= V̇i,mi−1 + zi,mi

(
ǔi(t)− α̇i,mi,f − li,mi

λi,1

+ ui − ǔi(t) + τλ,i,mi
(tλ,i,k)− τλ,i,mi

(t)
)
. (6.66)

设计事件触发控制器为

ui = ǔi(tu,i,k), ∀t ∈ [tu,i,k, tu,i,k+1) (6.67)

其中

ǔi =−
(
βi,mi

+ a2u,i,1 + a2λ,i,1 +
1

4

)
zi,mi

+ α̇i,mi,f + li,mi
λi,1 (6.68)

其中 βi,mi
和 au,i,1是正的常数。

设计控制器的事件触发机制为

tu,i,k+1 = inf{t > tu,i,k | |eu,i(t)| ≥ Mu,i(t)} (6.69)

其中 eu,i(t) = ǔi(t)− ui是事件触发误差，Mu,i(t)是事件触发阈值，其设计如下

Mu,i(t) = au,i,1 − au,i,2 exp(−Hu,i(t)) (6.70)

Hu,i(t) = au,i,3|ǔi(t)|+ au,i,4
|ǔi(t)− ui|
t− tu,i,k

(6.71)

其中 au,i,1 > 0、au,i,2 ≥ 0、au,i,3 ≥ 0和 au,i,4 ≥ 0是常数并且满足 au,i,1 > au,i,2。

根据所设计的事件触发机制 (6.18)和 (6.69)并应用杨氏不等式可得

zi,mi
(ui − ǔi(t)) ≤ a2u,i,1z

2
i,mi

+
1

4
(6.72a)

zi,mi
(τλ,i,mi

(tλ,i,k)− τλ,i,mi
(t)) ≤ a2λ,i,1z

2
i,mi

+
1

4
. (6.72b)

将式 (6.67)­式 (6.72)代入式 (6.66)可得

V̇i,mi
≤− β̄i,0∥x̃i∥2 −

mi∑
p=1

βi,pz
2
i,p −

mi∑
p=2

( 1

bi,p
− 1

2

)
e2α,i,p
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+ Θ̃T
i Λi(τΘ,i(t)− τΘ,i(tΘ,i,k)) + Θ̃T

i ΛiΓiΘ̂i

+ ∥Pi∥2∥∆i(ȳ)∥2 +
ρ2i
4
∆2
i,1(ȳ) + gi(y

∗
i )(1− z2i,1)

+ hi∥Pi∥2(1− z2i,1 + 0.2785εh,i)(∥Li∥2ψ2
y,i,1(y

∗
i )

+ ∥Φi,1(y
∗
i )∥21 + 1)− gi(y∗i ) + 1 + 0.2785εW,i

+ 2∥Pi∥2 +
mi−1∑
p=1

ι2i,p +
mi

4
+ 0.2785ρ

i
εα,i. (6.73)

由于 hi和 gi(y
∗
i )都是未知且非负的，因此接下来讨论如下两种情况。

1)如果 |zi,1| ≥
√

1 + 0.2785εh,i > 1，可得

hi∥Pi∥2(1− z2i,1 + 0.2785εh,i)
(
∥Φi,1(y

∗
i )∥21

+∥Li∥2ψ2
y,i,1(y

∗
i ) + 1

)
≤ 0 (6.74)

gi(y
∗
i )(1− z2i,1) ≤ 0. (6.75)

2)如果 |zi,1| <
√

1 + 0.2785εh,i，即 zi,1是有界的，由式 (6.30)可得 y∗i 也是有界

的，进而可得 ∥Φi,1(y
∗
i )∥1、ψy,i,1(y∗i )和 gi(y

∗
i )都是有界的，因此存在常数Hi和 Gi使

得 ∣∣hi∥Pi∥2(1− z2i,1 + 0.2785εh,i)
(
∥Φi,1(y

∗
i )∥21

+∥Li∥2ψ2
y,i,1(y

∗
i ) + 1

)∣∣ ≤ Hi (6.76)

|gi(y∗i )(1− z2i,1)| ≤ Gi. (6.77)

因此，综合上述两种情况可以得到式 (6.73)中与 hi 和 gi(y
∗
i )相关的非线性项是

有界的。

根据式 (6.55)中针对参数估计器所设计的事件触发机制并应用杨氏不等式可得

Θ̃T
i Λi(τΘ,i(t)− τΘ,i(tΘ,i,k)) ≤

1

2κi
a2Θ,i,1Θ̃

T
i ΛiΘ̃i +

κi
2
λmax(Λi) (6.78a)

Θ̃T
i ΛiΓiΘ̂i ≤ −

1

2
Θ̃T
i ΛiΓiΘ̃i +

1

2
ΘT
i ΛiΓiΘi (6.78b)

其中 κi是一个正的常数。

对于 Yr,i > 0和 Bi > 0，集合 Ωr,i = {[yr,i, ẏr,i, ÿr,i]T : y2r,i + ẏ2r,i + ÿ2r,i ≤ Yr,i}和

ΩV,i = {2x̃Ti Pix̃i+
∑mi

j=1 z
2
i,j +Θ̃T

i ΛiΘ̃i+
∑mi

j=2 e
2
α,i,j ≤ 2Bi}分别是在 R3和 R3mi+lW,i+3
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上的紧集，这意味着存在常数 Li,p (p = 1, . . . ,mi − 1)使得 |ιi,p| ≤ Li,p。因此，将式

(6.74)­式 (6.78)代入式 (6.73)可得

V̇i,mi
≤− β̄i,0∥x̃i∥2 −

mi∑
p=1

βi,pz
2
i,p −

mi∑
p=2

( 1

bi,p
− 1

2

)
e2α,i,p

− 1

2
Θ̃T
i EiΛiΘ̃i + ∥Pi∥2∥∆i(ȳ)∥2 +

ρ2i
4
∆2
i,1(ȳ)

− gi(y∗i ) + 2∥Pi∥2 + 0.2785εW,i + 0.2785ρ
i
εα,i

+

mi−1∑
p=1

L2
i,p +

mi

4
+
κi
2
λmax(Λi) +

1

2
ΘT
i ΛiΓiΘi

+Hi +Gi + 1 (6.79)

其中 Ei = diag
(
σϑ,i−a2Θ,i,1/κi, σδ,i−a2Θ,i,1/κi, σh,i−a2Θ,i,1/κi, σW,i,1−a2Θ,i,1/κi, . . . , σW,i,lW,i

−

a2Θ,i,1/κi, σϵ̄,i − a2Θ,i,1/κi
)
是通过选择合适的参数而使之正定的矩阵。

下面以第 i个子系统为例介绍所提出的多通道异步事件触发分散自适应模糊容

错控制系统。系统结构如图 6.1所示，图中给出了相关文献中两种典型的事件触发

控制系统以进行比较分析。图 6.1(a)所示为文献 [125]中所提出的单通道事件触发控

制系统。可以看出，该系统只考虑了控制器­执行器通道的触发，而参数估计器­控制

器通道仍然连续传输信号。图 6.1(b)给出了文献 [141]中所提出的双通道同步事件触

发控制系统，尽管实现了控制器­执行器和参数估计器­控制器两个通道的触发，但要

求两个通道必须同步触发。更具体地，u(tk)和 τθ(tk)必须在同一时刻 tk 更新，这将

不可避免地导致冗余信号传输。同时，在存在噪声的情况下，理想的同步触发很难

实现，因此理论结果可能无法保证。与上述结果相比，本章所提出的多通道异步事

件触发方法（如图 6.1(c)所示）的优势主要体现在以下两个方面：

1)状态估计滤波器­控制器通道、参数估计器­控制器通道以及控制器­执行器通

道都是事件触发的，从而可以减轻系统的通信和计算负担。

2)本章通过为不同通道设计不相关的触发条件，实现了各个通道的异步触发。

与同步触发机制相比，本章所提出的异步触发机制可以减少冗余信号传输，

并且设计者可以独立调整每个通道的信号传输频率，同时能够在噪声干扰下

提高系统鲁棒性。
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被控对象

事件触发机制 参数估计器

控制器

传感器

网络

(a)

被控对象

网络

同步事件触发机制

参数估计器

控制器

传感器

网络

(b)

被控对象 i

网络

参数估计器-控制器
通道事件触发机制

(6.54)

参数估计器 (6.50)

控制器 (6.66)

传感器

状态估计滤波器
(6.9)-(6.11)

网络

状态估计滤波器-控制器
通道事件触发机制
(6.15)-(6.17)

网络

控制器-执行器
通道事件触发机
制 (6.68)

故障

(c)

图 6.1 不同事件触发控制系统对比。(a)：文献 [125]中所提出的单通道事件触发控制系统；
(b)：文献 [141]中所提出的双通道同步事件触发控制系统；(c)：本章所提出的多通道
异步事件触发控制系统

注 6.9: 与第 3章和文献 [141–143]中所使用的同步事件触发机制相比，本章所

提出的异步事件触发机制的鲁棒性可以得到提升，其原因有二：首先，本章所提出

的事件触发条件在计算时所需参数较少，减少了额外参数的传输，从而避免了引入

更多噪声；其次，通过为不同信号传输通道设计独立的触发条件，移除了各通道严

格同步触发的要求，即使某些通道受到噪声影响，也不会影响其他通道的触发。因

此，事件触发机制的鲁棒性得以提高。

6.4 传感器时变故障下的稳定性分析

本节将对闭环系统的稳定性进行分析。本章的主要结论可总结为以下定理。

定理 6.1: 对于由互联系统 (6.1)、未知时变传感器故障 (6.3)、状态估计滤波器

(6.10)­(6.12)及其事件触发机制 (6.16)­(6.18)、参数估计器 (6.51)及其事件触发机制
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(6.55)和分散自适应模糊容错控制器 (6.67)及其事件触发机制 (6.69)所组成的闭环系

统。在假设 6.1和假设 6.2被满足时，如下性质成立：

1)所有闭环信号是有界的；

2)系统输出 yi (i = 1, . . . , N)跟踪期望信号 yr,i，即 lim
t→∞
|yi − yr,i| ≤ ēi；

3) Zeno行为可以避免。

证明: 构建 Lyapunov函数为

V =
N∑
i=1

Vi,mi
(6.80)

可见 V 中包含了在状态估计滤波器和自适应控制器设计时所构建的所有 Lyapunov

函数。

根据式 (6.79)可得 V 的微分为

V̇ ≤ −βV +Π (6.81)

在推导式 (6.81)时使用了不等式

N∑
i=1

(
∥Pi∥2∥∆i(ȳ)∥2 +

ρ2i
4
∆2
i,1(ȳ)− gi(y∗i )

)
≤ 0 (6.82)

该不等式由式 (6.40)和式 (6.42)得到，并且

β = min
{

β̄i,0
λmax(Pi)

, 2βi,j,
2

bi,l
− 1, λmin(Ei)

}
(6.83)

Π =
N∑
i=1

(
1

2
ΘT
i ΛiΓiΘi +

κi
2
λmax(Λi) +

mi−1∑
p=1

L2
i,p

+
mi

4
+ 0.2785εW,i + 0.2785ρ

i
εα,i

+ 2∥Pi∥2 +Hi +Gi + 1

)
(6.84)

其中 i = 1, . . . , N，j = 1, . . . ,mi，l = 2, . . . ,mi。显然，不等式 (6.81) 意味着当

V =
∑N

i=1 Bi、β ≥ (Π/
∑N

i=1 Bi)时 V̇ ≤ 0。由此可总结得到 V (0) ≤
∑N

i=1 Bi，从而

可得 t ≥ 0时 V (t) ≤
∑N

i=1 Bi。因此，V ≤
∑N

i=1 Bi是一个不变集。

接下来，本节将逐点分析定理 6.1中所阐述的系统性质。
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1)所有闭环信号是有界的。

由式 (6.81)可得

V (t) ≤ e−βtV (0) +
Π

β
(1− e−βt)

≤ V (0) +
Π

β
(6.85)

这意味着 V 是有界的。因此，zi,j、x̃i、Θ̂i 和 eα,i,p (i = 1, . . . , N, j = 1, . . . ,mi, p =

2, . . . ,mi)是有界的。由式 (6.30)可得 y∗i 是有界的，结合式 (6.3)可得 yi 也是有界

的。由于 Ac,i是 Hurwitz的，因此结合式 (6.11)和式 (6.12)可得 ξi和 Ξi也是有界的。

由式 (6.21)和 yi、ξi、Ξi、x̃i的有界性可得 λi,1是有界的。由式 (6.48)­式 (6.50)可得

αi,1是有界的，结合式 (6.32)可得 αi,2,f 是有界的。根据式 (6.31)可得 λi,2是有界的，

根据式 (6.21)可得 xi,2是有界的。类似地，可推得 αi,2, . . . , αi,mi−1，αi,3,f , . . . , αi,mi,f，

λi,3, . . . , λi,mi
和 xi,3, . . . , xi,mi

都是有界的。从而由式 (6.67)和式 (6.68)可得控制信号

ui是有界的。因此，所有闭环信号是有界的。

2)系统输出 yi (i = 1, . . . , N)跟踪期望信号 yr,i。

由式 (6.85)可得

1

2
z2i,1 ≤ e−βtV (0) +

Π

β
(1− e−βt). (6.86)

因此，测量跟踪误差 zi,1 = y∗i − yr,i可指数收敛至紧集 Ωz,i = {zi,1 | z2i,1 ≤ 2Π/β}

内。集合 Ωz,i 的大小可通过参数选择进行调整，如增大式 (6.83)中的 β （即：增大

β̄i,0和 βi,j）和减小式 (6.84)中的 Π（即：减小 εW,i和 εα,i）。然而，如此调整的代价

是较大的控制信号。因此，在设置参数时应综合考虑控制性能和控制信号幅值。此

外，由式 (6.3)和式 (6.30)可得

ei =
zi,1 + (1− ρi)yr,i − ηi

ρi
(6.87)

其中 ei = yi− yr,i是实际跟踪误差。由于 zi,1、ρi、ηi和 yr,i都是有界的，因此 ei将收

敛至紧集 Ωe,i = {ei | |ei| ≤ ēi}内，其中 ēi = supt≥0 |(
√
2Π/β + (1− ρi)yr,i − ηi)/ρi|。

3) Zeno行为可以避免。
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为证明 Zeno行为不会发生，需证明对于所设计的每一个事件触发机制，其任意

两次触发间隔都存在一个正的下界。

首先分析事件触发机制 (6.16)，由于 eξ,i(t) = τξ,i(t)−τξ,i(tξ,i,k)，∀t ∈ [tξ,i,k, tξ,i,k+1)，

因此

d

dt
∥eξ,i(t)∥1 =

mi∑
j=1

sign(τξ,i,j(t)− τξ,i,j(tξ,i,k))τ̇ξ,i,j(t)

≤
mi∑
j=1

|τ̇ξ,i,j(t)| (6.88)

其中 τξ,i,j(t)和 τξ,i,j(tξ,i,k)分别是 τξ,i(t)和 τξ,i(tξ,i,k)的第 j 个元素。

注意到 τξ,i,j(t)是可微的并且 τ̇ξ,i,j(t)依赖于有界的闭环信号。因此，存在正的常

数 τ̄ξ,i使得
∑mi

j=1 |τ̇ξ,i,j(t)| ≤ τ̄ξ,i。

由于 ∥eξ,i(tξ,i,k)∥1 = 0且 limt→tξ,i,k+1
∥eξ,i(t)∥1 =Mξ,i(t) ≥ aξ,i,1 − aξ,i,2，因此

tξ,i,k+1 − tξ,i,k ≥ t̃ξ,i ≜
aξ,i,1 − aξ,i,2

τ̄ξ,i
(6.89)

这意味着间隔时间 {tξ,i,k+1 − tξ,i,k}k∈Z+ 存在正的下界 t̃ξ,i，即任意两次触发间隔都存

在一个正的下界。

类似地，对于事件触发机制 (6.17)、(6.18)、(6.55)和 (6.69)，有
∑mi

j=1

∑li
p=1 |τ̇Ξ,i,j,p(t)| ≤

τ̄Ξ,i、
∑mi

j=1 |τ̇λ,i,j(t)| ≤ τ̄λ,i、
∑lW,i+4

j=1 |τ̇Θ,i,j(t)| ≤ τ̄Θ,i、| ˙̌ui(t)| ≤ ūi，其中 τ̄Ξ,i、τ̄λ,i、τ̄Θ,i

和 ūi是正的常数，随之可得

tΞ,i,k+1 − tΞ,i,k ≥ t̃Ξ,i ≜
aΞ,i,1 − aΞ,i,2

τ̄Ξ,i
(6.90a)

tλ,i,k+1 − tλ,i,k ≥ t̃λ,i ≜
aλ,i,1 − aλ,i,2

τ̄λ,i
(6.90b)

tΘ,i,k+1 − tΘ,i,k ≥ t̃Θ,i ≜
aΘ,i,1 − aΘ,i,2

τ̄Θ,i
(6.90c)

tu,i,k+1 − tu,i,k ≥ t̃u,i ≜
au,i,1 − au,i,2

ūi
(6.90d)

这意味着间隔时间 {tΞ,i,k+1 − tΞ,i,k}k∈Z+、{tλ,i,k+1 − tλ,i,k}k∈Z+、{tΘ,i,k+1 − tΘ,i,k}k∈Z+

和 {tu,i,k+1 − tu,i,k}k∈Z+ 分别存在正的下界 t̃Ξ,i、t̃λ,i、t̃Θ,i和 t̃u,i。

因此，综合式 (6.89)和式 (6.90)可得 Zeno行为不会发生。

证毕。 □
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6.5 仿真验证

本节将给出两个仿真案例。首先，第一个仿真案例将所提出的容错控制方案应

用于一个互联的倒立摆系统，以证明其有效性。然后，第二个仿真案例通过对比分

析来说明所提出方案的优势。

6.5.1 互联倒立摆系统仿真案例

本小节将给出所设计的容错控制方案在由弹簧连接的四个倒立摆组成的互联系

统上的仿真结果，以说明其有效性。如第 5章中的图 5.2所示，摆 #1和摆 #2相互连

接，摆 #2和摆 #3相互连接，摆 #3和摆 #4相互连接。与第 5章相同，每个摆的系统

动力学模型为

ẋi,1 = xi,2

ẋi,2 = ui + θTi,2ϕi,2(yi) + ∆i,2(ȳ)

yi = xi,1, i = 1, 2, 3, 4 (6.91)

其中

θi,2 =
[migr

Ji
− kr2

4Ji
,
kr

2Ji
(b− l)

]T
, i = 1, 4

ϕi,2 = [sin(yi), (−1)i]T , i = 1, 4

θi,2 =
migr

Ji
− kr2

4Ji
, ϕi,2 = sin(yi), i = 2, 3

∆1,2 =
kr2

4J1
sin(y2), ∆2,2 =

kr2

4J2
(sin(y1) + sin(y3))

∆3,2 =
kr2

4J3
(sin(y2) + sin(y4)), ∆4,2 =

kr2

4J4
sin(y3)

其中 xi,1是摆角，xi,2是摆角速度，ui = vi/Ji是等效控制力矩，vi是伺服电机在摆锤

底部施加的力矩，m1 = m3 = 2 kg和m2 = m4 = 2.5 kg是摆的质量，J1 = J3 = 0.5 kg

和 J2 = J4 = 0.625 kg是转动惯量，r = 0.5m是摆的长度，g = 9.81m/s2是重力加速

度，k = 100N/m是弹簧常数，b = 0.5m为相邻摆锤之间的距离，l = 0.5m为弹簧

的自然长度。

147



华 中 科 技 大 学 博 士 学 位 论 文

0 5 10 15 20
-1

-0.5

0

0.5

1

0 5 10 15 20
-0.4

-0.2

0

0.2

0.4

0.6

图 6.2 yr,i，y∗i 和 yi (i = 1, 2)
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图 6.3 yr,i，y∗i 和 yi (i = 3, 4)

仿真的目标是使系统输出 yi (i = 1, 2, 3, 4)跟踪由如下方程产生的期望轨迹 yr,i

ÿr,i + 2ẏr,i + yr,i = ri (6.92)

其中

r1 = sin(1.5t) + sin(0.5t)
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图 6.4 事件触发控制信号 ui (i = 1, 2)
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图 6.5 事件触发控制信号 ui (i = 3, 4)

r2 = 0.5 cos(t)

r3 = sin(t)

r4 = 3 sin(2t)

所有期望轨迹的初值均为 0。
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图 6.6 不同通道的事件触发时刻

表 6.2 不同通道的事件触发次数

ui Θ̂i ξi Ξi λi 总和

摆 #1 1220 16 45 46 819 2146

摆 #2 1324 50 41 45 1069 2529

摆 #3 1410 44 50 55 1175 2734

摆 #4 815 34 83 72 818 1822

仿真中考虑如下传感器故障
y∗2 = e−0.01ty2 0 s ≤ t ≤ 20 s

y∗3 = y3 + 0.02(t− 10) sin(0.5t) 10 s ≤ t ≤ 20 s

y∗i = yi, i = 1, 2, 3, 4 其他

(6.93)

其中 y∗2 = e−0.01ty2 意味着第 2个子系统的传感器在 t ≥ 0 s时遭受时变乘性故障，

y∗3 = y3 + 0.02(t − 10) sin(0.5t)表示第 3个子系统的传感器在 t ≥ 10 s时遭受时变加

性故障。

在仿真中，控制器参数选择为 βi,1 = 20 (i = 1, 2, 3, 4)，βi,2 = 2，Li = [1, 1]T，
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εW,i = εα,i = εh,i = 1，Υi = I13，Γi = 0.001I13，ad,i,1 = 0.3 (d ∈ {ξ,Ξ, λ, u,Θ})，

ad,i,2 = 0.1，ad,i,3 = ad,i,4 = 1。根据引理 6.7，事件触发阈值的上界和下界分别为 0.3

和 0.2。系统初始状态设置为 x1(0) = [0.1, 0]T，x2(0) = [−0.3, 0]T，x3(0) = [0.3, 0]T，

x4(0) = [−0.1, 0]T，其他初始状态全部设置为 0。模糊基函数选择为

µF ℓ(y∗i ) = e−0.5(y∗i −2.5+0.5ℓ) (6.94)

其中 i = 1, 2, 3, 4，ℓ = 1, . . . , 9。

图 6.2和图 6.3给出了每个子系统的输出跟踪轨迹，图 6.4和图 6.5给出了事件

触发控制信号。可以看出，所提出的控制方案在存在未知时变传感器故障的情况下

也可以保证较好的跟踪性能。图 6.6给出了不同通道中事件被触发的时间，事件触

发的次数列于表 6.2中。可以看出，每个通道都根据所传输信号的特性来决定触发

时刻，因此不同通道的触发是异步的，而不需要取几个通道触发时刻的最小值进行

同步触发。此外，故障子系统（即：子系统 #2和子系统 #3）的信号传输总数，特别

是控制器­执行器通道的信号传输总数，明显多于无故障子系统（即：子系统 #1和子

系统 #4）。

此外，由于状态估计滤波器­控制器通道和参数估计器­控制器通道也是事件触

发的，因此计算自适应参数时每一步仿真只需进行 1次计算。而如果不采用多通道

事件触发机制，则需要实时积分来计算自适应参数，在仿真的每一步都需要使用一

些数值积分方法（如：四阶 Runge­Kutta方法）进行多次计算，这将增加嵌入式微处

理器的计算负担并造成能量消耗。因此，本章所提出的多通道异步事件触发机制可

以有效减轻计算负担。

6.5.2 对比分析

本小节将进行两种情况下的比较分析以进一步说明本章所提出控制方案的有效

性和优势。

情况 1：情况 1给出本章所提出事件触发机制与 Huang等在文献 [141]中所提出

的事件触发机制的对比分析。文献 [141]中提出了一种双通道（即：参数估计器­控

制器通道和控制器­执行器通道）同步事件触发状态反馈控制方案。仿真中所考虑的
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图 6.7 采用同步和异步事件触发机制时的系统状态对比

表 6.3 事件触发次数对比

u θ̂

文献 [141]中的同步事件触发机制 420 420

本章所提出的异步事件触发机制 376 78

不确定系统为

ẋ1 = x2

ẋ2 = x3

ẋ3 = u+ θf(x) (6.95)

其中 θ 是未知参数，f(x) = sin(x1) + sin(x2)。为公平起见，除事件触发机制外的

所有仿真参数的设置与文献 [141]中相同，即 γ = 3，θ = 3，x1(0) = 3，x2(0) = 1，

x3(0) = 1，θ̂(0) = 1。

对于本章所提出的异步事件触发机制，参数估计器­控制器通道的参数设置为：

aθ,1 = 0.8，aθ,2 = 0。控制器­执行器通道的参数设置为：au,1 = 0.6，au,2 = 0.59，

au,3 = 0.1，au,4 = 0.1。仿真对比结果见图 6.7和表 6.3。图 6.7给出了采用文献 [141]

中的同步触发机制和本章中的异步触发机制时的系统状态。表 6.3中列出了事件触
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表 6.4 四种阈值策略下的事件触发次数

aθ,1 aθ,2 aθ,3 aθ,4 触发次数

固定阈值策略 0.5 0 −− −− 127

基于幅值的阈值策略 0.8 0.5 1 0 86

基于变化率的阈值策略 0.8 0.5 0 1 79

混合阈值策略 0.8 0.5 1 1 78
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图 6.8 四种触发阈值策略下的系统状态对比

发的次数。由仿真结果可得本文提出的异步触发机制在达成相似控制性能的同时，

可以降低两个通道的信号传输频率，减少冗余触发。

在上述仿真中，当信号传输无噪声时，采用文献 [141]中提出的事件触发机制可

以实现双通道同步触发。然而，如果信号传输时叠加了噪声（这是一种更实际的情

况），则很难实现严格的同步触发。为了说明这一点，接下来的仿真中在控制器­执

行器通道的信号传输中加入高斯白噪声。此时，控制器­执行器通道和参数估计器­控
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图 6.9 四种触发阈值策略下的触发时刻对比

制器通道的事件触发次数分别为 702次和 428次，并未实现同步触发。因此，严格

同步触发的要求降低了文献 [141]中所提出的事件触发机制在噪声下的鲁棒性。相比

之下，在加入相同噪声的情况下，本章所提出的异步触发机制的控制器­执行器通道

和参数估计器­控制器通道的事件触发次数分别为 438次和 78次。结合表 6.3可以看

出，参数估计器­控制器通道的触发仍为 78次，即未受到控制器­执行器通道中噪声

的影响。因此，本章所提出的异步触发机制具有更好的鲁棒性。

情况 2：为了说明本章提出的事件触发机制中不同阈值策略的性能，情况 2将表

6.4中给出的四种策略应用至参数估计器­控制器通道，其他仿真条件与情况 1中相

同。图 6.8给出了四种触发阈值策略下的系统状态。图 6.9给出了不同阈值策略下的

事件触发次数。从图中可以看出，固定阈值策略的事件触发次数最多，而其他三种

阈值策略则能更有效地降低信号传输频率。

6.6 本章小结

本章针对一类不确定互联系统提出了一种多通道异步事件触发分散自适应模糊

容错控制方案。由于传感器可能存在未知的时变故障，并且同时具有乘性和加性模

式，因此控制器设计时只能使用被故障所污染的测量输出信号。为了估计未测量的

状态，本章设计了事件触发状态估计滤波器。同时，利用模糊逻辑系统对未知互联

作用和传感器故障的耦合进行了补偿。针对状态估计滤波器­控制器通道、参数估计

器­控制器通道和控制器­执行器通道设计了具有时变触发阈值的多通道异步事件触
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发机制。因此，可以减轻系统的通信和计算负担，并且设计者可以独立地调整每个

通道的信号传输频率，同时可以提高事件触发机制在噪声下的鲁棒性。理论分析表

明所提出的容错控制方案保证了所有闭环信号的有界性，可以使输出跟踪误差收敛

到一个可调节的残差集内，并且不会出现 Zeno行为。同时，不再需要相关文献中所

使用的一些限制性假设（如：Lipschitz假设和 ISS假设）。最后，仿真和对比结果验

证了所提出容错控制方案的有效性和优势。
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7 总结与展望

7.1 本文工作总结

控制系统完成各项任务依赖于各组成部件正常工作、协调运转，然而执行器和

传感器等部件故障以及网络通信受阻等异常情况将降低控制性能，甚至造成系统失

稳。因此，设计有效的容错控制方案以处理执行器和传感器故障，同时引入事件触

发机制以缓解通信和计算负担，进而提升系统的安全性和可靠性具有重要的理论和

应用价值。本文以不确定非线性系统为对象，系统性地研究了执行器故障和传感器

故障下的自适应容错控制问题，并提出了多种事件触发机制。本文主要研究工作总

结如下：

（1）针对执行器单次故障下的不确定非线性系统，考虑部分失效、完全失效和

加性等多种故障模式，利用自适应估计技术处理未知执行器故障相关参数，通过对

数型输出转换将受限系统输出转化为非受限变量，提出了固定时间自适应容错控制

方案。所提出方案可以实现系统输出对期望信号的固定时间跟踪，给出与系统初值

无关的收敛时间，并且输出始终处于约束范围之内。该方案可以放松传统障碍型

Lyapunov函数方法对系统初值范围的限制，在提高系统容错能力的同时保证系统满

足实际约束。

（2）针对执行器间歇故障下的不确定非线性系统，在已建立的执行器单次故障

模型的基础上进一步考虑故障的间歇发生特性，建立了执行器间歇故障模型，通过

设计自适应律对故障的界进行估计从而移除了对故障发生次数的限制。不同于已有

的单通道事件触发机制，本文同时针对参数估计器­控制器通道和控制器­执行器通

道设计了双通道事件触发机制，基于事件触发机制与控制器的联合设计提出了双通

道事件触发自适应容错控制方案。该方案可以在提高系统安全性与可靠性的同时进

一步节省系统资源。

（3）针对执行器间歇反向故障下的不确定非线性系统，在已建立的执行器间歇

故障模型的基础上进一步考虑反向故障模式，构建了更具一般性的执行器间歇反向

故障模型。由于已有结果中的 Nussbaum函数并不适用于反向故障间歇变化的情况，
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本文提出了一系列新的 Nussbaum函数以及相应的稳定性分析方法并结合自适应估

计技术以处理间歇反向故障。考虑到控制信号的频繁变化，设计了同时与所传输控

制信号的幅值和变化率相关的时变阈值事件触发机制，进而提出了事件触发自适应

容错控制方案。该方案可以保证输出跟踪误差的渐近收敛性，降低系统的资源消耗，

并且可处理更为一般的执行器故障，具有更好的普适性。

（4）针对传感器故障下的不确定互联非线性系统，考虑传感器故障的未知常值

乘性和时变加性模式，构建了一系列与故障相关的辅助量并设计了相应的自适应律，

在仅使用被故障所污染的测量输出的情况下提出了分散自适应容错控制方案。各子

系统仅使用局部测量信息，而不需要获得其他子系统的信息，即所设计的控制方案

是完全分散的，并且不再需要已有结果中所要求的持续激励条件。该方案可以在测

量输出不可靠的情况下保证系统的稳定性，提高了互联系统的安全性与可靠性。

（5）针对传感器时变故障下的不确定互联非线性系统，在已建立的传感器部分

时变故障模型的基础上进一步考虑乘性故障的时变性，建立了传感器完全时变故障

模型。通过状态估计滤波器对未知状态进行估计，进而提出了分散自适应输出反馈

容错控制器。针对状态估计滤波器­控制器通道、参数估计器­控制器通道以及控制

器­执行器通道设计了事件触发机制，各通道之间的触发条件是相互独立的，从而实

现了不同通道的异步触发。本章所提出容错控制方案可进一步提高互联系统的容错

能力，并且更为有效地降低了系统的通信和计算负担，通过各通道的异步触发提高

了事件触发机制的鲁棒性。

7.2 主要创新点

本文系统性地研究了多类故障下不确定非线性系统的自适应容错控制问题，考

虑执行器单次故障、间歇故障、间歇反向故障以及传感器部分时变故障、时变故障

等多类复杂故障，在时间触发和事件触发自适应容错控制方法设计上取得了创新性

成果，可有效提高控制系统的安全性和可靠性并降低系统的资源消耗。本文的主要

创新点总结如下：

（1）提出了固定时间自适应容错控制方法，解决了一类不确定非线性系统在未

知执行器单次故障和输出约束下的容错控制问题。在保证系统输出始终满足约束的
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前提下，给出了与系统初始状态无关的输出跟踪误差收敛时间。通过对系统输出进

行转换放松了对系统初值范围的限制，从而降低了控制设计的保守性。仿真结果验

证了所提出固定时间自适应容错控制方法的有效性。

（2）提出了双通道事件触发自适应容错控制方法，解决了一类不确定非线性系

统在未知执行器间歇故障和通信资源约束下的容错控制问题。同时针对参数估计

器­控制器通道和控制器­执行器通道设计了同步事件触发机制，可有效降低系统的

通信负担，并通过移除实时积分操作有效降低了计算负担。基于控制器与事件触发

机制的联合设计，在无需 ISS假设的情况下保证了闭环系统的稳定性。仿真结果验

证了所提出双通道事件触发自适应容错控制方法的有效性。

（3）提出了基于 Nussbaum函数的事件触发自适应容错控制方法，解决了一类不

确定非线性系统在未知执行器间歇反向故障和通信资源约束下的容错控制问题。设

计了一系列 Nussbaum函数和一种基于分段积分的反证方法，可以保证控制系统在

执行器间歇反向故障下的渐近稳定性。所提出的事件触发机制同时与控制信号的幅

值和变化率相关，可提高设计上的灵活性、适应控制信号的频繁变化并降低系统的

通信负担。仿真结果验证了所提出事件触发自适应容错控制方法的有效性。

（4）提出了分散自适应容错控制方法，解决了一类不确定互联非线性系统在未

知传感器部分时变故障下的容错控制问题；进一步，提出了多通道事件触发分散自

适应容错控制方法，解决了未知传感器时变故障和通信资源约束下的容错控制问题。

可以在传感器存在乘性和加性故障的情况下保证闭环控制系统的稳定性，并且移除

了已有结果中的 Lipschitz假设和持续激励条件。针对状态估计滤波器­控制器通道、

参数估计器­控制器通道和控制器­执行器通道设计了多通道异步事件触发机制，各

个通道独立触发、互不影响，可进一步提高事件触发机制的鲁棒性并降低系统的资

源耗费。仿真结果验证了所提出分散自适应容错控制方法的有效性。

7.3 工作展望

尽管本文较为系统地研究了多类故障下不确定非线性系统的自适应容错控制问

题，取得了一定的创新性成果，但仍有部分问题值得进一步研究探讨。综合本文研

究内容和结果，未来工作可从以下三个方面开展：

158



华 中 科 技 大 学 博 士 学 位 论 文

（1）面向更一般系统的自适应容错控制问题。本文研究了严反馈非线性系统的

容错控制问题，尽管较多实际系统可建模为本文所研究系统模型，但仍有部分系统

不满足此形式。因此，如何针对更一般系统进行容错控制设计仍值得进一步深入研

究。特别是对于不确定互联非线性系统，如何在更一般的系统结构下补偿故障与互

联作用的耦合具有重要的研究价值。在此基础上，通过实验对所提出控制算法进行

验证也是未来研究工作之一。

（2）分析复杂故障类型下的自适应容错控制问题。尽管本文系统性地研究了执

行器单次故障、间歇故障和间歇反向故障以及传感器部分时变故障和完全时变故障

下的自适应容错控制问题，但仍无法涵盖实际系统中所有可能出现的故障类型。如

何进一步分析实际系统故障、构建涵盖更复杂故障类型的模型并设计有效的容错控

制方案以进一步扩展所设计控制方案的应用范围并提高控制系统的容错能力具有重

要的理论研究意义和实际应用价值。

（3）研究动态事件触发与自触发自适应容错控制问题。相比较于静态事件触发，

动态事件触发通过引入辅助动态变量构建触发阈值，有进一步减少触发次数的可能。

此外，无论是静态事件触发还是动态事件触发，均需要控制系统连续监测触发条件

以及时进行信号传输与更新，这将不可避免地增加控制代价。自触发控制通过综合

系统信息自行得到下一触发时刻，无需进行额外的事件监测。然而，未知故障为系

统引入的不确定性给自触发机制的设计造成了极大的困难。因此，如何针对存在未

知故障的系统设计动态事件触发机制和自触发机制以进一步降低信号传输频率、移

除事件监测过程仍需进一步深入研究。
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