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高阶严格反馈系统的预定义时间动态面控制
赵尔全 1  靳晓荣 1  陶  烨 1  魏  博 1  董晶宏 2

ZHAO Erquan   JIN Xiaorong   TAO Ye   WEI Bo   DONG jinghong    

 摘　要               研究了高阶严格反馈系统的预定义时间跟踪问题。预定义时间一阶滤波器缓解了传统反步法中固有的计

算复杂性爆炸问题，简化了控制器设计过程。为避免因滤波误差导致的控制精度下降，设计了新的预定

义时间动态补偿系统。通过结合反步法控制与预定义时间稳定理论，提出预定义动态面控制器，确保受

控系统在用户设定的时间内达到收敛。最后，数学仿真验证了所提控制方案的合理性和有效性。   
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0  引言

高阶严格反馈系统的跟踪控制方案一直是研究热点，其

中反步法是适用于此类系统的重要技术手段。Liu 等人 [1] 在

反步控制框架下构建了自适应量化控制策略。对于输出约束

时变的跟踪问题，文献 [2] 运用反步技术设计了一种递归式

控制算法。另外，针对受到外部干扰的严格反馈系统，Lü 等

人 [3] 引入以神经网络为基础的非保守性反步控制技术。

然而，传统反步法中存在着固有的计算复杂度爆炸问题，

这是由虚拟控制信号的反复微分所导致的。在控制器设计过

程中引入一阶滤波器，有效地规避了这一问题。文献 [4] 设

计了带饱和处理模块的滑模动态面控制器来处理动力定位船

舶的推进器饱和问题。文献 [5] 基于动态面控制技术针对状

态约束和输入量化系统，设计了有限时间跟踪控制器。

被控系统的收敛时间是衡量系统控制性能的重要指标之

一。从该角度出发，可细为渐近收敛 [6]、有限时间收敛 [7]、

固定时间收敛 [8]、预定义时间收敛 [9] 等。具体而言，对于

存在动力学和运动学不确定性的机器人操作器，文献 [6] 构

建了一种自适应模糊全局快速终端控制器，确保闭环控制系

统获得全局渐近稳定性。文献 [7] 为具有输入量化和输出约

束的切换系统设计了一种有限时间命令滤波控制器。在命令

滤波反步法和实用固定时间稳定理论指导下，文献 [8] 为水

轮机调节系统设计了一种新型实用固定时间命令滤波反步策

略。进一步地，借助预定义时间稳定理论，文献 [9] 引入基

于神经网络的自适应跟踪控制器。然而，渐近收敛的稳态时

间取决于系统控制参数，需要复杂的参数调整规则。有限收

敛时间严重依赖于系统初始值的选择，甚至需要额外的参数

初始化技术来确保整个闭环系统的稳定性。虽然在固定时间

框架下的稳定时间不受初始值选择的影响，但往往需要调整

三个或更多参数来确定。预定义时间控制器通常只需调整一

个或两个参数即可实现，具有更广泛的应用范围和更好的控

制性能。

以上讨论启发，本工作研究了针对高阶严格反馈系统的

预定义时间动态面控制器。主要工作概括如下：通过应用预

定义时间一阶滤波器，不仅可以对参考信号预处理，还可以

避免对虚拟控制信号重复微分；设计了一种新颖的预定义时

间误差补偿机制，既减少了滤波误差对控制性能的影响，又

确保了受控系统实现预定义时间收敛。

本文结构安排如下：第一部分阐述问题描述与预备知识；

第二部分给出预定义时间动态面控制器设计及稳定性分析；

第三部分展示仿真验证实例；第四部分总结全文结论。

1  问题描述与预备知识

1.1  问题描述

考虑下列高阶严格反馈非线性系统：

                                   （1）

式中： ， 是系统状态变量，已知函

数 表示系统增益， 是系统非线性函数，u 和 y 分别

表示控制信号和系统输出。

本文的控制目标是为严格反馈系统构建一个预定义时间

动态面控制器，以确保跟踪误差在用户设定的时间内收敛。

为了便于预定义时间动态面控制器设计，给出下列若干

假设与引理。

假设 1：参考信号 xd 是连续且有界的。
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1.2  预备知识

引理 1[10]：对于非线性系统：

( , )x h x ρ=                                                     （2）
式中：x ∈ Rn 表示系统状态，ρ 是系统参数，h(x,ρ) 是非线性

函数，系统（2）的平衡点为 x = 0。

对于系统（2），如果存在一个李雅普诺夫函数满足：

当且仅当时，x = 0,V(x) = 0；对于任意 x 都有 V(x) ≥ 0，总能

得到：

                                   （3）

式中： ，常数 、 ＞ 0。则系统 (2) 是预定义时

间稳定，且收敛时间满足 。

引理 2[11]：对于两个相似的递增或递减数列

和 ，可得：

                                    （4）

引理 3 ：对于正实数列 ，下列不等式成立：

                                                    （5）

引理 4：对于自然数 xi，可知：

                                                   （6）

2  问题描述与预备知识

2.1  预定义时间一阶滤波器

在本小节，为了对参考信号预处理以及克服反步法控制

中的计算复杂性爆炸难题，设计了下列预定义时间滤波器：

                    （7）

式中： 为输出变量， 是滤波误差， 是输入变量，

， ， 是设计参数。使 通过滤波器在时间常数

内得到 。

为了消除滤波误差对控制精度的负面影响，构建了新型

预定义时间滤波误差补偿机制 ：

                                   （8）

式中：a 和 b 为设计参数。分别选取常数 Tc 为 1、2、3，预

定义时间误差补偿信号的收敛效果如图 1 所示。

图 1  补偿信号收敛结果

此外，关于误差补偿系统（8）有下列结论。

定理 1：根据动态系统（8）以及引理 1，可知误差补偿

系统满足预定义时间稳定。

证明 1：选择李亚普诺夫函数为 ，其时间域导

数满足：

                                    （9）

根据杨氏不等式，可得：

                                 （10）

则，公式（9）被重写为：

                                 （11）

计算可知预定义收敛时间 。

证毕。

2.2  预定义时间控制器

在本小节，为了对参考信号预处理以及克服反步法控制

中的计算复杂性爆炸难题，设计了下列预定义时间滤波器：

                                  （12）

式中：x1 是被控系统 (1) 的输出状态，xi 是系统状态， 是

预定义时间一阶滤波器输出。

注 1：此处 i = 1 时，让参考信号 xd 经过滤波器（7），

对参考信号预处理并得到其导数信号；当 时，使虚拟

控制信号经过滤波器。

考虑误差补偿系统（9），定义补偿误差为 ，虚

拟控制信号和实际控制信号设计为：

                 （13）
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式中： ， ， 是正常数，T 代表预定义的

稳定时间， 是被控系统 (1) 中的已知函数， 是一阶滤

波器的输出，φi 是误差补偿信号。

Step i： ：构造李亚普诺夫函数 ，其导

数为：

                                 （14）

将虚拟控制信号代入公式（14）中得到：

                                 （15）

Step n：选择李亚普诺夫函数为 ，其导数满足：

                                  （16）

将最终控制信号 u 代入公式（16）中，得到：

                                  （17）

定理 2：考虑满足假设 1 的被控系统（1），在应用预定

义时间一阶滤波器（7）、误差补偿机制（8）以及控制信号（13）

的前提下，追踪误差 e1 在自定义的稳定时间 tn 内收敛。

证明 2：应用引理 2 和 3：

                                  （18）

根据公式（17）和（18）可得：

                                 （19）

根据引理 4 可得：

                                 （20）

因此，不等式（19）被重写为：

           

                       （21）

根据引理 1，整个闭环系统（1）是预定义时间稳定的，

且收敛时间 tn 满足 。

3  仿真案例

在本工作中，下列三阶严格反馈系统用来仿真实验：

                                  （22）

式中： ， ， ，

， ，

。

预定义时间一阶滤波器设计为 ：

                 （23）

然后误差补偿机制设计为：

                 （24）

将预定义时间控制器设计为：

                  （25）

在本仿真实验中，一阶滤波器参数选择为 ；误差

补偿系统的参数选择为 ， ， ， ， ；

控制参数选择为 。系统输出 x1的初始状态为 0.5，

其余变量的初值为 0。参考信号为 ，仿真结果为

图 2 ～图 4。图 2 为期望轨迹 xd，系统输出 x1 以及追踪误差

e1，显然，被控系统在 2 s 内收敛。图 3 给出了虚拟控制信

号 αi 和实际控制信号 u，其中通过调节滤波器参数实现了预

定义时间滤波器对虚拟控制信号的精确跟踪。图 4 给出了系

统状态 x2 和 x3。
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图 2  系统追踪性能

图 3  控制信号

图 4  系统状态

4  结论

基于反步法控制框架，设计了一种高阶严格反馈系统的

预定义时间动态面控制器。所提出的预定义时间一阶滤波器

避免了虚拟控制信号的重复微分，也对参考信号进行预处理。

为进一步提高控制精度，设计了预定义时间的滤波误差补偿

系统。最后，通过数学仿真验证了所提控制方案的可行性。

未来的工作将探索将预定义时间动态面控制扩展到具有输入

端非线性的复杂非线性系统。
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