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具有动态事件触发机制的非线性时滞系统

规定时间控制
∗

王 向 文
1

操 德 文
1,2

吴 健
1,2

(1. 安庆师范大学计算机与信息学院, 安庆 246133;

2. 安庆师范大学智能感知与计算安徽省高校重点实验室, 安庆 246133)

摘要 针对一类具有不确定时滞的非线性严格反馈系统, 研究其基于动态事件触发机
制的规定时间控制问题. 根据规定时间稳定性定理, 对具有未知时滞的高阶非线性
系统提出了一种状态反馈控制策略, 以保证系统在规定时间内收敛, 规定的时间可以
根据实际需要设置. 文章利用神经网络逼近技术对未知的连续函数进行逼近, 利用
Lyapunov-Krasovskii 泛函来补偿状态延迟的影响. 此外, 控制器通过引入动态事件触
发机制, 减小了通信占用率. 文章设计的控制器使得闭环系统内所有的信号在给定的
时间范围内保持有界稳定, 而且系统的收敛时间不会受到系统初始状态和控制参数的
影响. 最后, 通过仿真实验来证明该设计方案的可行性.
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Abstract This study focuses on the prescribed-time control problem based on dy-
namic event-triggered mechanism for a class of nonlinear strict feedback systems with
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uncertain time delays. A state feedback control strategy is proposed for the high-order
nonlinear system with unknown time delays based on the prescribed-time stability
theorem. It ensures the convergence of the system within the prescribed-time, and
the prescribed-time can be set according to the actual needs. In order to approximate
unknown continuous functions in the system online, neural network approximation
technique is applied, while the Lyapunov-Krasovskii functionals (LKFs) are employed
to compensate for the effect of state delay. In addition, by introducing a dynamic
event-triggered mechanism, the controller reduces the communication occupancy rate.
The designed controller makes all signals in the closed-loop system remain bounded
and stable within the prescribed-time, and the convergence time of the system will
not be affected by the initial state of the system and the control parameters. Finally,
the feasibility of the design scheme is verified by simulation experiments.

Keywords Prescribed-time stability, time delays, dynamic event-triggered mecha-
nism, uncertain nonlinear systems, state feedback control.

1 引 言

在所需资源完全充足的情况下, 通常使用周期触发式的时间触发机制 (TTC) 设计控制器.
然而, 当系统逐渐稳定后, 控制信号几乎不变或者变化微小但仍被持续发送, 造成通信资源浪费.
因此,事件触发控制 (ETC)因其节省网络资源的优点得到了大量学者的研究 [1–5]. 对比时间触发
机制, 事件触发机制通过抑制控制信号更新的频率, 减少控制信号发往执行器的次数, 可以保证
更长的触发间隔和更高的资源利用率, 从而在减少网络通信资源的情况下实现类似的控制性能.
文献 [6] 针对四旋翼无人机系统提出一种自适应事件触发控制方法. 此外, 上述文献使用了静态
事件触发机制, 后来又提出了动态事件触发机制 (DETM). 与静态事件触发制相比, 动态事件触
发机制能够根据实际情况动态地调节控制器中的数据是否被发送. 因此, DETM 近来获得了很
多研究人员的关注 [7, 8]. 我们研究团队针对一类具有注入和欺骗攻击的随机非线性系统, 提出了
一种自适应动态事件触发控制方案 [9].
在实际应用中, 许多系统容易受到时滞的影响, 从而影响系统的稳定性 [10]. 因此, 研究时滞

系统具有十分重要的意义, 文献 [11–14] 提出了许多可行的方法来处理时间延迟. Xie 等 [11] 针对

一类具有时间延迟的不确定非线性系统,进行了自适应事件触发有限时间控制的研究. Liu等 [14]

针对一种存在输入延迟的不确定非线性系统, 提出一种神经网络自适应跟踪控制的解决方案.
近年来, 有限时间控制因其快速的收敛速度而受到学术界的广泛关注. 最早引入有限时间控

制概念的研究可以追溯到文献 [15] 中的时间最优控制, 其收敛时间取决于系统的初始条件. Li
等 [16] 研究了受全状态约束和死区影响的严格反馈非线系统的自适应有限时间跟踪控制问题. 但
许多实际应用中, 提前获取系统的初始值可能是困难的, 这使得无法精确的控制系统的稳定时间.
因此,文献 [17]提出了一种固定时间控制算法,该算法使系统的收敛时间不依赖于系统初始信息.
不同于有限时间稳定性, 固定时间控制算法具有更快的收敛速度, 并且可以估计到达稳定时间的
上界 [18]. 文献 [19] 针对具有外部扰动和参数不确定性的多四旋翼无人机, 提出了基于指令滤波
反步方法的分布式固定时间自适应编队控制算法. 尽管现有的固定时间稳定性理论可以通过适
当地配置控制参数使系统状态在期望的时间内收敛到零, 但在任意时间实现收敛仍是一个极其
困难的任务.
然而, 针对一些对时间要求严格的系统, 如导弹拦截系统, 需要在规定的时间内实现系统稳
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定. 因此, 大量文献致力于研究自定义收敛时间 [20–23]. Wang 等 [20] 采用事件触发机制和指数型

李雅普诺夫函数, 开发了一种规定时间性能 (PTP) 控制算法来解决一类非线性系统的多约束和
不确定性问题. Hua 等 [22] 首次提出了一个规定时间稳定性定理, 在此定理的基础上, 针对具有
未知参数的高阶非线性系统, 提出了一种新的状态反馈控制策略, 利用反推法保证了系统在规定
时间内的收敛性. Li 和 Krstic [24] 提出了一类随机非线性严格反馈系统的规定时间输出反馈控

制方案来解决稳定性问题, 但该方法的系统模型不包含未知不确定时滞. 因此, 针对一类包含不
确定时滞的非线性系统, 提出一种预定义时间动态事件触发控制策略势在必行.
本文的主要贡献如下: 1)针对一类具有不确定时滞的非线性系统,提出了一种新的自适应规

定时间稳定性定理. 此外, 规定时间与系统初始条件无关, 可根据实际需要进行预置; 2) 基于上
述动态事件触发控制器, 可以利用较少的通信资源解决系统稳定性问题; 3) 在规定的时间内, 闭
环系统中所有的控制信号都是有界的. 我们在本文中提出的控制策略能够使系统在预定时间内
达到稳定状态, 而且系统的收敛时间并不会受到系统初始状态和控制参数的影响.

2 问题描述及预备知识

2.1 系统描述

考虑以下非线性系统:■||■||■
ẋi = xi+1 + fi(xi) + hi(xi(t− d(t))),
ẋn = u+ fn(xn) + hn(xn(t− d(t))),
y = x1,

(2.1)

其中, xi = [x1, x2, · · · , xi]T 是系统状态变量, y ∈ R 是系统的输出, u 是系统控制输入; d(t) 为
Borel 可测非负时变时滞; fi(·) 和 hi(xi(t− d(t))) 是光滑的未知函数, 且 fi(0) = hi(0) = 0.
控制目标: 针对不确定非线性系统 (2.1), 设计了一种基于动态事件触发机制的自适应神经

网络规定时间控制器. 使严格反馈系统 (2.1) 在规定时间 Tu 内稳定 (Tu > 0), 且系统中所有信
号保持有界.
为简单起见, hi(xi(t− d(t))) 可以被写作 hi,d.
引理 1 [22] 对于 ∀x ∈ Rn 和 ∀t ∈ [0, Tu], 如果满足下列条件, 系统 (2.1) 是规定时间稳定的:

V (t) = Va(x(t)) + Vb(Ψ(t)), ξ1(∥x∥) ≤ Va(x(t)) ≤ ξ2(∥x∥),

ξ3(∥Ψ∥) ≤ Vb(Ψ(t)) ≤ ξ4(∥Ψ∥), V̇ (t) ≤ −cµVa(x(t)),
(2.2)

其中, Va(x(t)) 和 Vb(Ψ(t)) 是正的连续可导函数, ξi (i = 1, 2, 3, 4) 是 K∞ 类函数. µ 在式 (3.1)
中定义, c ∈ (0,∞).
为了达到上述控制目标, 我们提出以下假设:
假设 1 状态时滞 d(t) 满足: d(t) < ∆, 且 d(t) < γ < 1, 其中 γ 和 ∆ 均为正常数.
假设 2 [21] 对于 1 ≤ i ≤ n, 存在正未知光滑函数 ωil(zl + αl−1) 使得

|hi,d(xi)| ≤
i∑

l=1

|zl|ωil(zl + αl−1), (2.3)

其中, zl = [z1, z2, · · · , zl]T , αl = [α0, α1, · · · , αl−1]
T 以及 α0 = 0.
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2.2 神经网络

引理 2 [1] 本文利用径向基函数神经网络 (RBFNNs) 来逼近控制系统中存在的未知函数,
在紧集 ΩS ∈ Rn 上,

F (S) = ΦTφ(S ) + ε(S ), (2.4)

其中, F (S) 是待逼近的未知连续函数, S ∈ ΩS 为径向基神经网络的输入向量. Φ ∈ Rɐ 是径向

基神经网络的最优权重向量. 神经网络中有 ɐ 个神经元, 其中 ɐ > 1. φ(S) = [β1(S), β2(S), · · · ,
βɐ(S)]

T 是基函数向量, 其 βi(S) 代表高斯函数, 可以表示为

βi(S) = exp

■
− (S − pci)T(S − pci)

pd2i

]
, (2.5)

其中 pci = [pci1, pci2, · · · , pcin]T 表示中心向量, pdi 是高斯函数的宽度. 估计误差为 ε(S) =

F (S)− �F (�S|Φ). 设 ε(S) 有一个上限 ε > 0 且满足 |ε(S)| ≤ ε.

2.3 重要引理

引理 3 [9] 对于任意实数 a 和 b, 下列不等式成立:

ab ≤ mq0

q0
|a|q0 + 1

q1mq1
|b|q1 , (2.6)

其中, m > 0, q0 > 1, q1 > 1, (q0 − 1)(q1 − 1) = 1.
引理 4 [25] 对于任意 vi ≥ 0, b > 1, 下列不等式成立:

k∑
i=1

vbi ≥ k1−b

( k∑
i=1

vi

)b

. (2.7)

2.4 动态事件触发机制

为了减少系统通信资源的使用, 采用了 DETM

u(t) = ω(tk), ∀t ∈ [tk, tk+1), (2.8)

tk+1 = inf{t ∈ R||eu(t)| ≥ χ(t) + k0|u(t)|+ k1}, (2.9)

其中, tk, tk+1 ∈ Z+, k0 ∈ (0, 1), k1 ∈ (0,+∞). ω(t) 表示控制算法发出的实际的控制信号,
eu(t) = ω(t)− u(t). DETM 内的动态触发因子 χ(t) 的形式如下:

χ̇(t) = −υχ+ k1|u(t)|+ k0 − |eu(t)|, χ(0) = �χ, (2.10)

其中, υ 和 �χ 都是待设计的正常数. 根据上述公式, 很容易可以证明: ∀t ∈ [0,∞), χ(t) > 0.
然后, 对于时间区间 t ∈ [tk, tk+1) 内, 有

ω(t) = χ+ (1 +K0(t)k0)u(t) +K1(t)k1 (2.11)

和

u(t) =
ω − χ−K1(t)k1

1 +K0(t)k0
, (2.12)

其中, K0(t), K1(t) 是两个未知的时变连续函数, 且满足 |K0(t)| ≤ 1, |K1(t)| ≤ 1, ∀t ∈ [tk, tk+1).
注 1 由式 (2.9) 可以看出, 动态事件触发机制在静态事件触发机制的基础上增加了一个动

态变量 χ(t). 此变量可以自适应地发生变化, 动态地调节触发阈值, 使得触发阈值不再是一个固
定值. 动态事件触发机制能够减少控制器的触发频率, 在一定程度上极大地节省了控制资源.
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3 主要结果

3.1 规定时间动态事件触发控制器设计

本节基于反步法, 提出了一类动态事件触发自适应规定时间控制器. 为了便于分析, 下面将
设计过程分为两部分: t ∈ [0, Tu) 和 t ∈ [Tu,+∞).
为了实现 PTP, 选择缩放函数 µ(t) 为

µ(t) =
σ

Tu − t
, t ∈ [0, Tu), (3.1)

其中, σ ∈ (0,+∞).
情况 1 对于 t ∈ [0, Tu), 令 {

z1 = x1,

zi = xi − αi−1,
(3.2)

其中, αi−1 是虚拟控制器, 会在后续的过程中设计, i = 2, 3, · · · , n.
步骤 1 基于式 (2.1) 和 (3.2) 有

ż1 = x2 + f1(x1) + h1(x1(t− d(t))) = z2 + α1 + f1(x1) + h1,d. (3.3)

为了保证系统 (2.1) 的 PTP, 将李雅普诺夫候选函数设计为

V1 =
1

2
z21 +

1

2c1
�Ψ2

1 +
1

2b1
�ρ21, (3.4)

其中, 自适应律 �Ψi 和 �ρi 是 Ψi 和 ρi 的估计, 其设计形式将在后续给出, 且满足 �Ψi = Ψi − �Ψi ,�ρi = ρi − �ρi, i = 1, 2, · · · , n. 结合式 (3.3), 有

V̇1 = z1 (z2 + α1 + f1(x1) + h1,d)−
1

c1
�Ψ1
�̇Ψ1 −

1

b1
�ρ1 �̇ρ1. (3.5)

用 RBFNNs 来逼近未知非线性函数 F1(S1) = f1 + ϕ1 为

F1(S1) = ΦT
1 φ1(S1) + ε1(S1), (3.6)

其中, S1 = [x1]
T, |ε1(S1)| ≤ ρ1 和

ϕ1 =
δ1

1− γ
exp(∆)

z1
2q211(x1)

, (3.7)

其中, δi, qij(·) 是设计参数, 会在后续给出, γ 是正常数.
应用 Young 不等式和式 (2.6), 进一步可得

z1z2 ≤
1

2
z21 +

1

2
z22 , z1h1,d ≤

1

2
z21 +

1

2
h21,d,

z1Φ
T
1 ψ1(S1) ≤

1

2ı1
z21Ψ1φ

T
1 φ1 +

ı1
2
, z1ε1(S1) ≤

1

2ı1
z21ρ1 +

ı1
2
ρ1, (3.8)

其中, Ψ i = ΦT
i Φi = ∥Φi∥2, 为了实现控制系统的控制目标, 设计如下形式的虚拟控制器和自适

应律:

α1 = −(µ+ 1)z1 −
1

2ı1
z1

(�Ψ1φ
T
1 φ1 + �ρ1) , (3.9)

�̇Ψ1 =
c1
2ı1

z21ψ
T
1 ψ1, (3.10)

�̇ρ1 =
b1
2ı1

z21 , (3.11)
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将式 (3.6)–(3.11) 代入式 (3.5), 可得

V̇1 ≤ −µz21 +
1

2
z22 − z1ϕ1 +

1

2
h21,d + C1, (3.12)

其中, C1 = 1
2
ı1(1 + ρ1).

步骤 i (i = 1, 2, · · · , n− 1) 基于式 (2.1) 和 (3.2) 有

żi = xi+1 + fi(xi) + hi,d − α̇i−1 = zi+1 + αi + fi(xi) + hi,d − α̇i−1, (3.13)

其中, α̇i−1 定义如下:

α̇i−1 =
i−1∑
j=1

∂αi−1

∂xj
(fj + xj+1 + hj,d) +

i−1∑
j=1

∂αi−1

∂ �Ψj

�̇Ψ j +

i−1∑
j=1

∂αi−1

∂�ρj �̇ρj + i−1∑
j=1

∂αi−1

∂t
, (3.14)

选择李雅普诺夫候选函数设计为

Vi = Vi−1 +
1

2
z2i +

1

2ci
�Ψ2

i +
1

2bi
�ρ2i . (3.15)

结合式 (3.13), 进一步可得

V̇i = V̇i−1 + zi(zi+1 + αi + fi(xi) + hi,d − α̇i−1)−
1

ci
�Ψ i
�̇Ψ i −

1

bi
�ρi �̇ρi. (3.16)

用 RBFNNs 来逼近位置非线性函数 Fi(Si) 为

Fi(Si) =fi + ϕi −
i−1∑
j=1

∂αi−1

∂xj
(fj + xj+1 + hj,d)−

i−1∑
j=1

∂αi−1

∂ �Ψj

�̇Ψ j −
i−1∑
j=1

∂αi−1

∂�ρj �̇ρj
=ΦT

i φi(Si) + εi(Si), (3.17)

其中, Si = [x1, · · · , xi, �Ψ1, · · · , �Ψ i, �ρ1, · · · , �ρi]T, |εi(Si)| ≤ ρi 和

ϕi =
i∑

j=1

δi
1− γ

exp (∆)
zj

2q2ij(xj)
. (3.18)

应用 Young 不等式和式 (2.6), 进一步可得

zizi+1 ≤
1

2
z2i +

1

2
z2i+1, zihi,d ≤

1

2
z2i +

1

2
h2i,d,

ziΦ
T
i ψi(Si) ≤

1

2ıi
z2iΨ iφ

T
i φi +

ıi
2
, ziεi(Si) ≤

1

2ıi
z2i ρi +

ıi
2
ρi,

zi

i−1∑
j=1

∂αi−1

∂t
≤ 1

2ıi
z2i

( i−1∑
j=1

∂αi−1

∂t

)2

+
ıi
2
, (3.19)

选择

αi =−
(
µ+

3

2

)
zi −

zi
2ıi

(�Ψ iφ
T
i φi + �ρi + ( i−1∑

j=1

∂αi−1

∂t

)2)
, (3.20)

�̇Ψ i =
ci
2ıi
ψT
i ψiz

2
i , (3.21)

�̇ρi = ci
2ıi
z2i , (3.22)

将式 (3.17)–(3.22) 代入式 (3.16), 可得

V̇i ≤V̇i−1 − µz2i +
1

2
z2i+1 − ziϕi +

1

2
h2i,d +

ıi
2
+
ıi
2
ρi (3.23)
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≤− µ
i∑

j=1

z2j +
1

2
z2i+1 −

i∑
j=1

zjϕj +
1

2

i∑
j=1

h2j,d + Ci,

其中, Ci = Ci−1 +
1
2
ıi(1 + ρi).

步骤 n 基于式 (2.1) 和 (3.2) 有

żn = ẋn − α̇n−1 = u+ fn(xn) + hn,d − α̇n−1, (3.24)

其中, α̇n−1 定义如下:

α̇n−1 =

n−1∑
j=1

∂αn−1

∂xj
(fj + xj+1 + hj,d) +

n−1∑
j=1

∂αn−1

∂ �Ψj

�̇Ψ j +

n−1∑
j=1

∂αn−1

∂�ρj �̇ρj + n−1∑
j=1

∂αn−1

∂t
, (3.25)

选择李雅普诺夫候选函数设计为

Vn = Vn−1 +
1

2
z2n +

1

2cn
�Ψ2

n +
1

2bn
�ρ2n, (3.26)

结合式 (3.24) 有

V̇n =V̇n−1 + zn

(ω −K1k1
1 +K0k0

+ fn(xn) + hn,d − α̇n−1

)
− 1

cn
�Ψn
�̇Ψn −

1

bn
�ρn �̇ρn. (3.27)

用 RBFNNs 来逼近位置非线性函数 Fi(Si) 为

Fn(Sn) =fn + ϕn −
n−1∑
j=1

∂αn−1

∂xj
(fj + xj+1 + hj,d)−

n−1∑
j=1

∂αn−1

∂ �Ψj

�̇Ψ j −
n−1∑
j=1

∂αn−1

∂�ρj �̇ρj
=ΦT

n φn(Sn) + εn(Sn), (3.28)

其中, Sn = [x1, · · · , xn, �Ψ1, · · · , �Ψn, �ρ1, · · · , �ρn]T, |εn(Sn)| ≤ ρn 和

ϕn =
n∑

j=1

δn
1− γ

exp (∆)
zn

2q2nj(xj)
. (3.29)

应用杨氏不等式和式 (2.6), 进一步可得

znhn,d ≤
1

2
z2n +

1

2
h2n,d, znΦ

T
nψn(Sn) ≤

1

2ın
z2nΨnφ

T
nφn +

ın
2
,

znεn(Sn) ≤
1

2ın
z2nρn +

ın
2
ρn, zn

n−1∑
j=1

∂αn−1

∂t
≤ 1

2ın
z2n

( n−1∑
j=1

∂αn−1

∂t

)2

+
ın
2
. (3.30)

因为 |||| K1k1
1 +K0k0

|||| ≤ k1
1− k0

, (3.31)

有

zn

|||| K1k1
1 +K0k0

|||| ≤ 1

2ın
z2n

(
k1

1− k0

)2

+
ın
2
, (3.32)

zn

|||| −χ
1 +K0k0

|||| ≤ z2nχ
2

2ın

(
k1

1− k0

)2

+
ın
2
. (3.33)

选择

ω = − (1 + k0)

(
(µ+ 1)zn +

zn
2ın

(�Ψnφ
T
nφn + �ρn +

(
k1

1− k0

)2 (
1 + χ2

)
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+

( n−1∑
j=1

∂αn−1

∂t

)2))
, (3.34)

�̇Ψn =
cn
2ın

φT
nφnz

2
n, (3.35)

�̇ρn =
bn
2ın

z2n. (3.36)

因为 znω < 0, 进一步可得
znω

1 +K0k0
≤ znω

1 + k0
. (3.37)

将式 (3.28)–(3.37) 代入 (3.27), 可得

V̇n ≤ V̇n−1 − µz2n − znϕn +
1

2
h2n,d + ın +

ın
2
ρn

≤ −µ
n∑

j=1

z2j −
n∑

j=1

zjϕj +
1

2

n∑
j=1

h2j,d + Cn,
(3.38)

其中, Cn = Cn−1 +
1
2
ın(4 + ρn). 根据假设 2 和引理 4 可得

1

2

n∑
j=1

h2j,d ≤
1

2

n∑
i=1

( i∑
j=1

zj(t− d(t))qij(xj(t− d(t)))
)2

≤ 1

2

n∑
i=1

i∑
j=1

1

i−3
z2j (t− d(t))q2ij(xj(t− d(t)))

=
n∑

i=1

i∑
j=1

δi
2

(
z2j (t− d(t))q2ij(xj(t− d(t)))

)
, (3.39)

其中, δi = 1
i−3 , qij(·) 是未知的正函数. 设计如下的对称正定李雅普诺夫函数 V n:

V n = Vn + VQ, (3.40)

其中, VQ 是李雅普诺夫-克拉索夫斯基 (Lyapunov-Krasovskii) 函数, 定义为

VQ =
1

1− γ

n∑
i=1

i∑
j=1

δi exp(d(t)− t)
∫ t

t−d(t)

exp(τ)
1

2
z2j (τ)q

2
ij(xj(τ))dτ. (3.41)

式 (3.41) 关于时间的导数为

V̇Q ≤(ḋ(t)− 1)VQ +
n∑

i=1

i∑
j=1

δi
1− γ

exp(d(t))
z2j

2q2ij(xj)

−
n∑

i=1

i∑
j=1

δi
1− γ

(1− ḋ(t))
z2j (t− d(t))

2q2ij(xj(t− t(d)))

≤
n∑

i=1

i∑
j=1

δi
1− γ

exp(d(t))
z2j

2q2ij(xj)
−

n∑
i=1

i∑
j=1

δi
2
z2j (t− d(t))q2ij(xj(t− t(d))). (3.42)

结合式 (3.38)–(3.42) 和 ϕi 的定义, 有

V̇ n =V̇n + V̇Q ≤ −µz2n + Cn, (3.43)

其中, Cn =
∑n

j=1
ıj
2
(1 + ρj) + ın.
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情况 2 对于 t ∈ [Tu,+∞), 控制器和自适应率设计如下:

u = u(Tu), �̇Φi = 0, �̇ρi = 0, (3.44)

其中, i = 1, 2, · · · , n.

3.2 稳定性分析

对于一类具有时滞的严格反馈非线性系统 (2.1), 通过选择合适的自适应率 (3.10)–(3.11),
(3.21)–(3.22) 和 (3.35)–(3.36), 虚拟控制器 (3.9), (3.20), 动态事件触发控制器 (3.34). 在假设 1
和假设 2 都满足的情况下, 在选择合适的控制参数后, 闭环系统 (2.1) 在自定义时间 Tu 内达到

稳定状态, 且闭环系统内的所有信号保持有界.
证 令 Va =

∑n
i=1 z

2
i , Vb =

∑n
i=1

1
2
�Ψ2

i +
1
2
�ρ2i + VQ, V = Va + Vb. 因为式 (2.2) 和式 (3.43),

系统 (2.1) 的预定义时间稳定性可以被证明.
可以证明 V 的依概率有界性, 继而得出 zj , �ρj , �Ψj , j = 1, 2, · · · , n 的依概率有界性. 再根据�ρj = ρj − �ρj , 得到 �ρj 依概率有界. µ 的有界性可以被证明. 因此, �̇Ψ j , �̇ρj , αj 的有界性可以得到

保证. 最后, 我们得到 ω, u 依概率有界, 至此, 系统 (2.1) 内所有信号的有界性证明完毕.
本节并不存在Zeno 行为, 下面给出分析过程. 令事件触发间隔的最小值为 t∗ ≤ tk+1 − tk,

其中 k ∈ N+. 对于 ∀t ∈ [tk, tk+1), 由 eu(t) = ω(t) − u(t) 得 d
dt
|eu| = sign(eu(t))ėu(t) ≤ |ω̇(t)|.

通过以上结论, 我们可以得到 ω̇(t) 是有界的, 则存在一个正常数 ω 满足等式 ω̇(t) < ω. 由
eu(tk) = 0 和 limt→tk+1

eu(t) = χ + k0|u(t)| + k1 可以得 t∗ ≥ (χ+ k0|u(t)|+ k1)/ω. 也就是说,
本节的设计方法避免了 Zeno 行为的出现.

4 仿真实验

为了验证动态事件触发定时自适应神经控制器的优秀控制性能, 进行了仿真实验. 介绍以下
金属切削系统:

ml̈ + cl̇ + kl = F∆ + kau, (4.1)

式中 l 为切削深度, ka 是等效弹簧刚度, u是压电致动器的输出, k 是弹簧刚度, c是阻尼系数, m
为金属切割机的质量; F∆ = h × (l − ηl(t − d)) + f(l − ηl(t − d)) 表示机床的切削力变化. 金属
切削系统 (4.1) 可重写为■||||■||||■

ẋ1 = x2,

ẋ2 =
ka
m
u− c

m
x2 −

k − h
m

x1 −
hη

m
x1(t− d) +

1

m
f(x1 − ηx1(t− d)),

y = x1,

(4.2)

其中, x1 = l, x2 = l̇. 令 ka = 2.5, m = 50 kg, c = 10, k = 500 N/m, h = 200, µ = 1,
f(x1− ηx1(t− d)) = 20 sin(x1− ηx1(t− d)), d = 1+0.5 sin(t). 为了验证本文所提出控制策略的
有效性, 给出了三个具有不同规定时间 Tu 的控制实例, 且在不同实例中被控系统保持相同. 因
此, 系统的初始状态值为 x1(0) = 0.2, x2(0) = 0.2.

利用粒子群算法探索最优参数方案, PSO 算法 [26] 中有 j 个粒子, 需要进行 n 次迭代计算.
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基于粒子群算法, 计算所选范围内的最优参数组合. 当 Tu = 7 时, 参数的选择如下:■||||■||||■
a1 = 1.7655, a2 = 3.7973, b1 = 2.2080, b2 = 1.4350,

c1 = 4.1048, c2 = 4.7934, σ = 0.01,

ı1 = 1.7655e−0.2t, ı2 = 3.7973e−0.18t,

k0 = 0.9, k1 = 2.5.

(4.3)

在第一个神经网络中 ΦT
1 φ1(�x1), ɐ1 = 3, pd1 = 1.3, 中心向量为 [−3, 3]. 在第二个神经网络中

ΦT
2 φ(�x2), ΦT

2 φ(�x2), ɐ2 = 36, pd2 = 1.63. 中心向量为 [−4, 4] × [−1.5, 1.5] × [−1, 1] × [−3, 3] ×
[−2.5, 2.5]× [−6, 6].
实验结果如图 1–5 所示. 图 1 为不同规定收敛时间 Tu 下输出信号 x1 的调整图, 可以看出,

在不同规定收敛时间 Tu 下, 系统 (4.2) 达到了预定时间收敛的性能, 同时很明显地可以看出系
统在 4 秒内达到了稳定状态, 其收敛时间并不受初始状态选择的影响. 图 2–3 为 Tu = 7 时的自

适应规律轨迹. u 和 w 的区别可以在图 4 中直观地看到. 因此, 系统 (4.2) 中信号的有界性如图
1–4 所示.

图 1 不同 Tu 下 x1 的轨迹

(Figure 1 Trajectories of x1 with different Tu)

Ψ
Ψ

Ψ
Ψ

图 2 �Ψ1 和 �Ψ2 的轨迹

(Figure 2 Trajectories of �Ψ1 and �Ψ2)

0 1 2 3 4 5 6 7

0.1

0.14

0.18

ρ̂
1
,ρ̂

2

ρ̂1
ρ̂2

图 3 �ρ1 和 �ρ2 的轨迹
(Figure 3 Trajectories of �ρ1 and �ρ2)

图 4 ω 和 u 的轨迹

(Figure 4 Trajectory of ω and u)
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图 5 触发间隔时间
(Figure 5 Trigger interval time)



3 期 王向文等: 具有动态事件触发机制的非线性时滞系统规定时间控制 735

图 5 表示动态事件触发机制下的触发间隔时间. 在实验中, 选择固定步长为 0.01 秒. 因此,
7 秒内的触发次数为 56 次. 也就是说, 具有动态事件触发机制的自适应神经网络规定时间控制
器为系统节省了约 92% 的通信资源. 可以得出结论, 与传统的时间触发控制相比, 动态事件触发
机制能够以更低的成本更有效地促进系统收敛.

5 结 论

本文研究了一种具有状态延迟的非线性严格反馈系统, 并设计了一种基于动态事件触发机
制的自适应神经网络控制器, 使得系统能在预定时间内实现稳定. 针对所提出的控制方案, 提出
了粒子群算法, 系统地计算控制参数, 获得更好的控制性能. 我们设计的动态事件触发控制器确
保了闭环系统中所有信号的有界性. 最后, 通过实际的仿真实验验证所设计的规定时间控制器的
可行性. 在未来, 我们将利用该控制方案来解决一些更复杂系统的渐近跟踪控制问题, 如随机非
线性系统、切换非线性系统等.
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