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0 引言 

如何节省系统的传输资源是实际网络控制系

统中通信带宽限制的研究热点［1］。事件触发的控制

策略发展迅速，因为它可以有效地节省传输资

源［2-3］。文献［2］中事件触发方案被组合来处理所考

虑系统的故障检测。文献［3］针对执行器故障和滞

后输入，设计了一种新的优化算法，该算法将事件

触发的控制器和后推技术相结合。这样既可以保

证跟踪误差的范围，又可以节省传输资源。以上方

法可以有效地节省系统传输资源。但是，它们均未

考虑系统的输入死区。

由于外部干扰或自我约束，非线性系统始终具

有不确定性。不确定部分将对系统性能产生很大

影响。有很多方法可以解决这个问题，例如神经网

络［4-5］和模糊逻辑系统［6-8］。文献［5］通过应用神经

网络来近似不确定部分，提出了针对非线性不确定

系统的事件触发策略。文献［6］考虑到执行器故

障，结合模糊逻辑系统，研究了事件触发的补偿控

制。以上结果可以有效补偿所考虑系统的不确定

部分。但是，在这些方法中，近似误差被视为有界

常数，而实际上却是随时间变化的。

输入死区现象经常出现在实际系统中，对控制

性能有很大的影响。如何用有效方法补偿输入死

区仍然是一个悬而未决的问题［9-11］。文献［9］考虑

了输出死区，而未考虑输入死区。文献［10］提出了
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一种新颖的自适应控制方法来解决未知的输入死

区。然而这些方法没有考虑实际系统的通信带宽

限制。因此，如何在考虑系统通信带宽约束的同时

处理输入死区仍然是一个巨大的挑战。

基于上述原因，本文研究了在传输资源受限和

输入死区的情况下如何有效地控制非线性不确定

系统的问题。建议方法的主要贡献如下。

（1）如何节省传输资源是考虑输入死区和系统

不确定部分的一大挑战。针对触发时触发条件的

设置和控制信号的传输，提出了一种新颖的事件触

发策略，以进一步节省系统的传输资源。

（2）在大多数促进处理的传统方法中，近似误

差被视为一个边界常数。但是，近似误差在实际中

是一个时间变化的函数［4-8］。本文采用改进的模糊

逻辑系统来处理此问题，该问题考虑了时间变化错

误的补偿。

（3）与文献［9-11］中的系统相比，本文在遭受

传输资源限制时考虑了非线性系统的输入死区。

在控制设计中引入辅助系统，以补偿输入死区的影

响。结合后推技术，提出了一种自适应补偿控制。

本文剩余部分安排如下：第 1 节提出所考虑系

统的模型；第 2节展示自适应模糊补偿事件触发控

制的设计和分析；第 3节通过提出的方法模拟一个

例子以验证其有效性；第4节得出结论。

1 公式化及问题 

本文考虑了非线性不确定系统。

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

ẋi = xi +1 + fi( )x̄i
ẋn = D ( )u + fn( )x̄i y = x1
y = x1

， （1）

式中：( x1，…，xn ) ∈ R为系统状态，R为实数集；

y ∈ R和 D (u)为系统输出和输入的非线性死区；  
fi(·) ( i = 1，…，n - 1)为未知的平滑非线性函数。为

了方便处理，fi(·)可以写成 fi。

本文的控制目标是保证跟踪性能，以及进一步

节省所考虑系统的传输资源，意义重大。

D (u)可定义为

D (u) =
ì

í

î

ïïïï

ï
ïï
ï

kz( )u + Pz ，    u ≤ -Pz

0，           -Pz < u ≤ Py

ky( )u + Py ，      u > Py

， （2）

式中：u ∈ R为死区输入信号；Pz和Py分别为坐标轴

左轴和右轴上的死区输入 u的不确定断点；kz和 ky
为死区的左右不确定斜率特性。D (u)简化为

D (u) = ku ( t) + b， （3）

式中：当 u ≤ -Pz 时，k = kz；-Pz < u ≤ Py 时，k = 0；
u > Py 时，k = ky。当 u ≤ -Pz 时，b = kzPz；-Pz < u ≤
Py时，b = 0；u > Py时，b = -kyPy。

对于后续设计，我们给出以下引理。

引理1：双曲函数具有以下特性

0 ≤ ℓ - ℓ tanh ( ℓ
α ) ≤ 0.278 5α， （4）

式中：ℓ ∈ R，α > 0，- ℓ tanh ℓ
α ≤ 0。

引理 2：对于 ∀γ，γ̂和 γ͂分别为 x的估计值和估

计误差。γ͂ = γ - γ̂，因此 γ͂T γ̂ ≤ - 1
2 γ͂T γ̂ + 1

2 γTγ。。

2 事件触发的模糊自适应补偿控制设计 

2. 1　模糊自适应补偿后推设计　

考虑到输入死区的现象，很难获得出色的跟踪

性能。本文介绍了一种辅助系统，以消除输入死区

的影响。辅助系统的定义为

ì
í
î

φ̇i = φi + 1 - τiφi，i = 1，…，n - 1
φ̇n = D̂ ( )u - u - τnφn ， （5）

式中：D̂ (u)为 D (u)的估计值；τ为一个设计常数，

τ1 > 1
2，τi > 1( i = 2，3，…，n)。
如果系统未考虑输入死区，则表示 D (u) = u。

在理想状态下，D̂ (u)和D (u)的值相等。因此，辅助

系统的状态始终为零，φ1 = 0。
然后，坐标的变换如下

ì
í
î

z1 = x1 - r - φ1
zi = xi - ℓ i - 1 - r( )i - 1 - φi，i = 2，…，n

， （6）

式中：ℓ i - 1 为虚拟控制律；zi为误差变量；r ( t)为参考

信号。

然后，结合反推技术，本文的控制设计过程

如下。

步骤1：通过以上分析，可得出 ż1
ż1 = z2 + ℓ1 + f1 + τ1φ1， （7）

Lyapunov函数V1定义为

V1 = 1
2 z21 + 1

2λϖ1

ϖ͂ T1 ϖ͂1， （8）

根据模糊逻辑系统的研究，给出如下定义

f1 = θT δ1 + ϑ1， （9）

式中：δi(·)：Rn → Rr为已知 γ (γ ≥ n + 1 - i)阶光滑

非 线 性 函 数 ，相 对 于 x1，…，xi，即 δi(·) = δi( i =
1，2，…，n)；θ ∈ Rr为未知函数包含的未知权重值；ϑi

为随时间变化的近似误差。

虚拟控制律ℓ1和调整函数μ1的设计为

··35
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ì
í
î

ïï
ïï

ℓ1 = -c1 z1 - θ̂T δ1 - τ1φ1 - sg1( )z1 ϖ̂1
μ1 = z1 δ1

，（10）

式中：q1 为一个确定的常数。为确保虚拟控制器的

传导性和光滑性，文献［12］中的 sgi函数用于替换

sgn函数。于是可得

V̇1 ≤ -q1 z21 + z1 z2 + θ͂T μ1 + 1
λϖ1

(λε1 z1 sg1( z1 )- ϖ̇̂1 )，（11）

自适应控制器 ϖ̇̂1的设计为

ϖ̇̂1 = λε1 z1 sg1( z1 ) - λϖ1 ρϖ̂1， （12）

式（11）可写成

V̇1 ≤ -q1 z21 + z1 z2 + θ͂T μ1 + λϖ1 ρϖ̂1。 （13）

步骤2：将Lyapunov函数V2定义为

V2 = V1 + 1
2 z22 + 1

2λϖ2
ϖ͂ T2 ϖ͂2， （14）

然后

    V̇2 ≤ V̇1 + z2 ż2 - 1
λϖ2

ϖ͂ T2 ϖ̇̂2 ≤ V̇1 + z2( z3 + ℓ2 +
              f2 - ℓ̇1 + τ2φ2 ) - 1

λϖ2
ϖ͂ T2 ϖ̇̂2， （15）

从式（10）可以获得

ℓ̇1 = ∂ℓ1∂x1
ẋ1 + ∂ℓ1∂r ṙ + ∂ℓ1

∂θ̂ θ̇̂ + ∂ℓ1∂φ1
(φ2 - τ1φ1 )。 （16）

与步骤 1类似，下面给出了虚拟控制律 ℓ2 和调

整函数μ2的设计。

ì

í

î

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ℓ2 = -z1 - q2 z2 + ∂ℓ1∂x1
x2 + ∂ℓ1∂r ṙ -

         θ̂T( )δ2 - ∂ℓ1∂x1
δ1 + ∂ℓ1

∂θ̂ λ1( )μ2 - ρθ̂ +
         ∂ℓ1∂φ1

( )φ2 - τ1φ1 - τ2φ2 - sg2( )z2 ϖ̂2

μ2 = μ1 + z2( )δ2 - ∂ℓ1∂x1
δ2

，（17）

在模糊逻辑系统中，定义

f2 - ∂ℓ1∂x1
ϑ2 = θT δ2 + ϑ2， （18）

由于 sgi函数，有

z2ϑ2 ≤ z2 sg2( z2 ) |ϑ2 | ≤ 2 sg2( z2 )ϖ2， （19）

将式（16）—（19）代入式（15），其中一个具有

V̇ ≤ -q1 z21 - q2 z22 + z2 z3 + θ͂T μ2 + z2
∂ℓ1
∂θ̂ (λ1 μ2 -

λ1 ρθ̂ - θ̇̂ ) + z2 sg2( z2 ) ϖ͂2 + ρϖ͂ T1 ϖ̂1 - 1
λϖ2

ϖ͂ T2 ϖ̇̂2，（20）

自适应控制器 ϖ̂2的设计为

ϖ̇̂2 = λϖ2 z2( z2 ) - λϖ2 ρϖ̂2， （21）

与上述公式结合，有

       V̇2 ≤ -q1 z21 - q2 z22 + z2 z3 + θ͂T μ2 + ρϖ͂ T1 ϖ̂1 +

          ρϖ͂ T2 ϖ̂2 + z2
∂ℓ1
∂θ̂ (λ1 μ2 - λ1 ρθ̂ - θ̇̂ )。 （22）

步骤 i：同上，将得到 V̇i、自适应控制器 ϖ̇̂ i设计，

最后 V̇i将重新计算。

2. 2　新型事件触发控制器设计　

首先，给出以下定义

w1( t)=
ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

-( )1 +σ ×
é

ë
êêêê

ù

û
úúúúℓn tanh ( )znℓn

α + s̄1 tanh ( )zn s̄1
α ， || u <K

ℓn - s̄2 tanh ( )zn s̄2
α ，                           || u ≥K

，（23）

式中：∀t ∈ [ tk，tk + 1 ]，tk，t ∈ z+，0 < σ < 1，s1，s2，K，

s̄1 > s11 - σ
，s̄2 > s2都是正设计参数。

从式（3）可得如下定义

D (u ) = ku + d = PTW， （24）

式中：W = [ u 1 ]T，P = [ k b ]T。
于是

D̂ (u ) = P̂TW， （25）

式中：D̂ (u ) 为 D (u ) 的估计值；D͂ (u ) 为估计误差；

D͂ (u ) 为D (u ) 与 D̂ (u ) 之差。可得 D͂ (u ) = P͂TW。

根据编码器的设计，解码器可相应地设置为

u ( t ) = ℓn - s̄2 tanh ( zn s̄2
α )，i = 10。 （26）

在这种情况下，2 位数字将是代码 10。自适应

控制器的设计为

θ̇̂ = λ1 μn - λ1 ρθ̂， （27）

上述公式中

w2( t) = ℓn - s̄2 tanh ( zn s̄2
α )， （28）

将Lyapunov函数Vn定义为

Vn = 1
2∑

i = 1

n

z2
i + 1

2λ1
θ͂T θ͂ + 1

2λ2
P͂T P͂ +∑

i = 1

n 1
2λϖi ϖ͂

T
i ϖ͂ i，（29）

可以得到微分Vn
V̇n = zn(D (u ) + fn - ℓ̇n - 1 - r (n ) + τnφn - D̂ (u ) +
          u) + ∑

i = 1

n - 1
zi ż i - 1

λ1
θ͂T θ̇̂ - 1

λ2
P͂T Ṗ̂ -

          ∑
i = 1

n 1
λϖi

ϖ͂ T
i ϖ̇̂ i ≤ zn( P͂TW + u + f2 - ℓ̇n - 1 -

          r (n ) + τnφn ) + zn - 1 zn + ∑
j = 2

n - 1
zj

∂ℓn - 2
∂θ͂ (λ1 μn - 1 -

          λρθ̂ - θ̇̂ ) + θ͂T μn - 1 + ∑
i = 1

n - 1
ρϖ͂ T

i ϖ̂ i - 1
λ1
θ͂T θ̇̂ -

          1
λ2

P͂T Ṗ̂ - ∑
j = 1

n - 1
qj z2

j - 1
λϖn

ϖ͂ T
n ϖ̇̂n。 （30）

当 ∀t ∈ [ tk，tk + 1 ]和 | e ( t ) | ≤ s2 时，可知 w2 ( t ) =

··36
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k ( t ) s2 + u ( t ) 并且 k（t）为连续随时间变化的参数。

从引理2中，有

znu = znℓn - zn s̄2 tanh ( zn s̄2
φ ) - znk ( t ) s2 ≤

           znℓn + 0.278 5φ， （31）

因此，V̇n将被重新计算

V̇n ≤ 0.278 5α + zn(ℓn + fn - ℓ̇n - 1 - r (n ) +
          τnφn ) - ∑

j = 1

n - 1
qj z2

j + ∑
j = 1

n - 1
zj

∂ℓn - 2
∂θ̂ (λμn - 1 -

          λρθ̂ - θ̇̂ ) + zn - 1 zn + θ͂T μn - 1 +
          ∑

j = 1

n - 1
ρϖ͂ T

i ϖ̂ i - 1
λ1
θ͂T θ̇̂ + 1

λ2
P͂T( - Ṗ̂ +

          λ2 znW ) - 1
λϖn

ϖ͂ T
n ϖ̇̂n。 （32）

自适应控制器 ϖ̇n的设计为

ϖ̇n = λϖn zn sgn( zn ) - λϖn ρϖ̇n。 （33）

类似于上述情况，可得

ℓ̇n - 1 = ∑
j = 1

n - 1 ∂ℓn - 1
∂r ( j - 1) r

( j ) + ∂ℓn - 1
∂θ̂ θ̇̂ + ∑

j = 1

n - 1 ∂ℓn - 1∂xj ẋj +
              ∑

j = 1

n - 1 ∂ℓn - 1∂xj (φj + 1 - τjφj)， （34）

ℓn = -zn - 1 - qn zn + ∂ℓn - 1
∂θ̂ λ1( μn - ρθ̂ ) +

         θ̂T∑
j = 1

n - 1 ∂ℓn - 1∂xj δj + ∂ℓn - 1
∂θ̂ λ1( μn - ρθ̂ ) +

         (∑j = 2

n - 1
zj

∂ℓ1
∂θ̂ )λ1( δn - ∑

j = 1

n - 1 ∂ℓn - 1∂xj δj) +

         ∑
j = 1

n - 1 ∂ℓn - 1
∂r ( j - 1) r

( j ) + ∑
j = 1

n - 1 ∂ℓn - 1∂φj (φj + 1 - τjφj ) -
         sgn ( zn )ϖ̂n + r (n )， （35）

μn = μn - 1 + zn( )δn - ∑
j = 1

n - 1 ∂ℓn - 1∂xj δj ， （36）
在逻辑模糊系统中，定义为

fn - ∑
j = 1

n - 1 ∂ℓn - 1∂xj ϑj = θT δn + ϑn， （37）

因此

V̇n ≤ 0.278 5α - ∑
i = 1

n

qi z2
i + ρθ͂T θ̂ + 1

λ2
P͂T( - Ṗ̂ +

          λ2 znW ) + ∑
i = 1

n

ρϖ͂ T
i ϖ̂ i， （38）

由上可得

V̇n ≤ -ξ1Vn + Δ2， （39）

式中：ξ1 = min{2q1，…，2qn，λ1 ρ，λ2 ρ，λϖ1 ρ，…，λϖn ρ}，

Δ2 = ξ12λ1
θTθ + ξ12λ1

PTP +∑
i = 1

n ξ12λϖi ϖ
T
i ϖi + 0.278 5α。

2. 3　稳定性分析　

由此可得 V̇n ≤ -ς1Vn + Δ。于是可得以下定理。

定理：考虑非线性不确定系统（式（1））、输入死

区模型（式（2））、虚拟控制器和参数自适应定律（式

（10），式（17），式（35）），以及事件触发的控制策略

（式（26））。可以确保：（1）闭环系统的所有信号都

是有界的。（2）有效排除零行为。

证明：根据以上分析，考虑系统的稳定性分析

将分为3部分。

由于 V̇n ≤ -ς1Vn + Δ1，所以闭环系统的所有信

号 都 可 以 作 为 有 界 度 已 知 ，并 且
1
2 z21 ≤ V ( t ) ≤

e-ς1 tV (0 ) + (Δ1 /ς1 ) (1 - e-ς1 t)，请参见文献［13-18］。

因此，z21 将以收敛集合Ω = {z1|z21 ≤ 2Δ1 /ς1}的速度为

λ-1
i ( i = 1，2，ϖ1，ϖ2，…，ϖn )的有界集，该集以指数形

式收敛。如果 λ-1
i ( i = 1，2，ϖ1，ϖ2，…，ϖn ) 减小或

ρ
ς1

≥ λ-1
i 减小，则 Ω 将减小，同时收敛速度 ς1 被

设定。

对于∀t ∈ [ tk，tk + 1 ]，e ( t ) = w1 ( t ) - u ( t )，有
b
dt | e | = b

dt (e × e) 1
2 = sign (e ) ė ≤ | ẇ1 |， （40）

因此所考虑的系统是收敛的。

根据以上分析，ẇ2 ( t ) 必须是连续的。所以可以

保证所有信号的有界性将是 1 个常数 ν > 0，满足

| ẇ2 | < ν。需要注意的是 e ( t ) = 0且 lim
t → tk + 1

e ( t ) = s1，因

此可知较低的区间 t∗ > 0的边界将满足

t∗ ≥ n || u ( t ) + s1
ν ，∀k ∈ z+，{tk + 1 - tk} ≥ t∗，（41）

因此可有效地避免零行为。

下面分析辅助系统的稳定性。

选择Lyapunov函数Vφ作为

Vφ = ∑
i = 1

n 1
2 φ2

i， （42）

于是

          V̇φ = ∑
i = 1

n - 1
( )φiφi + 1 - τiφ2

i - τnφ2
n + φn Δ3 ≤

                   -∑
i = 1

n - 1
τ̄iφ2

i + 1
2w Δ23， （43）

式中：w为已知的可选正常数；τ̄1 = τ1 - 1
2，τ̄i = τi -

1( i = 2，3，…，n - 1)，τ̄n = τi - 1
2 - w2 ，Δ3 =  D̂ (u)-  u，以

及 ς2 = min{2τ̄1，2τ̄2，…，2τ̄n}，可知 Vφ ≤ e-ς2φVφ(0) +
(Δ23 /2wς2 ) (1 - e-ς2φ )。这样就可以得出辅助系统是

稳定的。

对于辅助系统，可以通过选择适当的 Lyapunov
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函数在理论上证明其稳定性。但是，如何有效处理
1

2w Δ23的期限仍然是一个悬而未决的问题。

3 仿真实验及结果 

在本小节中，非线性不确定系统具有输入死

区，定义为

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

ẋ1 = x2 + f1( )x̄1
ẋ2 = D ( )u + f2( )x̄2
y = x1

， （44）

式中：f1( x̄1 )，f2( x̄2 ) 为未知的光滑非线性函数，

f1( )x̄1 = 1 - sin2x1，f2( )x̄2 = sin x2；x1，x2 的初始值分

别为 x1(0) = 0，x2(0) = 0 和 y (0) = 0。此外，选择

Yr = sin ( t) + 0. 3cos ( t)和 Yr = sin ( t) + 0. 3sin (0. 5t)
作为参考输出。

辅助系统描述为

ì
í
î

φ̇1 = φ2 - τ1φ1
φ̇2 = D̂ ( )u - u - τ2φ2

。 （45）

逼近系统的隶属函数设计为

τi，p( xp ) = e( )1
2 ( )x + 2 - 2

7 ( )p - 1
2

，p = 1，2，…，15。（46）

虚拟控制器和参数更新定律为

ℓ1 = -q1 z1 - θ̂T δ1 - τ1φ1 - sg1( )z1 ϖ̂1， （47）
ℓ2 = -z1 - q2 z2 + ∂ℓ1∂x1

x2 + ∂ℓ1∂r ṙ - θ̂T( )δ2 - ∂ℓ1∂x1
δ1 +

        ∂ℓ1
∂θ̂ λ( )μ2 - ρφ̂ + ∂ℓ1∂φ1

( )φ2 - τ1φ1 -
         τ2φ2 + r̈ - sg2( )z2 ϖ̂2， （48）

μ1 = δ1 z1， （49）
μ2 = μ1 + ( )δ1 - ∂ℓ1∂x1

δ1 z2， （50）
ϖ̇̂1 = λϖ1 z1 sg1( )z1 - λϖ1 ρϖ̂1， （51）
ϖ̇̂2 = λϖ2 z2 sg2( )z2 - λϖ2 ρϖ̂2， （52）

θ̇̂ = λ1 μ2 - λ1 ρθ̂， （53）
Ṗ̂ = λ2 z2W + ρλ2 P̂， （54）

式中：K=0. 8，s=0. 5，s1=0. 01，σ =0. 1，α =0. 01，ρ =
0. 1，q=0. 1，q1=20，q2=2，λ1=0. 05，λ2=0. 01，τ1=10，
τ2=5。

输出为Yr = sin ( t) + 0. 3cos ( t)的系统控制效果

如图1所示。

图 1a显示了系统输出与期望输出的轨迹曲线。

系统实际的控制输入如图 1b 所示。控制输入的原

始传输次数为100 次/s。
由图 1c可知，跟踪误差最终在±0. 06之内波动。

由此可知系统输出是有界的，同时可以很好地保证

系统的跟踪性能。

输出为 Yr = sin ( t) + 0. 3sin (0. 5t)的系统控制

效果如图2所示。

在所提出的事件触发控制机制的作用下，控制

信号每秒最大传输数如图 2b 所示。与传统方法相

比，带宽资源减少了70％以上。

由于期望输出为有界的正弦函数和有界的余

弦函数所组成，即期望输出为有界函数。因此可知

系统的输出是有界的。

根据前面的理论推导可知，所考虑的系统是有

界收敛的。由上述分析可知，仿真系统的所有信号

都是有界的。

实践证明，该方法可以进一步节省传输资源，

并保证系统性能。

图 1　输出为Yr = sin ( t ) + 0. 3cos ( t )的系统控制效果

Fig. 1　System control renderings with output Yr = sin ( t ) +

0. 3cos ( t )
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4 结束语 

针对一类具有输入死区的不确定非线性系统，

提出了一种事件触发的模糊自适应控制方法。与

传统的近似方法相比，本文考虑了时变近似误差。

自输入死区现象通常在实际系统中会出现，将

设计良好的辅助系统引入控制设计以补偿其影响。

改进后的模糊逻辑系统被用于处理所考虑系统的

不确定部分。此外，建立了一种新颖的事件触发策

略，以进一步节省系统的传输资源。仿真结果可以

验证该方法的有效性。
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