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摘要:
 

控制障碍函数能有效兼顾控制目标和安全性,成为当前研究热点之一。 首先,基于非线性控制系统的复杂性

介绍了一相对阶和高相对阶控制障碍函数的构造方法及其理论成果,通过各类控制障碍函数可将安全约束转化为

集合前向不变性以实现系统安全控制。 其次,从不同控制目标下优化问题的求解角度对基于控制障碍函数的非线

性系统安全控制进行了总结。 最后,基于控制障碍函数方法的可扩展性、强实时性和强鲁棒性等优点,展望了控制

障碍函数方法在非线性系统安全控制领域的应用前景。
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Abstract:
  

Since
 

control
 

barrier
 

function
 

could
 

balance
 

control
 

objectives
 

and
 

safety
 

effectively,
 

it
 

has
 

be-
come

 

one
 

of
 

the
 

hotspots
 

of
 

study.
 

Firstly,
 

the
 

construction
 

methods
 

and
 

theoretical
 

achievements
 

of
 

one
 

relative
 

order
 

and
 

high
 

relative
 

order
 

control
 

barrier
 

functions
 

were
 

introduced
 

based
 

on
 

the
 

complexity
 

of
 

nonlinear
 

control
 

systems.
 

By
 

using
 

various
 

control
 

barrier
 

functions,
 

safety
 

constraints
 

could
 

be
 

trans-
formed

 

into
 

set
 

forward
 

invariance
 

to
 

ensure
 

the
 

safety
 

control
 

of
 

the
 

system.
 

Secondly,
 

the
 

safety
 

control
 

of
 

nonlinear
 

systems
 

based
 

on
 

control
 

barrier
 

functions
 

was
 

summarized
 

from
 

the
 

perspective
 

of
 

solving
 

op-
timization

 

problems
 

with
 

different
 

control
 

objectives.
 

Finally,
 

based
 

on
 

the
 

advantages
 

of
 

the
 

control
 

bar-
rier

 

function
 

method,
 

such
 

as
 

scalability,
 

strong
 

real-time
 

performance
 

and
 

strong
 

robustness,
 

the
 

appli-
cation

 

prospect
 

of
 

the
 

control
 

barrier
 

function
 

method
 

in
 

the
 

field
 

of
 

nonlinear
 

system
 

safe
 

control
 

was
 

ex-
plored.
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0　 引言

随着科技的进步,工程控制系统被广泛应用到

工业生产、生活服务、医疗、航空航天等重要领域,系
统安全性问题日益凸显。 为了提高系统在工作运行

中或与人类协同工作时的自适应性和安全性,面向

系统状态安全的分析与控制越来越多地受到国内外
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学者的关注。 21 世纪以来,障碍函数( barrier
 

func-
tion,BF) 开始应用在非线性系统以解决安全性问

题,该方法继承了 20 世纪 40 年代 Nagumo 定理实现

集合不变性的基本思想 [ 1] 。 不同的是,Nagumo 定理

只是给出了状态在集合边界应该满足的条件,BF 方

法则是考虑系统的整个安全集合 [ 2] 。
针对现实系统在没有干预时并不是总能保证系

统安全的情况,需要通过控制输入改变系统状态的

轨迹,从而使系统轨迹满足安全约束条件。 因此,将
BF 扩展到带有输入的控制系统中,产生了控制障碍

函数( control
 

barrier
 

function,CBF) 的概念 [ 3] 。 近年

来,CBF 成为当前研究热点之一 [ 4- 5] 。 该方法是控

制 Lyapunov 函数( control
 

Lyapunov
 

function,CLF)对

安全状态集的推广,将满足状态约束条件转化为安

全状态集的前向不变性问题。 该方法不需要穷举系

统的动态行为,并且避免了显式计算系统的状态轨

迹或可达集,进而降低了非线性系统安全控制的计

算复杂性和保守性。
目前,CBF 已经可以处理任意相对阶的约束条

件,其约束条件可以是常值、时变的,甚至是动态生

成的。 同时,基于 CBF 的控制器的设计可以独立于

原有的面向任务的控制器,并不会增加控制器设计

的难度。 CBF 在机器人、自动驾驶等实际问题中得

到了广泛应用 [ 6- 8] 。 本文对基于 CBF 的非线性系统

安全控制的研究成果进行了综述。 首先回顾了基于

CBF 的非线性系统安全控制相关理论,然后介绍了

基于 CBF 的安全控制设计及其应用,并简要概括了

现有 CBF 的不足之处,浅析其在非线性系统安全控

制领域的未来研究方向。

1　 CBF 的相关理论

相关符号定义如下: R、R + 和 R +
0 分别表示实

数、正实数和非负实数,集合 D ⊂ R n 表示动态系统

容许状态集,集合 U ⊂ R 表示容许控制输入集, ∂C
表示集合 C 的边界, Int(C) 表示集合 C 的内部, °
表示函数复合运算符。 如果函数 β: [0,ε) → [0,
∞ ) ,β > 0 连续、严格递增并满足 β(0) = 0, 称其为

一个类 κ 函数。 特别地,如果函数 β: ( - b,a) →
( - ∞ ,∞ ) , 而且 a,b ∈ R + , 则该函数是一个扩展

类 κ 函数。
考虑非线性控制系统

x· = f( x) + g( x)u, (1)
其中: x ∈ D 为系统状态; u ∈ U 为输入; f:D → R n

和 g:D → R n 为局部 Lipschitz 连续函数。 对于任意

初始状态 x0 = x( t0 ) ∈ D 和控制输入 u, 记 x( t,x0 ,
u) 为系统(1)的解。 假设系统具有前向完备特性,
即对于任意初始状态 x0 , 存在一个最大时间间隔

I( x) = [0,∞ ) , 使得 x( t,x0 ,u) 是系统在 I( x) 上的

唯一状态解。
定义 1[ 9] 　 对于系统 ( 1) ,给定系统状态集合

C, 如果状态 x( t,x0 ,u) 从状态集 C 出发,且满足对

于任意 t ∈ I( x0 ) , 都有 x( t) ∈ C。 则称集合 C 是

前向不变的。
1. 1　 一阶 CBF

本文的目的是将系统( 1) 所受状态约束条件通

过集合 C 进行刻画,集合 C 遵循:
C = { x ∈ D:h( x) ≥ 0} , (2)
∂C = { x ∈ D:h( x) = 0} , (3)

Int(C) = { x ∈ D:h( x) > 0} , (4)
其中:函数 h:D → R 连续可微,该函数可以用来观

测系统(1)的当前状态是否处于安全区域。 其基本

思想是根据标量函数 h( x) 探索保证集合 C 前向不

变性的条件,称集合 C 为系统(1)的安全集合。
定义 2[ 3] 　 对于系统

 

( 1) ,给定由式( 2) ~ ( 4)
定义的安全集合 C 和其伴随连续可微函数 h:D →
R。 如果存在一个局部 Lipschitz 连续的类 κ 函数

α(·) , 使得对于任意 t ≥ 0 和 x( t) ∈ C, 都有

L fh( x) + Lgh( x) ≥ - α(h( x) ) , (5)
则称函数 h( x) 为集合 C 的一个零点控制障碍函数

( zeroing
 

control
 

barrier
 

function,
 

ZCBF) 。 给定一个

ZCBF
 

h( x) , 假设系统输入没有约束,也就是 U = R,
定义集合

KZCBF(x) = {u ∈ U:Lfh(x) + Lgh(x) + α(h(x)) ≥ 0}。

(6)
　 　 定理 1[ 3] 　 给定系统

 

(1)和由式(2) ~ (4)定义

的安全集合 C, 如果存在满足条件( 5) 的 ZCBF,则
任意一个 Lipschitz 连续的控制输入 u:D → U 且满足

u( x) ∈ KZCBF( x) 可以使集合 C 前向不变。
另一类障碍函数仅在安全集合内部具有定义,

随着系统状态靠近集合边界而趋向无穷大,包括倒

数障碍函数 [ 10] 、障碍 Lyapunov 函数 [ 11] 等。 此类障

碍函数系统状态均在安全集合内,即在安全区域外

未定义控制器,而且随着系统状态靠近安全集合边

界,函数值趋向无穷大,不可避免地会因控制幅值过

大造成测量误差非常敏感而无法使用。 这些特点大

大降低了此类障碍函数的适用性。
ZCBF 最早由文献[3]提出,其障碍函数在状态

空间中具有全局定义,并且随着状态轨迹靠近安全集

合边界而趋于零。 该类型的障碍函数条件可以实现:

2
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1)
 

如果系统初始状态在安全域内,则状态轨迹

仍在安全域内。
2)

 

如果系统初始状态在安全域外,则状态轨迹

渐进收敛到安全域内。
上述优势使得 ZCBF 成为非线性系统安全控制

中广泛应用的障碍函数。
值得一提的是,ZCBF 的第 2 个优势正是基于

ZCBF 的鲁棒特性,也就是说,ZCBF 不仅能够保证

安全集合 C 的前向不变性,还保证了安全集合 C
是渐进稳定的。 当系统状态受到扰动或者初始状

态在安全集合 C 之外,由于 ZCBF 具有鲁棒特性,
会使状态变量收敛至安全集合 C, 文献[ 3] 从集合

渐进稳定性的角度指出了该特性,其具体分析过

程如下。
如果系统状态集合 D 为开集,给定一个 ZCBF

 

h( x) , 构造标量函数 VC :D → R +
0 ,

VC( x) =
0, if

 

x ∈ C,
- h( x) , if

 

x ∈ D \C,{ (7)

并得到一系列的鲁棒性质。
性质 1[ 3] 　 给定系统

 

(1)和由式(2) ~ (4)定义

的安全集合 C, 如果存在满足条件( 5) 的 ZCBF,则
安全集合 C 是渐进稳定的,而且由式( 7) 定义的函

数 VC( x) 是一个 Lyapunov 函数。
根据性质 1,由不同的鲁棒特性可以给出性质 2

和性质 3。
性质 2[ 3] 　 给定系统 x· = f( x) + g( x)u + g1( x) ,

对于任意的连续函数 g1 :R n → R n 满足 ‖g1( x) ‖ ≤

σ 1( ‖x‖ c) ,∀x ∈ D \ Int(C) , 其中函数 σ: [0,ε]

→ R +
0 是类 κ 函数, ε ∈ R +

0 。 则安全集合 C 相对于

该扰动系统依然是渐进稳定的。
性质 3[ 3] 　 给定系统 x· = f( x) + g( x)u + g2( x) ,

对于任意的连续函数 g2 :R n → R n 满足 ‖g2 ‖ ∞ ≤ k,

k ∈ R + 。 则集合 C
σ 2( ‖g2 ‖ ∞

)
⊆ D 相对于该扰动系

统是渐进稳定的,其中函数 σ 2 :[0,ε] → R +
0 是类 κ

函数, ε ∈ R +
0 。

1. 2　 高阶 CBF
基于以上对 ZCBF 的理论分析,ZCBF 仅能处理

相对阶为一的约束条件。 为了处理任意相对阶的约

束条件,在 ZCBF 的基础上提出了高阶控制障碍函数

(high-order
 

control
 

barrier
 

function,HoCBF)的概念。
定义 3[ 9] 　 对于系统

 

( 1) ,给定由式( 2) ~ ( 4)
定义的安全集合 C 和其伴随连续可微函数 h:D →
R。 对函数 h( x) 进行 γ 次求导后,建立与控制输入

u 的联系,称 γ 为函数 h( x) 的相对阶,即

LgL
k
f h( x) = 0, 0 ≤ k ≤ γ - 2,

LgL
γ - 1
f h( x) ≠ 0。

　 　 对于非线性系统(1),假设给定的连续可微函数

h:D → R 具有任意高的相对阶,即 γ ≥ 1。 Xiao 等[ 9]

利用类 κ 函数构造了 HoCBF,具体如下。
给定函数 h(x), 定义一系列函数 φ i:D→ R,

 

i =
1,…,γ,

φ i( x) =φ· i - 1( x) + β i(φ i - 1( x) ) , (8)
其中: φ 0( x) = h( x) ,β i(·) 为 (γ - i) 次可微的类 κ
函数。

定义函数 φ i( x) 对应的零超水平集合为

C i = { x ∈ D:φ i - 1( x) ≥ 0} 。 (9)
　 　 定义 4[ 9] 　 对于系统

 

(1) ,给定由式(9)定义的

安全集合 C i 和一系列由式( 8) 定义的函数 φ i( x) ,
i = 1,…,γ。 如果存在 (γ - i) 次可微的类 κ 函数

β i(·) ,i = 1,…,γ - 1, 以及一个类 κ 函数 β γ(·) ,
满足

sup
u∈U

[Lγ
f h( x) + LgL

γ - 1
f h( x)u + S(h( x) ) +

βγ(φγ - 1( x) ) ] ≥ 0, (10)

其中: S(h( x) ) = ∑
γ - 1

i = 1
L i

f(β γ - i°φ γ - i - 1( x) ) 。 则称函数

h( x) 为 HoCBF。
定理 2[ 9]

 

　 对于系统 ( 1 ) , 给定一个 HoCBF
 

h( x) 以及由式(9)定义的安全集合 C i,i = 1,…,γ,

如果系统初始条件满足 x0 ∈∩
γ

i = 1
C i, 则任意一个 Lip-

schitz 连续且满足式( 10) 的控制输入 u:D → U, 可

以使集合 ∩
γ

i = 1
C i 前向不变。

不难 看 出, 当 类 κ 函 数 为 线 性 函 数 时, 即

β i(φ i - 1( x) ) = β iφ i - 1( x) , 该 HoCBF 退化为 Nguyen
等 [ 12] 提出的指数型 CBF,该函数利用了线性反馈理

论中的极点配置方法。
此外,以上介绍的 ZCBF 和 HoCBF 方法均是在

系统具有前向完备性的限制下得以应用,文献[ 13]
则通过利用 Brezis 定理,去除传统 CBF 的系统前向

完备 性 限 制, 并 且 利 用 扩 展 类 κ 函 数 构 造 了

HoCBF。 该 HoCBF 在安全集合外也被给予了定义,
进一步得出 HoCBF 的鲁棒特性,也就是说,ZCBF 的

鲁棒特性进一步扩展到了 HoCBF。
性质 4[ 13] 　 如果函数 h( x) 是系统( 1) 的一个

HoCBF,则集合 ∩
γ

i = 1
C i 是渐进稳定的。

2　 面向非线性系统的 CBF

实际的非线性系统往往存在不确定性、时变性

3
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等情况,使得上述的 CBF 不再适用。 随着 CBF 方法

研究的深入,已经涌现出许多关于不同种类非线性

系统安全控制的研究成果。 因此,对面向多种非线

性系统的 CBF 分别进行了研究。
2. 1　 面向时不变非线性控制系统的 CBF

对于时不变非线性控制系统,CBF 方法已经取

得了许多成果。 基于前面的介绍,最早的 ZCBF 方

法只能处理一相对阶的约束条件。 鉴于高阶非线性

系统控制设计问题已经成为非线性控制领域中较为

重要的一个分支,近年来,为拓展基于 CBF 的安全

控制在机器人等高阶非线性系统中的应用,在 ZCBF
的基础上,Xiao 等 [ 9] 、Nguyen 等 [ 12] 、Tan 等 [ 13] 针对

具有高相对阶的安全约束问题,提出了不同种类的

HoCBF。
此外,利用非光滑分析技术去除连续可微限制

的 CBF[ 14] 以及离散时间 ZCBF[ 15] 等的提出,极大丰

富了 CBF 的种类、数量和应用领域。
2. 2　 面向时变非线性控制系统的 CBF

目前,大多数文献主要研究的是面向时不变非

线性系统的 CBF。 但是在实际工程中,研究对象日

益复杂,往往会因为组件磨损或者损坏以及工作环

境变化等因素具有时变性。 在这种情况下,采用时

变微分方程可以更准确地进行研究。 为此,进一步

讨论面向时变非线性系统的 CBF 方法。
考虑时变非线性控制系统

x· = f( t,x) + g( t,x)u, (11)
其中: x ∈ D 为系统状态; f:R +

0 × D → R n 和 g:R +
0 ×

D → R n 为局部 Lipschitz 连续函数; u ∈ U 为输入。
给定 γ 阶连续可微时变函数 h( t,x) :R +

0 × D →

R, 定义函数 h( t,x) 对 f 的修正李导数为 L i
fh( t,x) =

∂ ih( t,x)
∂t i

+ L i
fh( t,x) , 其中 i 是非负整数。 Xu[ 16] 将

ZCBF 推 广 为 时 变 HoCBF, 构 造 方 法 与 指 数 型

CBF[ 12] 相似,同样是利用构造满足负实根的多项式

保证函数的非负性,该函数可处理非线性时变系统

中的高阶约束条件。
性质 5[ 16] 　 对于系统(11) ,如果给定一个时变

HoCBF
 

h( t,x) 满足

sup
u∈U

[Lγ
f h( t,x) + LgL

γ - 1
f h( t,x)u] ≥ - Kαξ( t,x) ,

(12)

其中: ξ( t,x) = [h( t,x) ,…,Lγ - 1
f h( t,x) ] T ; 常数向

量 Kα ∈ R γ = [α γ ,…,α 1 ] , 其参数为多项式 P( s) =

sγ + α 1 s
γ - 1 + … + α γ 的系数,满足其多项式所有的

根为 - λ i,i = 1,…,γ。
构造一系列函数 B0( t,x) = h( t,x) ,B k( t,x) =

dB k - 1( t,x)
dt

+ λ kB k - 1( t,x) ,1 ≤ k ≤ γ, 满足初始条

件 B i(0) ≥ 0,i = 0,…,γ - 1, 则任意一个 Lipschitz
连续且满足式(12)的控制输入 u 可以对任意 t ≥ 0,
都有 h( t,x) ≥ 0。

注意到性质 5 是在系统具有前向完备性限制下

得到的,文献[17]
 

在没有系统前向完备性限制条件

下利用 Hartman 得到有关不变性集合的相关结论,
并给出了时变 HoCBF 的证明。 另外,以上 CBF 的

定义均是在函数相对阶明确的情况下,文献[ 13] 、
[18]进一步考虑了没有明确相对阶限制下的 CBF。
2. 3　 面向不确定非线性系统的 CBF

以上 CBF 的提出均是基于精确的系统模型,然
而在实际情况下,在系统设计时得到与实际系统一

致的精确数学模型几乎是不可能的。 大部分模型具

有非线性、不确定性、时变性、状态不可测等情况,而
忽略系统的不确定性往往会导致安全约束条件并不

能真正被满足。 因而,不确定非线性系统受到国内

外学者的广泛关注,并针对基于 CBF 的系统安全问

题进行了大量的研究,提出了多种基于 CBF 的安全

理论框架,为多种类型的不确定系统提供一种有效

的安全控制策略。 比如,为使控制系统的安全控制

策略具有鲁棒性,进行了鲁棒 CBF 的研究;对不确

定系统采用自适应控制的方法,进行了自适应安全

控制策略的研究等。
针对具有干扰的非线性系统,为保证系统安全,

可分为以下两种处理方法:一种方法是利用扰动最

坏值增大安全域,比如文献[ 18] 提出的鲁棒 CBF,
文献[19]构造的输入-状态安全 CBF 等;另一种方

法是在线估计干扰,比如文献[ 20] 针对具有时变并

与系统状态有关的不确定扰动的非线性系统,运用

自适应估计控制律估计不确定扰动的点态值,提出

了一种自适应鲁棒 CBF 方案。
针对一类具有未知输入干扰的非线性系统,利

用干扰观测器 [ 21] 、高增益输入观测器 [ 22] 等提出了

一种观测器与 CBF 相结合的安全控制框架。 与仅

考虑未知干扰最坏值方法相比,该方法可以通过估

计扰动值进而消除干扰的影响。
针对带有不确定参数的非线性系统,文献[23]

参照自适应 CLF 的方法,提出了自适应 CBF,其通

过在线更新参数估计以保证系统安全性。 在此基础

上,文献[24]结合数据驱动的方法提出了鲁棒自适

应 CBF。

4
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针对现实操作时系统的复杂性和不确定性,鉴
于难以获得精确的系统模型,基于 CBF 的学习控制

技术也引发了众多关注。 比如文献 [ 25] 利用 CBF
进行安全学习,为模型不准确的系统提供了高概率

的安全保障。 文献[ 26] 将贝叶斯学习方法与 CBF
结合,高概率地保证系统安全。

针对系统状态不可测量或者部分不可测量的情

况,文献[27]利用系统的输出信息提出了一种估计

误差量化观测器与 CBF 相结合的安全控制框架,且
采用函数近似方法处理状态估计误差引入的不确定

性。 同 时, 考 虑 到 测 量 以 及 系 统 动 态 误 差, 文

献[28] 分别针对已知完整系统信息和仅具有不完

整系统状态信息两种情况,提出了基于随机系统的

ZCBF 和 倒 数 CBF ( reciprocal-type
 

control
 

barrier
 

function,RCBF) 。

3　 基于 CBF 的非线性系统安全控制

　 　 为保证闭环非线性控制系统的安全,该部分主

要介绍基于 CBF 的安全控制器设计方法。
3. 1　 基于单个 CBF 的二次规划框架

基于以上的理论分析,CBF 本质上是一种不具

有正定特性的类 Lyapunov 函数,在其研究和性质分

析上可以借鉴控制 Lyapunov 函数( control
 

Lyapunov
 

function,CLF)的技巧和手段。 此外,满足这些障碍

条件的障碍函数集合是一个凸集,该特性意味着可

以利用凸优化方法获取安全控制器。
鉴于 CBF 条件关于控制输入 u 是仿射的,因此

利用二次规划( quadratic
 

programming,QP)可以获取

安全控制器,其形式为

u∗ =lim
u∈U

‖u - uno ‖ 　 ( CBF-QP) ,

s. t.
 

L fh( x) + Lgh( x)u ≥ - α(h( x) ) ,
其中: uno 称为名义控制器。 该控制器是指除了安全

约束以外的面向任务的显式控制律,比如轨迹追踪、
系统镇定等。 CBF-QP 的思想是实时在线地通过

CBF 约束条件最小化修正 uno , 使得被 CBF 条件筛

选后的控制器 u∗ 能进一步保证系统安全 [ 2] 。
3. 2　 基于多个 CBF 的安全控制器

上文讨论了基于单个 CBF 约束条件的 CBF-QP
框架。 但是由于控制系统本身的复杂性,往往需要

引入多个 CBF 才能完整地刻画所有的安全约束。
在这种情况下,文献[17]根据多个 CBF 提出了激活

CBF 的概念,即利用即将被违反的 CBF 集合进一步

获取 CBF-QP 问题的解析解。 同时,当多个 CBF 耦

合在同一个 CBF-QP 时,可能会导致 QP 不可解问

题。 利用多个 CBF 的控制共享特性是一个有效的

思路。 例如,文献[16]提出了控制共享 CBF 的定义

及其充分必要条件,其本质是检测多个 CBF 所划定

的控制输入可选范围是否存在交集。 然而该方法是

通过缩小安全集合的范围以换取 CBF-QP 的可行

性,在某种程度上具有保守性。 值得注意的是,以上

介绍的 CBF-QP 框架是基于给定的 uno 在保证系统

稳定性的前提下,进一步实现安全控制目标。
3. 3　 基于 CLF 和 CBF 的多目标控制

基于以上分析,CBF 方法只能保证系统安全,而
不能保证系统的渐进稳定性。 众所周知,讨论平衡

点的稳定性是控制科学最重要的问题之一。 鉴于

CLF 方法是寻找一个控制输入使得系统轨迹能够达

到平衡点,因此结合系统的 CLF 条件和 CBF 条件,
构造 CLF-CBF-QP 问题,既保证系统稳定又保证系

统安全,该方法已经在很多领域得到验证及应用。
对一般非线性系统,CLF 和 CBF 条件会存在互

相冲突的情况,进而导致 QP 问题无解。 为了保证

QP 问题的可解性,本着安全第一的原则,将 CLF 条

件设为软约束 [ 29] ,始终确保系统安全。 但是该方法

不能保证系统的稳定性,尤其是在 CBF 条件没有被

激活的情况下,由于松弛变量的存在,得到的控制律

依然无法保证系统渐进稳定到平衡点。 为了避免出

现这种情况,文献[ 18]对 QP 问题中的 CLF 条件进

行了修改;文献[ 30] 分析了 CLF-CBF-QP 问题给定

的控制器下的闭环系统平衡点,消除了安全域内除

原点以外的平衡点,保证在原点附近渐进稳定。
3. 4　 在机器人系统中的应用

随着技术的不断发展,机器人的技能不断提升,
应用范围越来越广泛。 机器人的工作方式也由最初

的分离囚笼式逐渐向人机共融协同转化。 在共享空

间下,物理接触不可避免,因此机器人的安全问题受

到越来越多学者的关注。
基于 CBF 的安全控制方法在机器人系统中得

到了广泛应用 [ 31- 34] 。 比如,CBF-QP 框架的应用在

保证人机交互安全的同时,处理了笛卡尔空间下的

位置约束 [ 7] 。 文献[ 35] 围绕工业机器人的技术规

范 ISO / TS
 

15066,设计了人机交互的安全操作区域

以及相应的 CBF 约束以提高性能;文献[36]针对机

器人系统提出了运动学 CBF。
随着机器人系统群体规模的不断增加,系统的

通信负载以及避碰决策空间也会呈指数增长,加之

机器人本身移动能力的限制,给多机器人系统的实

时安全控制带来了挑战 [ 37] 。 文献[ 38] 针对连续线

性的多智能体系统提出了多智能体 CBF 的概念;文

5



郑
 

州
 

大
 

学
 

学
 

报
 

(理
 

学
 

版) 第 56 卷

献[39]考虑了系统动态不确定性或者非线性,利用

多智能体 CBF 保证了在多机器人环境下的安全性,
并结合 Matrix-Variate 高斯过程模型学习系统动态

不确定性。 文献[ 40 - 41] 将分布式 CBF 应用于信

号时间逻辑( signal
 

temporal
 

logic,
 

STL)任务的多机

器人系统中,并针对特定 STL 任务提出了不同的

CBF 构建方法。 文献[ 42] 为了保证多机器人系统

中行为的正确组合,提出了有限时间收敛 CBF 的概

念。 现有的研究成果大多数是考虑标准的 2 维或 3
维的欧氏距离,文献[43] 针对球体上一组刚体的分

布式避碰问题提出了角型 CBF,能够处理球面上测

地距离约束。

4　 小结与展望

本文对基于 CBF 的非线性系统安全控制进行

了全面的回顾和总结。 首先,重点阐述了基于 ZCBF
以及在其基础上扩展的各种 HoCBF 的构造与相关

性质;基于各种 CBF 的构造,CBF 方法可以处理任

意高相对阶非线性系统的安全控制研究。 其次,对
基于 CBF 的安全控制设计方法进行了总结,分别介

绍了基于单个 CBF 条件、多个 CBF 条件以及 CLF-
CBF 条件下的二次规划框架。 最后,介绍了 CBF 方

法在机器人系统中的应用及扩展。 此外,该方法在

其他领域也得到了验证并被广泛应用,例如自动驾

驶汽车、无人机、工业过程系统等。
如上所述,CBF 方法将安全约束转化为集合前

向不变性以实现系统安全控制。 与现有的其他安全

算法相比,CBF 方法具有可扩展性、强实时性、强鲁

棒性等优点,能有效兼顾控制目标和安全性,故其理

论与应用已经取得了一系列研究成果,尤其是在安

全控制方面的理论研究以及在机器人系统中的应

用。 因此,基于 CBF 的非线性系统安全控制方案已

逐渐成为非线性控制领域的研究热点之一。
虽然 CBF 方法已经被广泛研究,但是该方法应

用于非线性系统安全控制的研究起步较晚,目前仍

存在 CBF 构造难、优化问题可解性差、CBF 适用范

围窄等尚待解决的问题。 针对这些问题,提出以下

解决思路和研究展望。
1)

 

传统的 CBF 方法往往需要系统非线性信息

精确已知,而且目前已有的各种 CBF 都有其适用范

围的局限性。 随着现代信息科学技术的进步,控制

系统的模型变得愈加复杂,给 CBF 的设计带来了困

难和挑战。 由于外部扰动、不确定参数、未建模动态

等不确定因素的存在,很难制订一套适用于大多数

非线性系统的 CBF 控制方案。 因此,为了更好地满

足实际应用需求,有必要深入研究 CBF 方法构造

问题。
2)

 

基于 QP 的控制框架的可解性问题是实现

安全控制的关键。 针对提高 QP 的可行性问题虽然

已经进行了一些研究工作,然而在实际控制系统中

往往存在一些附加约束条件,例如由于物理限制通

常需要考虑容许控制输入等。 这些附加约束可能与

CLF 或 CBF 约束发生冲突,从而导致 QP 不存在可

行解,在这种情况下,如何保证 QP 可解依旧是一个

难题。 因此,为了避免 QP 求解不可行问题,有必要

进一步开发基于多目标的 QP 新形式,以提高 QP 的

可解性。 同时,可以寻找 CBF 安全控制新形式,例
如设计显示控制器等,以实现在满足安全、稳定等多

目标的同时,又能避免优化问题的不可行情况。
3)

 

目前 CBF 的理论研究主要面向时不变非线

性系统,对时变非线性系统的研究与应用还很少。
实际上,随着科技在各个领域的全面进步,对复杂系

统建模的要求越来越高,考虑系统时变性是十分有

必要的。 因此,进一步开展面向时变非线性系统的

CBF 方法研究具有重要的理论意义和广泛的工程应

用价值。
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