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摘要 近年来, 采用信号时序逻辑规约复杂控制任务已成为一种富有前景的范式. 然而, 其在非线性系统中的

应用亟需高效的控制器综合技术. 目前主流的方法是使用控制障碍函数来解决该问题, 但其依赖在线二次规划

进行求解. 这使得该方法在应用于高阶或大规模多智能体系统时, 会产生显著的计算瓶颈. 为应对这一挑战, 本

文借鉴预设性能控制的设计思想, 提出一种基于障碍函数的显式闭环控制器, 从而规避了在线优化求解. 同时,

本文在理论上证明了该障碍函数满足控制障碍条件, 这为传统的预设性能控制理论提供了全新的安全视角. 仿

真结果充分验证了所提控制器的有效性. 在计算效率方面, 本文所提控制器平均单次计算耗时仅为 0.3 ms, 相比

于二次规划约 3 ms 的耗时, 其计算效率提升了一个数量级.
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1 引言

近年来, 系统自主智能的快速发展对控制系统提出了更高要求, 其中任务的 “时序复杂性” 与 “安全性” 成

为两大核心挑战 [1]. 在此背景下, 形式化方法凭借其严谨性与完备性, 已成为构建可信自主系统的重要技术路径

之一 [2]. 通过建立系统行为的数学语义模型, 形式化方法能够精确刻画系统的安全边界与行为约束, 并借助自动

机等工具实现系统属性的验证与控制器的自动综合 [3∼5].

在众多形式化语言中, 信号时序逻辑 (signal temporal logic, STL) 因其能够支持连续信号与时间约束, 已成

为描述系统安全约束与任务目标的有力工具 [6]. 基于 STL 的控制理论通过形式语义建立 “规约 – 语义 – 控制”

的统一框架, 实现了从逻辑规约到控制策略的语义一致性映射. 该框架不仅能够在高层描述任务的语义意图, 还

为控制策略的生成提供了理论基础. 例如,在模型预测控制中, STL的鲁棒度量可用于定义优化目标或约束 [7, 8];

而在障碍函数方法中, 则可用于对安全集的形式化刻画 [9, 10].

当前, 基于 STL 的控制障碍函数 (control barrier function, CBF) 框架在处理复杂时序约束时, 首先将 STL

规约所蕴含的语义约束转化为时变障碍函数 [9∼11], 进而通过在线二次规划 (quadratic programming, QP) 求解
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得到满足安全约束的最小范数控制输入 [12]. 在 STL-CBF 框架下, 相关研究涵盖了矛盾 STL 规约的松弛策

略 [13]、高相对阶系统的 STL-CBF 设计 [14]、分布式高相对阶 STL-CBF 的实现 [15], 以及模型预测控制与 STL-

CBF 的集成方法等 [16]. 针对非线性系统在外部干扰下的 STL 控制问题, 文献 [17] 的研究引入观测器对干扰进

行主动估计与补偿, 并将干扰估计值融入 CBF 约束, 最终通过求解 QP 问题实时生成控制律. 针对嵌套 STL 规

约, 文献 [18] 的作者提出了一种离线构建 STL 树、在线 QP 求解的框架. 该方法利用离线可达性分析将时序逻

辑转化为空间约束, 从而在在线阶段通过 QP 实现高效的控制合成. 上述 STL-CBF 工作 [9∼18] 均依赖于 QP 求

解以生成控制律. 当应用场景扩展至大规模多智能体系统时, 传统的集中式 QP 求解面临严峻的计算资源挑战.

即便采取分布式方案, 当系统阶次较高或多个时序任务耦合时, QP 优化方法仍可能成为系统扩展性的瓶颈. 此

外, 大多数 STL-CBF 工作 [9∼17] 均局限于非嵌套 STL 规约, 难以满足复杂时序逻辑任务的控制需求. 尽管文

献 [18] 提出了基于 STL 树的方法以解决嵌套规约, 但其需在离线阶段进行可达性分析, 导致在处理非线性或高

维系统时面临较高的计算复杂性.

另一方面, 预设性能控制 (prescribed performance control, PPC) [19] 与 STL 的结合为高效实现 STL 规约

提供了一种轻量级的控制框架. 该方法将 STL 任务的鲁棒度量 (一种衡量系统轨迹满足或违反任务程度的连续

量) 转化为一个性能误差. 随后, 通过设计一个性能包络来约束此误差信号的瞬态与稳态行为, 使得该误差收敛

并维持在性能边界之内, 从而确保 STL 规约得以满足 [20]. 已有研究将此框架拓展至复杂耦合任务约束的多智

能体协同控制 [21]. 然而, 现有 STL-PPC 架构多依赖混合控制策略 [22] 或事件驱动机制 [23], 难以有效处理嵌套

STL 规约. 尽管时空管方法 [24] 为处理 G[a,b]F[c,d]ψ 类嵌套规约提供了可行途径, 但其本质上受限于离线时空管

的构建. 随着 STL 规约复杂度的增加, 该方法将面临计算维数灾难, 导致其在实际应用中面临算力瓶颈.

有学者尝试基于预设性能约束控制的思想设计控制障碍函数的显式控制器. 例如, 文献 [25] 的作者考虑了

与 PPC 同源的漏斗控制 [26, 27], 创新性地将其性能边界直接用作安全保证, 为多智能体系统构建了一种低复杂

度的安全控制范式. 然而, 该方法依赖一维的性能函数来构造安全集, 导致其难以推广至涉及复杂几何约束的场

景, 例如机器人的避障. 文献 [28] 的研究将漏斗控制与 CBF 相结合, 提出了一种不依赖于系统模型的安全攸关

控制架构. 该方法仅凭输出反馈即可实现预设性能约束控制, 但该框架目前局限于处理单个 CBF 约束.

基于上述讨论, 本文面向多个 STL 约束的控制问题, 提出一种无需在线 QP 优化的控制器综合新范式, 从

而规避优化方法固有的计算瓶颈. 为实现这一目标, 本文首先改进了基于 STL 规约的障碍函数设计方法, 并在

此基础上提出了一种解析式的连续反馈控制律. 进一步地, 本文推导出所构造的障碍函数满足的控制障碍条件.

此外,为验证方法的实际性能,本文进行了数值仿真. 结果表明,在确保控制有效性的同时,所提方法的平均单次

控制计算耗时仅 0.3 ms, 相较于现有基于 QP 方案 (3 ms) 的计算效率提高了一个数量级.

本文的主要贡献可概括为以下三点.

(1)本文提出了一种新型 STL障碍函数构造方法. 该方法具有广泛适用性, 能够建模包括嵌套时序逻辑 (如

G[a,b]F[c,d]ψ) 在内的复杂 STL 规约, 克服了现有方法难以处理此类规约的局限. 此外, 所设计的障碍函数确保了

子任务完成时约束条件的平滑过渡而非瞬时失效, 从而有效解决了现有研究 [9∼17] 中因已完成任务移除导致障

碍函数突变而引发的控制抖动问题.同时,该设计也为拓展 STL-PPC方法 [20∼23] 处理复杂时序规约提供了新的

理论框架.

(2) 本文提出一个基于连续反馈控制律的 STL-CBF 控制框架, 为非线性系统的安全控制问题提供了一种低

复杂度的解决方案. 该方案无需依赖在线 QP 优化, 从而显著提高计算效率. 同时, 该方法能够有效处理带有未

知漂移项的非线性系统, 克服了传统 QP方法对系统模型精确性的依赖. 据作者所知, 这是首个具有闭式解析解

的 STL-CBF 控制方案.

(3) 本文证明了所设计的控制律能够确保障碍函数满足控制障碍条件. 这一结论为融合两种不同的控制思

想、构建统一且无需优化的安全控制框架奠定了理论基础. 现有基于漏斗控制的 CBF 显式控制器存在仅适用

于一维安全约束 [25] 或单一约束 [28] 的局限, 相比之下, 本文所提方法突破了维度与任务形式的限制, 能够在一

个统一框架下有效解决多重 CBF 约束、时序任务及避障等多类复杂约束控制问题.
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2 预备知识与问题描述

考虑一个非线性仿射系统, 其动力学定义为

ẋ(t) = f(x(t)) + g(x(t))u(t), (1)

其中 x ∈ Rn 是系统状态, u ∈ Rm 是控制输入. 函数 f : Rn → Rn 描述漂移项, 函数 g : Rn → Rn×m 描述控制

向量场.

假设1 函数 f 和 g 是局部利普希茨连续的, 且对于所有 x ∈ Rn, g(x)g(x)T 是一致正定的.

2.1 信号时序逻辑

信号时序逻辑是一种形式化语言, 用于描述连续时间信号的行为 [6]. 其核心构成是逻辑运算符 (如与 ∧、非
¬) 和时序运算符 (如最终 F、始终 G、直到 U), 用以规约信号在特定时间区间内必须满足的属性. STL 的语法

定义如下:

φ ::= µ | ¬φ | φ1 ∧ φ2 | F[a,b]φ | G[a,b]φ | φ1U[a,b]φ2,

其中, µ 为原子命题, 对应一个谓词函数 hµ : Rn → R, 其真值由信号值决定. a, b ∈ R>0, 且 a < b. 对于一个连续

时间信号 x(t) : R>0 → Rn, 满足关系 (x, t) |= φ 表示信号 x 从时间 t 开始, 在规定的时间内满足公式 φ.

此外, STL 的布尔语义定义如下:

(x, t) |= µ⇔ hµ(xxx(t)) > 0,

(x, t) |= F[a,b]µ⇔ ∃t1 ∈ [t+ a, t+ b] s.t. (xxx, t1) |= µ,

(x, t) |= G[a,b]µ⇔ (xxx, t′) |= µ, ∀t′ ∈ [t+ a, t+ b],

(x, t) |= φ1 ∧ φ2 ⇔ (xxx, t) |= φ1 and (xxx, t) |= φ2,

(x, t) |= φ1 ∨ φ2 ⇔ (xxx, t) |= φ1 or (xxx, t) |= φ2,

(x, t) |= φ1 U[a,b] φ2 ⇔ ∃t1 ∈ [t+ a, t+ b],

s.t. (xxx, t1) |= φ2 ∧ ∀t2 ∈ [t, t1], (x, t2) |= φ1.

2.2 时变控制障碍函数

考虑一个由时间显式定义的集合 S(t) ⊂ Rn. 该集合由一个连续可微函数 b : Rn ×R>0 → R描述, 具体形式

如下:

S(t) := {x ∈ Rn | b(x, t) > 0}.

若存在一个 K 类函数 α, 使得对于所有 (x, t) ∈ S(t)× R>0, 满足以下不等式:

sup
u∈U

[
∂b(x, t)

∂x
(f(x) + g(x)u) +

∂b(x, t)

∂t

]
> −α(b(x, t)), (2)

则称函数 b(x, t) 为系统 (1) 在集合 S(t) 上的一个时变控制障碍函数. 不等式 (2) 被称为时变控制障碍函数条

件. 为简化后续行文, 本文将省略 “时变” 一词, 并将其统称为控制障碍函数和控制障碍条件.

2.3 问题描述

考虑如下 STL 公式:

ψ ::= µ | ¬µ | ψ1 ∧ ψ2,
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φ ::= F[a,b]ψ | G[a,b]ψ | ψ1U[a,b]ψ2 | φ1 ∧ φ2, (3)

其中 ψ 为状态公式, 用于描述系统在某一时刻点的性质; φ 为时序公式, 用于描述信号在时间区间上的演化行

为. 为保证轨迹有界, 本文作出下述假设.

假设2 对于式 (3) 中的公式 φ, 存在一个 C > 0, 使得 (x, 0) |= φ 意味着对于所有 t > 0, ∥x(t)∥ 6 C.

该假设在文献中十分常见 [9, 18], 并且在实际应用中它不是一个严格的限制. 这是因为对于任意大的常数

C, 总可以将给定的任务公式 φtask 与一个有界性假设 φAss := G[0,∞)(∥x∥ 6 C) 相结合, 从而确保其复合公式

φ := φtask ∧ φAss 满足该假设.

与文献 [9∼16] 一致, 本文的目标是为满足 STL 规约 φ 的非线性系统 (1) 设计控制器. 本文所考虑问题的

核心区别在于, 本文摒弃了其普遍采用的 QP 在线优化框架, 转而提出了一种具有显式解析解的控制律. 需要说

明的是, 本文只考虑无矛盾的 STL 规约.

问题1 考虑非线性系统 (1) 和一个给定的 STL 规约 φ, 其形式由式 (3) 定义. 构造 φ 对应的障碍函数

b(x, t), 并基于该函数设计一个连续反馈控制器 u(x, t), 使得对于满足初始条件 b(x(0), 0) > 0 的任意轨迹 x(t),

在规约所规定的时间区间内 b(x, t) > 0 恒成立, 从而保证轨迹 x : R>0 → Rn 满足 STL 规约, 即 (x, 0) |= φ.

3 主要结论

本节旨在构建 STL 约束下的控制器综合范式. 具体而言, 本节首先将现有 STL 规约转化为障碍函数的方

法进行改进. 在此基础上, 本文提出了一种具有显式解析解的控制律, 并严格推导了其满足的控制障碍条件.

3.1 障碍函数设计

在将 STL 规约转化为障碍函数方面, 已有一套成熟的构造方法 [9∼16]. 对于一个给定的, 由多个子任务构成

的 STL 规约 φ :=
∧p

i=1 φi, 其对应的障碍函数 b(x, t) 通常被构造成如下形式:

b(x, t) = −1

η
ln
( p∑

i=1

exp(−ηbi(x, t))
)
, (4)

其中

bi(x, t) = γi(t) + hi(x). (5)

γi(t) 是时变项, 通常被设计为指数形式, 而 hi(x) 是 STL 规约固有的鲁棒度量 [20].

基于假设 2, 定义 hi(x) 在紧集 {x | ∥x∥ 6 C} 的最大值为

hmax
i := sup

∥x∥6C

hi(x).

在将 STL规约转化为障碍函数之后, 即可采用 CBF-QP框架进行在线求解, 以生成满足任务规约的控制指

令. 然而, 设计一种能够取代在线优化的连续反馈控制器, 其核心困难在于如何平滑地处理已完成的时序任务.

在现有的基于 STL 的障碍函数构造方法中, 普遍的处理方式是在规约 φi 过期或完成后, 直接将其对应的障碍

函数 bi 移除. 该策略虽能有效降低保守性, 但不可避免地导致障碍函数 b 在任务切换时刻发生跳变, 使其仅具

备分段连续性而非全局连续性, 进而引发控制量在切换时刻的抖动. 针对传统构造方法的局限性, 本文提出了一

套基于 STL 规约的全局连续障碍函数构造方法.

针对 “最终到达” 这一类型的控制规约 F[ai,bi]ψi, 本文选取二次时变项来构造其对应的障碍函数, 如

bi(x, t) = γi(t) + hi(x) = γ0i (t− bi)
2 + hi(x), (6)

其中 γ0i ∈ (max{0, −hi(x(0))
b2i

},∞).
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从 γi(t) 的动态特性可以看出其在 “最终到达” 任务中的核心作用. 在预设的截止时间之前, γi(t) 持续减小,

表现为安全集的动态收缩. 这种收缩为系统提供了一种隐式的 “驱动力”, 迫使系统状态向目标点演进, 以避免

违反安全约束. 一旦到达截止时间 bi, γi(t) 便开始增加, 导致安全集扩张, 这相当于一个 “约束解除” 机制, 使系

统不再受缚于已完成的目标,从而能够高效、灵活地响应后续控制任务.参数 γ0i 则用于标定这一过程的快慢,即

安全边界收缩和扩张的速率.

对于 “始终满足” 类的控制规约 G[ai,bi]ψi, 其障碍函数的构造如下:

bi(x, t) = γi(t) + hi(x) = γ′i(t− ai)(t− bi) + hi(x), (7)

其中 γ′i ∈ (max{0,−hi(x(0))
aibi

}, 4hmax
i

(bi−ai)2
).

在式 (7) 中, (t − ai)(t − bi) 保证了在 t ∈ (ai, bi) 时, 时变项 γi(t) < 0, 此时障碍函数 bi(x, t) > 0 等价

于 STL 鲁棒函数 hi(x) > 0, 即 STL 规约得到满足. 需要注意的是, 所构造的障碍函数需要满足两个条件, 即

γ′iaibi + hi(x(0)) > 0 (bi(x(0), 0) > 0) 和 γ′i
(bi−ai)

2

4 < hmax
i , 由此可得式 (7) 中 γ′i 的选择条件.

关于 “直到” 类型的规约 ψi1U[ai,bi]ψi2 , 选择 bi(x, t) = − ln (exp(−bi1(x, t)) + exp(−bi2(x, t))), 使得对于某

个 t′ ∈ [ai, bi], 有 bi2(x, t
′) 6 hi2(x); 且对于所有 t′′ ∈ [ai, t

′], 满足 bi1(x, t
′′) 6 hi1(x). 这一思路与文献 [9] 一致.

如何为嵌套 STL规约构造单一障碍函数一直是一个具有挑战性的问题.现有的指数型障碍函数构造方案主

要局限于 F[ai1 ,bi1 ]
G[ai2 ,bi2 ]

ψi 这一特定类型,其本质上仍沿袭了基础规约 F[ai,bi]ψi 的构造思维.本文通过将其强

化为充分条件G[bi1+ai2 ,bi1+bi2 ]
ψi,可实现对式 (7)构造方法的直接套用. 然而,对于更为复杂的G[ai1 ,bi1 ]

F[ai2 ,bi2 ]
ψi

型规约, 目前学术界尚缺乏有效的构造手段. 针对这一研究空白, 本文提出如下构造方案:

bi(x, t) = γi(t) + hi(x) = γ∗i

(
sin

(
2πt

bi2
− π

2
− 2πai1

bi2

)
+ 1

)
+ hi(x), (8)

其中 γ∗i 是充分大的正数.

式 (8)利用了正弦函数周期性的特性,对于 j = 1, 2, ..., γi(ai1 +jbi2) = 0. 此时 bi(x, t) > 0等价于 hi(x) > 0.

而在其余时间, γi(t) > 0 使得系统不用局限于周期任务, 可以有效响应其他控制任务.

注释1 本文建立了一套新颖的基于 STL 规约的障碍函数构造体系, 填补了现有基于指数型时变项的方法

在针对 G[ai1 ,bi1 ]
F[ai2 ,bi2 ]

ψi 类嵌套规约构造障碍函数时的理论空白. 针对连续性问题, 尽管聚合形式 (4) 本质上

属于连续函数, 但现有研究 [9∼16] 普遍采用过期规约删除机制或任务切换逻辑来间接处理时序约束, 导致障碍函

数在任务切换时刻产生跳变, 因而仅具备分段连续性 [9]. 与之不同, 本文所构造的障碍函数在子任务完成后, 其

对应约束可平滑松弛, 无需删除过期规约即可实现对任务时间约束与时序逻辑的精确刻画. 该方法成功构造了

全局连续的障碍函数, 从而实现了在单一连续解析框架下对复杂时序任务的统一表征.

本文作出如下假设来保证时变项的利普希茨连续.

假设3 给定的 STL 规约 φ 是一个有限时间规约, 这意味着其时间域存在一个有限上界, 记为 Tmax. 换言

之, φ 的语义仅在时间域 [0, Tmax] 上有定义.

3.2 基于障碍函数的信号时序逻辑约束控制

针对 STL-CBF 控制综合问题, 现有研究普遍采用的范式是构建并在线求解如下 QP 问题, 以保证安全集

S(t) 是前向不变的:

min
u∈U

uTQu,

s.t.
∂b(x, t)

∂x

T

(f(x) + g(x)u) +
∂b(x, t)

∂t
> −α(b(x, t)), (9)

其中 Q ∈ Rn×n 是一个半正定矩阵, α 是 K 类函数. 尽管该优化问题是凸的, 且决策变量仅为 n 维, 但在处理高

阶或大规模系统时, 其计算成本仍是实时响应的瓶颈.
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为实现无需优化的安全控制, 本文基于预设性能控制与控制障碍函数的统一视角, 提出如下具有显式解析

解的控制器:

u(x, t) = −k1 lnk2

(
b(x, t)

)
g(x)T

∂b(x, t)

∂x
, (10)

其中 k1 > 0, k2 是正奇数.

无论是通过 QP求解的 CBF控制器 (9), 还是本文提出的控制器 (10), 都要求 ∂b(x,t)
∂x ̸= 0n. 因此, 本文作出

如下假设.

假设4 给定一个 STL 规约 φ, 令 b(x, t) 为由式 (4)∼(8) 所构造的障碍函数. 该函数满足条件: 对于所有的

x ∈ Rn, t ∈ R>0, 都有
∂b(x,t)

∂x ̸= 0n.

定理1 考虑一个如式 (1) 所描述的非线性系统, 其控制任务被形式化地定义为 STL 规约 φ :=
∧p

i=1 φi. 令

b(x, t) 是根据式 (4)∼(8) 为规约 φ 构造的障碍函数. 若假设 1∼4 成立, 且系统的初始状态满足 b(x(0), 0) > 0.

则在控制律 (10) 的作用下, 对于所有时间 t ∈ [0, Tmax], 函数 b(x(t), t) > 0. 换言之, 该非线性系统的闭环轨迹满

足 STL 规约 φ.

证明 首先, 本文定义一个在 R>0 × Rn 上的相对开集

D :=

p∩
i=1

Di, (11)

其中 Di := {(t,x) ∈ R>0 × Rn | γi(t) + hi(x) > 0}.
整个证明过程分为 3 个步骤. 首先在步骤 A 中应用 Thm.XX ( [29], §10) 来证明存在一个最大解 x(t), 使得

对于所有 t ∈ [0, τ) (其中 0 < τ 6 ∞), 满足 x(t) ∈ D . 这等价于要求 b(x(t), t) > 0 对所有 t ∈ [0, τ) 成立. 接着,

在步骤 B 中, 推导出控制障碍条件, 这使得安全集 D 在时间区间 [0, τ) 上满足前向不变性. 同时证明对于所有

t ∈ [0, τ), 存在一个下界 bmin > 0 使得 b(x, t) > bmin 成立. 最后, 在步骤 C 中, 利用反证法来证明 τ = ∞.

步骤 A. 证明最大解的存在性. 使用式 (11) 中的 D , 那么闭环初值问题 (10), (1) 等价于

ẋ(t) = f(x(t))− k1 ln
k2

(
b(x, t)

)
g(x(t))g(x(t))T

∂b(x, t)

∂x
. (12)

根据前述函数 bi(x, t) 的构造方式, 可知 γi(t) 在 t 上可测且局部可积, hi(x) 在 x 上连续, 因此 bi(x, t) =

γi(t) + hi(x) 在 t 上可测且局部可积, 在 x 上连续. 因而, 复合函数 b(x, t) 在 t 上可测且局部可积, 在 x 上连续.

此外, 根据假设 1, 可知式 (10) 中 f(x) 和 g(x) 在 x 上利普希茨连续. 由于集合 D 在 R>0 ×Rn 中相对开, 且满

足 (0, x(0)) ∈ D , 根据 Thm.XX ( [29], §10), 存在一个最大解 x : [0, τ) → Rn, τ ∈ (0,∞].

步骤 B. 证明所构造的函数 b(x, t) 在时间区间 [0, τ) 上满足控制障碍条件.

首先, 本文给出一些定义. 根据前述构造方法, 函数 γi(t) 在时间区间 [0, Tmax] 上是利普希茨连续的, 将其

利普希茨常数记为 Li > 0. 值得注意的是, 该性质同时也保证了 γi(t) 在此区间上的有界性. 另一方面, 在构造

STL鲁棒度 hi(x)时, 通常选择连续可微函数, 这一选择保证了其梯度 ∂hi(x)
∂x 是连续的. 此外, 根据假设 2, 系统

状态被限制在紧集 ∥x∥ 6 C 内. 基于极值定理, 一个定义在紧集上的连续函数其范数必有上界. 因此, 必然存在

一个常数 M > 0 满足 ∥∥∥∥∥∂hi(x)∂x

∥∥∥∥∥ 6M.

对 b(x, t) 求取时间导数可得

ḃ(x, t) =
∂b(x, t)

∂x

T(
f(x) + g(x)u

)
+
∂b(x, t)

∂t

= −k1 lnk2

(
b(x, t)

)∂b(x, t)
∂x

T

g(x)g(x)T
∂b(x, t)

∂x
+
∂b(x, t)

∂x

T

f(x) +
∂b(x, t)

∂t
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> −k1 lnk2

(
b(x, t)

)∥∥∥∥∥∂b(x, t)∂x

T

g(x)

∥∥∥∥∥
2

−

∣∣∣∣∣∂b(x, t)∂x

T

f(x)

∣∣∣∣∣−
∣∣∣∣∣∂b(x, t)∂t

∣∣∣∣∣. (13)

接下来逐项分析式 (13) 右侧的各项.

对于函数 bi(x, t), 计算其关于 x 的偏导数可得

∂bi(x, t)

∂x
=
∂
(
γi(t) + hi(x)

)
∂x

=
∂hi(x)

∂x
. (14)

因此, 对于复合函数 b(x, t), 利用凸组合理论可以得到如下式子:∥∥∥∥∥∂b(x, t)∂x

∥∥∥∥∥ =

∥∥∥∥∥∂
(
− 1

η ln
(∑p

i=1 exp(−ηbi(x, t))
))

∂x

∥∥∥∥∥
6
∑p

i=1 exp(−ηbi(x, t))∥
∂bi(x,t)

∂x ∥∑p
i=1 exp(−ηbi(x, t))

6 max

{∥∥∥∥∥∂b1(x, t)∂x

∥∥∥∥∥, · · ·,
∥∥∥∥∥∂bp(x, t)∂x

∥∥∥∥∥
}

6M. (15)

此外, 根据假设 4, 函数 b(x, t) 的梯度 ∂b(x,t)
∂x 在其定义域内处处非零. 因此, 存在一个正实数 Bmin > 0, 使

得下式成立: ∥∥∥∥∥∂b(x, t)∂x

∥∥∥∥∥ > Bmin. (16)

结合式 (15) 和 (16) 可以推导出

Bmin 6
∥∥∥∥∥∂b(x, t)∂x

∥∥∥∥∥ 6M. (17)

根据假设 1, 函数 f(x) 满足利普希茨连续性条件. 同时, 由于变量 x 的范数有界, 即 ∥x∥ 6 C, 这意味着

f(x)的定义域是一个紧集. 因此,在时间区间 [0, τ ]内, f(x)必然有界,故其上确界存在,将其记为 fmax. 另一方

面, 矩阵 g(x)g(x)T 是一致正定的. 根据正定矩阵的性质, 其所有特征值均为正数. 将其最小和最大特征值分别

定义为 λmin 和 λmax, 且 λmin > 0. 再结合式 (17), 如下式子成立:∥∥∥∥∥∂b(x, t)∂x

T

g(x)

∥∥∥∥∥
2

> λminB
2
min, (18)∣∣∣∣∣∂b(x, t)∂x

T

f(x)

∣∣∣∣∣ 6
∥∥∥∥∥∂b(x, t)∂x

T
∥∥∥∥∥∥f(x)∥ 6Mfmax. (19)

鉴于函数 bi(x, t) 具有时变特性, 需进一步分析其随时间变化的动态行为. 通过计算该函数对时间 t 的偏导

数, 可得 ∣∣∣∣∣∂bi(x, t)∂t

∣∣∣∣∣ =
∣∣∣∣∣∂
(
γi(t) + hi(x)

)
∂t

∣∣∣∣∣ =
∣∣∣∣∣dγi(t)dt

∣∣∣∣∣ 6 Li.

因而对于复合函数 b(x, t) 有∣∣∣∣∣∂b(x, t)∂t

∣∣∣∣∣ =
∣∣∣∣∣∂
(
− 1

η ln
(∑p

i=1 exp(−ηbi(x, t))
))

∂t

∣∣∣∣∣
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6
∑p

i=1 exp(−ηbi(x, t))|
∂bi(x,t)

∂t |∑p
i=1 exp(−ηbi(x, t))

6 L, (20)

其中 L := max{L1, · · ·, Lp}.
为保证系统的安全约束 b(x, t) > 0, 考虑在子集 D ′ := {(t,x) ∈ [0, τ)× Rn | 0 < b(x, t) 6 1

e} ⊂ D 上的控制

障碍条件, 其中 e 是自然常数. 联立式 (13) 与 (18)∼(20), 在 (t,x) ∈ D ′ 上可以得到

ḃ(x, t) > −k1 lnk2

(
b(x, t)

)
λminB

2
min −Mfmax − L. (21)

若能找到一个 K 类函数 α 及一个正常数 δ > 0, 使得下式在该子集内恒成立:

−k1 lnk2

(
b(x, t)

)
λminB

2
min −Mfmax − L > −α (b(x, t)) + δ,

则可判定障碍函数满足局部控制障碍要求,且其安全集 D 是前向不变的. 这是因为该不等式确保了当 b(x, t)接

近其下界零时, 其导数 ḃ(x, t) 为正, 从而强制系统远离不安全区域.

考虑一个具体的函数 α(b(x, t)) = ξb(x, t), 对于一个给定的 δ > 0, 若 ξ 满足

ξ > exp

(
Mfmax + L+ δ − k1λminB

2
min + k1λminB

2
min ln(k1λminB

2
min)

k1λminB2
min

)
= k1λminB

2
min · exp

(
Mfmax + L+ δ

k1λminB2
min

− 1

)
> 0,

则当 (t,x) ∈ D ′ 时, 如下不等式成立:

−k1 lnk2

(
b(x, t)

)
λminB

2
min −Mfmax − L > −k1 ln

(
b(x, t)

)
λminB

2
min −Mfmax − L

> −ξb(x, t) + δ. (22)

结合式 (21) 和 (22) 可以得到

ḃ(x, t) > −ξb(x, t) + δ (23)

对于所有的 (t,x) ∈ D ′ 成立, b(x, t) 满足局部控制障碍条件, 同时对于所有 (t,x) ∈ D , b(x, t) > 0 恒成立.

接着给出控制障碍函数 b(x, t) 的一个理论下确界. 令

−k1 lnk2

(
b(x, t)

)
λminB

2
min −Mfmax − L = 0, (24)

其解为

0 < b′min = exp

(
k2

√
−Mfmax + L

k1λminB2
min

)
< 1.

再考虑初始条件 b(x(0), 0) > 0, 可以得到 b(x, t) 的最小值

bmin = min

{
b(x(0), 0), b′min,

1

e

}
. (25)

因此, 结合式 (17), 式 (25) 和假设 1, 当 (t,x) ∈ D ′ 时可得

∥u(x, t)∥ =

∥∥∥∥∥− k1 ln
k2

(
b(x, t)

)
g(x)T

∂b(x, t)

∂x

∥∥∥∥∥
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6 −k1 lnk2

(
bmin

)
M
√
λmax.

步骤 C.解的最大存在区间定理指出,如果一个解 x(t)的最大存在时间 τ 是有限的, 那么当 t→ τ 时, 解的

轨迹 x(t) 必须离开任意一个定义域内的紧集. 然而, 结合假设 2 可知状态 x 有界, 且 b(x, t) > bmin 在时间区间

[0, τ) 上恒成立, 这保证了解轨迹始终被限制在安全域内部的一个紧集中. 这与前述结论产生矛盾, 因此 τ = ∞.

结合假设 3 可知, STL 规约 φ 的语义约束时间域为 [0, Tmax], 因此可得 b(x, t) > bmin 在任务区间 [0, Tmax] 上恒

成立, 这意味着 STL 规约 φ 的语义约束始终被满足, 即 (x, 0) |= φ. 定理 1 证毕.

4 仿真

为验证所提出控制器的有效性, 本文构建了由 3 个全向移动机器人组成的多智能体系统. 在该多智能体系

统中, 每个机器人被视为一个智能体, 记为 i, 其中 i ∈ {1, 2, 3}.
本文采用文献 [30]中描述的模型来定义智能体 i的动力学.智能体 i的状态由三维向量 xi = [pT

i , xi,3]
T ∈ R3

表示, 其中 pi = [xi,1, xi,2]
T 是智能体在二维平面中的位置坐标, xi,3 是其航向角, 其动力学方程如下:

ẋi =


cos(xi,3) − sin(xi,3) 0

sin(xi,3) cos(xi,3) 0

0 0 1

 (BT
i )

−1Riui,

其中,

• ui = [ui,1, ui,2, ui,3]
T ∈ R3 是智能体 i 的控制输入;

• Ri = 0.02 m 是车轮的半径;

• Bi 是描述机器人几何约束的矩阵, 定义为

Bi =


0 cos(π/6) − cos(π/6)

−1 sin(π/6) sin(π/6)

Li Li Li

 ,
这里的 Li = 0.2 m 是智能体中心到每个车轮中心的距离.

为了进行协同控制,本文通过增广 3个智能体的状态向量,定义了九维的系统状态向量 x = [xT
1 ,x

T
2 ,x

T
3 ]

T ∈
R9.

同样, 本文将每个智能体的控制输入和输入矩阵进行组合. 定义增广的系统输入 u = [uT
1 ,u

T
2 ,u

T
3 ]

T 和分块

对角矩阵 G(x) = diag(G1(x1), G2(x2), G3(x3)), 其中 Gi(xi) 代表单个智能体的输入矩阵, 由此可以得到整个多

智能体系统的紧凑模型:

ẋ = G(x)u.

4.1 与基于 QP 的 STL-CBF 方法的性能对比

为验证本文所提控制框架的有效性, 特别是其在控制性能与计算效率方面的优势, 选取文献 [9] 中的 STL-

CBF 方法作为基准进行对比仿真.

仿真实验环境构建于包含 4个任务点与 3个圆形障碍物的平面空间中,其中任务点 A1 ∼ A4 的坐标依次设

定为 [8, 6], [16, 0], [0, 0] 和 [−5, 10], 障碍物 O1 ∼ O3 的中心位置分别为 [4, 4], [12, 4] 和 [−4.5, 4.5]. 3 个智能体的

初始状态分别为 x1 = [1, 0, 0]T, x2 = [0,−1, 0]T 和 x3 = [1,−1.5, 0]T. 本实验设定智能体 1 为领航者, 需在满足

静态避障的前提下执行严格的时序逻辑任务, 具体要求为: 在 t 6 10 s 内抵达 A1, 随后在 t 6 25 s 和 t 6 40 s 内

依次访问 A2 与 A3, 接着在时间区间 t ∈ [55, 75] s 内驻留于 A4 区域, 并最终在 t 6 90 s 时返回 A3, 其中 A4 的
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图 1 (网络版彩图) 多智能体系统的运行轨迹图.

Figure 1 (Color online) Trajectories of the multi-agent system.

任务判定半径设为 2.5 m, 其余任务点判定半径均为 1.5 m. 智能体 2 与智能体 3 作为跟随者, 执行协同跟随任

务: 其中智能体 2 需躲避智能体 1, 并保持与其相对距离在 3 m 之内; 智能体 3 则需同时躲避智能体 1 与智能

体 2, 将其与两者的相对距离分别控制在 4 m 和 3 m 范围内. 上述动态避障行为均要求智能体始终维持与被规

避对象之间的距离在 1 m 以上, 从而在保证全系统安全运行的同时实现多目标的时序协同控制.

将上述各智能体的任务用 STL 进行形式化描述, 可得如下 STL 公式:

φ1 :=F[0,10](∥p1 −A1∥ 6 1.5) ∧ F[10,25](∥p1 −A2∥ 6 1.5) ∧ F[25,40](∥p1 −A3∥ 6 1.5)

∧G[55,75](∥p1 −A4∥ 6 2.5) ∧ F[75,90](∥p1 −A3∥ 6 1.5) ∧G[0,90](∥p1 −O1∥ > 2)

∧G[0,90](∥p1 −O2∥ > 2) ∧G[0,90](∥p1 −O3∥ > 2.5),

φ2 :=G[0,90](∥p2 − p1∥ 6 3) ∧G[0,90](∥p2 − p1∥ > 1) ∧G[0,90](∥p2 −O1∥ > 2)

∧G[0,90](∥p2 −O2∥ > 2) ∧G[0,90](∥p2 −O3∥ > 2.5),

φ3 :=G[0,90](∥p3 − p1∥ 6 4) ∧G[0,90](∥p3 − p1∥ > 1) ∧G[0,90](∥p3 − p2∥ 6 3)

∧G[0,90](∥p3 − p2∥ > 1) ∧G[0,90](∥p3 −O1∥ > 2) ∧G[0,90](∥p3 −O2∥ > 2)

∧G[0,90](∥p3 −O3∥ > 2.5). (26)

在仿真中, 控制器 (10) 的参数 k1 设置为 50, k2 设置为 7, 控制器的采样频率为 200 Hz.

图 1 描绘了 3 个智能体在执行复杂任务时的完整轨迹. 智能体 1 成功地执行了其时序任务 φ1. 在整个任

务执行过程中,智能体 1始终与障碍物 O1, O2 和 O3 保持着安全距离. 智能体 2在全程成功规避障碍物的同时,

精确地保持了与智能体 1 的相对距离, 满足了其协同约束. 智能体 3 则应对了最为复杂的约束, 即在躲避静态

障碍物的同时, 需要与动态变化的智能体 1 和智能体 2 都保持安全距离.

图 2∼6从不同维度展示了控制器的详细性能.图 2展示了智能体间的相对距离,可以看出智能体 1与 2,以

及智能体 2 与 3 之间的距离始终保持在 1∼3 m 之间, 而智能体 1 与 3 的距离则维持在 1∼4 m 范围内. 图 3 描

绘了各智能体障碍函数 b 的实时演变, 结果显示所有函数最小值均严格大于 0. 图 4∼6 分别记录了 3 个智能体

的控制输入.



柯唯翎等 中国科学 :信息科学 2026年 第 56卷 第 5期 1083

图 2 (网络版彩图) 各智能体间的相对距离.

Figure 2 (Color online) Relative distances between agents.

图 3 (网络版彩图) 基于规约 φ 各智能体的障碍函数值.

Figure 3 (Color online) Barrier function values for each agent
over time under STL specification φ.

图 4 (网络版彩图) 基于规约 φ 智能体 1 的控制输入.

Figure 4 (Color online) Control inputs for Agent 1 under STL
specification φ.

图 5 (网络版彩图) 基于规约 φ 智能体 2 的控制输入.

Figure 5 (Color online) Control inputs for Agent 2 under STL

specification φ.

图 6 (网络版彩图) 基于规约 φ 智能体 3 的控制输入.

Figure 6 (Color online) Control inputs for Agent 3 under STL

specification φ.

从控制输入的形态 (图 4∼6) 可以看出, 不同智能体的控制输入与其任务复杂度直接相关. 智能体 1 和 2 的

任务相对单一, 其控制输入较为平滑. 相比之下, 智能体 3 由于需要同时满足两个动态避障约束, 其控制输入表

现出更明显的振荡.

为验证本文所构建障碍函数的连续性, 本文复现了文献 [9]中的传统障碍函数构造方法以进行对比仿真. 对
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图 7 (网络版彩图) 基于不同障碍函数构造方法的障碍函

数 b1.

Figure 7 (Color online) Barrier function b1 under different

barrier function construction methods.

图 8 (网络版彩图) 基于不同障碍函数构造方法的输入 u1,1.

Figure 8 (Color online) Input u1,1 under different barrier
function construction methods.

图 9 (网络版彩图) 基于不同障碍函数构造方法的输入 u1,2.

Figure 9 (Color online) Input u1,2 under different barrier
function construction methods.

图 10 (网络版彩图) 基于不同障碍函数构造方法的输入 u1,3.

Figure 10 (Color online) Input u1,3 under different barrier
function construction methods.

比仿真中,多智能体系统执行式 (26)定义的规约 φ,控制器采用式 (10),且控制器参数与控制频率保持与前文一

致. 智能体 1 的仿真结果如图 7∼10 所示.

由图 7 可见, 文献 [9] 中的方法在移除已完成 STL 子任务的瞬间, 其障碍函数值发生显著突变 (这一点在

文献 [9] 中亦有阐述). 反观图 8∼10, 本文方法在任务切换瞬间产生的控制输入峰值明显低于传统方法. 究其原

因, 传统障碍函数仅满足分段连续性, 而本文构造的障碍函数具有全局连续性, 从而有效抑制了由任务切换引起

的控制量抖动.

需要指出的是, 相较于文献 [9] 的过期规约删除机制, 本文方法在安全集构造上虽具有较高的保守性, 但其

优势在于保证了障碍函数的全局连续性. 这种特性使得本文方法在应对非完整约束系统 (如独轮车模型) 及结

合反步法的高阶非线性系统控制时, 能够提供更为平滑的控制输入, 从而弥补了现有方法的不足. 鉴于此, 如何

利用该方法解决复杂 STL 规约下的高阶非线性系统控制难题, 将是后续研究的重点方向.

本文进一步对比了所提解析控制器 (10) 与 STL-QP 方法的控制性能. 其中, 障碍函数的构造采用传统的障

碍函数构造方法 [9], 控制规约沿用式 (26). 图 11 展示了两种控制器作用下的障碍函数值演化, 图 12∼14 则对比

了智能体 1 的控制输入曲线. 由图 12∼14 可知, STL-QP 方法的控制性能略优于本文提出的解析式控制器. 但

在计算效率方面, 本文方法具有显著优势. 具体而言, 传统 QP 方法的单步平均计算耗时为 3ms, 而本文提出的

解析式控制器仅需 0.3ms. 这表明本文方法在牺牲极小控制性能的前提下, 将计算速度提升了一个数量级, 更适

用于对实时性要求较高的应用场景.
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图 11 (网络版彩图) 不同控制器下的障碍函数 b1.

Figure 11 (Color online) Barrier function b1 under different
controllers.

图 12 (网络版彩图) 不同控制器下的输入 u1,1.

Figure 12 (Color online) Input u1,1 under different controllers.

图 13 (网络版彩图) 不同控制器下的输入 u1,2.

Figure 13 (Color online) Input u1,2 under different controllers.

图 14 (网络版彩图) 不同控制器下的输入 u1,3.

Figure 14 (Color online) Input u1,3 under different controllers.

4.2 基于嵌套 STL 规约的仿真

与文献 [9∼17] 等现有的 STL-CBF 控制方法相比, 本文所提障碍函数构造方法的显著优势在于其能够处理

形如 G[ai1 ,bi1 ]
F[ai2 ,bi2 ]

ψi 的嵌套 STL 规约. 为验证所设计障碍函数的有效性, 本文选取如下 STL 规约进行仿真

验证:

φ′ :=G[0,110]F[0,55](∥p1 −B5∥ 6 1.5) ∧
(
F[0,45]G[0,15](∥p1 −B1∥ 6 1.5)

)
U[0,45](∥p1 −B2∥ 6 1.5)

∧G[65,80](∥p1 −B3∥ 6 1.5) ∧ F[0,100](∥p1 −B4∥ 6 1.5) ∧G[0,110](∥p1 −O′
1∥ > 2)

∧G[0,110](∥p1 −O′
2∥ > 2.5) ∧G[0,110](∥p1 −O′

3∥ > 1) ∧G[0,110](∥p1 −O′
4∥ > 1.5)

∧G[0,110](∥p1 −O′
5∥ > 1.5) ∧G[0,110](∥p1 −O′

6∥ > 1.5),

其中, 任务点 B1 ∼ B5 的坐标依次设定为 [−5, 5], [8, 0], [6,−4], [−7,−5] 和 [0, 0], 障碍物 O′
1 ∼ O′

6 的中心位置分

别为 [−2, 3], [4.5, 4.5], [4, 0.5], [3,−2.5], [0,−4] 和 [−3.5,−2.5].

由图 15 可知, 智能体 1 的运动轨迹能够精确满足给定的 STL 规约 φ′. 图 16 表明, 在整个运行过程中, 系

统定义的障碍函数始终保持严格大于 0, 验证了约束的满足情况. 图 17 进一步记录了智能体 1 相应的控制输入

变化. 综合图 15∼17 的实验结果可见, 本文提出的控制方法能够有效处理复杂的嵌套 STL 规约 φ′. 相比之下,

传统的基于 STL-QP 的方法难以直接解决此类嵌套逻辑问题. 而基于 STL 树 [18] 或时空管 [24] 等现有方法虽能

处理此类规约, 但通常依赖离线预计算. 本文通过将嵌套 STL 规约建模为单一障碍函数, 在避免离线计算的同

时, 实现了对复杂规约的有效控制.
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图 15 (网络版彩图) 智能体 1 在规约 φ′ 下的运行轨迹.

Figure 15 (Color online) Trajectory of Agent 1 under STL specification φ′.

图 16 (网络版彩图) 智能体 1 在规约 φ′ 下的障碍函数 b1.

Figure 16 (Color online) Barrier function b1 for Agent 1 under
STL specification φ′.

图 17 (网络版彩图) 智能体 1 在规约 φ′ 下的控制输入.

Figure 17 (Color online) Control inputs for Agent 1 under STL
specification φ′.

5 结论

本文提出了一种新颖的显式闭环控制器, 旨在高效解决复杂 STL 规约的控制器综合问题. 首先, 本文重构

了时变障碍函数与 STL 语义之间的数学关系, 特别是针对嵌套 STL 规约. 本文设计的障碍函数能够实现约束

的平滑紧缩与松弛, 保证了控制器的全局连续性. 在此基础上, 本文借鉴预设性能控制的核心思想, 设计了一种

基于障碍函数的连续反馈控制器, 保证了系统行为满足 STL 规约. 同时证明了所设计的控制器能够确保障碍函

数满足相应的控制障碍条件. 未来的研究将聚焦于将此集中式控制框架扩展至分布式多智能体系统, 以解决具

有任务依赖或冲突的协同控制问题, 并计划通过实验验证该框架在分布式系统中的有效性.
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28 Lanza L, Köhler J, Dennstädt D, et al. A model-free approach to control barrier functions using funnel control. IEEE Control

Syst Lett, 2025, 9: 1183–1188

29 Walter W. Ordinary Differential Equations. New York: Springer, 1998

30 Liu Y, Zhu J J, Williams R L, et al. Omni-directional mobile robot controller based on trajectory linearization. Robotics

Autonomous Syst, 2008, 56: 461–479



柯唯翎等 中国科学 :信息科学 2026年 第 56卷 第 5期 1088

Safety control of nonlinear systems driven by signal temporal logic
semantics

Weiling KE1,2, Xinyue ZHAO3, Zhongyao CHEN3, Hao FANG1,3* & Xin’ao ZHANG3

1. State Key Lab of Autonomous Intelligent Unmanned Systems, Beijing 100081, China

2. Shanghai Research Institute for Intelligent Autonomous Systems, Tongji University, Shanghai 201210, China

3. School of Automation, Beijing Institute of Technology, Beijing 100081, China

* Corresponding author. E-mail: fangh@bit.edu.cn

Abstract In recent years, leveraging signal temporal logic specifications for complex control tasks has emerged as a

promising paradigm. However, its application to nonlinear systems necessitates efficient controller synthesis techniques. The

prevailing approach relies on control barrier functions, which address this problem through online quadratic programming.

This introduces a significant computational bottleneck when dealing with high-order systems or large-scale multi-agent

systems. To tackle this challenge, inspired by the design philosophy of prescribed performance control, this paper proposes an

explicit closed-loop controller based on barrier functions, thereby eliminating the need for online optimization. Furthermore,

we theoretically prove that the proposed barrier function satisfies the control barrier condition, offering a novel safety-

oriented perspective on classical prescribed performance control theory. Simulation results demonstrate the effectiveness of

the proposed controller. In terms of computational efficiency, the proposed method achieves an average per-step computation

time of only 0.3 ms, representing an order-of-magnitude improvement over the approximately 3 ms required by quadratic

programming.

Keywords signal temporal logic, nonlinear systems, safety-critical control, control barrier function, prescribed performance

control


