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基于采样控制的一类本质非线性

系统的全局镇定

都海波 1, 2 李世华 2 钱春江 3 何怡刚 1

摘 要 针对一类含不确定参数的本质非线性系统, 基于非光滑控制技

术, 提出了一种基于采样控制的全局非光滑镇定方案. 首先, 基于加幂积

分技术和递归设计方法, 提出了一类采样状态反馈控制器构造性设计方

法. 然后, 通过合理地构造 Lyapunvo 泛函, 严格地证明了存在一个最

大采样周期可以保证闭环系统的全局渐近稳定性. 由于控制器是离散形

式的, 所以在实际中易于用计算机来实现. 仿真结果验证了该方法的有

效性.
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Abstract For a class of inherently nonlinear systems with

uncertain parameters, the global stabilization problem via

sampled-data control is investigated in this paper. First of all,

based on the technique of adding a power integrator and a recur-

sive argument, a class of sampled-data state feedback controllers

are proposed. Then under the proposed controller, by using a

suitable Lyapunov functional, it is shown that there is a maxi-

mum allowable sampling period which can guarantee the global

asymptotical stability of the closed-loop system. Since the pro-

posed controller is discrete-time, it can be easily implemented by

computers. Finally, an example is given to verify the efficiency

of the proposed method.
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考虑下面一类含不确定参数的非线性系统[1−4] 的采样

反馈镇定问题, 即非线性系统:

ẋ1(t) = d1(t)x2(t)
p1

ẋ2(t) = d2(t)x3(t)
p2

...

ẋn−1(t) = dn−1(t)xn(t)pn−1

ẋn(t) = dn(t)u(t) (1)

其中, x(t) = (x1(t), · · · , xn(t))T ∈ Rn 是系统状态, u(t) ∈
R 是系统控制输入, di(t), i = 1, · · · , n, 是时变的未知参数.

对于 i = 1, · · · , n− 1, 幂 pi ≥ 1 为正奇数. 本文的主要控制

目标是设计一个基于采样控制的状态反馈控制器来全局镇定

系统 (1), 即控制律是离散形式的, 并且通过零阶保持来实现:

u(t) = u(tk), ∀ t ∈ [tk, tk+1), tk = kT, k = 0, 1, 2, · · · (2)

其中, 时刻 tk 和 tk+1 是相应的采样时刻点, T 是采样周期.

研究上述非线性系统 (1) 的控制问题既有实用价值又有

理论意义. 首先, 从应用方面来说, 很多实际系统可以由非线

性系统 (1) 来近似, 如文献 [5−6] 中所提到的一类欠驱动机

械系统. 从理论上来说, 由于非线性系统 (1) 可能具有局部线

性化不可控模态, 如文献 [5] 中研究的非线性系统的标称部

分系统:

ẋ1 = x2, ẋ2 = x3
3, ẋ3 = u (3)

存在线性化不可控模态, 所以能使该类系统渐近稳定的全局

甚至局部的光滑控制律都不存在. 因此, 这类系统的控制问

题受到了不少学者的关注. 为解决此类系统的控制问题, 在

文献 [6] 中, 提出了推广的反步设计方法, 即加幂积分技术,

系统地构造了一类非光滑控制器可以解决这类系统的状态反

馈镇定问题. 文献 [1−3] 讨论了该类系统在不同情况下的有

限时间控制器设计方案. 当系统线性化不可观时, 为解决输

出反馈控制问题, 文献 [7] 设计了平面二维系统的非光滑输

出反馈镇定器. 针对高维非线性系统, 文献 [8−9] 分别设计

了相应的非光滑观测器、非光滑输出反馈控制器和有限时间

输出反馈控制器.

综上分析, 对于非线性系统 (1) 的控制问题, 目前都集

中在设计连续时间形式的控制器上. 但在实际中, 越来越多

的系统都是基于数字计算机来控制的[10]. 通常情况下, 对于

连续时间线性系统而言, 基于现有的离散时间线性系统的稳

定性分析和综合结果, 设计离散时间形式的控制器相对容易.

然而对于形如式 (1) 的本质非线性系统, 如何设计离散形式

的控制器来镇定该系统却并不简单. 对于一般的连续时间非

线性系统, 设计采样反馈控制器通常有两种方法: 一种是首

先通过离散化 (如欧拉离散) 得到离散时间模型, 然后设计相

应的离散时间控制器. 然而, 采用这种方法, 对于非线性系统

而言, 一般不可避免地存在离散化误差,所以结果通常是半全
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局的或者实用稳定的[11]. 此外, 对于本文所考虑的本质非线

性系统 (1), 基于离散化模型来设计离散时间控制器同样十分

困难. 如采用欧拉离散化方法得到系统 (3) 的近似离散时间

模型为

x1(k + 1) = x1(k) + Tx2(k)

x2(k + 1) = x2(k) + Tx3
3(k)

x3(k + 1) = x3(k) + Tu(k) (4)

其中, T 为采样周期. 显然, 由于离散时间系统 (4) 线性化存

在不可控模态, 如何处理这种离散时间系统的镇定问题, 同

样十分困难.

另外一种设计采样控制器的方法是直接离散化连续时间

形式控制器. 这种方法的关键是证明存在一个最大的采样周

期来保证闭环系统在离散化控制器作用下仍然是全局渐近稳

定的. 针对此问题, 文献 [12−13] 基于该方法讨论了采样状

态反馈控制的一般性理论结果, 文献 [14−17] 基于这种方法

考虑了非线性系统的采样输出反馈镇定问题, 但这些文献中

都要求连续时间形式控制器必须是光滑的, 所以并不适用于

本文所考虑的一类本质非线性系统.

本文主要考虑基于采样控制来解决一类本质非线性系统

(1) 的全局渐近镇定问题. 为解决该类系统的反馈镇定问题,

首先, 基于加幂积分技术和递归设计方法, 设计一个采样状

态反馈控制器; 然后, 利用 Lyapunvo 泛函, 证明了存在一个

最大采样周期可以保证闭环系统的全局渐近稳定性. 本文的

主要创新点在于证明了对于一类线性化不可控本质非线性系

统, 不仅可以设计连续时间形式非光滑镇定器, 还可以构造

基于采样控制的非光滑镇定器. 由于采样控制器是离散形式

的, 所以在实际中更易于用计算机来实现.

1 预备知识及相关引理

本文主要目的是设计采样反馈控制器来镇定一类带不确

定性的本质非线性系统 (1), 且不确定项满足下面的假设条

件.

假设 1. 对于任意的 i = 1, · · · , n, 存在正的常数 di, di

使得 di ≤ di(t) ≤ di.

注 1. 在实际中, 由于系统受外部环境、系统建模误差等

的影响, 会造成系统参数发生时变现象, 因此本文中考虑了

系统参数时变的情形. 其次, 尽管这些变化的参数并不能精

确测量, 但是在很多情况下, 这些参数的变化范围往往可以

估计出来. 因此, 给出了上述的假设.

假设 2. 对于采样的数据, 不存在滞后, 即采样得到的数

据可以马上利用.

此外, 本文还需要用到下面的定义和引理. 首先给出标

量函数的齐次性定义.

定义 1[18]. 令 V (x) : Rn → R 为一连续函数. 若对任

意的 ε > 0, 存在 σ > 0 和扩张 (r1, · · · , rn) ∈ Rn, 其中, ri

> 0, i = 1, · · · , n, 使得 V (εr1x1, · · · , εrnxn) = εσV (x), ∀x

∈ Rn, 则称 V (x) 关于 (r1, · · · , rn) 具有齐次度 σ.

接下来给出相关引理.

引理 1[6]. 若 0 < p = p1/p2 ≤ 1, 其中 p1 和 p2 为正的

奇数, 则有下面的不等式成立: |xp − yp| ≤ 21−p|x− y|p.

引理 2[6]. 若 x ∈ R, y ∈ R, γ, c, d 为正实数, 则有下面

的不等式成立: |x|c|y|d ≤ c
c+d

γ|x|c+d + d
c+d

γ−c/d|y|c+d.

引理 3 (Cauchy-Schwartz不等式). 假设函数 f(·) 和

函数 g(·) 为两个定义在区间 [a, b] 上的实函数, 其中 a ≤ b,

那么,
∫ b

a
f(s)g(s)ds ≤

√∫ b

a
f(s)2ds

∫ b

a
g(s)2ds.

引理 4[19]. 假设标量函数 V (x1, · · · , xn) : Rn → R 是

关于扩张 (r1, r2, · · · , rn) 的齐次度为 τ 的齐次函数, 则有下

面的关系成立: 给定一个正定的函数 H(x1, · · · , xn) : Rn →
R, 如果该函数关于扩张 (r1, r2, · · · , rn) 的齐次度为 τ , 那么

存在一个正的常数 c > 0, 使得 V (x) ≤ cH(x).

2 主要结果

本节将给出本文的主要结果, 即设计一类基于采样控制

的反馈控制器来全局镇定非线性系统 (1). 为简便起见, 本文

中在不引起混淆的情况下, x(t) 简记为 x. 对于该系统, 基于

文献 [6] 中的加幂分技术, 有下面的引理成立.

引理 5. 考虑满足假设 1 的系统 (1) 并定义虚拟控制器:

u∗(x) = − bnξn(x)
1

p1···pn−1

ξn(x) = x
p1···pn−1
n + bn−1x

p1···pn−2
n−1 + · · ·+ b2x

p1
2 + b1x1

(5)

存在一个正定的 Lyapunov 函数 W (x) 以及合适的正增益

bi
′s, 使得以下关系式成立:

Ẇ (x) ≤ −
(

ξ2
1 + ξ2

2 + · · ·+ ξ2
n−1 +

3

2
ξ2

n

)
+

dnξ
2−1

p1···pn−1
n (u− u∗) (6)

证明. 该虚拟控制器的构造过程主要基于递归的设计方

法, 此处仅给出前两步的构造过程.

步骤 1. 取正定的 Lyapunov 函数:

V1(x1) =

∫ x1

0

(s− 0)ds =
1

2
x2

1

则沿着系统 (1), 函数 V1 的导数为

V̇1(x1) = d1x1x
∗p1
2 + d1x1 (xp1

2 − x∗p1
2 ) (7)

其中, x∗2 是一个虚拟控制律. 令 ξ1 = x1 并设计虚拟控制器

x∗2
p1 = −β1ξ1, 其中 β1 ≥ n/d1, 则有:

V̇1(x1) ≤ −nξ2
1 + d1ξ1 (xp1

2 − x∗p1
2 ) (8)

步骤 2. 构造正定的 Lyapunov 函数:

V2(x1, x2) = V1(x1) +

∫ x2

x∗2

(sp1 − x∗p1
2 )

2− 1
p1 ds

并令 ξ2 = xp1
2 − x∗p1

2 , 那么沿着系统 (1), 函数 V2(x1, x2) 的

导数为

V̇2(x1, x2) ≤ − nξ2
1 + d1ξ1ξ2 + d2ξ

2− 1
p1

2 xp2
3 +

(
2− 1

p1

)
β1d1x

p1
2

∫ x2

x∗2

(sp1 − x∗p1
2 )

1− 1
p1 ds

(9)

根据引理 1 和引理 2, 有如下估计成立:

d1ξ1ξ2 ≤ d1|ξ1ξ2| ≤ 1

2

(
ξ2
1 + d

2
1ξ

2
2

)
(10)
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以及
(

2− 1

p1

)
β1d1x

p1
2

∫ x2

x∗2

(sp1 − x∗p1
2 )

1− 1
p1 ds ≤

(
2− 1

p1

)
β1d1|xp1

2 ||ξ2|1−
1

p1 |x2 − x∗2| =
(

2− 1

p1

)
β1d1|x∗p1

2 + (xp1
2 − x∗p1

2 ) ||ξ2|1−
1

p1 ×
∣∣∣(xp1

2 )
1

p1 − (x∗p1
2 )

1
p1

∣∣∣ ≤
(

2− 1

p1

)
β1d12

1− 1
p1 (β1|ξ1|+ |ξ2|)|ξ2|1−

1
p1 |ξ2|

1
p1 =

(
2− 1

p1

)
β1d12

1− 1
p1 (β1|ξ1|+ |ξ2|)|ξ2| ≤

1

2
ξ2
1 + ĉ1(β1)ξ

2
2 (11)

其中, ĉ1(β1) > 0是一个关于 β1 的函数. 将式 (10)和式 (11)

代入式 (9), 可得:

V̇2(x1, x2) ≤ −(n− 1)ξ2
1 + ĉ1(β1)ξ

2
2 + d2ξ

2− 1
p1

2 xp2
3

选取 β2 ≥ [(ĉ1(β1)+n− 1)/d2]
p1 , 那么在虚拟控制器 x∗p1p2

3

= −β2ξ2 作用下, 有:

V̇2(x1, x2) ≤ −(n− 1)
(
ξ2
1 + ξ2

2

)
+ d2ξ

2− 1
p1

2 (xp2
3 − x∗p2

3 )

类似于前述的步骤 1 和步骤 2, 可以设计虚拟控制器

u∗(x) =− bnξn(x)
1

p1···pn−1 (12)

使得下面关系式成立:

Ẇ (x) ≤ −
(

ξ2
1 + ξ2

2 + · · ·+ ξ2
n−1 +

3

2
ξ2

n

)
+

dnξ
2−1

p1···pn−1
n (u− u∗) (13)

其中,

x∗1 = 0, ξ1 = x1 − x∗1,

x∗p1
2 = −β1ξ1, ξ2 = xp1

2 − x∗p1
2 ,

...

x
∗p1···pn−1
n = −βn−1ξn−1, ξn = x

p1···pn−1
n − x

∗p1···pn−1
n ,

以及 β1, · · · , βn−1, bn 为正的常数,

W (x) =

n∑
j=1

∫ xj

x∗j

(
sp1···pj−1 − x

p1···pj−1
j

)2− 1
p1···pj−1 ds

令 bn−1 = βn−1, bn−2 = βn−1βn−2, · · · , b1 = βn−1 · · ·β1,

可以完成引理的证明. ¤
对于一般的非线性系统, 设计离散控制器通常有两种方

法. 第一种方法是: 首先得到原系统的离散时间模型, 然后再

设计相应的离散控制器; 第二种方法是: 先设计连续时间形

式的控制器, 然后再离散化连续时间形式的控制器, 从而得

到离散控制器. 由于本文所考虑的系统 (1) 是一类本质非线

性系统, 该系统的离散时间模型同样是高度非线性的, 如何

设计离散控制器十分困难, 因此, 本文将采用第二种方法. 基

于引理 5, 下面可以设计一类采样反馈控制器来全局镇定系

统 (1).

定理 1. 对于满足假设 1 和假设 2 的系统 (1), 存在合适

的采样周期 T , 使得该系统可以被下面的采样状态反馈控制

器全局镇定:

u(t) = −bnξn(x(tk))
1

p1···pn−1 , ∀ t ∈ [tk, tk+1) (14)

证明. 为完成定理的证明, 考虑任意两个相邻采样时刻

点的系统状态. 不失一般性, 下面考虑 tk 和 tk+1 时刻的系

统状态. 首先, 在控制器 (14) 作用下来估计式 (6). 根据引理

1, 可知对于 ∀ t ∈ [tk, tk+1), 有:

|u− u∗| = bn|ξn(x(tk))
1

p1···pn−1 − ξn(x(t))
1

p1···pn−1 | ≤

bn2
1− 1

p1···pn−1 |ξn(x(tk))− ξn(x(t))|
1

p1···pn−1

基于该不等式, 由引理 2, 可得:

dnξ
2−1

p1···pn−1
n (u− u∗) ≤

1

2
ξ2

n + γ1|ξn(x(tk))− ξn(x(t))|2 (15)

其中, γ1 为一个正的常数. 下面再来估计 |ξn(x(tk)) −
ξn(x(t))|2. 根据引理 3, 可得:

|ξn(x(tk))− ξn(x(t))|2 =
∣∣∣
∫ t

tk

ξ̇n(x(µ))dµ
∣∣∣
2

≤

(t− tk)

∫ t

tk

|ξ̇n(x(µ))|2dµ (16)

根据式 (6), (15) 和 (16), 可得:

Ẇ (x) ≤ − (
ξ2
1 + ξ2

2 + · · ·+ ξ2
n−1 + ξ2

n

)
+

γ1(t− tk)

∫ t

tk

|ξ̇n(x(µ))|2dµ, ∀ t ∈ [tk, tk+1)

(17)

根据 ξn 的定义, 即 ξn(x) = x
p1···pn−1
n + bn−1x

p1···pn−2
n−1 +

· · · + b2x
p1
2 + b1x1, 可知对于任意的 µ ∈ [tk, t], 有:

ξ̇n(x(µ)) = − (p1 · · · pn−1)xn(µ)p1···pn−1−1×

dnbnξn(x(tk))
1

p1···pn−1 + · · ·+

b2p1x2(µ)p1−1d2x3(µ)p2 + b1d1x2(µ)p1 (18)

根据引理 2, 可得:

xn(µ)p1···pn−1−1ξn(x(tk))
1

p1···pn−1 =

xn(µ)
p1···pn−1(1− 1

p1···pn−1
)
ξn(x(tk))

1
p1···pn−1 ≤

(
1− 1

p1 · · · pn−1

)
|xn(µ)|p1···pn−1 +

1

p1 · · · pn−1
|ξn(x(tk))| (19)
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基于式 (18), 并通过与式 (19) 类似的不等式证明可以得到:

∣∣∣ξ̇n(x(µ))
∣∣∣ ≤

(
1− 1

p1 · · · pn−1

)
|xn(µ)|p1···pn−1 +

1

p1 · · · pn−1
|ξn(x(tk))|+ · · ·+ b2p1|x2(µ)|p1(1− 1

p1
)×

d2|x3(µ)|p1p2· 1
p1 + b1d1x2(µ)p1 ≤

γ2(|x1(µ)|+ |x2(µ)|p1 + |x3(µ)|p1p2 + · · ·+

|xn(µ)|p1···pn−1 + |ξn(x(tk))|) (20)

其中, γ2 为一个正的常数. 根据式 (18) 和式 (20), 可知存在

一个常数 γ3 ≥ 0, 使得:

(t− tk)

∫ t

tk

|ξ̇n(x(µ))|2dµ ≤

(t− tk)

∫ t

tk

γ3(x1(µ)2 + · · ·+ xn(µ)2p1···pn−1)dµ +

(t− tk)2γ3ξn(x(tk))2 (21)

将式 (21) 代入式 (17), 并注意到 t− tk ≤ T , 则有:

Ẇ (x) ≤ − (
ξ2
1 + ξ2

2 + · · ·+ ξ2
n−1 + ξ2

n

)
+

Tγ1γ3

∫ t

t−T

(x1(µ)2 + · · ·+ xn(µ)2p1···pn−1)dµ +

T 2γ1γ3ξn(x(tk))2 (22)

构造一个 Lyapunov 泛函如下:

W2(t) = γ1γ3×
∫ t

t−T

∫ t

ρ

(
x1(µ)2 + · · ·+ xn(µ)2p1···pn−1

)
dµdρ

(23)

对其求导, 可得:

Ẇ2 = γ1γ3×

∫ t

t−T

d
[ ∫ t

ρ

(
x1(µ)2 + · · ·+ xn(µ)2p1···pn−1

)
dµ

]

dt
dρ +

γ1γ3

∫ t

t

(
x1(µ)2 + · · ·+ xn(µ)2p1···pn−1

)
dµ−

γ1γ3

∫ t

t−T

(
x1(µ)2 + · · ·+ xn(µ)2p1···pn−1

)
dµ =

Tγ1γ3

(
x1(t)

2 + · · ·+ xn(t)2p1···pn−1
)
−

γ1γ3

∫ t

t−T

(
x1(µ)2 + · · ·+ xn(µ)2p1···pn−1

)
dµ (24)

综上,取 Lyapunov函数 V = W +W2 作为最终的 Lyapunov

函数. 根据式 (22) 和式 (24), 可得:

V̇ ≤ −(ξ2
1 + · · ·+ ξ2

n) + Tγ1γ3

(
x2

1 + · · ·+ x
2p1···pn−1
n

)
−

(1− T )γ1γ3

∫ t

t−T

(
x1(µ)2 + · · ·+ xn(µ)2p1···pn−1

)
dµ +

T 2γ1γ3ξn(x(tk))2 (25)

定义齐次扩张

r1 = 1, ri =
1

p1 · · · pi−1
, i = 2, · · · , n (26)

根据齐次性的定义即定义 1, 可知函数 H1(x) = ξ2
1 + ξ2

2 +

· · ·+ ξ2
n 和H2(x) = x2

1 + · · ·+x
2p1···pn−1
n 都是关于扩张 (r1,

· · · , rn) 的齐次度为 2. 因此, 根据引理 4, 存在一个常数 γ4

≥ 0, 使得:

x2
1 + · · ·+ x

2p1···pn−1
n ≤ γ4

(
ξ2
1 + · · ·+ ξ2

n

)
(27)

将不等式 (27) 代入式 (25), 可得:

V̇ ≤ − (1− Tγ1γ3γ4)(ξ
2
1 + · · ·+ ξ2

n)− (1− T )γ1γ3×
∫ t

t−T

(
x1(µ)2 + · · ·+ xn(µ)2p1···pn−1

)
dµ +

T 2γ1γ3ξn(x(tk))2 (28)

此外, 根据齐次性的定义可知, 正定函数W (x) 关于扩张 (r1,

· · · , rn) 的齐次度是 2. 因此, 根据引理 4 可知, 存在常数 γ5

> 0 和 γ6 > 0, 使得:

γ5

(
ξ2
1 + · · ·+ ξ2

n

) ≤ W (x) ≤ γ6

(
ξ2
1 + · · ·+ ξ2

n

)
(29)

同时, 注意到

W2 ≤ γ1γ3T

∫ t

t−T

(
x1(µ)2 + · · ·+xn(µ)2p1···pn−1

)
dµ (30)

将以上两个不等式 (29) 和 (30) 代入式 (28), 可得:

V̇ ≤ − (1− Tγ1γ3γ4)
1

γ6
W − (1− T )

1

T
W2 +

T 2γ1γ3
1

γ5
W (x(tk)) (31)

很明显, 存在适当的采样周期 T , 使得:

(1− Tγ1γ3γ4)
1

γ6
≥ ρ̂

(1− T )
1

T
≥ ρ̂

T 2γ1γ3
1

γ5
≤ ρ̂

2
(32)

其中, 0 < ρ̂ < 1/γ6 为一个常数. 因此

V̇ (t) ≤ −ρ̂V (t) +
ρ̂

2
V (tk), ∀ t ∈ [tk, tk+1) (33)

此外, 注意到状态 x(t) 是连续的, 从而函数W (t) 也是连续

的. 由于函数W2(t) 是一个积分函数, 所以该函数也是一个

连续的函数. 因此, 函数 V (t) 是一个连续的函数. 令 χ(t) =

V (t)/V (tk), 通过计算可得:
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χ̇(t) ≤ −ρ̂χ(t) +
ρ̂

2
, ∀ t ∈ [tk, tk+1) (34)

注意到 χ(tk) = 1, 根据式 (34), 可得:

χ(tk+1) ≤ e−ρ̂T +
(
1− e−ρ̂T

) 1

2
=

1

2
+

1

2
e−ρ̂T = ρ < 1

(35)

从而导致

V (tk+1) ≤ ρV (tk)

注意到该关系式对任意 k 都成立. 因此, 当 k 趋向于无穷大

时, V (tk) 将会收敛到 0. 也就是说系统 (1) 在采样控制器

(14) 作用下是全局渐近稳定的. ¤
注 2. 从定理 1 的证明过程可知, 为了选取采样周期 T ,

必须根据式 (32) 来确定. 很明显, 为确定这个参数, 需要首

先选取一个正数 ρ̂ 满足 0 < ρ̂ < 1/γ6. 尽管本文并没有给出

具体的 γ6 表达式, 但是对于具体的系统而言, 根据每一步所

用的不等式, 可以给出具体的表达式. 此外, 由于每一步都采

用了不等式进行缩放, 导致了所选取的参数具有一定的保守

性. 因此在实际应用中，可以采用 “试凑法” 来选取合适的采

样周期以获得满意的控制效果.

注 3. 对于系统 (1), 采样控制器的设计步骤为: 1) 基于

加幂积分技术, 设计连续时间形式的控制器 (5); 2) 设计离散

时间形式的控制器 (14), 并根据式 (32) 来选择适当的采样周

期.

注 4. 尽管定理 1 中的采样控制器设计采用的是直接离

散化连续时间形式控制器的方法, 但并不是所有系统的连续

时间形式控制器离散化都能保证闭环系统的全局渐近稳定

性. 如针对简单的一阶系统: ẋ(t) = u, 在三种连续时间形式

控制器:

u = −x(t), u = −x(t)
1
3 , u(t) = −x(t)3

作用下,闭环系统都是渐近稳定的,其中在第二种控制器作用

下还是有限时间收敛的[20]. 然而, 在相应的采样控制器作用

下, 闭环系统的稳定性却不同. 通过选取合适的采样周期, 在

第一种采样控制器, 即 u = −x(tk), ∀ t ∈ [tk, tk+1) 作用下,

闭环系统是全局渐近稳定的; 在第二种采样控制器, 即 u =

−x(tk)1/3, ∀ t ∈ [tk, tk+1) 作用下, 闭环系统是全局实用稳

定的; 在第三种采样控制器, 即 u = −x(tk)3, ∀ t ∈ [tk, tk+1)

作用下, 闭环系统却是半全局渐近稳定的, 其中后面两种情

形的具体稳定性分析见文献 [21]. 同样地, 对于本文所考虑

的高维非线性系统, 可以设计不同类型的连续时间形式控制

器[22], 如有限时间稳定的控制器, 但相应的离散化采样控制

器却并不能都保证闭环系统的全局有限时间稳定性甚至渐近

稳定性. 本文给出了一种可以保证闭环系统全局渐近稳定的

采样控制器.

3 数值仿真

例 1. 针对文献 [5−6] 中一类机械系统的简化近似模型:

ẋ1 = d1(t)x2, ẋ2 = d2(t)x
3
3, ẋ3 = d3(t)u (36)

考虑基于采样控制的全局镇定问题. 与文献 [5−6] 中不同的

是, 此处还考虑了参数不确定性, 且时变参数满足 1 ≤ di(t)

≤ 1.5, i = 1, 2, 3. 根据定理 1, 存在下面的采样状态反馈控

制器来全局镇定该非线性系统:

u(t) = u(tk) = −3
(
x3

3(tk) +
3

2
(x2(tk) +

1

2
x1(tk))

) 1
3

∀ t ∈ [tk, tk+1) (37)

仿真中, 时变参数选为 d1 = 1, d2 = 1.2, d3 = 1.25 + 0.25 ×
sin(t), 采样周期选为 T = 0.1 秒, 系统的初始值为 x(0) = [2,

−3.5, 0.8]T. 图 1 和图 2 分别为系统 (36) 在采样状态反馈控

制器 (37) 作用下的响应曲线.

图 1 系统的状态响应曲线

Fig. 1 State response curves of the system

图 2 控制器 (37) 的响应曲线

Fig. 2 Response curve of controller (37)

4 结论

本文主要研究了一类含不确定参数的本质非线性系统的

采样反馈镇定问题. 由于系统的线性化存在不能控模态, 使

得现有的光滑采样反馈控制结果都无法适用. 本文基于加幂

积分技术和递归设计思想, 通过合理地构造 Lyapunvo 泛函,

系统地构造了一类非光滑采样状态反馈控制器, 解决了一类

非线性系统的采样反馈镇定问题. 此外, 本文考虑的仅是基

于采样控制的状态反馈镇定, 下一步的方向是考虑基于采样

控制的输出反馈镇定问题.
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