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具有 iISS未建模动态的非线性

系统的状态反馈调节

段 纳 1 解学军 1

摘 要 针对一类具有积分输入到状态稳定 (Integral input-to-state

stability, iISS) 未建模动态的非线性系统, 本文研究了状态反馈调节问

题. 利用反推技术和 iISS 的性质, 通过恰当地选取设计函数和参数修正

律, 给出了一个状态反馈控制器的设计过程. 所设计的控制器保证了闭

环系统所有信号的有界性, 并且状态可以渐近调节到零. 仿真例子验证

了该控制方案的有效性.
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State-feedback Regulation of Nonlinear
Systems with iISS Unmodeled Dynamics

DUAN Na1 XIE Xue-Jun1

Abstract For a class of nonlinear systems with iISS unmod-

eled dynamics, this paper investigates the problem of state-

feedback regulation. Using the backstepping technique and the

properties of iISS, by appropriately choosing the designed func-

tions and update laws of parameters, we give the design proce-

dure of a state-feedback controller. The designed controller guar-

antees that all the signals of the closed-loop system are bounded,

and that the states can be regulated asymptotically to zero. A

simulation example demonstrates the effectiveness of the control

scheme.

Key words Nonlinear systems, state-feedback, integral input-

to-state stability (iISS), backstepping

近年来, 具有未建模动态的非线性系统的鲁棒性问题研

究取得了较大进展,如通过忽略系统结构的最坏情况 (Worst-

case) 设计、小增益定理方法、动态信号方法、通过改变供能

函数方法等等. 这些工作都要求未建模动态满足输入状态稳

定 (Input-to-state stability, ISS)[1−2] 的假设.

一个自然的问题就是: ISS 是这类系统取得全局稳定性

的必要条件吗? 文献 [3] 给出了一个否定答案, 即在积分输入

到状态稳定 (Integral input-to-state stability, iISS) 这一较

弱假设下, Jiang 等针对具有 iISS 未建模动态的一类非线性

系统, 构造性地给出了全局鲁棒输出反馈控制器的设计, 保

证了闭环系统的有界性和收敛性. Ito 等在文献 [4−5] 中进

一步研究了 iISS 的性质, 并给出了 iISS 的一个小增益条件.

文献 [6−7] 分别将这一工作推广到关联系统和随机系统.
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本文针对如下一类具有 iISS 未建模动态的非线性系统,

研究了状态反馈控制问题.

η̇ηη = fff0(ηηη, x1)

ẋi = xi+1 + fi(ηηη, x̄xxi), i = 1, · · · , n− 1

ẋn = u + fn(ηηη,xxx) (1)

其中，ηηη ∈ Rr, xxx = (x1, · · · , xn)T ∈ Rn 和 u ∈ R 分别是

系统的未建模动态, 可测状态和控制输入, 函数 fi(ηηη, x̄xxi) (i =

1, · · · , n) 和不确定函数 fff0(ηηη, x1) 是局部 Lipschitz 函数,

x̄xxi = (x1, · · · , xi)
T, x̄xxn = xxx, xi 表示向量 x 的第 i 个元素.

同已有的输出反馈工作[3, 6−7] 相比, 控制器的设计是本

文研究的难点. 主要原因是在文献 [3, 6−7] 中, 系统 (1) 中

的非线性函数 fi(ηηη, x̄xxi) 的上界仅依赖 ηηη 和输出 y = x1, 即

|fi(ηηη, x̄xxi)| ≤ φi1(|ηηη|)+φi2(|x1|), 其中 φi1, φi2 是已知的半正

定光滑函数 (参见文献 [3] 的假设 (33)); 而本文中的 fi(ηηη, x̄xxi)

的上界不仅依赖 ηηη, x1, 还依赖状态 x2, · · · , xi, 因此文献 [3]

的设计方法不能平行推广到状态反馈控制器的设计. 本文通

过在设计过程的每一步巧妙地选取设计函数和参数修正律,

给出了一个状态反馈控制器的设计过程, 所设计的控制器保

证了闭环系统所有信号的有界性, 并且状态可以渐近调节到

零. 仿真例子验证了该控制方案的有效性.

1 预备知识

如下符号将会在全文中使用. R+ 表示非负实数集, Rn

表示 n 维实空间. 为简单起见, 有时将时间函数 x(t) 用 x 表

示. |XXX|表示向量XXX 的欧氏范数. 为简单起见,对在原点的任

一个小邻域内的 s,用 σ1(s) = O(σ2(s))表示 σ1(s) ≤ cσ2(s),

c > 0 为一常数.

考虑如下系统

ẋxx = fff(xxx,uuu), xxx ∈ Rn, uuu ∈ Rm (2)

其中, fff : Rn ×Rm 7→ Rn 是局部 Lipschitz 的, 且 fff(000,000) =

000.

定义 1[3]. 如果存在 α̃, γ ∈ K∞ 和 βα̃ ∈ KL, 使得对每

一个初始条件 xxx(0) ∈ Rn 和任一可测、局部本质有界的函数

uuu : R+ 7→ Rm, 对任意的 t > 0, 式 (2) 的解 xxx(t) 存在且满足

α̃(|xxx(t)|) ≤ βα̃(|xxx(0)|, t) +

∫ t

0

γ(|uuu(τ)|)dτ (3)

则称系统 (2) 关于输入 u 是积分输入到状态稳定的 (iISS).

iISS 性质可用 Lyapunov 函数等价表示.

引理 1[3]. 系统 (2) 是 iISS 的充分必要条件是存在一

个正定、正则的 iISS-Lyapunov 函数 V (xxx), 使得对 ∀(xxx,uuu) ∈
Rn+m

α(|xxx|) ≤ V (xxx) ≤ α(|xxx|)
∂V (xxx)

∂xxx
fff(xxx,uuu) ≤ −α(|xxx|) + γ(|uuu|) (4)

其中，α 是一个正定连续函数, α, α, γ ∈ K∞.

下面给出第 2 节中将会用到的一个技术性引理.

引理 2[3]. 考虑 iISS 系统 (2), iISS-Lyapunov 函

数 V (xxx) 满足条件 (4), 若选取任一光滑函数 φ 满足

φ2(s) = O(α(s)). 此外, 当 α 有界时, 如下条件也成立:

lim sups→∞ φ2(s)/α(s) < ∞, 则存在正定函数 σ 和 K∞ 类
函数 ϕ, 使得

∫ t

0
φ2(|xxx(τ)|)dτ ≤ σ(|xxx(0)|) +

∫ t

0
ϕ(|uuu(τ)|)dτ .
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进一步地, 如果式 (4) 中 iISS 增益 γ 满足 γ(s) = O(s2), 则

ϕ(s) = O(s2).

2 状态反馈控制器的设计和分析

2.1 问题的提出

对系统 (1) 作以下假设:

假设 1. ηηη –子系统关于 x1 是 iISS 的, 即存在一个 iISS-

Lyapunov函数 V0使得α(|ηηη|) ≤ V0(ηηη) ≤ α(|ηηη|), ∂V0(ηηη)
∂ηηη

fff0(ηηη,

x1) ≤ −α0(|ηηη|) + γ0(|x1|), 其中, α0 是一个正定连续函数,

α, α, γ0 ∈ K∞.

假设 2. 存在已知常数 pi > 0 (i = 1, · · · , n), 非负光滑

函数 fi0(·) 和 fij(·) (j = 1, · · · , i), 其中, fi0(0) = 0, 使得

|fi(ηηη, x̄xxi)| ≤ pifi0(|ηηη|) +

i∑
j=1

fij(x̄xxi)|xj | (5)

本文的控制目标是为系统 (1) 设计一个状态反馈控制器,

使得闭环系统的所有信号有界并且状态可以渐近调节到零.

2.2 状态反馈控制器的设计

下面利用反推方法设计控制器. 引入误差变量

zi = xi − αi(x̄xxi−1, k̄kki−1), α1 = 0, i = 1, · · · , n (6)

其中, αi(x̄xxi−1, k̄kki−1) (i = 2, · · · , n) 为待设计的虚拟控制器.

第 1 步. 由式 (1) 和 (6) 得

ż1 = z2 + α2 + f1(ηηη, x1) (7)

选定第 1 个 Lyapunov 函数 V1(z1) = 1
2
z2
1 , 光滑函数 ψ1(z1)

满足

ψ1(z1) ≥ max

{
1,

1

2
+ p2

1 + f11(z1)

}
(8)

第 1 个虚拟控制器

α2(x1, k1) = −c1k1ψ
2
1(z1)z1, k̇1 = d1ψ

2
1(z1)z

2
1 (9)

由式 (5) ∼ (9) 和 Young 不等式得 V̇1 ≤ z1α2 + 1/2z2
1 +

1/2z2
2 + p2

1z
2
1 + 1/4f2

10(|ηηη|) + z2
1f11(z1) ≤ −c1k1ψ

2
1(z1)z

2
1 +

1/2ψ2
1(z1)z

2
1 + 1/2z2

1 + 1/2z2
2 + 1/4f2

10(|ηηη|), 其中, c1, d1 > 0

是设计参数, 显然光滑函数 ψ1(z1) ≥ 1.

第 iii 步 (iii = 2, · · · ,nnn) (递归过程)... 假设在第 i − 1 步已

经得到虚拟控制器 αi(x̄xxi−1, k̄kki−1) 和修正律 k̇i−1 形如:

αi(x̄xxi−1, k̄kki−1) = −ci−1ki−1ψ
2
i−1(z̄zzi−1)zi−1

k̇i−1 = di−1ψ
2
i−1(z̄zzi−1)z

2
i−1, i = 2, · · · , n (10)

使得第 i − 1 个 Lyapunov 函数 Vi−1(z̄zzi−1) = 1
2

∑i−1
j=1 z2

j 满

足

V̇i−1 ≤ −
i−1∑
j=1

cjkjψ
2
j (z̄zzj)z

2
j +

1

2

i−1∑
j=1

jψ2
j (z̄zzj)z

2
j +

1

2

i−1∑
j=1

(i− j)z2
j +

1

2
z2

i +
1

4

i−1∑
j=1

(i− j)f2
j0(|ηηη|) (11)

其中, cj , dj > 0 (j = 1, · · · , i−1)是设计参数, ψi−1(z̄zzi−1) ≥
1 为已知光滑函数. 下面证明对第 i 个 Lyapunov 函数

Vi(z̄zzi) = Vi−1(z̄zzi−1) +
1

2
z2

i (12)

式 (11) 仍然成立.

由式 (1), (6) 和 (10), 易得

żi = zi+1 + αi+1 + fi(ηηη, x̄xxi)−
i−1∑
j=1

∂αi

∂xj
fj(ηηη, x̄xxj)−

i−1∑
j=1

∂αi

∂xj
xj+1 −

i−1∑
j=1

∂αi

∂kj
djψ

2
j (z̄zzj)z

2
j (13)

其中, zn+1 = 0, αn+1 = u. 利用式 (11)∼ (13), 可得

V̇i ≤ −
i−1∑
j=1

cjkjψ
2
j (z̄zzj)z

2
j +

1

2

i−1∑
j=1

jψ2
j (z̄zzj)z

2
j +

1

2

i−1∑
j=1

(i− j)z2
j +

1

2
z2

i +
1

4

i−1∑
j=1

(i− j)f2
j0(|ηηη|) +

zizi+1 + ziαi+1 + zi

(
fi(ηηη, x̄xxi)−

i−1∑
j=1

∂αi

∂xj
fj(ηηη, x̄xxj)

)
−

zi

i−1∑
j=1

∂αi

∂xj
xj+1 − zi

i−1∑
j=1

∂αi

∂kj
djψ

2
j (z̄zzj)z

2
j (14)

由式 (5), (6), (10), 和 Young 不等式知, 存在非负光滑函数

σi1j(z̄zzi) (j = 1, · · · , i) 使得

zi

(
fi(ηηη, x̄xxi)−

i−1∑
j=1

∂αi

∂xj
fj(ηηη, x̄xxj)

)
≤

1

4

i∑
j=1

f2
j0(|ηηη|) + z2

i p2
i + z2

i

i−1∑
j=1

∣∣∣∣
∂αi

∂xj
pj

∣∣∣∣
2

+

|zi|
i∑

j=1

σi1j(z̄zzi)|zj | (15)

−zi

i−1∑
j=1

∂αi

∂xj
xj+1 ≤

|zi|
i−1∑
j=1

∣∣∣∣
∂αi

∂xj

∣∣∣∣
(|zj+1|+

∣∣cjkjψ
2
j (z̄zzj)

∣∣ |zj |
)

(16)

将式 (15) 和式 (16) 代入式 (14), 应用 Young 不等式得

V̇i ≤−
i−1∑
j=1

cjkjψ
2
j (z̄zzj)z

2
j +

1

2

i−1∑
j=1

jψ2
j (z̄zzj)z

2
j +

1

2

i−1∑
j=1

(i− j)×

z2
j +

1

2
z2

i+1 +
1

4

i∑
j=1

(i− j + 1)f2
j0(|ηηη|) + z2

i +

ziαi+1 + |zi|
i∑

j=1

σij(z̄zzi)|zj | (17)

其中,非负光滑函数 σi1(·), · · · , σin(·) 满足 σi1(z̄zzi)≥σi11(z̄zzi)

+| ∂αi
∂x1

c1k1ψ
2
1(z1)| + | ∂αi

∂k1
d1ψ

2
1(z1)z1|, σij(z̄zzi) ≥ σi1j(z̄zzi) +

| ∂αi
∂xj−1

| + | ∂αi
∂xj

cjkjψ
2
j (z̄zzj)|+ | ∂αi

∂kj
djψ

2
j (z̄zzj)zj |, j = 2, · · · ,

i− 1, σii(z̄zzi)≥ σi1i(z̄zzi) + p2
i +

∑i−1
j=1 | ∂αi

∂xj
pj |2+| ∂αi

∂xi−1
|. 选取

光滑函数 ψi(z̄zzi) 满足

ψi(z̄zzi) ≥ 1 + max
1≤j≤i

{σij(z̄zzi)} (18)
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和第 i 个虚拟控制器

αi+1(x̄xxi, k̄kki) = −cikiψ
2
i (z̄zzi)zi, k̇i = diψ

2
i (z̄zzi)z

2
i (19)

应用Young不等式,式 (17)变为 V̇i ≤ −∑i
j=1 cjkjψ

2
j (z̄zzj)z

2
j

+ 1
2

∑i
j=1 jψ2

j (z̄zzj)z
2
j + 1

2

∑i
j=1(i − j + 1)z2

j + 1
2
z2

i+1 +
1
4

∑i
j=1(i− j + 1)f2

j0(|ηηη|), 其中 ci, di > 0 是设计参数, 显然

光滑函数 ψi(z̄zzi) ≥ 1.

第 nnn 步. 在递归设计过程的最后一步, 选取光滑函数

ψn(zzz) 满足

ψn(zzz) ≥ 1

2
+

1

2
+ max

1≤i≤n
{σni(zzz)} (20)

控制器

u = −cnknψ2
n(zzz)zn, k̇n = dnψ2

n(zzz)z2
n (21)

并由所有的 ψi(z̄zzi) ≥ 1 (i = 1, · · · , n) 得

V̇n ≤ −
n∑

i=1

cikiψ
2
i (z̄zzi)z

2
i +

n + 1

2

n∑
i=1

ψ2
i (z̄zzi)z

2
i +

1

4

n∑
i=1

(n− i + 1)f2
i0(|ηηη|) (22)

这里 Vn = 1
2

∑n
i=1 z2

i , cn, dn > 0 为设计参数.

2.3 控制器的分析

下面给出本文的主要结果.

定理 1. 若非线性系统 (1) 满足假设 1 和 2, 其中, 假设

1 中 γ0(s) = O(s2) 成立, 且对任意的 i = 1, · · · , n,

f2
i0(s) = O(α0(s)) (23)

另外, 当 α0(s) 有界时,

lim
s→∞

sup
f2

i0(s)

α0(s)
< ∞ (24)

通过恰当地选择光滑函数 ψi, 则对任意的初始条件,

1) 闭环系统 (1), (6), (9), (19) 和 (21) 的解在 [0,∞) 上

有定义且有界;

2) limt→∞(|xxx(t)|+ |ηηη(t)|+ |u(t)|) = 0.

证明. 由式 (23) 和式 (24), 利用引理 2 知存在正定函数

σi 和 K∞ 类函数 f̄i0, 使得对任意的 i = 1, · · · , n,

∫ t

0

f2
i0(|ηηη(τ)|)dτ ≤ σi(|ηηη(0)|) +

∫ t

0

f̄i0(|x1(τ)|)dτ (25)

利用 k̇i 的定义, 对式 (22) 两边由 0 到 t 积分得

Vn(t)− Vn(0) ≤

−
n∑

i=1

∫ t

0

ci

di
ki(τ)k̇i(τ)dτ +

n + 1

2

n∑
i=1

∫ t

0

1

di
k̇i(τ)dτ+

1

4

n∑
i=1

∫ t

0

(n− i + 1)f2
i0(|ηηη(τ)|)dτ (26)

由定理 1 的假设和引理 2 知, 一定可以选出满足下式的光滑

函数 ψ1(z1)

ψ2
1(z1)z

2
1 ≥ max

1≤i≤n
{f̄i0(|z1|), γ0(|z1|)}, ∀z1 ∈ R (27)

进而选取同时满足式 (8) 和式 (27) 的光滑函数 ψ1(z1). 应用

式 (9), 式 (25), 式 (27) 和 Vn 的定义, 式 (26) 变为

−Vn(0)− ā0 ≤ −
n∑

i=1

ci

2di
k2

i (t) +
n + 1

2

n∑
i=1

1

di
ki(t) +

n(n + 1)

8d1
k1(t) (28)

其中, ā0 =
∑n

i=1
ci
2di

k2
i (0)− n+1

2

∑n
i=1

1
di

ki(0)+ 1
4

∑n
i=1(n−

i + 1)σi(|η(0)|)− n(n+1)
8d1

k1(0) 为常数.

假设闭环系统的解存在的最大定义区间为 t∈ [0, tf ),

其中 0 < tf≤ ∞. 下面用反证法证明所有的 ki(t) (1 ≤
i ≤ n) 在 [0, tf ) 上是有界的. 不失一般性, 假定

k1(t), · · · , kl(t) 无界, 而 kl+1(t), · · · , kn(t) 有界, 1 ≤ l ≤
n. 由式 (9), 式 (10), 式 (19), 和式 (21) 知, 对任意的

t ∈ [0, tf ) 和 i = 1, · · · , n, k̇i(t) ≥ 0, 则 ki(t) 是递

增的. 由 k1(t), · · · , kl(t) 无界, 则 limt→tf kj(t) = ∞,

1 ≤ j ≤ l, 从而 limt→tf (−∑n
i=1 ci/(2di)k

2
i (t) +(n +

1)/2
∑n

i=1 1/diki(t) +n(n + 1)/(8d1)k1(t)) = −∞, 而式

(28) 的左式 = −Vn(0) − ā0 ≡ 常数, 显然矛盾. 故

k1(t), · · · , kn(t) 在 [0, tf ) 上是有界的.

由式 (26) 和 ki(t) (i = 1, · · · , n) 的有界性知 Vn(zzz(t))

在 [0, tf ) 上是有界的, 而由 Vn 的定义知 z1(t), · · · , zn(t)

在 [0, tf ) 上是有界的. 又由式 (9), 式 (10), 式 (19), 式 (21)

和 ki, zi 的有界性可知 α2, · · · , αn, u 是有界的. 由式 (6)

知 x1 = z1, 则 x1 有界. 又由式 (6) 知 x2 = z2 + α2, 由

z2, α2 的有界性显然 x2 是有界的. 类似地依次递推下去

可证得 x3(t), · · · , xn(t) 在 [0, tf ) 上是有界的. 由式 (9),

式 (27) 及 k1 的有界性知
∫ t

0
γ0(|x1(τ)|)dτ≤∫ t

0
k̇1(τ)/d1dτ=

1/d1 (k1(t)− k1(0)) 在 [0, tf ) 上是有界的. 这一性质连同定

义 1, 引理 1 和假设 1 隐含 ηηη(t) 在 [0, tf ) 上是有界的. 因此,

闭环系统的所有信号都有界, 从而 tf = ∞. 结论 1) 得证.

接下来证明结论 2). 由式 (5),式 (7),式 (13)和 ki, xi, zi

(i = 1, · · · , n), α2, · · · , αn,u的有界性知 żi (i = 1, · · · , n)是

有界的. 由ψi ≥ 1,式 (9)及式 (19)知对任意的 i = 1, · · · , n,

limt→∞
∫ t

0
z2

i (τ)dτ ≤ limt→∞
∫ t

0

k̇i(τ)
di

dτ = limt→∞ 1
di

(ki(t)

−ki(0)) < ∞, 则 zi ∈ L2. 又由 zi, żi ∈ L∞, 应用 Barbǎlat

引理[8] 可得 z1(t), · · · , zn(t) 收敛到零. 由式 (9), 式 (10), 式

(19) 和式 (21), 及 ki, zi 的有界性可知 α2(t), · · · , αn(t), u(t)

收敛到零. 依据式 (6)知 x1 = z1, 则 x1(t)收敛到零. 再由式

(6)知 x2 = z2+α2,由 z2, α2的收敛性显然 x2(t)是收敛到零

的. 类似地依次递推下去可证得 x3(t), · · · , xn(t) 收敛到零.

最后证 ηηη(t) 的收敛性. 由假设 1, 定义 1 和引理 1 知存在函

数 α̃ ∈ K∞ 和 βα̃ ∈ KL, 使得对任意 t ≥ t0 ≥ 0, α̃(|ηηη(t)|) ≤
βα̃(|ηηη(t0)|, t − t0) +

∫ t

t0
γ0(|(x1(τ))|)dτ . 由 t0 的任意性,

选取 t0 = t/2, 由 ηηη 的有界性可知 limt→∞ βα̃(|ηηη(t0)|, t −
t0) = limt→∞ βα̃(|ηηη(t/2)|, t/2) = 0. 由

∫∞
0

γ0(|x1(τ)|)dτ

是有界的, 则 limt→∞
∫ t

t0
γ0(|(x1(τ))|)dτ = limt→∞

∫ t

t/2

γ0(|x1(τ)|)dτ = 0. 从而 limt→∞ ηηη(t) = 0.

¤

3 仿真算例

考虑如下的二阶非线性系统:

η̇ = f0(η, x1)

ẋ1 = x2 + f1(η, x1)

ẋ2 = u + f2(η, x1, x2) (29)
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其中, f0(η, x1) = −η3/(1 + η2) + ηx1, f1(η, x1) =

p1η
2/(1 + η2) + f11x1, f2(η, x1, x2) = p2η

2/(1 + η2) +

f21x1 + f22x2, p1 = p2 = 0.25, f11 = f21 = f22 = 0.25.

对于 η –子系统, 选取 V0(η) = ln(1 + η2), 应用 Young 不等

式得 V̇0(η) ≤ −η4/((1 + η2)2) + x2
1, 显然 η 满足 iISS 条件,

且假设 1 中 α0(|η|) = η4/(1 + η2)2, γ0(|x1|) = x2
1.

下面证明 η –子系统不是 ISS.选取 η(0) ≥ 1,将 x1(t) ≡
1 代入式 (29) 得 η̇ = η/(1 + η2). 据 η(0) ≥ 1 知当 t ≥ 0 时,

η̇ ≥ η/(η + η2) = 1/(1 + η). 考虑方程 χ̇(t) = 1/(1 + χ(t)),

选取初值 χ(0) = 1 ≤ η(0), 则方程的解为 χ(t) =
√

2(t +

2)1/2 − 1. 由比较引理[9] 知对所有的 t ≥ 0, η(t) ≥ √
2(t +

2)1/2 − 1, 从而 limt→∞ η(t) = ∞.

取 f10(|η|) = f20(|η|) = η2/(1 + η2), 假设 2 满足且易

证 f2
10(|η|)= f2

20(|η|) ≤ α0(|η|), 由引理 2 可取 f̄10(|x1|) =

f̄20(|x1|) = γ0(|x1|) = x2
1.

按照第 2 节的设计过程, 选取如下的控制器

z1 = x1, z2 = x2 + α2 (30)

α2(x1, k1) = −c1k1ψ
2
1(z1)z1 k̇1 = d1ψ

2
1(z1)z

2
1 (31)

u(x1, x2, k1, k2) = −c2k2ψ
2
2(z1, z2)z2

k̇2 = d2ψ
2
2(z1, z2)z

2
2 (32)

其中, ψ1(z1) = 1, ψ2(z1, z2) = 21/16+0.2k1+0.04k2
1+0.1z2

1 .

选取 c1 = 0.2, d1 = 0.5, c2 = 0.2, d2 = 0.5和初值 η(0) = 10,

x1(0) = 0.2, x2(0) = −0.7, k1(0) = 0.1, k2(0) = 0. 图 1 给

出了闭环系统 (29) ∼ (32) 的响应, 验证了控制方案的有效

性.

图 1 闭环系统 (29)∼ (32) 的响应

Fig. 1 The responses of the closed-loop systems (29)∼ (32)

4 结论

本文通过在设计过程的每一步巧妙地选取设计函数和参

数修正律, 给出了一个状态反馈控制器的设计过程, 所设计

的控制器保证了闭环系统所有信号的有界性, 并且状态可以

渐近调节到零. 未来的工作是把这一工作推广到随机系统,

其难点是如何引入随机 iISS 概念, 建立随机 Barbălat 引理,

并给出随机系统控制器的设计和分析框架.
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