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摘要    研究了一类具有不确定性控制系数和依赖于不可测状态增长

非线性系统的全局输出反馈镇定问题. 主要由于不确定控制系数, 该
问题一直没有解决, 其主要困难是源于惯用高增益观测器的无效性. 
文中通过引入适当的状态变换和全新的、基于高增益 K-滤波器状态观

测器, 成功地给出了该类系统的输出反馈控制器的反推设计方法, 并
且证明了闭环系统的渐近稳定性可由控制参数的适当选取来保证.  
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非线性系统全局渐近稳定控制最近几十年来得到了集中研究[1~5]. 反馈线性化和积分反推

是设计非线性系统全局稳定控制器的主要方法[2~4]. 自 20 世纪 90 年代早期以来, 积分反推方

法在严格反馈系统控制方面已取得一系列研究成果[3,6~9]. 相对于状态反馈控制, 输出反馈控

制理论发展缓慢[5]. 由于没有通用的设计非线性观测器的有效方法, 许多非线性系统的输出反

馈控制问题至今仍有待深入研究[5,8~19].  
近几年来, 一类具有依赖于不可测状态增长、但控制系数已知非线性系统的输出反馈稳定

控制设计得到了广泛关注和集中研究[11~17]. 具体地, 文献[11]研究了一类线性依赖于不可测状

态的广义输出反馈规范型非线性系统的跟踪问题, 首次给出了全局自适应输出反馈跟踪控制

器的反推设计方法. 文献[12]研究了一类具有三角结构且满足线性增长条件的非线性系统的

全局输出反馈控制问题, 并应用反推技术, 给出了不基于分离原理的指数稳定控制器设计过

程. 作为文献[12]的推广, 文献[13]研究了系统增长未知且依赖于不可测状态的情况, 提出了

一种高增益参数在线调整的自适应输出反馈控制设计方法. 文献[14,15]研究了系统具有线性

地依赖于不可量测状态, 同时非线性地依赖于可测输出增长的更一般情况, 给出了基于在线
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调整高增益观测器的输出反馈控制设计方法. 与文献[14,15]不同, 文献[16]研究了系统非线性

关于不可测状态满足全局 Lipschitz 型条件的情况; 而文献[17]通过引入范数估计器, 研究了系

统具有非线性地依赖于不可量测状态增长的情况 . 上面论及的文献皆采用了高增益

Luenberger 型观测器, 这似乎已经成为研究该类非线性输出反馈控制的主要技术. 
本文研究了一类具有不确定控制系数和依赖于不可测状态增长非线性系统的输出反馈全

局渐近稳定控制设计问题. 据作者所知, 该控制设计问题至今还没有得到研究, 并且现有文献

中的有关方法皆不能解决该控制问题. 这是因为对具有依赖于不可测状态增长非线性系统的

输出反馈控制设计问题, 如何设计适当的高增益观测器是十分关键的[12~15], 而通过充分研究

发现至今相关文献中的高增益 Luenberger 型观测器设计方法皆不可用具有不确定控制系数的

情况[11~17]. 本文首先引入一等价线性状态变换, 将系统中不确定控制系数集中起来, 从而得到

仅有一个不确定控制系数的新系统. 针对变换后新系统, 开发了适于不确定控制系数的全新

的基于高增益 K-滤波器的状态观测器设计方法, 进而应用反推设计方法给出了输出反馈控制

器的设计过程, 并证明了闭环系统的全局渐近稳定性可通过适当选取控制设计参数来保证.  
本文通篇采用如下符号: AT 表示矩阵或向量 A 的转置; Ii 表示 i×i 单位矩阵; 对 n 维列向量

x, 用 xi(i≤n)表示其第 i 分量, 且用 x[i]表示列向量 T
1[ , , ] ;ix x…  ei 表示第 i 个元素为 1, 其余元

素皆为 0 的 n 维单位列向量; ||x||1 表示向量 nx ∈R 的 1-范数, 即 11 | | | |;nx x x= + +  || ||x 表示

向量 nx ∈R 的 Euclid(或 2-)范数, 由其导出的矩阵 P 的范数记作||P||; 对任意向量 ,nx ∈R  有

1 .x x n x≤ ≤  

1  系统与问题描述 
考虑如下 ( 2)n n≥ 阶单输入单输出(SISO)非线性不确定系统: 

 
1

1

( , , ), 1, , 1,

( , , ),
.

i i i i

n n n

g t u i n

g u t u
y

ζ ζ φ ζ

ζ φ ζ
ζ

+⎧ = + = −
⎪⎪ = +⎨
⎪ =⎪⎩

…

 (1) 

其中 T
1[ , , ] n

nζ ζ ζ= ∈… R 为系统状态, 其初值为 0(0) ;ζ ζ=  u ∈R和 y ∈R分别为系统的控制

输入和输出 ; 0ig ≠ 是未知常数 , 称之为不确定控制系数 ; 未知函数 : n
iφ + ×R R ,× →R R  

1, ,i n= … 关于第一变量是连续的, 关于其余变量是局部 Lipschitz 的. 本文假定仅系统的输出

y, 即系统状态 1ζ 可量测, 其余系统状态皆不可量测. 

本文的主要结论是建立在以下假设条件的基础之上: 
A1) 对于任意 1, , ,i n= …  存在已知常数 0c > 使得 

( )1 2( , , ) , , , .n
i it u c t uφ ζ ζ ζ ζ ζ++ + + ∀ ∈ ∀ ∈ ∀ ∈≤ R R R  

A2) 假设 , 1, ,ig i n= … 的符号是已知的, 并且存在已知的正常数
i

g 和 ,ig  满足 

,  1, , .i ii
g g g i n= …≤ ≤  
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假设 A1)意味着原点 0 是开环系统(1)的平衡点, 并显示该系统具有线性地依赖于不可测

状态的增长. 从最近文献[11~15]中可知该约束条件十分必要的, 是实现输出反馈全局稳定控

制的关键, 其中文献[12, 13]分别研究了 c 为已知和未知常数的情况, 文献[11,14,15]研究了 c
为可量测 输出 y 的函数的情况, 但是这些结果和方法只适用于系统的控制系数是已知常数的

情况. 假设 A2)说明非线性系统(1)的控制系数虽未知, 但是其所属的范围是已知的, 这也符合

许多实际情况. 由假设 A2)还易知, 1 2: ng g g g= 的符号也是已知的, 并且存在已知的常数

0Ng > 和 0,Mg >  使得 

 .N Mg g g≤ ≤  (2) 

从现有相关文献(例如, 文献[11~15,18]等)易知, 当非线性系统(1)具有依赖于不可测状态

增长时, 实现输出反馈稳定控制的关键是设计适当形式的高增益状态观测器, 但是现有方法

不适用于控制系数不确定的情况. 主要是由于控制系数中存在不确定性, 所以现有的高增益

观测器设计方法不适用于非线性系统(1)的输出反馈稳定控制设计, 因而有必要开发新的理论

和方法, 特别是新的、适用于具有不确定控制系数非线性系统的高增益状态观测器设计方法, 
进而解决非线性系统(1)的输出反馈稳定控制设计问题. 

显而易见, 系统(1)的虚拟控制系数和实际控制系数皆有不确定性, 因此, 为了观测器和

控制器设计方便起见, 定义如下线性坐标变换 T : 
 1 1 1, , 2, 3, , ,i i i ix x g g i nζ ζ−= = = …  (3) 

以达到将不确定控制系数集中起来的目的. 如此, 系统(1)转化为如下系统: 

 
1

( , , ),
,

nx Ax ge u f t x u
y x

= + +⎧
⎨ =⎩

 (4) 

其中 T
1[ , , ] n

nx x x= ∈… R 为新系统的状态, 其初值 0 0(0) ,x x Tζ= = 1 2: ng g g g= 是符号已知、

数值不确定的非零常数, 并且 

 1

0
,

0 0 0
nA I −

⎡ ⎤
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

 

1 1

2 1 2

1 2 1

.

n n n

f
f g

f

f g g g

φ
φ

φ−

⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥= =
⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎣ ⎦ ⎣ ⎦

 (5) 

对系统(4), 由坐标变换(3)以及假设 A1)和 A2)易证如下引理. 

引理 1  对系统(4)的非线性 ( ),f ⋅  存在已知正常数 ,c′  使得对任意的 ( , , ) nt x u +∈ ×R R  

,×R  有 

 ( )1 2( , , ) , 1, , .i if t x u c x x x i n′ + + + = …≤  (6) 

由于变换后新系统(4)的渐近稳定性意味着原系统(1)的渐近稳定性, 所以只需研究新系统

(4)的相应输出反馈稳定控制设计即可. 

2  输出反馈控制 
本节给出输出反馈控制器的设计过程, 研究控制设计参数的选取问题, 并证明闭环系统
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的全局渐近稳定性可由控制设计参数的适当选取来保证, 进而证明如下定理. 
定理 1  对满足假设 A1)和 A2)的非线性系统(1), 存在输出反馈控制使得系统(1)和变换后

系统(4)全局渐近稳定. 
证明  只需设计出满足该定理的输出反馈控制器. 分如下 4 部分设计使得系统(4)全局渐

近稳定的输出反馈控制器: (a) 设计基于高增益 K-滤波器的状态观测器; (b) 应用反推法给出

输出反馈控制设计步骤; (c) 选取适当的控制设计参数, 得到可确保闭环系统的全局渐近稳定

性的控制设计参数集; (d) 证明所设计的控制器使得系统(1)和(4)全局渐近稳定. 

2.1  高增益 K-滤波器和状态观测 

由于系统(4)具有不可测状态, 所以须设计某种形式的高增益状态观测器, 还由于其控制

系数具有不确定性, 所以我们首先推广传统的 K-滤波器理论[3], 得到非线性系统(4)的如下高

增益 K-滤波器: 

 
,

,
l

l n

A l y

A e u
ε

ε

εξ ξ

λ λ

⎧ = +⎪
⎨

= +⎪⎩
 (7) 

其中 T
1[ , , ] ,nξ ξ ξ= …  T

1[ , , ] ,nλ λ λ= …  且 0(0) ,ξ ξ=  0(0) ;λ λ=  ε 为小于 1 的待定正常数, 称

之为控制设计参数; 向量 2 T
1 2[ / , / , , / ]n

nl l l lε ε ε ε= … , 矩阵 T
1 .lA A l e

ε ε= −  

在本文中, 向量 T
1[ , , ]nl l l= … 的选择使得矩阵 T

1lA A le= − 是 Hurwitz 的, 从而存在对称正

定矩阵 ,lP  满足 Lyapunov 方程 : T .l l l l nA P P A I+ = −  令 2 1diag[1, , , , ],nIε ε ε ε −= …  以及

.l lP I P I
ε ε ε=  那么易知 lP

ε
是对称、正定矩阵 , 进而由事实 1

l lA I A I
ε ε εε −= 易知 lP

ε
满足 : 

T 1 2.l l l lA P P A I
ε ε ε ε εε −+ = −  这说明对任意 0,ε >  lA

ε
也是 Hurwitz 矩阵. 

基于所设计的高增益 K-滤波器(7), 可构造系统(4)的状态估计: ˆ ,x gξ λ= +  其满足如下

动态方程 

 ˆ ˆ .l nx A x l y ge u
ε ε= + +  (8) 

则状态估计误差 ˆx x x= − 满足 

 ( , , ).lx A x f t x u
ε

= +  (9) 

注 1  须进一步指出的是, 由高增益 K-滤波器(7)生成可用于反馈控制设计的信号ξ 和 ,λ  

进而给出状态的观测值 ˆ .x gξ λ= +  但是该状态观测值不能直接用于反馈控制设计, 因为其中

有不确定的常数 g, 所以是不可量测信号. 在下面的分析中, 将通过确保误差信号 x 及可用信

号ξ 和 λ 的渐近收敛性, 进而得到 x̂ 的渐近收敛性. 

为了后面反推设计的需要, 须重写 y 所满足的动态方程. 由(4)式得到 

 2 1 2 2 2 1( , , ) ( , , ).y x f t x u x g f t x uξ λ= + = + + +  (10) 

至此, 得到如下适于输出反馈控制设计的“完整”系统 



 
 
 
 
 
刘允刚: 一类具有不确定控制系数和依赖于不可测状态增长非线性系统的全局输出反馈镇定 
 

 

2154 

 
2 2 2 1

1 1

1
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, 2, 3, , 1,

.

l

l

i
i i i

n
n n

x A x f t x u

A l y

y x g f t x u
l

i n
e

l
u

e

ε

ε εξ ξ

ξ λ

λ λ λ

λ λ

+

⎧ = +
⎪

= +⎪
⎪

= + + +⎪
⎨
⎪ = − = −
⎪
⎪

= −⎪
⎩

…
 (11) 

显然, 使得系统(11)全局渐近稳定控制同样会使得变换后新系统(4)和原系统(1)为全局渐

近稳定的. 因此下面将应用积分反推方法设计该“完整”系统的输出反馈稳定控制器. 

2.2  反推设计 

设计过程共由 3 部分组成: (ⅰ) 初始设置: 为整个反推设计过程做一些预备性处理; (ⅱ) 
反推设计的前 2 步: 从中可以更具体、更详尽地展现反馈设计中所运用的方法和技术; (ⅲ) 反
推设计的迭代过程: 从中可见设计步骤的相似性和统一性, 也便于设计方法的编程实现. 

2.2.1  初始设置 

对于“完整”系统(11)的子系统 x 和 ,ξ  选取 0 ,xV V Vε= +  其中 T ,x lV x P x
ε

=  T .lV P
εξ ξ ξ=  求

0V 的导数, 得到 

 2 21 1 T T
0 2 2 .l lV I x I x P f P l y

ε εε ε εε ε ξ ξ− −= − − + +  (12) 

注意到 l lP I P I
ε ε ε= 和 1 .I l lε ε ε −=  由此以及引理 1 易知(12)式右边最后 2 项分别满足 

 ( )2 2T 3/ 22 ,l lx P f n c P I x I x
ε ε ε′ +≤  (13) 

 
2 2

2T 22
2 .

2l
P l

P l y I y
ε ε εξ ξ

ε ε
⋅

+
1

≤  (14) 

再由 x 的定义, 知 , 1, , ,i i i ix x g i nξ λ= + + = …  从而有 

 2 2 22 2 2 2

2
3 3 3 .

n
i

M i
i

I x y I x I gε ε εξ ε λ−

=
+ + + ∑≤  (15) 

如此, 将(13)~(15)式代入(12)式, 并记 3/ 2
0 3 ,M lc g n c P′=  有 

 

2 23/ 2 3/ 2
0

2 2
3/ 2 2 2 2 2

0
2

1 14 3
2

2
  .

l l

n
i

l i
i

V n c P I x n c P I

P l
n c P y c

ε εξ
ε ε

ε λ
ε

−

=

⎛ ⎞ ⎛ ⎞′ ′− − − −⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠
⎛ ⎞⋅
⎜ ⎟′+ + +
⎜ ⎟
⎝ ⎠

∑

≤

 

(16)

 

2.2.2  反推设计的前 2 步 

步骤 1  选取 2
1 0 1/ 2 .V V y= +  那么求 1V 的导数并将(16)式代入, 可得 
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2 23/ 2 3/ 2
1

2 2
3/ 2 2 2 2 2

0 2 2 2 1
2

1 14 3
2

2
       ( ).

l l

n
i

l i
i

V n c P I x n c P I

P l
n c P y c y x g f

ε εξ
ε ε

ε λ ξ λ
ε

−

=

⎛ ⎞ ⎛ ⎞′ ′− − − −⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠
⎛ ⎞⋅
⎜ ⎟′+ + + + + + +
⎜ ⎟
⎝ ⎠

∑

≤

 
(17)

 

选取虚拟控制 

 ( )2 2 3/ 2 1 1
1 1

( )sign( ) 2 : ,l
N

B Lg L P l n c P y y
g

α
ε ε

′= − + ⋅ + =  (18) 

其中 sign( )g 表示 g 的符号, 且由于 0,g ≠  所以 sign( ) 1g = + 或 sign( ) 1;g = −  1L 以及出现在后

面设计步骤中的 2 3, , , nL L L… 为待定正常数 , 称之为控制设计参数 . 此外 , 为方便计约定

0 0.α =  

令 2 2 1,z λ α= −  并约定 1 .z y=  则将(18)式代入(17)式并注意到 0 1,ε< ≤  得到 

 

2 23/ 2 3/ 2
1

2 2 2 21
0 2 2 2 1

2

1 14 3
2

  ( ).

l l

n
i

i
i

V n c P I x n c P I

L
y c gyz y x f

ε εξ
ε ε

ε λ ξ
ε

−

=

⎛ ⎞ ⎛ ⎞′ ′− − − −⎜ ⎟ ⎜ ⎟
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− + + + + +∑
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(19)

 

对上式最后项, 应用配方技术和引理 1, 得到 

 

22 2 2
2 2

22 2 2
2 2

2
1 1

1 1 1 ,
2 2 2 2
1 1 1 ,
4 4

.

yx x y I x y

y y I y

yf y f c y

ε

ε

ε
ε ε ε

ξ εξ ξ
ε ε ε

⎧ + +⎪
⎪⎪
⎨ + +
⎪
⎪

′⋅⎪⎩

1
≤ ≤

1
≤ ≤

≤ ≤

 (20) 

此外, 2 2 2 2 2 2 2 2
0 2 0 2 1 0 2 0 1( ) 2 2 .c c z c z c B yε λ ε α ε= + +≤  由此以及(19)和(20)式, 有 

 2 2 2 2 2 2
1 1 0 2 1 21 1

3
,

n
yx

i
i

V I x I y c gyz K zξ
ε εβ β ξ β λ ε

=
− − − + + +∑≤  (21) 

其中 1 02 ,K c= 3/ 2
1 (1/ 2 ) 4 ,x

ln c Pβ ε ′= −  3/ 2
1 1/ 4 3 ,ln c Pξβ ε ′= −  11 ( 1.5) /y L cβ ε ′= − − − 2

0 12 .c B   

步骤 2  首先由 2z 的定义, 求 2z 所满足的动态方程, 得到 

 

1 2 1
2 2 1 3 2 1 1 2 1

2 1
3 2 1 1 2 2 2 1

3 2 2

( )

( )
ˆ: ,

z B y l B x f

l B x g f

z z

λ ε λ ε λ ε

λ ε λ ε ξ λ

λ

− − −

− −

= − = − − +

= − − + + +

= + +

 

(22)

 

其中 2ẑ 和 2 ,z  以及在后面迭代步骤中出现的 ˆ
iz 和 iz 分表示 2z 和 iz 中“可用”和“不可用”于反馈

控制设计的组成部分(它们的表达式很容易给出). 在此, 为了与后面的迭代设计步骤相匹配, 

令 121( ) 0,yB L = 1
1 221 ( ) ,B L lλ = − 2

121 ( ) 0,B Lλ = 1
121( ) 0,B Lξ = 2

1 1 121 ( ) ( ),B L B Lξ = − 22 1 1 1( ) ( ).B L B L= −  则有 
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 1 2 1 2

2 1
2 2 1 1 2

2 2 1 2 1
1 1 1 1 2 1 1 1 221 21 21 21 21

1 1
2 1 2 2 1 22 1 2 2 1

ˆ

   ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ,

( ) ( )( ).

y

z l B

B L y B L B L B L B L

z B x g f B L x g f

λ λ ξ ξ

ε λ ε ξ

ε ε λ ε λ ε ξ ε ξ

ε λ ε λ

− −

− − − − −

− −

⎧ = − −
⎪⎪ = + + + +⎨
⎪

= − + + = + +⎪⎩

 (23) 

在该步中, 选取 2 2
2 1 2( / 2) .V V zε= +  则求 2V 的导数并将(21)式代入, 得到 

 
2 2 2 2 2 2

2 1 01 1
3

2 2 2
2 1 2 2 3 2 2

ˆ  ( ).

n
yx i

i
i

V I x I y c

gyz K z z z z

ξ
ε εβ β ξ β ε λ

ε ε λ

−

=

− − − +

+ + + + +

∑≤
 

(24)
 

选取如下虚拟控制 

 1
2 2 2 2

ˆ ,L z zα ε −= − −  (25) 

并令 3 3 2.z λ α= −  则(24)式变为 

 
2 2 2 2 2 2

2 1 01 1
3

2 2 2 2 2 2
1 2 2 2 2 3 2 2 2  .

n
yx i

i
i

V I x I y c

K z L z z z gyz z z

ξ
ε εβ β ξ β ε λ

ε ε ε ε

−

=

− − − +

+ − + + +

∑≤
 

(26)

 

如下分别分析上式右边的最后 2 项, 有 

 

2 2
2

2

22 1 2 2 22 1 2 1 2
2

1 2 2
22 1 2 1 2 2 21 1 2

2
2

22 1 2 2 22 1 2

2
2 2

22 1 2 1 23 1 2

,
2 2

( ) ( ) ( )

 ( ) ( ) ( ) ,
4

( ) ( ) ,
4

( ) ( ) ,
4

M Mg z g y
gz y

B L z g B L z g z

yB L z g B y z z C L z

I x
B L z x C L z

yB L z f C L z

ε

ε
ε

ε λ ε α

ε ε ε ε
ε

ε ε
ε

ε ε

−

⎧
+⎪

⎪
⎪ = +
⎪
⎪ = + + +⎪
⎨
⎪
⎪ +⎪
⎪
⎪ +⎪⎩

≤

≤

≤

≤

 (27) 

其中 ( )2 2 2
21 22 1 (1/ 4) ,MC g B B= +  2

22 22C B= 和 2 2
23 22 .C B c′=  

此外, 还有 

 

4 2 4 2 4 1 2
3 3 2 3 2 2 2

4 2 2 2 2 4 2 2 2 2 2
3 2 2 1 2 2 1 1

2 2 24 2 2 2 2 2 2 2 2
3 2 2 1 2

ˆ( ) ( )

4 4 4 4 ( )

4 4 4 12 ( ).
N

N

z z L z z

z L z B l g y x

z L z B I l g y I x Iε ε ε

ε λ ε α ε ε

ε ε ε ξ ξ

ε ε ξ ξ

−

−

−

= + = − −

+ + + − −

+ + + + +

≤

≤

 

(28)

 

由此以及 (27) 式 , 令 2 07 ,K c= 2 2 2 2
24  [2] 2 2 1 2( ) max{ ,  3 },NC L K L B l g−= + 2

 1 21 2221 ( ) 1zC L C C= + + +  

max{ ,1}/ 2,Mg 2
[2] 23 24 122 ( ) ,zC L C C K= + + 进而令 2 1 24 [2](1/ 4 ) ( ),x x C Lβ β ε= − − 2 1

ξ ξβ β= 24 [2]( ),C L−  

24 [2]2 1 ( )y y C Lβ β= − (1 2 ) / 4 ,Mgε ε− + + 2 2 2
2 1 [2]2 21 22( ) ( ),z z zL C L C Lβ ε= − −  并约定 2

1 0.zβ =  则(26)式

变为 
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 22 2 2 2 2 2 2 2 4 2
2 2 2 0 2 3 2 32 2 2

4
.

n
zyx i

i
i

V I x I y z c z z K zξ
ε εβ β ξ β εβ ε λ ε ε−

=
− − − − + + +∑≤  (29) 

2.2.3  反推设计的迭代步骤 

对任意 3, 4, , ,i n= …  假设
1 2 2 2

1 0 1
i j

i jjV V zε− −
− =

= + ∑ 满足 

 

1
2 2 2 2 3 2

1 1 1 1 1
2

2 2 2 2 4 2 2 2
0 1 1

1
  ,

j
i zyx j

i i ji i i
j

n
j i i

j i i i i
j i

V I x I y z

c z z K z

ξ
ε εβ β ξ β ε β

ε λ ε ε

−
−

− − − − −
=

− − −
− −

= +

− − − −

+ + +

∑

∑

≤

 

(30)

 

其中 1 1 1 1, , , , 2,3, , 1jzyx
i i i i j iξβ β β β− − − − = −… 为关于ε和 [ 1]iL − 的函数; 1 0(2 1) ;iK i c− = +  1,j j jz λ α −= −  

2,3, , ,j i= …  其中虚拟控制 1, 3,4, ,j j iα − = … 定义如下 

 1
1 1 1 1

ˆ , 3, 4, , ,j j j jL z z j iα ε −
− − − −= − − = …  (31) 

并且对任意 2,3, , 1,j i= −…  

 

1

1 1
[ 1] [ 1] [ 1]1 1 1

1
1

2 [ 1] 2 2 1

ˆ ,

ˆ ( ) ( ( ) ( ) ),

( )( ).

k k

j j j j

j
y j k

j j j k j kj j j
k

j
j j j

z z z

z B L y B L B L

z B L x g f

λ ξ

λ

ε ε λ ξ

ε λ

+

− − + −
− − −

=
− +

−

⎧ = + +
⎪
⎪

= + +⎨
⎪
⎪ = + +⎩

∑  (32) 

在(32)式中的 1 1 1, ,k ky
j j jB B Bλ ξ 和 2jB 由如下迭代式定义( 2q≥ ) 

 

1 1

1

1

[ ] [ 1] [ 1]1,1 1 1
1

[ ] 1 [ 1] [ 1]1,1 1 1
1

[ ] [ 1] [ 1]1,1 1 1

[ ] [ 1]1,1 1

( ) ( ) ( ),

( ) ( ) ( ),

( ) ( ) ( ), 2,3, , ,

( ) ( ),

k

k

p p p

q q

q
y y

q q q k qq q q
k

q

q q q q k qq q q
k

q q q qq q q

q q qq q

B L L B L l B L

B L l L B L l B L

B L L B L B L p q

B L L B L

B

ξ

λλ λ

λ λ λ

λ λ

−

+

− −+
=

+ − −+
=

− −+

−+

= +

= − + −

= + =

= +

∑

∑

…

1 1

2 1 2

1

1

[ ] [ 1] [ 1]1,1 1 1
1

[ ] [ 1] [ 1] [ 1]1,1 1 1 1

[ ] [ 1] [ 1]1,1 1 1

[ ] [ 1]1,1 1

( ) ( ) ( ),

( ) ( ) ( ) ( ),

( ) ( ) ( ), 3, 4, , ,

( ) ( ),

k

p p p

q q

q

q q q k qq q q
k

y
q q q q qq q q q

q q q qq q q

q qq q

q

L L B L l B L

B L B L B L L B L

B L B L L B L p q

B L B L

B

ξξ ξ

ξ ξ ξ

ξ ξ λ

ξ ξ

−

+

− −+
=

− − −+

− −+

−+

+

= −

= + +

= + =

=

∑

…

1,2 [ ] 2 [ 1] [ 1]1( ) ( ) ( ).y
q q q q qqL L B L B L− −

⎧
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎨
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪ = +⎩

 (33) 

基于如上假定, 下面验证第 ( 3, 4, , )i i n= … 步也有相似的结论. 首先, 令 1nu λ += 并求 iz 满

足的动态方程, 易得 
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1
1 [ 1] [ 1] [ 1]1 1 1

1
1

2 [ 1] 2 2 1

1

( ) ( ( ) ( ) )

 ( )( )
ˆ: ,

k k
i

y i i k
i i i i k i ki i i

k
i

i i

i i i

z B L y B L B L

B L x g f

z z

λ ξλ ε ε λ ξ

ε λ

λ

− − + −
+ − − −

=
− +

−

+

= + + +

+ + +

= + +

∑

 

(34)

 

其中 [ 1] [ 1] [ 1]1 1 1( ),  ( ),  ( ), 1, ,k ky
i i ii i iB L B L B L k iλ ξ
− − − = … 和 2 [ 1]( )i iB L − 满足迭代关系式(33), 进而可由第 2

步给出的初始值(即 1 2 1 2
1 1 1 1 121 21 21 21 21( ),  ( ),  ( ),  ( ),  ( )yB L B L B L B L B Lλ λ ξ ξ 和 22 1( )B L 已经给定)通过递推给

出具体的表达式. 

选取 2 2 2
1 ( / 2) .i

i i iV V zε −
−= +  求 iV 的导数并将(30)式代入, 得到 

 

1
2 2 2 2 3 2 2 2 2

1 01 1 1
2 1

2 4 2 2 2 2 2
1 1 1

ˆ       ( ).

j
i nzyx j j

i i j ji i i
j j i

i i i
i i i i i i i i

V I x I y z c

z z K z z z z

ξ
ε εβ β ξ β ε β ε λ

ε ε ε λ

−
− −

− − − −
= = +

− − −
− − +

− − − − +

+ + + + +

∑ ∑≤
 

(35)

 

选取虚拟控制 

 1 ˆ ,i i i iL z zα ε −= − −  (36) 

并且令 1 1 .i i iz λ α+ += −  如此, 将虚拟控制(36)式代入(35)式, 有 

 

1
2 2 2 2 3 2 2 3 2

1 1 1 1
2

2 2 2 2 2 2 2 2 2 4 2 2
0 1 1 1

1
       .

j
i zyx j i

i i j i ii i i
j

n
j i i i i

j i i i i i i i i
j i

V I x I y z L z

c z z K z z z z z

ξ
ε εβ β ξ β ε β ε

ε λ ε ε ε ε

−
− −

− − − −
=

− − − − −
+ − −

= +

− − − − −

+ + + + +

∑

∑

≤

 

(37)

 

上式最后两项 2 2i
i iz zε − 和 2 4

1
i

i iz zε −
− 满足 

 

2
1 2 2 3 2

2  [ 1] 2 2 1  [ 1]

2
1 2 3 2

2  [ 1] 2 2  [ 1]

2
1 2 2 2

2  [ 1] 1 3  [ 1]

2 5 2 3
2 4 2 2

1 1

( ) ( ) ,
4

( ) ( ) ,
2

( ) ( ) ,
4

max{ ,1}
2 2

i i
i i i i i i

i i
i i i i i i i

i i
i i i i i i

i i
i

i i M i i

yB L gz z C L z

I x
B L z x C L z

yB L z f C L z

z z g z z

ε

ε λ ε ε
ε

ε ε
ε

ε ε

ε εε

− −
− −

− −
− −

− −
− −

− −
−

− −

+ +

+

+

⎛ ⎞
+⎜ ⎟⎜

⎝ ⎠

≤

≤

≤

≤ ,

⎧
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎨
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪ ⎟
⎩

 (38) 

其中 ( )2 2 2
1 2 1 (1/ 4) ,i M iC g B B= +  2 2

2 22i
i iC B−= 和 2 2

3 2i iC B c′= 为依赖于 [ 1] ,iL −  而独立于ε的已知的

连续函数. 此外, 当 1i n −≤ 时, 有 

 

2 2 2 2 2 1 2
0 1 0 1 0 1

2 22 2 2 2 2 2
1 4 [ ]

2

ˆ( ) ( )

( ) ,

i i i
i i i i i i i

i
i j

i i i i j
j

c c z c z L z z

K z C L y I x I zε ε

ε λ ε α ε ε

ε ξ ε

−
+ + +

−
+

=

= + = − −

⎛ ⎞
+ + + +⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
∑≤

 
(39)
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其中 0 (2 3)iK c i= + 为已知常数 , 12 2 2 2
4  [ ] 1 1 1( ) max{ , ( ) , ( ) , , ( ) ,iy

i i i i i i iC L K L B B Bλλ= … 1 2
1( ) , ,iBξ …  

2
1( ) }i
iBξ 依赖于 [ ]iL 、但独立于 .ε  

注 2  须特别指出的是, 当 i n= 时, 因为 2 2 2
0 1 0,n j

jj ic ε λ−
= +

≡∑  所以在最后设计步骤中无

类似(39)的分析过程. 但为了方便起见, 约定 0,nK =  4 [ ]( ) 0.n nC L =  

令 [ 1] 1 21 ( ) 1 (max{ ,1}/ 2),iz
i i i MiC L C C g− = + + +  [ ] 3 4 12 ( ) ,iz

i i i iiC L C C K −= + +  以及 

 2 2

1 1

1 4 [ ]

4 [ ]1

4 [ ]1

4 [ ]1

4 [ ]1

4 [ ]1

[ 1]1 2

1 ( ),
2

( ),

1 ( ),
4

1 ( ),

( ), 3,4, , 2,

max{ ,1}
( ) 1 ,

2
( )

j j

i i

i i

x x
i i i ii

i i ii

yy
i i ii

z z
i i ii
z z
i i ii

z z M
i i ii

z z z
i i ii i

C L

C L

C L

C L

C L j i

g
C L

L C L C

ξ ξ

β β
ε

β β

εβ β
ε

β β ε

β β ε

β β ε

β ε

− −

−

−

−

−

−

−

−

= − −

= −

+
= − −

= − −

= − = −

= − − −

= − −

…

[ ]( ),i
iL

⎧
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪⎪
⎨
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪⎩

 (40) 

并且约定 2 10, , 0, 0.jz
n nk k j zβ λ + += > = =  如此(37)式变为 

 

1
2 2 2 2 3 2

2

2 2 2 2 2 2 2
0 1 1

2
      .

j
i zx y j

i i i i i j
j

n
j i i

j i i i i
j i

V I x I y z

c z z K z

ξ
ε εβ β ξ β ε β

ε λ ε ε

−
−

=

− −
+ +

= +

− − − −

+ + +

∑

∑

≤

 

(41)

 

由上面的设计步骤, 最终可导出 1 2 1, , , , ,n nα α α α−…  进而得到输出反馈控制的形式 

 ,nu α=  (42) 

并且 

 2 2 2 2 3 2

2
.i

n
zx y i

n n n n n i
i

V I x I y zξ
ε εβ β ξ β ε β−

=
− − − − ∑≤  (43) 

显然, 在 1 2 1, , , ,n nα α α α−… 中, 控制设计参数 ε 和 1, , nL L… 还有待确定. 这些参数的适当

选取对闭环系统的渐近稳定性至关重要. 下节讨论了参数的选取问题. 

2.3  控制设计参数选择 

关于控制设计参数  ε 和 1, , nL L… , 有如下引理, 其证明见附录 A. 

引理 2  总存在正的控制设计参数 ε 和 1, , nL L… , 使得 

 0, 0, 0, 0, 2, 3, , .izx y
n n n n i nξβ β β β> > > > = …  (44) 
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2.4  闭环系统全局渐近稳定性 

选取在上面定义的 nV 作为闭环系统的 Lyapunov 函数和满足引理 2 的控制设计参数ε和

1, , .nL L…  则由(43)式可知 nV 为负定的, 所以 

 lim ( ) 0, lim ( ) 0, lim ( ) 0.
t t t

x t t z tξ
→∞ →∞ →∞

= = =  (45) 

由此以及上面构造的 , 1, ,i i nα = … 易知 lim ( ) 0.
t

tλ
→∞

=  由此及(45)式易证闭环“完整”系统(11)

是全局渐近稳定的, 同样原系统(1)和变换后系统(4)也是全局渐近稳定的. 

3  结论 
本文研究了一类具有不确定性控制系数和依赖于不可测状态增长非线性系统的输出反馈

全局渐近稳定控制设计. 首先通过定义一线性状态变换, 将不确定的控制系数集中起来, 得到

便于输出反馈设计的新系统. 然后针对变换后的新系统构造了全新的基于高增益 K-滤波器的

状态观测器, 进而设计了基于该观测器的输出反馈控制器, 分析了闭环系统的全局渐近稳定

性. 本文所给出的输出反馈控制算法的关键还在于选取适当的控制设计参数 ε 和 1, , ,nL L…  

进而确保闭环系统的全局渐近稳定性. 还有待进一步研究的问题是当系统或依赖于不可测状

态增量中含有参数不确定性时, 如何设计全局渐近稳定输出反馈控制器. 

致谢    该文整理过程中得到了硕士生贾秀芹的帮助, 在此致以衷心的感谢. 
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附录 A  引理 2 的证明 

只需给出满足(44)式的一组控制设计参数 1, , nL L… 和 .ε  由前面的迭代设计步骤可知, 
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下面按照先选 1, , ,nL L…  再选 ε 的顺序进行参数的选取. 

(ⅰ) 很容易地依次选择 1, , ,nL L…  使得下式成立 
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其中 1 [ 1]( ), 2, 3, ,iz
i iC L i n− = … 已经在前面的设计过程中定义. 

(ⅱ) 在已经选定 1, , nL L… 的情况下, 选取参数ε 使得 
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其中 1 1 4 [ ]( ), ( ), 2,3, ,i iB L C L i n= … 和 2 [ ]( ), 2,3, ,iz
i iC L i n= … 已经在前面的设计过程中定义. 

由(A1)易验证如上所选的 1, , nL L… 和ε 确实是满足公式(44)的一组选择. 


