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一类输入饱和的线性系统的输入到状态镇定∗
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摘要  研究了一类输入饱和线性系统的输入到状态镇定(IS) 输入饱和线性系统 IS 镇定的结论表明

如果一个输入饱和的线性系统可控 且其非受控系统临界稳定 则可被一个简单的线性反馈律输入到状态镇

定 给出了一个联级系统的镇定设计
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    输入到状态镇定 IS 的研究始于90年代末 实践中输入往往受到限制 对一个输入饱和的线性

系统 文献[1]分析了其有限增益稳定 文献[2]考察了其扰动解耦 文献[3]给出了其概念框架和基

本原理 一个系统被证明可以 IS 镇定 说明系统获得了某种鲁棒性 而且当该系统与别的系统联

级在一起时 其 IS 可镇定性可为复合系统的镇定提供依据 本文在确立输入饱和线性系统 IS 镇定

的有关结论之后 给出了一类联级系统的镇定设计

    本文研究的输入饱和的线性系统如下
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式中  nnR ×∈A mnR ×∈B v 为输入 系统满足假设
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3) 饱和函数σ  具有如下特性
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    引理 2  如果 nnR × 矩阵 A满足 0TAA + ),(, BAB mnR ×∈ 为可控对 则
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    证明  由于 TrBBA− 与其转置 TT rBBA − 的特征值相同 要证明 0}{Re,0 <−>∀ Trr BBAλ , 只
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又 ),( BA 可控 则

rank⇒ [ ] nrr nTT =−− − BBBABBBAB 1)()( MLMM

故得到 0
.

=V 0=⇒ Tx 从而有 { }0=M 根据有关稳定性定理 即知道线性系统 xBBA )( TT rx −=&

是渐近稳定的                                                    证毕

    运用引理2并参照文献[1]中引理的证明方法 易得引理3
引理 3  如果以下条件成立

1) nnR × 矩阵 A满足 0TAA +
2) mnR ×∈B ),( BA 为可控对

3) 对正数 ,,dc  mmR × 矩阵 D 满足 ,IDD cT+  dD 存在对称正定矩阵P 使
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    考察非线性系统
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式中  fRtRt mn ;)(;)( ∈∈ ux 关于 ),( ux 局部 Lipschitz, 0)0,0( =f
    定义 1  设系统(2)是 IS 稳定的 如果对每个初始状态 0ξ 和每个本征有界的输入 )(⋅u 成立
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t + ( β 为 KL 类函数 γ 为K 类函数) 称为系统(2) IS 可镇定 如果存

在可微函数 ,0)0(,: =→ KRRK mn  使 ))(,( vxKx += fx& 关于新输入v 是 IS 稳定的

    引理 4 ]4[   系统(2)IS 稳定的充要条件是 对正定径向无界函数V 和 ∞K 类函数 21,αα [3]
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式中  )2(
.

V 为V 沿系统(2)解的时间导数

1  主要结果
    定理 1  满足假设1)~3)的系统(1)可用控制律 xBv T−=  IS 镇定

    证明  xBv T−=  IS 镇定系统(1)成立 即要证明 )( uxBBAxx +−+= Tσ& 关于 u是 IS 稳定的

从函数σ 的特性(3)知道其为奇函数 因此等价地只要证明

)( uxBBAxx +−= Tσ& (3)

是 IS 稳定的 取 Liapunov 函数
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系统(3)重写为
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式中  m
mm R∈= )),(,),((diag 11 ττ L ),,2,1( mii L=τ 满足函数σ 的特性(3) 于是
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易验证 )(,, zBA τ 满足引理3的条件 因此存在正定矩阵P 使
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针对重写的系统(3) 构造函数 PxxTV
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    构造复合 Liapunov 函数 21 VVKV += PB 显然正定径向无界 运用引理1演算得到
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式中  PBPB bK += 2λ 令 22
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1)( ssss λαα == 显然都是 ∞K 类函数 由引理4可得系

统(3)IS 稳定                                                                     证毕

2  应  用
   IS 镇定因其与系统的鲁棒稳定密切相关而具有重要理论和实践意义 而且适合处理联级系统的

镇定 文献[5]讨论了一类联级系统 但只要求饱和函数全局 Lipschitz 设计的控制律也比较复杂

运用 IS 稳定的结论 设计将变得简单 考察如下 )( mn+ 一维系统
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式中  ,, mn RR ∈∈ zx ,),,( 1
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m R∈= uuu L σ,,BA 满足假设1)~3)

    引理 5[3]  联级系统
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 为全局渐近稳定的一个充分条件是 ),( yzfz =& 关于 y为 IS

稳定 且 )( ygy =& 是全局渐近稳定的

    下面给出系统(6)的镇定控制律 令 xBzw T+= 系统(6)表示为
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式中  )]([ zBAxBwu T σ+−−= 得到相应于式(7)的闭环系统为
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    根据定理1和引理5 可得 )]([ zBAxBxBzu σ+−−−= TT 镇定系统(6)

3  结 束 语
    本文证明了一类输入饱和的可控线性系统如果其非受控系统临界稳定[6] 那么可以用由系统本

身参数确定的线性反馈律 IS 镇定 本文的应用举例说明了系统的 IS 稳定性有助于联级系统的镇定

设计 拓展本文结论可望给出积分器链等一类系统的有界控制设计 拟将另文讨论
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Study on Input-to-state Stabilization of a Class of Linear Systems
Subject to Input Saturation

Ye Huawen    Dai Guanzhong    Wang Hong
(Dept. of Automatic Control, Northwestern Polytechnic University  Xi’an  710072)

    Abstract  This paper deals with input-to-state stabilization of a class of input-saturated linear
systems. A simple linear feedback controller is constructed by which the input-to-state stabilizes the class
of input-saturated systems with two properties, namely that the uncontrolled systems are critical stable and
a standard controllable condition holds. As an application, a feedback law is designed to stabilize a
cascade system.
    Key words  input saturation;  Liapunov functions;  input-to-state stabilization;  cascade systems


