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摘要:本文针对一类具有非严格反馈形式的非线性切换系统,在输出只在采样点可获得的情况下,提出了一种基
于模糊采样观测器的自适应输出反馈控制方法. 该方法降低了现有任意切换控制研究结果中因共同控制思想导致
的控制器设计的保守性,避免了迭代过程对虚拟控制的反复求导引发的计算爆炸现象及控制器高增益的弊端. 切
换的自适应律突显了每个子系统的特性,建立的采样控制器节约了信息传输资源. 共同Lyapunov函数理论确保了
相应闭环切换系统所有变量在任意切换信号下的一致有界性.
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switched nonlinear systems

WANG Chun-yan†, ZHANG Meng-qi, LI Huan
(School of Science, Yanshan University, Qinhuangdao Hebei 066004, China)

Abstract: For a class of switched non-strict feedback nonlinear systems with measurable output only at the sampling
points, this paper presents an adaptive output feedback control design method based on a fuzzy sampling observer. The
given method reduces the conservation of the existing results led to by common control thoughts under arbitrary switching.
Both the“explosion of complexity”problem resulting from the repeated differentiation for the virtual controls during the
iterative process and high gain phenomenon of the constructed common controller are avoided in this paper. The designed
switched adaptive laws highlight the characteristic of each switched subsystem. Information transmission resources can be
saved by the constructed controller depending on sampling data. The common Lyapunov function theory ensures that all
variables of the corresponding closed-loop switched systems are uniformly bounded under arbitrary switching.
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1 引引引言言言

随着计算机技术的飞速发展,以数字计算机为基
础的采样控制技术以其灵活性和成本效益等优点,在
实践中受到越来越多的青睐,如飞多机器人系统[1]和

数字纳米伺服系统[2]等都引入了采样控制.鉴于此,
近年来,基于采样控制的系统分析和设计理论得到长
足发展.目前,非线性系统的采样控制研究基本分为
如下两种方法: 其一,沿用线性系统处理方法,借助非
线性系统的离散估计模型来设计采样控制器,如文
献[3–4]等. 但是这种方法往往由于采样周期的某种
取值导致系统在平衡点附近的不可控和不可观问题.

其二为仿真模拟法,即先设计一连续控制器,之后再
对其离散化,通过选取适当的采样周期,所得状态反
馈或输出反馈离散控制器可保相应证闭环系统局部

或全局的稳定性,如文献[5–7]等.

对于切换系统,切换时间序列和采样时间序列同
时存在,进一步增加了系统分析和控制设计过程的复
杂性. 考虑到控制器在采样点能同时接收状态的采样
信息以及系统的切换信息,文献[8]研究了一类具有下
三角结构的非线性切换系统在满足线性增长条件下

的全局镇定问题,给出了异步状态反馈采样控制器的
设计方法. 在类似的线性增长假设条件下,文献[9–10]
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分别就两类非严格反馈非线性切换系统的异步输出

反馈采样镇定展开讨论,给出了保证系统渐近稳定的
线性控制器设计方法. 借助模糊逻辑系统,文献[11]
分析了一类严格反馈非线性切换系统的采样数据自

适应异步输出反馈镇定问题.文献[12]研究了一类具
有参数不确定的非线性切换系统的触发采样控制问

题.显然上述围绕非线性切换系统的采样控制研究是
以切换信号已知且可控为前提,在采样控制设计过程
中需要同时设定切换信号所满足的约束条件.而当切
换信号未知或不可控时,约束切换控制思想不再适用.
考虑到切换系统在任意切换信号下稳定的充要条

件为所有切换子系统存在共同的Lyapunov函数[13],一
种基于共同Lyapunov函数(common Lyapunov function,
CLF)理论的任意切换控制思想备受关,如何建立各切
换子系统的共同Lyapunov函数和共同控制输入成为
任意切换设计的关键问题,一些相关研究成果可见文
献[14–19]及其参考文献. 但由于采样的引入加深了
任意切换控制中共同控制器的设计难度,有关任意切
换信号下的采样控制研究还存在很大局限.在输出可
测及非线性函数满足齐次增长条件的假设下,文献
[20]通过建立降维采样观测器,研究了一类具有严格
反馈的高阶非线性切换系统在任意切换信号下的采

样镇定问题.在相同假设下,借助加幂积分器技术,文
献[21]给出了一类非严格反馈高阶非线性切换系统采
样数据输出反馈共同控制器的设计方法. 依然在满足
线性增长条件的假设下,当输出信号只在采样点可测
时,通过建立线性采样观测器,文献[22]给出了一类非
线性切换系统具有线性结构的共同控制器设计方案.
基于变量可分离假设及可测输出,文献[23]通过建立
连续的降维观测器,研究了一类大规模时滞非线性切
换系统的错误容忍采样控制问题,给出了线性采样控
制器的具体表示. 虽然除文献[23]外上述这些关于非
线性切换系统在任意切换信号下的采样控制研究均

达到了保证闭环系统渐近稳定的目的,但都借助了齐
次系统理论.一方面,很多实际系统中,非线性函数所
满足的齐次增长条件不易获得,从而在很大程度上限
制了所提方法的应用. 另一方面,基于齐次控制方法
的研究也忽略了实际系统中广泛存在的不确定因素

对闭环系统稳定性的影响.虽然文献[24]借助于事件
触发控制研究了一类非线性切换系统的任意切换预

定性能镇定问题,节约了反馈信息传输成本,但所建
线性观测器中未体现触发信息.如何突显系统的非线
性特性,如何利用采样点信息提高采样控制设计的自
适应特性成为本文关注的核心问题.

针对一类具有非严格反馈形式的非线性切换系统,
在切换信号未知且输出只在采样点可获得的情况下,
本文研究了在任意切换信号下的自适应输出反馈采

样控制问题.借助了动态面控制 (dynamic surface

control, DSC)迭代设计技术,基于共同虚拟控制及共
同坐标变换,给出了确保相应闭环切换系统所有变量
在任意切换信号下一致有界的自适应输出反馈采样

控制设计方法. 通过引入模糊逻辑系统对未知函数进
行估计,降低了现有结果中因齐次增长条件引发的控
制设计的保守性,提高了控制输入的适应性及可实现
性. 此外,本文所建用于估计未知状态的模糊采样观
测器以及系统的自适应控制器均与切换信息有关,打
破了现有任意切换控制过程中所建立共同控制输入

信息的局限,突显了每个子系统的特性. 同时动态面
的引入避免了迭代过程的计算爆炸现象及控制器高

增益的弊端. 采样控制器的设计节约了信息传输资源,
同时完善了现有采样控制设计过程中存在的不足.

符号说明: Rn代表n维欧氏空间; ∥ · ∥表示欧氏范
数; | · |表示取参数绝对值; diag{· · · }表示分块对角
阵;上标T代表矩阵的转置; P > 0代表实对称正定矩

阵;“∗”代表对称矩阵中的转置元素; max{· · · },
min{· · · }分别表示取参量最大值和最小值; λmax(P ),

λmin(P )分别表示取矩阵的最大和最小特征值.

2 问问问题题题描描描述述述与与与准准准备备备

考虑一类具有下列非严格反馈形式的非线性切换

系统:
ẋi=gi,σ(t)(x)xi+1+fi,σ(t)(x), i=1, · · · , n−1,

ẋn=uσ(t) + fn,σ(t)(x),

y(tl)=x1(tl),
(1)

其中: x = [x1 x2 · · · xn]
T ∈ Rn和y ∈ R分别是系

统的状态和输出; fi,σ(t)(·), i ∈ I = {1, 2, · · · , n}和
gi,σ(t) ̸= 0, i ∈ {1, 2, · · · , n− 1}为未知光滑的非线
性函数,且fi,σ(t)(0) = 0;未知分段右连续函数

σ(t) : [0,+∞) → M = {1, 2, · · · ,m}

代表切换信号; m是子系统的数量. 特别地, σ(t) = k

∈ M暗示着第k个子系统被激活. uk ∈ R是系统的控
制输入,本文选用了采样控制形式,具体为uk(t) =

uk(tl), ∀t ∈ [tl, tl+1),其中tl = lT , tl+1表示采样点,
T是采样周期, l = 0, 1, 2, · · · ,这里假定控制器与系
统切换同步且输出y只在采样时刻可测量.

注注注 1 当系统(1)中的增益函数gi,k(x) = 1时,该系统

则退化为文献[9]所研究的一类非线性切换系统.只是文

献[9]中假定系统的切换信号是可控的,基于多Lyapunov函数

理论,借助于非线性函数的线性增长条件,研究了系统的异步

切换采样控制问题.当式(1)中的输出连续可测时,文献[14]

通过建立连续的输出反馈控制研究了此系统的预定性能镇定

问题.另外,许多实际系统,如单连杆操纵臂机电系统[25]可用

式(1)来描述. 因此,对于该系统的研究具有理论与实际意义.

本文的目标是通过建立切换模糊采样观测器对不
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可测状态变量进行估计,结合DSC技术,给出切换自
适应输出反馈采样控制器和切换自适应律的迭代设

计方法,基于CLF理论,保证相应闭环切换系统所有
变量在任意切换信号下的一致有界性.

为了解决系统存在未知函数的问题,这里引入模
糊逻辑系统对其进行估计.

引引引理理理 1[15] f(x)是定义在紧集Ω ∈ Rn上的一个

连续函数,则存在一个模糊逻辑系统θ∗Tφ(x)使得

f(x) = θ∗Tφ(x) + ε(x),

其中: φ(x) = [φ1(x) φ2(x) · · · φN(x)]
T是模糊基

函数向量, N > 1为模糊规则数, ε(x)为最小估计误
差且存在正常数ε′满足|ε(x)| 6 ε′,

θ∗T = [θ∗1 θ∗2 · · · θ∗N ]

为如下定义的最优权向量:

θ∗ = arg min
θ̂∈Ωθ̂

[sup
x∈Ω

|f(x)− θ̂Tφ(x)|],

这里Ωθ̂表示变量θ̂的充分大紧集, θ̂ = [θ̂1 · · · θ̂N ]为

最优权向量的估计,且定义估计误差为θ̃ = θ∗ − θ̂.

一般地,引理1中基函数φ(x)的第p个组成部分被

定义为

φp =

n∏
i=1

µFp
i
(xi)

N∑
p=1

n∏
i=1

µFp
i
(xi)

,

其中N > 1是规则数, µFp
i
(xi)是模糊集的模糊隶属

函数,常被选择为如下高斯函数:

µFp
i
(xi) = exp[−(xi − µpi)

2

ω2
p

],

其中: µpi是高斯函数的中心, ωp是各自领域的宽度,
l = 1, 2, · · · , N .

引引引理理理 2[8] 设D := [a, b] ⊂ R为实区域.假设D

中定义的ϑ(t), ϖ(t)和ω(t) > 0是实的连续函数,如
果ϑ(t)满足下列不等式:

ϑ(t) 6 ϖ(t) +
w t

a
ω(s)ϑ(t)ds,

则对于t ∈ D,有下式成立:

ϑ(t) 6 ϖ(t) +
w t

a
ϖ(s)ω(s)e

r t

s
ω(r)drds.

假假假设设设 1[15–16] 对任意变量X1, X2 ∈ Rn,存在一
个常数mi,k使得光滑非线性函数Fi,k(·), i∈ I , k ∈M

满足如下利普希茨条件:

|Fi,k(X1)− Fi,k(X2)| 6 mi,k∥X1 −X2∥.

3 任任任意意意切切切换换换下下下自自自适适适应应应输输输出出出采采采样样样控控控制制制器器器设设设计计计

对于非严格反馈非线性切换系统(1),当第k个切

换子系统被激活时,为了设计有效的自适应输出反馈

控制器,首先做如下等价形式的转化:
ẋi = xi+1 + Fi,k(x), i = 1, 2, · · · , n− 1,

ẋn = uk + Fn,k(x),

y(tl) = x1(tl),

(2)

其中Fi,k(x) = fi,k(x)−xi+1 + gi,k(x)xi+1, i = 1, 2,

· · · , n− 1, Fn,k(x) = fn,k(x). 借助于引理1,对未知
函数Fi,k(x), i ∈ I, k ∈ M进行如下模糊逼近:

Fi,k(x) = θ∗Ti,kφi(x) + εi,k(x), (3)

其中: 最优权向量θ∗Ti,k = [θ∗1i,k θ∗2i,k · · · θ∗Ni,k],模糊
基函数向量φi(x) = [φ1i(x) φ2i(x) · · · φNi(x)]

T,
ε′i,k为模糊逼近误差上界满足|εi,k(x)| 6 ε′i,k.

由于系统(1)的输出仅在采样点可测量,且状态不
可测,因此为了估计系统状态,且考虑到每个系统的
特性,建立如下模糊切换采样观测器:{

˙̂xi = x̂i+1 + θ̂Ti,kφi(x̂)−li,k[x̂1(t)− x1(tl)],

˙̂xn = uk + θ̂Tn,kφn(x̂)−ln,k[x̂1(t)− x1(tl)],
(4)

其中: i = 1, 2, · · · , n− 1, x̂i是xi的估计, li,k是待定
观测器增益系数, i ∈ I, k ∈ M .

定义系统的观测误差向量为

e = x− x̂ = [e1 e2 · · · en]
T,

联合式(2)–(4),有

ė= (A+ LkC)e+∆Fk + Θ̃T
kΨ + εk +

Lk[x1(t)− x1(tl)], (5)

其中:

C=[−1 0 · · · 0]1×n, Θ̃k=diag{θ̃1,k, · · · , θ̃n,k},

Ψ = [φT
1 (x̂) · · · φT

n(x̂)], A =

[
0 In−1

0 0

]
,

Lk =


l1,k

...
ln,k

 , ∆Fk =


F1,k(x)− F1,k(x̂)

...
Fn,k(x)− Fn,k(x̂)

 ,

εk =


ε1,k

...
εn,k

 .

对误差系统(5),选择下列Lyapunov候选函数:

V0 =
1

2
eTPe, (6)

其中P是正定矩阵. 那么V0的时间导数为

V̇0 =
1

2
eT(PA+ATP + PLkC + CTLT

kP ) +

eTP [∆Fk + Θ̃T
kΨ + εk + Lk(x1(t)− x1(tl))].

(7)

基于假设1,利用了Young’s不等式以及性质0 <
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φT
i (x̂)φi(x̂) 6 1,可得

eTP∆Fk 6 1

2γ0
∥eTP∥2 + γ0

2

n∑
i=1

m2
i,k∥e∥2, (8)

eTPΘ̃T
kΨ 6 1

2γ0
∥eTP∥2 + γ0

2

n∑
i=1

θ̃Ti,kθ̃i,k, (9)

eTPεk6
√
eTPe

√
εTkPεk6ε0

√
2λmax(P )

√
V0,

(10)

eTPLk(x1(t)− x1(tl)) 6√
2λmax(P )

n∑
i=1

li,k
√
V0|x1(t)− x1(tl)|, (11)

其中: γ0是正的调整参数,正数ε0满足∥εk∥ 6 ε0, k
∈ M . 把式(8)–(11)代入式(7)得

V̇06
1

2
eT[PA+ATP+PLkC+CTLT

kP+
2

γ0
PP+

γ0(
n∑

i=1

m2
i,k)I]e+

γ0
2

n∑
i=1

θ̃Ti,kθ̃i,k+
√
2λmax(P )×

[ε0
√
V0+

n∑
i=1

li,k
√
V0|x1(t)− x1(tl)|].

令矩阵Hk = PLk,若存在正定矩阵P和Qk,使得下
列不等式成立:Āk + γ0(

n∑
i=1

m2
i,k)I +Qk P

P − γ0
2
I

 < 0, (12)

其中Āk = PA+ATP +HkC + CTHT
k ,则由Schur

补引理可知,正定函数V0关于时间的导数最终满足

V̇0 6−1

2
eTQke+

γ0
2

n∑
i=1

θ̃Ti,kθ̃i,k +
√
2λmax(P )×

[ε0
√
V0 +

n∑
i=1

li,k
√
V0|x1(t)− x1(tl)|], (13)

并通过求解线性矩阵不等式(12)可得观测增益矩阵
Lk = P−1Hk.

注注注 2 本文所建观测器相比于文献[8]增加了模糊逼近

项,补偿了未知非线性函数对系统的影响,自适应参数的引入

提高了观测器的灵活性. 相比于文献[22]的任意切换控制所

建立的采样控制器,观测器(4)还增加了切换信号的考虑,突

显出每个子系统的特性. 此外,考虑到输出信息只在采样点

可测,故文献[15]所提的连续时间观测器不再适用. 本文基于

离散的输出信息建立了模糊采样切换观测器,对未知状态变

量进行估计,为采样控制器的设计提供准备. 然而采样观测

器中连续与离散两种状态变量同时存在增加了系统稳定性分

析的困难,这也是任意切换输出反馈采样控制需要解决的关

键问题.

3.1 采采采样样样控控控制制制器器器设设设计计计

本节基于所建采样观测器(4),通过逐步迭代,给
出系统自适应输出反馈采样控制器设计方案.首先,
引入如下坐标变换:

s1= x̂1, si= x̂i−νi, χi=νi − αi−1, i = 2, · · · , n,
(14)

其中: si是虚拟面误差, αi−1是虚拟控制律, νi, χi分

别称为如下一阶滤波器的状态变量和输出误差.

τiν̇i + νi = αi−1, νi(0)=αi−1(0), i = 2, · · · , n,
(15)

其中τi是正的调整参数.

第1步:针对第1个动态面,考虑如下Lyapunov候
选函数:

V1 =
1

2
s21 +

1

2

m∑
q=1

θ̃T1,qθ̃1,q, (16)

从观测器(4)和坐标变换(14)可得

V̇1 = s1[s2 + χ2 + α1 + θ̂T1,kφ1(x̂1)] +

s1[−θ∗T1,kφ1(x̂1) + θ∗T1,kφ1(x̂)−θ̃T1,kφ1(x̂)]−
s1l1,k[x̂1(t)− x1(tl)] +

θ̃T1,k[s1φ1(x̂1)− ˙̂
θ1,k]−

m∑
q=1,q ̸=k

θ̃T1,q
˙̂
θ1,q. (17)

选择如下的虚拟控制信号α1和参数θ̂1,q的自适应律:

α1 = −λ1s1 −
ι1
2
s1 −

m

2
s1 −

m∑
q=1

θ̂T1,qφ1(x̂1), (18)

˙̂
θ1,q =

{
s1(tl)φ1(x̂1(tl))− σ1,kθ̂1,k(t), q = k,

−σ1,kθ̂1,q(t), q ̸= k,

(19)

其中: λ1, ι1和σ1,k是正的调整参数, k ∈ M . 把式(18)
和式(19)代入式(17),得

V̇1 = s1s2 + s1χ2 − (λ1 +
ι1
2
+

m

2
)s21 −

s1θ
∗T
1,kφ1(x̂1)− s1

m∑
q=1,q ̸=k

θ̂T1,qφ1(x̂1)−

s1θ̃
T
1,kφ1(x̂) + s1θ

∗T
1,kφ1(x̂)−

s1l1,k[x̂1(t)− x1(tl)] +
m∑
q=1

σ1,kθ̃
T
1,qθ̂1,q +

θ̃T1,k[s1φ1(x̂1)− s1(tl)φ1(x̂1(tl))]. (20)

借助于Young’s不等式以及性质0 < φT
1 (·)φ1(·) 6 1,

可以推导出

−s1
m∑

q=1,q ̸=k

θ̂T1,qφ1(x̂1)− s1θ
∗T
1,kφ1(x̂1) 6

√
2

m∑
q=1

∥θ∗1,q∥
√
V1 +

m−1

2
s21 +

1

2

m∑
q=1,q ̸=k

θ̃T1,qθ̃1,q,

(21)

−s1θ̃
T
1,kφ1(x̂) 6

1

2
s21 +

1

2
θ̃T1,kθ̃1,k, (22)

s1θ
∗T
1,kφ1(x̂) 6

√
2∥θ∗1,k∥

√
V1, (23)

−s1l1,k[x̂1(t)−x1(tl)]6
√
2l1,k

√
V1|x̂1(t)−x1(tl)|,

(24)

θ̃T1,k[s1(t)φ1(x̂1(t))− s1(tl)φ1(x̂1(tl))] =
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θ̃T1,ks1(tl)[φ1(x̂1(t))− φ1(x̂1(tl))] +

θ̃T1,k[s1(t)− s1(tl)]φ1(x̂1(t)) 6

2

√
1

2
θ̃T1,kθ̃1,k

√
1

2
s21(tl)[

√
φT

1 (x̂1(t))φ1(x̂1(t)) +√
φT

1 (x̂1(tl))φ1(x̂1(tl))] +

√
1

2
θ̃T1,kθ̃1,k ×√

2φT
1 (x̂1(t))φ1(x̂1(t))|s1(t)− s1(tl)| 6

4
√
V1

√
V1(tl) +

√
2
√
V1|s1(t)− s1(tl)|, (25)

m∑
q=1

σ1,kθ̃
T
1,qθ̂1,q 6

m∑
q=1

√
2σ1,k∥θ∗1,q∥

√
V1 −

m∑
q=1

σ1,kθ̃
T
1,qθ̃1,q. (26)

联合式(20)–(26),可得

V̇1 6 s1s2 + s1χ2 − λ1s
2
1 −

ι1
2
s21 +

m∑
q=1

θ̃T1,qθ̃1,q −

m∑
q=1

σ1,kθ̃
T
1,qθ̃1,q + 4

√
V1

√
V1(tl) +

√
2[∥θ∗1,k∥+ (1 + σ1,k)

m∑
q=1

∥θ∗1,q∥]
√
V1 +

√
2
√
V1[|s1(t)−s1(tl)|+ l1,k|x̂1(t)−x1(tl)|].

(27)

第i(2 6 i 6 n− 1)步:选择Lyapunov候选函数为

Vi =
1

2
s2i +

1

2

m∑
q=1

θ̃Ti,qθ̃i,q. (28)

对Vi关于t求导,考虑到观测器(4)和坐标变换(14),可
得

V̇i = si[si+1 + χi+1 + αi + θ̂Ti,kφi(ˆ̄xi)− ν̇i] +

si[−θ∗Ti,kφi(ˆ̄xi) + θ∗Ti,kφi(x̂)− θ̃Ti,kφi(x̂)]−
m∑

q=1,q ̸=k

θ̃Ti,q
˙̂
θi,q − sili,k[x̂1(t)− x1(tl)] +

θ̃Ti,k[siφi(ˆ̄xi)− ˙̂
θi,k].

选取如下虚拟控制信号αi和参数θ̂i,q的自适应律:

αi=−si−1−(λi +
ιi +m

2
)si−

m∑
q=1

θ̂Ti,qφi(ˆ̄xi) + ν̇i,

(29)

˙̂
θi,q =

{
si(tl)φi(ˆ̄xi(tl))− σi,kθ̂i,k(t), q = k,

−σi,kθ̂i,q(t), q ̸= k,
(30)

其中λi, ιi和σi,k是正的设计参数. 结合式(29)–(30), Vi

的时间导数可进一步满足

V̇i=sisi+1 + siχi+1 − si−1si − λis
2
i −

ιi
2
s2i −

m

2
s2i − si

m∑
q=1,q ̸=k

θ̂Ti,qφi(ˆ̄xi)− siθ
∗T
i,kφi(ˆ̄xi)−

siθ̃
T
i,kφi(x̂)+siθ

∗T
i,kφi(x̂)−sili,k[x̂1(t)−x1(tl)]+

θ̃Ti,k[siφi(ˆ̄xi)−si(tl)φi(ˆ̄xi(tl))]+
m∑
q=1

σi,kθ̃
T
i,qθ̂i,q.

(31)

与第1步类似,基于Young’s不等式和性质0 < φT
i (·)×

φi(·) 6 1,有下列不等式成立

−si
m∑

q=1,q ̸=k

θ̂Ti,qφi(ˆ̄xi)− siθ
∗T
i,kφi(ˆ̄xi) 6

√
2

m∑
q=1

∥θ∗i,q∥
√
Vi+

m− 1

2
s2i +

1

2

m∑
q=1,q ̸=k

θ̃Ti,qθ̃i,q,

(32)

−siθ̃
T
i,kφi(x̂) + siθ

∗T
i,kφi(x̂) 6

√
2∥θ∗i,k∥

√
Vi +

1

2
s2i +

1

2
θ̃Ti,kθ̃i,k, (33)

−sili,k[x̂1(t)−x1(tl)]6
√
2li,k

√
Vi|x̂1(t)−x1(tl)|,

(34)

θ̃Ti,k[si(t)φi(ˆ̄xi)− si(tl)φi(ˆ̄xi(tl))] 6

4
√
Vi

√
Vi(tl) +

√
2
√
Vi|si(t)− si(tl)|, (35)

m∑
q=1

σi,kθ̃
T
i,qθ̂i,q 6

m∑
q=1

√
2σi,k∥θ∗i,q∥

√
Vi −

m∑
q=1

σi,kθ̃
T
i,qθ̃i,q. (36)

将式(32)–(36)代入(31),有

V̇i6sisi+1+siχi+1−si−1si−λis
2
i −

ιi
2
s2i +

m∑
q=1

θ̃Ti,qθ̃i,q−
m∑
q=1

σi,kθ̃
T
i,qθ̃i,q+4

√
Vi

√
Vi(tl)+

√
2(∥θ∗i,k∥+

m∑
q=1

∥θ∗i,q∥+
m∑
q=1

σi,k∥θ∗i,q∥)
√
Vi+

√
2
√
Vi[|si(t)−si(tl)|+li,k|x̂1(t)−x1(tl)|].

(37)

第n步:这一步将给出采样控制器的构成,为此,
选择如下Lyapunov候选函数:

Vn =
1

2
s2n +

1

2

m∑
q=1

θ̃Tn,qθ̃n,q. (38)

基于观测器(4)和坐标变换(14), Vn的时间导数可以表

示为

V̇n = sn[uk − u∗
k + u∗

k + θ̂Tn,kφn(x̂)−

ln,k(x̂1(t)− x1(tl))− ν̇n]−
m∑
q=1

θ̃Tn,q
˙̂
θn,q.

这里u∗
k为虚拟控制器,若u∗

k和参数θ̂n,k的自适应律选

取如下:

u∗
k = −sn−1 − λnsn − θ̂Tn,kφn(x̂) + ν̇n, (39)
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˙̂
θn,q =

sn(tl)φn(x̂(tl))− σn,kθ̂n,k(t), q=k,

−σn,kθ̂n,q(t), q ̸=k,

(40)

其中λn和σn,k为正的设计参数,则正定函数Vn的时间

导数进一步满足

V̇n =−sn−1sn − λns
2
n − snln,k[x̂1(t)− x1(tl)]−

θ̃Tn,ksn(tl)φn(x̂(tl)) +
m∑
q=1

σn,kθ̃
T
n,qθ̂n,q +

sn(uk − u∗
k).

基于Young’s不等式和性质0 < φT
n(x̂)φn(x̂) 6 1,最

终有

V̇n6−sn−1sn−λns
2
n+

√
2ln,k

√
Vn|x̂1(t)−x1(tl)|+

2
√
Vn

√
Vn(tl)+

√
2σn,k

m∑
q=1

∥θ∗n,q∥
√
Vn−

σn,k

m∑
q=1

θ̃Tn,qθ̃n,q+sn(uk−u∗
k). (41)

基于虚拟控制器(39),对于∀t ∈ [tl, tl+1),选取系统的
采样控制器如下:

uk =−sn−1(tl)− λnsn(tl) + ν̇n(tl)−
θ̂Tn,k(tl)φn(x̂(tl)). (42)

在零阶保持器(zero-order holder, ZOH)作用下,采样
控制器u(t)在任一采样区间[tl, tl+1)内的值恒取u(tl),
k ∈ M , l = 0, 1, 2, · · · . 系统采样数据输出反馈控制
过程可表示为如下程序图,见图1.

图 1 所提控制方案程序框图

Fig. 1 Block diagram of the proposed control scheme

注注注 3 在本文所提采样控制器递归设计过程中,有如

下几点需要注意: 首先,系统的输出只在采样点可测,故文

献[11, 22]的虚拟控制设计成与x1有关的函数有待进一步确

认. 其次,本文考虑的是非严格反馈系统,而递归设计要求虚

拟控制律αi只与前i个变量ˆ̄xi有关,故诸如式(22)–(23)(34)部

分的处理必不可少. 最后,文献[11]中的设计参数如式(15)中

的ηi,l含有自适应变量θ̂i,l信息, i ∈ I , l ∈ M ,这在求参数最

值时是不能实现的,而本文所提的设计避免了该问题的出现,

如式(21).

4 稳稳稳定定定性性性分分分析析析

上一小节的递归设计过程可总结为如下定理.

定定定理理理 1 考虑非线性切换系统(1),给定有界的初
始条件,基于观测器(4)和适当的采样周期,所设计的
基于自适应律(19)(30)(40)的采样数据控制器(42)可
保证相应闭环切换系统的所有变量在任意切换信号

下的一致有界性.

证证证 对于非线性切换系统(1),选取如下Lyapunov
候选函数:

V = V0 +
n∑

i=1

Vi +
1

2

n∑
i=2

χ2
i . (43)

基于坐标变换(14),滤波器(15)以及虚拟控制律(18)
(29)可知

χ̇i = ν̇i − α̇i−1 =

−χi

τi
+Mi(e, s1, · · · , si, χ2, · · · , χi, θ̂1,q, · · · , θ̂i,q),

(44)

其中: Mi(·)代表着αi−1的时间导数,因其为紧集

{eTPe+
n∑

i=1

s2i +
n∑

i=1

m∑
q=1

θ̃Ti,qθ̃i,q +
n∑

i=2

χ2
i 6 2h}上的

一个连续函数, h > 0,故存在常数M̄i > 0使|Mi| 6
M̄i. 结合式(13)(27)(37)(41)以及(44), V的时间导数
满足

V̇ 6

−1
2
eTQke+

γ0
2

n∑
i=1

θ̃Ti,kθ̃i,k+ε0
√
2λmax(P )

√
V +√

2λmax(P )
n∑

i=1

li,k
√
V |x1(t)−x1(tl)|−

n∑
i=1

λis
2
i −

1

2

n−1∑
i=1

ιis
2
i −

n∑
i=2

χ2
i

τi
+

n∑
i=2

χiMi+
n−1∑
i=1

m∑
q=1

θ̃Ti,qθ̃i,q+

n−1∑
i=1

siχi+1−
n∑

i=1

m∑
q=1

σi,kθ̃
T
i,qθ̃i,q+4

n∑
i=1

√
Vi

√
Vi(tl)+

√
2[

n−1∑
i=1

(∥θ∗i,k∥+
m∑
q=1

∥θ∗i,q∥+
m∑
q=1

σi,k∥θ∗i,q∥)+

σn,k∥θ∗n,k∥]
√
V +

√
2
√
V

n−1∑
i=1

|si(t)−si(tl)|+
√
2(

n∑
i=1

li,k)
√
V |x̂1(t)−x1(tl)|+sn(uk−u∗

k). (45)

利用Young’s不等式,得
n∑

i=2

χiMi 6
√
2

n∑
i=2

√
1

2
χ2
i |Mi| 6

√
2(

n∑
i=1

M̄i)
√
V ,

(46)
n−1∑
i=1

siχi+1 6
n−1∑
i=1

(
ιi
2
s2i +

1

2ιi
χ2
i+1). (47)

结合式(46)–(47),式(45)可整理为以下形式:

V̇ 6−1

2
eTQke−

n∑
i=1

λis
2
i −

n∑
i=2

(
1

τi
− 1

2ιi−1

)χ2
i −
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n∑

i=1

(σi,k − 1− γ0
2
)

m∑
q=1

θ̃Ti,qθ̃i,q+

√
2
√
λmax(P )(

n∑
i=1

li,k)
√
V |x1(t)− x1(tl)|+

√
2(

n∑
i=1

li,k)
√
V |x̂1(t)− x1(tl)|+

√
2[ε0

√
λmax(P )+

n−1∑
i=1

(∥θ∗i,k∥+
m∑
q=1

∥θ∗i,q∥)+

n∑
i=1

(σi,k

m∑
q=1

∥θ∗i,q∥+M̄i)]
√
V +4n

√
V
√
V (tl)+

√
2
√
V

n−1∑
i=1

|si(t)− si(tl)|+sn(uk − u∗
k). (48)

为了处理连续变量和离散变量的差值,设

Z(t) = [e, s1, · · · , sn, θ̃T1,1, · · · , θ̃T1,m, · · · , θ̃Tn,1,
· · · , θ̃Tn,m, χ2, · · · , χn]

T,

显然有

|χi(t)− χi(tl)| 6 ∥Z(t)− Z(tl)∥,
|si(t)− si(tl)| 6 ∥Z(t)− Z(tl)∥,
∥θ̃Ti,q(t)− θ̃Ti,q(tl)∥ 6 ∥Z(t)− Z(tl)∥,
|ei(t)− ei(tl)| 6 ∥Z(t)− Z(tl)∥,

且有

|x̂1(t)−x1(tl)|6∥Z(t)−Z(tl)∥+∥Z(tl)∥, (49)

|x1(t)− x1(tl)| 6 2∥Z(t)− Z(tl)∥. (50)

根据所建虚拟控制器(39)和采样控制器(42),知

|uk(tl)− u∗
k(t)| =

|sn−1(t)− sn−1(tl) + λn[sn(t)− sn(tl)] +

θ̂Tn,kφn(x̂)− θ̂Tn,k(tl)φn(xn(tl)) +

1

τn
[χn(t)− χn(tl)]| 6

(1 + λn +
1

τn
)∥Z(t)− Z(tl)∥+ |θ∗Tn,kφn(x̂)−

θ̃Tn,kφn(x̂)− θ∗Tn,k(tl)φn(xn(tl)) +

θ̃Tn,k(tl)φn(xn(tl))| 6

(1 + λn +
1

τn
)∥Z(t)− Z(tl)∥+ ∥θ∗n,k∥+

∥θ∗n,k(tl)∥+ |[θ̃Tn,k − θ̃Tn,k(tl)]φn(x̂) +

θ̃Tn,k(tl)[φn(x̂)− φn(x̂(tl))]| 6

(1 + λn +
1

τn
)∥Z(t)− Z(tl)∥+ 2∥θ∗n,k∥+

∥Z(t)− Z(tl)∥+ 2
√
2
√
V (tl).

从而有

sn(uk(tl)− u∗
k(t)) 6

√
2(2 + λn +

1

τn
)∥Z(t)− Z(tl)∥

√
V +

4
√
V
√
V (tl) + 2

√
2∥θ∗n,k∥

√
V . (51)

考虑到引理2,对于微分方程Ż(t) = Φ(Z(t), Z(tl)),

∀t ∈ [tl, tl+1),存在正常数ρ和ρ̄,使得

∥Z(t)−Z(tl)∥ 6
w t

tl
∥Φ(Z(s), Z(tl))∥ds 6

ρ(t−tl)(∥Z(tl)∥+1)+
w t

tl
ρ̄(∥Z(s)−Z(tl)∥)ds 6

ρ(t−tl)(∥Z(tl)∥+1)+

ρρ̄(∥Z(tl)∥+1)
w t

tl
(s−tl)e

ρ̄(t−s)ds. (52)

由分部积分计算,知w t

tl
(s−tl)e

ρ̄(t−s)ds=−1

ρ̄
(t− tl)−

1

ρ̄2
+

1

ρ̄2
eρ̄(t−tl).

因此,式(52)进一步满足

∥Z(t)− Z(tl)∥ 6 ρ

ρ̄
(∥Z(tl)∥+ 1)[eρ̄(t−tl) − 1].

(53)
基于不等式(49)–(51)(53),同时考虑到

∥Z(tl)∥ 6
√
2λ

√
V (tl),

其中λ = max{ 1√
λmin(P )

, 1},不等式(48)最终满足

V̇ 6−cV + [a2 +
√
2λa1(e

ρ̄(t−tl) − 1)]×
√
V
√
V (tl) + [a3 + a1(e

ρ̄(t−tl) − 1)]
√
V ,

其中:

c = min
k∈M

{λmin(Qk)

λmax(P )
, 2

n∑
i=1

λi, 2
n∑

i=1

(
1

τi
− 1

2ςi−1

),

2
n∑

i=1

(σi,k − 1− γ0
2
)},

η =
√
2max

k∈M
{ε0

√
λmax(P ) +

n−1∑
i=1

(∥θ∗i,k∥+
m∑
q=1

∥θ∗i,q∥) +
n∑

i=1

(σi,k

m∑
q=1

∥θ∗i,q∥+ M̄i)},

η∗ =
√
2max

k∈M
{

n∑
i=1

li,k},

η̄ =
√
2
√
λmax(P )max

k∈M
{

n∑
i=1

li,k},

a1 =

√
2ρ

ρ̄
(1 + λn +

1

τn
+ n+

√
2

2
η∗ +

√
2η̄),

a2 = 4(n+ 1) +
√
2λη∗, a3 = η + 2

√
2∥θ∗n,k∥.

设W (t) =
√
V ,通过直接求导计算,结合上面不

等式,可进一步得到

Ẇ (t) 6 −δW (t)+σW (tl)+µ, ∀t ∈ [tl, tl+1), (54)

其中:

δ =
c

2
, σ =

1

2
a2 +

√
2

2
λa1(e

ρ̄T − 1),

µ =
1

2
a3 +

1

2
a1(e

ρ̄T − 1).



1282 控 制 理 论 与 应 用 第 38卷

对不等式(54)两边同时关于t求积分,则对于∀t ∈ [tl,

tl+1),有

W (t) 6

e−δ(t−tl)W (tl) +
w t

tl
e−δ(t−tl)[σW (tl) + µ]dt =

[
σ

δ
+ (1− σ

δ
)e−δ(t−tl)]W (tl) +

1− e−δ(t−tl)

δ
µ.

因此,当t = tl+1时,有

W (tl+1) 6 ΛW (tl) + Γµ, (55)

其中: Λ = e−δT +
σ

δ
(1−e−δT ), Γ =

1− e−δT

δ
.对式

(55)进行反复迭代,有

W (tl+1)6Λl+1W (t0) + (Λl + · · ·+ Λ+ 1)Γµ 6

Λl+1W (t0) +
1− Λl+1

1− Λ
Γµ.

若采样周期T满足

0 < T <
1

ρ̄
ln[

c− 2a2

2
√
2λa1

+ 1], (56)

知Λ ∈ (0, 1),从而有

W (tl) <
Γµ

1− Λ
=

µ

δ − σ
, l → ∞,

这也意味着

lim
t→∞

W (t) <
µ

δ − σ
,

也即

lim
t→∞

V < (
µ

δ − σ
)2.

从而结合式(43)知,闭环切换系统的所有信号在指定
采样周期下是有界的.

注注注 4 切换的观测器(4),模型依赖的自适应律(19)

(30)(40)以及切换的采样控制器(42)充分体现了每个子系统

的特征,提高了控制输入的灵活性及控制效果.但是为了建立

切换系统基于共同坐标变换的CLF以实现任意切换控制,迭

代过程中每一步建立的虚拟控制输入要与切换信号无关.故

此,相比于现有结果选用的共同自适应参数,本文所提的切换

自适应律不仅增加了共同虚拟控制输入的设计困难,也使闭

环系统的稳定性分析变得更加复杂.

注注注 5 虽然本文假定的是周期采样,但当采样点tl =

tl−1 +∆l, l = 1, 2, · · · , t0 = 0,这里∆l表示采样间隔,则T

= max
l

{∆l}变为最大采样间隔时,本文所提的基于采样的控

制设计思想仍然适用. 另外,当系统存在有界不确定及微小

扰动时,本文的任意切换迭代控制设计方法具有足够的鲁棒

性.

5 数数数值值值例例例和和和实实实际际际例例例仿仿仿真真真

本节通过一个数值例和一个实际例进一步验证本

文所提方法的有效性及可行性.

例例例 1 考虑如下二阶非线性切换系统[14]:
ẋ1 = g1,k(x)x2 + f1,k(x),

ẋ2 = uk + f2,k(x),

y(tl) = x1(tl),

(57)

其中k = 1, 2. 仿真中未知函数选取如下:

g1,1 = x2
1x2 + 1 + x1 sinx2, f1,1 =

x2
1

5 + x2
2

,

f2,1 =
x2

2 + x2
1

, g1,2 = −0.1x1x2 + 1,

f1,2 =
x2
1

8 + x2
2

, f2,2 =
2x1x2

5 + x2
1

.

与文献[14]不同的是,这里假设输出只在采样点
可测. 故此,为了估计不可测状态,设计如下模型依赖
的模糊采样观测器:

˙̂x1 = x̂2 + θ̂T1,kφ1(x̂)−l1,k(x̂1(t)−x1(tl)),

˙̂x2 = u+ θ̂T2,kφ2(x̂)−l2,k(x̂1(t)−x1(tl)).
(58)

令

γ0=2, m1,1=
1

3
, m2,1=

1

5
, m1,2=

2

7
, m2,2=

3

11
,

解线性矩阵不等式(linear matrix inequality, LMI)(12),
可得观测器参数为l1,1 = 7.5832, l2,1 = 8.3068, l1,2
= 6.5407, l2,2 = 7.0121. 选择如下的设计参数λ1 =

1.2, λ2= 2.2, ι1 =1, τ2= 0.6, m = 2, σ1,1 = 5, σ2,1

= 3, σ1,2 = 2.4, σ2,2 = 3. 仿真中选取如下5种模糊
隶属函数对未知函数Fi,k(x)进行估计, i, k = 1, 2:

µFp
i
(x̂i)=exp[−(x̂i − 6 + 2p)2

4
], p=1, 2, 3, 4, 5.

将模糊基函数定义为

φ1p(x̂1) =
µFp

1
(x̂1)

5∑
p=1

µFp
1
(x̂1)

,

φ2p(x̂1, x̂2) =
µFp

1
(x̂1)µFp

2
(x̂2)

5∑
p=1

µFp
1
(x̂1)µFp

2
(x̂2)

,

其中p = 1, 2, 3, 4, 5.

仿真初始条件取为

x(0) = [−0.3 0.3]T, x̂(0) = [−0.6 0.7]T,

ν1(0) = −0.34,

其它初始条件设置为0.1. 在采样切换控制器(42)作用
下,先针对每个子系统进行仿真分析,仿真结果如图
2–3所示.

仿真过程选取了 4种不同的采样间隔,显然,当
T = 0.01时,整个控制过程可近似为连续反馈控制,
由图2A和图3A知,闭环系统的状态及其估计变量可
较好的稳定到原点附近.随着采样间隔的增大,变量
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的稳定效果逐渐降低,但仍可控制在适当收敛范围内.
当T = 0.212和T = 0.32时,对应闭环子系统I和子系
统II变得发散.针对切换系统(57),选取采样间
隔T = 0.2 s,在两种不同的切换律下给出了采样反馈
控制仿真结果,如图4所示.

图 2 子系统I状态x及其估计x̂闭环响应曲线

Fig. 2 Response of states x and the estimates x̂ for the closed-
loop subsystem I

图 3 子系统II状态x及其估计x̂闭环响应曲线

Fig. 3 Response of states x and the estimates x̂ for the closed-
loop subsystem II

其中图4A为在指定的一组慢切换下的系统状态
及其估计响应曲线.图4B为相应的采样及连续控制器
轨迹. 图4C–4D分别为在一组驻留时间可任意小的随
机快切换信号下的状态及控制输入响应曲线.
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图 4 切换系统(57)当T = 0.2时的闭环响应曲线

Fig. 4 Response of the closed-loop switched system (57) with
T = 0.2

仿真结果表明,利用本文所提任意切换控制方法,
快、慢切换均可保证闭环切换系统状态变量收敛到原

点附近的较小邻域内,而文献[8–11]所提限制性切换
在实际应用中会因系统出现较频繁的切换而受到限

制.此外,采样控制的引入相比文献[14]节约了系统反
馈信息资源的传输,降低了控制成本. 最后,给出系
统(57)在采样间隔为T =0.22 s时上述两种不同切换
信号下的仿真响应曲线,如图5所示. 即使此时子系
统I发散,但在适当切换信号下,依然可以保证整个闭
环切换系统的一致有界稳定性. 此特性也是诸如文
献[5]等非切换系统所不具有的. 故此,采样控制过程
中可适当增大采样间隔,进一步降低传输成本.

图 5 切换系统(57)当T = 0.22时的闭环响应曲线

Fig. 5 Response of the closed-loop switched system (57) with
T = 0.22

例例例 2 为了进一步验证所提方法的有效性且与

现有结果进行比较,本例考虑一单连杆操纵臂系统,
其机电动力模型描述如下[21, 25–26]:{

Dq̈ +Bq̇ +N sin q = I,

Mİ +HI = u−KBq̇,
(59)

其中: q是链接位置, q̇是速度, q̈是加速度, I是电机电
枢电流, D = 1 kg/m2是机械惯性, u是用于表示机电
转矩的控制输入, B = 1 Nms/rad是接头处的粘性摩
擦系数, KB =0.2 Nm/A是反电动势系数, H= 1.0 Ω

是电枢电阻, N = 10 Nm是与负载质量和重力系数有
关的正常数, M = 0.1 H是电枢电感.

通过引入状态x1 = q, x2 = q̇和x3 = I ,同时考虑
到不同工况及各种不确定因素,系统(59)可用如下三
阶切换系统描述:

ẋ1 = g1,k(x)x2 + f1,k(x),

ẋ2 = g2,k(x)x3 + f2,k(x),

ẋ3 = uk + f3,k(x),

y(tl) = x1(tl),

(60)

其中:

f1,1(x) = f1,2(x) = 0,

f2,1(x) = −(
B

D
)x2−(

N

D
) sinx1+sinx1 cosx3,

f2,2(x) = −(
B

D
)x2 − (

N

D
) sinx1 + sin(x1x2),

f3,1(x) = −(
KB

M
)x2 − (

H

M
)x3,

f3,2(x) = −(
KB

M
)x2 − (

H

M
)x3 +

x1

20 + x4
3

,

g1,1 = g2,1 = 1, g1,2 = g2,2 = 1.5.
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显然,由于考虑到未知的不确定因素,文献[21]中
对于未知非线性函数需满足的齐次增长条件不再成

立. 运用本文所提控制方法,当观测器(4)中的n = 3

时,可得本例的状态观测器. 取γ0 = 2,m1,1 = m2,1

= m3,1 =
1

6
及m1,2 = m2,2 = m3,2 =

1

7
,通过求解

LMI(12)得观测器增益为

l1,1 = 25.7538, l2,1 = 55.3796, l3,1 = 32.5207,

l1,2 = 7.5804, l2,2 = 15.4133, l3,2 = 8.5800.

在仿真中,选择以下的参数:

λ1 = λ2 = λ3 = 1, ι1 = 3, ι2 = 4, τ2 = 3,

τ3 = 4, m = 2, σ1,1 = σ2,1 = σ3,1 = 2,

σ1,2 = σ2,2 = σ3,2 = 2.5.

初始条件为

x(0)=[0.5 −0.35 0.3]T, x̂(0)=[0.4 −0.2 0.2]T,

[ν1(0) ν2(0)]=[−0.34 − 0.23],

其它初始条件为0.1. 另外,选择如下的隶属函数对未
知非线性函数进行模糊估计:

µFp
i
(x̂i) = exp[−(x̂i − 3 + p)2

4
], p = 1, 2, 3, 4, 5.

取采样周期T = 0.25 s,仿真结果如图6所示. 与
文献[25]中所提限制性切换不同,本文所提控制方法
对无需限制系统的平均驻留时间.

图 6 切换系统(59)当T = 0.25时的闭环响应曲线

Fig. 6 Response of the closed-loop switched system (59) with
T = 0.25

故仿真过程为一组随机切换信号,如图6A,在该
切换信号以及如图6B所示的采样控制器作用下,得到
相应闭环切换系统的状态变量xi(i = 1, 2, 3)响应曲

线(如图6C所示)以及状态估计变量x̂i(i = 1, 2, 3)

应曲线(如图6D所示). 仿真结果表明,当系统未知非
线性项不满足齐次增长条件时,基于本文所提采样模
糊控制设计方法,通过选取适当控制参数,在有效节
约控制信息传输资源的情况下,依然可保证闭环切换
系统的所有变量都收敛到了平衡点附近尽可能小的

范围内,由此验证了所提控制策略的有效性.

6 结结结论论论

本文研究了一类非严格反馈非线性切换系统在任

意切换信号下的自适应采样控制问题.在系统只有输
出变量在采样点可测的条件下,建立了切换的模糊采
样观测器对系统所有状态变量进行了估计.借助于基
于动态面的Backstepping递归技术,给出了共同虚拟
控制输入以及切换的自适应采样控制器的设计方法.
CLF理论确保了闭环切换系统所有变量在任意切换信
号下是一致有界的. 所提方法不仅提高了控制输入的
自适应性,同时有效避免了因对虚拟控制输入的反复
求导引发的计算爆炸现象,减少了信息传输,节约了
资源. 一个数值例和一个实际例的仿真验证了所提方
法的有效性. 在本文采样控制研究基础上,未来工作
中,作者将进一步针对非线性切换系统基于采样的事
件触发任意切换控制展开研究,同时考虑信息传输过
程中的丢包现象,以期得到保证系统稳定的更优控制
设计方案.
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