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摘要：考虑了具有缓变输入信号的非线性动力系统的一类平衡点集合的稳定性．采用不同于相应文献的分析 

技巧，充分利用非线性系统右端项提供的信息，在较相应文献输入信号更弱的假设下，得到了由输入信号产生的轨 

线充分接近系统相应解的一些充分条件，放宽了该类控制系统设计中对输入信号的限制．并举实例说明结论的有 

效性 ． 
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Stability for nonlinear systems with input signa1． 

7ENG Zhi—gang，LIAO Xiao-xin 

(DeV~aneat ofControl Science and w~ ring，Huazhong University ofScience wd Technology，I-hbei Wulma430074， ) 

Abs喇 ：Stability for a certainfamily ofequilibriumofa nonlinear systemwith vary~ iI signals was conside~d．Us- 

il analytic technique，which was different the existing relevant methods in the literature，s堪I-e sufficient condifiom had 

obtained to guarantee that the trajectory，which wag derived by iI signals，was convergent to the relevaat solution ofsy鼬粤TIs 

under In0fe general hypothesis and information of right term ofthe nonlinear systems．Here a In0fe general class ofinput signal 

in nonlinear control systems WS,S designed．An example wag given to illustrate the new IgSUltS． 
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l 引言(Introduction) 

考虑具输入信号的非线性系统 

重 (t)， (t))- (
1．1) 

to)= XO，t≥ to， 

其中 (t)是 n维状态向量，U(t)是 m维输入向量． 

向量 =( -．， )T∈R 的范数定义为 II ll： 
—  

∑ l i l，由向量范数导出的矩阵范数为 
i=l 

I1 A(t)I1：max{∑ l a0(t)l， ：1，⋯， )， 

其中 a (t)为矩阵A(t)的第 砰亍第 列对应分量．文 

献[1～6]研究了系统(1．1)的广义线性化和稳定 

性．文献[1]要求 II吐(t)ll充分小，利用 Gronwall— 

Ballman不等式给出了系统(1．1)局部稳定的充分条 

件，文献 [2]利用 Lyapunov函数对文献[1]作了改 

进，文献[3]放宽对输入信号的限制，仅要求输入信 

号的导数在一个平均概念上对 t一致地充分小 ，即 
1 rt+ 7' 

I ll n(盯)ll da< ，t≥to， (1．2) 

其中 ，T为常数 ，其证明方法也是构造Lyapunov函 

数．文献[3]进一步指出这些稳定性结果可以应用到 

经过广义线性化[ ]或伪线性化[ ]后的非线性控制系 

统的设计中去． 

本文充分利用非线性系统(1．1)右端项提供的 

信息，在较文献[3]输入信号更弱的假设下，研究了 

由输入信号产生的轨线充分接近系统相应解的条 

件．本文始终假设 

1) ：R X R 一 一阶连续可微； 

2)存在开集 r c R 和一个连续可微函数Y： 

一R 使对每个常数输入值 ∈r有 

Y( )， )：0； (1．3) 

3) (t)是满足对 t≥t0， (t)∈r的连续可微 

的输入信号，Y( (t))为输入信号由式(1．3)产生的 

轨线． 

记 

Y(t)：y(u(t))，U=y(I1)×I1， 

A( ， )= ( ， ) A(t)= (y(t)， (t))． 
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进一步假设 

4)A(t)可逆． 

令 

(Y，u， )= 

JI (A(y+ ( 一y)，u)一A(y，u))d ， 
由 

： 【 y) d L a J 
和式(1．3)知 

，u)= (y+ 一y)，u)( 一y)de． 

令 

『z(t)= (t)一Y(u(t))， 

i ， ))= (A(Y㈩+ ㈩，u㈩)一 )) 
(1．4) 

又对式(1．3)关于 t求导得 

A(f) + n：o， 

故由假设 4)知 

( )：一A-l( ) z． 

令 

B(f)：A一-(f) ． 

记 A(t) ，B(t) 和R(t，z(t)) 的第i行第 

列元素分别为 (f)， (f)和
． 

(t，z(f))，则由式 

(1．1)知 

2(t)=A(t)z(t)+R(t，z(t))z(t)+B(t)吐(t)． 

(1．5) 

2 主要结果(MaiIl results) 

定理 1 假设存在常数 口≥ 0和连续函数 

h (t)，i=1，2，⋯，n．V t0>0，令 

，(t)=lnax{aJ}l}(t)一h (t)，k=1，⋯，11}， 

，(￡)=Inax{hi(t)+a+∑ [I口 (￡)I+ 

a]exp{I[h (r)一口 (r)+ 
lO 

(r)一 (r)]drl， =1，⋯，n}． 

若 

1)I Ro(t，z(t))I≤ 口；‘ 

2)I[，(s)+-，(s)]ds有界； 
J l

O 

贝0 V P>0，j l(P)， 2(P)，当 ll 0一Y(u(t0))ll 

≤ l和  

。xp if I(s)d }f (∑tn l ( ) ( )l× 
l0 tOi=1 ，：1 

exp lr ( )一口 (r)]d })exp{ ( )d I ds≤ t
O s 

2，V t> to 

时，系统(1．1)的解 (t)满足 

ll (f)一y(u(f))ll <lD． 

证 对 i=1，⋯，n，令 

(f)： (f)。 p{f‘[̂ ( )一口 ( )]d }， 
’0 

W(t)：(Wl(t)，⋯，w (t)) ． 

由式(1．5)知 

曲 (f)：hi(f) (f)+∑ (f)exp (r)一 
，=1，』≠i ‘0 

a／／(r)+ (r)一 (r)]drl (f)+ 

砉 ㈤)exp{ c(r) (r)+ 
(r)一 (r)]dr} (f)+ 

( ㈤ )exp{ (r) (r)]dr}． 

又 

·： wi(t)

训

sign

， 

从而∑ I (f)I沿式(1．5)的解的右上Dini导数 

D+∑ I (f)I≤ 

-，(f)∑ I (f)I+ 

( I 6 (f) (f)I exp{lr )一 ( )]dr})． 
=1 ，=1 ’ 。 t0 

又对 V k∈ {1，2，⋯，n}， 

I (f)。 p{r[̂ ( )一口J}l}( )]d }I≤ 
J t
O 

∑ I (f)I． 

故 

I (t)I≤ 

exp{ ，(s)ds+．『二-，(s)ds}II (to)II+ 

。xp{r t(s)d }f‘ ( ( ) ( )I× t
O tO i=1 ，=1 。 
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exp{r[ (，)一口 (，)]d，}) p{fiJ(，)d，}d ． 
由条件 2)知结论成立． 

注 1 当 Il曰(t)吐(t)Il 0，R(t，z(t))；0时，本定 

理改进了文献[8，9]对线性时变系统稳定性的相应结果． 

推论 1 若将定理 1的条件2)改成 

2 )当 t一+00时， 

I[，(s)+_，(s)]ds一一∞； 
J l

0 

exp{r I(s)d }It ( l 6 ( ) ( )l× t
O ’tO i=1 』=1 

l 5 l ‘ 

exp{I[h (r)一％(r)]dr})exp{I J(r)dr}ds 

一 0。 

其余条件不变，且 lira M(t)=M ∈ r，则系统 

(1．1)的解 戈(￡)满足lira 戈(￡)=y(M )． 

推论 2 若存在常数 y≥0，卢>0，使 V t>to， 

有 

ll R(t，z(t))ll≤ )，， (2．1) 

max{ (￡)+∑ I aO-(￡)I， 

J=1，⋯，／I,}+)，≤一 ， (2．2) 

且 I ll B(s)吐(s)ll ds存在，lim M(￡)=M ∈ 
J t

0 

I一  

r，则系统(1．1)的解 戈(￡)满足lira 戈(￡)=y(M )． 

证 取 h (￡)= 口 (￡)，i= 1，⋯，／I,，由式 

(2．1)，式(2。2)和定理 1知系统(1．5)的解 z(t)满 

足 

I (￡)I≤ 

e一#(t-t II z(￡。)II+『‘II曰(s)吐(s)II e )ds． 
J t

。 

(2．3) 

又由I ll B(s)吐(s)ll ds存在知 
J t

0 

lim l‘ll B(s)吐(s)II e一#(t-s ds：0． 
t— J10 

从而由 lira (￡)=M ∈r和式(2．3)知系统(1．1) 

的解 戈(￡)满足lira 戈(￡)='，(M。)． 

注 2 定理 1和推论 1，推论 2放宽了文献[3]对 

I1吐(t)Il的限制式(1．2)，推论1和推论2去掉了文献[3]推 

论所要求的lira 吐(t)=0的条件． 

定理 2 若存在常数 口>0，使对 V t>to， 

max{ (t)+∑ (￡)I，_『=1，⋯，n}≤一a， 

(2．4) 

贝0 V ID>0，j 1(ID)， 2(ID)， >0， <口，当 

ll戈。一y(M(to))ll≤ 1 (2．5) 

和 

l‘II B(s)吐(s)II e(一a+ )(‘一5 ds< 2(10) 
tO 

(2．6 

时，系统(1．1)的解 戈(￡)满足 II (￡)一y(M(￡))ll 

< 』D· 

证 由假设 1)和式(1．4)知对常数 ≥0， ≤ 

，存在 >0，当 II z(t)II≤ 时，对 V t>to有 

ll R(t，z(￡))ll≤ ． (2．7) 

V JD>0，取 1(ID)= 2(ID)=min{ ／2，o,,21，当式 

(2．5)和式(2．6)成立时，有 

ll z(￡)ll≤ ． (2．8) 

否则存在 T>to使 II (T)ll= ，且当t∈[to，T) 

时 l1 z(￡)l1≤ ，由式(2．4)，式(2．7)和定理1的证 

明知 

II z( )ll≤e(一。 })(7"-tO)II z(to)ll+ 

’  

B(s)吐(s)lle(--Ot+ T-s)ds． I ll (s)吐(s)II e( )( ． 
J ‘

0 

又由 ≤ rl<口和式(2．5)知 

ll ( )ll < 

萼+f II B( )吐( )lIe(⋯ )( )d ≤ 

8，2 + 8／2 = 8． 

这与式(2．8)矛盾，从而对 V t>to，式(2．7)成立， 

故系统(1．5)的解 z(t)对 V t>to满足 

II z(￡)ll≤e(--Ot+})(t-tO)II z(to)ll+ 

l‘ll B(s)吐(s)II e(一a㈦( ’ds< 
J l

0 

p／2+ p／2． 

即系统(1．1)的解 戈(t)对 V t>to满足 

l1戈(￡)一y(M(￡))I1 <』D． 

3 例子(Example) 

考虑具输人信号的非线性系统 

(￡)=f一1一。sin 。 e‘sin‘ 1戈(￡)+ ＼ 
e_‘sin t 一2一I sin t I／ 

(一‘0si ‘ · 

维普资讯 http://www.cqvip.com                    

http://www.cqvip.com


控 制 理 论 与 应 用 第 2o卷 

当输入信号 (￡)取为(Ul(￡)，￡)T，对整数 q=1，2， 

吐·c t ={曼 , t E三 (q -+-妻~,，qg++-- 二’ l —— + 
其中0≤g(t)≤ t且保证吐1(t)连续 ．取 

h1(t)=h2(t)=一1一I sin t I， 

由定理 1知 V lD>0， (1D)，当 

ll 。一Y( (to))ll≤ 1 

时，系统(3．1)的解 (￡)满足 II (￡)一y(u(￡)) 

<lD，其中 

，，u㈩)：( o)T． 
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