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摘要:本文针对一类不确定非线性切换系统,在控制系数和量化器参数未知的情况下,研究系统的自适应固定时
间控制问题.首先,文章利用增加幂次积分法和共同Lyapunov函数设计带有可调参数的自适应控制器. 然后,基于
改进的固定时间控制理论,文章提出有效的参数调节律,从而实现闭环系统的固定时间稳定性. 最后,通过仿真实
验验证所提控制算法的有效性.
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Abstract: In this paper, the fixed-time control problem is investigated for switched uncertain nonlinear systems with
unknown control coefficients and quantized input signal. Firstly, with the aid of adding a power integrator method and
common Lyapunov function, an adaptive controller with a tuning parameter is designed. Then, based on the improved
fixed-time stability theorem, an effective regulate rule is proposed. And it is proved that the fixed-time stability can be
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1 引引引言言言

作为一类特殊的混杂系统,非线性切换系统广泛
存在于各类实际工程应用中,例如电力系统、化工系
统、网络系统等[1]. 并且相较于单个系统,切换系统的
控制问题更加棘手[2]. 因此,切换系统的控制问题吸
引了国内外学者的广泛关注. 随着共同Lyapunov函数
法、多Lyapunov函数法以及驻留时间法的提出,非线
性切换系统的分析和控制得到了长足的发展[3–6],但
仍然存在一些棘手问题尚未解决.

一方面,随着计算机与网络通讯技术的迅速发展,

网络控制系统因其可靠性高、灵活性高以及便于维护

等优点,已经在军事、医疗、航空航天等复杂工业控制

领域得到了广泛地应用. 然而在网络控制系统中,由

于量化技术产生的量化误差往往会增加闭环系统的

分析和设计的难度,甚至导致不稳定现象的产生. 因

此量化控制显得尤为重要.借助于反步设计方法和自

适应技术,量化控制已经在各类非线性系统上取得了

丰硕的成果,包括严格反馈系统[7]、纯反馈系统[8]、非
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严格反馈系统[9]以及多智能体系统[10]. 并且借助共同
Lyapunov函数法,非线性切换系统的量化控制问题同
样得到了解决[11–13]. 然而需要指出的是,上述结论往
往建立在量化器参数已知的前提下. 在实际工程应用
中,系统的结构是复杂多变的,量化器参数信息往往
不可获得. 因此,对于量化器参数未知的网络控制系
统的分析和设计还有待研究.

另一方面,现代工业发展对系统的收敛速度要求
越来越高,通常要求系统状态在有限时间内收敛,因
此上述文献[7–13]所获得的渐近稳定结论已经很难满

足控制要求. 近年来,有限时间控制因其收敛速度
快、跟踪精度高以及抗干扰能力强等优点,吸引了国
内外学者的广泛关注和研究,并且已经取得了显著的
成果.例如,文献[14]利用增加幂次积分法,解决了严
格反馈非线性系统的有限时间量化控制.通过结合增
加幂次积分法和共同Lyapunov函数法,严格反馈非线
性切换系统[15]、高阶切换系统[16]以及随机切换系

统[17]的有限时间控制问题已经得到了解决. 除此以
外,借助有限时间滤波器,文献[18–19]设计了基于命
令滤波器的有限时间控制器,解决了“复杂性爆炸”问
题.然而需要指出的是,有限时间控制的收敛时间依
赖于初始状态. 当初始条件未知时,系统的收敛时间
很难获得. 上述问题一定程度上限制了有限时间控制
的应用. 为此,文献[20]提出了改进的有限时间控制
方法,即固定时间控制,从而保证收敛时间独立于初
始条件.在文献[20]的基础上,文献[21–22]实现了单
一非线性系统的固定时间量化控制.另外利用增加幂
次积分法和共同Lyapunov函数法,高阶切换系统[23]、

随机切换系统[24]以及时滞切换系统[25]的固定时间控

制也同样得到了解决. 然而现阶段关于切换系统的固
定时间量化控制结论还相对较少,并且往往要求系统
的量化器参数已知[21–22],保守性较大.另外需要指出
的是,上述固定时间控制结论都是建立在系统的控制
系数已知的前提下[21–25]. 当控制系数未知时,系统的
固定时间控制问题将变得更加困难.原因在于: 现阶
段处理未知控制系数的主要方法是Nussbaum函数法,
然而此类方法只能保证闭环系统的渐近稳定性,无法
实现固定时间控制[26]. 如何在控制系数未知的前提下
实现非线性系统的固定时间控制仍是控制领域的一

大难点.

基于以上分析,本文研究了带有未知控制系数和
量化输入的不确定非线性切换系统的固定时间控制

问题.利用增加幂次积分法和共同Lyapunov函数法,
设计了切换类型的自适应固定时间控制器,并给出了
相应的参数切换律,最终保证了闭环系统的固定时间
稳定性. 本文的主要创新点如下: 1)本文首次研究了
不确定切换系统的固定时间量化控制问题.相较于现
有文献[21–22]里的单个非线性系统,本文研究了一类

结构特性更加复杂的混杂系统; 2)与文献[21–22]
中的结论相比,本文不要求系统的量化器参数及其上
下界已知. 通过设计新颖的自适应控制器可以有效补
偿未知量化器参数,从而减小了所得结论的保守性;
3)不同于文献[21–25],本文允许系统的控制系数及
其上下界未知. 并且不同于传统的Nussbaum函数方
法,本文提出了一类切换类型的自适应控制器来处理
未知的控制系数,并基于改进的固定时间控制理论设
计了新颖的参数切换律,有效补偿了未知的系统参数,
最终实现了闭环系统的固定时间收敛性.

2 问问问题题题描描描述述述及及及预预预备备备知知知识识识

考虑如下不确定非线性切换系统: ẋi = bi,δ(t)(x, t)xi+1 + fi,δ(t)(x̄i, θ),

ẋn = bn,δ(t)(x, t)q(u) + fn,δ(t)(x̄n, θ),
(1)

其中: x = [x1 · · · xn]
T ∈ Rn表示系统的状态变量;

切换信号δ(t) : [0,+∞)→Ω={1, 2, · · · ,K}表示未
知的分段连续函数; K表示子系统数量;对于任意的
k∈Ω, bi,k(x, t)表示系统的未知的控制系数;光滑函
数fi,k(x̄i, θ)满足fi,k(0, θ)=0,其中x̄i=[x1 · · · xi]

T,
θ是未知的系统参数;本文采用如下迟滞量化器建模
量化输入q(u)[7]:

q(u)=



uisgnu,
ui

1 + δ
< |u| 6 ui, u̇ < 0或

ui < |u| 6 ui

1− δ
, u̇ > 0,

ui(1+δ)sgnu, ui < |u| 6 ui

1− δ
, u̇ < 0或

ui

1−δ
< |u|6 ui(1+δ)

1−δ
,

u>0,

0, 0 6 |u| < u0

1 + δ
, u̇ < 0或

u0

1 + δ
6 |u| 6 u0, u̇ > 0,

q(u(t−)), u̇ = 0,

其中: ui = σ1−iu0(i = 1, 2, · · · ), u0 > 0决定了q(u)

的死区范围, 0 < σ < 1表示量化密度的度量, δ =
1− σ

1 + σ
. 在本文中量化参数u0和σ是未知的. 根据文献

[14],量化输入q(u)满足以下关系:

q(u) = σ0(t)u+ σ1(t), (2)

其中: 0 < 1− δ 6 σ0 6 1 + δ, |σ1(t)| 6 u0.

注注注 1 在现有文献[11–14, 21–22]中,系统的量化器参

数u0和σ往往是已知的. 然而在实际工程应用中,量化器参数

信息有时候不可获得[7]. 针对此类情况,本文去除了对量化器

参数的限制条件,从而减小了系统的保守性.

注注注 2 相较于对数量化器,本文采用了迟滞量化器来
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避免抖振现象.如文献[7]所示,当u发生振荡时,迟滞量化器

的量化值q(u)是间接变化,这种间接变化为量化值提供了停

留时间,从而避免了抖振现象.

本文的控制目标是设计一类自适应控制器使得系

统在任意切换信号作用下状态x都可以在固定时间内

收敛到零点. 为了实现控制目标,首先给出以下假设

条件.

假假假设设设 1 对于任意k∈Ω,存在光滑函数ψi,k(x̄i)>
0和未知常数θk>0使得系统函数fi,k(x̄i, θ)满足

|fi,k(x̄i, θ)| 6 θkψi,k(x̄i)
i∑

j=1

|xj|. (3)

假假假设设设 2 对于i = 1, · · · , n, k ∈ Ω,存在未知常

数bi, b̄i使得0 < bi 6 bi,k(x, t) 6 b̄i.

注注注 3 假设1是解决非线性系统自适应控制问题的普

遍条件[14]. 并且考虑到fi,k(x̄i, θ)满足fi,k(0, θ) = 0,结合文

献[28]中引理2.2、引理2.5和泰勒展开式,同样容易得到假

设1. 在现有关于非线性系统的固定时间控制的结论中[21–25],

系统的控制系数bi,k或者其上下界往往要求已知.

注注注 4 作为处理未知控制系数的经典方法, Nussbaum

函数法只能保证闭环系统的渐近收敛性,无法实现非线性系

统的固定时间收敛性. 因此在现有的关于非线性系统的固定

时间控制文献[21–25]往往要求系统的控制系数或者其上下

界已知. 在假设2中,本文放宽了控制系数的假设条件,研究

了更一般非线性切换系统的固定时间控制问题.本文将设计

一类切换类型的控制器实现对未知控制系数的补偿,从而保

证闭环系统的固定时间收敛性.

引引引理理理 1[26] 给定常数0<γ=
γ1
γ2

61,其中γ1 >

0和γ2 > 0是正奇数,对于任意实数x1和x2以下不等

式成立:

|xγ
1 − xγ

2 | 6 21−γ |x1 − x2|γ . (4)

引引引理理理 2[24] 对于任意xi ∈ R和实数γ > 0,以下

不等式成立:

(
n∑

i=1

|xi|)γ 6 max{nγ−1, 1}
n∑

i=1

|xi|γ . (5)

引引引理理理 3[26] 给定常数µ > 0, ν > 0以及函数

γ(x, y) > 0,对于任意实数x和y以下不等式成立:

|x|µ|y|ν 6 µγ(x, y)|x|µ+ν

µ+ ν
+
νγ−µ/ν(x, y)|y|µ+ν

µ+ ν
.

(6)

引引引理理理 4[27] 假定正定函数V (t)满足以下条件:
dV

dt
6 −aV µ − aV ν , (7)

其中: a > 0, 0 < µ < 1, ν > 1以及µ+ ν = 2,则以

下结论成立:

V (t) 6


max{tan(arctan V 1−µ

0 +

a(µ− 1)t)
1

1−µ , 0}, 0 < t < T,

0, t > T,

(8)

其中: T =
arctan V 1−µ

0

a(1− µ)
6 π

2a(1− µ)
, V0表示初始

条件.

3 主主主要要要结结结论论论

3.1 控控控制制制器器器设设设计计计

本节将结合增加幂次积分法和共同Lyapunov函数
法设计系统的自适应控制器. 首先定义如下参数:

qi =
2n+ 3− 2i

2n+ 1
, i = 1, · · · , n, (9)

并且引入如下虚拟控制器和坐标变换:

x∗
1=0, η1=x

1
q1
1 −x∗

1

1
q1 ,

x∗
2=−ηq21 φ1(x̄1, s), η2=x

1
q2
2 −x∗

2

1
q2 ,

...

x∗
n=−ηqnn−1φn−1(x̄n−1, s), ηn=x

1
qn
n −x∗

n

1
qn ,

(10)

其中s是可调节的控制器参数.

步步步骤骤骤 1 令α =
4n

2n+ 1
. 考虑如下共同Lyapunov

候补函数:

V1 =
1

2
η21, (11)

针对每一个子系统k,由式(1)和式(9)可得V1对时间的

导数为

V̇1 = b1,kη1(x2 − x∗
2) + b1,kη1x

∗
2 + η1f1,k. (12)

根据假设1可得

η1f1,k 6 θkη
2
1ψ1,k = θkη

α
1 ϕ1,k, (13)

其中ϕ1,k = x2−α
1 ψ1,k. 设计共同虚拟控制器x∗

2为

x∗
2 = −h(s)ηq21 (n− 1 + c1 + c2η

β0

1 + h(s)ϕ1) =

−ηq21 φ1(x̄1, s), (14)

其中: φ1(x̄1, s)=h(s)(n− 1+c1+c2η
β0

1 +h(s)ϕ1) >
0; ϕ1 = max

k∈Ω
{ϕ1,k}; β0 =

β1

β2

, β1是正偶数, β2是正

奇数; h(s)是关于s的单调递增函数，并且满足
lim

s→+∞
h(s) = +∞.

将式(13)–(14)代入式(12)可得

V̇1 6 −(n− 1 + c1)η
α
1 − c2η

β
1 + b1,kη1(x2 − x∗

2)−

(b1,kh(s)− 1)φ10 − (b1,kh
2(s)− δ1k)φ1k,

(15)
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其中: β = α+β0, φ10 = (n− 1+ c1η
α
1 + c2η

β
1 ) > 0,

φ1k = ηα1 ϕ1,k > 0, δ1k = θk.

步步步骤骤骤 i(i = 2, · · ·, n−1) 选取如下共同Lyapu-
nov候补函数:

Vi = Vi−1 +Wi, (16)

其中

Wi =
w xi

x∗
i

(s
1
qi − x∗

i

1
qi )2−qids. (17)

针对每一个子系统k,由式(17)可得Vi对时间的导数满

足

V̇i 6 −(n− i+ 1 + c1)
i−1∑
j=1

ηαj − c2
i−1∑
j=1

ηβj +

bi−1,kη
2−qi−1

i−1 (xi−x∗
i )−

i−1∑
j=1

(bj,kh(s)−1)φj0−

i−1∑
j=1

(bj,kh
2(s)− δjk)φjk + bi,kη

2−qi
i xi+1 +

η2−qi
i fi,k +

i−1∑
j=1

∂Wi

∂xj

ẋj. (18)

下面对式(18)右边几项进行估计.首先根据引理1
和引理3可得

bi−1,kη
2−qi−1

i−1 (xi − x∗
i ) 6

1

3
ηαi−1 + δik1ϕi,k1η

α
i ,

(19)

其中: δik1=b
α
qi

i−1,k > 0为未知常数, ϕi,k1=2
(1−qi−1)α

qi ·
qi
α
(
3(2− qi−1)

α
)

2−qi−1
qi > 0.

由假设1及式(9)可得

|fi,k(x̄i, θ)| 6 θkψi,k(x̄i)
i∑

j=1

|xj| 6

θkψi,k(x̄i)
i∑

j=1

(|ηj|qj + |ηqjj−1|φj) 6

θkψ
′
i,k(x̄i)

i∑
j=1

|ηj|qi+1 . (20)

根据式(20),由引理3可得

η2−qi
i fi,k 6 1

3
ηαi−1 + δik2ϕi,k2η

α
i , (21)

其中: δik2 > 0为未知常数, ϕi,k2 > 0为已知C1函数.

类似的,利用引理1和引理3可以得到
i−1∑
j=1

∂Wi

∂xj

ẋj 6
1

3
ηαi−1 + δik3ϕi,k3η

α
i , (22)

其中: δik3 > 0为未知常数, ϕi,k3 > 0为已知C1函数.

将式(19)–(22)代入式(18)可得

V̇i 6 −(n− i+ c1)
i−1∑
j=1

ηαj − c2
i−1∑
j=1

ηβj −

i−1∑
j=1

(bj,kh(s)− 1)φj0 +
3∑

j=1

δikjϕi,kjη
α
i −

i−1∑
j=1

(bj,kh
2(s)− θjk)φjk + bi,kη

2−qi
i xi+1.

(23)

设计共同虚拟控制器x∗
i+1为

x∗
i+1=−h(s)ηqi+1

i (n− i+ c1 + c2η
β0

i + h(s)ϕi)=

−ηqi+1

i φi(x̄i, s), (24)

其中: φi(x̄i, s) = h(s)(n−i+c1+c2ηβ0

i +h(s)ϕi) >

0, ϕi = max
k∈Ω

{ϕi,k}, ϕi,k =
3∑

j=1

ϕi,kj .

将式(24)代入式(22)可得

V̇i 6 −(n− i+ c1)
i∑

j=1

ηαj − c2
i∑

j=1

ηβj +

bi,kη
2−qi
i (xi+1−x∗

i+1)−
i∑

j=1

(bj,kh(s)−1)φj0 −

i∑
j=1

(bj,kh
2(s)− θjk)φjk, (25)

其中: θik = max
j=1,2,3

{δikj} > 0为未知常数, φi0 = (n−

i+ c1η
α
i + c2η

β
i ) > 0, φik = ηαi ϕi,k > 0.

步步步骤骤骤n 选取如下共同Lyapunov候补函数:

Vn = Vn−1 +Wn, (26)

其中

Wn =
w xn

x∗
n

(s
1
qn − x∗

n

1
qn )2−qnds. (27)

同步骤i类似,针对每一个子系统k, Vn对时间的导

数满足以下不等式:

V̇n 6 −c1
n−1∑
j=1

ηαj − c2
n−1∑
j=1

ηβj + bn,kη
2−qn
n q(u)−

n−1∑
j=1

(bj,kh(s)− 1)φj0 +
3∑

j=1

δnkjϕn,kjη
α
n −

n−1∑
j=1

(bj,kh
2(s)− θjk)φjk. (28)

设计系统的控制输入u为

u = h(s)x∗
n+1 − h(s)sgn ηn, (29)

其中: sgn(·)为符号函数,

x∗
n+1 = −h(s)ηqn+1

n (c1 + c2η
β0
n + h(s)ϕn), (30)

其中: qn+1=
1

2n
, ϕn=max

k∈Ω
{ϕn,k}, ϕn,k=

3∑
j=1

ϕn,kj .

将式(29)–(30)代入式(28)得到

V̇n 6 −c1
n∑

j=1

ηαj −
n∑

j=1

(bj,kh(s)− 1)φj0 −

c2
n∑

j=1

ηβj −
n∑

j=1

(bj,kh
2(s)− θjk)φjk +

bn,kη
2−qn
n (q(u)− x∗

n+1), (31)

其中: θnk = max
j=1,2,3

{δnkj} > 0为未知常数, φn0 =
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(c1η
α
n + c2η

β
n) > 0, φnk = ηαnϕn,k > 0.

3.2 切切切换换换律律律设设设计计计

在第3.1节设计了带有可调参数s的控制器,在这

一节将设计参数切换算法在线调节控制器参数s,从

而实现闭环系统的固定时间稳定.

首先定义如下正定函数:

V =
1

2
x2
1 +

n∑
j=2

δj(xj − x∗
j )

2
qj (32)

和

V̄ = 2
n∑

j=1

η2j , (33)

其中δj =
qj

2
1+

(1−qj)(2−qj)

qj

. 由文献[26]可得

V 6 Vn 6 V̄ . (34)

定义参数µ =
α

2
,并选取适当的参数β0使得

β

2
>

2− µ = ν,令 a = min{c1
4
,

c2

(2n)
β
2

}. 则参数切换律

设计如下:

步步步骤骤骤 1 初始化: 令s = 1, t1 = 0,选取合适的

单调递增函数h(s);

步步步骤骤骤 2 切换条件:对于t > ts,如果

V 1−µ(t) > max{tan(arctan(V̄ 1−µ(ts)) +

a(µ− 1)(t− ts)), 0}, (35)

则令ts+1 = t, s→ s+ 1. 否则ts和s保持不变.跳到

步骤3;

步步步骤骤骤 3 重复步骤2.

注注注 5 第 3.1节设计了带有可调参数 s的系统控制器.

第3.2节基于固定时间稳定性理论,设计了自适应参数切换律,

动态调节控制器参数s,从而完成对未知参数bi,δ(t)(x, t)和θ

的补偿,实现闭环系统的固定时间收敛性.

4 稳稳稳定定定性性性分分分析析析

定定定理理理 1 考虑不确定非线性切换系统(1),在假

设1–2条件下,可以设计自适应控制器(29)和相应的参

数切换律使得闭环系统的所有信号都是有界的,并且

系统状态x可以固定时间内收敛到零点.

证证证 首先由第3.2节可得,在区间[ts, ts+1)不发生

切换,且下式成立:

V 1−µ(t) 6 max{tan(arctan(V̄ 1−µ(ts)) +

a(µ− 1)(t− ts)), 0} 6 V̄ 1−µ(ts),

(36)

由式(36)可以看出x在区间[ts, ts+1)上是有界的. 假定

最后一次切换发生在ts̄时. 则对于t > ts̄,下式同样成

立:

V 1−µ(t) 6 max
{
tan(arctan(V̄ 1−µ(ts̄)) +

a(µ− 1)(t− ts̄)), 0} 6 V̄ 1−µ(ts̄),

(37)

即x在[ts̄,+∞)上是有界的. 因此x在[0,+∞)都是有

界的.

接下来将证明s的切换次数是有限的,即不会发

生Zeno现象.定义 b = min
j=1,··· ,n

{bj, 1− δ} > 0, θ̄ =

max
j=1,··· ,n,k∈Ω

{θjk, 1, u0} > 0. 考虑到h(s)是关于s的

单调递增函数，并且满足 lim
s→+∞

h(s) = +∞,则必然

存在s∗使得以下不等式成立:

bh(s∗)− θ̄ > 0, (38)

因为ϕj0 > 0,且ϕjk > 0,结合假设2和式(38)可得
n∑

j=1

(bj,kh(s)− 1)φj0 > 0 (39)

和
n∑

j=1

(bj,kh
2(s)− θjk)φjk > 0. (40)

由于bn,k>0,且η2−qn
n x∗

n+160,结合式(2)(29)和式

(38)可得

bn,kη
2−qn
n (q(u)− x∗

n+1) =

bn,kη
2−qn
n (σ0u+ σ1 − x∗

n+1) 6

bn,k(σ0h(s
∗)− 1)η2−qn

n x∗
n+1 −

bn,k(σ0h(s
∗)− σ1)|η2−qn

n | 6 0. (41)

对于t > ts∗ ,将式(39)–(41)代入式(31)可得

V̇n 6 −c1
n∑

j=1

ηαj − c2
n∑

j=1

ηβj . (42)

利用引理2可得
V

α
2

n 6 (
n∑

j=1

2η2j )
α
2 6 2

n∑
j=1

ηαj ,

V
β
2

n 6 (
n∑

j=1

2η2j )
β
2 6 (2n)

β
2

n∑
j=1

ηβj .
(43)

由于a = min{c1
4
,

c2

(2n)
β
2

},结合式(42)–(43)可得

V̇n 6 −2aV
α
2

n − aV
β
2

n . (44)

由于µ=
α

2
,
β

2
>2− µ=ν,当∥Vn∥>1时,根据式

(44)可以推导出

V̇n 6 −aV µ
n − aV ν

n . (45)

当∥Vn∥ < 1时, V µ
n > V ν

n ,结合式(44)同样可得

V̇n 6 −aV µ
n − aV ν

n . (46)



1534 控 制 理 论 与 应 用 第 40卷

由式(45)–(46)可知

V̇n 6 −aV µ
n − aV ν

n (47)

恒成立. 对于t > ts∗ ,利用引理4,根据式(47)可以得
到

V 1−µ
n (t) 6 max{tan(arctan(V 1−µ

n (ts∗)) +

a(µ− 1)(t− ts∗)), 0}. (48)

根据式(48)可以看出切换条件(35)不再满足,因此
对于t > ts∗ , s不会再发生切换. s : 1−→s∗经历了

s∗−1次切换,因此s的切换次数是有限的,不存在有
限时间内切换无数次的现象.

最后将证明系统状态x可以在固定时间内收敛

到零点. 一方面,假设存在

t > ts̄ +
arctan(V̄ 1−µ(ts̄))

a(1− µ)
,

使得x(t) ̸= 0. 根据式(35)可以得到

0 ̸= V 1−µ(t) 6max{tan(arctan(V̄ 1−µ(ts̄)) +

a(µ− 1)(t− ts̄)), 0} = 0, (49)

显然存在矛盾. 因此对于任意的

t > ts̄ +
arctan(V̄ 1−µ(ts̄))

a(1− µ)
, x(t) ≡ 0.

另一方面,对于s<s̄,定义∆s=
arctan(V̄ 1−µ(ts))

a(1− µ)
.

如果ts+1 > ts +∆s,则对于t ∈ [ts +∆s, ts+1),以下
不等式成立:

V 1−µ(t) 6 max{tan(arctan(V̄ 1−µ(ts)) +

a(µ− 1)(t− ts)), 0} = 0, (50)

即x(t) ≡ 0. 考虑到x = 0是系统的平衡点,可以推出
x(ts+1) = 0,则s在ts+1时刻不会发生切换,显然矛盾,
所以ts+1 − ts 6 ∆s. 根据以上结论可以得到系统的
收敛时间满足

T 6
s̄∑

s=1

arctan(V̄ 1−µ(ts))

a(1− µ)
6 s̄π

2a(1− µ)
, (51)

即闭环系统的固定时间稳定性成立. 证毕.

注注注 6 不同于现有结论,本文并没有采用Nussbaum函

数法处理未知的控制系数. 而是利用改进的固定时间控制理

论,在第3.2节设计了一类基于状态的参数调节律.并且如第4

节所示,所提出的参数调节律有效补偿了未知的系统参数,进

而保证了闭环系统的固定时间稳定性.

5 仿仿仿真真真结结结果果果与与与分分分析析析

例例例 1 考虑如下非线性切换系统: ẋ1 = b1,δ(t)(x, t)x2,

ẋ2 = b2,δ(t)(x, t)q(u) + f2,δ(t)(x̄2, θ),
(52)

在仿真实验过程中,系统参数选取如下: 切换信号
δ(t) : [0,+∞) → Ω = {1, 2},其响应曲线如图1所
示;系统的非线性函数f2,1=x2−x1−0.25x3

1, f2,2=
−1.5x2|x2|;控制系数b1,1 = 1, b1,2 = 1, b2,1 = 0.25,
b2,2 = 0.25;量化器参数σ = 0.2, u0 = 0.02.

δ
(
)

3.0

2.5

2.0

1.5

1.0

0.5

0.0
0 2 4 6 8 10 12

 / s

图 1 切换信号δ(t)的轨迹

Fig. 1 Trajectory of switching signal δ(t)

首先,当系统的初始条件为x0=[x1(0) x2(0)]
T=

[5 − 5]T时,选取控制参数为: c1 = 2, c2 = 2, β0 =

1.2,分别选取h(s)为h(s) = 0.2 s和h(s) = 0.4 s,则
仿真结果如图2–4所示,其中图2和3给出了系统状态
x的响应曲线,图4刻画了控制器参数s的响应曲线.在
不同的控制参数下,系统状态x都可以收敛到零点. 结
合图2–4可以看出,不同的控制参数h(s)可以改变系
统的收敛时间以及s的切换次数. 但根据第4节中结

论: T 6 s̄π

2a(1− µ)
,由图2–3可以看出收敛时间T0 6

T ,即固定时间稳定性成立.

0 2 4 6 8 10 12

 / s

( ) = 0.2

( ) = 0.4

1

5

4

3

2

1

0

1

2

图 2 状态变量x1的轨迹

Fig. 2 Trajectories of x1

其次,选取不同的初始条件x0=[x1(0) x2(0)]
T=

[2 − 2]T, x0 = [x1(0) x2(0)]
T = [5 − 5]T以

及x0 = [x1(0) x2(0)]
T = [6 − 60]T,在相同的控制
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器参数c1 = 2, c2 = 2, β0 = 1.2, h(s) = 0.4s情况下,
系统响应曲线如图5–6所示. 由图5–6可以看出,虽然
不同初始条件下系统的响应曲线有所差别,但收敛时
间几乎相同,并没有随着初始条件的增大而增长,即
收敛时间不依赖初始条件,上述仿真结果再一次验证
了闭环系统的固定时间稳定性.

0 2 4 6 8 10 12

 / s

( ) = 0.2

( ) = 0.4

2

0

5

10

15

图 3 状态变量x2的轨迹

Fig. 3 Trajectories of x2

0 2 4 6 8 10 12

 / s

( ) = 0.2

( ) = 0.4

2.5

2.0

1.5

1.0

0.5

图 4 控制器参数s的轨迹

Fig. 4 Trajectories of controller parameter s

=

=

=

图 5 状态变量x1的轨迹

Fig. 5 Trajectories of x1

=

=

=

图 6 状态变量x2的轨迹

Fig. 6 Trajectories of x2

6 结结结论论论

本文研究了具有未知控制系数和量化输入信号的

不确定非线性切换系统的全局固定时间控制问题.相
较于现有结论,本文放宽了对控制系数和量化器参数
的假设条件.不同于传统的Nussbaum函数法,本文借
助于增加幂次积分法和共同Lyapunov函数,设计了切
换类型的自适应控制器. 并基于改进的固定时间控制
理论,提出了新颖的参数调节律,通过在线调节控制
器参数有效补偿了未知的系统参数,从而保证了闭环
系统的固定时间稳定性. 所提供的仿真实验验证了所
提算法的可行性.

需要指出的是本文未考虑外部噪声情况. 众所周
知,随机非线性系统一直是控制领域的研究热点,其
控制问题吸引了国内外学者的广泛关注. 因此,未来
笔者也将会着重研究非线性随机切换系统的固定时

间控制问题.
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