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非线性系统的全局调节 
王连圭 费树岷 
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摘要：研究非线性系统的全局调节问题．给出非线性系统全局调节问题的一种新定义．得到非线性系统全局调 

节问题可解的充分必要条件．最后给出一个示倒． 

美羹词：全局调节；全局渐近稳定性；状态反馈；不变流形 

1 卫ll1瞳l0duc 

In吐le past decades．many scholars w I艋m葛 d in 

me协Ic] 培 and州  0n dIkm for nonlinear s- 

tems( 61．h local casc．Isid~'imdByrnes(1]bave 

~ ideredⅡle r 椭 P帕bI锄 ofⅡle following gys— 

tem s： 

rt：，( )+g( )u+P( )|cl， 

{曲：r(暑c1)， (1) 

e：h( )+口(|c1)． 

By a~ming thatⅡle dynamics|fl： r(|c1)is P0j 

stable衄di= (0) +g(0) exl~ afiaily stabi． 

1izablethey e 0l妇 。dthatmelocal Ie罾u【蜥 0n pIOb— 

l锄 of(1)is solvable viame蛐 feedbackif and only 

iffllere are ami窟hb0 ∞d Vofme 0figin andmapp 

(埘)舡d c(暑c1)d 石njng 0n ，sIldl吐蚍 ∞ 吐 0dl；iIL 

V 

J笔r( )= ( ))+g(( ))c( )+p( (”)) ． 
h( (|c1))+g(|c1)=0． 

(2) 

b dle global∞se，Day嗣伽 l龃 et al[ ]have disc吐蹲。d 

|l。w tomake曲e systems 

r ： ( ·y)， 

{ ： +1．i：1，⋯，m一1， (3) 

I =口( ．y)+卢( ，Y)u 

~reck aIef ∞ (or exogenous)s删 r(I)．A lⅡni】 

出m I r(f)I≤ L，where Lis a∞呱starIt and I一(I)I 

≤e with1≤ g≤P肌d P≥ m+1，￡is硼插曲即ny 

small，memlddIIg d m of(3)is solvable byfeed- 

back with dala (f)，r(f)，⋯， PJ(f)．If the iater~ 

flow ofthe regulator of(1)isC n0w唧dva- 

lenttoⅡle∞_n 鼬朗1sfl0w．血∞in[7]there aremap— 

pings c(暑c1)and (暑c1)曩lchthat(2)holds for all埘in 

Ⅱleglobal船 ．Inmis p圣Ip盯，wewill p曩 vethat(2)is 

Ⅱle sufficient and ssary conditions for s~ving me 

globalIe毋lk 。n d I唧 of(1)under suitable hyt~the- 

S髑 ． 

2 p】∞b】I锄 statement 

Considerthe 百I1s： 

- 岫 ；哪 删 by s ( ) 铆 州 ecI (9"／0211017) 

R峨 iv耐 d融 ：l9盼一町 一∞： vj耐 d咖 ：瑚 一09—13． 
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『 =，( ， ，“)， 

{ =r( )， (4) 

e=h( ， )， 

where ∈ istheinternal s ． ∈Ⅱ isthe external 

stlt~．“isⅡ1 controlinput and eistI1e controlled orthe 

tracked~tput erlxlr．ThefIl ons app删 in(4)are 

asramaedto be ofclassC and withoutl0ss ofge~rali— 

ty．as目ⅡI that 

f(0，0，0)=0，r(0)=0，h(0，0)=0． 

Thefollowing assun~tions aremadeinthis paper． 

Hl For∞yinvari~mt suNnar6f~ldMcR⋯ of(4) 

( ， )∈M (̂ ， )=0implieŝ ( ， )= 

0，V( ， )∈ M，wheI~the invadam suNn~ifold M 

0f(4) V( 0， 0)∈ M，the solution 

( (t)， (f))of(4)with x(0)= 0， (0)= 0 sat． 

isfies( ( )， ( ))∈M，V ≥0． 

Ren~ k 1 If e is c~．sidered as the output of the 

full systems(4)，thenH1 implies soltle observabi~y∞ 

theinvariant~Nnamfoldfornonlinear systemsin global 

lsc．Infact．H1 showsthatitis practicallyim~ ble 

that∞ the state ofthe system apl：~aeheslarge Oil曲 in· 

variant D|Im曲Id M，but its 0I|q眦 conve~ely ap— 

prea~esⅫ∞U． This may be possible only when the 

s忉lcj伽 OllM is unobservable 

H 2 =，( ，0，u)is glOoaUy asymptclieally sta- 

bilizable via statefeedback，i．e．thereis a ( )such 

血砒the zelD solution of = ，0， ( ))is globally 

asymptotically stable(GAS)． 

H 3 Let a subset￡cC such血札for∞yl∈ Lthe 

solution( ( )， ( ))of C~ahy problem of the fol— 

lowir~ equations 

rt=f( ， ，2( ))， 

{∞=r( )， (5) 
【 (0)=0， (0)=w0∈R 

saIi蚯es the f0】b g statement：if we denote ( ， 

)， ( ，5)thefmmla~eraalm曲ix solutionofthefo1． 

1owir~pamal w oI1 equation of(5) 

=  ( ( )， ( )，z( ( ) 

柚d 

=

。

a t(w( )) 
， 

then 

I (f， )I≤ e- ‘卜 ，f≥5≥0， (6) 

I’ ( ，5)I≤ 日e一 ( 一 ， ≥ s≥0， (7) 

where ，卢， ， aIe positive c0I1s锄 which aIe in— 

dependent of1． 

We c∞ now state our global regulation pmblem ∞ 

follows：Tofmdthe stlt~feedbacklaw“=口( ， )， 

口(0，0)=0 andthe op∞ set三c ”such血砒 

i)The船0 solulion of霉=，( ，0，口( ，0) in(4) 

isGAS andⅡ1e solution( ( )， ( ))ofc虬lcby prOo． 

1em of equations(8)below删isfies(6)and(7) 

r =，( ， ，口( ， ))， 

{ =r( )， (8) 

I (0)：0， (0)= 0． 

五)V( o， 0)∈三the solution( ( )， ( ))ofthe 

closedlo0p(4)with x(0)= o，w(0)= 0makes 

lirae(t)= limh( ( )， ( ))=0，urId日 the feed． 

back“= ( ， )． 

3 bin results 

At f-璐t， notiee that the dyaamics oftie awsvs． 

terns曲 = r( )in(4)is urfforce~and is山1c0n血o1． 

1ane．If denoteitsflow by垂 ( )，V ∈璇r and 

the eollectkm of all w-limit set of垂 ( )by n，then 

∞y bounded solmkm ( )of the ex~ystem 删  

( )一 n( 一 ∞)andnis aninvariant目 ∞if01d 

of ex~w stem ．Therefore first obtain 

Pl p吲 d锄 3．1 AssunleH2 andtt3 hold and口< 

． Tile global regul~ion 0b】∞ of(4)is solvable via 

stlt~feedback onlyifthere existm叩曲 c( )∈ ￡ 

∞d S( )∈C0 suchthat 

f生号 r( )：，(s( )， ，c( ))， ∈R ， 
h(S( )， )=0， ∈n． 

(9) 

Proof If“= ( ， )∈C and the sef三c R⋯ 

such仕Iat(4)saIi蚯es i)and ii)(s∞ d0n 2)．By 

H2 andLdⅢmB3．2 and"Illm．tN．1 in[8]，n eisa 

S( )∈C sothat 

)： s( (s( ， 

∈珊 ，aad V( 0，W0)∈ ，(E， )，(where ，(E， 

)is~fmed勰in[8])，I “)一s( (‘))f—O(f 

一 ∞)．Obvic~sly，c( )= (S( )， )∈￡．i．e． 

the first如m of(9)follows．Now proved that 

(̂S( )， )= 0，V ∈ n．Since limh( (t)， 

(1))=0，V( 0， 0)∈ ．A／-(E， )，if (f)is 
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botmded，then (t)一 D(卜+∞)andthere exist ∈ 

D and{ t， —-∞( —-∞)，suchthat (t )—-面( 

一 *)．ThusS("(“))—-s( )( —-*)by Offll- 

~ tmity of ．Therefore， 

limx( )= 
一 ∞  

lim(x( )一s埘( ))+lImS( ( ))=S(面)． 

c( 嘲岫 ，h(s( )， )=0．Conversely，VW0∈ 

D，fl~ereⅢst exist a hotbed traject~y (f)∞d 

{tIt， 一 ∞( 一 ∞)，suchthat ( )一 tfJo，( 一 

∞)．Itis~ liedthat h(s(”o)， )=0．According 

∞ the arbitr~ity of”0， know thatthe second of 

(9)follows． 

田 ．Ⅸ 3．1 SupposeH1 andH3 hold．Tile 曲 一 

al刚 a problem of(4)is solvable if and 0IIly if 

merc exist s∈ C。，c∈ L，S(0)=0，c(0)=0，such 

mat(9)is valid． 

Proof From P10p0si 3．1 ~eessity is valid 

Now we 廿ve the sll拓c ．Suppose(9)holds and 

byIt2theleis a ( )suchthatthe ze∞solution ofx= 

，0， ( ))isGAS．Let 

a( ， )=c( )+ ( —s( ))， 

men V( 0， )∈ ，(e )， n kmm B3．2 and 

nm．B 4．1 in[8]，the solution( (t)，"( ))of(4) 

wi血x(0)= 0， (0)= 0 satisfies lira I (t)一 

S("(E))I=0，wherewetake三 = )．ByH1it 

only needs幻 廿vematl_衄e( )=0forthe bounded 

trajectory ( )．If"( )is bounded，by the eonfimtity 

of$andliraI (f)一S("( ))I=0，fllen ( )is also 

b(mnd。d．Therefore，the di 釉 dabiIity of h implies 

吐Iatthere e菇s乜 a constantK suchthat 

Î ( (t)，"(t))一 (̂s(w(f))，"(t))I≤ 

K I (t)一S("(t))I， 

and 

Î ( (f)，"( ))I≤ 

Î ( (f)，"( ))一h(S(”(t))，"(t))I+ 

I h(s(”(t))，"(t))I≤ 

K I ( )一s("( ))I+I h(s("(t))， (t))I． 

(10) 

Thus in∞Ⅻdm∞ w油 (9)and(10)and"(t)一 

D( 一 ∞)and t}le。。n 衄 of gain Oat 

lime( )=limb( (t)，"(t))=0． 

F叫 山elocal case，ac。0IdiI ∞ T虹伽 3．1 cltn 

obt血 theID0fe强圮ndf lesult廿I孤thatofin[1]．i．e． 

if denoteA=翼(010J0)， ： (01010)， 
0 D玎ary 3．1 Suplx~ (A，B)be s叫 ljz曲】e．If 

血e djmamics of"is locally stable(not~ pmlically 

stable)，血en the local Ie problem of(4)is 

solvableif and onlyifmefc aIe a ne ∈ 瑰r 

。f 吼i百n( =0)andthemappings ( )，c( )∈ 

C ， (0)=0，c(0)=0眦ll that 

f r( )= ( ) c( ))，V ∈ ， 
th( ( )， )=0，V ∈D n ． 

(11) 

l~ nple C~ sider the nonlinear system 

= A1 +B1 l+B2 2+JP( ， )， 
I 

m=A2w+II(I"I 一r )"， (12) 
i=0 

e=h( ，")∈砬， 

( )=( l 2 3 1 2)∈璃 ， 

旧 
／,A2=( 

P( ，")=(p1 p2 舶) 

m I P I≤ his a~linuom m on，h(0，0) 

=O andja h
．

( ， )≠O，V( ， )∈噩5． 

Obviously，system(12)doesnot~atisfythe condi 

in[1]inlocal case，becauseitsimeri~systemis not 

】伽 y e~ entially staNliz~le， but∞ locally 

(t)—-{"：I tfJ I= 1l，(t一 ∞)， 

V”o∈醍2， 

( )—-{仲：I I≤r0t，(t—-+∞)， 

the~ ("=0)is似  ．s Oh( 
，")≠0， 
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Ⅱ coordinate Warnforrnadon 

：( ，l￡J ) 卜 (e， 2， 3， I，埘2) 

is alocal differ~norphism
．  

From theinversability of there is afunction d such 

tlaatininverseWansfonm ~on 

_ 。

：(e． 2，奶． l， 2)卜 ( ， )． 

l=a(e， 2， 3，l￡J)． 

Let 

M2=一( ；+ ；)， 

l= 一2x3一pl( ，；tO)一 

(差)一’ Oh + 

差(一 2+ 2+ ) Oh．p3(x + L一 2+ 3“2+ · )) e J， 
then the dosed一100p system is 

f =一e， 

l 2=奶一 2( ；+ ；)+芦2(e， 2， 3， )， 

1X3=一 2一 3( ；+ ；)+ 3(e， 2． 3，")， 
I 』 I
∞=A2w+II(I"I 一r )"， 

(13) 

where卢 =p (口(e， 2， 3， )， 2， 3， )． =2，3． 

Therefore，V o E 珊 have I e(t)I≤I 0 l aI1d 

lime(t)=0 Since V 0 E 0 ={ ：I I=Tij， 

(t)E 0．，i=0，1，⋯，f，~heremustbe a ng s 

suchthath(s( )， )=0．V E0 ，i=0．1，⋯，z 
l 

Andfrom system(12)wehave0：∑0f，where0is 
i=0 

the|cl‘limit set ofthe dyr~ sl￡J．Th ．foIe，the“  一 

ping c a】so exists．So bynm ．3
．
1 the global regul~on 

problem of system(12)is solvable． 

4 Conclusion 

Inthis paper，the globalIe Ia曲lnproblem for gener— 

el nOⅡl ear syste~m is discussed．The new definition of 

the global regulation pr0bl衄l forⅡ【ml lear syste~m is 

given．Tile~ titions of solvaNlityfor 0bal regulation 

problem of nonlinear sys~"as am obtained by usmgthe 

invarletmanifold吐删 ．In kr．al case。0IⅡ 砖 鼯 一 

tendedfh)mthat of【1，4]．F'mally，0nc c踮e(垃d她  

aoonstant si na1)in[2]is co d涮 ∞a pa 出 ex— 

ample in mis paper，according to our result tl1e oOⅡdi— 

d of the solvability am easily obtained and m1O 

exampleis given． 
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