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摘要：输入一状态稳定性是 80年代末对非线性控制系统提出的一个有用的概念，由于其具有广泛的应用背景． 

而得到普遍的重视 本文介绍进^ 9o年代以来对这种稳定性以及由此派生出来的其他稳定性研究的主要成果，讨 

论了相关的镇定问题 ，同时给出作者的评注． 
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l 引言(／ntroduction) 

在控制系统的分析与设计中，稳定性无疑是系统的一个 

重要性质 常用的稳定性有系统 的输入一输 出的稳定性和 

Lyapunov稳定性．对于线性控制系统来说，这两种稳定性没 

有多大的区别 ．所 以A们常常主要地研究系统 的 Lyaptmo~r 

稳定性．但是对于非线性拄制系统+它们之问差别就变得很 

大 ．尤其是考虑系统的全局性质的时候 在 80年代末，Son— 

ta 提出了非线性控制系统的输^ 状态稳定性概念 ．并在 

以后的一段时间内对之进行了系统、深入的研究．他的工作 

受到许多同行的关注，从而成为非线性控制系统稳定性研究 

的一项重要内容 

简单地说，输入．状态稳定是指当输入是有界的时候．系 

统的状态也是有界的 这个要求与系统的有界输入．有界输 

出稳定性十分相象，因而这个概念的重要性和应用性是十分 

显然的 在提出这个概念的初期，研究主要地集中在寻找判 

别这种稳定性的条件，Lyapunov方法被引进列这种研究中． 

以后人们发现输^．状态稳定性与系统的其它重要性质有 

关 ．提出一系列新的稳定性概念 ，并且用于系统设计 

本文的安排如下：第 2节给出输^一状态稳定(1Ilp 咖te 

slabl~，简称 ISS)的定义和必要的记号；第 3节介 绍有关 Iss 

概念研究的主要成果；第 4节升绍ISS概念在系统镇定中的 

应用 ． 

* 基金项 目：国家自然科学基金(69874025)资助项 目 

收稿日期：1999—04—28；收倍改稿日期：2ooo一叩～∞ 

2 IsS的定义(Definition ofiss) 

考虑一般非线性控制系统 

= ，( ， )+y=h(z)， (1) 

其中 ( )∈ 是状态变量， ( )∈监 是输^向量， (t)∈ 

是输出向量．映射 厂：盔 x盛用一 l置 耵变量 局部地满足 

lipschitz条件，并且 (0，0)=0．假定输入 M是本性有界的可 

测函数，即 u： o一 Ⅱ ．且 II uII =ess s P I“(t)I 

< ∞(其中 I·I表示向量的Euclidean范数)，用 。表示由 

这样的函数 构成的集合 对每一对( o，u)∈ x ⋯用 

( ，粕， )表示系统(1)在 x(O)= 和输入 “的作用下的 

解(在不会引起误解的前提下简记为 ( ))，用(0． )表 

示该解存在的最大区间，其中 ≤ ∞． 

函数 ：Ⅱ o一 1 o称为是 K函数 ，如果它是连续、严格 

递增的且 y(0)：0．特别地，如果它进一步满足lira ( )= 

∞，则函数 称为K 类函数，记 (s)∈ K ．函数 卢：l黾 。x 

1 。一 1 0称为是 K-Z类函数，如果对于每个固定的 t，函数 

口(·，；)是 K类的；而对于每个固定的 5，函数 口(s，·)是严格 

递减的，并lim口( ，t)=0 

定义 Ii“ 系统(1)嚣为是 1SS，如果存在 口∈K-Z和 ∈ 

E ，使得 V ≥0，V 0∈ 和 V“∈ 成立 

I z(f， o， )I《卢(I粕 I， )+ (0 II)． (2) 
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其中 是u在 t时刻的截断函数 

粗略地说．ISS系统具有这样的特征：不管系统的韧始状 

态如何，只要输入量是小的，那么状态最终必然是小的 从式 

(2)可 看出is8系统(1)具有这样一些性质：1)系统是 GAS 

obally asymptotic s姐bIej；2)系统是 BIBS(t~aadod-input 

hoRRdod-state stable)；3)系统是 CICS(converged-input COlt- 

verged-state stable) 

3 ISS概念的拓展(Development oil the definition of 

ISS) 

事实上 ，ISS概念可 看作是 GAS概念的自然推广 因 

为，如果系统(1)是 ISS，郭幺，当 u兰 0时，(2)式就成为 

h ( ，zo)f≤ f 。f． ) V r≥0， 。∈ ，过是与 GAS  

等价的定义【 ．既然 ISS是 GAS 的自然推广，那么自然地想 

到用 Lyapll／1Qv函数去研究 ISS 

定义 2l3一 ： 一 l 0称为是系统(1)的 ISS—Lya／xmov 

函数，如果它是 类的和是正定、径向无穷大的(也就是存 

在 ~7t】∈K 和 ~7t2∈K 使得口l(1 1)≤V( )≤d2(1 1)， 

v E )，而且存在 。3， ∈ K 使得 V ∈砬 ，V u E 

， 州 )，( ，Ⅱ)≤一ct3(f f)+o({“f)． 

下面的定义在正实性和干扰抑制的研究中是基本的 

定义 3r a v：】 一 曰 0称为是系统(1)的储能函数，如 

果它是 c0类的和是正定、径向无穷大的，而且存在 。 ∈ K 

和 ∈ K 使得沿(1j的解 (t)成立耗散不等式 

r± 

( (t))一 ( )≤l(d(1 u(s)1)一 3(1 ( )I))ds， 
u 

Vl≥ 0，V ∈ ，V u∈ 毋 ， ． 

定义 4b] 系统(1)称为是鲁棒稳定的，如果存在 P E 

K ．使得当 l ( ，1)l≤ (1 1)时，闭环系统 = ， 

(̂ ，c))是 GAS 

下面的定理 1是 ISS研究中的一项重要成果，其意义不 

仅在于给出了ISS的 Lyaptmov型条件，而且将 Iss与非线性 

控制系统的设计问题联系起来丁 

定理 113 7 考虑系统(1)，下列性质是等价的 

1)系统是 ISS；2)系统存在 ISS-Lyapll／lov函数；3)系统 

存在储能函数；4)系统是普棒稳定的 

定理的证明要用到比较原理和如下陈述的逆 apunov 

定理【 ：假设系统(1)中的输 凡 ( )在紧集 D中取值 则系 

统关于集合 D鲁棒全局渐近稳定等价于存在 E K 和正 

定、径向无穷的函数 使得 V ∈ ，V u∈ D成立 

(x)f( ， )≤一口(1 1) 

下面简要地叙述一下 2)等1)的证明过程 首先集合 

S=I l V( )≤ 2。i (2 (II u 1))I 

是系统轨迹 ( )的不变集；其次设轨迹 (1)在 时刻第一 

次进入集台 s，则 

l (1)l≤口 a2口 (2a(I uII))， 

v ≥t】；然后不难看出 5意味着 I l≥di (2a(1 ul】)， 

所以 ( ( ))≤一{口3口i (v( ( )))，v0≤c<tl，按比较 

原理 就有 

( (i))≤声( ( (1))，1)． 

这样就得到了(2)式，其中取卢(5，r)=H 声( 2(s)，r) 7(5) 

： 2 (2a( ))． 

有关 ISS的进一步结论，读者可以参考文[3，5～7． 
r ∞  

在线性系统理论中，如果 是无界的，但l l“(5)IZds 
o 

< ∞．进时可以研究系统在 范数意义上的稳定性 出于同 

样的目的，文[8：提出了I／SS<mmm-~Iss)概念 

定义5_8_ 系统(1)称为是 BSS 如果存在口E皿 和 ，7 

∈ ，使得 
rl 

(1 ( )1)≤ (1 xo I， )+1 y(1 u(s)1) ， 

V ≥ 0，V．x0 C- ，V u∈ 雎 ． ． 

定义 6【 J ： 一 l盛 。称为是系统(1)的IISS—Lyalmnca, 

函数，如果它是 c 类的和是正定 、径向无穷大的 而且存在 

ct3C-K和d∈K 使得 

( ) ，u)≤～口3(1 1)+ (1“1)． 

V ∈ ，V u C- 

定理 2[9 系统(i)是 璐s当且仅当系统(1)存在 IISS— 

Ly吼mv函数 

需要指出的是 ．Ⅱss—Lyaptmov函数和 ISS—Lyaptmov函数 

的差别在于前者不要求 具有径 向无穷大性质．州 )= 

aretanx是系统 =一arctan~+ 的IISS函数，其中 0 (r) 

： (arctemr) 是 类函数，但因为恢系统不是ISS，所以 ( ) 

不可能是它的 ISS函数 由该反例 ，结合定义 2、6和定理 1、2 

易知，如果系统是 ISS，则它也是IISS的，但反之并不成立 这 

一 点也可以从上述例子看出． 

【 

定理3 如果系统(1)是 IISS的，且输入 u满足1 
o 

(fⅡ(s)f)ds< ∞，则 V C- ，lj皿 ( ，靳，Ⅱ)=0． 

关于IlSS的其它结论，有兴趣的读者可以参考文[8—10] 

IOss(iIT 咖 to state stable)概念是 ISS的另一个推广 

考虑带有输出的非线性系统 

= l厂( ， )，Y=h( )， (3) 

其中 ：̂ 一 是连续可微的，̂(0)=0．并记 ( ，$cO，u)= 

( (t， 0，u))． 

定义 7 El【_ 系统(3)称为是 IOSS，如果存在 口∈ 舡 和 

n，72 C-K ，使得 

I (1，却，u)l≤n f卢(1却l，c)， (f lf)，n(1f y( ， ，u) )f． 

Vt≥0，V 0 C- ，V u∈ ． 

IOSS反映了从系统的外部信号来了解系统状态的能力 

定义7意味着，对于 IOSS系皖，如果输入和输出都是有界 

的．那幺状态也是有界的． 

定义 V 一 1 0称为是系统(3)的 IOSS-Lya— 

ptmov函数，如果它是 c 类的和是正定、径向无穷大的，而且 

存在 口3． ，d2∈ K 使得 V ∈ ，V u E ． 成立 

可 ( ，u)≤一叼(1 1)十吼(I u1)+0-2(1 (t，知，u)1) 

(4) 
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应用 比较原理 容易证 明如果系统(3)存在 IOSS-hldI 

punov函数 那末它是 IOSS但其必要性至今还是悬案 文 

[11]猜测，必要性也是成立的，但它没能给出证明． 

不难 看 出 lo6s系统总是 零状态可检 测 的(zem-de— 

tectable)对比线性系统中的结论：系统同时具有状态反馈可 

镇定性和零状态可检测性等价于系统是可以通过动态输出 

反馈镇定的，Sontag 证明了对于解析的映射 f，如果系统 

(3)是 IOSS和状态反馈可镇定的，那么该系统是可以通过动 

态输出反馈镇定的 由此可看出 IOSS在输出反馈镇定 问题 

中是有应用前景的 

除以上介绍的稳定性概念外，还提出了 IOS{川(i|I耻 tO 

ou吼】c stable)概念——输出以“渐近稳定 方式依赖于输入且 

同时状态保持有界、OSSl1“(oatputto slate stable)概念——不 

管初贻状态如何 ，只要输 出是小的，那么状态最终必然是小 

a<zss的对偶概念)、llOSS【 (m l】0嬲)和 IIOS (integral 

l0s)一一 都类似于nSS和ISS的关系 

4 Iss和系统的可镇定性(ISS and stabilization of 

systems) 

ISS概念在系统镇定的研究中有许多重要 的应用，本节 

分四个部分给予介绍 

4．1 仿射系统的镇定(Stabilization of affine systems) 

考虑对于输入是仿射的非线性系统 

t= )+ ( )u (5) 
L 

其中 ，和 是光滑映射，且 0)=0 

定理4- 1 如果(5)是GAS．那么存在光滑的控制律 H= 

≈( )+ 使系统是 ISS的(关于输入 )，特别可以取 

( )：一 (bl(z)．62( )．-， ( )) ． 

其中。(x)=一可 ( )l厂( )， ( )= 7 ( )＆( )， 是系 

统 ：l厂( )的光滑eya~ ov函数 

定理中的 ，其存在性是由逆 Lyalxmov定理保证的．该 

定理的成立是害易验证的 事实上定理中的 就是所需要的 

ISS-Lya~,ilov函数． 

定理4陈述了这样一个事实：可垒局镇定的系统(5)，一 

定是关于 可ISS-镇定的，其中 可视为执行机构干扰 一个 

相关的问题是，可全局镇定的系统(5)，是否一定存在映射 ， 

使系统是关于测量干扰 ISS的 其中 “= ( + )．对此 

Freeman⋯J构造了～个反例 

考虑带有扰动的仿射非线性系统 

z=，( )十c。( )d+ ( )u， (6j 

其中，和 是光靖映射， O)：o 

定义 9 】 V称为是系统(6)的输入．状态稳定 的控制 

Lyaponov函数(Iss-CLF)，如果 ： 一 R 0是 C 类的和是正 

定 、径向无穷太的，而且存在 d∈K ，使得对于 ≠O， d 

∈ ，只要 l l≥ 口(1 dlj，就成立 

inf； ( )+￡c V( )d+ V( ) }(0． 
∈ ‘ 

ISS．CLF是控制 Lyaptmov函数(cLF)的推广．cLF概念， 

可能最早源于 tslel11的论文【 
，近来有较高的出现频率 基 

于系统的c ，文[17]构造了～个腙 =O外连续的镇定控 

制律 类似地，基于系统的 ISS．clF，Kmfic[ 5】建立了如下定 

理 ，并做了逆优化研究，找到了控制所对应的价值函数 

定理 5[ 如果 V是系统(6)的 iss—CLF，那么控制律 

l ( )+．v／甜( ) +((￡q“≈))(￡q ( )) ) 
f 2( ( ))(k ( )) 

⋯  

‘ 

一

l(k ( )) ，(k ( )) ≠0。 l 
‘ 

【0， ( ( )) =0， 

(7) 

使系统关于干扰 d是 ISS，其中山( )= 吖 )十J V( )J 

d～ (1 1)． 

(7)式给出的控制，陈 ：0外是连续的．通常称这样的 

控制为松驰控制．为了保证 =0处， 也是连续的．需要附 

加假设 具有如文[17]定义的小控制性质． 

下面的系统 

f =x；+ 。‘x ，⋯， ) d， 、 i u+他( ⋯， ) d， ，⋯， 一 ， ‘ ’ 

被称为具有严格反馈结构(strictfeedback$1xi．1ctlll~)，其中 d可 

是已知的向量 ，也可 以是定常的或时变的不确定参数．控 

制目标是将 调节到零值． 

Kokotovic【 提出的反传( 印 )方法特别适合解 

决此类问题 可以从 ISS的角度对反传思想进行解释：串联 

系统 = z，j)，t=g( ， )．如果 = (̂ )+ 使 子系 

统关于 是 ISS，则使 z一 (̂ )的 就会把 驱到零值．取决 

于系统(8)的特殊结构，文[19]用反传方法对该类系统进行 

了广泛而深入的研究，开发出2个设计途径，一个是直接用 

反传方法完成设计，另一个是用反传方法递推出 c1 或 ISS- 

cLF后 ．再基于 CLF或 ISS-CLF完成设计．通常可以得到关 

于参考输人鲁棒的控制，在镇定问题中就是使对象是 ISS的 

控制；另外 不要求对象的非线性满足增长性限制，在这一点 

上超越了 前的设计方法 KIte【 “在后一种设计途径中， 

实现了控制器和参数更新律的分离设计 ．这在非线性系统的 

自适应控制中通常是儆不到的．针对另一种特殊结构的系 

统．严格前馈结构(sⅡicc feed-fc~vard出ucture)，文[22]提出了 

积分器前传(integratorforwarding)方法 并利用这种方法得到 

了ISS状态反馈律，并做了逆优化研究 文[10]还提出了 I— 

ISS—c1 的概念，其作用与ISS-CLF相似 

4．2 一般非线性系统的镇定(乳出血嘶∞of c0I㈣ 哪姗[1s) 

同定理 4类似，对非线性系统(1)，Sonmg蛤出了下面的 

定理 ． 

定理 6- 如果系虢 (1)是 GAS，那么可以找到形如 u 

： r( ) 的控制律，使系统是 Iss(关于输入 )，而且 r( ) 

是处处可逆的方阵且每个元素都是光滑函数． 

文[23]在证明过程中给出了由式(1)的Ly趣枷ov函数 

构造I1( )的方法，具体从略 与此类似地，对古有参数 的 

系统—— = ，u， )，其中f(0，0， )：0，有下述定理： 
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定理 7 一 如果对垒体 ∈ 系统都是 GAS，那么对 

的任一紧子集 n，可 找到形如 ：r( ) 的控制．使对 

V ∈n系统是 mS(关于输入 )．而且 I1( )是处姓可逆的 

方阵且每个元素都是光滑函数． 

4．3 关联系统的镇定(Stabilization of 证rconrlec叫 systems) 

众所局知，在串联系统 = ， )，j=g(：， )中，视 

：．1／,分别 子系统和 子系统的输入，郎使这两个子系统都 

是 GAS，仍不足以保证复台系统是 GAS ．但依据 ISS术语 ．明 

显存在下面的性质： 

定理 1 如果 ，：子系统分别是ISS和GAS， 幺复合系 

统是( As；如果 子系统进一步是 ISS．则复合系统也是 ISS． 

结合定理 8和定理 7，就可以得到使串联系统 =，( ． 

：)， ： Ⅱ(其中 子系统是 GAS)垒局镇定的状态反馈【圳 

相对于线性系统的常数稳态增益，在非线性控制系统中 

可以称式(2)中的 y为系统(1)的增益函数 

定理 9【26,51 考虑关联系统 

其中 u， 是复合系统的输八．假设：I) 子系统和}子系统 

都是lss(分别 (：， )和( ， )为输入)，并记它们的增益函 

数分别为 yI， ；2)存在 ∈K 使得( 1+ )a( + )(，) 

≤ r，V r≥0．则复合系统是 ISS 

Jiang以该定理为工具，研究了系统 

f ，( ， )+l／,t f91 
l =g( ， ) 

的镇定问题，其中 “∈ 监， 是可以测量的状态， 是不能测 

量的状态，，和g是光滑函数 ． 

定理 l0 考虑系统(9)如果子系统 

=g( ，j) 

以 为输入是 iss，且f(o，0)=o，(Og／Oz)(O，0)的特征根均 

具负宴部，则存在 = ( )使系统(9)是 GAS 

文献[27 将该结论推广到具有不确定因索的对象 除 

ISS概念外， 和 Coron等[28， 曾经定义渐近 L 稳定(后 

来 s0n恤 证明丁该定义和 ISS的定义之间的等价关系)．并 

用于研究系统的饱和控制，取得了一些成果，本文从略 

4,4 使用状态观测器的镇定(Stabilization with sta【e observers) 

为了探索控制律设计和状态观察器设计的可分离性 ， 

Vidyasagar建立了检测器的定义，它是一种强观察器 

定义 10[圳 ：=g(：，“，y)称为是系统(1)的检测器， 

如果存在 类的、正定且径向无穷大的标量值函数 W( ， ) 

和 ∈K ．使 

a T／．( )+ ( 
， ( ))≤一 ( 1)， 

V( ，=)，V 

定理 ll[31 假设 ：1)u=k( )使系统(1)是GAS，且 

：  ， ( + ))满足弱ISs条件；2) =占( ．1／,，Y)是系统 

的一个拉测器 ．别动态输出反馈 {=g(：， ，y)，u= (̂：)使 

闭环系统是 GAS ． 

定理中．所谓 =厂( ． ( +v))满足弱ISS条件，就是 

存在正定、径向无穷大的 C 类映射 ，具有性质 

① v V(x)f( ， ( ))<0．V ≠0； 

② 口∈K，dr>0， >0，使 

【 l≥ ，lⅡl≤ 可V( ) ， ( ))≤～ (1 1)． 

文[32]也是用检测器和ISS工具研究输出反馈的论文 

联系ISS和镇定性的文献还有[33—43】，就不一一评述了 

5 结束语fConclusion) 

应当指出的是．ISS的许多成果是基于 Lya~ ov函数的， 

应用时首先要做的往往就是寻找一个 GAS／ISS—Lyapunov函 

数．但是目前仍没有构造 Lyapl113ov函数的一般方法 ．这一点 

有些损害 ISS概念的实用性 但正如实践所表明的 ．它确实 

为非线性系统的控制设计及鲁棒性研究提供了一种思考方 

法和研究途径． 

本文介绍了ISS的主要概念及其应用 限于篇幅，对一 

些结论，如奇异摄动 系统的 ISS性质 川，随机系统 ISS概 

念 删， 及近来关于严格反馈结构随机系统的研究结论 

等，都没有予 介绍． 
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