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摘要:针对一类具有输入和状态约束的干扰有界非线性系统,提出了基于区间分析的约束非线性鲁棒模型预测
控制,以降低计算量并扩大系统吸引域.首先,在集合运算的基础上,利用区间运算和函数区间扩展,给出了一种计
算效能更好、保守性更低的非线性系统鲁棒一步集计算方法;其次,构造重叠的多面体控制不变集序列并以此计算
约束非线性系统的鲁棒多步集,并通过设计基于集合的在线优化策略,提出了基于鲁棒一步集的单步优化非线性模
型预测控制,有效降低了非线性优化的在线计算量;最后,仿真实例验证了算法的有效性.
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RMPC for constrained nonlinear systems based on interval arithmetic
LIU Gang1, QIN Wei-wei2†, LIU Jie-yu2, WANG Li-xin2

(1. Department of Aerospace Engineering, The Second Artillery Engineering University, Xi’an Shaanxi 710025, China;
2. Department of Automatic Control, The Second Artillery Engineering University, Xi’an Shaanxi 710025, China)

Abstract: Based on the interval analysis, a robust nonlinear model predictive control (RNMPC) strategy with extended
domain of attraction and reduced computation load is developed for a class of input-constrained and state-bounded uncertain
nonlinear systems. Firstly, based on set theory, an effective and low conservatism algorithm for the robust one-step set of
nonlinear systems is proposed with interval algorithm and interval extension of function in interval arithmetic. Secondly,
an overlapped robust control-invariant set sequence around equilibrium points is calculated. And then, the robust multi-
step sets of the robust control-invariant set sequence are calculated and used to design the robust nonlinear MPC based on
one-step online optimization. By employing the one-step optimization, this algorithm extends the domain of attraction.
Furthermore, the optimization function is simplex and the number of variable is reduced. Therefore, this algorithm reduces
the on-line computation load of nonlinear optimization. Finally, numerical simulation results validate the proposed method.
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1 引引引言言言(Introduction)
非线性模型预测控制(nonlinear model predictive

control, NMPC),简称非线性预测控制.由于NMPC在
处理系统输入与输出(状态)约束、非线性特性以及系
统不确定等多方面具有优势,在控制理论与应用受到
了广泛关注[1–4]. 非线性系统可采用多面体系统描述
来实现包裹,因此,一些学者对多面体系统预测控制
展开研究. Kothare等提出了一种基于线性矩阵不等式
的预测控制算法[5]. Angeli等人在文献[6]中将一类输
入饱和受限不确定非线性系统转为多面体描述系统,
并设计了该系统的鲁棒预测控制器. Goulart等针对带
多面体约束的线性离散时间系统,研究了时变仿射型
状态反馈预测控制算法[7]. 邹志强等针对强时延非线
性系统,在包含初始状态的状态集内采用泰勒级数方

法构造多面体描述系统,设计预测控制器保证系统稳
定性[8]. 黄骅等在文献[9]中采用泰勒级数展开实现了
多面体系统包裹非线性系统,并采用输入状态实际稳
定理论证明了算法的稳定性. 同时,基于非线性模型
的预测控制也受到了越来越广泛的关注,文献[10]针
对一类具有连续平衡面的非线性系统,通过构造不变
集序列设计了覆盖平衡面的双模预测控制.赵敏等人
设计了基于不变集序列的不变集切换预测控制方

法[11]. 在文献[12]中,秦伟伟等人针对具有有界干扰
的非线性系统,考虑线性化误差和有界干扰影响,采
用最小鲁棒不变集给出了基于鲁棒不变集的切换控

制策略.

文献[11–12]中的控制策略,其实质为离线控制增
益切换方法. 如果能够在此基础上,给出双模控制策
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略,则可以极大地增加算法的适应范围、扩大约束系
统的吸引域.基于此方面的考虑,本文重点研究干扰
有界约束非线性系统的双模预测控制策略.但在双模
预测控制中,在线优化计算控制量时,在线计算量与
优化参数个数具有密切关系,如何降低非凸非线性优
化的在线计算量是面临的难点问题.文献[13]利用初
始状态可达集,进而确定预测控制策略,降低了计算
量. 但该方法需要根据初始状态进行可达集预测来判
断初始状态的可控性,因此无法给出吸引域描述. 文
献[14]通过采用区间算法研究了标称非线性系统的鲁
棒一步集计算方法. 受文献[14]启发,本文通过引入
集合的区间算法,研究具有有界干扰的约束非线性系
统的函数区间扩展,讨论多面体集的鲁棒一步集计算
方法,进而设计基于鲁棒一步集的约束非线性系统鲁
棒模型预测控制(robust one-step set RNMPC, ROSS-
RNMPC),在提高算法的鲁棒性的同时利用一步在线
优化降低在线计算量.

2 问问问题题题描描描述述述(Problems statement)
考虑一类含有加性有界干扰的约束非线性离散系

统

x(k + 1) = f(x(k), u(k)) + w(k), (1)

其中x(k) ∈ Rn, u(k) ∈ Rm和w(k) ∈ Rn分别表示

系统状态、控制输入和外界干扰. 系统状态和输入约

束表示为

x(k)∈X ,{x(k)∈Rn|Axx(k)6 1̄}, ∀k>0, (2)

u(k)∈U ,{u(k)∈Rm|Auu(k)6 1̄}, ∀k>0, (3)

式中1̄表示元素都为1的列向量,维数与式中的矩阵相

对应.有界干扰w(k) ∈ Rn描述为

w(k) ∈ W , {w ∈ Rn |‖w‖∞ 6 υ, υ > 0} , (4)

其中: W是包含原点的紧集, υ表示常数.

本文的研究对象为一类存在连续平衡面的约束非

线性系统,非线性系统平衡面的定义在文献[11–12]中

已给出,这里不再详述. 模型预测控制目标是将系统

状态驱动到期望平衡点(xeq
0 , ueq

0 ),并最小化性能指

标:

J∞(k) =
∞∑

j=0

{‖x(k+j|k)−xeq
0 ‖2

Q1
+‖u(k+j|k)−ueq

0 ‖2

R},
(5)

其中: Q1和R为正定加权矩阵, x(k + j|k)和u(k +
j|k)分别表示k时刻对k + j时刻状态和输入的预测.

3 非非非线线线性性性系系系统统统鲁鲁鲁棒棒棒一一一步步步集集集及及及计计计算算算方方方法法法

(Robust one set for nonlinear systems and
computation method)
多面体不变集的一步集在基于集合理论的约束系

统模型预测控制中具有十分重要的地位,本节主要研
究约束非线性系统的鲁棒一步集的概念以及计算方

法. 文献[15]介绍了线性系统一步集或鲁棒一步集的
存在条件和计算方法,显然这些方法并不适用于具有
有界干扰的约束非线性系统.为此本节引入区间算法,
重点研究非线性系统的鲁棒一步集.

3.1 区区区间间间算算算法法法(Interval arithmetic)
区间算法是实际数值数学的一般形式. 在区间数

学中,采用区间变量代替真实数值,区间运算代替数
值运算,以及区间分析代替数值分析.区间数X = [a,

b]表示满足x : a 6 x 6 b的实际数值集合.相同的概
念可以拓展到区间矢量,其每个元素就是一个区间变
量. 需要指出的是,区间矢量X表示属于的集合.实际
紧区间[a, b](a, b ∈ R)的集合可用I表示, Rn中区间

矢量的集合记为In. 区间运算表示定义在区间集合上
的运算(但不是实际数值的集合).

考虑函数映射g : Rn→Rm以及区间矢量X∈In,
采用集合g(X)表示函数g在区间X上的值域(g(X)并
不是区间矢量). 计算区间矢量X在任意函数g(·)上的
准确范围十分困难,但区间运算可以用于计算g(X)准
确范围的区间界.

定定定义义义 1 (自然区间扩展) 如果函数f : Rn→Rm

是包含四则基本运算的可计算表达式、算法或者计算

程序,且伴随着标准函数的估计,则f(·)的自然区间
扩展¤f 可采用数值变量对应的区间变量代替数值变

量的方法计算得到,即通过基本区间四则运算和标准
函数计算的范围来确定.

假设X和U为区间矢量,下面在区间分析的基础
上,运用区间运算,讨论约束非线性系统多面体集的
一步集内近似算法. 非线性系统(1)的状态和输入约束
为X和U , W为有界干扰,目标集为Ω, ε表示内近似

误差界. Ω的鲁棒一步集记为Ξ(Ω).

3.2 非非非线线线性性性系系系统统统鲁鲁鲁棒棒棒一一一步步步集集集的的的内内内近近近似似似算算算法法法

(Invariant approximations of the robust one step
set for nonlinear systems)
算算算法法法 1 约束不确定非线性系统多面体集鲁棒

一步集内近似算法:

Step 1 设置L = (X, U);

Step 2 如果L 6= ∅,将L中半径最大的区间矢量

记为Zi =(Xi, Ui);并记XF1 =¤f(Xi, Ui,WR max),
XF2 =f(Xi, Ui)(其中WR max =max(rad(W ))表示
半径最大的区间矢量,区间矢量的半径定义为区间矢
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量中区间数的长度的一半), δXi
=‖diam(Xi)‖∞,

δUi
=‖diam(Ui)‖∞, δ=max {δXi

, δUi
}(其中diam(·)

表示区间长度);

Step 3 1) 如果XF1∩Ω 6= ∅且XF2∩Ω 6= ∅,搜
索select(Ui)={max(Ui),mid(Ui),min(Ui)},并 计
算XS1 =2f(Xi, select(Ui),WR max), XS2 =2f(Xi,

select(Ui)) (其中: select(·)表示选择函数, mid(·)表
示中间值).判断:

· 如果存在select(Ui)使得XS1 ⊆ Ω, XS2 ⊆ Ω,
取action =插入;

· 否则, action =拆分;

2) 如果XF1∩Ω = ∅或XF2∩Ω = ∅或δ > ε,取
action =舍弃;

Step 4 1) 如果action =舍弃,将Zi从L中去除;

2) 如果action =插入,将Xi插入P (Ω),并将L中

所有满足Xj = Xi的区间矢量Zi = (Xi, Ui)从L中去

除掉;

3) 如果action =拆分,进一步判断:

· 如果 δXi
> δUi

,将L中所有满足Xj = Xi的区

间矢量Zi = (Xi, Ui)进行拆分,即将L中所有满足

Xj =Xi的区间矢量表示为(Xj1, Xj2)=bisect(Xj),
并将(Xj1, Uj)和(Xj2, Uj)插入L;

· 如果δUi
> δXi

, (Uj1, Uj2) = bisect(Uj),并将
(Xj, Uj1)和(Xj, Uj2)插入L;

Step 5 如果L = ∅,结束迭代,返回Ω的近似鲁

棒一步集区间矢量描述P (Ω),进入下一步;否则返
回Step 1;

Step 6 根据Ω的鲁棒一步集区间矢量P (Ω),采
用区间矢量多面体集内近似计算方法,得到鲁棒一步
集多面体集近似描述Ξ(Ω).

注注注 1 相对于文献[14],本文算法考虑系统存在的有界

干扰,使得算法适应于含有有界干扰的约束非线性系统.由于

采用搜索算法确定select(Ui)={max(Ui), mid(Ui), min(Ui)}
函数,通过选择不同的控制输入来确定Xi与目标集Ω之间的

关系,进而确定是否应当插入P (Ω),这样可以减少拆分步骤,

有效降低了算法复杂度,也降低了描述鲁棒一步集的保守性.

注注注 2 注1中,提到区间拆分是一项复杂的工作,如果

能够确定恰当的拆分原则,则可以有效降低整个算法的效率,

文献[14]并未明确交代如何进行区间拆分. 一般区间拆分可

分为平均拆分和非平均拆分. 平均拆分就是将区间拆分为几

个半径相同的区间(例如二拆分、三拆分),这样做的好处在

于,拆分简单并且特别利于多层次的迭代拆分,但是拆分效率

低;而非平均拆分指按照非平均的原则拆分区间,这种拆分方

法可以根据需要任意设置拆分比例,例如第1层迭代按

照1:4的比例进行拆分,而第2层迭代根据算法1中的插入准则

按照2:3的比例进行拆分,这种拆分方法效率高,但是拆分过

程过于复杂. 本文通过比较,采用平均拆分法. 在给出鲁棒一

步集的基础上,下面给出鲁棒多步集的计算方法.

算算算法法法 2 干扰有界约束非线性系统的鲁棒多步

集计算方法:

I) 若目标集Ω是凸多面体集,则集合Ω的鲁棒多

步集ΞNΩ采用如下方法计算:

① 令k = 0, Ξ0(Ω) = Ω;

② 按照鲁棒一步集方法计算

Ξk(Ω) = Ξ(Ξk−1(Ω)); (6)

③ 令k = k +1,若k > N或Ξk−1(Ω)ªW ⊆ ∅,
计算结束;否则返回②.

II) 若目标集为凸多面体集的并集Ω ,
M⋃

j=1

Ωj ,

鲁棒多步集计算方法如下:

Ω的鲁棒一步集为

Ξ(Ω) = Ξ(
M⋃
i=1

Ωi) =
M⋃
i=1

Ξ(Ωi). (7)

Ω的鲁棒多步集为

ΞN(Ω) = ΞN(
M⋃
i=1

Ωi) =
M⋃
i=1

ΞN(Ωi). (8)

4 基基基于于于鲁鲁鲁棒棒棒一一一步步步集集集的的的约约约束束束非非非线线线性性性系系系统统统鲁鲁鲁棒棒棒

模模模型型型预预预测测测控控控制制制(RNMPC based on robust
one step)
引入约束非线性系统鲁棒一步集,设计双模控制

策略,可以扩大吸引域.另一方面,在区间算法中,非
线性系统区间运算的运算量相当大,在线实施十分困
难.为此设计基于鲁棒一步集的双模鲁棒控制策略,
离线实施区间运算,降低在线计算量.

算算算法法法 3 基于鲁棒一步集的约束非线性系统鲁

棒模型预测控制, ROSS-RNMPC.

I) 离线部分.

Step 1 对于干扰有界约束非线性系统(1),按照
文献[12]方法计算相互重叠、覆盖整个平衡面的多面
体控制不变集序列P l

0, · · · , P l
L 以及反馈控制

律KLQR
0 , · · · ,KLQR

L 对应的最小鲁棒不变集Ωmin
0 ,

· · · , Ωmin
L ,并记S =

L⋃
i=0

P l
i , S′ =

L⋃
i=0

(P l
i ⊕Ωmin

i );

Step 2 对于约束非线性系统的控制不变集序

列S =
L⋃

i=0

P l
i ,采用鲁棒一步集算法,计算约束非线

性系统(1)的鲁棒多步集ΞN(S) =
L⋃

i=0

ΞN(P l
i );

II) 在线优化.

Step 1 给定初始状态x(0),令k = 0;

Step 2 根据当前时刻系统状态x(k),判断:

对于k时刻非线性系统状态x(k) ∈ S′, j =
min{i : x(k) ∈ P l

i ⊕Ωmin
i },则设计控制输入
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u(k) = KLQR
j ∆x(k) + ueq

j , (9)

作用于非线性系统,其中∆x(k) = x(k)− xeq
j .

如果x(k) ∈ ΞN(S)/S′,采用单步优化双模鲁棒
预测控制,计算控制输入,即若x(k) ∈ ΞN(S),
x(k) /∈ S′,求解下面优化过程:

min
u(k)

J(k) = ‖x(k)‖2

Q1
+ ‖u(k)‖2

R , (10)

s.t.



x(k) ∈ X, u(k) ∈ U, w(k) ∈ W ,

f(x(k), u(k))∈
{

Ξm−1(P l
n)ªW , m>1,

P l
n, m=1,

(11)

其中: m=min{i : x(k)∈Ξi(S)}, n=min{j : x(k)
∈ Ξm(P l

j )}, x(k + 1)=f(x(k), u(k)) + w(k). 通过
上述优化问题得到控制输入u(k)作用于系统;

Step 3 测量下一时刻的系统状态, k = k + 1,返
回在线部分Step 2.

注注注 3 关于m=min{i : x(k)∈Ξi(S)}与 n=min{j :

x(k)∈ Ξm(P l
j)}的选择问题.在采用ROSS-RNMPC算法实

施单步双模在线优化时,如果x(k)∈Ξm1(P l
n1)∩Ξm2(P l

n2),

需要确定一步在线优化的目标集和优化步数;这里选择在线

优化时间最短的控制策略,即先确定到达终端约束多面体不

变集序列的最小步数m = min{i : x(k) ∈ Ξi(S)},然后再确

定到达期望平衡点的最小控制律切换次数n=min{j : x(k)

∈ Ξm(P l
j)};同样,也可以先确定距离期望平衡点最近的多

面体不变集,然后再确定到达的最小在线优化步数,只是这样

的在线计算量相对较大.

定定定理理理 1 若对于干扰有界约束非线性系统(1),状
态和输入约束满足(2)–(3),则对于给定初始状态x(0),
如果x(0) ∈ ΞN(S′)/S′或者x(0) ∈ S′,按照ROSS-
RNMPC设计控制器,可保证系统渐近稳定到期望平
衡点为中心的最小鲁棒正不变集中.

证证证 给定系统初始状态x(0). 假设k时刻状态

为x(k).

I) 若x(k) ∈ S′ =
L⋃

i=0

(P l
i ⊕Ωmin

i ),设计控制输入

u(k) = KLQR
j ∆x(k) + ueq

j ,

j = min{i : x(k) ∈ P l
i ⊕Ωmin

i }, (12)

可保证系统收敛到平衡点附近的最小鲁棒正不变

集Ωmin
0 .

由于S′为干扰有界非线性系统的鲁棒控制不变

集,因此可保证系统最终收敛到Ωmin
0 .

II) 若x(k) ∈ Ξ̃N(S)\S′,由系统鲁棒多步集已
知,根据状态位置可知到达终端约束集S′需要的优化

时域步长. 对于 k时刻系统状态x(k),如果系统状
态x(k) ∈ Ξm(P l

n)(m = min{i : x(k) ∈ Ξi(S)},m
>1, n=min{j :x(k)∈Ξm(P l

j )}, n>0),则通过式

(10)进行优化运算,可得到可行控制输入u(k)保证

f(x(k), u(k)) ∈ Ξm(P l
n)ªW, (13)

x(k+1)=f(x(k), u(k))+w(k)∈Ξm(P l
n), (14)

即x(k + 1) ∈ Ξm(P l
n).

在m = 1时,选择优化目标集合选择为P l
n. 假设

x(k)属于P l
n的鲁棒一步集Ξ(P l

n),即x(k) ∈ Ξ(P l
n)/

S′,则存在容许控制输入使得x′(k + 1) = f(x(k),
u(k)) ∈ P l

n−1,因此{
x(k+1)∈f(x(k), u(k))⊕W ⊆P l

n ⊕W ,

x(k + 1) = x′(k + 1)⊕W .
(15)

又因为W ⊆ Ωmin
n ,则{

x(k + 1) ∈ P l
n ⊕Ωmin

n ,

x(k + 1) = x′(k + 1)⊕Ωmin
n ,

(16)

由此可知在下一时刻,可以选择将x′(k + 1) =
f(x(k), u(k))作为标称系统的状态,由于x(k + 1) =
x′(k + 1)⊕Ωmin

n , x′(k + 1) ∈ P l
n ∈ S ,则控制输入

可保证系统状态收敛到期望平衡点为中心的最小鲁

棒正不变集Ωmin
0 .

如果f(x(k), u(k))∈S且x(k+1)∈S′ ,则在k+1
时刻切换到式(9)描述的控制策略,进而可保证系统收
敛到最小鲁棒正不变集Ωmin

0 . 证毕.

5 仿仿仿真真真实实实例例例(Simulation example)
为了检验算法有效性,以一类典型非线性系统–连

续搅拌反应釜(CSTR)为例设计控制器,其模型表示为



ĊA =
Qf

V
(CAf−CA)−k0CA exp(− Ea

R1T
)+wCA ,

Ṫ =
Qf

V
(Tf−T )− k0CA

Cp

(−∆H) exp(− Ea

R1T
)−

UAh

V Cp

(T − Tc) + wT.

(17)

将系统模型标准化,并离散化(离散时间Ts =
0.1 s)可得到非线性模型描述为[16]

x(k + 1) = f(x(k)) + g(x(k))u(k) + w(k), (18)

其中



f(x(k)) =


x1(k)+Ts[−αx1(k)+Da(1−x1(k))×
exp(

x2(k)
1+x2(k)/γ

)]

x2(k)+Ts[−αx2(k)+BDa(1−x1(k))×
exp(

x2(k)
1+x2(k)/γ

)−βx2(k)



,

g(x(k)) = [0 β]T.

(19)

标准化后的模型系数为

α = 1.0, β = 1.0, γ = 20, B = 1, Dα = 0.072.
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系统状态和输入约束也转化为标准形式:{
X ={(x1, x2)T|06x1 61, 06x2 66.4286},
U = {u|0 6 u 6 10}. (20)

假设范数有界干扰描述为w1 = 0.06 sin(0.1πk),
w2 = 0.4 sin(0.2πk).

5.1 鲁鲁鲁棒棒棒终终终端端端约约约束束束集集集及及及鲁鲁鲁棒棒棒一一一步步步集集集计计计算算算

(Computation of robust terminal constrained set
and robust one step set)
采用区间形式描述状态约束和输入约束,则[Y ] =

[x−1 , x+
1 ] × [x−2 , x+

2 ] × [u−1 , u+
1 ], [W ] = [w−

1 , w+
1 ] ×

[w−
2 , w+

2 ] ,其中y = (x1, x2, u) ∈ Y . 运用区间算法
可得到函数自然区间扩展描述为

2f1(X, U,W ) =[
x−1 +Ts ·Π1+w−

1 x+
1 +Ts ·Π2+w+

1

]
, (21)

2f2(X, U,W ) =

X2 + TsΠ3 + βU + W2 =

[x−2 + TsΠ4+βu−+w−
2 x+

2 +βu++w+
2 +TsΠ5],

(22)

其中:

Π1 = −αx+
1 + Da(1− x+

1 ) exp(
x−2

1 + x−2 /γ
),

Π2 = −αx−1 + Da(1− x−1 ) exp(
x+

2

1 + x+
2 /γ

),

Π3 =−αX2+BDa(1−X1) exp(
X2

1+X2/γ
)−βX2,

Π4 =−αx+
2 +BDa(1−x+

1 ) exp(
x−2

1+x−2 /γ
)−βx+

2 ,

Π5 =−αx−2 +BDa(1−x−1 ) exp(
x+

2

1+x+
2 /γ

)−βx−2 .

根据上面得到的函数区间扩展,按照算法1可计算
得到以平衡点[0.2229 1.4849]T为中心的非线性系统
鲁棒终端约束集的鲁棒多步集,如图1所示.

图 1 以[0.2229 1.4849]T为中心的鲁棒控制不变集及

其鲁棒多步集

Fig. 1 Robust control invariant sets and robust multiple set

around [0.2229 1.4849]T

图 2 状态相位变化曲线图

Fig. 2 The trajectory of system state

图 3 控制输入变化曲线

Fig. 3 The trajectory of control input

图 4 不同初始值的状态收敛变化曲线

Fig. 4 State curves with difference initial states

5.2 鲁鲁鲁棒棒棒非非非线线线性性性系系系统统统鲁鲁鲁棒棒棒一一一步步步集集集模模模型型型预预预测测测控控控制制制

器器器(RNMPC based on robust one step set)
按照文献[11]方法,对于具有连续平衡面的约束

非线性系统,可计算得到相互重叠的鲁棒控制不变集,
并将该并集作为非线性系统的终端约束集. 按照算
法1和算法2计算以控制不变集序列作为终端约束集
的鲁棒多步集. 按照计算得到的鲁棒多步集,采用算
法3设计基于集合的单步优化鲁棒模型预测控制器.
对于初始状态x(0) = [0 3.5]T,仿真结果如图1–2所
示. 图3给出了覆盖平衡面的多鲁棒多步集的并集,以
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及不同初始状态对应的系统收敛曲线.仿真结果表明
了本文方法的有效性. 同时,对于初始状态x(0) =
[0 3.5]T采用ROSS-RNMPC可以有效实施控制,而文
献[11]方法无法控制(因此初始状态处于设计的不变
集序列之外),因此算法ROSS-RNMPC扩大了算法的
吸引域.另外,相对于文献[10],本文方法通过区间分
析计算得到了鲁棒多步集,因为可采用多个单步优化
替代固定步长或者变步长优化算法,可极大降低在线
计算量,这一点对非线性系统尤其重要.

6 结结结语语语(Conclusions)
本文针对干扰有界约束非线性系统,通过讨论非

线性系统的区间分析与运算,研究了非线性系统的鲁
棒一步集计算方法,提出了基于鲁棒一步集的双模单
步优化非线性模型预测控制(ROSS-RNMPC).需要指
出的是,本文的ROSS-RNMPC是针对一类具有连续
平衡面的约束非线性系统提出的,但是同样适用于一
般形式非线性系统的双模控制策略,只需将以期望平
衡点为中心的单个鲁棒控制不变集代替连续的控制

不变集序列作为终端约束集即可.
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