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随机非完整系统控制问题综述和展望

摘要
随着随机非线性控制的发展，随机

非完整系统的控制引起了学者们的注
意．本文首先探讨了随机非完整控制系
统的镇定问题，涉及严反馈链式系统的
反馈镇定和不满足严反馈的移动机器人
镇定等；其次，介绍了该系统跟踪控制及
现状；最后，在总结现有结果的基础上，
分析了随机非完整系统发展的趋势，给
出了 ６ 个可能的研究方向．
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０　 引言

　 　 非完整系统控制问题的研究已有 ３０ 余年的历史，它的主要难点

在于不存在连续的时不变纯状态反馈镇定器［１］，故需要新的控制和

稳定性理论设计控制器．基于文献［１］的结论，Ｋｏｌｍａｎｏｖｓｋｙ 等［２］ 给出

了非完整系统能够转化为链式系统的结论，文献［３］探讨了非完整系

统不连续反馈控制器的设计方法，这些工作为非完整系统的快速发

展打下了坚实的基础．
随机控制的概念［４］始于 １９６７ 年，可是由于随机稳定性理论和方

法的匮乏，其控制问题的研究一直是一个难点．基于 Ｂａｃｋｓｔｅｐｐｉｎｇ 方

法，文献［５］首次设计了随机严反馈系统的控制器，它为随机控制的

发展，特别是为随机严反馈系统控制的发展打下了坚实的基础，至此

许多学者将精力投入到随机控制理论的研究中［６⁃８］ ．
近 １０ 年来，随机控制理论的发展为非完整系统和随机控制的结

合起了极大的推动作用，才有了随机非完整系统控制的可行性，并引

起了学者们的注意［９⁃１３］ ．

１　 随机非完整系统镇定问题

目前的镇定问题的研究主要为严反馈整链式系统和不满足严反

馈随机非完整机器人的镇定，涉及反馈镇定和有限时间镇定等问题．

１􀆰 １　 状态反馈镇定控制器设计

已有的确定性非完整系统镇定问题的结论，对解决随机非完整

系统镇定问题有很大的指导意义．基于 Ｂａｃｋｓｔｅｐｐｉｎｇ 方法，Ｇｅ 等［１４］ 设

计了带有强非线性项和不确定参数的自适应状态反馈和输出反馈镇

定控制器，Ｈｏｎｇ 等［１５］探讨了不确定非完整系统的有限时间镇定．
基于视觉伺服模型，文献［１６］研究了移动机器人的有限时间镇

定问题．基于 Ｂａｃｋｓｔｅｐｐｉｎｇ 技术，文献［１７］设计的自适应状态反馈镇

定器能使系统状态以概率全局收敛．基于带有不确定参数的随机非完

整系统，文献［１８⁃２１］给出了自适应律的设计方案．基于文献［２２］的结

论，Ｄｕ 等［２３］讨论了带有非线性参数的高阶非线性系统的自适应镇定

反馈控制器，且该系统的第一个方程为随机微分方程．对于带有马尔

科夫切换的随机非完整系统，Ｚｈａｎｇ 等［２４］和 Ｄｕ 等［２５］讨论了自适应镇

定反馈控制器的设计．文献［２６⁃２８］设计了随机非完整系统的有限时

间镇定器．文献［２９］给出了随机非完整变时滞系　 　 　 　



统的镇定控制器．

１􀆰 ２　 输出反馈镇定控制器设计

文献［３０⁃３１］设计了非完整链式系统的输出反

馈控制律，其主要原因是系统状态只有部分可测．当
随机非完整系统的第一个方程为常微分方程时，文
献［３２］讨论了其输出反馈镇定问题．如果系统满足

线性增长条件，文献［３３］给出了高增益观测器，设计

了输出反馈控制器．Ｚｈａｎｇ 等［３４］ 将文献［３３］的结果

推广至带有马尔可夫切换的情形，设计了系统的输

出反馈镇定控制器．

２　 随机非完整系统跟踪问题

文献［３５⁃４０］讨论了非完整系统控制的跟踪问

题．基于递归法，文献［４１⁃４２］讨论了确定性非完整

链式系统跟踪问题．由上面的讨论可知，随机非完整

系统镇定问题研究的结果较多，但是跟踪问题一直

是一个难点，主要的原因在于现存的镇定控制器的

设计，需要用到状态变换［４１］ ．Ｚｈａｎｇ 等［４３］给出了一类

随机非完整动力学的模型，设计了自适应跟踪控制

器，该控制器能使跟踪误差任意小，最后给出了一个

实际的例子．

３　 机器人镇定控制器的设计

基于文献［４４］的模型，Ｗｕ 等［４５］ 将非完整机器

人推广到随机的情形并给出了反馈镇定控制器设计

方法，但是此类随机非完整机器人并不满足严格的

下三角结构，传统的 Ｂａｃｋｓｔｅｐｐｉｎｇ 方法很难用于这

类系统．在文献［４５］讨论的基础上，Ｓｈａｎｇ 等［４６］ 和

Ｇａｏ 等［４７］分别给出了随机非完整机器人的指数状态

反馈控制器和鲁棒状态反馈镇定控制器的设计方

法．Ｚｈａｎｇ 等［４８］将基于视觉伺服的非完整机器人推

广到随机的情形，给出了状态反馈镇定控制器的设

计方法．Ｈｅｓｐａｎｈａ 等［４９］将文献［５０］中基于不确定参

数的非完整移动机器人推广到随机情形，设计的自

适应反馈镇定控制器和切换策略能使闭环系统镇定

到原点．

４　 总结与展望

综上所述，１０ 余年来，随机非完整系统发展的

较为迅速，涌现了一批结果，主要可分为镇定和跟踪

两个方面．但是关于镇定的结果大都为基于不连续

变换的运动学系统的控制器设计，而实际系统由于

是物理驱动的，多为动力学系统，故还存在下列尚未

解决的问题．

４􀆰 １　 动力学链式系统镇定控制器的设计

基于文献［４２，５１⁃５２］的结果，全部状态可测的

满足下三角结构的随机非完整动力学系统可表述为

ｄｘ０ ＝ ｕ０ｄｔ ＋ ｇＴ
０（ｘ０）ｄω，

ｄｘｉ ＝ ｕ０ｘｉ＋１ｄｔ ＋ ｆｉ（ｘ０，􀭰ｘｉ，θ）ｄｔ ＋ ｇＴ
ｉ （ｘ０，􀭰ｘｉ，θ）ｄω，

　 　 ｉ ＝ １，…，ｎ － １，
ｄｘｎ ＝ ｕｄｔ ＋ ｆｎ（ｘ０，􀭰ｘｉ，θ）ｄｔ ＋ ｇＴ

ｎ（ｘ０，􀭰ｘｉ，θ）ｄω，

ü

þ

ý

ï
ïï

ï
ïï

（１）

ｕ̇０ ＝ τ１，
ｕ̇ ＝ τ２ ．

}
１）讨论不确定系统当状态全部可测时的自适应

反馈镇定器；
２）部分状态可测时，特别是系统（１）中只有状

态（ｘ０，ｘ１）可测时，基于降阶观测器的自适应输出反

馈镇定控制器的设计与稳定性分析．

４􀆰 ２　 机器人动力学系统的反馈镇定

首先可将随机非完整机器人运动学系统推广到

动力学系统：
ｄθ ＝ ω１ｄｔ ＋ ω２ｄω，
ｄｘｃ ＝ ｖ１ｃｏｓ（θ）ｄｔ ＋ ｖ２ｃｏｓ（θ）ｄω，
ｄｙｃ ＝ ｖ１ｓｉｎ（θ）ｄｔ ＋ ｖ２ｓｉｎ（θ）ｄω，
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（２）

ω̇１ ＝ τ１，
ｖ̇１ ＝ τ２ ．

}
然后探讨其状态反馈镇定控制器的设计，如果可行，
则可将结果推广到视觉伺服的情形，包含不确定参

数和基于力矩输入的情形．

４􀆰 ３　 随机非完整前馈型系统镇定控制器的设计

文献［５３］设计了不含随机扰动的前馈型非完整

链式系统的有限时间输出状态反馈控制器，并给出

了实例；文献［５４⁃５６］给出了前馈型非完整系统的饱

和镇定控制器的设计方法．但是上述文献都是确定

性的系统，那么如何将上述结果推广至随机的情形，
并研究其镇定问题？

１） 运动学系统的镇定问题：
ｄｘ０ ＝ ｕ０ｄｔ ＋ ｇＴ

０（ｘ０）ｄω，

ｄｘ１ ＝ ｘ２ｕ０ｄｔ ＋ ｇＴ
１（ｘ３，…，ｘｎ，ｕ，θ）ｄω，

ｄｘｉ ＝ ｘｉ ＋１ｕ０ｄｔ ＋ ｇＴ
ｉ （ｘｉ ＋２，…，ｘｎ，ｕ，θ）ｄω，

　 　 ２ ≤ ｉ ≤ ｎ － １，
ｄｘｎ ＝ ｕｄｔ．
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（３）

首先看文献［５３］中的例子能否推广到随机的情形；
其次，讨论系统（３）的状态反馈镇定和基于降阶观测

５１３
学报（自然科学版），２０１７，９（３）：３１４⁃３１８

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎａｎｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｅｄｉｔｉｏｎ），２０１７，９（３）：３１４⁃３１８



器的输出反馈镇定问题．
２） 动力学系统的控制问题：
针对全部状态可测的前馈型随机非完整动力学

系统

ｄｘ０ ＝ ｕ０ｄｔ ＋ ｇＴ
０（ｘ０）ｄω，

ｄｘ１ ＝ ｘ２ｕ０ｄｔ ＋ ｇＴ
１（ｘ３，…，ｘｎ，ｕ，θ）ｄω，

ｄｘｉ ＝ ｘｉ ＋１ｕ０ｄｔ ＋ ｇＴ
ｉ （ｘｉ ＋２，…，ｘｎ，ｕ，θ）ｄω，

　 　 ２ ≤ ｉ ≤ ｎ － １，
ｄｘｎ ＝ ｕｄｔ，
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（４）

ｕ̇０ ＝ τ１，
ｕ̇ ＝ τ２ ．

}
研究其反馈镇定问题，特别是系统包括不确定该参

数和时变系数时自适应控制器的设计和稳定性

分析．
３） 将系统（１）—（４）推广到含有马尔科夫切换

和任意切换的情形，并讨论控制器的设计．

４􀆰 ４　 有限时间镇定和饱和镇定

参考文献［２６⁃２８］的结论，研究随机非完整下三

角系统、随机前馈系统和随机移动机器人系统的自

适应有限时间镇定问题．但是关于此系统饱和镇定

问题的研究较少，基于文献［５７⁃６１］的结论，讨论上

述三类系统的饱和镇定问题，包含不确定的情形．

４􀆰 ５　 随机非完整系统的跟踪控制问题

目前只有文献［４３］给出了随机非完整系统的跟

踪问题，并且第一个子系统还是确定性的，但是对于

解决随机非完整系统的跟踪问题有很大的借鉴意

义．那么，基于下三角结构和前馈型随机非完整系统

的跟踪问题，特别是不确定系统和切换系统的跟踪

问题的解决将是下一步工作的重点．

４􀆰 ６　 随机非完整系统新的控制方法

现存的关于随机非完整系统镇定问题的文献大

都是基于切换策略的，那么能不能找到新的控制方

法解决此问题？
１）基于文献［６２⁃６４］的结果，利用滑模变结构方

法讨论上述三类随机不确定非完整系统的镇定问

题，特别是连续滑模理论的应用．
２）结合文献［６５⁃６７］中光滑时变镇定控制器的

设计方法，设计上述三类系统的连续时变反馈控

制器．

参考文献
Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

［ １ ］　 Ｂｒｏｃｋｅｔｔ Ｒ Ｗ．Ａｓｙｍｐｔｏｔｉｃ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｆｅｅｄｂａｃｋ ｓｔａｂｉｌｉ⁃

ｚａｔｉｏｎ ［ Ｃ ］ ∥ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ Ｃｏｎｔｒｏｌ Ｔｈｅｏｒｙ，
Ｂｏｓｔｏｎ：Ｂｉｒｋｈａｕｓｅｒ，１９８３：１８１⁃１９１

［ ２ ］　 Ｋｏｌｍａｎｏｖｓｋｙ Ｉ，Ｍｃｃｌａｍｒｏｃｈ Ｎ．Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｓ ｉｎ ｎｏｎｈｏｌｏ⁃
ｎｏｍｉｃ ｃｏｎｔｒｏｌ ｐｒｏｂｌｅｍｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥ Ｃｏｎｔｒｏｌ Ｓｙｓｔｅｍｓ，１９９５，
１５（６）：２０⁃３６

［ ３ ］　 Ａｓｔｏｌｆｉ Ａ．Ｄｉｓｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｎｏｎｈｏｌｏｎｏｍｉｃ ｓｙｓｔｅｍｓ
［Ｊ］．Ｓｙｓｔｅｍｓ ＆ Ｃｏｎｔｒｏｌ Ｌｅｔｔｅｒｓ，１９９６，２７（１）：３７⁃４５

［ ４ ］　 Ｋｕｓｈｎｅｒ Ｈ Ｊ． Ｓｔｏｃｈａｓｔｉｃ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ［ Ｍ］． Ｎｅｗ
Ｙｏｒｋ：Ａｃａｄｅｍｉｃ Ｐｒｅｓｓ，１９６７

［ ５ ］　 Ｐａｎ Ｚ Ｇ，Ｂａçａｒ Ｔ．Ｂａｃｋｓｔｅｐｐｉｎｇ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ ｄｅｓｉｇｎ ｆｏｒ ｎｏｎ⁃
ｌｉｎｅａｒ ｓｔｏｃｈａｓｔｉｃ ｓｙｓｔｅｍｓ ｕｎｄｅｒ ａ ｒｉｓｋ⁃ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ｃｏｓｔ ｃｒｉｔｅ⁃
ｒｉｏｎ ［ Ｊ ］． ＳＩＡＭ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｏｎｔｒｏｌ ａｎｄ Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，
１９９９，３７（３）：９５７⁃９９５

［ ６ ］　 Ｄｅｎｇ Ｈ，Ｋｒｓｔｉｃ Ｍ． Ｏｕｔｐｕｔ⁃ｆｅｅｄｂａｃｋ ｓｔｏｃｈａｓｔｉｃ ｎｏｎｌｉｎｅａｒ
ｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ ［ Ｊ ］． ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ａｕｔｏｍａｔｉｃ
Ｃｏｎｔｒｏｌ，１９９９，４４（２）：３２８⁃３３３

［ ７ ］　 Ｗｕ Ｚ Ｊ，Ｙａｎｇ Ｊ，Ｓｈｉ Ｐ． Ａｄａｐｔｉｖｅ ｔｒａｃｋｉｎｇ ｆｏｒ ｓｔｏｃｈａｓｔｉｃ
ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｓｙｓｔｅｍｓ ｗｉｔｈ Ｍａｒｋｏｖｉａｎ ｓｗｉｔｃｈｉｎｇ ［ Ｊ］． ＩＥＥＥ
Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ａｕｔｏｍａｔｉｃ Ｃｏｎｔｒｏｌ， ２０１０， ５５ （ ９ ）：
２１３５⁃２１４１

［ ８ ］　 Ｌｉｕ Ｌ，Ｘｉｅ Ｘ Ｊ．Ｓｔａｔｅ ｆｅｅｄｂａｃｋ ｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｓｔｏｃｈａｓｔｉｃ
ｆｅｅｄｆｏｒｗａｒｄ ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｓｙｓｔｅｍｓ ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ⁃ｖａｒｙｉｎｇ ｄｅｌａｙ
［Ｊ］．Ａｕｔｏｍａｔｉｃａ，２０１３，４９（４）：９３６⁃９４２

［ ９ ］　 Ｍｏｓｈｃｈｕｋ Ｎ Ｋ，Ｓｉｎｉｔｓｙｎ Ｉ Ｎ．Ｏｎ ｓｔｏｃｈａｓｔｉｃ ｎｏｎ⁃ｈｏｌｏｎｏｍｉｃ
ｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃｓ ａｎｄ Ｍｅｃｈａｎ⁃
ｉｃｓ，１９９０，５４（２）：１７４⁃１８２

［１０］　 Ｓｈａｎｇ Ｍ，Ｇｕｏ Ｙ Ｘ．Ｔｈｅ ｍｅａｎ⁃ｓｑｕａｒｅ ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ
ａｎｄ ｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｓｔｏｃｈａｓｔｉｃ ｎｏｎｈｏｌｏｎｏｍｉｃ ｓｙｓｔｅｍｓ ［ Ｊ］．
Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｐｈｙｓｉｃｓ，２００１，１０（６）：４８０⁃４８５

［１１］　 Ｌｉｕ Ｓ Ｊ，Ｋｒｓｔｉｃ Ｍ．Ｓｔｏｃｈａｓｔｉｃ ｓｏｕｒｃｅ ｓｅｅｋｉｎｇ ｆｏｒ ｎｏｎｈｏｌｏ⁃
ｎｏｍｉｃ ｕｎｉｃｙｃｌｅ［Ｊ］．Ａｕｔｏｍａｔｉｃａ，２０１０，４６（９）：１４４３⁃１４５３

［１２］　 张东凯．随机非完整系统镇定问题研究［Ｄ］．上海：上
海理工大学管理学院，２０１３
ＺＨＡＮＧ Ｄｏｎｇｋａｉ．Ｔｈｅ ｓａｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｏｃｈａｓｔｉｃ ｎｏｎｈｏｌｏ⁃
ｎｏｍｉｃ ｓｙｓｔｅｍｓ［Ｄ］．Ｓｈａｎｇｈａｉ：Ｂｕｓｉｎｅｓｓ Ｓｃｈｏｏｌ，Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ
ｏｆ Ｓｈａｎｇｈａｉ ｆｏｒ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１３

［１３］　 Ｄｏ Ｋ Ｄ．Ｇｌｏｂａｌ ｉｎｖｅｒｓｅ ｏｐｔｉｍａｌ ｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｏｃｈａｓｔｉｃ
ｎｏｎｈｏｌｏｎｏｍｉｃ ｓｙｓｔｅｍｓ ［ Ｊ］． Ｓｙｓｔｅｍｓ ＆ Ｃｏｎｔｒｏｌ Ｌｅｔｔｅｒｓ，
２０１５，７５：４１⁃５５

［１４］　 Ｇｅ Ｓ Ｓ，Ｗａｎｇ Ｚ，Ｌｅｅ Ｔ Ｈ．Ａｄａｐｔｉｖｅ ｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｕｎｃｅｒ⁃
ｔａｉｎ ｎｏｎｈｏｌｏｎｏｍｉｃ ｓｙｓｔｅｍｓ ｂｙ ｓｔａｔｅ ａｎｄ ｏｕｔｐｕｔ ｆｅｅｄｂａｃｋ
［Ｊ］．Ａｕｔｏｍａｔｉｃａ，２００３，３９（８）：１４５１⁃１４６０

［１５］　 Ｈｏｎｇ Ｙ Ｇ，Ｗａｎｇ Ｊ Ｋ，Ｘｉ Ｚ Ｒ．Ｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｕｎｃｅｒｔａｉｎ
ｃｈａｉｎｅｄ ｆｏｒｍ ｓｙｓｔｅｍｓ ｗｉｔｈｉｎ ｆｉｎｉｔｅ ｓｅｔｔｌｉｎｇ ｔｉｍｅ［Ｊ］．ＩＥＥＥ
Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ａｕｔｏｍａｔｉｃ Ｃｏｎｔｒｏｌ， ２００５， ５０ （ ９ ）：
１３７９⁃１３８４

［１６］　 Ｃｈｅｎ Ｈ，Ｄｉｎｇ Ｓ Ｒ，Ｃｈｅｎ Ｘ，ｅｔ ａｌ．Ｇｌｏｂａｌ ｆｉｎｉｔｅ⁃ｔｉｍｅ ｓｔａｂｉ⁃
ｌｉｚａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｎｏｎｈｏｌｏｎｏｍｉｃ ｍｏｂｉｌｅ ｒｏｂｏｔｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｖｉｓｕａｌ
ｓｅｒｖｏｉｎｇ［ Ｊ］． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｄｖａｎｃｅｄ Ｒｏｂｏｔｉｃ
Ｓｙｓｔｅｍｓ，２０１４，１１：１⁃１３

［１７］　 Ｗａｎｇ Ｊ，Ｇａｏ Ｈ Ｑ，Ｌｉ Ｈ Ｙ．Ａｄａｐｔｉｖｅ ｒｏｂｕｓｔ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｎｏｎ⁃
ｈｏｌｏｎｏｍｉｃ ｓｙｓｔｅｍｓ ｗｉｔｈ ｓｔｏｃｈａｓｔｉｃ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｓ ［ Ｊ ］．
Ｓｃｉｅｎｃｅ ｉｎ Ｃｈｉｎａ Ｓｅｒｉｅｓ Ｆ（Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ），２００６，
４９（２）：１８９⁃２０７

［１８］　 Ｚｈａｎｇ Ｄ Ｋ， Ｗａｎｇ Ｃ Ｌ， Ｃｈｅｎ Ｈ， ｅｔ ａｌ． Ａｄａｐｔｉｖｅ
ｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｏｃｈａｓｔｉｃ ｎｏｎ⁃ｈｏｌｏｎｏｍｉｃ ｓｙｓｔｅｍｓ ｗｉｔｈ
ｎｏｎｈｏｍｏｇｅｎｅｏｕｓ ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｉｅｓ［Ｊ］．Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｉｎ⁃
ｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ａｎｄ Ｃｏｎｔｒｏｌ， ２０１３， ３５ （ ５ ）：

６１３
冯文莉，等．随机非完整系统控制问题综述和展望．

ＦＥＮＧ Ｗｅｎｌｉ，ｅｔ ａｌ．Ｏｖｅｒｖｉｅｗ ａｎｄ ｐｒｏｓｐｅｃｔ ｏｆ ｃｏｎｔｒｏｌ ｆｏｒ ｓｔｏｃｈａｓｔｉｃ ｎｏｎｈｏｌｏｎｏｍｉｃ ｓｙｓｔｅｍｓ．



６４８⁃６６３
［１９］　 Ｗａｎｇ Ｃ Ｌ，Ｗｅｉ Ｇ Ｌ，Ｚｈａｎｇ Ｈ Ｊ．Ａｄａｐｔｉｖｅ ｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ

ｓｔｏｃｈａｓｔｉｃ ｎｏｎｈｏｌｏｎｏｍｉｃ ｓｙｓｔｅｍｓ ｗｉｔｈ ｕｎｃｅｒｔａｉｎ
ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｎｄ ｔｉｍｅ⁃ｖａｒｙｉｎｇ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ［ Ｃ］ ∥ ＩＦＡＣ
Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ Ｖｏｌｕｍｅｓ，２０１４，４７（３）：５７３４⁃５７３９

［２０］　 Ｇａｏ Ｆ Ｚ，Ｙｕａｎ Ｆ Ｓ，Ｙａｏ Ｈ Ｊ．Ａｄａｐｔｉｖｅ ｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｆｏｒ ａ
ｃｌａｓｓ ｏｆ ｓｔｏｃｈａｓｔｉｃ ｎｏｎｈｏｌｏｎｏｍｉｃ ｓｙｓｔｅｍｓ ｗｉｔｈ ｎｏｎｌｉｎｅａｒ
ｐａｒａｍｅｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ［ Ｃ ］ ∥ ２４ｔｈ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｃｏｎｔｒｏｌ ａｎｄ
Ｄｅｃｉｓｉｏｎ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ，２０１２，２３（１）：１３７７⁃１３８２

［２１］　 Ｇａｏ Ｆ Ｚ，Ｙｕａｎ Ｆ Ｓ，Ｗｕ Ｙ Ｑ．Ａｄａｐｔｉｖｅ ｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｆｏｒ ａ
ｃｌａｓｓ ｏｆ ｓｔｏｃｈａｓｔｉｃ ｎｏｎｌｉｎｅａｒｌｙ ｐａｒａｍｅｔｅｒｉｚｅｄ
ｎｏｎｈｏｌｏｎｏｍｉｃ ｓｙｓｔｅｍｓ ｗｉｔｈ ｕｎｋｎｏｗｎ ｃｏｎｔｒｏｌ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ
［Ｊ］．Ａｓｉａｎ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｏｎｔｒｏｌ，２０１４，１６（６）：１８２９⁃１８３８

［２２］　 Ｚｈａｏ Ｙ，Ｙｕ Ｊ Ｂ，Ｗｕ Ｙ Ｑ．Ｓｔａｔｅ⁃ｆｅｅｄｂａｃｋ ｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｆｏｒ
ａ ｃｌａｓｓ ｏｆ ｍｏｒｅ ｇｅｎｅｒａｌ ｈｉｇｈ ｏｒｄｅｒ ｓｔｏｃｈａｓｔｉｃ
ｎｏｎｈｏｌｏｎｏｍｉｃ ｓｙｓｔｅｍｓ ［ Ｊ ］． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ａｄａｐｔｉｖｅ Ｃｏｎｔｒｏｌ ａｎｄ Ｓｉｇｎａｌ Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，２０１１，２５ （ ８）：
６８７⁃７０６

［２３］　 Ｄｕ Ｑ Ｈ，Ｗａｎｇ Ｃ Ｌ，Ｗａｎｇ Ｇ．Ａｄａｐｔｉｖｅ ｓｔａｔｅ⁃ｆｅｅｄｂａｃｋ ｓｔａ⁃
ｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｏｃｈａｓｔｉｃ ｈｉｇｈ⁃ｏｒｄｅｒ ｎｏｎｈｏｌｏｎｏｍｉｃ ｓｙｓｔｅｍｓ
ｗｉｔｈ ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｐａｒａｍｅｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ［ Ｊ］． Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ
Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ａｎｄ Ｃｏｎｔｒｏｌ， ２０１５， ３７ （ ４）：
５３６⁃５４９

［２４］　 Ｚｈａｎｇ Ｄ Ｋ， Ｗａｎｇ Ｃ Ｌ， Ｑｉｕ Ｊ Ｑ． Ｓｔａｔｅ⁃ｆｅｅｄｂａｃｋ
ｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｓｔｏｃｈａｓｔｉｃ ｎｏｎ⁃ｈｏｌｏｎｏｍｉｃ ｓｙｓｔｅｍｓ ｗｉｔｈ
Ｍａｒｋｏｖｉａｎ ｓｗｉｔｃｈｉｎｇ［ Ｊ］． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍｏｄｅｌ⁃
ｌｉｎｇ，Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｃｏｎｔｒｏｌ，２０１２，１６（３）：２２１⁃２２８

［２５］　 Ｄｕ Ｑ Ｈ，Ｗａｎｇ Ｃ Ｌ，Ｗａｎｇ Ｇ，ｅｔ ａｌ．Ｓｔａｔｅ⁃ｆｅｅｄｂａｃｋ ｓｔａｂｉｌｉ⁃
ｚａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｓｔｏｃｈａｓｔｉｃ ｈｉｇｈ⁃ｏｒｄｅｒ ｎｏｎｈｏｌｏｎｏｍｉｃ ｓｙｓｔｅｍｓ
ｗｉｔｈ Ｍａｒｋｏｖｉａｎ ｓｗｉｔｃｈｉｎｇ［Ｊ］．Ｎｏｎｌｉｎｅａｒ Ａｎａｌｙｓｉｓ（Ｈｙｂｒｉｄ
Ｓｙｓｔｅｍｓ），２０１５，１８：１⁃１４

［２６］　 Ｇａｏ Ｆ Ｚ，Ｙｕａｎ Ｆ Ｓ．Ｆｉｎｉｔｅ⁃ｔｉｍｅ ｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｏｃｈａｓｔｉｃ
ｎｏｎｈｏｌｏｎｏｍｉｃ ｓｙｓｔｅｍｓ ａｎｄ ｉｔｓ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｔｏ ｍｏｂｉｌｅ ｒｏｂｏｔ
［Ｊ］．Ａｂｓｔｒａｃｔ ａｎｄ Ａｐｐｌｉｅｄ Ａｎａｌｙｓｉｓ，２０１２（４）：１⁃１８

［２７］　 Ｇａｏ Ｆ Ｚ，Ｙｕａｎ Ｆ Ｓ，Ｙａｏ Ｈ Ｊ．Ｆｉｎｉｔｅ⁃ｔｉｍｅ ｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ
ｓｔｏｃｈａｓｔｉｃ ｎｏｎｈｏｌｏｎｏｍｉｃ ｓｙｓｔｅｍｓ［Ｃ］∥Ｔｈｅ ３１ｓｔ Ｃｈｉｎｅｓｅ
Ｃｏｎｔｒｏｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ，２０１２（４）：８１２⁃８１７

［２８］ 　 Ｇａｏ Ｆ Ｚ，Ｙｕａｎ Ｆ Ｓ， Ｚｈａｎｇ Ｊ， ｅｔ ａｌ． Ｆｕｒｔｈｅｒ ｒｅｓｕｌｔ ｏｎ
ｆｉｎｉｔｅ⁃ｔｉｍｅ ｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｏｃｈａｓｔｉｃ ｎｏｎｈｏｌｏｎｏｍｉｃ
ｓｙｓｔｅｍｓ［ Ｊ］． Ａｂｓｔｒａｃｔ ａｎｄ Ａｐｐｌｉｅｄ Ａｎａｌｙｓｉｓ，２０１３（５）：
５５１⁃５５２

［２９］　 Ｇａｏ Ｆ Ｚ，Ｙｕａｎ Ｆ Ｓ，Ｗｕ Ｙ Ｑ．Ｓｔａｔｅ⁃ｆｅｅｄｂａｃｋ ｓｔａｂｉｌｉｓａｔｉｏｎ
ｆｏｒ ｓｔｏｃｈａｓｔｉｃ ｎｏｎ⁃ｈｏｌｏｎｏｍｉｃ ｓｙｓｔｅｍｓ ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ⁃ｖａｒｙｉｎｇ
ｄｅｌａｙｓ［ Ｊ］． ＩＥＴ Ｃｏｎｔｒｏｌ Ｔｈｅｏｒｙ ＆ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，２０１２，６
（１７）：２５９３⁃２６００

［３０］　 Ｘｉ Ｚ Ｒ，Ｆｅｎｇ Ｇ，Ｊｉａｎｇ Ｚ Ｐ，ｅｔ ａｌ．Ｏｕｔｐｕｔ ｆｅｅｄｂａｃｋ ｅｘｐｏ⁃
ｎｅｎｔｉａｌ ｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｕｎｃｅｒｔａｉｎ ｃｈａｉｎｅｄ ｓｙｓｔｅｍｓ ［ Ｊ］．
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｔｈｅ Ｆｒａｎｋｌｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ，２００７，３４４（１）：３６⁃５７

［３１］　 Ｚｈｅｎｇ Ｘ Ｙ， Ｗｕ Ｙ Ｑ． Ａｄａｐｔｉｖｅ ｏｕｔｐｕｔ ｆｅｅｄｂａｃｋ
ｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｎｏｎｈｏｌｏｎｏｍｉｃ ｓｙｓｔｅｍｓ ｗｉｔｈ ｓｔｒｏｎｇ ｎｏｎｌｉｎ⁃
ｅａｒ ｄｒｉｆｔｓ［Ｊ］．Ｎｏｎｌｉｎｅａｒ Ａｎａｌｙｓｉｓ，２００９，７０（２）：９０４⁃９２０

［３２］　 Ｚｈｅｎｇ Ｘ Ｙ，Ｗｕ Ｙ Ｑ．Ｏｕｔｐｕｔ ｆｅｅｄｂａｃｋ ｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｏ⁃
ｃｈａｓｔｉｃ ｎｏｎｈｏｌｏｎｏｍｉｃ ｓｙｓｔｅｍｓ［Ｃ］∥Ｗｏｒｌｄ Ｃｏｎｇｒｅｓｓ ｏｎ
Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ Ｃｏｎｔｒｏｌ ａｎｄ Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ，２０１０：２０９１⁃２０９６

［３３］　 Ｌｉｕ Ｙ Ｌ，Ｗｕ Ｙ Ｑ．Ｏｕｔｐｕｔ ｆｅｅｄｂａｃｋ ｃｏｎｔｒｏｌ ｆｏｒ ｓｔｏｃｈａｓｔｉｃ
ｎｏｎｈｏｌｏｎｏｍｉｃ ｓｙｓｔｅｍｓ ｗｉｔｈ ｇｒｏｗｔｈ ｒａｔｅ ｒｅｓｔｒｉｃｔｉｏｎ ［ Ｊ］．
Ａｓｉａｎ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｏｎｔｒｏｌ，２０１１，１３（１）：１７７⁃１８５

［３４］　 Ｚｈａｎｇ Ｄ Ｋ，Ｗａｎｇ Ｃ Ｌ，Ｗｅｉ Ｇ Ｌ，ｅｔ ａｌ．Ｏｕｔｐｕｔ ｆｅｅｄｂａｃｋ

ｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｓｔｏｃｈａｓｔｉｃ ｎｏｎｈｏｌｏｎｏｍｉｃ ｓｙｓｔｅｍｓ ｗｉｔｈ
ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｄｒｉｆｔｓ ａｎｄ Ｍａｒｋｏｖｉａｎ ｓｗｉｔｃｈｉｎｇ ［ Ｊ ］． Ａｓｉａｎ
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｏｎｔｒｏｌ，２０１４，１６（６）：１６７９⁃１６９２

［３５］　 Ｄｏ Ｋ Ｄ，Ｊｉａｎｇ Ｚ Ｐ，Ｐａｎ Ｊ．Ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓ ｔｒａｃｋｉｎｇ ａｎｄ ｓｔａ⁃
ｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｏｂｉｌｅ ｒｏｂｏｔｓ： ａｎ ａｄａｐｔｉｖｅ ａｐｐｒｏａｃｈ ［ Ｊ］．
ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ａｕｔｏｍａｔｉｃ Ｃｏｎｔｒｏｌ，２００４，４９（７）：
１１４７⁃１１５２

［３６］ 　 Ｍａ Ｂ Ｌ，Ｔｓｏ Ｓ Ｋ． Ｕｎｉｆｉｅｄ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ ｆｏｒ ｂｏｔｈ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ
ｔｒａｃｋｉｎｇ ａｎｄ ｐｏｉｎｔ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｅｃｏｎｄ⁃ｏｒｄｅｒ
ｎｏｎｈｏｌｏｎｏｍｉｃ ｃｈａｉｎｅｄ ｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．Ｒｏｂｏｔｉｃｓ ａｎｄ Ａｕｔｏｎｏ⁃
ｍｏｕｓ Ｓｙｓｔｅｍｓ，２００８，５６（４）：３１７⁃３２３

［３７］　 Ｔｉａｎ Ｙ Ｐ，Ｃａｏ Ｋ Ｃ．Ａｎ ＬＭＩ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｔｒａｃｋｉｎｇ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｓ
ｆｏｒ ｎｏｎｈｏｌｏｎｏｍｉｃ ｃｈａｉｎｅｄ⁃ｆｏｒｍ ｓｙｓｔｅｍ ［Ｃ］ ∥Ａｍｅｒｉｃａｎ
Ｃｏｎｔｒｏｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ，２００７：４５１２⁃４５１７

［３８］　 董文杰，霍伟．链式系统的轨迹跟踪控制［ Ｊ］．自动化
学报，２０００，２６（１３）：３１０⁃３１６
ＤＯＮＧ Ｗｅｎｊｉｅ，ＨＵＯ Ｗｅｉ． Ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ ｔｒａｃｋｉｎｇ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ
ｃｈａｉｎｅｄ ｓｙｓｔｅｍｓ ［ Ｊ］． Ａｃｔａ Ａｕｔｏｍａｔｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ， ２０００， ２６
（１３）：３１０⁃３１６

［３９］ 　 Ｐａｒｋ Ｂ Ｓ，Ｙｏｏ Ｓ Ｊ， Ｊｉｎ Ｂ Ｐ， ｅｔ ａｌ． Ａ ｓｉｍｐｌｅ ａｄａｐｔｉｖｅ
ｃｏｎｔｒｏｌ ａｐｐｒｏａｃｈ ｆｏｒ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ ｔｒａｃｋｉｎｇ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｌｙ
ｄｒｉｖｅｎ ｎｏｎｈｏｌｏｎｏｍｉｃ ｍｏｂｉｌｅ ｒｏｂｏｔｓ ［ Ｊ ］． ＩＥＥＥ
Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｃｏｎｔｒｏｌ Ｓｙｓｔｅｍｓ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０１０， １８
（５）：１１９９⁃１２０６

［４０］　 Ｌｉ Ｑ Ｘ，Ｈｕ Ｙ Ｍ，Ｐｅｉ Ｈ Ｌ，ｅｔ ａｌ．Ｒｏｂｕｓｔ ｏｕｔｐｕｔ ｔｒａｃｋｉｎｇ
ｆｏｒ ｍｏｂｉｌｅ ｒｏｂｏｔ ［ Ｊ］． Ｃｏｎｔｒｏｌ Ｔｈｅｏｒｙ ａｎｄ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，
１９９８，１５（４）：５１５⁃５２４

［４１］　 Ｊｉａｎｇ Ｚ ｐ，Ｎｉｊｍｅｉｊｅｒ Ｈ．Ｔｒａｃｋｉｎｇ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｍｏｂｉｌｅ ｒｏｂｏｔｓ：
Ａ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ｉｎ ｂａｃｋｓｔｅｐｐｉｎｇ［ Ｊ］． Ａｕｔｏｍａｔｉｃａ，１９９７，３３
（７）：１３９３⁃１３９９

［４２］　 Ｊｉａｎｇ Ｚ Ｐ，Ｎｉｊｍｅｉｊｅｒ Ｈ．Ａ ｒｅｃｕｒｓｉｖｅ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ ｆｏｒ ｔｒａｃｋｉｎｇ
ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｎｏｎｈｏｌｏｎｏｍｉｃ ｓｙｓｔｅｍｓ ｉｎ ｃｈａｉｎｅｄ ｆｏｒｍ ［ Ｊ］．
ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ａｕｔｏｍａｔｉｃ Ｃｏｎｔｒｏｌ，１９９９，４４（２）：
２６５⁃２７９

［４３］　 Ｚｈａｎｇ Ｚ Ｃ，Ｗｕ Ｙ Ｑ．Ｍｏｄｅｌｉｎｇ ａｎｄ ａｄａｐｔｉｖｅ ｔｒａｃｋｉｎｇ ｆｏｒ
ｓｔｏｃｈａｓｔｉｃ ｎｏｎｈｏｌｏｎｏｍｉｃ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｅｄ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｓｙｓｔｅｍｓ
［Ｊ］．Ｎｏｎｌｉｎｅａｒ Ａｎａｌｙｓｉｓ（Ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ ａｎｄ Ｃｏｎｔｒｏｌ），２０１６，
２１（２）：１６６⁃１８４

［４４］ 　 Ａｓｔｏｌｆｉ Ａ． Ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌ ｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ａ ｗｈｅｅｌｅｄ ｍｏｂｉｌｅ
ｒｏｂｏｔ ｖｉａ ｄｉｓｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｃｏｎｔｒｏｌ ［ Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｄｙｎａｍｉｃ
Ｓｙｓｔｅｍｓ （ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ａｎｄ Ｃｏｎｔｒｏｌ ）， １９９９， １２１ （ １）：
１２１⁃１２６

［４５］　 Ｗｕ Ｚ Ｊ，Ｌｉｕ Ｙ Ｈ．Ｓｔｏｃｈａｓｔｉｃ ｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｎｏｎｈｏｌｏｎｏｍｉｃ
ｍｏｂｉｌｅ ｒｏｂｏｔ ｗｉｔｈ ｈｅａｄｉｎｇ⁃ａｎｇｌｅ⁃ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ
［Ｊ］．Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ Ｐｒｏｂｌｅｍｓ ｉｎ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１２，ＤＯＩ：
１０􀆰 １１５５ ／ ２０１２ ／ ８７０４９８

［４６］　 Ｓｈａｎｇ Ｙ Ｌ，Ｍｅｎｇ Ｈ．Ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌ ｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｎｏｎｈｏｌｏ⁃
ｎｏｍｉｃ ｍｏｂｉｌｅ ｒｏｂｏｔｓ ｓｕｂｊｅｃｔ ｔｏ ｓｔｏｃｈａｓｔｉｃ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ［Ｊ］．
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ＆ Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１２，９
（９）：２６３５⁃２６４２

［４７］　 Ｇａｏ Ｆ Ｚ，Ｓｈａｎｇ Ｙ Ｌ．Ｒｏｂｕｓｔ ｓｔａｔｅ ｆｅｅｄｂａｃｋ ｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ
ｆｏｒ ｎｏｎｈｏｌｏｎｏｍｉｃ ｍｏｂｉｌｅ ｒｏｂｏｔｓ ｗｉｔｈ ｓｔｏｃｈａｓｔｉｃ ｄｉｓｔｕｒｂ⁃
ａｎｃｅｓ［ Ｊ］． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃｓ
ａｎｄ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ，３０１３，４０（１０）：２５９⁃２６８

［４８］　 Ｚｈａｎｇ Ｄ Ｋ，Ｗａｎｇ Ｃ Ｌ，Ｗｅｉ Ｇ，ｅｔ ａｌ．Ｓｔａｔｅ⁃ｆｅｅｄｂａｃｋ ｓｔａｂｉ⁃
ｌｉｚａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｓｔｏｃｈａｓｔｉｃ ｎｏｎｈｏｌｏｎｏｍｉｃ ｍｏｂｉｌｅ ｒｏｂｏｔｓ ｗｉｔｈ
ｕｎｃｅｒｔａｉｎ ｖｉｓｕａｌ ｓｅｒｖｏｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ［ Ｊ ］． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｙｓｔｅｍｓ Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１４，４５（７）：１４５１⁃１４６０

７１３
学报（自然科学版），２０１７，９（３）：３１４⁃３１８

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎａｎｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｅｄｉｔｉｏｎ），２０１７，９（３）：３１４⁃３１８



［４９］　 Ｈｅｓｐａｎｈａ Ｊ，Ｌｉｂｅｒｚｏｎ Ｄ，Ｍｏｒｓｅ Ａ Ｓ．Ｔｏｗａｒｄｓ ｔｈｅ ｓｕｐｅｒｖｉ⁃
ｓｏｒｙ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｕｎｃｅｒｔａｉｎ ｎｏｎｈｏｌｏｎｏｍｉｃ ｓｙｓｔｅｍｓ ［ Ｃ］ ∥
Ａｍｅｒｉｃａｎ Ｃｏｎｔｒｏｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ，１９９９，５：３５２０⁃３５２４

［５０］　 Ｆｅｎｇ Ｗ Ｌ， Ｓｕｎ Ｑ Ｌ， Ｃａｏ Ｚ Ｊ， ｅｔ ａｌ． Ａｄａｐｔｉｖｅ ｓｔａｔｅ⁃
ｆｅｅｄｂａｃｋ ｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｓｔｏｃｈａｓｔｉｃ ｎｏｎｈｏｌｏｎｏｍｉｃ ｍｏｂｉｌｅ
ｒｏｂｏｔｓ ｗｉｔｈ ｕｎｋｎｏｗｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ［ Ｊ］． Ｄｉｓｃｒｅｔｅ Ｄｙｎａｍｉｃｓ
ｉｎ Ｎａｔｕｒｅ ａｎｄ Ｓｏｃｉｅｔｙ，２０１３（４）：１⁃９

［５１］　 Ｄｏｎｇ Ｗ Ｊ，Ｘｕ Ｙ Ｓ，Ｈｕｏ Ｗ．Ｏｎ ｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｕｎｃｅｒｔａｉｎ
ｄｙｎａｍｉｃ ｎｏｎｈｏｌｏｎｏｍｉｃ ｓｙｓｔｅｍｓ［ Ｊ］． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆ Ｃｏｎｔｒｏｌ，２０００，７３（４）：３４９⁃３５９

［５２］　 Ｄｏｎｇ Ｗ Ｊ，Ｈｕｏ Ｗ．Ａｄａｐｔｉｖｅ ｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｕｎｃｅｒｔａｉｎ ｄｙ⁃
ｎａｍｉｃ ｎｏｎｈｏｌｏｎｏｍｉｃ ｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｃｏｎｔｒｏｌ，１９９９，７２（１８）：１６８９⁃１７００

［５３］　 Ｆａｎｇ Ｙ，Ｗａｎｇ Ｃ Ｌ． Ａｄａｐｔｉｖｅ ｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｕｎｃｅｒｔａｉｎ
ｎｏｎｈｏｌｏｎｏｍｉｃ ｄｙｎａｍｉｃ ｍｏｂｉｌｅ ｒｏｂｏｔｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｖｉｓｕａｌ ｓｅｒ⁃
ｖｉｎｇ ｆｅｅｄｂａｃｋ［Ｊ］．Ａｃｔａ Ａｕｔｏｍａｔｉｃ Ｓｉｎｉｃａ，２０１１，３７（７）：
８５７⁃８６４

［５４］　 Ｇａｏ Ｆ Ｚ，Ｗｕ Ｙ Ｑ，Ｚｈａｎｇ Ｚ Ｃ．Ｆｉｎｉｔｅ⁃ｔｉｍｅ ｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ
ｕｎｃｅｒｔａｉｎ ｎｏｎｈｏｌｏｎｏｍｉｃ ｓｙｓｔｅｍｓ ｉｎ ｆｅｅｄ⁃ｆｏｒｗａｒｄ⁃ｌｉｋｅ ｆｏｒｍ
ｂｙ ｏｕｔｐｕｔ ｆｅｅｄｂａｃｋ ［ Ｊ ］． ＩＳＡ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ， ２０１５， ５９：
１２５⁃１３２

［５５］　 Ｗｕ Ｙ Ｑ，Ｇａｏ Ｆ Ｚ，Ｚｈａｎｇ Ｚ Ｃ．Ｓａｔｕｒａｔｅｄ ｆｉｎｉｔｅ⁃ｔｉｍｅ ｓｔａｂｉ⁃
ｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｕｎｃｅｒｔａｉｎ ｎｏｎｈｏｌｏｎｏｍｉｃ ｓｙｓｔｅｍｓ ｉｎ
ｆｅｅｄｆｏｒｗａｒｄ⁃ｌｉｋｅ ｆｏｒｍ ａｎｄ ｉｔｓ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ［ Ｊ］． Ｎｏｎｌｉｎｅａｒ
Ｄｙｎａｍｉｃｓ，２０１６，８４（３）：１６０９⁃１６２２

［５６］　 Ｇａｏ Ｆ Ｚ，Ｙｕａｎ Ｙ，Ｗｕ Ｙ Ｑ．Ｆｉｎｉｔｅ⁃ｔｉｍｅ ｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｆｏｒ ａ
ｃｌａｓｓ ｏｆ ｎｏｎｈｏｌｏｎｏｍｉｃ ｆｅｅｄｆｏｒｗａｒｄ ｓｙｓｔｅｍｓ ｓｕｂｊｅｃｔ ｔｏ ｉｎ⁃
ｐｕｔｓ ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＩＳＡ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ，２０１６，６４：１９３⁃２０１

［５７］　 Ｇａｏ Ｆ Ｚ， Ｗｕ Ｙ Ｑ． Ｆｉｎｉｔｅ⁃ｔｉｍｅ ｏｕｔｐｕｔ ｆｅｅｄｂａｃｋ
ｓｔａｂｉｌｉｓａｔｉｏｎ ｆｏｒ ａ ｃｌａｓｓ ｏｆ ｆｅｅｄｆｏｒｗａｒｄ ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｓｙｓｔｅｍｓ
ｗｉｔｈ ｉｎｐｕｔ ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｙｓｔｅｍｓ
Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１７，４８（６）：１２５４⁃１２６５

［５８］　 Ｂｌｏｃｈ Ａ，Ｄｒａｋｕｎｏｖ Ｓ．Ｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ａ ｎｏｎｈｏｌｏｎｏｍｉｃ ｓｙｓ⁃
ｔｅｍ ｖｉａ ｓｌｉｄｉｎｇ ｍｏｄｅｌｓ ［ Ｃ ］ ∥ ＩＥＥＥ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ
Ｄｅｃｉｓｉｏｎ ａｎｄ Ｃｏｎｔｒｏｌ，１９９５，３：２９６１⁃２９６３

［５９］　 Ｊｉａｎｇ Ｚ Ｐ，Ｌｅｆｅｂｅｒ Ｅ，Ｎｉｊｍｅｉｊｅｒ Ｈ．Ｓａｔｕｒａｔｅｄ ｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ
ａｎｄ ｔｒａｃｋｉｎｇ ｏｆ ａ ｎｏｎｈｏｌｏｎｏｍｉｃ ｍｏｂｉｌｅ ｒｏｂｏｔ［Ｊ］．Ｓｙｓｔｅｍｓ
＆ Ｃｏｎｔｒｏｌ Ｌｅｔｔｅｒｓ，２００１，４２（５）：３２７⁃３３２

［６０］　 Ｗａｎｇ Ｃ Ｌ．Ｓｅｍｉｇｌｏｂａｌ ｐｒａｃｔｉｃａｌ ｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｎｏｎｈｏｌｏ⁃
ｎｏｍｉｃ ｗｈｅｅｌｅｄ ｍｏｂｉｌｅ ｒｏｂｏｔｓ ｗｉｔｈ ｓａｔｕｒａｔｅｄ ｉｎｐｕｔｓ［ Ｊ］．
Ａｕｔｏｍａｔｉｃａ，２００８，４４（３）：８１６⁃８２２

［６１］　 Ｃｈｅｎ Ｈ，Ｗａｎｇ Ｃ Ｌ，Ｌｉａｎｇ Ｚ Ｙ，ｅｔ ａｌ．Ｒｏｂｕｓｔ ｐｒａｃｔｉｃａｌ ｓｔａ⁃
ｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｎｏｎｈｏｌｏｎｏｍｉｃ ｍｏｂｉｌｅ ｒｏｂｏｔｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｖｉｓｕａｌ
ｓｅｒｖｏｉｎｇ ｆｅｅｄｂａｃｋ ｗｉｔｈ ｉｎｐｕｔｓ ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ ［ Ｊ ］． Ａｓｉａｎ
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｏｎｔｒｏｌ，２０１４，１６（３）：６９２⁃７０２．

［６２］　 王朝立，霍伟．用滑动模态实现一类非完整动力学系
统的指数镇定［Ｊ］．自动化学报，２０００，２６（２）：２５４⁃２５７
ＷＡＮＧ Ｃｈａｏｌｉ，ＨＵＯ Ｗｅｉ． Ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌ ｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ａ
ｎｏｎｈｏｌｏｎｏｍｉｃ ｄｙｎａｍｉｃ ｓｙｓｔｅｍ ｖｉａ ｓｌｉｄｉｎｇ ｍｏｄｅｓ［Ｊ］．Ａｃｔａ
Ａｕｔｏｍａｔｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ，２０００，２６（２）：２５４⁃２５７

［６３］　 Ｈｕ Ｙ，Ｇｅ Ｓ Ｓ，Ｓｕ Ｃ Ｙ．Ｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｕｎｃｅｒｔａｉｎ ｎｏｎｈｏｌｏ⁃
ｎｏｍｉｃ ｓｙｓｔｅｍｓ ｖｉａ ｔｉｍｅ⁃ｖａｒｙｉｎｇ ｓｌｉｄｉｎｇ ｍｏｄｅ ｃｏｎｔｒｏｌ［ Ｊ］．
ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ａｕｔｏｍａｔｉｃ Ｃｏｎｔｒｏｌ，２００４，４９（５）：
７５７⁃７６３

［６４］　 Ｆｅｒｒａｒａ Ａ，Ｇｉａｃｏｍｉｍｉ Ｌ，Ｖｅｃｃｈｉｏ Ｃ．Ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｎｏｎｈｏｌｏ⁃
ｎｏｍｉｃ ｓｙｓｔｅｍｓ ｗｉｔｈ ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｉｅｓ ｖｉａ ｓｅｃｏｎｄ⁃ｏｒｄｅｒ ｓｌｉｄｉｎｇ
ｍｏｄｅｓ［Ｊ］．Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｒｏｂｕｓｔ ａｎｄ Ｎｏｎｌｉｎｅａｒ
Ｃｏｎｔｒｏｌ，２００８，１８（４ ／ ５）：５１５⁃５２８

［６５］　 Ｔｉａｎ Ｙ Ｐ，Ｌｉ Ｓ．Ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌ ｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｎｏｎｈｏｌｏｎｏｍｉｃ
ｄｙｎａｍｉｃ ｓｙｓｔｅｍｓ ｂｙ ｓｍｏｏｔｈ ｔｉｍｅ⁃ｖａｒｙｉｎｇ ｃｏｎｔｒｏｌ［ Ｊ］．Ａｕ⁃
ｔｏｍａｔｉｃａ，２００２，３８（７）：１１３９⁃１１４６

［６６］　 马保离，霍伟．非完整链式系统的时变光滑指数镇定
［Ｊ］．自动化学报，２００３，２９（２）：３０１⁃３０５
ＭＡ Ｂａｏｌｉ， ＨＵＯ Ｗｅｉ． Ｓｍｏｏｔｈ ｔｉｍｅ⁃ｖａｒｙｉｎｇ ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌ
ｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｎｏｎｈｏｌｏｎｏｍｉｃ ｃｈａｉｎｅｄ ｓｙｓｔｅｍｓ ［ Ｊ］． Ａｃｔａ
Ａｕｔｏｍａｔｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ，２００３，２９（２）：３０１⁃３０５

［６７］　 Ｓａｍｓｏｎ Ｃ． Ｔｉｍｅ⁃ｖａｒｙｉｎｇ ｆｅｅｄｂａｃｋ ｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ａ ｃａｒ⁃
ｌｉｋｅ ｗｈｅｅｌｅｄ ｍｏｂｉｌｅ ｒｏｂｏｔｓ ［ Ｊ］． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｒｏｂｏｔｉｃｓ Ｒｅｓｅａｒｃｈ，１９９３，１２（１）：５５⁃６６

Ｏｖｅｒｖｉｅｗ ａｎｄ ｐｒｏｓｐｅｃｔ ｏｆ ｃｏｎｔｒｏｌ ｆｏｒ ｓｔｏｃｈａｓｔｉｃ ｎｏｎｈｏｌｏｎｏｍｉｃ ｓｙｓｔｅｍｓ

ＦＥＮＧ Ｗｅｎｌｉ１ 　 ＺＨＡＮＧ Ｄｏｎｇｋａｉ１ 　 ＷＡＮＧ Ｃｈａｏｌｉ２ 　 ＤＵ Ｑｉｎｇｈｕｉ３

１ Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ，Ｓｈｉｊｉａｚｈｕａｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｓｈｉｊｉａｚｈｕａｎｇ　 ０５００３５
２ Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｏｐｔｉｃａｌ⁃Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ａｎｄ Ｃｏｍｐｕｔｅｒ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｓｈａｎｇｈａｉ ｆｏｒ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｓｈａｎｇｈａｉ　 ２０００９３

３ Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃｓ，Ｌｕｏｙａｎｇ Ｎｏｒｍａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｌｕｏｙａｎｇ　 ４７１９３４

Ａｂｓｔｒａｃｔ　 Ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｓｔｏｃｈａｓｔｉｃ ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｃｏｎｔｒｏｌ，ｍｏｒｅ ａｎｄ ｍｏｒｅ ｒｅｓｅａｒｃｈｅｒｓ ｈａｖｅ ｐａｉｄ ａｔｔｅｎｔｉｏｎ ｔｏ
ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｓｔｏｃｈａｓｔｉｃ ｎｏｎｈｏｌｏｎｏｍｉｃ ｓｙｓｔｅｍｓ．Ｆｉｒｓｔｌｙ，ｗｅ ｇｉｖｅ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｓｔｏｃｈａｓｔｉｃ ｎｏｎｈｏｌｏｎｏｍｉｃ
ｓｙｓｔｅｍｓ，ｗｈｉｃｈ ｃｏｎｔａｉｎ ｓｔａｔｅ ｆｅｅｄｂａｃｋ ｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ，ｏｕｔｐｕｔ ｆｅｅｄｂａｃｋ ｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｏｂｉｌｅ ｒｏｂｏｔｓ．
Ｓｅｃｏｎｄｌｙ，ｔｈｅ ｔｒａｃｋｉｎｇ ｐｒｏｂｌｅｍｓ ｏｆ ｓｔｏｃｈａｓｔｉｃ ｎｏｎｈｏｌｏｎｏｍｉｃ ｓｙｓｔｅｍｓ ａｒｅ ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ．Ｉｎ ｔｈｅ ｅｎｄ，ｗｅ ａｎａｌｙｚｅ ｔｈｅ ｐｒｏｓ⁃
ｐｅｃｔ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｆｏｒ ｓｔｏｃｈａｓｔｉｃ ｎｏｎｈｏｌｏｎｏｍｉｃ ｓｙｓｔｅｍｓ ａｎｄ ｇｉｖｅ ｓｉｘ ｆｕｔｕｒｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｃｈａｌｌｅｎｇｅｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ａｂｏｖｅ ｓｕｍ⁃
ｍａｒｙ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ　 ｓｔｏｃｈａｓｔｉｃ ｎｏｎｈｏｌｏｎｏｍｉｃ ｓｙｓｔｅｍｓ；ｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ；ｔｒａｃｋｉｎｇ

８１３
冯文莉，等．随机非完整系统控制问题综述和展望．

ＦＥＮＧ Ｗｅｎｌｉ，ｅｔ ａｌ．Ｏｖｅｒｖｉｅｗ ａｎｄ ｐｒｏｓｐｅｃｔ ｏｆ ｃｏｎｔｒｏｌ ｆｏｒ ｓｔｏｃｈａｓｔｉｃ ｎｏｎｈｏｌｏｎｏｍｉｃ ｓｙｓｔｅｍｓ．


