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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，
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（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．
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