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摘 要: 针对一类既不可反馈线性化也不仿射于控制输入的高阶随机非线性系统,研究其状态反馈镇定问题.利用

齐次占优和反推技术,所设计的状态反馈控制器使得整个闭环系统在 [0,+∞)上几乎处处有唯一解,并使得闭环系

统的平衡点是依概率全局渐近稳定的. 主要贡献是完全取消了高阶系统的阶次限制,得到了新的结果.最后通过数值

仿真验证了所提出控制方案的有效性.
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Abstract：：：For a class of high-order stochastic nonlinear systems, which are neither necessarily feedback linearizable nor

affine in the control input, this paper investigates the problem of state-feedback stabilization. By using the homogeneous

domination and backstepping technique, a state-feedback controller is designed, which ensures that the closed-loop system

has an almost surely unique solution on [0,+∞), and the equilibrium of the closed-loop system is globally asymptotically

stable in probability. The main contribution lies in completely relaxing the power order restriction for high-order systems

and leads to new results. A simulation example shows the effectiveness of the state-feedback controller.
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1 引引引 言言言

考虑如下高阶随机非线性系统:

d𝑥𝑖 = (𝑥𝑝𝑖

𝑖+1 + 𝑓𝑖(𝑥̄𝑖))d𝑡+ 𝑔T𝑖 (𝑥̄𝑖)d𝜔,

𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛− 1;

d𝑥𝑛 = (𝑢𝑝𝑛 + 𝑓𝑛(𝑥̄𝑛))d𝑡+ 𝑔T𝑛 (𝑥̄𝑛)d𝜔. (1)

其中: 𝑢 ∈𝑹和𝑥= (𝑥1, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑥𝑛)
T分别为系统的控制

输入和状态, 𝑥̄𝑖 =(𝑥1, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑥𝑖)
T; 𝑝𝑖 ∈𝑅⩾1

odd = {𝑞 ∈𝑅 : 𝑞

⩾1且 𝑞是 2个奇数之比}, 𝑖=1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛; 𝜔∈𝑹𝑟为定

义在概率空间 (Ω ,ℱ , 𝑃 )上的独立标准Wiener过程,

Ω ,ℱ和𝑃 分别为样本空间, 𝜎 -代数域和概率测度;函

数 𝑓𝑖 : 𝑹
𝑖 →𝑹和 𝑔𝑖 : 𝑹

𝑖 →𝑹𝑟为满足 𝑓𝑖(0)=0, 𝑔𝑖(0)

=0的 𝒞1函数, 𝑖=1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛.

随机系统的稳定性问题是近年来的研究热点之

一. 文献 [1-2]介绍了随机非线性系统最常用的稳定

性概念和理论.文献 [3]将CLF及 Sontag公式推广到

随机非线性系统,提出了随机非线性系统依概率稳定

的定义. 随后, 随机系统的理论得到了迅速发展[4-5].

对于高阶随机非线性系统的镇定问题,目前已有的结

果[6-8]都要求满足阶次限制. 但无论从理论分析还是

从实际应用的角度看,对于高阶随机非线性系统要求

阶次限制,条件都过于苛刻.对于不满足阶次限制的

高阶随机系统 (1)的渐近镇定问题,目前尚未见到相

关报道.

受确定性结果[9-10]等的启发, 本文针对系统 (1)

研究其状态反馈镇定问题.利用齐次占优和反推技术,

所设计的控制器可保证闭环系统的平衡点依概率全
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局渐近稳定.

2 预预预备备备知知知识识识

用𝑹+表示全体非负实数, 𝑋T表示𝑋的转置,

Tr{𝑋}表示方阵𝑋的迹, ∣ ⋅ ∣表示欧氏空间中向量的
2范数, 𝒞𝑖表示相应定义域上的 𝑖阶连续可微函数;

𝑅+
odd = {𝑞 ∈𝑅 : 𝑞 > 0且 𝑞是 2个奇数之比}. 𝒦表示连
续、严格单调、零点等于 0的𝑹+到𝑹+的函数全体;

𝒦∞表示𝒦中无界函数全体; 𝑹+×𝑹+到𝑹+的函数

𝛽(𝑠, 𝑡) ∈ 𝒦ℒ表示对给定的 𝑡, 𝛽(⋅, 𝑡) ∈ 𝒦, 而给定的 𝑠,

𝛽(𝑠, ⋅)单调递减且 lim
𝑡→∞

𝛽(𝑠, 𝑡)=0.

考虑如下随机非线性系统:

d𝑥 = 𝑓(𝑥, 𝑢)d𝑡+ 𝑔(𝑥)d𝜔. (2)

其中: 𝑥 ∈𝑹𝑛为可测的状态, 𝑢 ∈𝑹𝑚为输入, 𝜔 ∈𝑹𝑟

为独立标准Wiener过程向量. 对于任意 𝑡⩾ 0, 当𝑥 ∈
𝑹𝑛时, 𝑓 : 𝑹𝑛×𝑹𝑚 →𝑹𝑛和 𝑔 : 𝑹𝑛 →𝑹𝑛×𝑟是局部

Lipschitz函数且有 𝑓(0)=0, 𝑔(0)=0.

定定定义义义 1 [4] 如果对于任意的 𝜀> 0,存在一类𝒦ℒ
函数 𝛽(⋅, ⋅), 满足𝑃{∣𝑥(𝑡)∣<𝛽(∣𝑥0∣, 𝑡)}⩾ 1 − 𝜀, ∀𝑡⩾ 0,

∀𝑥0∈𝑹𝑛 ∖ {0},则称系统 (2)在平衡点𝑥=0是依概率

全局渐近稳定的.

下面给出一些引理:

引引引理理理 1 [4] 对于系统 (2), 若存在一个 𝒞2函数

𝑉 (𝑥)及𝒦∞函数𝛼1, 𝛼2,𝐾函数𝛼3,使得

𝛼1(𝑥) ⩽ 𝑉 (𝑥) ⩽ 𝛼2(𝑥),

ℒ𝑉 (𝑥) =
∂𝑉

∂𝑥
𝑓 +

1

2
Tr

{
𝑔T

∂2𝑉

∂𝑥2
𝑔
}
⩽ −𝛼3(𝑥),

则系统 (2)在 [0,+∞)上几乎处处存在唯一解,且在平

衡点𝑥=0是依概率全局渐近稳定的,即𝑃{ lim
𝑡→∞

∣𝑥(𝑡)∣
= 0} = 1, 其中ℒ𝑉 (𝑥)称为𝑉 (𝑥)沿系统 (2)的无穷小

算子.

引引引理理理 2 [8] 设𝑥, 𝑦是实变量,对于任意的正整数

𝑚,𝑛和正实数 𝑎,下面的不等式成立:

𝑎𝑥𝑚𝑦𝑛 ⩽

𝑏∣𝑥∣𝑚+𝑛 +
𝑛

𝑚+ 𝑛

(𝑚+ 𝑛

𝑚

)−𝑚/𝑛

𝑎
𝑚+𝑛

𝑛 𝑏−𝑚/𝑛∣𝑦∣𝑚+𝑛,

其中 𝑏>0为任意实数.

引引引理理理 3 [10] 设𝑥∈𝑅, 𝑦∈𝑅, 𝑝⩾1是一个常数,则

下面的不等式成立:

∣𝑥+ 𝑦∣𝑝 ⩽ 2𝑝−1∣𝑥𝑝 + 𝑦𝑝∣,
(∣𝑥∣+ ∣𝑦∣)1/𝑝 ⩽

∣𝑥∣1/𝑝 + ∣𝑦∣1/𝑝 ⩽ 2(𝑝−1)/𝑝(∣𝑥∣+ ∣𝑦∣)1/𝑝.
如果 𝑝⩾1是奇数,则有

∣𝑥− 𝑦∣𝑝 ⩽ 2𝑝−1∣𝑥𝑝 − 𝑦𝑝∣,
∣𝑥1/𝑝 − 𝑦1/𝑝∣ ⩽ 2(𝑝−1)/𝑝∣𝑥− 𝑦∣1/𝑝.

3 控控控制制制器器器设设设计计计与与与稳稳稳定定定性性性分分分析析析

对于系统 (1),作如下假设:

假假假设设设 1 对于 𝑖= 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛, 存在常数 𝜏 ⩾ 0和

𝑏>0使得下式成立:

∣𝑓𝑖(𝑥̄𝑖)∣ ⩽ 𝑏(∣𝑥1∣(𝑟𝑖+𝜏)/𝑟1 + ⋅ ⋅ ⋅+ ∣𝑥𝑖∣(𝑟𝑖+𝜏)/𝑟𝑖),

∣𝑔𝑖(𝑥̄𝑖)∣ ⩽
𝑏(∣𝑥1∣(2𝑟𝑖+𝜏)/(2𝑟1) + ⋅ ⋅ ⋅+ ∣𝑥𝑖∣(2𝑟𝑖+𝜏)/(2𝑟𝑖)).

其中: 𝑟1=1, 𝑟𝑖+1=(𝑟𝑖 + 𝜏)/𝑝𝑖> 0. 设 𝑟0= max
1⩽𝑖⩽𝑛

{𝑟𝑖},
𝑎𝑖=𝑟0/𝑟𝑖, 𝑖=1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛. 同时满足如下 2个条件之一:

条条条件件件 1 𝑟𝑛 + 𝜏 ⩾ 𝑟𝑖, 如果对于任意的 𝑖 = 1, 2,

⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛, 𝑎𝑖=1或者 𝑎𝑖⩾2成立;

条条条件件件 2 𝑟𝑛 + 𝜏⩾2𝑟𝑖,其他.

注注注 1 条件 1和条件 2在保证整个闭环系统满
足局部李普希兹条件方面起到了非常关键的作用,而
局部李普希兹条件可保证随机系统解的存在唯一性.

注注注 2 关于高阶随机非线性系统的稳定性结

果[6-8],都要求系统必须满足阶次限制 𝑝1 ⩾ 𝑝2 ⩾ ⋅ ⋅ ⋅⩾
𝑝𝑛 ⩾ 1,其中所有 𝑝𝑖都是正奇整数. 本文对系统 (1)完
全取消了阶次限制, 在很大程度上放宽了文献 [6-8]
的条件,得到了新的结果.

下面利用齐次占优和反推技术,在假设 1的条件
下为系统 (1)设计全局渐近稳定的状态反馈控制器.

为方便起见,假设 𝜏=𝑞/𝑑,其中: 𝑞为偶数, 𝑑为奇
数. 在该条件下,可知 𝑟𝑖∈𝑅+

odd.

选取 𝑙⩾ 1, 使得 𝑟𝑛 + 𝜏 ⩾ (𝑟𝑖 + 𝜏)/𝑙和 𝑟0 ⩾ (𝑟𝑖 +

𝜏)/𝑙成立, 𝑖=1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛. 选取𝜎如下:

1)选取𝜎=𝑟0,如果假设 1中的条件 1得到满足;

2)选取𝜎为任意的𝜎∈𝑅+
odd满足

𝑟𝑛 + 𝜏 ⩾ 𝜎 ⩾ max
1⩽𝑖⩽𝑛

{𝑟𝑖 + 𝜏

𝑙
, 2𝑟𝑖

}
,

如果假设 1中的条件 2得到满足.

第第第 1步步步 定义误差变量 𝜉1=𝑥
𝜎/𝑟1
1 和李雅普诺夫

函数

𝑉1(𝑥1) =
𝑟1

4𝑙𝜎 − 𝜏
𝑥
(4𝑙𝜎−𝜏)/𝑟1
1 ,

利用假设 1和式 (1)可得

ℒ𝑉1(𝑥1) ⩽
𝑥
(4𝑙𝜎−𝜏−𝑟1)/𝑟1
1 (𝑥𝑝1

2 − 𝑥∗𝑝1

2 ) + 𝑥
(4𝑙𝜎−𝜏−𝑟1)/𝑟1
1 𝑥∗𝑝1

2 +(
𝑏+

4𝑙𝜎 − 𝜏 − 𝑟1
2𝑟1

𝑏2
)
𝑥
4𝑙𝜎/𝑟1
1 ⩽

− 𝑛𝜉4𝑙1 + 𝑥
(4𝑙𝜎−𝜏−𝑟1)/𝑟1
1 (𝑥𝑝1

2 − 𝑥∗𝑝1

2 ), (3)

其中虚拟控制选取如下:

𝑥∗𝑝1

2 (𝑥1) =

− 𝑥
(𝜏+𝑟1)/𝑟1
1

(
𝑛+ 𝑏+

4𝑙𝜎 − 𝜏 − 𝑟1
2𝑟1

𝑏2
)
=

− 𝜉
𝑟2𝑝1/𝜎
1 𝛼

𝑟2𝑝1/𝜎
1 . (4)
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第第第𝒌步步步 假设在第 𝑘 − 1步,存在正定正则且是

𝒞2的李雅普诺夫函数𝑉𝑘−1(𝑥̄𝑘−1)和定义如下的虚拟

控制器𝑥∗
1, 𝑥

∗𝑝1

2 , ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑥∗𝑝𝑘−1

𝑘 :

𝑥∗
1 = 0, 𝜉1 = 𝑥

𝜎/𝑟1
1 ,

𝑥∗𝑝1

2 = −𝜉
𝑟2𝑝1/𝜎
1 𝛼

𝑟2𝑝1/𝜎
1 , 𝜉2 = 𝑥

𝜎/𝑟2
2 − 𝑥

∗𝜎/𝑟2
2 ,

...
...

𝑥
∗𝑝𝑘−1

𝑘 = −𝜉
𝑟𝑘𝑝𝑘−1/𝜎
𝑘−1 𝛼

𝑟𝑘𝑝𝑘−1/𝜎
𝑘−1 , 𝜉𝑘 = 𝑥

𝜎/𝑟𝑘
𝑘 − 𝑥

∗𝜎/𝑟𝑘
𝑘 ,

(5)

其中𝛼𝑖(1⩽ 𝑖⩽𝑘 − 1)是一些正数,使得

ℒ𝑉𝑘−1(𝑥̄𝑘−1) ⩽

− (𝑛− 𝑘 + 2)

𝑘−1∑
𝑖=1

𝜉4𝑙𝑖 +

𝜉
(4𝑙𝜎−𝜏−𝑟𝑘−1)/𝜎
𝑘−1 (𝑥

𝑝𝑘−1

𝑘 − 𝑥
∗𝑝𝑘−1

𝑘 ). (6)

为了完成归纳,在第 𝑘步选取如下李雅普诺夫函数:

𝑉𝑘(𝑥̄𝑘) = 𝑉𝑘−1(𝑥̄𝑘−1) +𝑊𝑘(𝑥̄𝑘),

𝑊𝑘(𝑥̄𝑘) =
w 𝑥𝑘

𝑥∗
𝑘

(𝑠𝜎/𝑟𝑘 − 𝑥
∗𝜎/𝑟𝑘
𝑘 )(4𝑙𝜎−𝜏−𝑟𝑘)/𝜎d𝑠. (7)

利用式 (1), (6)和 (7),可得

ℒ𝑉𝑘(𝑥̄𝑘) ⩽

− (𝑛− 𝑘 + 2)

𝑘−1∑
𝑖=1

𝜉4𝑙𝑖 + 𝜉
(4𝑙𝜎−𝜏−𝑟𝑘−1)/𝜎
𝑘−1 (𝑥

𝑝𝑘−1

𝑘 −

− 𝑥
∗𝑝𝑘−1

𝑘 ) +

𝑘−1∑
𝑖=1

∂𝑊𝑘

∂𝑥𝑖
(𝑥𝑝𝑖

𝑖+1 + 𝑓𝑖(𝑥̄𝑖)) +
∂𝑊𝑘

∂𝑥𝑘
(𝑥𝑝𝑘

𝑘+1+

𝑓𝑘(𝑥̄𝑘)) +
1

2

𝑘−1∑
𝑖,𝑗=1,𝑖∕=𝑗

∣∣∣ ∂2𝑊𝑘

∂𝑥𝑖∂𝑥𝑗

∣∣∣∣𝑔T𝑖 (𝑥̄𝑖)∣∣𝑔T𝑗 (𝑥̄𝑗)∣+

1

2

𝑘−1∑
𝑖=1

∣∣∣∂2𝑊𝑘

∂𝑥2
𝑖

∣∣∣∣𝑔T𝑖 (𝑥̄𝑖)∣2+

𝑘−1∑
𝑖=1

∣∣∣ ∂2𝑊𝑘

∂𝑥𝑘∂𝑥𝑖

∣∣∣∣𝑔T𝑘 (𝑥̄𝑘)∣∣𝑔T𝑖 (𝑥̄𝑖)∣+1

2

∣∣∣∂2𝑊𝑘

∂𝑥2
𝑘

∣∣∣∣𝑔T𝑘 (𝑥̄𝑘)∣2.

(8)

类似于文献 [10]中的式 (11)∼ (14)和命题 2.1,可得

𝜉
(4𝑙𝜎−𝜏−𝑟𝑘−1)/𝜎
𝑘−1 (𝑥

𝑝𝑘−1

𝑘 − 𝑥
∗𝑝𝑘−1

𝑘 ) ⩽

1

7

𝑘−1∑
𝑖=1

𝜉4𝑙𝑖 + 𝑏𝑘,1𝜉
4𝑙
𝑘 ,

𝑘−1∑
𝑖=1

∂𝑊𝑘

∂𝑥𝑖
(𝑥𝑝𝑖

𝑖+1 + 𝑓𝑖(𝑥̄𝑖)) ⩽
1

7

𝑘−1∑
𝑖=1

𝜉4𝑙𝑖 + 𝑏𝑘,2𝜉
4𝑙
𝑘 ,

∂𝑊𝑘

∂𝑥𝑘
𝑓𝑘(𝑥̄𝑘) ⩽

1

7

𝑘−1∑
𝑖=1

𝜉4𝑙𝑖 + 𝑏𝑘,3𝜉
4𝑙
𝑘 , (9)

其中 𝑏𝑘,1, 𝑏𝑘,2, 𝑏𝑘,3为正数.

在下面的证明过程中, 为了方便, 采用 𝑐作为类

属的正数,在不同的环境可以取不同的值.对于 𝑖=1,

2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑘 − 1,由式 (5),可得

∂𝑥
∗𝜎/𝑟𝑘
𝑘

∂𝑥𝑖
=

{
−𝑐, 𝑎𝑖 = 1且𝜎 = 𝑟0;

−𝑐𝑥
(𝜎−𝑟𝑖)/𝑟𝑖
𝑖 , 其他.

(10)

利用式 (5)和假设 1,由引理 2和引理 3可得

1

2

𝑘−1∑
𝑖,𝑗=1,𝑖∕=𝑗

∣∣∣∂2𝑊𝑘

∂𝑥𝑖𝑥𝑗

∣∣∣∣𝑔T𝑖 (𝑥̄𝑖)∣∣𝑔𝑇𝑗 (𝑥̄𝑗)∣ ⩽

𝑘−1∑
𝑖,𝑗=1,𝑖∕=𝑗

𝑐
∣∣∣∂𝑥∗𝜎/𝑟𝑘

𝑘

∂𝑥𝑖

∣∣∣∣∣∣∂𝑥∗𝜎/𝑟𝑘
𝑘

∂𝑥𝑗

∣∣∣∣∣∣ w 𝑥𝑘

𝑥∗
𝑘

(𝑠𝜎/𝑟𝑘−

𝑥
∗𝜎/𝑟𝑘
𝑘 )((4𝑙−2)𝜎−𝜏−𝑟𝑘)/𝜎d𝑠∣∣𝑔T𝑖 (𝑥̄𝑖)∣∣𝑔T𝑗 (𝑥̄𝑗)∣ ⩽
𝑘−1∑

𝑖,𝑗=1,𝑖∕=𝑗

𝑐∣𝜉𝑘∣((4𝑙−2)𝜎−𝜏)/𝜎(∣𝜉1∣(2𝜎+𝜏)/𝜎+

⋅ ⋅ ⋅+ ∣𝜉𝑘∣(2𝜎+𝜏)/𝜎) ⩽
1

7
(𝜉4𝑙1 + ⋅ ⋅ ⋅+ 𝜉4𝑙𝑘−1) + 𝑏𝑘,4𝜉

4𝑙
𝑘 , (11)

其中 𝑏𝑘,4>0为常数.

对式 (10)进一步求导,可得

∂2𝑥
∗𝜎/𝑟𝑘
𝑘

∂𝑥2
𝑖

=

{
0, 𝑎𝑖 = 1且𝜎 = 𝑟0;

−𝑐𝑥
(𝜎−2𝑟𝑖)/𝑟𝑖
𝑖 , 其他.

(12)

由式 (5), (12)和假设 1,利用引理 2和引理 3,可得

− 4𝑙𝜎 − 𝜏 − 𝑟𝑘
𝜎

∂2𝑥
∗𝜎/𝑟𝑘
𝑘

∂𝑥2
𝑖

w 𝑥𝑘

𝑥∗
𝑘

(𝑠𝜎/𝑟𝑘−

𝑥
∗𝜎/𝑟𝑘
𝑘 )((4𝑙−1)𝜎−𝜏−𝑟𝑘)/𝜎d𝑠∣𝑔T𝑖 (𝑥̄𝑖)∣2 ⩽

𝑐∣𝜉𝑖 − 𝜉𝑖−1𝛼𝑖−1∣(𝜎−2𝑟𝑖)/𝜎∣𝜉𝑘∣((4𝑙−1)𝜎−𝜏)/𝜎⋅
(∣𝜉1∣(2𝑟𝑖+𝜏)/𝜎 + ⋅ ⋅ ⋅+ ∣𝜉𝑘∣(2𝑟𝑖+𝜏)/𝜎) ⩽

1

7(𝑘 − 1)
(𝜉4𝑙1 + ⋅ ⋅ ⋅+ 𝜉4𝑙𝑘−1) + 𝑐𝜉4𝑙𝑘 ,

4𝑙𝜎 − 𝜏 − 𝑟𝑘
𝜎

3𝜎 − 𝜏 − 𝑟𝑘
𝜎

(∂𝑥∗𝜎/𝑟𝑘
𝑘

∂𝑥𝑖

)2 w 𝑥𝑘

𝑥∗
𝑘

(𝑠𝜎/𝑟𝑘−

𝑥
∗𝜎/𝑟𝑘
𝑘 )((4𝑙−2)𝜎−𝜏−𝑟𝑘)/𝜎d𝑠∣𝑔T𝑖 (𝑥̄𝑖)∣2 ⩽

𝑐∣𝜉𝑖 − 𝜉𝑖−1𝛼𝑖−1∣(2𝜎−2𝑟𝑖)/𝜎∣𝜉𝑘∣((4𝑙−2)𝜎−𝜏)/𝜎×
(∣𝜉1∣(2𝑟𝑖+𝜏)/𝜎 + ⋅ ⋅ ⋅+ ∣𝜉𝑖 − 𝜉𝑖−1𝛼𝑖−1∣(2𝑟𝑖+𝜏)/𝜎) ⩽

1

7(𝑘 − 1)
(𝜉4𝑙1 + ⋅ ⋅ ⋅+ 𝜉4𝑙𝑘−1) + 𝑐𝜉4𝑙𝑘 . (13)

由式 (13)可以得到

1

2

𝑘−1∑
𝑖=1

∣∣∣∂2𝑊𝑘

∂𝑥2
𝑖

∣∣∣∣𝑔T𝑖 (𝑥̄𝑖)∣2 ⩽ 1

7

𝑘−1∑
𝑖=1

𝜉4𝑙𝑖 + 𝑏𝑘,5𝜉
4𝑙
𝑘 , (14)

其中 𝑏𝑘,5>0为常数.

利用式 (5)和假设 1,由引理 2和引理 3得
𝑘−1∑
𝑖=1

∣∣∣ ∂2𝑊𝑘

∂𝑥𝑘∂𝑥𝑖

∣∣∣∣𝑔T𝑘 (𝑥̄𝑘)∣∣𝑔T𝑖 (𝑥̄𝑖)∣ ⩽

𝑘−1∑
𝑖=1

𝑐∣𝜉𝑘∣((4𝑙−1)𝜎−𝜏−𝑟𝑘)/𝜎(∣𝜉1∣(𝜎+𝜏+𝑟𝑘)/𝜎+

⋅ ⋅ ⋅+ ∣𝜉𝑘−1∣(𝜎+𝜏+𝑟𝑘)/𝜎) ⩽

1

7

𝑘−1∑
𝑖=1

𝜉4𝑙𝑖 + 𝑏𝑘,6𝜉
4𝑙
𝑘 , (15)
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其中 𝑏𝑘,6>0为常数.

由式 (5)和假设 1,利用引理 2和引理 3得
1

2

∣∣∣∂2𝑊𝑘

∂𝑥2
𝑘

∣∣∣∣𝑔T𝑘 (𝑥̄𝑘)∣2 ⩽

𝑐∣𝜉𝑘∣((4𝑙−1)𝜎−𝜏−𝑟𝑘)/𝜎∣𝑥𝑘∣(𝜎−𝑟𝑘)/𝑟𝑘 ⋅
(∣𝑥1∣(2𝑟𝑘+𝜏)/𝑟1 + ⋅ ⋅ ⋅+ ∣𝑥𝑘∣(2𝑟𝑘+𝜏)/𝑟𝑘) ⩽

1

7

𝑘−1∑
𝑖=1

𝜉4𝑙𝑖 + 𝑏𝑘,7𝜉
4𝑙
𝑘 , (16)

其中 𝑏𝑘,7>0为常数.将式 (9), (11), (14), (15)和 (16)代

入 (8),可得

ℒ𝑉𝑘(𝑥̄𝑘) ⩽−
𝑘∑

𝑖=1

(𝑛− 𝑘 + 1)𝜉4𝑙𝑖 +

𝜉
(4𝑙𝜎−𝜏−𝑟𝑘)/𝜎
𝑘 (𝑥𝑝𝑘

𝑘+1 − 𝑥∗𝑝𝑘

𝑘+1), (17)

其中

𝑥∗𝑝𝑘

𝑘+1(𝑥̄𝑘)=

− (𝑛− 𝑘 + 1 + 𝑏𝑘,1 + ⋅ ⋅ ⋅+ 𝑏𝑘,7)𝜉
(𝜏+𝑟𝑘)/𝜎
𝑘 =

− 𝜉
𝑟𝑘+1𝑝𝑘/𝜎
𝑘 𝛼

𝑟𝑘+1𝑝𝑘/𝜎
𝑘 .

第第第𝒏步步步 为系统 (1)选取如下李雅普诺夫函数:

𝑉𝑛(𝑥̄𝑛) = 𝑉𝑛−1(𝑥̄𝑛−1) +𝑊𝑛(𝑥̄𝑛),

𝑊𝑛(𝑥̄𝑛) =
w 𝑥𝑛

𝑥∗
𝑛

(𝑠𝜎/𝑟𝑛 − 𝑥∗𝜎/𝑟𝑛
𝑛 )(4𝑙𝜎−𝜏−𝑟𝑛)/𝜎d𝑠. (18)

选取如下状态反馈控制器:

𝑢 =− 𝜉(𝜏+𝑟𝑛)/(𝜎𝑝𝑛)
𝑛 (1 + 𝑏𝑛,1 + ⋅ ⋅ ⋅+ 𝑏𝑛,7)

1/𝑝𝑛 =

− 𝜉𝑟𝑛+1/𝜎
𝑛 𝛼𝑛, (19)

其中 𝑏𝑛,1, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑏𝑛,7为正的常数. 类似于式 (17),可得

ℒ𝑉𝑛(𝑥̄𝑛) ⩽ −
𝑛∑

𝑖=1

𝜉4𝑙𝑖 , (20)

其中 𝜉𝑛=𝑥
𝜎/𝑟𝑛
𝑛 − 𝑥

∗𝜎/𝑟𝑛
𝑛 .

下面的定理是本文的主要结果.

定定定理理理 1 对于高阶随机非线性系统 (1), 在假设

1的条件下,状态反馈控制器 (19)保证以下结论成立:

1)系统 (1)在 [0,+∞)上几乎处处有唯一解;

2)闭环系统的平衡点依概率全局渐近稳定.

证证证明明明 由式 (5), (19)和 𝑟𝑛+1𝑝𝑛=𝑟𝑛 + 𝜏 ,得
∂𝑢𝑝𝑛

∂𝑥𝑖
=𝐴𝑖𝑥

(𝜎−𝑟𝑖)/𝑟𝑖
𝑖 (𝑥𝜎/𝑟𝑛

𝑛 + 𝛼𝑛−1𝑥
𝜎/𝑟𝑛−1

𝑛−1 +

⋅ ⋅ ⋅+ 𝛼𝑛−1𝛼𝑛−2 ⋅ ⋅ ⋅𝑥𝜎/𝑟1
1 )(𝑟𝑛+𝜏−𝜎)/𝜎. (21)

其中: 𝐴𝑖 = −𝑟𝑛 + 𝜏

𝑟𝑖
𝛼𝑝𝑛
𝑛 𝛼𝑛−1𝛼𝑛−2 ⋅ ⋅ ⋅𝛼𝑖, 𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,

𝑛− 1;𝐴𝑛=−𝑟𝑛 + 𝜏

𝑟𝑛
𝛼𝑝𝑛
𝑛 . 由𝜎的定义,得

𝑟𝑛 + 𝜏 − 𝜎

𝜎
⩾ 0,

𝜎 − 𝑟𝑖
𝑟𝑖

⩾ 0,
𝜎

𝑟𝑖
⩾ 1. (22)

由式 (21)和 (22)可知𝑢𝑝𝑛是 𝒞1函数. 考虑到 𝑓𝑖(𝑥̄𝑖)和

𝑔𝑖(𝑥̄𝑖)也是 𝒞1函数,因此整个闭环系统都是满足局部

李普希兹条件的.

由𝑉1(𝑥1)的定义,式 (7), (18)及 (20),利用引理 1,

可知定理 1成立. 2
4 仿仿仿真真真例例例子子子

考虑如下高阶随机非线性系统:

d𝑥1 =
(
𝑥3
2 +

1

4
𝑥
2/3
1 (sin𝑥1)

3
)
d𝑡+

1

8
𝑥
7/3
1 d𝜔,

d𝑥2 =
(
𝑢+

1

4
𝑥
35/11
2

)
d𝑡+

1

8
𝑥
1/11
2 (sin𝑥2)

2d𝜔. (23)

选取 𝑟1 =1, 𝜏 =8/3, 𝑟2 =11/9, 𝑝1 =3, 𝑝2 =1. 显然,假

设 1中的条件得到满足. 选取 𝑙=13/11和𝜎=11/3,根

据上述设计过程,可求得控制器

𝑢(𝑥1, 𝑥2) = −433.9(𝑥3
2 + 2.5𝑥

11/3
1 )35/33. (24)

在仿真中,选取初值𝑥1(0)= 0.01, 𝑥2(0)= 1. 图 1给出

了闭环系统 (23)和 (24)的响应曲线,控制方案的有效

性得到了验证.

(a) !"#$
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0

S
ta

te
s
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t /s

x1

x2

0

-200

-400

C
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n
tr

o
l

0 0.04 0.012 0.016

t /s

(b) %&'

u

0.08 0.02

图 1 闭环系统 (23)和 (24)的响应曲线

5 结结结 论论论

本文利用齐次占优和反推技术研究了一类高阶

随机非线性系统的状态反馈镇定问题,所设计的控制

器可保证闭环系统的平衡点是依概率全局渐近稳定

的. 将本文的结果推广到更一般的系统尚有待进一步

研究.
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