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摘 要: 针对带有参数不确定性动态非完整移动机器人的镇定问题,提出一个全局连续的时变鲁棒控制律.首先,使

用全局可逆变换将系统的动力学模型转换成一个不确定性线性子系统和一个不确定性非线性子系统;然后,引入一

个与初值有关的指数衰减项,将非线性子系统转换成带扰动项的线性系统;最后,设计鲁棒控制律将整个系统镇定到

原点. 与已有的控制器相比,所提出的控制器能同时获得连续性、渐近性和指数收敛速度,仿真结果也验证了这一点.
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Abstract：：：A global continuous time-varying robust control law is proposed to stabilize the dynamic nonholonomic wheeled

mobile robot(WMR) with parameter uncertainty. The dynamic model of the WMR is transformed into an uncertain linear

subsystem and an uncertain nonlinear subsystem by a global invertible transformation. Then, the nonlinear subsystem is

transformed into a linear subsystem with disturbance by introducing an exponential decay term related to the initial state

values. Finally, a robust control law is designed to stabilize the whole system. Compared with the existed control laws, the

one proposed in this paper achieves continuity, asymptotic property and exponential rates at the same time, which is verified

by the simulation result.
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1 引引引 言言言

非完整系统的控制问题是近年来的研究热点,其

原因有二: 一是很多实际机械系统都带有非完整约

束;二是不存在连续时不变反馈控制律对非完整系统

进行控制[1]. 为解决这个问题,人们提出了多种控制

方案,如光滑时变控制[2-4]、不连续控制或分段光滑控

制[5-8]和混杂控制律[9-10].

以往的大多数文献仅考虑了非完整系统的运动

学控制问题,将速度当作控制输入[11]进行研究.然而,

在实际应用中应该考虑动力学模型,将力和力矩当作

控制输入. 如果可以获得精确的动力学模型,则动态

非完整系统可以轻易地转换成扩展非完整系统,所获

得的运动学控制律只需略加修改便可应用[12-13]. 但

是,由于参数不确定性、未建模动力学因素以及外来

干扰的存在,难以获得精确的动力学模型. 因此,有必

要单独讨论带动力学不确定性的非完整系统的镇定

问题. 关于这类问题的已有控制器可以分为 3类: 1)

将状态调节到目标点的邻域内[14-16],对收敛速度未作

要求; 2)将状态渐近调节到目标点[17-20],但不是指数

收敛的; 3)以指数速度将状态调节至目标点[21-23],但

没有获得渐近性.另外, 本文所研究的不确定性动态

WMR无法转换成文献 [23]中的系统类型. 据作者了

解,目前尚未见到以指数速度将不确定性动力学系统

渐近地镇定到目标点的控制方案的相关报道.

WMR是典型的非完整机械系统.本文为不确定

性动态WMR提出了一个镇定律,将动力学误差转换

成一个不确定线性子系统和一个不确定非线性子系

统,先用线性控制律镇定前者, 然后用非线性控制律
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镇定后者. 与前人成果相比,本文提出的控制律具有

如下优点: 1)同时获得连续性、指数收敛速度和渐近

性; 2)离线计算控制器参数,效率高.

2 问问问题题题描描描述述述

考虑 3轮移动机器人, 2个后轮是驱动轮,前轮是

被动轮.设 (𝑥, 𝑦, 𝜃)表示惯性坐标系中的位置和方向,

则移动机器人的运动学方程和动力学方程分别为

𝑥̇ = 𝑣 cos 𝜃, 𝑦̇ = 𝑣 sin 𝜃, 𝜃 = 𝜔,

𝑚𝑣̇ = (𝜏1 + 𝜏2)/𝑅, 𝐽𝜔̇ = 𝐿(𝜏1 − 𝜏2)/𝑅. (1)

其中: 𝑅是 2个后轮的半径, 2𝐿是 2个后轮的轴心距

离, (𝑚,𝐽)分别是移动机器人的质量和惯量, (𝜏1, 𝜏2)

是作用在右后轮和左后轮上的力矩.易知,系统 (1)的

平衡点是 {(𝑥, 𝑦, 𝜃, 𝑣, 𝜔) : 𝑣 = 𝜔 = 0}. 通过坐标变换,

镇定到任意平衡点的问题可转化为镇定到原点的问

题.因此,不失一般性,下文假设目标状态为原点.

在已有的文献中,大多数文献均假设参数 (𝑅,𝐿,

𝑚, 𝐽)为已知常数. 这种假设简化了控制律的设计难

度,但不符合实际情况. 本文假设参数 (𝑅,𝐿,𝑚, 𝐽)是

未知常数,且满足

0 < 𝑅𝑚 ⩽ 𝑅 ⩽ 𝑅𝑀 , 0 < 𝐿𝑚 ⩽ 𝐿 ⩽ 𝐿𝑀 ,

0 < 𝑚𝑚 ⩽ 𝑚 ⩽ 𝑚𝑀 , 0 < 𝐽𝑚 ⩽ 𝐽 ⩽ 𝐽𝑀 ,

其中 (𝑅𝑚, 𝐿𝑚,𝑚𝑚, 𝐽𝑚)和 (𝑅𝑀 , 𝐿𝑀 ,𝑚𝑀 , 𝐽𝑀 )是已知

常数.

引入坐标变换和控制变换⎧⎨⎩
𝑥1 = 𝜃, 𝑥4 = 𝜔, 𝑥5 = 𝑣,

𝑥2 = 𝑥 cos 𝜃 + 𝑦 sin 𝜃,

𝑥3 = 𝑥 sin 𝜃 − 𝑦 cos 𝜃;

(2)

𝑢1 = 𝜏1 + 𝜏2, 𝑢2 = 𝜏1 − 𝜏2. (3)

则系统 (1)变换为{
𝑥̇1 = 𝑥4,

𝑥̇4 = 𝑐1𝑢1;
(4a)

⎧⎨⎩
𝑥̇2 = 𝑥5 − 𝑥3𝑥4,

𝑥̇3 = 𝑥2𝑥4,

𝑥̇5 = 𝑐2𝑢2.

(4b)

其中 𝑐1=𝐿/(𝑅𝐽)和 𝑐2=1/(𝑅𝑚)是新的未知参数,满

足

𝐿𝑚/(𝑅𝑀𝐽𝑀 ) ⩽ 𝑐1 ⩽ 𝐿𝑀/(𝑅𝑚𝐽𝑚),

1/(𝑅𝑀𝑚𝑀 ) ⩽ 𝑐2 ⩽ 1/(𝑅𝑚𝑚𝑚). (5)

因为变换 (2)和 (3)是全局可逆的, 所以系统 (1)的镇

定问题等价于系统 (4)的镇定问题.

定定定义义义 1 考虑系统 𝝃 = 𝒇(𝝃, 𝑡), 𝒇(0, 𝑡) = 0, 𝝃 ∈
𝑅𝑛,其中𝒇(𝝃, 𝑡)关于 𝑡是连续的,关于 𝝃是Lipschitz的.

若存在𝐾类函数ℎ(⋅)和正数 𝑘,使得对于任意初始状

态 𝝃(0) ∈𝑅𝑛, 都有 ∥𝝃(𝑡)∥⩽ ℎ(∥𝝃(0)∥) e−𝑘𝑡, 则称系统

为全局𝐾指数稳定的.

与指数调节不同, 𝐾指数稳定具有优良特性—–

初始状态离原点越近,则整个轨迹也离原点越近[5].

引引引理理理 1 如果𝑨是𝑛阶Hurwitz矩阵, 则系统 𝝃

= 𝑨𝝃 + 𝑨̃(𝑡)𝝃是全局𝐾指数稳定的, 其中 𝝃 ∈ 𝑅𝑛,w ∞
0

∥𝑨̃(𝑡)∥d𝑡⩽ℎ(∥𝝃(0)∥)<∞, ℎ(⋅)为某个𝐾类函数.

证证证明明明 为方便叙述,不妨设𝑨的所有特征值的实

部都小于−𝑎 (𝑎>0). 容易验证𝑨 + 𝑎𝑰的所有特征值

都拥有负实部,故方程 (𝑨+𝑎𝑰)T𝑷 +𝑷 (𝑨+𝑎𝑰)=−𝑰

有唯一正定对称解阵𝑷 . 定义函数𝑉 =𝝃T𝑷𝝃,则有

𝜇1∥𝝃∥2 ⩽ 𝑉 ⩽ 𝜇2∥𝝃∥2,
其中𝜇1和𝜇2分别是𝑷 的最小、最大特征值. 𝑉 的时

间导数为

𝑉̇ = 𝝃T(𝑨T𝑷 + 𝑷𝑨+ 𝑨̃T(𝑡)𝑷 + 𝑷𝑨̃(𝑡))𝝃 ⩽

− (2𝑎+ 1/𝜇2 − ∥𝑨̃T(𝑡)𝑷 + 𝑷𝑨̃(𝑡)∥/𝜇1)𝑉 ⩽

− (2𝑎− 2 ∥𝑷 ∥∥𝑨̃(𝑡)∥/𝜇1)𝑉 =

− (2𝑎− 𝑐(𝑡))𝑉,

其中 𝑐(𝑡)=2 ∥𝑷 ∥∥𝑨̃(𝑡)∥/𝜇1. 由比较原理可知

𝑉 (𝑡) ⩽ 𝑉 (0) e−2𝑎𝑡+
r 𝑡
0
𝑐(𝑡)d𝑡.

因为 w ∞
0

∥𝑨̃(𝑡)∥d𝑡 ⩽ ℎ(∥𝝃(0)∥) < ∞,

故
w 𝑡

0
𝑐(𝑡)d𝑡 ⩽ 2ℎ(∥𝝃(0)∥)∥𝑷 ∥/𝜇1,所以

∥𝝃(𝑡)∥ ⩽
√

𝑉 (𝑡)/𝜇1 ⩽√
𝑉 (0) e2ℎ(∥𝝃(0)∥)∥𝑷 ∥/𝜇1/𝜇1 e

−𝑎𝑡 ⩽ 𝜅(∥𝝃(0)∥) e−𝑎𝑡.

其中𝜅(∥𝝃(0)∥) = ∥𝝃(0)∥ eℎ(∥𝝃(0)∥)∥𝑷 ∥/𝜇1
√

𝜇2/𝜇1是𝐾

类函数. 2
3 连连连续续续时时时变变变反反反馈馈馈控控控制制制律律律

设𝒙=[𝑥1 ⋅ ⋅ ⋅ 𝑥5 ]
T,则本文的控制问题可叙述

为: 对于系统 (4), 在未知参数 (𝑐1, 𝑐2)满足式 (5)的条

件下,设计连续时变反馈控制律 (𝑢1(𝑡), 𝑢2(𝑡)),使得对

于任意初始状态𝒙(0)都满足 ∥𝒙(𝑡)∥⩽𝜅(∥𝒙(0)∥) e−𝑘𝑡,

其中𝜅(⋅)为𝐾类函数, 𝑘为正数.

3.1 子子子系系系统统统 (𝒙1,𝒙4)的的的控控控制制制

令𝛼(𝑡) = 𝛼0(∥𝒙(0)∥) e−𝜆0𝑡, 𝜆0 > 0, 其中𝛼0 =

(𝑥2
1(0) + 𝑥2

4(0) + ∥𝒙2(0)∥2𝜀)1/2, 0<𝜀<1,𝒙2=[𝑥2, 𝑥3,

𝑥5]
T,则在如下控制律作用下:

𝑢1 = −𝑘1𝑥1 − 𝑘4𝑥4 + 𝛼(𝑡), (6)

子系统 (𝑥1, 𝑥4)的闭环形式为

𝒙̇1 = 𝑨1𝒙1 +𝑩1𝛼(𝑡). (7)

其中
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𝒙1=

[
𝑥1

𝑥4

]
, 𝑨1=

[
0 1

−𝑐1𝑘1 −𝑐1𝑘4

]
, 𝑩1=

[
0

𝑐1

]
.

注注注 1 与文献 [21]的控制律𝑢1相比, 本文的控

制律𝑢1除包含 (𝑥1, 𝑥4)的反馈外,还包含指数衰减项

𝛼(𝑡). 该项的引入保证了下文的控制律𝑢2的连续性,

同时其系数𝛼0选为状态初值的𝐾类函数而不是常

数,保证了状态轨迹的渐近性.

引引引理理理 2 如果将𝑨1的特征值配置为−𝜆1,−𝜆4,

𝜆0<𝜆1<𝜆4,则:

1) 存在某个𝐾类函数𝜅1(∥𝒙(0)∥), 使得 ∥𝒙1(𝑡)∥
⩽𝜅1(∥𝒙(0)∥) e−𝜆0𝑡;

2)控制输入𝑢1(𝑡)是有界的和指数收敛的;

3)当𝒙(0) ∕=0时, 𝑥4(𝑡)/𝛼(𝑡)= 𝛿0 + 𝛿1(𝑡),其中 𝛿0

为常数, 𝛿1(𝑡)满足

lim
𝑡→∞

𝛿1(𝑡) = 0,
w 𝑡

0
∣𝛿1(𝑡)∣d𝑡 ⩽ 𝛿1 < ∞,

𝛿1为正常数.

证证证明明明 1) 存在正数𝑀1使得 ∥e𝑨1𝑡∥ ⩽ 𝑀1e
−𝜆1𝑡.

系统 (7)的解为

𝒙1(𝑡) = e𝑨1𝑡𝒙1(0) +
w 𝑡

0
e𝑨1(𝑡−𝜏)𝑩1𝛼(𝜏)d𝜏,

因此有

∥𝒙1(𝑡)∥ ⩽

𝑀1e
−𝜆1𝑡∥𝒙1(0)∥+

w 𝑡

0
𝑀1e

−𝜆1(𝑡−𝜏)𝑐1𝛼(𝜏)d𝜏 =

𝑀1((∥𝒙1(0)∥ − 𝛼̄0) e
−(𝜆1−𝜆0)𝑡 + 𝛼̄0) e

−𝜆0𝑡 ⩽

𝜅1(∥𝒙(0)∥) e−𝜆0𝑡. (8)

其中: 𝛼̄0=
𝑐1𝛼0

𝜆1−𝜆0
, 𝜅1(𝑟)=𝑀1(𝑟+ 𝛼̄0(𝑟))是𝐾类函数.

2)结合式 (8)和𝛼(𝑡)的定义可知,控制输入𝑢1(𝑡)

是有界的和指数收敛的.

3)存在一个变换阵𝑸使得 e𝑨1𝑡=𝑸Λ(𝑡)𝑸−1,其

中Λ(𝑡) = diag(e−𝜆1𝑡, e−𝜆4𝑡), 则系统 (7)的解𝒙1(𝑡)可

重写为

𝒙1(𝑡) = 𝑸Λ(𝑡)(𝑸−1𝒙1(0)− 𝛼0𝑫) + 𝛼0𝑸Λ0(𝑡)𝑫.

其中

𝑫 = Λ𝑐𝑸
−1𝑩1, Λ0(𝑡) = diag(e−𝜆0𝑡, e−𝜆0𝑡),

Λ𝑐 = diag((𝜆1 − 𝜆0)
−1, (𝜆4 − 𝜆0)

−1).

因此
𝒙1(𝑡)

𝛼(𝑡)
= 𝑸Λ(𝑡)Λ−1

0 (𝑡)
(𝑸−1𝒙1(0)

𝛼0
−𝑫

)
+𝑸𝑫.

显然, 𝑸𝑫是常数向量, Λ(𝑡)Λ−1
0 (𝑡)是指数衰减对角

阵. 由此,存在常数 𝛿0和指数衰减函数 𝛿1(𝑡),使得

𝑥4(𝑡)/𝛼(𝑡) = 𝛿0 + 𝛿1(𝑡), lim
𝑡→∞

𝛿1(𝑡) = 0.

根据𝛼0的定义可知

∥𝒙1(0)/𝛼0∥ ⩽ (∣𝒙1(0)∣+ ∣𝑥4(0)∣)/𝛼0 ⩽ 2,

所以存在正常数 𝛿1使得
w 𝑡

0
∣𝛿1(𝑡)∣d𝑡 ⩽ 𝛿1 < ∞. 2

3.2 子子子系系系统统统 (𝒙2,𝒙3,𝒙5)的的的控控控制制制

定义向量

𝒛2 = [𝑧2, 𝑧3, 𝑧5]
T. (9)

当𝒙(0) ∕=0时,引入坐标变换

𝒛2 = 𝑻 (𝛼)𝒙2, 𝑻 = diag(1, 1/𝛼, 1), (10)

和控制律

𝑢2 = −𝑲2𝒛2, (11)

则有闭环子系统

𝒛̇2 = (𝑨2 −𝑩2𝑲2)𝒛2 + 𝑨̃2(𝑡)𝒛2. (12)

其中

𝑲2 = [𝑘2, 𝑘3, 𝑘5],

𝑨2 =

⎡⎢⎣ 0 0 1

𝛿0 𝜆0 0

0 0 0

⎤⎥⎦ , 𝑩2 =

⎡⎢⎣ 0

0

𝑐2

⎤⎥⎦ ,

𝑨̃2(𝑡) =

⎡⎢⎣ 0 −𝛼(𝑡)𝑥4(𝑡) 0

𝛿1(𝑡) 0 0

0 0 0

⎤⎥⎦ . (13)

引引引理理理 3 选择参数𝑲2使得𝑨2−𝑩2𝑲2的所有特

征值的实部小于−𝑘, 𝑘>𝜆0,则当𝒙(0) ∕=0时,在坐标

变换 (10)和控制律 (6), (11)的作用下,闭环轨迹𝒙2(𝑡)

和控制输入𝑢2(𝑡)是有界的和指数收敛的.

证证证明明明 1)根据𝛼(𝑡)和 𝛿1(𝑡)的定义以及引理 2可

知,存在𝐾类函数𝜅2(∥𝒙(0)∥),使得w ∞
0

∥𝑨̃2(𝑡)∥d𝑡 ⩽ 𝜅2(∥𝒙(0)∥) < ∞.

由引理 1可知,存在𝐾类函数𝜅3(∥𝒛2(0)∥),使得
∥𝒛2(𝑡)∥ ⩽ 𝜅3(∥𝒛2(0)∥) e−𝑘𝑡. (14)

由式 (10)可知

∥𝑻 (𝛼(0))∥ ⩽
{

31/2, 𝛼0 ⩾ 1;

31/2𝛼−1
0 , 0 < 𝛼0 < 1;

(15a)

∥𝑻−1(𝛼(𝑡))∥ ⩽
{

31/2𝛼(𝑡), 𝛼(𝑡) ⩾ 1;

31/2, 𝛼(𝑡) < 1;
(15b)

𝒙2(𝑡) = 𝑻−1(𝛼(𝑡))𝒛2(𝑡); (15c)

𝒛2(0) = 𝑻 (𝛼(0))𝒙2(0). (15d)

结合式 (14)和 (15),可得

∥𝒙2(𝑡)∥ ⩽

∥𝑻−1(𝛼(𝑡))∥𝜅3(∥𝑻 (𝛼(0))∥∥𝒙2(0)∥)e−𝑘𝑡 ⩽⎧⎨⎩
31/2𝛼0𝜅3(3

1/2∥𝒙2(0)∥)e−(𝑘+𝜆0)𝑡, 𝛼(𝑡) ⩾ 1;

31/2𝜅3(3
1/2∥𝒙2(0)∥)e−𝑘𝑡, 0 < 𝛼(𝑡) < 1, 𝛼0 ⩾ 1;

31/2𝜅3(3
1/2𝛼−1

0 ∥𝒙2(0)∥)e−𝑘𝑡, 0 < 𝛼0 < 1.

(16)

由𝛼0的定义式可知
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𝛼−1
0 ∥𝒙2(0)∥ =

∥𝒙2(0)∥√
𝑥2
1(0) + 𝑥2

4(0) + ∥𝒙2(0)∥2𝜀
⩽

∥𝒙2(0)∥1−𝜀 ⩽ ∥𝒙(0)∥1−𝜀. (17)

定义函数

𝜅4(𝑟) =

31/2 max[𝛼0𝜅3(3
1/2𝑟), 𝜅3(3

1/2𝑟), 𝜅3(3
1/2𝑟1−𝜀)],

因 0<𝜀<1,故𝜅4(⋅)是𝐾类函数. 将𝜅4(⋅)和式 (17)代

入 (16),则有

∥𝒙2(𝑡)∥ ⩽ 𝜅4(∥𝒙(0)∥)e−𝑘𝑡. (18)

2) 由式 (11)和 (14)可知, 控制输入𝑢2(𝑡)是有界

的、指数收敛的. 2
3.3 整整整个个个系系系统统统的的的控控控制制制

定定定理理理 1 按照引理 2和引理 3的方式选择参数

𝑘1, 𝑘4和𝐾2,则在连续控制律 (6)和下式的作用下:

𝑢2 =

{
0, 𝒙(0) = 0;

−𝑲2𝑻 (𝛼)𝒙2, else.
(19)

系统 (4)是全局𝐾指数稳定的.

证证证明明明 1) 显然, 𝑢1(𝑡)是连续控制律. 根据𝛼0的

定义可知

lim
𝒙(0)→0

∣𝑥3(0)∣
𝛼0

=

lim
𝒙(0)→0

∣𝑥3(0)∣√
𝑥2
1(0) + 𝑥2

4(0) + ∥𝒙2(0)∥2𝜀
⩽

lim
𝒙(0)→0

∣𝑥3(0)∣
∥𝒙2(0)∥𝜀 ⩽

lim
𝒙(0)→0

∣𝑥3(0)∣1−𝜀 = 0.

于是

lim
𝒙(0)→0

𝑢2 =

lim
𝒙(0)→0

(−𝑘2𝑥2(0)− 𝑘3𝑥3(0)/𝛼0 − 𝑘5𝑥5(0)) = 0.

因此𝑢2(𝑡)是连续控制律.

2)由式 (6)和 (19)可知,当𝒙(0)=0时,有𝑢1(𝑡)≡
𝑢2(𝑡)≡0. 结合式 (4)可知𝒙(𝑡)≡0.

3)假设𝒙(0) ∕=0,则由引理 2和引理 3可知

∥𝒙(𝑡)∥ ⩽ ∥𝒙1(𝑡)∥+ ∥𝒙2(𝑡)∥ ⩽ 𝜅5(∥𝒙(0)∥)e−𝜆0𝑡,

其中𝜅5(⋅)=𝜅1(⋅) + 𝜅4(⋅)是𝐾类函数. 2
注注注 2 控制律 (19)仅在原点处有切换, 但这种

切换是连续的,不会引起抖动.相比之下,文献 [21]的

控制律𝑢2在一个流形处发生了不连续切换, 导致控

制轨迹和状态轨迹都有较大的抖动.

4 仿仿仿真真真验验验证证证

假设WMR的参数如下: 𝑅=0.2m, 𝐿=0.5m, 𝑚

=1.0 kg, 𝐽=0.2 kg ⋅ m2,它们的上下界为

𝑅𝑚 = 0.8𝑅,𝐿𝑚 = 0.8𝐿,𝑚𝑚 = 0.8𝑚,𝐽𝑚 = 0.8𝐽,

𝑅𝑀 = 1.2𝑅,𝐿𝑀 = 1.2𝐿,𝑚𝑀 = 1.2𝑚, 𝐼𝑀 = 1.2𝐽.

初始状态选为𝒙0 = (𝑥, 𝑦, 𝜃, 𝜔, 𝑣) = (1, 1, 0, 0, 0), 采用

控制律 (6)和 (19),获得的仿真结果如图 1所示.
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图 1 初始状态𝒙0的仿真结果

从图 1可以看出, 控制轨迹是连续的, 且状态轨

迹指数收敛到零. 为验证控制律的渐近性,将初始状

态𝒙0各分量的绝对值缩为 1/100倍, 然后进行仿真,

结果如图 2所示.
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图 2 初始状态𝒙0/100的仿真结果

从图 2和图 1的对比可以看出,当初始状态各个

分量的绝对值缩为 1/100倍时, 各分量的振幅随之缩

为 1/10倍左右. 这说明本文控制律的确具有𝐾指数

稳定的优良特性, 即初始状态越靠近原点, 镇定到原

点所需要的调整和控制能量越少.

注注注 3 使用文献 [21-22]的控制律分别对初始状

态𝒙0和𝒙0/100进行仿真的结果表明,当初始状态各

个分量的绝对值缩为 1/100倍时, 仍然有些分量的振
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幅几乎没有改变, 这说明文献 [21-22]的控制律的局

部特性明显劣于本文的控制律,即对于非常靠近原点

的初始状态,所需要的控制能量仍然比较大.

5 结结结 论论论

针对带不确定性参数的动态非完整WMR的鲁

棒𝐾指数镇定问题,本文构建了一个简单的鲁棒控制

器, 将WMR的位姿全局镇定到原点. 与已有的控制

器相比,本文的控制器有如下优点: 同时获得了连续

性、渐近性和指数收敛速度;控制器参数是离线计算

的. 本文的控制思想可以推广到高阶非完整系统,这

将是未来的研究工作.
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