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摘要 ：对台未建模动态且建模部分相对阶太于 1( >1)的 SISO定常线性系统提出了一种控制增益可切换 

的变结构模型参考 自适应控制方案．主要结果是 ：得到了系统跟踪误差与辅助误差间关系的明确表达式 ，进而证 

明，对各辅助子系统(均为相对阶为1的子系统)，只要按相对阶为1时所提出的变结构律进行设计，使它们满足预 

先给定的性能指标，就可保证系统跟踪误差在孺先给定的过渡过程时间内收敛到一个残集内；研究结果还表明。当 

n’>1时，平均值滤波器对系统的影响相当于一个未建模动态对系统的影响． 
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1 引言( 协喇l】c证0n) 

在文[1]中，我们已讨论了对象建模部分相对阶 

n‘=1时的变结构模型参考白适应控制(vs．MRAc) 

问题．本文将进一步讨论 >1时的变结构模型参 

考自适应控制律设计．在此，仍采用文[2]在M0nopon 

增广误差Ⅲ基础上提出的控制结构来处理 >1时 

的问题，以此为基础，本文的工作是：首先得到了系统 

跟踪误差与辅助误差间关系的明确表达式，进而证 

明，存在一个 ‘>0，使得只要 ∈[0， )，则对各 

辅助子系统(均为相对阶为 1的子系统)，当按文[4] 

所提出的变结构律进行设计 ，使它们各自满足预先给 

定的性能指标时，就可保证系统跟踪误差在预先给定 

的过渡过程时间 (当然．各辅助子系统的过渡时间 

应选得 ≤T)内收敛到一个残差集中；此外，分析还进 
一 步揭示出： >1时平均值滤波器对系统的影响 

相当于一个未建模动态对系统的影响，因此，其时间 

常数的大小对系统的稳定性是有影响的． 

· 基盘项 目：国象自拣科学基金(698740皿)赘助项目． 

收稿 日期：1998—08—14；收修改稿 日期：2O00一∞ 一20 

2 问题描述(Pmblera formulation) 

2．1 数学模型与基本假设(System model and basic 

as鲫埘pI Ⅱs) 

对象与理想模型． 

对象： 

y( )=G(5)[“( )+d(y， )]= 

G。(5)(1+ △G(s))[“( )+d(y，t)]= 

P
[ P(5)／ap(5)](1+~AC(s)[u(t)+d(y，t)]； 

(2．1) 

模型： 

yM(‘)=M(s)，(t)= M[ M(s)／dM(s)]r(t)， 

(2．2) 

其中，各符号的定义与文[1]相同．对系统(2．1)及参 

考模型系统(2．2)，令其满足假设：1)仅对象输入信 

号 “( )和输出 y(t)是可测量的；2)c。(s)为相对 

阶n’>1的最小相位系统，其高频增益 。之上界k 

已知． 的符号已知，不失一般性，设 k >0；此外． 
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np( )，dP( )之系数未知但恒有 ( )，dp( )互质； 

3)扰动项 d(y， )未知，但在[0，+。。)上分段连续 

且有界；4) M>O； Ⅺ( )，dM( )为首一互质 Hut- 

witz多项式并与 G。( )有相同的阶与相对阶；r(t) 

在[0，+。。)分段连续且有界；5)AG( )为一稳定 

的正则传递函数，且已知 >0，使得 AG(s—y0) 

仍然是稳定的． 

当 >1时，显然有多项式 

n

‘ 
l ^‘

． 1 

a(s)：Ⅱa ( )：Ⅱ( +p )，Pi>0， (2．3) 

使 M( )。(s)仍为相对阶为 1、稳定的最小相位系 

统，但本文不要求 M( )口(s)为 SPR函数． 

2．2 系统结构殛变结构律设计的 目的(Sys~m 

s~cturc and conU'ol o6jcctive) 

>1时，VS-MRAC系统结构图与文[1]之图 

1相同，但在信号 e(f)与 n (f)之间增加了一个子 

块“AOX"{ ，详细结构由图 1给出，其作用将在后面 

讨论．本文的目的是要设计变结构律 “ ( )，使系统 

跟踪误差 e( )=y(f)～yM(f)能够在预先给定的 

时间内收敛到一个残差集中． 

1 子块 “Aux” 

Fig 1 Sub-block “Aux” 

3 主要结果(Main results) 我们将首先建立起／／, ( )和uo(f)间的关系以 

与文[1]相同， ’>I时容易得到系统误差表 及跟踪误差 e(f)和各辅助误差信号 ( )，n ( ) 

达式为： 之间的关系． 

e(E)： 引理 3．1 设辅助误差信号eo(f)和e：(f)( = 

M(5)a( ) 。{ (t)／a(s)+ 

(1一dl( ) ( ))[d(y，f) △G( ) (y，‘)+ 

y,G(s)( ( )+n ( ))]／d( )+a(t)+n (f)／d(5)}， 

(3．1) 

其中， ， ， ，n (f)， (f)以及 ，dl( )， ( )等 

的定义均与文[1]相同；选 (5)，使 (5一y0)仍为 

Hurwitz多项式．由图 1立即可得 

增广信号： 

( )=M( )a(s) [n (t)／a( )一n0(f)]． 

(3．2) 

辅助误差信号： 

0(f)=e(f)一 (f)， (3．3) 

(f)=一[ 一1( )] 4-d ( )u：(f)， 

【 =1，2，⋯，( 一1)， ·一l(f)：=n (f)． 

(3．4) 

其 中， ：= k／kⅪ，k 的 定 义参 见 假设 A2)， 

口 ( )(f=I，2，⋯， ‘一1)之定义参见(2．3)式， 

(f)(i=1，2，⋯，n 一1)是欲设计的变结构律， 

[ (f)] ：=F-2( ) (f)=[1／(口+1) ] (f)， 

(3．5) 

F一 (5)：[1／( +1) ]即是“平均值”滤波器[ ，r 

是一个较小的正数 ，其作用将在后面讨论． 

1，2，⋯，n 一1)分别由C3．3)和(3．4)定义，则 

1)Ⅱ ( )和 0( )之间满足如下关系： 

u (t)／a( )= 

^

’

． 1 

∑[n 1)(5)F。2(n"-I-i ( ) (f)]+F一2( ’一1 ( ) (f)； 
J 1 

(3．6) 

2)跟踪误差 e( )和各辅助误差信号 e ( )， 

n0( )之间满足如下关系： 

e(f)= 
’

． 1 

eo(f)+∑ _llf(5)d(5)n 1)(5)r n 一 (5)ej( )]+ 
【=】 

(s) ( )[(F-Z( ’_ (5)一1)n0(f)]
． (3．7) 

【一1 

这里，n 。-i)(s)：=Ⅱd (s)，n 。(5)：=I， 
，；1 

。 ‘(s)的定义参见(2．3)式(证明参见附录)． 

以引理 3．I为基础，可得如下重要结论： 

引理 3．2 存在一个 >0，使得对于每一个 

给定的 ∈[0， )，辅助误差e0(f)可表示为如下 
“

一 阶”微分方程的形式： 

0(f)= 

P0(。0，⋯，e ’一1， △ ，d， ，r， )(f)+ 

( p—ku)F 一 (5) (t)+r{ p G( ， )△G(5)(1一 
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dI( )／ (5))+G( ， )]／a(5)}M0( )+ 

p△G(5)F 。一’)(5)(1一dl(5)／ (5)) (f)+岛姗( )
．  

(3．8) 

其中 

P0( 0，⋯ ’一l， △ ，d， ，r， )( )：= 

一 Peo(t)+ q△1(∞△ d ， )／a(5)一 

[p(s)／(kpnM(s)口(5))] o( )+ 

{(k 一k )+肚p△G(s)(1一dl(5)／ (5))j· 
’

一 1 

{∑[n01(s)F-2(“ (s) (f)]}1 
‘：1 

!(∞，d， ， )：= 

∞(f)+(1一d1( )／n(s))[d(y，t)+ 

△G(5)d(y， )+ △G(5) 叫(f)]+ (‘)， 

( )：_[，( )， (f)， ( )， (f) 

-

‘ 

(f)：： ( )+∑{肼( ) ( [口 l( )- 
‘=l 

F-2(n’一。一 )(5)]e ( )}+yM(f)， 

(f)：=( 一A)I1g[G口(5)(1+ 

△G(5))]-1 ( )一d(y， )]， 

( )：=(Is—A) 鼽 (‘)， 

( ， )：：{0o+ ( 一A)一 g[6 (5)(1+ 

△G(5))] + j( 一A)一 g} (5)， 

0(5， )：={岛+ ( 一A) g[6；(5)(1+ 

△G(5))] + j( 一A)～g} (5)， 

(5)__[ 盯( )口(5)(F- ’(5)一1)／r]， 

(3．9) 

p( )(deg(p( ))<deg( M( )口( ))：多项式 

P( )之定义参见文[6](证明参见附录)． 

注 1 注意到(Is—A) g的各分量严格正则， 

故容易验证 'c( ， )／a( )，0(5， )／a( )均是严 

格正则且稳定的． 

下面讨论(3．8)、(3．4)中各变结构律 ( )的 

设计．由于假设 n。>1时对象高频增益符号是已知 

的，故我 们在 此定义 控制信号 0(t)，u1( )，⋯， 

M ·
- 1( )=M ( )分别为 

f Mo( )=一[fo(ko(f))+gom( )]sgn(e0(‘))， 

【 (ko(‘1))>0， 

(3．10) 

及 

0 

。

1 2 1， 
⋯ l厂(岛( 

1))≥ ， = ，，⋯， 一 ， 、 

其中， l：=0，g0>0是一个常数，m( )是由文献 

[5]定义的正则信号(normalizing signa1) 

赢(t)=一Aom( )+ l[1 go(t)I+1] (3．12) 

产生 ，满足如下初始条件： 

f l／A0(m(0)≤ l ( (f1)+1]／[ o一助 1]， 

L Ao—goXl> 0， 1= 0， 

(3．13) 

其中 

0+ 2<min{y0，1／r} (3．14) 

对某个 2>0成立．上式中， ，r之定义分别参见 

假设5)、(3．5)、(3．1O)、(3．11)式中， (kf( ))(i： 

0，1，2，·-- n 一1)为在[0，+*)上逐段常值且为 

单调递增的跳跃函数，满足 

lim／~(k ( ))=+*，i=0，1，⋯，n 一1，(3．15) 
t一 ∞ 

其中，ki(t)的定义与文[1]k( )的定义相同，切换 

时问k+ 的定义及切换阶段也与文[1]相同，即： 

第一阶段 切换的目的是使系统在 ( )的作用 

下满足给定的过渡过程性能指标X( ，岛，s(盈))(性 

能指标的定义与文[1]之定义1相同)，并且，为使在下 
一 阶段能始终保持I ( )I<￡ ，还进一步要求在第一 

阶段结束时，有 ≤ ，使 I ( )I≤e ／2． 

切换规律：文[1](3．12)式． 

第二阶段 切换的目的是使系统在 u ( )的作 

用下保持 I f(t)l<e，V ≥ ． 

切换规律：文[1](3．14)式． 

以下引理在证明本文主要结论时是有用的： 

引理 3．3 设 m( )，fo(k0( ))分别由(3．12)、 

(3．1O)式定义．令 g0>0，使 o—g0 l>0．若 

fo(ko(‘))在[O，+*)上仅进行了有限次切换，那么， 

当(3．13)成立时，m( )在[O，+*)是单调不减的． 

证 对切换次数用归纳法即可证明，因篇幅所 

限，详细证明过程在此略去． 

下面介绍本文的主要结论： 

定理 1 设变结构自适应系统满足假设1) 5) 

且 (5)之相对阶 。>1；同时，设 T>0为预先给 

出的、跟踪误差 (t)的过渡过程时间．那么，必存在 

>O和r’>O，使得对任一给定的 ∈[O， )和 

r∈(0，r )，当 ( )的性能指标为 ( ，e ，S( )) 

且 ≤ T(i=0，1，⋯，n’一1)，而相应的变结构律 

( )( =0，1，2，⋯，n 一1)分别由(3．1O)、(3．11)式 

定义， ( (‘))依文[1]所述规律切换时，每个 

五(岛( ))经至多有限次切换之后 (‘)必满足性能指 

标 ( ， f，s( ))，跟踪误差 e(t)将在时间 内收 

敛 到 残 差 集 D ：= { ： l ( )l≤ eo+ 
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∑e e}1 (s)ll l+r l (t)I ll (s)ll+ (t)，vt 
i=1 

≥ }之中；特别，若每一个 (t)(f=0，1，2，⋯，n’一 

1)均在有限时间内收敛到零，那么，必存在一个有限 

的时间 tM，使得 e(t)在 ‘M内收敛到残差集 ：= 

{e：I e(t)l≤r l u0(￡)I ll (t)ll l+ (t)，Vt≥ 

tM}之中．这里 (t)是一个以指数速度收敛为零的 

项， ( )由(3．9)式定义．G(s)= 村(s)a(s)n 1)(s) 

F— 。)(s)，i=1，2，⋯，n。一1(证明参见附录)． 

4 数值仿真结果(Simulation results) 

例 1 设被控对象为： 

G(辱)： G (s)(1+ △G(s))= 

一 [4／(s +5 s一3)][1+ (s 一2s+ 

1)／(s+6) ]， =0．1． (4．1) 

对象建模部分的韧始条件为 (0)=[0．5，0．5] ， 

这里， (t)为建模部分的状态变量．本例的目的是 

设计变结构律 Ⅱ (t)，使系统跟踪误差 e(t)在 = 

O．5秒内收敛到残集 中．因 (s)相对阶 n = 

2，故在(2．3)式中取 口 ( )=1／( +5)．设理想模 

型为 M(s)=1／(s +s+2)．按假设，G。(s)的系数 

除 k。之上界 k (本倒取 k =6)均是未知的，若取 

GP( )的名义系统为 eP( )=1／(s 一7)，可得 0’ 

的一个估计值 a：=[ ，a。，(口 ) ，(口2) ] =[1， 

一 14，一1，18] ．因要使系统跟踪误差 e(‘)在 = 

O．5秒内收敛到残集 D 中，为此，对辅助子系统 

(3．8)式 ，令 其性 能指 标 为 ( ， 0，S(％))= 

X(0．5，0．2，s(0．5))，其控制增益函数(参见(3．1O) 

式)定义为 

fo(k0(t))= 

『O．9 (t1)， tl=0， 

【O．9k(t1)+O．3k(t)，Vt∈[“，tk~1)，k=2,3，⋯． 

(4．2) 

t／s 

图Z(a1 侧 1跟踪误差 e( ) 

Fig．2(a) The tracking~gror of example 1 

0  

、= 

0  

3 

毒 
薹 
0  

并在其切换律之一(参见文[1]之(3．1O)式)中令 
= 口=1．2；滤波器(参见(3．5)式)为 1／(o．05s+ 

1) ；而对辅助子系统(3．4)式(取 = 1)，令其性能 

指标 (T1，el，s(a1))= x(o．5，0．5，S(0．5))，它 

的控制增益函数(参见(3．15)式)定义为 

^(kl(t))= 

f2 ( 1)， tl=0， 

【2k(t1)+k(t)，Vt∈[“，“+1)，k=2，3，⋯． 

(4．3) 

同样，在其切换律之一(参见文[1]之(3．10)式)中令 
= 卢 = 1．2．此外，在 (3．12)式 中取 赢(￡)= 

一 0．5m(t)+0．1[1 u0(t)I+1]，m(O)=0．3．可验 

证，当取 =2时，m(O)满足(3．13)式．在输入信号 

r(t)为幅值 2、频率4 的正弦波．以及干扰 d(Y，t) 

=sin(20t)时系统跟踪误差 e(￡)，辅助误差信号 

。0(￡)，el(t)，相应 的变 结构 律 (t)，u (t)= 

u．( )之增益波形图见图 2．由图2可清楚地看出， 

e0(t)，。l(t)在O 5秒左右都已收敛到零(即辅助误 

差系统 。o(￡)，el(t)此时已进入滑动模态)，因此跟 

踪误差 e(E)在 0．5秒前事实上已收敛到了残集 

D 中． 

例 2 令 G(s)： G。(s)(1+ △G(s))= 

一 [4／(s +25s一13)][1+ ( 一2s+1)／(s+6) ]， 

并令过渡过程时间为 = 1秒，相应地，辅助误差 

。o(￡)，。1(t)的性能指标分别为 ( ， 0，S( o))= 

(1，O．2，S(0．5))及 (Ti， 1．S( 1))：X(1，0．5． 

S(O．5))，其余条件与例 1完全相同．eo(t)，el(t)， 

l“0(￡)I，l (‘)l-I 1(t)l之增益以及跟踪误 

差 e(t)的波形图见图3．由图3可以清楚地看出，即 

使对象参数有相当大的变化时．e0(‘)．e (￡)在 1秒 

之前都已收敛到零，因此跟踪误差 e(t)在 1秒之前 

事实上已收敛到残集 中． 

曲s(Ⅳ (f)) 

(0 abs(“
。‘r)) 

( 

0 I 2 3 4 5 6 7 8 9 l 0 

t，s 

图 2(b) 例 1误差 e(t)，e L(t)~luo(t)l，lu~(t)l 

Fig．2(b) e(0，el(t)，lUo(t)l and I ，)l of example 
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图3(a) 倒2跟踪误差 P(O 

Fig 3(a) The tracking~'rror ofexample 2 

5 结论(Conclusion) 

本文证明，当对象建模部分 n。>1时，如果对 

跟踪误差e(1)预先给定一个过渡过程时间 ，则只 

要按照文[1，4]所提出的方法，对每一个辅助误差 

设计变结构律，使之满足给定的性能指标 ( ，￡．， 

s( ))( ≤T)，就可以保证e(f)在时间 内收敛 

到一个残差集之中．研究结果还进一步揭示出，平均 

值滤波器对系统的影响相当于未建模动态对系统的 

影响．从工程应用的角度，需要进一步研究的则是 

。和 r 的上界如何确定的问题． 

【1] LinY矗n曲dMao 面啦 ．̂ IL嘶出 曲d蛳  rd埘 Vs 卧 c 

ot：lttlx'~lelr：嘶 I[I]．Control1h瞰cy＆ ∞曲陋，20O0，17(4)： 

513—518(in a ) 

【2J L， 咖 ADD柚d嘶 RR．̂ n州 B柚d ofl／O 

b8搴。d v瓤i出k a山 ve。饵l [I]．砥 1 s．̂1】啪 a O咖 ． 

1 ．39(1)：4—21 

[3] M咖apo1i RV．Meal r酬咖 ∞ ve∞嘶Dlm 皿 卸 捕l脚  

州 d鲫d[ Ⅱ班 1 s 1̂】瑚埘c O l叫 ．19"／4，19(4)：474 

— 484 

[4] Y蛐∞dM∞血岫 ．AID w 出k由 M从c 血缸一 

p洲 蛔 酬 柚dne嘶 p芒db【Ⅲ肌ce[玎 衄aA曲mm6但 - 

∞，l999， (2)：191一l98(_m ad∞e) 

[5] Ia衄|lal PA T~ lis K s．AfDbI匝 州 |d即峙噼 咖 ll 

[力．ⅢEE Tb咕．̂ 呻加m c口Ⅱ廿m，l蚺6，31(11)：101)3—11／43 

【6J Ym．nez № IQ r岫  c0Ⅱ- 

n咀m 瑚m删 ed由 c喜[A] 36血瑾珏 ．D i面啪＆ 

coⅡ [cJ．s|l脚 ，1997，3243—3249 

[7] 口 A F．Di 埘 d ，I岫：口1 with di蛐 血I∞峙啦 h扣d 

de[，]．̂l抛ri啪 Mml_瑚d s n扣 妇 ，l ，42(2)： 

199—23l 

[8] w 12 AmdⅥ a嘴 M．R sy‰ ： mnl 

n叩篁 【MJ．New Y甜k：A1|dE P 鹊，19"／5 

abs(u (，)) 

；‘(0 abs‰(0> 

0 I 2 3 4 5 6 7 8 9 】0 

t／s 

图3(b) 例 1误差 (O， 】(，)及l ( ，l Ol 

Fig．3(b) P(0， 1(f)and Iuo(t)l，I ofexample 2 

附录( nd_Ⅸ) 

引理3．1的证明 1)在(3．4)式中取 i= ’一1，并将 

(3．5)式代人，可得 

口： 一I( ) ( )= ·-1(I)+F- (j) ．-2(I)．(A1) 

用 口 -1(j)乘以上式两边并令(3．4)式取 i=n’一2，就有 

口：≥
- 1( )口：；．2(j)Ⅱ。(I)= 

口：}
一 2( ) --1( )+F。 (j) —2(j)‰．-2(I)= 

口：l
一 2(s) -一1(‘)+F。 (j) ‘-2(I)+，一‘(j) ·一3( )． 

(A2) 

依此类推就可得(3．6)式． 

2)由(3．2)、(3．3)式可得 

e( )= o( )+ (￡)= 

eo( )+； (j)口( )[口 (j)H (I)一‰( )]． (A3) 

将(3．6)式代人上式就得到(3．7)式． 

引理3．2的证明 由于 

1一 n 。I (j)：1一(口+1) f 。一1) 

一  [r{2 ‘一，)j。-。。3)+⋯+r磕 -
一 l，j2+c；( · 1)]：： 

一 r (j，r)． (A4) 

因此，若令 ( )如(3．9)式所定义，则根据(3．9)式关于 

(I)的定义．有 

y(‘)= ( )+ ( )= 

-

。

． I 

Bo(I)+∑[ ( )a(j) I)( )，_2I一’_1_- ( )] (I)+ 
- ‘ I 

yM(I)+ (j)口( )；(r“ ’。‘ (j)一1) (I)： 

(I)+rG( ) ( )． (A5) 

另一方面．由于 ( )是最小相位的．且不难看出存在 

一 个 >0，使得对所有 ∈[0． )，[(1+ △c(j) ‘仍 

然是稳定的．因此 ．从(2．1)式可解出 

H( )：[cp( )(1+ △c(j)]-1y( )一 

d(y，t)， ∈[O， )， (A6) 

这样，由文[1]关于 ( )． (I)， 的定义(参见文[1](2．5)、 

(3．1)式)以及(A6)式可得 

舀 F1(f)= ( 一 )一 gH(‘)= 

r(厶一 )。 量f[ (j)(1+ △c(j)]-1 (‘)一d( ， )J= 

8 6 4 2 0 叱 叫 

【j一一 【(～一。 ‘(一I】 一 4l(一～一。≈一∞ 4 
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配( 一A) I[G。( )(1 4-／,AG(s)]I1 (I)一d( ，‘)}+ 

T( 一n) Gv( )(1 ~AG(s) 0(5) 0(‘)= 

百 l (1)+&T(rs—n)一 (j)(1 △ ( )]一 (5)uo(E)， 

(A7) 

这里 (1)由(3．9)式定义．类似地，我们有 

( )= j(／s—A) 83"(E)= 

a (／s—A) g[ro(‘)+r0(5) (E)]= 

2 (‘)4- !(̂ 一A) (5) (‘)． (A8) 

其中，l12 ( )之定义参见(3．9)式．易见，若令 ( ， )如 

(3．9)式所定义，从(3．9)式立即可得 

(r)=a (f)+ (j， )uo(1)． (A9) 

同理 甩证明(A9)式相同的方法并注意列(3．9)式关于 

e( ， )的定义，有 

a (‘)= (1)+ (5， ) (E)． (AIO) 

现将(3．1)、(3．2)代^(3．3)式，则易于得到一个关于 

(‘)的表达式；然后，将引理3 1之(3 6)式代^该表达式， 

并利用文[6]的结果，可得如下“一阶”微分方程： 

e0(E)= 

一 peo(‘)+ p 1( d， ，a)／a( )～ 

[p(s)／(kvn_( )。(5))]eo( )+[( 一 )+ 

础 G( )(1～d1( ))ln(s)]× 

_

’  

1 

[∑(n 1)(s)，I2( ’ ( )q(‘))+ 
I 

F。‘ (5) (I)]+ gaul(t)． (Al1) 

将(A9)、(A10)代^上式之 1( ，d， ， ( )中就得到 

(3 8)式． 

定理 1的证明 分以下步骤证明： 

1)根据 Fgippov定理【 ，(3．8)、(3．4)所描述的子系统 

目(f)(i=0，1，2，⋯， ‘一1)均是 f的绝对连续函数 

2)从(3．4)、(3．8)、(3．1o)、(3 l1)及切换律(参见文[1]) 

知，对每一个 (f)，其连续性使得当f ( )f<f目(O)J+ 

及 l ef(t)l<E 时， 。(t)只能有有限次的切换 考虑到(3．8) 

式Po(eo，⋯， ’ 甜 ，d， ，r， ( )中所有传递函数均严 

格正别且稳定以及 甜 (t)la( )为 e (r)( =0，1，2，⋯，n‘ 

一 1)的函数的事实(参见(3．9)式)，可知对‰(I)(i=0，1，2， 

⋯

， 一 1)的任意有限次切换．必存在常数 c>0，满足 

I Po( 0，⋯， 。一1， △ ，d， ，r， (‘)I《 c．(A12) 

3)对辅助误差 e￡(t)，i=1，2，⋯， ‘一I，从(3．4)、 

(3．5)式知，若 (t)在[0，+∞)上有界，因每个 (E)均是 

相对阶为 1的子系统，则利用文[4]定理 1， (r)之增益 

^( 1(t))经至多有限次切换后 e1(t)必满足性能指标 

( ，￡，，5( ))；进而，由于 (E)的有界性(因^( 1(1)) 

只经过有限次切换)，从(3．4)式又可推出 (r)之增益经至 

多有限次切换后 e2(‘)必满足性能指标 ( ，￡ ，5(a2))，依 

此类推，可知所有 (￡)(i= 1，2，⋯， 。一1)之增益 

(h(t))经至多有限次切换后，相应的岛(t)均将满足性能 

指标x( ，￡ ，5( ))(i=1，2，⋯， ’一1)因此，我们只要 

证明存在 。>o，r’>o，使得对任一给定的 ∈[0， ’)． 

r∈(o，r。)， (E)在[0．+∞)上有界且 0(‘)满足x( ， 

￡0， (岛))就可以了．为此，在(3．8)式中注意如下事实： 

『 u0(‘)=( 一 p) ( )+ (1)， 
’

i ： ( ) ：1． (AI3) 
根据引理3．3，l (‘)l是单调不减的，即 lI uo(r) = 

l (t)1．于是存在函数 (r)≥0，V ≥0，使得(3．8)式中 

( 一 )F。( (J) ( )一项满足 

( 。一 )F一 ( 一 (j) (‘)+( 一 ) (E)= 

一  (t)sgn(eo(t))． (A14) 

，对给定的 ∈[0， )( 之定义参见引理 3．2)，存 

在一个 r。>o，使对每个给定的r∈(o，r’)，在(3 8)式中 

有常数 ，(r， )，满足 

r [ ( ， )△ ( )(1一d1(s)／ ( ))+ 

0( ， )]／a( )0 1：= 1(r， )<1． (A15) 

这里，甩到了注 1的结论，(Al5)式意味着尉结定的 ∈ 

[0， )，r∈(0 r )，存在一个函数 }2(E，r， )≥o，V‘≥ 

o。使得(3．8)式中 

rf [ (j， )△G(j)(1一dl( )／ (5))+ 

0(5 )]／a( )} (r)+ R．I(r， ) ( )= 

一  (￡，r， )s (eo(r))． (A16) 

·

若 m(I)满足(3 12)一(3．14)式，那么，根据文[5]引 

理 3．i知，存在一个 >0且 ≤ ，使对每个给定的 

∈ [0， )，在(3．8)式中，有 

i △ ( )FI2( I】 (j)(1一dl(5)／瓦( )) (r)l≤ 

。[1一 1(r， )] m(‘)， (A17) 

即对 给定 的 ∈ [0。 )，r∈ (0，r。)，有 函数 

(1，r， )≥0，使 

础 (s)F-2 一 (s)(1一d1(s)／n(1)) (E)一 

1一 1(r， )]gore(t) (eo(t))= 

一  (I，r， )8 ( 0(t))． (A]8) 

综上，若记 (‘)=( 一 。)‰(f)+ (‘)及 

№(I)= F (r )uo(t)一 P(1一 I(r， ))[fo(岛(r))+ 

gom(f)]×Bgn(e0(I))(参见(3．10)式)，剐对(3．8)式，利用 

(AI4)一(A18)，对给定的 ∈[0， )，r∈(0，r’)，我们有 

(1)= 

Po(eo，⋯， ’一I， ，d， ，r， )(I)+ 

[( p一 )F 一 (5) (1)]+( 一 ) (‘)+ 

rk ( (j， )△G( )(1一dt( )／ (j))+ 

0( ， ))／a(s)+ 】(r， )] (‘)+ 

[ D△G( )r ’(#)(1一dl(5)／ (s)) (t)一 

(I— (r， ))gt~m(t)B ( (r))]一 

(1一 1(r， )) (岛(E))s (eo( ))= 
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( ，⋯， 。-lI OJ⋯d ．r， )(z)一 

[[h(z)+ (r，r， )+ 

(f，r， )] (岛( ))1fo(岛(f)) gIl( o(z))一 

(1一 I(r， )) 。fo(ko(r))sgn(e0(z))= 

尸0( ，⋯， 。-lI ，d， ，r， )( )一 

(r．r， )fo(岛(‘))。 ( o(z))， (A19) 

这 里， p(z，r， ) = t[ 1( ) + C2(z，r， )+ (z， 

)] (岛( ))l+(1一 l(r， )) ．报据(A15)式，显然有 

，
(r，r， )≥(1一,-rl(．z-， )) p>0·于是，耐(A19)式应 

用文[4]定理1的结论， (岛(z))经至多有限扶切换后将终 

止切换并满足性能指标 (To， o．s(岛))．下面讨论 “0(r)的 

有界性．从(3．10)式可知只要 m(r)有界即可．总可以选择参 

数助 >0．使其满足引理3．3中 o—gokI>0的条件．已证 

(ko(r))至多经过有限扶切换，则由(3．12)式不难推知 

m(z)必有界．而前面的分析已表明，对 “0(r)的任意有限次 

切换， (z)，i=1．2，⋯． 一1必有界，这说明(A12)式在 

z∈[0，+*)上成立． 

4)下面讨论跟踪误差 e(‘)的有界性问题 ．在引理 3 1 

之(3．7)式中，由于 G( )(i=1，2，⋯， ’一1)．c( )均稳定 

且严格正则(参见(3 9)式及定理 1)，那么，若令(也，6。，cT ) 

及(̂ ，6 ，c )分别为 ( )和 ( )的一个最小实现 (f) 

和 (z)为它们相应的状态向量，贝 对所有f≥T，因ei(r)． 

i=O，1，2．⋯ 一1此时均满足其各 自的性能指标 ．从 

(3．7)式可得跟踪误差 e( )为 

1 e(r)1= 

_

’

． 】 ． 

1 (f)+∑I 帆(f— ) (C)dC+ 
1 ‘ 

r￡ 

rI cTⅡP[̂ ( 一 )]6 (C)aC+ 

∑c P[̂。( 一r) (r)+ Tex ̂ (r- ) ( )I≤ 

s c [舶  + 

r 1“0(r)Ij 1 c P[̂ (r— ) I d + (z)， (A20) 
n

‘

． 】 

这里， (f)：=l∑cTexp[A (z—r)]≈(r)+rc~exp[A (r 

—  )] (T)l，它显然是以指数速度收敛到零的．再因为 

j r1．1d 《j。1．I d ：=II·IIl，贝 对所有z≥ ·I e( )1 
n

’

． 】 

《Eo+∑ II G(s)II1+rI“0( )I I1 ( )IIl+ (z)，即 

e(z)∈D ；而若每一个 (f)均在有限时间 内收敛到零， 

那么，记 ：=maxl z ：i=0，1，⋯， 一1I，则有 I e(‘)I≤ 

r·I (z)I l1 (j) l+ (z)，V r≥ ．即 e(z)∈ D ． 

5)最后讨论闭环系统中所有信号的有界性 由于已证 

e(z)及 el(r)，i= 0，1，⋯， ’一 1； (z)，l：0，1， ， 

’
一 1( ·一1(z)= ( ))的有界性，则从文[1]圈1和本 

文图 1立即看出闭环系统 中各处的信号均是有界的． 
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