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摘要：首先描述了两个非线性控制系统问输出反馈相似的概念 这种相似性是线性系统理论 中输 出反馈等价 

概念的一般化 ．然后 ，讨论了由这样的控铜系统互鞋而成的非线性组合系统 这种组合系统仍然具有某种相似结 

构 克分利用这种相似结构设计出一种鲁棒分散输出反馈控制器 最后的算例表明了所采用方法的有救性 
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1 引言、相似性描述(Introduction and similari— 

ty description) 

由于在工业及其他领域中，存在许多具有相似 

性结构的控制系统，特别是由若干相似的子系统互 

联而成的大系统具有广泛的工程背景Ll'2J．所以，研 

究具有相似结构的组合大系统是必要的．近年来，关 

于具有相似结构的组合大系统反馈镇定的研究，已 

经取得了一些成果【2-5 J，但是，这些成果都是关于状 

态反馈镇定的结果．由于在实际工程中，大多数情况 

下很难得到系统的全部状态，而且常常由于地理上 

的分布，子系统间也很难进行完全的信息交流，所 

以，研究分散输出反馈镇定更具有现实意义．然而， 

目前有关具有相似结构的组合大系统分散输出反馈 

镇定问题的研究成果还较少见，仅有的一些主要成 

果也都是针对标称系统为相同维数和结构的组合大 

系统取得的【6J．对于各标称系统维数和结构并不完 

全相同的情形，目前还鲜见于报道． 

开展研究的第一步．是如何用合适的数学语言 

描述相似性．受文[1，7]的启发，系统的相似性应该 

是其与另一系统闻的或其各子系统间的在某种相互 

作用中保持不变的性质或保持部分不变的性质．而 

系统间的相互作用可以用映射描述．为了充分利用 

数学中的徽积分方法，用微分几何中的映射描述控 

制系统的相似性较为有效． 

考虑如下两个非线性系统： 

i=，(i， ，t)， = (̂i)， (1) 

=  ， ， )， Y=h( )， (2) 

其中，状态 E UC ， E U C ，m≥n，U，U 
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分别是 ，R 中的开集；输入 u， ∈ ；输出 v。 

∈ ；，(·)，，(·)是相应维数的光滑向量场；h(·)， 

h(·)分 是相应维数的连续映射． 

定义 1 考虑系统(1)与(2)，如果存在正则嵌 

入(或微分同胚，对应于 m ：n的情形)映射 ∞： 

— c，， r--" ，正则输出反馈 Ⅱ=a(y，f)+卢(y， 

) ， =口(，，f)+卢( ，f) 使切映射 满足： 

f( ，a(h( )，f)+卢(h( )，f) ，f)= 

f( ( )，；( ( ( ))，f)+ ( ( ( ))，f) ，f)， 

h( )=h( ( ))， V ∈ U， 

则称系统(2)与(1)输出反馈相似，简称相似i( ， ， 

， ， )称为相似参量． 

考虑如下两个仿射系统： 

i=，(j，￡)+ ( ，f) ， = ( )， (3) 
= f( ， )+g( ， )u， Y：h( )， (4) 

其中的符号说明与系统(1)、(2)类似(略)．将定义 l 

用于(3)、(4)，容易验证(4)与(3)输出反馈相似的充 

要条件是存在正则嵌入(或微分同胚) ：u一 ， 

i-．-i，正则输出反馈 “=a(y，f)+口(y，￡) ， = 

(，，f)+口(，， ) 使下列式子在 u中某邻域内 

成立 ： 

嚣(，( )+g( ) (̂( )， ))= 
( ( )， )+ ( ( )，f)；( ( ( ))，f)， (5a) 

(x,t)卢(̂( )，f)= ( ( )，￡) ( ( ( ))， )， 

(5b) 

(5c) 

注 1 对于系统矩阵分别为 (̂ ，B，C)，(A，B， 

c)的两个定常线性系统，由定义 1容易验证，如果 

我们要求正则嵌入(或微分同胚)及正则输出反馈 

是线性 的，则(A，B，C)与(j，百， )相似的充要条 

件是：存在 m x 阶列满秩矩阵F及d×P阶矩阵K， 

K，d×d阶可逆矩阵卢， ，使 F(A+ c ：(，i+ 

百 )F，FBfl： ，C： F成立，相似参量为(F， 

，口，K，口))．由此可以看出，定义 1实际上是线性 

系统理论中两系统相似(输出反馈等价)的一般化． 

同时，定义1所描述的相似性蕴含了[3，5，6]中情 

形．定义 1的不足之处在于它所描述的相似性不具 

有对称性 ，这也说明了关于相似性的数学描述还有 

许多工作要做． 

2 鲁棒分散输出反馈控制器设计(Robust de- 

centralized outputfeedback control d~sign) 

考虑如下具有不确定性的非线性组合系统： 

血 = ( ，￡)+ ( ， )+ 

ci( ，f)( i+△＆( 。，￡))+△皿( ，￡)，(6a) 

=  ( )， i=1，2，·一，N， (6b) 

其中，状态 ∈ c吼 ， 是味 中的开集；n．： 

( )；输入 u一∈ ；输出yl∈ ； ( ， )是相 

应维数的光滑向量场；G：( ，f)是相应维数的光滑 

函数矩阵； ( ， )，△ (≈，f)和 △gl( ，f)分别 

是不匹配和匹配的(结构或参数)不确定项；̂。( ) 

是相应维数的连续映射； (0， )=0，AH(0，f)：O； 

= ( ， ，-一， ) ． 

定义 2 i)系统 i=^( ，￡)+Gi( ，f)Ⅱ ，Y 

= h ( )称为组合系统(6)的第 i个标称系统； 

n)如果组合系统(6)的每个标称系统都与第 1 

个标称系统相似 ，则称(6)是非线性(输出反馈)相似 

组合系统． 

假定 1 如果(6)是非线性相似组合系统，设第 

i个标称系统与第 1个标称系统间的相似参量为 

( ，ctI，融，a。，卢i)， (O)=0，即有下列等式成立： 

( ( f)+G(xi, )a ( (毛)， ))： 

^( ( )，f)+Gl( (赫)，￡)al(hl( ( ))，f)， 

(7a) 

篓Gf( )B(h (flgi)，f)= 
Gl( (xi)， )卢1(h ( ( ．))，f)， (7b) 

h。( )=h1( ( ))． (7c) 

假定 2 1)h1(0)=0，且 h1( )在 I=0的 

某邻域内满足I_apsc~tz条件： 

f{̂l( 1)一 l̂( 1){f≤ ll 1一 1 (8) 

其中 为 Ut,m'~tz常数． 

2)存在 1=0的某邻域内的正定函数 ( 1)， 

r2(x1)，正值函数 c1(*)，c2(*)及函数 ( I，f)和 

输出反馈 “1= l( lj )．使下列式子成立： 

rl( )≤ V( 1， )≤ rz(xf)． 

4 II II (9a) 
； If1( ， )+G1( ， )， (y ， )]+ 

≤ ( 2 (9b) 

注 2 1)假定 2中的(9)式是为了保证组合系 

统(6)的第一个标 称系统 可用输 出反馈 ．= 

l(yf，f)一致渐近镇定．2)如果组合系统(6)的第 
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一

个标称系统可用输出反馈 ul= l( l，t)指数镇 

定，则显然(9)成立 ．所以．(9)式是较指数镇定弱的 

条件． 

假定 3 组合系统(6)的不确定项满足： 

i)ll△ ( )ll≤≯(1l l1)一 yi l1． 

越)ll△毋( ， )ll≤P( ， )； 

iii)ll△日( ．￡)ll≤E珊(耳)ll y,- 

其中．≯(*)，P(*)， (*)均是已知的非负值函 

数． *lI表示欧氏范数． 

假定 4 存在 d x d阶非奇异函数矩阵D(Yl， 

t)使得： 

Gi( c)_[D(yt,t)y ， 

其中 V( ．，t)由(9)确定． 

注 3 假定 4是讨论具有线性标称系统的组合 

系统输出反馈镇定问题中相应基本条件的一般化， 

它与系统的无源性紧密相关【 - ． 

对于非线性组合系统(6)，提出如下分散输出反 

馈控制器 ： 

M。=u +u +u ， (1Oa) 

u =nf(Y ，t)+p (y ， ) ‘(yf，t)一 

【 l( ， )一 】( ，t)]， (1Ob) 

“ =一 ( ) (∞，tMi- (yl， )’ 

[D(Y ) ]～Y ， (10c) 

u ： f (y )， ≠。’ (1Od) 1
0， ： 0， 

这里 一  

其中，E是I]调参数 ，祸足： 

0 <e ≤ 

删
inf lc1( ( )l1){ 

。 { 鬻lI2ci( ) 
注4 是保证 {ll鬻ll ci(}l张(瓤刈) 

和 i nf
一

{cl(1l张( )l1)}存在的毛=o的某个邻域． 

由正则嵌入 张( f)的光滑性及(9)知这样的订i是存 

在的．0。的具体取法应结合E的取值及下面的定理 1 

中的函数矩阵 ( )+ ( )的正定域统一考虑． 

定理 1 如果(6)是满足假定 1一假定 4的非 

线性相似组合系统且函数矩阵 ( )+ ( )在 

= 0的某邻域内是正定矩阵，则组合系统(6)可由分 

散输出反馈控制器(10)一致局部鲁棒渐近镇定．其 

中， 

( )= ( )ⅣxⅣ， 

fo．5一Cl(1l张(越)ff)． i= ， 

i c2( 1)． ， 
c (*) z(*)由(9)确定，a由(8)确定，JJ舞 可以 
根据具体情况结合e的取值取欧氏范数或谱范数． 

证 考虑由控制器(10)与组合系统(6)构成的 

闭环系统及Lyapunov函数 ( ，t)=E (霸( )， 

1)即可．证明略 ． 

注 5 1)由控制器(10)的构成可以看出，分散 

输出反馈控制器(10)主要由相似参量和有关第一个 

标称系统的信息确定．这说明相似结构具有简化组 

合系统分析和设计的优点，特别是当组合系统中子 

系统的个数相当大时，相似结构可以极大地减小运 

算量．这在一定程度上体现了第一个标称系统的“全 

息作用”，与文[I]的预见完全吻合．2)由于本文所 

描述的相似性蕴含了[3，5，6]的情形，所以本文采用 

的方法更具有一般性． 

3 算例(1lluslrative example) 

考虑如下具有参数不确定的非线性组合系统： 

t = (≈，t)+ ( ，日 1)+毋( )(Mf+ 

Ag ( ，0f2))+△皿( ，0 )， (1la) 

= n， i= 1，2，3， (1lb) 

其中 

l = ( ll， l2， I3) 

『 一 一e u ] 

 ̂l' l一 一 + 2 el-~')xt2_1 2e J’ L一 ll一( + 13J 
(̂ ：， )：- ：·一e一 ‘ 1， 

fs(~s,t = xn -e- 2'x】． 

g。c 。 ：[ z]， c ： ：【 】，g c =【：】 
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0≤ 021≤ 1 

0≤ 031≤ 2 

Ag1( 1，012)= }2口12，0≤012≤1； 

Ag2( 2，0 )=0．5x~o=，一1≤0 ≤2 

Ag3( ，0丑)= 岛2，一1≤ 0弛≤1； 

△H c ，口n =[。·。4 丑口n]， 
r 1 

△现( ，口23)：l 500+口 I，一5≤0 ≤5； L 
0 J 

『 0 ] 
△H3( ，033)=l l，0≤0弱≤2． 

容易验证．(11)是(输出反馈)相似组合系统，依 

照前面假定 1的记号，相应的相似参量可取为： 

1： 1 l— 1， l( 1， )=0，卢1( 1， )=1； 

2： 2 I-+ I，( 2I， 丝)l一 ( 21， 丝，2x21一 篮)， 

口2( 2， )=0， (y2，t)=一1； 

2： l—} 1，( ， 32)卜_ ( 31， 北，2x 一 32)， 

d3( 3，￡)=一e-媚，卢3(Y3， )=一1． 

利用Lyapunov函数 ( I， )= +(1+e-2t) + 

( I3—2x1l+ n) 容易验证(11)的第一个标称系统 

可由输出反馈 u1= l渐近镇定 相应于式中的记号： 

rI( I)= + +( l3—2x1l+ 12) ， 

r2( I)= i1+2x~Z2+( I3—2 l1+ 12) ； 

c (1l 1 )=2̂ (P)一0．3392， 

c2(1l 1 l1)=2~／ ～(Q) 14．9314； 

： 『一 ．一 · 一 ]；Q=『 202 5 2 1 15 9
L 2 1 1 J L16 9 7 

]
J

； P：l一 ． 1；Q =l 2o l 

一  

D( l， )=一2(1+e )． 

容易验证，此时 Wr( )+W( )在n=t l I 2I I≤ 

0．6，I妃 I≤1．1841，I 3l I≤1}内是正定矩阵．所 

以，由定理 1知组合系统(11)可由下列分散输出反 

馈控制器一致局部渐近镇定： 

25 ， 1 ， 
y 州 y{ gn y1)， 

25 ， 1 、 
一 y2 一y扣gn(y2 J， 

3=一"一e y；一 y；一y；s (y3)， 

其中 ，0<E≤ 0．01576 

4 结语(Conclusion) 

本文描述了两个非线性控制系统间输出反馈相 

似的概念．这是线性系统理论中两个线性控制系统 

输出反馈等价概念的一般化．由这样一些相似的非 

线性控制系统互联而构成的带有不确定性的组合系 

统仍具有某种相似结构，结果表明，充分利用这种相 

似结构可以简化对系统的分析和控制器设计 所设 

计的鲁棒分散输出反馈控制器主要由相似参量决 

定，从而有利于控制器的重构． 
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