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摘要：基于状态观测器．讨论了不确定相似组合系统的鲁棒分散翰出反馈镇定问题，系统的输入是非理想的， 

不确定项存在于系统内部和各子系统的关联项中，它们可能是非线性或时变的，且满足通常的匹配条件．使用变结 

掏原理设计控制器，所设计的控制器保证系统渐近稳定 研究结果表明，系统的相似性有助于简化对系统的分析和 

设计；仿真结果表明，本文的方法是有效的． 
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l 引言(InUvduction) 

系统的镇定是控制界研究的一个重要课题 ．状 

态反馈是人们解决一些问题的重要手段，状态反馈 

镇定问题受到人们的普遍重视，并取得了许多成果． 

然而对于实际系统来说，其状态一般是不可知或部 

分可知的，于是，就必须考虑用估计状态和系统的输 

出来研究系统的镇定问题，而且量测系统的输出和 

构造观测器在工程中较易实现．因而用估计状态和 

系统输出对系统实施镇定具有重大的理论和实际价 

值． 

变结构控制方法对系统参数的变化及外部干扰 

具有较强的鲁棒性，并可为人为规定控制系统动态 

过程、为不确定性系统的控制提供有效途径  ̈J．而 

分散控制将大系统的控制简化为每个子系统的单独 

控制，简化了控制系统的设计、提高了系统的可靠 

性L4 J．而二者的结合使得分散变结构控制在大系 

统研究中得到了广泛的重视【“ ． 

在以上的讨论中，他们的工作都是基于理想的 

输入．输出系统．然而，在实际中，由于系统物理特性 

的限制，激励器的非线性特性(饱和函数和死 函 

数)及其影响是不能被忽视的(如液压伺服阀、电动 

机等l9 )．在设计控制律时，若把实际系统当作理想 

的输入．输出模型，而忽视对激励器非线性特性的讨 

论，则所设计的控制律将会严重地降低预期闭环系 

统的性能，甚至可能导致实际系统是完全不稳定的， 

为此，关于这类系统必须寻求一种有效的控制方法． 

目前，这类非理想输入_输出系统已引起一些控制理 

论工作者的重视  ̈日J，文[10，l1]中讨论了这类系 
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统的鲁棒半全局镇定问题；文[12，l3]采用变结构原 

理分别对一般系统和大系统的镇定问题进行了讨 

论．然而，他们的工作也是在状态已知的基础上得到 

的，利用状态观测器和系统输出实施动态输出反馈， 

这方面的研究目前尚未见到． 

本文考虑具有非理想输入不确定相似组合系统 

的鲁棒分散镇定问题，基于状态观测器，通过变结构 

原理给出了系统经动态输出反馈镇定的条件；系统 

的不确定项满足通常的匹配条件，它们可能是非线 

性或时变的；所设计的控制律保证系统渐近稳定，并 

使这类系统和理想输入一输出系统—样具有较强的鲁 

棒性．同时分散控制器的结构与系统的相似特性密切 

相关，相似条件的运用简化了系统的分析和设计． 

2 系统的描述与预备知识(System description 

and preliminaries) 

考虑如下系列非线性不确定组合大系统 

。 = ,Ix + ( )+ ( ，“ ，u ，t)+ 

∑ (H (畸)+△ ( ，f))]， (1) 
J ‘-J I 

= Cxi，i， = 1，2，⋯ ，Ⅳ． 

其中 ∈ ， ， ．∈ 分别表示第i个子系统的 

状态、控制输入和量渊输出．(A．B，C)是能稳定和 

可检测的． ( ，ui，u_’I)描述了第 i个子系统的不 

确定性和外部干扰； ( )和△ ( ，t)描述了第 

个子系统对第 i个子系统的已知关联和关联不确定 

性，且满足巩(0)=0； ：R 一R 是连续向量值函 

数， (0)=0；我们总假定，对任意初始状态 (t0) 

：X／0∈R 、参数 u。∈ 和控制输入 (t)，系统 

(1)存在唯一解 (t， ∞， (t) (t))．我们称系统 

(1)具有相似结构是指系统(1)的每个标称子系统具 

有下列结构： 

= +蹿 ( )， ⋯  

l ： ， 1 2”，N， 

关于系统(1)有如下假设和引理： 

假设 l 关联项 ( )，i， =1，2，⋯，Jv，在丑 

上满足Li 蛐tz条件 

II ( )一 (弓)lj≤屯ll —畸jl，V哥，畸∈ - 

(3) 

其中以≥0是IAspcl~tz常数． 

假设 2 存在已知非负函数 (t， ．)， (1， ) 

和非负常数k 使得 

f II ( ， ， ，t)jI≤ ( ，Yi)+k．1l ， 

l ll△ ( ，t)l1≤一(1， )，i， =l，2，⋯，Ⅳ． 

(4) 

其中 (t，0)=0． 

假设3 传递函数矩阵 C(sl—A)-iB是最小 

相位的，det(CB)≠0． 

假设 4 假定系统(1)的非理想输入 ( )满足 

Ⅱ ( )≥ r Tf ． (5) 

其中rl>ki，i=1，2，⋯，N，k 在式(4)中． 

引理 1 A∈R⋯ ，B∈R⋯ ，C∈R⋯ ，(A， 

B，C)是能稳定和可检测的，若 

1)C(sl—A)‘。 是最小相位的； 

2)det(CB)≠0． 

则存在正定矩阵 P和非奇异矩阵 使得 

(A一 C) P+P(A—BKC)+7I<0，Brp=KC． 

(6) 

其中 >0． 

引理 1是文[14]定理3．3的直接推论， 

引理 2【I3] 若非线性输入 ( )满足(5)，则 

存在连续函数： ：R+一 R+， (0)=0，且 (P)> 

o(p>0)，若令 ll u }I= (p)，则 

≥ (p)，i=1，2，⋯， ． (7) 

3 鲁棒观测器设计(E 印 of iN．st 0ib螂ver) 

构造系统(1)的鲁棒观测器如下： 

= 舭 + ( )+∑ ( )+ 
1．J=I 

( ．～ 。)+ + ]， ， =1，2，⋯，Ⅳ． 

(8) 

其中 

=  

(P ( ，)+ II IIYi II + 丌丽 = L ’ 

∑ (t， ))，KC( 一 i)≠0， 
l， 1 

0 

：  Kc( 一 f) 

KC( ．一 )=0， 

(9a) 

(9b) 

其中 >{∑ 碍 是函数集合{ ( )：1≤ 
≤ N， ≠，l中非零函数的个数，常数 和矩阵 由 

式(6)给出． 

注 1 在鲁棒观测器(8)中引人 口和 ．其中 

是用来补偿系统中的不确定性 和△ ．而 是 

用来补偿关联项 巩 中的部分作用， 为设计参数． 

定理1 考虑系统(1)满足假设 1 3，则系统 

(8)是系统(1)的鲁棒渐近观测器， 
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证 定义误差状态为 = f—t。，i=1，2，⋯， 

Ⅳ，利用系统(1)和(8)得到误差方程为： 

= (A—BKC)e。+ ∑ ( (耳)一 
J lt，=I 

Ho(岛))+ + + ]． (10) 

关于误差系统(10)构造如下I pI】∞v函数： 

( )=∑e 。． (11) 

其中P由式(6)确定，则式(11)沿系统(10)的导数由 

下式给出 

= ∑[2eT尸(A—BKC) +∑ 2ej阳( ( )一 
J；I J l， =I 

HO(≈))+2e ( ( ， ， ，￡)+ 

∑ △ ( ，f)一 一 )]． (12) 
J ‘t』；I 

由式(6)可得 

2eT尸( —BKC)ei≤一托 ． (13) 

利用假设 1，2和式(6)得： 

2e ∑ ( ( )一 ( ))≤ 

叫JJ船 +寺羔。吩 ， (14) 
2e [ +∑ △ 一 一 ]≤ 

2 II KCe。II[ (t，y )+ 。II ll 

2II KCe。If (￡，yf)+k。If ll 

叫 KCe。If。= 

一  

．1l KCe II ． 

利用等式 

(I， )]一 

(I， )]一 

(15) 

N ～ * 

∑ ∑ a2 一T=∑ ∑ 睁 (16) 
J：I f-』：I ‘；I， l， =I 

和式(13)一(15)知式(12)可变为： 

fAtl A12 Al31 r 、 

TAT～=l A2l A∞A∞l，云= =1 0 I 
1 0 0 33 L 0 

关于系统(8)，令 =( ，：巴， ) = ．，Zil∈ 

R巾，Zg2∈ 一j，z。3∈Rl，则系统(8)变为： 

j‘l A11 1+A12Z12+At3zi3+雪‘(u E)+ 

∑ ( )+ + ， (18a) 

j 1 A21Zll+Azzz~2+A∞铂， (18b) 

j ，=A33幻． (1ge) 

其 中， A" 是 Hur~itz 稳 定 的， 而 且 

肛可 吲 ， 
A21)亦是可控对，现关于系统(18)设计滑动面如下： 

j =Fzi=0， (19) 

其中 ∈ ， =( ， J，0j， l∈R 一 一 ，则 

FB=，m⋯ 称F为系统(18)的切换矩阵． 

由j．=0和 的选取得Zi1=一 l ∞ 则可将 

(18b)、(18c)改写为 

∞ 21F1) 如 铂， (
20) 

tj。3= A∞铂 ． 

由(A ，A21)是可控对，故可选取 l使得 A 一 

A21F1是 Htm,vitz稳定的，由 A"是 Htm,vi~稳定的， 

从而可知系统(18)是渐近稳定的．当系统(18)的状 

态进人滑动模态后，系统(18)的动态特性将由(20) 

来确定，令 F= ，则 髓}= 7T0百 ： ： 

，m⋯ 系统(8)的滑动面可设计为： 

S。=以f=FT =Fzi． (21) 

则系统(8)将产生滑动运动而渐近稳定． 

4．2 分散变结构控制律的设计( sj印 of dec廿I姐】． 

ized vm'iable-strucmre c0nⅡoIlaw) 

本文提出如下分散变结构控制律 

≤一 ( 一吉 a§)e i． (17) 其中 i=I “
， J，，=I ⋯  

由式(9)关于 的设置和式(17)知，系统(8)是系统 

(1)的渐近状态观测器． 

4 基于观测器的分散镇定 (Based observer 

decentralized staNllznfion) 

4．1 分散滑动模态的建立(13esign of廿 c~eentra1． 

ized sfidlngmade) 

由于det(CB)≠0，(A，B)是能稳的，故存在可 

逆变换 r使得 

： 一  ( ． (22) 一丌 ·， ， ‘ L j 

S (I)= ， 

( 。，yi，t)= 

{[(II 一(警+1)KC II+ 

∑ )II t tl+(警+1)I『K II II II+ 

(I，yi)+∑ (f，yi)]． (23) 
， f． =I 

∑ ∑ 
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0<毫<rl—k。，F由式(21)确定．则我们有如下结论： 

定理 2 不确定组合大系统 (1)满足假设 

1～4，若采用(22)、(23)型的控制律，则鲁棒观测器 

(8)的状态将渐近趋向于滑动面 S (t)= f=0 

(i=1，2，⋯，N)． 

证 根据文[3]，观测器(8)的状态趋向于滑动 

面 Si=0的一个充分条件是 

S c lf 1l‘ 

而事实上，当采用式(24)、(25)的控制律时 

s 

lI S 1l 

i=l 

ST 

)+』羔．tto(~i)+ 
]r (P。( ， )+ II”。II+ 

∑ (f，竹))+(警+1)KC( 一 。)]． 

(25) 

利用 

I∑∑ (t，，=『)=∑∑ (f， )， 
{ 【
∑ ∑ ( )=∑ ∑ ( )， 

可得： 

sTs, 
≤ 

(26) 

(警+1)比ll+f羔．驯 ll+ 
K II II + (t， )+k II 1／,i II+ 

妻． + ]． (27) 
由引理2和式(22)可得： 

u ( )=一 (雪 ，f) c( )≥ 

Ⅱ
T

。u。=坤 ( ．，yf， )， (28) 

进而 

1 }_fr中 ( )≤一 t(雪-， · )一 (29) 
由式(27)、(29)和式(23)可得： 

sT 
一 客 一邑 ~i,yl,t)c。 

(30) 

即可知系统(8)的状态将渐近趋于滑模面 S 0， 

i= 1．2．⋯ 。 ． 

推论 1 不确定组合大系统 (1)满足假设 

1～4，若Fi—k >0，S = ‘，F由式(21)确定，则 

系统(1)和观测器(8)及控制律(22)、(23)构成的闭 

环系统是渐近稳定的． 

4．3 收敛控制指数的设计 (Design of omm#ng 

control ram) 

在 4．2部分中设计的控制律( )、(23)能使观 

测器的状态渐近到达滑动面 S =0．但投有讨论该 

运动的收敛速度，现在讨论这个问题． 

定理3 若系统(1)仍满足假设 1～4，控制律由 

下式给出 

一  [ 川 )+ S II 

(31) 

式中q ∈R+是预先给定的，则鲁棒观测器(8)的状 

态将以指数 q收敛于滑动面S =0，其中 q= 

min(ql，q2，⋯，")． 

5 仿真(Simulation) 

考虑由双倒立摆系统的标称模型添加不确定因 

素而组成的不确定系统 

(33) 

其中 

I(／／,I)=(0．5+O．3sinuI+e0 。 -‘) I， 

(／／,2)=(0．3+0．5e’⋯ 2)／／,2， 

AHI2=c0s(t 0z)(02+口2)， 

AHI2=sinz( 0I)(目I+01)， 

^ =(0．5+0．2sin2( 0I)(0I+01)+ 

0．05et 。 1
． 

= (1—0．3cos(f 02))(02+口2)+ 

0．2eoau2—0．3l‘2． 

设计参数选择如下： 

rl=i．2，r2=0．8， I2=赴I=0， 

¨ ¨ 

+ + 

H H 

△ △ 

+ + 

U U 

e| e| 

1  O  1  O  

+ + 

、 ●● ／ 、●●●●／  如 如 

，．．．．． L ／，●。．。． 

1 O ’= 1 O f：| 

．目 v 

O  1  + O  1  + 

= 巩 = 如 

、●● = 、 ●● ●， = 

，●●●● L  y ，●●●●●、、 

肼 ¨ 

(  + 
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I=0．37， 2̂=0．3，p1(I，Y1)=0．7 I Yl I， 

p2( ，Y2)= 1．3 I y2 I+0．2， 

P12(f，Y2)=I Y2 I，p2I(t，YI)=I YI I． 

取 K=2，则按定理 1设计观测器如下： 

(；： ]=( )( ]+( )c ，cu + 
2yI一2( l+ 1)+￡{+￡{]，(34) 

[； ]=(： 1) f ~：2 ／+( )c ：c ：，+ 
2 2—2( 2+ 2)+ +鹂]．(35) 

其中 

￡{=(O．7 I Y1I+O．37 I II+IY2I)sgn(y1一 1一 I)， 

柏 2 

螺 0 

一 1 

—

2 

‘ 

0 I 2 3 4 5 6 

如 

I萼l I 系统 (32)和 (33)的状态响应 

Fig． 

I．5 

制 0 5 

譬 。 
雕 0 5 

— 1 

一 I 5 

States response ofthe system(32)and(33) 

＼ =_= 

u l 2 3 4 5 6 

l 

图 3 了系统 (32)的观测误差 

Fig．3 Error ofobs~vation in subsystem(32) 

6 结束语(Conclusion) 

本文针对具有非理想输入不确定相似组合大系 

统，采用变结构原理设计出分散控制律，该控制律具 

有以下特点： 

1)仅利用各子系统输出和对应子观测器状态 

的信息，在工程实际中容易实现； 

2)分散滑动模态是建立在对应子观测器上的， 

所设计的控制律能保证观测器状态到达滑动面； 

3)系统观测器状态到达滑动面的时间能被控制； 

4)所设计的控制律能使这类系统和理想的输 

= (1．3 I扎I+O．2+0．3 I u2I+IY1I)sgn(y2一 2一a2)， 

= 0． 

取 ，=(1，1)，则 SI= I+ l，S2= 2+ 2；取 

= 0．8，如 =0．4．则按定理2可得如下控制律： 

ul=一 l( l， l，Yl，t)sgnSI， 

2=一 2( 2， 2，Y2，t)sgnS2． 

其中 

l 1( I， 1，Y1，I)：1．25[1．4142 II( l， 1)II+ J 
．  

， 1]'
． 

1 I( 1，81,Yl， )--2．5[1．4142 II( 2， 2)II+ 
【 4．3 I y2 I+0．2]， 

(37) 

取 ( l，01)=(0，1)，( 2，02)=(一0．5，2)，( I， 1) 

= (一1，0．5)，( 2， 2)=(一1，1)仿真． 
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图2 观测器 (34)和 (35)状态响麻 

Fig．2 States response ofobserver(34)and(35) 
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陶 4 予系统 (33)的观测醴差 

Fig．4 Error ofobservation in subsystem(33) 

入墒 出系统一样具有较强的鲁棒性； 

5)相似条件的运用使得控制律的设计在结构 

上也具有某种相似性，从而简化系统的分析与设计． 

[1] 慨 ．Base OIICon~ol"navy of 批 sn [Mj 

}Chinese sci∞ ＆nd瑚‘咱f P暇 ．1990(in 0tn雠) 

[2] I~kisU (3retool 蝴 ofV 曲k s口 [M]NewYcck：w— 

l ，1976 
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试验结果表明，与图象三值分割法相比，采用 

Mart算子焊缝边缘检测法可有救提高焊缝跟踪精 

度．即使在焊前定位偏差较大的情况下，如图9(a) 

所示，系统也能迅速地使焊炬对中焊缝，控制系统体 

现出了较强的鲁棒性． 

(b) “折线”焊缝 

图9 焊缝照片 

Fig．9 Seam pic~res 

5 结论(Conclusion) 

本文研究计算机视觉在焊缝跟踪控制中的应 

用，重点论述识别焊缝边缘的图象处理，确定出基于 

梯度和Mart等算子的焊缝边缘检测法．在恶劣的电 

弧焊条件下，对焊缝信息量进行有效处理，为控制系 

统提供了可靠的焊缝位置数据，实现了焊缝的精确 
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