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一 类具有不确定性的相似组合系统的鲁棒输出反馈镇定 
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摘要 ：讨论受非线性扰动的线性相似子系统经非线性互联而形成的组合太系统(相似组合系统)的鲁棒输出反 

馈镇定问题，这类相似组合系统可以用结构类似于“砰砰”控制的分散输出反馈控{6I器鲁棒渐近镇定 
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1 引言(Introduction) 

不确定系统的镇定是控制系统研究的一个重要 

问题 1 0J．一般说来，系统的镇定通常包括状态反馈 

镇定和输出反馈镇定，前者巳取得了许多研究成果， 

但前者需要借助于系统的全部状态信息．在实际工 

程中．系统的状态一般是未知的，有的花费较大的代 

价量测系统的状态实际上是很不经济的甚至是不可 

能的，即便系统的状态变量可直接测量，由于对非线 

性系统，用估计状态和用系统的真实状态进行研究 

可能会得到不同甚至截然相反的结论．所以，研究系 

统的输出反馈镇定具有重大的理论意义 和实际 

意义 

近几十年来，关于输出反馈镇定的研究巳取得 

了一些结果．由于输出反馈一般只能利用系统的部 

分信息，所以，同状态反馈相 比，输出反馈镇定所取 

得的成果要少得多．巳取得的关于输出反馈镇定的 

研究成果大都是对线性系统或是非线性系统的．而 

对于组合大系统，这方面的结果比较少，至于非线性 

组台大系统，由于其中既有系统的非线性特性，又有 

子系统之间的互联作用．再加之系统的不确定性及 

高维性，使得其研究非常困难，已有的结果对系统都 

有很强的限制 ． 

本文讨论受非线性扰动的线性相似子系统经非 

线性互联而形成的组合大系统． 

2 系统描述及定义(Systems description and 

definition) 

考虑下述具有不确定性的非线性组合大系统 

： = A {+Bf( +Agf( ，f))+ 

( ，f)+∑( ( )+Ad ( ))， 

* = C ，i： l，2，⋯ ，Ⅳ． 

(1) 

其中 ∈ ， ，u ∈】瓯 分别是第 i个子系统的状 

态、输出和输人：A ， 分别是常值阵： ( ，f)和 

Agf(斯，￡)分别是第 i个子系统的不匹配不确定项 
Ⅳ 

和匹配不确定项：∑d ( )是非线性互联项，再由 
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∑d (耳)∈ (n)及由(0)=0(i≠ ，i，，=1， 

2，⋯，Ⅳ)知道 ，存在q上的光滑函数矩阵w(q)， 

使得 

由(砷)=珊( ) ，i， =1，2，⋯，N， ≠ ， 

(2) 

n 是 =0的某邻域 ，n =0l×n2×⋯ ×n 是 

= 0的邻域， =col( l， 2，⋯， ～)．不失一般性，假 

设由(0)=0(i≠J，￡， =1，2， 一，Ⅳ)．∑△ (斗) 
{； 

是第 i个子系统的非匹配不确定互联项． 

定义 2．1 以下系统 

『tf=A 十日 ( {+△＆( i，t))+ ( ， )， 

【Yf= C,x ， =1，2， 。。，Ⅳ 

(3) 

叫做系统(1)的孤立子系统． 

定义 2．2 如果存在 m x n阶矩阵F 和n阶非 

奇异矩阵 使 得 

f (Al+B1FlCI)n = 

A BN FN C~ 

⋯  

㈤ l I】( 
+ ) ， 一 

l矸 B1= 巧 ‘B2=⋯ = ， 

则称系统(1)为相似组合大系统，并称 ( ，F C )为 

第 i个子系统的相似参量． 

定义 2．3 考虑系统(1)．假设 n：是 =0的某 

邻域并且n ：nl×n2×⋯ ×n ，如果存在 

Ⅱ =垂(Y ， )，i=1，2，⋯，Ⅳ， (5) 

其中 (Y ， )∈ni× ，使得分别由系统(5)和(1)， 

系统(5)和(3)组成的闭环系统在区域 n上都是渐 

近稳定的，则称系统(1)在区域 n上可用分散输出 

反馈控制器镇定． 

3 鲁棒控制器设计(Robust con~-oller design) 

考虑组合系统(1)，对系统(1)做如下假设： 

假设 1 (A ，Bi)都是能控对； 

假设(A ，B )都是能控对，且 m=1，则知道【 ， 

存在相似参量( ， G)使得 

(A +且 lC ) =A， =B，f=1,2，’一，N． 

其中 (A，B)能控，则系统(1)是相似组合大系统且 

假设存在矩阵 使矩阵(A+BKC )是Hurwitz稳定 

的，所以对任～正定矩阵 Q，下述 Lyapunov方程 

(A+BKC~)TPi+P~(A~BKCI)=一Q， =1,2，⋯，N 

(6) 

有唯一正定矩阵 P．． 

假设 2 存在 已知 的函数 P(·， )， (·)和 

y(·)使得 

1) II△gI( ， )ll≤p(yi，t)； (7) 

2) 

II ( ，f)II≤y(II II) l1)ll*ll， 

(8) 

3) 

II Ad (耳)II≤ II ，II， ≠i， ， =1，2，⋯，Ⅳ， 

(8a) 

其中P(-， )， (·)和 y(·)∈ C (避 ) 

假设 3 B P =FC：，i=1，2，⋯，Ⅳ． 

定理 3．1 在假设 1，2和 3下，如果 ( )+ 

( )是区域 n上的正定阵，其中 

( )=( ( )) ， 

， 

(9) 

。 ： Ⅳ̂((Q一{) P~T；170(畸)Q一{)， 

b ：u ((Q一{) (P +，)Q一{)， 

这里 1≤ ， ≤N，则系统(1)可用输出反馈控制器 

分散鲁棒镇定． 

证 设计如下的控制器： 

M ( +胛  )y +u +M ， =1，2，⋯，N， 

(10) 

f一 c≠0， (11) 
L0， Yl= 0． 

}=一去(一) tl Pf II (II yI II)II II，(12) 
由系统(1)与控制器构成的闭环系统： 

t = tA +B 1c +B l ：1c )≈ + 

B (u +M +△戤( ，t))+ ( ， )+ 

∑(d (斗)+△由( ))，i=1，2，·--，N． 

(13) 

对系统(13)，构造正定函数 

( 2，⋯，研)：∑ (巧。)Vp k，(14) 

( l， 2，⋯， )1(13)= 

∑1 (巧 ) [ 。(̂+且 巧。G) +巧 )尸f+ 

Pf( (d +曰f Ci) + B KC )]巧 + 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


4期 一类具有不确定性的相似组合系统的鲁棒输出反馈镇定 575 

2 (T7 ) 。[Bi(u +u +△ ( ， ))+ 

( ，f)+∑( ( )+△由( ))]I_ 

N 

∑ (( 。)TQ'／7~-)t+2∑ Ti( -yr [ ( + 
= 】 

△g．( f))+2∑ ( ) ( + (鼍， ))+ 

2∑ (T7 ) P ∑(w( ) +△由(习))． 
‘ 

(15) 

由假设 2，3和 的结构形式可得 

( ) P ( ( )+Lxg)= 

( ) P~B(u?(y1)+△g)= 

(啊 。) ( (yi)+P(Y。，‘))= 

f(哪F⋯＼Tf 11 Fff~1 ’I) y ))'yi#0,≤ 
to， ： o， 

一 JJ吼 J J JD( ． )+J J 』p(yc， )jJ≤ 

o，i=1，2，⋯，N， (16) 

所以 

∑ ( ) ( }( )+△g)≤0，i：1,2，⋯，N． 

(16a) 

由假设 2，3和 的结构形式可得 

一  1 T ( Q + j( ) (△，+ ( ))： 

一 {( ) Q( )+2(TT／~x c)TpiAf+2(TTlxc)Tpinlt ≤ 

一 {( ) Q(T'i~xc)+2( )TpiAf+2( ) u ≤ 

一 {( 。) Q(Tilxc)+￡II 。II (II≈II) 

1 II)ll y~II 2_1 rl Pll (1l y,11)ll y,II = 

一 {( ) Q( )+e II 。II (II Xi II)． (17) 

由矩阵 Q的正定性及 (·)的连续性知 ，存在正 

常数 e使得 

e II II (It II)≤{( ) TQ ，i=1,2，⋯，N 

[18) 

对所有的 ≈ ∈ D ，事实上任意满 足 0≤ ≤ 

{—— 的 都满足不等式(18)．II II 
黝  ( ) 一  。 

由式(17)和(18)得 

(( )!Q -) + ( ) ． 

(Biu + ( ，f))≤o． 09) 

由式(16)～(19)得 

( ， 2，⋯，XN)l(D)≤ 

(一 1 (( )TQTTI) + 

2∑ T“ -c ) ∑( ( ) +Ad (吩)))≤ 

一 { ( ( -) (Q ) Q 。一 

T

。( ( )T(Q一 )r (啸(哼) +△由( ))≤ 
{； 

一  ( Q ：T̂  I 一 

2 ((Q一1 T ( ) Q 
。
II I Q1 ，1 0)+ 

}； 

妻 ̂ ((Q一{yr( +，)Q{ Q{ 。II II Q1 ，1 』， 
{；ffi 

所以 

(一 1 ((T71)TQT~'I) + 

2∑xT(T? ) ∑(％(吩)吩+Ad ( )))≤ 
⋯  

妻(一 Q{ I + 

(2 +b#)IQ~T̂  II 1 1鼍l1)： 

一 {yT(wT( )+ ( ))Y， 
‘  

其中Y：( Q 。 lQ{ l，⋯， Q{咕  I) ． 

由wT( )+W( )在区域 D上的正定性及 (i=1， 

2，⋯， )非奇异性得 l【l∞，是区域 D上的负定函 

数，所以系统(1)在区域 D上关于 ：0渐近稳定 

综上所述，非线性组合系统(1)可用控制器(5) 

鲁棒镇定． 

4 结论(Conclusion) 

不确定系统的镇定是控制系统研究的一个重要 

问题，研究系统的输出反馈镇定具有重大的理论意 
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(上接第 575页) 

义和实际意义 本文给出新型的控制器，在工程上易 

于实现 
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