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摘要：研究具有不确定非线性离散系统的鲁棒性能准则问题．基于二人零和动态对策理论，给出并证明了系统 

鲁棒稳定以及扰动衰减问题解存在的充分条件，通过求解离散时间 H柚m妇 a Isaacs方程给出了其鲁棒 H 状 

态反馈控制解 
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1 引言(Intr~tucdon) 

近年来，线性离散系统的鲁棒性能分析以及鲁 

棒控制问题已经取得了很多成果【 ，基于微分对 

策和耗散理论，文[5，6]给出了非线性离散系统 H 

控制问题的求解，但是对于具有参数不确定性的非 

线性离散系统的鲁棒稳定性以及扰动衰减问题的研 

究还很不充分、本文将基于动态对策理论，研究不确 

定性非线性离散系统的鲁棒性能准则问题，并通过 

求懈离散 HamIJt0n．J丑c0bi．Isaacs方程给出其鲁棒 H 

状态反馈控制问题的懈． 

2 问题描述(Problem statement) 

对于具有非线性函数摄动的非线性离散系统 

钆+I=，( )+△，(以)+g(‰) ，̂ 

：
(̂ )， ⋯  

其中， ∈MC 状态向量( 为状态向量集)，wk 

∈ 为属于 z2范数有界的外部输入信号，= ∈ 

控制输出变量，r( )，g(札)，̂( )为相应维数的 

充分可微函数阵或向量，且在平衡点 =0处，(0) 

收稿 日期：19％一o9—03；收修改稿 日期：2o00一o9一晒 

= O，△r( )表示不确定的摄动函数，可以是建模误 

差或被控对象的参数摄动引起的不确定性，且不失 
一 般性设△l，( )=印( )哥( )，这里 ( )为已 

知的充分可微函数， ( )充分可微且 (O)=0， 

IJ (‰) ≤ 『J聊( )『J，V ∈M， 

这里 mr( )为范数有界的已知函数， ·ll表示 

EMlide~范数 ． 

：垒{ )I “ )=可( )夸( )， 

{f占r( )Il≤ll竹(施)ll，母(0)=o，V ∈Mf． 

定义 1 给定 y>0，如果对于任意的函数不确 

定性摄动 △=，( )∈nr，系统(1)渐近稳定且系统具 

有小于等于 y的z2增益，则称系统满足鲁棒H 性能 

准则． 

考虑如下控制系统 

r +I= )+△，( )+(gl(趣)+ 

{ △ ( )) + (岛) ， (2) 

【 =h(辊)+z( ) ． 
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其中， ， 和 同(1)，ttk∈ 为控制输入信号， 

，( )，gl( )，g2( )，h( )和z( )为相应维数 

的充分可微函数阵或向量，且在平衡点 ：0处 

f(O)：0，另外为简单起见设 fT( )h( )：0． 

△l，( )与 t,g1( )表示不确定的摄动函数，可以是 

建模误差或被控对象的参数摄动引起的不确定性， 

且 

△-，(“)∈ ，Agl(xk)∈ng， 

q：垒{△g1( )I△gl( )= ( ) ( )， 

ll ( ) ≤ r ( ) ， (0)：o，V ∈ }． 

( )为已知的充分可微函数， ( )为范数有界 

的已知函数．本文要解决的主要问题是求状态反馈 

控制器，使对于 Vt,f(xi)∈ 和 Vt,gt(xk)∈ng， 

闭环系统内部稳定且具有小于等于 的 2增益，即 

满足鲁棒 H 性能准则． 

3 主要结论(Main results) 

为了给出问题的求解，首先引入如下两个引理，即 

引理 1 对于系统 

+l ： ，( ) g(xk) ， =h( )， 

如果存在连续可微的正定函数 V( )： 一 R，v(o) 

： 0且在 =0的某邻域内满足 

1)gT(o) (o g )～72，<0； 

A2) 

(，( )+g( ) )一V( )+ 

{(ff ll 一 ll” ll )：0． 

这里 ” =” (“)且 (0)：0，为满足方程 

而OVf g( )一y2t￡?I：0 
～ ( 

¨  

的唯一解 

A3)系统零状态可观测，即满足 

I ；0=h( )：c =0， 

则系统内部稳定且 f2增益不大于 ． 

引理 2L 对于系统 

+I = l厂(机)+gI(缸) +g2( ) ， 

z =h( )+z( ) ， 

给定 >0，如果存在连续可微的正定函数 ( )： 

一 皿，v(o)=0且在 =0的某邻域内满足 

H1) 

gT(o) (o)gl(0)+tT(o)z(o)>0， 

g (0) (0)g2(0)一T21(0 

} )离散时间 Hamilton-Jacobi—I$at9~$方程 

(，( )+gl(x̂)n ( )+g2(趣) ( ))一 

V(xk)+-=}(II II 一7 II ( )II )：0 

成立，其中满足 “ (0)=0和 ” (0)=0的 = 

“：( )， = ( )是方程组 

『簪 ( + ( ‰ )：o， 
I券 ( )一y ”I=o 

的解，卢：l厂( )+gl( ) +g2( ) ． 

H3) +1=f( )+gl( ) 在约束条件h( ) 

+f( ) ：0下，limxk=O成立 - 

则状态反馈控制器 ：“ ( )使闭环系统内 

部稳定且 2增益小于等于 ． 

下面给出本文的主要结论，即 

定理 1 对于系统(1)，如果存在适当的常数 

>O，使存在连续可微的正定函数 ( )： 一 碾， 

v(o)=0且在 ：0的某邻域内满足 

A1)G 

dr(o) (o)g(0)一y2，<o， 

e7-(o) (o) )一e (o)0 2V[ O~· 

g(O)(gV(o)3
d

2 V

⋯
(O~g(O)一72I)一 · 

g'r(0) 02Vy
、0)印(0)一 (0． 

A2)o离散 0Il—Jac曲 ka∞s方程 

(厂( )+er( )町( )+g( ) )一 

( )+{(II II + II唧( )II 一 

y II II 一 II ( )II )=0 

成立，其中” ：” ( )，母( )= ( )，a (O) 

= 0， (O)=0，是方程组 

f辫( )一 I_oj 

l静 )一 )=o 
的解， 

卢：，( )+△J ( )+g( ) ， 

则系统(1)满足鲁棒 H 性能准则． 

证 若存在适 当常数 Af>0使得假设条件 

A1) )G成 I入 ：[杆 】得 
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+l=f(xt)+ l!ihit，当 ：0时
， 

[~-lg ) 
)】， 

缸 =【 
(3) 

令 

g( )=[ 一 g( ) ~tses(x )]， 

【 嚣 c [ 
进一步将式(3)简写为 

” =  

，

f(x
、

k) 兽( ) ’ (
4) 

= 五( )． 

对于系统(4)，容易验证 A1)G～hs)G等价于引 

理 1的A1)～As)，根据引理 1可得 

∑ 0 ≤∑ ll∞ ll vⅣ，v母( )∈ ， 

即 

≤ 塞o I．A，。0 ct ， ∑ lI ≤∑ ．。：‘： 、 =0 =̈ ，j4， ̈ 
∑ lI +∑ IÎ ( ) ≤ 

∑ }I ll +∑  ̂ ( )II ≤ 

∑ II +∑  ̂呵( )II 

∑ II II ≤ ∑ lI ll 2． 

关于系统的鲁棒稳定性。}hni11b。n函数 

日( ，∞j)= (，( )+兽( )俯 )一 

(收)+{(II II 一II II )． 

(5) 

由A1)G可得 

爱 (o)< 72V(0)t． (0_(6) 
由AZ)G可得 

：而OVI g( 一 I：0．(7) 
：  

( ”  

所以，存在 =0的某邻域 ，当饥 =∞ 时 ( ， 

)取得局部极大值 日( ，∞ )=0，从而有 

( ， )≤0，V ∈No． 

1 V(xk+ )一 ( )≤一吉(II缸II 一II II )： 

J一 (II lI +̂产II叶(硌)II z一̂ ll )II 2)≤ 

『一 1 II II =一 1 II ( II ≤0， 
lV )∈n，． 

(8) 

所以系统 Lyapunov稳定，且仅当 h( )=0时 

V( +1)一V( )=0成立，由系统满足 I～ o= 

h( )=0 lim靴 =0可得系统渐近稳定． 

定理 2 对于系统(2)，如果存在适当的常数 ，̂ 

>0和  ̂>0，使存在连续可微的正定函数 V( )： 

一 吼'v(o)=0且在 =0的某邻域内满足 

H1)0 

茸 (0) (0) (0)+II z(0)ll2+ ； II (0)II >0， 

gj(0)ao2 V
2
t
、o)兽2(0)一』<0， 

其中 

兽2( )=[ g2( ) ( ) ( )]． 

H2)G离散 I-I~lailton．Jacobi-lmacs方程 

(，( )+ (靴) ( )+gl(xk)u ( )+ 

( )占 ( )Ⅱ ( )+g2( )仲 ( ))一 

( ) 1(II I +  ̂ II唧( )II 一 

y I1 II 一  ̂ II ( )II =0 

成立，其中 =Ⅱ ( )， = ( )， (靴)= 

( )且Ⅳ(0)=0，u (0)=0， (0)=0，是方 

程组 

OV 
2( )一y I=0， 

(g ( ) ( ) ( ))+(fT( )z( )+ 

走(m ) )一8 )艮 ))) 。， 
OV ( 

一  ( =o， 

OV ( 
一 忐uI( )8 )=0 

的解，卢=f( )+△厂( )+(gl( )+Agl( )) 

+g2( ) ． 

m)G ^=0时系统零状态可观测，即 

+l=f( )+Af( )+(gl( )+Ag1( )) 
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在 h(瓤)+z( ) =0条件下使li =0成立． 

则对于 V ( )C-- 和 VAg1( )C--n ，状 

态反馈控制器 =u ( )使闭环系统内部稳定且 

f2增益小于等于 ． 

证 由系统(2)整理得增广系统 

+l 

，(执)+g1( ) +『 一g2( ) ( ) g ( )] 

r 

Î ( ) l̂； ( ) = 瓤)+gl( ) + ( 

h(xk)+z( ) 

 ̂吁( ) 

；̂ ( ) 

h(xk)] 

 ̂叶( )I+ 
0 J 

l(xt) 

0 

；̂ (瓤) 

( )+ ( )／z．k． 

进一步，应用类似于定理 1的证明方法，并根据 

引理 2可以证明所得结论． 

4 结束语(Conclusion) 

将模型的未知有界不确定性函数摄动以及系统 

的 f2范数有界外部扰动归结为广义的 z2范数不确 

定扰动，应用二人零和微分对策理论，研究了不确定 

性非线性离散系统的鲁棒稳定以及扰动衰减问题， 

给出了其鲁棒 H 状态反馈控制问题解存在的充分 

条件和求解方法． 
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