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一 类不确定线性系统的鲁棒自适应控制 
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摘要：针对一类同时具有匹配不确定性和不匹配不确定性的线性系统，首先采用李雅普诺夫稳定性定理．结台 

基于矩阵不等式的鲁棒控制器设计方法和变结构控制方法，设计鲁棒控制器，使得闭环系统是二次渐近稳定的 然 

后，利用 自适应参数估计方法，设计具有匹配不确定性范数界估计能力的鲁棒自适应控制器．保证闭环系统的一致 

终结有界．在此基础上．进一步考虑系统中可能的未知不确定性，分析闭环系统的鲁棒性，并得到了相应的控制器 

设计方珐 
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1 引言(hl )dl d0n) 

由于变结构控制系统对匹配不确定性具有极强 

的鲁棒性，许多学者对此做了大量的研究 J．但 

是，对于不匹配不确定性，因为变结构控制系统的不 

变性条件不再成立【4,5J，所以此时的鲁棒性不能通 

过变结构控制器的一般设计方法来解决．作为研究 

鲁棒控制问题的有效方法——矩阵不等式方法L6 J， 

它对解决具 有确定结构的不确定性是十分有效 

的【 ．但是，由于这种设计方法是通过对所选李雅谱 

诺夫函数导数的不断加强来得到的，所得的控制器 

必然会比较保守 ．很显然，通过对系统不确定性的有 

效分析，对具有不同特性的不确定性，采用相应的控 

制策略，会提高控制系统的控制性能． 

文献[8]将变结构控制设计方法和矩阵不等式 

方法相结合，进行鲁棒变结构的设计 ，为了保证滑模 

运动的存在性，所得控制器比较复杂．因此，如仅根 

据鲁棒性要求来设计变结构控制器，将简化控制系 

统的设计，很容易将变结构控制方法与基于矩阵不 

等式的鲁棒控制方法相结合． 

在本文的研究中，将结合变结构控制方法和矩 

阵不等式方法．利用李雅谱诺夫稳定性理论，对同时 

具有匹配不确定性和结构确定不匹配不确定性的线 

性系统设计鲁棒控制器．对于系统中的结构确定不 

匹配不确定性．利用矩阵不等式方法，在不考虑匹配 

不确定性的情形下，设计鲁棒控制器．对于系统中的 

匹配不确定性，利用变结构控制设计思想来构造继 

电控制项．这样所得的控制器是一种同时具有对匹 

配不确定性和不匹配不确定性有抑制能力的控制 

器．为了提高控制系统的控制性能，引人自适应参数 

估计方法，在线估计匹配不确定性范数上界参数，得 

到了一种使系统一致终结有界的控制器设计方法． 

并对所得的变结构控制算法进行改进，以便于实现 

和抑制控制信号抖动．在此基础上，进一步考虑未知 

不确定性，分析闭环系统的鲁棒性，导出相应的控制 

*基金项目 浙江省自然科学基金(豇l9905)和国家自然科学基金(国934∞O)费助项目 

收藕日期：1999—04—26；收惨改稿日期：2∞0—04一l3 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


控 制 理 论 与 应 用 l8卷 

律设计方法． 

2 问题的描述和假设(Problem description and 

ass~ ion) 

考虑不确定性系统： 

： Ax+脚 ( )+B(u+F( ， ))． (1) 

其中： ∈ 为状态变量， ∈ 为控制输入变 

量，n≥ m≥1． ( )为系统在已知结构 下的不 

确定性，F( t)为系统的控制输入匹配不确定性． 

矩阵 A，B，M为具有适当维数的常数矩阵．对系统 

(1)提出以下假设： 

但i殳1 对于系统的结构确定不匹配性，存在 

常数矩阵 JJv，使得： 

d( )lI≤ I1胀 (2) 

假设 2 对于系统的匹配不确定性，存在常数 

c0，cl，C2及已知函数矩阵 Fo( ，f)，使得 

l_F( ，t)一Fo( ，f)I1≤c0+clI1 l_+c211 I1 2． 

(3) 

我们的设计任务是：1)在假设 1、2成立的前提 

下，且参数 co，c̈ 2已知，设计鲁棒控制器，使得所 

得闭环控制系统二次渐近稳定．2)在假设 1、2成立 

的前提下，但参数 co，c．，c2未知，设计具有一致终结 

有界性的鲁棒自适应控制器．3)当含有不符台假设 

1、2的不确定性时，分析闭环系统的鲁棒性，进一步 

得出相应的控制器 ． 

3 匹配不确定性范数上界已知情况下的鲁 

棒控制器设计方法(Robust controller under 

matching uncertainties and its known DO／'／II— 

bound) 

定理 1 对于不确定线性系统： 

t= + ( )+Bu， (4) 

引入关于正定矩阵 P =P >0，Q=Q >0，正数 

￡>0及矩阵 K的集合力： 

(P，O，￡．K)： 

P(A+BK)+(A+ ) P+ 

-LPMM'rp +EⅣ N + O < 0
． (5) 

￡ 

如对应集合 力中的任意元素，选择控制器，u=Kx， 

那么用环系统二次稳定． 

证 选取李雅谱诺夫函数：l，= ．引入控 

制律 Ⅱ=Kx时，可以得到 l， 

￡△P=XT{P(A+BK)+(A+BK)rPIx+2x ( )， 
r 1 1 

L≤ {P(A+B )+(A+BK)TP+{只协 P+￡JJv JJv ， 

故有： L≤一 ≤一  ̂(Q)l1 {f 2 

这就是说，系统(4)在控制器 u= 的作用下是二 

次渐近稳定的． 

定理2 对于不确定线性系统(1)，引入集合力 

的元素，P，Q，E，K，采用变结构控制律： 

= Kx— ( ，f)一(c0+c1I1 9+c2II 1l )B ( A)， 

(6) 

那么闭环系统(1)和(6)是二次渐近稳定的 

证 选取李雅谱诺夫函数：V= Px．按照定 

理 1中同样的证明方法，可以得到： 

L≤ 

一  ̂(Q)l】 JI +2(s口+cllJ I{+c2 JI lJ ){JPBx jI一 

2(CO+c1 I1 lI+c2I1 l_ ) PBsgn(B Px)= 

一  (Q)l1 1I 

这就是说，系统(4)引入控制器(6)后的闭环系统是 

二次渐近稳定的． 

备注1 上述控制规律(6)中台有继电控制项， 

称 S=B Px为切换函数、由于系统(1)在控制器 

(6)的作用下是闭环渐近稳定的，因此切换函数 s 

将渐近趋J句于零．由于 并非一定小于零，所以闭 

环系统不一定具有滑模运动．尽管如此，闭环控制系 

统(1)和(6)对系统(1)中含有的不匹配不确定性 

Md(x)和匹配不确定性 aF(x，f)具有鲁棒性． 

4 具有匹配不确定性范数上界参数估计能 

力的鲁棒自适应控制器设计(Robust con— 

troller for mismatched uncertain s'jrstem with 

the estimation for the norn1．．bounds of un cer 

tamties) 

当前述假设2中的参数 c0，c1，c2数值未知时， 

控制器中的继电控制项增益可能太大或太小，当其 

参数太太时，将影响控制器的控制效率，相反地将会 

影响系统的鲁棒性．为此，文献[9，10]提出具有不 

确定性范数上界估计的变结构控制器．结合本文中 

的研究对象，可以得到如下结论． 

定理3 对于不确定线性系统(1)，假设不确定 

性范数上界参数 co，cl，c2未知，引入集合 D中的元 

素 P，0，￡，K，采用带有继电控制项的控制律： 

u=Kx— ( ， )一(如+ 1 l_+如l_ l_ )B ( A)， 

(7) 

其中 00，01，e2是参数 。0，。1， 2的估计值，且采用的 

估计算法为： 

(8) 

) 2  

舯 

+ + + 
“ 电 

伽 饥 

一 一 一 

；  帅 叭 啦 

ll lI = 

． 

n 如 

●●●●● ● 1_J【  
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其中：q0，q1，q2，9o， 1， 2均为大于零的任意正数． 

那么所得的闭环系统(1)，(7)，(8)是一致终结有 

界的 ． 

证 选取李雅谱诺夫函数： 

= xT +q6" ( 0一 0) + 

g ( 1一 1) +gi’(e2一c2) 

按照定理 1中同样的证明方法，可以得到： 

≤ 

一  (Q) 一2(南+由 0+ 

如 ll ) BTpxll+2(co+cl ll+ 

c2ll ll )ll BTpx + (南一印)如+ 

’(由一c1) + i (如一C2) ． 

根据参数 0， 1，c2估计算法(8)，则有： 

L≤一min( (Q)， o， l， 2)}l y +△， 

其中 

yT=( T， o一 0，d1一 1，d2一 2)， 

△ = oc +91 c}+ 2c{． 

由于△>0为常数，根据文献[11～13]中关于一致 

终结有界的定义及判据，可以得出上述闭环系统 

(1)，(7)，(8)是一致终结有界的．进而系统(1)在控 

制器(7)和(8)的作用下是一致终结有界的． 

5 改进算法(Improved algorithm) 

考虑到控制算法(7)和(8)中存在符号函数，会 

无法避免控制信号的抖动存在．为了克服控制信号 

的抖动，这里采用文献[1O]中提出的近似变结构控 

制算 法，得 到 以下改 进控 制算 法 (令：BrPx = 

[sl ⋯ sm] =S)： 

u= 一 ( ，￡)一；o(4+el l}+如 0 ) (BrPx)， 

= (一 oeo+poB Pxch(B ))， 

l：q1(一 ldl P0ll ll B Pxch(B ))， 

2=q2(一 2 2+Poll ll B Pxch(B ))． 

其中 ： 

(S) 

1一exp(一 1) 

1+exp(一 1) 

=! =笆 

1+exp(一 ) 

士s (s)， O s > 

> 0， > 0． 

可以用与上述定理 3相似的方法来证明所得闭 

环系统是一致终结有界的．同样地，可以对控制器 

(6)进行近似．得到相应的近似控制律，进而该近似 

控制律将保证所得闭环系统的一致终结有界． 

备注 2 采用改进的控制算法，可以避免控制 

信号的抖动．一方面，当 增大和 减小时，ch(S) 

将渐近地接近于 sgn(S)，另一方面，函数 (s)当 

一 0和 一+ *时，ĉ(s)一 sgn(S)，因此它是 

sgn(s)的一种近似． 

6 结论(Conclusion) 

本文利用矩阵不等式方法、变结构控制方法和 

自适应控制方法，研究了一类不确定线性系统的鲁 

棒控制器、鲁棒自适应控制器设计方法，文中结果表 

明：1)变结构控制方法和矩阵不等式方法相结合可 

以抑制匹配不确定性和结构确定不匹配不确定性， 

所设计的控制器不一定要求满足匹配条件；2)采 

用自适应控制方法可以提高控制效率；3)在一定 

条件下，结合矩阵不等式、变结构控制方法和自适应 

控制方法可以抑制未知不确定性对系统稳定性的 

影响 ． 
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