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一 类分布参数系统的反馈能稳性 
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摘要：研究了一类分布参数系统在有限维输出反馈下的指数能稳性，用构造有限维观测输出反馈控制器的方 

法，得到这一类系统反馈指数能稳的充分条件． 
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Feedback stabilization of a class of distributed parameter systems 
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A 嘣 ：Using afinitedimensionalfee( conlrollerwith allobsei~er．thefeedback stabilizationofaclassofdislribut- 

ed parameter systems was studied．The sufficient condition ofthe feedback stabilization fbr disuibuted parameter systems was 

obtained． 
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1 引言(Introduction) 

考虑具有下列一般形式的半线性分布参数控制 

系统 

+Au㈩ =Bf(t)+ ㈩ ，u(0)=tt0 

(1) 

Y(t)= c扭(t)． (2) 

其中状态变量 u )属于无穷维Hilbert空间 ，A是 

中具有稠定义域 (A)的闭线性算子．厂(I)= 

( (t)，⋯，fr(t))T∈Ⅳ是控制输入．F是满足某种 

条件的非线性映射．Y(t)是观测输出． 

控制算子 ：Ⅳ一 定义如下： 

8f(t)：∑6f (￡)，bf∈H，1≤i≤r．(3) 

bi(1≤i≤r)称为控制输入的触发器(actuator)． 

观测算子 C：Ⅳ一 定义如下： 

Y(t)=Cu(t)=(Yl(t)，⋯， (t))T= 

((cl，u(￡))，⋯，(cp，u(t))T，cf∈ H，1≤ ≤ P． 

(4) 

c (1≤ ≤P)称为状态观测的传感器(sensor)． 

记号(·，·)表示 中的内积，卜I表示 中元 

素的范数．算子的范数表示为 I1·I1． 

对于线性的情形，即忽略非线性因素 F时，这 

类控制问题的研究从20世纪70年代开始就吸引了 

很多学者的注意．开始是在 = (n)上，如文[1] 

及[2]，后来推广到一般 Hilbert空间上，如文[3]和 

[4]．这类控制问题直接来源于力学系统和工程控制 

系统，具有很强的应用背景，参见文[1～4]，特别是 

文[2]中所引的大量关于工程系统的文献．文[5，6] 

中研究的反馈控制问题也归入系统(1)．并且，文[1一 

． 6]中系统的主线性算子A都满足下面的假设 1． 

然而，实际的控制系统总不可避免地具有非线 

性的因素，线性只是非线性的一种理想化的近似．因 

此，非线性问题的研究受到人们的极大重视和关注， 

非线性系统稳定性的判定问题尤其重要． 

但如文[7]中所指出的，相对于线性系统而言， 

“非线性系统的分析和设计要困难得多”．例如，当本 

文仿照线性系统的做法，将非线性系统(1)按空间Ⅳ 
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的直和分解，通过投影分成子系统时，非线性系统 

(1)的各子系统是耦合在一起的，很难单个地分析和 

估计它们． 

本文首先在线性情形将文[3]中在 日：L (n) 

且A是自共轭算子的特殊情形推广到一般 Hilbert 

空间 日上且A可以是非 自共轭的情形 ．然后进一步 

讨论了带有非线性项的形如(1)的半线性系统的有 

限维反馈稳定问题，得到经由有限维的观测输出反 

馈控制器达到系统指数稳定的充分条件的结果． 

2 假设和引理(Assumption and lemma) 

假设 1 设 日是可分 Hilbert空间，A是日中具 

有稠定义域 D(A)的闭线性算子．A具有离散点谱 

。(A)= { I， 2，⋯， ，⋯ } 

一 ∞ < Re l≤ Re 2≤ ⋯ ≤ Re ≤ 

Re n+l≤ ⋯ ，Re n ∞ ， 

与特征值 { i}对应的线性无关特征向量为{ 一， 

}，且全体特征向量{ ，1≤ ≤／11, ，i≥1}构成 

H的规范完全正交基，并且存在某个实数 c>0使 

得：当 ≥ 凡0时，I Im ≤ cRe 

用文[8]中讨论半群性质类似的方法可以证明 

下列引理 1． 

引理 1 在假设 1之下，设 T(t)是由 一A在日 

上生成的半群，则下列结论成立： 

1)对任给u：∑∑(u， ) ∈日，有 
i：1 j：1 

∞  

r(t)u：∑∑e一 ，(u， ) ，f≥0； 
1』：1 

2) (t)z‘∈ D(A)，t>0， 

D(A)：{z‘；z‘∈日，∑∑ 1 2f I2(u， ) <∞}， 
f-1 j：1 

∞ J，|_c 

Au：∑∑ (u， ) ； 
f-1 』：1 

∞ J，|_[ 

3)r(t)u：∑∑ e一 ，( ， ) f≥0； 

4) (f)可微半群； 

5)T(t)是紧半群； 

6) (f)是解析半群． 

假设2 设非线性映射 F：日一 日满足 

I F(z‘)一，( )I≤L I z‘一 I， 

V z‘， ∈ H，F(0)=0． 

根据文[8]中第355页定理5及推论得出下面的引 

理 2． 

引理 2 在假设 1和2之下，系统(1)在 日上是 

适定的：对每个初值 u0∈日，方程(1)有唯一整体解 

f>0， ∈ c((0，+∞)，日)． 

设 >0是给定的常数，取正整数 l使得 Re > 

Pnu=∑∑(u， ) ，Qn=，一lPn， 

Pt
． 

= ∑ ∑(u， ) ，v u∈日． 

M (￡)=(u(￡)， {『)，1≤ i≤ n，1≤．『≤ mi， 

z‘ (t)=(z‘il(t)，⋯，z‘ (f))T，1≤ ≤ 凡． 

， (f)=((bl， )，⋯，(b，， )) 

瓦 ：[ ]是mi×r矩阵． 
B。：[ ]是L×r矩阵． 
B ：[茎] cⅣ一L ×r 巨 ． 

Al=diag(一 lj ．，⋯，一 f )， 

A2=diag(一 f+l，mj ⋯，一 n )· 

在以特征向量 { }为基底时，矩阵 A。理解为 

l 

算子P Pj， 。(f)理解为∑∑(u(f)， ) ，其余 

类推．于是系统(1)分解为 

f戈1(t)：A1 1(t)+Bl t)+PiF(z‘(f))， 

{露2(f)=A2 2(f)+B2，(f)+Pt． F(z‘(f))， 
【Q

， 
(f)=一AQ z‘(f)+Q 雹 f)+Q F(z‘(f))． 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


第6期 陈显强等：一类分布参数系统的反馈能稳性 881 

其中Q By(t)称为控制溢出． 假设3 有限维的线性系统 (Al，Bl，C1)是能 

c =[ 二： ]是p维列向量，·≤ ≤ ，·≤ 
c =[c ⋯，c ]是P×m 矩阵． 

cl=[c 一，cf]是P×L矩阵． 

C2=[cf+l，⋯，c ]是P×(Ⅳ一 )矩阵． 

于是式(2)为 

Y(t)= Cl l(t)+C2 2(t)+SnQ Ⅱ(t)． 

其中 S ：Q H一 ， 

r(Q l'u)l 

s u=I ； I，v u∈Q H． 
L(Q ，u)J 

SnQ u(t)称为观测溢出． 

1 

2l 

Q 吐 

2 

●  

Z2 

Al l l 

Gl Cl Al— Gl Cl+ Bi Fl 

0 Q~BF1 

0 B2Fl ‘ 

0 B2Fl 

控和能观的． 

由文[10]和[11]知，假设 3成立的充要条件是： 

rank B = m ，rank Ci= mi，1≤ ≤ Z． 

3 基于观测器输出的反馈控制器与闭环系 

统 (Feedback controller with observer and 

closed loop control system) 

利用有限维线性系统状态观测器理论所提供的 

方法和设计思想，本文采用下列的 Luenberger型有 

限维观测器和控制器． 

2l(t)=Alzl(t)+GlCl xl(t)一zl(t))+GlC2 x2(t)一 

z2(t))+GlSnQ u(t)+ L，̂(t)， (5) 

22(t)=A2z2(t)+B t)， (6) 

厂(t)=F1z1(t)． (7) 

其中 Gl和 F。分别为待定的L×P和r×L矩阵． 

在这样的反馈控制下，式(1)，(2)变为下列的闭 
t 环系统 ： 

0 0 0 

Gl S Gl C2 一 Gl C2 

一 AQ 0 0 

0 A2 0 

0 0 A2 

+ 

=  = (1 wl㈤ I2+ ㈤  
，  

本文往下讨论闭环系统(8)的指数稳定性． 

4 闭环系统的指数稳定性(Exponential stability of closed loop systems) 

首先，讨论线性的情形，即 F=0的情形．这时闭环系统(8)为 

Al Bl Fl 

Gl Cl Al— Gl Cl+ Bl Fl 

0 

0 

0 

Q Fl 

B2Fl 

B2FI 

静- 0]i x．1 l+ 

0 0

一  

lGlc2eA2‘ J‘ 
】． 

8  

， 

● 

1●●●●●●●●●●●●●●●J  

)  ) )  

)  )  

0  0  

P Q  

I_．。．．．．．●。．．．．．．．．．．。．．．．1  

1 ● ●●●●●j  

P．．．．．．．．．．．．．．．．．．L  

= 

彬 

彬 彬 

ll 

彬 

记 

Il 

1●●●●●●●●●●●●●●●J  

●  ●

． 

2 2 缸 加 

I_．。．．．．．。。．．．．．．．．．．。．．．．
L  

且 
并 
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【 ～=【 

一

／L

． 

】【GA
。c

I

。 A。一G

B

。c

I F

。+

I 

。F。】【 】= 

【Al+0 l F A
．
： FG：C．】． L l— l l J 

一 讥}和{一班+ 一，一'72L}且满足 ’ 

=  l+ 。】， 

～  『 0 ] A
=

I Gl Ci Al—Gl Cl+Bl Fl 0 I， l 
0 0 一AQ J 

『0 0 0 ] 

I1 e一 I1≤e～ ‘，t≥0． 

Il eA‘Il≤Mle一， t≥0． (13) 

根据半群的扰动理论由 + 生成的半群满足 

Ile( +云)‘I1≤Mle-('／l一．iIfI II云II)l，t≥0． 

I1 Q I1≤(I Q．bl I +⋯ +I Q b，i2) ， 

I1 S I1≤(I Q．cl I +⋯ +I Qncp ， 

当n一 ∞时，ll Q．8 ll一0，ll S ll一0．所以，当 n 

Ml I1 I1，并记 '7='7l—Ml I1 I1，则 

e
‘ +西h 

l。 +j e(A一+B一)(t-s)Gl c2eA2s( 2。一z2o)ds． 

A =【 】， =【： ：】， r 
则 I1 B I1≤ I1 B2 I1 I1 Fl I1，由A 生成的半群 

2(t)=eA笠‘ 2o+l：eA笠(1一 zl(s)ds， 

M3=I 2o I+ M2 I1 Fl I1 I1 B2 I1(口z+l一叫)_。． 

其中K是依赖于Al，Fl，Gl以及B和c的一个常数． 

立于 2和 z2而分解出 l，zl和 Q u，因此不能独立 

于 和z2而单独估计 l，zl和 Q u．并且，先取定 l 

处理观测增益 S 和控制增益Q 的方法到非线性 

一

Q

B i F

三i 三o
⋯

~I
⋯
x, 1Gi C A m Gi Ci B m Fm0 I l 一 + G + L Q Fl 一 

． 一  ．r 一 
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r l 

(t)=I z- 
L Q l／, 

r P F(u 

， ( (￡))：1 0 
l- F(u 

由 (18) 

(￡)：e(j+西)￡ 0+I‘e(j+西)(￡一s) ( (s))ds， 

(19) 

并注意到 

l F( (s))I_l F(／／,(s))l≤ 

L l l／,(s)l≤L l (s)1． 

应用 Gronwall不等式可得 

l (￡)l≤ Ml l o l e-( I一̂fI II西II～̂fIz)f．(20) 

所以，只要适当地选取 Fl和Gl使得相应的 l和 l 

满足 

l—Ml ll云I1一肘l >0， (21) 

那么闭环耦合系统(17)指数稳定，即有下列的定理． 

定理 2 设假设 1，2和 3成立，如果控制算子 

B和观测算子C及反馈算子Gl和 Fl的选取使得 

= l—Ml I1云ll一肘l >0，那么闭环系统(17)指 

数稳定且 l tt，(t)l≤Ml l 0 l e- ，t≥0，其中 l 

和 l为式(13)中所给出． 
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