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摘要：考虑了不确定仿射非线性系统的鲁棒耗散性与保性能控制问题，不确定性范数有界，不满足匹配条件． 

基于HJI不等式，设计了状态反馈控制器．当扰动存在时，控制器能使系统达到耗散，当扰动为零时，所设计的控制 

器使系统对于给定的性能函数具有上界，最后研究了不确定线性系统的保性能与耗散性控制情形． 
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Robust dissipative control and guaranteed cost control 

for uncertain nonlinear systems 

GUAN Xin-ping，HUA Chang—chun，LONG Cheng—nian 

(Institute ofElectricalEng~eenng，YanshanUniversity，HebeiOinhuangdao 066OO4，China) 

Ab!如眦 t：The problem of robust dissipative control and guaran~ dcost control formlceaam nonlinear systems was consid- 

ered．The m iles were norm bounded，and did not satisfy matching conditiom ．Based on HJI，a state feedback controller 

was consmmted which renderedthe closed-loop system dissipative when time existed disturbances in sysmm，and also guaran— 

teed the given cost bounded for the closed-loop system without the disturbances in systems．Finally，robust dissipative was in- 

vestigated and control problem for uncertain linear systems was guaranteed． 
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1 引言(Introduction) 

耗散性系统理论自上世纪70年代提出以来，得 

到了人们的关注，并取得了广泛的研究成果Ll J．它 

的实质内容就是系统内部能量的损耗总是小于外部 

能量的供给率，H 控制和无源控制都是耗散性控制 

的特例．H 控制l1,2J是一种干扰抑制的思想，在保证 

系统稳定的前提下，使干扰对系统的输出的影响抑 

制到所要求的最小程度．取供给率为输入输出的乘 

积时，就成为状态无源问题 3，无源性系统理论在许 

多工程问题中，如电路系统和热动力系统等，都得到 

了广泛的应用．文献[4]考虑了线性系统的鲁棒耗散 

性控制问题，非线性系统耗散性研究结果还很少见 

到． 

保性能控制自Chang等人L5 J提出以来，得到了 

人们的广泛研究．线性系统的保性能控制已经获得 

了许多好的成果，有代表性的文献[6—8]，相比较来 

说尽管非线性系统的保性能研究较早，但结果不是 
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很多，而不确定非线性系统的保性能控制结果还很 

少．文献[9，10]从最优的思想做了研究，考虑了线性 

和非线性系统的最优调节问题．本文在文献[4，9， 

10]基础上结合耗散性与保性能思想，考虑了不确定 

仿射非线性系统的鲁棒耗散性与保性能控制，不确 

定性不需要满足匹配条件．推导出当干扰不为零时， 

系统达到耗散性性能要求．干扰为零时，系统保证其 

成本函数存在上界，首先给出了确定性非线性系统 

耗散性与保性能条件，然后研究了具有控制输入的 

非线性系统，考虑了不确定非线性系统鲁棒耗散性 

与保性能控制问题，最后研究了当不确定非线性系 

统退化为不确定线性系统情形下的鲁棒耗散性与保 

性能控制问题 ． 一 

2 系统描述与预备知识(System formulation 

and preliminaries) 

本节将介绍耗散性与非线性系统保性能等概念． 

考虑如下的非线性系统 

‘ 。 一 ● ‘ _ ． 1  I ； ：  ：  ：  ． ． ． _， ：  ． - ． 

-． - ． ． t I  
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『戈：，(戈，M， )， 

【z：h( ，M， )． 

其中， (t)∈R ，M(t)∈R ， (t)∈ ，z(t)∈ 

R ，分别为系统的状态、控制输入、外部输入和测量 

输出． 

对上述系统选取如下的供给率 

r(z， )：zTQz+2 砌 +113TSw． 

其中 Q，s为给定对称阵，尺为给定的适当维数的 

矩阵． 

定义 1 如果对于上述系统，存在一个能量函 

数对于上述能量供给率是耗散的，即存在正定函数 

， 使得 

l r(z(￡)，113(￡))dt+V( 0)≥0， 

则称系统是 (Q，R，S)耗散的． 

定义2 如果对于上述系统，给定性能函数 

( 0，M)：l ( ，u)dt． 

设计控制输入 M，使性能函数存在某一上界，则称 

系统达到保性能控制． 

考虑如下的仿射非线性系统 

戈：f( )+g( )113， (2．1) 

z：h( )+k( )113． (2．2) 

其中 ，113，z为前面所定义． 

定理 1 对于给定 的非线性 系统 (2．1) 

(2．2)，给定性能函数为 

．，( 0)：l ( (￡))dt． (2．3) 

如果存在正定函数 V( )(v(o)：0)，满足如下不 

等式 

，<0， (2．4) 

( ) ≤ ， )+ ( )+I1( (2．5) 

， 山  ) (2_6) 

其中I1( )>0，则当 ≠0时，有 

l r(z(￡)， (￡))dt+V( 0)≥0． (2．7) 

当 ：0时，系统渐近稳定，且有性能函数 

J( 0)≤ E( 0)≤ V( 0)． (2．8) 

其中E( 0)为辅助性能函数，且满足 

E( 0)：l( ( )+I1( ))dt． 

证 由于 

( (t))： ，( )+ ( ) ≤r(g~I／3)． 

当 ≠0时，根据式(2．5)和(2．6)有 

( (t))： ，( )+券( ) ≤r( )， 
两边积分得 

r 

( ( ))一V( (0))≤l r(z，w)dt， 
0 

．  

由于 V( (T))≥ 0，从而式 (2．7)显然成立．当 

113：0时，根据式(2．4)，易知系统是渐近稳定的，由 

式(2．6)知 

( )≤ ( )+I1( )≤一 ，：一 ( (￡))． 

积分后就得到式(2．8)成立． 证毕． 

注 1 在线性系统中，往往选择 

l￡(x)dt=l dt 

做为性能函数．定理 1中的I1( )是为了系统满足耗散性性 

能要求而增设的辅助函数，对于给定的 L( )，选取尽可能小 

的 I1( )对于式(2．6)的求解，有很重要的作用．另外条件 

(2．4)的目的是使系统渐近稳定，而条件(2．6)常常在供给率 

选定后，在零状态可检测的假设条件下，也能保证系统渐近 

稳定，所以有时在零状态可检测的条件下，适当选择 I1( )， 

就不需要条件(2．4)． 

推论 1 在定理 1中如果取供给率 

r(z，113)：zTQz+2 砌 +113TSw， 

则定理(1)中的 I1( )须满足 

( )+I1( )≥ 

扎 一2hTR一2hTQk]a-l[ 一 
2 T尺一2 T ]T一 T ． 

其中 

a： T9 + T尺+RTk+S>0． 

根据式(2．5)可以容易得到上式，故略去证明． 

注 2 当Q=一，，R=0，S=y2供给率为H 供给率． 

此时若 ￡( )≥0，则可取 

)={【 +2h 】[y2，一 ]-．． 

【 +2h r+hrh． 
若 ￡( )=hrh，则可取 

I1( )= 

{【 +2h [72I—krk] 【 +2h 】 ． 
在一定条件下，I1( )的选择可根据 ￡( )的给定而选择． 

3 耗散性与保性能控制(Dissipative control 

and guaranteed cost contro1) 

考虑如下具有输入的非线性系统 

： ，( )+g( )M+gI( ) ， (3．1) 

z：h( )+d( )M+k( ) ． (3．2) 
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其中u为控制输入，g( )，d( )具有适当的维数． 其中 

卞面考虑求取控制器使系统既达到保性能要 

求，又达到耗散性控制． 

与第2部分内容相类似，本文选取的性能指标 

和辅助性能指标为 

．，( o，u)=l L( ，u)dt， 

E( o，u)=l(L( ，u)+I1( ，M))dt． 

其中 

L(x，u)=LI( )+L2 x)u+uTL3( )u． 

定理 2 考虑系统(3．1)与(3．2)，如果存在一 

正定函数 V( )(v(o)=0)，满足如下条件 

-~xV(f( )+g( ) ( ))<0， (3．3) 

。( )10"≤ r z,w) ( + 

I1( ， ( ))， (3．4) 

日( ， ( ))=minH( ，u)， (3．5) 

n(x， ( ))≤0． (3．6) 

其中 

日( ，u)=-~xV(f( )+g( ) )+L( ，u)+I1( ，u)． 
取反馈控制器 u= ( )，则当 =0时，有 

J(xo， ( ))≤ E( o， ( ))≤ V(xo)． 

当 l￡J≠0时，有 
rr 

l r(z(t)，l￡J(t))dt+V(xo)≥0． (3．7) 

证明与定理 l相类似故略去． 

同样此时 I1( ，u)须满足 

L(x，u)+r(-x，u)≥ 

1 一 口T
一 ( +du)TQ( +du)． 

其中 

口 = 券l—Z(h+du)TR一2(h+du)TQk． 
注 3 当取耗散性供给率 

r(：，tlJ)= +2z Rw+ SllJ， 

性能函数 L(x，u)≥0，则可取 

r(x，u)： 1 一。 一(̂ +也) Q(̂ +也 )
， 

从而有 

H(x，u)=LJ( )+L2( )u+uT ( )u+ 

(，( )+g( )u)+J1( )． 

由式(3．5)，H(x，u)取最小值时有 

( )：一吉 一IdT 

= 一 dTQd+dT(R+Q )a一。(R+Qk) d+L3(x)， 

． d：L2(小券一2h Qd一券。 (R+ 
Qk) d+2h (R+ )a一。(R+Qk) d． 

此时当存在一正定函数 ( )满足如下不等式 

日( ， ( ))= 

，+{【券。一2h (Qk+R) · 

【 OVg。一2h (Qk+R)】 一{ 一-d + 
LI( )一  ̂Qh≤0． 

则 u= ( )即为所求得的反馈控制律．这样的结果是对于 
一 般性能函数而得到的，所以应用的范围较广．在实际问题 

中，根据 L(x，n)的具体给定值，保证式(3．6)满足的前提 

下，可以进行选择尽可能小的 J1( ，u)． 

4 鲁棒耗散性控制与保性能控制 (Robust 

dissipative control and guaranteed cost con一 

Ⅱ01) 

考虑如下的非线性不确定系统 

露=f( )+ 厂( )+(g( )+Ag( )) + 

(gl( )+Agl( ))l ， (4．1) 

z=h( )+d( )／2,+．i}( )l ． (4．2) 

其中 ( )，Ag(x)，Agl( )为非线性系统的不确 

定性，满足如下假设条件 

△ ( )=Ll( )Fl( )El( )， 

Ag( )=L2(X)F2( )E2( )， 

Agl=L3(X)F3( )E3( )． 

其中LI( )，Z2( )，Z3( )与 El( )，E2( )，E3( ) 

为系统的给定矩阵，F。， ，凡 为系统的扰动，且满 

足 FT≤，．本节的目的就是寻找合适的反馈控制 

器使系统达到作者的性能要求． 

定理 3 考虑系统(4．1)与(4．2)，如果存在一 

正定函数 V( )(v(o)；0)，满足如下条件 

( ( )+g( ) ( ))+ 

4 ( zT三-+ 三 三z) + 
lETEl+ 2 ( )TETE2 ( )<0， (4．3) 

券。( + 1拳 L-： r a Vr+,~3wTETE ≤ 
r(z，l )+L( ， ( ))+I1( ， ( ))， (4．4) 

( ， ( ))=minH( ，／2,)，H( ， ( ))≤0． 

(4．5) 

其中 l， 2， 3为正定函数， 

日( ，／2,)= 

● 。 ● ． ● ‘ ● l  t 。 。 ． 、 - - ● ：  ：  ：  ● l  { 。 ． ‘  t 

l { Il } ‘{  
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( g㈤ u)+ 

{ ( 三 + 三 三z) + 
|=LlETEl+|=L2uTETE2u+L(x，u)+I1( ，u)． 

取反馈控制律 u= ( )，则当W=0时，有 

J( o， ( ))≤ V( o)， 

性能函数为前面所定义．当 W≠0时，有 

I r(z(t)，W(t))dt+V(xo)≥0． 

证明从略． 

注 4 根据式(4．4)，供给率为 

r( ，埘)=gT +2z Rw+ Sw 

时，I1( ，u)的选择须满足 

三( ，H)+r( ，H)≥ 

1 
n~-IaT_(̂+eu) Q(h+du)+ ，霹 ． 

其中 

a=一A3ETE3+ +kTR+R k+S>0． 

由于 L( ，u)≥0，一般可以取 

r( ，u)= 

{【券。一2(h+du) R一2(h+du) ． 

【瓦3V 2(h+eu) R一2(h+du) r_ 
(̂ +du) Q(h+也 1 

3 
-T

3 

~VT
． 

从而有 

日( ，u)= 

Ll( )+ ( )u+u ( )u+ 

(，(舢 g( )+ ， LT 3V T+ 

．；I。ETE。+ 1 (击三。i．T+1 i．三 ) + 
A2u ETE2u一(̂ +du) Q(̂ +du) 1Ⅱa～ 口T

． 

当 日( ，u)取最小值时 

( )=一吉 ( )+券一2h Qd一( -一 
2h (R+ ))a一 (R+Qk) d 

其中 

： 一 dTQd+dT(R+ )a一‘(R+Qk) d+ 

( )+ 2 E2>0， 

且满足 日( ， ( ))≤0，则此时 u= ( )即为所求得的反 

馈控制律． 

推论2 当供给率取为H 供给率时，即Q=一，， 

R：0，S=y2，则可以取有 

I1( ，u)： 

扎 。+2(Ill+du 】[-A3E E 一 

kTk+严 【 。+2(h+du)T七】 + 

(Ill+du) +du)+ 三 ． 

从而 

u：= ( )= 

一  【 ( )+券+2hTd+ 

券。 Td+2hT Td】 ， 
且 H( ， ( ))≤0．其中 

=一 3ETE3一 krk+ y ，> 0， 

= dTd+dTk -1kTd+ ( )+22 2>0， 

使系统满足性能要求．即 

当 W =0时，有 

J(xo， ( ))≤ V( o)， 

性能函数为前面所定义． 

当W≠0时，有 

I (一 z+y2WTw)dt+V(戈o)≥0， 

满足H 性能指标． 

下面利用定理3的结果，考虑线性系统情形． 

考虑不确定线性系统 

莺=(A+△A) +(B+AB)u+(C+Ac)t ， 

(4．6) 

彳= + u+ t ． (4．7) 

其中不确定性满足 

AA = lFlEl，AB = L2F2E2，AC = L3F3E3． 

为扰动量，且满足r- -Tf≤，．性能函数设为 

o，u)=J。戈T +uTRudt． 
下面考虑该系统的鲁棒耗散性与保性能控制． 

推论3 对于系统(4．6)和(4．7)，取正定函数 

：  
T 

，如果存在正定矩阵 P使得 

2xTP( + ( ))+XTP( z1’ -+ ) + 
l T l+ 2 ( )T 2 ( )<0， 

(4．8) 

2xTPBw + XT 3 J + 3 T 3W ≤ 

r(z， )+ TO + ( )T ( )+I1( ， ( ))， 
(4．9) 

H( ，u)≥ H( ， ( ))，H( ， ( ))≤0． 

(4．10) 
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其中 l， 2， 3为正定函数， 

日( ，u)= 

2xTP( +Bu)+ P( 三Tz一+忐 ) + 
l T l十 2 2u+ TO +uT詹u+r( ，￡‘)． 

取反馈控制律 u= ( )，则当 W=0时，有 

J( 0， ( ))≤ V( 0)， 

性能函数为前面所定义． 

当 W≠0时，有 

l r( (f)，W(f))dt+V( 0)≥0． 

证明略去． 

此 时有 

L( ，u)+r( ，u)≥ 

[ TPc一( + u)TR一( + u)T蕊]a + 

[ TPc一( + u)TR一( + u)TQj1]T一 

( + u)TQ(hx+ u)+ PZ3 ． 
， 3 

(4．11) 

其中 

a=一 3 3+)IT蕊_+)lTR+RT)l+S>0． 

如果取 

r( ，u)= 

[ TPc一( + u)TR一( +du)T ]a～· 

[ TPc一( + u)TR一( + u)T ]T一 

( + u)TQ( + u)+赤 TPZ3 ． 
当存在正定矩阵 P，使得 日( ， ( ))≤0，则控制 

器为 

u= ( )= 

一 Ⅳ一[ T船 一 T T + 

( T T(R+ )一 Pc)a一(R+ )T 

其中 

Ⅳ=一 T + T( +R)a一(蕊 + 

R)T + + 2 2>0． 

当L( ， )给定后，根据式(4．11)来选择尽可能小 

的r( ，u)，使 日( ， ( ))≤0更容易实现． 

注 5 在上面非线性系统保性能控制中，性能函数中 

的 Ll( )为非线性函数，既可为二次性函数，也可为非二次 

函数．所以在线性系统保性能控制中，利用本文的方法，性能 

函数也可为非线性 函数，本文从略． 

5 结论(Conclusion) 

本文研究了不确定非线性系统的鲁棒耗散性与 

保性能控制问题，设计状态反馈控制器，当外部输入 

为零时，系统满足耗散性性能要求，当外部干扰为零 

时，使给定的性能函数具有上界．先从无控制输入确 

定非线性系统人手，逐步研究了有控制输入，到后来 

的系统存在不确定性 ，最后还考虑了不确定线性系 

统情形的鲁棒耗散性与保性能控制．在研究过程中 

耗散性与保性能控制之间存在一定的联系，本文中 

r( ，u)的选择是联系它们之间的桥梁． 
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