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摘要：研究一类带不确定输入动态非线性系统的输出反馈干扰抑制问题并基于观测器给出了输出反馈控制器 

构造性的设计方法．所设计的控制器具有对可允许不确定动态的鲁棒性．不仅在 增益意义上抑制了干扰对输出 

的影响，同时在ISS镇定意义上抑制了干扰对状态的影响． 
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Robust almost disturbance decoupling for a class of nonlinear systems 

with input dynamical uncertainty via output feedback 

WANG )(ing·ping，CHENG Zhao·lin 

(School of Mathematics and System Science，Shandong University，Shandong Jinan 250100，China) 

Abstract：The problem of output feedback H control is considered for nonlinear systems with input unmodeled dynamics． 

An exphcit observer-based contro~er de sign is presented．The proposed controller is robust against dynamic uncertainties at the 

input ofthe plant，depressing the effect of disaubance on the output in the sense of gain and on the state in the sense ofISS 

stabilization． 
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1 引言(Introduction) 

对一个受干扰影响的系统，如果不能设计控制 

器实现系统的干扰解耦，一个 自然的问题就是实现 

其几乎干扰解耦，即设计控制器使得在 ￡2增益意义 

上干扰对输出的影响任意小．几乎干扰解耦问题首 

先在线性系统中提出并得到基本的解决【1j．而非线 

性系统的几乎干扰解耦问题则一直是非线性控制理 

论的一个研究热点，所涉及的范围包括鲁棒控制、 

输出调节控制、自适应控制等 “j． 

带不确定输入动态的非线性系统是一类广泛的 

控制系统，一般的讲，带有执行单元的控制系统都可 

能会产生这样的系统．这类系统的鲁棒镇定问题已 

经得到了广泛的研究[ ， ，但其干扰抑制方面的问 

题未得到应有的重视．另外，在一般 H 控制问题 

中，只考虑干扰对输出的影响，而不关心干扰对系统 

内部的影响，如干扰有界时系统的状态是否有界等． 

针对这一不足，结合输入到状态稳定(ISS)l 7_概念 

来研究干扰抑制问题成为一个新的方向【 ’4， ．本文 

借助输入到状态稳定概念研究一类带不确定输入动 

态非线性系统的鲁棒几乎干扰解耦问题．在假设不 

确定输入动态是一具有零相对阶和最小相位线性系 

统的条件下，设计了鲁棒动态输出反馈控制器，使得 

受控系统从干扰到输出的 L2增益任意小，同时以干 

扰为输入受控系统是输入到状态稳定的，即同时实 

现了系统的鲁棒几乎干扰解耦和鲁棒 ISS镇定 j． 

2 预备知识及 问题描述(Preliminaries and 

problem formulation) 

考虑系统 

= f( ，“)． (1) 

∈R 是状态变量，“∈R是控制输入，厂是光滑函 

数且 厂(0，0)=0．如果存在舰 函数 (s，t)和 类 

函数 y(r)，使得对任意本性有界的可测函数输入 

“(t)及任意初值 。，系统(1)的解 (t)存在且满足 
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l (t)l≤ (1 o l，t)+y(ff“ff )， (2) 

就称系统是输入到状态稳定(ISS)的(1．1表示向量 

欧氏范数，ff“ ：ess sup l“(t)1)． 
￡≥ 0 

输入到状态稳定概念具有丰富的内涵l9J，如输 

人为零时系统是全局渐近稳定的，当输入有界时系 

统的状态是有界的．系统(1)是输入到状态稳定的 

充要条件是[9J：存在 K 类函数 a(r)，K类 函数 

y(r)和光滑的径向无界的正定函数 V( )，使得对 

任意 ∈R ，“∈曼如下耗散不等式成立： 
T， 

厂( ，“)≤ y(I“1)一口(I 1)． (3) 

( )被称为系统(1)的ISS—Lyapunov函数． 

本文研究的系统为 

2=f(z， 1)+P(z， 1)W， 

戈l= 2+Pl(z， )W， 

戈r一 r+ r一 ， ) ， (
4) 

戈，= +P，(z， )W， 

)， 1’ 

拿=A +bu， 

= c + “ ． 

这里 z∈R ，W∈R， ∈R，f，P，P 都是光滑函 

数．线性系统 

f =A +6“， (5) 
L = + “ 

称为这个系统的不确定输入动态．其中， ∈ ，“， 

∈R，A为不确定的常数阵，b，C分别为不确定常 

数行向量和列向量．为了限定不确定输入动态的可 

允许范围，对系统(5)作如下假设： 

A1)存在已知的常数 ，使得 

l b l≤ ，l C l≤ ，Il A Il≤ ． 

A2)存在正定阵 P使得 

P(A—bc)+(A—bc) 。P≤一，． 

本文的问题是：对任意给定的 y>0，设计动态 

输出反馈控制器 

{ c6 
满足 面(0，0)：0，￡9(0，0)=0，使得闭环系统(4)～ 

(6)满足： 

I)对任意 W(t)∈ L2[0，∞)，在干扰 W(t)作 

用下从零初始状态出发的闭环系统的输出 Y(t)，对 

任意 T>0成立 

j。l，，(￡)1 2dt≤y2J。l (￡)I Zdt． 

II)闭环系统以 W为输入是输入到状态稳定 

的． 

下面是解决本文问题的一个基本引理． 

引理 1[ ， 。] y>0为给定正数．对系统 

{ Y 厂h ；'+g ’ c7 【 = ( )， 
如存在光滑径向无界正定函数 ( )和 K 类函数 

a(r)，使得对任意 ∈ ，W∈ 都有 

)+g( ) ]+[ ( )] ≤ 

72W 一口(I 1)， (8) 

则对任意 W(t)∈L2[0，∞)，以 (t，0，W)表示系统 

(7)在干扰 W(t)作用下从零初始状态 (0)：0出 

发的解，都有 

I l h(乒(￡，0，W))1 2dt≤y I l W(￡)1 2dt 

对任意 T>0成立，且系统以W为输入是输入到状 

态稳定的． 

3 主要结论(Main results) 

引理 2 已知 

F = 

I 
一 1 

， G = 

则存在对角元素均为 1的下三角阵矩阵 ，使得 

TFT一1： 

证 

=  

0n 

； 厶一l 

0， 

。l 0 ⋯ 0 

． TG = G． 

即满足引理要求． 

引理 3 B∈R 是一个 n阶方阵，则存在正 

实数 k>0使得 

(三 ( ，)． 
证 对任意给定 ∈R ，y∈二己 ， 

汪 

验 ．． 接 ． 直 

以 ‰ 

可 一 
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2xTBTy ≤ 

l1日ll I I +I Y I 2． 

这里 ll·ll表示矩阵的 Frobenius范数．选择实数 k 

满足 

k≥ l1日ll ， 

可证结论成立． 

考虑系统 

2= ， 1)+v(z， 1) ， 

亭= +r’0 l+三( ， ， ) ， 

Y．3： ：P△2 譬 2= + + ( ， ， ) ， 
i 

=u+ +Pr( ， ， ) ． 

这里 ∈R -， ∈R ， ∈R， l'⋯， ∈曼， 是 

不确定常数阵，且存在已知的正定阵 P使得 

PY,+ TP ≤ 一 ，
． (10) 

△， ，⋯， 是有界的常数列向量或行 向量，三， 

P (i=l，⋯，r)均为有界函数． 

引理 4 考虑系统(9)．如对 子系统存在 

类函数 (s)，a0(s)和光滑径 向无界正定 函数 

( )，使得对任意 l， ∈R， ∈R 成立 

aVo[ 
， 1)+p( ， 1) ]≤ 

0(I( ， 1)T I)一Po(I I)， (11) 

并且当 s一 。。时，a0(s)=0(s )，则对任意 y>0， 

存在部分状态反馈 

u=u( l，⋯， ) (12) 

和光滑的径向无界正定函数 V(z， ， )，使得 沿 

闭环系统(9)～(12)解的方向导数 满足 

+I l I ≤严I I 一 (I I)一a·I( T， T)T I ． 

(13) 

其中： (s)为某一 类函数，a为某一正实数． 

证 首先改变耗散不等式(10)的供应函数．利 

用文献[11]中定理 l，存在光滑径向无界正定函数 

L(z)和 类函数 (s)，使得对任意 ∈R -， - 

∈R成立． 

( 1)+p( 1) )≤ 

I( l， )T I 一 (I I)． (14) 

对系统(9)作变换 

， i：l，⋯，r． (15) ， l，⋯， · 

这里的￡≥1是一个待定常数．计算有 

f l=上 2+rl + l+Pl( ， ， ) ， 

I 2= 3+￡ +￡～P2( ， ，Z)w， 

1 ． ! 【 
= L-(r-1)(u+ +Pr( ， ， ) )． 

对系统作如下形式的反馈： 

u=一L (bl 1+⋯ +brZ )， (16) 

其中b 一，b 使得多项式方程 

+ 6 一。+ ⋯ + 62 + bl=0 

的根全部具有负实部．记 =( 一， )T，在新坐 

标系下闭环系统(9)～(16)可以写为 

f2= ， 1)+P( ， 1) ， 

{亭= + -+三( ， ， ) ， (17) 
～  ～  

= LCx +D + E + ． 

这里 

C = 

0 

，，一l 

0 

一 bl — b2 ⋯ 一b 

= (A，0，⋯ ，0)T， 

D=( ， ／L，⋯，1-'~／L 。)T， 

F=(pl( ， ， )，⋯，L-(r-1)P ( ， ， ))T． 

为叙述简单，设 △， ，三，Fi，P 具有共同的上 

界 ，即 

I△ I≤ M ，I I≤ M ，I三 I≤ M ， 

I I≤ M ，I Pi I≤ M ，i= l，⋯ ，r． 

由 b 一，b 的取法，c是一个稳定阵，所以存 

在正定阵 Q使得 

Qc+CTQ=一，． 

利用 Q和式(10)中的 P作 

( ， ， )= 

{y ( )+吉 +T ． 
其中 ：(1l P ll M )一．计算 ： 

， )= +毒+ ． 
首先计算 

a ～ ～ 
。 = (￡c +D +E +Fw)≤ 
V 

一 ￡I I +2 ll Q ll ll D ll I ll I+ 

2 ll Q ll I l1 I +2 ll Q ll I F ll ll I， 
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注意 ll D ll ≤ rM ，ll F ll ≤ rM ，利用不等式 

2 II Q II II D II I I I I≤ 

1 

y J J +32r(y )一 IlQ ll M J J ， 

2 II Q II II F II I I I I≤ 

y I I +4r7 II Q II M I I 

得 

a 一 ． 
-二 ( c)(+D +E)(+Fw)≤ 

[，V  

丢y I l2+172 I l2_ 
(L一2 II Q ll M 一32r(y )一ll Q ll M 一 

4r7 II Q II M )I I ． 

同理计算得 

( + +三( ， ) )≤ 

y I I + 1 y 1 I 一 1 
y2 I I 

． 

利用式(14) 

( ， )+p( ， )彬)≤ 

4 I J + J J 一 (J J)， 

综合得 

+ 曼}≤ 
y J J 一 1 y2 J iz_ 1 y (J j)- 1)， J J2

一  

(L一2 ll Q ll M一32r(y ) ll Q ll M 一 

4r7 ll Q ll M 一y 一1)I曼I ． 
取 

￡ =2 ll Q ll M +32r(y )一 ll Q ll M + 

4r7 ll Q Il M +y +1， 

则状态反馈 

M=一L (blZ1+⋯ +6 ，)， 

使得 

+ }≤ 

y I I 一 1 

y2 I I 一{ (I I)一 1 I I ． 
由 与 的变换关系(15)， 

v(z， ， )= ( ， ， 1，⋯， 一‘ ，)，(18) 

u=一(bl L 1+⋯ + ，)， (19) 

即为所求． 

引理 5 考虑带不确定输入动态系统(4)．假设 

系统(4)满足： 

1) 子系统以 ， 为输入是输入到状态稳定 

的，即存在 类函数 (s)， 类函数a0(s)和光滑 

径向无界正定函数 l／o( )，使得对任意 ∈R ， ， 

∈R成立 

喾 J)+ ≤ 
。0(I( ， 1)T I)一 (I I)， (20) 

并且当s一 ∞时，口o(s)=0(s )． 

2)存在非负实数 ，使得对任意 ∈ r． 

∈ 曼 ， 

I P ( ， )I≤M，i=1，⋯，r． 

则对任意 y>0，存在动态输出反馈 

= 面( ，Y)，H= ( ，)，) (21) 

满足 面(0，0)=0，o(o，0)=0，使得闭环系统(4)～ 

(21)满足： 

① 对任意 (t)∈Lz[0，∞)，在 (t)作用下从 

零初始状态出发的系统输出 Y(t)对任意 T>0成 

立 

rr rr I I Y(f)I Zdt≤y I I (f)I dt
． 

√0 J 0 

② 闭环系统以干扰 为输入是输入到状态稳 

定的． 

证 首先作变换 

季： 一∑0 (22) 

这里 是待定的常值列向量．计算 

季： +bM一∑ ( ⋯+Pi( ， ) )一 

0，( +P，( ， ) )= 

( 一0，c) +(b一0，)M+ 

∑(( 一Or c) + 一Oi) + 

( 一 c)o1Y一∑ P (z， ) ． 

按如下方式选择 ( =1，⋯，r)： 

0，=b，0 =( 一0，c)0 +1， ：1，⋯，r一1， 

则描述季的方程为 

季：( 一6c)季+( —bc)Oly一∑ P (：， ) ． 

于是系统(4)可以写为 

f2=f( ，Y)+P( ，Y) ， 

J露=Fx+G(Ⅱ+c )+P( ， ) ， 

{． I 
： (A—bc) +(A—bc)01 Y—Q( ， ) ， 

【'，= ． 

(23) 
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其中 

：  

O 

； ，r—l 

O 

c19l c192 ⋯ c19 

．
G = 

Q(z， )=∑OiP (z， )， 
i= l 

P(z， )=(pl( ， )，⋯，p (z， )) ． 

利用引理 2，存在对角元素均为 1的下三角阵 

矩阵 ，使得 

～

：  

一 l 

O ⋯ O 

．
TG ： G 

作变换 

= Tx． (24) 

系统(23)变为 

2=f( ，Y)+P(z，Y) ， 

拿=(A一6c)拿+( —bc)0l Y—Q(z，T-l ) ， 

主=Ac + ，，+G(“+c拿)+TP(z，T-l ) ， 

Y = 1． 

(25) 

这里 

A ： 
1．- 

0 0 ⋯ 0 

．
B = 

cI9 

● 

： 

c02 

l 

利用系统输出作观测器 

f未l= 2+Zl(y一牙1)， 

l ； 
l= xr+lr

- |

(y )， 6 

【主 ：“+Z (Y一贾1)． 

其中z 一，z 使得多项式方程 

+ Zl 一。+ ⋯ + Z = 0 

的根全部具有负实部． 

． 对系统(25)和(26)作变换 

e = 一面 ， = 1，⋯，r， (27) 

得变量 e：(e 一，e ) 的动态方程为 

e=Ke+Gc季+B'，+ P( ，T一。元) ， 

其中 

K = 
一 lr-l 

— Z 0 ⋯ 0 

在新坐标系下系统(25)和(26)表示为 

= f(z，Y)+P(z，Y) ， 

拿=( 一6c)毒+( —bc)OlY—Q(z，T-|(贾+e)) ， 

= Ke+Gc拿+ ，，+ P( ， 一 (牙+e)) ， 

贾l= 2+ll(Y一贾1)， 

贾 = tt+l (Y一 1)， 

Y = e1 4-贾1． 

(28) 

又计算 

= e2+牙2+c Ory+Pl(z，Y)， 

系统(28)可进一步表示为 

2=f(z，Y)+P(z，Y)ttJ， 

( ]=( 6c )( )+( 一 。)y+ 
(-Q (z，T -l(x+ e)TP T 1 4- ＼ ( 

， 

～

(贾 e))／ 

： 2+e2+c +pl( ，Y) ， 

主2 牙3+Z2el' 

未 ：“+Zre1． 

(29) 

由 l 一，l 的选取，K是稳足阵，所以存在正定 

阵 Pl使得 

Pl K + Pl=一 ，． 

利用可允许条件 A1) 

lI 2Pl Gc ll≤2·lI Pl lI·lI Gc ll≤ ·ll Pl l1． 

再由引理3及引理3证明，取 k≥(2e ll Pl l1) ，可得 

(0．2cGTp|)≤kl2P Gc 0 I)． ＼ l 。 ， 
于是利用假设 A2)得 

P 

2P． 

( “ 2P。 

f  

— 
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f ，̈ 、尸 ． ?+ 2CTG-rP ] 』(k+1)(A
— be) P f≤ 

2Pl Gc 2Pl M+2M Pl／l 

-

(k+1)I )+(2～0 2cG。Tp z)≤ 

(～一，)' 
即对含不确定常数矩阵 

(A 
存在正定阵 P0使得 

p。(A 6。 )+(A 6。 )。P。≤一，． 
于是系统(29)具有系统(9)的形式，利用引理 

4，对任意 y>0，存在线性的部分状态反馈 

“=“(Y，膏2，⋯， ) (30) 

和光滑径向无界正定函数 ( ，季，e，Y， 2，⋯，贾，)， 

使得 沿闭环系统(29)和(30)解的方向导数 对 

任意 E R 一 ，季E RP，e E ，Y， E冀(i=2，⋯， 

r)成立 

+I Y I ≤ 

y I W 1 2_p(I I)一口I(季 ，e ，Y，膏2，⋯，Xr) I ． 

其中：p(s)为某一 K 类函数，a为某一正实数．由 

引理 1即知结论成立． 

4 算例(Example) 

例 1 考虑系统 

2 = 一 3
一  

+ l W ， 

戈l= 2+(1+sin 1)W，戈2= +W， 

拿l=一2 l，拿2=一2 2+ ， 

= l+ “，Y = XI． 

(31) 

显然不确定动态满足假设条件 A1)和 A2)．对 子 

系统取 ISS—Lyapunov函数 

( )： ln(1+Z2)． 

经计算有 

≤一Z2+ (1+Z2)-1( +W2)≤ 

( +W2)一Z2． 

取 02=(0，1) ，0l=(0，一2) ，作变换 

季= 一 l l一02X2， 

系统变为 

2 = 一 3
一  + l W ， 

戈l= 2+(1+sin 1)W，戈2= l+ +W， 

l=一2 l， 2=一2 2一 l+4)，+(1+2sin 1)W． 

作观测器 

膏l= 2+3(Y一膏1)，贾2=“+2(Y一 1)． 

经变换 el= l一膏l，e2= 2一膏2，并利用 Y=el+ 

膏l，得系统 

2 = 一 + XI W ， l 一2 ， 

2=一2 2一 l+4)，+(1+2sin 1)W， 

I= e2—3el+(1+sin I) ， 

d2 一 2e z+ l+ W， 

=e2+ 2+(1+sin 1)W， 

主2= +2e1． 

利用引理4步骤，对任意给定 y>0，实现抑制水平 

为 y的干扰抑制和 ISS镇定的动态补偿器具体形式 

为 

l=膏2+3(Y一贾1)， 

2=一2(24+ y_2) Y一 

3(24+ y_2)̈ 2(y )， 

“=一2(24+ 143 7' ) Y一3(24+ y ) 

5 结语(Conclusion) 

本文研究了一类带不确定输入动态非线性系统 

的几乎干扰解耦问题，在不确定输入动态是零相对 

阶和最小相位的线性系统时，得到了鲁棒动态输出 

反馈控制器，同时实现了系统的鲁棒几乎干扰解耦 

和鲁棒 ISS镇定． 
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