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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鲁棒镇定问题．通过在高增益观测器引入新的设计 

参数，改进了通常的高增益反馈控制的设计方法．在输入动态满足零相对阶最小相位的假设下，基于非分离设计原 

则给出了动态输出反馈控制器的设计方法，所设计的控制器实现了对任意可允许不确定输入动态的全局鲁棒 

镇定． 
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Abstract：Theproblem ofglobal robust stabilization via outputfeedbackfor a class ofnonlinear systemswithinput unmod— 

eled dynamics is considered．The improved high-gain observers with an additional parameter are introduced to design robust out· 

put feed back controllers，bywhichthe gain can be determinedwi thout recursive proceaure．Undertheassumptionthatthe unmod— 

eled dynamics are minimum-phase and relative degree zem．a globa~y stabilizing output feedback controller is explicitly con· 

stmcted based on nonseparation principle． 
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1 引言(Introduction and problem formulation) 

控制系统的输出反馈镇定是控制理论中的一个 

重要问题，近 10年来，非线性系统的输出反馈镇定 

问题得到了广泛的关注，如文献[I～5]．在非线性系 

统，由于缺少系统的观测器设计理论及分离设计原 

则不再成立，如何利用输出反馈实现系统镇定就是 
一 个困难的问题 ．一个解决方法是在半全局镇定意 

义上重建非线性系统的分离原则，这样实现的是系 

统的半局镇定，如文献[6，7]；另一个方法则是利用 

非分离设计原则，直接建立系统的输出反馈控制，如 

文献[4，5]．本文延续文献[3，4，8]的工作，研究一类 

具有不确定输入动态非线性系统的输出反馈鲁棒镇 

定问题 ． 

研究系统 

戈1= 2+fl(t， )， 

戈 
一 1= + 一1(t， )， 

戈 = + (t， )， (1) 

Y 1· 

拿：A( )+6 ， 

=c( )+ ， 

这里 z E R ， =( 1，⋯，Xn)T， E R，i=1，⋯，n 

是系统状态， E R是控制输入，Y E R是系统输出， 

f，P， ，P ，i= 1，⋯，n均为连续 函数并且满足 

f(t，0，0)=O， (t，0，0)=0． 子系统 

二 
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是这个系统的不确定输入动态，其中 ∈ ，“∈ 

R，A( )，c( )是未知连续函数，b∈ 是未知常向 

量．显然这个系统是零相对阶的．具有不确定输入动 

态的非线性系统具有广泛的背景，例如具有执行部 

件(Actuator)的系统由于系统的建模误差或状态量 

的不可测都会产生这种类型的系统，这样系统的鲁 

棒镇定问题一直受到广泛的关注[ ． 

本文假设系统(1)满足如下假设： 

假设 1 存在实数 >0，使得任意 i=1，⋯，n， 

l (t， ，“)l≤ (1 。l+⋯+j l)； (3) 

(其中1．I表示向量的Euclidean范数． 

为限制不确定输入动态(2)的可允许范围，对其 

提出如下可允许条件： 

A1)存在已知正实数 K，使得l b l≤K； 

A2)存在已知正实数 ，使得l c( )!≤ l 1． 

A3) 一子系统的零动态 

拿=A( )一bc( )=A0( ) 

满足：以 dl，d2为输入的系统 

= Ao( +d1)+d2， 

存在光滑的径向无界正定函数 ( )和正实数 Ol， 

Ol1，使得 

—d V(A0( +d1)+d2)≤ a
l l(dT，dT) } 一a l l 2． 

可允许条件 A1)～A3)与文献[3，8]是相同的， 

它们表明，系统的不确定输入动态是零相对阶最小 

相位的． 

本文的问题就是在系统(1)满足假设 1，不确定 

输入动态满足A1)～A3)的条件下，设计的输出反馈 

控制器 

=  ( ，Y)，“=面( ，Y) (4) 

满足 (0，0)=0，面(0，0)=0，使闭环系统(1)～ 

(4)的全局指数渐近稳定． 

2 主要结论(Main results) 

引理 1 考虑系统 

r =LA( )e+F(L，e，舅， )， 

{舅= +LC( )e， (51 【 
：  ( ，享， ，舅)． 

一  

这里 e∈R，l， ∈R，l， ∈ ．假设系统满足： 

1)D∈ 是Hurwitz矩阵并且对任意 >0， 

A( )∈R 是 Hurwitz矩阵； 

2)limll C( )I1=0； 

3)存在 l>0，使得对任意 L≥1， 

l ( ，e，舅，享)I≤ l(I e l+l舅l+ 一(n一 I享I)； 

4)存在 2>0及正定径向无界 Lyapunov函数 

(享)，使得 

( ，享，e，舅)≤ 2L2 1)(1 e l + )一 ． 

则存在 ， ，使得当 ：Z， ： 时，系统(5)是全 

局指数渐近稳定的． 

证 由A( )是稳定矩阵，存在正定矩阵 P( ) 

使得 P( )A( )+AT( )P( )=一，；由D为稳定 

阵，存在正定阵 Q，使得 

QD+D Q =一，． 

构造 

V(e，舅，享)= 

Vl(e)+ (舅)+ [ lII P( )ll+1] (享)， 

这里 用 l1． 表示矩 阵的 Fmbenius范数．计算 

V(e，舅， )沿系统(5)的方向导数，得 

f，(e，舅，享)≤一 一 

[(1— Qc( )I1) 一4 l P( ) 一 2]I l 一 

[(1— Qc( )I1)L一 l ll P( )ll一 2]l e I ， 

由条件 2)，可选取 = 。使得 

ll Qc( 0)II≤0 Q c( 0) ≤ 1， 

令 

L( 0)=2(4／zlI1 P( )I1+ 2+1)， 

当 L≥L( 0)时，便有 

f，(e，舅，享)≤一 一l e l 一 2． 

证毕 ． 

从证明中看到，确定 的目的是为了抑制因子 

ll Q 0，只有这样才能选取充分大的 使f，负定． 

研究系统的动态输出反馈控制问题，首先要设计 

系统状态观测器．与已有文献[1，41不同，本文对系统 

(1)引入了具有两个设计参数 和 的状态观测器 

牙l=牙2+Lal (Y一牙1)， 

： + Ln-Ia
n_ll~n-I()，一牙1)， (6) 

牙 =U+Lna (Y一牙1)， 

这里 a 一，a 是一个 Hurwitz多项式系数，即使多 

项式 P( )= +al +⋯ +an-1 +a 的根全 

部具有负实部，L≥ 1即是通常的高增益参数， 

>0为这里引入新的设计参数．如同引理 1， 和 

有各自的设计目的． 

定理 2 假设系统(1)满足假设 1，不确定输人 
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动态满足假设 A1)～A3)，则存在线性的输出反馈控 

制器(4)使闭环系统(1)～(4)的全局指数渐近稳定． 

证 将原系统改写为 F= 

f l=X2+ (t， )， 

I； { 
一 l= + 一l(f， )， (7) 

I =c( )+u+ (￡， )， 

拿=A( )+bu． 

对系统作变换 季= 一bx ，得 

= Ao( + )一hi．(t，z， )． (8) 

对系统(6)，(7)进行非奇异的线性变换 

ei= ，X～i= 1 ，⋯，n， (9) — ， = ，E= ，⋯， ， (9) 

这里 L与式(6)中的 相同，系统变为 

el= Le2一LalK'el+ (t， )， 

e ：一￡％ l+ 一‘n一 c(季+6 )+ 一(n一 )
． 

(￡， )， 

1= 2+ LalK'el， 

主 = 1 u+ 
l， 

= Ao( +bx )一hi．(t， )． 

fe=LA( )e+L一( 一 ’ac(t+L 一 6(en+YC ))+F， 

{ =LBYc+ 一( 一 Gu+ c( )e， 

【季=Ao(季+L 一 6(e + ))一 n一 bGTF
． 

其中 

A( )= 

日 ： 

0 

； J 

0 

0 0 ·一 0 

C(，c)= 

l 

0 ··· 0 

． G = 

0 0 

0 0 

： 
● 

0 0 

⋯  0 

⋯  0 

● ● ● 

⋯  0 

_厂l(t，el+ l，⋯，L 一 (e + )) 

L-lf2(t，el+ l，⋯，L 一 (e + )) 

一

‘ 一 (t，el+ 1，⋯， 一 (e + )) 

选取 b ，b ，⋯，bl是一个Hurwitz多项式的系 

数，即使多项式 q( )= +6 +⋯ +b2A+bl 

的根全部具有负实部．构造如下形式的反馈控制器 

u=一L (bl l+b2Yc2+⋯ +b )． (12) 

闭环系统(10)～(12)最终可以表示为 

re：LA( )e+L一(n-1)Gc(季+L 一 b(e + ))+F， 

? =L／)2+LC( )e， 
1． 【

季：Ao(季+ 一 6(e + ))一 n一 bG F． 

(13) 

其中 

D ： 

0 

J 

0 

— 6l 一 62 ⋯ 一 b 

可以证明系统(13)满足引理 1条件，由引理 1 

证得结论． 证毕． 

比较式(6)和(12)看到，出现在观测器中的反馈 

增益和控制器中的反馈增益是不同的，一个是 ，c￡， 
一 个是 ，而在文献[4，7]中，两者是相同的． 

4 算例与仿真(Simulation example) 

为了与利用反传方法进行的控制设计对比，重 

新计算文献[4]中的例子． 

(11) 选取 

血·= 血z： ，6l=5．62= ， 

经定理所述的步骤，可得闭环系统 

(14) 

LB2 

一

LC e L ： + ( ) ． 

Lyapunov方程 

P(，c)A(，c)+A (，c)P(，c)=一，， 

QB+B Q =一f 

的解分别为 

=[≮毒 

延 ． 

砰 

+ 卜 

Ⅱ 

= = 

1 ， 

． ． 

，●●l，、●【  

日盱 

、● ●● ●， ／  ， 

。

一m 一 

一姗。一 

Q  

， 

P 

、，，●●，●●●、、 
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( 0)：64．57290644．取初值 

l(0)=5，X2(0)=50， l(0)= 1， 2(0)：一200， 

作出的数值仿真如图 1，2所示． 

图 

Fig． 

状态 l和 l的轨迹 

Trajectories ofX1 and贾 

，／S 

图 2 状态 X2和 元2的轨迹 

Fig．2 Trajectories ofx2 and x2 

引入新的设计参数 ，可以用代数方法直接计 

算增益参数，而 已有的方法则是使用反传设计 

(Backstepping)经递归步骤确定．本文的设计方法直 

接简明，较少的中间步骤也保证我们可以获得比较 

小的高增益，对上面的例子，文献[4]用反传方法获 

得的的增益为 L=100，而用我们方法得到的增益 

为 = 65，出 现在 观 测 系统 中 的增 益 更 低 

( =47)． 

5 结束语(Conclusions) 

本文研究了一类具有零相对阶最小相位不确定 

输入动态且满足线性增长条件的非线性系统的鲁棒 

镇定问题，借助具有两个设计参数的高增益观测器， 

构造了系统的鲁棒补偿器，实现了系统的全局鲁棒 

镇定．新设计参数的引入改进了高增益控制器的设 

计方法． 
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