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摘要:提出了环链系统和一类不确定非线性环链系统,利用线性代数理论,给出了实现环链系统的充要条件.运
用李雅普诺夫稳定理论和矩阵理论研究了不确定非线性环链系统的鲁棒镇定,并给出了一种非线性鲁棒镇定控制
器的设计.还考虑了一类非线性环链相似组合大系统，给出了分散鲁棒镇定条件.最后给出数值例子说明设计方法
的有效性.
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the uncertain nonlinear circle-linked systems
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Abstract: The circle-linked systems and a class of uncertain nonlinear circle-linked systems are proposed in this paper.
Firstly, a sufficient and necessary condition for realization circle-linked systems is given by using linear algebra theory.
Robust stabilization for the uncertain nonlinear circle-linked systems is then studied by employing Lyapunov stability theory
and matrix theory, and a kind of nonlinear decentralized robust stabilization controller for the systems is also designed.
Furthermore, a class of nonlinear circle-linked similar large-scale composite systems is considered and the condition of
decentralized robust stabilization for the systems is obtained. Finally, a numerical example is given to illustrate the validity
of the obtained design method.
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1 引引引言言言(Introduction)
许多控制系统和大自然、实际工程等有着千丝

万缕的联系,因此研究有着实际背景的系统控制问
题,有重要的现实意义.许多作者投身于有着实际背
景的系统研究中,取得了许多有意义的结果[1∼3]. 在
现实世界中, 有许多系统是由若干环链组成, 每个
环链的元素之间循环制约. 整个系统的所有元素有
着联系,其他环链的元素对某一个环链有着影响.例
如,一个生态系统由若干个生态链组成,每个生态链
的元素循环制约,互为依存,而各个生态链之间有着
联系,整个生态系统的所有元素相互关联. 由于自然
的复杂性,它们的关联又具有不确定因素的影响.除
了生态系统,还有许多系统具有上面的特点.
例互联倒立双摆系统[4]: 考虑两个由弹簧连接

的置于小车上的倒立摆,其中弹簧可沿着摆滑动(见

图1).

令x1 = (θ1 θ̇1)T , x1 = (θ2 θ̇2)T , 则小车上的倒
立双摆系统的动态方程为

ẋ1 =

[
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cl
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其中: c =
M

M + m
, ∆y = y1 − y2, k和g分别是弹簧

系数和重力常数. 此系统为非线性环链组合系统(见
本文第4部分).

图 1 图1小车上的倒立双摆系统

Fig. 1 Two-handstand cycloids system on the car

在大系统中, 由于分散控制在工程实现的可靠
性、实用性和经济性,受到了人们的青睐,已取得很
多结果[5,6]. 基于上面的观察,笔者提出了环链系统
和一类不确定非线性环链系统,讨论了不确定非线
性环链系统的鲁棒控制问题,并设计出了一种非线
性分散鲁棒镇定控制器. 最后考虑了一类由N个子

系统组成的非线性环链组合系统的镇定问题.

2 定定定义义义及及及问问问题题题描描描述述述(Definitions and problem
statement)
引入如下记号: Rn,Rn×m 分别表示n维实向量

集和n × m实矩阵集, AT表示矩阵A 的转置, In表

示n阶单位阵, A > 0(< 0)表示是正定阵(负定阵),
λmin(A)和λmax(A) 分别表示正定矩阵A 的最小特

征值和最大特征值, λM(A)表示矩阵A的最大奇异

值, ‖ · ‖表示欧几里德范数, V ω
n (E) 表示定义在集

合E上的n维解析向量场集.
考虑系统

ẋ = Ax. (1)
定定定义义义 1 对于系统(1), 若存在非奇异变换x =

Tx,使

ẋ =




0 λ1 0 · · · 0
0 0 λ2 · · · 0
...

...
...

...
...

0 0 0 · · · λn−1

λn 0 0 · · · 0




x. (2)

其中λi ∈ R, i = 1, 2, · · · , n, 则称系统(1)可实现满
环链系统.

定定定义义义 2 设A ∈ Rn×n, 若α1, α2, · · · , αk(k 6
n)为Rn 的一个线性无关组,且存在λ1, λ2, · · · , λk ∈
R,使{

Aαk =λk−1αk−1, Aαk−1 =λk−2αk−2, · · · ,

Aα2 = λ1α1, Aα1 = λkαk.
(3)

则称α1, α2, · · · , αk 为A的k阶环链特征向量组.
下面给出几个引理.
引引引理理理 1 系统(1)可实现满环链系统的充要条件

是存在由A的n阶环链特征向量组构成的基.
一般来说,系统(1)不一定能实现满环链系统.系

统有时是由几个满环链子系统的组合.例

ẋ =




2 0 0 0 0 0
0 0 2 0 0 0
0 3 0 0 0 0
0 0 0 0 −1 0
0 0 0 0 0 2
0 0 0 3 0 0




x.

定定定义义义 3 对于系统(1),若存在非奇异变换, x =
Tx,使

ẋ =




¤1

¤2

. . .

¤q




x. (4)

其中:

¤1 =




0 λ1 0 · · · 0
0 0 λ2 · · · 0
...

...
... · · · ...

0 0 0 · · · λk1−1

λk1 0 0 · · · 0




,

¤2 =




0 λk1+1 0 · · · 0
0 0 λk1+2 · · · 0
...

...
... · · · ...

0 0 0 · · · λk1+k2−1

λk1+k2 0 0 · · · 0




, · · · ,

¤q =




0 λPq−1
i=1 ki+1 0 · · · 0

0 0 λPq−1
i=1 ki+2 · · · 0

...
...

... · · · ...
0 0 0 · · · λn−1

λn 0 0 · · · 0




. (5)

其中: k1+k2+· · ·+kq = n. λi ∈ R, i = 1, 2, · · · , n.
则称系统(1)可实现环链系统.
由定义2和定义3不难证得
引引引理理理 2 系统(1)可实现环链系统的充要条件

是Rn存在由A 的k1, k2, · · · , kq 阶环链特征向量构
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成的基.
引引引理理理 3 若α1, α2, · · · , αk为A的k 阶环链特征

向量,则α1, α2, · · · , αk是Ak的特征向量.
系统(4)可分解为

ẋi = ¤ixi, (i = 1, 2, · · · , q).

考虑如下不确定非线性系统

ẋ = Ax + B(u + ∆H(x)) + f(x) + ∆f(x). (6)

其中: A ∈ Rn×n, B ∈ Rn×m, ∆H(x)为匹配不确定
项, f(x) 为非线性部分, ∆f(x) 为非匹配非线性不
确定项. 称系统

ẋ = Ax + Bu (7)

为系统(6)的名义子系统.
定定定义义义 4 对于系统(7), 若存在非奇异变换,

x = Tx及反馈u = Lx + v,使得系统(7)变为

ẋ =




¤1

¤2

. . .

¤q




x +




B1

B2

. . .

Bq




v. (8)

其中: ¤i ∈ Rki×ki , Bi ∈ Rki×mi ,
q∑

i=1

ki = n,
q∑

i=1

mi =

m > q. 则称系统(7)是反馈环链块解耦, k1, k2, · · · ,

kq, m1,m2,· · ·,mq为块指数. 特别,当q =m,即Bi∈
Rki×1(i = 1, 2, · · · ,m), 则称系统(7)是反馈环链线
性解耦.若L = 0,上面相应的定义分别称为环链块
解耦和环链线性解耦.
注注注 1 定义4类似于文献[7]的无反馈状态解耦线性

化的概念, 并可用文献[7]中的方法判断系统(7)是否满足
线性解耦的条件,若满足条件可按文献[7]的办法求出非奇
异变换T1,并使(7)分解为ẋi

∗ = Aix
∗
i + Biui(i = 1, 2, · · · ,

q) . 因为线性变换不改变系统的能控性, 若(A, B) 能控,
则(Ai, Bi)(i = 1, 2, · · · , q) 能控. 若(Ai, Bi)(i = 1, 2, · · · ,

q)能控, 则存在非奇异变换Si(i = 1, 2, · · · , q), 使(Ai, Bi)

变为能控标准型对,不难知道,再经过一次反馈, (Ai, Bi)变

为(¤i, Bi), 即系统(7)反馈环链线性解耦. 令S = diag(S1,

S2, · · · , Sq), 则T = T1S. 事实上, 若(A, B) 能控, 且系
统(7)满足文献[7]的条件,则系统(7)可反馈环链线性解耦.
注注注 2 为了方便本文只讨论环链块解耦的情况,反馈

环链块解耦的情况可按环链块解耦的同样方法处理.
若系统(6)的名义子系统是环链块解耦, 则存在

非奇异变换x = Tx,使(6)变为

ẋ =




¤1

¤2

. . .

¤q




x+




B1

B2

. . .

Bq




(u+

∆H(x)) + T−1(f(x) + ∆f(x)),




ẋ1

ẋ2

· · ·
ẋq


=




¤1

¤2

. . .

¤q







x1

x2

· · ·
xq


+




B1

B2

. . .

Bq


×

(




u1

u2

· · ·
uq


+




∆H1(x)

∆H2(x)
...

∆Hq(x)


)+




f1(x)

f2(x)
...

fq(x)


+




∆f1(x)

∆f2(x)
...

∆fq(x)


 ,

(9)

并且式(9)可分解为
ẋi = ¤ixi + Bi(ui + ∆Hi(x)) + fi(x) + ∆fi(x).

(10)

其中: xi ∈ Rki , ui ∈ Rmi ,¤i ∈ Rki×ki , Bi ∈ Rki×mi ,

fi(x) ∈ V ω
ki

(Ω), fi(0) = 0, i = 1, 2, · · · , q.
引引引理理理 4 若(¤i, Bi) 能控, 则存在反控律ki, 对

任意正定阵Qi ∈ Rki×ki ,使

(¤i + BiKi)TPi + Pi(¤i + BiKi) = −Qi (11)

有唯一正定解Pi.
引引引理理理 5[8] 若φ(x) ∈ V ω

k (Ω)及φ(0) = 0, 则存
在Ω上的光滑函数矩阵R(x),使得φ(x) = R(x)x.
引引引理理理 6 A∈Rn×n,如果λ1, λ2,· · ·, λs是Ak(k>

1) 的s个互不相同的特征值, 在特征子空间V Ak

λi

中任取线性无关的向量组αi1, αi2, · · · , αiri
(i =

1, 2, · · · , s)则 向 量 组α11, α12, · · · , α1r1 , · · · , αs1,

αs2, · · · , αsrs
线性无关.

引引引理理理 7 A ∈ Rn×n,则Ak的属于特征值λ的特征

子空间V Ak

λ 的维数不大于λ 的重数, 即dimV Ak

λ 6
s(s为λ的重数).
笔者要考虑两个问题:
1) 可实现环链系统的非奇异变换的求法;
2) 系统(6)满足什么条件时,系统(6)存在稳定鲁

棒控制器.

3 一一一 类类类 非非非 线线线 性性性 环环环 链链链 系系系 统统统 的的的 分分分 散散散 控控控

制制制(Decentralized control for a class of non-
linear circle-linked systems)
设A ∈ Rn×n, A所有的环链特征向量组的阶

分别为k1, k2, · · · , kq. 取k为k1, k2, · · · , kq的最小公

倍数.
定定定理理理 1 系统(1)可实现环链系统的充要条件是
1) Ak的特征值都属于R;
2) Ak的每一特征值λ的维数等于dimV Ak

λ 的重

数;
3) 对每一个λ, V Ak

λ 都存在A的若干个ki 阶环链

特征向量组成的基.
证证证 由引理2、引理3、引理6、引理7及线性代数
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的方法不难证明.
算法步骤如下：

1) 分析A的所有ki 阶环链特征向量组,其阶分
别为k1, k2, · · · , kq, 取k 为k1, k2, · · · , kq 的最小公

倍数;
2) 求Ak 的全部特征值;
3) 解(λI − Ak)x = 0 ,确定A的ki 阶环链特征

向量组组成的齐次方程(λI − Ak)x = 0的解空间的
基础解系;

4) 若对每一个λ , 都存在A 的环链特征向量组

构成的基础解系. rank(λI − Ak) = n − s, s为λ的

重数,那么系统(1)可实现环链系统.以这些解为列做
成T , T非奇异,令x = Tx,则系统(1)变为

ẋ =




¤1

¤2

. . .

¤q




x.

下面讨论系统(6)的镇定问题. 当q = 1 , 即系
统(6)是满环链的, 这时在非奇异变换x = Tx 变换

下,式(6)变为

ẋi = ¤1x + T−1B(u + ∆H(x)) +

T−1(f(x) + ∆f(x)). (12)
定定定理理理 2 若系统(6)是可实现满环链的, 且满足

下列条件:
1) (¤1, T

−1B)能控.
2) ‖∆H(x)‖ 6 ρ(x), ‖∆f(x)‖ 6 η(x). 这里

η(·), ρ(·) 均为已知的连续函数, 且 η(x)
‖(T−1B)TPx‖

是可连续化函数. 当xTPT−1B = 0时, η(x) = 0.
3) [λmin(Q) − 2λM(PT−1R(x)T )] > 0(x ∈

Ω,Ω为x的邻域).这里Q根据需要选择, P 由式(11)
确定. 则系统(6)在区域Ω 上可鲁棒镇定.
证证证 设计控制器

u = KT−1x + u1(x) + u2(x). (13)

其中:

u1(x) =





−(T−1B)TPx

‖(T−1B)TPx‖ρ(x), xTPT−1B 6= 0,

0, xTPT−1B = 0,

u2(x) =





−(T−1B)TPx

‖(T−1B)TPx‖2
λmax(PT−1)‖x‖η(x),

xTPT−1B 6= 0,

0, xTPT−1B = 0.

(14)

则系统(12)和(13)构成的闭环系统为

ẋi = ¤1x + T−1B(KT−1x + u1(x) + u2(x) +

∆H(x)) + T−1(f(x) + ∆f(x)). (15)

对系统(15)构造李雅普诺夫函数

V = xTPx,

把V 沿系统(15)的轨迹求导得

V̇ = −xTQx + 2xTPT−1B(u1(x) + ∆H(x)) +

2xTPT−1(f(x) + ∆f(x) + Bu2(x)).

当xTPT−1B = 0时,由式(14)及定理2的条件2)得

xT PT−1B(u1(x) + ∆H(x)) = 0,

xPT−1(∆f(x) + Bu2(x)) =

xPT−1∆f(x) 6
λmax(PT−1)‖x‖‖∆f(x)‖ 6
λmax(PT−1)‖x‖‖η(x)‖ = 0.

当xTPT−1B 6= 0时,由(14)式及定理2的条件2)得

xTPT−1(Bu2(x) + ∆f(x)) =
−xTPT−1B(T−1B)TPx

‖(T−1B)TPx‖2
λmax(PT−1)η(x)‖x‖+

xT PT−1∆f(x) 6
−λmax(PT−1)‖x‖(η(x)− ‖∆f(x)‖) 6 0,

xTPT−1(u1(x) + ∆H(x)) =
−xTPT−1B(T−1B)TPx

‖(T−1B)TPx‖ ρ(x) +

xTPT−1B∆H(x) 6
−‖xT(PT−1B)‖(ρ(x)− ‖∆H(x)‖) 6 0.

由引理5知, 存在函数阵R(x), 使f(x) = R(x)x. 所
以　

V̇ 6 −λmin(Q)‖x‖2 + 2λM(PT−1R(x)T )‖x‖2 =

−(λmin(Q)− 2λM(PT−1R(x)T ))‖x‖2.

由定理2的条件3, V̇ 在区域Ω上负定. 证毕.
下面讨论q > 1的情形.
定定定理理理 3 若系统(6)满足下列条件:
1) 系统(6)的名义子系统(7)环链块解耦,其块指

数为(k1, k2, · · · , kq),(m1,m2, · · · ,mq), (¤i, Bi) 能
控(i = 1, 2, · · · , q).

2) ‖∆Hi(x)‖ 6 ρi(x), ‖∆fi(x)‖ 6 ηi(x). 这

里ηi(·), ρi(·)均为已知的连续函数, 且 ηi(x)
‖BT

i Pixi‖ 是
可连续化函数. 当xT

i PiBi = 0时, ηi(x)=0.16 i6q.
3) 矩阵WT(x) + W (x)(W = (Wij)q×q) 在区

域Ω 上是正定的. 其中
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Wij =

{
λmin(Qi)− 2λM(PiRi(x)T ), i = j,

− 2λM(PiRi(x)T ), i 6= j.

其中Qi Pi由式(11)确定. 则系统(6)在区域Ω 上可分

散鲁棒镇定.
证证证 做非奇异变换x = Tx, 使式(6)变为式(10).

设计控制器

ui = Kixi + u1
i (x) + u2

i (x), 1 6 i 6 q. (16)

其中:

u1
i (x) =





−BT
i Pixi

‖BT
i Pixi‖ρi(x), xT

i PiBi 6= 0,

0, xT
i PiBi = 0,

(17)

u2
i (x) =




−BT
i Pixi

‖BT
i Pixi‖2

λmax(Pi)‖xi‖ηi(x), xT
i PiBi 6= 0,

0, xT
i PiBi = 0.

(18)

则系统(10)和(16)构成的闭环系统为

ẋi = ¤ixi + Bi(Kixi + u1
i (x) + u2

i (x) +

∆Hi(x)) + fi(x) + ∆fi(x),

1 6 i 6 q. (19)

构造李雅普诺夫函数

V (x1, x2, · · · , xq) =
q∑

i=1

xT
i Pixi.

由引理5,存在函数阵Ri(x),使fi(x) = Ri(x)x, 1 6
i 6 q. 由式(17)和式(18),并参照定理2的证明过程不
难完成定理3的证明.

4 非非非线线线性性性环环环链链链组组组合合合系系系统统统的的的镇镇镇定定定(Stabilization
for the nonlinear circle- linked composite
systems )
最后考虑下面由N个子系统组成的非线性环链

组合系统

ẋi = Axi + fi(xi) + ∆fi(xi) + B(ui +

∆gi(xi)) +
N∑

j=1,j 6=i

(Hij(xj) +

∆Hij(xj)), i = 1, 2, · · · , N. (20)

其中: xi ∈ Rn, ui ∈ Rm, A ∈ Rn×n, B ∈ Rn×m,

fi(xi) 为第i个环链子系统的非线性部分, ∆fi(xi)
和∆gi(xi)分别是第i 个子系统的连续的非匹

配和匹配不确定项,
N∑

j=1,j 6=i

Hij(xj) 是互联项,

N∑
j=1,j 6=i

∆Hij(xj)是不确定互联项, fi(xi) 和Hij(xj)

分别是其定义域上的n维解析向量场, fi(0) =

∆fi(0) = Hij(0) = ∆gi(0) = 0, i, j = 1, 2, · · · , N,

i 6= j.

下面给出几个假设:
假假假设设设 1 系统(20)第i 个子系统的名义子系统

是环链块解耦的, 且块指数为(k1, k2, · · · , kq),(m1,

m2, · · · ,mq).
于是存在非奇异变换xi = Txi,使得系统(20)变

为


ẋi1

ẋi2

· · ·
ẋiq


 =




¤1

¤2

. . .

¤q







xi1

xi2

· · ·
xiq


 +

T−1fi(xi) +




∆fi1(xi)
∆fi2(xi)

...
∆fiq(xi)




+




B1

B2

. . .

Bq



× (ui +




∆gi1(xi)
∆gi2(xi)

...
∆giq(xi)




) +

T−1(
N∑

j=1,j 6=i

(Hij(xj) + ∆Hij(xj))). (21)

其中:

T−1∆fi(xi) = (∆fil(xi))q×1,

∆gi(xi) = (∆gil(xi))q×1,

xi = T−1xi = (xil)q×1, i = 1, 2, · · · , N.

假假假设设设 2 ¤l, Bl 能控(l = 1, 2, · · · , q).
由假设2, 则存在反馈律Kl, 对任意正定阵Ql ∈

RKl×Kl , Lyapunov方程(11)有正定解Pl.
记

P = diag(P1, P2, · · · , Pq),

Q = diag(Q1, Q2, · · · , Qq),

K = diag(K1,K2, · · · ,Kq).
假假假设设设 3

‖∆fil(xi)‖6ηl(xi), l=1, 2,· · ·, q, i=1, 2,· · ·, N,

‖∆gil(xi)‖6ρl(xi), l=1, 2,· · ·, q, i=1, 2,· · ·, N,

‖∆Hij(xi)‖6βij‖xj‖, i, j = 1, 2, · · · , N, i 6= j.

这里ηl(·), ρl(·)均为已知的连续函数, 且 ηl(xi)
‖BT

l Plxil‖
是可连续化函数. 当xT

ilPlBl = 0时, ηl(xi) = 0.
由引理5知,存在解析函数矩阵Mi(xi)和Nij(xj),

使得fi(xi) = Mi(xi)xi,Hij(xj) = Nij(xj)xj, 1 6
i, j 6 N, i 6= j.
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假假假设设设 4 矩阵WT(x)+W (x)(W = (Wij)N×N)
在区域Ω 上是正定的. 其中

Wij =




λmin(Q)− 2λM(PT−1Mi(xi)T ), i = j,

− 2(λM(PT−1Nij(xj)T )+λM(PT−1)‖T‖βij),

i 6= j.

定定定理理理 4 若系统(20)满足假设1∼4, 则系统
(20)存在分散鲁棒镇定控制器.
证证证 设计控制器

ui =KT−1xi+uα
i (xi)+uβ

i (xi), 16 i6q, (22)

uα
i (xi) =




uα
i1(xi)

uα
i2(xi)

...
uα

iq(xi)




, uβ
i (xi) =




uβ
i1(xi)

uβ
i2(xi)

...
uβ

iq(xi)




.

其中:

uα
il(xi) =





−BT
l Plxil

‖BT
l Plxil‖ρl(x), xT

ilPlBl 6= 0,

0, xT
ilPlBl = 0,

(23)

uβ
il(xi) =




−BT
l Plxil

‖BT
l Plxil‖2

‖xil‖λmax(Pl)ηl(xi)‖, xT
ilPlBl 6= 0,

0, xT
ilPlBl = 0,

(24)

l = 1, 2, · · · , q, i = 1, 2, · · · , N.

则系统(21)和(22)构成的闭环系统为

ẋi =




¤1

¤2

. . .

¤q




xi + T−1fi(xi) +

T−1∆fi(xi) + T−1B[KT−1xi + uα
i (xi) +

uβ
i (xi) + ∆gi(xi)] +

T−1(
N∑

j=1,j 6=i

(Hij(xj) + ∆Hij(xj))), (25)

i = 1, 2, · · · , N.

对系统(25)构造李雅普诺夫函数

V =
N∑

i=1

q∑
l=1

xT
ilPlxil =

N∑
i=1

xT
i Pxi.

沿系统(25)的轨迹求导得

V̇ =
N∑

i=1

xT
i Qxi +

N∑
i=1

2xi
TPT−1fi(xi) +

N∑
i=1

2xT
i PT−1

N∑
j=1,j 6=i

(Hij(xj) + ∆Hij(xj))+

2
N∑

i=1

q∑
l=1

xT
ilPlBl(uα

i (xi) + ∆gil(xi)) +

2
N∑

i=1

q∑
l=1

xT
ilPl(Bl(u

β
i (xi) + ∆fil(xi))).

由式(23)(24)、假设3,4和引理5,类似定理2的证明过
程可完成定理4的证明.
注注注 3 需要说明的是, 定理2,3的条件3)和定理4的

条件4)的一个重要作用在于它可以估计相应系统的镇定
域Ω的大小,可以通过适当选择正定阵来增大镇定域.
注注注 4 本文的设计方法适用于不具有环链解耦性的

一般非线性系统,但没有本文这么好的分散性.

5 数数数例例例仿仿仿真真真(Example and simulation)
考虑非线性环链系统

ẋ =




−2 − 1 0 0
2 2 0 0
0 0 0 1
0 0 −1 0


x +




−1 0
1 0
0 0
0 1


 (u +

∆H(x)) +
√

13
52

+




‖x‖x1

0
‖x‖x1

0


 . (26)

这里:

∆H(x) =

[
∆H1(x)
∆H2(x)

]
=

[
‖x‖ sin(x1θ1)
2‖x‖ cos(x2

3θ2)

]
,

(θ1, θ2) ∈ Ω∗ = {(θ1, θ2) : |θ1| < 2, |θ2| < 1}.
由 定 理1后 面 求T 的 步 骤, 求 出T =



1 −1 0 0
0 1 0 0
0 0 1 0
0 0 0 1


, 令x = Tx, x =




x1

x2

x3

x4


 = T−1x. 则

系统(26)变为



ẋ1

ẋ2

ẋ3

ẋ4


 =




0 1 0 0
2 0 0 0
0 0 0 1
0 0 −1 0







x1

x2

x3

x4


 +




0 0
1 0
0 0
0 1


 (

[
u1

u2

]
+

[
∆H1(x)
∆H2(x)

]
) +

√
13

52




‖x‖x1

0
‖x‖x3

0


 , (27)

[
ẋ1

ẋ2

]
=

[
0 1
2 0

][
x1

x2

]
+

[
0
1

]
(u1 +

∆H1(x)) +
√

13
52

[
‖x‖x1

0

]
, (28)
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[
ẋ3

ẋ4

]
=

[
0 1

−1 0

][
x3

x4

]
+

[
0
1

]
(u2 + ∆H2(x)) +

√
13

52

[
‖x‖x3

0

]
. (29)

从而系统(26)是环链线性解耦. ¤1 =

[
0 1
2 0

]
,¤2 =

[
0 1

−1 0

]
, B1 =B2 =

[
0
1

]
. (¤1, B1), (¤2, B2)是能控

的. 选取K1 = [−4 − 2], K2 = [−1 − 2], Q1 =
Q2 = 4I2. 解Lyapunov方程(11)可得

P1 = P2 =

[
5 1
1 3

2

]
,

[
‖x‖x1

0

]
=

[
‖x‖ 0 0 0
0 0 0 0

] [
x1 x2 x3 x4

]T

,

[
‖x‖2x3

0

]
=

[
0 0 ‖x‖ 0
0 0 0 0

] [
x1 x2 x3 x4

]T

,

‖∆H1(x)‖ 6 ‖x‖, ‖∆H2(x)‖ 6 2‖x‖,

W (x) =

[
4− ‖x‖ − ‖x‖

−0.7071‖x‖ 4− 0.7071‖x‖

]
.

取Ω = {x, ‖x‖ < 2},则WT(x)+W (x)在区域Ω上

正定.

图 2 系统(26)的闭环系统状态响应

Fig. 2 State response of closed-loop system (26)

u1(x) =

{
− ‖x‖, [x1 x2]P1B1 > 0,

‖x‖, [x1 x2]P1B1 < 0,

u2(x) =

{
− 2‖x‖, [x3 x4]P2B2 > 0,

2‖x‖, [x3 x4]P2B2 < 0,

则使系统(26)在区域Ω 上关于x = 0渐近稳定的分

散鲁棒控制器为

u1 =
[
−4−2

] [
x1

x2

]
− ‖x‖sgn(

[
x1

x2

]T

P1B1),

u2 =
[
−1−2

] [
x3

x4

]
− 2‖x‖sgn(

[
x3

x4

]T

P2B2).

取初值x(0) = [0.1 −1.2 −0.5 0.3], θ1 = θ2 = 0.5,
进行仿真, 得对应系统的状态响应曲线见(图2). 仿
真结果表明,本文的设计方法是有效的.

6 结结结论论论(Conclusion)
本文考虑了环链系统和一类不确定非线性环链

系统.利用李雅普诺夫稳定论和矩阵理论讨论了系
统的镇定问题.设计出了一种非线性分散鲁棒镇定
控制器,并举例仿真说明这种设计方法是可行的. 进
一步要讨论的是: 构建和研究其他非线性环链系统
的控制问题.
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