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非线性相似组合系统的渐近稳定
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摘 要}本文对一类具有相似性的不确定非线性组合系统设计了鲁棒控制器q对不确定性只

要求一个已知的可能函数界o互联的强度由非减函数限制o减弱了对互联项的要求q我们利用系统

本身的相似性o简化了设计过程q所得控制器保证系统的渐近稳定性qα
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1 引言

研究一般非线性系统的鲁棒控制问题的难度是很大的q利用系统的特殊结构简化控制器

的设计过程已成为大系统控制的主要研究方法之一q杨光红≈t 等人研究了一类对称组合系统

的分散控制问题q严星刚≈u 等人利用相似性研究了一类具有相似结构系统的鲁棒分散控制和

全息控制问题q对不确定性的研究o包括参数不确定和外部干扰不确定性o已经成为现代控制

领域的研究热点q主要是利用不确定性的可能界和结构性质o实现鲁棒性q≥«∏ ·̈¤̄
≈v 提出了

互联项的指数界qΧηεν 和 Πανδ εψ≈w 提出了二阶多项式函数界qΜqΧqΗ αν 和 ΨqΗ qΧηεν≈x 提

出了非减函数界o并提出了对强互联系统的研究提出了使系统实际稳定的鲁棒控制器q

本文利用系统的相似结构o研究了一类非线性组合系统的鲁棒控制问题q该系统的不确定性可

以是时变的o互联的界为一类连续函数q我们利用非线性反馈控制器o保证系统的渐近稳定q

2 系统描述

考虑如下不确定非线性组合系统}

ξαι � φ ιkξ ιoφl n ∃φ ιkξ ιoΡιoτl n ≈Βιkξ ιoτl n ∃Βιkξ ιoΡιoτl υι n γ ιkξoΡιoτl ktl

其中 ι� touo, oΝ oξ ιΙ Ρ νoυιΙ Ρ μ 是第ι个系统的状态和输入oΡιkτlΙ Ρ σι是不确定参数o

γ ιkξoΡιoτl是子系统间的互联项o 未知函数 Ριkτl}Ρ ψ 8 ι 是 �̈ ¥̈ ¶́ ∏̈ 可测的o 8 ι 为 Ρ σι中的已

知紧集oφ ιk# o# l}Ρ ν ≅ Ρ ψ Ρ ν oΒιk# o# l}Ρ ν ≅ Ρ ψ Ρ ν是已知的连续函数o未知函数o

∃ φ ιkξ ιoΡιoτl}Ρ ν≅ 8 ι≅ Ρ ψ Ρ νo∃Βιkξ ιoΡιoτl}Ρ ν≅ 8 ι≅ Ρ ψ Ρ νo及互联函数 γ ιkξ ιoΡιoτl}Ρ ν≅ ν≅

8 ι≅ Ρ ψ Ρ ν 对 τ是 �̈ ¥̈ ¶ª∏̈ 可测的o对其他分量是连续的q

  我们对系统提出如下假设}

  

假设1  系统的标称系统为相似组合系统o即存在同胚变换ζι� Υιkξ ιl和反馈控制oυι

� Αιkξ ιoτln Βιkξ ιoτlϖιo 使每个孤立标称子系统都可变成如下形式}
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ξαι � φkϖoτl n Βkζιo τlϖιo  ι � touo, oΝ kul

  注 1  此假设中的定义来源于文≈u o其中kΥιoΑιoΒιl为第 ι个子系统的相似参量q它是简

化控制器设计过程的基础q

  假设 2 系统kul渐近稳定o即存在状态反馈 ϖι� υιtkζιoτlo 使

ξαι � φkζιoτl n Βkζιoτlϖι � φθkζιoτl kvl

渐近稳定o且存在非减函数 Χλo λ� touovo 和正定函数 ςkζιoτlΠ kζιoτlΙ Ρ ν≅ Ρ n o 使

Χλksl � s  λ� touov kwl

Χtk+ ζι+ l [ ςkζιoτlo [ Χuk+ ζι+ lo
5 ς
5 τ n

5 ς
5 ζι

φθ [ p Χvk+ ζι+ l kxl

  此假设是对孤立系统的确定部分的基本假设q

  假设 3 不确定部分和互联项满足匹配条件}即存在连续函数 δ ιoΕ ιoηι 和 Θιo 使

∃φ ιkξ ιoτl � Βιkξ ιoτlδ ιkξ ιoΡιoτl

∃Βιkξ ιoτl � Βιkξ ιoτlΕ ιkξ ιoΡιoτl

γ ιkξ ιoτl � Βιkξ ιoτlηιkξ ιoΡιoτl

kyl

其中 °¬±Κμ ≈
t

u
kΕ ιn Ε ×

ι l ∴ Θι� p t

  注 2 此假设只是为简化证明过程而设o这个条件完全可以放宽到更一般的条件q

3 分散鲁棒控制器的设计

首先利用系统的相似性o对系统ktl作变换}ζι� Υιkξ ιlo 得

ζι � φkζιoτl n ∃θφ ιkζιoΡιoτl n ≈Βkζιoτl n ∃θΒιkζιoΡιoτl ϖι n γθ ιkζoΡιoτl kzl

其中 ∃θφ ιkζιoτl � ≈
5 Υι
5 τ 

p tΒιkΥp tkζιloτlδ ιkΥp tkζιloΡιo τl

∃θΒιkζιoτl � ≈
5 Υι
5 τ 

p tΒιkΥp tkζιloτlΕ ιkΥp tkζιloΡιo τl k{l

γθ ιkζιoτl � ≈
5 Υι
5 τ 

p tΒιkΥp tkζιloτlηιkΥp tkζιloΡιo τl

由kylok{l式可得}

∃θφ ι � Βδ ιkΥp tkζιloΡιoτlo ∃θΒι � ΒΕ ιkΥp tkζιloΡιoτloγθ ι � ΒηιkΥp tkζιloΡιoτl k|l

  对系统kzl作如下假设}

假设 4 不确定部分和互联部分满足} + ει+ � + δ ιn Ε ιυιtn ηι+ [ Ε
Ν

ϕ� t
7 ιϕk+ ζϕ+ lktsl

其中 7 ιϕ为非减连续函数

  注 3 此假设是对系统kzl提出的q由于同胚变换的影响o使系统ktl的不确定部分和互联

项部分未必满足假设 wo因此可将本文的结论应用于更广泛的领域q

  对系统kzl取如下控制器}

ϖι � υιt n υιu kttl

其中 υιt由kvl式决定o υιu� p
t

u
ktn Θιl

p tΒ × 5 ς
5 ζι

§Ωι

§ς

  Ωι 满足}
§Ωι

§ς
� tn

Ν
u
Χp t
v Ε

Ν

ι� t
kkΩϕι. Χp t

t lkςllu

yx 信 息 与 控 制 u{卷 



  定理 1 在控制器kttl的控制下o系统kzl渐近稳定q

  证明 取 ςϖkζoτl� Ε
Ν

ι� t
Ωιkςlo

由kvlokxlok|loktsl和kttl式可得}

ςϖ
Ø

kζιoτl � Ε
Ν

ι� t

§Ωιkςl
§ς

5 ςkζιoτl
5 τ � Ε

Ν

ι� t

§Ωι

§ς
≈
5 ς
5 τ n

5 ς
5 ζι

kφθ n ΒkΙ n Ε ιlυιu n Βειl 

[ Ε
Ν

ι� t

§Ωιkςl
§ς

≈p Χv p
§Ωι

§ς
+ Β × 5 ς

5 ζι
+ u n + Β × 5 ς

5 ζι
+ u Ε

Ν

ϕ� t

7 ιϕ 

� Ε
Ν

ι� t

≈p
§Ωιkςl
§ς

Χv p
t

u
k
§Ωι

§ς
lu+ Β × 5 ς

5 ζι
+ u n

§Ωι

§ς
+ Β × 5 ς

5 ζι
+ u Ε

Ν

ϕ� t

7 ιϕ 

� Ε
Ν

ι� t

≈p Χv p
Ν
u Ε

Ν

ϕ� t

kk7 ιϕ ß Χp t
t lkςllu p

t

u
k
§Ωι

§ς
lu+ Β × 5 ς

5 ζι
+ u

n Ε
Ν

ϕ� t

≈k
t

uΝ
k
§Ωι

§ς
lu+ Β × 5 ς

5 ζι
+ u n

Ν
u Ε

Ν

ϕ� t

7 ιϕ 

[ Ε
Ν

ι� t

≈p Χv p
t

u Ε
Ν

ϕ� t

kk7 ιϕ ß Χp t
t lkςllu p

Ν
u Ε

Ν

ϕ� t

7 u
ιϕ 

由kxl式可知}Χp t
u kςl[ + ζι+ [ Χp t

t kςlo则 7 ιϕk+ ζι+ l[ k7 ϕι. Χp t
t lkςl

  所以ςϖ
#

[ p Ν Χv� s

  注 4 控制器kttl的设计思想来源于文≈x q定理 t的结论是对系统kzl讨论的q但只需将

同胚变换代入控制器和�¼¤³∏±²√ 函数o就可以得到对系统ktl的结论q

  定理 2 系统ktl在如下控制器的控制下渐近稳定}

υι � Αι n Βι≈υιtkΥιkξ ιll n υιukΥtkξ ιll  ktul

此定理的证明类似于定理 t的证明qk略l

4 相似性分析

由上述讨论不难看出o利用相似性可以明显简化控制器的设计过程o相似性不仅可以不必

针对每个子系统设计控制器o而且可以使控制器的差异只与系统的相似参量有关q 控制器

kttl中并没有达到这样的效果o但只需对其中的内容作如下调整}

  取 7 ιϕkζιoτl的上界函数 7 kζιoτlo k对任意的 ιoϕo有 7 kζιoτl� 7 ιϕkζιoτlo代入控制器kttl

即可q这说明各子系统的控制器也因子系统间的相似性而具有一定的相似性q

  与文≈x 相比o我们从两个方面降低了对系统的假设q其一是不必假设当 σψ ] 时oΧλλ� to

uov大于某个正常数o其二是对各子系统而言可以不满足假设 wo并且所得的控制结果是渐近

稳定q这些都得益于组合系统的相似性结构性质q

5 例子

取恒等变换 ζι� ξ ιoυι� ϖιo使系统变成如下系统}

ξαιt � ξαιu

ξαιu � u·ªξ ϕt n
Ξtξ ϕu

¦²¶uξ ϕt
n

υι

Ξu¦²¶
uξ ϕt

  ι � tou ktvl

设不确定参数满足}Ξtkτl� ¶¬±ktsτlo squx[ Ξu[ sqzx
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取系统ktvl的标称系统为}ξαι�
s t

s s
ξ ιn

s

t
υιt 取 υιt� p kξ ιtn uξ ιul

  �¼¤³∏±²√ 函数为}ς� sqxξ u
ιtn ξ ιtξ ιun sqxξ u

ιu

  非减函数为}Χtkσl� squ|uσuo Χukσl� tqvs{σuo Χvkσl� σu

  由假设 w得}+ ει+ [ sqx+ ξ ιt+ n tqux+ ξ ιu+ n uqwvt

由kttl式得}

υιu � p kξ ιt n ξ ιulkxq{vvς
u n yqw|ςtqx n xqvz{ς n zqxtwςsqx n vq|w{l ktwl

  则系统ktvl在控制器ktwl的控制下渐近稳定q
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