
文章编号 2 2 2

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 对不确定性只

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

本身的相似性 简化了设计过程 所得控制器保证系统的渐近稳定性 α
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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 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 杨光红≈ 等人研究了一类对称组合系统

的分散控制问题 严星刚≈ 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 对不确定性的研究 包括参数不确定和外部干扰不确定性 已经成为现代控制

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

互联项的指数界 Χηεν 和 Πανδ εψ≈ 提出了二阶多项式函数界 Μ Χ Η αν 和 Ψ Η Χηεν≈ 提

出了非减函数界 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

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

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

2 系统描述

考虑如下不确定非线性组合系统

ξαι φ ι ξ ι φ ∃φ ι ξ ι Ρι τ ≈Βι ξ ι τ ∃Βι ξ ι Ρι τ υι γ ι ξ Ρι τ

其中 ι , Ν ξ ιΙ Ρ ν υιΙ Ρ μ 是第ι个系统的状态和输入 Ρι τ Ι Ρ σι是不确定参数

γ ι ξ Ρι τ 是子系统间的互联项 未知函数 Ρι τ Ρ ψ 8 ι 是 ∏ 可测的 8 ι 为 Ρ σι中的已

知紧集 φ ι # # Ρ ν ≅ Ρ ψ Ρ ν Β ι # # Ρ ν ≅ Ρ ψ Ρ ν是已知的连续函数 未知函数

∃ φ ι ξ ι Ρι τ Ρ ν≅ 8 ι≅ Ρ ψ Ρ ν ∃Βι ξ ι Ρι τ Ρ ν≅ 8 ι≅ Ρ ψ Ρ ν 及互联函数 γ ι ξ ι Ρι τ Ρ ν≅ ν≅

8 ι≅ Ρ ψ Ρ ν 对 τ是 ∏ 可测的 对其他分量是连续的

  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 即存在同胚变换ζι Υι ξ ι 和反馈控制 υι

Αι ξ ι τ Βι ξ ι τ ϖι 使每个孤立标称子系统都可变成如下形式
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ξαι φ ϖ τ Β ζι τ ϖι   ι , Ν

  注 1  此假设中的定义来源于文≈ 其中 Υι Αι Βι 为第 ι个子系统的相似参量 它是简

化控制器设计过程的基础

  假设 2 系统 渐近稳定 即存在状态反馈 ϖι υι ζι τ 使

ξαι φ ζι τ Β ζι τ ϖι φθ ζι τ

渐近稳定 且存在非减函数 Χλ λ 和正定函数 ς ζι τ Π ζι τ Ι Ρ ν≅ Ρ 使

Χλ   λ

Χ + ζι+ [ ς ζι τ [ Χ + ζι+
5 ς
5 τ

5 ς
5 ζι

φθ [ Χ + ζι+

  此假设是对孤立系统的确定部分的基本假设

  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 ι Ε ι ηι 和 Θι 使

∃φ ι ξ ι τ Β ι ξ ι τ δ ι ξ ι Ρι τ

∃Βι ξ ι τ Βι ξ ι τ Ε ι ξ ι Ρι τ

γ ι ξ ι τ Β ι ξ ι τ ηι ξ ι Ρι τ

其中 Κμ ≈ Ε ι Ε ×
ι ∴ Θι

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

3 分散鲁棒控制器的设计

首先利用系统的相似性 对系统 作变换 ζι Υι ξ ι 得

ζι φ ζι τ ∃θφ ι ζι Ρι τ ≈Β ζι τ ∃θΒι ζι Ρι τ ϖι γθ ι ζ Ρι τ

其中 ∃θφ ι ζι τ ≈
5 Υι
5 τ Βι Υ ζι τ δ ι Υ ζι Ρι τ

∃θΒι ζι τ ≈
5 Υι
5 τ Βι Υ ζι τ Ε ι Υ ζι Ρι τ

γθ ι ζι τ ≈
5 Υι
5 τ Βι Υ ζι τ ηι Υ ζι Ρι τ

由 式可得

∃θφ ι Βδ ι Υ ζι Ρι τ ∃θΒι ΒΕ ι Υ ζι Ρι τ γθ ι Βηι Υ ζι Ρι τ

  对系统 作如下假设

假设 4 不确定部分和互联部分满足  + ει+ + δ ι Ε ιυι ηι+ [ Ε
Ν

ϕ
7 ιϕ + ζϕ+

其中 7 ιϕ为非减连续函数

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

项部分未必满足假设 因此可将本文的结论应用于更广泛的领域

  对系统 取如下控制器

ϖι υι υι

其中 υι 由 式决定 υι Θι Β × 5 ς
5 ζι

Ωι

ς

  Ωι 满足
Ωι

ς
Ν
Χ Ε

Ν

ι
Ωϕι. Χ ς
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  定理 1 在控制器 的控制下 系统 渐近稳定

  证明 取 ςϖ ζ τ Ε
Ν

ι
Ωι ς

由 和 式可得

ςϖ ζι τ Ε
Ν

ι

Ωι ς
ς

5 ς ζι τ
5 τ Ε

Ν

ι

Ωι

ς
≈
5 ς
5 τ

5 ς
5 ζι

φθ Β Ι Ε ι υι Βει

[ Ε
Ν

ι

Ωι ς
ς

≈ Χ
Ωι

ς
+ Β × 5 ς

5 ζι
+ + Β × 5 ς

5 ζι
+ Ε

Ν

ϕ

7 ιϕ

Ε
Ν

ι

≈
Ωι ς
ς

Χ
Ωι

ς
+ Β × 5 ς

5 ζι
+

Ωι

ς
+ Β × 5 ς

5 ζι
+ Ε

Ν

ϕ

7 ιϕ

Ε
Ν

ι

≈ Χ Ν Ε
Ν

ϕ

7 ιϕ Χ ς
Ωι

ς
+ Β × 5 ς

5 ζι
+

Ε
Ν

ϕ

≈
Ν

Ωι

ς
+ Β × 5 ς

5 ζι
+

Ν Ε
Ν

ϕ

7 ιϕ

[ Ε
Ν

ι

≈ Χ Ε
Ν

ϕ

7 ιϕ Χ ς
Ν Ε

Ν

ϕ

7 ιϕ

由 式可知 Χ ς [ + ζι+ [ Χ ς 则 7 ιϕ + ζι+ [ 7 ϕι. Χ ς

  所以ςϖ
#

[ Ν Χ

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

同胚变换代入控制器和 ∏ √ 函数 就可以得到对系统 的结论

  定理 2 系统 在如下控制器的控制下渐近稳定

υι Αι Βι≈υι Υι ξ ι υι Υ ξ ι

此定理的证明类似于定理 的证明 略

4 相似性分析

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

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

中并没有达到这样的效果 但只需对其中的内容作如下调整

  取 7 ιϕ ζι τ 的上界函数 7 ζι τ 对任意的 ι ϕ 有 7 ζι τ 7 ιϕ ζι τ 代入控制器

即可 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

  与文≈ 相比 我们从两个方面降低了对系统的假设 其一是不必假设当 σψ ] 时 Χλλ

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

稳定 这些都得益于组合系统的相似性结构性质

5 例子

取恒等变换 ζι ξ ι υι ϖι 使系统变成如下系统

ξαι ξαι

ξαι ξ ϕ

Ξ ξ ϕ

ξ ϕ

υι

Ξ ξ ϕ

  ι

设不确定参数满足 Ξ τ τ [ Ξ [
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取系统 的标称系统为 ξαι ξ ι υι  取 υι ξ ι ξ ι

  ∏ √ 函数为 ς ξ ι ξ ι ξ ι ξ ι

  非减函数为 Χ σ σ Χ σ σ Χ σ σ

  由假设 得 + ει+ [ + ξ ι + + ξ ι +

由 式得

υι ξ ι ξ ι ς ς ς ς

  则系统 在控制器 的控制下渐近稳定
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