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不确定相似组合系统的分散自适应输出反馈控制

刘粉林 黎阳生 王银河 张嗣瀛
东北大学自控系 沈阳 

摘 要 本文讨论了不确定组合大系统的分散自适应输出反馈控制问题 不确定项满足通常

的匹配条件 针对不确定项界未知的情形 通过设计自适应输出反馈控制器 使系统渐近稳定 仿

真结果表明本文的设计方法是有效的 α
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1 引言

不确定系统的镇定是控制系统的一个重要问题 镇定通常包括状态反馈镇定≈ ∗ 和输出

反馈镇定≈ ∗ 前者已经取得了许多令人满意的结果 但需借助系统的全部信息 在实际中 一

般说来 状态仅是部分可知的 而输出是可以量测的 且输出反馈容易实现 因此 研究系统的

输出反馈镇定具有重大的理论和实际意义

  近年来 对不确定系统的研究大都是基于不确定项的界是已知的≈ ∗ 且控制器的设计也

是基于这样的界 但实际系统此界难以确定 尤其是互联组合大系统 各子系统之间互联项的

不确定性信息是极其有限的 若不确定项的界超过了所估计的界 仅用估计界所得到的控制

器≈ ∗ 就难以保证系统的稳定性 系统甚至是不稳定的 但若估计界过于保守 比实际界要大

得多 则如文≈ ∗ 中所设计的控制器虽然能使系统稳定 但控制器保守性较大 控制增益较

高 因而是不经济的 文≈ ∗ 针对不确定项界未知的情形进行了讨论 文≈ 设计非线性控制

器使系统实用稳定 文≈ 采用自适应方法讨论的是模型匹配问题 文≈ 采用自适应方法设计

控制器得到了系统实用稳定的结论 但并没有对输入增益不确定性进行讨论 针对不确定项界

未知情形的讨论现只是在状态信息可以获取的情况下得到的 关于输出反馈方面的结果尚不

多见

  本文主要考虑了具有相似结构的不确定组合大系统的分散自适应输出反馈镇定问题 不

确定项满足匹配条件 可以是非线性或时变的 子系统的标称部分是高频增益和最小相位的

且是能稳和能检测的 对于控制器的设计 不确定项有界 但界是未知的 甚至它们是可以随意

的 所设计的控制器保证系统渐近稳定 且自适应参数一致有界并趋于某一定值 同时分散控

制器的结构与系统的相似结构是密切相关的 相似条件的运用简化了分析和设计

2 系统描述

考虑由下述 Ν 个互联不确定子系统 Σι 组成的组合大系统 Σ 子系统 Σι ιΙ Ν 可以由下式

给出
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ξαι Αξ ι Β≈Ι Ε ι τ ξ ι Ρι υι Βζι τ ξ Ρ      

ψι Χξ ι                       

其中 ξ ι τ Ι Ρ ν υι τ ψι τ Ι Ρ μ ν∴ μ ξ ≈ξ × ξ × , ξ ×
Ν

× Ι Ρ νΡ 分别是第 ι个子系统的

状态!控制输入和量测输出 Α Ι Ρ ν≅ ν Β Ι Ρ ν≅ μ ΧΙ Ρ μ ≅ μ 分别是第 ι个标称子系统的状态!输

入增益和输出矩阵 不确参数 ΡιΙ 8 < Ρ Ν 8 8 ≅ 8 ≅ , ≅ 8 Ν Ρ ≈Ρ× Ρ× , Ρ×Ν × Ι 8 <

Ρ θ θ Ε
Ν

ι λ
θι 是 ∏ 可测的 8 为 Ρ θ 的紧子集 Ε ι τ ξ ι Ρι Ρ ≅ Ρ ν≅ 8 ψ Ρ μ ≅ μ 为输入增

益的不确定变化 ζι τ ξ Ρ Ρ ≅ Ρ ν≅ Ν ≅ 8 ψ Ρ μ 为非线性的不确定关联 Ι Ι Ρ μ ≅ μ 为单位阵

  关于系统的输入增益不确定性 Ε ι τ ξ ι Ρι 要求关于 τ分段连续 关于 ξ ι Ρι 连续 系统的

关联不确定性 ζι τ ξ Ρ 要求关于 τ分段连续 关于 Ρ连续 ξ 光滑 如此 我们知系统 对任

意初始状态和任何分段连续的控制输入 υι 有唯一解

  定义 1 称不确定系统 具有结构上的相似性是指系统 的每个标称子系统具有完全

相同的线性结构 即

               
ξαι Αξ ι Βυι                

ψι Χξ ι                   

其中 ι , Ν

  关于系统 有如下假设

  假设 1≈  ΧΒ Ξ 高频增益

  假设 2≈  Α Β Χ 是能稳和能检测的

  假设 3≈  传递函数矩阵 Χ σΙ Α Β 是最小相位的

  引理 1 考虑系统

               
ζα Αζ Βυ                 

ψ Χζ                    

满足假设 则存在正定矩阵 Π 和非奇异矩阵 Κ 使得

Α
Β
ΒΚΧ ×Π Π Α

Β
ΒΚΧ ΧΙ

Β ×Π ΚΧ

成立 其中 Β Χ是某正常数 且系统 与 υ Βκψ 构成的闭环系统是渐近稳定的

  注 1 引理 是文≈ 定理 和定理 的直接推论

  假设 4 存在非负常数 Γι Νϕ ι ϕ , Ν 使得

+ Ε ι τ ξ ι Ρι + [ Γι

+ ζι τ ξ Ρ + [ Ε
Ν

ϕ

Νιϕ+ ξ ϕ+

其中 Γι Νιϕ是未知常数 这里+ # + 表示通常的 ∞∏ 范数及矩阵的诱导范数

  假设 中 Γι 表明各子系统输入通道中的不确定性增益要小于正常的输入增益 这样

的假设是合理的

3 分散自适应控制器的设计及主要结果

本文提出如下分散自适应控制律
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υι Ηικψι

Ηαι # ι+ Κψι+ Ηι Ηι ∴

式中 # ι 是自适应修正参数 Π 由 式给出

  注 2 若系统 满足 则系统 的平衡点为 ξ , × 而系统 与自适应

控制律 构成的闭环系统的平衡点为 , Η , ΗΝ 其中 Ηι 为任何实数 为此我们要

证明系统 渐近稳定 只须证明系统 与自适应律 构成的闭环系统渐近稳定 且 Ηι 是一

致有界的即可

  定理 1 对于不确定组合大系统 在假设 下 采用分散自适应律 则系统

将渐近稳定 自适应变量 Ηι 一致有界

  证明 构造如下 ∏ √ 函数

ς τ Ε
Ν

ι

ξ ×
ι Πξ ι Γι # ι Ηι Η3ι

其中

Η3ι Γι
Β Ε

Ν

ϕ

Ν
ΧΝιϕ

考虑 ∏ √ 函数 ς τ 沿系统 和 构成的闭环系统的全导数得

ςα τ Ε
Ν

ι

≈ξα×ι Πιξ ι ξ ×
ι Πξ

α
ι Γι Ηι Η3ι + Κψι+ Ε

Ν

ι

ξ ×
ι Π Αξ ι ΗιΒκψι

Ε
Ν

ι

ξ ×
ι ΠιΒ Ε ιυι ζι Ε

Ν

ι

Γι Ηι Η3ι + Κψι+

由假设 并注意下列事实

αβ [ χα
χ
β

关于任何实数 α β和正数 χ 则

ξ ×
ι ΠΒ Ε ιυι ζι [ + Β ×Πξ ι+ ≈ΓιΗι+ Κψι+ Ε

Ν

ϕ

Νιϕ+ ξ ϕ+

[ ΓιΗι+ Β ×Πιξ ι+ + Κψι+ Ε
Ν

ϕ

≈
Ν
ΧΝιϕ+ Β ×Πξ ι+

Χ
Ν

+ ξ ϕ+

注意下列事实

Ε
Ν

ι
Ε
Ν

ϕ

Χ
Ν

+ ξ ϕ+ Ε
Ν

ι
Ε
Ν

ϕ

Χ
Ν

+ ξ ι+ Ε
Ν

ι

Χ+ ξ ι+

利用引理 中的 并将 ! 和 代入 得

ςα τ [ Ε
Ν

ι

≈ξ ×
ι Α ×Π ΠΑ ξ ϕ Ι Γι Ηι+ Β ×Πξ ι+ Ε

Ν

ι
Ε
Ν

ϕ

Ν
ΧΝιϕ+ Β ×Πξ ι+

Χ
Ν

+ ξ ϕ+ ξ ×
ι ≈

Β
ΠΒΚΧ

Β
ΒΚΧ ×Π ξ ι Β+ Β ×Πξ ι+

Γι Ηι Η3ι + Β ×Πξ ι+ [ Ε
Ν

ι

ξ ×
ι ≈ Α ΒΒΚΧ ×Π

Π Α ΒΒΚΧ ξ ι Ε
Ν

ι

Χ+ ξ ι+ [

等号仅当 ξ ξ × ξ × , ξ ×
Ν

× 时成立 即系统 和自适应律 构成的闭环系统是渐近

稳定的 由 知
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[ ς τ [ ς Ε
Ν

ι

≈ξ ×
ι Πξ ι Γι # ι Ηι Η3ι ]

即知自适应变量 Ηι 是一致有界的 且当系统 的状态到达平衡点后 自适应律将停止变化而

趋于稳态

4 仿真算例

双倒立摆系统≈ 系统模型为

ξαι Αξ ι Β≈Ι Ε ι τ ξ ι Ρι υι Βζι τ ξ Ρ
ψι Χξ ι  ι

其中

Α
λ γ

Β
μ λ

Χ Ε ι
∃μ
μ

ζι ≈  
μ
μ
κα ξ ι ≈  

μ
μ
κα ξ ϕ

μ μ ∃ μ ∃ μ !κ!α是系统的不确定参数 其界未知 ∃ μ μ 显然该系统满足假设

下面我们用数值来说明自适应控制器 的有效性

  假设 λ γ μ λ 当 Β !Χ 时 取 Π !Κ 则 式满足 现令不确定

参数为 θι
μ
μ

κα ω ι
∃ μ
μ

取不确定参数 θι τ ω ι τ 自适应

修正参数 # !# 初始条件为 ξ × !ξ × !Η
!Η 用自适应控制器 进行仿真 结果如图

子系统 的状态响应曲线        子系统 的状态响应曲线

图  子系统的状态响应曲线

5 结束语

本文给出了一类具有相似结构不确定组合大系统的分散自适应输出反馈镇定控制器的设

计方法 研究结果表明 所设计的控制器具有较强的鲁棒性 自适应控制器的引入 避免了在系

统不确定项界未知的情况下 采用估计界所设计的控制器的过分保守性或不能使系统稳

定≈ ∗ 采用非线性控制器仅能得到系统实用稳定≈ 的不足 仿真结果表明 本文的方法是有

效的 研究结果还表明 系统的相似结构使控制器在结构上亦具有某种相似性 从而简化分析

信 息 与 控 制 卷 



图  自适应变量的响应

和设计
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