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摘　要　研究一类互联项与弧立子系统均含范数有界不确定性的非线性组合大系统的状态反馈鲁棒分

散镇定问题。设计出线性状态反馈鲁棒分散控制器,使闭环系统在其平衡点处按指数渐近稳定,且鲁棒

控制器具有全息结构。最后给出一个数值例子,验证了所给结果的有效性。
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Abstract　T he p rob lem of decen tra lized sta te feedback robust con tro l is invest igated fo r a class of un2
certa in non linear in terconnected system , in w h ich the uncerta in t ies m ay appear no t on ly in in terconnec2
t ion bu t also in iso la ted subsystem. Each uncerta in ty is sub ject to an upper bound on its no rm. A type

of linear con tro ller w ith ho lograph ic structu re is developed. T he p ropo sed con tro llers can ensure that

a ll clo sed- loop sta te tra jecto ries exponen tia lly converge to zero. T he sim ulation resu lts show that the

m ethod is very effective.
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1　引　　言

　　由于组合大系统的分散控制不需要各子系统之

间信息的交换,各子系统只须根据各自的信息制定

控制策略,从而便于对各子系统中出现的干扰迅速

做出反应,有利于实现快速决策和实时控制。相对集

中控制而言,分散控制更易于工程实现,且分散控制

的控制器相对比较简单。正是由于这些优点,组合大

系统的分散控制一直受到控制界的重视。一般而言,

组合大系统的分散控制需对各个子系统设计依赖于

子系统本身性质的不同控制器。但如果组合大系统

具有某些特殊性质,使得对其实施分散控制时能对

所有子系统设计结构完全相同的控制器,则会大大

减少控制器设计的工作量。特别是当组合大系统所

包含的子系统个数较多时效果更明显。我们称这种

控制为组合大系统的全息控制[1 ]。

另一方面,由于实际系统不可避免地含有各种

不确定性,因此不确定控制系统鲁棒控制的研究有

着广泛的实际背景,并已取得了一些成果[2_ 5 ]。然而

对于非线性组合大系统而言,由于其非线性性和结

构上的复杂性,使得其鲁棒性研究非常困难。但对具

有某种特殊结构的组合大系统,利用其特殊结构进

行特殊研究,不失为一种有效的研究途径[6 ]。此外,

指数稳定性一般会使受控系统状态有较快的时间响

应,并能提高受控系统的鲁棒性[7 ]。因此,受控系统

指数稳定性的研究具有重要的实际意义。

本文研究一类不确定非线性组合大系统的状态

反馈鲁棒镇定问题。文中给出的控制器不仅具有全

息结构而且设计简单,并能使受控系统具有指数稳

定性。
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2　系统描述及预备知识

　　考虑下述不确定非线性组合大系统

xαi = A x i + B u i + f i (x i, t) +

∑
N

j = 1, j≠i

[H ij (x j ) + h ij (x j , t) ]

i = 1, 2,⋯,N (1)

其中, x i ∈ 8 i < R n , u i∈R m ,分别是第 i个子系统的

状态向量和控制输入向量; A ,B 是具有相应维数的

常值矩阵, 分别为第 i个子系统的状态矩阵和输入

增益矩阵; H ij (x j ) 是已知向量场, 表示第 j 个子系

统对第 i个子系统的关联作用; f i (x i, t) , h ij (x j , t) 是

未知向量场, 前者表示第 i个子系统结构上的不确

定性,后者表示第 j 个子系统对第 i个子系统关联作

用的不确定性。不失一般性,假设H ij (0) = 0, f i (0,

t) = h ij (0, t) = 0。

定义 1　系统

xαi = A x i + B u i,　i = 1, 2,⋯,N (2)

xαi = A x i + B u i + f i (x i, t) ,　i = 1, 2,⋯,N

(3)

分别称为系统 (1) 的标称系统和孤立子系统。

为以下讨论方便,做如下约定:

Κm (õ) 表示矩阵“õ”的最小特征值; ΚM (õ) 表示

矩阵“õ”的最大奇异值;‖õ‖表示矩阵“õ”的欧氏

范数; I 表示具有相应维数的单位矩阵;∑
i

= ∑
N

i= 1
,

∑
j≠i

= ∑
N

j = 1, j≠i

。

定义 2[1 ]　如果存在状态反馈控制器

u i = 5 (x i, t) ,　i = 1, 2,⋯,N (4)

使之分别与系统 (1) 及其弧立子系统 (3) 构成的闭

环系统都是渐近稳定的,则称控制器 (4) 为系统 (1)

的结构全息状态反馈控制器,简称全息控制器。

对系统 (1) 做如下假定:

假定 1　系统 (1) 的标称系统 (2) 是完全可控

的。

假定 2　存在已知常数 Αi, Αij ,使得

‖f i (x i, t)‖≤ Αi‖x i‖,‖h ij (x j , t)‖≤ Αij‖x j‖

i, j = 1, 2,⋯,N ,　i≠ j (5)

　　注 1　假定 2表明,不确定性对系统的影响与

相应的子系统状态相比不能太大 (即范数为同一数

量级)。

由假定1可知,对任意正定矩阵Q 及常数Ρ, Α>

0, R iccat i方程

P (A + ΑI ) + (A + ΑI ) T P -

ΡPB B T P + Q = 0 (6)

有唯一对称正定解矩阵 P。

对互联项H ij (x j ) ,由H ij (0) = 0知[8 ] ,存在 8 j

上的光滑函数矩阵R ij (x j ) ,使得

H ij (x j ) = R ij (x j ) x j

i, j = 1, 2,⋯,N , i≠ j (7)

3　主要结果

　　定理 1　如果系统 (1) 满足假定 1和假定 2,

且W (x ) + W T (x ) 为区域 8 = 8 1× 8 2×⋯× 8 N

上的正定函数矩阵, 则系统 (1) 在区域 8 上可经线
性全息控制器

u i = -
Ρ
2

B T P x i (8)

按指数鲁棒分散镇定。其中, Ρ是由设计者选择的正
常数, P 由 (6) 式确定, x = [x T

1　x T
2　⋯　x T

N ]T ,函

数矩阵W (x ) = (Ξij (x j ) ) N ×N 由下式确定。

Ξij (x j ) =

1
2

Κm (Q ) - ΚM (P ) Αi,　i = j

- ΚM (P ) (ΚM (R ij (x j ) ) + Αij ) ,　i≠ j

　　证明　考虑由控制器 (8) 与系统 (1) 构成的闭

环系统

xαi = A x i -
Ρ
2

B B T P x i + f i (x i, t) +

∑
j≠i

[H ij (x j ) + h ij (x j , t) ]

i = 1, 2,⋯,N (9)

构造正定函数V (x ) = ∑
i

x T
i P x i, 则V (x ) 沿系统

(9) 轨迹的导数为

V
õ

û (9) =∑
i

2x T
i P {[A -

Ρ
2

B B T P ]x i + f i (x i, t) +

∑
j≠i

[H ij (x j ) + h ij (x j , t) ]} (10)

由定理条件可得

　　∑
i

2x T
i P A -

Ρ
2

B B T P x i =

　　 - ∑
i

x T
i (2ΑP + Q ) x i ≤

　　 - 2ΑV - ∑
i

Κm (Q )‖x i‖2 (11)

　　∑
i

2x T
i P f i (x i, t) ≤∑

i

2ΚM (P ) Αi‖x i‖2 (12)

　　∑
i

2x T
i P∑

j≠i

[H ij (x j ) + h ij (x j , t) ] ≤
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　∑
i
∑

j≠i

ΚM (P ) [ΚM (R ij ) + Αij ]‖x i‖‖x j‖ (13)

将 (11)— (13) 代 入 (10) , 令 Y = (‖x 1‖ ⋯

‖x N‖) T ,则由W (x ) + W T (x ) 的正定性,在8 上有

　 Vαû (9) ≤- 2ΑV - Y T (W (x ) + W T (x ) ) Y ≤

　 - 2ΑV (14)

由此可知,系统 (1) 在区域 8 上经状态反馈 (8) 以速

率 Α按指数渐近稳定。
类似可证控制器 (8) 与系统 (1) 的各孤立子系

统 (3) 构成的闭环系统也都是按指数渐近稳定的。

即 (8) 是系统 (1) 的结构全息状态反馈控制器。(证

毕)

　　利用文献 [ 1 ]中的记号, 类似于 [ 1 ]中的推论

3. 1,可得如下推论:

推论 1　若系统 (1) 满足假定 1和假定 2,且:

1) Π x j ∈ 8 j ,存在常值矩阵L ij 使 ûR ij (x j ) û ≤

L ij , i, j = 1, 2,⋯,N , i≠ j;

2) W + W T 为正定矩阵。

则系统 (1) 在区域 8 = 8 1× 8 2×⋯× 8 N 上,可经

线性全息控制器 (8) 按指数鲁棒分散镇定。其中W

= (Ξij ) N ×N 是由

Ξij =
1
2

Κm (Q ) - ΚM (P ) Αi,　i = j

- ΚM (P ) (ΚM (L ij ) + Αij ) ,　i≠ j

确定的常值矩阵。

注 2[1 ]　定理 1与推论 1的主要区别在于,前者

中W (x ) 是一个与系统状态有关的函数矩阵, 而后

者中W 是一个常值矩阵。后者与前者相比应用更容

易,但其结果相对较保守。

4　例　　子

　　考虑下面的不确定非线性组合系统

xα11

xα12

=
- 2 1

- 1 - 3

x 11

x 12

+
- 1

1
u 1 + f 1 +

0. 2x 21co s (x 21 + x 22)

0. 3x 22 sin (x 21 + x 22)
+ h 12

xα21

xα22

=
- 2 1

- 1 - 3

x 21

x 22

+
- 1

1
u 2 + f 2 +

0. 35x 11e- ûx 11û

0. 4x 12e- ûx 12û + h 21

容易验证其标称系统是完全可控的。取

R 12 =
0. 2co s (x 21 + x 22) 0

0 0. 3sin (x 21 + x 22)

R 21 =
0. 35e- ûx 11û 0

0 0. 4e- ûx 12û

则 ûR 12û ≤L 12, ûR 21û ≤L 21,其中

L 12 =
0. 2 0

0 0. 3
,　L 21 =

0. 35 0

0 0. 4

若不确定项满足条件

‖f 1‖≤
1
3
‖x 1‖,　‖f 2‖≤

1
3
‖x 2‖

‖h 12‖≤ 0. 25‖x 2‖,　‖h 21‖≤ 0. 25‖x 1‖

其中, x 1 = [x 11　x 12 ]T , x 2 = [x 21　x 22 ]T。取 Α= 1,

Ρ = 4,Q = 2I ,可得

P =
0. 547 5 0. 175 3

0. 175 3 0. 489 1
,　ΚM (P ) = 0. 696

W =
0. 768 0 - 0. 382 8

- 0. 452 4 0. 768 0

显然,推论 1的条件全部得到满足。保证闭环系统按

指数渐近稳定的全息状态反馈控制器为

u i = 0. 744 6x i1 - 0. 627 7x i2,　i = 1, 2

取 f 1 =
1
3

x 11 sinx 11

x 12co sx 12

,　f 2 =
1
3

x 21 sinx 21

x 22co sx 22

h 12 =
1
4

x 21e- ûx 21û

x 22e- ûx 22û ,　h 21 =
1
4

x 11e- ûx 11û

x 12e- ûx 12û

初始值[x 11 (0) x 12 (0) x 21 (0) x 22 (0) ] = [ 5 - 2 - 3

4 ]。对系统进行数值仿真,其结果如图 1和图 2所

示。

图 1　第 1个子系统的状态响应曲线

图 2　第 2个子系统的状态响应曲线
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图 1　实现自治系统的仿真模型

2. 2. 3　深入研究切换系统的定性分析
采用这种描述形式,同时赋予一定条件,可深入

进行切换系统的定性分析。例如,假设限制Q ∈ [ 0,

Ε], Ε为一非负极小常数。此时, 可将 xα( t) =

∑
N

i= 0
A [ i ]q ( t) ix ( t) 分解为A [0 ]x ( t) 和∑

N

i= 1
A [ i ]q ( t) ix ( t)

两部分。由于 q ( t) 的取值很小, 若结构系数矩阵满

足某些较好的条件,系统的性能基本则由A [0 ]决定。

这为切换系统的定性研究提供了一个新的思路。

3　结　　语

　　本文针对线性切换系统提出了一个新的数学模

型,所得结果只是较初步的,还有很多问题值得深入

研究。比如,插值点的选定,如何确定最佳插值点,以

便简化系统结构;得到矩阵结构系数以后,如何进一

步进行系统的性能分析等等。这有待于另文介绍。
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5　结　　语

　　本文针对一类不确定非线性组合大系统,研究

了系统可用结构全息状态反馈控制器分散镇定的问

题,设计出一种线性全息控制器可使系统按指数渐

近稳定。最后的数值仿真例子验证了所给结果的有

效性。需要指出的是,本文讨论的是组合大系统具有

结构相同的子系统,但其结果很容易推广到子系统

满足一定条件 (如相应的矩阵具有相同维数)而不完

全相同的不确定组合大系统的分散镇定,此时的线

性分散控制器已不再具有全息性质。
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