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具有动态和静态关联项大系统的鲁棒分散自适应镇定
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摘　要: 对于一类具有动态和静态关联项的大系统, 利用M T 2滤波器和反推设计方法设计了一种鲁棒分散自适应

输出反馈控制器. 在各子系统为最小相位、静态关联项满足L ip sch itz 条件、动态关联项稳定且严格正则的假设下,

证明了闭环系统的所有信号全局一致有界, 且除了参数估计外的其他信号皆以指数速率收敛到零. 该结果好于其他

相关文献中的结果, 仿真结果进一步验证了该方法的有效性.
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Abstract: Fo r a class of large2scale system s w ith dynam ic and sta t ic in terconnections, a robust decen tra lized adap tive

ou tpu t2feedback con tro ller is designed by using the M T 2filters and back stepp ing design m ethod. U nder the

assump tions that each subsystem is m in im um phase, that the sta t ic in terconnections satisfy L ip sch itz condit ion, and

that dynam ic in terconnections are stab le and strict ly p roper, it is show n that a ll signals in the clo sed2loop system are

globally un ifo rm ly bounded, and all the signals excep t fo r the param eter est im ates converge to zero exponen tia lly

fast. T he resu lt is better than tho se ob tained in o ther rela t ive papers. A sim ulation examp le show s the effectiveness

of the m ethod.
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1　引　　言
　　近年来, 分散自适应控制器的设计与分析受到

了人们的广泛重视, 并已取得大量的研究成果[1～ 4 ].

这些方法的共同特点是关联项为静态的, 并受线性

或非线性函数的约束. 当大系统有动态关联项时, 难

以运用L yapunov 第 2 方法来获得同样满意的结

果. 针对含动态关联项的大系统, 文献[ 2, 3 ]得到了

一些初步结果. 由于动态关联项有无限记忆性, 使得

动态关联项不能包含在静态关联项中. 为了镇定具

有动态和静态关联项的大系统, 文献 [ 4 ]首次利用

K 2滤波器和反推技术给出了一种鲁棒分散自适应

控制器的设计. 因反推设计技术可明显地改善自适

应系统的性能, 故文献[ 4 ]是一项很有意义的工作.

　　本文给出了基于M T 2滤波器的鲁棒分散自适应
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输出反馈控制器的设计和分析. 与文献[ 4 ]相比, 本

文的主要工作在于: 1) 文献 [ 5 ]着重介绍了 K 2滤波

器和M T 2滤波器, 同时将这两种滤波器分别用于自

适应反推控制器的设计. 因为M T 2滤波器的引入使

得自适应控制器的设计更加灵活, 同时又降低了滤

波器的动态阶次, 且基于这两种滤波器的自适应系

统的分析方法有很大的不同, 所以本文的工作是很

有意义的; 2)因为系统中含有动态和静态关联项, 如

何引入一种新的滤波变换来实现自适应律是问题研

究的关键; 3) 在相同的假设条件下, 本文证明了除

参数估计全局一致有界外, 闭环系统的其他信号皆

以指数速率收敛到零, 因此该结果好于文献 [ 4 ]的

结果. 通过仿真例子进一步验证了本文的工作.

2　问题的提出
　　考虑由N 个子系统组成的大系统, 其中第 i 个

子系统为

y i ( t) =
B i (s)
A i (s)

(1 + Λii∃ ii (s) ) u i ( t) +

D i (s)
A i (s)

(1 + Λii∃ ii (s) ) ∑
N

j= 1, j≠i

f
-

ij ( t, y j ) +

∑
N

j= 1, j≠i

Λij ∃ ij (s) y j ( t) , i = 1, 2, ⋯,N . (1)

其中: u i 和 y i 分别为第 i 个子系统的输入和输出; 多

项式A i (s) = sn i + a i, n i- 1sn i- 1 + ⋯ + a i0,B i (s) =

bim i
sm i + bi,m i- 1sm i- 1 + ⋯+ bi0的系数Αij 和bik ( j = 0,

⋯, n i - 1; k = 0, ⋯,m i) 未知; D i (s) = (sn i- 1, ⋯, s,

1) ; f
-

ij ( t, y j ) ∈R n i 和∃ ij (s) y j ( j ≠ i) 分别为从第 j～

i 个子系统的静态和动态关联项; ∃ ii (s) 为第 i 个子

系统的未建模动态; Λij ≥ 0 为动态关联项和未建模

动态的幅值.

控制目标是针对系统 (1) , 设计一分散自适应

输出反馈控制器, 使得闭环大系统的所有信号有界,

且输出调节到零.

本文需要以下假设条件:

1) B i (s) 是H u rw itz 多项式, 相对阶 Θi = n i -

m i, 高频率增益 bim i
的符号和 n i 均已知;

2) 静态关联项 f
-

ij ( t, y j ) 满足 ‖f
-

ij ( t, y j )‖ ≤

Χλij ûy j û , 其中 Χλij ≥ 0 为已知常数;

3) ∃ ij (s) 稳定、严格正则, 并具有单位高频增

益.

3　 主要结果
　　将系统 (1) 表示为

xαi = A ix i + F T
i (u i, y i) Ηi + a iΤ i + f i,

y i = x i1 + Τ i, i = 1, ⋯,N .
(2)

其中

Τ i = Λii∃ ii (s) x i1 + ∑
N

j= 1, j≠i

Λij ∃ ij (s) y j ,

f i = ∑
N

j = 1, j≠i

fθ ij ( t, y j ) ,

Ηi = (bim i
, ⋯, bi0, a i, n i- 1, ⋯, a i0) T > (bT

i , aT
i ) T ,

A i =
0 (n i- 1)×1 I n i- 1

0 01× (n i- 1)
,

F T
i (u i, y i) =

0 (Θi- 1)× (m i+ 1)

Im i+ 1

u i　 - I n i
y i .

采用文献[ 5 ] 中的M T 2滤波器

Ναi = A l iΝi, Νi ∈R n i- 1;

8αT
i = A li8 T

i + B liF
T
i (y i, u i) ,

8 i ∈R P i× (n i- 1) , P i = m i + n i + 1. (3)

其中

A l i = - lγi, (
I n i- 2

0 ) , B li = [ - lγi, I n i- 1 ],

l i = [ 1, l i1, ⋯, l i, n i- 1 ]T = [ 1, lγT
i ]T ,

式中 l i1, ⋯, l i, n i- 1 为任给的H u rw itz 多项式L i (s) =

sn i- 1 + l i1sn i- 2 + ⋯ + l i, n i- 1 的系数. 将 8 T
i 分解为 8 T

i

= [Τim i
, ⋯, Τi0, ∆i, n i- 1, ⋯, ∆i0 ], 易证Τij 和∆ij 分别满足

Τij = (A l i) j Κi ( j = 0, 1, ⋯,m i) 和∆ij = - (A l i) j Γi ( j =

0, ⋯, n i - 1). 其中

Καi = A liΚi + e′i, n i- 1u i, Κi ∈R n i- 1;

Γαi = A l iΓi + e′i, n i- 1y i, Γi ∈R n i- 1.
(4)

记ep iij = [ 0, ⋯, 0

j - 1

, 1, 0, ⋯, 0 ]∈R p i, eik = [ 0, ⋯, 0

k- 1

, 1,

0, ⋯, 0 ] ∈R n i , e′il = [ 0, ⋯, 0

l- 1

, 1, 0, ⋯, 0 ] ∈R n i- 1. 引

入滤波变换

ς i = x i -
- Τ i

Νi + 8 T
i Ηi

. (5)

进而系统 (2) 可表示为

ςαi = A iς i + l i (Ξ0i + ΞT
i Ηi) +

　　 (a i + seT
i1) Τ i + f i,

y i = ς i1.

(6)

　　由于Ηi, Τ i, f i 未知, 选取 ς i 的自适应观测器为

　　　　ςδ
õ

i = A iςδi + K 0i (y i - ςδi1) +

　　　　　　l i (Ξ0i + ΞT
i Ηδi). (7)

其中
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Ξi0 = Νi1, Ξi = F T
i1 + 8 T

i1,

K 0i = (A i + c0i I n i
) l i = [kλi1, ⋯, kλin i

]T. (8)

由式 (6) 和 (7) 可知观测误差 Εi = ς i - ςδi 满足

Εαi = A 0iΕi + l iΞT
i Ηυi + (a i + seT

i1) Τ i + f i. (9)

其中: Ηυi = Ηi - Ηδi,A 0i = A i - K 0ie
T
i1. 由式 (2)～ (4)

结合 Εi 和 v ij 的定义得

yαi = bim i
Τ1

im i
+ ςδi2 + Ξ0i + Ξ�T

i Ηi + Εi2 +

　　 (s + a i, n i- 1) Τ i + f i1;

Ταj
im i

= Τj + 1
im i

- l ij Τ1
im i

, j = 1, ⋯, Θi - 2;

ΤαΘi- 1
im i

= u i + ΤΘiim i
- l i, Θi- 1Τ1

im i
.

(10)

其中 Ξ�i = [ 0, Τ1
i,m i- 1, ⋯, Τ1

i0, ∆1
i, n i- 1 - y i, ∆1

i, n i- 2, ⋯,

∆1
i0 ]T. 基于式 (10) , 利用反推技术设计自适应控制器

如下:

z i1 = y i, z ij = Τj - 1
im i

- Αi, j - 1, j = 2, ⋯, Θi,

u i = ΑiΘi
- ΤΘiim i

,

Αi1 = L
^

iΑλi1 - l i1 sgn (bim i
) (Αλi1) 2z i1,

Αλi1 = - (ci1 + d i1) z i1 - ςδi2 -

　 　 Ξ0i - Ξ�T
i Ηδi,

Αi2 = - b
δ

im i
z i1 - ci2 + d i2

5Αi1

5y i

2

z i2 +

　　
5Αi1

5L
^

i
L

õ̂

i i +
5Αi1

5Η
^

i

# iΣi2 + Βi2; (11)

　　Αij = - z i, j - 1 - cij + d ij
5Αi, j - 1

5y i

2

z ij +

　　　
5Αi, j - 1

5L
^

i
L

õ̂

i i +
5Αi, j - 1

5Η
^

i

# iΣij - ∑
j - 1

k= 2
Ρik jz ik + Βij ,

　　　Βij =

　　　
5Αi, j - 1

5y i
(ςδi2 + Ξ0i + ΞT

i Ηδi) +
5Αi, j - 1

5Νi
A liΝi +

　　　 ∑
m i+ j - 1

k= 1

5Αi, j - 1

5Κik
(- l ik Κi1 + Κi, k+ 1) +

　　　
5Αi, j - 1

5Γi
(A liΓi + e′i, n i- 1y i) + l i, j - 1Τ1

im i
+

　　　
5Αi, j - 1

5ςδi
[A iςδi + K 0i (y i - ςδi1) +

　　　l i (Ξ0i + ΞT
i Ηδi) ],

　　　Ρik j =
5Αi, k- 1

5Ηδi
# i

5Αi, j - 1

5y i
Ξi,

　　　Σi0 = ri1ΞiΕi1,

　　　Σi1 = (Ξi - L
δ

iΑλi1eP ii1 ) z i1 + Σi0, r i1 > 0,

　　　Σij = Σi, j - 1 -
5Αi, j - 1

5y i
Ξiz ij , j = 2, ⋯, Θi,

　　　Ηδ
õ

i = # iΣiΘi
, # i > 0,

　　　Lα^
i = - Χi sgn (bim i

) Αλi1z i1, Χi > 0. (12)

其 中:L
δ

i 为 对 L i = 1öbim i
的 估 计; # i ∈

R
(m i+ n i+ 1)× (m i+ n i+ 1) ; r i1 和 Χi 待定. 由以上自适应控制

器的选取可得第 i 个误差系统

zαi = A z i (z i, t) z i + W T
Ηi (z i, t) Ηυi -

bim i
Αλi1L� ie

Θii1 + W Εi
(z i, t) [Εi2 +

(s + a i, n i- 1) Τ i + f i1 ]. (13)

其中

　　　A z i =

- ci1 - d i1 bδim i
0 ⋯ 0

- b
δ

im i - ci2 - d i2 5Αi1ö5y i
2 1 + Ρi23 ⋯ Ρi2Θi

0 - 1 - Ρi23 ω �

0 - Ρi24 ω ω �

� � ω 1 + Ρi, Θi- 1, Θi

0 - Ρi2Θi
⋯ ⋯ - ciΘi

- d iΘi
5Αi, Θi- 1ö5y i

2

, (14)

　　　W Εi (z i, t) = 1, -
5Αi1

5y i
, ⋯, -

5Αi, Θi- 1

5y i

T

,

　　　W T
Ηi (z i, t) =

　　　W Εi (z i, t) ΞT
i - LδiΑλ1

i e
Θi1 (eP i1 ) T ∈R Θi×P 1.

　　注1　将式 (10) 中的Εi2 + (s + a i, n i- 1) Τ i + f i1

看作一项, 利用与文献 [ 5 ] 相同的步骤可得到控制

律 (11) , 自适应律 (12) 和误差系统 (13). 通过引入

变换式 (5) 使得 Εi1 和 Σi0 = ri1ΞiΕi1 可以量测, 从而保

证式 (12) 的第 3 式可以实现. 这是本文的主要工作

之一.

引入矩阵T i Χ [A l ie
′
i1, I n i- 1 ] 和相似变换

Εi1

Πi

=

eT
i1

T i

Εi, 由式 (9) 得

　　　　Εαi1 = - c0iΕi1 + ΞT
i Ηυi + [Πi1 +

　　 　　　　 (s + a i, n i- 1) ) Τ i + f i1 ],

　　　Παi = A liΠi + T i [aλiΤ i +

　　 　　　 (s + a i, n i- 1) ei1Τ i + f i ], (15)
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其 中 aλi = [ 0, a i, n i- 2, ⋯, a i0 ]T. 考虑 ∃ ii (s) x i1 和

∃ ij (s) y i ( j ≠ i) 的状态空间表示

Φαii = A ΦiiΦii + bΦiix i1,

∃ ii (s) x i1 = (1, 0, ⋯, 0) Φii;

Φαij = A Φij Φij + bΦij y j ,

∃ ij (s) y j = (1, 0, ⋯, 0) Φij , j ≠ i.
(16)

定义 Ωi Χ [z T
i , Εi1, ΠT

i , ΦT
i1, ⋯, ΦT

iN ]T , ΩΧ [ΩT
1 , ΩT

2 , ⋯,

ΩT
N ]T , Λi = m ax

1≤j≤N
{Λij }. 由假设 3) 可知A Φij 是H u rw itz

的, 因而一定存在常数 k ij > 0, kλii > 0 使得

ûΤ iû 2 ≤N 2Λ2
i ûΩû 2,

û (s + a i, n i- 1) Τ iû 2 ≤

N 2kλiiN
2Λ2

i + ∑
N

j= 1

k ij Λ2
i ûΩû 2. (17)

　　定理 1　 考虑由系统 (2) , 控制律 (11) 和自适

应律 (12) 组成的闭环系统. 若假设 1)～ 假设 3) 成

立, 则一定存在一常数 Λθ > 0, 使得对所有的 Λij ∈

[ 0, Λθ) ( i, j = 1, ⋯,N ) 和任意的初始条件, 有: 1) 闭

环系统的所有信号全局一致有界; 2) 除 Ηδi 和L
δ

i 全

局一致有界外, 其他信号皆以指数速率收敛到零.

证明 　 限于篇幅, 本文仅给出证明的主要步

骤. 取闭环系统的类L yapunov 函数

V = ∑
N

i= 1
V i =

∑
N

i= 1
[z T

i z i + ΗυT
i # - 1

i Ηυi + ûbi,m i
ûΧ- 1

i L�2
i +

r1i (Εi1) 2 + r2iΠT
i P liΠi + ∑

N

j= 1
q ij ΦT

ijP Φij Φij ]. (18)

其中: r1i, r2i, q ij > 0 为待定的参数; P li, P Φij > 0 满足

P liA li + A T
l iP li = - I , P ΦijA Φij + A T

ΦijP Φij = - I. 沿式

(12) , (13) , (15) 和 (16) 对式 (18) 求导. 通过选取

r1i, r2i, ci1 满足 r1i ≥ 12 ( l1
i ) 2ö(c0id 0i) , r2i ≥ 24r1iöc0i +

12öd 0i, - ci1 + ∑
N

j= 1
k cj < 0, 使得

　　　V
õ

< ∑
N

i= 1
[- Α+ (2N 2k aik

λ
l iΛ4

i +

　　　　N k ai∑
N

j= 1

k ij + k bi Λ2
i ) ]ûΩû 2. (19)

其中: d 0i = ∑
Θi

j= 1
1öd ij

- 1
, k ai = 3öd 0i + 3r1iöc0i, k bi =

4r2iûP liT ia iû 2, k ci = 2 m ax
j

q ij ûP v ijbv ij û 2 + (N -

1) ûP liT iû 2 m ax
j

{Χλ2
ij } (4r2i + 3öd 0i + 3r1iöc0i) , Αi =

m in{ci1ö2, ci2, ⋯, ciΘi
, q i1ö2, ⋯, q iN ö2, r1ic0iö4, r2iö4},

Α= m in
j= 1, ⋯,N

{ΑiöN }. 由于 Α, kλii, k ij , k ai, k bi 是与 Λi 无关

的常数, 则一定存在常数 Λθ, 当 Λij ∈ [ 0, Λθ ] 时,

V
õ

< - ∑
N

i= 1

Αi

2
ûΩû 2 成立. 由 Bellm an2Gronw all 引

理[6 ] 可知 ûΩ( t) û 2 < cV (0) exp - ∑
N

i= 1
cΑi tö2 , 从而

定理成立. □

4　 仿真例子
　　 考虑由两个子系统组成的含静态和动态关联

项的大系统

xα1 =
- a11 1

- a10 0
x 1 +

0

b1

u 1 +
y 2

- y 2

,

y 1 = x 11 +
Λ11

s + 2
x 11 +

Λ12

s + 3
y 2,

xα2 =
- a21 1

- a20 0
x 2 +

0

b2

u 2 + 2
- y 1

- y 2

,

y 2 = x 21 +
Λ22

s + 2
x 21 +

Λ21

s + 3
y 1,

(20)

其中仅 y i ( i = 1, 2) 可以量测. 常数 a i1, a i0, bi ( i = 1,

2) 未知, 取参数: a11 = - 0. 5, a10 = 0, b1 = 1, a 21 =

- 1, a20 = 2, b2 = 2, Λ11 = Λ21 = 1, Λ12 = Λ22 = 0. 5,

c01 = c02 = 2, l1 = l2 = 0. 3, c11 = d 11 = c21 = d 21 =

(a)　 输出曲线 　　　　　　　 (b)　 输入曲线 　　　　　　　 (c)　Η1 的估计曲线

图 1　 子系统 1 的响应曲线
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(a)　 输出曲线 　　　　　　　 (b)　 输入曲线 　　　　　　　 (c)　Η2 的估计曲线

图 2　 子系统 2 的响应曲线

0. 5 , c12 = d 12 = c22 = d 22 = 1 , r11 = r21 = 1 , # 1 =

# 2 = 0. 1I 3; 状态初值: x 11 (0) = x 12 (0) = 1, x 21 (0)

= x 22 (0) = 2, ςδ11 (0) = ςδ12 (0) = 1, Ν1 (0) = 1, Ν2 (0)

= 2,L
δ

1 (0) = L
δ

2 (0) = 0. 5, Ηδ1 (0) = Ηδ2 (0) = [ 0. 5,

1, 0. 7 ]T. 其余的状态初值皆取为零. 图1和图2给出

了自适应控制系统的响应曲线, 仿真结果验证了该

方法的有效性.

5　结　　论
　　本文给出了基于M T 2滤波器的鲁棒分散自适

应输出反馈控制器的设计和分析. 新滤波变换的引

入使得自适应律中的所有信号皆可实现. 从理论上

严格地证明了除参数估计全局一致有界外, 闭环系

统的其他信号皆以指数速率收敛到零.
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6　结　　语
　　通过比较研究发现, 本文提出的模糊控制方案
效果良好. 该方案综合考虑了乘梯的生理需求和心
理需求, 为开发出全面满足人们需求的电梯群控系
统作了有益的尝试. 本文只考虑了客流均衡的情况,

而且参数不变, 这难以适应一天内不断变化的客流
模式. 因此, 下一步的工作是研究出参数自调整的电
梯模糊群控系统, 以切实满足用户生理和心理上的
需要.
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