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摘要 ：讨论一类仿射非线性系统的鲁棒 H 控制同题 针对 自由系统，外部干扰输人矩阵和控制输人矩阵都具 

有加珐不确定性的系统，将鲁棒性能的分析和综台归结为求解一组 HamPton-JacoSi不等式，给出了确保非线性控制 

系统满足鲁棒干扰抑制性能的充分条件 ，获得了非线性鲁棒控制器的一种形式 一个仿真例子验证了所得结论的 

正确性． 
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1 引言(Introduction) 

非线性系统的鲁棒控制近年来受到了广泛的关 

注．利用 H 范数与 增益的等价关系，线性 H 控 

制已成功地扩展到非线性系统．在系统不确定性仅 

考虑外部干扰的场合，从耗散性理论和微分对策理 

论出发，基于 增益研究非线性 H 控制问题，获 

得了依赖于Hamilton-Jacobi不等式的非线性 H 控 

制器及其存在的条件l ．在此基础上，进一步研究 

了系统同时存在着外部干扰和模型不确定性的情 

况，即非线性系统的鲁棒 H 控制问题．文[7J对非 

线性系统的自由系统具有加法不确定性的情形进行 

了讨论，文[8，9]研究了自由系统和控制输入矩阵同 

时具有加法不确定性的非线性输出反馈 H 控制问 

题，文[10]在文[7]的基础上进一步讨论了控制输入 

矩阵具有乘法不确定性的情形． 

然而，上述已有的结果均未涉及到外部干扰输 

入矩阵具有不确定性的情况．本文在已有工作的基 

础上，针对非线性系统的自由系统 ，控制输入矩阵和 

外部干扰输入矩阵均具有加法不确定性的情形，讨 

论不确定仿射非线性系统的鲁棒 H 控制问题．研 

究对象的不确定性较已有的工作更加广泛．通过将 

鲁棒干扰抑制性能的分析和综合归结为求解一组 

Hamilton．Jacobi不等式，获得了使系统满足鲁棒干扰 

抑制性能的鲁棒 H 控制问题可解的充分条件，给 

出了相应的非线性鲁棒控制器的形式，并通过仿真 

例子验证了其正确性 

2 问题描述(Problem description) 

考虑具有加法模型不确定性的一类仿射非线性 

系统 

： f( )+ )+[g1( )+Agt( )]It／+ 

[g2( )+Ag2( )]H， (1a) 

：： h( )+ ( )H． (1b) 
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其中 ∈ X c醯 ， ∈ 丑 ，n∈醯 ，=∈Ⅱ 分别表 

示系统的状态，干扰输入，控制输入和控制输出 

f( )∈1丑 ，g1( )∈l ，g2( )∈丑⋯ ，k( )∈ 

一 均为光滑的矩阵函数．△厂( )，Ag1( )，Ag2( ) 

为具有相应维数的模型不确定性．XO为系统的初始状 

态，且以上函数和模型不确定性在初始状态均为0． 

对上述非线性系统，作以下假设： 

1)以 n表示不确定性 △厂( )的集合．对任意 

△厂( )∈n，自由系统t：f( )+ ( )是零状态 

可观测的： 

2)△，( )： e( ) (x)，其中 e( )∈ 盈 ， 

( )∈ “ 分别是 已知和未知的光滑函数，且 

( )满足 ll s(x)ff≤f( )，f( )为非负函数； 

3)设 G和 G'分别是具有相应维数的光滑矩阵 

函数，有 

Ag1( )△gT( )≤GG ， (2a) 

Ag2( )△gj( )≤G2GI； (2b) 

4) ( )[h( ) ( )]：[0 I]． 

关于零状态可观测的假设 1)是为了保证系统 

的内部稳定性．零状态可观测有下面的定义_l J． 

定义 l 如果非线性系统的干扰输入 T,0( )s 

0，且控制输入 u( )；0，有任意满足控制输出=( ) 

； O的解 z( )； 0，则称系统是零状态可观测的． 

其余的假设是对本文中所考虑的系统不确定性 

和系统模型的一些限制． 

下面给出本文所讨论的非线性系统的鲁棒 H 

控制问题的定义．首先给出非线性系统具有鲁棒干 

扰抑制性能的定义． 

定义 2 如果非线性系统(1)内部稳定，并且从 

干扰输入 ”到控制输出 的￡ 增益小于一个给定的 

正常数 y，即 

rr rr 1‘ dt≤y l ll dt
．  (3) 

0 0 

其中 T≥0，那么称这个非线性系统具有鲁棒干扰 

抑制性能． 

定义 3 本文所考虑的非线性系统的鲁棒 H 控 

制问题是，对于仿射非线性系统(1)，设计适当的控制律 

， 使得非线性控制系统具有鲁棒干扰抑制性能． 

在本文中，为了叙述的方便，不失一般性地取 =1． 

3 主要结果(Main results) 

在非线性系统的 H 控制研究中，已经获得 的 

以下结论是本文工作的基础．文[1]针对光滑的非线 

性系统 

t=f( )+g1( )tcl， (4a) 

：：h( ) (4b) 

获得了以下结论 ． 

引理 1 假设非线性系统(4)是零状态可观测 

的．如果存在光滑的非负定标量函数 V( )，满足 

Hamilton-Jacobi不等式 

，( )+ ，( )g ( ) + 

lh( )̂ ( )≤O
， 

(5) 

( 0)=0， 

那么它具有鲁棒干扰抑制性能 ． 

3．1 鲁棒性能分析(Robusmess analysis) 

考虑非线性系统(1)在无控制输入的场合，即 

t=，( )+ ( )+[gl( )+Agl( )] ，(6a) 

==h( )， (6b) 

本文得到下述结论． 

定理 1 对于满足假设条件的非线性系统(6)， 

它具有鲁棒干扰抑制性能充分条件是存在光滑的非 

负标量函数 V( )，v(x0)=o，以及恒太于。的标量 

函数 (̂ )和 ( )，使得以下 Hamilton-Jacobi不等 

式成立 ． 

，( )+ l [ e( )eT( )+(1+ )g1( )gj( )+ 

] 1 1 ( )+吉̂ ( )̂( )≤o．(7) 
证 由引理 1可知，系统的干扰抑制问题可解 

的充分条件是 

，( )+ △，( )+{ [gl( )+Agt( )】· 

[g1( )+Ag1( )】 1 hw( )̂( )≤o．(8) 

利用范数的性质，可得 

V．f(x)+v．zxf(,)+{ [g1( )+ 

AgI( )lEg1( )+AgI( )] +{̂ ( )̂( )《 

V．f(x)+1l e(x)ll ll ( )ll+ 

l 
g1( ) ( )+Ag1( )△gi( )] + 

V．g1 )△g ( ) T + 1̂ )̂ )≤ 

V,f(x)+lI ( ) ll ( )ll+ 

{ [gl( )gi( )+Ag1( )△gi( )] + 

l1 ，I( )ll JJ△g7( ) ll+{̂ ( )̂( )≤ 

，( )+ l V
．[ze( )e ( )+(1+ )gl( ) ( )+ 

(1+吉)∞ ] +i1 II ( )+{ ( ) ( )．(9) 
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由(7)和(9)式可知不等式(8)成立． 证毕． 

注 1 定理 1是文[7]中定理1的推广．当系统 

的干扰输入矩阵 g1( )不具有不确定性，即Ag1( ) 

= 0时，定理 1类似于文[7]中定理 1．不同之处在 

于：文[7]中定理1是通过构造辅助系统，利用耗散 

性的结论来获得；而本文中定理 1的证明是直接从 

范数的性质出发，证明过程显示文[7]中定理1关于 

标量函数 A( )的连续性要求是不必要的． 

3．2 鲁棒控制器综合(Robust controller synthesis) 

考虑非线性系统(1)在 Ag2( )=0的场合，即 

= ，( )+0I，( )+【g1( )+AgI( )] + ( )l／．， 

(10a) 

：=h( )+k( )u． (1ob) 

定理 2 对于满足假设条件的非线性系统 

(10)，如果存在光滑的非负标量函数 ( )， ( 0) 

= 0，和恒大于 0的标量 函数 A( )， ( )，使得 

Hamilton Jacobi不等式 

V~f(x)+{ ( )e ( )+(1+ )g1( )g7( )+ 

(1+{) 一g2( )gj( )] 一 

g2( )g ( )] +{  ̂( )̂( )≤0 (11) 

成立，那么使系统(1o)具有鲁棒干扰抑制性能的一 

个控制器的形式为 

u：一g；( ) (12) 

证 类似于定理 1的证明，此处略． 

注 2 定理 2是文[7]中定理 2的推广，当 

Ag1( )：0时，即为文[7]中定理2． 

考虑非线性系统(1)，本文得到以下结论． 

定理 3 对于满足假设条件的非线性系统(1)， 

如果存在光滑的非负标量函数 v(x)， ( 0)：0，以 

及恒大于 0的标量函数 A( )， ( )和 r( )，使得 

Hamilton-Jacobi不等式 

，( )+— [Ae( )e ( )+(1+ )g1( )gT( )+ 

(1+寺)GGT一(1一r)g2( )g{( )+{c2cj] + 

{̂ ( )̂( )+{{f ( )≤0 (13) 
成立，那么使系统(1)具有鲁棒干扰抑制性能的一个 

控制器的形式为 

u：一 ( ) ． (14) 

证 类似于定理 1的证明，此处略． 

注 3 当系统(1)的干扰输入矩阵不具有模型 

不确定性，并且要求 A( )=r( )时，定理 3与文 

[9]中的命题1相似．只需要在证明过程中以不等式 

1f( )+△，( )+【gI( )+ 

Ag1( )] +[g2( )+Ag2( )]u}≤ 

ll 一 ll=ll (15) 

替代(17)式即可得文[9]中的命题 1．就实质而言， 

(17)式和(19)式是一致的． 

注 4 在定理 2和定理 3中，通过求解相应 

Hamilton-Jacobi不等式，得到的是一个合适的控制 

器，但并不一定是唯一的．如何寻求最优的扰动抑制 

性能，这是一个有待于进一步研究的问题． 

4 举例(Illustration) 

考虑非线性系统(1)，其中 =[ 1 X2] ， 0= 

[0 0] ，而且 

，( )：【一一4．65．x25l + 2+x25 -。 5 x 】， (16) 

』 t c = ~ j／ ~2 C。0i 5 ( X l；- ~ji，／ 2。ic o s ( x ~ ]， 。 
【g2( )：[2 1] ， 

(̂ )=[ 1一 2 0] ，k( )=[O u] ， 08) 

厂( )=[￡ 1sin( 2) 2COS( I) ， (19) 

小[篙 卜 ]I 
【△g2( )=[n 6 

(加) 

E，p，n，卢，a，b是在区间[0 1]上变化的未知数． 

很显然 ，这时的非线性系统(1)满足第 2节中的 

4个假设条件．选择非负函数 

( )： 1( }+ i)， (21) 

显然有 V( o)=0．这时存在A= =1，r=0．5使 

不等式(13)成立．根据定理 3和(14)式，非线性系统 

的控制器为 

Ⅱ=一(2 1+X2) (22) 

时，系统内部稳定，从系统的干扰输入 到系统的 

控制输出 的 增益小于一个给定的正数 1．可见 ， 

闭环控制系统具有鲁棒干扰抑制性能． 

为验证结论的正确性，运用 Matlab软件中的 

Simulink工具箱对系统进行仿真．假设干扰输入 ” 

和 2为如图 1和图2所示的脉冲信号，则闭环控制 

系统的状态 1和 2如图3和图4所示，干扰输入和 

控制输出的￡2范数分别如图5和图6所示．仿真结 

果证明了本文所得结论的正确性． 
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g 
j 

幽 1 十扰输入 
Fig 1 Disturbance i~put w 

图 5 干扰w的￡!范数 

Fig 5 L2 norm ofdisturbance 14, 

5 结论(Conclusion) 

本文在前人工作的基础上，进一步考虑了干扰 

输入矩阵存在不确定性的非线性系统鲁棒 H 控制 

问题．针对一类非线性系统，在 自由系统、干扰输A 

矩阵和控制输人矩阵均存在加法不确定性的情形 ， 

分别讨论了鲁棒 H 控制的分析与设计问题．通过 

将鲁棒控制问题转化为一类 Hamilton．Jacobi不等式 

的可解性问题，获得了非线性控制鲁棒干扰抑制性 

能的充分条件，并得到了使非线性控制系统具有鲁 

棒干扰抑制性能的一类状态反馈控制器的形式． 
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