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一类相似组合系统的鲁棒分散输出反馈镇定3

王银河　刘春峰　刘粉林　张嗣瀛
(东北大学信息科学与工程学院　沈阳　110005)

摘　要　描述了两个控制系统间的输出反馈相似的概念。由这类控制系统互联而成的组合系统仍具有

某种相似结构。利用这种相似结构设计出的分散输出反馈控制器可使组合系统得到鲁棒镇定。仿真结果

表明了所采用方法的有效性。
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Robust D ecen tra l ized Output Feedback Stabil iza tion
for a Class of Sim ilar Com posite System s

W ang Y inhe, L iu Chunf eng , L iu F en lin , Z hang S iy ing

(N o rtheastern U niversity)

Abstract　T he outpu t feedback sim ilarity betw een tw o con tro l system s is described. T he compo site

system s compo sed of in terconnected sim ilar subsystem s still po ssess certa in sim ilar structu re. By utiliz2
ing the info rm ation from the sim ilar structu re, the robust decen tra lized ou tpu t feedback con tro llers are

designed, w h ich can stab ilize robustly the compo site system s. T he sim ulation show s the validity.
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1　引　　言

　　非线性组合控制系统固有的复杂性和外部干扰

造成的不确定性,给研究其基本特性带来了困难,并

且目前还没有统一的处理方法。按照文献[ 1, 2 ]的思

想,首先研究具有特殊结构的组合系统,比如具有级

联结构[3 ]、对称结构[4 ]、相似结构[5 ]的组合系统, 然

后考虑一般的组合控制系统,可能是一条有效的途

径。目前,关于相似组合系统的鲁棒分散输出反馈镇

定的结果还很少,仅有的一些结果[6- 9 ]都是针对较

简单的相似组合系统进行的。

本文首先利用微分几何中正则嵌入和微分同胚

的概念[10 ]描述两个控制系统间输出反馈相似的概

念,这种相似性概念蕴含了[ 6_ 9 ]的情形;然后讨论

由这种相似控制系统互联而成的带有不确定性的组

合系统的鲁棒分散输出反馈镇定问题,结果表明,相

似结构确实可以简化组合系统的分析与设计。

2　相似性描述

　　考虑如下两个控制系统

　　　　x
Η

= fθ (xθ, uθ, t) ,　yθ = hθ (xθ) (1)

　　　　xα= f (x , u , t) ,　y = h (x ) (2)

其中,状态 x ∈U Α R n , xθ∈Uϖ Α R m ,m ≥n ,U ,Uϖ分
别是R n , R m 中的开集; 输入 u , uθ ∈ R d , 输出 y , yθ ∈
R p; f (õ) , fθ (õ) 是相应维数的光滑向量场。

定义 1　如果存在正则嵌入 (或微分同胚) Υ: U

→Uϖ, x → xθ,正则输出反馈 u = Α(y , t) + Β(y , t) v ,

uθ = Αλ(yθ, t) + Βθ (yθ, t) v ,使得切映射 Υ3 满足

　 Υ3 f (x , Α(h (x ) , t) + Β(h (x ) , t) v , t) =

　 fθ (Υ(x ) , Αλ(hθ (Υ(x ) ) , t) + Βθ (hθ (Υ(x ) ) , t) v , t)

　 h (x ) = hθ (Υ(x ) )

则称系统 (2) 与 (1) 输出反馈相似,简称相似; (Υ, Αλ,

Βθ, Α, Β) 称为相似参量。

对于系统矩阵分别为 (A ,B , C ) 和 (Aϖ,Bϖ, Cθ) 的
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两个定常线性系统,容易验证以下结果:

命题 1　如果存在m × n阶列满秩矩阵 F 及 d

× p 阶矩阵 K{ , K , d × d 阶可逆矩阵 Βθ, Β,使得

F (A + B K C ) = (Aϖ + BϖK{ Cθ) F

FB Β = BϖΒθ,　C = CθF
(3)

成立。则两定常线性系统 (输出反馈) 相似, 相似参

量为 (F , K{ , Βθ, K , Β)。

3　鲁棒分散输出反馈控制器设计

　　考虑如下带有不确定性的非线性组合系统

xαi = A ix i + ∃ f i (x i, t) +

　　B i (u i + ∃g i (x i, t) ) +

　　∑
N

j= 1, j≠i

(H ij (x j ) + ∃H ij (x j ) ) x j

y i = C ix i,　i = 1, 2,⋯,N

(4)

其中,状态 x i∈U i Α R n i (U i是R n i中的开集) , n1 =

m ax
1≤i≤N

(n i) , 输入 u i ∈ R d , 输出 y i ∈ R d , ∃ f i (x i, t) ,

∃g i (x i, t) , ∃H ij (x j ) 表示不确定项,A i,B i, C i表示相

应维数的常矩阵。

定义 2　如果组合系统 (4) 的每个标称的线性

系统都与第 1个标称的线性系统相似,则称 (4) 是非

线性 (输出反馈) 相似组合系统。

如果系统 (4) 按命题 1 中式 (3) 是相似组合系

统,设第 i个标称的线性系统与第 1个标称的线性系

统间的相似参量为 (F i, K 1, Β1, K i, Βi) , 则有下式成

立。

F i (A i + B iK iC i) = (A 1 + B 1K 1C 1) F i

F iB iΒi = B 1Β1,　C i = C 1F i

(5)

　　假定 1　矩阵A 1 + B 1K C 1是H u rw itz稳定阵。

显然,如果假定 1成立,则对于任意给定的正定

对称矩阵Q ,下面的L yapunov方程有唯一正定对称

矩阵解 P。

(A 1 + B 1K C 1) T P + P (A 1 + B 1K C 1) = - Q

(6)

　　假定 2　存在d ×d 阶非奇异矩阵D 使PB 1 =

C T
1D

T ,其中 P 由式 (6) 确定。

假定 3　组合系统 (4) 的不确定项满足:

1)　　 ‖∃ f i (x i, t)‖≤ <(‖y i‖)‖y i‖

2)　　 ‖∃g i (x i, t)‖≤ Θ(y i, t)

3) 　　‖∃H ij (x j )‖≤ ∆ij (x j )

其中, i≠ j , i, j = 1, 2,⋯,N , <(õ) , Θ(õ) , ∆ij (õ) 是连

续函数,‖õ‖表示欧氏范数。
注 1　假定 1和假定 2只涉及第 1个标称的线

性系统, 因此当N 较大时, 这种假设条件具有计算

量小的优点。

对于系统 (4) ,提出如下主要由相似参量决定的

鲁棒分散输出反馈控制器。

u i = ua
i + u b

i + u c
i (7a)

ua
i = (K i + ΒiΒ- 1

1 (K - K 1) ) y i (7b)

ub
i = -

1
2Ε(D T ) - 1ΒiΒ- 1

1 ‖F T
i P F i‖2<2 (‖y i‖) y i

(7c)

u c
i =

-
(Β1Β- 1

i ) TD y i

‖ (Β1Β- 1
i ) TD y i‖

Θ(y i, t) ,　y i≠ 0

　0,　y i = 0

(7d)

　　定理 1　设系统 (4) 是满足假定 1—3的输出反

馈相似组合系统,若W T (x ) + W (x ) 是 x = 0处某

邻域上的正定函数矩阵, 则组合系统 (4) 可用输出

反馈控制器 (7) 局部鲁棒分散镇定。其中

W (x ) = (w ij )N ×N

w ij =
0. 5,　i = j

- 2 (a ij + bij ) ,　i≠ j

这里

a ij = ΚM [ ( (F T
i Q F i) - 1ö2) T (F T

i P F i) ×

H ij (x j ) (F T
j Q F j ) - 1ö2 ]

bij = ∆ij (x j ) ΚM [ (F T
i P F i) (F T

i Q F i) - 1ö2 ] ×

ΚM [ (F T
j Q F j ) - 1ö2 ]

P 由式 (6) 确定, ΚM (õ) 表示相应矩阵的最大奇异

值。

证明略。

4　算例及仿真

　　考虑形如式 (4) 的具有 3个子系统的不确定性

组合系统。其中

A 1 =

- 1 1 0

- 1 1 0

0 0 - 1

A 2 =
- 1 1

- 1 2
,　A 3 =

- 1 1

- 1 1

B 1 =

0

1

0

,　B 2 = B 3 =
0

1

x 1 = [x 11, x 12, x 13 ]T

x 2 = [x 21, x 22 ]T ,　x 3 = [x 31, x 32 ]T

参数不确定项
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　　　∃f 1 = [ 0　0　x 12co s (Η1x 11) ]T

　　　∃f 2 = [x 22 sin (Η1 t)　0 ]T

　　　∃f 3 = [x 32Η2
1　0 ]T ,　 - 1≤ Η1 ≤ 1

　　　∃g 1 = x 2
12e- Η2 t2 ,　∃g 2 = x 2

22e- Η2 t2

　　　∃g 3 = x 2
32e- Η2 t2 ,　0≤ Η2 ≤ 1

　　　∃H 12 = 0. 25x 22co s (Η3x 21)
0 0 1

0 0 0

T

　　　∃H 21 =
0. 25x 11 sin (Η3x 12) 0 0

0 0 0
　　　　　　　 - 3≤ Η3 ≤ 3

　　　∃H 32 =
0 0. 25x 21co s (Η3x 32)

0 0
容易验证, 这是一个相似组合系统, 其相似参量为:

F 1 = I 3 (3阶单位阵) , F 2 = F 3 = [ I 2　0 ]T , K 1 = 1,

K 2 = 0, K 3 = 3, Βi = 1 ( i = 1, 2, 3)。取 K = - 2,D

= 0. 5, Q = I 3,易证假定 1—3均得到满足。直接计

算知 , W T ( x ) + W ( x ) 在区域8 = { x û û x 11 û≤

1. 3, ûx 22û ≤ 1. 3, ûx 21û ≤ 1. 3}是正定对称矩阵。

分别取 Η1 = - 0. 5, Η2 = 0. 5, Η3 = 1, Ε= 0. 25,

仿真得到的状态响应曲线如图 1所示。

图 1　状态响应的仿真曲线

由仿真结果可以看出, 本文所采用的方法是有

效的。输出反馈相似结构确实可以简化组合系统的

镇定判据。这与文献[ 1, 2 ] 的预见完全吻合。
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