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摘　要　研究一类比较广泛的非线性组合大系统的分散鲁棒镇定问题。给出了检验这类非线性组合大

系统可分散鲁棒镇定的条件,该判别条件只涉及到近似线性化子系统的可镇定性与系统的耦合项,而且

无须通过构造L yapunov函数来判别闭环系统的稳定性。仿真结果表明该方法是有效的。
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Abstract　A sufficien t condit ion of decen tra lized robust stab ilizat ion fo r a class of non linear compo site

large- scale system s is p ropo sed. W h ich is on ly rela ted to the condit ion of stab ilizat ion of linearized ap2
p rox im ately subsystem s and the coup led term s. Furthermo re, the condit ion of stab ility of the clo sed-

loop system s doesn′t depend on the construction of L yapunov function. T he sim ulation resu lt show s the

effectiveness of the m ethod.
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1　引　　言

　　对于仿射非线性系统的控制,通常是采用输入

输出线性化的方法[1- 4 ]。然而,利用输入输出线性化

方法通常要求系统的描述部分是光滑的,并且系统

的控制问题还依赖于零动态系统的特性。平衡点附

近近似线性化方法是非线性系统控制的另一重要方

法[5, 6 ] ,这种方法从某种程度上克服了输入输出线性

化方法的缺陷,适合较为广泛的一类非线性系统 (拟

线性化系统) ,但是所得结果是局部的。

大系统的分散控制一直是控制理论工作者关注

的重要课题[7—10 ]。其特点是对每个子系统单独进行

控制,控制器仅需子系统的信息,当某个子系统与其

他子系统失去联系时,并不影响整个系统的稳定性,

因而提高了系统的可靠性和容错性[8_ 10 ]。其研究方

法大多是基于L yapunov 函数方法来检验系统的可

镇定性,对于耦合项大多是作为干扰来处理,设计控

制器以补偿系统耦合项的作用。

本文研究一类仿射非线性组合大系统 (各子系

统是拟线性化的)的分散鲁棒镇定问题,系统的描述

部分不要求光滑性的假定。文中给出了检验这类非

线性组合大系统可分散反馈镇定的条件,该条件仅

涉及到近似线性化子系统的反馈镇定性和系统的耦

合项,并且不要求系统的耦合项满足匹配条件。与以

往的结果相比,本文控制器的保守性有所降低。
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2　问题描述及预备知识

　　考虑由下述N 个子系统构成的非线性组合大

系统

xαi = A i (x i) x i + B i (x i) ( I + g i (x i, t) ) u i +

∑
N

j = 1, j≠1
f ij (x j ) ,　i, j = 1, 2,⋯,N (1)

其中, x i∈R n i和 u i∈R m i 分别是第 i个子系统的状

态和控制输入; A i (x i) 和B i (x i) 是关于 x i连续的具

有相应维数的矩阵; g i (x i, t) 关于 x i 和 t连续,表示

系统输入通道的不确定性; f ij (x j ) 是关于 x j 连续的

向量值函数,表示子系统间的耦合作用,且 f ij (0) =

0。显然,坐标原点是系统 (1) 的平衡点。

为叙述方便, 引入如下记号: U (x , R k ) : R k 中包

含原点的有界闭邻域; P (U , R k ) : U (x , R k ) 上在原点

处函数值等于零的正定函数集合; N (U , R k ) : U (x ,

R k ) 上在原点处函数值等于零的非负函数集合;

A i (0) : = Aϖi,B i (0) : = Bϖi;‖õ‖:通常的Enclidean

范数或矩阵的诱导范数。

定义 1　称系统

x
Η

i = Aϖix
θ

i + Bϖiu i,　i, j = 1, 2,⋯,N (2)

为系统 (1) 的标称子系统的近似线性化系统。

下面引入几个有用的引理[11 ]:

引理 1　设矩阵A > 0,且函数D (x ) ∈N (U ,

R n)。如果 x TA x - D (x ) ∈ P (U , R n) ,则存在Q > 0

使得A - Q > 0,且 x TQ x - D (x ) ∈P (U , R n) 的充

分必要条件是

lim
x→0

D (x )
x TA x

= Α< 1 (3)

　　引理 2　设矩阵A ∈R n , R ,Q > 0,则存在正定

矩阵 P ,满足矩阵R icca t i方程

PA + A T P + PR P + Q = 0 (4)

的充分必要条件是: 1) A 是严格H u rw itz稳定的; 2)

A TR - 1A - Q ≥ 0。

3　基本假设和主要结果

　　 为研究系统 (1) 的分散镇定问题, 需引入下面

的一些假设:

假设 1　 (Aϖi,Bϖi) 是完全可控对。

由假设 1和引理 2知,存在矩阵 K i,对R i,Q i >

0, 若: 1) Aϖi + BϖiK i 是严格H u rw itz稳定的; 2) (Aϖi

+ BϖiK i) TR - 1
i (Aϖi + BϖiK i) - Q i > 0。记

M i (x i) = A i (x i) + B i (x i) K i

M i (0) = M{ i: = Aϖi + BϖiK i

Q 0
i = (1 - Βi)M{ T

i R - 1
i M{ i + ΒiQ i

Βi∈ (0, 1)

(5)

则 M{ T
i R - 1

i M{ i > Q 0
i > Q i (6)

且存在正定矩阵 P i,使得下列R iccat i方程

P iM
{

i + M{ T
i P i + P iR iP i + Q 0

i = 0 (7)

有正定解。从而存在 Αi > 0使下式成立

P iM
{

i + M{ T
i P i + P iR iP i + Q i = Q i - Q 0

i =

- (1 - Βi) [M{ T
i R - 1

i M{ i + Q i ] ≤

- 2Αi (1 - Βi) I (8)

　　假设2　对于输入增益不确定性g i (x i, t) ,存在

已知常数 0 < Γi < 1, Ηi > - 1, i = 1, 2,⋯,N ,使得:

1) ‖g i (x i, t)‖≤ Γi;

2) 1
2

m in
t, x i

Κm in [g i (x i, t) + g T
i (x i, t) ] ≥ Ηi。

现设计分散控制器如下

u i = u 1
i + u 2

i (9)

其中

u 1
i = K ix ,　u 2

i = - riB
T
i (x i) P ix

r i =
Γ2

i‖K i‖2

Αi (1 + Ηi) (1 - Βi)

K i, P i由 (7) 确定, Αi由 (5) 和 (8) 确定, Βi∈ (0, 1)。

对于系统 (1) 的分散镇定问题,有如下结论:

定理 1　考虑系统 (1) 满足假设 1,假设 2,若存

在矩阵 K i 使得:

1) Aϖi + BϖiK i 是严格H u rw itz稳定的;

2)　　x T
i (Aϖi + BϖiK i) T (Aϖi + BϖiK i) x i -

　　　　　v iD i (x i) ∈ P (U i, R n i)

3)　 lim
x i→0

v iD i (x i)
x T

i (Aϖi + BϖiK i) T (Aϖi + BϖiK i) x i
=

　　　 　q i < 1

则系统 (1) 和控制器 (9) 构成的闭环系统的平衡点x

= 0处是指数稳定的。其中

D i (x i) = ∑
N

j= 1, j≠i

f T
j i (x i) f j i (x i)

v i 是集合{f j i (x i) : 1 ≤ j ≤N } 的非零个数,U i =

U (x i, R n i)。

证明　取 R = v i I , 由条件 2) , 3) 和引理 1 及

(5) 知,存在矩阵Q i > 0,使得

M{ T
iM
{

i - v iQ i > 0 (10)

且 x T
i Q ix i - D i (x i) ∈ P (U i, R n i)。由 (5) 知,对 Βi∈

(0, 1) ,取Q 0
i = v - 1

i (1 - Βi)M{ T
iM i + ΒiQ i,则

M{ T
iM
{

i > v iQ
0
i > v iQ i (11)
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由条件 1) 和引理 2知,对于Q 0
i ,下列矩阵R iccat i方

程组

P iM
{

i + M{ T
i P i + v iP

2
i + Q 0

i = 0

1≤ i≤N (12)

有正定解 P i。由 (8) 知

P iM
{

i + M{ T
i P i + v iP

2
i + Q i≤- 2Αi (1 - Βi) I

(13)

对于系统 (1) 和控制器 (9) 构成的闭环系统,构造如

下L yapunov函数

V (x ) = ∑
N

i= 1
x T

i P ix i (14)

其中 x = co l (x 1, x 2,⋯, x N )。显然,V (x ) ∈ P (U ,

R n) , n = n1 + n2 + ⋯ + nN ,U = U 1×U 2×⋯×

U N ,且V (x ) 沿系统 (1) 和控制器 (9) 构成的闭环系

统的导数为

Vα(x ) =∑
N

i= 1
2x T

i P i{ [A i (x i) x i + B i (x i) u 1
i ] +

B i (x i) [u 2
i + g i (x i, t) (u 1

i + u 2
i ) ] +

∑
N

j= 1, j≠i

f ij (x j ) } (15)

由 (13) 得

x T
i (P iM

{
i + M{ T

i P i + v iP
2
i + Q i) x i ≤

- 2Αi (1 - Βi)‖x i‖2,　Π x i∈U i (16)

利用不等式

2x T
i P if ij (x i) ≤ x T

i P ix i + f T
ij (x j ) f ij (x j )

和恒等式

∑
N

i= 1
∑

N

j≠i

f T
ij (x j ) f ij (x j ) = ∑

N

i= 1
∑

N

j≠i

f T
j i (x i) f j i (x i)

由A i (x i) ,B i (x i) 关于 x i连续及 (16) 知,存在原点邻

域W i Α U i,使得

∑
N

i= 1
2x T

i P i A i (x i) x i + B i (x i) u 1
i + ∑

N

j≠1
f ij (x j ) ≤

- Αi (1 - Βi)‖x i‖2,　Π x i∈W i (17)

由假设 2,有

2x T
i P iB i (x i) [u 1

i + g i (x i, t) (u 1
i + u 2

i ) ] ≤

- 2r i (1 + Ηi)‖B T
i (x i) P 2x i‖2 +

2Γi‖K i‖‖B T
i (x i) P ix i‖‖x i‖ (18)

由 (17) , (18) , 取 Α= m in{0. 5Αi (1 - Βi) , i = 1, 2,

⋯,N },则 (15) 可变为

Vα(x ) ≤- Α‖x‖2

Π x ∈W 1 ×W 2 ×⋯×W N (19)

即系统 (1) 与控制器 (9) 构成的闭环系统在W 1 ×

W 2 ×⋯×W N 上是指数稳定的。

4　仿真算例

　　考虑由两个子系统互联而成的非线性不确定

组合系统

xα1

xα2

=
- 3 2 + ûx 1 + x 2û

2ûx 1û ûx 2û

x 1

x 2

+

sinûx 1û

ex 1+ x 2
(1 + 0. 5sin tex 1+ x 2) u 1 +

x 3

x 4

xα3

xα4

=

- 2 2 + ûx 3û

ûx 3û + x 2
4 1

x 3

x 4

+
sinûx 3û

co sx 4

×

(1 + 0. 5co st (x 3 + x 4) ) u 2 +
0

x 1 - x 2

其中

g 1 (x 1, t) = 0. 5sin tex 1+ x 2

g 2 (x 2, t) = 0. 5co st (x 3 + x 4)

x 1 = (x 1, x 2) T

x 2 = (x 3, x 4) T

　　取 K 1 = (1, - 4) , K 2 = (0, - 6) ,Q 1 = I ,Q 2

= 2I ,经计算可得D 1 (x 1) = (x 1 - x 2) 2,D 2 (x 2) =

图 1　子系统 1的状态响应

图 2　子系统 2的状态响应
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x 2
3 + x 2

4, v 1 = v 2 = 1。经验证均满足定理 1的 3个条

件。取Β1 = Β2 = 0. 8, Α1 = 2. 5, Α2 = 0. 937 5,由 (5)

和 (7) 得

P 1 =
1. 088 8 - 0. 442 8

- 0. 442 8 1. 552 7

P 2 =
0. 964 1 - 0. 118 5

- 0. 118 5 1. 766 1

按 (9) 设计如下控制器

u 1
1 = x 1 - 4x 2, u 2

1 = - 4. 25B T
1 (x 1) P 1x 1

u 1 = u 1
1 + u 2

1, u 1
2 = - 6x 4

u 2
2 = - 24B T

2 (x 2) P 2x 2, u 2 = u 1
2 + u 2

2

选取初值 x (0) = (0. 5, - 0. 8, - 0. 75, 0. 1) T进行

数值仿真,仿真结果如图 1,图 2所示。

5　结　　语

　　本文研究一类非线性组合大系统的状态反馈

镇定问题。与以往的结果相比, 本文方法有以下特

点:

1) 对 f i (x i) = A i (x i) x i, g i (x i) = B i (x i) ,仅要

求 A i (x i) ,B i (x i) 连续, 而无须光滑性的限制, 因而

适用于一类更广泛的非线性关联大系统;

2) 关联项的要求无须满足匹配条件,通常当关

联项不满足匹配条件时, 只能得到终极一致有界的

结论;

3) 控制器的设计完全是构造性的,且构造过程

中仅需解若干个矩阵代数R iccat i方程;

4) 本文的结果表明: 只需验证定理中的 3个条

件即可判断系统是否可分散鲁棒镇定, 但如何寻找

适当的配置矩阵 K i是一个比较困难的问题,还需进

一步讨论。
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