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摘　要　讨论一类输入为扇区非线性的不确定系统的渐近镇定问题。在假设系统不确定性满足匹配条

件的情况下,基于无源性理论用逻辑切换得到了控制规律,并给出镇定这类系统的一种新的鲁棒控制方

法。仿真算例表明该方法具有良好的控制效果。
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Abstract　T he p rob lem of asymp to tical stab ilizat ion fo r a class of uncerta in system s w ith secto r non lin2
ear inpu t is discussed. U nder the m atch ing condit ion, the con tro ller is ob tained by logic sw itch base on

passivity theo ry. A n examp le is given to show the effectiveness of the p ropo sed app roach.
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1　引　　言

　　无源性理论早在 70年代就已发展起来,经过学

者们多年的努力,现已成为分析和设计控制系统的

重要工具。尤其在 1991年,一个有限维非线性系统

如何通过状态反馈使其无源化这一问题获得了较为

完善的解决[1 ] ,使得无源性理论在非线性系统镇定

等方面得到了广泛应用[2 ]。最近,文献[ 3 ]应用变结

构控制讨论了一类输入为扇区非线性的线性不确定

系统的镇定问题,在系统不确定性满足匹配条件下,

利用滑模控制取得了较好的镇定效果。

滑模控制的一大缺点是会产生颤动,本文基于

无源性理论来讨论这类非线性不确定系统的反馈镇

定问题。需要指出的是,这里考虑的不确定性也需满

足[ 3 ]中的匹配条件,利用切换来克服系统的不确定

性,使系统具有一定的鲁棒性。在讨论线性系统的基

础上,将本文结论进一步推广到相应的非线性不确

定系统。
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2　预备知识

　　为便于将结论推广到非线性系统,首先介绍非

线性无源性的定义及相应结论。考虑如下仿射非线

性系统

xα= f (x ) + g (x ) u

y = h (x ) + j (x ) u
(1)

其中, x ∈R n; u , y ∈R m ; f (x ) , g (x ) , h (x ) , j (x ) 为

相应维数的光滑函数,且有 f (0) = 0, h (0) = 0。下

面给出无源性的基本概念。

定义 1[4, 5 ]　称系统 (1) 是C r无源的,若存在半

正定V (x ) ∈C r,V (0) = 0,满足

V (x ( t) ) - V (x (0) ) ≤

∫
t

0
y T (Σ) u (Σ) dΣ,　Π t≥ 0

进一步,若存在正定函数 S (x ) ,使得

V (x ( t) ) - V (x (0) ) ≤

∫
t

0
y T (Σ) u (Σ) dΣ-∫

t

0
S (x (Σ) ) dΣ,　Π t≥ 0

则称系统 (1) 是严格无源的;称V (x ) 为储能函数。

定义 1是W illem s在定义耗散性的基础上给出
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的。对线性系统而言, 系统的无源性相应于正实性,

因此, 判断一个线性系统是否无源可依据

KYP (Kalm an - Yakubovich - Popov) 引理。对系

统 (1) ,文献[ 6 ] 给出以下广义的 KYP 引理:

引理 1　系统 (1) 是C r无源 (严格无源) 的,当

且仅当存在半正定函数V (x ) ∈C r,V (0) = 0,存在

函数 S (x ) = 0 (S (x ) 正定) 以及函数 l (x ) ,W (x ) ,

使得

L fV (x ) = - lT (x ) l (x ) - S (x )

L gV (x ) = hT (x ) - 2lT (x )W (x )

j (x ) + j T (x ) = 2W T (x )W (x ) ,　Π x ∈R n

其中 L fV (x ) ,L gV (x ) 分别为函数 f (x ) , g (x ) 沿

V (x ) 的李导数。

定义 2[1 ]　称系统 (1) 是可状态反馈 C r (严格)

无源的, 若存在输出反馈 u = Α(x ) + Β(x ) v (Β(x )

可逆) ,使闭环系统从输入 v到输出 y 是C r (严格) 无

源的。

该定义及相应的结论可参考文献[ 1 ]。

3　问题描述与控制器设计

　　考虑如下输入为扇区非线性的线性不确定系

统

xα=

(A + ∃A ) x + (B + ∃B ) 5 (u ) + f ( t) (2)

其中, x ∈R n , u ∈R m , 5 : R m →R m 连续, 5 (0) = 0,

∃A , ∃B 分别为矩阵A ,B 的不确定性。

假设:

　　A1　矩阵对 (A ,B ) 能稳定;

　　A2　不确定性满足匹配条件, 即存在矩阵H ,

E 和G 满足

∃A = B H , ‖H ‖≤ Β1

∃B = B E , ‖E‖≤ Β2

f ( t) = B G , ‖G‖≤ Β3

(3)

　　A3　非线性输入 5 (u ) 满足

h 1uTu ≤ uT 5 (u ) ≤ h 2uTu (4)

其中 Β2 < 1, h 2 ≥ h 1 > 0。则有以下定理:

　　定理1　设系统 (2) 满足假设A 1～ A 3,则存在

矩阵 K 和 P ,使状态反馈控制

u =
K
a

x -
Χ7 (x )

a (1 - k 1) sgn (B T P x )

能全局渐近镇定系统 (2)。其中 7 (x ) = k‖x‖ +

Β3, k = k 1‖K‖ + Β1,常数 Χ≥ 1,且

k 1 =
h 2 - h 1 + Β2 (h 2 + h 1)
h 2 + h 1 + Β2 (h 2 - h 1)

a =
h 2 + h 1 + (h 2 - h 1) Β2

2

　　证明　在假设A 1成立的条件下,存在矩阵 K

使 A + B K 是稳定的, 从而存在矩阵 P 满足 (A +

B K ) TP + P (A + B K ) < 0。系统 (2) 经反馈 u =

K x öa + v 变为

xα= A x + B 5 K x
a

+ v +

E 5 K x
a

+ v + H x + G =

(A + B K ) x + aB (v +

1
a

( I + E ) 5 K x
a

+ v -

K x
a

+ v +
H x + G

a

由假设A 2得

H x + G
a
≤

Β1‖x‖ + Β3

a

根据假设A 3,有

(1 - Β2) h 1

a
- 1

K x
a

+ v
T K x

a
+ v ≤

(1 + Β2) h 2

a
- 1

K x
a

+ v
T K x

a
+ v

从而可得

PB x T I + E
a

5 K x
a

+ v -

K x
a

+ v +
H x + G

a
sgn (B TP x ) ≤

PB x T sgn (B T P x ) 7 (x )
a

+ k 1‖v‖ (5)

记V (x ) = x TP x , S (x ) = x T ( (A + B K ) T P + P (A

+ B K ) ) x ,则V (x ) 沿系统 (2) 的导数为

Vα= S (x ) - 2PB x T a v +
1
a

( I + E ) ×

5 K x
a

+ v -
K x
a

+ v +
H x + G

a

上式中取

v =
Χ7 (x )

a (1 - k 1) sgn (B T P x )

再根据 (5) 式可得

Vα≤
S (x ) - 2PB x T sgn (B T P x ) ×

Χ
1 - k 1

-
Χk 1 + 1 - k 1

1 - k 1
7 (x ) =

S (x ) - 2PB x T sgn (B T P x ) (Χ- 1) 7 (x ) ≤ S (x )

由于S (x ) 是负定函数,根据L aSalle不变原理[6 ]知,

此时闭环系统渐近稳定。定理得证。

228 控　　制　　与　　决　　策 2 0 0 0 年



文献 [ 3 ] 要求矩阵对 (A ,B ) 可控, 同时要求 h1

> Β2h 2。而本文仅要求 (A ,B ) 能稳定及Β2 < 1,因此

本文结论具有更广的应用面。另外由于本文利用了

v 到B TP x 是无源的这一结论,因而可以方便地推广

到非线性系统。

考虑如下非线性系统

xα= f (x ) + g (x ) [ ( I +

k (x ) ) <(u ) + ∃ (x , t) ] (6)

其中, x ∈ R n , u ∈ R m , f (x ) , g (x ) 为相应维数的光

滑函数,且有 f (0) = 0,并满足如下假设:

A4　存在 Α(x ) 使 f 0 (x ) = f (x ) + g (x ) Α(x )

是渐近稳定的, 此时存在 V (x ) 正定,V (0) = 0,

L f 0V (x ) 负定;

A5　不确定性 k (x ) , ∃ (x , t) 满足‖k (x )‖ =

k < 1,‖∃ (x , t)‖≤ 7 (x ) ,其中 7 (õ) : R n→R + 为

已知正函数;

A6　非线性输入 5 (u ) 满足

h 1uTu ≤ uT 5 (u ) ≤ h 2uTu

其中 h 2 ≥ h 1 > 0。则有如下结论:

定理 2　对满足假设A 4～ A 6 的非线性系统

(6) ,若V (x ) 是正则的,则反馈控制

u =
Α(x )

a
-

ΧΥ(x )
a (1 - k 1) sgn (L gV (x ) )

能全局渐近镇定系统 (6)。其中 Υ(x ) = k 1‖Α(x )‖

+ 7 (x ) ,常数 Χ≥ 1,且

k 1 =
h 2 - h 1 + k (h 2 + h 1)
h 2 + h 1 + k (h 2 - h 1)

a =
h 2 + h 1 + k (h 2 - h 1)

2

　　 实际上由引理 1知, 定理 2中系统 (6) 在假设

A 1中反馈变换下,从输入 v 到输出L gV (x ) 是无源

的,从而定理 2证明和定理 1证明相类似。

4　仿真算例

　　考虑如下线性不确定系统

xα= A x + B (<(u ) + E <(u ) +

H x + G ) (7)

其中

A =
1 0

- 2 - 1
,　B =

1

1

H =
0. 6sinx 1

0
,　x =

x 1

x 2

<(u ) =
1
2

[ (h 2 + h 1) -

　 (h 2 - h 1) co s (10u ) ]u

E = 0. 4sinu ,　G = 0. 6sin5t

h 1 = 0. 5, h 2 = 1. 5。显然可取Β1 = 0. 6, Β2 = 0. 4, Β3

= 0. 6,再取 K = [ - 2　0 ], P =
9 - 1

- 1 1
,即

可满足定理 1条件。通过M atlab仿真得到图 1,其中

系统 (7) 的初始状态取为 x 1 = 1. 5, x 2 = 2。仿真结

果显示了本文方法具有良好的控制效果。

图 1　对象 (7) 的仿真结果

　　本算例系统结构形式与文献[ 3 ] 基本相同, 但

本文中参数变化范围比 [ 3 ] 大, 且不需满足 h1 >

Β2h 2 这一条件。

5　结　　论

　　本文基于无源性理论研究输入为扇区非线性的

不确定系统的反馈镇定问题,给出了镇定这类系统

的一种新的鲁棒控制方法。与文献[ 3 ]相比,本文需

要的条件较弱,而且基于无源性理论的控制结构比

较简单。将所得结论推广到非线性系统,仿真算例说

明了本文方法的有效性。
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　　整个系统的闭环传递函数为

G IS (z ) = C IS (z )GP I (z ) = z - d - 1 (9)

显然,系统在经过 d + 1拍后输出完全跟随输入,实

现了最小拍控制。

4　仿真结果

　　以大纯滞后对象 G (s) =
e- 5s

s + 1
为例, 直接用

P ID 控制难以得到较好的动态性能。采用本文方法,

取采样周期 T s = 1s, K P = 0. 07,相位稳定裕度约为

52°。闭环系统的单位阶跃响应曲线及对应的控制信

号示于图 3。由图可见,输出在 6s时达到稳态值,且

没有出现纹波,控制信号 u ( t) 的幅度也不大。

图 3　控制信号及阶跃响应

5　结　　语

　　本文首先基于N yqu ist 准则,按照给定的相位

稳定裕度设计出 P I控制器,使一阶时滞对象稳定;

然后引入输入整形控制器对输入进行整形,实现了

一阶时滞对象的最小拍控制。在确定系统的采样周

期后,该控制系统的设计只需确定一个可按相位稳

定裕度解析计算的 P I控制器比例增益,其它参数均

可据此求出。该方法设计简单,并且十分有效。
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