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摘　要　描述了两个线性控制系统间的广义相似性, 并研究了具有广义相似结构的组合系统二次鲁棒

分散镇定问题,给出了可二次鲁棒分散镇定的一个充分条件及控制器。研究表明 ,若系统具有相似结构,

则其控制器的设计将大为简化。仿真实例说明了所采用方法的有效性。
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Abstract　Generalized similar composite sy st ems a re a class o f systems w hich ar e of w ide backgr ound.

F ir st of all, g ener alized similar it y betw een t wo linea r systems is descr ibed. T hen, a robust decentr a-

lized contro ller is designed fo r a class of gener alized similar composite systems with uncertainty. L ast ,

t he simulation show s t he effectiveness of the method.
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1　引　　言

　　基于非精确模型设计控制器的方法——H ∞设

计方法日益受到重视, 而系统的二次稳定性在一定

条件下等价于 H ∞标准设计问题[ 1] ,因此系统二次

稳定性的研究具有十分重要的地位。但是, 由于复杂

控制系统内部所具有的非线性性和外部干扰的影

响,使系统二次稳定控制器的设计还没有一般的方

法[ 2]。特别是在组合系统中,由于子系统间非线性互

联的影响,关于二次稳定控制器设计的相应结果还

较少。因此, 首先研究具有特殊结构的系统,然后考

虑一般的系统,可能是一条有效的途径[ 3]。具有相似

结构的组合系统是一种具有广泛工程背景的特殊系

统[ 3, 4]。目前, 关于其基本特性的研究已取得了一些

成果[ 3- 6] , 但关于相似组合系统的二次鲁棒分散镇

定问题尚未见报道。

本文描述了两个线性系统间的广义相似性,这
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种相似性蕴含了文献[ 3—6]中的相应概念;并讨论

了广义相似的不确定组合系统的二次鲁棒分散镇定

问题。最后通过仿真说明了所采用方法的有效性。

2　相似性描述

　　考虑如下组合系统

x
�
i = A ix i + B iui + � f i ( x i, s) x i +

∑
N

j = 1, j≠i

( H ij ( x j ) x j ) , 　i = 1, 2,⋯, N

( 1)

其中, x i ∈ R
n
i , n1 ≥ nj , j = 2, 3,⋯, N ; 输入 u i ∈

R
P
i; �f i ( x i, s) 是不确定项; s 是不确定参数, s ∈ D

� R
q
, D 是有界闭集; H ij ( x j ) 是连续函数矩阵; A i,

B i 是相应维数的实常矩阵。

定义 1　对于系统( 1) ,若存在K i ∈R
p
i
×n

i及列

满秩 F i ∈ R
n
1
×n

i ,使得

F i ( A i + B iK i) = ( A 1 + B1K 1 ) F i

i = 1, 2, ⋯, N ( 2)
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则称系统( 1) 是具有相似结构的组合系统, 或简称

广义相似组合系统。相似参量记为( F i, K 1, K i) , i =

1, 2,⋯, N。

注 1　在定义 1中,若 m = n, 则定义 1相当于

文献[ 3—6] 中的相似性定义。因此,定义1所描述的

相似性是[ 3 _ 6] 中相应概念的一般化形式。

3　控制器设计

　　对广义相似组合系统( 1) 做如下假设:

假设 1

1)　　　　� f i ( x i, s) = B i�g i ( x i, s)
　　　　　i = 1, 2, ⋯, N , 　s∈ D

2)　　　　‖�g i( x i , s)‖≤ r i ( x i)

　　　　　i = 1, 2, ⋯, N , 　s∈ D

其中D是R
q
中的有界闭集, r i ( x i) 是非负连续函数,

‖* ‖是 Euclid范数及其诱导范数。

假设 2　A 1 + B 1K 1是 Hurw itz稳定阵。

引理1　若假设2成立,则A i + B iK i ( i = 2, 3,

⋯, N ) 也是 Hurw itz稳定阵。

引理 2　对于满足( 2) 的 N 个线性系统

x
�
i = A ix i + B iui ,　i = 1, 2, ⋯, N

若 Lyapunov 方程

( A 1 + B1K 1 )
T
P 1 + P 1( A 1 + B 1K 1) = Q1

Q 1 > 0 ( 3)

有唯一正定解 P 1 ,则 Lyapunov 方程

( A i + B iK i ) TP i + P i ( A i + B iK i) = Qi ( 4)

也有唯一正定解 P i ( i = 2, 3,⋯, N )。且当 Q i =

F
T
i Q1F i 时, 有P i = F

T
i P1F i。

定理 1　设系统( 1) 是满足假设 1,假设 2的广

义相似组合系统,如果函数矩阵( 2 - �) I + M + M
T

≥ 0, 其中

M = {mij } ,　mii = 0

m ij = - 2 MAX ( Q
- 1/ 2
i P iH ij ( x j ) Q

- 1/ 2
j )

i≠ j ,　i, j = 1, 2,⋯, N

Qi = F
T
i Q1F i, 　P i = F

T
i P 1F i

 MAX ( A ) 表示 A 的最大奇异值, �是可调的正常数。
则系统( 1) 可用如下鲁棒分散控制器二次镇定。

u i = u
a
i + u

b
i =

K ix i -

!i r i ( x i)‖x i‖ B
T
i P ix i

‖BT
i P ix i‖

　BT
i P ix i ≠ 0

0,　BT
i P ix i = 0

( 5)

其中可调参数 !i ≥ 1。

证明　由系统( 1) 和控制器( 5) 构成的闭环系

统为

x
�
i = A ix i + B i ( uai + u

b
i ) + �f i( x i , s) x i +

∑
N

j= 1, j≠i

( H ij ( x j ) x j ) ,　i = 1, 2, ⋯, N ( 6)

由假设2及引理2可知存在P i> 0( i = 1, 2,⋯, N ) ,

则取正定函数 V = ∀x T
i P ix i。因为( 2 - �) I + M +

M
T
≥0,其最小特征值#( x ) ≥0,由控制器( 5) ,所以

有

V�( x ) � ( 6) =

∑
N

i= 1 [
x

T
i ( A i + B iK i)

T
P ix i +

x
T
i P i( A i + B iK i ) x i + 2x

T
i P i ∑

N

j = 1, j≠i
H ij ( x j ) x j

]
+

2∑
N

i= 1

x
T
i P i( B iu

b
i + � f i( x i , s) x i) ≤

-
1
2
S ( ( 2 - �) I + M + M

T) S T -
�
2
S S

T -

2∑
N

i= 1
r i( x i) (!i - 1)‖B

T
i P ix i‖‖x i‖ ≤

-
�
2
SS

T ≤-
�
2
∃‖x‖2

其中, S = [‖Q
1/ 2
1 x 1‖‖Q

1/ 2
2 x 2‖⋯‖Q

1/ 2
N x N‖] , ∃

是Q 1的最小特征值。即系统( 1) 可用控制器( 5) 二

次鲁棒分散镇定。(证毕)

注 2　 从定理 1的证明过程可以看出, 通过调

整可调参数 �可适当调整系统的收敛速度。这也是
二次稳定较之一般稳定的优势所在。

4　算例仿真

　　考虑如下组合系统

x
�
1

x�2

x
�
3

=

- 2 - 1 - 1

- 1 - 2 - 1

- 1 0 - 4

x 1

x 2

x 3

+

1

1

1

u1 +

�f 1

x 1

x 2

x 3

+

sinx 4 0

0 0

0 0

x 4

x 5

x�4

x
�
5

=
- 1 - 1

1 - 3

x 4

x 5

+
1

1
u2 +

�f 2

x 4

x 5
+

0 0
sinx 1

1 + x
2
3

0 0
sinx 1

1 + x
2
3

x 1

x 2

x 3

易证上述系统是广义相似组合系统,相似参量为
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F2 =
1 - 1 0

0 1 0

T

K 1 = [ 1　0　1] , 　K 2 = [ 1　0]

A 1 + B1K 1是Hurw itz稳定阵。取 Q1 = I , 经计算取

可调参数 �= 0. 5,可以验证, 对于任意 x 均有( 2 -

�) I + M + M
T ≥ 0,满足定理条件。因此, 如果假设

1被满足, 则上述系统可用形如( 5) 的分散控制器鲁

棒镇定。

取不确定项

� f 1 = B 1�g1

�g1 =
1

1 + x
2
1
　

1
1 + x

2
2
　

1
1 + x

2
3

� f 2 = B 2�g2

�g2 =
1

1 + x
2
4
　 1

1 + x
2
5

容易看出, 可取 r1 ( x 1 , x 2, x 3) = 3 , r 2( x 4, x 5 ) =

2。取可调参数!1 = 1. 2, !2 = 2. 2,相应的分散鲁

棒控制器为

u1 = x 1 + x 3 - 1. 2 3 x
2
1 + x

2
2 + x

2
3 ×

sign( 0. 333 3x 1 + 0. 166 7x 2 + 0. 166 7x 3 )

u2 = x 4 - 2. 2 2 x
2
4 + x

2
5×

sign( 0. 666 7x 4 - 0. 166 7x 5 )

　　仿真结果如图 1所示。

图 1　系统状态 x 的仿真曲线

5　结　　语

　　本文描述了一类具有广泛工程背景的广义相似

组合系统,分析并设计了二次鲁棒分散镇定控制器。

研究表明系统的相似结构可简化系统的分析和设

计,与文献[ 3]的结果完全吻合。
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