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摘　要　基于动态耗散的一般理论, 提出了具有任意非线性输入端的非线性系统的一种新的控制器设

计方法。该方法解决了以下两个问题: 1)当系统严格广义无源时, 设计非线性输出反馈使闭环系统稳定;

2)当系统非广义严格无源时,设计同时具有状态反馈和输出反馈的双闭环控制器,使得闭环系统内稳且

具有 H ∞ 干扰衰减。对于线性系统, 所设计的问题转化为对 LMI 和 ARE 的求解问题。
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Abstract　Based on dissipat ive dynamical systems theor y, a new contr oller design approach has been

developed for nonlinear sy stems with abso lute nonlinear blo ck at t he input terminal. Tw o problems are

consider ed. One is t he st abilizat ion pr oblem of a str ictly left-K passiv e sy stem w ith a special modified

nonlinear output feedback. T he o ther is the H ∞ stabilization pr oblem. In this case, st ate feedback and

output feedback are sim ultaneously emplo yed to make the biloop system be int ernally stable and to

guarantee disturbance at tenuat ion. For linear sy st ems, the above problems w ere conver ted to t he

pr oblem s o f solving LMI and ARE.
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1　引　　言

　　在工业控制系统中,如何补偿执行机构的非线

性特性,使得闭环系统稳定,已有一些基于小增益定

理和正实定理的结果 [ 1～3]。而根据动态耗散理

论[ 4, 5] , 前述两个定理可以统一起来, 并且系统正实

性与无源性密切相关。但由于以下因素使得上述结

果有待于进一步研究: 1)一般定义的无源性利用的

仅是输入输出各通道可解耦时的信息; 2)考虑的执

行机构的非线性不具一般性; 3)当执行机构的非线

性特性已知或非线性环节的输出可量测时,往往没
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有充分利用这一信息来减少控制器设计的保守性。

　　本文考虑了比文献[ 3]更为广泛的一类具有可

分离任意非线性输入端的非线性系统模型,通过引

入广义无源性概念和基于微分对策理论,采用双闭

环控制器, 提出了系统闭环稳定且具有 H
∞
干扰衰

减的一般性控制器设计方法。

2　问题描述和预备知识

　　考虑如下输入仿射的非线性系统 �′

�′:

x
�= f ( x ) + g1 ( x ) u + g2( x ) w

y = h1 ( x ) + d1( x ) u + d12 ( x ) w

z = h2 ( x ) + d21 ( x ) u + d 2( x ) w



　　� :

x�= f ( x ) + g1( x ) �( u) + g2( x ) w

y = h1 ( x ) + d1 ( x ) �( u) + d12 ( x ) w

z = h2( x ) + d 21( x ) �( u) + d 2( x ) w

( 1)

其中, x ∈ R
n为系统状态, u∈R

n
u 为控制输入, w ∈

R
n
w 为外部干扰输入, y∈R

n
y为量测变量, z ∈R

n
z为

代价变量; g 1, g2 , d1 , d2, d 12, d21 为光滑矩阵函数。当

系统无源时, 根据正实定理,可以设计如下线性输出

反馈 �′c,使得闭环系统稳定。

�′c:
x
�
c = A cx c + B cy

u = - ( Ccx c + D cy )

� c:
x�c = A cx c + Bc ( u) y

u = - ( Ccx c + D c ( u) y )
( 2)

　　 在工程领域, 往往存在非线性执行机构 �( u) :
R
nu →R

nu,如果把它看作系统可分离输入端,则系统

变为 �。此时, � 与输出反馈 �′c 形成的闭环系统不
一定保持稳定。如果 �( u) 的函数式已知或 �( u) 的
输出信号可量测, 则可尝试在 �′c的输入端加入某
一形式的非线性环节  ( u) , 对 �( u) 加以补偿, 使得

闭环系统仍保持稳定。此时,控制器 �′c变为 � c, 闭
环系统如图 1所示。

图 1　闭环系统结构

　　另一方面, 一般的无源性定义只适用于输入 -

输出可解耦的系统,要利用系统的非解耦信息, 就必

须对无源性概念加以扩展。因而可应用一般动态耗

散理论引入如下定义:

　　定义 1
[ 5]　设 � 为一动态系统, X ∈ R

n, U ∈

R
nu , Y ∈R

ny 分别为其状态空间、输入空间和输出空

间集。如果存在非负函数V : X →R和函数w : U×Y

→ R ,使得对 � t 1≥ t0, 有

V ( x ( t1 ) ) - V ( x ( t0 ) ) ≤∫
t
1

t
0

w ( u( s) , y ( s) ) ds

则称 � 是供应率为 w ( u, y ) 的动态耗散系统,非负

函数 V ( x ) 称为储存函数。当存在某一正定函数 Q:

R
n
→ R ,使得

V ( x ( t1) ) - V ( x ( t0) ) ≤

∫
t
1

t
0

[ w ( u( s) , y ( s) ) - Q ( x ( s) ) ] ds

则称系统 � 是严格耗散的。如果系统 � 是供应率为
w ( u, y ) = y

T
u的(严格) 耗散系统,且储存函数满足

V ( 0) = 0,则称系统 � 是(严格) 无源的。

定义 2　设 K ∈ R
n
y
×n

u [ Rn
u
×n

y] ,如果系统 � 是
供应率为w ( u, y ) = y

T
K u[ ( K y ) T

u] 的(严格) 耗散

系统, 且储存函数满足 V ( 0) = 0, 则称系统是前

(后) K (严格) 无源的。如果供应率为 w ( u, y ) =

( K 2 , y ) T
K 1u,其中 K 1∈ R

m×nu , K 2∈ R
m×ny , 则称系

统 � 是( K 1, K 2) (严格) 无源的。

注1　1) 系统后K 无源等价于系统前K
T无源;

系统( K 1, K 2 ) 无源等价于系统前 K
T
2 K 1 无源。2) 对

于系统前 K 无源, 当 K 为对角阵时, 对应于系统输

入输出各通道可解耦情况下的无源性信息;当 K 不

为对角阵时, 对应于系统输入输出各通道不可解耦

情况下的无源性信息。3) 对于系统前 K 无源,当 K

对称时, 称为对称无源。此时( u i, y j ) 对就能提供的

无源性信息而言,与( uj , y i ) 对一样。当 K = I 时, 即

一般的无源性定义。

　　定义3　对动态系统� , 设K ∈R
n
y
×n

u , K c∈

R
n
u
×n

y 为适维矩阵, 如果对系统任意输入 u, 系统输

出 y 满足 y
T
( K �( u) -  T ( u) K T

c u) ≤0,则称系统对

( K , K c) 具有( �,  ) 补偿。如果 y 满足 y
T ( K �( u) -

 T ( u) K T
c u) = 0, 则称系统对( K , K c) 具有( �,  ) 无

损补偿。

在定义 3 中, 考察当 �( u) 给定时如何构造
 ( u) , 使得系统对( K , K c) 具有( �,  ) 补偿。仿照文
献[ 3] ,可令  ( u) 为对角阵,即

 ( u) = Diag (  1 ( u) ,  2( u) ,⋯,  ny( u) )

定义如下函数集

! = {�: Rn
u → R

n
u� 当( K T

c u) i = 0时

( K�( u) ) i = 0, i = 1, 2,⋯, ny }

则对 � �( u) ∈ ! , 可以设计  ( u) , 使得 K �( u) -

 T ( u) K T
c ( u) = 0。 ( u) 取值如下

 i ( u) =
( K �( u) ) i/ ( K T

c u) i,

　任　意,

( K T
c u) i ≠ 0

( K
T
c u) i = 0

( 3)

3　主要结果

3. 1　输出反馈镇定

　　考虑系统镇定问题时, 先令系统 �′中 w = 0,

从而有如下定理:

定理 1　系统 �′具有 C
1储存函数且前K 严格

无源的充要条件为:存在 C
1非负函数 V : R n→ R, 正
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定函数Q ( x ) : Rn→R ,函数 l( x ) : Rn→R
q, w ( x ) : Rn

→ R
q×m(对某个整数 q) ,使得

V x f = - 1
2
l
T
l - Q

V xg1 - h
T
1K = - l

T
w

d
T
1K + K

T
1 d1 = w

T
w

( 4)

　　仿照文献[ 6] 定理 1,易证。

注 2　 如果以下严格非线性矩阵不等式

( M LMI) 成立[ 7] ,则系统 �′前 K 严格无源。

V x f V xg 1 - h
T
1 K

g
T
1V x - K h1 - ( dT

1K + K
T
d1)

< 0 ( 5)

　　定理2[ 8]　系统�′c前K c严格无源的充要条件

为:存在正数 ∀∈R, 正定矩阵P c∈R
n
c
×n

c, 适维矩阵

L c: R n
c
×q

c ,W c: Rn
c
×q

c (对某个正整数 qc) , 使得 V c =

x
T
cP cx c为储存函数,且有

PcA c + A
T
cP = - L

T
c L c - ∀P

PcBc - C
T
cK c = - L

T
cW c

D
T
cK + K

T
c D c = W

T
c W c

( 6)

　　注3　当如下严格线性矩阵不等式( LM I) 成立

时,系统 �′c前 K c严格无源。

P cA c + A
T
c P P cB c - C

T
cK c

B
T
c Pc - K

T
c Cc - ( D

T
c K c + K

T
c D c)

< 0 ( 7)

　　在以下各定理中,均假定系统 �′c 已设计好,且

为前K c 严格无源。

　　定理 3　设系统� 中子系统�′前K 严格无源,

�( u) ∈ ! ,则存在输出反馈控制器如式( 2) � c,使得

闭环系统渐近稳定,其中  ( u) 按式( 3) 取值。

证明　由系统�′和�′c分别前K ,前K c严格无

源可知,分别存在储存函数 V ( x ) , V c( x c) 和两正定

函数Q ( x ) , Qc( x c) , 使得

V ( x ( t1 ) ) - V ( x ( t0 ) ) ≤

∫
t1

t
0

y
T ( s) K�( u( s) ) ds -∫

t1

t
0

Q( x ( s) ) ds

V c( x c( t 1) ) - V c( x c( t0 ) ) ≤

-∫
t
1

t0

u
T( s) K T

c  ( u( s) ) y ( s) ds -∫
t
1

t0

Qc( x c( s) ) ds

令 # ( x ( t) , x c( t) ) = V ( x ( t ) ) + V c( x c( t ) )

则有

d# ( x ( t ) , x c( t ) ) / dt≤
- Q ( x ( t ) ) - Qc( x c( t ) ) + y

T( t) ( K �( u( t ) ) -

 T ( u( t) ) K cu( t) ) ≤

- Q ( x ( t ) ) - Qc( x c( t ) ) ≤ 0

根据Lasal le定理,知闭环系统渐近稳定。(证毕)

推论1　设对系统� ,存在C
1
非负函数,满足矩

阵不等式( 5) 且 �( u) ∈ ! ,则存在输出反馈控制器
如式( 2) � c,使得闭环系统渐近稳定,其中  ( u) 按式
( 3) 取值。

推论 2　对如下线性系统

�′l : x�= Ax + Bu,　y = Cx + Du

如果存在正定矩阵 P > 0和适维矩阵 K , 使得如下

线性矩阵不等式

PA + A
T
P PB - C

T
K

B
T
P - K

T
C - ( D

T
K + K

T
D )

< 0

成立,则如式( 2) � c的输出反馈控制器可使�′l和�′c
组成的闭环系统渐近稳定,其中 ( u) 按式( 3) 取值。

3. 2　输出反馈 H
∞干扰衰减

首先给出如下约定。所谓系统 � 内稳且具有
H
∞干扰衰减系数 ∃( 1 > ∃> 0) 是指:

　　1) 当w = 0时,系统在平衡点 x ( t ) = 0渐近稳

定;

　　2 ) 当x ( 0 ) = 0时 , 对� t≥0, � w∈L 2 [ 0 ,

+ ∞] , 有

∫
t

0
( z T ( s) z ( s) - ∃2w ( s) T

w ( s) ) ds≤ 0

　　定义4　对动态系统�′,如果存在非负函数V :

X → R 和适维矩阵 K , 使得对 � t1 ≥ t 0,� w ∈

L 2 [ 0, + ∞] ,有

V ( x ( t1 ) ) - V ( x ( t0 ) ) ≤

∫
t1

t
0

( y T ( s) Ku( s) + %2w T( s) w ( s) - z
T ( s) z ( s) ) ds

则称 �′为L 2前K 无源。当存在某一正定函数 Q: R n

→ R,使得

V ( x ( t1 ) ) - V ( x ( t0 ) ) ≤

∫
t
1

t
0

[ y T ( s) Ku( s) - %2w T( s) w ( s) -

z
T( s) z ( s) - Q ( x ( s) ) ] ds

则称系统 �′是 L 2前 K 严格无源的。

为简化起见, 假定非线性系统 � 和线性系统 � l

具有以下形式,且其相应的输入仿射系统分别为 �′
和 �′l。

� :

x
�= f ( x ) + g 1( x ) �( u) + g2( x ) w

y = h1 ( x ) + d1 ( x ) w

z = h2( x ) + d2 ( x ) �( u)

� l:

x
�= A x + B�( u) + B ww

y = C1x + D 1w

z = C2x + D 2�( u)

　　定理 4　对非线性系统 �′,如果存在非负函数
V : X → R, 某一正定函数Q ( x ) : Rn→R 和适维矩阵
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K ,使得:

　　1) 矩阵函数

R( x ) = d
T
2 ( x ) d 2( x ) +

1
4%2K

T
d ( x ) d

T
1 ( x ) K > 0

( 8)

　　2) 如下Hamil ton-Jacobi Equality 等式成立

V x f ( x ) + h
T
2 ( x ) h2 ( x ) +

1
4%2V xg2( x ) gT

2 ( x ) V T
x -

M
T ( x ) R- 1

M ( x ) = - Q ( x ) ( 9)

M
T ( x ) =

1
2
V xg1 ( x ) -

1
2
h

T
1 ( x ) K +

h
T
2 ( x ) d2 ( x ) - 1

4%2V xg2 ( x ) dT
1 ( x ) K ( 10)

则存在状态反馈 u = - R
- 1( x )M ( x ) , 使得闭环系

统 L 2前 K 严格无源。

证明略。

定理5　设系统 � 中子系统 �′为 L 2前 K 严格

无源, �( u) ∈! ,则存在输出反馈控制器如式( 2) � c,

使得闭环系统内稳且具有H
∞干扰衰减系数∃, 其中

 ( u) 按式( 3) 取值。

由以上二定理易得如下推论:

推论 3　对非线性系统 � , 如果存在非负函数
V ( x ) : X → R ,某一正定函数 Q ( x ) : Rn→ R 和适维

矩阵K ,使得式( 8) ～ ( 10) 成立,则存在内环状态反

馈 u = - R
- 1 ( x )M ( x ) 和外环输出反馈如式( 2) � c,

使得双闭环系统内稳且具有 H
∞干扰衰减系数 ∃。

注 4　以上状态反馈用于使得图2内环L 2前K

无源,外环输出反馈用于补偿非线性环节 �( u) 的作
用,从而使系统内稳。

图 2　状态反馈使系统内稳

　　下面给出系统为 � l 时,采用双闭环控制器进行

H
∞干扰衰减设计的相应结果。

　　定理6　对线性系统 �′l, 如果存在正实数∀,适
维矩阵 K ,正定矩阵 P , Q > 0,使得

1
4%2K

T
D 1D

T
1 K + D

T
2D 2 = R > 0

且满足如下Riccati方程

PA + A
T
P + C

T
2 C2 +

1
%2PB

wB
T
wP - M

T
R

- 1
M = - ∀Q ( 11)

M
T = PB -

1
2
C

T
1K + C

T
2D 2 -

1
2%2PB wD

T
1K

( 12)

则存在状态反馈u = - R
- 1
Mx ,使得闭环系统L 2前

K 严格无源。

证明略。

推论 4　 对线性系统 � l, 如果存在正实数 ∀, 适
维矩阵K , 正定矩阵 P , Q > 0, 使得

1
4%2K

T
D 1D

T
1K + D

T
2D 2 = R > 0

且满足 Riccat i方程( 11) , ( 12) , 则存在内环状态反

馈 u = - R
- 1
Mx 和外环输出反馈如式( 2) � c, 使得

双闭环系统内稳且具有 H
∞
干扰衰减系数 ∃。

4　结　　论

　　对于具有可分离输入端的非线性系统,本文基

于动态耗散理论,提出一种新的反馈设计方法。当非

线性系统是前 K 严格无源时,可直接采用非线性状

态反馈来补偿, 使得闭环系统渐近稳定。如果非线性

系统不是无源的, 则可通过同时采用状态反馈和输

出反馈来设计控制器。该方法的具体应用和相应的

鲁棒 H
∞控制问题还有待于进一步研究。
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图 6　直接自适应控制

线性系统,本文提出一种频域逆系统补偿器设计方

法。首先离线辨识系统的广义频率响应函数,然后计

算出系统三阶逆的广义频率响应函数,最后通过逆

快速傅立叶变换在时域实现补偿器,该补偿器并不

可能将系统的非线性因素完全补偿,但补偿后的系

统性能更加接近线性系统。对补偿后的复合系统,可

以采用各种线性系统自适应控制方法进行控制。仿

真实验中采用了模型参考自适应控制的方法,其结

果表明了补偿器的有效性。

用频域方法设计控制器不需要已知被控对象的

精确模型,物理意义明确,易于理解和实现。但该方

法求解非线性补偿器的 GFRF 计算量较大
[ 12]
。为满

足工程需要, 对算法进一步简化是很必要的。作者已

取得一些这方面的结果,将在后续文章中做进一步

探讨。
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