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摘　要　讨论一类组合系统的鲁棒观测器的设计及该类系统基于估计状态反馈分散镇定问题。所设计

的变结构观测器使得观测误差渐近趋于零,基于估计状态所设计的鲁棒分散控制器确保闭环系统是渐

近稳定的,系统的相似结构使得所设计的各个子系统的分散观测器以及控制器在结构上具有一致性, 从

而简化了系统的设计。
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W ei Yongde

( L iaoning Univ ersit y)

Abstract　T he problem of r obust obser vat ion synthesis and decentr alized stabilization fo r larg e-scale

sy st ems subjected t o nonlinear interactions and bounded uncert ainties is considered. Firstly , t he scheme

o f the variable-str ucture-observ er is pr oposed and t he obser vation err or is guaranteed t o conver ge

asympt otica lly to zer o . Then, ba sed upon the cer tain functional proper ties of the uncer tainty bound and

by using the estimat ed states feedback, the decentra lized contr ol law is obta ined w hich guarantees that

t he clo sed-lo op sy stems t o be asympto tically st able. F inally , a pr actical ex ample show s t he

effectiveness o f the conclusion proposed.

Key words　robust obser ver , uncerta inty , decentr alized stabilization

1　引　　言

　　如何构造系统的观测器以有效地测量系统的当

前状态,并利用估计状态实现对系统的反馈控制,是

一项很有意义的工作。对于一般非线性系统,观测器

的设计以及用估计状态反馈镇定的研究结果可参见

文献[ 1, 2]。文献[ 3]提出了非线性系统的相似性结

构的概念,并主张利用这一结构对系统的控制问题

进行研究。基于这一观点, [ 4]研究了确定的非线性

组合系统基于观测器的分散镇定问题, [ 5]研究了具

* 1999- 12- 18 收稿, 2000- 04- 07 修回

有相似结构的不确定大系统的鲁棒观测器的设计问

题, 但没有研究利用其估计状态实现反馈分散镇定

问题。

　　本文主要研究具有相同线性部分的不确定相似

组合系统基于观测器的分散反馈镇定问题。首先研

究这类相似组合系统的鲁棒观测器的设计;然后讨

论系统经估计状态反馈分散镇定。研究结果表明, 组

合系统的相似结构有助于简化对系统的分析, 并使

对各个子系统所设计的观测器和分散控制器均具有

某种相似结构, 从而降低了系统设计的复杂性。



2　基于状态观测器非线性相似

组合系统的鲁棒分散镇定

　　本节对一类非线性相似组合系统建立鲁棒状

态观测器,并利用估计状态对系统进行分散镇定。考

虑如下由微分方程描述的非线性相似组合系统

x
�
i = A x i + Bu i + � f i( x i, u i, t ) + ∑

N

i= 1
d ij ( x ij )

y i = Cx i ,　i = 1, 2,⋯, N ( 2. 1)

其中, x i ∈ R
n, ui∈ R

m和 yi ∈R
q 分别是第 i个子系

统的状态、控制输入和输出向量; A , B和C是常数矩

阵; �f i( x i , ui , t) 描述了第 i个子系统自身结构的不

确定性; d ij ( x j ) 是已知的关联项,且满足d ij ( 0) = 0。

下面给出目前研究非线性系统状态观测器时通

常采用的假设条件。

假设 1　 矩阵对( A , C) 是完全可观测的, ( A ,

B) 是完全可控的。

由假设 1, 存在矩阵L 和K 使得矩阵( A - LC)

和( A - BK ) 是 Hurw itz的; 进而对任何正定矩阵

rI ( r > 0) , 下面的 Lyapunov 方程

　( A - L C)
T
P + P ( A - L C) + rI = 0 ( 2. 2)

　( A - BK ) TQ + Q ( A - BK ) + r I = 0 ( 2. 3)

分别有对称正定解矩阵 P 和 Q。

假设2　假设关联项d ij ( x j ) ( i, j = 1, 2, ⋯, N )

在 R
n
上满足 Lipschitz条件

‖d ij ( x j ) - d ij ( x�j )‖≤ �ij‖x j - x
�
j‖

� x j , x�j ∈R
n

( 2. 4)

其中 �ij > 0是 Lipschitz 常数。

假设3　存在已知常数矩阵D , F和未知的函数

矩阵g i( x i , ui , t) 使得下式成立。

D
T
P = FC

� f i ( x i, u i, t ) = D g i( x i , ui , t)
( 2. 5)

　　假设 3是文献[ 2, 6, 7] 中假设条件的自然推

广。文献[ 2, 6, 7] 中要求不确定性满足匹配条件,并

且存在矩阵 F 使得等式 B
T
P = FC 成立,这一假设

显然是假设 3的一种特殊情况。它使得在假设 3的

前提下, 可讨论的问题较[ 2, 6, 7] 中的结果更为广

泛。

假设 4　对于系统中的不确定性, 假定存在正

数  i, !i 使得下式成立。
‖g i( x i , ui , t)‖≤  i‖y i‖ + !i‖u i‖ ( 2. 6)

2. 1　非线性相似组合系统鲁棒

状态观测器的设计

现在构造系统( 2. 1) 的观测器如下

x
� 
i = Ax

�
i + Bui + ∑

N

j = 1, j≠i
d ij ( x

�
j ) +

LC( x i - x
�
i) + V

a
i

　　i = 1, 2,⋯, N ( 2. 7)

V
a
i =

P
- 1
C

T
F

T
FC( x i - x

�
i )

‖FC( x i - x
�
i )‖

×

[  i‖y i‖ + !i‖u i‖] ,

　　FC( x i - x
�
i) ≠ 0

0,　FC( x i - x
�
i) = 0

　　　　( 2. 8)

对此可给出如下结论:

定理 1　系统( 2. 1) 满足假设1～假设 4,如果

矩阵(M + M
T
) 是正定阵, 则式( 2. 7) 是系统( 2. 1)

的鲁棒渐近观测器。其中 M = (mij ) ,且

mij =

1
2
r ,　i = j

- ∀M ( P ) �ij ,　i≠ j

( 2. 9)

　　证明　定义 e
�
i = x i - x

�
i , i = 1, 2,⋯, N。利用

方程( 2. 1) 和( 2. 7) 得到误差状态方程

e
� 
i = [ A - LC] e�i + ∑

N

j= 1, j≠i
[ d ij ( x j ) -

d ij ( x�j ) ] + � f i - V
a
i ( 2. 10)

矩阵 L , P 由式( 2. 2) 所确定。显然,为了证明定理结

论的正确性, 只需证明系统( 2. 10) 的状态渐近趋于

零即可。为此,构造如下 Lyapunov 函数

V ( e�) = ∑
N

i= 1

e
�T
i Pe
�
i ( 2. 11)

则函数( 2. 11) 沿系统( 2. 10) 的导数由下式给出。

V
 

= ∑
N

i= 1

2e�Ti P [ A - L C] e�i +

∑
N

i= 1

2e�Ti P∑
N

i= 1

[ d ij ( x j ) - d ij ( x�j ) ] +

∑
N

i= 1
2e�Ti P [ � f i - V

a
i ] ( 2. 12)

由式( 2. 2) 得

2e
�T
i P [ A - L C] e

�
i = - re

�T
i e
�
i ( 2. 13)

利用假设 2, 可得

2e�Ti P ∑
N

j = 1, j≠i
[ d ij ( x j ) - d ij ( x�j ) ] ≤

2∀M( P ) ∑
N

j = 1, j≠i
�ij‖e�i‖‖e�j‖ ( 2. 14)

由假设 3和假设 4,有

　　2e�Ti P [ � f i - V
a
i ] =

　　2e�Ti PDg i( x i, u i, t ) -

　　2‖FCe�i‖[ i‖y i‖ + !i‖ui‖] ≤
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　　2‖FCe�i‖‖g i‖ -

　　2‖FCe�i‖[ i‖y i‖ + !i‖u i‖] ≤ 0 ( 2. 15)

将式( 2. 13) ～ ( 2. 15) 代入式( 2. 12) ,得

　　V
 

= - ∑
N

i= 1

r‖e�i‖2 +

　　　　∑
N

i= 1
∑
N

j= 1, j≠i

2�ij∀M ( P )‖e�i‖‖e�j‖ =

　　　　 - [‖e�1‖,⋯,‖e�N‖] (M + M
T ) ×

　　　　[‖e�1‖,⋯,‖e�N‖] T ( 2. 16)

由于(M + M
T ) 是正定矩阵,因此 V

 

是负定的。从而

系统( 2. 10) 的状态渐近趋向零点。(证毕)

2. 2　基于观测器的鲁棒分散镇定

在上节的基础上, 系统( 2. 1) 的估计状态反馈

分散控制器可由下式给出。

u i = - K x
�
i ,　i = 1, 2,⋯, N ( 2. 17)

　　由式( 2. 7) , ( 2. 10) 及( 2. 17) ,可得闭环系统

x
� 
i = A x�i + Bui + ∑

N

j = 1, j≠i

d ij ( x�j ) +

L C( x i - x
�
i ) + V

a
i

e
� 
i = [ A - L C] e�i + ∑

N

j = 1, j≠i
[ d ij ( x j ) -

d ij ( x�j ) ] + �f - V
a
i ( 2. 18)

对此,有如下结论:

定理2　系统( 2. 1) 满足假设 1～假设4, 如果

存在常数d i ( i = 1, 2, ⋯, N ) , 使得矩阵(M
T
+ M )是

正定矩阵,则系统( 2. 1) 可由控制器( 2. 17) 分散镇

定。其中

M =
M 1 M2

0 M3

(M 1) ij =

r
2
- ∀M ( Q) [  ′i + !′i] - ‖QLC‖

2k
,

　　i = j

- ∀M( Q ) �ij , 　i≠ j

(M 2) ij =
- (∀M ( Q)  ′i + ‖QLC‖) ,　i = j

0, 　i≠ j

(M 3) ij =

1
2
( d ir - k‖QLC‖) ,　i = j

- d i∀M ( P ) �ij ,　i≠ j

　　证明　选取 Lyapunov 函数如下

V ( x�, e�) = ∑
N

i= 1

[ x�Ti Qx�id i e�Ti P e�i ]

x
� = [ x�T1　⋯　x�TN ] T

( 2. 19)

其中P , Q由式( 2. 2) , ( 2. 3) 所确定。于是函数V ( x�,
e
�) 沿式( 2. 1) 的导数可由下式给出。

V
 

=∑
N

i= 1
2x
�T
i Q{ [ A - BK ] x

�
i +

∑
N

j = 1, j≠i

d ij ( x�j ) + L Ce
�
i + V

a
i
}
+

∑
N

i= 1
2d i e�Ti P { ( A - L C) e�i + [ � f i -

V
a
i ] + ∑

N

j= 1, j≠i
[ d ij ( x j ) - d ij ( x�j ) ] } ( 2. 20)

由式( 2. 3) ,有

2x�Ti Q [ A - BK ] x�i = - rx
�T
i x
�
i ( 2. 21)

根据假设 2及 d ij ( 0) = 0,可得

2x�Ti Q ∑
N

j= 1, j≠i

d ij ( x�j ) ≤

∑
N

j = 1, j≠i
2‖Qx�i‖�ij‖x�j‖ ( 2. 22)

由 yi = Cx i = Cx
�
i + Ce

�
i, 得

2x
�T
i QLCe

�
i + 2x

�T
i QV

a
i ≤

2‖QLC‖‖x�i‖‖e�i‖ +

2∀M ( Q )‖P - 1
C

T
F

T‖×

[ ai‖C‖ + !i‖K‖]‖x
�
i‖

2
+

2∀M ( Q )‖P - 1
C

T
F

T‖ i‖C‖‖e�i‖‖x�i‖
( 2. 23)

2e�Ti P ∑
N

j≠i
[ d ij ( x j ) - d ij ( x�j ) ] + � f i - V

a
i ≤

∑
N

j≠i
2�ije�Ti P e�j + 2‖D

T
Pe
�
i‖‖g i‖ -

2e�Ti P P
- 1
C

T
F

T
FCe

�
i

‖FC e
^
i‖

[ i‖y i‖ + !i‖ui‖] ≤

∑
N

j≠i

2�ije�Ti P e�j ( 2. 24)

记 　　　　 ′i =  i‖P- 1
C

T
F

T‖‖C‖

　　　　!′i = !i‖P - 1
C

T
F

T
‖‖K‖

将式( 2. 13) ～ ( 2. 15) 和( 2. 20) ～ ( 2. 24) 代入式

( 2. 19) ,得

V
 

≤

∑
N

i= 1

{ - r‖x�i‖2 + 2∀M( Q ) [  ′i + !′i]‖x�i‖2} +

∑
N

i= 1

{ 2‖QLC‖‖x�i‖‖e�i‖ +

2∀M( Q) ′i‖e�i‖‖x�i‖} -

∑
N

i= 1
r‖e�i‖2 + ∑

N

i= 1
∑
N

j≠i
2�ij∀M( P)‖e�i‖‖e�j‖≤

∑
N

i= 1
- r +

‖QLC‖
k

+ 2∀M ( Q ) [ ′i + !′i] ×
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‖x�i‖2
+ ∑

N

i= 1
∑
N

j= 1, j≠i
2∀M ( Q ) �ij‖x�i‖‖x�j‖ +

∑
N

i= 1

2(‖QLC‖ +  ′i∀M ( Q )‖e�i‖‖x�i‖ +

∑
N

i= 1

[ - d ir + ‖QLC‖k]‖e�i‖2 +

∑
N

i= 1
∑
N

j≠i

2d i�ij∀M ( P )‖e�i‖‖e�j‖ =

- [‖x�1‖ ⋯ ‖x�N‖, ‖e�1‖ ⋯ ‖e�N‖] ×

(M + M
T
) [‖x�1‖ ⋯ ‖x�N‖, ‖e�1‖ ⋯ ‖e�N‖]

T

( 2. 25)

由于矩阵(M T + M ) 是正定的,因此式( 2. 25) 表示

系统在其平衡点处渐近稳定。注意到 e
�
i = x i - x

�
i,故

lim
t→ 0
‖x i‖= 0( i = 1, 2,⋯, N ) ,所以系统( 2. 1) 可由

控制器( 2. 17) 分散镇定。(证毕)

3　仿真算例

　　现以[ 8] 中的一个例子进一步验证本文结果的

有效性,并以此说明定理的应用。依据文献[ 8] , 系统

模型为

x
�
11

x
�
12

=
0 1

0 0

x 11

x 12

+
0

1
u1 +

0

#x 22

y 1 = [ 1　0]
x 11

x 12

x�21

x
�
22

=
0 1

0 0

x 21

x 22

+
0

1
u2 +

　 　　
3g lsinx 21

#x 12sinx 21 + glsinx 21

y 2 = [ 1　0]
x 21

x 22

按文献[ 8] 选取参数: l = 1, g = 0. 098, I 1 = I 2 = 1,

#= 0. 1s in 10 t , 取L = [ 2　1 ]
T
。r = 2时, 解方程

( 2. 2) 和( 2. 3) ,得

P =
1 - 1

- 1 3
,　Q =

3 1

1 1

考虑不确定项为

� f 1 =
0

0
,　� f 2 =

3gsinx 21

gsinx 21

则有

D 1 = 0,　F1 = 0

D 2 =
0 0. 3

0 0. 1
,　F 2 =

0

0. 2

按定理 1, 其鲁棒渐近观测器构造如下

x
� 
11

x
� 
12

=
0 1

0 0

x
�
11

x
�
12

+
0

1
u1 +

0

#x�22
+

2e�11
e
�
11

x
� 
21

x
� 
22

=
0 1

0 0

x
�
21

x
�
22

+
0

1
u2 +

0

#x�12sinx�21
+

2e�21
e
�
21

+

0. 098‖y2‖
3

1
sgn

0

e
�
21

经验证知满足[ 8] 中定理3. 1. 2的条件。控制器设计

为

u1 = - x
�
11 - 2x�12,　u2 = - x

�
21 - 2x�22

在式( 2. 25) 中取 k = 30,并选取初值

[ x�11( 0) , x�12 ( 0) , x�12( 0) , x�22 ( 0) ] =
[ 2, - 3, 1, - 1. 5]

[ e�11 ( 0) , e�12( 0) , e�12 ( 0) , e�22 ( 0) ] =

[ 1, - 2, 2, - 1. 5]

进行仿真。当取d i = 140时,基于估计状态的响应曲

线及误差曲线分别如图 1和图 2 所示。仿真结果进

一步验证了本文所提出方法是有效的。

图 1　估计状态曲线

图 2　误差状态曲线

(下转第 715页)
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出分散的H ∞控制器收缩回原空间( 3) ,并应用于原

系统S 12。图 1给出子系统 1和子系统 2的主要输出

响应曲线, 即频率变化量 �f 1, 2, 传输线功率变化量

�Pe和蒸汽发电机高压输出变化量�P t
1的阶跃扰动

输出响应曲线。仿真结果表明,在鲁棒性明显提高的

前提下, 系统具有与文献[ 3, 4] 同样满意的动态性

能,且其结果好于文献[ 2]。

5　结　　语

　　本文给出了多区域重叠互联电力系统以两两区

域重叠互联子系统控制为基础的分散 H ∞鲁棒控制

器的设计方法。将多区域系统分解为两两区域重叠

互联系统,然后按照两区域重叠互联系统的控制方

法进行设计。在控制器的设计过程中采用 LM I 算

法,以提高系统控制的鲁棒性。该方法的研究为多区

域互联电力系统的区域自主分散控制和协调,以及

系统全局控制的组合优化和智能化奠定了基础。
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4　结　　语

　　本文利用组合系统的相似性结构,给出了不确

定系统鲁棒状态观测器的设计方案及估计状态分散

反馈控制器的构造。研究结果表明,组合系统的相似

结构有利于简化对系统的分析与设计。
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