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非线性H ∞控制理论最新发展动态
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(上海交通大学 自动化研究所, 上海 200030)

摘　要: 非线性H ∞控制理论是非线性系统理论的一个重要方面。为此,综述了非线性 H ∞控制理论研

究的基本内容及其最新发展动态,并指出了存在的不足。最后提出了非线性 H ∞控制理论需要进一步研

究的几个问题。

关键词: 非线性H ∞理论; H am ilton2Jacobi2Issacs方程;几乎处处扰动解耦

中图分类号: TP 273　　　　文献标识码: A

A Survey of Non l inear H ∞ Theory

Fu Y u2sun, T IA N Z uo2hua, S H I S ong 2j iao

( Institute of A utom ation, Shanghai J iao tong U niversity, Shanghai 200030, Ch ina)

Abstract: The elem entary con ten t and recen t developm ents of non linear H ∞ theory are surveyed. Ex isting

p roblem s in th is area are p resen ted, and issues of future research are suggested.

Key words: non linear H ∞ theory; H am ilton2Jacobi2Issacs equation; almost disturbance decoup ling

1　引　　言

　　近年来,非线性控制越来越受到人们的重视,数

学中的非线性分析、非线性泛函,物理学中的非线性

动力学等,发展都很迅速。与此同时,非线性控制理

论也得到了蓬勃的发展。事实上,实际系统常常是非

线性的,线性仅是非线性的简化和近似。非线性控制

理论的发展源自实践的需要,特别是高技术科学对

精确度的要求,使得传统的线性近似方法难以解决

问题。

　　在实际系统中,被控对象往往伴随着各种各样

的不确定性,因此人们只能基于近似描述被控对象

的标称数学模型来设计控制系统。所谓鲁棒性,是指

系统预期的设计品质不因不确定项的存在而遭到破

坏的特性。鲁棒控制对于非线性系统理论而言是一

个重要的课题,而非线性H ∞控制理论则是解决非

线性系统鲁棒控制最系统化的方法之一。

2　非线性控制方法回顾

　　 (1) 古典方法

　　针对特殊系统发展了以下三种理论: 1)主要针

对二阶系统发展了“相平面方法”; 2)针对含有一个

非线性元件的高阶系统发展了“描述函数法”这一近

似方法; 3)针对含有一个非线性元件的系统, 称为

“L ure系统”,由李亚普诺夫理论发展出绝对稳定性
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理论。

　　 (2) 李亚普诺夫方法

　　这一方法是迄今最完善和最一般的非线性方

法。正是由于这种一般性,无论用来分析稳定性或用

来镇定综合,都缺乏构造性。

　　 (3) 变结构方法

　　严格说,变结构控制应称为“具有滑动模态的变

结构控制”。这是 20世纪 50年代发展起来的一种方

法, 由于滑动模态具有对干扰和摄动的不变性, 到

80年代已逐渐受到重视。它是一种实用的非线性控

制综合方法,可以赋予系统各种良好的性能和品质。

但变结构控制会产生“抖振”,这一本质问题迄今还

没有完全解决。

　　 (4) 微分几何和微分代数方法

　　从 70年代开始发展起来的微分几何和微分代

数方法,为非线性系统的控制理论找到了一种合适

的工具,从而大大促进了非线性控制理论的发展,形

成了从理论到应用的一次飞跃。近年发展起来的

Back stepp ing 方法等是在非线性标准形下进行的,

可以看作是几何方法的间接应用。

　　在经历了 1ö4 世纪的发展与繁荣之后,几何方

法现在似乎进入了萧条时期,突破性的工作明显减

少,微分几何方法的一些局限性也越来越明显地暴

露出来。关于几何方法的弱点,可参阅文献[ 1 ]。

3　非线性H ∞控制理论

　　非线性H ∞控制是近年来十分热门的一个研究

方向,并涉及到工程控制中的扰动衰减等问题。实际

上,由于一些限制 (如不确定性的种类, 控制的增益

等 ) 的影响, 使得在一些具体问题中对系统的不确

定性难以实现干扰解耦, 或用匹配及其推广条件来

消除干扰, 以保证系统稳定。因此, 一种现实的提法

是通过控制使得所需调整的输出量尽可能对干扰信

号不敏感, 这就是非线性H ∞ 控制扰动衰减的基本

思想。

　　考虑如下仿射非线性系统

xα= f (x ) + g 1 (x ) Ξ + g 2 (x ) u

z = h1 (x ) + k1 (x ) u

y = h2 (x ) + k2 (x ) Ξ

(1)

其中, f , g 1, g 2, h1, h2, k1, k2∈C 1, x 是状态变量, u是

控制变量, Ξ是外界干扰, z 是控制输出变量, y 是量

测输出变量。

　　定义 1　非线性H ∞问题是对系统 (1) 寻找最

小的正数 Χ3 , Π Χ> Χ3 ,设计一个控制器 (如果状态

可测量) u = u (x ) ,或 (如果状态不能直接得到)

u = u (y , Ν) ,　Ν
õ

= Γ(y , Ν) (2)

使得:

　　1) 扰动衰减:当初值为零时,有

∫
T

0
z T zd t≤ Χ2∫

T

0
w Tw d t,　T > 0 (3)

　　2) 内部稳定:当Ξ= 0时,该控制器能使相应的

闭环系统渐近稳定。

　　V an der Schaft [2, 3 ] 等人对非线性系统H ∞理论

的发展做出了重要贡献。文献 [ 2, 3 ] 运用辛几何和

动态耗散理论, 给出了一种解决非线性H ∞ 状态反

馈控制的方法, 即把问题归结为Ham ilton2Jacobi方

程的可解性, 这类似于线性系统 H ∞ 理论中的

R iccati 方 程。 而 H am ilton2Jacobi 方 程 的 解 与

H am ilton 向量场的不变流形的存在性有关, 在

H am ilton 系统具有一定条件及双曲平衡点的假设

下,其解便与非线性系统线性化后的系统有关。

　　 Isido ri等[4 ] 提出了解决非线性H ∞控制问题的

微分对策框架, 指出了输出反馈控制器的存在与一

对耦合的H am ilton2Jacobi方程的光滑正定解有关。

其后, Isido ri[5 ] 基于对策论的框架,给出了符合分离

原理的输出反馈控制器存在的条件。上述条件为充

分条件,Ball等[6 ]和 Isido ri[7 ]讨论了文献[ 2, 4 ]情况

下的必要条件。L in 等[8 ] 研究了离散非线性系统的

H ∞控制问题。Pavel等[9 ] 给出了实现非线性H ∞ 控

制的条件及控制器参数化的 J 耗散描述方法。

　　以上所引文献都是针对确定性系统而言。对于

系统不确定性的描述, 通常有有界范数型、积分型、

耗散型和微分包含型4种。Yang等[10 ]研究了有界范

数型不确定非线性系统。N guang [11 ] 研究了积分型

不确定非线性系统。

　　下面对近年来非线性H ∞控制中的一些研究分

支分别加以介绍。

3. 1　非线性H ∞ 可靠控制

关于提高系统工作可靠性的理论, 一直是工程

控制学科的中心研究课题之一。V eillete 等[12 ] 给出

了基于R iccati方程的线性H ∞ 理论的设计方法,使

得当有控制元件失效时, 闭环系统仍渐近稳定且增

益有限。最近,文献[ 13～ 16 ]基于非线性H ∞理论,

把线性系统的结果推广到非线性系统。其中, Yang

等[13 ] 研究了具有严格冗余控制元件的非线性系统

的H ∞可靠控制问题,基于H am ilton2Jacobi不等式,

给出了输出反馈可靠控制器的设计算法。

第 16 卷 第 4 期 伏玉笋等:非线性H ∞控制理论最新发展动态 393



　　闭环系统是H ∞ 可靠的,是指不仅当所有的执

行机构和传感器均正常工作时, 而且当有执行机构

或传感器失效时,闭环系统仍渐近稳定且L 2 增益有

限。文献 [ 13 ] 的缺点是只能有一个控制元件失效,

优点是无须知道失效域。L iu 等[15 ] 研究了不确定非

线性系统的可靠控制问题, 所提供的方法可以有多

个控制元件失效,但是必须知道失效域。L iu等[16 ]基

于复制控制元件, 研究了非线性系统的可靠控制问

题,该方法的优点是可以有多个控制元件失效而无

须知道失效域。

3. 2　非线性H ∞控制器的参数化

通常在设计控制系统时, 除了强调系统内部稳

定和扰动衰减外,还有其它设计目标需要满足。解决

这些复杂控制问题的方法之一是寻找控制器的集

合,使得除能解决非线性H ∞控制问题外,还能满足

其它设计目标, 因此控制器的参数化便引起人们的

关注。

　　 Isido ri等[4 ] 给出了一簇状态反馈控制器, 但事

实上需要全信息 (既有状态,又有扰动)。Yung 等[17 ]

推广了文献 [ 4 ] 的结果, 基于输出反馈提供了一簇

非线性H ∞ 控制器。L u 等[18 ] 和A sto lfi[19 ] 得到了一

簇非线性H ∞ 输出反馈控制器。L u 等对这一问题的

处理用到了类似于线性情形[20 ] 的思想。A sto lfi提供

的方法没有给出需满足的两个输出 in jection2gain 阵

的明确表示,并且H am ilton2Jacobi方程中涉及 2n个

独立变量, 是状态的二倍。Yung 等[21 ] 推广了文献

[ 17 ] 的结果,在两个需要满足的Ham ilton2Jacobi不

等式中只有 n个独立变量,通过与渐近稳定且L 2 增

益有限的中央控制器相联系而得到一簇控制器, 证

明也显得较为简单。Yang 等[22 ] 进一步研究了状态

反馈控制器的参数化问题, 在该方法中不需要全信

息。

3. 3　非标准非线性H ∞控制

奇异非线性 H ∞ 控制通常是指系统 (1) 中

k1 (x ) , k2 (x ) 不满秩时的控制。A sto lfi[23 ] 研究了

k1 (x ) 不满秩的情况,运用微分同胚变换得到一个几

乎处处解耦问题, 进而得到实现非线性H ∞ 控制的

充分条件。L ee等[24 ]研究了 k1 (x ) , k2 (x ) 不满秩的情

况,并将通常要求H am ilton2Jacobi方程有正定解减

弱为有半正定解。Baramov[25 ] 用无损分解技术研究

了 k2 (x ) 不满秩的情况及控制器的降阶问题。L in [26 ]

研究了非线性系统的H 2öH ∞混合控制问题。

3. 4　Ham ilton -Jacobi- lssacs方程的求解

3. 4. 1　能 级 法

上述文献都涉及到H am ilton2Jocabi2Issacs方程

(HJ I) 的求解。关于解HJ I的方法已有多种,但最有

用的也许是能级法[3, 27 ]。

V an der Schaft [28 ]测想:非线性反馈控制器总是

导致比线性化控制器更大的有效域。Yazdanpanah

等[29 ] 用李亚普诺夫技术证明了这一推测, 并且发

现:有效域的估计与控制器的近似阶数成一定比例,

扰动衰减系数 Χ越大, HJ I不等式的有效域越大; 反

之, Χ越小, HJ I不等式的有效域越小。该方法仅是一

个粗糙的估计,并非精确的变化关系。就作者阅读的

范围, 还没看到有关能级法严格的近似程度分析的

文献,这也许是能级法不够完善的原因之一。

3. 4. 2　粘性解法

众所周知, HJ I是不易求解的。为了求解此问

题,通常不得不假定光滑函数V 是存在的,这在某些

情况下可能影响控制器的设计性能。为了给

H am ilton2Jacobi2Bellm an方程建立严格的数学基础,

人们引入了粘性解的概念[30 ] ,并把它运用到非线性

(随机) 最优控制中[31 ] ,最近又运用到非线性H ∞ 控

制中。由现有的理论可知, 当HJ I没有光滑解时 (比

如L 2 增益 Χ小到一定时) , 其粘性解可能还是存在

的,并且粘性解的应用可以扩大解的有效范围。而若

只在光滑意义下, 有时就不得不用多个工作点去做

局部小范围设计。粘性解的采用不仅具有理论意义,

而且具有较强的实际意义。

　　Jam es等[32 ]讨论了耗散不等式的一些粘性解性

质,结果表明储存函数不必是可微的,并且基于粘性

解的观点给出了非线性系统的正实引理。Soravia[33 ]

从粘性解的角度研究了非线性H ∞可解的充分和必

要条件, 并证明了在输入集是紧的情形下充分条件

就是必要条件。该文中讨论的系统要满足类似于

L ip sch itz条件, 并且利用动态规划及值函数研究了

V 解的结构和性质。洪奕光等[34 ] 的研究结果表明,

粘性解意义下的非线性H ∞ 控制器设计与光滑情形

类似; 并在文献[ 35 ] 中进一步给出了基于粘性解的

近似逼近求解方法。即用一簇系统去逼近待求系统,

然后用这簇系统的解去逼近待求系统的解, 自然将

系统的解取得简单易求。可以用多项式系统族的解

(通过能级法求解) 来逼近原系统关于非线性H ∞的

解; 也可以利用神经网络极强的逼近能力来完成近

似算法的构造[36 ]; 还可依据粘性消去法的思想, 用

可微的古典解去逼近粘性解。

3. 5　非线性H ∞ 几乎处处扰动解耦

H am ilton2Jacobi方程的求解是非常困难的, 目
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前还没有比较好的方法, 因此人们一直在寻找避开

求解H am ilton2Jacobi方程的方法。近年来,人们已将

Back stepp ing 方法[37 ] 和 Forw arding 方法[38 ] 应用到

非线性系统控制中。Back stepp ing 方法适用的系统

须具有下三角结构, Fo rw arding 方法适用的系统须

具有上三角结构。对于可明显地分为上三角子块和

下三角子块的非线性系统, 可以先Back stepp ing 后

Forw arding, 或先 Forw arding 后Back stepp ing。事实

上, 这两种方法的核心都是构造 L yapunov 函数。

Back stepp ing方法和 Forw arding方法给出了系统化

的构造L yapunov函数和设计控制器的方法。对于较

一般形式的非线性系统,在满足一定的几何条件下,

通过微分同胚变化而转化成具有三角结构的系统,

然后再进行递推设计,如M arino [39 ] 方法。

定义 2　对于系统 (1) ,如果存在控制器

u = u (x , k) ,　u (0, k) = 0,　Π k ∈R + (4)

使得

∫
t

0
y (Σ) 2dΣ≤ 1

k∫
t

0
Ξ(Σ) T Ξ(Σ) dΣ

Π t,　0≤ t≤ T (5)

成立,且当扰动为零时, 原点是全局渐近稳定的, 则

说H ∞几乎处处扰动解耦问题可解。

可以看出,定义 1和定义 2的主要区别在于:后

者的扰动衰减系数可以取任意正数。

Isido ri[40 ] 考察了 H ∞ 几乎处处扰动解耦的条

件,把该条件中系统的零动态与扰动无关弱化为“增

长”条件。零动态全局渐近稳定的系统也称最小相

位系统。Isido ri[41 ] 运用输入到状态稳定这一概

念[42 ] ,给出了非最小相位系统H ∞ 几乎处处扰动解

耦的充分条件, 但是假定零动态不受扰动影响。

L in [43 ] 研究了零动态受扰动影响时的H ∞ 几乎处处

扰动解耦问题。

上面所引的文献都是关于确定性系统的。Xie

等[44 ] 研究了含不确定参数最小相位系统。Su 等[45 ]

采用类似于文献[ 41 ] 的方法,研究了含不确定参数

的非最小相位系统的H ∞ 几乎处处扰动解耦。但是

这种递推方法设计的控制器结构复杂,增益较高。

4　需要进一步研究的几个问题

　　非线性系统缺乏叠加原理这样一类线性性质,

其复杂性远远超过线性系统的复杂性。线性系统研

究中的一些一般性结论对非线性系统来说是不存在

的,因此非线性系统的研究只能针对其自身特点寻

求解决方法, 才有可能得出一些具有共同性质的结

论。当前非线性H ∞ 理论应在以下几个问题上开展

深入研究:

1) H am ilton2Jacobi方程已有一些近似解法, 但

还非常粗糙,如算法复杂,没有给出近似程度的严格

分析。

2) 在H ∞几乎处处扰动解耦设计中,控制器的

设计虽然具有构造性, 但这种设计方法导致增益较

高,结构复杂。

3) 非线性 H ∞ 可靠控制器的参数化是一个复

杂的控制问题,也是需要深入研究的实际问题。

4) 在一些非线性H ∞ 控制方法中,大都需要满

足一定的光滑性条件, 且控制无约束。在实际工程

中,许多系统是非光滑的, 且控制是有约束的。在这

种情况下,应研究如何进行非线性H ∞控制。

5) 寻求避开目前非线性H ∞ 控制存在的缺陷,

研究全新的非线性H ∞控制方法。
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第 13届中国控制与决策学术年会在西安召开

　　本刊讯　2001中国控制与决策学术年会 (13th

CDC) ,于 2001 年 5 月 21 日至 24 日在陕西省西安

市召开。本届年会由《控制与决策》编委会、中国航空

学会自动控制分会、中国自动化学会应用专业委员

会、中国运筹学会决策理论及应用专业委员会、中国

兵工学会自动控制专业委员会联合主办,空军工程

大学电讯工程学院具体承办。

　　5月 21日上午举行了大会开幕式。参加会议的

有来自全国各地的专家和代表,有西安地区的有关

领导和专家,也有军事院校的领导和代表,到会人数

150多人。中国科学院院士、CDC 年会程序委员会主

任委员张嗣瀛教授首先致开幕辞,他回顾了CDC 年

会创办 13年来的发展过程和取得的成绩,并且分析

了本届年会的几个特点,认为在西安召开学术年会,

对于响应党中央提出的“西部大开发”的战略具有现

实意义; 由军事院校承办年会,对于加强军民共建、

实现国防现代化具有特殊意义。CDC 年会组织委员

会主任委员、空军工程大学电讯工程学院李荣常院

长代表主办单位致欢迎辞。

　　大会开幕式后,举行了大会学术报告会。本届年

会邀请了 6位著名专家学者做专题学术报告,报告

人及报告题目依次是: 西北工业大学校长戴冠中教

授: 网络入侵检测; 南京理工大学的郭治教授: 现代

控制理论的困扰与出路探析; 西安交通大学的韩崇

昭教授:信息融合理论与方法;空军指挥学院的苏恩

泽少将:信息战理论与实践;黑龙江大学的韩志刚教

授:无模型控制器一般形式及应用;东北大学的张嗣

瀛教授:复杂系统、复杂科学、相似性结构。大会报告

的内容涉及控制科学、系统科学、信息科学、军事科

学等许多领域。报告人系统地介绍了新的学科、发展

趋势和最新研究成果,受到与会者的普遍欢迎。

　　在分组交流中,代表们宣读了各自的论文,介绍

了具体工作情况,并且回答了其他代表提出的问题。

交流中讨论的问题十分广泛,有的是对某一理论、观

点的深入探讨,有的是对某一方法、手段的切磋,有

的是对研究工作的经验介绍。对于不同的学术观点,

大家也都开诚布公地发表了自己的见解。整个交流

活动进行得热烈而有序,充满了浓厚的学术气氛。

　　本届年会首次开展优秀论文评选活动。经过民

主评选、专题组专家评议和评优领导小组审核,共评

选出 9篇优秀论文。评选的优秀论文作者代表是:东

南大学的费树岷教授;燕山大学的关新平教授;青岛

海洋大学的唐功友教授; 北京航空航天大学的岳玉

芳博士生;上海交通大学的李少远教授;南京理工大

学的钱龙军副教授;沈阳大学的赵中奇副教授;济南

路军学院的高峰记副教授; 北京系统工程研究所的

李智毅助研。

　　第 13届中国控制与决策学术年会在有关单位

的大力支持下,在全体代表的积极参与下,已经胜利

结束。同往届年会相比,本届年会到会人数最多,年

会论文集印刷质量也更好。可以说,本届年会达到了

预期的目的,取得了圆满的成功。
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