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摘　要: 研究一类具有结构不确定性的非线性相似组合系统的鲁棒分散输出跟踪控制问题。对于系统

中的非匹配不确定性,利用参数摄动法设计出分散滑模控制器, 使得跟踪误差收敛到零点的小邻域内。

该邻域的半径可表示为设计参数的 K 类函数,并使系统的状态保持有界。仿真例子进一步验证了所提

出设计方法的有效性。
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Abstract : T he decentr alized output tr acking problem of a class of nonlinear similar composite systems is

discussed. The par amet er perturbation is used to reduce the influence of the mismatched uncertainty in

systems. By using the state feedback, a decentr alized sliding mode controller is designed to guarantee t hat

t he tr acking erro r conver ges to a small neighborhood of the or igin, and the states of the closed-loop system

remain bounded as w ell. A simulation of a pr actical example shows the effectiveness o f the designing

method.
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1　引　　言

　　鲁棒输出跟踪控制器的设计问题一直是控制领

域中备受关注的问题之一。对于一般的集中控制系

统,文献[ 1]研究了时不变参数不确定线性系统的鲁

棒输出跟踪控制; [ 2, 3]探讨了时变参数不确定线性

系统的鲁棒输出跟踪控制; [ 4]研究了具有时不变参

数不确定性非线性系统的鲁棒输出跟踪问题; [ 5, 6]

利用滑模控制原理,研究了具有结构不确定性非线

性系统的鲁棒输出跟踪问题。相对而言,不确定组合

系统分散输出跟踪的结果并不多见。

　　本文研究一类含有结构不确定性非线性相似组

合系统的鲁棒跟踪控制问题。依据滑模控制原理并

利用系统的相似结构,给出一种设计鲁棒跟踪控制

器的新方法。控制器的设计引用了奇异参数摄动法,
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以减弱非匹配不确定性对跟踪精度的影响, 达到 �-
跟踪的效果。另外, 由于所考虑的系统具有相似结

构,使得所设计的各个分散控制器具有相同的结构。

只要获取组合系统中一个子系统的结构信息,便可

设计出整个系统的分散控制器, 从而使所研究的问

题得以简化。

2　系统的描述及预备知识

　　考虑由 N 个不确定子系统互联而成的非线性

相似组合系统 �
x
�
i = f i( x i) +  f i( x i) + g i( x i ) [ I +

　 　!i ( x i) ] ui + ∑
N

j = 1, j≠i

g i( x i) H ij ( x j )

yi = h i( x i) , 　i = 1, 2, ⋯, N

( 1)

其中, x i∈R
n , ui∈ R

m和 y i ∈R
m分别是第 i个子系

统的状态, 控制输入和输出向量, f i 和 g ij ( g i = [ g i1

⋯ g im] ) 是光滑的向量场, hi 是光滑函数, H ij ( �) 表

示第 j 个子系统对第 i个子系统的影响, 并满足

H ij ( 0) = 0,  f i和!i表示第 i个子系统的不确定性。

　　注 1　系统( 1) 的相似性定义参见文献[ 7] ,由

[ 7] 的结果知在适当的坐标变换下,系统( 1) 可表示

成如下形式

z
�
i = diag[ A 1⋯ Am] z i +

　　diag[ B 1⋯ Bm] z ir +  bi1

z
�
ir = bi +  bi2 + A i ( I + !i) ui +

　　∑
N

j≠i

A iH ij ( x j )

∀�i = qi( z i, ∀i) +  qi ( z i, ∀i)

( 2)

其中, A i 是解耦矩阵, ( A k, Bk) 是可控标准型,

 qi( z i, ∀i) 是非匹配的不确定性对零动态的影响, i

= 1, 2,⋯, N。其它符号意义参见[ 7]。

　　 对于系统 ( 1) 的不确定性, 通常做如下假

设[ 5, 6] :

　　假设 1　 存在已知函数 d i1 ( x i) ≥ 0, d i2 ( x i) ≥

0, d ij ( x j ) ≥ 0和常数 #ij ≥ 0( i, j = 1, 2, ⋯, N , i≠

j ) ,使得

‖ f i‖≤ d i1( x i )

‖!i‖≤ d i2 ( x i)

‖H ij‖≤ #ij d ij ( x j )

( 3)

　　假设 2　对于给定参考输出信号 y di ( i = 1, 2,

⋯, N ) ,存在常数 bd > 0,使得如下不等式

　‖col[ y dik⋯ y
( r

k
)

dik ]‖≤ bd , 　k = 1, 2,⋯, m ( 4)

成立。其中 y
( r

s
)

dik 表示 y di的第 k个分量的第 s阶导数。

　　假设3　零动态系统 ∀�i = qi( 0, ∀i) 是指数稳定

的。对于 qi ( z i , ∀i) 存在正常数 L i,满足下列不等式

‖qi( z i, ∀i) - qi( 0, ∀i)‖≤ L i‖z i‖ ( 5)

对于  qi ,假设存在正常数 li1和 l i2 ,使得下列不等式

成立

‖ qi‖≤ li1(‖z i‖ + ‖∀i‖) + l i2 ( 6)

根据假设 3,存在Lyapunov函数 v io( ∀i) ( i = 1, 2,⋯,

N ) 满足下列不等式

ki1‖∀i‖2 ≤ v io( ∀i) ≤ ki2‖∀i‖2

�v io

�∀i
≤- ki3‖∀i‖

2
,
�v io

�∀i
≤ ki4‖∀i‖

( 7)

3　主要结果

　　 本文的目的是设计出完全分散的鲁棒跟踪控

制器, 以确保跟踪误差可以充分小并保持系统的状

态有界;同时要求所设计的控制器具有相同的结构,

以简化所研究的问题。为此,首先定义误差状态

e
i
k1 = z

i
k1 - y dik,　e

i
k2 = z

i
k2 - y�d ik, ⋯,

e
i
kr

k
= z

i
kr

k
- y

( rk- 1)
dik , 　k = 1, 2,⋯, m ( 8)

为了降低不确定性 bi1和 bi2对跟踪误差 ei的影响,

引用参数奇异摄动法。对充分小的设计参数 �> 0,

定义

e
-i
k1 = e

i
k1, 　e

-i
k2 = �ei

k2 , ⋯,

e
-i
kr

k
= �r

k
- 1

e
i
kr

k
,　k = 2,⋯, m ( 9)

取控制律 ui = A
- 1
i [ W i - bi] ,根据式( 2) 和( 9) 可得

下列方程

�e-
�

i = diag[ A 1⋯ Am] e-i +

　　diag[ B 1⋯ Bm] e-ir + � b
-

i1

�e-
�

ir = �-{  bi2 - A i!iA
- 1
i bi - y

( r )
d i +

　　　( I + A i!iA
- 1
i ) W i + ∑

N

j≠i

A iH ij }

∀�i = qi( z i, ∀i ) +  qi( z i, ∀i)

( 10)

其中, W i 是用于系统二次设计的新的控制变量,而

�= 0. 5,　�-= diag [ �r1 ⋯ �rm ]

 b
-

i1 = diag [ 1. ! . �r1- 2⋯1⋯�rm - 2]  bi1

e-i = [ e-i
11⋯e-i

1r
1
- 1⋯e-i

m1⋯e-imr
m

- 1 ] T

e
-

ir = [ e-iir
1
⋯ e

-i
mr

m
] T

　　根据式( 9) 有‖( yi1 - yd i1,⋯, y im - y dim)‖≤

‖e
-

i‖。从而只要‖e
-

i‖充分小即可。

3. 1　滑动面的设计及滑动运动的稳定性分析

为了设计分散控制律,考虑滑模控制。根据文献
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[ 8] ,滑模控制的实现由以下两步来保证: 1) 设计适

当的滑动面(或切换面) ,使得系统在其上的滑动运

动具有所期望的品质; 2) 良好的滑动面设计完成

后,所设计的控制器应确保当系统在滑动面外运动

时,能够迫使系统在有限时间内到达滑动面并产生

滑动运动。为此, 选取矩阵 Ck 使得正定矩阵 Pk 是

Lyapunov 方程

( A k - BkCk) T
Pk + Pk ( A k - BkCk) = - 2I

( 11)

的解。记C = diag[ C1⋯ Cm] ,对第 i个子系统设计滑

动面

S i = Ce
-
i + e

-
ir ,　i = 1, 2,⋯, N ( 12)

记

A = diag[ A 1⋯ Am] - diag [ B1⋯ Bm] C

B0 = diag[ B1 ⋯ Bm]

P = diag [ P1⋯ Pm]

( 13)

于是系统( 10) 在滑动面上的滑动运动由下列方程

给出

�e-
�

i = Ae
-
i + B0S i + � b

-
i1

∀�i = qi( z i, ∀i) +  qi ( z i , ∀i)

S i = 0

( 14)

　　对系统( 14) 做进一步假设:

　　假设 4　 存在非负常数 ci1和 ci2 ,使得

‖P b
-

i1‖T
- 1
i

( z
i
, ∀

i
) ≤

ci1 (‖e
-
i‖ + ‖∀i‖) + ci2 ( 15)

　　定理 1　系统( 1) 和( 14) 分别满足假设1、假设

3和假设 4。对于所有满足假设 2的参考信号,如果

ki3 - ki4li1 > 0( i = 1, 2,⋯, N ) ,则跟踪误差将收敛

到以原点为中心的一个小邻域内。该邻域的半径可

表示为设计参数 �的一个 K 类函数, 并使系统的状

态保持有界。

　　证明　取 Lyapunov 函数

v = v 1 + ∑
N

i= 1
∃iv i0,　v 1 = ∑

N

i= 1
�e-T

i Pe
-
i

P = diag[ P1⋯ Pm]

( 16)

根据式( 7) 及假设 3, v 沿系统( 14) 的时间导数满足

下列不等式

v�≤∑
N

i= 1

[ - 2‖e-i‖2 + 2�e-T
i P b-i1 ] -

∑
N

i= 1

∃iki3‖∀i‖2 + ∑
N

i= 1

∃iki4‖∀i‖×

[ L i‖z i‖ + l i1 (‖z i‖ + ‖∀i‖) + li2]

根据式( 8) 和( 9) , z i 可表示为 e
-

i, y di 和 y di 相应的导

数的线性组合。于是存在常数 #i ≥ 0,使得

　‖z i‖≤ #i‖e-i‖ + bd i,　i = 1, 2,⋯, N ( 17)

利用不等式ab≤
1
2

ca
2 +

1
2c

b
2 ( a, b, c> 0) 及假设4,

并据式( 19) 和( 20) 得

v�≤- ∑
N

i= 1

[ 2 - 1
2
∃iki4s i#i ( L i + li1 ) -

3�ci1]‖e
-

i‖2 + ∑
N

i= 1

�ci2‖e
-

i‖ -

∑
N

i= 1

∃i[ ki3 - ki4 li1 -
1

2s i
ki4( l i1 +

L i)#i - �ci1] ‖∀i‖2 + ∑
N

i= 1
∃iki4 [ ( li1 +

L i) 2bdi + li2 ]‖∀i‖ ( 18)

由假设条件 ki3 - ki4 li1 > 0,可取充分大的 s i 和充分

小的 ∃i 及适当的 �, 使得二次项的系数均小于零。定

义

a0 = min
1≤i≤N{ 2 -

1
2 ∃isiki4#i( L i + li1) -

　　 3�ci1}

b0 = m in
1≤i≤N {∃i [ ki3 - ki4l i1 -

　　
1
2si#i ( L i + l i1 ) ] - �ci1}

c0 = max
1≤i≤N

{ ci2}

d0 = max
1≤i≤N

{ 2∃iki4( L i + li1) bd
i
] + l i2}

( 19)

则由式( 18) 得

v
�≤- min

a0

2�%M ( P)
,

b0

2∃iki2
v + d

-
0 ( 20)

其中, d-0 = ∑
N

i= 1

�c2
0

2a0
+

d
2
0

2b0
, %M ( P) 和 %m( P) 分别表

示矩阵P 的最大和最小特征值。定义

B ( e-, ∀) = { ( e-, ∀) : v ( e-, ∀) ≤ d
-

0/ c-0}

c-0 = min
a0

2�%M ( P )
,

b0

2∃iki2

( 21)

则式( 20) 意味着状态( e-, ∀) 对于 t≥ 0是一致有界

的, 并将收敛到集合 B ( e-, ∀) 中。于是存在 & > 0, 使

得‖∀‖2≤ &。

　　为了给出误差状态最终界限的估计, 进一步研

究函数 v 1 沿系统( 14) 的导数的变化。利用不等式

( 17) 和假设 4,当要求参数 �对于每个 i满足不等式

1 - ( 1 + ci1 ) �= #0 / 2 > 0时, 得到

v�1≤ #0

�%
- 1
M ( P) v 1 + �d1 ( 22)
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其中, d1 = ∑
N

i= 1

[ c2
i1&+ c

2
i2]。定义B0( e-) = { e-:‖e-‖≤

�d 1%M ( P) /#0%m( P) } ,则式( 22) 表示误差状态将收

敛到球 B0 ( e-) 中。

3. 2　分散控制器的设计

　　考虑设计具有相似结构的分散控制器, 以确保

系统在滑动面外运动时,能在有限时间内到达滑动

面并产生滑动运动。根据文献[ 9] ,这一点可由lim
t→∞

S

= 0( S = col[ S1⋯ Sm] ) 来保证。对于系统中的输入

不确定性,做进一步假设:

　　假设 5

　�-( I + A i!iA
- 1
i ) + ( I + A i!iA

- 1
i ) T�-≥ #1I ( 23)

其中 #1 > 0是一已知常数。

　　利用假设1,可以找到函数∋i1 ( x i, e-i , S i, y di) ≥0

和 ∋i2( x i , yd i) ≥ 0,使得

∋i1 ≥‖C( Ae
-
i + B0S i + � b

-
i)‖

∋i2 ≥ �r‖ bi2 - y
( r )
d i - A i!iA

- 1
i bi‖

( 24)

于是,鲁棒分散跟踪控制器可按下式设计

W i = - #- 1
1 ∋i1 + �r∋i2 + 1

2
�r ×

∑
N

j≠i

#2
ij‖A i‖2 + ∑

N

j≠i

d
2
j i)

S i

‖S i‖
-

�k0

#1
S i,　i = 1, 2, ⋯, N ( 25)

　　由式( 25) 可以看出,由于整个系统具有相似结

构,所设计的分散控制器在结构上有完全相同的信

息。这意味着一旦获得系统( 1) 的某个子系统的结

构信息,分散控制器便可按相同结构进行设计。为证

明当系统在滑动面外运动时,控制器( 25) 强迫系统

产 生 滑 动 运 动, 选 取 Lyapunov 函 数 v 2 =

∑
N

i= 1
�‖S i‖。当系统状态在滑动面外运动时, 根据式

( 25) 易证

v
�
2≤

∑
N

i= 1
{∋i1 + �r∋i2} + ∑

N

i= 1

1
2
�r ×

∑
N

j≠i

#2
j i‖A i‖

2
+ ∑

N

j≠i

d
2
ij - ∑

N

i= 1
{∋i1 + �r∋i2} -

∑
N

i= 1

1
2
�r

∑
N

j≠i

#2
ij‖A i‖

2
+ ∑

N

j≠i

d
2
j i -

∑
N

i= 1
�k0‖S i‖ = - k0v 2 ( 26)

式( 26) 表示lim
t→∞

v 2 = 0, 于是相应得到lim
t→∞

S = 0。

　　注 2　控制器( 25) 是非连续的,将使控制量产

生颤动。这是变结构控制难以应用于实际的主要原

因。解决这一问题的主要方法是使控制器连续化, 如

使用边界层技术,即用函数

sat ( S i) =
S i/‖S i‖,　‖S i‖≥ ∋

S i/ ∋,　‖S i‖ < ∋
代替 S i/‖S i‖, 或用其它方法。具体做法参见文献

[ 6, 8]。

4　仿真例子

　　为了进一步说明本文方法的有效性, 考虑下面

的不确定组合系统

f 1 =

- x 11

x 11x 12

x 12

,　g1 =

0

1

0

f 2 =

x 21

x 23

x
2
22

,　g2 =

0

0

1

y 1 = x 13,　y 2 = x 22

 f 1 =

0. 5sinx 11

0

2e- x 2
11

,　 g1 =

0

0

0

图 1　y1 的相应曲线

图 2　y2 的相应曲线
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　　　 H 12 =

0

x
2
21

0

,　 f 2 =

0. 5x 21

2sinx 22x 23

0

　　　 g2 =

0

0

0

,　 H 21 =

0

0

cosx 11

参考输出信号分别由 y d1 = sint, y d2 = cost函数给

定。分别选取滑动面为

S1 = 2e 11 + �( z 12 - cost)

S2 = 2e 21 + �( z 22 + sint)

根据式( 25) , 分散控制器 u1, u2可设计如下

ui = y
( 2)
di - bi - [  L H

ij
L f

i
yi  +   bi2 +

1
�  bi1 +  2S i - 4ei1 ] S i/‖S i‖ +

( �k0 /#1) S i, 　i = 1, 2

选取初值为

e11( 0) = 3,　S1( 0) = - 2, 　∀1( 0) = 1. 5

e21( 0) = - 3, 　S2 ( 0) = 2. 5,　∀2 ( 0) = - 4

　　图1和图2分别显示了当选取设计参数�= 0. 5

和 �= 0. 05时的仿真曲线。结果表明跟踪精度与设

计参数 �有关, �越小跟踪精度越高, 但反馈增益也

越高。
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《控制与决策》第三届编委会在西安召开

　　本刊讯　《控制与决策》第三届编委会于 2001

年 5月 21日在陕西省西安市召开。第三届编委会部

分编委参加了会议, 编委会主编张嗣瀛院士主持会

议。会上介绍了编委会的调整情况,通报了期刊工

作,与会编委对如何办好期刊发表了意见。

　　从第二届编委会成立至今的 12年间, 自动控制

学科领域有了很大发展,本刊编委人员也有较大的

变化,因此有必要对第二届编委会进行调整。经过专

家推荐和民主协商, 确定了第三届编委会的人选。

《控制与决策》第三届编委会由 56人组成, 具体名单

见封底。

　　会议充分肯定了前两届编委会的工作, 认为在

前两届编委会的领导下,我们的期刊工作取得了很

大的成绩。创办 16年来,本刊坚持正确的办刊宗旨,

努力提高期刊的学术水平和编辑出版质量, 相继发

表了一大批最新研究成果, 受到广大读者的好评,产

生了良好的社会效益。本刊被列为研究生教育重要

期刊和中国发表科技论文统计源期刊,并进入美国

EI 检索系统。《控制与决策》的影响因子,在 1997年

全国信息类期刊中排名第一, 在 1999年全国信息与

系统科学类期刊中排名第二。

　　编委会议上,与会编委热烈发言,对如何进一步

办好《控制与决策》期刊纷纷发表见解。大家认为, 学

术水平是学术期刊的生命线, 因此我们必须下大气

力提高期刊的学术水平。编委可以亲自撰写文章, 也

可以具名推荐一些好的文章直接发表。可以开辟一

个“快报”栏目, 使一些最新的重要的文章尽快发表。

应按 EI 的要求,适当加长英文摘要, 并且加强编辑

和校对工作。一些编委还对扩大期刊规模、加强编辑

队伍建设、采用先进设备、多渠道筹集办刊经费等问

题,发表了具体的看法和建议。

　　张嗣瀛主编做了总结发言,表示要对这些意见

认真地加以研究,一件一件地具体落实。相信在新一

届编委会的领导下,《控制与决策》一定会办得越来

越好!
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