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摘　要: 研究一类带有结构不确定性和外部干扰的非线性系统的鲁棒无源化控制问题, 分别在 HJI 不

等式和一定的匹配条件下构造出状态反馈控制器, 使得闭环系统内部渐近稳定且外部无源。
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Abstract: R obust passiv e contr ol for a class of nonlinear systems w it h st ructural uncer taint ies and ex-

ternal disturbances is consider ed. A state feedback contr oller is const ructed under HJI inequality and

ma tching conditions o f t he uncer taint ies, respectiv ely , such that t he closed-lo op system is internally

asympt otica lly stable and ex ternally passive.
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1　引　　言

　　耗散性系统理论在系统稳定性研究中起着重要

的作用。其本质含义是存在一个非负的能量函数(即

存储函数) ,使得系统的能量损耗总小于能量的供给

率。而无源性则是耗散性的一个重要特例, 它将输入

输出的乘积作为能量的供给率, 体现了系统在有界

输入条件下能量的衰减特性。事实上,基于李亚普诺

夫函数的镇定理论,也可从无源性的角度加以解释,

可以说,无源性是稳定性的一种更高层次的抽象。在

对系统进行镇定时, 人们常常需要构造一个李亚普

诺夫函数,现有文献表明,这一过程可转化为构造一

个使系统无源的存储函数。

　　近年来,许多学者在无源性理论方面做了大量

工作。冯纯伯等[ 1～3]讨论了非线性系统的无源性问

题,取得了许多开创性成果,然而他们的结果虽然适

用于所有维的情形,但在解高维时将遇到求解复杂

微分方程组的问题,从而带来相当大的实际应用难

度。梅生伟等[ 4]则基于微分几何理论,进一步考虑了

一类非线性系统的控制器构造问题。所有这些工作

都极大地促进了无源性理论的发展。

　　本文从一个较新的角度, 基于已有结果研究一

类带有不确定性和干扰的非线性系统的鲁棒无源化

控制问题,分别在HJI不等式和一定的匹配条件下,

构造出了状态反馈控制器, 使得闭环系统内部渐近

稳定且外部无源。
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2　问题描述和预备知识

　　考虑如下带有不确定性的仿射非线性系统

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

　　g2( x ) ( �g2 ( x ) + u)

y = h( x ) + k ( x ) w

( 1)

其中, x ∈ R
n
, w ∈ R

m
, u∈ R

p
, y ∈ R

m
分别表示系

统的状态, 干扰输入, 控制输入和输出; f ( x ) ,

g1 ( x ) , g2 ( x ) , h( x ) 和 k ( x ) 均为具有适当维数的光

滑映射; � f ( x ) 和 �g 2( x ) 具有某种不确定性; k( x )

为正定对称阵。不失一般性,假设 f ( 0) = h( 0) = 0,

系统零状态可检测。

　　设系统的不确定性满足如下假设:

假设 1 � f ( x ) = ef ( x ) �1 ( x )

�g2( x ) = eg ( x ) �2 ( x )

其中, ef ( x ) 和 eg ( x ) 为给定的光滑映射; �1( x ) 和

�2 ( x ) 表示系统的不确定项, 是未知的光滑映射,但

属于由

 1 = {�1�‖�1 ( x )‖ ≤‖mf ( x )‖,� x ∈ R
n
}

 2 = {�2�‖�g ( x )‖≤‖mg ( x )‖,� x ∈ R
n}

定义的紧集, 且

‖�1( x )‖
2
+ ‖�2( x )‖

2
≤‖n( x )‖

2

其中m f ( x ) , mg ( x ) 和 n( x ) 为给定的有界映射。

　　系统( 1) 的标称系统为

x
�= f ( x ) + g 1( x ) w

y = h( x ) + k ( x ) w
( 2)

　　定义 1　对于系统( 2) ,若存在连续可微正定函

数 V ( x ) , V ( 0) = 0,使得不等式

V ( x ( t) ) - V ( x ( 0) ) ≤∫
t

0
y

T
w ds ( 3)

对任一输入 w 恒成立,则称系统是无源的。

3　主要结果

　　首先引入如下引理:

　　引理 1　 系统( 2) 无源且内部渐近稳定的一个

充分条件是存在一正定函数 V ( x ) , V ( 0) = 0, 满足

下列不等式

�V
�x f +

1
4 (

�V
�x g 1 -

h
T

)
k

- 1

(

�V
�x g1 - h

T

)

T

< 0 ( 4)

　　下面分别针对两种不同情形讨论控制器的设

计问题。

3. 1　HJI不等式情形

　　定理 1　对于系统( 1) ,给出状态反馈控制器

u = -
!( x )
2

g
T
2
�V T

�x
若存在一正定可微函数 V ( x ) 和正实函数 ∀1( x ) ,

∀2 ( x ) 和 !( x ) , 满足 HJI 不等式

�V
�x f +

1
2
�V
�x [∀1ef e

T
f +

g2( ∀2e geTg - !( x ) I ) gT
2 ]
�V T

�x +

1
2∀1m

T
f mf +

1
2∀2m

T
gmg +

1
4
�V
�x g1 - h

T
k

- 1 �V
�x g1 - h

T
T

< 0 ( 5)

则控制器使系统( 1) 无源且内部渐近稳定。

　　证明　由引理 1得

�V
�x [ f + � f + g2( �g2 ( x ) + u) ] +

1
4
�V
�x g1 - h

T
k

- 1 �V
�x g1 - h

T
T

≤

�V
�x f +

∀1

2
�V
�x ef e

T
f
�V T

�x +
1
2∀1

m
T
f mf +

∀2

2
�V
�x g2e ge

T
g g

T
2
�V T

�x +

1
2∀2m

T
gmg -

!( x )
2
�V
�x g2g

T
2
�V T

�x +

1
4
�V
�x g1 - h

T
k

- 1 �V
�x g1 - h

T
T

< 0

则系统为外部无源且内部渐近稳定。

　　注1　在实际求反馈控制器时,首先求L g 1V =

h
T
的一个正定解 V ( x ) ,然后利用不等式( 5) 的前一

部分求出 !( x ) , 从而构造出状态反馈控制器。这种
方法可降低求取控制器的难度。

3. 2　匹配条件情形

设 g1( x ) = g2 ( x ) d( x ) ,其中d ( x ) 为具有适当

维数的光滑映射。且系统从控制输入 u 到输出 #具
有相对阶 1。考虑坐标变换

z

#
=

∃( x )
h( x )

= %( x )

则系统( 1) 变形为

z
�= f 0( z , #) + f 1( z , #) � 1 ( z , #)

#
!

= a( z , #) u + b0( z , #) + c ( z , #) w +

f 2( z , #) � 1 ( z , #) + f 3 ( z , #) � 2( z , #)
y = #+ k

 ( z , #) w

其中 　　　　f 0 ( z , #) =
�∃
�x f � x= %- 1( z , #)

　f 1 ( z , #) =
�∃
�x ef � x= %- 1

( z , #)
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a( z , #) =
�h
�xg2� x= %- 1( z , #)

b0 ( z , #) =
�h
�x f � x = %- 1

( z , #)

c( z , #) =
�h
�x g1� x= %- 1( z , #)

f 2( z , #) = �h�x ef � x= %- 1( z, #)

f 3( z , #) =
�h
�xg 2eg� x= %- 1

( z , #)

k
 ( z , #) = k( x ) � x= %- 1( z , #)

a( z , #) 可逆,取状态反馈控制 v = a( z , #) u + b0( z ,

#)。则系统( 1) 可进一步改写为

z
�

#
! =

f 0( z , #)
v

+
f 1( z , #) 0

f 2( z , #) f 3 ( z , #)
� 1
� 2

+

0

c ( z , #)
w ( 6)

y = #+ k
 ( z , #) w ( 7)

其中

f 0( z , #) = f
*
0 ( z ) + f

 
0( z , #)#

�W
�z f 1( z , #) =

�W
�z f

*
1 ( z ) + #T

f
 
1( z , #)

n( z , #) = n
* ( z ) + n

 ( z , #)#

　　假设存在连续可微的正定函数 W ( z ) ,使得如

下不等式成立

L f *
0

( z )W + ∀( z )
2
‖L

T
f *
1
W‖2 +

1
2∀( z )‖n

*
( z )‖

2
≤ 0 ( 8)

　　定理 2　 设系统( 1) 满足如上假设, 取反馈控

制器

u = - a
- 1( z , #) c1 ( z , #) +

∀( z )
2

c2 ( z , #) +

1
2∀( z ) c3( z , #) - a

- 1( z , #) b0 ( z , #) ( 9)

其中

c1 ( z , #) = f
 T
0 ( z , #) �W

T

�z +
1
4 [ c ( z , #) -

　　 　　I ] k - 1[ #T c( z , #) - #T ] T + #
c2 ( z , #) =

[ f 1 ( z , #) f T1 ( z , #) + f 2( z , #) f T
2 ( z , #) +

f 3 ( z , #) f T
3 ( z , #) ]#+ 2f 2( z , #) f T

1 ( z , #) #+

2[ f 1( z , #) + f 2( z , #) ] �W�z f
*
1 ( z )

T

c3 ( z , #) = n
 T ( z , #) [ 2n*

( z ) + n
 ( z , #)#]

则系统( 1) 为外部无源且内部渐近稳定。

　　证明　取正定函数

U = W +
1
2
#T#

令

F =
f

*
0 ( z ) + f

 
0 ( z , #) #

v

E =
f 1( z , #) 0

f 2( z , #) f 3 ( z , #)

G =
0

c( z , #)
由式( 4) , ( 6) , ( 8) 和( 9) 有

L FU + L EU�+
1
4
( L GU -

#T ) k - 1
( L GU - #T ) T

≤

L f
*
0 W +

∀( z )
2
‖L

T
f
*
1 W‖

2
+

1
2∀( z )‖n

* ( z )‖2 + #T
v +

�W
�z { f 0( z , #) + ∀( z ) f *

1 ( z ) [ f 1( z , #) +

f 2( z , #) ] T
}#+

∀( z )
2

#T { f 1 ( z , #) +

f 2( z , #) } { f T1 ( z , #) + f
T
2 ( z , #) }#+

∀( z )
2 #T f 3 ( z , #) f T

3 ( z , #)#+

1
∀( z ) #

T
n
 T ( z , #) n

* ( z ) +
1
2
n
 ( z , #)# +

#T {
1
4
[ c( z , #) - I ] k - 1[#T

c( z , #) -

≤ #T
]

T

} - #T#≤- #T#

由系统可检测, 得知系统外部无源且内部渐近稳定。

(证毕)

注2　在求取控制器时,先根据式( 8) 得到一正

定解 W ( z ) ,再结合式( 9) 构造出状态反馈控制器。

4　结　　论

　　对于非线性控制系统, 无源化和内部稳定的综

合指标是一个较高的性能要求。现有文献给出了这

方面很多有益的成果。本文则进一步扩展了这些成

果,在两种典型情形下完成了相关的控制器设计。可

以证明, 一些相关文献的成果都可归结为本文结果

的特殊情形。
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�-
&-2 ∀max ( BB T) b-2 ( x , y )‖y‖2 ( 25)

由式 ( 21) ～ ( 25) 及 �- > ∀0, 如果式( 23) 成立, 则

V ( x ) 沿系统( 20) 的时间导数为

V
�( x ) ≤

-
[ (

∀min ( Q)
�- - 2&-2) &-2 - ∀max ( CT

C) a-2( x , y ) -

∀max ( BT
B) ∀max ( CT

C) b-2( x , y
) ]

�-
&-2‖x‖2

( 26)

　　注意到如果 �- > ∀0 , �-按下列条件选取
�-2 + �-∀min ( P- BDC + C

T
D

T
B

T
P
- ) - ∀max ( P- 2) > 0

( 27)

那么式( 26) 成立, �-> ∀0和式( 27) 等价于式( 16)。于

是定理 2得证。

　　注意到(∀min ( Q) / �- - 2&-2) &-2当 &-2 = ∀min ( Q ) / 4�
时,有最大值 2( ∀min ( Q ) / 4�) 2, 因此由定理 2 可得下

列推论:

　　推论 2　考虑系统( 14) , 如果假定 3, 4 和下列

条件成立

∀max ( CT
C) [ a-2( x , y ) + ∀max ( BT

B) b-2( x , y ) ] <

2(∀min ( Q ) / 4�) 2 ( 28)

那么系统( 14) 经由下列线性输出反馈控制器在平

衡点 x = 0处一致渐近鲁棒镇定。

u = u
a
+ u

b

u
a
= K y

u
b = -

∀min ( Q )
2�- Dy

( 29)

　　注 8　条件( 19) , ( 28) 容易得到检验。可调矩

阵 D 的选取应保证式( 19) , ( 28) 成立,并兼顾控制

器( 18) , ( 29) 具有合适的增益。

4　结　　论

　　通过使用合适的代数方法和 Lyapunov 方法,

针对带有不确定性的线性系统,只需利用不确定项

的界函数和标称系统的稳定信息,便可设计出简单

的线性鲁棒控制器。这种控制器由功能特点明显的

部分组成, 它所具有的可调参数可以根据不确定性

和控制增益的大小来选取,具有一定的灵活性。特别

是对于带有输出的系统, 这种控制器避免了检验类

似于文献[ 6]中的条件,具有容易验证条件的特点。
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