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相似广义互联系统的状态反馈鲁棒镇定

石海彬, 刘晓平, 张嗣瀛
(东北大学 信息科学与工程学院,辽宁 沈阳 110004)

摘　要: 研究一类具有相同线性结构的相似广义互联系统,其互联项是非线性非匹配的且含有不确定

性。运用L yapunov方法和一般广义系统理论中状态反馈、受限等价概念,设计了状态反馈鲁棒控制器,

使系统渐近稳定且在状态响应中不包含脉冲项。研究结果表明,相似结构可简化广义组合系统的分析和

设计。
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State feedback robust stabil iza tion for sim ilar
genera l ized in terconnected system s
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(Schoo l of Info rm ation Science and Engineering, N o rtheastern U niversity, Shenyang 110004, Ch ina)

Abstract: Generalized in terconnected system s po ssessing sam e linear structu re are studied. T he

in terconnections are non linear and unm atched and con tain uncerta in t ies. U sing L yapunov m ethod and

the concep t of p ropo rt ional sta te feedback and restricted system s equ ivalence, the robust con tro llers are

designed so that the system s are asymp to tically stab le and there is no impulse term in the sta te

responses. T he study indicates that the analysis and design of generalized in terconnected system s can be

simp lified by the sim ilar structu re.
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1　引　　言

　　本文以广义系统的研究 [1, 2 ]和相似性的研

究[3～ 6 ]为基础,研究了一类具有相同线性结构的广

义互联系统,提出了新的相似性概念。所研究的系统

其互联项是非线性的,不满足匹配条件且含有不确

定性。由于受控系统具有相似结构,控制器本身也具

有相似结构,因此易于工程实现。研究结果表明,相

似结构可在很大程度上简化对广义组合系统的分析

和控制器的设计。

2　相似广义互联系统的描述

　　考虑如下不确定相似广义互联系统

E xαi = A x i + B [u i + f i (x , t) +

∃g (x , t) ] + ∃h i (x , t)

i = 1, 2,⋯,N (1)

其中, x i∈R n和u i∈R m 分别是第 i个子系统的状态
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和输入, E 和A 是 n阶常值矩阵,B 是 n×m 阶常值

矩阵, rankE < n , x = co l (x 1, x 2,⋯, x N ) , f i (x , t) 是

确定的匹配互联项, ∃g i (x , t) 是匹配的不确定互联

项, ∃h i (x , t) 是非匹配的不确定互联项。假设 f i (0,

t) = 0, ∃g i (0, t) = 0, ∃h i (0, t) = 0, i = 1, 2,⋯,N ;

假定每个子系统均正则。

　　 系统 E xαi = A x i + B u i简记为 (E ,A ,B )。因为

系统 (1) 的每个孤立子系统都具有相同的线性结

构,所以称系统 (1) 为不确定非线性相似奇异组合

系统。

3　鲁棒控制器设计

　　假定系统 (1) 能稳且脉冲能控。由文献[ 1 ] 知,

存在m × n 阶矩阵 K 及 n 阶非奇异矩阵 T 和 S ,使

得

T ES =
I r 0

0 0
,　T (A + B K )S =

A 1 0

0 I n- r

这里, r = rankE ,A 1是稳定阵。于是对任意 r阶正定

矩阵Q ,L yapunov方程A T
1 P + PA 1 = - Q 有唯一的

正定解矩阵 P。记

T =
T 1

T 2

,　S - 1 =
S 1

S 2

其中T 1和S 1是 r×n阶矩阵。用Κm ax (õ) 和Κm in (õ) 分

别表示正定矩阵的最大和最小特征根,‖õ‖表示
向量的Euclid范数及其诱导范数,记Α为满足 0 < Α
< Κm in (Q ) ö(2Κm ax (P )‖T‖‖T - 1‖) 的常数。

　　定理 1　若系统 (1) 满足如下条件:

　　1) (E ,A ,B ) 能稳且脉冲能控;

　　2) 存在连续函数 C (õ) , 满足 C (0) = 0,

‖∃g i (x , t)‖≤C (E x i) ;

　　3) ‖∃h i (x , t)‖≤ Α‖E x i‖。

则存在状态反馈鲁棒控制器, 使系统 (1) 在条件 1)

和 2) 成立的领域 8 上渐近稳定。
　　证明　设计控制器

u i = u 1
i + u 2

i + u 3
i ,　i = 1, 2,⋯,N (2)

这里

u 1
i = K x i,　u 2

i = - f i (x , t)

u 3
i =

-
B T T T

1 PS 1x i

‖B T T T
1 PS 1x i‖

C (E x i)

　　B T T T
1 PS 1x i ≠ 0

0,　B T T T
1 PS 1x i = 0

其余证明部分略。

　　注 1　在互联系统镇定问题中,要求不确定匹

配互联项的范数不超过子系统状态的某个函数, 这

意味着其余子系统对某个子系统的干扰是有限的,

如果干扰过大,系统就会被破坏。在广义系统镇定问

题中,为了做到全状态渐近稳定,要求不确定匹配互

联项的范数不超过广义状态 E x 的某个连续函数,

这是一个重要的假设。互联系统和广义系统镇定问

题具有特殊的复杂性, 定理 1 条件成立的难度仅反

映了复杂性的一个侧面, 而把客观存在的相似结构

引入广义互联系统来降低总体处理难度, 正是本文

的主旨所在。

　　注 2　确定的互联项表示在子系统之间传递的

已知信息,一般要涉及所有子系统的状态,这也是整

个系统得以维系的原因所在。充分利用这些已知信

息对系统进行控制,就不可避免地要用到集中控制。

同时, u 2
i 只涉及已知信息,虽然是集中控制, 但却容

易实现。

　　注 3　控制器具有相似结构是指对于不同的子

系统, u 1
i和u 3

i中除自身状态x i外其它部分都相同; u2
i

一般依赖于每个子系统的状态, 其结构可能相差很

大。所以说控制器具有“相似”结构, 而不是“相同”

结构。另一方面, u 2
i 是在子系统之间传递的已知信息

的直接反映,其差异体现了信息的多样性。

4　仿真算例

　　考虑如下广义组合系统

0 0. 5 - 0. 5

0 0 1

0 - 0. 5 0. 5

xα1 =

0 - 2 - 0. 5

1 - 5 - 1

2 - 2 - 0. 5

x 1 +

1

1

1

[u 1 +

sin ( (1　0　2) x 2) + ∃g 1 (x , t) ] + ∃h i (x , t)

0 0. 5 - 0. 5

0 0 1

0 - 0. 5 0. 5

xα2 =

0 - 2 - 0. 5

1 - 5 - 1

2 - 2 - 0. 5

x 2 +

1

1

1

[u 2 +

sin ( (2　1　3) x 1) + ∃g 2 (x , t) ] + ∃h i (x , t)

初值

x 1 (0) = (- 3. 682 7　0. 5　2) T

x 2 (0) = (- 1. 5　2　3) T

取
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　　　T =

1 0 - 1

0 1 0

1 0 1

,　S =

2 0 1

1 1 0

0 1 0
　　　K = (- 1　2　1)

得A 1 =
- 2 0

0 - 3
;取Q =

1 0

0 3
,得

P =
0. 25 0

0 0. 5
,　Α= 0. 706

‖∃g 1 (x , t)‖≤ 0. 6‖E x 1‖

‖∃g 2 (x , t)‖≤‖E x 2‖

‖∃h i (x , t)‖≤ Α‖E x i‖,　i = 1, 2

容易验证此系统满足定理 1条件。根据式 (2) 设计如

下控制器

u 1 = (- 1　2　1) x 1 -

sin ( (1　0　2) x 2) -

(0　0　0. 5) x 1

‖ (0　0　0. 5) x 1‖
0. 6‖E x 1‖

　　 (0　0　0. 5) x 1 ≠ 0

0,　 (0　0　0. 5) x 1 = 0

图 1　子系统 (1)

图 2　子系统 (2)

　　　u 2 = (- 1　2　1) x 1 -

　　　　　sin ( (2　1　3) x 1) -

　　　　　

(0　0　0. 5) x 2

‖ (0　0　0. 5) x 2‖
‖E x 2‖

　　 (0　0　0. 5) x 2 ≠ 0

0,　 (0　0　0. 5) x 2 = 0

　　两个子系统的状态随时间变化曲线分别如图 1

和图 2所示。

5　结　　语

　　本文研究一类具有相同线性结构的不确定非线

性奇异组合系统,针对所研究的系统设计了具有相

似结构的状态反馈鲁棒控制器。研究表明,系统的相

似结构使其鲁棒控制器也具有相似结构,从而可简

化对系统的分析和设计。
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