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摘　要 : 研究严格反馈形式系统的鲁棒稳定控制问题.考虑输入噪声、测量噪声以及控制对象扰动的情况 , 通过非

线性距离度量框架结构 , 建立了鲁棒稳定后推控制设计方法. 作为应用 , 考虑一个时滞的二维系统 , 得到了闭环系

统对时滞的鲁棒稳定性.
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Abstract : The robust control for the nominal plant in st rict2feedback form is studied. In the f ramework of nonlinear

gap metric , a backstepping controller is designed to achieve robust stability with input , measurement disturbances and

plant perturbations. As an application , a 22dimension system with time delay is studied , and the robustness of the

closed2loop to time delay is obtained.
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1　引　　言
　　一类构造性的设计方法即后推设计[ 1 ] ,于 20世

纪 90年代逐步发展起来 ,并成为非线性控制设计的

有力工具.一般的后推控制设计的目的是为了实现

李雅普诺夫稳定性 ,控制器的鲁棒性局限于模型中

的不确定参数和输入噪声 (输入误差) ,对于输出噪

声 (输出误差) 、模型扰动和时滞等控制系统中常见

的不确定性 ,则没有考虑.一些学者[227 ]在某些限制

条件下 ,开始发展鲁棒后推控制设计 ,总体思路是引

入鲁棒李雅普诺夫函数作为控制设计工具 ,但对于

非模型化的控制对象扰动和时滞等不确定性 ,应用

上仍受到限制.

　　目前 ,鲁棒后推控制设计还没有完全建立起来 ,

因而发展容许输入噪声、测量噪声及非模型化的对

象扰动等系统不确定性的鲁棒后推设计 ,取消对不

确定性的限制条件 ,是一项值得研究的工作.就这项

工作而言 ,沿袭鲁棒李雅普诺夫函数设计方法有较

大的障碍 ,因此有必要建立或引入新的设计框架.对

于线性控制系统 ,距离度量是一种良好的拓扑结构 ,

并在鲁棒控制设计中获得了成功[8 ] .由于非线性控

制系统自身的复杂性 ,相应的距离度量还没有发展

起来 ,直到 1997年才较完整地建立起非线性控制系

统的距离度量理论[ 9 ] .作者和 French [10 ]尝试在非线

性距离度量框架下进行鲁棒后推控制设计 ,取得了

初步的结果 ,预示着非线性距离度量是一种合适的

拓扑结构 ,在此框架下可建立起鲁棒后推控制设计

的系列方法.

　　本文在非线性距离度量的框架下 ,考虑严格反

馈形式控制系统的鲁棒后推设计 ,建立起鲁棒稳定

的后推控制设计方法.作为应用 ,考虑一个二维系统

的时滞问题 ,得到了闭环系统对时滞的鲁棒稳定性.

2　非线性距离度量及问题描述
　　要控制一个物理对象 ,需要建立描述其状态的

数学模型 ,称为名义对象 ,然后对名义对象设计控制

器.然而 ,任何数学模型都不可能完全准确地描述物

理对象的状态 ,即总存在对象扰动.另外 ,在实施控



© 1994-2010 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net

　 　 　控 　　制 　　与 　　决 　　策 第 22 卷

制时 ,控制系统中还有输入噪声和测量噪声.控制器

必须具有对这些扰动 (或不确定性)的鲁棒性 ,才能

使控制系统稳定 ,从而实现对原物理对象的控制.非

线性距离度量框架正是考虑了这 3类不确定性.

　　这里首先介绍有关非线性距离度量的思想 ,详

细内容参见文献[ 9 ] .

图 1　标准反馈结构

　　设 U和 Y为赋范信号空间 ,考虑图 1所示的反

馈控制系统 (结构) .其中 : u0 和 y0 分别表示输入噪

声和测量噪声 ; y1 和 y2 分别表示期望输出和测量输

出 ; u1 和 u2 分别表示扰动输入和控制输入 ; P :U →

Y , u1 |→y1为名义控制对象 ; C: Y →U , y2 |→u2为控

制器 ,闭环系统记为[ P , C].

　　设物理控制对象为 P1 ,视其为名义控制对象的

扰动 ,并适当定义 P和 P1 的距离度量δ( P , P1 ) .首

先设计控制器 ,实现闭环系统[ P , C]稳定 ;然后研究

和计算控制器的鲁棒边际.根据文献 [9 ,10 ]中的相

关定理 ,如果δ( P , P1 ) 小于控制器 C的鲁棒边际 ,

即控制对象扰动适当小 ,那么控制器 C便可使闭环

系统[ P1 , C]稳定 ,从而实现对物理对象 P1 的控制.

　　在距离度量框架下 ,鲁棒稳定性的相关定义及

其物理含义 ,以及与李雅普诺夫稳定性的关系等内

容参见文献[9211 ].现在描述本文所要研究的名义

控制对象及控制系统.

　　考虑如下严格反馈形式的名义对象 P及控制

系统 :

Ûx1 = x2 +φ1 ( x1 ) ,

Ûx2 = x3 +φ2 ( x1 , x2 ) ,

　　　　…

Ûx n- 1 = x n +φn- 1 ( x1 , ⋯, x n- 1 ) ,

Ûx n = u1 +φn ( x1 , ⋯, x n- 1 , x n) .

(1)

对名义控制对象 P假设如下 : 对于 1 ≤ i ≤ n ,有

φi (0) = 0 ,且φi为Lip schitz连续.即存在常数 L i ,使

得对于任意ω( i)
1 ,ω( i)

2 ∈Ri ,均有

| φi (ω( i)
1 ) - φi (ω( i)

2 ) | ≤L i ‖ω( i)
1 - ω( i)

2 ‖. (2)

这里用 ‖·‖记 Euclid范数.

　　本文考虑状态反馈控制问题 ,因而可测量状态

为 x = ( x1 , x2 , ⋯, x n) T ,从而图 1反馈控制系统中

的 y1 就是 x .信号空间取为
U = L ∞( R) , Y = ( L ∞( R) ) n = L ∞( R) ×⋯×L ∞( R) .

于是

P :L ∞ ( R) → ( L ∞ ( R) ) n ,

C : ( L ∞ ( R) ) n →L ∞ ( R) .

空间 L ∞ ( R) 的范数取为通常范数 ‖·‖∞ ,并且定

义空间 ( L ∞ ( R) ) n 的范数为

‖ω‖∞ = ( ‖ω1 ‖2
∞ + ⋯+ ‖ωn ‖2

∞)
1/ 2 ,

其中

ω = (ω1 ,ω2 , ⋯,ωn) T ∈ ( L ∞ ( R) ) n .

　　本文考虑控制系统对输入噪声、输出噪声以及

控制对象扰动的鲁棒性 ,因此标准的后推设计方法

不再适用.这里借助于后推设计方法 ,在非线性距离

度量框架下 ,设计控制器 C : y2 |→u2 ,计算控制器的

鲁棒边际 ,研究闭环系统的鲁棒性.

3　控制器设计
　　首先对名义对象 P设计控制器 C ,使闭环 [ P ,

C]稳定.

　　文献[10 ]的控制器设计中引入了数列{κi :1 ≤

i ≤n} ,这一数列需满足递归条件 ,即第 i项依赖于

前 i - 1项.这一递归条件在具体控制时难以实现 ,

为此本文重新设计控制器.

　　设{ L i :1 ≤i ≤n}是由式 (2) 确定的常数 ,并任

取 n个正的常数{ ci :1 ≤ i ≤n} ,记

c = max{ ci :1 ≤ i ≤n} ,

x
( i) = ( x1 , x2 , ⋯, x i )

T ∈Ri ,

z
( i) = ( z1 , z2 , ⋯, z i )

T ∈Ri ,

z = ( z1 , z2 , ⋯, z n) T ∈Rn .

然后用后推方法定义 n个变换 T i : x
( i) |→z

( i) 为

z1 = x1 ,α1 = - c1 z1 -
n

2c
L 1 z1 ,

z i ( x
( i) ) = x i - αi - 1 ( x

( i- 1) ) ,

αi ( x
( i) ) =

- ci z i - z i - 1 - ( n
2c∑

i

j = 1
L 2

j ‖T - 1
j ‖2 ) ×

(1 + ∑
i- 1

j = 1
( 5
αi- 1

5 x j
)

2

) z + ∑
i - 1

j = 1

5αi - 1

5 x j
x j +1 ,

i = 2 ,3 , ⋯, n. (3)

其中 ‖T - 1
j ‖是变换 T j 的逆算子的诱导范数.为使

记号简便 ,把 Tn : x |→z记为 T .

　　为说明上述定义是有意义的 ,需要证明 :对于 1

≤ i ≤n ,变换 T i 是可逆的 ,且存在有限的范数.事

实上 ,用数学归纳法不难证明 : 对于 i = 1 ,2 , ⋯, n ,

αi 和 z i 是其变量 x 1 , x2 , ⋯, x i 的线性函数 ,变换 T i

是线性和可逆的.

　　现任取一正的常数κ,把控制器 C: ( L ∞ ( R) ) n →

L ∞ ( R) , y2 |→u2 设计为

C: u2 =αn ( y2 ) - κz n ( y2 ) . (4)

4　鲁棒稳定性
　　本节给出闭环系统对控制对象扰动的鲁棒稳
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定性结果 ,有如下定理 :

　　定理 1　对于由式 (1) 给定的名义控制对象 P ,

控制器 C由式 (4) 设计 ,那么存在连续函数γ: R+ →

R+ , 使得对于所有的 ( u0 , y0 ) T ∈ L ∞ ( R) ×

( L ∞ ( R) ) n ,有

‖( u1 , y1 ) T ‖∞ ≤γ( ‖( u0 , y0 ) T ‖∞) (5)

成立 ,即闭环系统[ P , C]是 gf 稳定的.

　　此外 ,如果控制对象开始时处于“休息”状态 ,

即初始状态为 0 ,那么存在正的常数Γ,使得对于所

有的 ( u0 , y0 ) T ∈L ∞ ( R) ×( L ∞ ( R) ) n ,有

‖( u1 , y1 ) T ‖∞ ≤Γ‖( u0 , y0 ) T ‖∞ (6)

成立 ,即闭环系统[ P , C]是稳定的.

　　定理的证明较长 ,在此略去.

　　应用非线性距离度量理论 ,可得到闭环控制系

统对于控制对象扰动的鲁棒稳定性 ,即物理控制对

象的闭环系统[ P1 , C]的稳定性.

　　定理2　设 P为由式 (1) 定义的名义控制对象 ,

且初始状态为 0 ,控制器 C由式 (4) 给定 ,常数Γ > 0

由式 (6) 定义.对于任何控制对象扰动 P1 ,若

δ( P , P1 ) < 1/Γ,

则闭环系统[ P1 , C]是稳定的.

5　应用实例
　　在实施反馈控制时 ,时滞是客观存在的 ,因而

要求控制系统对时间滞后具有鲁棒性 ,但通常时滞

也是较难处理的系统扰动或不确定性.在此研究一

个例子 ,把时滞考虑成控制对象扰动 ,然后利用非线

性距离度量框架和已建立的结果 ,得到控制器对时

滞的鲁棒性.

　　设名义对象 P及控制系统为

Ûx1 = x2 - 2 x1 + sin x1 ,

Ûx2 = u1 - x1 ,

y1 = ( x1 ( t) , x2 ( t) ) T .

为了便于把时滞考虑成控制对象扰动 ,这里把可测

量状态 x1 ( t) 和 x2 ( t) 明显写出来.设名义控制对象

的初始状态为 0 ,其非线性项

φ1 ( x1 ) = - 2 x1 + sin x1 ,φ2 ( x1 , x2 ) = - x1 ,

满足

φ1 (0) =φ2 (0) = 0 ,

且为全局 Lip schitz连续.即对于任意的ω(1)
1 ,ω(1)

2 ∈

R1 ,有

| φ1 (ω(1)
1 ) - φ1 (ω(1)

2 ) | ≤3‖ω(1)
1 - ω(1)

2 ‖.

对于任意的ω(2)
1 ,ω(2)

2 ∈R2 ,有

| φ2 (ω(2)
1 ) - φ2 (ω(2)

2 ) | ≤‖ω(2)
1 - ω(2)

2 ‖.

从而 L 1 = 3 , L 2 = 1 .

　　由式 (3) 和 (4) 得到控制器

C : u2 =α2 ( y2 ) - κz 2 ( y2 ) = - b1 x1 - b2 x2 .

其中

b1 =κ( c1 +
1
c ) + (1 + c1 +

1
c ) ,

b2 =κ+ [ c2 +
1
c

(9‖T - 1
1 ‖2 + ‖T - 1

2 ‖2 ) ] .

‖T - 1
1 ‖和 ‖T - 1

2 ‖是依懒于 c1 , c2 , c和κ可计算的

常数.根据定理 1 ,闭环系统[ P , C]是稳定的.

　　现在考虑反馈系统的时滞问题 ,即考虑如下控

制系统 :

Ûx1 = x2 - 2 x1 + sin x1 ,

Ûx2 = u1 - x1 ,

y1 = ( x1 ( t - ζ) , x2 ( t - ζ) ) T .

其中ζ为反馈滞后时间.把时滞这一系统扰动视为

控制对象扰动 ,即考虑闭环系统[ P1 , C].可以证明 ,

如果ζ小于某个可计算的常数 ,则闭环系统 [ P1 , C]

也是稳定的 ,即控制器 C具有对时滞的鲁棒性.

6　结 　　语
　　本文在非线性距离度量框架下 ,建立了存在输

入噪声、测量噪声及控制对象扰动 3 类不确定性的

鲁棒稳定的后推设计方法.这一方法消除了其他方

法对于输入和测量噪声的限制条件 ,并且允许非模

型化的控制对象扰动.本文的工作表明 ,非线性距离

度量框架是研究鲁棒后推设计方法有效的拓扑结

构 ,对于进一步发展鲁棒后推设计方法是一种有力

的工具.应用表明 ,在非线性距离度量框架下研究控

制系统对于时滞的鲁棒性也是有效的.

　　名义控制对象的非线性项的全局 Lip schitz 条

件是为获得对于输入和测量噪声的全局稳定的结

果.如果把全局 Lip schitz条件放松为局部 Lip schitz

条件 , 则可获得对于输入噪声和测量噪声局部稳定

的结果.这将在后继论文中给出.
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然 ,针对不同的系统状况 ,M2agent 的评估和反馈信

息也有所不同.

　　限于篇幅 ,C2agent报价算法、HC2agent报价评

价算法以及分布式群控系统全局优化机制的验证和

分析 ,将在后续文章中介绍.

5　结 　　语
　　现有的电梯群控智能调度方法基本属于集中式

优化算法 ,由群控器负责对呼梯信号和系统状态进

行优化求解 ,并将优化结果分派给各轿厢的控制器.

集中式群控系统的计算代价主要由群控器承担.随

着电梯交通系统复杂程度的提高 ,优化求解将成为

电梯群控系统高效运行的瓶颈. 将多代理系统

(MAS)技术引入电梯群控系统 ,形成分布式电梯群

控系统 ,能克服集中式群控系统的计算瓶颈问题 ,是

智能电梯群控技术的一个很有前途的研究方向.
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