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基于状态反馈的一类非线性系统动态输出反馈镇定
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摘 　要 : 针对一类具有线性不可测量状态的非线性系统 ,基于状态反馈稳定控制器 ,利用不变流形和滑模变结构控

制技术设计了动态输出反馈镇定控制器. 这类控制器的结构类似于系统的状态反馈稳定控制器 ,在较简单的假定条

件下 ,能够保证被控系统的状态得到渐近镇定.仿真算例表明该动态输出反馈控制器具有较强的镇定能力.
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Abstract : By using the invariant manifold and sliding mode variable st ructure technique , dynamic output feedback

stabilization controllers are proposed , based on known state feedback controllers for a class of nonlinear systems with

linear unmeasured states. The st ructures of controllers designed are similar to that of known state feedback

controllers. The designed controllers can force the states of controlled systems to be asymptotically stabilized under

some simply mathematic conditions. A simulation example shows the better stability of the proposed controllers.
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1 　引 　　言
　　在实际工程中 ,若对系统实施反馈控制 ,一般而

言 ,输出反馈较状态反馈更为实用. 然而 ,若从理论

分析的角度看 ,构造状态反馈控制器要比构造输出

反馈控制器容易得多. 因此 ,一个自然的理论问题是

如何从已有的系统状态反馈控制器出发 ,构造输出

反馈控制器.

　　目前 ,在非线性系统的状态反馈镇定方面的理

论研究中 ,经常采用微分几何和 Backstepping 方法

为较多类型的非线性系统设计状态反馈镇定控制

器 ,而具有三角结构的非线性系统是其中一种重要

类型.

　　文献[125 ]研究了这类系统的动态输出反馈镇

定问题 ,特别着重考虑了具有不可测量状态 (即不能

由输出测量的状态)的三角型系统 ,讨论了基于状态

反馈或部分输出嵌入的动态输出反馈镇定问题. 值

得注意的是 , 对于其他类型的非线性系统 ,关于其

动态输出反馈设计的成果还较为少见. 文献[6 ]将上

述三角类型的系统模型作了推广 ,初步研究了基于

状态反馈的动态输出反馈问题 ,并得到一些结果.

　　本文针对文献[ 6 ]中出现的拓广模型 ,利用不变

流形和滑模变结构控制技术 ,从状态反馈控制器出

发为这类系统构造动态输出反馈控制器. 这类动态

输出反馈控制器具有较简单的结构 ,能够保证系统

的全部状态得以渐近镇定 ,特别是将本文所得结果

应用于线性系统时 ,得到了一个从线性系统的线性

状态反馈控制器出发构造其动态线性输出反馈控制

器的方法.

2 　系统模型描述
　　考虑具有下列形式的非线性系统 :

Ûx1 = F( x2 , u) x1 + G( x2 , u) ,

Ûx2 = Φ( x2 , u) x1 + Ψ( x2 , u) ,

y = x2 . (1)

其中 :不可测量状态 x1 ∈Rn ;输出 y ∈Rp ;控制输入
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u ∈Rm ; F( 3 ) , G( 3 ) ,Φ( 3 ) ,Ψ( 3 ) 都是具有相应

维数的连续映射 , G(0 , u) = 0 ,Ψ(0 , u) = 0 .

　　对于系统 (1) ,作以下假设 :

　　假设 1 　存在状态反馈 u = K( x1 , x2 ) 使系统

(1) 渐近镇定.

　　假设 2 　存 在 n ×1 维 的 可 微 向 量β =

β( y) (β(0) = 0) ,使得对任意的 u , y ,矩阵 W ( u , y) +

W T ( u , y) 是正定的 , 其中 W ( u , y) =
5β
5 y
Φ( y , u) -

F( y , u) .

　　本文的目的是在上述假设下 ,为系统 (1) 寻找

一个动态输出反馈控制器 Ûx3 =θ( x3 , y) , u = u( y ,

x3 ) ,使相应的闭环系统在 L yap unov 意义下渐近稳

定.

3 　主要结果
　　设α( x3 ) 是满足α(0) = 0 的 n ×1 维连续可微

向量值映射 , x3 ∈Rn ,其 J acobi 矩阵 (5α/ 5 x3 ) 在 x3

= 0 某邻域内可逆. 针对系统 (1) ,设计的动态补偿

器为

Ûx3 =θ( x3 , y) . (2)

其中

θ( x3 , y) =

( 5α
5 x3

)
- 1

{ F( y , �K) [α( x3 ) +β( y) ] +

G( y , �K) -
5β
5 y

{Φ( y , �K) [α( x3 ) +

β( y) ] + Ψ( y , �K) } } , (3)

�u = K(α( x3 ) +β( y) , y) , (4)

K( x1 , x2 ) 由假设 1 确定 ,β( y) 由假设 2 确定.

　　为叙述方便 ,称由式 (1) ～ (3) 构成的扩展闭

环系统为Σ, 其状态向量 x = ( x T
1 　x T

2 　x T
3 ) T ∈

R2 n+ p .

　　本文的控制设计思想是 :首先为系统Σ构造不

变流形 S (即空间 R2 n+ p 中的曲面) ;然后说明动态输

出反馈控制器 (3) 使系统Σ的状态到达不变流形 S

上 ;最后启动一个等价动态输出反馈控制器使系统

状态沿着不变流形 S 趋向坐标原点 x = 0 .

　　考虑空间 R2 n+ p 中的向量函数

s ( x) =α( x3 ) +β( x2 ) - x1 . (5)

令

S = { x | s ( x) = 0 , x ∈R2 n+ p } , (6)

则 S 是空间 R2 n+ p 中的流形. 利用式 (1) ～ (5) ,直接

计算可以得到

Ûs ( x) | Σ =
5α

5 x3
Ûx3 +

5β
5 y

Ûx 2 - Ûx1 =

[ F( y , �u) -
5β
5 y
Φ( y , �u) ]s ( x) . (7)

由式 (7) 和文献[7 ]中关于不变流形的结果即可知 S

是系统Σ的不变流形.

　　考虑函数 V (s ( x) ) = 0 . 5sT ( x) s ( x) ,注意到假

设 2 ,则V (s ( x) ) 沿着扩展闭环系统Σ关于时间的导

数为

V
·

( s ( x) ) =

- 0 . 5sT ( x) [ W ( y , �u) +

W T ( y , �u) ]s ( x) ≤0 . (8)

因此当假设 2 满足时 ,系统Σ的状态在动态输出反

馈 (3) 的作用下在有限时间内到达其不变流形 S

上[8 ] . 注意到 ,在不变流形 S 上时 ,有 s ( x) =α( x3 )

+β( x2 ) - x1 = 0 ,所以有

Ûx3 = ( 5α
5 x3

)
- 1

[ Ûx1 -
5β
5 y

Ûx 2 ] . (9)

式 (9) 说明系统Σ此时等价于系统 (1) . 由假设 1知 ,

系统 (1) 在等价控制 u = K(α( x3 ) +β( y) , y) 作用

下得以渐近镇定.

　　定理1 　考虑系统 (1) ,若假设 1和假设 2成立 ,

则系统 (1) 的状态在动态输出反馈控制器 (3) 的作

用下得以渐近镇定.

4 　特殊情形
　　考虑如下线性组合系统 :

Ûx1 = A 11 x1 + A 12 x2 + B1 u ,

Ûx2 = A 21 x1 + A 22 x2 + B2 u ,

y = x2 . (10)

其中 :不可测量状态 x1 ∈Rn ,输出 y ∈Rp ,控制输入

u ∈Rm ; A ij , B i 是具有相应维数的实数矩阵 , i , j =

1 ,2 .

　　注 1 　系统 (10) 相当于在系统 (1) 中分别取

F( x2 , u) = A 11 , G( x2 , u) = A 12 x2 + B1 u ,Φ( x2 , u)

= A 21 ,Ψ( x2 , u) = A 22 x2 + B2 u 得到.

　　针对线性系统 (10) ,从假设 1 和假设 2 出发 ,考

虑如下假设 :

　　假设 3 　存在线性状态反馈 u = K1 x1 + K2 x2

使系统 (10) 渐近镇定 ,其中 K1 和 K2 是相应维数的

实数矩阵.

　　假设 4 　存在实数矩阵 M 使 M A 21 + A T
21 M T -

( A 11 + A T
11 ) 是正定矩阵.

　　注 2 　 假 设 3 事 实 上 是 要 求 矩 阵 对

A 11 A 12

A 21 A 22

,
B1

B2

为可稳对. 假设 4 可以转化为下

列线性矩阵不等式 (L MI) 问题 :

MA 21 + A T
21 M T - ( A 11 + A T

11 ) > 0 . (11)

　　将式 (3) 中的α( x3 ) 特殊化. 考虑α( x3 ) =

N x 3 ,其中 N 是 n ×n的可逆矩阵. 系统 (10) 的线性

动态输出反馈控制器为

932
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Ûx3 =

N - 1 { [ A 11 + B1 K1 - M ( A 21 + B2 K1 ) ] N x 3 +

[ ( A 11 + B1 K1 ) M + A 12 + B1 K2 -

M ( A 21 + B2 K1 ) M - M ( A 22 + B2 K2 ) ] y} ,

u = K1 N x 3 + ( K1 M + K2 ) y. (12)

　　定理 2 　考虑线性组合系统 (10) . 如果假设 3

和假设 4 成立 , 则线性动态输出反馈控制器 (12) 使

线性组合系统 (10) 的状态得以渐近镇定.

5 　仿真算例
　　考虑下列非线性系统 :

Ûx1 =
- 1 - 3

3 - 1
x1 +

2

- 1
x2 + ux 2 ,

Ûx2 = ( - 2 　1) x1 - x2 + uT 0 0 . 5

0 . 5 0
u ,

y = x2 . (13)

显然系统 (13) 既非三角型系统也非仿射系统 ,因此

不能用文献[126 ] 中的方法直接判断其动态输出反

馈的稳定性.

　　利用L yap unov函数 V ( x) = x T
1 x1 + x2

2 可以证

明 ,系统 (13) 经状态反馈控制 u = x1 渐近镇定. 取

α( x3 ) = x3 ,β( y) =
0 . 25

1
y ,容易验证系统 (13) 满

足假设 3 和假设 4 ,因此系统 (13) 可以利用动态输

出反馈控制 (12) 渐近镇定. 取初值

图 1 　系统( 13) 经状态反馈的状态响应曲线

图 2 　系统( 13) 动态输出反馈状态响应曲线

x (0) = [ - 3 3 2 - 2 4 ]T ,

仿真结果如图 1 和图 2 所示. 由仿真结果可以看出 ,

本文提出的动态输出反馈控制器具有较强的镇定能

力.

6 　结 　　语
　　本文针对一类非线性系统 ,利用不变形和滑模

变结构控制技术 ,由状态反馈镇定控制器出发 ,设计

了动态输出反馈镇定控制器. 该控制器结构简单 ,可

以保证被控系统的状态得到渐近镇定. 仿真算例表

明 ,该动态输出反馈控制器具有较强的镇定能力.

　　由于动态输出反馈控制器较状态反馈控制器更

具有现实工程意 , 而在理论上构造状态反馈镇定控

制器要比构造动态输出反馈镇定控制器容易 ,因此

本文的研究方法具有重要的工程实际意义.
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