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摘 要: 针对干扰输入对系统输出的影响,研究双曲线型分布参数系统在边界控制下的干扰解耦问题.首先应用有

界控制算子等价转换方法,获取边界控制下双曲线型分布参数系统的有界拓展形式;然后通过伽辽金近似法将有界

增广系统转换成有限维系统;接着对等价有限维系统进行干扰解耦分析,推导出系统可干扰解耦的充分条件;最后通

过数值分析和仿真图例表明了所给出条件的有效性.
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Abstract: The disturbance decoupling problem for hyperbolic-type distributed parameter systems with boundary control is

proposed. Firstly, by employing the bounded control operator transformation technique, the extended systems for hyperbolic-

type distributed parameter systems with boundary control are obtained. Then, by using the Galerkin approximation method,

the extended systems can be transformed into finite dimensional systems. Sufficient conditions of disturbance decoupling are

given, and the disturbance decoupling problem of the equivalent finite dimensional system is analyzed. Finally, an example

is provided to illustrate effectiveness of the proposed conditions.

Keywords: hyperbolic-type systems；boundary control；finite dimensional systems；disturbance decoupling

0 引引引 言言言

在实际工程、社会和经济系统中,许多过程都具

有分布特性, 属于分布参数系统.随着人们对实际问

题研究的不断深入和完善, 很多控制系统都需要建

模成双曲线型分布参数系统.例如,扩散与传播现象

相对于对流现象而言可忽略的传输反应过程 (热交换

器、活塞对流反应器等)和波动方程等. 边界控制作为

分布参数过程的重要控制形式之一,双曲线型分布参

数系统的边界控制问题一直被人们广泛关注和研究.

文献 [1]讨论了波方程在边界控制下的能控性问题,

给出了边界控制下系统精确能控和近似可控问题的

解. 文献 [2]针对双曲线型系统边界控制问题,利用严

格的李雅普诺夫函数完成控制器设计.文献 [3]考虑

了反稳定波方程在抗阻尼不可控诺伊曼边界条件下

的边界控制问题,完成了控制器和观测器的设计.文

献 [4]研究了无穷阶时滞双曲线型系统的边界控制问

题,给出了系统最优控制的充要条件.文献 [5]给出了

双曲型偏微分方程-常微分方程耦合系统的边界控制

下最优控制策略.

梳理已有的双曲线型分布参数系统边界控制下

的研究成果,从线性到非线性, 从系统分析到控制器

设计,主要集中在能控性、最优控制等,均未考虑干扰

对系统输出的影响.然而, 干扰解耦在控制系统分析

和设计中占有很重要的位置.关于一般线性和非线性

系统的干扰解耦问题见文献 [6-9], 针对无穷维系统,

关于干扰解耦问题的研究见文献 [10-12],但关于双曲

线型分布参数系统在边界控制下的干扰解耦结果还

很少见.
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针对上述问题, 本文基于有界算子转换方

法[10,13-14]和伽辽金近似法[15]对双曲线型分布式参

数系统在边界控制下的干扰解耦进行研究.首先采用

有界算子转换方法将双曲线型边界控制分布参数系

统转换成等价有界增广系统;然后应用伽辽金近似法

对增广系统进行处理,将双曲线型分布参数系统在边

界控制下的干扰解耦转化为有限维有界增广系统的

干扰解耦问题, 基于几何子空间理论[6], 推导出有限

维增广系统可干扰解耦的充分条件,进一步构造出反

馈控制律;最后给出原系统可干扰解耦的充分条件.

1 问问问题题题的的的提提提出出出

本文使用的符号说明如下: 𝐷(𝐴)为算子𝐴的

定义域; 𝐿(𝑋,𝑌 )为从线性空间𝑋到线性空间𝑌 的线

性有界算子空间; ⊕为直和; 𝑇 : 𝑋 → 𝑌 为线性映射;

∥ ∥表示范数; Im𝐸为算子𝐸的象; Ker𝐷为算子𝐷零

空间; ⟨⋅, ⋅⟩为内积.

考虑如下边界控制双曲线型系统:

𝑥̈(𝑡) = 𝑎𝑥(𝑡) + 𝐸𝑞(𝑡),

𝜏𝑥(𝑡) = 𝐺𝑢(𝑡),

𝑦(𝑡) = 𝐷𝑥(𝑡). (1)

其中: 𝑎在Hilbert空间𝑋中为线性有界算子; 𝜏为一

个线性边界算子, 𝜏 : 𝑋 → 𝑌1; 定义域𝐷(𝑎) ⊆ 𝐷(𝜏),

𝑦 ∈ 𝑌 , 𝑢 ∈ 𝑈 , 𝑥0 ∈ 𝑋 , 𝑞 ∈ 𝑄, 𝑎 : 𝑋 → 𝑋 , 𝐸 ∈
𝐿(𝑄,𝑋), 𝐺 ∈ 𝐿(𝑈, 𝑌1), 𝐷 : 𝑋 → 𝑌 ; 𝑋、𝑌、𝑌1、𝑈为

可分实Hilbert空间, 𝑄 ∈ 𝑅𝑚.

进一步地,定义算子𝐴为空间𝑋中强连续𝐶0半

群无穷小生成元, 𝐴的定义域为𝐷(𝐴) = {𝑥 ∈ 𝐷(𝑎)∣
𝜏𝑥 = 0},且在定义域𝐷(𝐴)中,满足𝐴𝑥 = 𝑎𝑥.

注 1 假设方程 𝑥̈ = 𝐴𝑥(𝑡)的柯西问题在 [0,∞)

时间内是适定的,存在一个稠密子空间𝐷 ∈ 𝑋 ,当𝑥0,

𝑥1 ∈ 𝐷时,方程存在解,且𝑥(0) = 𝑥0, 𝑥̇(0) = 𝑥1.

边界控制系统的干扰解耦问题是当 𝑞为干扰输

入时,设计一个反馈控制律𝑢,使得输出 𝑦与干扰 𝑞无

关.

2 干干干扰扰扰解解解耦耦耦分分分析析析

为对双曲线型分布参数系统在边界控制的干

扰解耦问题进行分析, 首先对双曲线型分布参数系

统 (1)进行有界算子转换,作出如下假设.

假设 1 存在有界算子𝐵, 𝐵 ∈ 𝐿(𝑈,𝑋), 𝑢 ∈ 𝑈 ,

满足

𝐵𝑢 ∈ 𝐷(𝑎), 𝜏(𝐵𝑢) = 𝐺𝑢, ∀𝑢 ∈ 𝑈. (2)

令𝑁 = 𝑎𝐵, 𝑁 ∈ 𝐿(𝑈,𝑋),可知𝑁为有界算子.

根据上述假设条件和式 (1),可得

𝑣(𝑡) = 𝐴𝑣(𝑡)−𝐵𝑢̈(𝑡) +𝑁𝑢(𝑡) + 𝐸𝑞(𝑡), (3)

其中 𝑣(𝑡) = 𝑥(𝑡)−𝐵𝑢(𝑡).

注 2 令𝑥0, 𝑥1 ∈ 𝐷(𝑎),可知

𝜏𝑥0, 𝜏𝑥1 ∈ 𝐺𝑈,

𝐺𝑢(0) = 𝜏𝑥0, 𝐺𝑢̇(0) = 𝜏𝑥1,

𝑣(0) = 𝑥0 −𝐵𝑢(0), 𝑣(1) = 𝑥1 −𝐵𝑢(0).

进行增广变换,得到边界控制下双曲线型分布参

数系统的有界拓展形式为

¨̃𝑥(𝑡) = 𝐴𝑥̃(𝑡) + 𝐵̃𝑢̃(𝑡) + 𝐸̃𝑞(𝑡),

𝑦(𝑡) = 𝐷̃𝑥̃(𝑡). (4)

其中

𝑥̃(𝑡) =

[
𝑣(𝑡)

𝑢(𝑡)

]
, 𝑢̃(𝑡) = 𝑢̈(𝑡),

𝐴 =

[
𝐴 𝑁

0 0

]
, 𝐵̃ =

[
−𝐵

𝐼

]
,

𝐸̃ =

[
𝐸

0

]
, 𝐷̃ = 𝐷[𝐼 𝐵],

𝑥̃ ∈ 𝑋̃ , 𝑢̃ ∈ 𝑈̃ , 𝑦 ∈ 𝑌 , 𝑞 ∈ 𝑄, 𝑋̃ = 𝑋 ⊕ 𝑈 , 𝑈̃、̂𝑌、𝑄为

可分实Hilbert空间;算子𝐴为空间𝑋中强连续𝐶0半

群𝑇 (𝑡)无穷小生成元; 算子𝐵、𝐸、𝐷、𝑁为有界线性

算子, 𝑁 = 𝑎𝐵; 𝐴、𝐵̃、𝐸̃、𝐷̃为有界线性算子.

注 3 对于边界控制问题,控制算子是无界的[14].

为避免将其改写成状态线性系统时复杂的过程和难

以被应用的问题, 本文采用有界控制算子转换方法,

对系统 (1)进行增广处理. 通过寻找有界算子𝐵 ∈
𝐿(𝑈,𝑋), 得到一个有界的拓展系统, 进一步, 可以利

用已有的有界系统理论对其进行干扰解耦分析.

针对已获得的有界拓展系统 (4), 以伽辽金有限

近似方法为主要技术手段, 进一步对系统 (4)进行正

交射影处理, 得到一个有限维等价有界增广系统,并

推导出有限维等价有界增广系统可干扰解耦的充分

条件.

首先, 设定 {𝑉ℎ} ⊂ 𝑋, ℎ → ∞是一族有限维线
性子空间, 且𝜋ℎ为𝑋到 {𝑉ℎ}的正交投影算子, 𝜋ℎ :

𝑋 → 𝑉ℎ, 𝑉 ℎ强收敛于𝑋 , 𝑋为可分实Hilbert空间,

𝜋ℎ满足

lim
ℎ→∞

∥𝜋ℎ𝑥− 𝑥∥ = 0, ∀𝑥 ∈ 𝑋. (5)

利用有限维子空间定义如下线性算子:

𝐴ℎ : 𝑉ℎ → 𝑉ℎ, 𝐵ℎ : 𝑈 → 𝑉ℎ,

𝐸ℎ : 𝑄 → 𝑉ℎ, 𝐷ℎ : 𝑉ℎ → 𝑌. (6)

根据定义的线性算子 (6),可得系统 (4)的有限维近似

系统方程

¨̃𝑥ℎ(𝑡) = 𝐴ℎ𝑥̃ℎ(𝑡) + 𝐵̃ℎ𝑢̃ℎ(𝑡) + 𝐸̃ℎ𝑞ℎ(𝑡),

𝑦ℎ(𝑡) = 𝐷̃ℎ𝑥̃ℎ(𝑡). (7)
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其中

𝐴ℎ =

[
𝐴ℎ 𝑁ℎ

0 0

]
, 𝐵̃ℎ =

[
−𝐵ℎ

𝐼ℎ

]
,

𝐸̃ℎ =

[
𝐸ℎ

0

]
, 𝐷̃ℎ = 𝐷ℎ[𝐼ℎ 𝐵ℎ].

为了更好地应用已有的有界增广系统干扰解耦

结论,将式 (7)变换成如下一阶形式:

˙̂𝑥ℎ(𝑡) =[
0 𝐼

𝐴ℎ 0

]
𝑥̂ℎ(𝑡) +

[
0

𝐵̃ℎ

]
𝑢̃ℎ(𝑡) +

[
0

𝐸̃ℎ

]
𝑞ℎ(𝑡),

𝑦ℎ(𝑡) = [𝐷̃ℎ 0]𝑥̂ℎ(𝑡). (8)

其中

𝑥̂ℎ(𝑡) =

[
𝑥̃ℎ(𝑡)

˙̃𝑥ℎ(𝑡)

]
.

对式 (8)进行进一步处理,可得

˙̂𝑥ℎ(𝑡) = 𝐴𝑥̂ℎ(𝑡) + 𝐵̂𝑢̃ℎ(𝑡) + 𝐸̂𝑞ℎ(𝑡),

𝑦ℎ(𝑡) = 𝐷̂𝑥̂ℎ(𝑡). (9)

其中

𝐴 =

[
0 𝐼ℎ

𝐴ℎ 0

]
, 𝐵̂ =

[
0

𝐵̃ℎ

]
,

𝐸̂ =

[
0

𝐸̃ℎ

]
, 𝐷̂ = [𝐷̃ℎ 0].

算子𝐴ℎ、𝐵̃ℎ、𝐸̃ℎ、𝐷̃ℎ为有界线性算子, 𝐴、𝐵̂、

𝐸̂、𝐷̂也是有界线性算子. 系统 (9)的干扰解耦问题可

以描述为寻找一个反馈控制律𝐹 ,使得

𝑧(𝑡) = 𝐷̂
w 𝑡

𝑜
e(𝐴+𝐵̂𝐹 )(𝑡−𝑠)𝐸̂𝑞ℎ(𝑠)d𝑠 = 0.

为便于系统 (9)可干扰解耦的分析,给出如下定义和

引理.

定义 1 存在一个子空间𝑉 ⊂ 𝑋̂ ,若存在一个有

界线性算子𝐹ℎ, 𝐹ℎ : 𝑉ℎ ⊕ 𝑈 → 𝑈̃ , 𝐹 = [𝐹ℎ 0], 使得

(𝐴+ 𝐵̂𝐹 )𝑉 ⊂ 𝑉 ,则称𝑉 为(𝐴, 𝐵̂)的不变子空间.

引理 1 𝐴ℎ : 𝑉ℎ → 𝑉ℎ, 𝐵ℎ : 𝑈 → 𝑉ℎ, 任意子空

间Ker 𝐷ℎ ⊂ 𝑋存在唯一的最大 (𝐴ℎ, 𝐵ℎ)不变子空

间.

定义 2 存在有界线性算子𝐹ℎ, 𝐹ℎ = [𝐹ℎ 0],

𝐹 = [𝐹ℎ 0],使得

𝐷̂(𝜆𝐼 −𝐴− 𝐵̂𝐹 )−1𝐸̂ = 0, (10)

则系统 (9)可干扰解耦.

根据上述定义和引理, 给出系统 (9)可干扰解耦

的充分条件.

定 理 1 假 设 𝑣∗(Ker 𝐷̂)存 在, 当 Im 𝐸̂ ⊂
𝑣∗(Ker 𝐷̂)时, 等式 (10)成立, 即系统 (9)是可干扰解

耦的.

证证证明明明 由式 (7)和 (9)可知

𝐷̃ℎ = 𝐷ℎ(𝐼ℎ 𝐵ℎ), 𝐷̂ = [𝐷̃ℎ 0],

假设Ker 𝐷ℎ存在, 可知Ker 𝐷̃ℎ存在, 进一步可知

Ker 𝐷̂存在, 参考引理 1, 𝑣∗(Ker 𝐷̂)存在, 𝑣∗(Ker 𝐷̂)

是Ker 𝐷̂中最大的 (𝐴, 𝐵̂)子空间.

根据定义 1,可得

(𝐴+ 𝐵̂𝐹 )𝑣∗(Ker 𝐷̂) ⊂ 𝑣∗(Ker 𝐷̂).

当 Im 𝐸̂ ⊂ 𝑣∗(Ker 𝐷̂)时,有

⟨𝐴+ 𝐵̂𝐹 ∣Im 𝐸̂⟩ ⊂ ⟨𝐴+ 𝐵̂𝐹 ∣𝑣∗(Ker 𝐷̂)⟩,
⟨𝐴+ 𝐵̂𝐹 ∣𝑣∗(Ker 𝐷̂)⟩ = 𝑣∗(Ker 𝐷̂).

进一步可知

⟨𝐴+ 𝐵̂𝐹 ∣Im 𝐸̂⟩ ⊂ 𝑣∗(Ker 𝐷̂).

由 𝑣∗(Ker 𝐷̂) ⊂ Ker 𝐷̂,得到

⟨𝐴+ 𝐵̂𝐹 ∣Im 𝐸̂⟩ ⊂ Ker 𝐷̂.

综合上述结果,可得 𝐷̂(𝜆𝐼 −𝐴− 𝐵̂𝐹 )−1𝐸̂ = 0.

由定义 2可知,系统 (9)可干扰解耦. □

进一步可知,系统 (7)是可干扰解耦的. 最后,为

确保系统 (1)可干扰解耦,给出如下 3个条件:

1) ∥e𝐴ℎ𝑡∥ ⩽ 𝑀e𝜔𝑡, ∀𝑡 ⩾ 0,常数𝑀 ⩾ 1, 𝜔与𝑛无

关, lim
ℎ→∞

∥e𝐴ℎ𝑡𝜋ℎ𝑥− e𝐴𝑡𝑥∥ = 0, ∀𝑥 ∈ 𝑋, ∀𝑡 ⩾ 0;

2)𝐵ℎ、𝐸ℎ、𝐷ℎ强收敛于𝐵、𝐸、𝐷;

3)存在𝐹 : 𝑋 → 𝑈 , 𝐹ℎ强收敛于𝐹 .

由上述假设条件可知, 系统 (7)可以无限逼近系

统 (4).进一步可知,当系统 (7)可干扰解耦时,系统 (4)

也可干扰解耦.

综合上述条件,等价系统可干扰解耦,当 Im 𝐸 ⊂
𝑣∗(Ker 𝐷)时,系统 (1)可干扰解耦.

3 实实实例例例分分分析析析

考虑如下边界控制下的波方程[12]:
∂2𝑥

∂𝑡2
(𝜁, 𝑡) =

∂2𝑥

∂𝜁2
(𝜁, 𝑡) + 𝑒(𝜁)𝑞(𝑡),

𝑥(0, 𝑡) = 0, 𝑥(1, 𝑡) = 𝑢(𝑡),

𝑦(𝑡) =
w 1

0
𝑑(𝜁)𝑥(𝜁, 𝑡)d𝜁. (11)

其中: 𝑒(⋅)、𝑑(⋅)为𝐿2(0, 1)中的非零元素; 𝑏(𝜁) = 𝜁;

𝑋为可分实Hilbert空间, 且𝑋 = 𝐿2(0, 1); 算子𝐴定

义为

𝐴 =
d2

d𝜁2
, (12)

𝐴为自伴随算子,定义域为

𝐷(𝐴) = 𝐻2(0, 1)
∩

𝐻1
0 (0, 1),

其特征值为 {−𝑛2𝜋2, 𝑛 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,∞}, 特征向量为

{𝜙𝑛(𝜁) =
√
2 sin𝑛𝜋𝜁, 𝑛 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,∞}; 算子𝐵 = 𝜁,

𝐸 = 𝑒, 𝐷 = ⟨⋅, 𝑑(⋅)⟩.
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首先将系统 (11)转化为如下等价有界增广系统:

¨̃𝑥(𝑡) = 𝐴𝑥̃(𝑡) + 𝐵̃𝑢̃(𝑡) + 𝐸̃𝑞(𝑡),

𝑦(𝑡) = 𝐷̃𝑥̃(𝑡). (13)

其中

𝐴 =

[
𝐴 0

0 0

]
, 𝐵̃ =

[
−𝜁

1

]
,

𝐸̃ =

[
𝑒(⋅)
0

]
, 𝐷̃ = ⟨(1, 𝜁), 𝑑(⋅)⟩.

对系统状态方程 (13)进行有限维近似处理.假

设𝑉ℎ ⊂ 𝑋 , 𝜋ℎ : 𝐿2(0, 1) → 𝑉ℎ, 则有𝐴ℎ : 𝑉ℎ → 𝑉ℎ.

由此得到近似算子𝐴ℎ, 𝐵ℎ = 𝜋ℎ𝜁, 𝐸ℎ = 𝜋ℎ𝑒, 𝐷ℎ =

⟨⋅, 𝜋ℎ𝑑(⋅)⟩. 进一步可得
¨̃𝑥ℎ(𝑡) = 𝐴ℎ𝑥̃ℎ(𝑡) + 𝐵̃ℎ𝑢̃ℎ(𝑡) + 𝐸̃ℎ𝑞ℎ(𝑡),

𝑦ℎ(𝑡) = 𝐷̃ℎ𝑥̃ℎ(𝑡). (14)

其中

𝐴ℎ =

[
𝐴ℎ 0

0 0

]
, 𝐵̃ℎ =

[
−𝜋ℎ𝜁

1

]
,

𝐸̃ℎ =

[
𝜋ℎ𝑒

0

]
, 𝐷̃ℎ = ⟨(1, 𝜋ℎ𝜁), 𝜋ℎ𝑑(⋅)⟩.

最后,对系统 (14)进行增广变换,得到如下系统:

˙̂𝑥ℎ(𝑡) = 𝐴𝑥̂ℎ(𝑡) + 𝐵̂𝑢̃ℎ(𝑡) + 𝐸̂𝑞ℎ(𝑡),

𝑦ℎ(𝑡) = 𝐷̂𝑥̂ℎ(𝑡). (15)

其中

𝑥̂ℎ(𝑡) =

[
𝑥̃ℎ(𝑡)

˙̃𝑥ℎ(𝑡)

]
, 𝐴 =

[
0 𝐼ℎ

𝐴ℎ 0

]
,

𝐵̂ =

[
0

𝐵̃ℎ

]
, 𝐸̂ =

[
0

𝐸̃ℎ

]
, 𝐷̂ = [𝐷̃ℎ 0].

由初始条件可知, 𝐴、𝜁、𝑒、𝑑1、𝑑2是有界的,可以

验证近似算子满足 1)和 2)两个条件.

假设𝑛充分大,如下不等式成立:

⟨𝜋ℎ𝜁, 𝜋ℎ𝑑2⟩ ∕= 0. (16)

由文献 [6,15]可知, Ker 𝐷ℎ存在, 所以Ker 𝐷̂存

在, 由引理 1可知, 最大子空间 𝑣∗(Ker 𝐷̂)存在需满

足 𝑣∗(Ker 𝐷̂) ⊂ Ker 𝐷̂. 令𝐹ℎ = [𝐹1 𝐹2],不失一般性,

假设𝐹2 = 0,此时

𝐹ℎ =
[
−⟨⋅, 𝐴ℎ𝜋ℎ𝑑⟩
⟨𝜋ℎ𝜁, 𝜋ℎ𝑑⟩ 0

]
, 𝐹 = [𝐹ℎ 0]. (17)

最后,利用有限维算子计算几何子空间,可得

(𝐴+ 𝐵̂𝐹 )𝑣∗(Ker𝐷̂) ⊂ Ker𝐷̂. (18)

假设 𝑑 ∈ 𝐷(𝐴),并令𝐹 = [𝐹1 0],则有

𝐹 =
[
−⟨⋅, 𝐴𝑑⟩

⟨𝜁, 𝑑⟩ 0
]
. (19)

可以验证𝐹ℎ、𝐹 是有界算子且𝐹ℎ强收敛于𝐹 , 满足

条件 3).当 ⟨𝜋ℎ𝑒,𝐴𝜋ℎ𝑑⟩ = 0 (𝑖 = 0, 1, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑝)时, 有

Im 𝐸̂ ⊂ 𝑣∗(Ker 𝐷̂)成立. 由定理 1可知 𝐷̂(𝜆𝐼 − 𝐴 −
𝐵̂𝐹 )−1𝐸̂ = 0成立.

综合上述条件, 系统 (11)可干扰解耦. 给出系

统 (11)可干扰解耦的充分条件 𝑑 ∈ 𝐷(𝐴), ⟨𝑒, 𝑑⟩ = 0,

⟨𝜁, 𝑑⟩ ∕= 0.

为简化仿真计算,令时间 𝑡 ∈ (0, 0.25),有

𝑡 = [0, 0.028, 0.056, 0.083, 0.111,

0.139, 0.167, 0.194, 0.222, 0.25].

在 𝜁 ∈ (0, 1)中取 20个均匀位置点.根据充分条件 ⟨𝑒,
𝑑⟩ = 0, ⟨𝜁, 𝑑⟩ ∕= 0, 对 𝑒(𝜁)、𝑑(𝜁)进行离散化取值, 有

𝑒(⋅) = (1)ℎ, 𝑑(⋅) = (−1)ℎ, ℎ ∈ {1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 20}.

设定系统边界输入𝑢(𝑡) = 𝜋e−𝑡, 不加入干扰时,

系统状态和系统输出如图 1和图 2所示.
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图 1 不加干扰系统状态
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图 2 不加干扰系统输出

在时间 𝑡 ∈ (0, 0.25)内,对应

𝑡 = [0, 0.028, 0.056, 0.083, 0.111,

0.139, 0.167, 0.194, 0.222, 0.25]

时刻,系统输出值为

𝑦 = [0, 0, 0.157, 0.114, 0.062,

0.036, 0.046, 0.075, 0.091, 0.081].

加入干扰 𝑞(𝑡) = 𝜋 sin(𝑡),系统状态和系统输出如图 3

和图 4所示.
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图 3 加干扰系统状态
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图 4 加干扰系统输出

在时间 𝑡 ∈ (0, 0.25)内,对应

𝑡 = [0, 0.028, 0.056, 0.083, 0.111,

0.139, 0.167, 0.194, 0.222, 0.25]

时刻,系统输出值为

𝑦 = [0, 0, 0.157, 0.114, 0.062,

0.036, 0.046, 0.075, 0.091, 0.081].

对比图 2和图 4的输出值可以发现,加入干扰后,

系统输出没有受到干扰的影响,系统是可干扰解耦的,

验证了本文所给出可干扰解耦的充分条件的有效性,

从而验证了所提出方法的有效性.

4 结结结 论论论

本文讨论了双曲线型分布参数系统在边界控制

下的干扰解耦问题.使用等价有界系统,是对无界控

制算子一种特殊的处理方法, 使用有限维近似方法,

避免了计算子空间在分布参数系统中所需的严格假

设条件,且计算过程简单快捷.双曲线型分布参数系

统在边界控制下的干扰解耦问题只是边界控制系统

干扰解耦问题中的一类,不同类型边界控制系统的干

扰解耦问题还需要进一步研究.
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