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多电机驱动系统的一致性控制

郭胜辉†, 尤任阳
(苏州科技大学电子与信息工程学院，江苏苏州 215009)

摘 要: 以单摆系统为例,研究一类多电机驱动系统的一致性控制问题.针对一个由6个直流电动机驱动的单摆
系统,提出一种基于比例积分观测器的一致性协议控制设计方法.利用H∞技术,所提观测器可以在估计系统状
态的同时,得到未知输入和可测噪声的有效估计,在此基础上构建分布式一致性控制协议,并将求解观测器增益
矩阵和一致性增益矩阵转化为求解线性矩阵不等式的问题.最后,对某给定参数的多电动机驱动的单摆系统进行
Matlab仿真,结果表明所提方法是正确且有效的.
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Consensus control of multi motor drive systems
GUO Sheng-hui†, YOU Ren-yang

(College of Electronics and Information Engineering，Suzhou University of Science and Technology，Suzhou 215009，
China)

Abstract: In this paper, the problem of consensus control for a class of multi motor drive systems is studied. For a single
pendulum system driven by six direct-current motors, a consensus protocol control design method based on a proportional
integral observer is proposed. Based onH∞ technology, the proposed observer can estimate the states of the systems and
obtain the effective estimation of unknown inputs and measurable noises. On this basis, a distributed consensus control
protocol is constructed. The solution of observer gain matrixes and consensus gain matrixes is transformed into solving
linear matrix inequality problems. The Matlab simulation of a single pendulum system driven by multiple motors with
given parameters shows that the proposed method is correct and effective.
Keywords: multi motor drive；consensus control；proportional integral observer；unknown input；measurable noise；
linear matrix inequality

0 引 䀰

近年来,多智能体控制一直是学术界的研究热
点,如集群控制、编队问题等[1-4].作为多智能体领域
的基本问题,一致性控制也受到了许多学者的关注.
多智能体系统通过智能体之间的信息交互,按照一致
性控制协议,使所有智能体达到一致的系统状态.随
着多智能体系统一致性研究的越发深入,在理论研究
和实际应用中都取得了丰硕的研究成果[5-14].
作为一种常见的多智能体系统,多电动机驱动系

统在工业领域得到了非常广泛的应用.当多电动机
驱动系统中存在共模电流时:文献 [15]提出了一种无
屏蔽和屏蔽电缆的高频模型;文献 [16]提出了一种新
型的偏差耦合控制结构,能够对电动机驱动系统的同

步性能与跟踪性能进行解耦;文献 [17]提出了一种新
颖的速度和位置双闭环反馈控制方式,有效提升了多
电动机驱动的多关节机器人的表现性能.针对含有
不确定性参数的多电动机驱动系统:文献 [18]提出了
一种基于最优保性能鲁棒Funnel控制方法;文献 [19]
提出了一种预测控制方法,有效解决了电动汽车多电
机驱动系统的能量最优分配策略.针对一类多电机
卷绕系统的故障检测和隔离问题:文献 [20]提出了一
种基于滑模观测器的故障检测和隔离策略;文献 [21]
针对只有部分状态可测的多电动机驱动系统,基于未
知输入观测器,实现了系统状态一致问题并对系统进
行了故障检测.
以上研究大多未考虑系统中含有的未知输入或
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可测噪声,实际系统中未知干扰或噪声不可避免,为
了得到更加实用的结果,研究中有必要给予考虑.同
时,多电机驱动系统的一致性控制研究广泛应用于工
业自动化等领域[22-23].基于此,本文研究同时包含未
知输入和可测噪声的多电机驱动系统,提出一种基于
比例积分观测器的一致性控制协议设计方法.首先,
介绍图论的相关知识并构建由6个直流电动机驱动
的单摆系统;然后,设计比例积分观测器并对系统的
稳定性进行分析;最后,对所构建的单摆系统进行仿
真分析,并给出本文的结论.

1 问题᧿䘠与模型建立

多智能体系统研究中,通常用G = (ν, ε, A0)表

示一个无向图.其中: ν = {1, 2, . . . , N}表示图中节
点的集合, ε ⊆ ν × ν表示边的集合,A0 = [aij ]表示

图G的非负邻接矩阵. Ni = {j : (i, j) ∈ ε}表示节点
i的所有邻节点的集合.令Din(i) =

∑
j∈Ni

aij表示节点

i的度,则图G的拉普拉斯矩阵定义为La = Din −A0,
其中Din = diag{Din(1), Din(2), . . . , Din(N)}.
引理1 [24] 无向图G的拉普拉斯矩阵La具有如

下性质:
1) rank(La) = N − 1;
2)矩阵La有且仅有一个特征值为0, 0特征值对

应的特征向量的元素均为1,矩阵La的其余特征值均

为非负实数.
根据引理1,存在一个正交矩阵Π ,使得

La = ΠΛΠT.

其中:Λ = diag{0, λ2, . . . , λN},元素0, λ2, . . . , λN表

示矩阵La的N个特征值.
考虑如图1所示的拓扑结构的多电动机驱动单

摆系统.

1

2

3

4

5 6

图 1 通信拓扑

图1中,每个单摆系统的动力学方程如下[20]:

u = L0
di
dt +Ri+ kE θ̇, (1)

ml2θ̈ = −mgl sin θ + kT i. (2)

其中:u表示电枢绕组端电压,L0表示电枢回路自

感系数, i表示电流,R表示回路电阻,m表示摆球
质量, g表示重力加速度, l表示摆杆长度, θ表示摆
角, kT表示转矩常数, kE表示电动势常数.考虑每个
单摆系统均存在有界的未知输入,因控制大多由计算

机完成,对原系统进行离散化可得

xi1(k + 1) = Tsxi2(k) + xi1(k),

xi2(k + 1) = Ts

(
− g

l
sin(xi1(k)) +

kT
ml2

xi3(k)
)
+

xi2(k) + di(k),

xi3(k + 1) = Ts

(
− R

L0
xi3(k)−

kE
L0
xi2(k)+

1

L0
ui(k)

)
+ xi3(k) + di(k).

(3)

其中:xi1(k)表示单摆摆角;xi2(k)表示单摆角速度;
xi3(k)表示电动机电流;ui(k)表示控制输入; di(k)表
示有界的未知输入信号,假设di(k) = −0.7 sin(25k);
Ts表示采样时间.令xi(k) = (xi1(k), xi2(k), xi3(k))

T,
则式(3)可整理如下:

xi(k + 1) =


1 Ts 0

0 1 Ts
kT
ml2

0 −Ts
kE
L0

1− Ts
R

L0

xi(k)+


0

0

Ts
1

L0

ui(k) +
01
1

 di(k)+
 0

Ts

0

(
− g

l
sin(xi1(k))

)
,

i = 1, 2, . . . , 6. (4)

假设每个单摆只有角位移xi1(k)和电流xi3(k)可测,
且输出通道含可测噪声,则输出可表示为

yi(k) =

[
1 0 0

0 0 1

]
xi(k) +

[
1

1

]
wi(k). (5)

其中: yi(k)表示系统输出;wi(k)表示可测噪声,并假
设wi(k) = −0.5 sin(25k).
由式 (4)和 (5)可知,第 i个子系统的模型如下所

示:xi(k + 1) = Axi(k) +Bui(k) +Ddi(k) + Eφi(k),

yi(k) = Cxi(k) + Fwi(k), i = 1, 2, . . . , 6.

(6)

其中:xi(k) ∈ R3, ui(k) ∈ R1, yi(k) ∈ R2, di(k) ∈
R1分别表示系统状态向量、系统输入向量、系统输出

向量和未知输入向量;系数矩阵A,B,C,D,E表示已

知的适维矩阵.非线性函数φi(k) = −g
l

sin(xi1(k))
∈ R1满足Lipschitz条件,即对于任意xi(k), xj(k) ∈
R3,可求得Lipschitz常数γ > 0,使得
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∥φi(k)− φj(k)∥ ⩽ γ∥xi(k)− xj(k)∥

成立.

2 状态估计与一致性控制

定义广义向量χi(k) = [xi(k)
T wi(k)

T]T,ϑ =

[I 0], Ã = [A 0], C̃ = [C F ],系统(6)可以写成
ϑχi(k + 1) =

Ãχi(k) +Bui(k) +Ddi(k) + Eφi(k),

yi(k) = C̃χi(k),

(7)

其中φi(k) = φi(ϑχi(k), k).显然

rank
([

ϑ

C̃

])
= rank

([
I 0

C F

])
= n+ s.

因此,存在列满秩矩阵M和普通矩阵N ,使得

Mϑ+NC̃ = I.

其中:M ∈ R4×3,N ∈ R4×2.则系统(7)可写为

χi(k + 1) =MÃχi(k) +MBui(k)+

MDdi(k) +MEφi(k)+

Nyi(k + 1),

yi(k) = C̃χi(k).

(8)

本文采用文献 [25]中的比例积分观测器设计方
法对每个子节点系统设计一个如下观测器:

χ̂i(k + 1) =MÃχ̂i(k) +MBui(k) +MDd̂i(k)+

MEφ̂i(k) +Nyi(k + 1)+

L1(yi(k)− C̃χ̂i(k)),

d̂i(k + 1) = d̂i(k) + L2(yi(k)− C̃χ̂i(k)).

(9)

其中: χ̂i(k) ∈ R4表示系统状态向量χi(k)的估计,
φ̂i(k) ∈ R1表示非线性函数φi(k)的估计.同时,观测
器增益矩阵L1 ∈ R4×2, L2 ∈ R1×2.
基于观测器 (9)的估计结果,设计如下分布式一

致性控制协议:

ui(k) = K
∑
j∈Ni

aij(χ̂j(k)− χ̂i(k)), (10)

其中K ∈ R1×4表示一致性控制增益矩阵.
定义状态估计误差ei(k) = χi(k) − χ̂i(k),未知

输入估计误差ηi(k) = di(k) − d̂i(k),由式 (8)和 (9)可
得

ei(k + 1) = χi(k + 1)− χ̂i(k + 1) =

(MÃ− L1C̃)ei(k) +MDηi(k) +MEφ̃i(k), (11)

ηi(k + 1) = di(k + 1)− d̂i(k + 1) =

ηi(k)− L2C̃ei(k) + ∆di(k). (12)

其中: φ̃i(k) = φi(k) − φ̂i(k),∆di(k) = di(k + 1) −
di(k).
将式(11)和(12)写在一起,可得[

ei(k + 1)

ηi(k + 1)

]
=

[
MÃ− L1C̃ MD

−L2C̃ I

][
ei(k)

ηi(k)

]
+

[
ME

0

]
φ̃i(k) +

[
0

I

]
∆di(k) =

([
MÃ MD

0 I

]
−

[
L1

L2

]
[C̃ 0]

)[
ei(k)

ηi(k)

]
+

[
ME

0

]
φ̃i(k) +

[
0

I

]
∆di(k). (13)

取观测器估计误差

σi(k) =

[
ei(k)

ηi(k)

]
, Ā =

[
MÃ MD

0 I

]
, C̄ = [C̃ 0],

Ē =

[
ME

0

]
, H =

[
0

I

]
, L =

[
L1

L2

]
,

则式(13)可写成

σi(k + 1) = (Ā− LC̄)σi(k) + Ēφ̃i(k) +H∆di(k).

(14)

定义

σ(k) = (σT
1 (k), σ

T
2 (k), . . . , σ

T
6 (k))

T,

φ̃(k) = (φ̃T
1 (k), φ̃

T
2 (k), . . . , φ̃

T
6 (k))

T,

∆d(k) = (∆dT
1 (k),∆d

T
2 (k), . . . ,∆d

T
6 (k))

T,

进一步可得

σ(k + 1) = (I6 ⊗ (Ā− LC̄))σ(k)+

(I6 ⊗ Ē)φ̃(k) + (I6 ⊗H)∆d(k). (15)

定义系统状态和未知输入同步误差分别为

δi(k) = χi(k)−
1

6

6∑
j=1

χj(k) = χi(k)− χ̄i(k), (16)

εi(k) = di(k)−
1

6

6∑
j=1

dj(k) = di(k)− d̄(k). (17)

根据式(8)和(16)有

δi(k + 1) =MÃδi(k) +MDεi(k) +MEφ̄i(k)+

MBK
∑
j∈Ni

aij(χ̂j(k)− χ̂i(k))+

1

6

6∑
i=1

∑
j∈Ni

MBKaij(χ̂j(k)− χ̂i(k))+

NC̃∆δi(k) +NC̃δi(k). (18)
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其中: φ̄i(k) = φi(k) −
1

6

6∑
j=1

φj(k),∆δi(k) = δi(k +

1)− δi(k).由无向拓扑图的对称性aij = aji可知

1

6

6∑
i=1

∑
j∈Ni

MBKaij(χ̂j(k)− χ̂i(k)) = 0, (19)

并注意到∑
j∈Ni

aij(χ̂j(k)− χ̂i(k)) =∑
j∈Ni

aij((χj(k)− χi(k))+

(χ̂j(k)− χj(k))− (χ̂i(k)− χi(k))) =∑
j∈Ni

aij(χj(k)− χi(k) + ej − ei). (20)

将式(19)和(20)代入(18)并假设∆δi(k) = 0可得

δi(k + 1) =

(MÃ+NC̃)δi(k) +MDεi(k)+

MBK
∑
j∈Ni

aij(δj(k)− δi(k))+

MBK
∑
j∈Ni

aij(ej(k)− ei(k)) +MEφ̄i(k). (21)

定义δ(k) = (δT
1 (k), δ

T
2 (k), . . . , δ

T
6 (k))

T, φ̄(k) =

(φ̄T
1 (k), φ̄

T
2 (k), . . . , φ̄

T
6 (k))

T, ε(k) = (εT
1 (k), ε

T
2 (k),

. . . , εT
6 (k)).同时,令e(k) = (I6 ⊗ G)σ(k),其中G =

[I 0],则有

δ(k + 1) =

(I6 ⊗ (MÃ+NC̃))δ(k)+

(I6 ⊗MD)ε(k) + (I6 ⊗ME)φ̄(k)−

(La ⊗MBK)δ(k)− (La ⊗MBKG)e(k). (22)

定理1 考虑由6个非线性智能体 (6)构成的互
联系统,对于一个给定的H∞性能指标τ ,拉普拉斯矩
阵特征值λi(i = 1, 2, . . . , 6)和大于0的标量常数γ、

κ,如果存在适当维数的对称正定矩阵P1、P2,以及适
维矩阵Q1、Q2使得线性矩阵不等式

Ω11 ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗
Ω21 Ω22 ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗
Ω31 Ω32 Ω33 ∗ ∗ ∗ ∗ ∗
Ω41 0 0 Ω44 ∗ ∗ ∗ ∗
Ω51 Ω52 Ω53 0 Ω55 ∗ ∗ ∗
Ω61 0 0 Ω64 0 Ω66 ∗ ∗
Ω71 Ω72 0 0 0 0 −P2 ∗
Ω81 0 0 0 0 0 0 −P1


< 0

(23)

有解.其中

Ω11 = −P1 + (κγ2 + 1)I,

Ω21 = −λi(MÃ+NC̃)TQ2G,

Ω31 = −λi(MD)TQ2G, Ω41 = HT(P1Ā−Q1C̄),

Ω51 = −λi(ME)TQ2G, Ω61 = ĒT(P1Ā−Q1C̄),

Ω71 = λiQ2G, Ω81 = P1Ā−Q1C̄,

Ω22 = (MÃ+NC̃)TP2(MÃ+NC̃)− P2− λi(MÃ+

NC̃)TQ2 − λiQ
T
2 (MÃ+NC̃) + κγ2I,

Ω32 = (MD)TP2(MÃ+NC̃)− λi(MD)TQ2,

Ω52 = (ME)TP2(MÃ+NC̃)− λi(ME)TQ2,

Ω72 = λiQ2, Ω33 = (MD)TP2MD,

Ω53 = (ME)TP2MD, Ω44 = HTP1H − τ2I,

Ω64 = ĒTP1H, Ω55 = (ME)TP2ME − κI,

Ω66 = ĒTP1Ē − κI.

则误差系统 (15)满足 H∞ 性能指标 ∥σ(k)∥ ⩽
τ∥∆d(k)∥.此时观测器增益矩阵L = P−1

1 Q1,一致性
控制增益矩阵K = ((MB)TMB)−1(MB)TP−1

2 Q2.
证明 选取Lyapunov函数

V (k) = σT(k)(I6 ⊗ P1)σ(k) + δT(k)(I6 ⊗ P2)δ(k).

根据式(15)和(22)可得

∆V (k) =

σT(k + 1)(I6 ⊗ P1)σ(k + 1) + δT(k + 1)·

(I6 ⊗ P2)δ(k + 1)− σT(k)(I6 ⊗ P1)σ(k)−

δT(k)(I6 ⊗ P2)δ(k) =

σT(k)(I6 ⊗ ((Ā− LC̄)TP1(Ā− LC̄)− P1))σ(k)+

σT(k)(I6 ⊗ ((Ā− LC̄)TP1H))∆d(k) + σT(k)·

(I6 ⊗ ((Ā− LC̄)TP1Ē))φ̃(k) + ∆dT(k)(I6⊗

(HTP1(Ā− LC̄)))σ(k) + ∆dT(k)(I6 ⊗ (HTP1H))·

∆d(k) + ∆dT(k)(I6 ⊗ (HTP1Ē))φ̃(k) + φ̃T(k)·

(I6 ⊗ (ĒTP1(Ā− LC̄)))σ(k) + φ̃T(k)(I6⊗

(ĒTP1H))∆d(k) + φ̃T(k)(I6 ⊗ (ĒTP1Ē))φ̃(k)+

δT(k)(I6 ⊗ ((MÃ+NC̃)TP2(MÃ+NC̃)− P2))·

δ(k) + δT(k)(I6 ⊗ ((MÃ+NC̃)TP2ME))φ̄(k)+

δT(k)(I6 ⊗ ((MÃ+NC̃)TP2MD))ε(k)− δT(k)·

(La ⊗ ((MÃ+NC̃)TP2MBK))δ(k)− δT(k)(La⊗

((MÃ+NC̃)TP2MBKG))σ(k) + φ̄T(k)(I6⊗

((ME)TP2(MÃ+NC̃)))δ(k) + φ̄T(k)(I6⊗

((ME)TP2ME))φ̄(k) + φ̄T(k)(I6 ⊗ ((ME)TP2M ·

D))ε(k)− φ̄T(k)(La ⊗ ((ME)TP2MBK))δ(k)−



658 控 制 与 决 策 第37卷

φ̄T(k)(La ⊗ ((ME)TP2MBKG))σ(k) + εT(k)(I6⊗

(MD)TP2(MÃ+NC̃))δ(k) + εT(k)(I6 ⊗ (MD)T·

P2ME)φ̄(k) + εT(k)(I6 ⊗ (MD)TP2MD)ε(k)−

εT(k)(La ⊗ (MD)TP2MBK)δ(k)− εT(k)(La⊗

(MD)TP2MBKG)σ(k)− δT(k)(La ⊗ (MBK)T·

P2(MÃ+NC̃))δ(k)− δT(k)(La ⊗ (MBK)TP2·

ME)φ̄(k)− δT(k)(La ⊗ (MBK)TP2MD)ε(k)+

δT(k)(L2
a ⊗ (MBK)TP2MBK)δ(k) + δT(k)(L2

a⊗

(MBK)TP2MBKG)σ(k)− σT(k)(La ⊗ (MBK·

G)TP2(MÃ+NC̃))δ(k)− σT(k)(La ⊗ (MBKG)T·

P2ME)φ̄(k)−σT(k)(La ⊗ (MBKG)TP2MD)ε(k)+

σT(k)(L2
a ⊗ (MBKG)TP2MBK)δ(k) + σT(k)·

(L2
a ⊗ (MBKG)TP2MBKG)σ(k). (24)

由Lipschitz条件假设可知, ∥φ̄(k)∥ ⩽ γ∥δ(k)∥, ∥φ̃(k)∥
⩽ γ∥e(k)∥,又易知∥e(k)∥ ⩽ ∥σ(k)∥,所以∥φ̃(k)∥ ⩽
γ∥σ(k)∥,同时定义

ϱ(k) = (ϱT
1 (k), ϱ

T
2 (k), . . . , ϱ

T
6 (k))

T = (ΠT ⊗ I5)σ(k),

ζ(k) = (ζT
1 (k), ζ

T
2 (k), . . . , ζ

T
6 (k))

T = (ΠT ⊗ I4)δ(k),

ξ(k) = (ξT
1 (k), ξ

T
2 (k), . . . , ξ

T
6 (k))

T = (ΠT ⊗ I1)ε(k),

ψ(k)= (ψT
1 (k), ψ

T
2 (k), . . . , ψ

T
6 (k))

T= (ΠT⊗ I1)φ̄(k),

ω(k)= (ωT
1 (k), ω

T
2 (k), . . . , ω

T
6 (k))

T= (ΠT⊗ I1)φ̃(k),

ϖ(k) = (ϖT
1 (k), ϖ

T
2 (k), . . . , ϖ

T
6 (k))

T =

(ΠT ⊗ I1)∆d(k).

将式 (24)中的变量σ(k)、δ(k)、ε(k)、φ̄(k)、φ̃(k)、

∆d(k)分别转换成变量ϱ(k)、ζ(k)、ξ(k)、ψ(k)、ω(k)、

ϖ(k),可得

∆V (k) ⩽
6∑

i=1

(ϱT(k)((Ā− LC̄)TP1(Ā− LC̄)− P1)ϱ(k)+

ϱT(k)(Ā− LC̄)TP1Hϖ(k) + ϱT(k)(Ā− LC̄)T·

P1Ēω(k) +ϖT(k)HTP1(Ā− LC̄)ϱ(k)+

ϖT(k)HTP1Hϖ(k) +ϖT(k)HTP1Ēω(k)+

ωT(k)ĒTP1(Ā− LC̄)ϱ(k) + ωT(k)ĒTP1Hϖ(k)+

ωT(k)ĒTP1Ēω + ζT(k)((MÃ+NC̃)TP2(MÃ+

NC̃)− P2)ζ(k) + ζT(k)(MÃ+NC̃)TP2MEψ(k)+

ζT(k)(MÃ+NC̃)TP2MDξ(k)− ζT(k)λi(MÃ+

NC̃)TP2MBKζ(k)− ζT(k)λi(MÃ+NC̃)TP2M ·

BKGϱ(k) + ψT(k)(ME)TP2(MÃ+NC̃)ζ(k)+

ψT(k)(ME)TP2MEψ(k) + ψT(k)(ME)TP2MD·

ξ(k)− ψT(k)λi(ME)TP2MBKζ(k)− ψT(k)λi·

(ME)TP2MBKGϱ(k) + ξT(k)(MD)TP2(MÃ+

NC̃)ζ(k) + ξT(k)(MD)TP2MEψ(k) + ξT(k)·

(MD)TP2MDε(k)− ξT(k)λi(MD)TP2MBKζ(k)−

ξT(k)λi(MD)TP2MBKGϱ(k)− ζT(k)λi(MBK)T·

P2(MÃ+NC̃)ζ(k)− ζT(k)λi(MBK)TP2ME·

ψ(k)− ζT(k)λi(MBK)TP2MDξ(k) + ζT(k)λ2i ·

(MBK)TP2MBKζ(k) + ζT(k)λ2i (MBK)TP2·

MBKGϱ(k)− ϱT(k)λi(MBKG)TP2(MÃ+

NC̃)ζ(k)− ϱT(k)λi(MBKG)TP2MEψ(k)−

ϱT(k)λi(MBKG)TP2MDξ(k) + ϱT(k)λ2i ·

(MBKG)TP2MBKζ(k) + ϱT(k)λ2i (MBKG)T·

P2MBKGϱ(k) + κ(γ2ϱT(k)ϱ(k)− ωT(k)ω(k))+

κ(γ2ζT(k)ζ(k)− ψT(k)ψ(k)). (25)

定义如下性能指标[26]:

J =

∞∑
k=1

(σT(k)σ(k)− τ2∆dT(k)∆d(k)). (26)

将式 (26)中的变量σ(k)、∆d(k)替换为ϱ(k)、ϖ(k),在
零初始条件下可得

J ⩽
∞∑
k=1

(∆V (k) + σT(k)σ(k)− τ2∆dT(k)∆d(k)).

(27)

定义 ι =
[
ϱT(k) ζT(k) ξT(k) ψT(k) ωT(k) ϖT(k)

]T

有
∆V (k) + ϱT(k)ϱ(k)− τ2ϖT(k)ϖ(k) ⩽ ιTΦι.

其中

Φ =



Φ11 ∗ ∗ ∗ ∗ ∗
Φ21 Φ22 ∗ ∗ ∗ ∗
Φ31 Φ32 Φ33 ∗ ∗ ∗
Φ41 0 0 Φ44 ∗ ∗
Φ51 Φ52 Φ53 0 Φ55 ∗
Φ61 0 0 Φ64 0 Φ66


, (28)

Φ11 = (Ā− LC̄)TP1(Ā− LC̄)− P1 + λ2iG
TQ2P

−1
2 ·

Q2G+ (κγ2 + 1)I,

Φ21 = −λi(MÃ+NC̃)TQ2G+ λ2iQ
T
2 P

−1
2 Q2G,

Φ31 = −λi(MD)TQ2G, Φ41 = HT(P1Ā−Q1C̄),

Φ51 = −λi(ME)TQ2G, Φ61 = ĒT(P1Ā−Q1C̄),

Φ22 = (MÃ+NC̃)TP2(MÃ+NC̃)− P2−

λi(MÃ+NC̃)TQ2 − λiQ
T
2 (MÃ+NC̃)+

κγ2I + λ2iQ2P
−1
2 Q2,

Φ32 = (MD)TP2(MÃ+NC̃)− λi(MD)TQ2,
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Φ52 = (ME)TP2(MÃ+NC̃)− λi(ME)TQ2,

Φ33 = (MD)TP2MD, Φ53 = (ME)TP2MD,

Φ44 = HTP1H − τ2I, Φ64 = ĒTP1H,

Φ55 = (ME)TP2ME − κI,

Φ66 = ĒTP1Ē − κI.

依据Schur补引理,Φ < 0等价于式 (23).因此,如果式
(23)成立,则可以得到性能指标J < 0,即误差系统
(15)满足H∞性能指标∥σ(k)∥ ⩽ τ∥∆d(k)∥. 2
3 仿真研究

为了验证本文所提方法的正确性和有效性,下面
对具体的例子进行仿真验证.某电动机驱动单摆系
统的参数见表1[20].

表 1 多电动机驱动单摆系统参数

参数名称 参数数值

L / H 1
R /Ω 1
m / g 0.425
l / m 20

g / (m/s2) 10
kT / (N·m /Arms) 0.17

kE / (Vrms /(rad /s)) 0.1

代入系统(4)可得

A =

1 T 0

0 1 T

0 −0.1T 1− T

, B =

0

0

T

, C =

[
1 0 1

0 1 1

]
,

D = [0 1 1]T, E = [0 T 0]T.

可以求得矩阵M, N分别为

M =


1 0 0

0 1 0

0 0 1

−1 0 0

 , N =


0 0

0 0

0 0

1 0

 .
取κ = 1, τ = 10, γ = 0.5,代入线性矩阵不等式 (23),
可求得增益矩阵L和K分别为

L =



0.499 0 −0.001 3

−0.989 8 2.002 0

−0.999 6 2.003 4

−0.499 0 0.001 3

1.665 6 −3.355 5


,

K = [153.524 6 − 11.775 0 336.598 4 153.524 7].

仿真结果如图2和图3所示,图2和图3中实线表
示真实状态,点线表示状态估计.可以看出,所提方法
估计出的系统状态、未知输入和可测噪声都取得了

满意的效果,并且系统在一致性控制方面的效果也较
为满意.
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图 2 系统状态及其估计
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图 3 可测噪声和未知输入及其估计

4 结 论

针对一类由6个直流电动机驱动的单摆系统,在
同时含有未知输入和可测噪声的条件下,提出了一
种基于比例积分观测器的一致性协议控制方法,利用
H∞技术,所提观测器可以在估计系统状态的同时给
出未知输入和可测噪声的有效估计.仿真结果表明
了所提方法的可行性和正确性.
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