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1卜线性不确定系统的鲁棒镇定与非线性 H co
控制

`

王 连 圭
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,
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摘 要 : 研究一类非线性不确定系统的局部鲁棒镇定
,

提出了不确定系统的场即 un
。 、
型可镇定的鲁棒性

概念
.

在不确定项满足模有界结构条件下
,

对控制矩阵的不确定性分 2 种情况
,

分别从 H `

控制和微分几何

角度
,

给出了非线性 H
’

控制与非线性系统 场 ap un vo 型可镇定的充分条件
.
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非线性不确定系统的鲁棒镇定
,

在过去的十

多年里得到了极大的发展
,

并且一直是控制理论

界和实际工程界深受重视的研究问题之一仁
’ 一 7〕

.

对于线性系统
,

文 「7 ] 提出了二次型可镇定性
,

将带有时变线性不确定系统的鲁棒性与代数 iR c -

c iat 方程的正解存在性联系在一起
.

从而在时变

线性不确定系统的鲁棒性与线性时不变系统的最

优控制理论之间建立了联系
.

在线性有界模条件

下
,

文 【8 〕进一步讨论了线性系统的鲁棒 H “

控制问题
.

对于非线性系统
,

在匹配条件 (或广

义匹配条件 ) 之下
,

非线性系统的鲁棒控制设计

一般只得到连续的控制规律
.

鲁棒镇定的含义只

是使闭环系统达到实际稳定 ( p o ict
c al st ab iilt y )

和最终有界 (
u lt im at e b o u n d e d n e s s

) [
` 一 “

,

5 ]
.

在非

线性模有界条件下
,

文 【6 〕将非线性 H ,
控制

方法引人到非线性不确定系统的鲁棒性讨论中
,

这时的鲁棒镇定含义尽管只是局部的但可使闭环

系统渐近趋于平衡点
.

本文将在非线性模有界条

件下
,

提出非线性不确定系统的场ap un vo 型可镇

定性概念
,

并在此鲁棒镇定意义下
,

对控制矩阵

中的不确定性分二种情形给出了系统 l少a pu on v 型

可镇定的充分条件
.

1 非线性不确定动态系统

考虑如下非线性不确定动态系统
:

分 二 f ( x ) + g ( x ) u +

好 ( x
,
t ) + △ g ( x

,
t )

u
( l )

其中
,

x 任 R
“

为系统状态
, ! “ 任 R

m

为系统控制

输入
,

f
: R

“

~ R
n ,

g : R
n

~ R
“ ` ’
为 h p s 〔:hi t z 连续

的向量或矩阵函数 ;

八厂
: R

“ x R
+

~ R
n ,

△g : R
n x R

+

~ R
,` 十 “ ,

为关于 t 是 肠b e s q u e
可测的关于

x
为 U p s e h it : 连

续的向量或矩阵函数
.

R
+ ~

立 [ o
,
十 ao )

不失一般性可设原点为系统 ( 1) 的一个孤立平

衡点
,

即

f ( o )
二 o

,

叮 ( O
,
t ) 二 o

,

V t 任 R
+

且存在原点的邻域 w 使 f ( x) 尹。
,

叮 ( x
,

t)

举 0
,

V O尹 x 任 W
,

t任 R
+

.

本文假设 鱿
,

△g 满足如下非线性模有界结

构条件
:

(匀公g ) ( x
,
t )

=

L ( x ) F ( x
,
t ) ( E

, E Z ) ( x ) ( 2 )

其中
,

L ( x )
,

E ;
( x )

,

E Z
( x ) 分别为具有适当维数

的 LI sP ch it z
连续的已知向量或矩阵函数且 E ,

(0)
二 O

.

F (
·

) 为具有适当维数的未知矩阵函数
,

满

足
:

F (
·

) e M
二
I F (

·

)
: 尸 (

·

) F
T ` I

,

F 的每个元素均是 eL b es q ue 可测的 } ( 3)

定义 l 系统 ( l) 的自由动态 (
“ =

0) 称

为 娜即
u on v 型稳定的

,

如果存在可微的正定函数

V( x)
,

使得对任意允许的叮有
:

影f( +

、 , 二一 ( , ` , ,

成立
.

其中
。
任 ` ,

即 。
( 0 )

= o
, e

(
s

) 为 R +

上严

格单调增加的连续函数
.

系统 ( l) 称为是 娜叩un vo 型状态反馈可镇定

`
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非线性不确定系统的兽棒镇定与非线性 H
.

控制

控制规律可取为
“ 二 a = -

为证明定理需要如下引理
:

份名无一

乙
神

T

兔
T

业
ax

’

引理 l 设
a : R

+

~ R
+ , a

( 0 )
= 0

, a
(

,
) >

, > O
,

任意单调非减的连续函数
,

则存在
。 〔 、

a
(
、 ) 七

证明

。
(
、
)

, 、 七 0

0,使

取 云 (
、
)
二

3 a
(
s

)

a
(
、
) > 0

, 、 > 0
,

故 。

3 十

、
) `

a
(
占
)

a
(

,
)

0
,

则因为

0
.

从而

s a
(
、
)

、 + a ( : )
` l im a

(
:
)
二 OflIV一O

又 V
5 1 > 5 2 > 0

,

有
、 .
)
一 。 (

、 2
)

二

s , a
(
、 :
) (

s : + a
(
5 2
) )

一 s Z a
(
5 2 ) (

s】

5 1 + a
(

s ,
) ) (

￡: + a
(
、 2
) )()一

z百
、

的
,

如果存在 a : R
”

~ R m ,

使当
“ 二 a 时

,

闭环系

统 l( ) 是 L yap im vo 型稳定的
.

注 1 由于一般来说叮
,

△g 是时变的
,

作为

时变系统
,

这里定义的 L yap un
o v 型稳定的概念强

于 场ap un vo 意义下 的一致渐近稳定或一致渐近

可镇定概念
.

对线性系统而言
,

L yap un vo 型可镇定

性就是文「7」中提出的二次型可镇定性
.

本文的目的就是在条件 ( 2) 之下寻求合适的

条件
,

使系统川 是 L yap un
o v 型状态反馈可镇定

的
.

1

2 鲁棒镇定

以下将对控制矩阵中的不确定性分 2 种情况

对系统进行鲁棒性分析
:

记
￡ = S p a n

{E
Z ( x ) }

,

即
C
为由 E :

的列向量

张成的分布
.

情形 1 存在原点的邻域 W使
。
在 W上是非奇的

对合分布
.

情形 2 情形 l 不成立
,

注 2 情形 1代表了不确定结构中
,

控制矩阵

的正则性质
.

正则性条件在非线性控制系统的几

何理论中起着重要 的作用
,

参见文「9」
.

在线性系

统的几何理论中
,

正则性条件是 自然满足的
.

2
.

1 情形 1

设 V x 〔 w
,

d i o l ( 百
2
( x ) )

= d = e o : , s t
.

显然
,

d 三
, n

.

根据
: 的非奇对合性知

,

可选取 名 2
(
x ) 〔

R d ` ’
使 d im (名

2 ( x ) )
二 J

,

分布 s p a n
l名

2
( x ) } 是

非奇对合的且 E歹刃
: = E歹E

2
.

根据 F or ben in s
定理

,

存在

巾 = (朴
二

《
, _ 己

)
『

r 任 (R, 一
汉 x)

,。

使姻歹
= 0

,

种
, = nI

, 一 、 (如果 d = m
,

则 价
二 ())

.

记 刃 = 名歹( 刃
2刃J )

一 2刃 :
( x )

.

显然
,

如果 d =

o
,

即 E : = o
,

则有 刃 2 = o
,

中 = 几 巨名 = o : 如

果 d = m
,

即 E省E
: 可逆

,

名 :
为可逆方阵

,

则 刃

=
(名歹名

2 )
一 ’ 二 ( E JE Z )

一 ’ ,

中
= 0

.

于是有
:

定理 1 如果存在
: > 0

, a > O
,

以及连续可

微的正定函数 V ( x)
,

当 x 笋 0使

+ a
(
、 1
) )

5 1 5 2
(
a ( 、 1 一 a

(
3 2 ) ) + a

(
5 1
)
a
(

5 2 ) (
s r 一 5 2 )

3 1 +

a ( 、 ;

a
(
、 1
) ) (

s : + a
(
5 2
) )

(
、 , + a

所以
,

若令

a (
、 2 ) ( 、 , 一 、 2 )

s ;
) ) (

s : + a
(

5 2 ) )
> O

。
(
:
)

=

。
(
、
)

0

> 0

二 O

则
。
为严格递增的非负连续函数

,

即 。 任 cI 且

e ( s ) `
a
(
s )

,

V 3 任 R
+

.

引理 2 V x
,

Y 任 r 以及常数
。 > 0

,

则

x · 二

誓
x · x ·

拳
厂 y

证明
令 z =

冬x 一 土Y

匕 e

0 < Z T Z 二 (去
_ 土 Y ) T (粤x

e
’

艺

一 土 )Y
二

冬 X TX 一

件

x · v +

粤
从而引理成立

.

定理 2 的证 明 在状态反馈
“ 二 a ( x) 之

下
,

取 V (
x
) 为闭环 ( l ) 的 Ly a p u n o v 函数

,

因 F 〔

M 结合引理 2 则 V 沿闭环 ( l) 的导数

黔
·

哥飘
T

穿一
2

。
, -

静
T

。 一扣
T

兔
1
,

百r V
< O ( 4 )

其中
,

h T = 己V

石牙g
+ 2 。

一 2召下E
: ,

则 ( l ) 是 坊
a p u n o v

型状态反馈可镇定的
.

如果 ( 4) 成立
,

则状态反馈

a V
,

了 V a V
, ` ,

F 二

百牙厂 +
~

丽邵
十
丽 、叮 + 。 ga 夕 二

黔
·

枷
·

扣
`“ 1 · “ Z a ’ `

黔
·

哥粼
·

瓮一
Z E`E

】 ·

a · : : :
Z a + (黔

+ 2 :
一 , : : :

2
) a

由 名 : 及 中的定义知
:

。 一 Z a
`

r: : :
Z a +

(黔
+ 2 。

一 , : : :
2
) a

=
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可能的干扰 。
’

也应能抑制

}
。 二 。

一 ”
·

于是由

而 。
’

应满足军塑枷计“ T

到群习”
- 感

, T

,
乙

枷
Tg·

穿
二

* 一 。

瓮韧、 穿
黔

= 一 2, , o, T 十 *
·
L (二 )。

· =

最L T
(二 )*

` 户̀ . /

故根据 (4 ) 得
,

当 x 尹 。 时
,

有

“ 二

黔 飘
T

幽
ax

+ 。 一 2百丁E
, -

护
, 甲 _

,

a V , 甲 , 甲

了 V

升 h
且
名无 一 。 资上神

且

和
`

长二 < 0 ( 5 )
4 ” 一一 “

ax
o 万 万 o

ax
、 一 、 “ /

以下证明存在
。 任 K

使亡` 一 。
( 1

x
1)

.

令 ( 5) 式的严格不等式左端为 a( x)
,

即 犷`

a
( x ) < 0

,

当 x 笋 0
.

显然
, a
( o )

= o
,

取 b (
、
)
二

in f {
一 。

( x )
: 1 x l之 ;

}
,

则 b为单调非减的连续函

数且 b ( 0 )
二 O

,

根据引理 2知
,

存在
。 任 `

使 b (
;
)

七 。
(
:
)

,

故
一 a

(
x
) 之 b ( 1 x l ) 全

。
( 1 x l )

,

于是

有 亡` a( x ) `
一 。

( 1 x l )
.

这就证明了系统 ( l)

是 yL ap
u no v 型状态反馈可镇定的

.

2
.

2 情形 2

因为情形 l 不成立
,

这时 E歹E
:
(0 ) 可能奇

异
,

甚至可能为零
.

于是本文建立方程 ( l) 的

带干扰的形式系统如下模型

才 = f ( x ) + g ( x ) u + 。 L ( x )。 ( 6 )

其中
,

。 为辅助的干扰输人
, 。 > 0 为设计参数

.

现考虑模型 ( 6 ) 在指标

由此得以下定理 3
.

定理 3 设条件 ( 2) 成立
.

如果存在常数
。

> 0
,

y > 0
,

原点的邻域 W 以及 W 上的连续可微

正定函数 V ( x) 使

护一4
+

a V
、 八

.

习
, , ,

八

且 、 x , u ,

。
,

丽
) < u ,

V x 七 件
,
x 尹 U

成立
,

则当 7 ` 1时
,

系统 ( l) 是状态反馈 咖
-

uP von 型可镇定的
,

这时状态反馈控制可取为

。 二 u
’ 二 一

合
R : “ 2

。 一 , : : :
2 +

黔 )
`
( x )

证明 由 V 的正定性
,

在状态反馈 “ 二 “
任

之下
,

取 V 为闭环 ( 1) 的 切
a pu n

vo 函数
,

则由

F 的性质知
,

V 沿闭环 ( l) 的导数

。 =

器
·

黝二影“
+ △g ·

`

’ =

黔
+

黔
u ’

器
+

黝

+

扣
`E l + E Z u ” `

暴粼
T

星卫
ax

下Z a 一 2
(召 1 + 召Z u

`

)
T
(召

, + E Z u
关

)
=

黔
+

4 y
恙飘

T

幽
ax

, =

「
` ’

[:
一 2
(: T:

, + : : 下:
2“ ) +

J 0 (黔
+ 2一 ’ E了E

Z

u T
(瓜 + 。 一

Z E要召
2
) u

一 了Z w T w 」d t

下的最优控制
,

同时又要求其能抑制干扰信号
。

,

这里 了 > 0 为干扰抑制常数
.

若取系统 ( 6)

的 Haxul lot n 函数为

万 ( x
,
u

,

。
,

几)
二 。 一 2

(召T百
1 + 2百下召

Z u ) +

u T
(几 + 。 一 2召歹E

Z
) u 一 了2。

`

r。 +

几T
( f + g u + 。

加 )

其中
,

久为拉格朗日乘子
.

则显然
,

如果存在最优

控制 。 · ,

则应有妙…
二 0

.

由方程
`
~

’ ” “ 一 ’ / ’ `

一
’ `

a u }
。 二 “ `

一
`

~
尸 ` ,

一

u 努 T
(几

。 一 2召了E
, 一 u

+ 。 一 2召 I E Z )
u ’

+

’ T u
斧

+ (下
2 一 l ) ,

T ,

其中
,

若记 h T

冲 = ￡ ( E
, + E Z u 笼

2e
一 2

衅 E : ,

则由
=

黔
+ ,一 , ,

器一
’ E丁E

!

y ` 1得

V 三
4 y
恙飘

T

迎
ax

誓
、 ’ R石’“ T -

u
苦 T u

斧 二

H

(
X

,
·

一
,

影
一 u 赞

T u
开

翼
二 2 。

一 2

衅 E
. +

d U
故由定理条件知

,

当 x 尹 0 时有

Z u T
(几

+ 。 一 2召要E
Z
) + 几T g (

x
)
二 o

惟一可能的最优控制为

“ 二 。 ( x
,
u

· ,

。
· ,

影卜
u · , u ’

`

“ 二

一

合
, 、 “ 2。 一 , E TE

Z + ` T: ,
T` x ,

,

R
。 = 瓜 + 。 一 2石歹召 2

H ` x
,
u

` ,

。
` ,

影
) < o

同时看到
,

若此控制能抑制干扰 o,
,

则对
“

最

令

a (
、
)

= ·̀` ,
一 H

(
X

, ·

一
,

影 x l之 ,
}
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1卜线性不确定系统的鲁棒镇定与 1卜线性 H

,

控制 l 9

则
a
(
、
)为非负单调非减的连续函数且 a( 0)

= 0
.

根据引理 l 知
,

存在
c 任 、

使
。
(
s
) `

a ( 、 )
,

V S Z

0
,

即

、 二 。 ( x
,
u

· ,

。
· ,

影
) 二

一 a
( 1 x l ) 三

一 。
( ! x } )

即闭环 l( )为师auP
n
vo 型状态反馈可镇定的

.

注 2 由以上结果可 以看出
,

所给出的条件

依赖于一定的 HJ I 微分不等式正解的存在性
.

但

对给定的
。 〔 cI

各定理的条件可认为需要分别求

解如下 川 I方程的正定解 V( x)

a V
、 , . 、 一 ` 一 、

H ( x
, u ’ ,

“
’ ,

赢 ) + c ( , x l ) = 0 ( 7 )

l 一 % \
E : =

( 1
,

F =
(
a ,

b )
、 y

a V
, ￡`

丽夕 十
万

T

幽
ax

+ 。 一 Z E下E
l

牛h T

肠
_ 。

4
兔

T
了 U

+ 。
( 1 x l )

二 0

( 8 )

因此
,

本文的结果给出了 场ap un vo 型可镇定性与

HJ I方程正定解存在性的关系
.

显然
,

求解 HJ I微分不等式

取
￡ = l

,

3 4/ ` y 三 1
,

V 二
(
二 2 +

尹) 2/
,

那么对

于 。 < 丫飞丁丁夕之二 , 二 2 / 1一
,

有 万 ( x
, “ · ,

。
· ,

豁) < 0
·

由定理 3 可知
,

系统 ( 9 )是状态 I: a uP on ·

型可镇定的
.

3 结束语

本文考虑非线性不确定系统的 场ap un vo 型状

态反馈可镇定性
.

在模有界结构条件下
,

对控制矩

阵中的不确定性分 2 种情况进行了研究
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内容更新
、

结构更完善
、

更具实用性

— 性物无机化学导论》 (第二版 ) 评介

生物无机化学是介于生物化学与无机化学之间
、

正在蓬勃发展的年轻的边缘学科
。

我国的生物无机化学研究虽然起步稍晚
,

但在研究人员的不懈努力下
,

正紧跟世界的先进水平
,

使该学科成为有我国 自己特色和优势的学科
。

中山大学计亮年教授近 20 年来一直从事这个学科的研

究
,

是我国生物无机化学研究领域较有影响的著名学者之一
。

19 92 年由他主持编著的 《生物无机化

学导论》
,

是一本
“

有中国特色的
、

比较系统的
”

生物无机化学教材
,

它的出版
,

填补了当时生物无

机化学教材的空白 (参见中国科学院院士王夔为本书所写的序 )
。

该书出版后受到同行专家学者的肯

定和广大读者的好评
。

不少高校和科研单位把它选作本科生和研究生的教材或教学参考书
,

曾被众多

同行的研究论文和著作所引用
。

1995 年
,

在国家教委组织 的第三届全国高校优秀教材评奖中
,

本书

荣获全国高校优秀教材二等奖
。

在本书第一版出版以来的 9 年间
,

生物无机化学又取得了令人瞩目的发展
。

为了适应教学的要求

和保持教材的先进性
,

作者最近对原书作了认真的修订
。

修订后的 《生物无机化学导论》 (第二版 )

由中山大学出版社出版
,

于 200 1 年 9 月份与读者见面
。

作者除了对书中原来认识还不完全的内容
,

以 目前正被普遍接受的研究新成果取代之外
,

着重把国内外在生物无机化学各研究领域的最新研究成

果反映到书中的各章节之中
,

使教材更能体现该学科的时代发展的特点 ; 此外
,

在修订时作者增加了
“

应用生物无机化学的若千研究领域
”

一章
,

着重介绍了无机药物化学等应用生物无机化学较活跃的

研究领域
,

希望 以此引起读者对应用生物无机化学的关注
。

《生物无机化学导论 》 (第二版 ) (定价
:

29
.

80 元 )
,

内容更加新颖
,

结构更加完善
,

且更具实用性
。

本书适合作大学本科
、

研究生教材或教学参考书
,

也可供化学
、

生命科学等自然科学工作者学

习
、

参考
。

(徐镜昌 )


