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摘要：首先描述r两个控制系统间的相似性概念，然后讨论了一类结构不确定的非线性相似组台幕统的鲁棒 

镇定问题．设计出一类分散控翻器，这种控制器由线性和非线性两部分组成．结果表明，相似结构确实可以简化组 

合系统鲁捧镇定的判据．最后的算侧和仿真表明了本文结论的有效性． 
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1 相似性概念(Similarity concepts) 

由于非线性组合系统固有的内部复杂性及外围 

环境的干扰，目前还没有统一的处理方法．即使控制 

系统本身是线性的，但由于其外围环境的非线性干 

扰以及建模过程的参数不准确性，也无法完全将其 

按线性系统对待处理．所以，非线性系统的镇定问题 

将是控制理论界最重要的尚待解决的问题，其中，如 

何谨 芬蔽 歪弪制器是一个重要方面．按文[1，2] 
的思想，首先考虑具有特殊结构的系统，比如具有级 

联结构的级联系统l3J，具有对称结构的对称系统 

[4]，具有相似结构的相似系统 等，然后再讨论一 

般的系统可能是一条非常有效的途径．关于具有相 

似结 构 的控制 系统 的研 究 目前 已有 一 些结 

果[ 0 ，但还有许多问题尚待进一步解决．首先， 

如何用数学语言描述两个控制系统间的相似性是开 

始研究的重要一环．受文[1，2，6]的启发，系统的相 

似性应该是其与另一系统间的或其各子系统问的在 

某种相互作用中保持不变的性质或保持部分不变的 

性质．而系统问的相互作用可以用映射描述．为了充 

分利用数学中的微积分方法，用微分几何中的映射 

描述控制系统的相似性较为有效． 

考虑如下两个非线性系统： 

= f( ， ，t)， (1) 

= f( ，u， )， (2) 

其中，状态变量孟∈ c R ， ∈U c ， ，U分 

别是： ， 中的开集(为方便起见，以下均设 m≥ 

n) ，( ， ， )，厂( ，u，f)是相应维数的光滑向量 

场．控制 u， ∈] ． 

定义 1 若存在局部正则嵌入(或微分同胚) ： 

u卜 U， i，及正则反馈 Ⅱ=口( ，￡)+口( ， 

t) ，使切映射 满足 f( ，a( ， )+卢( ， )口， 

)=f( ( )， ， )，则称系统(2)与(1)相似，( ， 

， )称为相似参量．这里 n( ，f)是 d维光滑向量 

场，口( ， )是 d阶光滑可逆函数矩阵． 

命题1 对系统(1)，(2)，若存在微分同胚或正 

则嵌入 ，正则反馈 u= I( ， )+卢I( ，f) 、 = 
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。2( ，1)+卢2( ，t) ，使 

l厂( ，n1( ，t)+ l( 。f) ，t)= 

，( ( )，。2( ( )，t)+卢2( ( )，f) ，t)， 

(3) 

则系统 (2)与 (1)相似，相 似参量 为 ( ，n．一 

压‘口2，卢1压‘)．(证明略) 

对于系统矩阵分别是 (A，B，C)和(j，亩，_c)的 

两个定常线性系统，容易验证下面结果： 

命题 2 如果存在列线性无关的m× 阶实矩 

阵 F，d可逆实方阵卢，卢，d×n阶矩阵 和d×m阶 

矩阵 K使 

F(A+BK)=(A+BK)F， 胛 =邵 

(4) 

成立，则此两定常线性系统相似．相似参量为：微分 

同胚或正则嵌入 = ，正则反馈 “= (K一 

KF) + ． 

注 1 i)如果卢，卢为单位矩阵，K， 为零矩阵， 

m= ，则(4)式正是线性系统理论中相似系统的定 

义，所以定义 1可以看作是线性系统理论中相似系 

统的定义在非线性系统中的一般化．Ⅱ)考虑到实 

际应用中线性系统的特殊性，本文以后称两个线性 

系统是相似的，均指命题 2中条件(4)成立．F， ， 

五，口，卢称为相似参量矩阵． 

如何通过较简单的计算判别两个控制系统是相 

似的，是一个值得深入研究的问题．对于命题 2所陈 

述的两个线性系统，我们有 

引理 l 如果两线性系统都是单输入系统，且 

系统 (A，B，C)完全可控，秩 [百，j吾，j 百，⋯， 

j一 西]=n，则两线性系统相似． 

证 因为系统(A，B，C)是完全可控的，所以 

容易验证存在非奇异线性变换 =尸 和反馈 “= 

(一 ，一 ，⋯，一 I)y+ l使系统(A，B，C)变 

为如下形式： 

=
A~y +B0 l

， (5) 

这里 

： }。 一-1， 
O O 

， 是 一1阶单位矩阵，B。=(0 ⋯ 0 1) ． 

因为秩[吾， ， 百，⋯，j 百]=n，所以，若 

m ：n．通过线性变换两线性系统都可化为形式 

(5)，由命题2知此两系统是相似的；当m≠n时，存 

在非奇异线性变换 i= p j和反馈 =(一6 ， 

一 6 一 I1⋯，一6I10，⋯，O)主+ ．可将系统(A，日，C) 

F = 【 】P一-，K：(一。 ，一n 一。，⋯，一。。)， 
K ：(一6 ，6 一1，⋯，一6l，0，⋯，0)， 

=  = 1， 

这里 是n阶单位矩阵，易见 F是列线性无关矩阵， 

Q，P 可由线性系统理论求出．容易验证(4)式成 

立．所以由命题 2知两线性系统相似． 证毕． 

2 主要结果(Main results) 

考虑如下结构不确定组合太系统： 

。 = Aix。+A ( 。)+B。( +△g ( 。))+ 

(匝( )+△匝( )) ， (7) 

其中 i=1，2，⋯，Ⅳ．状态向量 ∈ ，输入 ∈ 

， ( )，Agi( )，△凰( )都是结构不确定项． 

n1=max1 ⋯，n 1． =(X'l， ，⋯， j) ． 

定义 2 若组合大系统(7)的每一个标称线性 

系统均与第 1个标称线性系统相似，则称(7)为具有 

相似结构的组合大系统或简称(7)的相似组合太系 

统 ． 

假设 1 若(7)是相似组合大系统，设第 个标 

称线性系统与第 1个标称线性系统问的相似参量矩 

阵为( ， ，Kl， 卢1)，即有下式成立： 

F。(Af+ )=(Al+BIK1)F ， 

F B =Bl卢l， =1，2，⋯，Ⅳ． (8) 

假设 2 存在矩阵 露l使 l+ l l为渐近稳定 

阵． 

显然，如果假设 2成立，则对任一给定的正定矩 

阵 Q，下面的 Ly单m 方程存在唯一正定矩阵解 

P： 

(A1+ l重1) P+P(Al+Bl重1)=一Q． 

(9) 

假设3 i)fl Agl( )l1≤毫(扎)； 

ii)II A ( )ll≤ ( ) l1． 

iii)tl△匾( )II≤71(x)． 

其中 皇(-)， (·)，n (·)均是已知的连续函数， 

11·l_表示欧氏范数． 

对系统(7)，提出如下主要由相似参量决定的鲁 

棒分散控制器： 

u =  ̈+  ̈， (10a) 

O  

． ． 

+ 

式 J 形 一 

．

1．．．J 扪一 一 得 解 0 分 扛 

控 

可 
行 

进 取 
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+ ‘( 】一K1)Fix ， (1Ob) 

『_ ~i(Xi 。． 
【0， Bj TP =0． 

定理 1 设(7)是满足假设 1～3的相似组合大 

系统，如果在 =0的某邻域内下列条件成立： 

 ̂． ( F )一2̂ (巾 哺 ( ))一 

2̂一(巾  ) ( )>0，i=1，2，⋯，Ⅳ， 

则组合大系统(7)可用鲁棒分散控制器(10)局部渐 

近镇定．其中 (·)，̂一(-)，̂Ⅳ(·)分别表示相应 

矩阵的晟小特征值、晟大特征值、最大奇异值 ． 

II·I表示欧氏范数． 

证 由(7)与(10)构成的闭环系统为： 

； =Aix + ( )+口 (M}+u +&gi( ))+ 

(Hi( )+△皿( )) ，． (11) 

考虑正定函数 ( )=∑ (rT,eF,) ，沿系 

统(11)的导数为： 

l(1I ∑{[Aix +口 u ： (F )Xi+ 
i=l 

T 
f T P )[A +口 M ]+ 

2xT(F~PF,)[△ ( )+口 (u +△ ( ))]+ 

2 (ryt'F~)(H ( )+△Hi( )) }． 

(12) 

由(8)，(1ob)得： 

(F ， )[ +口 u ]= j (A【+口I I)Fix ． 

(13) 

由假设 2 ii)可知： 

(ryl'F )Afd Xi)≤Cti(Xi) ～(F lP )ll 2 

(14) 

由(1Oc)可得： 

xT(FTP )[B Ag ( 【)+口 ]≤ 

II ~PFiBi ll(一￡( )+II△g (≈)I)≤0 

(15) 

所以由(12)～(15)得： 

Pl(11)≤∑{一 T T Q + 
【=I 

2 (r,T．eF )(Hi( )+△置( )) + 

Cti(Xi) (F )ll ≤ 

一 ∑ 一(rTor )一2,tM(FTP帆 ( )) 
【=l 

2 一(F )( (Xi)+ ( ))]ll II }． 

因此，当定理 1的假设条件得到满足时， I O L1是负 

定的． 证毕． 

3 仿真算例(Simulation example) 

考虑形如(7)的由三个子系统(i=1，2，3)构成 

的组合大系统，其中 

BI= 

0 1 

1 —2 

0 0 

0 0 

0 2 

1 0 

— 1 —2 

— 1 — 1 

l=( 1] I2 X13) ， 

xj=( )， =1，2． ( )=0 

结构不确定项 

(Xl,X2,X3,X4)II 1√客 

川≤吉√妻 
II (xv,xs)II 1N,I 

， 

II Ag1( 4)II≤2√∑ j， 

II△g2( 粕)ll≤2√∑ 2 

II Ag，( 8)II≤2 1∑ ， 

I AHI( )0≤0．1， △H2( )Ij≤0．11， 

I△H3( ) ≤0．13． 

由引理 1或通过观察取 F =I4(4阶单位矩阵)，F2 

= F，=(，2 0 0) ，KI=(1，一1，0，0)， = = 

(0，0)．容易验证此系统是相似组合系统．取Q=，4， 

露l=(一7，一3，0，0)．容易验证定理 1中的条件都得 

到满足，所 ，此组合系统可用形如(10)的分散鲁 

棒控制器渐近镇定． 

分别取： 

( I， 2， ，， 4)= 

0．1(xI sinx2 XlCOSX! 2 X3) ， 

~f2(x5，x6)=百1( 5 6) ， 

1__J  
0  1  

= 

3  日 

= 

2  日 

1●●●●●●●●●●J  
0  1  0  0  
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蛳 ( 5， 6)：0．1(x7 8) ； 

Agl( 1． 2，X3，X4)：2x3sinx4， 

Ag2(x5，X6)=2xssinx6， 

Ag3( 7， 8)=2XTS[nxs； 

AHl( )：0．1sinx7， a／／2( )=0．1lsinx】， 

△ ( )=0．12sinx5， 

初值 

(0)=l_1，0⋯8 1．3—2 0 9，0．75，一0．8，0．5] 

进行仿真如图 1． 

圈 1 状态响应 曲线 

Fig 1 The state corresponding eun~e 

由此例可以看出定理 1中的条件可用来估计系 

统镇定域的大小．由于控制器【lOc)的“砰砰”结构， 
一 般情况下，系统在控制器(10)的作用下会出现颤 

动现象． 

4 结论(Conclusion) 

由于在实际存在的组合大系统中，各子系统问 

的互联关系往往由于各种原因其结构并不完全已 

知，所以将组合大系统中的互联项分为已知和未知 

两部分分别处理是有实际背景的．这样的处理方法 

也可以减少所得结论的保守性．另外，本文假设2只 

涉及第 1个标称线性系统，因此，当 Ⅳ较大时，这种 

假设条件具有计算量小的优点．由于本文所定义的 

系统相似概念包含了文[1，2，5，6]中的情景，所以本 

文所呈现的处理方法更具有一般性．本文的结果表 

明，相似结构具有稳固系统的特性，可以简化系统分 

散镇定的判据，这与文[1，2]的预见完全吻合． 
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