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摘要：基于 Voltcrra级数理论，针对一类 MM0非线性系统，首先给出了此类系统可镇定的充分条件：接着讨论 

了MIMO纯输^与纯输出非线性系统的镇定性 的问题 ，并给出了具体设计方法 ；最后，用实例仿真验证了其有 

效性． 
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1 引言(Introduction) 

基于 Voltcrra级数的非线性传递函数或广义频 

率响应函数为非线性系统研究提供了一个新的研究 

方法．文[1—3]对非线性频域分析有很深入的研究， 

在非线性系统仿真，非线性辩识，及其在工业控制中 

的应用方面都取得了重要进展．文[3，4]中分别讨论 

了基于广义频率响应函数的非线性系统开环与系统 

闭环稳定性．但目前尚未见到利用此方法讨论非线 

性系统的镇定及鲁棒镇定性问题．而此类问题是非 

线性控制系统中比较困难而又非常重要的一类问 

题．利用时域的方法已得到很多好的结果 J．本文 

试图利用频域的方法即 Volterra级数法讨论此类 

问题． 

本文基于 Volten'a级数理论，针对一类 MIMO 

非线性系统，首先给出了此类系统可镇定的充分条 

件；接着讨论了 MIMO纯输入与纯输出非线性系统 

的镇定性的问题，并给出了具体设计方法；最后，用 

实例仿真验证了其有效性． 

2 问题描述(Problems description) 

考虑如图 l所示的镇定问题 ． 

收稿日期：1999—09—21；收肇改藕日期：砌 一∞一3o 

瞬1 非线性反馈镇定系统 

Fig 1 Nonlinear feedback stabilization system 

假设 P是 MIMO多项式类非线性系统： 
Ⅳ * M 

∑{∑⋯∑ ⋯ ⅡD y(f)+ 

．  Ⅱ u( )]j+ 

∑
~ffil

∑
q=l

[
~∑⋯五 。．一 t=o1 0 

+ D 

0 ‘ 

Ⅱ Ⅱ D y( )D̂ u( )]：0， 
l=l ⋯ 1 

式中 D表示微分算子，肼为最大的微分阶数， 是 

最高次方，a，b，c是系数矩阵，u∈R 和 Y∈噩 分 

别是系统的输入和输出信号．假设 P具有 Volterra 

级数表示， ( ，s2，⋯， )为它的／7,阶非线性传递 

函数矩阵(参见文[4])．C为待设计的控制器． 

II II ：= sup (II (j 1，j 2，⋯，j )If)． 
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注 下如不作特别说明，总假设非线性系统 

是 M]MO多项式类非线性系统． 

定义 2．1[ 非线性系统 P称为局部稳定的， 

若 它 的 线 性 子 系 统 P 是 渐 近 稳 定 的．且 

∑ )) )) 是收敛的． 
= 0 

定义 2．2 非线性系统 P称为可镇定的，若存 

在一个控制器 c，使得图 1所示的闭环非线性系统 

是局部稳定的． 

3 非线性系统的镇定设计(Stabilization design 

of rlolllill~ system) 

对于非线性系统 P，我们先来讨论当它的线性 

子系统Pn( )不是渐近稳定的，但∑ I1 l_ 收 
： o 

敛，如何设计补偿器 c，使闭环系统是局部稳定的． 

；I理 3．1 若 P(s)∈ 碾 是线性系统，记 

P(s)=N( )D (s)，若 P( )正则，且 N(s)，D(s) 

右互质，则一定存在一个 m阶 q×1正则补偿器 

C(s)=D2 ( )N ( )，满足 11 c(j )l1<+*， 

V ，使闭环系统的极点几乎可任意配置．这里 m是 

P( )的行指数． 

证 记如图1所示的闭环系统的传递函数为： 

g ( )：=D (s)Nf( )= 

[D (s)D(s)+N。(s)N(s)]一’N( )N (s)， 

由文[8]中定理9～12知，对于任意给的 n+m阶 

口 ( )，多 项 式 方 程 (s) = D。(s)D(s)+ 

N ( )N(s)的解 {D (s)，N。(s)}一定存在，从而 

c( )=Dg ( )N ( )存在．若 lI c(j )l_<+∞， 

V ，则 c( )即为所求的正则补偿器． 

若 lI C(j )I1<+*，V 不满足，即D ( )有 

零实部的零点，为简化起见，不妨设 D ( )=( + 

a)面 ( )，a≥0，且 1面 (j )1≠0，V ，记 

D ( ，￡)：( +鼬 +d)面 ( )， 

D (s，￡)=D。(s，￡)D( )+N。( )Ⅳ(j)， 

则当 ￡一 0时，有 

D ( ，￡)一 D。(s)，Df( ，e)一 D ( )． 

由根与系数的关系知，若 Df(s)的根具有负实部，则 

对充分小的e也有D ( ，e)的根具有负实部．记 C(s， 

￡)：D： (s，￡)Ⅳ。( )，则 f『c(j∞，￡)l}<+∞，V ， 

故 C(s，e)即为所求的正则补偿器． 

注 在上述证明中，若 D。( )有多于两个零实 

部的零点，可用类似的方法证明． 

引理 3．2 假设 P( )是 n次q xP循环正则有 

理函数矩阵，记 m=min{u， }，则一定存在 m次口× 

g正则有理矩阵C( )，且 JJ c(j )J}<+ ，V ， 

使闭环系统的极点几乎可任意配置．其中 u， 分别 

是尸( )的任一不可简约实现的可控性指数与可观 

测性指数． 

证 由于 P( )是循环矩阵，故存在 口×1的常 

向量 ，使 △(P( ))=△(P(s)T)，对于对象为 

p( )：=P( )T的极点配置问题．由引理3．1知，存 

在 e(s)，满足 l】e(j )lJ<+*，V ，使得 

P(s)为对象的闭环系统极点可任意配置．记 c(s)： 

= e(s)T，贝Ⅱ8 c(i )ff<+∞，V ．由文[8]中定 

理9 14证明知，C( )能使以P(s)为对象的闭环 

系统的极点几乎可任意配置． 

5l理 3．3 假设 P( )是 n次q x P正则有理函 

数矩阵，记m=rain{u，口}，则一定存在m次p×g正 

则有理函数矩阵 C(j)，且 l】c(j ) <+ ，V ， 

使闭环系统的极点几乎可任意配置．其中 u， 分别 

是P(5)的任一不可简约实现的可控性指数与可观 

测性指数． 

证 首 先取 常值矩 阵 K，使 户( )= (，+ 

P(s)K) P(s)为循环矩阵，对于对象 p( )，利用引 

理3．2知，存在e(s)，满足 11 e(J )II<+ ，Vm，使 

闭环系统的极点几乎可任意配置．记 c( ) =0(s) 

+K，则 l1 C( )1l<+*，V ．而由文[8]证明知， 

c(s)使得以P(s)为对象的闭环系统的极点几乎可 

任意配置． 

引理 3．4[4 J 若非线性系统 H，P具有 Volterra 

级数表示，且它们的传递 函数矩阵分别是 {珥 }， 

{ }，若∑ II巩II ，∑ 11 II ( ≠0)是 
^=1 月：l 

收敛的，则级联系统 G：=H。P也具有 Volterra级 

三  

数表示，且∑ l1 G I1 矿也是收敛的． 

定理 3．5 若非线性系统 P具有 Vol~erra级数 

表示，且∑ )) 也是收敛的．则一定存在一 

个线性补偿器 c，使图 1所示的闭环系统是局部稳 

定的． 

证 由于 I】P。】} 存在，故 P ( )是正则的， 

且没有零实部的极点．由引理 3．3知，存在正则补偿 

器c(s)，满足 {}c}} (+ ，使闭环系统日：=(， 

+L)I1。L，其中L：=P。C，的线性子系统；日1：= 

(，+L )一l。L1是渐近稳定的．下证，H是局部稳定 

的．即证∑ ff以ff 收敛．由于 =P C，则它 
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的非线性传递函数矩阵为： 

￡I( )=P1( )c(s)， 

L2( 1，S2)= ( l，s2)(c(s1)0 c(s2))⋯， 

k(Sl， 2，⋯，s )= ( 1， 2，⋯，s )(c(s1)0 

c(s2))0⋯ 0 c(s ))． 

从而∑ II L ≤∑ }1 P (【1 c ) ， 

由于 【1 c(j )ll<+ ，V ，且 c( )是正则的，故 

c < ，再由∑ ll ll 收敛，得 
= I 

∑ II ll 矿也收敛． 

记 C：：(，+L)_。，则它的非线性传递函数矩 

∑ ∑ ((s1+⋯+SkI)，⋯， 
m=2‘】 ～= 

( 一 +1+⋯ +s ))( 
．
(s1：⋯， )0 

⋯ 0 Gk(s k 1，⋯，sn))， 

n≥2，则 

lI ≤ 

II G1 II ∑
． 

II k II II G II ⋯II C,k II m 
= 2Il k = 

n≥2、从而，对于任意的正整数 N，有 

∑ JJ ≤ 

∑ ll C。 
： 2 

II Lm II (∑⋯∑ ll C ． 
II=1 =1 

⋯ ll ll 。。k= 

∑ ll G JI (∑ 11 II ) ． 
m =2 I=1 

下证 ∑ ll G }1 是收敛的．记。 ：= 

II G II ，n=1，2，⋯，‰：= G1 II II k II ，m 

： 2，3，⋯，则上述不等式化为：对于任意的正整数 

N，及任意的 ≥0，有不等式∑ ≤ 
= 2 

Ⅳ Ⅳ 

∑‰(∑。 ) 。故当N=2时，有 

口2 ≤q2a} 口2≤q2a{； 

当 Ⅳ ：3时 ，有 

口2 +q ≤q2a} +(2q2ala2+们口}) ， 

即 

[口3一(2q2口1口2+铂。{)] ≤(q2a{一a2) ， 

由于(q2口}一a2) ≥0，故要使此不等式对于v 

>0都成立，必须口3≤2q2aIa2+铂口{，以此类推，从 

而有a2≤q2口}，a3≤2q2a1口2+们口}，⋯， 

以下类似于文[4]定理 3．2的证明，可证 

∑ I1 G lI 矿是收敛的． 
= 1 

再 由 于 日 ： G 。L， 由 引 理 3．4知， 

∑ ll巩0 矿收敛，而研=(，+L1) 。Ll是渐近 

稳定的，故闭环系统是局部稳定的． 

推论 3．6 对于纯输入非线性系统 P(参看文 

[3])，若 Pl(s)无零实部的极点，且 ( 。。 )， 

n=1，2，⋯，Ⅳ是正则的，则一定存在正则线性控 

制器 c，使闭环系统可镇定、 

引理 3．7 考虑如图2所示的非线性反馈系统 

F，若满足： 

1)若 G是线性系统，且 C( )∈璇 无零实部 

的极点，日：珊 一 R ，y=日(u)，满足 H(o)=0，且 

Y=日(u)解析、 

2)J+C( )F (0)是非奇异矩阵，且 (，+ 

G(s)F(0))-1是正则矩阵，它的特征多项式无零实 

部的零点，其中 (0)：= l ；。为雅可比矩阵在 
=0的取值．则∑ ll ll 是收敛的． 

定理 3．S 对于纯输出系统 P： 

A1(D)y+，(y)=u，，(y)=02y{2)+⋯+n ‘ ， 

y J= 0 ⋯ 0 ， = 2，N， 

A1(D)=bo +bl／；o +⋯ +¨ ， 

其中 u∈ ，y∈R 分别为系统的输入输出信号． 

若 A (s)无零实部的零点．则一定存在控制器 c，使 

闭环系统可镇定． 

图2 非线性反馈系统 

Fig．2 Non[inear feedback system 

证 由于 P可表示成图2所示的反馈系统，其 

中C：a(D)y=u，日：y=，(u)，则f(o)=0，且 

一一 

)  

S  

C + 

， + 

h + 

+ “ 

n 一 

一一 
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， (0)：： I ：0，从而，+Gt( )，一(0)：，， 

且(，+G(S (0))～=，是正则的．由引理3．7知， 

∑ I1 是收敛的，又因为Al(s)无零实部的 

零点，即 Pl( )无零实部的极点，利用定理 3．5知， 

存在控制器 c，使闭环系统可镇定 

4 仿真研究(Simulation study) 

例 假设非线性系统 

rY{一2yl+0．1YlYz一“1=0， 

【 ； +0．2 一“2=0， 

利用文[3]中的迭代算法知，∑ 尸n 收敛， 

且 它 的 一 阶 子 系 统 为：P1(s) = 

_二—_l_ I_j【 4- ：】，由于Pt2 1 0 2 (s)是循环 (5一)( +)【 —J’ 

矩阵．故存在2×1矩阵T=I：I，使芦1(s)：= 

Pl( )T满足△( 1(s))=△(P1(s))，其中△(·)表 

示有 理 矩 阵 的特 征 多 项 式， 则 1(s)： = 

Ⅳ(s)DI1(s)=【：： (s2一s一2)一，对于对象 
PI(5)，由引理 3．5知，存在 =1阶线性控制器 

(s)=Dj (s)N (s)，使得图 1所示的闭环系统的 

极点几乎可任意配置．其中 口= 1为 P1(s)的行指 

数．不妨设它们的极点为 ⋯2 1，一1，则由多项式 

方程(s+2)(5+1) =D (s)D(5)+N ( )Ⅳ(s)可 

得 D ( )=s+5， 。( )=[12 0]．从而 c( )= 

【__ 0】．而由定理3．5知，控制器c(s)：= 

f of 

rc( I nl，使得图3．1所示彻环 L 
+ 5 j 

MO非线性系统是FDBIBO稳定的(参见图3与图4) 

图3 闭环镇定系统输出响应y-( 

Fig 3 output response Pj(t)ofcoiscd‘toop 

stabilization system 

图4 闭环镇定系统输出响应 【f1 

Fig 4 output response (f)ofcolsed·loop 

stabilization system 

5 结论(Conclusions) 

本文主要是基于 Volterra级数理论，讨论了MI． 

MO多项式类非线性系统的镇定问题，并给出了此 

类非线性系统可镇定的充分条件．对于一般 ／Vl／MO 

非线性系统的镇定问题有待进一步研究． 
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