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摘要：首先从整体化的观点定义了一种建立在黎曼流形上的非线性控制系统，给出了系统的状态方程在黎曼 

流形的局部坐标系下的表达式 讨论了黎曼流形的几何结构对非线性系统 的影响，研究了非线性系统的能控性和 

能观测性．其次，利用对台分布与全测地子流形的性质，给出了建立在黎曼流形上的非线性系统的局部能控结构分 

解，局部能观结构分解和 dmm分解．第三，分别利用彼此正交的对台分布族和递增对舍分布族与全测地子流形 

族的性质，研究了建立在黎曼流形上的非线性控制系统平行解耦问题和级联解耦问题，以及仿射非线性控制系统 

的局部干扰解耦问题 
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1 引言(Introduction) 

控制系统的几何理论是非线性控制研究的一个 

重要方面 “J．随着非线性控制系统研究的深入发 

展，人们逐步意识到状态空间的几何结构对非线性 

系统的精确控制有着重要的影响，例如大范围大迎 

角飞行的飞行器系统和深层空间探测器系统等．近 

年来，由于微分几何方法在非线性系统的控制理论 

中的广泛应用，使得人们可以对状态空间的几何结 

构与非线性控制系统之间的内在联系作深入探讨． 

例如文献[9～15]，从力学系统的角度出发研究了相 

关的控制问题，精确力学系统的追迹问题以及非精 

确力学系统的动力学和控制问题．这样讨论对实际 

问题的背景比较清楚，易于理解 ．但是，由于受力学 

定理的限制，这种研究方法往往陷于局部小范围内 

处理问题，现代几何学整体化的思想方法难以系统 

深入地发挥作用．文献[16 18】研究了建立在一般 

纤维丛上的非线性控制系统，探讨了系统结构的各 

种特性，但这种方法不够直观，虽然讨论了纤维空间 

结构对非线性控制系统的影响，但没有研究底流形 

的几何结构对非线性控制系统 的影响．9o年代以 

后，几何方法研究非线性控制系统有所减弱，虽然有 

微分代数方法的介入，进展也不明显．一些著名的几 
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何控制论学者转入研究非线性系统的反馈镇定及各 

种品质设计，一些新的控制方法介入，如 H 控制， 

自适应控制等，也出现不少研究结果，但对非线性控 

制系统的整体和全局的问题还缺乏深刻的理解和认 

识．纵观控制系统几何理论的发展，我们发现这一理 

论所研究的控制系统很少直接讨论状态空间的几何 

结构对系统的影响．这是因为系统的状态方程中没 

有引入与状态空问的几何结构有关的量．这样，一方 

面对控制系统的研究很不精确，不同几何结构的流 

形上，系统的状态方程是一样的lI ；另一方面，几何 

学强有力的工具难以在控制系统研究中充分发挥作 

用 因此，必须想办法将状态空间的几何结构与控制 

系统的状态方程建立直接联系． 

本文，选择光滑的黎曼流形作为系统的状态空 

间．针对上述问题，根据黎曼流形的特点，我们从整 

体化的观点出发定义了建立在黎曼流形上的非线性 

控制系统．取流形上光滑的切向量场为控制系统的 

状态向量场，通过附属曲线将黎曼流形与状态向量 

场相联系 这样做有三点好处：第一，在流形的局部 

坐标系下给出的非线性系统的状态方程表示中引入 

了与黎曼流形的几何结构相关的联络系数项，通过 

这种联系可以直接研究流形的几何结构对非线性控 

制系统的影响．第二，当黎曼流形是平坦的欧氏空间 

时，联络系数全为零，我们定义的黎曼流形上的非线 

性控制系统与通常欧氏空间中的非线性控制系统是 

一 致的．此外，黎曼流形上有度量结构，可以刻画切 

向量场的正交性，从而控制系统的推理、论证和计算 

可以得到简化．第三，在物理学和力学中有各种场， 

如流场、电场、磁场、引力场、规范场等，研究以光滑 

的切向量场为状态向量场的非线性系统，不仅在数 

学上有重要的理论意义，而且可以为力学和物理学 

深入研究相应的问题提供精确语言和有力工具． 

下面，对于建立在黎曼流形上的非线性控制系 

统，分别从状态方程的局部坐标表示、局部能控、能 

观结构分解和各类解耦问题等三方面介绍相关的研 

究结果． 

2 黎曼流形上非线性控制系统的局部表示 

(The 1ocal representation of nonlinear control 

system On Riemannian manifold) 

本文所引用的数学以及控制论的概念和定义， 

如不特别声明，均可参见相关的文献[2，4，5，7，19， 

2O，24—28]． 

设 (M，G)是一个 m维的光滑的黎曼流形，G 

是肼 上的黎曼度量，D为 肼 上度量 G的 Levi．Civlta 

联络．TM是肼的切丛，r(Til1)为切丛 TM的光滑截 

面的集合【 蚓． 

考虑 上的非线性控制系统 

{ _，( )I“㈤)， (2_1) 
Y(t)=h(X(t))． 

其中，状态向量场 X( )是黎曼流形 肼上的光滑的 

切向量场，X(t)∈r(13I)，允许控制向量 ( )：E1 

一  是一个光滑的向量函数，，：r(13I)× 一 

r(zM)和 h：r(Til1)一 都是光滑映射． 

对于X(t)为 肼 上的状态向量场，若存在一条 

肼上的嵌入曲线 ：[o，b]一 肼，并且它的像集 

([。，b])包含在 的一个坐标邻域(U， ‘)内，使 

得在局部满足 X(t)= X( (t))，即状态向量场 

X( )就是 肼上的光滑切向量场 在曲线 (t)上的 

限制，则称曲线 (￡)为状态向量场 X(t)在坐标邻 

域(U， ‘)内的附属曲线 进一步，若 X( )是沿着附 

属曲线 (￡)的切向量场，即X(f)=dy／dt，则称曲 

线 (t)为状态向量场 X(t)的状态曲线．引进状态 

向量场x(：)的附属曲线 7(：)之后，则dx(t)／a~即 

为状态向量场 X(t)沿着附属曲线的切方向 dy／dt 

的方向导数，利用肼的Levi-Civita联络D，可表示为 

盟
= D％-~／X(f)．在局部坐标邻域(u， )内， 

设 

x( )：∑ (f) ( ( ))， 
；】 u 

= 害 dt ( ))， d 一 a ⋯⋯’ 
f(X( )，u(t))= 

E
⋯ r(x(f)， ( )，“(￡))易( ( )) 

则通过计算可得： 

一  
r 墅ff)． 

dt 一台 dt 

妻巧 f))珊) ， 
于是，在局部坐标系 (U， )内，非线性辱统(2．1)的 

状态方程可以表示为： 

+

。妻r ) r) = 
产( (t)， ( )，“( ))， =1，2，⋯，m．(2．2) 

其中r：(f， ， ：1，2，⋯，m)是Ⅳ的Levi—Civita 
络在局部坐标系下的联络系数．若 (t)是 ( )的 

状态 曲线，在局 部坐标 系 (U， )内， (t)： 
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d7 ／dt，i=l，2，---，m．由(2．2)可得： 

+妻r；( ㈤) = 
厂★(u』，y( )，Ⅱ( ))，k=l，2，⋯，m．(2．3) 

方程组(2．2)和(2．3)是非线性常微分方程组，根据 

常微分方程组理论，在给定了初始值，则局部总存在 

满足初始值的唯一解【驯． 

值得注意的是：虽然这里考虑流形上的局部坐 

标邻域，但它与我们通常意义下的局部邻域是有区 

别的．这里的局部坐标邻域是相对整体来说的，实际 

上可以是比较大的区域 例如，对欧氏空问来说，它 

只有一个坐标邻域，就是它 自身．对于球面来说，它 

的一个局部坐标邻域可以是开的半球． 

上述可见，在黎曼流形 的局部坐标系下，对 

于非线性系统(2．1)而言，关于状态向量场 X(t)的 

研究与关于 X(t)的状态曲线 y( )的研究是等价 

的．事实上，若已知状态向量场 X(t)，则 X( )的积 

分曲线即为 X( )的状态曲线．反之，若已知状态曲 

线 y( )，则沿着 y(f)的切向量场即为状态向量场． 

方程组(2．2)、(2．3)含有黎曼流形 上的Levi-Civita 

联络 D在局部坐标系下的联络系数，它们将建立在 

黎曼流形上的非线性控制系统与黎曼流形的内在几 

何结构密切联系起来 ．一方面通过方程组(2．2)、 

(2．3)可以研究状态空间的几何结构对非线性控制 

系统的影响，另一方面，整体微分几何强有力的工具 

可以通过这种联系而发挥作用． 

本文侧重于研究状态流形的几何结构对建立在 

其上的非线性控制系统的制约和影响．为进一步看 

清楚建立在黎曼流形上的非线性系统(2 1)与黎曼 

流形的内在结构有关．分别给出了建立在三种空间 

形式：欧氏空间、单位球面、双曲空问上的非线性控 

制系统在局部坐标系下的表示，展示了黎曼流形的 

曲率结构对非线性系统的影响．也给出了建立在柱 

面、锥面上的非线性控制系统在局部坐标系下的表 

示，展示了特殊的曲面结构和奇异结构对非线性控 

制系统的影响．利用非线性控制系统(2．1)的局部坐 

标表示(2．2)和(2．3)，还可以证明： 

定理 2．1 建立在黎曼流形 上的非线性控制 

系统的状态向量场 X( )是系统的平衡态的充要条 

件是 X( )的状态曲线 y(t)是 上的测地线 

定理 2．2 若建立在黎曼流形 上的非线性控 

制系统都是完备的，那么， 一定是完备的黎曼流形． 

定理 2 3 建立在黎曼流形上的非线性控制系 

统总是局部能控的和局部能观测的 

3 非线性控制系统的能控、能观分解问题 

(rnle problems of controllability and observ． 

abmty decomlx~ifion for nonlinear conlrol 

systems) 

我们知道在现代控制论中线性系统的能控标准 

形、能观标准形以及Kalman分解等问题的研究是线 

性系统理论及其应用的重要内容之一 ．这些用几何 

方法描述的线性控制系统的理论在非线性控制系统 

理论的研究中得到相应推广．非线性控制系统特别 

是仿射非线性控制系统的局部能控分解、局部能观 

分解以及局部 Kalnlal1分解等问题的研究已成为非 

线性控制系统的几何理论的重要内容之一l4,5,7,8． 

在第 2节研究的基础上，本节我们研究 r建立 

在黎曼流形上的非线性控制系统的局部能控结构分 

解、局部能观结构分解与局部Kalman分解． 

3．1 局部能控结构分解(The local controllability de— 

composition of slxucture) 

下面，我们利用黎曼流形上黎曼度量的局部正 

交性以及对合分布和全测地子流形的性质，证明了 

建立在黎曼流形上的非线性系统(2．1)的局部能控 

结构分解定理．为了方便，规定指标变化范围如下： 

A，B，C=1，2，⋯，m； ， ，k=l，2，⋯，d； ，卢， = 

d+ l，d +2，’。。，m ． 

定理 3 l 设△是黎曼流形 上的一个非奇异 

对合分布，dimA =d，若非线性系统(2．1)对任何允 

许控制 u(t)，都有，(X(t)， (t))∈ ，并且对任意 
一

点 P∈M，过 P点的△的积分子流形s在1W的诱 

导联络下是 的一个全测地子流形．那么，存在 

上p点的一个局部坐标邻域( ， )使得非线性系 

统(2．1)的状态方程有下述局部能控分解表示 

+

．妻咏 ) + 
妻 (y(c)) ) =
tJ Ⅱ． =d+l1 

( (f)，y( )，M( ))，k=1，2，⋯，d， 

+

。 ，盏+ (y(f ㈩ =。 
= d + 1，’一，m． 

(3．1) 

若 y(f)是非线性系统(2．1)的状态向量场 X(f)在 

局部坐标邻域(W， )中的状态曲线，那么 y( )满 

足下述局部能控分解方程组 
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a2r ~(t)
+

。妻 ( )) + 
．客+ f)) dt dt： 
(韭dt，y( )，u(‘))， =l，2，⋯，d， 

+ 薹+ ( )) dt dt=。， 
= d + 1．·--．m． 

r 21 

我们注意到：如果将黎曼流形 看作为位形流 

形， (t)=(y ( )， (t)，·--， (t))∈ 看作为 

位形，那么方程组(3 2)描述了一类非精确的力学系 

统，可以利用文献[14，15]中相关的研究方法对方程 

组(3．2)进行分析和讨论．非精确力学系统在实际中 

经常会遇到，如柔性机器人控制系统，卫星的姿态控 

制系统，有冗余度的机械控制系统等． 

如果再进一步考虑到非奇异对合分布 △的正 

交补分布△ 的结构，我们还可以证明下述建立在 

黎曼流形上的非线性系统(2．1)的局部能控结构完 

全分解定理 

定理3．2 设 △是黎曼流形 上的一个非奇异 

对合分布，dirr~ ：d．若非线性系统(2．1)对任何允 

许控制 u(f)，都有 r( (t)，u(t))∈△，并且对任意 
一

点 P∈ M，过 P点的△和△J’的积分子流形 s和 

s 在 M的诱导联络下都是 的全测地子流形．那 

么，存在 埘上P点的一个局部坐标邻域( ， )使得 

非线性系统(2．1)完全分解为下述两个子系统 ： 

II 

f dt+蠹嘶(I)) ) = 
l广(X(‘)，y(‘)，u(f))，k=1，2，⋯，d， 

Y(t)=h(X’(t)，⋯， (t)，0，⋯，0)， 

(3．3) 

+ 

．蓦+ ) _o1 
= d + 1，。。。，m ， 

Y(t)：h(0，·--，0， + (t)，⋯， (t))， 

(3．4) 

其中系统Ⅱ是不能控的，完全由状态流形 的内部结 

构决定．此时，状态流形 局部微分同胚于 s×5一． 

为r更好的理解对合分布、垒测地子流形与系 

统的能控结构完全分解定理，我们还证明了建立在 

黎曼流形 上的仿射非线性系统的能控结构完全 

分解定理．进一步，我们也考虑了建立在黎曼流形上 

具有反馈控制的非线性系统的能控结构分解问题． 

设 ≠：r(TM)X 一 是一个光滑映射，使得 

非线性控制系统(2．1)的允许控制 向量 It,( )= 

≠(X(t)， (t))，则称 (X(t)， (t))为非线性系统 

(2．1)的一个状态反馈．在状态反馈作用下非线性系 

统(2．1)变为 

』 ： (x(￡)， (f))， (3．5) 【
l，(￡)： (̂ ( ))． 

其中 (X(t)，口( ))=厂【X(r)， (X( )， (t))]是 

M上的光滑的切向量场 可以对非线性系统(3．5) 

研究能控结构分解问题，类似于定理 3．2中的讨论， 

我们也证明了具有反馈控制的非线性系统的能控结 

构分解定理． 

3．2 局部能观结构分解与局部 碡山nan分解(The 

local observability decomposition of structure and 

1。cal Kalman dec。 6∞s) 

先考虑建立在黎曼流形上的非线性控制系统 

(2．1)的局部能观结构分解问题 ．对于建立在黎曼流 

形 村上的非线性控制系统(2．1)，̂：r( f)一日是 
一 个光滑映射．考虑 △ 是包含在 Ker(h)中的最大 

非奇异对合分布，且对任何允许控制 (f)，△ 是 

，(X(t)， (t))不变的 类似于定理 3 2可证明下述 

定理 ： 

定理 3．3 设 △ 是黎曼流形上包含在 Ker(h) 

中的最大非奇异对合分布，dimA =d．若对任何允 

许控制u(z)，△ 是，(x(t)，u( ))不变的，并且对任 

意一点P∈M，过P点的△ 和△ 的积分子流形s和 

s 在 M 的诱导联络下都是lⅥ的全测地子流形，那 

么，存在M上P点的一个局部坐标邻域( ， )使得 

非线性系统(2．1)完全分解为下述两个子系统 

II 

f dt+置d f)) ) = 
1 (X( )， (‘)，u(f))，k=1，2，⋯，d， 
Ly(t)=h(X2(t))， 

(3．6) 

+

。 ．耋 f)) ) = 
， (X2(t)，y(t)，u( ))，口=d+1，·--，m， 

Y(t)：h(X2(t))． 

(3．7) 

其中 (t)=(0，⋯，0，Xd“(t)，⋯， (t))，系统 I 

是不能观测的．此时，状态流形 局部微分同胚于s 
X sj_

．△ 称为局部不能观分布． 

在上述关于非线性控制系统的局部能控结构分 

解和局部能观结构分解的研究基础上，我们可进一 

步给出建立在黎曼流形上的非线性控制系统(2．1) 

的 Kalman分解． 
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定理 3．4 设 △ 是黎曼流形肘上的一个非奇 

异对合分布，并且非线性系统(2．1)对任何允许控 

制 u(f)，都有f( (f)，／／,(f))∈A⋯A 是 上包含 

在 Ker(h)中的最大非奇异对合分布，并且非线性系 

统(2 1)对任何允许控制／／,(f)，A 是，(X(￡)，u(￡)) 

不变的．如果对任意一点p∈M，过p点的△ n△ 

和(△ +△ )上的积分子流形在 的诱导联络下都 

是M的全测地子流形．那么，存在 肘上p点的一个局 

部坐标邻域( ， )，使得非线性系统(2．1)有如下 

的 Kalman分解表示 ： 

+砉 妻。 ( (1))耳㈤警= 
(膏( )， (f)，u(f))， 

+妻毒 f)) ，喾= 
( ( )， (f)，u(￡))， 

+妻毒， c)) )警一o， 
+塞毒， )喾一o， 

Y(f)=h( (f))． 

其中 

= 1，2，3，4， =1，2，’“，如， 

(f)=( {(￡)，⋯， t(￡)，o，-一，0， ；(￡)，-一， 

弱，(￡)，O，⋯，0)． 

这些研究结果表明建立在黎曼流形上的非线性 

控制系统的能控分解、能观分解、Kalman分解等问 

题与状态流形的局部几何结构有密切的联系．这些 

理论上的研究使我们对非线性控制系统的整体有更 

深刻的理解 ． 

4 黎曼流形上非线性控制系统的解耦问题 

(111e decoupling problems of nonlinear con— 

trol systems on Riemannian manifold) 

多年来，系统的各种解耦问题一直是线性和非 

线性控制 系统 的几何 理论研究 的重要 内容之 
一 【 · ．8_ ～ 

．这不仅是因为研究系统解耦问题的 

方法和设计使得我们能将所研究的控制系统化繁为 

简，化难为易．更重要的是因为解耦问题是联系控制 

系统结构与系统的状态空间结构的纽带，解耦问题 

的研究揭示了控制系统的本质结构． 

本节研究了建立在黎曼流形上的非线性系统的 

解耦问题．利用彼此正交的对合分布族与全测地子 

流形族的性质，研究了建立在黎曼流形上的非线性 

控制系统状态方程无反馈平行解耦问题和非线性控 

制系统的状态反馈平行解耦问题．利用递增对合分 

布族与全钡j地子流形族的性质，研究了建立在黎曼 

流形上的非线性控制系统状态方程无反馈级联解耦 

问题和非线性控制系统的状态反馈级联解耦问题． 

且作为状态反馈解耦问题的应用，研究了建立在黎曼 

流形上的仿射非线性控制系统的局部干扰解耦问题． 

4．1 状态方程级联解耦问题(The cascade decompo— 

sition p~blem of state equation) 

利用递增对合分布族与递增全测地子流形族的 

性质，研究建立在黎曼流形上 的非线性控制系统 

(2．1)的状态方程无反馈级联解耦问题 ，获得下述定 

理： 

定理 4．1 设 {△ I =1，2，⋯，dt是定义在黎 

曼流形 的一个开集 U上一个递增对合分布族， 

di越 l= dl，dimA —djm△
一̂ 1=以． =2，3，⋯ ，d， 

南 =m一 出．且非线性系统(2．1)对任何允许控 
^=1 

制／／,(f)，{ l =1，2，⋯，d}是局部相容f-不变递 

增分布族．如果对任意一点 p∈ U，过 p点的△ ( 

= 1，2，⋯，d)的积分子流形 s ( =1，2，⋯，d)在 

的诱导联络下，S 是 +1的全测地子流形， =l， 

2，⋯，d1，s 是 的全测地子流形，那么，建立在黎 

曼流形 上的非线性控制系统(2．1)在 p点具有级 

联解耦． 

4．2 具有状态反馈的非线性系统的解耦问题(The 

state feedback ~coaptiag problem of nonlinc~ll" 

control s em) 

我们可以讨论非线性系统(3．5)的解耦问题．如 

果非线性系统(3．5)具有平行(级联)解耦，那么称非 

线性系统(2．1)具有状态反馈平行(级联)解耦．可以 

证明下述非线性系统状态反馈平行解耦定理． 

定理 4．2 设 { I =1，2，⋯，dI是定义在黎 

曼流形 的一个开集 U上一族彼此正交的对合分 

布族，dimA =以，A0是 { I =1，2，⋯，dI的正 

— 生 

交补分布，djrn△0=d0=m一∑西．如果非线性系 
1=I 

统(2．1)具有状态反馈 u( )= (X( )， ( ))，使 

得对任何允许控制口( )，{Â I =1，2，⋯，d1是局 

部相容／ 不变正交分布族，并且对任意一点 p C-- 

U，过 p点的Â( =1，2，⋯，d)的积分子流形 s ( 

= 0，1，⋯，d)在 的诱导联络下都是 的全测地 

子流形．那么建立在黎曼流形 上的非线性控制系 

统(2．1)具有状态反馈平行解耦． 

该定理表明：对于非线性控制系统(2．1)，如果 

能找到适当的状态反馈 ( (f)， (￡))，使得系统 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


5期 非线性控制系统与状态空问的几何结构 

具有状态反馈平行解耦，那么建立在黎曼流形上 肼 

的非线性控制系统(2．1)在局部就化为下述一族子 

系统 k， =0，1，⋯，d． 

+ 叠。 ㈤ z = 
庙(墨(￡)， (f))， 
(￡)=h(． (￡))，h =1，2，⋯，出． 

其中 

0(￡)=(0，⋯，0)， 

墨(￡)=(0，⋯，0，Xl( )，⋯，碍(￡)，0，⋯，0)， 

= 0，1，⋯ ，d，do+ d1+ 。。。+ dd= m． 

在这族子系统中，每一个系统 I 对应的状态流形 

是原大系统的状态流形 肼的全测地子流形，并且在 

局部 肼微分同胚于So×S1×⋯ ×Sd．由此可见，状 

态流形的局部几何结构直接影响和制约着非线性控 

制系统本身的结构． 

同理，也可以证明非线性系统(2．1)状态反馈级 

联解耦定理． 

4 3 仿射非线性控制 系统的局部千扰解耦问题 

(1he local disnlTbⅢ1∞ decoupling problem of 

affme no13~ control syxmn) 

作为建立在黎曼流形上的非线性系统状态反馈 

解耦的一种应用，下面，我们讨论建立在黎曼流形上 

的仿射非线性控制系统的局部干扰解耦问题 ． 

考虑建立在 M上的仿射非线性控制系统 

dX

dI

(t)
=  ))+骞甑( )) “ 
∑ ( (r)) (r)， (4．1) 

其中，状态向量场 X(f)是 肼上的光滑切向量场， 

(r)∈ r(rM)，f， ，P ：r(TM)一 r(TM)， = 

l，2，⋯， ，i=I，2，⋯，5和h：r(TM)一 Ⅳ 都是光 

滑映 射，所 以 ，(X(￡)，甑(X( ))，Pl( ( )))∈ 

r( )． (￡)( =I，2，⋯，n)是系统(4．1)的控制 

输人， ( )(i=2，⋯，s)是系统(4．1)的干扰输入． 

仿射非线性控制系统(4．1)的局部干扰解耦问题可 

定义如下 ： 

定义 4．1 对于仿射非线性控制系统(4．1)，如 

果存在某点 P∈ M的一个局部坐标邻域(u， )以 

及状态反馈 u(￡)=n( )+口(￡) (￡)，其中n(￡)， 

(￡)是光滑向量函数，口(￡)是一个 n×n阶可逆光 

滑函数矩阵，使得非线性系统(4．1)具有如下的局部 

坐标表示 

+

。妻， (y( 西(z) ：西(凰(f))， 
+

。妻， 舯) ： 
西(X1(￡))+∑ ，(X1( )) (f)， 

避
dt +

。妻， f))砖“)警： 
(托(￡))+∑ (X2(￡)) ( )． 

其中 

X(f)=Xo(￡)+ 1(￡)+X2(f)， 

蜀(￡)=(0，⋯，0，Xj，⋯，码 ，0，⋯，0)， 

f：f+ga：fo+} +h 

A =(0，⋯，0， ，⋯， ，0，⋯，0)， 

= 0，1，2， = 1，2，⋯ ，d，do+ dl+ d2= m， 

毋 =( ) ， =1，2⋯， ，g=(gl，g2，⋯， ) 

则称仿射非线制系统(4．1)在 P点具有局部干扰解 

耦，从上式可见，给出的反馈控制使得干扰 ( )不 

影响输出 Y(￡)． 

对于仿射非线性控制系统(4．1)，定义 △ = 

sp{肌， = 1，2，⋯，n}是 由 光 滑 切 向 量 场 

(X(￡))( =1，2，⋯， )生成的非奇异撮小对合 

分布，dimA =d1．A =sP{P ， =1，2，⋯，5}是由 

光滑切向量场P (X(￡))( =1，2，⋯， )生成的包含 

在 Ker(h)中的撮大非奇异对台分布，di 。=d2． 

如果 △g与△ 是正交的，记 △0是 △ +△P的正交补 

分布，那么 △0也是对台的，dim&0=do=m—d1一 

d2．若对某点 P∈ M，存在一个局部坐标邻域(U， 

一)，仿射非线性控制系统(4．1)具有状态反馈 u( ) 

= n( )+ (￡) (￡)，其中n(￡)， ( )是光滑函数， 

口(t)是一个 n×n阶可逆的光滑函数矩阵，使得分 

布△ ，△0和△ 是局部相 不变的正交分布 并且 

对任意一点P∈M，过P点的△ ，△0和△ 的积分子 

流形 s ，s0和 s 在肼的诱导联络下都是肼的全测 

地子流形．那么，可以证明建立在黎曼流形 肼上的 

仿射非线性系统(4．1)在 P点具有局部干扰解耦． 

5 结论(Conclusion) 

本文研究了建立在黎曼流形上的非线性控制系 

统的几何理论 ．为了研究黎曼流形的几何结构对非 

线性控制系统的影响，我们从整体化的观点出发，定 

义了一种建立在黎曼流形上的非线性控制系统，给 

出了在黎曼流形的局部坐标系下非线性控制系统状 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


控 制 理 论 与 应 用 18卷 

态方程的表达式 ．这就将非线性控制 系统的状态方 

程与黎曼流形的几何结构之问建立了直接的联系． 

由此出发，我们从非线性系统的能控性、能观测性、 

能控、能观结构分解 以及控制系统的各种解耦问题 

等几个方面，研究了状态空间的黎曼流形结构、联络 

结构、曲率结构和子流形结构对非线性控制系统的 

影响．这些理论上的研究使我们对非线性控制系统 

的整体有更深刻的理解和认识．我们知道一般的有 

限维微分流形总是以欧氏空间为背景建立起来的， 

而著名的Whimey定理告诉我们一个微分流形总可 

以嵌入到充分高维的欧氏空间内作为子流形．这种 

始于欧氏空间叉汇归于欧氏空问的微分流形为整体 

微分几何学和大范围分析学的研究提供了广泛的市 

场 因此，对于建立在一般的微分流形上的非线性控 

制系统的理论框架，各种算法和设计的深入研究将 

是现代控制理论发展的重要方面之一． 
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