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摘要 ：在一种工程应用背景之下 ，考虑了一类非线性系统的鲁棒 H 控制问题 ，不确定性范数有界 。基于 H J I 

不等式研究 了状态反馈控制器设计问题 ，使得闭环系统满足 H 干扰抑制性能要求 ． 
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Robust H 。。control for a class of uncertain nonlinear system s 
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Abstract：The problem of robust H control for a class of nonlinear systems under engineering backgroun d is considered． 

Th e un certainties are norm boun ded．Based on the Hamilton-Jacobi inequality，a state feedback conlrol law iS constructed h 

that the closed—loop systems satisfy H robust disturbance attenuation performance． 
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1 引言(Introduction) 

非线性 H 控制是线性系统 H 控制 问题的一 

个 自然延伸 ，它借鉴的是线性系统下干扰抑制的思 

想．在保证系统稳定的前提下，使干扰对系统的评价 

性能的影响被抑制到所要求的最小程度 ，在这一思 

路下 ，已经取得了许多丰富的成果L1 J． 

文献[3]在一种工程应用背景之下，考虑了本文 

所对应的线性系统情形的鲁棒 H 控制问题 ．而本 

文将其推广到非线性系统，考虑 了相应的状态反馈 

情形．文献[6]也考虑了类似本文的系统，但没有考 

虑输入端存在不确定性情形 ．本文的处理方法独特 ， 

以往文献从构造李雅普诺夫函数人手，而本文考虑 

把不确定项与干扰放在一起考虑 ，得到了较好的结 

果，且本文的结果取线性情形时，正好是文献[3]的 

主要结果而文献[6]却做不到这一点． 

2 系统描述与基本假设 (System description 

and basic assumption) 

考虑如下的非线性系统： 

r (￡)+△ ( )= 

{厂( )+△ ( )+gl( ) +(g2( )+Ag2( ))／／,， 
【 = ( )+后( )Ⅱ

． 

(1) 

* 基金项 目：国家杰出青年基金(69925308)资助项 目． 

收稿 日期 ：2000—06—28；收修改稿 日期：2001—05—31 

其中， (t)∈ 是在原点某领域的状态向量 (0) 

= 0，z∈ 是评价输出向量 ，／／,∈ 为控制输入， 

CO为外界扰动．f( )，gl( )，g2( )，h( )，k( )为 

具有适当维数的已知函数向量和矩阵． 

我们设系统(1)中的不确定性满足如下的通常 

的假设 ： 

假设 1 系统(1)中不确定项满足△ ( )=e， ， 

△ )=e厂 ，Agz(x)=e。 ，其中 ll ll≤ ll ( ll， 

ll ll≤ ll， ( )ll，ll ll≤ l1％( )l1． 

定义 1 如果系统(1)当 1,f=0时，满足如下条 

件，则称该系统满足鲁棒 H 性能指标 ： 

1)当 加 =0时，系统的平衡点 =0对于任意 

满足假设 1的不确定性是稳定的． 

2)当 (0)=0时 ，对于任意给定的 T>0和某 

个给定 的 y，有 ll z ll 7'< y ll 0．2 ll 7'，V加∈ L2 

[0，T]，此时所取的范数为广义的 2范数． 

3 主要结果(Main results) 

作为一个简化情形，我们考虑系统 

f (￡)+ ( )= ( )+gl( ) ， 
I ： ( ) 

的鲁棒 H 问题 ． 
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定 理 1 对 于 系统 (2)若存 在适 当的 常数 

>0，使得如下的 HJI不等式 

厂 (专 +cT啪_l(专 + 
CTD)T+y CTC <0 (3) 

有光滑正定解 V( )，则系统(2)满足鲁棒 H 性能 

指标 ． 

上式 中 

Q=，一DTD >0，B=[gl( )， ]， 

c = 。 ．
(4) 

让 我1fJ嗣基 思路是将状态导数 的扰动作为 
一 种等效的外界扰动 ，并且定义一个包含它的广义 

的外界扰动．为此，我们设 

d=【兰 ]，d。=c ，d ：一 ． c5 
考虑 

3 V(f+g
l叫一 岛)+II z II 一y II叫II ： 

3 v(f+ )+hw 
一 y dTd + y d d2

， (6) 

注意到 

y d2≤ adT 耽 ： 
^  

若(厂+gl叫一例T +gl叫一例： 
(厂+Bc1)TwTw(f+Be)： 

A 

2

尸 +焉 BT 删+2 y2，~ T删． 
(7) 

将式(7)代入式(6)，可得 

3 V(f+g
I 一 )+II z II 一 IJ ≤ 

~xOV(f+Bd)+y cTc
— y2dTQd+y (cT + c)： 

~

⋯

Uf+y2CTC一 Q{ +CTD)T 

y (专 +CTD)Q_l( +CTD)T≤ 

+y2(专 +CTD)Q 1 + 

)，ll l1．当叫=0时，有 <0，从而系统是全局渐 

Iz：c ． 

ATP+ +y (击船+~Tb)Q～(1v．p／~+ 

Q=，一 T >0，含：[B， e『]， 

e ： 甜 

』 (￡)+ ( )= )+△ )+gl( )叫， 
Iz= ( )． 

厂 (专 +CTD)Q-l( + 
CwD)T+72CTC<0 (9) 

Q-，_ >0，c=[扣 厂T 

B= [gl iej fe ，D = 

0 

珊  

0 

ft． 与定理 1的证明一样 ，我们引入式(6)的广 

d =[窭]，d。：叫，d ：一砉，d，：害． 
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以 卜证 明与定 理 1类似 ，故 略 ． 

注 2 考虑线性情形 ，本结论也可以推广到文 

献[3]的主要结论，从略． 

下面我们考虑控制输入不为零且控制端含有结 

构不确定性的系统(1)的鲁棒 H 控制问题 ． 

定理 3 若存在适当的常数 ， ，J=【 >0，使得 

如下的 HJI不等式 

厂 (专a7x +CTD)Q-l(专 + 
CTD)T+y cTc一丢 口T<0 (11) 

有光滑正定解 ( )，其中 

荔 +等((专 +CTD)Q n 
厂T) 2+2hTk]， 

6：l—tz~T—WT(WBQ TWT+，)吩2+ 

+蓑mTurn )】' 
B=[gl ei ue ]，Q=，一DTD >0， 

c= 厂T 枷 0 r， 

D：[0 T 0 0 r． 
则反馈控制器 u：一 1 6一ldT

， 能使系统(11)满足鲁 

棒 H 性能指标． 

证 与定理 1的证明一样 ，我们引入式(5)的广 

义外界扰动 d，d=[ ]T，其中d。= 

叫，d ：一 ，d ： ，d = 乱，我们把厂+g 和 

+地 看 一个整 ，由定理 1的结果 ，会得到系统 

(1)满足 H 指标的条件即下式成立 

( D)Q_l(专 + 
_cTD)T+y2_cT_c <0． (12) 

其中 

＼j=j g2u， 

I =c+0 1 uTgTWT 0~uTmT] ． 
(13) 

式(13)代人式(12)得 

( D)Q_l(专 + 

TD)T+y T ： 

厂 (专 +CTD)Q-l(专 + 
CTD)T+y cTc一丢 口T+ 

(u+ 1-1tiT)T6(u+ 1 r-1口T)一扣 T． 

所以当状态反馈控制器取为 u=一 1 b 8T，在式 
二  

(11)满足的前提下能使系统(1)满足鲁棒 H 性能要 

求 ． 证毕 ． 

4 结论(Conclusion) 

以往的文献 中通常讨论与状态相联 系的扰动 ， 

而状态导数的扰动研究的较少 ，而又不容否认这一 

扰动具有的独特的工程意义．本文在较为一般的情形 

下考虑了具有此类扰动的非线性系统的鲁棒 H 控制 

问题 ，基于HJI不等式研究了控制器的设计问题 ． 
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