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类具有不确定性的复杂系统的鲁棒与反馈容错 

张颖伟，王福利，张嗣瀛 
(东北大学 信息科学与工程学院，沈阳 110004) 

摘要 ：讨论受非线性扰动的线性相似子系统经非线性互联形成的组合大系统的鲁棒反馈镇定问题 ．首先给出 

其可用结构相似非光滑控制器进行镇 定的鲁棒分散控制器设 计方案，然后给 出当执行器失效时控制器 的设计方 

案 ．这种控制器不仅使正常系统保持稳定 ，当执行器失效时，也能使系统保持稳定 ． 
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Robust feedback fault．tolerance for a class of 

complex systerns with similarity 

ZHANG Ying—wei，W ANG Fu—li，ZHANG Si-ying 

(SchoolofInformation Science＆~gineering，Northeast~'nUnivemty。Shenyang110004，O-,ina) 

A t：Theproblem ofdecentralizedfeedback stabilizationfor a classofnonlinear uncertaininterconnected systemswith 

similar subsystemsis considered．The resulting closed-loopnonlinear systems aIe stablethattheyprovide guaranteedlocal stabil- 

ivy and H。 performance not only all actuators aIe operational，but also when any one，actuator experiences fault． 

Key words：similar interconne~．d systems；robust stabilization；decentralized control 

1 引言(Introduction) 

不确定系统的镇定是控制系统研究的一个重要 

问题 ．一般说来 ，系统的镇定通常包括状态反馈镇定 

和输出反馈镇 定，两种镇 定都取得 了许多研究成 

果【卜51．前者需要借助于系统的全部状态信息 ，适用 

于系统的状态变量可直接测量的情况；后者一般只 

能利用系统的部分信息 ，适用于状态信息不易量测 

或估计状态与系统的真实状态有较大差距的情况． 

但对于组合大系统，这方面的成果比较少 ，至于非线 

性组合大系统 ，由于其 中既有系统的非线性特性 ，又 

有子系统之间的互联作用 ，再加之系统的不确定性 

及高维性 ，使得其研究非常困难 ． 

对于组合大系统，本文讨论了受非线性扰动的 

线性相似子系统经非线性互联而形成的组合大系统 

的鲁棒反馈镇定 ． 

“鲁棒容错控制”是要求较高的一类容错控制问 

题 ，它不仅要求系统在一定的容错 目标下对考虑的 

故障具有容错能力 ，而且还要求当被控对象的模型 

特性发生一定程度的变化时这种容错性能依然成 

立 ．容错控制问题的理论研究 ，人们普遍用一个增益 
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参数来描述执行器的故障．本文研究的是两状态增 

益参数鲁棒容错控制问题 ，对执行器故障情况 ，设计 

了容错的鲁棒状态反馈控制器． 

2 系统描 述及 定义 (System description and 

definition) 

考虑下述具有不确定性的非线性组合大系统： 

i=A i+ i(ui+而『i( )) d ( f)． (1) 

其 中 ∈ ，y ， ∈R 分别是第 i个子系统的状 

态、输出和输入；Af，B￡分别是常值阵 ； 

( )∈ (n)，∑d ( ，)∈ (n)． 

(n)为定义在 n上的光滑向量场，非匹配互联项 

和结构不确定的匹配互联项；∑d ( )是非线性互 
=1 

J I 

联项 ，再 由 
Ⅳ 

∑d ( )∈ (n)，d (o)=0， 
=  

J I 

i≠J，i，J：1，2，⋯，Ⅳ 
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知道，存在q上的光滑函数矩阵 ( )，使得 其中P由式(5)决定， 

d ( )= ( ) ，i， =1，2，⋯，N，i≠ ． B =(O 0 ⋯ 1)T， 

(2) 

nf是 f=0的某邻域 ，n =nl×n2×⋯ ×n，v是 

= 0的邻域 ， =col(xl， 2，⋯， ，v)．不失一般性， 

假设 

d~j(0)=0， ≠ ，i， ：1，2，⋯，Ⅳ． 

定义 1 如果存在 m×n阶矩阵 和n阶非奇 

异矩阵 使得 

f (Al+BlF1) l= (A2+B2F2) = 

{⋯ = (A，v+ ，v ̂，)z ， 

【 日1= 日2= ⋯ = 日，v， 

(3) 

则称系统(1)为相似组合大系统，并称 ( ， )为第 

i个子系统的相似参量 ． 

3 鲁棒控制器设计(Robust controller design) 

考虑组合系统(1)，对系统(1)做如下假设： 

假设 1 (Af，B )都是能控对． 

假设(A ， )都是能控对 ，且 m =1，则知道[ ， 

存在相似参量( ， )使得 

(A + fFf) =A， 
， ． 、 

=  ， = 1，2，⋯ ，Ⅳ ． 

其中 (A， )能控 ，则系统(1)是相似组合大系统且 

存在矩阵 使矩阵(A+BK)是 Hurwitz稳定的，所 

以对任一正定矩阵 Q，下述 Lyapunov方程 

(A+BK)TP+P(A+BK)：一Q (5) 

有唯一正定矩阵 P． 

定理 1 在假设 1下 ，如果 wT( )+W( )是区 

域 n上的正定阵，其中 

( )= (( “( ))，v ，v， 

( )={1一’(2。 +6 )，J 三 i’v 
。 = 肘((Q一专)TPT7, ( )Q一专)， 

b =u 肘((Q一主)T(P +，)Q一主)， 

则系统(1)可用控制器鲁棒镇定 ． 

证 设计如下的控制器 ： 

U =(F +KT? ) +“ a( )， 

i = 1，2，⋯ ，Ⅳ． 

其中 ， ( =1，2，⋯，Ⅳ)满足式(4)． 

T TIx i)P

船

B >I O,

㈤  

( )=max{̂ ( )}． 

由系统(1)与控制器构成的闭环系统： 

f=(Ai+BfFi +BiKTrt ) f+Bf(ua ( )+ 

，̂ 

( ))+∑d ( 『)． 
= 1 

J ‘ 

构造正定函数 

Ⅳ 

v(xl， ⋯，XN)：∑ [( )TPT? ． 
= l 

(Xl，X2，⋯， ，v)= 

，̂ 

∑ ( )T[( (A +BiFi) + 
i=l 

iK)P+P( (Af+ 

fFf) + 。 )] f+ 

2xT( )TPT? [ (“fa( )+ 
Ⅳ 

( ))+∑d ( }_ 
= 1 

J，‘‘ 

一  yT( ( )+W( ))】，． 

其中 

y：(0 Q TiIX1 U，0 Q{ IX2ll，⋯，0 Q{T?vlxⅣ0)T． 

由 v／T( )+W( )在区域n上的正定性及 ( ：1， 

2，⋯，A，)非奇异性得 是区域n上的负定函数 ，所 

以系统(1)在区域 n上关于 =0渐近稳定 ． 

4 容错控制(Fault-tolerant contro1) 

对于标称子系统设计如下：令 n c {1，2，⋯， 

m}为易于失效的执行器的可选择的子集．则所考虑 

问题为：执行器失效容错控制器设计问题 ：假定方程 

(1) (3)的线性不确定系统 和一个正的常数y， 

寻找下述形式的控制器： 

f= f，Ul= 鹾 ，龟∈ (7) 

使对于任何 cU c n 的执行器失效 ，所得闭环系统 

是局部渐近稳定的且 H 范数不大 y． 

设 cU c n ， 定义为集合{1，2，⋯，rrt}一cU ， 

相应的集合为 ．记 

“i “ 
。

+ “ 
。

’ 

将方程(5)的控制器应用到方程 (1) (3)表示的线 

性不确定系统 ，则分别对于 cU c n 的执行器失 

效 ，考虑的问题为选择 F和E使系统是局部渐近稳 

定的． 

控制器的设计 ： 
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令 P和 Q是对称矩阵且记 

(P)=ATP+PA+cT0clo+ 

(1／y )PBloBToP—PBBTP， 

(Q)=?4TQ+ +KTK—y CTRi" C+ 

(1／y )QBloBToQ． 

其中 

r ：A+BloKl，Kl=(1／y )BToP， 

{K：一BTP，Rl=，+)， clocT0， (8) 

【Bl0= l B 7Ba J． 

定理 2 考虑方程(1)～(3)的线性不确定系 

统，存在 正定对称 矩阵 P 和 Q 使得 (P)<0， 

Lo(Q)<0．则容错的鲁棒控制器为 

= ，M = 雎 ． (9) 

其中 

F ： A + BK — EC，E = 一 尺 BTP
． 

5 小结(Conclusion) 

以前结果研究的是不具有非匹配不确定互联项 

的非线性相似组合大系统 ，本节讨论的是具有非匹 

配不确定互联项的不确定系统的镇定问题 ．特别 ，本 

文给出的控制器的分段形式的非线性部分类似于 

“砰砰”控制结构，此控制器所要求的假设条件非常 

宽松 ，在工程上易于实现．如果要让分段形式变为连 

续，就要以增加大量的约束条件为代价 ，使得适用范 

围变窄 ． 
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