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摘要:本文所提方案具有如下特点: 1)通过使用初始化技术,给出了互联系统中各个子系统跟踪误差的L∞性能
指标; 2)采用动态面控制方法,避免了反推法带来的“微分爆炸”问题; 3)通过估计未知参数向量范数,极大减轻了
控制系统的计算负担; 4)引入了一种高增益观测器,保证了互联系统中各个子系统跟踪误差可以收敛到任意小,仿
真结果验证了所提方案的有效性.
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Output-feedback adaptive dynamic surface decentralized control for
interconnected systems
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Abstract: The proposed scheme has features: 1) by using dynamic surface control technique, it eliminates the problem
of differentiation explosion which is inherent to the backstepping design; 2) by estimating the norm of unknown parameter
vectors, it reduces the computational burden greatly; 3) high gain observers are introduced, which forces the tracking
error of each subsystem to converge to an arbitrarily small residual set. Simulation results are presented to illustrate the
effectiveness of the proposed scheme.
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1 引引引言言言(Introduction)
对于存在诸多不确定性和外部扰动的互联系统,

自适应分布控制策略是对其行之有效的控制方法. 但
是由于互联系统中各个子系统间存在相互作用,使得
研究互联系统的控制问题变得非常困难.因此,与此
问题相关的研究成果并不是很多. 文献[1]在假定各个
子系统相对阶数不超过2的情况下,对互联系统的分
布自适应控制方法进行了研究.近年来,由于反推控
制成为控制领域的研究热点,也有学者采用反推法进
行分布自适应控制,如文献[2],此方法与文献[3]中的
方法相比,改善了系统的过渡过程. 文献[4]最先提出
了基于反推方法的分布自适应控制,且对互联系统的
各个子系统的相对阶无任何要求. 自此以后,很多基
于反推方法的分布自适应控制的研究成果相继出现.
比较有代表性的为文献[5]的研究成果,但是子系统间
相互作用的函数必须确切知道且满足全Lipschitz条
件.文献[6–7]解决了上述问题,但无法保证互联系统

中各个子系统跟踪误差可以收敛到任意小,同时也无
法克服反推法反复对所设计的虚拟控制信号微分而

产生的“微分爆炸”问题.

另外,磁滞环节也是最重要的非平滑非线性环节
之一,广泛存在于实际物理系统和装置中[8–11]. 当一
个装置受到磁滞非线性环节影响时,控制系统将产生
诸如准确性降低、系统发生抖震甚至变得不稳定等严

重问题[12]. 工程应用中,磁滞现象的建模与控制是一
个极具挑战性的问题.近年来,随着含有磁滞现象的
智能材料的广泛使用,该问题亦受到研究人员的广泛
重视[13–16].

本文采用分布动态面控制方法来实现对非线性互

联系统的分布跟踪控制,通过使用初始化技术,给出
了互联系统中各个子系统跟踪误差的L∞性能指标;
避免了采用反推法而带来的“微分爆炸”问题:与文
献[7, 17]针对非线性互联系统使用的普通K观测器相

比,本文所设计的高增益K观测器,保证了互联系统
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中各个子系统跟踪误差可以收敛到任意小;且通过对
未知参数向量范数的估计来代替对整个未知参数向

量本身的估计,极大减轻了控制系统的计算负担.

2 系系系统统统描描描述述述(Problem statement)
考虑如下由N个子系统组成的互联系统:




ẋi = Aixi + Φi(yi)θi + biwi+
N∑

j=1

fij(t, yj) + di(t),

yi = xi,1, i = 1, · · · , N,

(1)

其中:

Ai =




0 · · · Ini−1

...
...

0 · · · 0


 , Φi(yi) =




Φi,1(yi)
...

Φi,ni
(yi)


 ,

bi =




0ρi−1×1

bi,ni−ρi

...
bi,0




, fij(yi) =




fij,1(yi)
...

fij,ni
(yi)


 ,

di(t) =




di,1(t)
...

di,ni
(t)


 ,

xi = (xi1, xi2, · · · , xini
) ∈ Rni是系统的状态向量,

Φi(yi) ∈ Rni×ri为已知的光滑函数; θi ∈ Rri , bi ∈
Rni−ρi+1为未知常数向量, ρi为第i个子系统的相对阶

数. 当i 6= j时, fij(yi) ∈ Rni表示第j个子系统对第i

个子系统的非线性作用;当i = j时, fij(yi) ∈ Rni表

示第i个子系统的未建模部分; di(t) ∈ Rni表示外

部扰动; yi和ui为第i个子系统的输出和输入; wi ∈ R
为第i个子系统的磁滞输出.该磁滞现象用类间隙磁滞
模型来描述. 其数学描述如下:

dwi

dt
= α|dui

dt
|(λui − wi) + ψ

dui

dt
, (2)

其中: α, ψ为未知常数, λ为正常数,且满足λ > ψ. 由
u̇的分段单调性,对式(2)求解可得

wi(t) = λui(t) + d(ui), (3)

其中

di(u) =

(wi0 − λui0) exp{−α(ui − ui0)sgn u̇i}+

exp{−αuisgn u̇i}
w u

u0

(ψ − λ) exp{αξsgn u̇i}dξ,

从式(3)可知,对于任何u ∈ R, d(ui)是有界的,这里笔
者假设|d(ui)| 6 D. 将式(3)代入式(1)可得

ẋi = Aixi + Φi(yi)θi + βiui + bid(ui) +
N∑

j=1

fij(t, yj) + di(t),

yi = xi,1, i = 1, · · · , N, (4)

其中βi = biλ.

针对上述系统,笔者做如下假设:

假假假设设设 1 对于任意i, 1 6 i 6 N ,多项式Ni(s) :=
βi,ni−ρi

sni−ρi + · · ·+ βi,1s + βi,0是Hurwitz的,其中:
βi,ni−ρi

的符号和相对阶数ρi已知;不失一般性,假定
βi,ni−ρi

> 0.

假假假设设设 2 未知非线性函数fij(t, yj)满足

‖fij(t, yj)‖ 6 κ̄ij|ψj(yj)|, (5)

其中: ‖ · ‖表示Euclidean范数, κ̄ij为未知常数子系统

间表示相互作用的强度, ψj(yj)为已知非线性函数且
至少ρi次可导.

假假假设设设 3 参考信号(或理想跟踪信号)yri是二阶可

导的,并且yr(0)可以设置; (yr, ẏr, ÿr)T属于一已知紧
集.

控制目的是设计一个分散输出反馈自适应动态面

控制方案,使各个子系统的输出yi能够跟踪参考信

号yri且保证闭环控制系统所有信号一致有界.

注注注 1 文献[21]指出,很多实际的物理系统可以转换成

式(1)的形式. 对于系统(1),文献[22–23]采用反推控制方法来

处理其他非平滑的未知非线性环节,相应的必然会产生

“微分爆炸”问题.

注注注 2 假设2表示第j个子系统对第i个子系统的非线

性作用是有界的且可用一个关于yj的高阶非线性函数来界

定,这样的假设是对文献[4, 25]关于其线性有界条件的极大

放宽,且与文献[7, 17]的假设一致,因此假设2是合理的.

3 基基基于于于高高高增增增益益益观观观测测测器器器的的的输输输出出出反反反馈馈馈分分分布布布自自自适适适应应应

动动动态态态面面面控控控制制制器器器设设设计计计(Adaptive dynamic surf-
ace controller design by using high-gain ob-
server)

3.1 高高高增增增益益益状状状态态态观观观测测测器器器的的的构构构造造造(Construction of
high-gain observer)
为了构造一个高增益观测器,将式(4)写成如下的

形式:

ẋi = Ai,0xi+qiyi+Φi(yi)θi+βiui + bid(ui) +
N∑

j=1

fij(t, yj) + di(t),

yi = xi,1, i = 1, · · · , N, (6)

Ai,0 =




−qi,1 1

−qi,2
. . .

... 1
−qi,ni

0 · · · 0




, qi =




qi,1

qi,2

...
qi,ni




, (7)

且可通过适当调整参数qi使Ai,0是稳定的. 受到文
献[20]的启发,笔者设计高增益观测器来抑制系统中
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的磁滞现象和各个子系统间的相互作用:

v̇i,q = kiAi,0vi,q + Ψ−1
i eni,ni−ρi

ui,

q = 0, 1, · · · , ni − ρi, (8)

ξ̇i,0 = kiAi,0ξi,0 + kiqiyi, (9)

Ξ̇i = kiAi,0Ξi + Ψ−1
i Φi(yi), i = 1, · · ·, N, (10)

其中: ki > 1为正设计参数, eni,ni−ρi
为第i个子系统

的第ni − ρi个坐标向量,且

Ψi = diag{1, ki, k
2
i , · · · , kni−1

i }, (11)

则状态向量的估计值为如下形式:

x̂i = Ψiξi,0 +
ni−ρi∑
j=0

βi,jΨivi,j + ΨiΞiθi, (12)

定义估计误差为如下形式:

εi = xi − x̂i. (13)

可以证明

ε̇i = Aiεi − kiΨiqiεi,1 + bid(ui) +
N∑

j=1

fij(t, yj) + di(t), (14)

其中εi,1为向量εi的第1个元素.

3.2 分分分布布布自自自适适适应应应动动动态态态面面面控控控制制制器器器的的的设设设计计计(Decentrali-
zed adaptive dynamic surface controller design)
第第第1步步步(i = 1, · · · , N ) 定义第1组面误差

Si,1 = xi,1 − yri, (15)

其中yri是参考信号.对式(15)求导,可得

Ṡi,1 = kiξi,(0,2) +
ni−ρi∑
j=0

βi,jkivi,(j,2) +

(kiΞi,2 + Φi,1(yi))θi +
N∑

j=1

fij,1(t, yj) + εi,2 + di,1 − yri =

−li,1Si,1 + βi,ni−ρi
ki[vi,(ni−ρi,2) −

v̄i,(ni−ρi,2)] + βi,ni−ρi
kiv̄i,(ni−ρi,2) +

βi,ni−ρi
ΘT

i ωi + εi,2 +
N∑

j=1

fij,1(t, yj) +

di,1 − yri, (16)

其中: li,1为正设计参数, v̄i,(ni−ρi,2)为待设计的虚拟控

制律,

Θi = [
1

βi,ni−ρi

,
βi,0

βi,ni−ρi

, · · · ,
βi,ni−ρi−1

βi,ni−ρi

, θi]T

ωi = [kiξi,(0,2) − yri + li,1Si,1, kivi,(0,2), · · · ,

kivi,(ni−ρi−1,2), kiΞi,2 + Φi,1(yi)]. (17)

根据下述不等式:

Si,1Θ
T
i ωi 6

αiS
2
i,1ν

∗
i ωT

i ωi

2
+

1
2αi

, (18)

其中: ν∗i = ΘT
i Θi, αi为正设计参数,可得

Si,1Ṡi,1 6 Si,1(−li,1Si,1 + βi,ni−ρi
ki(vi,(ni−ρi,2) −

v̄i,(ni−ρi,2)) + βi,ni−ρi
kiv̄i,(ni−ρi,2) +

βi,ni−ρi
αiSi,1ν

∗
i ωT

i ωi

2
+ εi,2 + di,1 +

N∑
j=1

fij,1(t, yj)) +
βi,ni−ρi

2αi

. (19)

根据式(19),虚拟控制律为

v̄i,(ni−ρi,2) =−
αiSi,1ν̂iω

T
i ωi

2ki

− l∗i Si,1φ(Si,1)ψ2
i (yi)

ki

,

(20)

其中ρi − 1阶可导函数φ(·)定义为如下形式:

φ(x) =





1
x2

, |x| > δi,

1
(δ2

i − x2)ρi + x2
, |x| < δi,

(21)

ν̂i为ν∗i的估计值,其调参律为

˙̂νi = γνi
(
αiS

2
i,1ω

T
i ωi

2
− ηiν̂i), (22)

其中ηi为正设计参数. 令v̄i,(ni−ρi,2)通过一阶低通滤

波器,得到新变量zi,2:

τi,2żi,2 + zi,2 = v̄i,(ni−ρi,2),

zi,2(0) = v̄i,(ni−ρi,2)(0), (23)

τi,2为一阶低通滤波器的时间常数.

第第第q步步步(q = 2, · · ·, ρi − 1, i = 1, · · ·, N ) 定义第

q组面误差:

Si,q = vi,(ni−ρi,q) − zi,q. (24)

由式(24)可知, Si,q对时间的导数为

Ṡi,q = −kiqi,qvi,(ni−ρi,1) + kivi,(ni−ρi,q+1) − żi,q =

−kiqi,qvi,(ni−ρi,1) + ki(vi,(ni−ρi,q+1) −
v̄i,(ni−ρi,q+1)) + kiv̄i,(ni−ρi,q+1) − żi,q. (25)

由式(25),虚拟控制律v̄i,(ni−ρi,q+1)为

v̄i,(ni−ρi,q+1) =
−li,qSi,q + kiqi,qvi,(ni−ρi,1) + żi,q

ki

,

(26)

其中li,q(q = 2, · · · , ρi − 1)为正设计参数. 本文令
v̄i,(ni−ρi,q+1)通过一阶低通滤波器,得到新变量得新
变量zi,q+1:

τi,q+1żi,q+1 + zi,q+1 = v̄i,(ni−ρi,q+1),

zi,q+1(0) = v̄i,(ni−ρi,q+1)(0), (27)

τi,q+1为一阶低通滤波器的时间常数.

第第第ρi步步步(i = 1, · · · , N ) 定义第ρi组面误差

Si,ρi
= vi,(ni−ρi,ρi) − zi,ρi

, (28)



1268 控 制 理 论 与 应 用 第 30卷

对式(28)求导可得

Ṡi,ρi
=−kiqi,ρi

vi,(ni−ρi,1) + kivi,(ni−ρi,ρi+1) +

k1−ρi

i ui − żi,ρi
, (29)

因此,实际控制律可设计为

ui = kρi−1
i (−li,ρi

Si,ρi
+ kiqi,ρi

vi,(ni−ρi,1) −
kivi,(ni−ρi,ρi+1) + żi,ρi

). (30)

注注注 3 与文献[7, 17]提出的反推控制相比,自适应律只

出现在设计的第1步,且采用估计范数的形式替代估计未知参

数的向量,因此,极大地减轻了系统的计算负担. 由于一阶低

通滤波器的使用,使得所设计的控制律变得很简单. 代价是

系统的跟踪误差不能收敛到零.

4 系系系统统统稳稳稳定定定性性性分分分析析析(Systems stability analysis)
首先,定义如下误差变量:

ȳi,q = zi,q − v̄i,(ni−ρi,q), q = 2, · · · , ρi. (31)

由式(20)(24)可知式(19)可变为

Si,1Ṡi,1 6 Si,1(−li,1Si,1 + βi,ni−ρi
ki(Si,2 − ȳi,2)−

βi,ni−ρi
αiSi,1ν̃iω

T
i ωi

2
+ εi,2 −

l∗i Si,1φ(Si,1)ψ2
i (yi) +

βi,ni−ρi

2αi

+

N∑
j=1

fij,1(t, yj) + di,1), (32)

其中ν̃i = ν̂i − ν∗i . 同理可得

Ṡi,q = −li,qSi,q + kiSi,q+1 + kiȳi,q+1, (33)

Ṡi,ρi
= −li,ρi

Si,ρi
. (34)

另一方面,由式(31)–(34)可得到如下不等式:

| ˙̄yi,2+
ȳi,2

τi,2

| 6 B2(Si,1, Si,2, ȳi,2, ν̃i, yri, ẏri, ÿri, εi),

(35)

ȳi,q+1+
ȳi,q+1

τi,q+1

6 Bi,q+1(Si,1 · · · , Si,q+1, ȳi,2, · · · ,

ȳi,q+1, ṽi, ν̃i, yri, ẏri, ÿri, εi), (36)

其中Bi,q+1(q = 2, · · · , ρi− 1)是连续函数. 关于闭环
系统式(15)(24)(32)–(34),令Lyapunov函数定义为如
下形式:

V =
N∑

i=1

Vi, (37)

且

Vi =
1
2
(

ρi∑
q=1

S2
i,q +

ρi∑
q=1

ȳ2
i,q+1 +

βi,ni−ρi
ν̃2

i

2γνi

+ Vεi
),

(38)

其中Vεi
为关于估计误差εi的二次型方程,其具体形式

为

Vεi
= εT

i Piεi, (39)

其中: Pi = (Ψ−1
i )TP̄iΨ

−1
i , P̄i = P̄T

i > 0且满足

P̄iAi,0 + AT
i,0P̄i = −2I, (40)

Ai,0为Hurwitz矩阵且由式(7)给出.做如下误差变换:

ε̂i = Ψ−1
i εi. (41)

考虑式(14),转换后的误差信号ε̂i满足

d
dt

ε̂i = kiAi,0ε̂i + Ψ−1
i bid(ui) + Ψ−1

i di(t) +

Ψ−1
i

N∑
j=1

fij,1(t, yj). (42)

由于Ai,0为Hurwitz矩阵,因此存在一个对称、正定矩
阵P̄i使得式(40)成立. 定义如下二次型方程

Vε̂i
= ε̂T

i P̄iε̂i, (43)

则利用Young’s不等式,式(39)对时间的导数满足

V̇ε̂i
6−2ki‖ε̂i‖2 +

2‖ε̂i‖
kρi−1

i

(‖P̄i‖‖bi‖D +

‖P̄idi‖+ ‖P̄i‖
N∑

j=1

‖fij(t, yj)‖) =

−2ki‖ε̂i‖2 + 2‖ε̂i‖
√

ki +

[
√

ki‖P̄i‖‖bi‖D
kρi

i

+

√
ki‖P̄i‖

N∑
j=1

‖fij(t, yj)‖

kρi

i

]6

− ki

2λmax(P̄i)
ε̂T
i P̄iε̂

+
i ki[(

‖P̄i‖‖bi‖D
kρi

i

)2 +

(
‖P̄idi‖

kρi

i

)2+
2N‖P̄i‖2

k2ρi−1
i

N∑
j=1

‖fij(t, yj)‖2],

(44)

其中λmax(P̄i)表示矩阵P̄i特征值的最大值.令

ζki
=

ki

2λmax(P̄i)
, (45)

δki
= ki[(

‖P̄i‖‖bi‖D
kρi

i

)2 + (
‖P̄idi‖

kρi

i

)2] (46)

可知,对于任意ki > 1,

V̇ε̂i
6 −ζki

Vε̂i
+ δki

+
2N

∥∥P̄i

∥∥2

k2ρi−1
i

N∑
j=1

‖fij(t, yj)‖2

(47)

成立. 此外,因Pi = (Ψ−1
i )TP̄iΨ

−1
i ,由式(41)–(43)得

Vεi
= εT

i Piεi = ε̂T
i P̄iε̂i = Vε̂i

. (48)

下面给出如下定理:

定定定理理理 1 考虑由式(15)(24)(32)–(34)所构成的闭
环系统以及由式(37)所定义的Lyapunov函数. 令ςi

和Ki,0为大于零的常数. 则对于V (0) 6 ς(=
N∑

i=1

ςi),

y2
ri + ẏ2

ri + ÿ2
ri 6 Ki,0, i = 1, · · · , N ,通过选择恰当的

设计参数ki, li,1, · · · , li,ρi
, τi,1, · · · , τi,ρi

, ηi和γνi
,整

个闭环系统的所有信号一致有界. 此外,系统跟踪误
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差满足

lim
t→∞

|Si,1| 6 lim
t→∞

√
2Vi 6

√
Ci

ζi

, i = 1, · · · , N,

(49)

其中ζi为大于零的常数,

Ci =
1
2
[‖di,1‖2 + (

βi,ni−ρi

2αi

)2 + (ρi − 1)σi +

βi,ni−ρi
ηiν

∗2
i +2δki

]+Hi, i=1, · · ·, N, (50)

σi, ζi为可调正设计参数, Hi将在接下来的定理证明

过程中给出,使得 lim
t→∞

|Si,1|可以任意小. 另外,若将

滤波器式(8)–(10)和调参律式(22)的初始条件置为零,
并且令 ξi,(0,1)(0) = yi(0), yri(0) = yi(0),则Vi(t)的
上界为

Vi(t) 6 Ci

2ζi

+
1
k2

i

λmax(P̄i)‖εi(0)‖2, i = 1, · · · , N.

(51)

证证证 定义如下紧集:

Ωi,1 = {(yri, ẏri, ÿri) : y2
ri + ẏ2

ri + ÿ2
ri 6 Ki,0},

Ωi,2 = {
ρi∑

q=1

S2
i,q +

ρi∑
q=2

ȳ2
i,q + βi,ni−ρi

ν̃2
i +

2εT
i Piεi 6 2ςi}. (52)

显然, Ωi,1 ×Ωi,2也为一个紧集. 因此式(35)–(36)中
的连续函数Bi,q+1,在紧集Ωi,1 ×Ωi,2上存在最大值,
称作Mi,q+1. 由式(34)–(36)可得

ȳi,q+1 ˙̄yi,q+1 6 − ȳ2
i,q+1

τi,q+1

+ Bi,q+1|ȳi,q+1|,

|ȳi,q+1|Bi,q+1 6 |ȳi,q+1|Mi,q+1 6
ȳ2

i,q+1M
2
i,q+1

2σi

+
σi

2
,

(53)

其中: q = 1, · · · , ρi − 1, σi为正设计常数. 又根据假
设2,存 在 常 数κij = O(κ̄ij), i = 1, · · · , N , j = 1,

· · · , N (详见文献[7]),使得

N

2

N∑
j=1

‖fij,1(t, yj)‖2+
2N‖P̄i‖2

k2ρi−1
i

N∑
j=1

‖fij(t, yj)‖2 6

N∑
j=1

κijψj(yj) (54)

成立.

考虑式(32)–(34)(52)–(54),可得

Vi 6

−(li,1 − 2 + k2
i

2
− βi,ni−ρi

ki)S2
i,1 −

(
ki

λmax(P̄i)
− 1

2λmin(P̄i)
)Vεi

− (
1

τi,2

− M2
i,2

2σi

−
βi,ni−ρi

ki

2
)ȳ2

i,2 −
βi,ni−ρi

ηi

2
ν̃2

i − ζki
Vεi

−

βi,ni−ρi
l∗i S

2
i,1φ(Si,1)ψ2

i (yi) +
N∑

j=1

κijψj(yj)−

(
1

τi,3

− M2
i,3

2σi

− ki

2
)ȳ2

i,3 −
βi,ni−ρi

ki

2
S2

i,2 +

ki

2
S2

i,3 +
σi

2
+

ρi−1∑
q=3

[−(li,q − 3ki

2
)S2

i,q −

(
1

τi,q+1

− M 2
i,q+1

2σi

− ki

2
)ȳ2

i,q+1 +

ki

2
S2

i,3 +
σi

2
+

ρi−1∑
q=3

[−(li,q − 3ki

2
)S2

i,q −

(
1

τi,q+1

− M 2
i,q+1

2σi

− ki

2
)ȳ2

i,q+1 −
ki

2
S2

i,q +
ki

2
S2

i,q+1 +
σi

2
]− (li,ρi

− ki

2
)S2

i,ρi
−

ki

2
S2

i,ρi
+

1
2
(d2

i,1 +
βi,ni−ρi

αi

+

σi + βi,ni−ρi
ηiν

∗2
i + 2δki

), i = 1, · · · , N. (55)

由于
N∑

i=1

[−βi,ni−ρi
l∗i S

2
i,1φ(Si,1)ψ2

i (yi)+
N∑

j=1

κijψj(yj)] 6

N∑
i=1

[−βi,ni−ρi
l∗i S

2
i,1φ(Si,1) +

N∑
j=1

κij]ψ2
i (yi). (56)

令βi,ni−ρi
l∗i >

N∑
j=1

κij, hi = S2
i,1φ(Si,1)ψ2

i (yi)+

ψ2
i (yi),由于式(21)对φ(·)的定义表明hi是有界的,则
N∑

i=1

[−βi,ni−ρi
l∗i S

2
i,1φ(Si,1)ψ2

i (yi)+
N∑

j=1

κijψj(yj)]6

N∑
i=1

l∗i hi 6
N∑

i=1

Hi, (57)

其中Hi为l∗i hi(i = 1, · · · , N)的上界. 通过选取如下
设计参数:



ki > 2λmax(P̄i)ζi +
λmax(P̄i)
λmin(P̄i)

,

li,1 > 2 + k2
i

2
+ βi,ni−ρi

+ ζi,

li,2 > ki +
βi,ni−ρi

ki

2
+ ζi, li,q > 3ki

2
+ ζi,

1
τi,2

>
M 2

i,2

2σi

+
βi,ni−ρi

ki

2
+ ζi, ηi > 2ζi

γνi

,

1
τi,q+1

>
M2

i,q+1

2σi

+
ki

2
+ ζi, q = 2, · · · , ρi − 1.

(58)

将式(56)(58)代入式(38)可得

V̇i 6 −2ζiVi + Ci, i = 1, · · · , N, (59)

其中

Ci =
1
2
(d2

i,1+
βi,ni−ρi

αi

+(ρi−1)σi+2δki
+βi,ni−ρi

ηiν
∗2
i ).
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由式(37)可知

V̇ 6 −2ζV + C, (60)

其中:

ζ = min{ζi}, i = 1, · · · , N,

C =
N∑

i=1

Ci, (61)

令ζ > C/2ς ,则当V = ς时, V̇ 6 0,这也意味着V 6
ς为一个不变集. 因此对于给定的V (0) 6 ς ,当t > 0
时, V (t) 6 ς恒成立.

由上述分析可知,对于任意初始条件,通过选择
合适的设计参数ki, li,1, · · · , li,ρi

, τi,1, · · · , τi,ρi
, ηi

和γνi
, i = 1, · · ·, N , V有界. 因此Si,1, · · ·, Si,ρi

, ȳi,2,

· · · , yi,ρi
, ν̃i, εi一致有界. 由Si,1, yri有界可知, yi =

xi,1有界. 由于yi和Φi(yi)是有界的,根据式(9)–(10)
可推得ξi,0, Ξi有界. 由式(8)可知

vi,q = (sI − kiAi,0)−1eni,ni−qk
1+q−ni

i ui,

q = 0, 1, · · · , ni − ρi, (62)

则

vi,(ni−ρi,1) =Gρi
(s)ui, vi,(ni−ρi,ρi+1) =Gρi+1(s)ui,

(63)

其中Gρi
(s)和Gρi+1(s)分别为相对阶为ρi和ρi + 1的

稳定的传递函数. 将yi分别通过sniGρi
(s)/Ni(s)和

sniGρi+1(s)/Ni(s)可得,

sniGρi
(s)

Ni(s)
yi =

ni∑
j=1

sni−jGρi
(s)

Ni(s)
(Φi,j(yi)θi,j +

N∑
q=1

fiq,j(t, yj) + di,j(t)) +

Gρi
(s)ui +

Gρi
F [ui](t)
λi

,

sniGρi
(s)

Ni(s)
yi =

ni∑
j=1

sni−jGρi
(s)

Ni(s)
(Φi,j(yi)θi,j +

N∑
q=1

fiq,j(t, yj) + di,j(t)) +

Gρi+1(s)ui +
Gρi+1F [ui](t)

λi

.

由于yi, Φi,j(yi), F [ui](t)/λi是有界的,且Gρi
(s)ui和

Gρi+1(s)ui有界. 根据式(62)可以得出vi,(ni−ρi,1)和

vi,(ni−ρi,ρi+1)是有界的. 而ȳρi
的有界性保证了żρi

=
−ȳρi

/τρi
的有界性,由式(30)得出ui有界;因此,式(8)

中的vi,q, i = 1, · · · , N , q = 1, · · · , ρi有界. 再由式
(12)–(13)可得xi有界. 从而,闭环系统所有信号一致
有界. 又根据式(59)得

Vi(t) 6 Ci

2ζi

+ (Vi(0)− Ci

2ζi

)e−2ζit, (64)

从而

lim
t→∞

Vi(t) 6 Ci

2ζi

, (65)

lim
t→∞

|Si,1| 6
√

Ci

ζi

. (66)

需说明的是通过选定ηi和γνi
使得ηi > 2ζi/γνi

. 当
ζi充分大时,各个子系统跟踪误差可以任意小.

另外,令yri(0) = yi(0),则由式(15)可得

Si,1(0) = 0. (67)

根据定理1的假设条件及式(20), v̄i,(ni−ρi,2)(0) = 0;
由式(23), zi,2(0) = 0, żi,2(0) = 0. 则由式(24)(26)可
得, Si,2(0) = 0, v̄i,(ni−ρi,3)(0) = 0. 同理,可得

Si,q(0) = 0, q = 3, · · · , ρi. (68)

根据式(31)可得

ȳi,q(0) = 0, q = 2, · · · , ρi. (69)

由式(59)(65)(69)和ηi > 2ζi/γνi
,可得

Vi(0) =
1
2
(

ρi∑
q=1

S2
i,q(0) +

ρi∑
q=1

ȳ2
i,q+1(0) +

βi,ni−ρi
ν̃2

i (0)
2γνi

+ Vεi
(0)) =

βi,ni−ρi
ν̃2

i (0)
2γνi

+ Vεi
(0) 6

βi,ni−ρi
ηi

4ζi

ν∗2i +Vεi
(0)6 Ci

2ζi

+Vεi
(0). (70)

由式(12),若vi,q, q = 0, · · · , ni − ρi, Ξi(0) = 0, i =
1, · · · , N ,则ξi,(0,1)(0) = x̂i,1(0). 因此,由式(13),若
ξi,(0,1)(0) = yi(0) = xi,1(0),则

εi,1(0) = 0, (71)

同时也说明Ψ−1
i εi(0) = diag{1, 1/ki, · · · , 1/kni−1

i }·
εi(0). 由于ki > 1,则

‖Ψ−1
i εi(0)‖ 6 ‖εi(0)‖. (72)

因此, Vi(t)的上界为

Vi(t) 6 Ci

2ζi

+
λmax(P̄i)‖εi(0)‖

k2
i

. (73)

证毕.

5 仿仿仿真真真算算算例例例(Simulation results)
考虑如下由4个子系统构成的内联系统:




ẋ1 =

(
0 1
0 0

)
x1 +

(
2y1 y2

1

0 y1

)
θ1+

[
0
1

]
w1 +

4∑
j=1

f1j(t, yj) + d1(t),

y1 = x1,1,

(74)
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ẋ2 =

(
0 1
0 0

)
x2 +

(
0 0

0.5y2 1 + y2

)
θ2+

[
0
1

]
w2 +

4∑
j=1

f2j(t, yj) + d2(t),

y2 = x2,1,

(75)





ẋ3 =

(
0 1
0 0

)
x3 +

(
0 0
y3 1 + y3

)
θ3+

[
0
1

]
w2 +

4∑
j=1

f3j(t, yj) + d3(t),

y3 = x3,1,

(76)





ẋ4 =

(
0 1
0 0

)
x4 +

(
0 0
y4 1 + y4

)
θ4+

[
0
1

]
w4 +

4∑
j=1

f4j(t, yj) + d4(t),

y4 = x4,1,

(77)

其中: θ1 = [1 1]T, θ2 = θ3 = θ4 = [0.5 1]T,磁滞环
节为未知类间隙磁滞模型(backlash-like),由本文中
的式 (2)给出,且λi = 0.9, αi = 1, ψi = 0.3, i = 1,

· · · , 4. 各个子系统间的相互作用关系为:

f11(t, y1) =

[
0

sin y1

]
, f12(t, y2) =

[
y2
2

0

]
,

f13(t, y3) =

[
0.1y2

3

0

]
, f14(t, y4) =

[
0.1y4

0

]
,

f21(t, y1) =

[
0.2y2

1

0

]
, f22(t, y2) =

[
sin y2

0

]
,

f23(t, y3) =

[
0.2y2

3

0

]
, f24(t, y4) =

[
0.2y2

4

0

]
,

f31(t, y1)=

[
0

0.3y2
1

]
, f32(t, y2)=

[
0.1 cos y2

0

]
,

f33(t, y3) =

[
0

sin y3

]
, f34(t, y2) =

[
0.1y4

0

]
,

f41(t, y1) =

[
0.2y2

1

0

]
, f42(t, y2) =

[
sin y2

0

]
,

f43(t, y1) =

[
0.2y2

3

0

]
, f44(t, y2) =

[
0.2y2

4

0

]
.

系统的扰动为:

d1(t) =

[
0.5 cos t

0.2 sin t

]
, d2(t) =

[
0

0.2 sin(2t)

]
,

d3(t) =

[
0

0.1 cos(2t)

]
, d4(t) =

[
0.1 sin(2t)
0.2 cos(2t)

]
.

控制目标是使输出y1, y2, y3, y4跟踪对应的参考信

号yr1 = 2 sin(1.5t), yr2 = 2 sin(0.5t), yr3 = sin(0.5t)
和yr4 = sin(0.5t). 基于论文中式(8)–(10),高增益K–
观测器为如下形式:

v̇i,0 = kiAi,0vi,0 + Ψ−1
i e2,0ui, vi,0 = 0,

ξ̇i,0 = kiAi,0ξi,0 + kiqiyi, ξi,0 = 0,

Ξ̇i = kiAi,0Ξi + Ψ−1
i Φi(yi), Ξi(0) = 0,

其中:

Ai,0 =

(
−qi,1 1
−qi,2 0

)
, qi =

[
qi,1

qi,2

]
=

[
3
2

]
,

ki = 2, Ψi = diag{1, ki} = 1, 2, 3, 4,

Φ1(y1)=

(
2y1 y2

1

0 y1

)
, Φ2(y2)=

(
0 0

0.5y2 1+y2

)
,

Φ3(y3)=

(
0 0
y3 1+y3

)
, Φ4(y4)=

(
0 0
y4 1+y4

)
.

其他参数的选择分别为:

l1,1 = 10, l2,1 = l3,1 = l4,1 = 2,

l1,2 = 10, l2,2 = l3,2 = l4,2 = 2,

l∗1 = 1.25, l∗2 = 0.3, l∗3 = l∗4 = 0.5,

ψ1(y1) = 1 + y2
1, ψ2(y2) = 2.1 + y2

2,

ψ3(y3) = 1 + 0.5y2
3, ψ4(y4) = 0.6y2

4,

γνi
= 2, ηi = 0.1, τ1,2 = 0.01,

τ2,2 = τ3,2 = τ4,2 = 0.02.

仿真中系统状态的初始条件为x1,1(0) = x1,2(0) =
x2,1(0) = x2,2(0) = x3,1(0) = x3,2(0) = x4,1(0) =
x4,2(0) = 0.1;在调参律中: ν̂i(0) = 0, i = 1, 2, 3, 4.
图1(a)–1(d)分别给出了4个子系统的跟踪效果;
图2–4分别给出4个子系统的跟踪误差、控制信号以及
磁滞输出仿真结果.图1表明第系统尽管存在磁滞现
象、外界扰动及系统间的相互作用,但在笔者所提出
的控制策略下,通过合理选择设计参数后,具有理想
的跟踪效果.

图 1(a) 第1个子系统的跟踪效果

Fig. 1(a) Tracking performance of subsystem 1
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图 1(b) 第2个子系统的跟踪效果

Fig. 1(b) Tracking performance of subsystem 2

图 1(c) 第3个子系统的跟踪效果

Fig. 1(c) Tracking performance of subsystem 3

图 1(d) 第4个子系统的跟踪效果

Fig. 1(d) Tracking performance of subsystem 4

图 2 4个子系统的跟踪误差

Fig. 2 Tracking errors of the whole system

图 3 4个子系统的控制信号

Fig. 3 Control signals of the whole system

图 4 4个子系统的磁滞输出

Fig. 4 Hysteresis outputs of the whole system

注注注 4 在本文中笔者将磁滞环节分成线性和有界扰动

两部分来处理(见式(2)–(3)),因此,磁滞环节的引入相当于引

入一个外部有界扰动,必然使得控制系统的跟踪误差精度变

坏(仿真结果见图5),但由于本文设计的控制器具有鲁棒性,

因此可通过提高反馈增益l1,1, h2,1, h3,1, h4,1来提高跟踪误

差精度,如当l1,1 = 10时,在有、无磁滞输入两种情况下第

1个子系统的跟踪误差如图5所示. 从图5可以看出无磁滞输

入是系统的跟踪误差精度比有磁滞输入时要好,然而通过增

大反馈增益系数l1,1 = 30后,如图6所示,可提高跟踪误差精

度.

图 5 有、无磁滞输入两种情况下第1个子系统的跟踪误差
Fig. 5 Tracking errors of subsystem 1 with and without

hysteresis inputs
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图 6 增大反馈增益系数后,第1个子系统的跟踪误差
Fig. 6 Tracking errors of subsystem 1 when the feedback

gains are increased

6 结结结论论论(Conclusions)
本文针对具有类间隙磁滞输入的互联系统,给出

了分布自适应输出反馈动态面控制方案,并设计了高
增益K–观测器. 所提出的方案简化了控制器的复杂
度,保证了互联系统中各个子系统跟踪性能指标;引
入了一种高增益观测器,保证了互联系统中各个子系
统跟踪误差可以收敛到任意小. 此外,由于采用估计
未知参数向量的范数来代替估计未知参数地向量,极
大地减轻了系统的计算负担.
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