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研究与开发

非线性系统鲁棒渐进跟踪

周玉成，程放，李晓群
（中国林业科学研究院木材工业研究所，北京 ’"""(’）

摘要： 本文讨论了在木材工业计算机集成制造系统中，抽象出的一类含不确定因素的非线性系统的鲁棒渐进跟踪问

题，其中的未知参变量是时变的，且取值于一紧集!上。当未知参变量以线性和非线性形式出现时，给出了静态自校正
控制器的设计。
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考虑在木材工业计算机集成制造系统中，抽象出

的一类含不确定因素的多变量非线性不确定系统：

!" X #（"）Y $（"，!（ %））Y
［&（"）Y &（"）’（"，!（ %））］( （’ )’,）⋯⋯⋯

* X +（"） （’ )’S）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

其中：状态变量 "!,-，输入 (!,，输出 *!,，未知
参变量!（ %）为时变的分段连续的、且取值于一紧集
!上，#（"）和 &（ "）为标称或未被扰动的解析向量，
且&（"）""，对#"! ,-，+（ "）是 ,- 上的实函数，’
（"，!）是定号非零函数，即有：’（ "，!（ %））Z " 或 ’
（"，!（ %））[ "，对#!!!，"!,-，假设 $（ "，!（ %））为
向量函数并且和函数’（"，!（ %））包含了系统的所有
不确定性。

控制目的是寻找一个光滑的半全局（局部）状态

反馈控制器，使得对于给定的理想输出 *. 有 TFO
Y$\
（ *

] *.）X "，同时保证闭环系统是有界的，且对于#!!
!都成立。对于这类含不确定因素的非线性系统控
制问题的进行了研究，本文作者已经作了一些工作取

得了一些有益的结果［’ ^ %］，并讨论了非线性系统的鲁

棒自校正控制器的设计。文中出现的引理、定理等可

参考文献［)］、［%］。

! 鲁棒跟踪静态控制器的设计
当未知参变量!以非线性形式出现时，通过选

择 *+,-./01 函数，可以构造出静态的鲁棒跟踪控制
器。

定理 ’：考虑系统（’ ) ’），若假设 ! ) !，! ) # 和 ! ) 5
成立；参数严格反馈条件（! )5）成立；参变量!!!，一
已知紧集上，那么存在一鲁棒跟踪静态的控制器，使

闭环系统的所有信号有界，且 TFO
Y$\
（ * ] *.）X "，对所

有的在 ,- 上的初始值都成立。

证明：因为系统（’ )’）满足假设 ! )!，且参数严格
反馈条件（! )5）成立，由引理 ! ) 5 知，系统（’ ) ’）全局
等价于式（! )%）。首先考虑子系统（! )%,），与定理 # )’
的设计过程类似，构造出适当的 *+,-./01函数，然后
再给出静态控制器的设计。过程如下：3K=- "：令 /’ X

/’ ] *.；3K=- ’：定义 *+,-./01函数 0’（ /’）X
’
& /!’

令 /! X /! ] /%! ，其中 /%! 为待定的光滑函数。那
么子系统（! )%,）的第一个方程可表示为：

/· X /! Y /%! Y"’（ /’，/1，!（ %））] !*.

令 /%! X ] 2’ /’ Y !*. ] 3’（ /’，/1），2’ 为大于 "的
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常数，!!为待定的光滑函数。

则 "#$%&’&(函数的时间导数为："
·

! ) * #! $+! , $! $+
* $!（!! *!!）。因为"!!，一已知紧集上，故存在光滑
函数 !! )（$!，$%），使得：-!!（$!，$%，"）-"!!（$!，$%）。

令：!!（ $!，$%）)
!!（ $!，$%）， 当 $!#!
!.!（ $!，$%）， 当 - $! - /!
* !!（ $!，$%），当 $" *

{
!

其中!为大于 .的设计常数。 !.! 的选择是用来保证

!!为光滑函数的。则当 - $! -#!，$+ ) .时有 "
·

! / .。
选择与定理 0 & ! 一样的边界函数 % ,

! ，% *
! 和目标域

’，可以构造出新的 "#$%1’&(函数 "+（ $!，$+）。
234% +：定义 "#$%1’&(函数 "+（ $!，$+）) "!（ $!）,

#+（ $!，$+）
其中：

#+（ $!，$+）)

!
!5（ $+ * % ,

!（ $!））+，当 $+ 6 % ,
!（ $!）

.， 当 % *
! / $+ / % ,

!

!
!5（ $+ * % *

!（ $!））+ 当 $+ / % *










!

令 $0 ) $0 * $$0 ，$$0 为待定的光滑函数。本步的
目的就是设计 $$0 使得在域 ’，(，) 上 "+ 的时间导

数的符号为负。

234%$：假设已由上面的方法定义 "#$%1’&( 函数
"$* !（ $!，⋯ $$* !），并且选择了适当的光滑函数 $$$ 使
在 *$* +" $!，⋯ $$( )* ! 7 $!，⋯，$$( )%% %%

* ! 8 /{ }! 以外
的区域当 $ ) $$ * $$$ ) .时有 "

·

$* ! / .。定义与定理
0 &!的 234%$相同的目标域 ’$* +，选择与定理 0 &!的
234%$相同的边界函数 % ,

$* !和 % *
$* !。定义 "#$%1’&(

函数："$（ $!，⋯，$$）) "$* !（ $!，⋯，$$* !）,#$（ $，⋯，
$$）。其中#$与定理 0 & ! 的 234%$中的#$相同。下

面设计控制 + ) $$$, !，使得区域在 ’$* !，(，) 上有 "
·

$

/ .。在域 ’$* +上，由目标条件知："
·

$ ) "
·

$* !
$，故

"
·

," * -$ * !，并且对任意的 $$$, !在 ’$* +都有："
·

$

" * -$* !。

当 $!，⋯，$$( )%% %%

* ! 8#!时，在 ($* +上有：

"
·

$" * -$* ! ,（ $$ * % ,
$* !）（ $$* ! , .（ $））{ ,

/（ $，"）+ ,!$ * &
$* !

0 ) !

’$$$
’$0
（ $0 , ! ,!0）*&

$

0 ) +

’$$$
’10 * !

2
10
2 *

’% ,
$* !

’$!
（ $+ ,!! * 312）* &

$* !

0 ) +

’% ,
$* !

’$0
$0 , ! ,!0[ *

&
0

4 ) !

’$$!
’$4
（ $4 , ! ,!4）*&

0

4 ) +

’$$0
’1（ 4 * !）

2
1（ 4）] }2

因"!!，一已知紧集，故存在光滑函数 !($（ $，
⋯，$$，$

%）使得：

-!$ - , &
$* !

0 ) !

’$$$
’$0!0 , ’

%$$* !

’$! !! , &
$* !

0 ) +

’% ,
$* !

’$0

!! *&
0

4 ) !

’$$0
’$4!( )4 "5($（ $，⋯，$$，$

%）

令控制制器 +( ) $$$, !
(，因为"!!，一己知紧

集，6（%，"）是非 .的定号函数，故可找到 7/（ $）(.，
使得 - 7/（ $，"）-" 7/（ $）。令：

$$$, ! )
!

7/（ $） * $$* ! * #$$$ * .（ $）, &
$* !
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$0{ , !
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$
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将控制 8( 代入 "#$"1’&( 函数的时间导数不等

式中可得："
·

$" * -$* ! * #$$$（ $$ * % ,
$* !），而上式在

( 中当（ $，⋯，$$* !

%% %%

）8#!时，有 "
·

$ / .
在域 ($* +上，当（ $!，⋯，$$* !

%% %%

）8 /!，$$#!
时，则控制 8( 会使下列不等式成立："

·

$" *&
$

0 ) !
#0$0（ $0

* % ,
0 * !）, &

$* !

0 ) !
&0 其中 % ,

. ) .，&0 是很小的正数，0 ) !，

⋯，$* !。又由于 $0（ $0 * % ,
0 * !）6 .，所以可选择 )0 足

够大。从而当（ $，⋯，$$* !

%% %%

）8 /!，$$#!时，仍有

"
·

$ / .。在 )$* +上，与在 ($* +上的设计方法相同，这

里不再重复。在 *$* +上，"#$%1’&( 函数的时间导数
符号可能是不定的。因为 ($* +到 )$* +的距离是严格

非负的正数。所以总可以找到在 ($* +和 )$* +上的光

滑函数 $$$, !，能同时表示 ($* +中的 $$$, !和 )$* +中的

$$ #
$, !。从而使在 ’$* +，($* +，)$* +上有："

·

$ / .

对任意的’6 .，令设计常数!满足!)$"’，则
由文献［9］中知：有 - $! - /’，且子系统（+ & 5$）的状态
在任意的紧球域(*9: 中有界。

又由于’可以是任意小的正数，故有 :;<
;+8

- $! - )

:;<
,+8

- 1 * 12 - ) .。又由假设 + & 9 成立知 12 是有界

的，故有 1 有界，从而由假设 + &0知：$% 有界。根据文
献［0］中定理 5 &=知，静态控制器 + ) $$$, !是系统（! &
!）的鲁棒跟踪控制器。故定理得证。
本文假设 +>!和 +>+中，经过变换后的 ?@子系统

中，不含有（?+⋯?"），如果 $%<子系统中的!.中含有（ $+
⋯ $$），则本文的结果不一定成立，但假设 +>! 和 +>+
也不是不能满足的，文献［=］中给出该两个假设成立
的充要条件。而假设 +>A成立的充要条件为：

;）系统（+>A）和（+>5）的零动态系统是全局指数
稳定的；

·+!·
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!!）系统（"#$）和（"#%）中的向量场!& ’!和!& ’
!"!!! 关于 (满足全局 )!*+,-!.(条件。
从而也可以得如下结论：

考虑系统（/#/），如果：假设 "#/，假设 "#0和假设
"#1成立；参数严格反馈条件（"#1）成立；参变量!"
!，一己知紧集上；那么存在一鲁棒跟踪静态的局部
控制器，使得闭环系统的所有信号有界。且 )!2

’#3
（ "

4 "#）5 &，对所有的在领域 $&上的初始值都成立。

! 结论
本文讨论了非线性不确定系统的局部鲁棒跟踪

问题。当未知参变量以线性和非线性形式出现时，给

出了局部鲁棒跟踪自校正控制器和静态自校正控制

器的设计。本文设计方法克服了文献［$］中的设计方
法给控制器带来的不良“硬性”。本文考虑的是更加

一般的输入—输出线性化系统的局部鲁棒跟踪问题。
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图 " 木陶瓷断面细胞腔的扫描电子显微图（ # !$$$）
%&’(" )*+ ,-,./0&0 12 34)

图 5 67木陶瓷平面纤维的扫描电子显微图（ # "$$$）
%&’(5 )*+ ,-,./0&0 12 6734)

生。由于气泡会给材料带来缺陷，揭示了添加阻燃剂

处理不能进一步提高炭化材料力学性质的原因。

" 结论
/）酚醛树脂处理对提高炭化产品耐磨性有明显

作用。在水润滑状态下，各试件的耐磨性提高，且以

未处理试件的耐磨性提高幅度为最大。

木陶瓷的抗弯性能随树脂质量分数的提高而增

大；表面硬度随处理树脂质量分数的增高而增大，随

烧结温度增高而略有增加；断面抗压强度随树脂质量

分数升高而增加，随烧结温度的提高而增加；阻燃剂

尽管能提高成炭率，但是不能提高产品力学性质。

"）酚醛树脂对木材细胞壁有润胀、填充作用，增

强了细胞壁。而阻燃剂只改变了木陶瓷烧结过程中

的热解机理，不能进一步提高炭化材料的力学性质。
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