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一类非线性系统的鲁棒自校控制器设计

周玉成，程放，李晓群
(中国林科院木村工业研究所，北京100091)

摘要： 本文讨论了在木材工业计算机莱成制造系统中．抽象出的一类舍不确定因素的非或性系统的}棒渐进跟踪问

题，其中的未知参变量走时变的，且取值于一紧案n上。当未知参变量沮线性和非线性形式出现时，蛤出了静态白枝正

拉制器的设计。
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Design of a Nonlinear Robust Self—tuning Controller

ZHOU Yu—cheng，CHENG Fang．LI Xiao-qun

(Research Institute of Wood Industry，Chinese Academy of Forestry，Betjing 100091·China)

Abstract：This paper discusses the problem of nonlinear robust tracing systems containing uncer—

tain diathesis．It is abstracted from Computer Integrated Manu{acturi“g Systems(CIMS)in the

wood industry where unknown parameters from a compact set n are time-varying．Furthermore．a

robust self—tuning controller tracking problem is given when unknown parameters appear both linear

and nonlinear．
’
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考虑在木材工业计算机集成制造系统中，抽象出

的一类舍不确定因素的多变量非线性不确定系统：

量=，(z)+gb，疗(D)+

[g(z)+g(七)Q(卫，护“))]“ ⋯⋯⋯(1．1a)

，=h(z)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯(1．1b)

其中：状态变量z∈R”，输入“∈R，输出Y∈R，未知

参变量口(})为时变的分段连续的，且取值于一紧集。

上，，(z)和gh)为标称或未被扰动的解析向量，且g

(上)≠0，对V z∈P，h(z)是彤上的实函数，Qh，学)

是定号非零函数。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

yd有Lira(y--ya)一0，同时保证闭环系统是有界的，

且对于V 0∈n都成立。

对于这类含不确定因素的非线性系统控制问题

的研究，笔者等““1已经作了～些工作并取得了一些

有益的结果，Corless和LeRmanm[51在严格匹配条件

竖墓景留：翟眢名髯‰特殊人材基金、十五攻关基金、科技部基金资助
课题。
作者筒介；周玉戚(1959--)，男．中国韩辩院木材．T-业研究所碍研究员。

博≈10．

的假设下得出了一些早期的结果。Kanelakopoulos

等““1在扩展匹配条件下，给出未知参变量为常数时

的扩展直接控制方法；又在参数严格反馈条件下，讨

论了未知参变量为常数时的不确定非线性系统，并给

出了白适应控制器的系统设计方案(Freeman等，

1993；A Isidori等，1989)。但是，按上述方法设计的

控制器存在如下的问题：抽象出的系统模型不能保证

其标称系统反馈线性化的条件必须是p—n；沿某些

曲线，当II x【I一。。鲁棒控制器失效。因此，本文所讨

论的含不确定因素的非线性系统并不要求未知参变

量必须是常数，且可以非线性形式出现，同时并不要

求满足匹配条件或扩展匹配条件，所讨论的不确定性

更具有一般性。

l基本知识和条件

考虑系统：

童一，(z)+g(z)“⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯(2．1a)

y=h(z)⋯⋯⋯⋯·⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯”(2．1b)

假设乐lt存锰n—p个光精函数矗(。)，p+l≤i
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≤”使得坐标变换

z1=h(z)

z2一L加(z)

j

z，一L厂1h(z)

z。一垂(z)，p+l≤i≤n⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯(2．2)

是局部微分同胚变换，使系统(2．1)变为：

2卜l=￡l'2—3，⋯，户

z。一“(2)+b(z)u⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯(2．3a)

z7=西。(y，z7)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯(2．3b)

J=zl⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯(2．3c)

其中b(z)=L。Lrlh(z)≠0，对V z∈R”，z7一(z州，

⋯，2．)7。

假设2．2：存在”一P个光滑函数画b)，P+1≤z

≤”使得坐标变换(2．2)为全局微分同胚变换，且使

系统(2．1)全局变为(2．3)。

引理2．1¨1：考虑系统(1．1)，如果：假设2．1成
，

立，且q(x，臼)=∑馥(z)哦(z)；户一1，2⋯．，”；参数

严格反馈条件：

k，吼]∈G’，V z∈G’，o≤J≤P一2⋯⋯⋯(2．4)

其中对台分布G’=5，{茸，ad；g，⋯，口d招)，o≤J≤P一

2成立，那么系统(1．1)局部等价于：
p

zj=2Ⅲ+∑只(})或，。(m⋯，≈，z7)j一1，2，⋯，P 1
121

p

略一a(z)+∑0。o)圣”(≈)+石(z，0)u ⋯(2．5a)
=一1

t7一‰(，，z’)+∑口：(t)雪，(y，z‘)⋯⋯·(2．5b)
f21

y=zl⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯(2．5c)

引理2．2”1{考虑系统(1．1)，如果，假设2．2成立，且
p

g(z，目)一∑以(￡)哦(z)；参数严格反馈条件(2．4)成

立；那么系统(1．1)可全局等价于式(2．5)。

引理2．3”1：考虑系统(1．1)，如果，假设2．1成

立}参数严格反馈条件(2．4)成立，那么系统(1．1)局

部等价于：

乏，=2J+1+哆＆1，⋯，zJ，z‘，口(D)J一1，⋯，P一1

i。一n(z)+中，(z，疗O))+b(z，日(￡))“⋯(2．6a)

主，一《k(y，27)+中(y，z‘，日(￡))⋯⋯⋯⋯(2．6b)

y=zl⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯(2．6c)

引理2．4⋯：考虑系统(1．1)，如果，假设2．2成

立；参数严格反馈条件(2．4)成立，那么系统(1．1)可

全局等价于式(2．6)。

为了方便讨论系统(1．1)的局部鲁棒跟踪问题，

对式(2．5)和式(2．6)的∥一子系统给出如下假设：假

设2．3：系统(2．5)和(2．6)的z7一子系统是以Y为输

人的局部输入一输出是有界的。对于所要跟踪的理想

输出yd，给出如下假设，假设2．4：理想输出Y一以及

它的前P次导数是有界的，且ya为时间t的已知函

数。

2鲁棒自校正控制器的设计

本节讨论当未知参变量口(})以线性形式出现，且

在一未知紧集n上取值时的鲁棒跟踪问题的解，通

过选择适当的Lyapunov函数，给出了局部鲁棒跟踪

控制器的设计。

定理3．1口]：考虑系统(L 1)，如果，假设2．2，

，上

2．3成立，且q(x，口(}))一∑Oi(f)吼(z)，Q(x，日(f))关
t。1

于0有界，理想输出蚴满足假设2．4；参数严格反馈

条件(2．4)成立；参变量口(幻∈n，～来知紧集上，那

么存在一鲁棒跟踪自校正控制器，使得闭环系统的所

有信号有界，且lim(y一“)一0，对所有在P+”的初

始值都成立。

简证：因为系统(1．1)满足假设2．2，且参数严

格反馈条件(2．4)成立，由引理2．2知，系统(1．1)

全局等价于式(2．5)。首先考虑子系统(2．5a)；通过

构造适当的Lyapunov函数，给出其自校正控制器

的设计。

Step 0：令z1一z1一yd；Step 1：定义Lyapunov

函数：V。(i。)一il--z。2+百f--肫2，其中i。=门一豇l，肫为

适当的未知常数，豇。为待定的自校正连续函数。令；。

=z：一zi，其中z；为待定的光滑函数，那么子系统

(2．5a)的第一个方程表示为：：=_2+zi+∑巩(￡)
J一1

吼，。(zl—z7)一弘。令2；=--C1z一51(z1，2‘，扛1)+如，

其中c1为大于0的常数，s。为待定的光滑函数。则

Lyapunov函数的时问导数为：u1一--C1i1 2+；1磊一；。

,1-∑只雪，，。]五(∥1--“)。因口∈n，一未知紧集上，
l一1

故可找到未知常数P，>0，和光滑函数嘶(_】，z7)，使
，

得：l∑只(f)吼．。f≤舶啦(i，27)。选择设计常数△>
i--1

07(声李定理的最辱将给出4的选择)，令s，和豇。分
*4满足如下条件。

·11·
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f pl口l(il，r)，while；．1≥△

s1(；L，#’，硒)一{，(jl，r，Di)．while A≤z1<△

【 皿ld。(z。．∥)，while互。<一A

其中：s：的选择为了保证s。是光滑函数。此时Lya—

punov函数的导数为：

V．≤一c、zj+2122—2m+2：1nq z．胁q+2：1砘d1

一 “211+2122一01(5l一,“iai)

肖；。一0时，显然有V．<o，其中}；。l≥△，故可以

对V．再加r一项i1-z：z以补偿到毛一0的距离。但是
L

1

这种方法可能会使局部反馈增益詈沿某些曲线当

z l⋯x、时趋于无穷。事实上，当i：≠0时，如：。：：

≤0 H z．1≥△时，仍有V<0，利用这一点，可以在

；。五一平面卜设计一个新的目标域，使y在其上是负

的，那么新的Lyapunov函数可由V。加上一项用来

补偿到新的目标域的距离得到，而不是补偿到流形五

一0的距离而得到。这样做，就能克服局部反馈增益

趋于无穷的问题。

3结论

本文讨论r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

(上接第9面)

4)对木材断裂过程应力场的分形研究发现，裂

纹应力场也表现出分形的特征，并且分形维数在裂纹

尖端处最小，而在远离裂纹尖端处较大；

5)在今后的研究中可尝试用分形理论，通过对

材料应力场的描述来定最描述材料的非线性。

在研究过程中得到清华大学李玉粱教授和梁东方、马少

鹏博士的帮助．谨此致谢j
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出了局部鲁棒跟踪自校正控制器的设计。本设计方法

克服了文献[4]的设计方法给控制器带来的不良“硬

性”；考虑的是更加一般的输入一输出线性化系统的

局部鲁棒跟踪问题。
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