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一 类 不 确 定 大 系 统 的 分 散 变 结 构 模 型 跟 随 控 制 ! 

徐 昕 ， 唐 修 俊 ， 贺 汉 根 

（ 国 防 科 技 大 学 机 电 工 程 与 自 动 化 学 院 ， 湖 南 长 沙 4 1 0 0 7 3 ） 

摘 要 ： 针 对 一 类 具 有 不 确 定 参 数 和 外 界 扰 动 的 非 线 性 大 系 统 ， 在 子 系 统 互 连 项 上 界 具 有 多 项 式 形 式 

的 条 件 下 ， 提 出 了 一 种 分 散 变 结 构 模 型 跟 随 控 制 器 设 计 方 案 。 该 控 制 器 不 需 要 未 知 参 数 变 化 、 外 界 扰 动 以 

及 子 系 统 互 连 上 界 的 先 验 信 息 ， 能 够 通 过 自 适 应 率 对 上 述 信 息 进 行 在 线 估 计 。 在 保 证 闭 环 大 系 统 渐 近 稳 定 

的 条 件 下 ， 同 时 实 现 了 各 个 子 系 统 滑 动 模 态 的 存 在 性 和 可 达 性 。 理 论 分 析 和 仿 真 结 果 验 证 了 本 文 所 提 方 案 

的 有 效 性 。 
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大 系 统 是 由 多 个 子 系 统 互 连 构 成 的 复 杂 系 统 。 在 大 系 统 的 控 制 方 法 中 ， 分 散 控 制 是 一 种 较 普 遍 的 

方 式 。 目 前 ， 对 于 确 定 性 大 系 统 的 分 散 控 制 方 法 研 究 已 有 许 多 成 果 ［ 1 ］ 。 然 而 在 实 际 系 统 中 广 泛 存 在 的 

不 确 定 性 限 制 了 上 述 方 法 的 应 用 和 推 广 。 针 对 不 确 定 大 系 统 的 分 散 鲁 棒 控 制 已 提 出 了 若 干 方 法 ， 如 分 

散 自 适 应 模 糊 控 制 ［ 2 ］ 、 分 散 !   控 制 ［ 3 ］ 、 分 散 模 糊 变 结 构 控 制 ［ 4 ］ 等 。 但 已 有 的 方 法 往 往 要 求 已 知 子 系 

统 互 连 和 外 界 扰 动 的 上 界 信 息 。 

在 实 际 工 程 应 用 中 ， 系 统 不 确 定 性 和 外 界 扰 动 上 界 的 信 息 往 往 难 以 精 确 地 获 得 ， 对 上 述 信 息 的 保 

守 估 计 将 会 导 致 系 统 性 能 变 差 。 如 何 在 系 统 不 确 定 性 和 外 界 扰 动 上 界 未 知 的 条 件 下 进 行 鲁 棒 控 制 器 设 

计 ， 在 理 论 与 应 用 上 都 有 重 要 的 意 义 。 

本 文 针 对 一 类 在 机 器 人 控 制 、 电 机 伺 服 控 制 等 实 际 工 程 中 具 有 应 用 背 景 的 非 线 性 大 系 统 为 研 究 对 

象 ， 提 出 了 一 种 分 散 变 结 构 模 型 跟 随 控 制 器 的 设 计 方 法 。 该 类 大 系 统 的 特 点 是 子 系 统 互 连 项 的 上 界 具 

有 状 态 变 量 的 多 项 式 形 式 。 本 文 设 计 的 分 散 变 结 构 控 制 器 不 要 求 系 统 参 数 变 化 、 子 系 统 互 连 和 外 界 扰 

动 的 上 界 等 先 验 信 息 ， 能 够 通 过 自 适 应 率 来 对 系 统 不 确 定 性 和 扰 动 上 界 进 行 估 计 ， 在 保 证 闭 环 大 系 统 

渐 近 稳 定 的 条 件 下 ， 同 时 保 证 各 个 子 系 统 滑 动 模 态 的 存 在 性 和 可 达 性 。 理 论 分 析 和 仿 真 结 果 验 证 了 本 

文 所 提 方 案 的 有 效 性 。 
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! 控 制 问 题 描 述 

设 大 系 统 ! 由 m 个 子 系 统 构 成 ， 子 系 统 i （ i = l ， 2 ， ⋯ ， m ） 具 有 如 下 的 模 型 

' x i l = x i 2 
' x i 2 = x i 3 
⋯ 

' x i I = a i x i I + f l （ x i ， t ） + g i （ x ， t ） + 6 i U i （ t ） + d i （ x ， t 










） 

（ l ） 

其 中 ， x i = （ x i l ， x i 2 ， ⋯ ， x i I ） T 为 子 系 统 i （ i = l ， 2 ， ⋯ ， m ） 的 状 态 向 量 ， a i 为 未 知 的 参 数 ， 6 i 为 未 知 

的 控 制 增 益 ， f i （ x i ， t ） 为 已 知 的 子 系 统 i 的 非 线 性 特 性 ， g i （ x ， t ） 为 其 它 子 系 统 对 子 系 统 i 的 关 联 作 用 ， 

U i 为 子 系 统 i 的 控 制 输 入 ， d i （ x ， t ） 为 子 系 统 i 受 到 的 外 界 扰 动 。 

控 制 目 标 是 在 给 定 各 个 子 系 统 的 期 望 状 态 轨 迹 x d i = （ x d i l ， x d i 2 ， ⋯ ， x d i I ） T 的 条 件 下 ， 设 计 分 散 控 制 

律 U i （ t ） ， 使 得 所 有 子 系 统 的 状 态 跟 踪 期 望 轨 迹 的 误 差 收 敛 到 零 的 一 个 邻 域 内 。 

在 进 行 分 散 变 结 构 控 制 器 设 计 之 前 ， 对 系 统 （ l ） 作 出 如 下 假 设 ： 

（ l ） a i 、 6 i 为 常 数 或 缓 变 参 数 ， 其 中 6 i   " ， " 为 一 已 知 的 正 数 ； 

（ 2 ） I g i （ x ， t ） I     
m 

  = l 
G i   

l 
p   

p 

I = l 
  x     I ， 其 中 ， p 为 已 知 正 整 数 ， G i   （ i = l ， 2 ， ⋯ ， m ；   = l ， 2 ， ⋯ ， m ） 

为 未 知 正 常 数 ， 且 F i =   
m 

  = l 
G i   ， 范 数   ·   I 定 义 为 ：   x i   I = （   

I 

  = l 
I x i   I I ） 

l 
I ； 

（ 3 ） I d i （ x ， t ） I   D i ， D i 为 未 知 正 常 数 。 

" 分 散 变 结 构 模 型 跟 随 控 制 器 设 计 

对 上 述 大 系 统 ! ， 为 每 个 子 系 统 i （ i = l ， 2 ， ⋯ ， m ） 分 别 设 计 参 考 模 型 R i ， R i 具 有 如 下 的 形 

式 ： 

R i 

  x 
· 

i l =   x i 2 

  x 
· 

i 2 =   x i 3 
⋯ 

  x 
· 

i I = a i m   x i I + 6 i m r i （ t 













） 

（ 2 ） 

其 中 ， a i m < 0 ， 6 i m > 0 ， 可 以 根 据 对 系 统 性 能 的 要 求 来 确 定 。 

对 子 系 统 i （ i = l ， 2 ， ⋯ ， m ） ， 定 义 模 型 跟 随 误 差 为 ： e i = （ e i l ， e i 2 ， ⋯ ， e i I ） T ， 其 中 ， e i   = x i   -   x i   ， （   = 
l ， 2 ， ⋯ ， m ） 。 设 子 系 统 i （ i = l ， 2 ， ⋯ ， m ） 的 滑 模 控 制 切 换 平 面 为 S i ， S i 具 有 如 下 的 形 式 ： 

S i = e i I + c i （ I - l ） e i （ I - l ） + ⋯ + c i l e i l = 0 （ 3 ） 

其 中 ， 由 系 统 c i   （   = l ， 2 ， ⋯ ， I - l ） 决 定 的 多 项 式 S I + c i （ I + l ） S I - l + ⋯ + c l 为 H u r w i t Z 多 项 式 。 

设 ̂  a i 、 ^ 6 i 为 系 统 未 知 参 数 的 估 计 ， ^ D i 为 外 界 扰 动 上 界 的 估 计 ， ^ F i 为 子 系 统 互 连 上 界 的 估 计 。 大 系 统 

的 分 散 变 结 构 模 型 跟 随 控 制 器 具 有 如 下 的 表 达 式 ： 

U i （ t ） = U i l （ t ） + U i 2 （ t ） + U i 3 （ t ） （ 4 ） 

其 中 ， 

U i l （ l ） = 

^ 6 - l   
I - l 

  = l 
c i   e i （   + l ） - a i m e i I + a i m x i I - f i （ x i ， t ） + 6 i m r i （ t ） - ^ a i x [ i I 

- S g H （ S i ） · （ ̂  D i + ^ F i · （ 
l 
p   

p 

I = l 
  x i   I + m （ M i + C i ]） ） ） ^ 6   0 

0 ^ 6 = 













0 

（ 5 ） 

U i 2 （ t ） = - S g H （ S i ） · # i · I 0 i · I ^ 6 i - l I · I   
I - l 

  = l 
c i   e i （   + l ） I + I a i m   x i I I + I ^ a i x i I I + I f i [ I 
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+ \ ^ D i \ + \ ^ F i \ （ m （ M i + C i ） + l p ! 
p 

  = l 
" x i "   ） + b i m \ T i ]\ 

- S g H （ s i ） · ! i ·   0 i （ l + \ x i I \ + m （ M i + C i ） ） （ 6 ） 

U i 3 （ t ） = -   l i · S g H （ s i ） -   2 i s i （ 7 ） 

式 （ 5 ） （ 6 ） （ 7 ） 中 ! i 、   l i 和   2 i 为 正 常 数 。 参 数 估 计 ^ a i 、 ^ b i 、 ^ D i 和 ̂  F i 的 自 适 应 调 节 律 为 ： 

^ a 
· 

i = s i x i I 
^ b 
· 

i = s i U i l 

^ D 
· 

= \ s i \ 

^ F 
· 

= \ s i \ · 
l 
p ! 

p 

  = l 
" x i "   + m （ M i + C i ( )











 ） 

（ 8 ） 

其 中 C i 为 正 常 数 ， M i 为 参 考 模 型 状 态 向 量 在 范 数 " · "   意 义 下 的 上 界 ， 即 ： 

l 
p ! 

p 

  = l 
" # x i "   $ M i （ 9 ） 

参 数   0 i 由 下 式 决 定 ： 

  0 i = 
m i H l 
" i 

， 
l 

^ b i - ! { }
i 
， ^ b i > ! i 

l 
" i 

{ ， 其 它 

（ l 0 ） 

! 稳 定 性 和 收 敛 性 分 析 

利 用 L y a p u H O V 稳 定 性 理 论 ， 对 上 述 大 系 统 的 分 散 变 结 构 模 型 跟 随 控 制 进 行 稳 定 性 分 析 ， 得 到 如 下 

的 结 论 ： 

定 理 3 . l 对 于 m 个 子 系 统 构 成 的 非 线 性 大 系 统 # ， 其 子 系 统 的 模 型 由 式 （ l ） 给 出 ， 并 满 足 假 

设 （ l ） 、 （ 2 ） 和 （ 3 ） ， 采 用 分 散 变 结 构 模 型 跟 随 控 制 （ 4 ） 、 （ 5 ） 、 （ 6 ） 、 （ 7 ） ， 参 数 自 适 应 律 由 （ 8 ） 决 

定 ， 则 各 个 闭 环 子 系 统 渐 近 稳 定 ， 大 系 统 的 所 有 信 号 有 界 ， 且 各 个 子 系 统 的 滑 动 模 态 可 达 。 

证 明 ： （ l ） 闭 环 系 统 稳 定 性 的 证 明 。 

对 子 系 统 i （ i = l ， 2 ， ⋯ ， m ） ， 构 造 如 下 的 L y a p u H O V 函 数 ： 

V i = 
l 
2 s 

2 
i + 

l 
2 （ ̂ a i - a i ） 2 + l 2 （ ̂ b i - b i ） 2 + l 2 （ ̂  D i - D i ） 2 + l 2 （ ̂ F i - F i ） 2 （ l l ） 

则 整 个 大 系 统 的 L y a p u H O V 函 数 为 ： 

V = ! 
m 

i = l 
V i （ l 2 ） 

对 V i 求 导 可 得 ： 

~ V i = s i ^ s i + ^ a 
· 

i - a i ） · ̂ a 
· 

i + （ ̂ b i - b i ） · ̂ b 
· 

i + （ ̂  D i - D i ） · ̂  D 
· 

i + （ ̂ F i - F i ） · ̂ F 
· 

$ s i d i （ x i ， t ） - D i \ s i \ - b i   i l \ s i \ - b i   i 2 s 2 i + s   i （ x ， t ） - F i \ s i \ · 
l 
p ! 

p 

  = l 
" x i "   + m （ C i + M i ( )） 

$ - b i   i l \ s i \ - b i   i 2 s 2 i + s i   i （ x ， t ） - F i \ s i \ · 
l 
p ! 

p 

  = l 
" x i "   （ l 3 ） 

~ V = ! 
m 

i = l 

~ V $ ! 
m 

i = l 
s i   i （ x ， t ） - F i \ s i \ · 

l 
p ! 

p 

  = l 
" x i "   - b i   i l \ s i \ - b i   i 2 s 2 [ ]i 

$ ! 
m 

i = l 
\ s i   i （ x ， t ） \ - ! 

m 

i = l 
! 

m 

J = l 
G i J \ s i \ · 

l 
p ! 

p 

  = l 
" x i "   + ! 

m 

i = l 
- b i   i l \ s i \ - b i   i l 2 s 2 [ ]i 

$ ! 
m 

i = l 
- b i   i 2 s 2 i $ 0 （ l 4 ） 
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易 证 子 系 统 切 换 平 面 渐 近 收 敛 到 0 ， 因 而 状 态 跟 踪 误 差 也 渐 近 收 敛 到 0 。 

（ 2 ） 子 系 统 滑 动 模 态 存 在 性 的 证 明 ： 

根 据 系 统 状 态 的 渐 近 收 敛 性 可 得 ， 存 在 T l > 0 ， 当 t > T l 时 ， 对 所 有 子 系 统 i 有 ： 

  x i   I -     x i   I s   e i   I =   x i -   x i   I s C i （ i = l ， 2 ， ⋯ ， m ； I = l ， 2 ， ⋯ ， p ） （ l 5 ） 

l 
p E 

p 

I = l 
  x i   I s 

l 
p E 

p 

I = l 
    x i   I + C i s M i + C i （ i = l ， 2 ， ⋯ ， m ） （ l 6 ） 

' V i s S i i i （ x i ， t ） - D i I S i I - 6 i I i l I S i I - 6 i I i 2 S 2 i + S g i （ x ， t ） - F i m （ M i + C i ） I S i I 

s - 6 i I i l I S i I - 6 i I i 2 S 2 i （ l 7 ） 

则 有 ' V i < 0 （ i = l ， 2 ， ⋯ ， m ） 。 所 以 存 在 T 2 > 0 ， 当 t > T l + T 2 时 ， 有 ： 

V i s 
! 2 i 
2 （ l 8 ） 

I a i - ^ a i I s ! i ， I 6 i - ^ 6 i I s ! i ， I ^ D i - D i I s ! i ， I ^ F i - F i I s ! i （ l 9 ） 

又 

S i · ' S i = S i ［ E 
I - l 

  = l 
c i   e i （   + l ） + a i m e i I + （ a i - a i m ） x i I + f i + g i （ x ， t ） + i i （ x i ， t ） + 6 i U i （ t ） - 6 i m r i ］ （ 2 0 ） 

由 （ l 9 ） 式 可 得 ： 

I l - 6 i ^ 6 - l 
i I = I ^ 6 - l 

i I I ^ 6 i - 6 i I s ! i · I ^ 6 - l 
i I （ 2 l ） 

又 由 （ l 0 ） （ l 9 ） 和 假 设 （ l ） ， 易 知 ： 

6 i I 0 i B l （ 2 2 ） 

将 不 等 式 （ 2 l ） （ 2 2 ） 代 入 （ 2 0 ） 式 ， 有 ： 

S i ' S i s S i （ a i - ^ a i ） x i I + （ l - 6 i ^ 6 - l 
i ） S i ^ a i x i I + I S i I （ D i - ^ D i ） + I S i I · ̂  D i · （ l - 6 i ^ 6 - l 

i ） - 

6 i I 0 i ! i · I S i I · I ^ 6 - l 
i I · ［ I ^ a i x i I I + I ^ D i I ］ - 6 i I 0 i ! i · I S i I （ l + I x i I I ） - 6 i I l i I S i I + I 2 i S 2 [ ]i 

+ I S i I （ F i - ^ F i ） m （ M i + C i ） + （ l - 6 i ^ 6 - l 
i ） I S i I ^ F i m （ M i + C i ） - 6 i I 0 i ! i I S i I ^ F i m （ M i + C i ） 

s I S i I · ! i · I x i I I + I S i I · ! i m （ M i + C i ） - 6 i I 0 i ! i · I S i I （ l + I x i I I + m （ M i + C i ） ） 

- 6 i ［ I l i I S i I + I 2 i S 2 i ］ 

s - 6 i ［ I l i I S i I + I 2 i S 2 i ］ 

（ 2 3 ） 

所 以 经 过 有 限 时 间 T l + T 2 ， 子 系 统 i （ i = l ， 2 ， ⋯ ， m ） 的 滑 动 模 态 存 在 且 可 达 。 ［ 证 毕 ］ 

! 仿 真 研 究 

考 虑 如 下 的 由 两 个 子 系 统 构 成 的 不 确 定 非 线 性 大 系 统 ： 

! . 
' x l l = x l 2 
' x l 2 = x l 2 + （ x 2 l l - l . 5 x 3 l 2 ） + （ x 2 2 l - l . 5 x 2 2 2 - 0 . 3 x 2 2 ） + 3 U l + 3 S i H （ t { ） 

（ 2 4 ） 

" . 
' x 2 l = x 2 2 
' x 2 2 = - 3 x 2 2 + （ 2 . 5 x 2 l + 3 x 3 2 2 ） + （ 2 x 2 l l - 0 . 5 x 2 l 2 + 0 . 2 x l l ） + U 2 + 2 c O S （ t { ） 

（ 2 5 ） 

其 中 ， f l （ x l ） = x 2 l l - l . 5 x 3 l 2 和 f 2 （ x 2 ） = 2 . 5 x 2 l + 3 x 3 2 2 分 别 为 子 系 统 ! 和 " 的 已 知 非 线 性 特 

性 ， g l （ x ） = x 2 2 l - l . 5 x 3 2 2 - 0 . 3 x 2 2 和 g 2 （ x ） = 2 x 2 l l - 0 . 5 x 2 l 2 + 0 . 2 x l l 为 子 系 统 之 间 的 互 连 项 。 

i l （ x ， t ） = 3 S i H （ t ） 和 i 2 （ x ， t ） = 2 c O S （ t ） 分 别 为 子 系 统 ! 和 " 的 未 知 外 界 扰 动 。 

大 系 统 的 互 连 项 为 二 次 多 项 式 ， p = 2 。 子 系 统 的 初 始 状 态 为 ： x l （ 0 ） = x 2 （ 0 ） = （ 0 ， 0 ） T ， 控 

制 目 标 是 使 两 个 子 系 统 的 状 态 向 量 跟 踪 给 定 的 轨 迹 x i l = x i 2 = （ - c O S t ， S i H t ） T 。 采 用 本 文 提 出 的 分 散 

变 结 构 模 型 跟 随 控 制 方 案 ， 两 个 子 系 统 的 参 考 模 型 分 别 设 计 为 ： 
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M 1 ： 
! x · 

1 1 = ! x 1 2 

! x · 

1 2 = - 3 ! x 1 2 + 2 r {
1 

M 2 ： 
! x · 

2 1 = ! x 2 2 

! x · 

2 2 = - 5 ! x 2 2 + 3 r {
2 

（ 2 6 ） 

模 型 跟 随 误 差 定 义 为 ： e i   = x i   - ! x i   ， （ i ，   = 1 ， 2 ） 。 各 个 子 系 统 的 滑 动 模 态 设 计 为 ： x 1 = e 1 2 + 
2 e 1 1 = 0 ， S 2 = e 2 2 + e 1 1 = 0 。 需 要 说 明 的 是 ， 在 实 际 应 用 中 ， 为 避 免 滑 模 控 制 产 生 的 抖 动 现 象 ， 通 常 采 

用 一 种 边 界 层 控 制 方 法 ［ 5 ］ ， 即 利 用 饱 和 函 数 S a t （ ） 代 替 符 号 函 数 S g H （ ） 。 

控 制 器 的 参 数 选 择 为 ： ! 1 = 0 . 2 ， ! 2 = 0 . 2 ， I 1 1 = I 1 2 = I 2 1 = I 2 2 = 0 . 0 5 ， " = 0 . 8 ， M 1 = 2 ， I # 
= 1 ， M 2 = 2 ， C 1 = C 2 = 0 . 1 。 图 1 和 图 2 分 别 显 示 了 子 系 统 ! 和 " 的 轨 迹 跟 踪 误 差 。 

图 1 子 系 统 1 的 轨 迹 跟 踪 误 差 曲 线 

F i g . 1 T r a c k i H g e r r O r O f S u b S y S t e m 1 
图 2 子 系 统 2 的 轨 迹 跟 踪 误 差 曲 线 

F i g . 2 T r a c k i H g e r r O r O f S u b S y S t e m 2 

! 结 论 

本 文 针 对 一 类 具 有 多 项 式 互 连 项 的 非 线 性 不 确 定 大 系 统 ， 提 出 了 分 散 变 结 构 模 型 跟 随 控 制 器 设 计 

方 法 。 该 方 法 对 系 统 不 确 定 性 的 先 验 信 息 要 求 较 少 ， 且 具 有 鲁 棒 性 好 、 工 程 上 易 实 现 的 特 点 。 本 文 的 

研 究 结 果 已 成 功 地 用 于 轮 式 移 动 机 器 人 的 轨 迹 跟 踪 控 制 器 的 设 计 中 。 
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