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摘要 对一类具有不可观测状态
、

未建模动态特性和随机干扰的单输入多输

出随机非线性系统
,

给出了最小阶状态观测器和输出反馈镇定控制器的设计方

法
.

基于所设计的最小阶状态观测器
,

给 出了系统全部状态的估计
,

分析了状态

估计误差的收敛性
.

进一步
,

结合 B ac k
一

st eP iP n g 法
,

构造性地设计出了输出反馈

镇定控制
,

给出了闭环 系统全局渐近稳定和概率意义下有界稳定的充分条件
.

关键词 非线性系统 随机系统 最小阶观测器 积分反推法 镇定控制

随机非线性系统全局稳定控制设计最近得到了集中研究 {卜 sl
,

它们都是基

于交叉设计的递归应用
,

如众所周知的积分反推方法
.

肠 as’ m ins iik 在他的经典

著作 回 中给出了随机控制系统的基本稳定性理论
,

引入了两个重要的稳定性概

念
:

概率意义下有界稳定 (b
o u n d e d in p or b a b i li t y ) 和全局渐近稳定 ( a s y呷

to t i e a l ly

st abl
e i n ht e lagr e)

,

现在 已经得到了广泛应用
.

我们知道随机控制设计的关键是

处理二次导数项
.

现有方法是通过增加控制律中变量幂次 l`一 3}或者增大反馈能

力 l“ 一 7 }实现对二次导数项的控制
.

如
,

文献 1[ 、 31 采用四次 yL 叩un vo 函数的方

法
,

增加控制律中变量的幂次
,

给出了全局稳定控制律
,

但需要假设 ()A
:
系统非

线性和随机干扰向量场在原点消逝
.

再如
,

文献 5[ 、 7] 采用加权二次 yL 即 im vo 函

数
,

通过调节权函数
,

改变系统反馈能力
,

研究了风险灵敏指标下的最优控制设

计问题
,

指出虽然上述假设 (A )不是闭环系统概率意义下有界稳定的必要条件
,

但要实现全局渐近稳定控制
,

该假设似乎不可避免
.

文献 3[, 刀 给出的控制律基于全状态反馈
,

而文献 l[
,

5
,

6, 8] 给出的控制律基
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于输出反馈和全阶状态观测器
.

利用l [
,

5 ,6, 8] 给出的全阶状态观测器
,

在不存

在未建模动态和随机干扰的情况下
,

可以得到渐近收敛到零的状态观测误差
,

且收敛性与收敛速度只依赖于误差初值
,

而不依赖于输出和状态过程
.

最近
,

文献 【10 1给出了一特殊结构的降阶 (化d u c ed
一 o

der )r 观测器
,

与文献 1[
,

5
,

6, 81 不同

的是
,

所得状态观测误差的动态方程具有依赖于系统输出 y = x l
的非线性项

,

而且即使在不存在未建模动态和随机干扰时
,

该项一般来说也不为零
.

这将影

响状态观测误差的渐近收敛性
,

特别是当系统非线性和随机干扰在原点处非零

时
.

此外
,

文献 l[ 01 设计的降阶观测器及设计思想不适用于多输出情况 (比如
,

军 = (
x l ,

…
,

寿 )
T , : > .1)

本文旨在研究一类单输入多输出 (S IMO) 随机非线性系统的输出反馈控制器

的设计问题
.

通过引入一个最小阶观测器
,

构造性地给出了输出反馈镇定控制律

的设计
,

使得当系统的非线性及随机干扰向量场在平衡点处为零时闭环系统为全

局渐近稳定
,

当系统的随机干扰向量场在平衡点处不为零时闭环系统为概率意义

下 有 界 稳 定
.

所 引进 的最 小 阶观 测 器 既 保 留 了 全阶观 测 器具有 的 优

点 l[, ”八 s]
,

又避开了上面提到的出现在观测误差动态方程中的额外非线性项 11 0]
,

而且适用于 sMI O 系统 (如 。 = (
二 1 ,

…
, 二 二

)
T , : > 1) 的控制设计问题

.

1 记号与预备知识

本文将用到以下的记号
.

对给定的向量或矩阵 X
,

X T
表示其转置

;
}}Xl !表

示向量 x 的 E uc l id 范数或由向量导出的矩阵范数
; 当 X 为方阵时

,

(tr X )表示

x 的迹
,

即 x 的对角元素之和
.

1表示单位矩阵 (维数将根据上下文而定 )
.

对给

定的向量
二 一 (x

1 ,

…
,

纵 )
T ,

ix[ ] 表示 (x
1 ,

…
,

众 )
T
;x 同 }表示 x(

` ,

…
,

芍 ) T
; ￡

表示其相应的观测器的状态
,

云表示观测误差
,

即 云 = x 一 云
.

对给定的标量 x,

!川表示其绝对值
.

为简便起见
,

在不至于引起混乱的情况下
,

我们将省略函数的自变量
.

定义 1[’ ] 对任一吸 、 嶙 函数 .a( )
,

如果它连续
、

严格递增
,

且满足 占(0) =

0 和 子

悠
占浏 一 co

,

则称其为 尤co 函数
·

对如下随机非线性时变系统

d x = f (t
, x

) d t + 夕( t
, x

)
。 d t + h (t

, x
) d。

,

其中 , 为适当维数的标准 B or w n
运动

,

定义在概率空间 (口
,

厂
,

尸 )之上
,

其中 口

为样本空间
,

厉 为 a
一

代数簇
,

尸 为概率测度
,

定义微分算子 乙

a V ( t
.

x 、 口V ( t
.

x 、
_ 、

a V ( t
.

x 、
石 V ( t

, x
) =

一

一长一二 + 一一二二一一一 J ( t
, x

) + 一一二一一 g ( t
, x

)
u

a 不
_

a X a X

1 r a
z V ( t

.

x 、一
、 .

甲
、

1
+ 二 tr <一

- 二: -下尸- - h ( t
, x ) h

`

( t
, x ) 》

,

艺 L 口 x ` ’
`

”
)

其中 v 。
,

x) 为任一关于时间 t 一次连续可导
、

关于
x 二次连续可导函数

.

w w w
.

s e i e h i n a
.

e o m
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下面我们就如下无控制作用的随机非线性时变系统

dx = f (t
, x

)d t + h ( t
, x

)d w ( l )

引入两个稳定性概念
:

定义 z [9 ] 考虑系统 ( l )
,

其中 f ( t
,

o ) = o和 人(t
,

o ) = 0
.

设 {
x
( t )

,

艺 ) o }是系

统 l( )的初始状态为
x
(0 ) 的解过程

.

如果对任意的
` > 。

,

都有

lim
二 ( o )朴 0

并且对任意初始状态 x( 0)
,

尸

二

丁
s

叩 ,,
x
(: ) ,} )

:

下
一 。 ,

L 亡妻 0 少

干l im 二
( , ) 一 。

飞
一 1

,

则称解城约 = 0或系统 (1 )为全局渐近稳定的
.

定义 3网 对系统 l( )
,

如果它的所有解过程 {
x
()t

,

t ) 0} 都满足

lim s u p
c

一 co o ( 亡 < OO

则称之为概率意义下有界
.

p { }}
二
( t ) {! > e

} = o
,

对应于上述两个稳定性概念
,

有如下基本定理
,

它将在后面的控制设计中

起关键作用
.

定理 1 考虑随机非线性系统 (l )
.

如果存在时变函数 V (t
,

司
,

其关于时间 t

一次连续可导
,

关于
x 二次连续可导

,

且满足

讯 (
x
) ( V (t

, x
) 毛W2 (

x
)

,

￡V ( t
, x

) ( 一 e 1 V (t
, x

) + e Z ,

其中 Wl (劝 和 叭 (x) 为正定的径向无界函数
, c l > 0 和 c : ) 0 为常数

,

则
a
)

系统 ( l )几乎处处 (
a lmo

s t s u r e ly ) 有惟一解
; b ) 系统 ( l ) 概率意义下有界

; c )进

一步
,

如果有 f 仕
,

0) = 0 和 h 0
,

0) 二 0
,

Vt
,

并存在一连续正定的径向无界函数

w (x) 使得

乙V (亡
, x

) 簇 一W (
x
)

,

那么系统 ( 1) 为全局渐近稳定
.

证 由文献 汇9] 的第三章定理 4
.

1和第五章定理 .4 4
,

以及文献 [川 的第三章

定理 2 和第 13 节
,

并参照文献 7[] 中定理 .2 5 的证明过程
,

我们可以容易地证明

本定理
.

2 问题描述

.2 1 系统模型

考虑如下随机非线性系统
:

d x = 。 。
(t

,

x
, 二

) d t + a l
(艺

,

x
, 二
) d二

,

d x l = x Z d t + f l
(
x [1 ] )d t + 叻1

(亡
,

x
, x

)d ` + 沪 1
(
x l

)d二
,

S CI E N C E IN C H IN A S e .r E I
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d x二

d x二 + 1

= x, + l d t + 人 (
x [

,

] )d t + 劝
二

( t
,

义
, `

)d亡+ 沪
,

(
x l

)d `
,

= x 二 + Z d t + 弄+ 1
( , )d忿+ 劝

r + 1
(亡

,

x
, x

)d t + 沪
二
+ 1

(
x l

)d二
,

d x 。 = 。 d t + 人 ( , )d t + 劝。
(t

,

%
, x

) d t + 沪。
(
二 1

) d二
,

二 铆
r ]

’

(2 )

其中
x 任 渺

, 。 任 R 和 , 任 肥 分别为系统的状态
、

控制输入和可量测输出
;

x 任渺
“

是系统的不可观测状态
,

其动态模型未知 (即函数
a 。

(t
,

x
,

x) 和
a l

0
,

北
,

x)

均未知 ) ; u 任

渺 为定义在概率空间 (刀
,

下
,

尹 ) 之上的标准 B
~

n
运动

,

其中

厅 为样本空间
,

少为 a
一

代数簇
,

, 为概率测度
; 九 (ix[ )] (乞二 1

,

…
,

r) 和 人(约

(` = : + 1
,

…
,

n) 为系统的已建模 (已知 )动态特性
; 劝、

(t
,

x
,

司 (` = 1
,

…
,

n) 为

系统的未建模 (未知 )动态特性
; 沪、

(
x l

) (乞= 1
,

…
,

n) 为描述随机干扰向量场强

度的函数
.

本文的结论主要建立在如下假设条件上
:

A )I 对于不可观测状态 x
,

存在时变函数 V0 (t
,

x)
,

它关于时间 t 一次连续可

导
,

关于 义二次连续可导
,

且存在正定的径向无界函数 W0
1
(x) 和 W0

2
(x)

,

尤二 函

数 占(
·

)
,

光滑函数 占。 (
·

)
: 占。 ( 0 ) = 0及常数

e > 0
,

加 > o
,

使得

W0
1
( x ) ( V0 (亡

,

义) 蕊W0
2
(义 )

,

乙V0 (t
,

义 ) 蕊 一 e VO (t
,

义) 一 守
。占( }l义!}) +

x l占。 (
x l

)
.

A Z )非线性函数人(
·

) (` 二 1
,

…
,

n) 和 沪`
(

·

) ( i = 1
,

…
,

n) 已知且光滑
,

并满

足 人(o ) = o (乞= 1
,

…
,

n )
.

A 3 ) 存在 尤二 函数 二 (
·

)
,

非负光滑函数 占* (
·

)
: 占` (0 ) = 0 (` = 1

,

…
,
n ) 和

常数 守` ) 0 “ 二 1
,

…
,

n)
,

使未建模动态部分 叭 (t
,

x
, x

) (乞 = 1
,

…
,

n) 满足

j劝
、
J
Z ( 叭二 ( Jj义 Jl) +

x

圣占
、
(
x l

) (￡= l
,

…
,

n )
.

A 4) 存在常数 守 > 0
,

使得创川 ) 年斌川
,

丫拼 任 0[
,

oo )
.

注 1 系统 (2 )的状态分为两部分
:

一部分是动态模型未知且不可观测的状

态 义
,

另一部分是可直接量测或可观测的状态
x

.

这两部分状态可以是相互依赖
、

相互影响的
.

不可观测状态 x 的稳定性受
x
的动态特性的影响

,

同时
, x

的稳

定性也受 x 的动态特性的影响
.

假设 A )I 描述了不可观测状态 义 的动态特性
,

要求它不仅在状态
x
为零时是指数稳定的

,

而且对系统的未建模动态具有一定

的稳定裕度
.

其中的项
x l占。 (

x l
) 限定了状态

x
对不可观测状态 x 的稳定性的影

响程度
.

对于满足这一限定的不可观测状态 x
,

我们可通过设计适当的控制器消

除
x
对它的稳定性的影响

,

从而实现对不可观测状态 x 的镇定控制
.

类似地
,

为

能构造性设计出一个输出反馈镇定控制器
,

通过假设 A 3) 对系统的其他未建模

部分也做了限定
.

假设 A )I 、 A 3) 说明
,

当不存在随机干扰时
,

开环系统的平衡

点为原点
.

假设 A 4) 刻画了不可观测动态部分的稳定裕度与未建模动态部分之

w w .w s e i e h i
n a

.

e o m
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间的关系
.

它保证了在控制器设计时
,

系统的未建模动态对不可观测状态的稳

定性的影响可借助于不可观测状态的稳定裕度予以消除
.

系统 (2 )可改写成如下紧凑形式
:

d义 = a 。
( t

,

x
, x

)d t + 。 1
(t

,

x
, x

) d二
,

d 。 = 「A
二

, + B , x r + 1 + F[
二 ] ( , ) + 少 [二 ](̀

,

义
, x

)」d ` + H [
二

] (
x l

) d二
,

( 3 )

d x 【叶 1 , 、 ] = {A
。 一 r x [

r
+ 1 , 。 ] + B 。 一 r u + F[

二十 l ,二 ] (。 ) + 少[
r
+ l ,。 ] (̀

,

x
, x

) ] d `

+ H [叶 1 , 。
] (

x l
)d二

,

其中

B
r

一

!
l
.

es
....L

一一r
A

(
, x l )

}
·

zn沪…沪
尸
卫

l月.
.
.
.

es.
.eses
l

少

,
月.
卫.l
.........J

fl…人
r........

es
J

一一F

.2 2 控制目标

本文的目标是设计最小阶观测器及输出反馈控制器

云 = 吞(云
,

, )
, u = 拼(￡

,

, )
,

( 4 )

使得闭环系统 (2 )、 (4) 的零解为概率意义下有界
,

特别地
,

当 沪 ;
(0) = 0( 乞 =

1
,

…
,

n) 时
,

闭环系统的零解为全局渐近稳定
.

3 输出反馈控制设计

在本节
,

我们首先设计一最小阶状态观测器
,

并基于此观测器给出系统全

部状态的估计
,

然后再构造性地给出镇定控制器的设计过程
.

由于系统 ( 2) 的状态过程
x
的前

:
个分量

x l , x Z ,

…
, x ,

已经可以通过系统的

输出直接得到
,

所以只需为后 n 一 :
个分量 寿十 1 ,

…
,

纵 设计观测器
.

由线性系

统理论
,

当系统 ( 2) 退化为线性系统且无其他未知干扰时
,

其状态观测器的最小

阶为
“ 。 一 : ”

[1 2 ]
.

.3 1 观测器设计

记 。 (` ) = d 。 一 A r
, d t 一 F[

二
]( , ) d t

,

或由 (3) 式
,

等价地
,

。 ( t ) = B 二 二 r
+ l d t +

甄(t]
,

x
,

x) dt + 场川(
x l

) d二
·

如果 试t) 可用于反馈设计
,

则可设计出最小阶观测

器
:

d￡[
二 + 1 , 。 ] = D 云[叶 1 , 。 ] d t + B 。 一 , ” d t + lF

r + 1 , 二 r( , ) d` + G。 ( t )
,

( 5 )

S C I E N CE IN CH IN A S e r E I n fo m l a t io n Se i e n e e s
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其中 D二A 。 一 ,
一 G B , c万

- r ,

氏
一 ,

= ( 1 0 … 0 )
T 任

俨
一 r ,

G = 队习 任

侧 “ 一的 x r

为一待定参数矩阵
.

但是
,

由于不可测状态寿
十 1 ,

未知函数 蛾袱t
,

x
,

x)

以及随机干扰 。 的存在
,

方程 (5) 不能用于反馈设计
,

为了克服这一困难
,

我们

定义一新的向量
:

石二 衡
r

+1 ,n] 一 G .y ( 6 )

由此及 (5) 式可得

若二 D右+ B。 一 二。 + 月
二+ 1,。 ] (、 ) 一 G F[

二

] ( , ) + (D G 一 G A ,

)、
·

(7 )

显然
,

石可构造
,

从而可用于反馈控制设计
.

由 (6) 和 (7 )式
,

我们得到不可测状态向量
二 I叶 1 , 二 ] 的一个重构

:

气叶
1 ,

司 二

若+ G ,
,

其观测误差为

补+1 川 = x[ * 1,n ]一补+1 间 = x[ * 1,n ]一 石一 G梦 (s)

衡叶
1刊 满足如下动态方程

:

d￡:
二十 1,。

一 〔A
。 一二 x :二+ 1 ,。一+ B 。 一 二u + 月

二+ 1 ,

川 (。 ) + 蛾
,
+ 1 , 。 s(t

,

x
, x

) }d
`

+ H r
r + l , 。 }(

x ,
) d切 一 【D若+ B几一

二 ” + IF
二+ 1 , 、 ] ( , )

一 G F[
,

] ( , ) + (D G 一 G A
,

) , ]d ,

一 G [A
二 , d亡+ B

r

C柔
, x [

二 + 1 , 。 1d t + 月
,

l (、 ) d`

+ 叭
r

r (t
,

x
, x

)d t + H [
二 ] (

x l
) dU」

= D云{叶 i ,。一d t + 少 (t
,

x
, x

)d t + H (
x i

)dw
,

(9 )

其中丁 (t
,

义
, x

)= 少[
, + 1 , 二 ] (t

,

义
, x

)一 G 少 [
二
] (t

,

x
, x

)
,

万 (
x l
卜H [

r + 1 ,。 j (
x l

)一 G H [
,

] (
二 1

)
.

记矩阵 G 的最后一列为 (k 、 1 ,

…
,

k。 )
T ,

并且多项式
s “ 一 r 十 无叶 l s n 一 r 一 ` +

… + 从一 1 。 + 概 为 H u
wr itz

,

则 (二 一
:
)

x
(n 一 劝矩阵

一月

1
.

1
月.

es
J oest

0.

I
。

.0

一 k r + i

一 k。

r卫..̀.....eses̀L

一一D

为严格稳定的
.

因此
,

存在一正定矩阵 尸 满足

D T 尸 + 尸 D 二 一 1
.

( 10)

易见
,

如果未建模动态部分和随机干扰不存在
,

即 到 t
,

x
,

x) 三 0和 H (
x l

) 三

o
,

那么 (9) 式变为

云[叶 1 ,。 ] = D 云[
二+ i , 。 ]

·

( 1 1)

进而
,

由 D 的稳定性知
,

观测误差衡、 1间 全局渐近稳定
.

这意味着不可测状态

向量 (寿
十 1 ,

…
, x 、

)
T
可由 ( 十 G 夕很好地重构

.

WWW
.
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此时
,

带观测器 (7 ) 的完整系统为

d x = a 。
(亡

,

x
, 二

)d t + a l
(艺

,

x
, 二

)d 、
,

d示{叶 : , 。 ] = D 金l
。 + , , 。〕d艺+ 少 (老

,

义
, x

) d亡+ H (
二 1

)d二
,

d ; = 【A
二
, + B

二

(云
二
+ 1 + 若;

) + B
,

` 票
,

G , + 月
r

z(; ) + 甄
r

z(t
,

、
, x

)」d忿 ( 12 )

+ H [
,

l (
x l

) d二
,

d苟= !D石+ B 。 一 r 。 + F[ 叶
1 ,。 ] (、 ) 一 G F[

r

一( , ) + (D G 一 G A
二

),」d t
.

注 2 利用文献 l[
,

8
,

10 1的方法
,

我们也可以得到不同形式的降阶或最小阶

状态观测器
.

不过
,

却达不到观测器 (7 )那样好的降阶程度和收敛性
.

比如
,

沿文献 l[
,

8] 的设计思路
,

可得到如下观测器
:

补川 二 nA
一叶 1

气咧 + K阮
、 ] (

z r
一 吞 ) + B 。 一 r

+1 “ + 月
几 。

} (功
,

其中岔阮川表示
二阮司 的估计

,

场。 ] 一 (k
二 ,

…
,

k。 )
T
为设计参数向量

,

使得多项

式
, “ 一叶 ` 十 k r 。 “ 一 子 + … + k。 一 : 3 十 k。 为 H u

wr itz
·

令 匆
二 ,。

} = , !
二 ,。

} 一 衡。 }为观测误差
,

则

d云[
, ,、 ! = 凡全[

二 ,

。 ld t + 黔
, ,。 J( t

,

义
, x

)d t + 马
二 ,

川 (
x l

)d 、
,

其中

, ..l

ll
seJ

0

一 k
,

一 k o o …

为严格稳定矩阵
.

易见
,

此时虽然当未建模动态部分和随机干扰不存在时
,

观测误差 ￡阮川
,

进

而 云渐近收敛于零
,

但观测器是 n 一 : + 1 阶的
,

不是最小阶观测器
.

再比如
,

沿文献 1[ 0] 的设计思路
,

我们可以得到状态
x ;

(乞= : + 1
,

…
,

n) 的

重构 金、 = 若、 + 从x 二

(乞二
: 十 1

,

…
,

n)
,

其中 若
、
(艺= : 十 1

,

…
,

n) 为如下观测器的状

夕丈

易+ 1 = 易+ 2 + 称+ 2二 二 一 称+ :
(吝

十 1 十 k
r + l x 二

)
,

若` 二乐十 ; 十权十 , x 二 一 k、 (奋+ , 十 k , 十 : x 二

)
,

云= : + 2
,

…
,
n 一 1

,

氛 = u 一 概 (吝
+ 1 + 称+ l x

小

( 13 )

其中设计参数 k `
(
, 十 1 蕊 艺落 n) 的选择使得矩阵 凡 + :

为严格稳定的
.

那么观测误差 气叶
1间 = (

二 r + , 一 台+ , 一 林十 1二 , ,

…
, x 。 一 若。 一 从

二 ,

)
T

d j f
r
+ : , 。 ] = 尽 + : 云【, + l ,。 ]d t + 了( , ) d t + 硒(t

,

义
, 二

)d t + 访(
x ,

) d。
,

满足

(1 4 )
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其中

7(。 )= (井+ 1
(, )一 k

r + 1弄 (, )
,

…
,

人 (。 ) 一 无
。
人 (。 ))

T ,

孤(`
,

x
, x

) = (劝
二 + 1

( t
,

x
, x

) 一 k
二+ 1劝

二

(。
,

义
, x

)
,

…
,

劝
。

( t
,

x
, x

) 一 无
二劝

r

( ,
,

义
, x

) )
T ,

币(
x i

) = (沪
二+ 1

(
二 1

) 一 k
二 + 1沪二

(
二 ,

)
,

…
,

沪。
(
二 1

) 一 丸
。 沪二

(
二 1

) )
T ,

由此
,

不难看出
,

虽然此时的观测器的阶数是 n 一 :
的

,

是最小的
,

但状态

估计误差的收敛性却难以分析了
.

比如
,

在未建模动态部分和随机干扰不存在

时
,

即 到 ,
,

x
,

x) 三 0 和 H (
x l

) 三 0
,

状态估计误差方程 (l 4) 变为

全[叶 1 ,。
] = S叶 l云[

r + 1 , 。 ] + f (。 )
·

与 ( 11 )式不同的是
,

此处多了一非线性项了(功
.

由于该项的存在
,

一般来说估计

误差 气
二十 1 ,

n] 就不一定趋向于零了
.

此外
,

观测器 ( 13 ) 只适用于形如 , = 二 ,
的单

输出系统
,

而不适用于形如 , 二 x问 (
: > l) 的多输出系统 (关于此点我们将在后

面做进一步的分析 )
,

.3 2 控制设计

现在我们为系统 ( 12) 设计控制器 。 ( ,
,

翻
,

使得闭环系统概率意义下有界
,

并

且当非线性及随机干扰向量场在平衡点处消逝时
,

闭环系统全局渐近稳定
.

首先定义新的状态变换
:

一{
“ ` = x 、 一 “ `一 1

(
x [卜 1 ])

,

乞=

“ 、 = 若; 一
二 一 a `一 1

( ,
,

石卜一卜 1 ])
,

( 1 5 )
乞= r + 1

,

… 气

并约定 a 。
(x[ 0)] 三 0

,

祝十 , 三 0
.

此处
, 。 、 (艺= 1

,

…
,
n 一 1) 为待定的光滑函数

,

称

之为虚拟控制
; a 。 = 试夕

,

幼为待定实际控制
;
并且 a 、

(艺= 1
,

…
,

n) 在原点处

保持平衡性
,

即 。 1
( o ) =

·

一
a 二

(0 ) = a
二 + 1

(0
,

o ) 二
·

一
。 。

(o
,

o ) = 0
.

在新变量
:
下

,

系统 ( 12 )变为

d义 = 二 0
(t

,

x
, 二

) d艺+ a l
( t

,

%
, 二

)d w
,

d云[
二 + , , 。

] = D 云[
二+ 1 , 。 }d ` + 丁 (`

,

x
, x

)d t + 万 (
二 1

)d二
,

d z 、 = (
z 、+ : + a 、

)d t + 凤 (
x [̀ ] )d t + 曰`

( t
,

x
, x

) d t + 少:

(
x , ,

从` 一 , ]) d w
,

艺= 1
,

…
, r 一 1

,

d : 二 = (
: r + l + a

二

)d t + 云
r + l d t + 岛 ( , )d t + 日

:

( t
,

义
, x

) d t

( 16 、
+ 必

r

(
x l , x [

, 一 1 ]) d `
,

d z r
+ ` = (

z叶 、+ 1 + a
二 + `

)d t 一
a 口

二 + 坛一 i

口x 二
云

r + l d t + 刀 r + *
(、

,

石[
:

] )d t

+ 已
+ 、

(t
,

义
, x

)d亡+ 毋
,
+ 、

( ,
,

石[`一 12) dw
,

乞= 1
,

…
,
n 一 r 一 1

,

d z 。 = u d t
a a 。 一 z

a 忿
,

￡二+ i d艺+ 风 ( ,
,

石[
。 一 r

}) d t + 日
。

( t
,

义
, x

) d t

+ 必。
(夕

,

石{。 一
二一 1 ] ) d二

,

WWW
.
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其中

必` 二

, 、

书 撇
、 _ l

尹认 x l ) 一 Z
es

不
目

—胃 ox
J
竹 (

二 1
)

,

乞= 1
,

…
,

代

毋
二 + ` 二

a o
r + 卜 1

a x ,
沪 ,

(
x l

)
,

乞= 1
,

…
,
n 一 ?.t

,

艺=lj

艺{l,凤 = 人 一令妙
2

粼 由` xj[
+ l + fj]

a Z。 ` 一 i

, 、一 1} a x j a x 、

沪j 沪万
,

艺= 1
,

2
,

…
, 沪 一 1

,

” r = 井 +

艺 gl xj
, - 甲竺生二
仁 由 ,

1 、 , ,

x ,+ ` + J, j 一 百 乙
口Z a `一

a x s a x 、

沪 ,沪万
,

j = 1 J
, 儿任 { 1 ,

二
, 二一 1 }

。 r + ` 一 人+ 、
(、 ) 一 k

·
+ ,` 1 一

艺
。、、九 + [D G x j十 1

J= 1

rGA
:
;、 一

岁旦牛生
王

胃 ox
J

一

全
J= 1

a口
二十、 一 1 , , 、

一 ~ 一石了一一
一

J j 气芯 ! j l ) 一
U芯 7

a 。
, + 乞一 i

a x 二 (
; 1 ·

鑫
夕1么一

) 带
些二里

仁
口易

·

{
一

蛛
, ; 1 + ; , + 1 +

从
、 +

、
一

GA
r

lj 。 +

全
* 、 、

)
\ 无= 1 /

1

2 艺
, , 儿任 { 1 , … ,二 }

口Z a 、一 i

a x j a x 、

沪 ,沪万
,

` = 1
,

…
,
n 一 : ,

叹 = 叻` 一令丝
二

粼 由 ,
呜

,

乞= 1
,

…
,

叫

已
+ ; =

a a 卜 i

a x J
妈

,

i = 1
,

…
, n 一 二

r

艺=j1

此处
,

!D G 一 G A
r

]
;
表示由矩阵 D G 一 G A

r

的第 乞行构成的
:
维行向量

.

选择 yL ap un vo 函数 V (
· , ·

)
: R ” 一 r x R “ 斗 R :

V 一 云
弄

+ 1 ,。
}尸示{叶 1 ,二

} + 艺三俩
、一 1 : )堵

,

么= 1

其中 p > 0 为 ( 10 )式的惟一正定解
,

三 (
: [`一 1 ] ) > o (` = 1

,

加权函数
.

n) 为待定的光滑

运用伊藤公式 (I t6 fo mr
u l a )

,

由 ( 10 )和 ( 16 )式我们有
几

` V

一&lI !
, 十 1 ,。

}日
’ + 2
哗

+ 1 , 。
:尸丁 + tr{ 丫丽卜艺从叭

1 、

i 二二 r

十 2 三 (几
+ 1 + 。 、 + 风 十 矶 )人 十

鑫薯器
`、

十娜 十 马 十
马 )才

( 17 )

、l̀

丁
口

朔

,:

于
” ,

(三
`
矛) ,。 :

一 l 几 ~ Z L一 l

L
口 `

[乞l

鲜 }T !必万

、

艺=i1
。

艺

11一9白

+

SC I E N C E IN C H IN A Se「 E In fo n刀 at io n
Se ie n e e s



第 4期 刘允刚等
:

随机非线性系统的最小阶状态观测器及输出反馈镇定控制设计 45 2

其中

几几 二 2三 从 1+ =

。 _a a
二

另 r+ 1一 ` 乙
丫 + l落万 ,

U苏 r

从 二丛
: `
一

幼 丛
a z ,

’

`
`

J
_

口名、

7 = r + 1

a三 +1

a z 二

a 。 , 一 i

a 工
r

z 、 一 2只
a a `一 i

a x r
乞= r + 2

,

…
,

.n

由假设 A 3) ~ A 4)
,

等式 ( 17) 右边第二项满足
:

2*
;

+ 1 , 。 :二、 、 一 }, ;
二十 1, 、 l ,一+

鹦
.}̀ .}

2

蕊` 1
}}￡ [

r+ , , 。

川
}}IP 12

`
+ 二- - ` ` -

+ ·

: 。 (一 )

{
,

(“ )
X

户
O长一甲

、

艺阁1,.

此处及下文中的

数
.

: 1, : o , : 2 和

己 1

K 云,

( {fG IJ
“ + 1 )

: 2` ,

风 (乞 = n) 为待定的大于零的设计参

对等式 ( 17) 右边的第四项
,

有等式

岭
、

艺é
几

艺崛
、 1

一鄂
叶 l

}
’ 一

警
乞二二 r

·

矗全办二
、 ·

我全、
矛

·

( 19 )
乞二 r 7 = r 乞二二 r

另外
,

由假设 A 3) 、 A4) 可推得

“
艺三已 、 - 2

艺三 : *叭 一 2

艺三

= l 落= 1

m `n

写
, r

} 。。 、
一

z 、 ) 下` ` 劝下

粼
口钩

-

、

刻刃堵
= 1

, (.}、 、! ) + ·

: *
坛
(一 )

」叭一守十

+

全
m i n

{￡一 1, r

}

艺=jl
么= 1 [(箫)

’ 、 ·
: ·

、
占( ,,· ,̀ ,二“ (一 ,

]
(2。 )

和

m i n

{乞一 1, r }
a 三 奋峨 a 三
不= 劝, 一 ) 不-
口勺

一

粼
a勺

m , n { j一 1 , r

}
。

\
可~ U “ j 一 1 ,

、 2

2
J

ee 石尸,一明无 I 不￡

尸
.

吮 口苏 k ,
陀 = 且 /

艺间

/了...、、
、

。

艺=i2
一一价带 口三 。

_

2

夕 2 下子尸
一

马 孔

一一
U刀布

乞= Z J = 1

·

告鑫
m

in\l’
r

’

}翩
’

和 互 s(I xllI )
甲

+ “ “ 一 ,

}
。 落一 1 m i n

{ j一 1, 二 }

艺=k1艺艺
坛= 2 7 = 1

f z 。 ~ 、 2 2 。 _
、 2

} I U乙￡ 、 I U “ j 一 i 、
_

4

. 几下 ,
-

, 气
~

爪不甲一
,

!
` ￡

L、 U勺 / 、 U以 /

11一马自

+

+ 业 。 ( l}x }})
7

+ “

“
· 一̀ ,

」
·

( 2 1)

w w w s e i Ch i n a
.
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记 x =( 尹
,

荟T

)
T

.

则由状态变换 (1 5)
,

存在光滑函数 。 、
.() (* 一 1

,

…
,

n)
,

使

得 ` 〔、 ] = 沙`
(X r、 ]) (艺 = 1

,

…
,

n )
·

由 沪、
(

·

)
, “ `

(
·

) 和 吞、 (
·

) (` = 1
,

…
,

n ) 的光滑性知

万
,

入可被分解成如下形式
:

万 (
x l

) = 万 (
2 1
) = 万 (o ) + 万

1 1
(
: 1

)
2 1 ,

必1
(
x l

) = 沪1
(
: l

) 二 沪 1
(o ) + 丁

1 1
(
: 1

)
: 1 ,

乞一 1

叭 (X !`一 1 }) 一 不
,
(
: :*一 1 } ) 一 不

`
(0 ) + 艺万。 (

: 。 : )、
,

` = 2
,

…
,

n
,

J二 1

其中万 (
2 1
)

,

不 11
(
: 1
) 和 不

` , (
z [, ])

,

乞= 2
,

…
,
n

,

j = 1 ,

…
,

乞一 1为光滑函数
,

并且

万 (0 ) = H [
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一 .1之

、
l之,

ù

、胜.了
月 .人之

百厂、、

将 ( 18)、 (23 )式代入 ( 17 )式
,

得到如下不等式
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直接验算可得
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,
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. 3 3设计参数的选取

从上面的设计过程可以看出
,

如何选择设计参数
: 。 , : 1 , : : 和 、 ` , : 2` ,

口` (乞= 1
,

…
,

n)
,

使得如下不等式成立是十分关键的
:

厄, > 0
,

厄2 ) o
,

尽1 > o
,

…
,

凡 > 0
.

(3 0 )

下述引理讨论了设计参数的选取问题
,

并在证明过程中给出了参数取值的

范围及选取方法
.

引理 1 总存在正的设计参数
: 。 , : 1 , : : 和 “

, : 2` ,

口`
,

(乞= 1
,

…
, 。 )

,

使得不等

式 (30 )成立
.

、

、恤.J广1上fo自

. .上

/.̀、、
、

证 任取设计参数
` 、 > 0

, : 2` > 0扛 = 1
,

…
,
n )

, : 1 任 , : : 任 (o
,

1)
,

再

取
几

口、 > 2
艺 J ` , +

j = 艺+ 1

(乞= 1
,

…
,
n 一 1 ):

1
口

n >

—

旬 )

客器客黔
·

罐厂岑

。 m i n {￡一 i , 二
}

(1IG ll
’ + 1 ) :

; +

今O邝
艺 艺 二

乞= I J = 1

,

…
月.J

k守

`一 1 m i n {丁一 1 , ,

}

二 十
艺 艺
J= 1 人二 1

易验证不等式 (30) 成立
.

.3 4 主要结果

下述定理概括了本文的主要结果
.

定理 2 对随机非线性系统 (2 )
,

如假设 ^ l )、 A 4 ) 成立
,

参数
: 。 , : 1 , : : 和

、 、 , : 2 ; ,

月`
(艺 二 1

,

…
,
。 ) 的选择使得不等式 (30 ) 成立

,

则基于最小阶观测器 (7 )

的输出反馈控制 (2 8) 使得闭环系统几乎处处在 0[
,

co )上存在惟一解
,

并且闭环

系统为概率意义下有界
.

此外
,

当 沪`
(0) = 0( 乞= 1

,

…
,

n) 时
,

闭环系统为全局

渐近稳定
.

证 在 3
.

2 小节中我们已经设计了控制器 (参见 ( 27) 和 (2 8) 式 )
.

设整个系统

的 yL ap u n o v 函数为 Vc = 甸V0 + V
,

那么由假设 A )I 和 (2 9) 式
,

有

￡vc 、 一 : 。 e vo 一 乙1
11, 。

二 + 1 ,。 }11
’ 一 乙2 ` ( 11、 11) 一艺风三

:

矛+
e 。 簇 一 e : vc + e 3 ,

( 3` )

乞= 1

其中

Vc 毛

理 l,

e , = m i n
(
c ,

乙1入爪乏
x

( p )
,

口
1 ,

…
,

口
二

)
.

再由假设 A I )
,

有不等式
: 。

W0
: + V 簇

旬W0
: + V

,

并且 甸W0
1 十 V 和 助W0

2 + V 为正定
、

径向无界的
,

那么由定

易得闭环系统几乎处处在 0[
,

oo ) 上存在惟一解
,

并且为概率意义下有界
.

如果 沪、
(o ) = o “ = 1

,

…
,

n )
,

则 万 ( o ) = o
,

不`
(o ) 二 o 和 在`

( o ) = o
,

进而有

0和 ￡Vc ( 一 c 1Vc
.

因此
,

由定理 1可知闭环系统全局渐近稳定
.
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注 3如果采用观测器 l( )3
,

那么在等式 (l 7) 右边将多出项 2￡
器

+ 1 , 。 }尸了( , )

对此项的处理首先要通过 oY un g’ s不等式将 衡
r + l , 、 ] 和了(功分离

:

{l p }12

Zj裸
+ 1

.

。 I

7P ( , )蕊
: 3

1{￡ r
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,

。 1 {f
Z +

.

!」卫上 {l了( , )11
2 , : 。 > o

,

已 3

_
, . _ 二 。
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! {尸 {}2 一
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。 _
. _ .

其中
` 3

}i’ l
· + , , 九 : {!

’ 可通过等式 ( `7 , 右边负项控制
,

耐寸

号
!̀了(“ ) }{

’ ,

虽然当

r = 1 时
,

具有因数 琦
,

从而可以通过虚拟控制 a :
予以抵消 l0[ J

,

但当
r > 1

时
,

因了(约无进一步的假设
,

并且由积分反推思想知
,

相对于虚拟控制 a 、
(葱=

l
,

…
, : 一 l)

,

可量测状态
x 许 1 ,

…
, x 二

不可用
,

所以
_

、

_ _
, _ 、

_
,

_ … _
. ,

_ 1}尸 }}2
a `

(乞= 1
,

…
, : 一 l) 实现有效控制

.

另外
,

由于 上匕二匕

已3

臀
}̀7( 酬

2
不能由虚拟控制

! ,了(。 )! l
“
不以

z`
(乞= : ,

…
,
n )为

因子
,

所以也不能由虚拟控制 a `
(乞= : ,

…
,
二 一 l) 及实际控制

。
抵消

.

因此
,

难以

实现对项 “￡弄
+ 1 , 。 l尸了(。 ) 的有效控制

·

所以观测器 (l 3) 不适用于多输出 ( ; 一 工
ir[,

: > l) 系统
.

注 4 由 (2 7) 和 (2 8) 式可知虚拟控制 。 *
(乞二 1

,

…
,
n 一 l) 和实际控制

。 = a 、

保持了在原点处的平衡性
.

c 3
刻画了闭环系统状态的静态特性

.

由 (2 6) 式可以

看出
,

参数
、 ` 和 : 2 `

(坛= 1
,

…
,
n )越小

,

则
e 3
越小

.

进一步
,

由 (3 1)式知
,

如果

要得到小的闭环系统状态静态上界
,

可通过取小的参数
K `和 印 `

(艺二 1
,

…
,

n) 实

现
.

然而
,

由虚拟控制及实际控制的表达式易知
,

参数
、 * 和 勿 `

(` = 1
,

…
,

n) 越

小
,

控制能量将越大
,

即要想得到小的闭环系统状态静态上界
,

需要付出大的控

制能量
.

4 结论

本文研究了一类具有不可观测状态
、

未建模动态特性和随机干扰的单输入

多输出随机非线性系统的输出反馈镇定问题
.

给出了最小阶状态观测器和输出

反馈镇定控制器的设计方法
.

基于所设计的状态观测器
,

给出了系统全部状态

的估计
,

分析了状态估计误差的收敛性
.

结合积分反推方法
,

构造性地给出了输

出反馈镇定控制
.

所设计的控制器可保证闭环系统概率意义下有界
,

且当非线

性及随机干扰在平衡点消逝时
,

闭环系统为全局渐近稳定
.

所引进的最小阶观

测器既保留了全阶观测器具有的优点
,

又避免了出现在观测误差动态方程中的

额外非线性项
,

而且适用于 sI M o 系统 (如 , = (
x l ,

…
, x 二

)
T , : > 1) 的控制设计

问题
.

需进一步研究的是
:

当系统输出为 , 二 C二
,

其中 C 为 : x n 矩阵
,

并且其

任意一行
、

列只有一个元素为 1其他皆为 0 时
,

如何设计最小阶观测器
,

构造严

格反馈非线性系统的输出反馈镇定控制设计
.

w w w
.

s Ci e hi n a
.

e o m
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