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摘　 要:针对传统预见控制在外部干扰作用下的互联连续时间系统中存在的跟踪性能下降问题,提出了一种基于等价输入干

扰(equivalent
 

input
 

disturbance,
 

EID)补偿的分散式鲁棒预见控制(preview
 

control,
 

PC)方法。 首先设计 EID 估计器实现对子系

统外部干扰的在线估计与补偿,从而有效降低了干扰对系统性能的影响;
 

然后引入一个基于预见信息的新等式约束,构建分散

式预见控制器,并构造增广误差系统,将控制器设计问题转化为误差系统的稳定化问题;最后结合 Lyapunov 稳定性理论、线性

矩阵不等式工具和奇异值分解技术,给出了保证闭环系统渐近稳定且满足 H∞ 性能指标的充分条件,并求解出控制器及观测器

增益。 耦合倒立摆平台上的数值仿真表明,所提控制策略能将干扰引起的最大跟踪误差由 0. 315
 

7 降低至 0. 048
 

3,进入稳态的

恢复时间由 213
 

ms 缩短到 25
 

ms,超调量由 19. 58%降至 2. 06%,显著优于传统预见控制和滑模控制,验证了方法在干扰抑制与

跟踪性能方面的有效性和优越性。
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Abstract:
 

To
 

address
 

the
 

problem
 

of
 

degraded
 

tracking
 

performance
 

of
 

traditional
 

preview
 

control
 

in
 

interconnected
 

continuous-time
 

systems
 

under
 

external
 

disturbances,
 

a
 

decentralized
 

robust
 

preview
 

control
 

(PC)
 

method
 

based
 

on
 

equivalent
 

input
 

disturbance
 

(EID)
 

compensation
 

is
 

proposed.
 

First,
 

an
 

EID
 

estimator
 

is
 

designed
 

to
 

achieve
 

online
 

estimation
 

and
 

compensation
 

of
 

external
 

disturbances
 

acting
 

on
 

each
 

subsystem,
 

thereby
 

effectively
 

reducing
 

their
 

influence
 

on
 

system
 

performance.
 

Then,
 

a
 

new
 

equality
 

constraint
 

based
 

on
 

preview
 

information
 

is
 

introduced
 

to
 

construct
 

a
 

decentralized
 

preview
 

controller,
 

and
 

an
 

augmented
 

error
 

system
 

is
 

formulated
 

to
 

transform
 

the
 

controller
 

design
 

problem
 

into
 

the
 

stabilization
 

problem
 

of
 

the
 

error
 

system.
 

Finally,
 

by
 

combining
 

Lyapunov
 

stability
 

theory,
 

linear
 

matrix
 

inequality
 

tools,
 

and
 

singular
 

value
 

decomposition
 

techniques,
 

sufficient
 

conditions
 

are
 

derived
 

to
 

guarantee
 

that
 

the
 

closed-loop
 

system
 

is
 

asymptotically
 

stable
 

and
 

satisfies
 

the
 

H∞
 performance

 

indices,
 

and
 

the
 

controller
 

and
 

observer
 

gains
 

are
 

obtained.
 

Numerical
 

simulations
 

on
 

a
 

coupled
 

inverted
 

pendulum
 

platform
 

show
 

that
 

the
 

proposed
 

control
 

strategy
 

reduces
 

the
 

maximum
 

tracking
 

error
 

caused
 

by
 

disturbances
 

from
 

0. 315
 

7
 

to
 

0. 048
 

3,
 

shortens
 

the
 

recovery
 

time
 

to
 

steady
 

state
 

from
 

213
 

ms
 

to
 

25
 

ms,
 

and
 

decreases
 

the
 

overshoot
 

from
 

19. 58%
 

to
 

2. 06%.
 

These
 

results
 

demonstrate
 

that
 

the
 

proposed
 

method
 

is
 

significantly
 

superior
 

to
 

traditional
 

preview
 

control
 

and
 

sliding
 

mode
 

control,
 

verifying
 

its
 

effectiveness
 

and
 

advantages
 

in
 

disturbance
 

rejection
 

and
 

tracking
 

performance.
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0　 引　 言

　 　 大系统作为控制理论的研究热点,在电力系统[1] 、多
智能体编队系统[2] 等重要的工程应用中越来越受关注。
考虑到大系统由一组相互联系的子系统组成,它们也被

称为互联系统。 由于系统的复杂性,设计标准控制器或

用集中式方案来控制这些系统是不可行的。 针对互联系

统,学者们从不同角度出发提出了有效的控制方法。 文

献[3]针对一类建模误差和互联关系未知的不确定互联

系统提出了一种基于反步法的分散自适应控制方案;文
献[4]提出了一种分层控制策略;文献[5]针对异构互联

系统提出了一种基于交替方向乘子法的分布式方法。
在实践中,许多跟踪控制系统参考轨迹的未来信息

是部分或者完全预先知道的。 例如机械手的运动规则、
车辆悬挂系统、网络通信系统。 实际上,这些可预见的信

息可以用来设计前馈控制器,从而提升瞬态响应性能并

改善控制效果,这种控制策略也被称为预见控制[6-7] 。 时

至今日,预见控制已成功应用到时滞系统、奇异系统和多

智能体系统等,基于 LQR(
 

linear
 

quadratic
 

regulator) [8] 的

预见控制方法和基于 LMI 的预见控制策略被广泛用于提

高控制性能。 近年来,预见控制被推广应用到互联系统,
文献[9]提出并研究了一类连续时间奇异互联系统的预

见控制问题,文献[10]针对不确定连续时间互联系统提

出了一种鲁棒预见控制策略,上述结果均未考虑互联系

统可能存在的外部干扰。
等效输入干扰( equivalent

 

input
 

disturbance,EID) 方

法作为一个前沿研究方向,被证明是一种对匹配和不匹

配干扰的有效抑制策略[11-12] 。 因其良好的干扰抑制性

能,近年来学者们对 EID 做了大量研究。 自文献
 

[13-14]
提出 EID 以来,发展出多种改进型 EID。 文献[ 15] 将

EID 与改进型重复控制器结合以抑制非周期干扰,其中

EID 估计器和重复控制器是分开设计的。 文献[16]提出

一种具有 H∞ 鲁棒性能的时变不确定系统的 EID 估计方

法。 文献[17] 提出一种基于滑模的 EID,不仅提高了

EID 方法的干扰抑制性能,而且缓解了滑模控制中的抖

振问题。 值得注意的是,对于互联系统中基于 EID 的预

见控制,目前国内外的相关研究并不多见。
将预见控制应用到互联系统已被证明是一种有效策

略,
 

利用已知的未来信息,系统的瞬态响应性能得到明

显提升。 在实际应用中,由于系统未建模动态(如关节摩

擦、空气阻力、负载波动等)的存在,互联系统往往受到外

部干扰的影响。 文献[18] 并未考虑外部干扰对互联系

统的影响,这就是本文研究解决的问题。
综上所述,在假设目标值信号可预见的情况下,本文

针对一类线性连续时间互联系统设计了一种基于 EID 的

分散式预见控制器,通过构造包含可预见信息的增广误

差系统,将基于 EID 的预见控制器的设计问题转化为增

广误差系统的输出反馈调节问题。 最后利用 Lyapunov
分析方法和 LMI 技巧获得了原系统的鲁棒预见控制器。
该控制器包含了已有文献的控制器形式,并得到了更好

的控制效果。

1　 系统描述

　 　 考虑一个由以下形式的 N 个子系统组成的互联

系统:

　

x·i( t) = A ix i( t) + ∑
N

j = 1,j≠i
A ijx j( t) + B iu i( t) + Bdi

d i( t)

y( t) = ∑
N

i = 1
y i( t) = ∑

N

i = 1
C ix i( t)

i = 1,2,…,N

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

(1)

式中: x i( t) ∈ Rni、u i( t) ∈ Rmi 和 y i( t) ∈ Rp 分别为第 i
个子系统的状态向量、控制输入向量和控制输出向量;

d i( t) ∈ Rqi 为 第 i 个 子 系 统 的 外 部 干 扰, 且

d
·

i( t) ∈ L2[0, + ∞ ); ∑
N

j = 1,j≠i
A ijx j( t) 表示第 i 个子系统和

其他子系统之间的耦合关系; y( t) ∈ Rp 是式(1) 的输

出; A i、A ij、B i、Bdi
和 C i 为适当维数的常数矩阵。

对连续时间互联系统式(1)做出如下的假设:
假设 1　 参考输入信号 r( t) 是分段连续可微函数,

且 r·( t) ∈ L2[0, + ∞ ) 。 此外,参考输入信号 r( t) 的可

预见步长为 lr,即在 t ≤ θ ≤ t + lr 的任意时间 θ,r(θ) 是

已知的。
假设 2　 式(1)中 (A i,B i) 能控、 (A i,C i) 能观,

 

且

在虚轴上没有零点。
本文目的是设计一个基于 EID 的分散式鲁棒预见控

制器,使得式(1)的输出 y( t) 在有外部干扰的情况下,能
够跟踪上目标值信号 r( t) ,并满足一定的性能指标。

为得到主要结论,给出如下必要引理。
引理 1[19] 　 式(1)存在一个作用于控制输入通道的

EIDdei
( t) ,其对系统输出的影响与外部扰动 d i( t) 的作

用等效。
引理 2[20] 　 对于任意给定的适维矩阵 G、U 和正常

数 δ ,满足式(2)。
GTU + UTG ≤ δ -1GTG + δUTU (2)
引理

 

3[21] 　 Schur 补引理。 对于给定矩阵 S =
S11 S12

S21 S22

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

,
 

如下 3 个条件等价:

1)S < 0
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2)S11 < 0,S22 - S12
TS11

-1S12 < 0
3)S22 < 0,S11 - S12S22

-1S12
T < 0

引理 4[22] 　 对于给定的矩阵Π∈Rp×n 有 rank(Π) =
p,存在1 个矩阵X- ∈Rp×p ,对于任意给定的矩阵 X∈Rn×n

当且仅当 X 可以分解如下:

X =T-
X- 11 0

0 X- 22

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú
T- T (3)

且 ΠX =X- Π 成立。
1. 1　 EID 估计器

　 　 根据引理 1,可以将式(1)改写为:

x·i(t) = Aixi(t) + ∑
N

j = 1,j≠i
Aijxj(t) + Bi[ui(t) + dei

(t)]

y(t) = ∑
N

i = 1
yi(t) = ∑

N

i = 1
Cixi(t)

i = 1,2,…,N

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(4)

设计全维状态观测器如下:

x̂·i( t) = A i x̂ i( t) + B iufi
( t) + L i[y i( t) - ŷ i( t)]

ŷ( t) = ∑
N

i = 1
ŷ i( t) = ∑

N

i = 1
C i x̂ i( t)

i = 1,2,…,N

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(5)

式中: x̂ i( t) 和 ŷ i( t)、ufi
( t) 为第 i 个子系统的观测器状

态、观测器输出和控制输入; L i 为待设计的观测器增益。
定义式(4)状态量和式(5)观测器状态之间的误差

向量如下:

xei
( t) =x̂ i( t) - x i( t)　 i = 1,2,…,N (6)

将式(6)代入式(4)得:

x̂·i(t) = Aix̂i(t) + Biui(t) + ∑
N

j = 1,j≠i
Aij[ x̂j(t) - xej

(t)] +

{B idei
( t) + [x·ei

( t) - A ixei
( t)]}　 i = 1,2,…,N (7)

参考文献[23]可得 EID 估计值如下:

d̂ i( t) = B i
+ {L iC i[x i( t) - x̂ i( t)] - ∑

N

j = 1,j≠i
A ij[ x̂ j( t) -

xej
( t)} + ufi

( t) - u i( t)　 i = 1,2,…,N (8)

式中: B i
+ = (B i

TB i)
-1B i

T 。

由于在信号传输过程中,EID 估计值 d̂ i( t) 可能会受

测量噪声影响,需要进行滤波处理,
 

引入一阶低通滤波

器 F i( s),F i( s) 满足 | F i( jω) | ≃ 1,∀ω ∈ [0,ωr] ,其

中, ωr 为滤波器的截止频率。 将 d̂ i( t) 通过滤波后得

d
~

i( t) ,即:

D
~

i( s) = F( s) D̂i( s)　 i = 1,2,…,N (9)

式中: D
~

i( s) 和 D̂i( s) 分别是 d
~

i( t) 和 d̂ i( t) 的拉普拉

斯变换。

注 1　 参考文献[23]可知,一阶滤波器被用来限制

干扰估计的角频带宽,但一般来讲,也可以设计为一个高

阶低通滤波器如下:

F( s) =
bn-1s

n-1 + … + b1s + b0

sn + an-1s
n-1 + … + a1s + a0

实验结果显示选用高阶的滤波器也可获得相同趋势

的结果,但阶数越高,发生相位滞后的角频率越低,用一

阶滤波器能最好地达到控制目标。
低通滤波器 F i( s) 的状态空间形式描述为:

x·fi
( t) = Afi

xfi
( t) + Bfi

d̂ i( t)

d
~

i( t) = Cfi
xfi

( t)

i = 1,2,…,N

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(10)

式中: xfi
( t) 是滤波器的状态变量; Afi

、Bfi
和 Cfi

是常数

矩阵。
此时,结合了 EID 估计的分散式控制器定义如下:

u i( t) = ufi
( t) - d

~
i( t)　 i = 1,2,…,N (11)

1. 2　 预见控制器

　 　 图 1 所示为互联系统(式(1))第 i 个子系统预见控

制系统结构简图,其中, r( t) 为参考输入信号。

图 1　 第 i 个子系统预见控制系统

Fig. 1　 The
 

first
 

subsystem
 

preview
 

control
 

system

误差信号定义如下:

e( t) = ∑
N

i = 1
e i( t) = ∑

N

i = 1
[λ ir( t) - y i( t)] (12)

其中, λ1,λ2,…,λN 是 常 数 且 满 足 ∑
N

i = 1
λ i = 1。

e i( t) = λ i r( t) - y i( t) 是第 i 个子系统的跟踪误差。 当所

有子系统的跟踪误差 lim
x→∞

e i( t) = 0( i = 1,2,…,N) 时,互
联系统(式(1))的跟踪误差 lim

x→∞
e( t) = 0。

为充分利用可预见信息 r( t), 定义如下状态变量:

φi( t) = ∫t +l r

t
λ ir·( )d - ∫l r

0
λ ir·( )d 　 i = 1,2,…,N

(13)
对方程 e i( t) = λ i r( t) - y i( t) 左右两边求导并将

y i( t) = C ix i( t) 代入其中得到:



　 第 1 期 等价输入干扰补偿的互联系统预见控制研究 ·183　　 ·

e·i( t) = λ i r·( t) - C ix·i( t)　 i = 1,2,…,N (14)
对式(13)左右两边求导后与式(14)相加,可得:
e·i( t) +φ· i( t) = λ ir·( t + lr) - C ix·i(t) 　 i = 1,2,…,N

(15)
令 v i( t) = e i( t) + φi( t),i = 1,2,…,N ,假设式(1)满

足零初始条件,设计基于重构状态反馈的分散式预见控

制律为:

ufi
( t) = Kei

x̂ i( t) + Kri∫
t

0
v i( )d 　 i = 1,2,…,N

(16)

2　 稳定性分析和控制器设计

　 　 引入状态量:
X i( t) = [x·i

T( t),x·ei
T( t),x·fi

T( t),v i
T( t)] T

i = 1,2,…,N (17)
并联立式(4) ~ (6)、(8)、(10)、(15)可得增广误差

系统:

X· i( t) =A- iX i( t) + ∑
N

j = 1,j≠i
A- ijX j +B- iu·fi

( t) + E iw i( t)

i = 1,2,…,N (18)

　 　 其中, A- i =

Ai - LiCi 0 0
0 Ai - LiCi BiCfi

0

0 - Bfi
Bi

+ LiCi Afi
+ Bfi

Cfi
0

- Ci Ci 0 0

æ

è

ç
ç
ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
÷
÷

,

A- ij =

0 0 0 0
- A ij A ij 0 0

- Bfi
B i

+ A ij Bfi
B i

+ A ij 0 0

0 0 0 0

æ

è

ç
ç
ç
çç

ö

ø

÷
÷
÷
÷÷

,B- i =

B i

0
0
0

é

ë

ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
úú

,E i =

0 0
- Bdi 0

0 0
0 λ i

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

,w i =
d
·

i( t)
r·( t + lr)

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

。

注意到 v i( t) = e i( t) + φi( t) 为式(18)中 X i( t) 的一

部分, 若 设 计 鲁 棒 控 制 器 u· f( t) = [ u·T
f1
( t) u·T

f2
( t)…

u·T
fN

( t)] T,使得 lim
t→ +∞

X i( t) = 0,则 lim
t→ +∞

[e i( t) + φi( t)] = 0。

由于 φi( t) = ∫t +l r

t
λ i r·( )d - ∫l r

0
λ ir·( )d = ∫l r

0
λ i[ r·( +

t) -r·( )]d 且 lim
t→ +∞

r·( ) = 0,所以 lim
t→ +∞

φi( t) = 0 ( i = 1,

2,…,N) ,从而推得 lim
t→ +∞

e i( t) = 0 ( i = 1,2,…,N) 。 由此

可知控制器 u·f( t) 可使得系统(1)的输出 y( t) 渐近跟踪

上输入 r( t) 。
为了评价跟踪质量,针对第 i 个子系统设计性能

指标:

J i = ∫
+∞

0

[u·fi
T( t)R iu·fi

( t) + v i
T( t)Qiv i( t)]dt (19)

式中: R i 和 Qi 为给定的正定权重矩阵。 式(1)的性能指

标可以表述为:

J = ∑
N

i = 1
J i (20)

为了讨论干扰对系统的影响,采用 H∞ 控制方法设

计控制器。 首先,定义如下性能指标:
zi( t) = MiX i( t) + Niu·fi

( t)　 i = 1,2,…,N (21)

其 中, Mi = diag 0 0 0 Qi

1
2[ ] , Ni =

R i

1
2 0 0 0[ ]

T
。

基于式(21),性能指标式( 19) 和( 20) 可以分别改

写为:

J i = ∫
+∞

0

zi
T( t)zi( t)dt = ‖zi( t)‖2

2 (22)

J = ∑
N

i = 1
‖zi( t)‖2

2 (23)

联立式(18)和(21)得到:

X·i(t) = A- iXi(t) + ∑
N

j = 1,j≠i
A- ijXj +B- iu·fi

(t) + Eiwi(t)

zi(t) = MiXi(t) + Niu·fi
(t)

i = 1,2,…,N

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(24)

由 H∞ 控制理论可知,对给定的 H∞ 干扰衰减系数

γ > 0, 若式(24)满足如下条件。
1)当 w i( t) = 0,i = 1,2,…,N, 系统是渐近稳定的。
2)在零初始条件下,外部干扰 w( t) ∈ L2[0, + ∞ )

满足式(25)。
‖z( t)‖2

‖w( t)‖2
< γ (25)

其 中, w( t) = w1
T( t) w2

T( t) … wN
T( t)[ ] ,

z( t) = z1
T( t) z2

T( t) … zN
T( t)[ ] ,则闭环系统在 H∞

干扰衰减系数 γ 下是渐近稳定的。

由于 ‖z( t)‖2
2 = ∑

N

i = 1
‖zi( t)‖2

2 = J, ‖w( t)‖2
2 =

∑
N

i = 1
∫+∞

0
w i

T( t)w i( t)dt =∑
N

i = 1
‖w i( t)‖2

2, 因此式(25)可以

等价为:

J < γ2∑
N

i = 1
‖w i( t)‖2

2 (26)

由式(26)可知系数 γ2 反映了外部干扰对式(1) 跟

踪性能的影响, γ2 越小则性能指标 J 越小。
对预见控制律式(16)左右两边求导可得:

u·fi
( t) = Kei

x̂·i( t) + Kri
v i( t)　 i = 1,2,…,N (27)

将式(27)代入式(24)可得:
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X· i( t) = (A- i +B- iK i)X i( t) + ∑
N

j = 1,j≠i
A- ijX j + E iw i( t)

zi( t) = (Mi + NiK i)X i( t)　 i = 1,2,…,N
{ (28)

其中, K i = [Kei
　 0　 0　 Kri

]。
定理 1 提供了使式 ( 28) 稳定的充分条件, 通过

Lyapunov 分析方法和 LMI 理论求解控制器增益 K1,K2,
…,KN。

定理
 

1　 对于式(1),若假设 1 成立,对于给定正数

γ ,如果存在正定矩阵 Y i1
、Y i11

、Y i22
、Y i3

、Y i4
, 合适维数矩

阵 Wi1
、Wi2

、Wi3
和正数 δ ij( i,j = 1,2,…,N;i ≠ j) ,使:

Θi < 0( i = 1,2,…,N) (29)
其中:

Θi =

Πi Y iΓ i E i (MiY i + NiWi)
T

∗ - Ξ i 0 0

∗ ∗ - γ2I 0
∗i ∗ ∗ - I

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

Πi =

Πi11
- Wi3

C i 0 B iWi2

∗ Πi22
Πi23

Y i2
C i

T

∗ ∗ Πi33
0

∗ ∗ ∗ ∑
N

j = 1,j≠i
δ ijI

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

Πi11
= Sym{A iY i1

+ B iWi1
} + ∑

N

j = 1,j≠i
δijI

Πi22
= Sym{A iY i2

- Wi3
C i} + ∑

N

j = 1,j≠i
δijI

Πi23
= B iCfi

Y i3
- C i

TWi3
T(Bfi

B i
+ ) T

Πi33
= Sym{(Afi

+ Bfi
Cfi

)Y i3
} + ∑

N

j = 1,j≠i
δijI

Y i = diag{Y i1
,Y i2

,Y i3
,Y i4

},Wi = [Wi1
0 0 Wi2]

Γi = [A- 1i
T A- 2i

T … A- T
( i -1) i A- T

( i +1) i … A- T
Ni]

T

Ξ i = diag δ1iI,δ2iI,…,δ( i -1) iI,δ( i +1) iI,…,δNiI( )

此外,输出矩阵 C i 的奇异值分解如下:

C i = Ui[S i 　 0] T̂T
i (30)

式中: S i 是正定矩阵; Ui 和 T̂ i 是酉矩阵。 且有:

Y i2
=T̂ i

Y i11
0

0 Y i22

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú
T̂T

i (31)

则式(28)在满足 H∞ 性能指标的情况下渐近稳定,
且控制器增益为:
Kei

= Wi1
Y i1

-1,Kri
= Wi2

Y i4
-1,L i = Wi3

UiS iY i11
-1S i

-1Ui
T

(32)
证明　 构建如下 Lyapunov 函数:

V = ∑
N

i = 1
XT

i ( t)P iX i( t) (33)

其中, P1,P2,…,PN 是正定矩阵,且 P i = diag{P i1
,

P i2
,P i3

,P i4
} 。

对式(33)左右两边求导得:

V· = ∑
N

i = 1
(X·T

i P iX i + XT
i P iX

·
i) (34)

将式(28)代入式(34)得:

V· = ∑
N

i = 1
{X i

T( t)[( A- i + B- iK i)
TP i + P i( A- i +

B- iK i)]X i( t) + 2 ∑
N

j = 1,j≠i
X j

T( t)A- ij
TP iX i( t) + 2X i

TP iE iw i}

(35)

式中: 2 ∑
N

j = 1,j≠i
X j

T( t) A- ij
TP iX i( t) 可表示为 ∑

N

j = 1,j≠i
[X j

T( t)

A- ij
TP iX i( t) + X i

T( t)P i A
-
ij

TX j( t)] , 假 设 矩 阵 G 为

A- ijX j( t) ,矩阵 U 为 P iX i( t),δij 为正常数,根据引理 2,有
如下不等式:

2 ∑
N

j = 1,j≠i
X j

T( t)A- ij
TP iX i( t) ≤

∑
N

j = 1,j≠i
[δij

-1X j
T( t)A- ij

TA ijX j( t) + δ ijX
T
i ( t)P iP iX i( t)] (36)

且:

∑
N

i = 1
∑

N

j = 1,j≠i
[δ ij

-1X j
T( t)A- ij

TA- ijX j( t)] =

∑
N

i = 1
∑

N

j = 1,j≠i
[δ ji

-1X i
T( t)A- ji

TA- jiX i( t)] (37)

所以,联立式(35) ~ (37)可得:

V· ≤ ∑
N

i = 1
{X i

T( t)[Ψi + Γi
TΞiΓi]X i( t) + 2X i

TP iE iw i}

(38)

其中, Ψi = Sym{P i(A
-
i +B- iK i)} + ∑

N

j = 1,j≠i
δij

-1。

接下来,分两步进行证明。
1)证明式(28)在 w i( t) = 0,i = 1,2,…,N 的情况下

渐近稳定。 基于式 ( 35) ~ ( 38),式 ( 38) 在满足条件

w i( t) = 0,i = 1,2,…,N 时,等同于:

V· ≤ ∑
N

i = 1
X i

T( t)[Ψi + Γi
TΞiΓi]X i( t) (39)

根据式(39),如果 Ψi + Γi
TΞiΓi < 0,i = 1,2,…,N,

则V· < 0, 那么式(28)在 w i( t) = 0 时渐近稳定。
根据引理 3,不等式 Ψi + Γi

TΞiΓi < 0,i = 1,2,…,N
等同于:

Ψi Γi
T

Γi - Ξi

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
< 0,i = 1,2,…,N (40)

当式(40)成立时,式(28) 渐近稳定。 因此,第 1 步

证明完毕。
2)证明在式(28)满足零初始条件的假设下,对于给

定 γ > 0 和任意非零 w( t) ∈L2[0, + ∞ ) ,式(25)成立。
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定义下式:

JT = ∫T

0
[zT( t)z( t) - γ 2wT( t)w( t)]dt (41)

对于任意 T > 0, 可得:

JT = ∫T

0
[zT( t)z( t) - γ 2wT( t)w( t) +V·]dt - V ≤

∫T

0
∑

N

i = 1
{X i

T( t)[Ψi + Γi
TΞiΓi]X i( t) + 2X i

TP iE iw i +

zi
T( t)zi( t) - γ2w i

T( t)w i( t)}dt - V (42)
将 zi( t) = (Mi + NiK i)X i( t)( i = 1,2,…,N) 代入

式(42)得:

JT ≤ ∫T

0
∑

N

i = 1
[Xi

T(t) wi
T(t)] Θ-

i Xi
T(t) wi

T(t)[ ]
Tdt - V

(43)
其中:

Θ- i =
Ψi + Γi

TΞiΓi + (Mi + NiKi)
T(Mi + NiKi) PiEi

Ei
TPi γ2

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

(44)
当 V ≥ 0 时,如果 Θ-

i < 0 ( i = 1,2,…,N) ,则 JT <
0 ,因此如果 T → ∞ , 对于给定 γ > 0 和任意非零

w( t) ∈ L2[0, + ∞ ) ,满足
‖z( t)‖2

‖w( t)‖2
< γ 。 第 2 步证

明完毕。
根据引理 3,不等式 Θ-

i < 0 ( i = 1,2,…,N), 等

同于:
Ψi Γi P iE i (Mi + NiK i)

T

∗ - Ξ i 0 0

∗ ∗ - γ2I 0
∗ ∗ ∗ - I

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

< 0　 i = 1,2,…,N

(45)
令 Y in

= P in
-1(n = 1,2,3,4) ,根据引理 4 有:

Y- i2
-1 = UiS iY i11

-1S i
-1Ui

T (46)
由式(32)可推得:
Wi1

= Kei
Y i1

,Wi2
= Kri

Y i4
,Wi3

= L iY
-
i2

(47)

式(45)分别左乘、右乘矩阵 diag{P i
-1,I,I,I}, 并结

合式(46)和(47),可得线性矩阵不等式(29)。 证毕。
定理

 

2　 对于式(1),若假设 1 成立,且在 t < 0 时,
x i(0) = 0,u i(0) = 0,r(0) = 0 ( i = 1,2,…,N) 。 如果定理

1 中控制器增益有可行解,则可得如下基于 EID 的分散

式鲁棒预见控制器:

u i( t) = ufi
( t) -d

~

i( t)　 i = 1,2,…,N (48)
其中:

　 ufi
( t) = Kei

x̂ i( t) + Kri∫
t

0
ei( )d + Kri∫

t +l r

t
λ ir( )d -

Kri∫
l r

0
λ i r( )d 　 i = 1,2,…,N (49)

使得式(1)的输出 y( t) 能跟踪上输入信号 r( t) ,并
满足如下性能指标:

∑
N

i = 1
∫

+∞

0

u·fi
T( t)R iu·fi

( t) + v i
T( t)Qiv i( t)[ ] dt <

γ2∑
N

i = 1

d
·

i( t)
r·( t + lr)

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

2

2

(50)

证明:由定理 1 可知,控制律式(27) 可以使得系统

(1)渐近稳定并满足性能指标式(26)。
式(27)可以改写为:

u·fi
( t) = Kei

x̂·i( t) + Kri
e i( t) + Kri∫

t +l r

t
λ i r·( )d -

Kri∫
l r

0
λ ir·( )d 　 i = 1,2,…,N (51)

对式(51)进行积分,则可得到式(49),再结合 EID

估计项 d
~

i( t) ,即得到结论式(48)。 联立式(19)、(20)
和(26)可得式(50)。 证毕。

注 2　 控制器式(48)由预见控制器 ufi
( t) 和 EID 估

计项 d
~

i( t) 组成,
 

最新研究成果[24] 的结论仅得到类似

ufi
( t) 的预见控制器,所以本文的结论包含了文献[24]

的结果,并得到更好的控制效果。

3　 数值仿真

　 　 为验证本文所设计控制策略的可行性和有效性,本
节将给出两个仿真实验。

实验 1
  

将所设计策略应用到一个耦合倒立摆平台。
该倒立摆平台如图 2 所示,其运动方程为:

m1l
2θ1(t)= m1glθ1(t)-ka2

1(θ1(t)-θ2(t))- 1(t)+d1(t)

m2l
2θ2(t)= m2glθ2(t)-ka2

2(θ2(t)-θ1(t))- 2(t)+d2(t){
(52)

图 2　 耦合倒立摆模型

Fig. 2　 Coupled
 

inverted
 

pendulum
 

model

其中的各项参数及其数值如表 1 所示。
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表 1　 参数的详细说明

Table
 

1　 Detailed
 

description
 

of
 

parameters
符号 物理意义 数值 单位

mi( i = 1,2) 第 i 个摆的质量 0. 01 kg
l 杆长 5. 8 m
g 重力加速度 9. 81 m·s-2

k 弹簧刚度 0. 01 N / m
ai( i = 1,2) 弹簧的连接位置 4. 9 m
θi( i = 1,2) 角位移 \ rad
i( i = 1,2) 第 i 个电机的输入扭矩 \ N·m

di( i = 1,2) 外部干扰 \ \

　 　 控制目标是使倒立摆角度值跟踪上参考值。 通过系

统转换,倒立摆系统式(52)可以改写为:
x·1( t) = A1x1( t) + A12x2( t) + B1u1( t) + d1( t)
x·2( t) = A2x2( t) + A21x1( t) + B2u2( t) + d2( t)
y( t) = y1( t) + y2( t) = C1x1( t) + C2x2( t)

ì

î

í

ïï

ïï

(53)

其中, x1( t) =
θ1( t)

θ
·

1( t)

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú

, x2( t) =
θ2( t)

θ
·

2( t)

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú

, u1( t) =

1( t),
 

u2( t) = 2( t), A1 =
0 1

g
l

- ka2

m1 l
2 0

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

, A12 =

0 0
ka2

m1 l
2 0

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

,A2 =
0 1

g
l

- ka2

m2 l
2 0

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

,A21 =
0 0
ka2

m2 l
2 0

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

,

B1 =
0

- 1
m1 l

2

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

,B2 =
0

- 1
m2 l

2

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

,
 

C1 = C2 = 1 0[ ] 。

设参考信号为:

r( t) =
0, t < 2
0. 25( t - 2), 2 ≤ t < 6
1, t ≥ 6

{ (54)

在实际应用中,会存在摩擦现象、风阻等外部干扰,
因此假设干扰信号为:

d1(t) =
0, t < 8
sin(4πt) + 0. 5sin(5πt) + 0. 5sin(6πt), 8 ≤ t ≤ 10
0, t > 10

ì

î

í

ïï

ïï

d2(t) =
0, t < 8
0. 5sin(4πt) + 0. 3sin(5πt) + 0. 3sin(6πt), 8 ≤ t ≤ 10
0, t > 10

ì

î

í

ïï

ïï

(55)
且 Bd1

= Bd2
= [0 1] T 。

令 λ1 = λ2 = 0. 5,Q1 = Q2 = 16,R1 = R2 = 1,A f1
=A f2

=
- 101,B f1

= B f2
= 100,C f1

= C f2
= 1。 使用 MATLAB

 

LMI
工具箱进行求解,可得控制器增益为:

Ke1
= Ke2

= 0. 574
 

1 1. 402
 

3[ ]

Kr1
= Kr2

= - 3. 741
 

5

L1 = L2 = 2. 478
 

6 159. 414
 

1[ ] T

(56)

　 　 设系统的初始条件满足 x1(0) = x2(0) = 0 0[ ] T 且

u1( t) = u2( t) = 0( -2
 

s<t<0
 

s)。 为展示预见控制的控制

效果,分别选取步长 lr = 0
 

s,lr = 0. 15
 

s,lr = 0. 3
 

s 三种情

形进行仿真对比,干扰信号 d1( t)、d2( t) 在时间段 8
 

s≤
t≤10

 

s 引入到系统。
图 3 和 4 所示分别为干扰和干扰估计图形,根据表 1

可知, B1 = B2 =
0

- 2. 972
 

7
é

ë
êê

ù

û
úú ,因此 d̂1( t)、d̂2( t) 波形与

d1( t)、d2( t) 相反,由 EID 估计的定义可知,该系统拥有

良好的干扰估计效。

图 3　 系统外部干扰

Fig. 3　 External
 

interference
 

of
 

the
 

system

　 　 图 5 和 6 所示分别为系统在不同预见步长情况下的

输出响应和跟踪误差,注意到基于 EID 的预见控制器是

有效的,不同预见步长情形下,输出信号都能准确地跟踪

目标值信号。 在一定步长范围内,随着预见步长 lr 的增

大,前馈的预见信息增多,系统的响应速度和控制精度逐

步提升,但是值得注意的是,当预见步长达到一定长度
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图 4　 EID 滤波后的干扰估计

Fig. 4　 Interference
 

estimation
 

after
 

EID
 

filtering

后,对系统的影响不大,甚至还会引起系统误差的增大。

图 5　 系统输出响应

Fig. 5　 System
 

output
 

response

图 6　 不同预见步长情况下的跟踪误差

Fig. 6　 Tracking
 

error
 

under
 

different
 

preview
 

step
 

sizes

为验证本文所提方法的优越性,将本文所提基于

EID 的预见控制方法与文献[24] 提出的预见控制方法

( lr = 0. 2
 

s)进行了对比。 为进行对比实验,两种方法所

用参数一致,使用文献[24]方法对式(53) 进行仿真,所

得控制增益如下:
Kx1

= Kx2
= 0. 551

 

2 1. 128
 

4[ ]

Kr1
= Kr2

= - 5. 129
 

1
(57)

对比试验的结果如图 5 所示。 在时间段 8
 

s≤ t≤
10

 

s 内,在 PC(预见控制) [24] 方法下,干扰对系统造成的

扰动峰值为 0. 133
 

1,而在 PC + EID 方法下,该峰值为

0. 021
 

5,大大减少了外部干扰对系统造成的扰动。
由仿真结果可知,本文提出的基于 EID 的预见控制

方法不仅可以有效地补偿外部干扰,而且具有良好的跟

踪性能。
实验 2　 将本文设计控制策略与其他控制方法进行

对比。 考虑互联系统式(53)及相关矩阵如下:

A1 = A2 =
- 2 3
4 - 5

é

ë
êê

ù

û
úú ,A12 =

0 0. 1
0. 2 0. 1

é

ë
êê

ù

û
úú

A21 =
0. 1 0
0. 1 0

é

ë
êê

ù

û
úú ,

 

B1 = B2 =
0
2

é

ë
êê

ù

û
úú ,

 

C1 = C2 = 1 0[ ]

参考信号、外部干扰和其他参数与实验 1 中相同。
求解可得:
Ke1

= - 8. 012
 

4 - 3. 412
 

0[ ]

Ke2
= - 7. 801

 

8 - 4. 975
 

1[ ]

Kr1
= 30. 141

 

5,Kr2
= 51. 201

 

1

L1 = [ - 54. 451
 

2 422. 414
 

1] T

L2 = [ - 59. 732
 

0 475. 353
 

1] T

(58)

为了说明本文方法的优越性,将文献[24]预见控制

方法、文献[25]滑模控制方法与本文所提基于 EID 的预

见控制方法进行比较。 仿真结果如图 7 所示,表 2 为各

性能的量化对比结果。 其中, Tr 表示从干扰结束后到第

1 次进入稳态的恢复时间, σp 为输出值的最大偏移量,
| et |为最大跟踪误差绝对值。

可以看出,干扰结束后,在 PC 策略下,系统的恢复

时间为 213
 

ms,干扰下最大偏移量达到 19. 58%,对强干
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图 7　 不同控制方法下的系统输出响应

Fig. 7　 System
 

output
 

response
 

under
 

different
 

control
 

methods

表 2　 施加干扰下不同控制方法性能比较

Table
 

2　 Performance
 

comparison
 

of
 

different
control

 

methods
 

under
 

disturbance

控制策略 Tr / ms σp / % | et |

PC+EID 25 2. 06 0. 048
 

3

SMC 43 8. 042 0. 132
 

4

PC 213 19. 58 0. 315
 

7

扰的抑制能力差。 而本文所提控制策略( PC+EID) ,在
保留预见控制系统鲁棒性的同时,输出值的最大偏移

量降至了
 

2. 06%,恢复时间缩短了约 88%,最大跟踪误

差降至 0. 048
 

3。 很明显,引入预见补偿后,
 

系统的响

应速度和跟踪精度都明显提高,且 EID 方法可以有效

补偿外部干扰,基于 EID 的预见控制方法具有良好的

控制性能。

4　 结　 论

　 　 本文研究了互联连续时间系统的干扰抑制问题,提
出了一种基于 EID 补偿的分散式预见控制方法。 通过设

计 EID 估计器在线补偿各子系统外部干扰,并结合基于

预见信息的状态约束方程构建分散式控制器,有效解决

了现有预见控制研究未充分考虑的干扰抑制问题。 采用

增广误差系统将控制器设计转化为 H∞ 稳定化问题,利
用 Lyapunov 理论、LMI 工具和奇异值分解技术求解控制

器增益,为互联系统提供了新的设计框架。 数值仿真表

明:该方法在耦合倒立摆平台上将干扰引起的跟踪误差

峰值抑制到 0. 021
 

5,恢复时间为 25
 

ms,最大跟踪误差为

0. 048
 

3,系统的干扰抑制性能、跟踪精度和响应速度均

得到了改进。 该方法适用于参考信号可预知的线性连续

时间互联系统,可有效处理 L2 有界的外部干扰。 未来研

究将聚焦于将方法推广至 T-S 模糊互联系统和时滞互联

系统,并通过实物平台(如 Quanser 耦合倒立摆) 进一步

验证工程应用价值。
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