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有界扰动下虚拟控制系数未知的
随机关联系统的分散镇定控制
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摘要：针对有界扰动下虚拟控制系数未知的随机非线性关联系统的分散自适应镇定问题区别于传统

的集中控制，采用分散控制的思想对各个子系统分别进行控制器的设计．利用反推设计技术，通过适
当地选取Ｌｙａｐｕｎｏｖ函数和设计参数，给出了一个状态反馈反推控制器的设计过程，所设计的控制器
保证了闭环系统在平衡点处依概率有界．通过仿真算例验证了所提出控制策略的有效性．
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０　引言

关联系统一般由多个子系统构成，且各个子系

统之间相互影响．在实际应用中，许多系统（如经
济、电力、交通、网络等）可用关联系统来描述．关联
系统具有高维性、信息结构约束以及不确定性，与

单个系统相比，其控制更为复杂．与以往对整个系
统采用集中控制不同，分散控制对各个子系统分别

进行控制器的设计，在设计过程中，只会用到对应

子系统本身的信息，但最终所得到的控制器能够保

证整个系统达到设计目的．相对于集中控制而言，
该方法因具有设计简单、易于掌握等优点而被广泛

使用．
当系统中存在不确定性时，自适应控制技术是

一种非常有效的控制方法［１－５］．然而传统的自适应
控制方法无法通过调节设计参数来改善系统暂态

性能．自反推（ｂａｃｋｓｔｅｐｐｉｎｇ）方法［６］提出后，由于其

对一类非线性控制问题的有效性，并能通过调节设

计参数来改善系统暂态性能的优点而被广泛应用，

取得了一系列的成果［７－１５］．其中文献［１５］考虑了虚
拟控制系数未知但符号已知情形下的随机非线性

时滞大系统的自适应镇定控制问题．
实际系统中常常由于建模误差或传感器扰动

而导致一些不确定性的产生，这些不确定性的存在

往往会使系统不稳定或使闭环性能降低．本文将研
究在有界扰动下，一类随机非线性关联系统的状态

反馈镇定问题，进而基于 ｂａｃｋｓｔｅｐｐｉｎｇ控制技术设
计自适应状态反馈控制器，并通过仿真结果证明所

建立的控制器能够保证闭环系统在平衡点处依概

率有界．

１　问题描述

考虑含有Ｎ个子系统的随机非线性关联系统：
ｄｘｉｊ＝［ｂｉｊｘｉ，ｊ＋１＋ｆｉｊ（Ｘｉ１）＋ｒｉｊ（ｔ）］ｄｔ＋
ｇｉｊ
Ｔ（珔ｘｉｊ）ｄｗｉ　　ｊ＝１，…，ｎｉ－１ ①

ｄｘｉ，ｎｉ ＝［ｂｉ，ｎｉｕｉ＋ｆｉ，ｎｉ（Ｘｉ１）＋ｒｉ，ｎｉ（ｔ）］ｄｔ＋
ｇｉ，ｎｉ

Ｔ（珔ｘｉ，ｎｉ）ｄｗｉ
其中，ｉ＝１，…，Ｎ；ｘｉ＝［ｘｉ１，…，ｘｉ，ｎｉ］

Ｔ为 ｎｉ维
状态向量；珔ｘｉｊ＝［ｘｉ１，ｘｉ２，…，ｘｉｊ］

Ｔ；控制输入ｕｉ∈Ｒ；
ｒｉｊ为由建模误差或传感器扰动而导致的不确定；已
知光滑列向量函数ｇｉｊ∈Ｒ

ｌｉ×１，且ｇｉｊ（０）＝０；ｗｉ是概
率空间（Ω，Ｆ，Ｐ）上的 ｌｉ维独立标准 Ｗｉｅｎｅｒ过程；

Ｘｉ１ ＝［ｘ１，１，…，ｘｉ－１，１，ｘｉ＋１，１，．．．，ｘＮ，１］
Ｔ，ｆｉｊ（Ｘｉ１）为其

他子系统对第ｉ个子系统的影响，这在实际系统中
是普遍存在的［１１］．假设虚拟控制系数ｂｉ１，ｂｉ２，…，ｂｉ，ｎｉ
为未知非零常数，其符号称为控制方向是已知的，

记作ｓｉｇｎ（ｂｉ１），…，ｓｉｇｎ（ｂｉ，ｎｉ）．
本文的结果主要基于以下的假设．
假设１　存在已知的非负光滑函数 ζｉｊｌ（ｌ＝１，

…，Ｎ；ｊ＝１，…，ｎｉ；ｉ＝１，…，Ｎ），使得 ｆｉｊ（Ｘｉ１）－

ｆｉｊ（０）≤∑
Ｎ

ｌ＝１
ζｉｊｌ（ｘｌ１ ），不失一般性，假设 ζｉｊｌ（０）＝０．

假设２　系统中的不确定项ｒｉ（ｔ）满足

‖ｒｉ
Ｔ（ｔ）ｒｉ（ｔ）‖

２≤ｄ
其中，ｄ为常数，ｒｉ＝［ｒｉ１，ｒｉ２，…，ｒｉ，ｎｉ］

Ｔ．
本文将要研究随机非线性关联系统①在上述２

个假设下的分散镇定控制问题，设计相应的分散状

态反馈控制器，使得闭环系统在平衡点依概率有界．

２　控制设计

本文将采用ｂａｃｋｓｔｅｐｐｉｎｇ递归设计思想和随机
ＬａＳａｌｌｅ定理来设计随机非线性关联系统①的分散

控制方案．由于ｂｉｊ≠０，故引入常参数ｈｉｊ＝
１
ｂｉｊ
，分

别记参数ｂｉｊ，ｈｉｊ的估计值为 ｂ^ｉｊ，^ｈｉｊ．令
ｚｉｊ＝ｘｉｊ－αｉ，ｊ－１（珔ｘｉ，ｊ－１^ｂｉ，１，…，^ｂｉ，ｊ－１，^ｈｉ，ｊ－１）

ｊ＝１，…，ｎｉ；ｉ＝１，２，…Ｎ ②
其中，αｉｊ是需要设计的虚拟控制器，且 αｉ０ ＝０；
ｚｉ＝（ｚｉ１，ｚｉ２，…，ｚｉ，ｎｉ）

Ｔ是变换后的状态坐标．
对式②，利用Ｉｔ^ｏ随机微分公式得到
ｄｚｉ１ ＝［ｂｉ１ｘｉ２＋ｆｉ１（Ｘｉ１）＋ｒｉ１］ｄｔ＋ｇｉ１

Ｔ（ｘｉ１） ③
ｄｗｉ＝［ｂｉ１ｚｉ２＋ｂｉ１αｉ１＋ｆｉ１（Ｘｉ１）＋

ｒｉ１］ｄｔ＋ｇｉ１
Ｔ（ｘｉ１）ｄｗｉ

ｄｚｉｊ＝［ｂｉｊｚｉ，ｊ＋１＋ｂｉｊαｉｊ＋ｆｉｊ（Ｘｉ１）＋ｒｉｊ－

∑
ｊ－１

ｌ＝１

αｉ，ｊ－１
ｘｉｌ
（ｂｉｌｘｉ，ｌ＋１＋ｆｉｌ（Ｘｉ１）＋ｒｉｌ）－

１
２∑

ｊ－１

ｐ，ｑ＝１

２αｉ，ｊ－１
ｘｉｐｘｉｑ

ｇｉｐ
Ｔ（珔ｘｉｐ）ｇｉｑ

Ｔ（珔ｘｉｑ）－∑
ｊ－１

ｋ＝１

αｉ，ｊ－１
^ｂｉｋ

ｂ^
·

ｉｋ－

αｉ，ｊ－１
^ｈｉ，ｊ－１

ｈ^
·

ｉ，ｊ－１］ｄｔ＋［ｇｉｊ（珔ｘｉｊ）－

∑
ｊ－１

ｌ＝１

αｉ，ｊ－１
ｘｉｌ
ｇｉｌ（珔ｘｉｌ）］

Ｔｄｗｉ　　ｊ＝２，…，ｎｉ－１ ④

ｄｚｉ，ｎｉ ＝［ｂｉ，ｎｉｕｉ＋ｆｉ，ｎｉ（Ｘｉ１）＋ｒｉ，ｎｉ－

∑
ｎｉ－１

ｌ＝１

αｉ，ｎｉ－１
ｘｉｌ

（ｂｉｌｘｉ，ｌ＋１＋ｆｉｌ（Ｘｉ１）＋ｒｉｌ）－
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１
２∑
ｎｉ－１

ｐ，ｑ＝１

２αｉ，ｎｉ－１
ｘｉｐｘｉｑ

ｇｉｐ
Ｔ（珔ｘｉｐ）ｇｉｑ

Ｔ（珔ｘｉｑ）－

∑
ｎｉ－１

ｋ＝１

αｉ，ｎｉ－１
^ｂｉｋ

ｂ^
·

ｉｋ－
αｉ，ｎｉ－１
^ｈｉ，ｎｉ－１

ｈ^
·

ｉ，ｎｉ－１］ｄｔ＋

［ｇｉ，ｎｉ（珔ｘｉ，ｎｉ）－∑
ｎｉ－１

ｌ＝１

αｉ，ｎｉ－１
ｘｉｌ

ｇｉｌ（珔ｘｉｌ）］
Ｔｄｗｉ ⑤

由假设１可知ζｉｊｌ（·）是一个光滑函数，且满足
ζｉｊｌ（０）＝０，则由中值定理可知存在另一个光滑函数
珓ζｉｊｌ（·），使得ζｉｊｌ（ｘｌ，１ ）＝ ｘｌ，１ ζ^ｉｊｌ（ｘｌ，１ ）．

为第ｉ个子系统选择Ｌｙａｐｕｎｏｖ函数

Ｖｉ＝
１
４∑

ｎｉ

ｊ＝１
ｚｉｊ
４＋１２∑

ｎｉ

ｊ＝１

珓ｂｉｊ
２＋１２∑

ｎｉ

ｊ＝１

珘ｈｉｊ
２

ｈｉｊ
式中参数估计误差 珓ｂｉｊ＝ｂｉｊ－ｂ^ｉｊ，珘ｈｉｊ＝ｈｉｊ－ｈ^ｉｊ．则整
个系统的Ｌｙａｐｕｎｏｖ函数为

Ｖ＝∑
Ｎ

ｉ＝１
Ｖｉ ⑥

对式⑥，应用Ｉｔ^ｏ公式，并由式③④⑤得

ＬＶ＝∑
Ｎ

ｉ＝１
ＬＶｉ＝∑

Ｎ

ｉ＝１
｛ｚｉ１

３（ｂｉ１ｚｉ２＋ｂｉ１αｉ１＋ｆｉ１（ｘｉ１）＋

ｒｉ１）＋∑
ｎｉ－１

ｊ＝２
ｚｉｊ
３［ｂｉｊｚｉ，ｊ＋１＋ｂｉｊαｉｊ＋ｆｉｊ（Ｘｉ１）＋ｒｉｊ－

∑
ｊ－１

ｌ＝１

αｉ，ｊ－１
ｘｉｌ
（ｂｉｌｘｉ，ｌ＋１＋ｆｉｌ（Ｘｉ１）＋ｒｉｌ）－

１
２∑

ｊ－１

ｐ，ｑ＝１

２αｉ，ｊ－１
ｘｉｐｘｉｑ

ｇｉｐ
Ｔ（珔ｘｉｐ）ｇｉｑ（珔ｘｉｑ）－

∑
ｊ－１

ｋ＝１

αｉ，ｊ－１

^ｂ
·

ｉｋ

ｂ^
·

ｉｋ－
αｉ，ｊ－１

^ｈ
·

ｉ，ｊ－１

ｈ^
·

ｉ，ｊ－１］＋

ｚｉ，ｎｉ
３［ｂｉ，ｎｉｕｉ＋ｆｉ，ｎｉ（Ｘｉ１）＋ｒｉ，ｎｉ－

∑
ｎｉ－１

ｌ＝１

αｉ，ｎｉ－１
ｘｉｌ

（ｂｉｌｘｉ，ｌ＋１＋ｆｉｌ（Ｘｉ１）＋ｒｉｌ）－

１
２∑
ｎｉ－１

ｐ，ｑ＝１

２αｉ，ｎｉ－１
ｘｉｐｘｉｑ

ｇｉｐ
Ｔ（珔ｘｉｐ）ｇｉｑ（珔ｘｉｑ）－

∑
ｎｉ－１

ｋ＝１

αｉ，ｎｉ－１

^ｂ
·

ｉｋ

ｂ^
·

ｉｋ－
αｉ，ｎｉ－１

^ｈ
·

ｉ，ｎｉ－１

ｈ^
·

ｉ，ｎｉ－１］＋

３
２ｚｉ１

２ｇｉ１
Ｔ（ｘｉ１）ｇｉ１（ｘｉ１）＋∑

ｎｉ

ｊ＝２

３
２ｚｉｊ

２［ｇｉｊ（珔ｘｉｊ）－

∑
ｊ－１

ｌ＝１

αｉ，ｊ－１
Ｘｉｌ

ｇｉｌ（珔ｘｉｌ）］
Ｔ·

［ｇｉｊ（珔ｘｉｊ）－∑
ｊ－１

ｌ＝１

αｉ，ｊ－１
Ｘｉｌ

ｇｉｌ（珔ｘｉｌ）］－∑
ｎｉ

ｊ＝１

珓ｂｉｊｂ^
·

ｉｊ－

∑
ｎｉ

ｊ＝１

１
ｈｉｊ
ｈｉｊｈ^

·

ｉｊ｝＝∑
Ｎ

ｉ＝１
｛ｚｉ１

３（ｂｉ１αｉ１＋ｆｉ１（０））＋

ｂｉ１ｚｉ１
３ｚｉ２＋ｚｉ１

３（ｆｉ１（Ｘｉ１）－

ｆｉ１（０））＋ｚｉ１
３ｒｉ１＋∑

ｎｉ－１

ｊ＝２
ｚｉｊ
３［ｂｉｊαｉｊ＋ｆｉｊ（０）－

∑
ｊ－１

ｌ＝１

αｉ，ｊ－１
ｘｉｌ
（^ｂｉｌｘｉ，ｌ＋１＋ｆｉｌ（０））－∑

ｊ－１

ｋ＝１

αｉ，ｊ－１
^ｂｉｋ
ｂ^
·

ｉｋ－

αｉ，ｊ－１

^ｈ
·

ｉ，ｊ－１

ｈ^
·

ｉ，ｊ－１］＋∑
ｎｉ－１

ｊ＝２
［ｂｉｊｚｉｊ

３ｚｉ，ｊ＋１＋ｚｉｊ
３（ｆｉｊ（Ｘｉ１）－

ｆｉｊ（０））＋ｚｉｊ
３ｒｉｊ－ｚｉｊ

３∑
ｊ－１

ｌ＝１

αｉ，ｊ－１
ｘｉｌ

珓ｂｉｌｘｉ，ｌ＋１－

ｚｉｊ
３∑
ｊ－１

ｌ＝１

αｉ，ｊ－１
ｘｉｌ
ｒｉｌ－ｚｉｊ

３∑
ｊ－１

ｌ＝１

αｉ，ｊ－１
ｘｉｌ
（ｆｉｌ（Ｘｉ１）－

ｆｉｌ（０））－
１
２ｚｉｊ

３∑
ｊ－１

ｐ，ｑ＝１

２αｉ，ｊ－１
ｘｉｐｘｉｑ

ｇｉｐ
Ｔ（珔ｘｉｐ）ｇｉｑ（珔ｘｉｑ）］＋

ｚｉ，ｎｉ
３ ［ｂｉ，ｎｉｕｉ＋ｆｉ，ｎｉ（０）－∑

ｎｉ－１

ｌ＝１

αｉ，ｎｉ－１
ｘｉｌ

·

（^ｂｉｌｘｉ，ｌ＋１＋ｆｉｌ（０））－∑
ｎｉ－１

ｋ＝１

αｉ，ｎｉ－１
^ｂｉｋ

ｂ^
·

ｉｋ－

αｉ，ｎｉ－１
^ｈｉ，ｎｉ－１

ｈ^
·

ｉ，ｎｉ－１］＋ｚｉ，ｎｉ
３ （ｆｉ，ｎｉ（Ｘｉ１）－

ｆｉ，ｎｉ（０））＋ｚｉ，ｎｉ
３ ｒｉ，ｎｉ－ｚｉ，ｎｉ

３∑
ｎｉ－１

ｌ＝１

αｉ，ｎｉ－１
ｘｉｌ

珓ｂｉｌｘｉ，ｌ＋１－

ｚｉ，ｎｉ
３∑
ｎｉ－１

ｌ＝１

αｉ，ｎｉ－１
ｘｉｌ

ｒｉｌ－ｚｉ，ｎｉ
３ ·

∑
ｎｉ－１

ｌ＝１

αｉ，ｎｉ－１
ｘｉｌ

（ｆｉｌ（Ｘｉ１）－ｆｉｌ（０））－

１
２ｚｉ，ｎｉ

３ ∑
ｎｉ－１

ｐ，ｑ＝１

２αｉ，ｎｉ－１
ｘｉｐｘｉｑ

ｇｉｐ
Ｔ（珔ｘｉｐ）ｇｉｑ（珔ｘｉｑ）＋

３
２ｚｉ１

２ｇｉ１
Ｔ（ｘｉ１）ｇｉ１（ｘｉ１）＋∑

ｎｉ

ｊ＝２

３
２ｚｉｊ

２［ｇｉｊ（珔ｘｉｊ）－

∑
ｊ－１

ｌ＝１

αｉ，ｊ－１
ｘｉｌ
ｇｉｌ（ｘｉｌ）］

Ｔ·［ｇｉｊ（珔ｘｉｊ）－

∑
ｊ－１

ｌ＝１

αｉ，ｊ－１
ｘｉｌ
ｇｉｌ（珔ｘｉｌ）］－∑

ｎｉ

ｊ＝１
ｂ^
～

ｉｊｂ^
·

ｉｊ－∑
ｎｉ

ｊ＝１

１
ｈｉｊ
珘ｈｉｊｈ^

·

ｉｊ｝⑦

根据Ｙｏｕｎｇ′ｓ不等式可以得到不等式

∑
ｎｉ－１

ｊ＝１
ｂｉｊｚｉｊ

３ｚｉ，ｊ＋１≤∑
ｎｉ－１

ｊ＝１

３
４ｂｉｊｓｉｇｎ（ｂｉｊ）ε１，ｉ，ｊ

４
３ ｚｉｊ

４＋

∑
ｎｉ

ｊ＝２

１
４ε１，ｉ，ｊ－１

４ ｂｉ，ｊ－１ｓｉｇｎ（ｂｉ，ｊ－１）ｚｉ，ｊ
４ ⑧

∑
Ｎ

ｉ＝１
∑
ｎｉ

ｊ＝１
ｚｉｊ
３［ｆｉｊ（Ｘｉ１）－ｆｉｊ（０）］≤

∑
Ｎ

ｉ＝１
∑
ｎｉ

ｊ＝１
∑
Ｎ

ｌ＝１

３
４ε２，ｉ，ｊ，ｌ

４
３ ｚｉｊ

４＋

∑
Ｎ

ｉ＝１
∑
ｎｉ

ｊ＝１
∑
Ｎ

ｌ＝１

１
４ε２，ｉ，ｊ，ｌ
４ ｚｌ１

４珋ζｉｊｌ
４（ｘｌ１ ） ⑨
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－∑
Ｎ

ｉ＝１
∑
ｎｉ

ｊ＝１
ｚｉｊ
３∑
ｊ－１

ｌ＝１

αｉ，ｊ－１
ｘｉｌ
（ｆｉｌ（Ｘｉ１）－ｆｉｌ（０））≤

∑
Ｎ

ｉ＝１
∑
ｎｉ

ｊ＝１
∑
ｊ－１

ｌ＝１
∑
Ｎ

ｍ＝１

３ε３，ｉ，ｊ，ｌ，ｍ
４
３

４ ｚｉｊ
４ αｉ，ｊ－１
ｘ( )
ｉｌ

４
３
＋

∑
Ｎ

ｉ＝１
∑
ｎｉ

ｊ＝１
∑
ｊ－１

ｌ＝１
∑
Ｎ

ｍ＝１

１
４ε３，ｉ，ｊ，ｌ，ｍ

４ ｚｍ１
４珋ζｉ，ｌ，ｍ

４ （ｘｍ１ ） ⑩

∑
Ｎ

ｉ＝１
∑
ｎｉ

ｊ＝１
ｚｉｊ
３ｒｉｊ≤∑

Ｎ

ｉ＝１
∑
ｎｉ

ｊ＝１

３
４ε４，ｉ，ｊ

４
３ ｚｉｊ

４＋

∑
Ｎ

ｉ＝１
∑
ｎｉ

ｊ＝１

１
４ε４，ｉ，ｊ

４ ‖ｒｉ
Ｔｒｉ‖

２ 瑏瑡

－∑
Ｎ

ｉ＝１
∑
ｎｉ

ｊ＝１
ｚｉｊ
３∑
ｊ－１

ｌ＝１

αｉ，ｊ－１
ｘｉｌ
·ｒｉｌ≤

∑
Ｎ

ｉ＝１
∑
ｎｉ

ｊ＝１

３
４ε５，ｉ，ｊ

４
３ ｚｉｊ

４∑
ｊ－１

ｌ＝１

αｉ，ｊ－１
ｘ( )
ｉｌ

４
３
＋

∑
Ｎ

ｉ＝１
∑
ｎｉ

ｊ＝１

１
４ε５，ｉ，ｊ
４ ‖ｒｉ

Ｔｒｉ‖
２ 瑏瑢

∑
Ｎ

ｉ＝１
∑
ｎｉ

ｊ＝１

３
２ｚｉｊ

２［ｇｉｊ（珔ｘｉｊ）－∑
ｊ－１

ｌ＝１

αｉ，ｊ－１
ｘｉｌ
ｇｉｌ（珔ｘｉｌ）］

Ｔ·

［ｇｉｊ（珔ｘｉｊ）－∑
ｊ－１

ｌ＝１

αｉ，ｊ－１
ｘｉｌ
ｇｉｌ（珔ｘｉｌ）］≤∑

Ｎ

ｉ＝１
∑
ｎｉ

ｊ＝１

３
４ε６，ｉ，ｊ

２ ｚｉｊ
４·

ｇｉｊ（珔ｘｉｊ）－∑
ｊ－１

ｌ＝１

αｉ，ｊ－１
ｘｉｌ
ｇｉｌ（珔ｘｉｌ）

４

＋

∑
Ｎ

ｉ＝１
∑
ｎｉ

ｊ＝１

３
４ε６，ｉ，ｊ

２ 瑏瑣

上述不等式中所有的 ε均为正数，可由设计者
适当选取．

将上述不等式⑧—瑏瑣代入⑦，得

ＬＶ≤∑
Ｎ

ｉ＝１
ｚｉｌ
３（ｂｉ１αｉ１＋ｆｉ１（０）＋

３
４ｂ^ｉ１ｓｉｇｎ（ｂｉ１）ε１，ｉ，１

４
３ ｚｉ１＋

３
４
珓ｂｉ１ｓｉｇｎ（ｂｉ１）ε１，ｉ，ｌ

４
３ ｚｉ１）＋

∑
Ｎ

ｌ＝１

３
４ε２，ｉ，１，ｌ

４
３ ｚｉ１＋∑

Ｎ

ｌ＝１
∑
ｎｉ

ｍ＝１

１
４ε２，ｌ，ｍ，ｉ

４ ·

珓ζｌ，ｍ，ｉ
４ （ｘｉ１ ）ｚｉ１＋

３
４ε４，ｉ，１

４
３ ｚｉ１＋

３
４ε６，ｉ，１

２ ‖ｇｉ１（ｘｉ１）‖
４ｚｉ１＋

∑
ｎｉ

ｊ＝１
∑
ｊ－１

ｌ＝１
∑
Ｎ

ｍ＝１

１
４ε３，ｌ，ｍ，ｊ，ｌ，ｉ

４ ｚｉ１珓ζｌ，ｍ，ｉ
４ （ｘｉ１ ）＋∑

Ｎ

ｉ＝１
∑
ｎｉ－１

ｊ＝２
ｚｉｊ
３·

［ｂｉｊαｉｊ＋ｆｉｊ（０）－∑
ｊ－１

ｌ＝１

αｉ，ｊ－１
ｘｉｌ
（^ｂｉｌｘｉ，ｌ＋１＋ｆｉｌ（０））－

∑
ｊ－１

ｋ＝１

αｉ，ｊ－１
^ｂｉｋ

ｂ^
·

ｉｋ－
αｉ，ｊ－１
^ｈｉ，ｊ－１

ｈ^
·

ｉ，ｊ－１＋

（
３
４ｂ^ｉｊｓｉｇｎ（ｂｉｊ）ε１，ｉ，ｊ

４
３ ＋

１
４ε１，ｉ，ｊ－１

４ ｂ^ｉ，ｊ－１ｓｉｇｎ（ｂｉ，ｊ－１））ｚｉｊ＋

（
３
４
珓ｂｉｊｓｉｇｎ（ｂｉｊ）ε１，ｉ，ｊ

４
３ ＋

１
４ε１，ｉ，ｊ－１

４
珓ｂｉ，ｊ－１ｓｉｇｎ（ｂｉ，ｊ－１））ｚｉｊ＋∑

Ｎ

ｌ＝１

３
４ε２，ｉ，ｊ，ｌ

４
３ ｚｉｊ＋

∑
ｊ－１

ｌ＝１
∑
Ｎ

ｍ＝１

３ε３，ｉ，ｊ，ｌ，ｍ
４
３

４ （
αｉ，ｊ－１
ｘｉｌ
）
４
３ｚｉｊ＋

３
４ε４，ｉ，ｊ

４
３ ｚｉｊ－

∑
ｊ－１

ｌ＝１

αｉ，ｊ－１
ｘｉｌ

珓ｂｉｌｘｉ，ｌ＋１＋
３
４ε５，ｉ，ｊ

４
３ （∑

ｊ－１

ｌ＝１

αｉ，ｊ－１
ｘｉｌ
）
４
３ｚｉｊ－

１
２∑

ｊ－１

ｐ，ｑ＝１

２αｉ，ｊ－１
ｘｉｐｘｉｑ

ｇｉｐ
Ｔ（珔ｘｉｐ）ｇｉｑ（珔ｘｉｑ）＋

３
４ε６，ｉ，ｊ

２ ｇｉｊ（珔ｘｉｊ）－∑
ｊ－１

ｌ＝１

αｉ，ｊ－１
ｘｉｌ
ｇｉｌ（珔ｘｉｌ）

４

ｚｉｊ］＋

∑
Ｎ

ｉ＝１
ｚｉ，ｎｉ
３ ［ｂｉ，ｎｉｕｉ＋ｆｉ，ｎｉ（０）－∑

ｎｉ－１

ｌ＝１

αｉ，ｎｉ－１
ｘｉｌ

（^ｂｉｌｘｉ，ｌ＋１＋

ｆｉｌ（０））－∑
ｎｉ－１

ｋ＝１

αｉ，ｎｉ－１
^ｂｉｋ

ｂ^
·

ｉｋ－
αｉ，ｎｉ－１
^ｈｉ，ｎｉ－１

ｈ^
·

ｉ，ｎｉ－１＋

∑
Ｎ

ｌ＝１

３
４ε２，ｉ，ｎｉ，ｌ

４
３ ｚｉ，ｎｉ＋

３
４ε４，ｉ，ｎｉ

４
３ ｚｉ，ｎｉ－

∑
ｎｉ－１

ｌ＝１

αｉ，ｎｉ－１
ｘｉｌ

珓ｂｉｌｘｉ，ｌ＋１＋
３
４ε５，ｉ，ｎｉ

４
３ （∑

ｎｉ－１

ｌ＝１

αｉ，ｎｉ－１
ｘｉｌ

）
４
３ｚｉ，ｎｉ＋

∑
ｎｉ－１

ｌ＝１
∑
Ｎ

ｍ＝１

３ε３，ｉ，ｎｉ，ｌ，ｍ
４
３

４ （
αｉ，ｎｉ－１
ｘｉｌ

）
４
３ｚｉ，ｎｉ－

１
２∑
ｎｉ－１

ｐ，ｑ＝１

２αｉ，ｎｉ－１
ｘｉｐｘｉｑ

ｇｉｐ
Ｔ（珔ｘｉｐ）ｇｉｑ（珔ｘｉｑ）＋∑

Ｎ

ｉ＝１
∑
ｎｉ

ｊ＝１

３
４ε６，ｉ，ｊ

２ ＋

３
４ε６，ｉ，ｎｉ

２ ｇｉ，ｎｉ（珔ｘｉ，ｎｉ）－∑
ｎｉ－１

ｌ＝１

αｉ，ｎｉ－１
ｘｉｌ

ｇｉ，ｎｉ（珔ｘｉ，ｎｉ）
４

ｚｉ，ｎｉ］－

∑
Ｎ

ｉ＝１
∑
ｎｉ

ｊ＝１

珓ｂｉｊｂ^
·

ｉｊ－∑
Ｎ

ｉ＝１
∑
ｎｉ

ｊ＝１

１
ｈｉｊ
珘ｈｉｊｈ^

·

ｉｊ＋

∑
Ｎ

ｉ＝１
∑
ｎｉ

ｊ＝１

１
４ε４，ｉ，ｊ

４ ｒｉ
Ｔｒｉ

２∑
Ｎ

ｉ＝１
∑
ｎｉ

ｊ＝１

１
４ε５，ｉ，ｊ

４ ｒｉ
Ｔｒｉ

２≤

∑
Ｎ

ｉ＝１
ｚｉ１
３（ｂｉ１αｉ１＋Ｍｉ１）＋

∑
Ｎ

ｉ＝１
∑
ｎｉ－１

ｊ＝２
ｚｉｊ
３（ｂｉｊαｉｊ＋Ｍｉｊ－∑

ｊ－１

ｋ＝１

αｉ，ｊ－１
^ｂｉｋ

ｂ^
·

ｉｋ－

αｉ，ｊ－１
^ｈｉ，ｊ－１

ｈ^
·

ｉ，ｊ－１）＋∑
Ｎ

ｉ＝１
ｚｉ，ｎｉ
３ （ｂｉ，ｎｉｕｉ＋Ｍｉ，ｎｉ－

∑
ｎｉ－１

ｋ＝１

αｉ，ｎｉ－１
^ｂｉｋ

ｂ^
·

ｉｋ－
αｉ，ｎｉ－１
^ｈｉ，ｎｉ－１

ｈ^
·

ｉ，ｎｉ－１）－

∑
Ｎ

ｉ＝１
∑
ｎｉ

ｊ＝１

珓ｂｉｊ（^ｂ
·

ｉｊ＋∑
ｎｉ

ｌ＝ｊ＋１

αｉ，ｌ－１
Ｘｉｊ

ｘｉ，ｊ＋１ｚｉｌ
３ －３４ｓｉｇｎ（ｂｉｊ）·
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ε１，ｉ，ｊ
４
３ ｚｉｊ

４－ １
４ε１，ｉ，ｊ

４ ｓｉｇｎ（ｂｉｊ）ｚｉ，ｊ＋１
４ ）－

∑
Ｎ

ｉ＝１
∑
ｎｉ

ｊ＝１

１
ｈｉｊ
珘ｈｉｊｈ^

·

ｉｊ＋Δ 瑏瑤

其中

Ｍｉ１ ＝ｆｉ１（０）＋
３
４ｂ^ｉ１ｓｉｇｎ（ｂｉ１）ε１，ｉ，１

４
３ ｚｉ１＋

∑
Ｎ

ｌ＝１

３
４ε２，ｉ，１，ｌ

４
３ ｚｉ１＋

∑
Ｎ

ｌ＝１
∑
ｎｉ

ｍ＝１

１
４ε２，ｌ，ｍ，ｉ
４

珓ζｌ，ｍ，ｉ
４ （ｘｉ１ ）ｚｉ１＋

３
４ε４，ｉ，１

４
３ ｚｉ１＋

３
４ε６，ｉ，１

２ ｇｉ１（ｘｉ１）
４ｚｉ１＋

∑
ｎｉ

ｊ＝１
∑
ｊ－１

ｌ＝１
∑
Ｎ

ｍ＝１

１
４ε３，ｍ，ｊ，ｌ，ｉ

４ ｚｉ１珓ζｍ，ｌ，ｉ
４ （ｘｉ１ ）

Ｍｉｊ＝ｆｉｊ（０）－∑
ｊ－１

ｌ＝１

αｉ，ｊ－１
ｘｉｌ
（^ｂｉｌｘｉ，ｌ＋１＋ｆｉｌ（０））＋

（
３
４ｂ^ｉｊｓｉｇｎ（ｂｉｊ）ε１，ｉ，ｊ

４
３ ＋ １

４ε１，ｉ，ｊ－１
４ ｂ^ｉ，ｊ－１ｓｉｇｎ（ｂｉ，ｊ－１））ｚｉｊ＋

∑
Ｎ

ｌ＝１

３
４ε２，ｉ，ｊ，ｌ

４
３ ｚｉｊ＋∑

ｊ－１

ｌ＝１
∑
Ｎ

ｍ＝１

３ε３，ｉ，ｊ，ｌ，ｍ
４
３

４ （
αｉ，ｊ－１
ｘｉｌ
）
４
３ｚｉｊ＋

３
４ε５，ｉ，ｊ

４
３ （∑

ｊ－１

ｌ＝１

αｉ，ｊ－１
ｘｉｌ
）
４
３ｚｉｊ－

１
２∑

ｊ－１

ｐ，ｑ＝１

２αｉ，ｊ－１
ｘｉｐｘｉｑ

ｇｉｐ
Ｔ（珔ｘｉｐ）ｇｉｑ（珔ｘｉｑ）＋

３
４ε４，ｉ，ｊ

４
３ ｚｉｊ＋

３
４ε６，ｉ，ｊ
２ ｇｉｊ（珔ｘｉｊ）－∑

ｊ－１

ｌ＝１

αｉ，ｊ－１
ｘｉｌ
ｇｉｌ（珔ｘｉｌ）

４

ｚｉｊ

Ｍｉ，ｎｉ ＝ｆｉ，ｎｉ（０）－∑
ｎｉ－１

ｌ＝１

αｉ，ｎｉ－１
ｘｉｌ

（^ｂｉｌｘｉ，ｌ＋１＋ｆｉｌ（０））＋

∑
Ｎ

ｌ＝１

３
４ε２，ｉ，ｎｉ，ｌ

４
３ ｚｉ，ｎｉ＋

３
４ε４，ｉ，ｎｉ

４
３ ｚｉ，ｎｉ＋

３
４ε５，ｉ，ｎｉ

４
３ （∑

ｎｉ－１

ｌ＝１

αｉ，ｎｉ－１
ｘｉｌ

）
４
３ｚｉ，ｎｉ＋

∑
ｎｉ－１

ｌ＝１
∑
Ｎ

ｍ＝１

３ε３，ｉ，ｎｉ，ｌ，ｍ
４
３

４ （
αｉ，ｎｉ－１
ｘｉｌ

）
４
３ｚｉ，ｎｉ－

１
２∑
ｎｉ－１

ｐ，ｑ＝１

２αｉ，ｎｉ－１
ｘｉｐｘｉｑ

ｇｉｐ
Ｔ（珔ｘｉｐ）·ｇｉｑ（珔ｘｉｑ）＋

３
４ε６，ｉ，ｎｉ

２ ·

ｇｉ，ｎｉ（珔ｘｉ，ｎｉ）－∑
ｎｉ－１

ｌ＝１

αｉ，ｎｉ－１
ｘｉｌ

ｇｉ，ｎｉ（珔ｘｉ，ｎｉ）
４

ｚｉ，ｎｉ

Δ＝∑
Ｎ

ｉ＝１
∑
ｎｉ

ｊ＝１
［（

１
４ε４，ｉ，ｊ

４ ＋
１
４ε５，ｉ，ｊ

４ ）ｄ＋
３
４ε６，ｉ，ｊ

２ ］

根据瑏瑤，可取参数自适应律

ｂ^
·

ｉｊ＝－∑
ｎｉ

ｌ＝ｊ＋１

αｉ，ｌ－１
ｘｉｊ
ｚｉｌ
３＋

３
４ｓｉｇｎ（ｂｉｊ）ε１，ｉ，ｊ

４
３ ｚｉｊ

４＋ １
４ε１，ｉ，ｊ

４ ｓｉｇｎ（ｂｉｊ）ｚｉ，ｊ＋１
４ 瑏瑥

接下来考虑虚拟控制αｉｊ，它需要保证ＬＶ的负定
性，同时各个αｉｊ应能按递归方式逐个求得．在给定
参数自适应律瑏瑥后，由于在式瑏瑤中与ｚｉｊ

３相乘的项

也包含了ｂ^
·

ｉｊ，这将影响递归求解 αｉｊ，因此，对含有这
些参数微分项的项进行如下处理：

－∑
Ｎ

ｉ＝１
∑
ｎｉ

ｊ＝２
ｚｉｊ
３∑
ｊ－１

ｋ＝１

αｉ，ｊ－１
^ｂｉｋ

ｂ^
·

ｉｋ ＝

－∑
Ｎ

ｉ＝１
∑
ｎｉ

ｊ＝２
ｚｉｊ
３∑
ｊ－１

ｋ＝１

αｉ，ｊ－１
^ｂｉｋ
［ｓｉｇｎ（ｂｉｋ）·

（
３
４ε１，ｉ，ｋ

４
３ ｚｉｋ

４＋ １
４ε１，ｉ，ｋ

４ ｚｉ，ｋ＋１
４ －∑

ｎｉ

ｌ＝ｋ＋１

αｉ，ｊ－１
ｘｉｋ

ｘｉ，ｋ＋１ｚｉｌ
３］瑏瑦

将瑏瑦代入ＬＶ的表达式得到

ＬＶ≤∑
Ｎ

ｉ＝１
ｚｉ１
３（
１
ｈｉ１
ｓｉｇｎ（ｂｉ１）αｉ１＋Ｍｉ１）＋

∑
Ｎ

ｉ＝１
∑
ｎｉ－１

ｊ＝２
ｚｉｊ
３（
１
ｈｉｊ
ｓｉｇｎ（ｂｉｊ）αｉｊ＋Ｍ′ｉｊ－

αｉ，ｊ－１
^ｈｉ，ｊ－１

ｈ^
·

ｉ，ｊ－１）＋

∑
Ｎ

ｉ＝１
ｚｉ，ｎｉ
３ （

１
ｈｉ，ｎｉ
ｓｉｇｎ（ｂｉ，ｎｉ）ｕｉ＋Ｍ′ｉ，ｎｉ－

αｉ，ｎｉ－１
^ｈｉ，ｎｉ－１

ｈ^
·

ｉ，ｎｉ－１）－∑
Ｎ

ｉ＝１
∑
ｎｉ

ｊ＝１

１
ｈｉｊ
珘ｈｉｊｈ^

·

ｉｊ＋Δ 瑏瑧

取

ηｉ０ ＝０
ηｉ１ ＝－ｃｉ１ｚｉ１－Ｍｉ１

ηｉｊ＝－ｃｉｊｚｉｊ－Ｍ′ｉｊ－
αｉ，ｊ－１
^ｈｉ，ｊ－１

ηｉ，ｊ－１ｚｉ，ｊ－１
３

其中，ｃｉｊ为可设计的正实数，ｊ＝１，…，ｎｉ；ｉ＝１，
２，…，Ｎ．

则参数自适应律及虚拟控制器可设计为

ｈ^
·

ｉｊ＝－ηｉｊｚｉｊ
３　　ｊ＝１，…，ｎｉ；ｉ＝１，…，Ｎ 瑏瑨

αｉｊ＝ηｉｊｓｉｇｎ（ｂｉｊ）ｈ^
·

ｉｊ

ｊ＝１，…，ｎｉ－１；ｉ＝１，…，Ｎ 瑏瑩
各子系统实际控制输入为

ｕｉ＝ηｉ，ｎｉｓｉｇｎ（ｂｉ，ｎｉ）ｈ^ｉ，ｎｉ　　ｉ＝１，…，Ｎ 瑐瑠
将式瑏瑨—瑐瑠代入式瑏瑧，得

ＬＶ≤－∑
Ｎ

ｉ＝１
∑
ｎｉ

ｊ＝１
ｃｉｊｚｉｊ

４＋Δ≤－ｃ∑
Ｎ

ｉ＝１
∑
ｎｉ

ｊ＝１
ｚｉｊ
４＋Δ 瑐瑡

其中，ｃ＝ｍｉｎ｛ｃｉｊ＞０１≤ｊ≤ｎｉ，１≤ｉ≤Ｎ｝．

根据式瑐瑡，可建立如下稳定性结论．
定理１　由随机系统①，控制器瑐瑠及参数自适

应律瑏瑥瑏瑨瑏瑩构成的闭环系统在［０，∞）上存在唯一
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张平，等：有界扰动下虚拟控制系数未知的随机关联系统的分散镇定控制

解，且除参数估计以外的所有闭环信号在平衡点处

依概率有界．

３　仿真算例
仿真算例将考查如下随机非线性关联系统，其

中Ｎ＝２．

∑１

ｄｘ１１ ＝（ｂ１１ｘ１２＋ｘ２１

２＋０．２ｓｉｎ２ｔ）ｄｔ＋０．５ｘ１１
２ｄｗ１

ｄｘ１２ ＝（ｂ１２ｕ１＋ｘ２１
２＋０．２ｓｉｎ２ｔ）ｄ{ ｔ

∑２

ｄｘ２１ ＝（ｂ２１ｘ２２＋０．２ｘ１１

２＋０．１ｓｉｎ２ｔ）ｄｔ

ｄｘ２２ ＝（ｂ２２ｕ２＋０．２ｘ１１
２＋０．１ｓｉｎ２ｔ）ｄ{ ｔ

其中，ｒ１１（ｔ） ＝ ｒ１２（ｔ） ＝０．２ｓｉｎ２ｔ，ｒ２１（ｔ） ＝

ｒ２２（ｔ）＝０．１ｓｉｎ２ｔ；系统参数真值ｂ１１ ＝１，ｂ１２ ＝
１
５，

ｂ２１ ＝１，ｂ２２ ＝
１
４；状态初始值 ｘ１１（０）＝ｘ２２（０）＝

０．１，ｘ１２（０） ＝ ｘ２１（０） ＝－０．１；参数估计初值
ｂ^１１（０）＝^ｂ２１（０）＝ｈ^１１（０）＝１，^ｈ２１（０）＝ｈ^１２（０）＝
ｈ^２２（０）＝０．

另外，取ｃ１１＝ｃ１２＝１，ｃ２１＝ｃ２２＝１，所有的ε均
为１．闭环系统状态响应曲线及控制器分别如图１—
图３所示．仿真结果验证了所设计的控制器能够保
证闭环系统在平衡点处依概率有界．

图１　闭环系统的状态ｘ１１和ｘ１２

４　结论

本文针对一类虚拟控制系数未知的随机非线

性关联系统，在有界扰动的情况下，通过构造状态

４次、参数２次的 Ｌｙａｐｕｎｏｖ函数，运用 ｂａｃｋｓｔｅｐｐｉｎｇ
递归设计方法，建立了系统的分散状态反馈控制

器．采用分散控制的思想对各个子系统分别进行控

图２　闭环系统的状态ｘ２１和ｘ２２

图３　控制器ｕ１和ｕ２

制器的设计，与传统的集中控制方法相比，本设计

具有设计简单、易于掌握等优点．同时，本文采用的
ｂａｃｋｓｔｅｐｐｉｎｇ设计方法使得 Ｌｙａｐｕｎｏｖ函数的选取相
对容易，对系统的稳定性分析起到非常重要的作

用．另外本文采用自适应技术对未知参数进行实时
估计，使得控制器的保守性相对较小．仿真结果表
明，该控制器能够保证闭环系统的状态依概率有

界，验证了方法的有效性．

参考文献：

［１］　ＳｈｅｎＱｋ，ＺｈａｎｇＴＰ，ＺｈｏｕＣＹ．Ｄｅｃｅｎｔｒａｌｉｚｅｄａｄａｐｔｉｖｅ
ｆｕｚｚｙｃｏｎｔｒｏｌｏｆｔｉｍｅｄｅｌａｙｅｄｉｎｔｅｒｃｏｎｎｅｃｔｅｄｓｙｓｔｅｍｓｗｉｔｈ
ｕｎｋｎｏｗｎｂａｃｋｌａｓｈｌｉｋｅｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｙｓｔｅｍｓ
ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ，２００８，１９（６）：１２３５．
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·３７·　第５期



冯媛，等：电子制冷隧道温湿度控制系统的设计与实现

年平均温度在－５℃以下，平均湿度是 ８５％ＲＨ）．在
测试阶段，将样机放在不同的低温潮湿环境中进行

测试，温度的调整目标是１２℃，湿度的调整目标是
４０％ＲＨ，系统性能测试结果如表１和表２所示．测
试结果表明，本系统在极端的低温环境（－３０℃）
下，５６０ｓ内可以把温度提升到１２℃；在潮湿环境下
２４３ｓ内可以将湿度从１００％ＲＨ降到４０％ＲＨ，满足
了设计要求，具有很好的应用价值．

表１　温度控制测试结果
环境温度／℃ 电热丝平均功率／Ｗ 电热丝稳定时间／ｓ

－５ １６０ ２９６
－１０ ２８８ ３６３
－１５ ３７４ ４８５
－３０ ４５０ ５６０

表２　湿度控制测试结果
环境湿度／％ＲＨ 冷凝器平均功率／Ｗ 冷凝器稳定时间／ｓ

５５ ５０ １３８
７５ ８７ １７３
８５ ９２ ２３６
１００ １００ ２４３

３　结论
本文针对隧道中潮湿低温的环境，基于

ＳＴＣ１２Ｃ５Ａ３２Ｓ２单片机，设计并实现了电子制冷温

湿度控制系统，其关键技术是信息采集和反馈控制

等．测试结果表明，电子制冷温湿度控制系统能够
完全满足隧道恶劣环境对温湿度的需求，提高隧道

环境中电路的安全性、实用性、适应性，对关于隧道

安全性研究也有参考意义．虽然本系统能很好地满
足隧道中关于保护电路的需求，但仍存在一定的不

足．比如在控制温湿度时，只能将温湿度控制在某
个范围内，不能精确到某个确定值；系统只能保持

密闭小空间的温湿度，当隧道中大范围空间开放

时，如何维持适宜的温湿度将是下一步研究的重点．
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