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多输入非线性控制系统的可控标准型
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摘 要 本文用代数方法进一步研究了多输入非线性控制系统的可控标准型问题
∃

补充证明

了李文林文章结论
,

并获得一些新结果
∃

关键词 多输人非线性控制系统
,

可控标准型
,
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对非线性系统进行分析设计时
,

可控标准型是一个十分有用的工具 〔’一 ς〕
∃

关于可控

标准型的研究
,

很多都是采用了较抽象的微分几何方法
,

给工程技术应用带来了许多不

便
。

文献阎用代数方法导出的结果
,

其证明和具体使用都比较方便
,

但证明中存在一些

不足
,

本文将加以补充
,

并在其基础上对这一问题作进一步的探讨
。

� 非线性系统的可控标准型

文献【ΝΩ 对非线性控制系统
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9 妙 )分别为
4 Α 4 6 , 4 ‘ Α 脚

∀

4 , Β 1维矩阵
·

工
4 6

一 4 。

文献ΧΔΕ 指出 个多输人非线性系统若可经状态变换化为可控标准型
,

则必为

工 Φ > :Α ) & ≅ :Α )Γ :− )

形式
。

因此
,

在以 下研究中
,

将仍以 Η−) 式为模型
。

对于 多输入非线性控制系统的可控标准型问题
,

文献 1/Ε 中的定理 Ι 给出了一个充分

条件
,

但因缺 少一个条件
,

而保证不了充分性
。

下面给出改正后的定理
。

记向量
。 一 Χ+∀ 二 ∋ +∀∀ ∀+Ε
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、
:Α )

,

方Μ
,

:Α )
,

⋯
,

。亿: Α )二⋯ 6。
、

:Α )
,

。6
, 、Α )

∀

⋯
,

。众:Α ) 6。
, 、

一

,
:Α )

,

, , ,

: Α )
,

Ν 用
:Α )

,

Ν氛
,
:Α )

,

⋯
,

为二
,

:Α Ο�

其讨

)
月

:Α ) 一 万注:Α )Ν ‘
:Α ) 一 示Ν :Α )> :Α )

,

。几:Α ) 一 万, :Α )。几
一 ’

:Α ) 一几公
一

‘、Α ) , : Α )
,
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、

:Α )是 ≅ : Α )的第=列
。

再记Π
’

:=
,

�’) 表示Π :7的广义逆的第艺:Κ
、 十 = )行

。

有 下面定理

定理 ∋ 多输入非线性控制系统若满足
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:=, =) 的原函数存在

则存在
一
个可逆状态变换将其化为可控标准型

。

原证明经部分改动后仍适用
。

为减弱定理 ∋条椒 �) 的限制
,

令
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定理 χ 多输入非线性控制系统若满足

∋#)尺∋Θ )满秩 α

∋χ)秩⊥>
, ,

尺 +
切)一秩尺, )Ζ

∋�冰
一 ’

∋=尹)的原函数存在
。

则存在一个可逆状态变换将其化为可控标准型
。

证明从略

附注 Ζ 定理 χ 虽然减弱了定理 � 中条件 ∋# )的限制
,

但因
。 ,
与 ∗ ‘

及 , ∋=) 及 , 勿)在

维数上的差别
,

使得不满足定理 χ 的系统仍可能满足定理 �
,

故定理 χ 不能代替定理 �
∃

定义 χ 对一个给定的多输入非线性控制系统
,

满足定理 #或定理 χ 的一组非负整

数 ∴ϑ
, ,

=Ψ Μ ]称为该系统的可控指数
。

定义� 对多输入非线性系统∋χ) 式
,

矩阵
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称为系统的可控矩阵
。

定理 �和定理 χ都需要可控指数ϑ ‘,

以下给出一个求可控指数的方法
。

引理 � 自左至右搜索 4 ∋二 ) 中的线性无关列时
,

若某列 ≅几∋Θ) 与其左方的列线性

相关
,

则 ≅万
, ∋Θ) ,∋、 _ Α鉴。 一 Μ )

,

亦与其各自左方的列线性相关
。

证明 设 ≅几∋Θ) 与其左方的列线性相关

Σ

Μ

艺_
”几∋Θ)

一

客
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∋Θ) _

补
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_ 一
, 一 。“α

’
∋·卜
名
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其中“。不会为零
。

将”万
’

∋Θ) 展开得

。万
’
∋Θ )一 万, ∋Θ )。)

α
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哎
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由此看出 ≅公
’
∋二 )与其左方的列线性相关

。

以完全相同的方法可证得 ≅公
, ∋二 ), 。_ Α鉴。

一 Μ 少亦与其各自左方的列线性相关
。

定理 � 如果多输人非线性系统可经状态变换化为可控标淮型
,

则可通过对 4 ∋Θ)

进行无关列搜索
,

将可控指数确定出来
。

因为证明中要多次用到 Η ∋Θ) 的展开式
,

书写起来比较繁索
。

具体证明过程从略
。
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δ

的一类特殊的可控标准型
,

称为匀可控标淮型
。

对

于匀可控标准型
,

有以下充分必要条件

引理 ς 多输人非线性系统可经状态变换化为匀可控标准型的充要条件为

门 )ϑ α 二 ϑ ε 二 ⋯ϑ 附

∋χ) ,∋ 劝满秩
,

且 ,

证明和定理 � 类似
。

里
∃

群
一Τ∋ 自然数,

一 ’
∋Θ )的原函数存在

。

χ 可控标准型的唯一性

将文献 ⊥ΝΩ 定理 ς 中构造状态变换 少Ξ + ∋Θ ) 的方法称为积分构造法
。

在这种方法下

可控标准型的唯一性问题
,

有下面结论
。

引理 χ 在积分构造法下
,

多输入非线性控制系统的可控性指数是唯一的 ∋若有的

话)
。

证明略

由引理 χ
,

很容易得出

定理 Ν 在积分构造法下
,

多输人非线性控制系统的可控标准型是唯一的∋若有的话)

� 结论

以代数方法在文献【习的基础上
,

对 多输人非线性控制系统的可控标准型作了进一步

研究
,

指出 了文献【习的不足之处
,

并给出了补充证明
。

另外给出了求可控指数 试的具体

方法
,

从而使定理的结论真正能够应用
。

最后讨论 了匀可控标淮型和积分构造法下可控标

准型的唯
一

性问题
。

一般情况下可控标谁型的唯一性问题有待进一步研究
。
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