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具有多源干扰的线性系统固定时间抗干扰控制
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摘要：本文研究了具有多源干扰的线性系统的固定时间抗干扰问题，提出一种基于干扰观测器的固定时间控

制策略。 该策略不仅使闭环系统达到全局固定时间稳定，而且提高了抗干扰控制的性能。 最后，通过数值算

例验证了所提出控制策略的可行性。
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　 　 实际工程中存在着广泛的干扰，这些干扰会影响系统性能，甚至导致系统不稳定。 因此，抗干扰控

制成为控制领域一个重要的研究方向，并包含许多抗干扰控制方法，例如自抗扰控制［１］、自适应控

制［２］、基于干扰观测器控制（ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｏｂｓｅｒｖｅｒ⁃ｂａｓｅｄ ｃｏｎｔｒｏｌ，ＤＯＢＣ） ［３—５］和滑模控制［６］等。
ＤＯＢＣ 在上世纪 ８０ 年代末提出，已成功应用于许多工程领域［７—９］，具有控制精度高，易与其他控制

策略相结合等优势。 近年来，通过将 ＤＯＢＣ 和其他控制策略相结合，提出了复合抗干扰控制策略，该控

制策略可以充分利用干扰信息，达到更好的抗干扰效果。 目前，ＤＯＢＣ 策略主要是在无穷时间条件下实

现预期的控制目标，忽略了时间因素对系统的影响。 有限时间控制因收敛速度快、精度高以及更好的抗

干扰能力［１０—１１］，受到越来越多的关注，在机器人系统［１２］、航天器系统［１３］、多智能体系统［１４］ 等领域有广

泛的应用。
然而，有限时间控制中的收敛时间依赖于初始状态，即对于不同的初始状态，收敛时间不同。 而在

实际工程中，初始条件可能是不确定的，甚至是未知的，这给有限时间控制的应用带来极大不便。 为解

决这个问题，文献［１５］首次提出固定时间稳定，要求系统是全局有限时间稳定的，并且收敛时间与系统

初始状态无关。 在文献［１５］的基础上，固定时间控制得到进一步发展。 文献［１６］利用隐式 Ｌｙａｐｕｎｏｖ
函数方法实现了系统的固定时间稳定；文献［１７］提出新的固定时间输出反馈控制方案，解决了受未知

外部干扰和不确定性因素影响的海面船舶的轨迹跟踪问题。 此外，由于实际背景要求，许多系统往往需

要固定时间稳定，如飞行器系统［１８］、多智能体系统［１９］、电力系统［２０］等。
基于上述讨论，本文针对具有多源干扰的线性系统，提出一种基于干扰观测器的固定时间控制策略。

创新点列举如下：１） 通过将 ＤＯＢＣ 和固定时间控制结合，所提出的固定时间控制策略不仅使闭环系统达

到全局固定时间稳定，而且提高了收敛速度和系统的抗干扰能力；２） 时间函数的上界由独立于系统初始

状态的正常数来限定，这克服了有限时间控制对初始条件的依赖，进一步提高抗干扰控制的精度。

１　 预备知识和问题描述

１． １　 预备知识

考虑如下系统：
�ｘ（ ｔ） ＝ ｆ（ｘ（ ｔ）），ｘ（０） ＝ ｘ０， （１）
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其中， ｘ（ ｔ） ∈ Ｒｎ 表示状态。如果 ｆ（ｘ（ ｔ）） 是不连续向量函数，则系统（１） 的解为菲利波夫意义下

的解［２１—２２］。
定义 １［１５］ 　 如果系统（１） 是全局有限时间稳定的，且对于任意初始状态 ｘ０，收敛时间 Ｔ（ｘ０） 是有界

的，即对于任意初始状态 ｘ０∈Ｒｎ，有 Ｔ（ｘ０） ≤ Ｔｍａｘ，Ｔｍａｘ 为正常数，则称系统（１） 是全局固定时间稳定的。
引理 １［１５］ 　 如果存在正则、正定、径向无界的函数 Ｖ（ｘ（ ｔ））， 满足下面不等式：

�Ｖ（ｘ（ ｔ）） ≤－ αＶｐ（ｘ（ ｔ）） － βＶｑ（ｘ（ ｔ）），

其中， α，β ＞ ０，０ ≤ ｐ ＜ １，ｑ ＞ １，则系统（１） 是固定时间稳定，且收敛时间 Ｔ（ｘ０） ≤ Ｔｍａｘ ≜
１
α· １

（１ － ｐ） ＋

１
β · １

（ｑ － １）。

引理 ２［１９］ 　 存在常数 θ１，θ２，…，θｎ ≥０，满足下面不等式：

（１） 当 ０ ＜ σ ＜ １ 时，∑
ｎ

ｉ ＝ １
θσ
ｉ ≥ ∑

ｎ

ｉ ＝ １
θｉ( )

σ；（２） 当 σ ＞ １ 时，∑
ｎ

ｉ ＝ １
θσ
ｉ ≥ ｎ１－σ ∑

ｎ

ｉ ＝ １
θｉ( )

σ。

１． ２　 问题描述

本文考虑由下面微分方程描述的线性系统：
�ｘ（ ｔ） ＝ Ａｘ（ ｔ） ＋ ｕ（ ｔ） ＋ ｄ（ ｔ） ＋ Ｆｄ１（ｘ（ ｔ））， （２）

其中： ｘ（ ｔ） ＝ ｘ１（ ｔ） ｘ２（ ｔ） … ｘｎ（ ｔ）[ ]Ｔ 是系统状态，ｕ（ ｔ） ∈ Ｒｎ 是控制输入，Ａ，Ｆ 是系统矩阵，

ｄ１（ｘ（ ｔ）） ∈ Ｒｎ 表示未知有界干扰；ｄ（ ｔ） ∈ Ｒｎ 表示部分信息已知的干扰，由下面外源系统产生
�η（ ｔ） ＝ Ｎη（ ｔ），
ｄ（ ｔ） ＝ Ｖη（ ｔ），{ （３）

其中， η（ ｔ） 表示外源干扰状态，矩阵 Ｎ 和 Ｖ 是已知矩阵。
假设 １　 对于任意状态 ｘ（ ｔ），存在常数 Ｍ ＞ ０，干扰 ｄ１（ｘ（ ｔ）） 满足：‖ｄ１（ｘ（ ｔ））‖ ≤ Ｍ。
假设 ２　 系统（２）是能控的，系统（３）是能观测的。

２　 干扰观测器设计

根据系统（２），定义如下虚拟干扰测量方程：
ｙｄ（ ｔ） ＝ �ｘ（ ｔ） － Ａｘ（ ｔ） ＋ Ｆｄ１（ｘ（ ｔ）） ＋ ｕ（ ｔ）[ ]。 （４）

基于式（３）、（４），可以得到

�η
·
（ ｔ） ＝ Ｎ�η（ ｔ） ＋ Ｌ ｙｄ（ ｔ） － �ｄ（ ｔ）[ ]，

�ｄ（ ｔ） ＝ Ｖ�η（ ｔ）。{ （５）

定义中间变量 ｓ（ ｔ） ＝ �η（ ｔ） － Ｌｘ（ ｔ）， 由式（４）、（５）可得到
�ｓ（ ｔ） ＝ （Ｎ － ＬＶ）［ｓ（ ｔ） ＋ Ｌｘ（ ｔ）］ － Ｌ［Ａｘ（ ｔ） ＋ Ｆｄ１（ｘ（ ｔ）） ＋ ｕ（ ｔ）］，

最终得到干扰观测器：
�ｄ（ ｔ） ＝ Ｖ�η（ ｔ），
�η（ ｔ） ＝ ｓ（ ｔ） ＋ Ｌｘ（ ｔ），{ （６）

其中， �ｄ（ ｔ） 是 ｄ（ ｔ） 的估计，Ｌ 是观测增益矩阵。定义估计误差 ｅ（ ｔ） ＝ η（ ｔ） － �η（ ｔ）， 通过式（２）、（３）、
（６），得到误差系统为 �ｅ（ ｔ） ＝ （Ｗ － ＬＶ）ｅ（ ｔ）， 进而可得误差状态：

ｅ（ ｔ） ＝ ｅ（Ｗ－ＬＶ） ｔｅ０， ｅ０ ＝ ｅ（０）。 （７）
由假设 ２，可通过极点配置选择合适的观测增益矩阵 Ｌ，使误差状态 ｅ（ ｔ）趋于平衡位置，实现误差系统

稳定。
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３　 主要结果

基于干扰观测器（６），设计如下控制器：
ｕ（ ｔ） ＝ Ｋｘ（ ｔ） － �ｄ（ ｔ） － αｓｇｎ（ｘ（ ｔ）） － βｓｇｎ（ｘ（ ｔ）） ｘ（ ｔ） ｑ， （８）

其中， α，β ＞ ０，ｑ ＞ １ 为常数，Ｋ 为反馈增益矩阵。
将控制器（８）代入系统（２），得到闭环系统：

�ｘ（ ｔ） ＝ （Ａ ＋ Ｋ）ｘ（ ｔ） ＋ Ｆｄ１（ｘ（ ｔ）） ＋ Ｖｅ（ ｔ） － αｓｇｎ（ｘ（ ｔ）） － βｓｇｎ（ｘ（ ｔ）） ｘ（ ｔ） ｑ。 （９）
　 　 定理 １　 考虑具有干扰（３）的系统（２），如果存在正定对称矩阵 Ｑ 和矩阵 Ｒ 满足：

ＡＱ ＋ ＱＡＴ ＋ Ｒ ＋ ＲＴ ０
０ － Ｉ

[ ] ＜ ０， （１０）

那么，闭环系统（９）是全局固定时间稳定，且 Ｋ ＝ ＲＱ －１。
证明　 定义

ｈ（ｘ（ ｔ）） ＝ （Ａ ＋ Ｋ）ｘ（ ｔ） ＋ Ｆｄ１（ｘ（ ｔ）） ＋ Ｖｅ（ ｔ） － αｓｇｎ（ｘ（ ｔ）） － βｓｇｎ（ｘ（ ｔ）） ｘ（ ｔ） ｑ。
构造 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 函数 Ｖ（ｘ（ ｔ）） ＝ ｘＴ（ ｔ）Ｐｘ（ ｔ）， 其中Ｐ ＝ Ｑ －１。则Ｖ（ｘ（ ｔ）） 关于Γ ｈ[ ] 的集值李导数［２１—２２］

为

ＬｈＶ（ｘ（ ｔ）） ＝ ∂Ｖ（ｘ（ ｔ））[ ]Ｔ·Γ ｈ[ ]（ｘ（ ｔ）） ⊆ ２ｘＴ（ ｔ）Ｐ（Ａ ＋ Ｋ）ｘ（ ｔ） ＋ ２ｘＴ（ ｔ）ＰＦｄ１（ｘ（ ｔ）） ＋
２ｘＴ（ ｔ）ＰＶｅ（ ｔ） － ２αｘＴ（ ｔ）ＰＳＧＮ（ｘ（ ｔ）） － ２βｘＴ（ ｔ）Ｐｓｇｎ（ｘ（ ｔ）） ｘ（ ｔ） ｑ， （１１）

其中， Γ ｈ[ ] ＝ （Ａ ＋ Ｋ）ｘ（ ｔ） ＋ Ｆｄ１（ｘ（ ｔ）） ＋ Ｖｅ（ ｔ） － αＳＧＮ（ｘ（ ｔ）） － βｓｇｎ（ｘ（ ｔ）） ｘ（ ｔ） ｑ，

ＳＧＮ（ｘ（ ｔ）） ＝
－ １， ｘ（ ｔ） ＜ ０，

（ － １，１）， ｘ（ ｔ） ＝ ０，
１， ｘ（ ｔ） ＞ ０。

{
由式（１１），可以得到

ＬｈＶ（ｘ（ ｔ）） ≤ ２ｘＴ（ ｔ）Ｐ（Ａ ＋ Ｋ）ｘ（ ｔ） ＋ ２ｘＴ（ ｔ）ＰＦｄ１（ｘ（ ｔ）） ＋ ２ｘＴ（ ｔ）ＰＶｅ（ ｔ） －

２αλｍｉｎ（Ｐ）∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｘｉ（ ｔ） － ２βλｍｉｎ（Ｐ）∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｘｉ（ ｔ） ｑ＋１。 （１２）

由式（７）可得 ‖ｅ（ ｔ）‖≤‖ｅ０‖，ｅ０ 未知但有界，即存在 Ｊ ＞ ０，使得‖ｅ０‖≤ Ｊ。 由引理 ２，假设 １ 和式

（１０）、（１２），可得到

�Ｖ（ｘ（ ｔ）） ≤－ ２（αλｍｉｎ（Ｐ） － λｍａｘ（Ｐ）（Ｊ‖Ｖ‖ ＋ Ｍ‖Ｆ‖）） ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｘｉ（ ｔ） ２( )

１
２ －

２βλｍｉｎ（Ｐ）ｎ１－１＋ｑ２ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｘｉ（ ｔ） ２( )

１＋ｑ
２ 。

令 α１ ＝
２（αλｍｉｎ（Ｐ） － λｍａｘ（Ｐ）（Ｊ‖Ｖ‖ ＋ Ｍ‖Ｆ‖））

１
２ λｍａｘ（Ｐ）

＞ ０， β１ ＝
２βλｍｉｎ（Ｐ）ｎ１－１＋ｑ２

１ ＋ ｑ
２ λｍａｘ（Ｐ）

＞ ０， 因此得到：

�Ｖ（ｘ（ ｔ）） ≤－ α１Ｖ
１
２ （ｘ（ ｔ）） － β１Ｖ

１＋ｑ
２ （ｘ（ ｔ））。

由引理 １ 可知，闭环系统（９）是固定时间稳定的，且收敛时间 Ｔ（ｘ０） 的估计值为

Ｔ（ｘ０） ≤ Ｔｍａｘ ≜
１
α１

· １

１ － １
２( )

＋ １
β１

· １
１ ＋ ｑ
２ － １( )

。 （１３）

４　 仿真算例

为证明文中所提出控制策略的可行性，采用如下数值算例进行仿真验证。
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考虑系统（２）和外源系统（３），系数矩阵分别取为：

Ａ ＝
－ ０． ５ ２ １
０． ２ ３ １
０． ６ ０ － ２

■

■

|
|
|

■

■

|
|
|
， Ｆ ＝

０． ５ ０． ３ － ０． ２
－ ０． １ ０． ２ ０　
－ ０． ４ ０． １ ０． ３

■

■

|
|
|

■

■

|
|
|
， Ｎ ＝

０ ０ ２
０ － ２ ０

－ ２ ０ ０

■

■

|
|
|

■

■

|
|
|
， Ｖ ＝

２ ０ ０
０ １ ０
０ ０ １

■

■

|
|
|

■

■

|
|
|
。

假设初始值 ｘ（０） ＝ － ４ ２ ４[ ]Ｔ，选取期望极点 Ｈ ＝ － ２０ － １５ － １８[ ]Ｔ，设计参数 Ｍ ＝ ０． ３，
Ｊ ＝ ０. １，α ＝ ６． ５，β ＝ ５，ｑ ＝ ２， 则观测增益矩阵和控制器增益矩阵分别为：

Ｌ ＝
１０ ０ ２
０ １３ ０

－ １ ０ １８

■

■

|
|
|

■

■

|
|
|
， Ｋ ＝

０． ０００ ０ － ０． ９３８ ３ ０． ４２７ ７
－ １． ２６１ ７ － ３． ５００ ０ － ０． ３８４ ３
－ ２． ０２７ ７ － ０． ６１５ ７ １． ５００ ０

■

■

|
|
|

■

■

|
|
|
，

估计时间 Ｔｍａｘ ＝ ０． ４８０ ７ ｓ， 仿真结果见图 １ ～ ３。 图 １ 是在两种不同控制策略下的仿真曲线，比较图 １
（ａ）、（ｂ）可以看到，本文所提出的控制策略具有更快的收敛速度。 图 １（ｂ）和图 ２ 是对应不同初始值的

状态曲线，可以看到收敛时间上界与系统初始值无关。 图 ３ 是干扰估计误差曲线，从图 ３ 可以看出，误
差状态最终收敛到平衡点，表明干扰观测器可以有效估计干扰。

图 １　 ｘ（０） ＝ － ４ ２ ４[ ]Ｔ，两种控制策略下的系统状态响应

Ｆｉｇ． １ Ｔｈｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｏｆ ｓｙｓｔｅｍ ｓｔａｔｅｓ ｕｎｄｅｒ ｔｗｏ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ ｗｉｔｈ ｘ（０） ＝ － ４ ２ ４[ ]Ｔ

图 ２　 ｘ（０） ＝ － ２ １ ２[ ]Ｔ，基于干扰观测器的固定时间控制策略下的系统状态响应

Ｆｉｇ． ２ Ｔｈｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｏｆ ｓｙｓｔｅｍ ｓｔａｔｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｏｂｓｅｒｖｅｒ⁃ｂａｓｅｄ ｆｉｘｅｄ⁃ｔｉｍｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｗｉｔｈ ｘ（０） ＝ － ２ １ ２[ ]Ｔ
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图 ３　 干扰估计误差曲线
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５　 结语

本文考虑具有多源干扰的线性系统在固定时间内的抗干扰控制问题。 通过将 ＤＯＢＣ 和固定时间控

制结合，提出基于干扰观测器的固定时间控制策略。 考虑到复杂环境中的干扰主要以多源异质的形式

出现，即带有不同来源和不同干扰特性，今后的研究工作之一是在具有更加复杂干扰的情况下设计固定

时间抗干扰控制方案。
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ｔｕｒｂａｎｃｅｓ． Ａ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｏｂｓｅｒｖｅｒ⁃ｂａｓｅｄ ｆｉｘｅｄ⁃ｔｉｍｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｗａｓ ｐｒｏｐｏｓｅｄ，ｗｈｉｃｈ ｅｎｓｕｒｅｓ ｔｈｅ ｇｌｏｂａｌｌｙ
ｆｉｘｅｄ⁃ｔｉｍｅ ｓｔａｂｌｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｌｏｓｅｄ⁃ｌｏｏｐ ｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ ｉｍｐｒｏｖｅｓ ｔｈｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ａｎｔｉ⁃ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｃｏｎｔｒｏｌ． Ｆｉｎａｌｌｙ，ａ
ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｅｘａｍｐｌｅ ｗａｓ ｇｉｖｅｎ ｔｏ ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅ ｔｈｅ ｆｅａｓｉｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｔｒａｔｅｇｙ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ： ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｓ； ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｏｂｓｅｒｖｅｒ⁃ｂａｓｅｄ ｃｏｎｔｒｏｌ； ｆｉｘｅｄ⁃ｔｉｍｅ ｃｏｎｔｒｏｌ； ｇｌｏｂａｌｌｙ ｆｉｘｅｄ⁃
ｔｉｍｅ ｓｔａｂｌｅ
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