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Аннотация. В работе для одного класса слабо нелинейных систем с зависящими от состояния коэффициента-
ми рассматривается подход к построению нелинейного следящего управления на конечном интервале времени 
с помощью динамической обратной связи. Вместо неизмеряемых переменных используются их оценки, полу-
ченные с помощью наблюдателя состояния. Синтез управления и наблюдателя осуществляется на основе при-
ближенного решения соответствующих дифференциальных матричных уравнений Риккати с помощью одной 
и той же численно-аналитической процедуры. Достоинством такого подхода является уменьшение вычисли-
тельной сложности. Проведенные численные эксперименты показали работоспособность и эффективность 
предложенного алгоритма управления. 
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DOI 10.14357/20718632180407 

Введение 

Начиная с работ [1, 2] начинаются активные исследования в области управления нелинейными си-
стемами, представимыми в виде формально линейных по состоянию и управлению систем, элементы 
матриц правых частей которых являются функциями состояния. Такие системы принадлежат к классу 
так называемых SDC (state dependent coefficients) систем. Если критерий качества квадратичный  
(в общем случае его матрицы также могут зависеть от состояния), то решение исходной нелинейной 
задачи оптимального управления может быть аппроксимировано на основе следующего подхода: 
функция Беллмана приближенно находится с помощью алгебраического матричного уравнения Рик-
кати, совпадающего по форме с соответствующим алгебраическим уравнением Риккати из задачи 
Калмана-Летова. Однако в данном случае коэффициенты этого уравнения Риккати уже зависят от со-
стояния. Используя его решение, строится обратная связь, совпадающая по форме с регулятором Кал-
мана-Летова. Такие уравнение и подход получили названия SDRE (от State-Dependent Differential 
Riccati Equation) и SDRE техника соответственно. Эта техника позволяет получать нелинейный закон 
управления, обладающий некоторой субоптимальностью, для достаточно широкого круга практиче-
ских задач (обзоры [3, 4]). Её основной практической трудностью является необходимость численного 
решения SDRE в процессе управления, что в условиях ограниченных вычислительных ресурсов может 
быть труднореализуемо.  

_________________________________________ 

*Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ (проекты № 16-38-60198-мол_а_дк, № 17-07-00281-а). 
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В работах [5-7] был предложен новый подход, позволяющий приближенно решать SDRE с по-
мощью численно-аналитической процедуры, применение которой существенно снижает вычисли-
тельную сложность алгоритма управления. В работе [8] этот подход был развит для задачи слеже-
ния за эталонной траекторией на конечном интервале времени. В отличие от аналогичных 
результатов (например, [9, 10]), его применение не требует выполнения ряда трудоемких вычис-
лительных операций в процессе регулирования. В [11] результаты из [8] были перенесены на зада-
чу слежения для переменных выхода, где на основе игрового подхода из [12] находится матрица 
коэффициентов усиления наблюдателя состояния полного порядка.  

В данной работе, в отличие от [11], наблюдатель строится с помощью матричного дифференциаль-
ного уравнения типа Риккати с зависящими от состояния коэффициентами (State-Dependent Differential 
Riccati Equation – SDDRE). Оно получено по аналогии с дискретным уравнением для расширенного 
фильтра Калмана. Видимо, впервые такой подход был предложен в [13]. Преимуществом SDDRE тех-
ники по сравнению с SDRE согласно [13] является, во-первых, уменьшение вычислительной сложно-
сти, поскольку интегрировать матричное дифференциальное уравнение на каждом шаге проще, чем 
решать соответствующее алгебраическое матричное уравнение, а, во-вторых, использование более 
слабых условий наблюдаемости системы. 

В данной статье для синтеза управления и наблюдателя используется численно-аналитический 
алгоритм приближенного решения дифференциальных уравнений Риккати с зависящими от состо-
яния коэффициентами, приведенный в работе [8], что дополнительно приводит к уменьшению вы-
числительных издержек.  

1. Синтез управления 

Рассмотрим управляемую слабо нелинейную систему вида  
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где x, y и u – векторы состояния, выхода и управления соответственно, µ0 – некоторое заданное до-
статочно малое положительное число, A0, B0 и С – известные постоянные матрицы, 

1 1( ) , ( )n n n rA x B x    – известные матрицы с достаточно гладкими и ограниченными по аргу-

менту x элементами, X и Y – некоторые ограниченные множества, µ – известный постоянный па-
раметр.  
Пусть эталонное поведение системы (1) описывается решением дифференциального уравнения  
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где xr и yr – желаемые (эталонные) траектория системы и ее выход, Аr,0 – известная постоянная 
матрица, а Аr,1(xr) – известная матрица с достаточно гладкими и ограниченными по аргументу xr 
элементами. Начальные состояния x0 и xr

0 в общем случае полагаются неизвестными.  
Определим следующий функционал качества  
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где заданные симметрические матрицы 0( , , ) 0, 0, 0, 0   rQ y y Q R F  при 

0, , 0  ry Yy   . Здесь и далее знаками >0 (≥0) обозначается положительная определенность 
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(полуопределенность) соответствующей матрицы. Необходимо найти такое непрерывное синтези-
рующее управление u, которое обеспечивает приближенное решение задачи (1)-(2). 

Исходная задача (1)-(2) может быть представлена [14] в виде  
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есть матрицы соответствующих размерностей. 

Зададим представления  
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Введем следующие условия: 
I. Траектории замкнутой системы (1) существуют, единственны и принадлежат Х на  0 1,t t  

для любого непрерывного управления u(t), где X – некоторое ограниченное множество простран-

ства состояний; элементы матриц 1 1( ), ( )A x B x   ограниченные, непрерывные и достаточно гладкие 

при , rx x X ; 00,( ] µ µ . 

II. Тройка матриц  0 0, , 
PA B H , где 0 T

P PH H Q , стабилизируема и наблюдаема. 

III. Матрицы системы 0 1 0 1, ( ), , ( )A A x B B x     и симметрические матрицы критерия 

0 10, 0, ( ) 0, 0   R Q Q y F , а также 0 0µ   таковы, что 0 1( , ) 0xP P t     при 

0 01, , [ , ), ( ,  ]0  rx x X t t t µ µ . 

В работе [8] при условиях I-III для системы с полностью измеряемым вектором состояния (т.е. 
С – единичная матрица соответствующей размерности) предложено управление, приближенно 
решающее задачу (3), в виде 
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гласно [8], численно-аналитический алгоритм построения приближенного управления (4) в задаче 
нелинейного слежения состоит из следующих шагов.  
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1. Вычисляется  0P  как положительно определенное решение уравнения  

0 0 0 0 0 0 0 00 0
1 0T TAP A B B QP P R P        . 

2. Находится 1 ,( , ) xP t
 с помощью  

,0 1 ,0 ,0,0 1( ) (
1

)

0

( , ( ) ,, )
T T
Pcl Pcl PclPclA At t A At t

P PP M ex t e e xD e d  


   
      (5) 

где    1 1
0 1 1 0 0 1 1 0 0 0 1( )              

TT T
P x B B B BD P A R P A R P P Q , ,0 0

1
0 00

     
P

T
clA A R B PB , а матрица 

MP находится как  

 ,0 ,0

1
0 ) )1 (

0
(

1
( ) ( ) .




   

   
T
cl clA A

P P x t x t
M F P e D e dx t  

  

3. Определяется итоговое управление (4). 
Поскольку траектория системы в конечный момент времени является неизвестной, в предло-

женном алгоритме матрица  1( )PD x t  вычисляется в предположении, что ( )x t  и 1( )x t
 близки 

друг к другу вблизи t1, т.е. вместо 1( )x t  в каждый текущий момент времени t используется ( )x t . 

В случае, если эталонная траектория известна заранее, то можно, предполагая близость x(t1) к 
xr(t1), вычислить DP, используя x(t1) = xr(t1). «Жесткость» этих двух предположений ослабляется 

тем, что первый член в (5) в силу  ,0Re 0
PclA  существенен лишь в окрестности t1.  

Для применения приведенного алгоритма необходимо построить соответствующий наблюда-
тель состояния системы в (3). 

2. Синтез наблюдателя 

Запишем уравнения наблюдателя состояния полного порядка [15]  
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Для нахождения Г применим подход из [13], согласно которому  
1( , ) ( , , ), ,Tt N t C R        (7) 

где ,( )N    есть решение уравнения 

0
1 0

0

( , ) ( , ) ( , ) ( , ) ( , )

( , ) ( , ) ( ), (

, ,

,

,

, , , ( ) ) ., 0

T

T t t

N t A N t N t A

N t C R CN t Q N N 

    



    

     

  

   

    
   

 
   (8) 



Построение управления и наблюдателя в слабо нелинейной задаче слежения с помощью дифференциальных матричных уравнений Риккати  

ИНФОРМАЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ И ВЫЧИСЛИТЕЛЬНЫЕ СИСТЕМЫ 4/2018 67 

В (8) положительно полуопределённая при  0 1 0[ ,, , ), 0,r t tX t      весовая матрица 

,( ) 0Q      и постоянные положительно определённые весовая матрица R  и начальное состо-

яние N0  определяют параметры процедуры синтеза наблюдателя.  
Используя условия из работы [16], можно показать, что нулевое положение ошибки оценива-

ния   xe x   наблюдателя (6)-(8) является, по крайней мере, локально экспоненциально устой-

чивым в области , r X  
 
и  0 1 0[ , ), 0,t t t     при достаточно малом 0 .  

Для упрощения вычислительной сложности решения (8), применим тот же подход из [8], что в 

данной работе использовался для синтеза управления. Представим ( , , ), ( ),N t Q     в виде 

0 1 ,0 ,1( , , ) ( , , ), ( , ) ( )N t N N t Q Q Q                   , где ,0 ,10, ( , ) 0Q Q        при 

 0 1 0[ ,, , ), 0,r t tX t     . Тогда при подстановке этих выражений в (8) имеем  

1
0 0 0 0 0 0 ,0

1 ,0 1 1 ,0

2 1
1 1 1 1 1 1

( , , ) ( , , ) ( , , ) ( )

( ) ( , , ) ( , , ) ( ) ( , , ) ( , , ) 0,

T T

T
Ncl Ncl N

T T

A N N A N C R CN Q

N t A N t N t A D

A x N t N t A x N t C R CN t

 



       

        





   

      
    

 



   

     

       

 (9) 

где 1
1 0 0 1 ,1 ,0 0 0( ) ( ) ( ) ( ),T T

N NclD A N N A Q A A N C R C                   .  

Далее введем условия из [8]. 

IV. Траектории замкнутой системы (6) на  0 1,t t  существуют, единственны и , r X   для 

любых непрерывных u(t) и ( , , )t C    при 0(, , , ], 0, r rx x X µ µ    ; элементы матриц 

1 1( ), ( )A B    ограниченные, непрерывные и достаточно гладкие при , r X  . 

V. Тройка матриц  0 , , T T
NA C H , где ,0

T
N NH QH   , стабилизируема и наблюдаема. 

VI. Матрицы системы 0 1, ( ),  T T TA A C  и симметрические матрицы критерия 

,1
0

,00, 0, ( ) 0, 0R Q Q N          , а также 0 0µ   таковы, что 0 1( , , ) 0N N t     при 

0 01, 0,  , [ , ), ( ]r t t tX µ µ    . 

Тогда, пренебрегая членом порядка 2µ  в (9) и применяя подход из [8], при условиях IV-VI 
имеем следующую численно-аналитическую процедуру синтеза наблюдателя, аналогичную той, 
что выше используется для построения обратной связи.  

1. Вычисляется  0N  как положительно определенное решение матричного уравнения  
1

0 0 0 0 0 0 ,0 0T TA N N A N C R CN Q 
    

    . 

2. Находится 1( , , )N t   с помощью  

,0 1 ,0 ,0,0 1 ( )

1
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Ncl Ncl NclNcl t t A At t

N N
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





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3. Определяется ( , , )  t   c помощью (7), считая 0 1( , , ) ( , , )  N t N N t    . 



СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ Д.А. Макаров 

68 ИНФОРМАЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ И ВЫЧИСЛИТЕЛЬНЫЕ СИСТЕМЫ 4/2018 

4. Находится наблюдатель (6), задавая начальное состояние 0  произвольным образом. 

Теперь после нахождения ( , , )  t   c помощью предложенного алгоритма можно, используя 

вместо неизвестного состояния x  его оценку  , применить управление (4) для приближенного 

решения исходной задачи (1)-(2). 
Замечание 1. Предложенный алгоритм приводит к отысканию приближенного решения уравнения 

(8). Однако, при достаточно малом 0µ  и выполнении условий из [16] можно надеяться на хорошую 

эффективность такого подхода. Его основным преимуществом являются аналитические представления 

для матриц 1( , ),x tP    и 1( , , )N t  , что снижает вычислительную сложность алгоритма управления. 

Подчеркнём, что постоянные матрицы 0P  и 0N  могут быть вычислены заранее. 

Замечание 2. Условия III и VI всегда выполняются при достаточно малом 0µ , если выполнены 

соответственно условия I,II и IV,V [11]. 

3. Численные эксперименты 

Рассмотрим нелинейную систему  

     
1 2

2
2 2 12 1 1 1

 ,

 1  sin 2 1  cos , ,

x x

x x x x x x u y x 



     




 (10) 

которая может быть представлена в виде (1) с помощью следующих матриц 

     0 1 0 12
2 1 1

0 0 00 1 0
, ( ) , , ( ) , 1 0 .

0 sin 2 cos1 1 1
A A x B B x C

x x x

      
          
      

 

Зададим систему, определяющую желаемое для (10) поведение, и критерий (2) с помощью  

,0 ,1 ,1 ,2

0 1 0 1

0 1 0 0
, ( ) , (0) 0.7, (0) 1,

1 2 0 0
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где xr,1 и xr,2 являются эталонными координатами для x1 и x2 соответственно. Определим весовые 
матрицы наблюдателя как 

0
,0 ,1

100 0 0 0 10 0 0 1

0 100 0 0 0 10 0 0 1 0
, , ,

0 0 100 0 0 0 10 0 0 1

0 0 0 100 1 0 0 1
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 
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   


 

На Рис. 1. представлены результаты численного моделирования системы (10), замкнутой регу-
лятором (4), при условии полного измерения расширенного вектора состояния x

 

(случай а) и при 
условии измерения только координат x1 и xr,1 (случай б). На Рис. 1. и далее эталонные траектории 
обозначены жирными сплошными линиями, а оценки состояний реальной и эталонной систем 
обозначены пунктирными тонкими и пунктирными жирными линиями соответственно. Расчеты 
проводились при

 

µ = 0.3 и следующих начальных условий 1 2(0) 1.2, (0) 1.x x   

При увеличении значения параметра µ условия III и VI перестают выполняться вдоль траекто-
рии замкнутой системы, однако работоспособность предложенного подхода сохраняется. На 
Рис. 2 представлены результаты эксперимента с µ = 0.8 c теми же начальными условиями и весо-
выми матрицами. 
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Рис. 1. Графики замкнутой системы для полного и частичного измерения вектора состояния при μ = 0.3 

 
а  

б 
Рис. 2. Графики замкнутой системы для полного и частичного измерения вектора состояния при μ = 0.8 

Заключение 

В данной работе рассмотрено построение управления и наблюдателя для слабо нелинейных си-
стем, представимых в псевдолинейном виде, при котором коэффициенты матриц системы  зависят 
от вектора состояния. Это построение выполняется с помощью соответствующих дифференциаль-
ных матричных уравнений Риккати, коэффициенты которых также являются функциями состоя-
ния. В процессе синтеза уравнения Риккати приближенно сводятся к дифференциальным уравне-
ниям Ляпунова. Достоинство такого подхода является получение аналитических выражений, 
которые существенно снижают вычислительные затраты. Проведенные численные эксперименты 
продемонстрировали работоспособность и эффективность предложенного алгоритма.  
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The paper deals with finite-horizon tracking control problem for a class of weakly nonlinear systems with state-
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