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不确定时变时滞组合系统的鲁棒分散控制
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摘 要 研究一类互联项与孤立子系统均含有时变状态时滞的不确定组合系统的状态反馈鲁棒分散控

制问题 利用线性矩阵不等式 方法设计出线性无记忆状态反馈分散控制器使受控系统在平衡点处渐近

稳定 最后给出的数值例子验证了所给结果的有效性 Ξ
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1 引言 ∏

由于实际系统中元器件的老化 灵敏度不够以及传输延误等因素的影响 时滞现象广泛存在于各种实际

系统之中 而时滞的存在经常是许多物理系统不稳定的原因 因此近年来 不确定时滞系统鲁棒镇定问题的

研究受到众多研究者的关注 并且已经取得了不少结果≈ 但现有结果大多研究的是集中控制问题 而分

散控制的结果相对而言尚不多见 文≈ 讨论了一类时滞组合系统的分散镇定问题 但其限制条件较强 系统

不含不确定性 时滞是常数且仅出现于关联项中

本文的目的是研究一类不确定时变时滞组合系统的状态反馈鲁棒分散镇定问题 基于线性矩阵不等式

解矩阵的存在性 应用泛函设计出一类分散线性无记忆状态反馈控制器使受控闭环系统渐近稳定

2 系统描述及预备知识 ≥

考虑下述微分差分方程描述的不确定时变时滞组合系统

ξαι τ ≈Αι ∃Αι τ ξ ι τ ≈Αι ∃Αι τ ξ ι τ Σ τ Βιυι τ Ε
Ν

ϕ ϕΞ ι

Η ιϕξ ϕ τ Σϕ τ

ξ ι τ Υι τ  τ Ι ≈τ η τ  ι , Ν

其中 ξ ι τ Ι Ρ νι是第 ι个子系统在时刻 τ的状态向量 υι τ Ι Ρ νι是第 ι个子系统在时刻 τ的控制输入向量

Αι Αι Βι 和 Η ιϕ是具有适当维数的常值矩阵 Υι τ 是连续的向量初值函数 ∃Αι τ ∃Αι τ 是不确定的连

续函数矩阵 它们表示系统模型中的时变参数不确定性 Σ τ ∴ Σϕ τ ∴ ϕ , Ν 是有界函数 且

存在常数 η κ和 κϕ ϕ , Ν 使对任意 τ∴ τ 有
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[ Σ τ Σϕ τ [ η ]  Σατ [ κ  Σαϕ τ [ κϕ  ϕ , Ν

  不失一般性 假定系统 中的不确定项 ∃Αι 和 ∃Αι 满足条件

∃Αι Δ ι Φι τ Ε ι  ∃Αι Δ ι Φι τ Ε ι  ι , Ν

其中 Δ ι Δ ι Ε ι Ε ι 是具有适当维数的常值矩阵 Φι τ Φι τ 是具有 ∏ 可测元素的未知矩阵 且满

足条件

Φ×
ι τ Φι τ [ Ι  Φ×

ι τ Φι τ [ Ι  ι , Ν

  本文所要研究的问题是 对给定的不确定时变时滞组合系统 设计分散线性无记忆状态反馈控制器

υι Κ ιξ ι ι , Ν

使得对任意允许的不确定性 闭环系统

ξαι τ ≈Αι ΒιΚ ι ∃Αι τ ξ ι τ ≈Αι ∃Αι τ ξ ι τ Σ τ

Ε
Ν

ϕ ϕΞ ι

Η ιϕξ ϕ τ Σϕ τ  ι , Ν

是渐近稳定的 令

Α Α Α , ΑΝ  Α Α Α , ΑΝ

Β Β Β , ΒΝ  Δ Δ Δ , Δ Ν

Δ Δ Δ , Δ Ν  Φ τ Φ τ Φ τ , ΦΝ τ

Φ τ Φ τ Φ τ , ΦΝ τ  Ε Ε Ε , Ε Ν

Ε Ε Ε , Ε Ν  Κ Κ Κ , Κ Ν

Η 表示以 Η ιϕ为第 ι行第 ϕ列元素构成的分块矩阵 ξ ≈ξ ×  ξ × , ξ ×
Ν

× 则闭环系统 可写为

ξα τ ≈Α ΒΚ Δ Φ τ Ε ξ τ ≈Α Δ Φ τ Ε ξ τ Σ Η ξ Σ

其中 ξ Σ ≈ξ × τ Σ  ξ × τ Σ , ξ ×
Ν τ ΣΝ ×

引理 2 1 设 ξ ψΙ Ρ ν 为任意两个向量 Ε为任意一个正常数 则

ξ ×ψ [ Εξ × ξ Ε ψ×ψ

  引理 2 2 对任意分块矩阵 Η

Η Η , Η Ν

Η Η , Η Ν

Η Ν Η Ν , Η ΝΝ ν≅ ν

其中 Η ιιΡ
Ρ ι≅ Ρ ι ν Ε

Ν

ι
νι 存在矩阵 Η λ λ

, μ μ [ Ν 使得 Η Ε
μ

λ
Η λ且Ε

μ

λ
Η λΗ

×
λ 是块对角矩阵 其第 ι块为 νι≅ νι 矩阵

证 不妨假定矩阵 Η 的前 μ 行均含有非零矩阵块 后 Ν μ 行均为零矩阵块 取 Η λ [ λ[ μ 为与矩

阵 Η 具有相同第 λ行矩阵块 其余均为零矩阵块的 ν≅ ν 矩阵 则显然引理结论成立

3 主要结果 × ∏

定理 1 若存在正常数 Ε Ε Ε 和 Χ使得 矩阵不等式

ΠΑ Α ×Π Π ΧΒΒ × Μ Π Θ

存在对称正定解矩阵 Π Π Π , ΠΝ ΠιΙ Ρ νι≅ νι 则分散线性无记忆状态反馈控制器

υ Κ ξ  Κ
Χ
Β ×Π

使闭环系统 渐近稳定 其中

Θ Ε Ε ×Ε Ε Ε ×Ε Ε Ι

Μ ΕΔ Δ ×

κ
ΕΑ Α × ΕΔ Δ × μ

κλ Ε
μ

λ

Η λΗ
×
λ

Η λ满足引理 的条件 κλ ¬ κϕ
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证 考虑 ∏ √ 泛函

ς ξ ξ ×Πξ Θ
τ

Σ
ξ × Ρ Ε Ι Ε Ε ×Ε ξ Ρ Ρ Ε

Ν

ϕ
Θ

τ

Σϕ
ξ ×

ϕ Ρ ξ ϕ Ρ Ρ

显然 ς ξ τ 是正定的 ς ξ τ 沿闭环系统 轨迹的导数为

ςα ξ ξ × τ ΠΑ Α ×Π ΧΠΒΒ ×Π Ε Ε ×Ε Ε Ι ξ τ ξ × τ Π Δ Φ τ Ε ξ τ

≈Α Δ Φ τ Ε ξ τ Σ Η ξ Σ Σα ξ × τ Σ Ε Ι Ε Ε ×Ε ξ τ Σ

Ε
Ν

ϕ

Σαϕ ξ ×
ϕ τ Σϕ ξ ϕ τ Σϕ

利用引理 的不等式可得

ξ × τ ΠΔ Φ τ Ε ξ τ [ Ε ξ × τ ΠΔ Δ ×Πξ τ Ε ξ × τ Ε ×Ε ξ τ

ξ × τ ΠΑ ξ τ Σ [
Ε

κ
ξ × τ ΠΑ Α ×Πξ τ κ Ε ξ × τ Σ ξ τ Σ

ξ × τ ΠΔ Φ τ Ε ξ τ Σ [
Ε

κ
ξ × τ ΠΔ Δ ×Πξ τ κ Ε ξ × τ Σ Ε ×Ε ξ τ Σ

再由引理 的不等式及引理 可得

ξ × τ ΠΗ ξ Σ ξ × τ Π Ε
μ

λ

Η λξ Σ [ Ε
μ

λ

μ
κλξ

× τ ΠΗ λΗ
×
λΠξ τ

κλ

μ
ξ ×

Σξ Σ

Ε
μ

λ

μ
κλξ

× τ ΠΗ λΗ
×
λΠξ τ Ε

Ν

ϕ

κλ + ξ ×
ϕ τ Σϕ +

将以上不等式代入 利用条件 可得

ςα ξ τ κ Σαξ × τ Σ Ε Ι Ε Ε ×Ε ξ τ Σ Ε
Ν

ϕ

κλ Σαϕ + ξ ϕ τ Σϕ +

由 式及 Ε Ι Ε Ε ×Ε 有 ςα ξ τ 由此定理得证

考虑不等式 因为 Π 是正定矩阵 故存在矩阵 Πϖ Π 将不等式 两端分别左乘和右乘矩阵 Πϖ 则

不等式 化为下面的矩阵不等式

Α Πϖ ΠϖΑ × ΧΒΒ × Μ ΠϖΓΓ ×Πϖ

其中 Γ ≈ Ε Ε ×  Ε Ε ×  Ε Ι  Ι

定理 2 若存在正常数 Ε Ε Ε 和 Χ使得线性矩阵不等式

Α Πϖ ΠϖΑ × ΧΒΒ × Μ ΠϖΕ × ΠϖΕ × Πϖ Πϖ

Ε Πϖ Ε Ι

Ε Πϖ Ε Ι

Πϖ Ε Ι

Πϖ Ι

存在对称正定解矩阵 Πϖ Πϖ Πϖ , ΠϖΝ Πϖ ιΙ Ρ νι≅ νι 则分散线性无记忆状态反馈控制器

υ Κ ξ  Κ
Χ
Β ×Πϖ

使闭环系统 渐近稳定

证 利用 ≥ ∏ 分解方法可知式 与 是等价的 因此定理得证

注 方法与 方程方法相比较 其优越性在于不需要预先对参数作任何调整即可一次性得

出问题的解 如果解存在 这对求解含有多个参数的 矩阵不等式是非常方便的

显然文≈ 所讨论的系统

ξα τ Αιξ ι τ Βιυι τ Ε
Ν

ϕ ϕΞ ι

Η ιϕξ ϕ τ Σ  Σ为常数
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是本文所讨论系统的特殊情况

推论 1 若存在正常数 Ε和 Χ使得 矩阵不等式

ΠΑ Α ×Π Π ΧΒΒ × μ Ε
μ

λ

Η λΗ
×
λ Π Ι

存在对称正定解矩阵 Π Π Π , ΠΝ ΠιΙ Ρ νι≅ νι 则分散线性无记忆状态反馈控制器 使

闭环系统 和 渐近稳定

类似定理 推论 的结果可用线性矩阵不等式 描述如下

推论 2 若存在正常数 Χ使得线性矩阵不等式

Α Πϖ ΠϖΑ × ΧΒΒ × μ Ε
μ

λ

Η λΗ
×
λ Πϖ

Πϖ Ι

存在对称正定解矩阵 Πϖ Πϖ Πϖ , ΠϖΝ Πϖ ιΙ Ρ νι≅ νι 则分散线性无记忆状态反馈控制器 使

闭环系统 和 渐近稳定

注 由于一般情况下实际控制系统中控制输入的数量要比系统状态数量少 即输入矩阵的列数比行数

小 因此文≈ 所得状态反馈控制的结果 定理 对许多实际控制系统难于应用 其中的不等式 不成

立

4 例子 ∞¬

考虑下面的不确定时变时滞组合系统

ξα τ
ρ σ

ξ τ
ρ

σ
ξ λ τ Σ τ

υ τ ξ τ Σ τ

ξα τ
ρ σ

ξ τ
ρ

σ
ξ τ Σ τ

υ τ ξ τ Σ τ

其 中 Σ τ τ Σ τ τ Σ τ τ ριϕ σιϕ是

不确定参数 满足条件 ριϕ [ σιϕ [ ι ϕ

取 ∃Α
ρ σ

∃Α
ρ

σ
∃Α

ρ σ
∃Α

ρ

σ
Δ

Δ Ε Ε Φιϕ

ριϕ

σιϕ
ι ϕ

Δ Δ Ε Ε Ι 则条件 和 成立

再取 μ κ κλ 由 可解得 Πϖ Πϖ Πϖ Χ 其中

Πϖ  Πϖ

由 可得使闭环系统渐近稳定的分散无记忆线性状态反馈控制器

υ ξ ξ  υ ξ ξ

  取初始条件≈ξ ξ ξ ξ ≈    ριϕ τ σιϕ τ ι ϕ

进行数值仿真 其结果见图 和图
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图  第一个子系统的状态响应曲线      图  第二个子系统的状态响应曲线

ƒ  × ∏ √       ƒ  × ∏ √

∏              ∏

注 对文≈ 的例子 容易验证文≈ 中的 式不成立 因此无法用其定理 构造状态反馈控制器 而由本

文推论 取 μ 由 可解得 Πϖ Πϖ Πϖ Χ 其中

Πϖ  Πϖ

由此可得保证闭环系统渐近稳定的状态反馈分散控制器

υ ξ ξ  υ
ξ ξ ξ

ξ ξ ξ

  注 文≈ 所给例子中 第一个子系统的互联项系数矩阵有误 原文为 在上面的计算中将

其改为
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