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广义不确定系统的无脉冲鲁棒性和大范围脉冲鲁棒控制

贾新春 郑南宁
西安交通大学人工智能与机器人研究所 西安 

摘 要 本文研究了广义不确定系统在两种参数摄动 结构参数摄动和非结构参数摄动 下的无脉冲鲁棒

性问题 给出了系统无脉冲鲁棒性的充分判据 在此基础上 进一步研究了广义不确定系统在结构参数摄动下

的大范围脉冲鲁棒控制问题 在理想系统满足一定条件和系统的结构参数摄动的摄动界任意给定的情况下

提出了该类控制器的具体设计步骤 最后 通过一个例子说明结论的可行性 Ξ
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1 引言 ∏

近 多年来 由于工程实际的需要 鲁棒控制

理论一直为国内外控制论界普遍关注的研究方向

已经在一些领域取得了许多有价值的理论成

果≈ ∗

关于广义不确定系统的鲁棒控制 已有一定的

理论进展 文献≈ 首先研究了非结构参数摄动下的

广义不确定系统的状态反馈式稳定鲁棒控制 文献

≈ 也研究同一类广义不确定系统 所用的控制是非

线性状态反馈控制 闭环系统稳定是在最小范数意

义下的 文献≈ 研究了两种不确定型的广义系统在

输出反馈下的脉冲鲁棒控制 而其不确定量的结构

是非结构参数摄动!不易操作 文献≈ 研究了广义

不确定系统 υΣ 的稳定鲁棒性 文献≈ 研究了广

义不确定系统的两类稳定鲁棒控制 状态反馈!正常

动态补偿器 并且给出了选取最佳稳定鲁棒控制器

的设计方案 文献≈ 研究了广义交联控制大系统的

鲁棒稳定性

众所周知 广义系统有两个重要概念和两类重

要的控制问题 即稳定性!脉冲性和稳定控制!脉冲

控制 因而 对广义不确定系统也相应地有稳定鲁棒

性!无脉冲鲁棒性和稳定鲁棒控制!脉冲鲁棒控制

为了广义不确定系统鲁棒控制理论的完善 在本文

中首先提出系统无脉冲鲁棒性的概念 之后给出相

应的一些判据 在此基础上 研究了广义不确定系统

在结构参数摄动下的大范围脉冲鲁棒控制问题 并

且给出了这类控制器的设计步骤

本文考虑下述广义不确定系统

Ε ξα Α ∃Α ξ Βυ

ψ Χξ
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其中 ξ τ Ι Ρ ν υ τ Ι Ρ μ ψ τ Ι Ρ π 分别为系统

的状态!控制!输出矢量 Ε Α Β Χ为相应的常阵

Ε ν ν σΕ Α 为正则矩阵束 ∃Α 为

系统的不确定量 参数摄动

为了方便起见 先规定一些记号和给出有关引

理

设 ς ϖιϕσ≅ τ Μ μ ιϕσ≅ τ Φ φ ι≅ ϕ σ≅ σ

ς[ Μ 或 ς Μ 是指 ϖιϕ[ μ ιϕ 或 ϖιϕ

μ ιϕ ι , σ ϕ , τ

ς μ ϖιϕ μ σ≅ τ

Θ Φ 矩阵 Φ 的谱半径

+ Μ + Κ ¬ ΜΜ × 矩阵 Μ 的谱

范数

当 ∃ΑΣ 时 称系统 为理想系统 即

Ε ξα Αξ Βυ

ψ Χξ

  引理 1≈  系统 无脉冲行为的充要条

件是 σΕ Α Ε 系统 脉

冲能控 脉冲能观 的充要条件是 存在Μ Ι Ρ ν≅ ν 使

得 σΕ Α ΒΜ Ε 存在 Γ Ι

Ρ ν≅ π 使得 σΕ Α ΓΧ Ε

引理 2≈  设矩阵 Ξ Ψ Ζ Ι Ρ ν≅ ν Ξ μ Ζ 则

有

Ξ Ψ μ [ Ξ μ Ψ μ

Ξ Ψ μ [ Ξ μ # Ψ μ [ Ζ# Ψ μ

Θ Ξ [ Θ Ξ μ [ Θ Ζ

若 Θ Ξ μ κ 则有 κΙ ν? Ξ 为非奇

异阵

若+ Ξ + κ 则 κΙν? Ξ 为非奇异阵

2 广义不确定系统无脉冲鲁棒性 ∏ 2

∏ ∏

一般地 广义不确定系统 的参数摄动

主要指结构参数摄动与非结构参数摄动≈ 即

ΥΗ ∃Α ∃Α μ ρΗ

ρ Η 为定常结构矩阵

或 ΥΗ ∃Α ∃Α μ Ε
Σ

ι

ριΗ ι

ρι Η ι 为定常结构矩阵

ι , σ χ

和  ΥΑ ∃Α + ∃Α+ Α Α 为常数

其中 ρ ρι ι , σ为系统的结构参数摄动

界 Α为系统的结构参数摄动界

定义 1  设广义不确定系统的理想系统

是无脉冲的 如果对任意给定的 ∃Α Ι ΥΗ 或 ΥΗ

或 ΥΑ 系统 均无脉冲 则称系统

关于参数摄动 ΥΗ 或 ΥΗ 或 ΥΑ 具有无脉冲鲁棒性

根据文献≈ 广义不确定系统 受限制

等价于

ξα Α ∃Α ξ Α

∃Α ξ Β υ

Α ∃Α ξ Α

∃Α ξ Β υ

ψ Χ ξ Χ ξ

其中

ξ Θ ξ × ξ × × ξ Ι Ρ ν ΠΒ ≈Β × Β × ×

Π ≈Π× Π× × Θ ≈Θ Θ

Π Ι Ρ ν ≅ ν Θ Ι Ρ ν≅ ν Π σΕ Α ∃Α Θ

σΙ Α ∃Α Α ∃Α

Α ∃Α Α ∃Α

ΠΒ ≈Β × Β × × ΧΘ ≈Χ Χ Αιϕ ΠιΑΘϕ

∃Αιϕ Πι∃ΑΘϕ  ι ϕ

  此时 理想系统 化为

ξα Α ξ Α ξ Β υ

Α ξ Α ξ Β υ

  由文献≈ 知 广义系统 无脉冲的充要条件

为系统 中 Α 是非奇异矩阵 对 Α 存在非奇异

阵 Π Θ Ι Ρ ν ν ≅ ν ν 使得

Π Α Θ Ι ν ν

记 Πϖ
Ι ν

Π
 Θϖ Θ

Ιν

Θ
则系统

进一步地受限制等价于

ξα Α ∃Α ξ Αϖ ∃Αϖ ξθ

Αϖ ∃Αϖ ξ Ι ν ν ∃Αϖ ξθ

这里 ξ Θ ξθ 易知 ∃Αϖ Π Π ∃ΑΘ Θ

定理 1 设理想系统 无脉冲 则有

当 ρ Θ Π μ # Π μ # Η # Θ μ Θ μ
时 广

义不确定系统 关于参数 ΥΗ 摄动具有无

脉冲鲁棒性

当Θ Ε
σ

ι

ρι Π μ Π μ Η ι Θ μ Θ μ

时 广义不确定系统 关于参数摄动 ΥΗ 具
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有无脉冲鲁棒性

当 Α + Π + # + Π + # + Θ + # + Θ +

时 广义不确定系统 关于参数摄动 ΥΑ具有

无脉冲鲁棒性

证明  由 引 理 可 得 Θ ∃Αϖ

Θ Π Π ∃ΑΘ Θ [ Θ Π Π ∃ΑΘ Θ μ [ Θ Π μ

Π μ Η Θ μ Θ μ 因此 Ι ν ν

∃Αϖ 是非奇异阵 从而由定义 及引理 知 广义

不确定系统 也即 关于参数摄动

ΥΗ 具有无脉冲鲁棒性

证明类同于 略

由于+ ∃Αϖ + + Π Π ∃ΑΘ Θ + [ +

Π + # + Π + # + ∃Α+ # + Θ + # + Θ + [ Α

+ Π + # + Π + # + Θ + # + Θ + 由引理

知 Ι ν ν ∃Αϖ 是非奇异阵 由定义 及引理 知

广义不确定系统 也即 关于参数

摄动 ΥΑ具有无脉冲鲁棒性

注 关于参数摄动的其他类型均可化为此二

类 从而广义不确定系统关于各种参数摄动的无脉

冲鲁棒性就可统一起来 例如不确定量矩阵为区间

矩阵型

3  广义不确定系统大范围脉冲鲁棒控制

• 2 ∏ ∏ 2
∏

在本节 我们研究如下鲁棒控制问题

问题 对于广义不确定系统 如果对

任意给定的结构摄动 ΥΗ 中的摄动界 ρ Η 或 ΥΗ

中的摄动界 ρι Η ι 都有输出反馈 υ Φψ 使得闭环

不确定系统

Ε ξα Α ΒΦΧ ξ

关于 ΥΗ 或 ΥΗ 具有无脉冲鲁棒性 则称该输出反

馈为广义不确定系统 关于 ΥΗ 或 ΥΗ 的大

范围脉冲鲁棒控制器

定理 2 设广义不确定系统 的不确定

量的信息结构为 Υο
Η 且系统 的理想系统

满足

Ε Β Ε × Χ× ν

则广义不确定系统 关于 ΥΗ 存在大范围脉

冲鲁棒控制 υ Φψ

证明 由条件 及变换 知 Β 行满秩 Χ

列满秩 取如下输出反馈

υ Φψ Φ φΒ × Β Β × Χ×Χ Χ

φ Θ Α μ ρ Π μ Η Θ μ

  注意到式 广义不确定系统

经输出反馈 闭环不确定系统 受限

制等价于

ξα Α ∃Α Β ΦΧ ξ

Α ∃Α Β ΦΧ ξ

Α ∃Α Β ΦΧ ξ

Α ∃Α Β ΦΧ ξ

系统 无脉冲行为的充要条件是 Α

∃Α Β ΦΧ 对任意的 ∃Α Ι ΥΗ 均是非奇异的 下

证 Α ∃Α Β ΦΧ 对任意 ∃Α Ι ΥΗ 均是非奇

异阵

Θ Α ∃Α [ Θ Α μ ∃Α μ

[ Θ Α μ Π μ ∃Α μ Θ μ

[ Θ Α μ ρ Π μ Η Θ μ φ

Α ∃Α Β ΦΧ Α ∃Α φΙ ν ν

由引理 知 对任意 ∃Α Ι ΥΗ Α ∃Α

Β ΦΧ 都是非奇异阵 故反馈 是广义不

确定系统 关于 ΥΗ 的大范围脉冲鲁棒控

制

定理 3 设广义不确定系统 的不确定

量的信息结构为 ΥΗ 且满足 则系统

有关于 ΥΗ 的大范围脉冲鲁棒控制器 其中

φ Θ Α μ Ε
Σ

ι

ρι Π μ Η ι Θ μ

证明 类似于定理 的证明过程 略

推论 设广义不确定系统 的不确定量

的信息结构为 ΥΗ 若 Ε Α ν 则系统

存在关于 ΥΗ 的大范围脉冲鲁棒状态反馈控制器

υ Κ ξ Κ σΒ × Β Β × σ Θ Α μ

ρ Π μ Η Θ μ 证略

  注 由上述结论可见 不论参数结构 ΥΗ 中的

ρ Η ΥΗ 中的 ρι Η ι 多么大 但只要事先知道 我们

都可以设计广义不确定系统 关于 ΥΗ 或

ΥΗ 的大范围脉冲鲁棒控制器 或

下面以定理 为例 给出系统 的关于

ΥΗ 的大范围脉冲鲁棒控制器的设计步骤

系统 的脉冲鲁棒控制器的设计步骤

首先判断式 是否成立 若成立 继续

否则 系统 没有大范围脉冲鲁棒控制

器

根据实际系统的情况 首先测定广义不确

期 贾新春等 广义不确定系统的无脉冲鲁棒性和大范围脉冲鲁棒控制



定系统的不确定量 ∃Α Ι ΥΗ ΥΗ 中的 ρ Η ρι Η ι ι

, σ

对系统 作受限制等价变换

可得矩阵 Π Θ Α Β Χ

计算 Θ Α μ ρ Π μ # Η # Θ μ 利

用 构造系统 的关于 ΥΗ 的大范

围脉冲鲁棒控制器 υ Φψ

4 例子 ∞¬

考虑下述广义不确定系统

ξα

ξα

ξα

ξ

ξ

ξ

∃Α

ξ

ξ

ξ

υ

υ

ψ

ψ

ξ

ξ

ξ

易知理想系统有脉冲行为 且满足 Ε Β

Ε × Χ× 假设不确定量具有如下结构 ΥΗ

∃Α ∃Α μ ρΗ 其中 Η 易得

Θ Α μ ρ# Π μ # Η # Θ μ [ ρ 从而

Φ φΒ × Β Β × Χ×Χ Χ×

φ
φ

φ

因此 该系统有大范围脉冲鲁棒控制器 υ Φψ

φψ

φψ
φ ρ

5 结束语 ≤ ∏

本文提出了广义不确定系统在两类参数摄动

ΥΗ 和 ΥΗ 下的无脉冲鲁棒性的概念 得到了相应

的判别条件 之后 讨论了广义不确定系统在结构参

数摄动 ΥΗ 和 ΥΗ 下的大范围脉冲鲁棒控制问题

并给出了脉冲鲁棒控制器的具体设计步骤 这里的

结构参数摄动和脉冲鲁棒控制器的设计都是容易操

作!实现的 最后 我们给出一例说明结论的可行性
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