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摘 要：针对不确定连续时滞广义系统，研究了鲁棒 !> 控制问题。假设参数不确定性是

范数有界的，设计了基于观测器的控制器，使闭环系统满足广义二次稳定和给定 !> 性能指

标。采用线性矩阵不等式方法，给出了该问题可解的充分条件，该条件对于选择合适的基于

观测器的控制器设计方案具有实际指导意义。与已有结论相比，给出的条件中不含有等式限

制。最后，给出了应用算例与仿真说明该方法的有效性。
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. 引 言

广义系统 !> 控制问题已有一 些 结 论［5］。但

是，由于大多数实际系统或多或少地受到时滞的影

响，因此，得到的数学建模更多地是时滞广义系

统。另外，在实际系统中，由于各种不可避免的因

素，如系统运行环境的变化，测量误差，模型近似

化以及建模过程中条件的取舍等，都将出现一些不

确定参数，不考虑不确定性因素的系统控制都将难

以获得理想的实际效果，而且参数的扰动可能破坏

系统的正则性及系统的结构。!> 优化控制正是为

处理这些不确定性而提出的行之有效的方法。讨论

含不确定参数的时滞广义系统的鲁棒 !> 控制［0 W 8］

对广义系统的实际应用是极为重要的。

/ 预备知识和问题描述

考虑如下不确定时滞广义系统：

"·#（ 4）X（$ Y!$）#（ 4）Y（$5 Y!$5）#（ 4 Z!）Y
（% Y!%）&（ 4）Y ’(（ 4） （5）

)（ 4）X *#（ 4）
#（ 4）X +（ 4），4"［ Z!，1］

式中，#（ 4）"0& 为状态向量；&（ 4）"06 是控制输

入；(（ 4）"07 是扰动输入，且 (（ 4）" "0［1 >）；

)（ 4）"08是测量输出；![ 1 是不变时滞常数；+（ 4）
是相容的矢量值连续函数；""0& \ & 是奇异的，假设

%-#]" X 9 ^ &；$，$5 ，%，’，* 为已知的具有适当维

数的常数实矩阵；!$，!$5 ，!% 是描述参数有界不

确定性的时不变矩阵。

并假设具有如下的形式：



［!! !!! !"］! #$（!）［%" %! %#］ （"）

式中，#，%"，%! ，%# 是已知的具有适当维数的常数

实矩阵；$（!）为不确定矩阵。

$（!）$（!）#! & （$）

且!""，"是一紧集。假设给定任意矩阵 $：$$#

! $，则存在一个!""使得 $ ! $（!）。如果式（"）

和式（$）同时成立，称!!，!!! ，!" 是容许的。

’（ %）! %，(（ %）! % 时，系统式（&）的非受迫和无

扰动标称形式表示成：

)·*（ %）! !*（ %）’ !!*（ % (#） （)）

定义 !［$，)］ "如果 *+,（ &) ( !）不恒等于零，称

（)，!）是 正 则 的。#如 果 *+-（*+,（ &) ( !））!
./01)，称（)，!）是无脉冲的。

引理 !［$，2］ 假设（)，!）是正则、无脉冲的，则

在［%，3）上惟一存在系统式（)）的无脉冲解。

定义 "［$ 4 2］ "如果（)，!）是正则、无脉冲的，

称时滞广义系统式（)）是正则、无脉冲的。#如果对

任意$ 5 %，存在标量%（$）5 % 使 得 对 任 意 满 足

678(#! %!%#’（ %）#!%（$）的相容初始条件 +（ %），系统

式（)）的解 *（ %）在 %$% 时满足#*（ %）#!$，称时滞

广义 系 统 式（)）是 稳 定 的。而 且 (% 3 时，有

*（ %）%%。

定义 #［$，2］ 如果不确定时滞广义系统式（&）在

’（ %）! %，(（ %）! %时对所有容许的不确定性!!，!!!

都是正则、无脉冲和稳定的，则称其是鲁棒稳定的。

引理 "［2］ 如果存在矩阵 , 5 % 和 - 使得对所

有容许的不确定性!!，!!! 有：

)#- ! -#)$% （2）

-#（! ’!!）’（! ’!!）#- ’ , ’
-#（!! ’!!!）, ( &（!! ’!!!）#- 9 % （:）

则不确定时滞广义系统式（&）是广义二次稳定的。

引理 #［$，2］ 考虑不确定时滞广义系统式（&），如

果它是广义二次稳定的，则它是鲁棒稳定的。

引理 $［$，2］ 给定适当维数的矩阵!，"，#，其

中!是对称的，则对所有 $（!）：$（!）$（!）#! &，
! ’"$（!）# ’（"$（!）#）# 9 % 成立的充分必要条

件是存在标量$5 %，使得! ’$""# ’$( &### 9 %。

为了简化，下面的讨论中取$! &。

对不确定时滞广义系统式（&）考虑全阶广义状

态观测器和基于观测器的无记忆状态反馈控制器：

) .*
·
（ %）! !.*（ %）’ "’（ %）’ /［ 0（ %）( 1.*（ %）］

’（ %）! ( 2.*（ % }）
（;）

式中，.*（ %）"%) 是观测器的状态；常数矩阵 / 和 2
是待设计的观测器和控制器增益。

定义误差状态：

3（ %）! *（ %）( .*（ %） （<）

则由式（&）和式（;）得：

)·3（ %）!（!! (!"2）*（ %）’（! ( /1 ’!"2）3（ %）’
（!! ’!!!）*（ % (#）’ 4(（ %） （=）

结合式（&），式（;）和式（=）得到下面的闭环系统：

) %
%[ ])

·*（ %）
·3（ %[ ]）

!

! ( "2 ’!! (!"2 "2 ’!"2
!! (!"2 ! ( /1 ’!

[ ]"2
*（ %）
3（ %[ ]）

’

!! ’!!! %
!! ’!!!

[ ]% *（ % (#）

3（ % (#
[ ]）

’ [ ]44 (（ %）

0（ %）! 1*（ %） （&%）

本文的目的是设计参数 / 和 2，使得闭环系统

式（&%）是鲁棒稳定的且满足给定 *3 性能指标&，

即：给定常数& 5 %，在零初始条件的假设下对所有

的不确定性有：

#0（ %）#"!&#(（ %）#"，&(（ %）"/"［%，3），( 5 %
（&&）

# 主要结果

用线性矩阵不等式给出问题的解。矩阵 5"
%) >（) ( +）满足 )#5 ! % 且 5 的秩满足 ./015 ! ) ( +。

定理 ! 给定& 5 %。如果存在对称正定矩阵

-&，-"，,&，,"，6&，6"，7 和矩阵 8&，8"，2，/& 使得

下面的式（&"）4（&2）成立。

6& ’ 6" (&" & 9 % （&"）

( 7 ’ ### !! %
!!

# ( ,& %#
!

% %! (









&
!% （&$）

!# 9& ’ 9&
#! ’ ,& ’ 1#1 2#"# 9&

## （%" ( %?2）# 9&
# 9&

# 9&
#4

"2 ( & % % % % %
## 9& % ( & @" % % % %

%" ( %#2 % % ( & @" % % %
9& % % % ( & @$ % %
9& % % % % ( 7 ( & @" %

4# 9& % % % % % ( 6























&

9 % （&)）
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!! "" # ""
!! $ #! $%

! $ $% # # %" &!’! &!(!
! ""

!) ""
!* ""

! ""
!+

’& $ , & & & & &
(!& & $ , ’" & & & &
)! "" & & $ , ’" & & &
*! "" & & & $ -" & &
"" & & & & $ + $ % ’" &
+"" & & & & & $





















,

( & （%)）

则闭环系统式（%&）是广义二次稳定的且满足给定

"* 性能指标!。

式中，"% +（.!/% # 0%1!）!；"" +（.!/" # 0"1!）!；

$ + " $ !
" $%。

证明 由已知很容易得：.! "% + "%
!.!&，

.! "" + ""
!.!& （%,）

先证明闭环系统式（%&）是广义二次稳定的。

定义 2. + . &
&[ ]. ，2" +

"% &
& "[ ]

"
，

2! #!2! + ! $ ’& #!! $!’& ’& #!’&
!! $!’& ! $ $# #!

[ ]’&
，

2! # #! 2! # +
!# #!!# &
!# #!!#

[ ]& ，2% +
%% &
& %[ ]

"
（%-）

则由（%,）得 2. ! 2" + 2" ! 2.!&。由引理 "，要使系统

式（%&）广义二次稳定还需有下式成立：
2" !（ 2! #! 2! ）#（ 2! #! 2! ）! 2" # 2% #
2" !（ 2! # #! 2! #）2% $ %（ 2! # #! 2! #）! 2" ( &

（%.）

将式（%-）代入式（%.），并令：

（!# #!!#）2% $ %（ 2! # #! 2! #）!"+
可将问题转化为需不等式（%/）成立，由引理 0 又可

将式（%/）转化为式（"&）（"%）成立即可。令：

3 +（! $ ’& #!! $!’&），

4 +（! $ $# #!’&），

4% +!! $!’&，

4" + ’& #!’&
3! "% # "%

!3 # %% # "%
!+"% 4!

% "" # "!
% 4" # "!

% +""

4!
" "% # "!

" 4% # "!
" +"% 4! "" # "!

" 4 # %" # ""
!+"[ ]

"
( & （%/）

!!"% # "%
!! # %% # &!’!’& # "%

!+"% # ""%
!))!

"% # "（($ $ (!&）!（($ $ (!&）# 1"%
! "% ( & （"&）

!! "" # ""
!! # %" $ #! $%

! $ $% # # ""
!+"" #

"""
!))! "" # "&!(!

!(!& # &!’!’& #
""

!++"" ( & （"%）

由式（%0），（%)）显然有式（"&），（"%）成立，因此，闭环

系统式（%&）是广义二次稳定的。

下面证明闭环系统式（%&）满足给定 "* 性能指

标!。令：

5（6（ %），7（ %））+6（ %）!.! "% 6（ %）#

7（ %）!.! "" 7（ %）##
%

%$"
6（ &）!%% 6（ &）2 & #

#
%

%$"
7（ &）!%" 7（ &）2 &

显然，5（6）（ %），7（ %））!&；再次运用引理 0，经

计算得：
·5（6（ %），7（ %））# 8（ %）! 8（ %）$!" 9（ %）!9（ %）"
6（ %）!!% 6（ %）# 7（ %）!!" 7（ %）#
9（ %）!（-% # -" $!" ,）9（ %）
式中，

!% + !! "% # "%
!! # ""%

! "% # &!’!’& #
""%

!))! "% # "（($ $ (!&）!（(3 $ (!&）#
""%

!+"% # "%
!*-%

$ %*! "% # #!# # %%

!" + !! "" # ""
!! $ #! $%

! $ $% # # &!’!’& #
"""

!))! "" # "&!(!
!(!& # """

!+"" #
""

!*-"
$ %*! "" # %"

由式（%0）（%)）得!% ( &，!" ( &，再由式（%"），
·5（6（ %），7（ %））# 8（ %）! 8（ %）$!" 9（ %）!9（ %）( &
因此，闭环系统式（%&）具有 "* 性能指标!。

! 算例与仿真

考虑不确定时滞广义系统式（%），其参数如下：

. +
% $ %[ ]& &

，! +
$ . &[ ]& $ .

，!# +
&4") &[ ]& &4%

，

’ +
$ &4&&%[ ]&4&%&

，* +
%4&[ ]$ &4)

，# +
&4-&[ ]&4&)

!

，

(! +
&
&[ ]4&%

，) +
% &[ ]& $ %

，($ +
&4" &[ ]& &4"

，

(# +
&4" &[ ]& &4"

此例中假设时滞" + %4)，不确定量 :（#）+
567（#）。目的是要设计一个基于观测器的控制器使

得闭环系统对所有的不确定性是广义二次稳定的且

满足给定 "* 性能指标!，令! + &4)。选取 1 +
［& %］!。使用 89:;9< =8> ?@7:A@; !@@;<@B 解线性矩阵

不等式（%"）C（%)），得到解如下：
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!! "
#$!%& ’ #[ ]# !$(## ’

，!% "
#$#)* % #[ ]# !$(## ’

，

"! " #$!#+ )，"% " #$#’& !，

#! "
#$(’! * ,#$!(* &[ ],#$!(* & #$*)+ )

，#% "
!$)&) * #$#’( ![ ]#$#’( ! #$-#& +

，

$ "
%$!&! ’ #$##) ’[ ]#$##) ’ %$!(* *

，%! "
#$#-& ’[ ]#$!&+ &

，

%% "
, #$##! &[ ]#$#’! !

，& "
-*$(!( ([ ]%+$+(! )

，

’ [ ]" %$#!( ) ($#*- + 。

该系统在单位阶跃输入，初始条件：

(（#）"［! #］.，)（ !）"
/01!，! 2 ! 2 -
#，{ 34567/

扰动下的仿真曲线，如图 ! 所示。

图 ! 仿真曲线图

仿真结果表明，由观测器观测到的状态能很好

地跟踪系统原来的状态，从而证明了用该方法设计

观测器的有效性。

" 结 语

本文研究了线性连续不确定时滞广义系统的鲁

棒 "8 控制问题。设计了基于观测器的控制器，用

线性矩阵不等式给出使闭环系统对所有容许的不确

定性都是广义二次稳定的且满足给定 "8 性能指标

"的充分条件。与已有的结果相比，所得的条件中

不含有等式限制，因此在数值计算时更容易处理且

可靠。所给的例子证明了所得结论的有效性。应用

结果表明，用该方法设计基于观测器的控制器方案

具有实际意义。
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!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
%##)D
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图中机侧直行温度设定值为 ! %+#!，焦侧直行

温度设定值为 ! -%# !。

某钢铁公司焦化厂新 % 号焦炉燃烧过程温度优

化控制系统自 %##) 年投入自动控制以来，自动控制

的投运率达到 &( "以上，机焦侧直行温度偏差控制

在 _ ( !以内的达到 #$ "，控制在 _ * !以内的达

到&( "。

" 结 语

本文研究的焦炉燃烧过程温度优化控制系统，

采用了融合线性回归和神经网络建立火道温度软测

量模型，将多种控制策略综合运用到焦炉燃烧过程

控制中，能够适应焦炉生产过程的工况变化，保证了

直行温度的稳定性和合理燃烧状态，提高了焦炭质

量，同时对降低能耗，减少环境污染具有重要意义。
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