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具有!>干扰抑制的中立型系统保成本控制
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摘 要：针对一类范数有界时变非线性不确定性的中立型系统，将其转化为时滞广义系
统。利用时滞广义系统的相关理论、@/-AB#"C:D%-E"CEF)) 稳定性定理和线性矩阵不等式方法，通
过无记忆状态反馈实现了具有 !> 干扰抑制的保成本控制，并给出了具有 !> 干扰抑制的中立

型系统保成本控制器存在的充分条件及相应的干扰抑制保成本指标。控制器的设计使得闭环
系统鲁棒稳定，具有给定 !> 干扰衰减度同时使给定的干扰抑制保成本指标最优。所得结论等

价于一组线性矩阵不等式（@.G）的可解性问题。最后给出算例以验证设计方法的有效性。
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. 引 言

时滞、不确定现象、外界干扰等是工程中经常碰

到的现象，往往破坏系统的稳定性，使性能指标退

化，以 !> 控制［5，0］、保成本控制等理论为代表的现

代鲁棒控制理论引起了广大学者的关注［6 Y 2］。

保成本控制可以使不确定系统二次稳定，有确

定的二次型性能指标上界，!> 控制较好地解决系统

的鲁棒性，抑制了外部干扰，鉴于此 !0 Z!> 混合控

制问题得到研究［2］。随着对各种中立型系统的稳定

性分析［9］，中立型系统的理论越来越成熟［;］。借鉴

混合 !0 Z!> 的思想，研究中立型系统具有 !> 干扰

抑制的保成本控制问题。

/ 问题描述

考虑如下一类不确定中立型系统：
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式中，#（ .）#01，(（ .）#00，!（ .）#01 ，&（ .）#02

分别是状态向量、系统输出、平方可积外部未知干扰

信号和系统的控制输入向量；时滞 / ^ 1；向量"（ .）
为任意一连续的满足相容性条件的初始函数；$1，

$5，$0，%，%5，)，* 是已知适当维数常数阵；3（·）

是未知的非线性不确定参数但范数有界。



即存在非负常数!!，!"，!#，使得：
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系统所对应的二次型性能指标：
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式中，对称正定矩阵 %，’ 分别是给定的状态和控

制权矩阵，且满足：

) & %"+#[ ]! (，* & ! ’[ ]"+# ( ,
设计控制器 &（ !）& +"（ !），使得对于不确定性

式（#），闭环系统渐近稳定，且满足：
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当!（ !）& ! 时，$ . $$ 即 为 一 般 的 保 成 本

（/00）问题；!（ !）%! 时，从!（ !）到 (（ !）的传递函

数满足一定抑制水平"，就是 #’ 控制问题。设：
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相应的闭环系统表示为广义时滞系统如下：
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式中，

0（ !）&［"(（ !） ,(（ !）］(；/ &
1 ![ ]! !

；

&-! &
! 1

-! % -" % .+ $[ ]1 ；

&- % &
! !
! -[ ]

%
，% & "，#；&." &

!
&[ ]

"
；

’! &
!

!（ !，"（ !），"（ ! $ "），#"（ ! $ "[ ]））
&

![ ]!
定义 ! 给定干扰抑制水平" 2 !，对于不确定

系统式（"）和不确定性式（#）及性能指标式（*），如果

存在正定对称阵 ’"，’# 使得如下矩阵不等式：
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成立，则控制器 &（ !）& +（ !）称为系统式（"）和式（*）

的具有 #’ 范数的保成本控制器。

式中，# & 2(&-! %&- (
! 2 % 42(’ $ "

" 2 %#2( 2 %
#$ "5 % 4&- (

" ’"&-" % ’#；

$ & )456｛（) % *+）(（) % *+），!｝；
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! 1，!｝

" 主要定理

定理 ! 设不确定系统式（"）具有性能指标式

（*）以及外部干扰!（ !），鲁棒保性能 #’ 控制对于

不确定性参数式（#），具有以下性质：

!系统渐近稳定；"系统具有零初始条件时，!
(（ !）!#""!!（ !）!#，" 2 ! 是给定干扰衰减度；#
性能指标 $ 存在上确界 $$。

证明 取 7859:;<=>?@5A<=AB44 函数为
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式中，2 &
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6（ !）沿着闭环系统式（1）的解轨线导数：
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从而系统是渐近稳定的（!（ !）& !）。
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当!（ !）& ! 时，由定义有：
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从而，

"(%" % &(’& & "(（) % *+）(（) % *+）" . $ #6（ !）
从 ! 到 ( 积分并令 ((’，由系统渐近稳定有：
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当!（ !）%! 时，#6（ !）. $ 0($0 %"#!(（ !）!（ !）
从而，((（ !）(（ !）""#!(（ !）!（ !）E
定理 # 给定系统式（"）和二次型性能指标式（*）及

一定的干扰抑制水平"2 !，如果存在正定对称矩阵
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，% & "，#，某个常数#2 !，
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使下列 ’() 式（*）可解，则系

统式（"）存在具有 !+ 范数下的干扰抑制水平的保

成本控制器 #（ "）# $% ! "。令 & # "% , "-
% ,!’，
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证明 在式（/）中左乘 0123｛"-，’，’｝，右乘

0123｛"，’，’｝有：
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利用 45678 补引理，经计算有式（*）成立。

! 数值例子

设系统式（"）的参数、性能指标及不确定性参数

等分别是：

)$ #
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* #
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干扰抑制率"# $9;，常数 % # $9$"，& # $9$%，

$ # $9$&
利用 (2<=2> ’() -??=>?@ 求得：

$ #［A9&*"% ! A9AA"$］，

"" #
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控制律为

#（ "）# $" ! "
" /（ "）#［ ! $9%$" $9&BB］/（ "）

" 结 语

本文针对一类范数有界时变非线性不确定性的

中立型系统，主要采用线性矩阵不等式（’()）方法，

将其转化为时滞广义系统，通过无记忆状态反馈实

现了具有 !+ 干扰抑制的保成本控制。该控制器的

设计保证了在系统不存在外部干扰的情况下，不确

定中立型系统二次稳定，并有确定的二次型性能指

标；当存在外部干扰时使保成本性能指标最优，又同

时具有给定的 !+ 干扰衰减度。
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