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摘 要: 针对一类不确定奇异关联大系统,讨论了当系统状态不可测时,基于输出反馈的分散鲁棒预测控制问题.通

过构造Lyapunov函数以及应用线性矩阵不等式方法,将“min-max”优化问题转化为凸优化问题求解,从而得到了输

出反馈分散控制器存在的充分条件和显示表达式. 证明了优化问题在初始时刻的可行解能保证奇异闭环大系统渐近

稳定且正则无脉冲.仿真结果验证了算法的有效性.

关键词: 奇异大系统；鲁棒预测控制；分散控制；输出反馈
中图分类号: TP273 文献标志码: A

Decentralized robust predictive control for uncertain singular large-scale
systems
LIU Xiao-hua, JING Yi-feng, YANG Yuan-hua
(School of Mathematics and Statistics Science，Ludong University，Yantai 264025，China．Correspondent：LIU Xiao-

hua，E-mail：xhliu@ldu.edu.cn)

Abstract: When the system states are unmeasurable, the problem of decentralized robust predictive control with output

feedback is studied for the uncertain singular large-scale system with interconnected subsystems. By constructing the

Lyapunov function, and with the method of LMIs, the “min-max” optimization problems are converted into convex

programming problems. Then the sufficient conditions for the existence of the decentralized robust output feedback predictive

controller are derived. The stability of the closed-loop singular large-scale systems is guaranteed by the initial feasible

solutions of the optimization problems. The regular and the impulse-free of singular systems are also hold. Simulation

results illustrate the effectiveness of the proposed method.
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0 引引引 言言言

随着实际工业过程规模的扩大和结构的复杂化,

工业大系统的控制和管理问题受到广泛的关注[1]. 大

系统的高维性、多层性和分布性导致集中控制存在较

大的局限性, 因此, 分散控制成为大系统控制的一个

重要的手段,并取得了较好的成果[2-3].

奇异系统比正常系统具有更为一般的形式, 能

够更好地描述实际过程,例如电力系统、机器人系统

和化工过程等[4].奇异大系统的分散控制研究已取得

了一系列成果.文献 [5]基于离散奇异系统的实引理,

提出了离散奇异大系统的分散𝐻∞状态反馈控制.考

虑到实际生产中不确定性因素的影响,文献 [6]给出

了分散𝐻∞保性能控制器的充分条件. 文献 [7]研究

了基于输出反馈的状态不可测奇异大系统分散鲁棒

𝐻∞控制,给出了非线性矩阵不等式形式的输出反馈

控制器存在的充分条件.考虑数值界不确定性, 文献

[8]提出了奇异大系统的输出反馈分散鲁棒𝐻∞控制

算法,并证明了算法的稳定性.

预测控制是一种能够在线处理控制量和状态量

的约束问题,且对模型的精确度要求不高的过程控制

方法,也是当前实际工业中应用最为广泛的现代控制

方法[9].目前,对于正常大系统的分散预测控制研究已

取得较好的成果[10-12],然而,对于奇异大系统的分散

预测控制的研究成果尚未见报道.

对于一类不确定奇异大系统,本文将分散控制与

鲁棒预测控制相结合,研究了具有输出反馈形式的分

散鲁棒预测控制器的设计问题.首先,基于LMI方法

和变量变换思想,采用参数独立Lyapunov函数,将无
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限时域优化问题转化为线性矩阵不等式约束问题,确

定分段连续的输出反馈控制律;然后, 分析并给出奇

异闭环大系统的渐近稳定性和正则无脉冲性条件;最

后,通过仿真验证了所提出的控制算法的有效性.

1 问问问题题题描描描述述述

考虑具有𝑁个子系统的多面体不确定奇异大系

统⎧⎨⎩
𝐸𝑖𝑥𝑖(𝑡) = 𝐴𝑖𝑖(𝑡)𝑥𝑖(𝑡) +

𝑁∑
𝑖,𝑗=1,𝑗 ∕=𝑖

𝐴𝑖𝑗(𝑡)𝑥𝑗(𝑡)+

𝐵𝑖(𝑡)𝑢𝑖(𝑡),

𝑦𝑖(𝑡) = 𝐶𝑖(𝑡)𝑥𝑖(𝑡).

(1)

其中: 𝑥𝑖(𝑡) ∈ 𝑅𝑛𝑖、𝑢𝑖(𝑡) ∈ 𝑅𝑚𝑖、𝑦𝑖(𝑡) ∈ 𝑅𝑝𝑖分别为第

𝑖个子系统的状态、输入和输出 (𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑁 ); 𝐸𝑖

为奇异矩阵,且有

𝐸𝑖 ∈ 𝑅𝑛𝑖×𝑛𝑖 ,

𝑁∑
𝑖=1

𝑛𝑖 = 𝑛,

rank(𝐸𝑖) = 𝑟𝑖,

𝑁∑
𝑖=1

𝑟𝑖 = 𝑟 < 𝑛;

𝐴𝑖𝑖(𝑡)、𝐴𝑖𝑗(𝑡)、𝐵𝑖(𝑡)和𝐶𝑖(𝑡)为适维矩阵, 𝐴𝑖𝑗(𝑡)为第

𝑖个子系统和第 𝑗个子系统之间的关联矩阵.本文假设

所讨论的奇异系统均是正则无脉冲的,系统具有多面

体不确定性,满足

[𝐴𝑖𝑗(𝑡)∣𝐵𝑖(𝑡)] ∈ Ω =

𝐶𝑜

{
𝐴𝑖𝑗1∣𝐵𝑖1, 𝐴𝑖𝑗2∣𝐵𝑖2, ⋅ ⋅ ⋅, 𝐴𝑖𝑗𝐿∣𝐵𝑖𝐿

}
, ∀𝑡 ⩾ 0,

即存在𝐿 (正整数)个非负系数𝜆(𝑡),使得⎧⎨⎩
[𝐴𝑖𝑗(𝑡)∣𝐵𝑖(𝑡)] =

𝐿∑
𝑙=1

𝜆𝑖(𝑡){𝐴𝑖𝑗𝑙∣𝐵𝑖𝑙},

𝐿∑
𝑖=1

𝜆𝑖(𝑡) = 1.

选取无穷时域性能指标为每个子系统的性能指

标和,即

𝐽𝑘 =

𝑁∑
𝑖=1

w ∞
0
(𝑥𝑖

T(𝑘𝑇 + 𝜏, 𝑘𝑇 )𝑄𝑖𝑥𝑖(𝑘𝑇 + 𝜏, 𝑘𝑇 )+

𝑢𝑖
T(𝑘𝑇 + 𝜏, 𝑘𝑇 )𝑅𝑖𝑢𝑖(𝑘𝑇 + 𝜏, 𝑘𝑇 ))d𝜏, (2)

其中𝑄𝑖 > 0、𝑅𝑖 > 0为给定的对称正定矩阵.

令

𝐸 = block− diag(𝐸1, 𝐸2, ⋅ ⋅ ⋅, 𝐸𝑁 ),

𝐵 = block− diag(𝐵1, 𝐵2, ⋅ ⋅ ⋅, 𝐵𝑁 ),

𝐶 = block− diag(𝐶1, 𝐶2, ⋅ ⋅ ⋅, 𝐶𝑁 ),

𝐴 =

𝑁∑
𝑖=1

((𝐴𝑖𝑖)𝑖𝑖) +

𝑁∑
𝑖,𝑗=1,𝑗 ∕=𝑖

((𝐴𝑖𝑗)𝑖𝑗),

𝑥(𝑡) = col(𝑥1(𝑡), 𝑥2(𝑡), ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑥𝑁 (𝑡)),

𝑦(𝑡) = col(𝑦1(𝑡), 𝑦2(𝑡), ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑦𝑁 (𝑡)),

𝑢(𝑡) = col(𝑢1(𝑡), 𝑢2(𝑡), ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑢𝑁 (𝑡)).

对于大系统 (1),在满足 (𝐴(𝑡), 𝐵(𝑡), 𝐶(𝑡))可稳定

且可观测的条件下,考虑每个子系统的输出反馈控制

器如下: ⎧⎨⎩𝐸𝑖
˙̂𝑥𝑖(𝑡) = 𝐴𝑐𝑖�̂�𝑖(𝑡) +𝐵𝑐𝑖𝑦𝑖(𝑡),

�̂�𝑖(0) = 𝑥𝑖(0), 𝑢𝑖(𝑡) = 𝐶𝑐𝑖�̂�𝑖(𝑡).
(3)

其中: �̂�𝑖(𝑡) ∈ 𝑅𝑛𝑖为第 𝑖个控制器的状态, 𝐴𝑐𝑖、𝐵𝑐𝑖、

𝐶𝑐𝑖(𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑁)为待确定的控制器系数矩阵. 与

其相对应的闭环大系统为

�̃�𝑖
˙̃𝑥𝑖(𝑡) = 𝐴𝑖�̃�𝑖(𝑡). (4)

其中

�̃�𝑖 =

[
𝐸𝑖 0

0 𝐸𝑖

]
,

�̃�𝑖(𝑡) =

[
𝑥𝑖(𝑡)

�̂�𝑖(𝑡)

]
,

𝐴𝑖 =

⎡⎢⎢⎣
𝑁∑
𝑖=1

((𝐴𝑖𝑖)𝑖𝑖) +

𝑁∑
𝑖,𝑗=1,𝑗 ∕=𝑖

((𝐴𝑖𝑗)𝑖𝑗) 𝐵𝑖𝐶𝑐𝑖

𝐵𝑐𝑖𝐶𝑖 𝐴𝑐𝑖

⎤⎥⎥⎦ .

闭环系统性能指标为

𝐽𝑘 =

𝑁∑
𝑖=1

w ∞
0
(𝑥𝑖

T(𝑘𝑇 + 𝜏, 𝑘𝑇 )𝑄𝑖𝑥𝑖(𝑘𝑇 + 𝜏, 𝑘𝑇 )+

�̂�T
𝑖 (𝑘𝑇 + 𝜏, 𝑘𝑇 )𝐶𝑐𝑖

T𝑅𝑖𝐶𝑐𝑖�̂�𝑖(𝑘𝑇 + 𝜏, 𝑘𝑇 ))d𝜏 =

𝑁∑
𝑖=1

w ∞
0

([𝑥𝑖
T(𝑘𝑇 + 𝜏, 𝑘𝑇 )�̂�T

𝑖 (𝑘𝑇 + 𝜏, 𝑘𝑇 )]×[
𝑄𝑖 0

0 𝐶𝑐𝑖
T𝑅𝑖𝐶𝑐𝑖

][
𝑥𝑖(𝑘𝑇 + 𝜏, 𝑘𝑇 )

�̂�𝑖(𝑘𝑇 + 𝜏, 𝑘𝑇 )

]
)d𝜏.

根据上述分析,本文的优化问题可归结为

min
𝑢

max𝐽𝑘 =

minmax

𝑁∑
𝑖=1

w ∞
0

(�̃�T
𝑖 (𝑘𝑇 + 𝜏, 𝑘𝑇 )𝐶T

𝑖 𝐶𝑖×

�̃�𝑖(𝑘𝑇 + 𝜏, 𝑘𝑇 ))d𝜏. (5)

其中

�̃�𝑖(𝑘𝑇 + 𝜏, 𝑘𝑇 ) =

[
𝑥𝑖(𝑘𝑇 + 𝜏, 𝑘𝑇 )

�̂�𝑖(𝑘𝑇 + 𝜏, 𝑘𝑇 )

]
,

𝐶𝑖 =

[
𝑄𝑖

1/2 0

0 𝑅𝑖
1/2𝐶𝑐𝑖

]
.

本文鲁棒预测控制的目的是: 假设子系统之间没

有信息通信,在每一采样时刻 𝑘𝑇 ,通过求解优化问题
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(5), 确定矩阵𝐴𝑐𝑖、𝐵𝑐𝑖、𝐶𝑐𝑖, 以及每个子系统输出反

馈控制器,使得相应的不确定奇异闭环大系统在渐近

稳定的同时,正则无脉冲.

2 分分分散散散鲁鲁鲁棒棒棒输输输出出出反反反馈馈馈预预预测测测控控控制制制器器器设设设计计计

对于闭环系统 (4)的第 𝑖个奇异子系统, 由于这

里设计的控制器忽略了子系统之间的联系,系统控制

性能不可能达到集中控制的最优指标, 为了使每个

子系统设计的控制器降低保守性[16], 定义参数独立

Lyapunov函数为

𝑉 (�̃�𝑖(𝑡)) = �̃�T
𝑖 (𝑡)�̃�

T
𝑖 𝑃𝑖(𝜆)�̃�𝑖(𝑡).

其中: 𝑃𝑖(𝜆)满足 �̃�T
𝑖 𝑃𝑖(𝜆) = 𝑃𝑖

T(𝜆)�̃�𝑖 ⩾ 0, 且𝑃𝑖(𝜆)

=

𝐿∑
𝑛=1

𝜆𝑖𝑛𝑃𝑖𝑛, 𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑁 , 𝑃𝑖𝑛为已知矩阵, 𝑃𝑖(𝜆)

的最小特征值严格大于 0,即 𝜚1 ⩽ 𝜆min(𝑃𝑖(𝜆)) ⩽ 𝜚2,

𝜚1 > 0, 𝜚2 > 0[16]. 在每一采样时刻 𝑘𝑇 , 选择𝑉 满足

如下条件:

�̇� (𝑡, 𝜆) ⩽ −�̃�T
𝑖 (𝑘𝑇 + 𝜏, 𝑘𝑇 )𝐶T

𝑖 𝐶𝑖�̃�𝑖(𝑘𝑇 + 𝜏, 𝑘𝑇 ). (6)

当闭环系统稳定时, �̃�𝑖(∞, 𝑘𝑇 ) = 0, 进而有

𝑉 (�̃�𝑖(∞, 𝑘𝑇 )) = 0,对式 (6)积分可得

𝑉 (�̃�𝑖(𝑘𝑇 )) ⩾w ∞
0

(�̃�𝑖(𝑘𝑇 + 𝜏, 𝑘𝑇 )T𝐶T
𝑖 𝐶𝑖�̃�𝑖(𝑘𝑇 + 𝜏, 𝑘𝑇 ))d𝜏.

由此可知,性能指标 (5)满足

max𝐽𝑘 ⩽
𝑁∑
𝑖=1

𝑉 (�̃�𝑖(𝑘𝑇 )).

显然,
𝑁∑
𝑖=1

𝑉 (�̃�𝑖(𝑘𝑇 ))为max𝐽𝑘的上确界. 本文令

𝑉 (�̃�𝑖(𝑘𝑇 )) = �̃�T
𝑖 (𝑘𝑇 )�̃�

T
𝑖 𝑃𝑖(𝜆)�̃�𝑖(𝑘𝑇 ) < tr𝑃𝑖(𝜆),

于是, 将问题 (5)中的“min-max”性能指标转化为如

下性能指标:

min

𝑁∑
𝑖=1

tr𝑃𝑖(𝜆), (7)

其中 tr表示矩阵的迹.

引理 1[13] (Schur补) 给定对称矩阵

𝐹 =

[
𝐴 𝐵T

𝐵 𝐶

]
.

其中: 𝐹 = 𝐹T ∈ 𝑅(𝑛+𝑚)×(𝑛+𝑚), 𝐴 ∈ 𝑅𝑛×𝑛, 𝐵 ∈
𝑅𝑛×𝑚, 𝐶 ∈ 𝑅𝑚×𝑚,则以下 3个条件是等价的:

𝐹 > 0;

𝐴 > 0, 𝐶 −𝐵T𝐴−1𝐵 > 0;

𝐶 > 0, 𝐴−𝐵T𝐶−1𝐵 > 0.

为了给出输出反馈控制器 (3)的算法, 本文先给

出如下定理.

定理 1 对于不确定奇异大系统 (1), 如果式 (6)

成立,则优化问题 (7)可转化为

min
𝜆,𝑊𝑖,�̃�,𝐴,𝐶

𝑁∑
𝑖=1

tr𝑃𝑖(𝜆). (8)

s.t.

[
1 �̃�T

𝑖 (𝑘𝑇 )

�̃�𝑖(𝑘𝑇 ) 𝑊𝑖

]
> 0, (9)

[
�̃�T

𝑖 (𝜆)𝐴
T
𝑖 +𝐴𝑖�̃�𝑖(𝜆) �̃�T

𝑖 (𝜆)𝐶
T
𝑖

𝐶𝑖�̃�𝑖(𝜆) −tr𝑃𝑖(𝜆)𝐼

]
< 0. (10)

其中

𝐴𝑖 =

⎡⎢⎢⎣
𝑁∑
𝑖=1

((𝐴𝑖𝑖)𝑖𝑖) +

𝑁∑
𝑖,𝑗=1,𝑗 ∕=𝑖

((𝐴𝑖𝑗)𝑖𝑗) 𝐵𝑖𝐶𝑐𝑖

𝐵𝑐𝑖𝐶𝑖 𝐴𝑐𝑖

⎤⎥⎥⎦ ,

�̃�𝑖(𝜆) = (tr𝑃𝑖(𝜆))𝑃
−1
𝑖 (𝜆),

𝑊𝑖 = tr𝑃𝑖(𝜆)(�̃�
T
𝑖 𝑃𝑖(𝜆))

−1 > 0.

证证证明明明 考虑𝑉 (𝑡, 𝜆) = �̃�T
𝑖 (𝑘𝑇 )�̃�

T
𝑖 𝑃𝑖(𝜆)�̃�𝑖(𝑘𝑇 ) <

tr𝑃𝑖(𝜆). 令𝑊𝑖 = tr𝑃𝑖(𝜆)(�̃�
T
𝑖 𝑃𝑖(𝜆))

−1 > 0, 由Schur

补引理可知,上式等价于[
1 �̃�𝑖(𝑘𝑇 )

T

�̃�𝑖(𝑘𝑇 ) 𝑊𝑖

]
> 0.

将状态方程 (4)代入 (6),可得
d

d𝜏
𝑉 (�̃�𝑖(𝑘𝑇 + 𝜏, 𝑘𝑇 )) =

˙̃𝑥𝑖
T
(𝑘𝑇 + 𝜏, 𝑘𝑇 )�̃�T

𝑖 𝑃𝑖(𝜆)�̃�𝑖(𝑘𝑇 + 𝜏, 𝑘𝑇 )+

�̃�T
𝑖 (𝑘𝑇 + 𝜏, 𝑘𝑇 )�̃�T

𝑖 𝑃𝑖(𝜆) ˙̃𝑥𝑖(𝑘𝑇 + 𝜏, 𝑘𝑇 ) =

�̃�T
𝑖 (𝑘𝑇 + 𝜏, 𝑘𝑇 )𝐴T

𝑖 𝑃𝑖(𝜆)�̃�𝑖(𝑘𝑇 + 𝜏, 𝑘𝑇 )+

�̃�T
𝑖 (𝑘𝑇 + 𝜏, 𝑘𝑇 )𝑃𝑖

T(𝜆)𝐴𝑖�̃�𝑖(𝑘𝑇 + 𝜏, 𝑘𝑇 ) ⩽

−�̃�𝑖
T(𝑘𝑇 + 𝜏, 𝑘𝑇 )𝐶T

𝑖 𝐶𝑖�̃�𝑖(𝑘𝑇 + 𝜏, 𝑘𝑇 ).

进一步整理,可得

𝐴T
𝑖 𝑃𝑖(𝜆) + 𝑃𝑖

T(𝜆)𝐴𝑖 + 𝐶T
𝑖 𝐶𝑖 ⩽ 0. (11)

将式 (11)左右同时乘以𝑃𝑖
−T(𝜆)和𝑃𝑖

−1(𝜆), 可

得

𝑃𝑖
−T(𝜆)𝐴T

𝑖 +𝐴𝑖𝑃𝑖
−1(𝜆)+

𝑃𝑖
−T(𝜆)𝐶T

𝑖 𝐶𝑖𝑃𝑖
−1(𝜆) ⩽ 0,

令 �̃�𝑖(𝜆) = (tr𝑃𝑖(𝜆))𝑃𝑖
−1(𝜆),则上式可等价为

�̃�T
𝑖 (𝜆)𝐴

T
𝑖 +𝐴𝑖�̃�𝑖(𝜆)−(

− 1

tr𝑃𝑖(𝜆)

)
�̃�T

𝑖 (𝜆)𝐶
T
𝑖 𝐶𝑖�̃�𝑖(𝜆)< 0.

利用 Schur补引理可将上式转化为如下线性矩

阵不等式:[
�̃�T

𝑖 (𝜆)𝐴
T
𝑖 +𝐴𝑖�̃�𝑖(𝜆) �̃�T

𝑖 (𝜆)𝐶
T
𝑖

𝐶𝑖�̃�𝑖(𝜆) −tr𝑃𝑖(𝜆)𝐼

]
< 0. □

由于非线性耦合的存在,很难直接从不等式 (10)
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中确定系数矩阵𝐴𝑐𝑖, 𝐵𝑐𝑖, 𝐶𝑐𝑖. 为此,本文引入变量变

换思想[17],给出奇异大系统 (1)的分散鲁棒输出反馈

控制器设计算法.

考虑如下分解矩阵:

�̃�𝑖(𝜆) =

[
𝑅𝑖(𝜆) 𝑀𝑖(𝜆)

𝑀𝑖
T(𝜆) 𝑈𝑖(𝜆)

]
,

�̃�𝑖(𝜆)
−1

=

[
𝑆𝑖(𝜆) 𝑁𝑖(𝜆)

𝑁𝑖
T(𝜆) 𝑉𝑖(𝜆)

]
,

其中𝑆和𝑅为对称矩阵. 由 �̃�𝑖�̃�
−1
𝑖 = 𝐼可得𝑀𝑖𝑁𝑖

T

= 𝐼 − 𝑅𝑖𝑆𝑖,即可根据𝑆𝑖和𝑅𝑖确定出𝑀𝑖和𝑁𝑖. 定义

一组新的变量⎧⎨⎩
𝐴𝑖 = 𝑆𝑖𝐴𝑖𝑅𝑖 +𝑁𝑖𝐴𝑐𝑖𝑀𝑖

T + �̂�𝑖𝐶𝑖𝑅𝑖 + 𝑆𝑖𝐵𝑖𝐶𝑖,

�̂�𝑖 = 𝑁𝑖𝐵𝑐𝑖,

𝐶𝑖 = 𝐶𝑐𝑖𝑀𝑖
T.

(12)

其中

𝐴𝑖 =

𝑁∑
𝑖=1

((𝐴𝑖𝑖)𝑖𝑖) +

𝑁∑
𝑖,𝑗=1,𝑗 ∕=𝑖

((𝐴𝑖𝑗)𝑖𝑗).

由Schur补引理可知,不等式 (10)可等价为

�̃�T
𝑖 (𝜆)𝐴

T
𝑖 +𝐴𝑖�̃�𝑖(𝜆)−(

− 1

tr𝑃𝑖(𝜆)

)
�̃�T

𝑖 (𝜆)𝐶
T
𝑖 𝐶𝑖�̃�𝑖(𝜆)< 0.

将上式两边分别乘以 (𝐶𝑖�̃�𝑖(𝜆))
−T和 (𝐶𝑖�̃�𝑖(𝜆))

−1,可

得

(𝐶𝑖�̃�𝑖(𝜆))
−T�̃�T

𝑖 (𝜆)𝐴
T
𝑖 (𝐶𝑖�̃�𝑖(𝜆))

−1+

(𝐶𝑖�̃�𝑖(𝜆))
−T𝐴𝑖�̃�𝑖(𝜆)(𝐶𝑖�̃�𝑖(𝜆))

−1−(
− 1

tr𝑃𝑖(𝜆)

)
𝐼 < 0.

将 �̃�𝑖(𝜆)和 �̃�𝑖(𝜆)
−1的分解矩阵分别代入上式,

由定义的新变量及 Schur补引理可知, 不等式 (10)可

整理为如下形式:[
𝑍𝑖(11) 𝑍𝑖(12)

𝑍𝑖(12)
T 𝑍𝑖(22)

]
< 0. (13)

其中

𝑍𝑖(11) =

[
𝑍𝑖(11)

1 𝐴𝑖
T +𝐴𝑖

𝐴𝑖 +𝐴T
𝑖 𝑍𝑖(11)

2

]
,

𝑍𝑖(12) =

[
𝑄𝑖

1/2 0

𝑅𝑖(𝜆)𝑄𝑖
1/2 𝐶𝑖𝑅𝑖

1/2

]
,

𝑍𝑖(22) = diag{−tr𝑃𝑖(𝜆)𝐼,−tr𝑃𝑖(𝜆)𝐼},
𝑍𝑖(11)

1 =

𝑆𝑖(𝜆)𝐴𝑖 +𝐴𝑖
T𝑆𝑖(𝜆) + �̂�𝑖𝐶𝑖 + 𝐶𝑖

T�̂�T
𝑖 ,

𝑍𝑖(11)
2 =

𝐴𝑖𝑅𝑖(𝜆) +𝑅𝑖(𝜆)𝐴𝑖
T +𝐵𝑖𝐶𝑖 + 𝐶T

𝑖 𝐵𝑖
T.

于是,本文得到如下定理.

定理 2 对于不确定奇异大系统 (1),在每一采样

时刻 𝑘𝑇 , 采用输出反馈控制器 (3), 则优化问题 (8)∼
(10)等价为满足以下矩阵不等式约束的优化问题:

min
𝜆,𝐴𝑖,�̂�𝑖,𝐶𝑖,𝑅𝑖,𝑆𝑖

𝑁∑
𝑖=1

tr𝑃𝑖(𝜆)

s.t.

[
1 �̃�T

𝑖 (𝑘𝑇 )

�̃�𝑖(𝑘𝑇 ) 𝑊𝑖

]
> 0,

[
𝑍𝑖(11) 𝑍𝑖(12)

𝑍𝑖(12)
T 𝑍𝑖(22)

]
< 0. (14)

由此,本文给出输出反馈分散鲁棒预测控制算法

步骤如下.

Step 1: 选取 𝑡𝑘(𝑘 = 0, 1, ⋅ ⋅ ⋅ )和𝑇 , 令 𝑡𝑘 = 𝑘𝑇 且

取 𝑘 = 0;

Step 2: 在每一采样时刻, 求解优化问题 (14), 得

到相应的变量𝐴𝑖, �̂�𝑖, 𝐶𝑖, 𝑅𝑖, 𝑆𝑖;

Step 3: 将所得变量根据式 (12)确定输出反馈控

制器 (3)的系数矩阵𝐴𝑐𝑖, 𝐵𝑐𝑖, 𝐶𝑐𝑖;

Step 4: 利用输出反馈控制器 (3), 在 𝑘𝑇 + 𝜏时

刻, 计算输出反馈控制器状态 �̂�𝑖(𝑘𝑇 + 𝜏, 𝑘𝑇 )、系统

状态预测值𝑥𝑖(𝑘𝑇 + 𝜏, 𝑘𝑇 )和输出 𝑦𝑖(𝑘𝑇 ), 并重复

Step 1∼Step 4.

3 稳稳稳定定定性性性分分分析析析

引理 2[4] 若存在可逆矩阵𝑃 ∈ 𝑅,使得

𝐴𝑃T + 𝑃𝐴T < 0,

𝐸𝑃T = 𝑃𝐸T ⩾ 0,

成立, 则奇异系统𝐸�̇�(𝑡) = 𝐴(𝑡)𝑥(𝑡)是稳定、正则且

无脉冲的.

引理 3[15] 定理 2在 𝑘𝑇 时刻存在可行解, 则该

优化问题在𝑁𝑇 时刻仍存在可行解.

由定理 2可得 𝑘𝑇 时刻输出反馈控制器矩阵

𝐴𝑐𝑖
𝑘, 𝐵𝑐𝑖

𝑘, 𝐶𝑐𝑖
𝑘,当 𝑘从 0→∞变化时,可顺序求得输

出反馈控制序列 {𝐴𝑐𝑖
𝑘, 𝐵𝑐𝑖

𝑘, 𝐶𝑐𝑖
𝑘}. 由引理 3可知,采

样时刻的可行解保证了优化问题 (14)的解始终可行.

将{𝐴𝑐𝑖
𝑘, 𝐵𝑐𝑖

𝑘, 𝐶𝑐𝑖
𝑘}代入系统 (1),可得到如下闭环系

统:

�̃�𝑘
˙̃𝑥𝑖(𝑡) = 𝐴𝑘�̃�𝑖(𝑡). (15)

定理 3 如果优化问题 (14)在初始时刻存在可

行解,则闭环大系统 (15)是正则、稳定且无脉冲的.

证证证明明明 闭环系统的分段连续Lyapunov函数为

𝑉 (�̃�𝑖(𝑡)) = �̃�T
𝑖 (𝑡)�̃�

T
𝑘 𝑃𝑖𝑘(𝜆)�̃�𝑖(𝑡).

由如下不等式
d

d𝜏
𝑉 (�̃�𝑖(𝑘𝑇 + 𝜏, 𝑘𝑇 )) ⩽
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−�̃�𝑖
T(𝑘𝑇 + 𝜏, 𝑘𝑇 )𝐶T

𝑖 𝐶𝑖�̃�𝑖(𝑘𝑇 + 𝜏, 𝑘𝑇 ),

及式 (15),整理可得

𝐴T
𝑘 𝑃𝑖𝑘 + 𝑃𝑖𝑘

T𝐴𝑘 ⩽ 0,

从而由引理 2可知, 闭环系统 (15)是正则、稳定且无

脉冲的.□

4 仿仿仿真真真实实实例例例

考虑不确定奇异大系统 (1)由 2个子系统构成,

且有 [𝐴𝑖𝑗(𝑡)∣𝐵𝑖(𝑡)] ∈ Ω , ∀𝑡 ⩾ 0,其中:

系统 1

𝐸1 =

[
1 0

0 0

]
.

𝐴11, 𝐴12, 𝐵1由下面多面体给出:

Ω1 ={([
3 −3

1 2

]
,

[
0.1 −0.2 0.1

−0.2 0.1 −0.1

]
,

[
1

3

])
,

([
3 −3

0.5 2

]
,

[
0.1 −0.15 0.1

−0.15 0.05 −0.1

]
,

[
1

2.5

])}
;

𝐶1 = [1 0].

系统 2

𝐸 =

⎡⎢⎢⎣
1 0 1

0 0 0

0 0 1

⎤⎥⎥⎦ .

𝐴22, 𝐴21, 𝐵2由下面多面体给出:

Ω2 =⎧⎨⎩
⎛⎜⎜⎝
⎡⎢⎢⎣
−2 0.5 −0.8

−1 −2 0

0.2 1 −2

⎤⎥⎥⎦ ,

⎡⎢⎢⎣
−0.5 0.5

0.5 −0.5

0.5 0.5

⎤⎥⎥⎦ ,

⎡⎢⎢⎣
0 0

1 0

0 1

⎤⎥⎥⎦
⎞⎟⎟⎠ ,

⎛⎜⎜⎝
⎡⎢⎢⎣
−2 0.3 −0.8

−1 −2 0

0.2 1 −2.5

⎤⎥⎥⎦ ,

⎡⎢⎢⎣
−1 0.5

0.5 −0.5

0.5 1

⎤⎥⎥⎦ ,

⎡⎢⎢⎣
0 0

1 0

0 0.5

⎤⎥⎥⎦
⎞⎟⎟⎠
⎫⎬⎭ ;

𝐶2 =

[
0 0.5 1

1 0.5 −1

]
.

初始状态𝑥10 = [−1.8 0.6]
T
, 𝑥20 = [−1 1 1]

T,

加权矩阵𝑄1 = 𝐼 , 𝑅1 = 0.5𝐼 , 𝑄2 = 𝐼3×3, 𝑅2 =

0.5𝐼2×2, 采样周期𝑇 = 0.2 s. 由本文提出的输出反

馈鲁棒预测控制器算法得到 𝑘𝑇 采样时刻的输出反馈

控制器系数矩阵为

𝐴𝑐1 =

[
−20.707 2 −0.597 6

6.577 2 −0.193 7

]
,

𝐵𝑐1 =

[
25.021 3

−0.080 2

]
,

𝐶𝑐1 =

[
−0.692 5

0.051 8

]T
;

𝐴𝑐2 =

⎡⎢⎢⎣
−19.325 9 2.296 4 −0.834 9

10.071 1 −23.403 2 0.692 1

−4.739 5 9.284 2 0.749 3

⎤⎥⎥⎦ ,

𝐵𝑐2 =

⎡⎢⎢⎣
20.356 2 −13.532 6

−5.307 4 11.998 4

0.593 4 −6.359 9

⎤⎥⎥⎦ ,

𝐶𝑐2 =

[
−0.776 8 −0.619 4 −0.200 3

−0.313 1 0.172 4 1.110 3

]
.

相关闭环系统仿真结果如图 1∼图 3所示.
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图 1 闭环系统状态
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图 2 闭环系统输入
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图 3 闭环系统输出

5 结结结 论论论

针对一类具有相互关联子系统的奇异大系统,本

文提出了一种输出反馈形式的奇异分散鲁棒预测控

制器及其设计方法. 通过变量变换,给出了约束优化

问题解存在的充分条件以及线性矩阵不等式形式的

解,证明了奇异闭环大系统的渐近稳定性、正则性和

无脉冲性. 最后通过仿真实例验证了所提出的控制算

法的有效性.
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