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不确定时滞系统的时滞依赖鲁棒非脆弱 H∞控制 
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摘要：基于线性矩阵不等式( m)方法，研究了不确定时滞线性系统的鲁棒非脆弱 H 状态反馈控制器的设计 

问题，以一个 LMI形式给出了控制器存在的充分条件，而且该 m是与时滞相关的，同时 ，经过全等变换 、变量变换 

和 Schur补引理 ，该 LMI的所有参数都是线性的，这样参数无需预取就可以利用 LMI Toolbox获得解 ．实例表明了上 

述设计方法的有效性 ． 
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Delay-dependent robust and non-fragile H control for linear 

tinle．delay systems with uncertainties 

W ANG Wu，YAN G Fu—Well 

(DepatUnent of Electrical Engineering，Fuzhou University，Fujian Fuzhou 350002，~China) 

Abstract：The problem of robust and non-fragile H∞control is addressed via state feedback for linear time-delay systems 

with nomi-bounded parameter uncertainties based Oil a method of linear matrix inequalivy(LMI)．The sufficient condition for 

the solutions to the problem is presented in terms of one LMI，which depends Oil the size of delay．Also，through congruence 

transfonrmtions．change of variables and Schur complements．all parametersof the咖 arelinear．Thesolutions Can be readily 

obtained using existing LMI Toolbox without pre-selecting any 哦IIIlecer．A numerical example is provided tO demonstrate the 

validity of the proposed design approach， 

，
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1 引言(Introduction) 

对实际工程控制系统要求具备稳定性及满足一 

定的性能要求，影响稳定性的主要因素有时滞和不 

确定．近年来已提出许多理论用来分析不确定时滞 

系统的稳定性和性能，H 控制理论是其中之一．这 

类 系统 的鲁 棒 H 控制 取 得 了很 多有 用 的结 

论_l～3j．但所设计的反馈控制器都要求是准确实现 

的，而实际上，控制器的实现由于硬件(如 A／D、D／A 

转换等)、软件(如计算截断误差)等原因，使得控制 

器存在着一定的不确定性，从而造成闭环系统的性 

能下降或(和)稳定性破坏．因此，近年来非脆弱控制 

问题也成为人们感兴趣的课题_4 J．本文利用 LMI 

方法，设计 了不确定时滞线性系统的鲁棒非脆弱 

H 状态反馈控制器，使得闭环系统稳定，且满足 H 

范数小于给定界 y．控制器存在的充分条件以 LMI 

形式给出且该 LMI是与时滞相关的．而且，经过全 

等变换 、变量变换和 Schur补引理，该 LM／的所有参 

数都是线性的，这样参数无需预取就可以利用 LM／ 

Toolbox获得解 ． 

2 鲁棒非脆弱 H 状态反馈控制(Robust and 

non—fragile H control via state feedback) 

考虑如下不确定时滞系统 

(t)= (A+AA(t)) (t)+(Ad+ 

AAd(t)) (t—h)+BlW(t)+B2u(t)， 

(t)= (C+AC(t)) (t)+Du(t)， 

(t)=0，t≤ 0． 

(1) 

式中， (t)∈-- 为系统状态，u(t)∈ 为控制向 

量，W(t)E 为干扰输入且 W(t)∈ 2[0，∞]， 

(t)∈- 2 q为系统受控输出，A，Ad，Bl，B2，C，D为 
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具有合适维数的常矩阵．时变不确定参数定义为 

rAA(t)= HlFl(t)El， 

{△Ad(t)=HzFl(t)E2， (2) 

[AC(t)=H3Fl(t)E3． 

式中 ，E (i=1，2，3)为具有合适维数的已知实矩 

阵，且 Fl(t)为扰动矩阵，满足 rl(t)Fl(t)≤IDl，． 

h为定常时滞，满足 

0≤ h≤ h． (3) 

采用非脆弱的状态反馈控制器 

u(t)= (K+AK(t)) (t)． (4) 

式中， 为状态反馈增益矩阵，控制器实现的不确 

定 AK(t)定义为 

AK(t)= HaF2(t)E4． (5) 

其中 ，E 为具有合适维数 的已知实矩 阵，且 

F (t)F2(t)≤ lD2，． 

将控制器(4)运用于系统(1)，得闭环系统为 

f (t)=A (t) (t)+A (t) (t—h)+BlW(t)， 

【z(t)= CK(t) (t)． 

(6) 

式中 

A (t)= AK+日l Fl(t)El， 

A (t)=Ad+日2F2(t)E2，C (t)=C +日3Fl(t)E3， 

AK = A + BzK，CK = C + DK， 

百l：[日l B2风]，百2：日2，重l：[E1r Ej]T， 

2=E2，百3=[H3 DH4]， 3=[E Ej]T， 

Fl(t)=diag{Fl(t)，F2(t)}，F2(t)=Fl(t)． 

显然 

11(￡) l(t)≤卢l，卢l=diag{IDl，，ID2II， 

(￡) 2(t)≤ ，卢2=IDl，． 

在给 出主要结 果前，首先引入下 面两个引 

理[2·31
． 

引理 1 对于任意向量 z，y和矩阵X >0，有 

一 2zTy ≤ zTX～z+ yT 
． 

引理 2 对于任意适 当维数矩阵 ，日，E和 

F(t)满足 FT(t)F(t)≤ ，，那么下述结论成立： 

a)任意常数 e>0，有 

HF(t)E+ETFT(t)HT≤ e一’HHT+eETE． 

b)任意常数 e>0，矩阵 X >0，且 e，一EXET 

>0，有 

(M +胛 (t)E)X(M +肼 (t)E)T≤ 

MXMT+MXET(e，一EXET)一I EXM~+eHHT． 

C)任意常数 e>0，矩阵 X>0，且 X—e删 T> 

0，有 

(M +胛 (t)E)TX一’(M +胛 (t)E)≤ 

MT(X—e删 T)一’ +e一’ E． 

定理 1 对于闭环系统(6)，给定的常数 7>0， 

若存在正定对称阵 P，X (i=1，2，3)使得 

yT t)) Z ㈩ L()一J⋯ 
其中 

9(t)=(A (t)+A (t))TP+P(A (t)+Ad (t))， 

Y(t)= (t)A (t)A (￡+h)PBl c (t)]， 

z=diag{ 一’(XI+ _2+ ’)一’， 一’XJ， 一’X2， 

)， ，一 hB,TX3Bl
， ，}， 

则闭环系统(6)是渐近稳定的，且满足 ll z(t)ll 2< 

7 ll W(t)ll 2． 

证 证明方法类似于文献[2]中定理的证明，在 

此略去． 

在定理 1中，充分 条件 式 (7)还 含有 扰动 

F (t)，还无法获得解．下面利用引理2消除式(7)中 

的 F (t)，可得到以下定理． 

定理 2 对于闭环系统(6)，给定的常数 7>0， 

若存在正定对称阵 P，Xi( =1，2，3)和常数 e > 

0(i=1，2，3，4，5，6，7)使得 

【 】<0， ㈤ 
式中 

Q =(A +Aa)TP+P(A +Ad)+ 

PAd(Xl+ 2)A P+el尸膏l百 P+ 

(e2+I￡3)荫2魂P， 

】，=[ET d( l+X2) j～ l P 2～ 3 PBI]， 

R =diag{Rl，R2，R3，R4，R5，R6}， 

其中 

ET=[重1r j]，～ 。=[A 1r A 重 ]， 

2 = [Ad 百2]，～ 3：[c]I ]， 

Ri=diag{el／Pl， 2／ 2}， 

R2= 一(e3／ 2一 2(Xl+ ) j))， 

R3= 一’diag{Xl—e4百l百1r，e4 l， 

X2一e5百2魂，e5／ 2}， 

R4=diag{X3一e6 重2，e6II， 

R5=diag{，一e7詹3百 ，e7／ l}， 

尺6= )， ，一~B,rx3Bl， 

则闭环系统(6)是渐近稳定的，且满足 J J z(t)fJ 2< 
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)，ll加(t)ll 2． 

证 由定理 1和引理 2，经过简单变换即可 

得证 ． 

3 鲁棒非脆弱H 状态反馈控制器设计(Ro． 

bust and non—fragile H state feedback con． 

troller design) 

根据定理 2，下面给出不确定时滞系统(1)存在 

鲁棒非脆弱 H 状态反馈控制器(4)的充分条件． 

定理 3 对于不确定时滞系统(1)，其不确定满 

足式(2)和时滞满足式(3)．若存在正定对称阵 ， 

F，ri(i=1，2，3)和常数 口 >0(i=1，2，3，4，5，6， 

7)，使得 

【 ￡】<0， 
式中 

Q ： X(A+Ad)T+(A+Ad) + 

FTB +B2F+Ad(yl+Y2)AT+ 

a l曰l曰 +(Og2+a3) 2 ， 

： [XET Aa(Yl+y2) hNT Ⅳ2 Ⅳ 1]， 

L =diag{LI，L2，L3，L4，L5，L6}， 

其中 

ET=[ T j]，Ⅳ2=[Ad 2]， 

Ⅳ =[(AX+ 2F)T 腔．『 XATa 腔T]' 

J7、『 =[( +DF)T 赃 ]， 

LI=diag{口I／Pl，a2／P2}， 

L2：0'3／b'2一 2(Yl+y2) ， 

L3=diag{Yl一0：4曰l 煳  I， 

y2一a5H2H!，Og5／b'2}， 

L4：diag{r3一口6 2 2，口6，}， 

L5：diag{，一口7矗3 ，口7／Pl}， 

L6=y ，一 i y3 l， 

则存在非脆弱反馈控制器 (4)，其不确定满足式 

(5)，使得闭环系统(6)渐近稳定，且满足 l。(t)ll， 

< )，ll加(t)ll 2，而 且 控 制 器 由 M(t)： (K + 

AK(t)) (t)，K =FX 给出． 

证 由定理 2可得闭环系统(6)渐近稳定，且 

满足 ll。(t)ll 2< )，}l加(t)}l 2的充分条件 为式 

(8)．取变换阵 U=diag{P～，，， ，， ，， ，，，，，{，对 

式(8)左乘 和右乘 ，并令 X：P～，F： ～． 

ri= hXi(i= 1，2，3)，口 = ￡ (i= 1，2，7)，口 ： 

k (i：3，4，5，6)就可得到式(9)． 

4 设计 买例 (Example) 

设系统(1)的参数及控制器(4)的已知参数为 

A =[。 3_0 5]，A ：[。 02： 。?0。]， 
B。：[。0 3 。0 24]，B =[0 。10 5 0 1 2 3]J， I l I l 。：I ． ． I， 2=I I， L 

． ． 

j L 

c =【 。 5 。 7】，。=【 】， 
Hl=diag{0．1，0．2，0．3}， 

唱／0．1,0．1,0．2 ：[ 
：  

0

，， 01，El：diag／1,l'l}， 【0 0
． 2 0J，El diag ， }， 

E2=diag{0．5，0．3,0．4}，E3=diag{1，1，1}， 

E4=diag{3，5，1}，lDl：0．9，ID2：0．9， 

定常时滞为 h≤ =0．6．利用 MATLAB LMI Too1． 

厂0．3200 —0．1230 —0．7861] 

X=l一0．1230 0．5476 0．4607 l， 

L 一 0．7861 0．4607 5．6560 J 

『一0．9845 —0．4456 —3．10941 
一 l l 

L 0．6569 —0．5361 —5．3781 J 

那么，状态反馈控制器为 

M(t)= (K-t-AK(t)) (t) 

苴 中 ’ 

『一7．0555 — 1．1931 — 1 
K ： I L

一 0．5001 —0．2501 — 1 

在实际的状态反馈控制中，本文采用的控制规 

律为 

， 、 
『一7．0555 —1．193l 一1．43331 

M(t)=f l (t)． 
— 0．5001 —0．2501 —1．0000J 

如果控制器参数的实现误差满足式(5)，那么所设计 

的控制器能够保证闭环系统是渐近稳定的，且有 

)，=0．5914的干扰抑制水平 ． 

5 结论(Conclusion) 

本文利用 LM／方法，采用状态反馈控制，设计 

了不确定时滞系统的鲁棒非脆弱 H 控制器 ．该控制 

器存在的充分条件以一个 LMI形式给出，而且该 LMI 

是与时滞相关的．该LMI的所有参数都是线性的，其优 

点是参数无需预取就可以利用LblI Toolbox获得解． 
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