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摘要：利用线性矩阵不等式(L加 )方法讨论丁带有不确定参数，而且被调输出含时滞状态和干扰输人的线性 

时滞系统的强鲁棒 H 一控制问题，得到 这类系缝强鲁棒 H 一控制问题有解的充分必要条件 ，并且相应给出所有 

可参数化无记忆强鲁棒 H 一控制器的设计 
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l 引言(Introduction) 

随着线性系统 H 一控制问题的研究已日益完 

善，人们对线性时滞系统 H 一控制问题的讨论已愈 

感兴趣，参见文献 1—4]等，这主要是在工业过程控 

制中一般的系统都含有时滞，并且其研究方法 与线 

性系统不完全相同．文献[4 利用代数 Riccati不等 

式方法刻画了线性单时滞系统的具有 H 一(准优化) 

特性(简记为H 一SP)的状态奎问特征．在文献 ：的 

基础上，文献[1—3]等分别讨论了线性时滞系统的 

H 一控制问题．但所有讨论的系统中被诃输出(COI1． 

U~,11ed ouqmt)~含有时滞状态以及干扰输入，这在 

实际控制系统中不具有一般性，并且所有的讨论方 

法晟终都归结到代数 Riccati方程(或不等式)的求 

解问题，这样，对于系统带有某些约束条件的情形， 

给控制器的设计带来了困难． 

本文利用LMI方法(参见文献[5])讨论了含有 

不确定参数的线性时滞系统的 H ．控制问题，其中 

被调输出含有时滞状态以及干扰输人 利用 LM／方 

法给出了这类系统具有 H ．特性的充分条件，并且 

说明了文献[4]的主要结果可以看作本文的一个特 

例 其次讨论了带有匹配条件的不确定线性时滞系 

统的鲁棒 H ．控制问题，通过引入强鲁棒 H ．特性 

(H 一SSRP)这一概念，进一步得到了这类系统存在 

无记忆强鲁棒 H ．状态反馈控制律的充分必要条 

件 ．并且相应给出控制器的设计方法． 

本文采用以下记号：A≥ 曰(A >B)表示 A—B 

为半正定矩阵(正定阵)，其中 A和 为同阶对称矩 

*基金项日：国家 自然科学基金(69盯4伽7)和江苏省教委高撞科研基金(99材B51∞叫)资助项目 

牧稿 阿期：1997—10—3；牧修改稿 日期：1999—3—23 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


控 制 理 论 与 应 用 7卷 

阵；矩阵 c 表示矩阵 c的转置； ～̂ D表示方阵 D 

的最大特征值 =I甜：0≤甜<∞】； ：= (t)， 

， ： = (t—r)． 

2 预备知识(Preliminaries) 

在证明主要结果时将引用下列引理 

引理 2．1 设 A =A ∈ r⋯ 且 = ∈ 

(⋯  (re+n)为 

Ⅳ = 

1)M <0的充要条件为C<0以及A—BC。。B 

<0．(参见文献[6])． 

2)若 D E 以及单位阵 ，∈ ⋯ ，则 

?) 0 
的充要条件为 C<0以及 D (A—BC B )D<0． 

引理 2．2 (参见文献[7])对于任意的 E ． 

皆有 

maxI( PGfIx) l G∈ I： P Pxx ， 

其中 P， 以及G为适当维数的常数矩阵，G∈ = 

}G：G G≤ ，!． 

引理2．3 (参见文献[7])设对称常数矩阵 ． 

，Z E M满足 ≥0， <0以及 Z≥0并且对 

所有的非零 f E 皆有 

( )!一4( # )>0． 

则存在一个正常数 使得 

2 + 2Y + Z < 0
． 

给定 曰∈ ⋯ ，其中m≤ n，且 rankB=m，则 

存在零化 口 中的行向量的 n— m维 向量空间 

，I口)，即存在 曰 ∈ ⋯ ’使得其列向量张成 ，’ 

(B)．即 B)=span(BI)． 

引理2 4 (参见文献[5 )设 Q：Q E。 ， 

∈ ⋯ ，且 rankU ： r< m，V∈ ⋯ ，且 rank 

=s<m．则存在 ∈。。。 ⋯ 使得 

Q+U K V+ <0 

的充要条件为 

U 』Q 一<0， __Q J-<0， 

其中 

UI∈ I t⋯ )，spanUI： 4 U)， 

∈ ～ ，span( J_)= ( )． 

3 主要结果(Main results) 

考虑下列线性时滞 自治系统 

r；(t)：A (t)+d l (t—t)+D ( )． 

{ ( )= (z)+ l (t—f)+Fw(z)，(1) 

( )= (t)t∈[一t，0]． 

其中 (t)，：(‘)，"(t)分别表示状态分量，被调输 

出向量以及外部干扰信号，维数分别为 n，口，P．时 

滞常数 T>0．≠(·)为连续向量函数，A ，Am D，C ， 

l以及 F为适当维数的常数矩阵． 

令 到 的传递函数为 (s)．则 

：(s)= (s) (s) 

其 中 

r (5)= y(s) (s)D+ ， 

{ (s)：(sl—A 一A Ie一)～， (2) 

y(s)= +CcIe一 ． 

对于给定稳定且正则的传递函数矩阵 (s)，其 

H ．范数通常定义为 

II tl ：： sup d一[ (j )] (3) 

其中 一(E)表示 E 的最大奇异值，即 ～ = 

一
(E E){，其中 E 表示 E的共轭转置． 

首先给出系统(1)具有 H 一特性的定义． 

定义 3．1 若系统(1)内稳定，并且对于给定的 

常数 7 >0满足 

ll ll <y， (4) 

则称系统(1)具有指数为 y>0的 H 一特性，简记为 

H 一y'SP． 

下列定理给出系统(1)具有 H 一y_sP的充分条 

件，其为本文的主要结果之一． 

定理 3 l 若存在正定常数矩阵 P，O∈ ⋯ ， 

使得下列关于 P，p的线性矩阵不等式(LMI)成立： 

rP~c+A P+ +Q 蹦 l+C I PD+ F、 

l A lP+c t —Q+C l l C F ；<0， 

＼ D P+FC F C —fl+FF1 

(5) 

则系统(1)具有 H 一y．SP． 

证 1)首先证明当 =0时，系统(1)内稳定． 

为此 ，取 Lyaplmov泛函如下 ： 

=  (t) (t)+l (5)取(s)ds． (6) 

则易证系统(1)内稳定 ． 

2)证明 

II I{ ≤ y． (7) 

为此令 

I：= A 1P + C cl ， 

一 C “Ccl — C IF ＼ 

。”‘ I ． y2， F J． 
则由式(5)以及引理 2．1可得 
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PA +A’ P+C’ C +Q+ 

c 肋 “  F)M I 
c) 。． 

令上式左端等于 一n，则n >0，且对所有 ∈ ，皆 

有 

P(joJl—l4 一e-J I)+(一j ，一 

 ̂ 一eJ 1)P—C c，一Q—n— 

肋 F)M-j )_ 
一

e-j l
— ej _A lP (8j 

若进一步令 

肋  )_ 
(e j PA l+eJ lP)一yr(一j∞)y‘j∞)+ 

C C +n +p． 

(9) 

则由式(8)，(9)可得 

PX (j∞)+[ (．j∞)：～P— (一j )y(j )=1P． 

即 

(一j∞)r(一j∞)】，(j ) (j∞)c 

(一jm)P+PX(jc~)一 (一jm)WX(j co)． 

1=1O) 

令 

G( )：= (一j )T (jm)一y ，， 

r(i∞)：=(y ，一 F){一( 一 

F)一{[D P+F Y(jw)：X(j~o)D． 

于是由式(2)和式(1O)可得 

G(m)= 

D (一j叫) (一j叫)yt ) t )D+ 

D (一j ) (一j )F+ 

F y(j ) (j∞)D+F F—y ，= 

一 r (一j~)／'(joJ)+D (一j ){：PD+ 

(一i )F]( ，一F F) [D P+ 

F Y(j~o)]一 }X(joJ)D． I11) 

为了证 明对所有 m∈ 一，皆有 

G(60)<0， c 12) 

只要证得对所有 m∈ 一_十，皆有 

．PD+yr(一i∞)F]( 一F F)一：D P+ 

F Y(j~o)]一IV<0 (13) 

即可 

为此，为了方便起见，令式(13)左端为 Ⅱ( )． 

且夸 

z(jm)：=(y ，一F F) ：D P+F Y(joo)]， 

一 { 
。) 

于是利用式(9)可得 

／／(∞)=一 (一j∞) (j∞)一(e， ， z (_j∞)) 

( X+I )一( ，PD l[eZ(I-1~ 1))+ 
( 帅  

[PD+r(一j∞)F](y ，一F f)一[D P+ 

F V(joJ)J+e一 l+eJ P+ 

(一j )Y(joJ)一c —n—Q． 

经过计算整理，盯(∞)=一 (一j ) (i )一／-／< 

0，Vm C-- +̂，从而式(12)成立，于是 

sup 一【G(60j一≤0 

即式(7)成立． 

3)可以证明式(4)成立，由于篇幅有限，故从 

略 ．从而定理证毕 ． 

注 3．1 若系统(1)中C ．=0 及F=0，则系 

统(1)具有 H ．y．SP的充分条件为 

r PA +A。 +C'cCc+Q PA 、 PD 、 

I A lP 一(J 0 l<0． 

L D P 0 一y ， 

(14) 

利用引理 2．1可得式(14)等价于文献[4 中的公式 

(8)．但本文的充分条件式(14)可得式(4)而文献[4] 

仅得 I I ≤7．故对于这一特殊情形，本文所 

得的结果强于文献[4]的主要结果． 

下面利用定理 3．1讨论下列含不确定参数的线 

性时滞系统 

r (f)：(A+AA) (￡)+ 

l (Al+△ 1) ( 一r)+ 

-(c

Dw +

+

(Bo +A

f)+

Bo) ’
(15A

C 
) l ( )

= (c+ ) (f)+ 

l (cl+AC1) (1一r)+ 

【 Fw+(B】+△B1)“(t) 

其中 (￡)∈ 一 为控制输人， 

=  Gc Hj 

LG∈ = {G：GG ≤Z}． 

(16) 

其中 ， ，％ ，Hl以及 nb为已知适当维数的常数 
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矩阵，G为已知适当维数的不确定参数矩阵，系统 

(15)中其它项的含 义与系统(1)相同．为了下面讨 

论方便起见，我们总是假设 

rank(B o B 【 日 5)=m． c17： 

考虑静态状态控制律 

u(t)= (1)． (18) 

其中 为常数增益矩阵．则相应闭环系统(15)和 

(18)为式(1)，其中 

fd =j+△d ，j=A+BoK， ．=Aj+AAt， 

f =e+△c ，亡=c+ I ，c =c +△c ， 

)=㈡ ⋯ 
(19) 

为了下#fJ讨论方便起见，我们引入下列强鲁棒 H ． 

特性的定 义如下 ． 

定义 3，2 称系统(1) 

(‘ ：) 

17卷 

鲁捧 H 一特性，记为 H ．y—SSRP．若存在正定常数 

阵 P，Q∈ ⋯ 、使得对于一切不确定参数皆有关 

于 P，Q的线性矩阵不等式(5)成立． 

此时我们称系统(15)的指标为 y的强鲁捧H ． 

特’I=i=问题(简记为H ．7-SSRPP)有解 

下面的定理为本文的主要结果之⋯，它给出了 

系统(15)的 H 一y．SSRPP有解的充要条件 

定理3．2 存在静态状态反馈律(18)使得系统 

(15)的 H 一y．SSRPP有解的充要条件为存在正定 

常数矩阵 x．】，以及常数 >0，使得下列两个关于 

^， 和 r的线性矩阵不等式成立： 

1) 

¨ 【 【+Ci YC 【一1+7 ， y l ＼ 

I 日 圳十71 ．J · 
(2O) 

(19)具有指标为 y的 

AX + XA’ X XH’n X 

cx — l 0 0 

11oX 0 一A1 0 

X 0 0 一 Y 

j YC 0 0 

D F Ht 0 

蹋̂ AE 0 0 

其中 ：(B o 1 日 ) 

证 由于篇幅有限，故从略 

注 3．2 系统(15)的所有可参数化静态反馈 

H 一y—SSRP控制器的设计步骤： 

第一步 利用 MATLAB(参见文献[8])通过 关 

于 ，X 及l，的线性矩阵不等式(20)和(21)确定 

一 组 ，̂ 和 l，． 

第二步 计算 P：X～，Q= Y_。，然后计算 

PA+A'P t’14" f 

C 一， 0 O 

11o 0 一A， 0 

1 0 0 一Q 

A IP Cj O 0 

D P F‘ Ht o 

 ̂ P AE 0 0 

PD 阳 0 

， ． 

H 0 

0 0 

O O 

．  ， O 

0 -M  

f22) 

D 

F 

日】 

0 

0 

一 y ， 

O 

?J<o- ㈦ 

r11：=(B o B I tt 6 0 ⋯ 0)， 

P’ √'． 
) 

A：=(， 0 ⋯ 0)． 

第三步 对于给定的 ，̂P和Q．所有可参数化 

的静态反馈 H 一y．SSRP控制器集合为 

．y,g-： ∈ ⋯ l0+gt11 KA+n K 11gt(0}． 

f24) 

若令标量 p和矩阵F为自由参数，并且令 r：gtII'， 

： = l 一 J ， ：=(ACPA )。。 及n：= 
，一r ( 一 MACP)r，则所有控制器为如下参数 

化形式(参见文献[9])： 

。影 ={K：一 r， M +n FM。 n： 

0< l J F ll< ，0< ． (25) 

4 结论(Conclusion) 

本文得到了两个主要结果，即线性时滞 自治系 

统具有 H 一特性的充分条件以及带有不确定参数 

及被调输出含状态时滞和干扰输入的线性时滞系统 

具有强鲁棒 H ．特性的充分必要条件，并且相应给 

0  ●  

，  旭 o o o o 

∞ 。 。 。 。 

。 。  。 。  

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


带有不确定参翦的线性列滞系统的强鲁棒 I-I ．控树：LM／方法 

出所有可参数他无记忆强鲁捧 H ．控制器的设讨． 

本文所采用的工 ——LMl方法与以往讨论时滞线 

性系统 H ．问题的方法 同．除此之外，带有不确定 

参数的线性(或时滞)系统的 H ．控制问题的一 蝗 t 

要结果可以看作本文的一个特例．多时滞的情形町 

以得到类似结论．如何刊用动态输出反渍解决带有 

不确定参数 _熳被凋输出含时滞状态和干扰辅^的 

线性时滞系统的强鲁棒 H ．控制问题，这将在其它 

文章中讨论． 
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的H 疗法，非线性系统鲁棒控制的 H 和 方{击等方面曲论述具有重要意义．该书内容全面，新颖，涉及到鲁俸控制的前沿研 

究领域 ． 

率书由 I2章构成 第 1章是全书的绪论，考察丁控制系统设计的基奉要求 ，回顾丁控制理论的发展历史，阐述丁鲁棒控制 

研究的基本问题．第 2章介绍丁鲁棒控制研究所需要的塾础知识和基本概念 第 3章针对非结构的和结构的不确定性系统，给 

出了H 控制问题的基奉框架和一般鲁棒控制问题的结构，引出了结构奇异值 方法 第 4章论述丁鲁棒稳定化控制，一次稳 

定化控制和参数空间稳定性分析的理论 j方法 第 5章研究丁线性二次型鲁棒控制和 控制问题 第 6章讨论 模型匹配问 

题 第 7章介绍丁状志空间 H 控制理论，包括基于状态厦馈，输出反馈和状卷观测器的控制方法，H 鲁捧伺眼系统控制，Ĥ 

和 H 混台控制．第 8章叙述了结构币确定性系统控制的 方法，给出了基于结构奇异值的鲁棒稳定性和鲁捧性能分析方法， 

嫂基f H 控制的 u综存方法．第 9章t寸论丁尢系缆分散鲁棒控制问题．提出了分散 }b和 H 控制的参数化方法，以及分散 

H 状态反馈控制的造代算法 第 1O章探讨 r非线性系统鲁棒控制的 H 和 方法，提出了基于反馈线性化理论进行非线性鲁 

捧控制的 分析 j 综合方法．第 1I章和第 12章分别 述了基于线性二：次型控制，H 控制和 方法的鲁捧控制应用 

适书l为尢32开本．569贞，48．8万宁，它不仅把最新的研究成果呈现出来，而且也展示丁今后的发展趋势和研究课题 这 

部著作对从事自动控制的科技工作者，大々院校教师，研究生和高年级大学生，特别是从事鲁棒控制方面的读者有较大的参 

考价值 

维普资讯 http://www.cqvip.com 
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