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一 类线性离散时滞大系统的分散镇定 
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摘要：用 组线性矩阵不等式给出 一类线性离散时滞太系统分散能镇定的一个充分条件，进而，通过建立和求 

解一个凸优化问题，提出了具有较小反馈增益参数的分散稳定化状态反馈控制律的设计方法 所得到的控制器不 

仅使得闭环系统是稳定的，而且还可肚使得闭环系统状态具有给定的衰硪度 ． 
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Abstract：This paper considers the decentralized stabilization problem via local slate feedback control laws for a class of 

large-scale linear discrete-lime sysltems wilh delay in．connections A sufficient condition for decenwalized stabilizabilit3,is de— 

rived andis expressed as a system oflinearmatrixinequalities Furthermore．file problem of designing a decenwalized slatefeed— 

back control law 州m smaller feedback gain p e ．is fomaulated as a co[1vex oplirnization problem，and latter can be solved 

by ng existing efficient Convex o~ zation lechniqtes The obtained controller enables the cl,osed-loop systellt~to be rlot only 

stable，but also of any premdbed stability degree 

l words：discrete syst~ltl$；delay；decentralii~l stabilization 

l 引言(Introduction) 

由于其实现的可靠性和经济性，大系统的分散控 

制受到了人们广泛的重视ll一．具有滞后关联的一类关 

联动态大 系统的分散状态反馈镇定问题也已为众多 

学者所研究_20 J．然而，对离散时问关联时滞系统，只 

在文献[2～5]中给 了．讨论 文献[3]要求系统拘关 

联项满足一定的结构条件，即只考虑通过输A关暇的 

系统，文献[2，4，5]尽管讨论了一般的关联系统，并提 

出了系统分散能镇定的充分条件，但并没有给出分散 

稳定化控制器的系统化设计方法．它所提出的方珐只 

是选定一个分散状态反馈控制律，检验其是否满足闭 

环系统稳定的充分条件．显然，这样的方法带有根大 

的盲目性，而且，为了使得闭环系统稳定性的充 条 

件得 满足，所得到的控制律往往具有较大的反馈增 

益参数． 

本文针对一般结构的离散时间关联时滞系统， 

提出了其可用分散线性状态反馈控制律镇定的条 

件，进而将这样一个条件转化成一组线性矩阵不等 

式的可解性问题，这样一组线性矩阵不等式系统的 

解给出了分散稳定化控制律的一个参数化表示．利 

用该参数化表示可 进一步解决使得闭环系统状态 

具有给定衰减度和具有较小反馈增益参数等要求的 

分散控制律设计问题． 

2 问题的描述(Problem statement) 

考虑由 个关联子系统S (i=1，2．一， )复 

合而成的关联系统 

， 【 +1)=A,x ( )+Bitti( )+∑ _v耳(k-h )． 
= i 

(1) 

其中 (k)∈ 。， ( )∈ 分别是子系统s 的 

状态和控制向量 ， ，日 和A 是具有适当维数的实 

常数矩阵⋯h ≥0表示关联项中的滞后时间． 

假定各个子系统的状态都是可 直接测量得到 

的．则本文的目的是对每一个子系统设计一个局部 
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无记忆状态反馈控制律 

( )= f( )． (2) 

其中 F ∈ -表示局部反馈增益矩阵，使得所导 

出的闭环复合系统 

¨ m  
(3】 

i= l，2，⋯ ．Jv 

是稳定的，其中 A = A +B ．若这样的控制律 

一 Pj’ A +B F A 

+F 殴 一P +8 R． 

(2)存在，则称系统(1)是分散能镇定的，相应的控制 

律(2)称为是系统(1)的一个分散稳定化控制律． 

3 分散稳定化控制器设计(Design decentra1． 

ized stabilizing controllers) 

以下定理给出了系统(1)分散能镇定的一个条件． 

定理 1 对系统(1)，如果存在矩阵 ∈ 

和对称正定矩阵 P ，R。C-． ，使得 

AT, 一 (̂】)R 

一 8(A )m 

则系统(1)是分散能镇定的，且具有以上矩阵 墨作为局 

部反馈增益矩阵的状态反馈控制律(2)是系统(1)的一个 

分散稳定化控制律．其中 (一)是一个两值函数，8(0)： 

0，对E≠0， ( )：1，d．=∑8(̂)． 
J I 

证 在定理条件下，取 ( )：如 ( )，相应的闭 

<0， i=1，2，⋯，̂t． (4) 

环复合系统是式(3)．考虑以下的 Im 函数 

)：∑[ ( ) ( )+ 
J=1 

∑∑8(Ao) ( 一 )翰( 一 ，(5) 
=I f I 

则沿系统(3)的任意轨线． 

△l，(靴)：V( +1)一V( )： 

∑l[A ( )+∑A xj(k— )]TPI[A ( ) ∑A 耳( 一ho)]一 ( ) 。( )+ 
I；I 1 ：1 

∑ (d ) (k)rj~j( )一∑8(A ) ( 一ho．)lCi~j(k—hu)}： 
I J=I 

∑} ( )(A 4 一P．+8 )Xi( )+∑2xT(k)d |P一 ) ( 一̂ )+ 
i=I I 

N ● 

∑∑ ( 一ho)AT d f( 一 )一∑8(A h f( 一 ) 耳( 一ho)}_ 

≈(k) 

l( 一hn) 

因此 +如果 

『d PA 一P + R 

l ATtp~i 

L d T~P4 

AT ’一n 

At．PAn—d(A 1)R 

A 4 

ATIPgt 

A ．1 --· dT 4 一占(d ) 

A P4 一 +占 AT,p／i l 

d artp~i l一8(，I 

AT̂．尸 

则系统(3)是稳定的．而式(6)可进 

[A A。l ⋯ A ] [A A 
。

一 P + R 

一 d(An)Rl 

d l尸4 

步写成 

d J十 

一 8(A )凰 

< 0 

(7) 

Ar
．P~i 

ahPA 

● 

-  

一 Arvp／i 一8(A )RN 

(七) 

1( 一hfI) 

<0， (6) 

由矩阵的Sehur补性质，矩阵不等式(7)成立当且仅 

当式(4)成立． 证毕． 

根据定理 1的分散能镇定条件，我们提出系统 

(1)的一个分散稳定化控制器设计方法． 

定理 2 对系统(1)，如果存在正定矩阵 > 

0，5 >0和矩阵 使得 
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一  A +B 

+ 一 +龋 

0【 0 

0 

A IQt ⋯ ALaQ,V ] 

0 ⋯ 0 l 

— d(14I【)sI l<0． 

一 d( ) j 

(8) 

则系统(1)是分散能镇定的，且 

=  Q ，i：1，2 

一 P A P 

P +P ’F忙 —P 

A 

．

⋯

． 』、T 

+ B FiP 

+6 P71R P 

0 

是系统(1)的一个分散稳定化控制律． 

证 根据定理 1，并对式(4)左边的矩阵分别左 

乘和右乘矩阵 

可得 

AnP『 

0 

一  (A I)Pi- R1Pf 

， 

P 

A 

0 

P ATv 0 一 (A )P-vIRNP7~ 

记 Q ：P ， ： P ， = 

本定理的结论． 

< 0 

P7 P ，即可得证 4 结合特定要求的分散控制器设计 (Con一 

式(8)是一个关于矩阵变量 Q ， 和s 的线性 

矩阵不等式，应用MATLAB软件中有关LMI的相应 

命令可方便地求解矩阵不等式(8)．进而，从所：_导到 

的可行解 Q，， 和 S，根据 Fi： Q ’和式(2)，可 

得所需要的分散稳定化控制律．这种方法不仅给出 

了一个分散稳定化控制律．而且给出了一组分散稳 

定化控翩律的参数化表示．从而，便于设计满足 其它 
一

些附加要求(例如增益参数的尽可能小，控制器结 

构的约束等)的分散稳定化控制器． 

一

Q 

n Q +n 
～

Q1ay, 

d A Q．+ ～B 

— Q + s 

0 

troller design with additional constraints) 

上一节导出的分散控翩律保证了闭环系统的稳 

定性，但未必能保证其具有良好的动态性能 ．以下定 

理给出了闭环系统状态具有给定衰减度的分散控嗣 

器设计方法．即对所有的 i：1，2，⋯，Ⅳ，l (k)l 

< l d I ，其中 是确定的常数． (0<口<1)是 

由设计者给定的参数． 

定理 3 对给定的常数 n(0<n<1)和系统 

(1)，如果存在正定矩阵Q >0，si>0和矩阵 使得 

口 一h
,t～A 【Q 

0 

一  (4．．)s 

gt- I 5 0 0 

则分散控翩律 

H =YiQ ‘ ，i：1，2，⋯，』、T， 

将保证闭环系统的状态具有给定的衰减度 n． 

证 事实上，在闭环系统(3)中取变换 ( )： 

n ．(k)，并利用定理 1和 2的结论即可证得本定理． 

以下我们进一步探讨具有较小反馈增益参数的 

分散稳定化控制律的设计方法 

考虑 

y <aJ，Q < ，， -：10) 

其中 q >0， >0．由于 ：LQ； ，则 

一 ：Q YTY,Q； <口 ． 

因此可以通过使得 吼，岛的极小化来保证分散稳定 

⋯  一  一

’A棚 

⋯  0 

⋯  0 

⋯
一  (A )S 

<0． (9) 

化控翩律具有较／i,09反馈增益参数． 

引理 1 1)y <n ，当且仅当 

⋯  

2)Q < ，当且仅当 

【Q， 岛1 。． (12) 
证 由初等矩阵运算即可证之． 

容易看到矩阵不等式(11)，(12)关于变量 ( ， 

)，(Q。，岛)是仿射线性的． 

由以上讨论，建立一个优化问题： 
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6 结束语(Conc!usion) 

本文根据滑模控制原理，提出了一种新的基亍 

FNN的滑模控制方法．从仿真结果可以看 出，采月 

本文提出的 FNN控制不仅能抑制高频颤动，对模型 

的不确定性和外部扰动亦具有较强的鲁棒性，而且 

跟踪精度也是令人满意的．尤其要指出的是，本文的 

方法比一般的变结构控制鲁棒性强，而且在设计中 

不需要知道系统中不确定性和扰动的上界．但是从 

仿真中也可以看到模糊神经网络滑模控制器的上升 

时间大于常规滑模控制器，且其跟踪误差稍大．因此 

如何减少上升时间，进一步消除静差将是我们下一 

步的工作． 
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min(∑a 

s．t．式(8)或(9)，(11)，(12) 

这是一个具有线性矩阵不等式约束的凸优化问题，因 

此，可以应用 MATLAB软件中有关 LMI中的 mirK：x 

命令求解之．利用这个问题的解可以构造一个具有较 

小反馈增益参数的分散稳定化控制律． 

以上的优化问题提供了一个分散稳定化控制律 

的系统化设计方法． 
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