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摘要：采样系统控制作为一种数字控制的直接设计方法，近年来引起了广泛的重视，另一方面系统的时域约柬 

在工业控制中是不可避免的．利用实用稳定性理论，研究了具有输出约束的一类非线性系统的鲁棒采样最优控制 

问题，结果表示为一些矩阵不等式，最后给出了一个选代算法． 
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1 引言(InUvduc~on) 

设计传统数字控制器的方法有：先进行模拟设 

计，再用数字近似实现；或将对象近似离散化，再进 

行数字设计．采用前一种方法，只有在采样周期趋于 

零的情形下，才能复现原设计性能，而采用后一种方 

法，则不能考虑采样周期之间系统的行为，这在考虑 

系统的连续摄动、连续扰动信号抑制等等方面反映 

出其不足，虽然传统的广义 =变换可用于分析采样 

周期之间系统的行为，但难以作为一种合适的设计 

方法．近年来，对采样控制系统研究(即连续被控对 

象由离散控制器和适 当的采样器、保持器组成的控 

制器控制)引起了广泛的重视⋯．采样控制不作任何 

近似，是直接基于连续的被控对象设计数字控制器， 

因而显示了其更大的工业应用价值．基于Lifting技 

术和系统的￡2范数，在时域中研究线性确定性采样 

系统的 和H 控制，已经得到了很多结果⋯．对于 

线性不确定采样系统鲁棒性和鲁棒控制问题也进行 

了许多研究L2J．然而采样系统的鲁棒控制问题还远 

远投有解决．另一方面，由于最优控制能较好地体现 
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生产过程的生产 目标，具有明确的物理含义，因此最 

优控制一直是人们研究的热点之一．鲁棒最优控制 

目前主要研究二次或非二次优化指标控制和 Guar- 

Rtlte~d Cost控制．对于采样系统的最优控制+主要是 

研究采样系统的 控制，采样系统的 LQ控制，可 

以转化为 控制[3J3．而不确定采样系统的鲁棒最优 

控制几乎是一个空白．本文采用实用稳定性理论[ ] 

来研究一类非仿射系统的鲁棒采样最优控制问题， 

结果表示为一些矩阵不等式． 

2 问题提出(Prob~ formulation) 

对于给定的正常数 ， ，且 <d，考虑如下非 

线性系统 

(‘)=Az(‘)+Be， ∈，(Cx+Bl12)， 

Y = C2 ． 

当 ll y(O)ll( 时，满足约束 ll Y(‘)}1< ． ≥0． 

和性能指标 
，∞ 

mlnJ=I [yT(s)Q1y(s)+uT(s) Ⅱ( )】ds |． u 

(1) 
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下的最优采样控制问题，其中 c c[ ． ]， (o) 

= 0， C-Ⅱ 是系统的状态．uC-聊“是系统的控制输 

入，Y C- 是输出．A，B．C，C2和 为适维矩阵， 

Ql是半正定对称阵，Q2是正定对称阵． 

这类系统在汽车的转向控制研究中较为常见， 

由于汽车轮胎的非线性力学特性．常可将对象描述 

为上述系统．考虑到在工程实际中此非线性特性的 

特点，可采用下列不确定非线性模型刻划这一系统 

= +(B+t／．g．( ，f) ＆ +Bl )，(2) 

Y=C2x， (3) 

其中，∈c[ ， ]，，(0)=0，且满足 ll，lI≤1． 

A．B，H．E，C，C2和 为适 维矩阵，△( ， )是 

kbesqI 可测函数 ，不失一般性设满足△ △≤I．采 

用如下采样控制器 

u(t)= “]， ∈(t ，t ]． 

t ]=F[ ] ( )， 

前式表示零阶保持器．F[ ]表示数字控制器增益， 

从中可以看出采样控制与连续控制和离散控制的传 

统设计存在本质区别，} }是采样时刻，采样周期 

= +1一t ．记i(t)=( (1)， (t)) ，则上述 

问题归结为系统 

(t)= ( )-I-(百+ 蕴( ))， (4) 

i(f：)：盈(tk)-I-豆豇[tk]． (5) 

Y= 2 ， (6) 

在满足上述约束和性能指标(1)下的最优控制问题， 

其中相应矩阵为 

= 【：o】'百= 霄= 
C：[C B1]， C2=[C2 0]， 

= [ ， = 
记 

[ ]=[F[c ]。]， =[cT c ：】． 
3 主要结果(Main results) 

定理 1 考虑系统(4)一(6)，对于给定的时域 

性能参数 ，ll y(O)I1< ． 和采样周期 ，且 < 

．若存在正定对称在(tk，tk+1]上分段连续的矩阵 

函数P1[ ]=Pl[‘：]+( —t )Y1[ ]和P2[t]= 

P2[f；】+∈f一“) [ ]． =1，2，⋯，正常数 ， 

．b， ， ，nl， 2和 b，nl + 2 < ．记 

P[t]=Pl[t]+P2[ ]，Y[t‘]=Y1[t ]+y2[t ]， 

P[‘：]=Pl[ Z]+P2[f；]，使得下列矩阵不等式成立 

r t] P[ ] P[t]H1 

f BTp[t] 一耵 j 0 f≤0，f∈(“， +1]， 
L P[t] 0 一 ，J 

(7) 

r slIt] Pl[f]百 Pl[t]H1 

I百 P1It] 一嚣 ， 0 J≤0，‘∈(‘ ， +1]． 
L霄 Pl[t] 0 一 IJ 

(8) 

r —p et 】 ( + It ]) P[‘：] [ ]] 

l P[ ：]( + [ ] 一P[ ：] 0 I<0， (9) 
l [ 】 0 一( Q2) J 

『 一Pl[ ] ( + [ ]) Pl[‘：]1 
． 

证 设在 t∈( ，“+1]上分段右连续 Lya- 

【Pl[ ；]( + [ ]) 一P1[ ：] J<U。 函数为VI(f． )=面 Pl[f]i和 ( ．主)= 
(10) P2[t] ，并记 

Pl[‘]《 ，口2 2≥P2It]≥掰  2， V(f， )=~Tpft]~= p1[‘]哥+ P2[f】 ． 

(11) 由式(7)和，(·)的有界性得到，存在正常数 ， 使 

其中 得 

s[‘]=y[tk]+P[ ] + P[f]+ y Qly=面 1 一D+ ( ，i)+2面 P[‘](盈 + 

} +ri + 1， (百+ E)，( ))+ YEt ] ≤ 

sl[‘]=YI[td+Pl[f] + Pl[‘]+嚣 + 一D ( ，i)+互 ( 1+lr[‘ ]+ 

E +c ， P[ ] + P[t]+ 

则最优控制律 [ ]=F[‘ ] ( )，使系统(4)一 耵 +rlP[‘]百舌 P[t]+ 

(6)实用鲁棒渐近稳定，1[11 y(f) < ，f≥0· P[‘]丽  P[ ]+嚣 政 )i≤ 
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一 D V(t， )． 

设 △V(t ， (“))= V(I：， (I ))一V(“， (“))， 

由式(9)得到 

r[tE] 口2 [t ]= 

r[t ]r,Q2 [t ]一 

△ (“，童(t ))一j (tk)P[“] (“)+ 

( ) + “]) P[‘：] + I[“])；( )< 

一 △ (“，童(“))． 

那么有 

J=J。[y (s)口ty(s)+u (s)口2u(s)]ds= 

J。[ (s) t (s)+u (s)Q2u(s)]ds= 

妻f ( ) ( )d +-T[ ] 口： [tk]< 
●=O l● 

∑ll：+’(一D v(s，i))ds一△ (‘ ，i(tk))= 
- 0 l● 

V(tO,j0)． 

由此可知 [c ]= [t 1是最优控制．条件(10)等 

价于 

主T(“)(五+ [“]) P[I：](74+ ItI])i(t )< 

(“)P[“] (“)． 

那么由上式和条件式(8)得到 

D Vt(t， )≤一c ll Y ll ，t∈(t ，t +1]， 

(吐， (‘：))<V1(I (t ))， =0，1，2，⋯， 

那么由文献[5]的定理1可知，最优控制律实用鲁棒 

渐近镇定系统(2)一(3)，即定理得证． 

4 算法与算例(Algodthm and example) 

求解定理所列条件即可得到鲁棒采样最优控 

制，然而定理条件并不是线性矩阵不等式．注意到 

P[I]和Pl[I]的线性性，我们只要在采样点“上验 

证条件是否成立，同时若已知 “]，那么定理所列 

条件即为线性矩阵不等式．易知式(10)等价于存在 

正常数 E，使得 

一 P ]+e [ ]吾 百 [ ]+ 

(i+ [“]) Pl[I￡]( + [ ])<0， 

那么式(9)和上式可以等价地表示为下列不等式 

r —P[“] i P[f ] It ](T,Q2) ] 

I P[I￡]j —P[I：]一P[‘：] (T,Q2) 云 P[I￡] P[f￡]云(T,Q2)一／2 l<0， 
L( 口2)。，2 [‘ ] ( 口2) ／2 P[吐] 一， j 

『一P tk] Pl[t1] E [“]] 

1 P f ]i —P f；]一e～P1[‘：]葫 Pl[it]E～P1[I ] I<0． 
1 [‘ ] e P1[I ] 一， J 

下面给出鲁棒采样最优控制的迭代算法，其是 

文献[6]算法的推广： 

a)选择合适的时域参数 cI， ，d和e，设 k=0 

b)求解下列 Rkmati方程 

一 P[t ]+ P[‘；] — P[f￡]吾(r,Q2+ 

P[f；] )一 云 P[t1] =0， 

min虚 

其中 

一 Pl[ ]+i P1[I：]j—i PI[‘；] (E ，+ 

云 P1[吐]云)一 吾 Pl[f ] =0， 

设其解为 P[f￡]，Pl[f；]，作为初值 ‘：] 

P[‘ ]， 1[I ]=Pl[‘；]； 

C)求解下列广义特征值问题： 

『 一P[ ] i P[tz] [“]( Q2) ] 
B．t． I P[t1]i —fP[‘ ]一0(P， ) P[f ]吾( 口2) ／2 1<0， (12) 

L(LQ2) [‘ ] (T,Q2) 吾 P[If] 一， J 

卜 P1[“] f4Tp ff] E ItI]] 

I PI[f ]74一 Pl[If]一e(Pl，X1)E—P1[If] I<0 
L，E [ ] E 云 P1[I：] 一， j 

e(P， )= [‘；] ( 口2)一 P[吐]+P[f ] ( 口2)一 x[tD— [f二]云( 口2)一’云 [tt]， 

(13) 
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@(P1， 1)=E一 l[f ]动 Pl[f ]+ 

E一 Pl[f ] l[f ]一 

E一 置[f ]动 l[f ]； 

d)求解下列优化问题 

min(trP1[f：]+trP2[f：]) 

8．t． 条件式(7)，(8)，(12)和(13)； 

e)若Ila-( [f：]一P[tt,])I+I tr( 1[f：]一 

p1[f：])l<P，转f)，否则转 g)，p为计算精度； 

f)若 =1，k= +1，转 h)，否则，无可行解， 

停止； 

g)设 X[f：]=P[f ]，X1[f：]=P1[吐]，若口 

= 1，转 d)，否则转 c)； 

h)若 达到预定步数，停止，c)步的解即为最 

优解． 

下面考虑如下算例，系统(2)一(3)的参数为 

= 【 ：_l2】I丑=【 ， 
= 【 o?2]， =【 ， 
c= 1 0】I Bt= 】'c2 o-s ． 
性能指标(1)参数为 Ql=10，Q2=O+01．时域参数 

为 ：0．2，d=0．4．选采样周期为 =0．01s，E= 

0+01+采用上述算法迭代1O步后得到系统(2) (3) 

的最优控制为 F[ ]=[一0．0131 0．5022]． 

5 结束语(Conclusion) 

近年来对一种数字控制的直接设计方法——采 

样系统控制引起了广泛的重视，由于采样系统本质 

上是包含连续信号和离散信号的混合系统，因此传 

统的连续和离散设计方法不能直接用于采样控制系 

统的设计．本文在以往对于实用稳定性的研究基础 

上，研究了具有输出约束的一类非线性不确定系统 

的鲁棒采样最优控制问题，结果表示为一些矩阵不 

等式，最后并给出了一个迭代算法，仿真实例验证了 

算法的合理性．因此本文研究对于填补不确定系统 

鲁棒采样最优控制的空白有较大的作用． 
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