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摘要：针对同时具有状态与控制时变时滞的线性系统，基于代数RiCCafi方程方法．给出了一个H 输出反馈控 

制嚣设计方案 该方案既能使闭环系统稳定 ．又能保证系统具有一定的H 性能． 
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H Control via Output Feedback for Linear Systems 

with Time-Varying Delayed State and Control 

( IAN Jianwei and YANG Fuwen 

cn掣蚰堆m ofElectncal B 丑e ng，R ±珊 Unive~ty。R 血叩． 眦 ，P R o血 ) 

A】吲喇 ：Based ∞ alganic Riccati equatioll，this paper a desig~ scheme ofH∞outpatfeedback c 

aimed at linear systems with t~e-varymg delayed state azd con~ l，which cm stabilize the m B aad m ∞ a pre~nbed 

H performance． 

w~xls：H eonaol via outpllt 。dback．algebraicRicc．afi equatloll~tlme-varying delays 

1 引言(Introduction) 

在实际工程系统中，由于信号的传递和观测需 

要时间以及被控对象的元件老化等原因，时滞现象 

普遍存在．近年来已提出许多有用的技术以分析时 

滞系统的性能和稳定性，其中 H 控制技术倍受关 

注[’ ． 

时滞系统的H 状态反馈控制研究已取得较大 

进展．1994年 Lee等_l 通过求解代数 Riccati方程， 

给出了一个无记忆 H 状态反馈控制器用于状态时 

滞系统 ．1995年，Choi和 Chungt 讨论了同时具有状 

态和控制时滞的线性时不变系统的 H 状态反馈控 

制问题．1998年，su等L3 讨论了带时变状态与控制 

时滞的时变不确定系统的情况．在时滞系统的 H 

输出反馈控制方面，1996年，Ge等 J̈提出了状态时 

滞系统的H 输出反馈控制问题，Jetmg等L5 考虑 了 

时变状态时滞的情况，1997年，t~aoi和Chang_6 采用 

Riccati方程方法，提出了一个基于观测器的鲁棒 H 

控制，用于带有界时变不确定性的线性时滞系统．但 

是目前对同时具有状态与控制时滞系统的 H 输出 

反馈控制问题还未见探讨． 

* 基金项 目：福建省自拣科学基金(t~r0og)重点项目赍助课题 

收稿 日期：1999—09—28；收崔改稿 日期；20oo一04—17 

本文针对同时具有状态与控制时变时滞的线性 

系统，基于代数 Riccafi方程方法，设计 H 输出反馈 

控制器，使闭环系统稳定，且满足 ll (f)II < 

yII (f)II 2． 

2 H 输出反馈控制 (H control via output 

feedback) 

本文考虑如下同时具有状态与控制时变时滞的 

系统； 

(f)=血(￡)+ (f—rl(f))+B1 (￡)+ 

B2“(f)+ (‘一r2(f))， 

=(￡)=C1 (￡)+Dll (￡)+Dl2n( )， 

Y(f)：C2 (f)+D2l (f)， 

(f)=0，f≤0． 

(1) 

式中， (f)∈ 为系统状态， (f)∈ 为干扰输 

人，“(f)∈Ⅱ8 为控制输人，=(f)∈ ，为系统控制输 

出，Y(f)∈Ⅱ8 为测量输出，A， ， 2，山， ，cl，c2， 

Dll，Dn，D2l是具有适当维数的常矩阵， (f)， 2(￡) 

分别为状态和控制时变时滞，且满足下列假设 ： 
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0≤ TI(t)<rl<∞， l(f)≤dr
．

<1，(2) 

0≤ Z"2(t)<Z"2<∞， 2(t)≤ <1．(3) 

对于系统(1)，采用以下输出反馈控制： 

r (t)=Acx (t)+Bey(f)， 

{“(￡)=c (t)， (4) 

L (t)=0，t≤0． 

式中， (t)∈ 是控制器状态，A ， ，C 是控制 

器参数． 

闭环系统可表示为： 

+ 

{ 【：8 ~i T2 )1J+ ， 
_[c ] 

(5) 

取坐标变换阵 =【： ，】，则闭环系统(5) 

(t)=A册(t)+Ac胛( 一r1(E))+ 

：  

- r2(

t t 

， (6) ()
= c (￡)+D ()， 一 

(t)=0，t≤0 

其中 

)= ㈤]I 
『 A +B2Cc —B2C 1 

“ 【A+B2c 
一 BcC2一 A A 一 B2C J， 

一  

=

[Cc 一  B 1
， 

c =[Cl+D12Cc —Dl2Cc]，D =Dl1． 

为方便定理证明，引入以下两个引理： 

引理 ln 对具有适当维数的矩阵 ，Y，任取 

常数 n>0，有下式成立： 

xTy + yTX ≤ Tx + 口yTy
． 

引理 2[17] 对具有适当维数的矩阵 F，G，有下 

式成立 ： 

(，一FG)-1：，+F(，一vF)～G． 

定理 1 对常数 口l>0，a2>0，若有 ，一 

D >0，且存在正定对称阵 P>0满足下式： 

S =ATp + PA + CT + 

(PBa+c 巩)( ，一巩巩) (口 +DTca)+ 

筹+all+ 等 ‰ (7) 2 ‘0，【7j 
则闭环系统(6)渐近稳定，并且满足 ll (1)ll 2< 

yll (t)ll 2， 

证 对闭环系统(6)，取 Lyaptmov泛函为如 

下形式： 

“ ，t)=矿(t)唧(f)+。 (r) d 

。2j ( ) (r)cT 研(r)曲>0， 

(8) 

则有： 

(呀(f)，f)= 

矿(t)A (f)+矿(￡一r1(f))A 柳(t) 

矿(t—T1(f))c +lOT(f)B (t)+ 

矿(1)PA册(1)+矿(t)PAoa~l(t—T1(￡))+ 

矿(t)啦 (t—T2(f))+ )腿  "(t)+ 

口1矿(f) (f)一at(1一tl(f))矿(t— (t)) (f—rl(t))+ 

a2矿(t)c (f)一。2(1一t2(f))矿(f一 

2(t))cT (t一1"2(t))． (9) 

由式(2)，(3)和引理 1可得： 

矿( (t)，t)≤ 

) + + +all+ 

+ 

wT(t) 即(f)+矿(f)PBa (t)． 0o) 
①考虑稳定性时，令 (￡)=O，则由式(1O)可 

得： 

(叩(f)，￡)≤ 

) + + + 

，+ + cT1 dr c 】 ( )． 1 +口2( 一 ) 谢 J 。
, 

#t2 

由式(7)可知： ( (t)，t)<0，所以闭环系统 

(6)渐近稳定． 

② 定义 

J：l[zT(t)：(t)一 (f)w(t)+ ( (E)，t)]dr． 
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将式(6)，(10)代人可得： M =c j + +。2cT C+ 

J≤I [矿(￡)却(￡)一Tr(7．21一D f)～T]dt， 
其中 

T=( +DTdc )可( )一( ，一DTd f)W(f)． 

由式(7)可知：J<0．因系统(6)是渐近稳定， 

故 (口( )，*)=0，且由式(6)零初始条件可知： 

( (O)，0)=0，所以： 

l。 (￡)=( )dt< l W (￡)”( )dt， 

即： 

『『 (￡)f『2<y ll仲( )_l 2． 

3 H 输出反馈控制器设计(H output feed- 

back conlloller design) 

根据定理 1，以下给出同时具有状态与控制时 

变时滞的线性系统存在 H 输 出反馈控制的充分 

条件． 

定理 2 对于系统(1)及任意常数 。I>O，。2> 

0，若 ，一DlflDl1>0成立，且满足下列条件： 

① 存在正定对称矩阵 X >0使得： 

A翟+从，+c +(XBl+ 

c|Dn)nl(啪  )+ ，+ 

⋯ XB 邸 co- (11) 

其中A，=A—B2F，Cr=C1一D12F，F：nlx，nI 

= ( ，一DT,D11)～ 

② 存在正定对称矩阵 Y>0，使得： 

+A +％碓+(rcT+ 娟)n2(clY+Dl1雎)+ 

者 +等 + co- ， 
其中Ac=A—CC2，Bc=B1一CD2I，C： 三，n2 

= (7．2，一DI1碥 )一． 

③ Y >x． (13) 

则存在输出反馈控制(4)使闭环系统(6)渐近稳定， 

且满足 ll (f)l1 2< I1 w(t)lI 2． 

满足上述条件的一组输出反馈控制器为： 

= 一 B ， (14) 

B ： ( Y～一x) c ， (15) 

A = 一B c + +：： 一 

( Y～一 )～M． (16) 

其中 

H+[( Y一 一X)(B,D21一B1) 

cT
~DT2Dl1]n1(B +DTIC，)， 

H=一A 一XA，一c~-cr一(XBl+ 

c )nl(啦 +D㈧ 一 一 

口l，一： 一口XB BIX2XB2B~ >o． 。 一 i _ 一。 >u。 

(17) 

证 选择正定对称矩阵 P： 

r 0 1 

P I o y2y．．
一  
J>。_ 

定义 s= 

其中，Sl1，Sl2，S 21，Sz2∈丑⋯ ，S12=s ． 

则式(7)可分解成： 

Sll=，l翟+XA，+(XB1+c}DI1)t2l( +D )+ 

+all+端  ， 
Sn=(At- 一4) ( y- 一 )一啦  一 

n +(XBl+c l1)n1[(研一 

啦B )(y2y-’一 )一o71D12c ]+ 

揣 + ， 。1(1—4) 口2(1一矗) 
s丑=(A 一B2Cc)T(~2y-1_ )+(y2y- 一 

)( 一B2 cc)+CV~_DrDn cc+[(y2y- 一 

)(B1一BeDa)一c 巩DI1]nl[(BI一 

巩雕)( y-l_ )一巩Dncol+dll+a2C~Co+ 

(y y-I_X)AaAT(yey-t_x)(，y～一x)n~(f-Y-t_x) 
(1一 ．) al(1一d ) 

若按式(14)选择控制器参数 ，由式(11)， 

(17)可知：sll=一 <0． 

若按式(16)，(15)选择控制器参数 A⋯B，并由 

式(17)可得： 

Sl2 S2I= > 0 

S丑= ArcY一 + Y一 Ac+cTc1+2a1，+ 

1 d + 1 ⋯  
。l( 一 ) 2( 一dr

．

) ⋯  

( y- BG+CTD11)n1( y-iBG+CID11) ． 

fl8) 

根据引理 2，有 
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( 一巩Du)～=7-2【“ 矾(严 一D1l砩)～Dl1]． 

则式(18)可化为： 

= 严矩y- + y 如 严y_。鼠 一。+ l，+ 

1 dr + 1 ⋯  
口1( 一

．

) 口2(一 ) 一 

(y- +cT)D2(yI1日 +cT) = 

一 H ， 

暮趋：7 Y一。[1 +Acy+日。8 + 

(yc7+ )D2(ycT+口 D ) + 

1 d + + 1岛d 。． 。I( 一 f．) 2 c 一 ) 。 
由式(12)可知： 

S∞<0． 

则有： 

【，0]s ]= 

㈤1 0【- H H 】=【 】<oj 
所以 s负定． 证毕． 

4 设计实例(Example) 

设一个同时具有状态与控制时变时滞系统(1) 

的参数如下： 

A =【 。J1：】，B1=【。0
． 。】，日 =[ 】， 

[ 0=?l】，B =[。 
CI=[0 1]，C2=[0 1]， 

D1l= 0．2，D12= 0 5，D21= 0．2， 

1(r)=2+0．5sin( )，z-2(r)：3+0．3cos“)， 

d1 = 0-5，df2= O-3· 

由于式 (11)和(12)是不等式 ，我们选择 01= 

10～ ，，02=10 ，分别使不等式(11)，(12)成为等 

式，并取ⅡI：1，。2=1，利用 MATLAB语言求得次 

优解为： 

7 = 0．2838． 

此时相应的Riccati方程的解为： 

丑 ：[0 ：吣4614。0： 7159J，y= 0 C067—0 0。∞191]_ L 
． 

L— J 

控制器参数为： 

f 0 0152 1．1288 ] 

c 【一1
．

43l7 —2，0805 J， 

Bc 1 0
． 0227 J，Co [一0-46 一。· 9]· 

5 结论(Conclusion) 

本文针对同时具有状态与控制时变时滞的线性 

系统，给 出了使整个 闭环系统稳定并使其满足 

ll：(t)ll 2<7 ll"(1)l4 2的基于代数 Riccati方程 

的解，通过求解两个代数 Rice,aft方程 即可得到 H 

输出反馈控制器．该方法的一个特点是这两个代数 

Riccati方程可以独立求解．本文仅研究同时具有状 

态与控制时变时滞的线性系统，对同时具有状态与 

控制时滞的不确定时变系统的 H。输出反馈控制问 

题将进一步研究． 
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