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摘要：针对一类不确定项具有数值界的变时滞不确定关联系统，主要运用线性矩阵不等式(LMI)方法对其分 

散鲁棒无记忆控制问题进行了研究．首先，通过构造适当形式的 Lya~mov泛函数，运用 LMI方法与矢量不等式方 

法，提出了以一组L~]IIs有解作为系统可分散鲁棒无记忆控制的充分条件，并给出了系统在此条件下的控制律．然 

后 ，将求解一个具有 【Mb约束的凸优化问题作为设计尽可能小反馈增益的分散鲁棒无记忆控制律的系统化方法， 

从而可以得到更符合实际的满意的分散无记忆控制律 
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1 引言(Introduction) 

由于以下三个原因，对变时滞不确定关联系统 

的分散鲁棒无记忆控制问题的研究在理论上和实际 

中都意义重大．第一，关联大系统的鲁棒无记忆分散 

控制⋯把高阶大系统分饵成若干低盼子系统，对各 

子系统进行分别控制，且控制无记忆，其可靠性强， 

计算量少，实现起来也经济可靠，因此此方法意义重 

大 第二，在实际大系统中，由于环境变化等因素引 

起的不确定项往往具有数值界的表达形式，可表示 

为 l△l<E，即矩阵△中每个元素的绝对值小于矩 

阵 E中的相应元素，其中E为非负常数阵 这种表 

达形式不需要满足匹配条件，因而更具实际意义和 

一 般性 基于不确定项的数值界表达形式，可以去掉 

不确定项分解后所附加的一些约束条件，从而有可 

能得到更易于实现的分散鲁棒控制器．第三，在实际 

工程中，由于惯性等因素的影响，系统还常含有时 
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滞，且往往为变时滞． 

LMI方法_2 以其求解的高效性近来成为鲁棒分 

析与设计的一种重要工具．本文运用 LMI方法研究 
一 类不确定项具有数值界的变时滞不确定关联系统 

的分散鲁棒无记忆控制问题，得到了两个结果．其 
一

，提出了大系统可分散无记忆镇定的一个充分条 

件；其二，提出了一种反馈增益尽可能小的分散鲁棒 

无记忆控制的设计方法．文[3]用Riccati方程方法 

研究了一类不确定性关联大系统的分散鲁棒控制问 

题．本文与文[3]比较，运用的LMI方法克服了计算 

繁杂、应用不便的问题，并将问题推广到了带变时滞 

的更一般的 }青况 ． 

2 问题描述及引理 (Problem statement and 

lemmas) 

考虑一类由 Ⅳ个子系统构成的具有数值界的 

变时滞不确定性关联大系统： 
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毫(f)=[也+ ( )]墨( )+[Bi+ ( )]“f(f)+ 

∑[ 4 +△ 4 ( )] (￡一 (f))． (1) 

其中f=1，2，-一，Ⅳ，置(f)∈珊 ， (f)∈珊 分别 

为状态向量和控制向量；A ，Bi⋯A 有适当的维数， 

A ，B ，A 代表标称系统，(A ，B )是可控的，A 为互 

联矩阵．△̂  ，△J4 ，△ 为时变不确定项，它们有如 

下数值界： 

I她 k G，I I< ，I蛆 l<置，iJ=1,2，⋯，N． 

(2) 

其中 c ，D 和臣为具有非负元素的实常阵，并分别 

与 AAf，AA ，AB 同维．I△I<五的含义是 I I≤ 

，i， =1，2，⋯，Ⅳ，其中eq和 分别为矩阵△和△ 

的第 个对应元素．而其中的不确定参数满足 。∈ 

c ∈ c 以及 ∈ c珊～，其中i， 

J=1，2，⋯，N， ， ，@ 为有界紧集．另外，变时滞 

r 满足 

0≤ ( )≤r<+∞，0≤ (f)≤h<1． 

(3) 

下面给出两个引理： 

引理 1[ ] 设 和y是具有适当维数的向量或 

矩阵，则对任意的正数 >0，有 

XTy+yT ≤ax x+ 一 yTY 

成立 ． 

引理 2 若 n×m阶矩阵△J4满足 I△ I<D， 

则 

n(D)≥AAAA ，r(D)≥AA AA． 

式中 

， 、
川DDTl1 ，IIDDrII < ·ai~g(ooT)， 

n(D) i di ( )，其它， 
， 

f II DTDl_，m⋯ II D1I，m <m diag(DTD)， 

D) i di (DTD)，其它， 
其中厶 表示 × 单位方阵，，m 表示m×m单 

位方阵，d (R)=d (FI1，r ，⋯，r肌)， =(r0) 

为 n阶对称阵． 

证 我们只证明n(D)≥△J4△ 成立，另一式 

子的证明类似可证． 

n(D)≥AAAA 的证明可分两步： 

1)fI DD If，n ≥△ △J4 ； 

2) diag(DD )≥△ △J4 ． 

先证明1)．由I△J4 I<D显然可知 l}DD ll≥ 

ll△ △J4 I1，所以 

I1 DDv I1 ⋯ ≥ ll AAAA I1 ≥△J4△ ． 

再证明 2)，与文献[5]中证明类似，设 D 

( )，AA=( )，则对所有的 ∈Ⅱ ，有 

[n·diag(DD )] = ·∑ ． 以 ： 

吉(∑ d d +∑叶 )≥ 
一  

J-‘一t ‘-J，̂  

1(∑冀Ⅱ n +∑耳 )≥ 
一

J．【-t ‘-J· 

∑施口 斗= (△J4 ) ． 

这样，显然 n·diag(DD )≥△J4△ 成立．2)得 

证．从而引理2得证． 

注 1引理2中矩阵范数 ll I1定义为 的最 

大奇异值，即 I1 I1=d～[M]=( ～[ ]){， 

矢量范数 ll a l1定义为 a的2范数，即 ll a 11= 

r ～  

√∑口 ，其中 是 维向量n的第 个元素． 
【=1 

3 主要结果(Main results) 

定理 1 对于满足式(2)，(3)的滞后不确定关 

联系统(1)，如果存在矩阵 ，，1，正定矩阵q ，正数且， 

使下面LMIs： 

A； 

r(c．){Qj 

r( )壹，， 

Q~P(C ){ 

一  

o 

O 

(E )} q 

O O 

一  0 

0 一 Fi 

< 0 

(4) 

成立，那么系统(1)可分散无记忆状态反馈镇定．反 

馈增益阵 墨 = Q ，其中 

= A,Q +Q j+(q+晟)，+ 

B + yT T
r
+ Fl1+ F2 ， 

F ：∑J4 

F ：∑n(巩)， 
1 

=  ，． 

证 对系统(1)采用控制律 = ，则闭环子 

系统为 

戈f( )：[A +AA ]X (￡)+[B +AB ]K~Xi(f)+ 

∑[～+AA ] ( 一 ( ))． (5) 

考虑如下Lya~ ov泛函数 
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( = ( ~P／xl+ 砉 (s)叶(s)d 5)’ 
其中 P 为正定阵．显然 I，( )正定． 

( )沿系统(5)的轨线的时间导数为 

(毛)： 

喜[ 血+ + 喜( 一 l | 】 
(1一 (‘)) (￡一 (f))尊(￡一 (f))]= 

∑ (蹦 +J4T + △4 +△4T + 

K + + △日K + T nDT ) + 

h ∑(山+AA ) (‘一 (f))+ 

[ 一(1一 ( )) ( (‘)) ( — (f))]．_ 

(6) 

由引理 l，引理 2可知 ： 

△A +△4 ≤ cqP~P +n △4 △A ≤ 

n +n (q)， (7) 

P~ABiKI+K△丑豫 ≤~PiPi+ ’ △酐△ ≤ 

岛 Pc+ Tr(E )Ki (8) 

在引理 1中令 。=1，可得： 

2∑ ∑(J4 + ) (‘一 (￡))≤ 

∑∑[ (J4 A +AA △J4T )P点+ 

2 (f— (f)) (f— ( ))]≤ 

∑∑[ (J4 J4；+a(D ))PiXi+ 

2 (‘一 ( )) ( — (￡))]． (9) 

将式(7)，(8)，(9)代入式(6)，并由式(3)知： 

( )≤ 

∑ [pet +J4 f+n c+n r(Ci)+ 

P cB + TfDT P +．9 +．9 j rr(E c)墨] + 

∑[ T r ，lT 十 勺 r ：十 T(f—r )丐(‘一 )】+ 

[ 舟T (t-z'0"(‘))叶(f— ( ))]_- 

∑ [PA+J4TP c+n iP +n (c )+ 

P 墨 + TiDTcPi+卢cP i+ 

(臣)墨+P Fl + ： + ：] ， 

其 中 

F。 =∑J4一 ， 

F2 ：∑n(D )， 

=  ，． 

由Lyapunov稳定性定理知，如果不等式 

PA +A f+n P +n (C )+ 

Pl丑 K +KTt醴P +8 P Pt+ 

I~；tKTF(E )墨 +P F1 +P F2 ：+ <0 

(10) 

有正定对称解 P ，则变时滞不确定性大系统(1)可 

分散状态反馈镇定． 

在式(10)两边分别左乘和右乘 P ，记 = 

P ‘， = Kn ，得 

J4iQ +Q4 +O．i，+n 。Q，(cf)Q + 

毋 +巾  + ，+ (E ) + 

n +nf+Q F3i QI<0． (11) 

由Schur补，知式(11)等价于L／MIs式(4)，于是定理 1 

得证 

注 2 用 MATLAB软件中有关 I．MI的相应命 

令可方便地根据定理 1求得分散稳定化控制律．定 

理 1的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制律的参数化表示．从而， 

便于设计满足一定附加要求的分散稳定化控制器． 

定理 2 如果凸优化问题 

rain[∑( + )]， ：>0， >0， 

约束条件为 LIMs(4)及下面式子 

蔓]<0j【Ql 。(12 
有解，则可保证系统(1)具有较小的反馈增益 墨 = 

yfQ_。． 

证 考虑 

吼 < ，0 <厦，， (13) 

其中 f>0， >0．由于 Ki=Y,Qz ，则 

啦 =Q 吼 Q < 阳 

因此可以通过使 ， 的极小化来保证分散控制律具 

有较小的反馈增益，这样，可以建立一个凸优化问题 

mln[∑( f，+厦)]，,ff—c>0， >0， 
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约束条件为式(13)． 

只要此凸优化问题有解，便可以保证系统(1)的 

反馈增益足够小．而由初等变换易知式(13)等价于 

式(12)，故定理 2得证． 

注 3 定理 2中的凸优化问题具有一组 LMIs 

约束，可以应用 MATLAB的LMI软件中的illincx命 

令求解，故求解方便易行． 

注 4 定理 2提供了～种设计具有较小反馈增 

益的分散稳定化控制律的系统化方法，克服了现有 

方法中靠盲目试凑参数来寻找具有较小反馈增益的 

分散稳定化控制律的缺陷． 
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