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一 类结构不确定性 的离散 时滞大 系统的分散镇定 

关新平 ，龙承念 ， 
(1．燕 山大学 电气工程学院．秦皇岛 066004；2 

华长春 ，段广仁 
哈尔滨工业大学 控制工程系 ，哈尔滨 150001) 

摘要 ：研究了一类离散时滞大系统 的时滞相关鲁棒分散镇定问题 ，系统的不确定与标称系统具有结构相似 

性 ．通过构造性的差分格式 ，将时滞相关鲁棒分散镇定控制器的存在条件转化为一列线性矩阵不等式的可行解 问 

题 ．提出了控制时滞及控制器的时滞鲁棒性概念 ，在获得分散镇定控制器的同时给出了鲁棒时滞上界的求解 ，因 

此 比现有文献的结果更具有实际应用价值 ． 
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Decentralized stabilization of discrete tim e—delay large—scal e 

systems with structured uncertainties 

GUAN Xin—ping ，LONG Cheng—nian ，HUA Chang—chun ，DUAN Guang—ren2 

(1．Institute of Electrical~ ecring，Yanshan University，Qing~uangdao 066004，China； 

2．Department ofControl Engineering，HarbinUniversity ofTechnology，Harbin 150001，China) 

Abstract：The paper focuses on the problem of robust decentralized stabilization for discrete tirne-delay systems with struc— 

tured uncertainties．By constructing difference format approach，the existing condition of robust decentralized stabilization con— 

troller for discrete tirne-delay systems  call be checked by the solvability of a couple of linear matrix inequalities．Th e concept of 

controlling tirne-delay and the tirne-delay robusmess of derived decenwalized controller are firstly proposed an d a method of 

seeking the size of time—delay bound is presented with the solving for decentralized stabilization controller simultaneously．Con— 

sequenfly，our resul~ ale more valuable in appbcafion than that of the existing results． 
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l 引言(Introduction) 

随着系统 的复杂性增加 ，时滞大系统的分散镇 

定问题引起 了众多学者的兴趣u J．分散镇定的优 

点是设计量小，可靠性强 ，经济效益好 ．但现有 的文 

献结果均为时滞无关的，因此其保守性较大．如文献 

[1～3]研究了连续时滞大系统的时滞无关分散镇定 

问题 ，文[4]则进一步研究了离散时滞大系统的分散 

镇定问题 ，但其也是时滞无关的且没有考虑系统的 

不确定性 ．实际工程中，子系统之间的耦合时滞往往 

会给系统的稳定性能及其它性能指标产生很大的影 

响，但据作者所知，该方 向尚未有相关结果 ．为此本 

文在假设时滞是可控的前提下 ，提 出控制时滞的新 

思想 ．这类控制问题均可归结为时滞相关问题 ．通过 

构造性的差分格式 ，将不确定性的离散时滞大系统 

的时滞相关分散镇定控制器的求解转化为一列线性 

矩阵不等式的可行解问题 ．对时滞相关控制，不仅要 

求求取的控制器与系统的时滞信息相关，还要求所 

获得的分散控制器对时滞具有一定 的鲁棒性，即控 

制器在一定的时滞 区间内都能镇定该系统 ．本文的 

优点是能直接利用线性矩阵不等式(uⅢ)中的 EVP 

(generalized eigenvalue problem)，在获得分散镇定控 

制的同时给出了时滞上界的数值求解方法 ． 

2 对象描述及定义(Plant description and deft— 

nition) 

考虑 由如下 Ⅳ个子系统组或的的不确定互连 

离散时滞系统 

f(k+1)=Aix (k)+B u (k)+ 

N 

∑A~ixi(k一 )+Bp P ( )， 
J=1 

N 

：gf( )： ( )+D u ( )+∑Cqj~Xi(k— )， 
i=1 

Pf(k)= (Aq )(k)． 

(1) 
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其中 (k)∈ 盛“-，M￡(k)∈ 盛 ，P (k)∈ R ，q (k) 

∈ R‘．， (k)∈ R 分别表示相应维数的向量．互连 

时滞 ≥0．系统的不确定描述为结构相似集合，线 

性时变算子 △满足如下条件 

P (k) P (k)≤ q (尼) q￡(k)， 

且其可描述为如下集合 

Ⅱ = {△：△ = diag(△1，⋯ ，△ )， 

△￡：R — R ， max(△ △ )≤ 1}， (2) 

则可将系统(1)描述如下 

其中 

A口i= Ai+ Bpl△Cql， 

BPi= Bi+ ,SD口i， 

Aji= A + Bpt 3Cz．~． 

常见的时变范数有界参数不确定性描述为如下 

形式 [5,6] 

△(k)=日F(k)E，F(尼) F(k)≤ ，． 

易见此种描述为本文不确定结构描述的特例 ，且本 

文的描述更易被工程界所接受 ． 

本文将基于对象(3)进行鲁棒分散镇定控制器 

设计 ，且该控制器 的可行解条件是时滞相关的．为 

此 ，先给出如下的定义 

定义 1 如果对每个子系统存在局部静态状态 

反馈控制律 

￡(k)=Kix (k) (4) 

使得所导出的闭环复合系统 

(尼+1)=(74 + ) (尼)+∑确 (尼一 )， 
= 1 

i= 1，2，⋯，Ⅳ (5) 

是稳定的，其 中 Ai=Ai+BiFi，Bp = △(c + 

D )， = + △c ．若这样的控制律(4)存 

在 ，则称系统是分散能镇定 的，相应的控制律 (4) 

称为是系统(3)的分散稳定化控制律 ． 

3 主要结果(Main results) 

对闭环复合系统(5)，考虑以下的 Lyapunov泛函 
N N 

( (尼))：∑ ：∑ ￡(尼)TP f(尼)，(6) 
i=1 i=1 

并构造如下的差分格式 

r,XvO= V( +1)一v(x )， 

{△V2=v(x +1)一v(x 一1)， (7) 
【△V

，

H

．

= v(x +1)一v(x 一H)． 

为证明定理 i，基于构造性差分格式(7)给出如下的 

Claim ． 

Claim 对 系统 (5)所给 出的 Lyapunov泛 函 

(6)，若有 

∑△ <0， (8) 
l=0 

则有 △vo<0． 

证 反证法．假设不真 ，即对 V k(k=一H，⋯， 

+∞)，△魄 ≥0成立，那么可知 V( )是单调递增 

的．此时可导出△ ≥0，f：1，⋯，H，即∑△ ≥ 
l=0 

0，与式(8)相矛盾，因此结论得证 ． 

注 1 由 Lyapunov稳定性理论及 Claim，若式 

(8)成立，则系统(5)是渐近稳定的． 

定理 1 若存在正数 (￡1，￡2，⋯，￡，v+1)，正定对 

称阵 置 及矩阵 ，使得如下的LMIs成立，则称系统 

(3)是分散可镇定的．相应的局部状态反馈控制律为 

(k)=riX?lx(k)． 

1 

2 

* 

其中 *可由对称矩阵块而得 ， =1，⋯，Ⅳ +1． 

虽1=[AiXi+B A1 1 ⋯ A 0]， 

H2=bl {_瓦NXi一瓦Xl⋯一瓦Xu一 )， 
zT=[ +D 0 ⋯ 0 0]， 

甚 =【 c 一1。‘一0]' 

J=2，⋯ ，Ⅳ +1． 
，v 

= ∑h ，h m!nh ． 

证 基于 Lyapunov泛函(6)及差分格式 (7)可 

得 下式 
N h 

∑∑△ ≤ 
J= 1 f=o 

∑[(∑ )xT(k+1)Pixf(尼+1)一 
i=1 =1 

Nx (k)TPix (k)一(N一1) (k—hf)TPix￡(k—h )]一 
N N 

∑ ∑ (k一 )TPix (k一 )： 
= 1 i：1 

，v 

∑HycT~tv． (10) 
i：1 

其中 

㈤ 

／ 

一 

+ 

一 

／ 

 ̈
—A  ∑ 

+ 

／ 

P  
—A  

= 

+ 

／ 

∑  

0  

< 

+ 。【 仰 

一 

T  P  

￡  

}  * * 
Ⅳ 

／ 

+ 

一 

—．．．．．．．．．．．．．。．．．。。．．．．．．L  
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：  ( )T l(k—hli)T ⋯ (k—hNi)T f(k—hi)T]T， 

=  

f—NPf／凰 l ⋯ f74 0 

n  

P f 74T~P 74 一瓦_l-"1 ⋯ f74 0 

’

． 

~4Tipf74 ~4Tipf lf ⋯ 珊  74M一 0 

0 0 ⋯ 0 一(N 一1)P ／凰 

凼 此 ，如果  <0，则 据 Lyapunov稳 足 足 理 及 Claim 

可知系统是渐进稳定的． 

对 _『= 1，由式(9)及 Schur补引理可得 

砌 】<0．⋯ 
其中 

~=blockdiag{ 一瓦X1⋯一鲁一 )， 

：一百

NXi
+(Ⅳ+1)e (c +Dqi~)T(c + )． 

令 

：  

／I1=blockdiag{ f8Tf 0 ⋯ 0}， 

112=blockdiag{0 (cq +Dgf )T(CqiXi．4-Dg‘ )T 

0 ⋯ 0}， 

则式(11)等价于下式 

T( +(N+1)E111l+(N +1)e 112) <0． 

(12) 

若存在 el>0，则下不等式成立 

( ) >41-"T11。 T1I： ． 
其 中 = (／"T，／"T，⋯，／"T+3)T．则 根 据 Cauchy． 

Schwartz不等式及算子 △特性 (2)，对所有的不确 

定性 △，下不等式成立 

( ) >4( (c +DqiYi)1-'。) ． 
(13) 

由式(12)显然可得 cb／" <0，则下式成立 

， <一2／"TBp~(CqiX +Dq Y~)1-'2． 

(14) 

同理 ，对 _『=2，⋯ ，Ⅳ +1由式(9)可得 

T <
一 2 { ；△(c ( 一1) 一 ) +l' 

U 

T <
一 2／"T (cq +Dqi ) 2一 

∑2／"TB#A(Cq(卜1) 一 ) +1．(16) 

式(16)可变换成式(17) 

] ) 
其中 

虽 [(A +Bpi~Cqi)Xi+(B + f△cgf) (Ali+ 

cgli)X1 ⋯ (AM+Bp．r~CqNi)XN 0]． 

此时令 Xi=P ，Ki= hx? ，则 由式(17)及 Schur 

补引理可得 <0，由此定理得证． 

注 2 定理 1把离散时滞大系统(3)的鲁棒分 

散镇定控制器的存在性转化为 (Ⅳ+1)个联立线性 

矩阵不等式的可行解问题并同时给出了时滞相关分 

散稳定化控制器设计方法 ，对线性矩阵不等式(9)可 

用 Matlab中的 LMltool工具箱求解 ．注意到 LMIs的 

个数并不是随着子系统的增多而增多，而是与大系 

统中含不确定参数子系统的个数有关 ，若子系统 中 

的不确定参数可忽略不计 ，则所需求解 的 LMIs的 

个数将大为减少 ． 

实际工程不仅要求所设计的控制器是时滞相关 

的，还要求所设计的控制器在某一时滞区间内具有 

鲁棒性．假设耦合时滞是可控的，定理 2在给出分散 

控制器的求解的同时给 出了其鲁棒时滞上界 的求 

解 ．定义如下的 ATD(average time—delay) 

HiATD = Hi／N ． 

定理 2 若 以下 E、，P(generalized eigenvalue 

problem)有解 (e ，⋯，EN +l，Xi ，Yi )，则系统(3)对 

任何 A11)满足0≤ HiA|m≤Hi ATD可分散镇定 ，此时 

控制律为 u (k)= I， 一 f(k)，相应的鲁棒时滞 

上界为 Hi STD． 

利用 INN Toolbox中的函数 gevp()解如下 的 
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其中 

( )= 

( )= 

； 1／HiA⋯TDBj(0 1 2． ，N+1． ， 【 ( )> ， = ，，⋯， +． 
一 置+(Ⅳ+1) 

b1。ckdiag 0 一置 

(N一1 )Xi 

N N 

三1 0 

0 邑3 

* 一e ／(N +1) 

X1 

N 

0 

注 3 只需注意到 f( + )Tp ( + 

是随着 Hi单调递增的，则式(10)对任何 NHA11)满足 

0≤ 嗍 ATD≤ Hi均成立，此时定理 2可由定理 1的 

结论直接导出． 

注 4 一大类实际系统需要寻求时滞对系统稳 

定性能及其他相关性能指标的影响，如经济管理系 

统 ，决策者可在保证经济性能指标的前提下 ，利用定 

理 2所给的结论 ，求出相关的时滞信息量，从而做 出 

决策 ．定理 2的最大贡献在于给 出了一种数值求解 

鲁棒时滞上界的方法，这也是研究时滞相关控制的 

意义所在，从而可更进一步探索时滞现象的本质． 

4 数值例子(Numerical example) 

考虑如下参数描述的离散时滞大系统(1) 

『0．5 0．3] 『0．4 0．5] 

A1=【0
． 3 0．6J，A2=【0． 3 0．2J， 

“=[ ， A3=【0
．4 0．4J，A··=【0 0J， 

： ， = [ ， A12 【0 0
． 2 J，A13 【0 0． 05 J， 

：  =  

。 

A21=【0
． 5 0．1 J，A12=【0． 1 0 J， 

A23=[兰： ]，A3。=[。 5 。?5]， 
： [ ，= 。 5] 

唧 = = ， 
。 = [ ]， =[。 ]， ，=[。 ]， 

c。：c ：c，：[ ：：] ，c 。=[ ： ] ， 
Cq2 =哪 ，= ， 

C =[0 0]，Cq12=l0．1 0．3j， 

C。13=[0．5 1]，D41=0．4， 

C = [0．3 1]，C 22=l0．6 0．4j， 

Cq23= l0．1j，D。2=0．4， 

’ Cq31= [0．7 0．5]，C。32=l0 0j， 

Cq33= l 1 0j，D。3=0．5． 

应用式(19)解 EVP，可得分散镇定控制器及相应的 

鲁棒时滞上界 

1=l一0．8397 —0．5889j，0≤ H1ATD≤2．1287， 

= [一2．1190 —0．8251 j，0≤ H2ArID≤ 1．9652， 

3 = [一3．7493 —0．9652]，0≤ H3ArID≤9．7039． 

5 结论(Conclusion) 

本文基于线性矩阵不等式方法 ，给出了离散不 

确定时滞大系统的时滞相关分散控制器的参数设计 

方法 ．系统的不确定性描述为结构不确定性．提出了 

控制时滞的思想 ，所获得 的分散控制器对时滞具有 

鲁棒性．数值算例说明了本文提出方法的有效性 ． 
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