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摘要 ：首次提出并研究了不确定脉冲系统的鲁棒 H 控制问题 ．基于代数 Riccati方程正定矩阵解 的存在性 ，建 

立 了不确定脉冲闭环系统具有鲁棒 H 特性的充分性准则 ，同时给出了相应的状态反馈控制设计方法 ，并用数值例 

子说明了所得结果 的有效性 ． 。 
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Robust H control of uncertain impulsive systems 

GUAN Zhi—hong，LIAO Jun—feng，LIAO Rui—quart 

(Department ofControl Science andEngineering，HuazhongUniversity ofScience andTechnology，Wuhan 4313074，China) 

Abstract：H robust control of uncertain impulsive systems which has not been studied up to now is introduced and inves一 

吨ated．On the basis of algebraic Riccati equation，several sufficient conditions for robust H criteria of the corresponding im— 

pulsive closed loop systems  aye established ．A simple approach to the design of a robust impulsive controller is then presented． 

A numerical example is given for illustration of the theoretical results． 
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1 引言(Introduction) 

在近代科学技术如神经网络、机器人、通讯、经 

济、控制，特别是生物、生态、物理等众多领域中普遍 

存在着脉冲与瞬动现象 ．脉冲微分系统是描述和刻 

划这类现象的较为合适 的数学模型．比如某些最优 

控制问题、生物种群的生长模型、经济预测与宏观分 

析模型等均可归结为脉冲微分系统模型【l_3 J．对于 

传统的连续系统模型 ，恰当的引入脉冲控制，也可以 

得到好的控制效果【卜3I．脉冲系统是一类不连续系 

统，迄今为止，其控制理论尚在发展之中．特别地，建 

立不确定性脉冲系统的控制理论和方法具有重要的 

理论意义和很强的实际背景【4J．众所周知 ，普通不确 

定性系统的控制理论，特别是鲁棒 H 控制 已取得 

丰富的成果L5 81，但关于不确定性脉冲系统的鲁棒 

H 控制的研究 尚不多见．为此 ，本文研究不确定线 

性脉冲系统的鲁棒 H 控制问题 ．基于代数 Riccati 

方程正定矩 阵解的存在性【5，引，分析 了相应不确定 

脉冲闭环系统具有鲁棒 H 特性的充分性条件，同 

时讨论了该系统的状态反馈控制设计问题 ． 

2 问题描述(Problem statement) 

通常线性脉冲控制系统可以描述为 

f (t)=Ax+Bu，t≠ tk， ， 、 

【Ax=Ix(t， )，t= t ． ‘ 

其中 为系统状态变量，Ⅱ为系统控制输入 ，△ ： 

( )一 (t )，A， 为适 当维数 的矩阵，t 为脉冲 

跳跃点．系统(2．1)实际上可看作是对系统 (t)= 

施加了不连续(第一类)控制 ：即当 t≠ t 时，控 

制为 Ⅱ(t)，而在 t=t 时 ，对系统状态 施加了作用 

厶(t， )．因此 ，当系统 (2．I)具有不确定扰动时 ，我 

们可以利用鲁棒 H 控制的理论和方法研究该系统 

的控制设计问题． 

考虑具有如下形式的线性脉冲系统 ： 

= Ax + Bu + Dw，t≠ tk， 

： l ¨ ’ (2．2) △ 
=c (t )，t=t ， 一 

(t)=0，t= t0=0． 

其 中 ∈ 为系统状态变量 ，Ⅱ∈碾 为 m维控制 
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输入 ， ∈ 是外部干扰，z∈ 表示系统的受控 

输 出变 量 ，A ∈ R ， ∈ R ，D ∈ R ，E1∈ 

× n

，E2∈ 一 ，日∈ 为常数矩阵，c 为常数， 

Ax(t)= (t )一 (t一)，lira (t—h)= (t一)， 
h--~o’ 

lira (t+Jj1)= (t )，tk是脉冲 b跃点，k=1，2， 
—̂加 ’ 

⋯

，t0<t1< t2<⋯ < t <t +1<⋯ ∞(k 

∞)，并总假定lira (t 一h)= (f )= (tk)，即脉 
—̂叼  

冲系统(2．2)的解 (t)在 t 左连续． 

下面的讨论中，要用到范数 ll·II 和￡2[O， ] 

空间的概念．对任意给定的常数 T>0， (t)∈ ， 

定义 

II加II ：(』：ll (t)ll dt) ：(』： T( ) (t)dt) ． 
(2．3) 

其中向量范数 ll ll=(∑ ) ， =( 一， 

)T．并记所有满足 IJ／]J IJ <∞且使系统(2．2)有 

解的 (·)全体为 ￡2[O， ]． 

本文要研究的问题是 ：设 )，>0预选给定 ，对控 

制系统(2．2)设计一状态反馈控制律 

／Z：一L (2．4) 

使得相应的闭环系统 

x = AL x + Dw。t≠ tk， 

H

、

w ’ 

(2．5) 
△ = c (t )，t=tk， 

(t)=0，t=t0=0， 

满足如下的鲁棒 H 控制准则 ： 

a)当 ：0时 ，闭环系统渐近稳定 ； 

b)对任意的 T>0和任意 (·)∈ [0， ]均有 

II ≤ yll II ． (2．6) 

其中 AL=A一砚 ， =E1一E2￡，￡是m X 17．维待 

定的常矩阵． 

后面我们要用到以下记号 ：A≥ B(A >B)表 

示 A— 为半正定矩阵(正定矩阵)，其中 A和 为 

同阶对称矩阵；矩阵 cT表示 C的转置； 一 (D)和 

(D)分别表示 D的最大和最小特征值；，表示单 

位矩阵，N表示 自然数的全体， ：= (t)． 

3 主要结果(Main results) 

首先给 出一个 引理．由文献 [9]中的定理 

4．13．3，容易得到下述结果． 

引理 1 设 P为n阶正定矩阵，q为n阶对称矩 

阵，则对任意 ∈ 有 

mj (P一 Q)xTPx≤ Tqx≤ 诅x(P一 q)xTPx． 

(3．1) 

对于系统(2．5)，记 

卢= 器{(1+c ) }， =)， ，一日T日· (3·2) 

其中 )，>0为常数 ． 

定理 1 若对给定的常数 )，>0有 R >0，一2 

≤ C ≤0，k∈N，且对给定的矩阵 Q>0和常数 e> 

0，矩阵方程 

ATP+ L+(肋 +E翻) I1( + 

DTP)+E +eQ =0 (3．3) 

有正定矩阵解 P，则闭环脉 冲系统(2．5)具有鲁棒 

H 性能准则 a)和 b)． 

证 对于系统(2．5)，构造其 函数为 

V(t)： T(t) (t)． (3．4) 

其中 P为(3．3)式的正定矩阵解 ． 

a)当 w =0时，证明系统(2．5)渐近稳定．当 t 

∈ (tk，t +1]时，沿着系统(2．5)的解轨道，并注意到 

(3．3)式，有 

(t)： 

T(A + L) +2xTPDw = 

一  T[(肋 +E阳) ( + 

DTP)+E +eQ] +2xTPDw= 

-[Rw一(DTP+ EL) ]TR [Rw一 

(DTP+ EL) ]一( + 

)T( + )+)，2 T 一戈Teqx≤ 

一 ll E + ll +)， ll lI 一 Te ．(3．5) 

根据引理 1，即(3．1)式 ， 

xTeQx≥ mln(eP一 q)xTPx= 

In(eP Q)V(t)． 

于是由(3．5)式知当 =0时有 

(t)+ V(t)<0，t∈ (tk，t +1]． 

其中 =~train(eP-1 Q)>0．进而 

(f)≤ (f )exp[一 (t—tk)]，t∈(t ，tk+1]． 

(3．6) 

由系统(2．5)和(3．4)式知 

(f )= T(f ) (f )= 

(1+Ck) T(tk)Px(t )=(1+Ck) V(t )． 

(3．7) 

当t∈ [t0，t1]时， 

V(t)≤ V(to)exp[一 (t—t0)]， 
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从 而有 

V(t1)≤ V(to)exp[一 (t1一t0)]． (3．8) 

类似地，对于 t∈ (t1，t2]，由(3．6)，(3．7)和(3．8) 

式得 

V(t)≤V(￡ )exp[一 (t—t1)]= 

(1+e1) V(t1)exp[一 (t—t1)]≤ 

pv(to)exp[一 (t—t0)]． 

其中 由(3．2)式给出．依此类推并注意到 ≤1，则 

对 t∈ (t 一1，t ]时有 

V(t)≤ V(to)exp[一 (t—to)]≤ 

V(to)exp[一 (t—t0)]，t∈ (tk_lI tk]， 

也即对于 t≥ t0有 

V(t)≤ V(to)exp[一 (t—t0)]． 

注意到 V(t)的表达式 ，由于 V(t)是正定的， >0， 

故上式意味着系统(2．5)当 W =0时渐近稳定． 

b)要证明不等式I』lI z(￡)lI dt≤y lI lI夸 

成立 ，这里不妨设 ∈ (t ，t +1]．由(3．5)式知 t∈ 

(t ，t +1]时 

(t)≤一 ll E +月 lI +y ll W lI 一 TeQx， 

于是得 

(t)≤一 ll +y ll W lI 一 TeQx， 

或 

lI ≤一 (t)+y lI W ll ，t∈ (t ，t ]． 

从 0到 积分上式得 

f lI lI d≤一f +y2f lI ll ddt l／(t)dt dt， z lI ≤一J。 +y2j。 ll ， 
∈ (t ，t ]． (3．9) 

注意到 v(o)=0，V(t )>0，及 一2≤C ≤0，故有 

I (t)dt= 

j． (t)dt+j． (t)dt+⋯+j． (t)dt+j．： (t)dt= 
V(t1)一v(o)+V(t2)一V(￡ )+⋯ + 

V(t )一V(￡ 一1)+ ( )一 (￡ )= 

V(t1)一 (￡ )+⋯ +V(tk一1)一 

(￡ 一1)+V(t )一V(￡ )+ (T)= 

一 ∑ c (2+c ) (ti)+ ( )≥0． 

因此(3．9)式成为 

lI z lI =J。lI z lI dt≤y j。lI lI dt=y lI lI 2r· 

这即证明了定理 1． 证毕 ． 

对于系统(2．5)，记 

A = A + DR一 H E1， 

= (，+HR一 HT) E1， 

D = DR一 ／2
， FH=(，+HR一 HT) ／2E2， 

= B + DR一 HTE2
， S=(pTp．)～． 

其中 R由(3．2)式给出． 

定理 2 若对给定的常数 y>0有 R >0， 

可逆 ，一2≤ C ≤0，k∈N，且对给定的矩阵 Q >0 

和常数 e>0，矩阵方程 

(A 一B F c )TP+P(A 一BHF矗 CH)+ 

PDHDTHp一朋  +eQ =0 (3．1o) 

有正定矩阵解 P，则使闭环脉 冲系统(2．5)满足鲁 

棒 H 性能准则 a)和 b)的状态反馈矩阵为 

= |sB P+F-． C ． (3．11) 

证 在定理 l中，(3．3)式经适当整理后得 

AT．p + PAH+ PDHDTHp + cTC + 

T(F ) —LT(FTHCH+B )一 

(F c +B )T +eQ =0． (3．12) 

若取 ： 8 P+F c ，贝4 

T(F ) —LT(FTHCH+B )=0， 

从而(3．12)式成为 

(A 一B， C )TP+P(A 一BHF C )+ 

PDHD 一PBHsB P+￡Q=0． 

据定理 1，这意味着若矩阵方程(3．1O)有正定矩阵 

解 P，则当状态反馈矩阵 取为(3．11)式时，闭环脉 

冲系统(2．5)具有鲁棒 H 性能准则 a)和 b)． 

证毕 ． 

由定理 2，可以给出脉冲系统(2．2)的状态反馈 

鲁棒 H 控制器的设计方法： 

1)对系统(2．2)，验证条件 ：一2≤Ck≤0，k∈N； 

2)给定 y>0，对系统(2．2)计算 尺 = y ，一 

日，“ ， ， ， ， ，|s，验证 R>0和 F 的存 

在性；若不然，调整 y的大小； 

3)取 e=1，9 =，； 

4)计算方程(3．1O)的解 P，如果 P >O，则转到 

第 5)步；如果找不 出这样 的 P，则 减小 e，一直到 

e《 1；如果当e《 1时仍找不到P>0，则增加 y，转 

到第 2)步 ； 

5)由(3．11)式计算 ，便得状态反馈矩阵． 
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4 例子(Example) 

例 考虑 具有 如下 形式 的不确 定脉 冲 系统 

(2．2)的鲁棒 H 控制问题，其 中 

l【篓】=- 1 2】【X l】+【； +【。 】 ， ≠“， 
： ⋯  ， 

【【 ：]=【 ]【 ：]+【 ] +【。 5。05] ． 
这里有关变量和参数的意义如系统(2．2)所述 ． 

取 =1，￡=1，Q=，．易见 一2< Ĉ =一1< 

0， = ，一 日 = 3， > 0
， = 导，． 

我们可求得下列矩阵 

A + DR 

+ HR = 

2 

： =DR = 

+ HR 

2 

= +DR =[ ， 

．s = 
。 

将上述式子代人(3．10)式 ，得 

r0 2】P+P 2】+ 
P[ ；]P—P[ ；]P+eQ=。． 

该方程有解 

P = 
。 

由公式(3．11)得 

：  

。‘ 

即为我们所需的状态反馈矩阵． 

5 结束语(Conclusion) 

在本文中，我们研究了脉冲线性控制系统的鲁 

棒 H 控制问题 ．建立 了脉 冲闭环线性 系统满足鲁 

棒 H 特性的充分性准则 ，并给出了基于 系统的状 

态反馈的鲁棒控制器的算法 ．这一研究为脉冲系统 

和脉冲控制的分析与应用提供 了一定的理论基础． 
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