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不确定广义系统鲁棒镇定控制器的设计 
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摘要：讨论了线性定常广义系统的稳定性，给出了这种系统 H。范数形式的稳定性判据 ，在此基础上 ，利用线 

性矩阵不等式(uⅢ)方法讨论了含有不确定参数的线性广义控制系统的鲁棒镇定问题，并相应地给出了鲁棒镇定 

控制器的设计 ． 
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Robust stabilizing control for uncertain singular systems 

XIE Xiang—sheng，LIU Hong—wei 

(Institute of Systems F_aagineering，GuangdongUniversity ofTechnology，Guangzhou 510090，China) 

Abstract：The stability oflinear time-mvariant~ gular systems is discussed first and s‘]Ⅱle criteria are established in terms 

0fH∞ norln．Based onthis，a design ofthe robust stabilizing controllerforlinear uncertain singular control systemsis obtained 

by using I／VII approach． 
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1 引言(Introduction) 

广义系统比通常的系统能更好地描述实际物理 

过程，因此其研究受到广泛的关注，在控制方面许多 

关于通常系统的结果都已被推广到了广义系统．由 

于实际问题建模过程不可避免存在误差，因此讨论 

含不确定参数的广义系统的鲁棒控制对广义系统的 

实际应用是极为重要的．广义系统的结构远 比通常 

系统复杂，因而要给出合理且易于实现的鲁棒控制 

器的设计方法较困难．现在见到的文献(例如文[1～ 

3])上的一些方法，可以解决一类线性定常广义系统 

的鲁棒镇定问题，但应用这些方法时，除了可能会牵 

涉复杂的矩阵运算外，还在计算时需要考虑参数的 

调整，因此实现起来有一定的难度．本文采用线性矩 

阵不等式(LMI)方法研究了含不确定参数的广义系 

统鲁棒镇定控制器的设计问题，所得到的方法简化 

了矩阵的计算 ，也避免了复杂的参数调整，从而为实 

际应用带来了方便． 

2 稳定性分析(Stability analysis) 

本节先给出广义系统稳定性的一个简要分析． 

考虑具有如下形式的广义系统 

： Ax． (1) 
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其中 E，A∈ 为常数矩阵，本文总假定系统(1) 

是正则的，即det( E—A)不恒等于零；不失一般性， 

设矩阵 E，A具有分块形式 

E =【 ：】，A=【三 ： 三 】． c2 
这里 ，，是 r×r单位矩阵，其它子块有相容的维数． 

若系统(1)是无脉冲的，即detA22≠0【 ，则系统零解 

渐 近 稳 定 的 充 分 必 要 条 件 是 

det【 ．=l n二三：】≠。，Re ≥。．简单计算可 
知，该不等式等价于det( 一All+Al2 a21)≠0， 

Re2≥0．明显地，这一不等式又等价于 

det[，，+( ，，一Al1)一 A12A A21]≠0，Re2≥0． 

(3) 

直接由矩阵的代数运算和 Jordan标准型，容易 

证明下面的引理 ． 

引理 1 对任意矩阵 ∈ ，N∈ g ．若 

，D—MN可逆，则 Iq—NM也可逆． 

引理 2 设矩阵 ∈ ， ∈ ．若 l l 

ID(M)<1，则 det( +2M)≠0，其中10(·)表示矩 

阵的谱半径． 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


772 控 制 理 论 与 应 用 19卷 

现在可以建立本节的主要结果． 

定理 1 设系统(1)无脉冲，若 

l1 A A2l( ，r—Al1)一 Al2 I1 <I． (4) 

其中ll·ll 表示 H 范数，则系统(I)的零解渐近 

稳定． 

证 要得到所需要的结论 ，只须证(3)式成立即 

可．根据引理 I，(3)式等价于 

det[In一 +A A2l( 一Al1)～Al2]≠0．ReX≥0． 

但按引理 2，要使这一不等式成立，只需 

ll A A2l( ，r—Al1)一 Al2 ll <1，ReA≥0． 

这里 II·II为矩阵的欧氏范数．而按 H 范数的定 

义，这等价于 II A A2l( ，r—Al1)-1Al2 ll <1． 

证毕 ． 

引理 3[ ] 对有适当维数的矩阵 ，N，Q，若存 

在正定矩阵 P使代数 Riccafi不等式 

PM +M1P+PNN1P+Q Q (0 

成立，则 

，一』vT(一j∞，一MT)一 QTQ(jo~／一M)一 』v>O，∞∈R． 

定理 2 若代数Riccafi不等式 

f4ll+ATIx+XAl2AT2X+A (A )TA A2l<0 

(5) 

存在对称正定解 ，则系统(1)的零解渐近稳定． 

证 由定理 1，只需要证明(4)式成立即可．但 

易见按 H 范数的定义，(4)式可以表示为 

，九一 一AT2(一jcu，r—A T1)一 AT,(A~21)TA A2l(jO~／r— 

Al1) AI2>0，cu∈R． 

而由引理 3，当代数 Riccafi不等式(5)存在对称正定 

解时，上述不等式成立． 证毕． 

3 主要结果(Main results) 

考虑含不确定参数的广义控制系统 

Ex=Ax+AAx+Bu+ABu． (6) 

其中 ∈ ，／／,∈皿 分别为系统的状态与控制输入 

变量，E，A，8分别是具有适当维数的实常数矩阵， 

AA，AB是相应的不确定参数矩阵．仍设 ，A具有 

(2)的形式，相应地， ，△A，AB具有形式 

B =【三 】，△A=【 三 三 】，△B=【 ： 】． 
(7) 

并且相应于上面的分块方式，状态变量可写成 = 

[ T， 

如果标称系统 

= 4-Bu (8) 

是脉冲可控的，则rank[A22，B2]=n—r[引．因此存 

在非奇异矩阵 Pl，Ql∈R(“一 ) (“一 使 QlA22Pl= 

blockdiag(／r
．
，0)，rl=rankA22．记 QlB2= [aT， 

B ]T B2l∈ R - ，B22∈ Ⅱ “一 一 -) ． 因 此 由 

rank[A22，B2]=17,一r，可知 22有满行秩 17,一r 

一 1．取 

u(t)=K2x2(f)+ (t)，K2=[0，B ]Pl， 

(9) 

则(8)的闭环系统 

f l=All l+(Al2+BlK2)X2+Bl ， 

【0=A2l l+(A22+B2K2) 2+B2 

无脉冲，即det(A22+B2K2)≠0．现在要寻求控制 

= KlX1．使得系统(6)在控制／／,=[Kl，K2][ T， ]T 
= Kl l+K2x2下的闭环系统 

l = (All+AAll+BlKl+ABlK1) l+ 

(Al2+AAl2+Bl K2+ABlK2) 2， 

0=(A2l+AA2l+B2Kl+AB2K1) l+ 

(A22+AA22+B2K2+AB2K2) 2 

(1O) 

的零解是渐近稳定的． 

假定 AA，AB具有形式：AA ： ，AB ： 

凡，按(7)中的分块它们又可以分别写成 

△A =【 ] c ， ： ：[ ： 2 ~F a2：]J， 
△B =【主 】 凡=【 L：i Z凡Fb ]． 
其中 为未知参数矩阵且 ∈ n = {@I@T@ ≤ 

，}；Ll， ， 
．
， 

．
，Fb为具有适当维数的已知矩阵； 

并且对由(9)式定义的矩阵 K2，下式满足： 

ll 2 ll ll 
． + ll< 一 ． (11) 

其中 = ll(A22+B2K2)-1 l1．因 

ll△A22+△B2 lI= II 2 ( 
2
+FuK2) 

ll L2 llIl 
：
+ ll< ～， 

则 

≤ 

ll(A22+B2 )～(AA22+AB2K2)II<I． 

从而根据引理 2可知 det(A22+B2 +△A22+ 

AB2K2)≠0．这表明对由(9)式定义的 ，在条件 

(11)下，闭环系统(1O)是无脉冲的． 
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在下面的讨论中我们总假定： 

i)标称系统(8)是脉冲可控的； 

ii)[All’ 1]是可镇定的； 

ili)对由(9)式定义的 K2，(11)式成立． 

引理 4[6] 对任意 o>0和适当维数的矩阵 ， 

Y以及适当维数的矩阵 ， T ≤，，不等式 XT y+ 

yT T ≤ a2XTX+a一 yTY成立 ． 

下面我们给出系统(6)可鲁棒镇定的条件． 

定理 3 设条件 i)，ii)及 iii)满足．若下面的矩 

阵不等式 

A上力(以上 W<0 (12) 

存在对称正定解 ，则系统(6)是可鲁棒镇定的，这 

里 

力 = 【 
PT 尺J 

P=[ 
．  

Ll Al2+ l ]， 

R=blockdiag(一(1+2f1)一 ，一I／2， 

一 (1+2a)一 J，一(2 2)一 J)． 

K2由(9)定义；以上是A=[ ，F ， ≥，0，0]T的正 

交=} ，且 a=(1I 2 lI )一 ，卢= lI 2 lI 2． 

证 设不等式(12)存在对称正定解 X，则由矩 

阵 力的构造可知，存在矩阵 使如下的不等式成 

立 [7] 

n + I1T AT+ A l／-,< 0
．  

其中 r=[X，0，0，0，0]，也即 

f xAT,+All +XKTBw+ l lX Pl 1 l 
P：' 尺。J ， 

Pl=[ ( 
．
+凡 )T X(A2l+ 2K1)T Ll A12+ l ]， 

Rl= R． 

根据 Schur补性质，可知上式等价于 

【 。． 
这里 

All=A Tl y+ ll+ Tl DTl y+yBl l， 

P2=[ (A2l+ 2K1)T Fw YLl 3Y(A12+ l )]， 

R2=bolckdiag( 一吉，，一 1，， ，，一吉，)' 
Y = X一 ，F = 

． +Fd'：1． 

注意到 

AAI2+ABIK2=Ll (Fd + )， 

AA21+AB2KI= L2 (Fd
． + 1)， 

并且 < ，( +FbK2)( +FbK2)T<aI． 

再利用引理 4和 Sehur补性质，可以得到 

(All+△All+ l l+ABlK1)TY+Y(All+ 

△All+ l l+ABlK1)+ Y(Al2+△Al2+ 

l ，2+ABIK2)(At2+AAt2+BlK2+ 

ABI ) Y+(A21+AA21+B2KI+ 

AB2K1)T(A2l+△A2l+ 2 l+AB2K1)<0． 

因此由定理 2，闭环系统(1O)的零解是渐近稳定的． 

证毕 ． 

本文给出的控制器由两部分构成，其设计方法 

也分两步进行，第一步，利用(9)式设计 ，消除脉 

冲；第二步求解不等式(12)，求镇定控制律 ．不等式 

(12)的解的存在性可利用凸规划方法判别并求解 

(目前有许多现成的工具软件)，此外按照 1wasaki等 

给出的方法可具体地求出矩阵 ．为 

Kl=一pAT量rT(r虽rT)一 +S ／2V(r虽rT)一 ／2． 

这里 虽 =(AAT—n／p)一 ；JD为适当常数，使得 虽> 

0；矩阵 满足 lI lI<JD并且S=，一AT[三一虽 

(I1虽rT)-1r虽]A．结合(9)式即可得到使闭环 

系统(10)无脉冲且零解渐近稳定的鲁棒镇定控制 

器．限于篇幅，略去数值算例． 

4 结论(Conclusion) 

本文主要讨论了带不确定参数的广义系统的鲁 

棒镇定控制器的设计问题，利用线性矩阵不等式给 

出了系统可鲁棒镇定的条件，并相应地获得了鲁棒 

镇定控制器的设计方法 ．这里的可镇定的条件易于 

利用凸规划方法判别，而相应的控制器也不难用现 

有的线性矩阵不等式求解工具得到，因而简化了含 

不确定参数的广义系统的鲁棒镇定控制器的设计 

过程 ． 
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换系统的渐近稳定性，给出了其在相应的切换策略 

下，保证系统渐近稳定的两个充分条件．最后对 ／7／, 

： 2时的系统进行 了仿真计算，其结果验证了切换 

策略的有效性，从而提供了判断切换系统渐近稳定 

性的方法． 
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