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摘要：研究了带有外部干扰与状态滞后的离散广义系统鲁棒控制器的设计 问题 ．在对 系统进行稳定分析的基 

础上，给出了系统可以鲁棒镇定的条件 ，并且将这一条件表示为线性矩阵不等式(L~lI)的形式 ，从而使得控制器 的 

设计问题 可利用现有的 LMI方法解决 ． 
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Robust H control of discrete·time singular systems with 

exogenous  disturbance an d time．delay 

XIE Xiang-sl~ng，HU Gang，LIU Hong-wei 

(Systems Engineering Institute，Guangdong University ofTechnology，Guangzhou 510090，China) 

A 蝴 ：The design ofrobust controller for discrete-time~gnlar systems with exogenous disturbance and me-蜘 is 

discussed．Based Oil the shabiliay analysis for the systems，a sufficient condition of robust stabilization is established in tellns of 

linear matrix iI】e【lual ．Th enthe problem of出 ofrobust feedback con~oller carlbe solved on  thebasis ofLMI techniques． 
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1 引言(Introduction) 

广义系统是客观系统的一种 自然表示 ，与通常 

的系统相比可用广义系统来描述更多实际的系统特 

征，如关于物理变量 的静态限制、脉冲元件等⋯ ，因 

此广义系统在化学工程、受 限力学系统、复杂 电网 

络、经济系统等中得到了广泛的应用 ，它的研究也受 

到人们的关注．最近文[2]研究了离散广义系统的镇 

定问题 ，建立了离散广义系统的设计方法 ，但文中没 

有考虑干扰输入及滞后 因素的影响．在实际系统中 

必定存在不同程度的外部干扰 ，滞后因素的影响也 

常常是不可避免的．例如同时考虑动态均衡和静态 

均衡的经济系统是广义系统，若其 中某些影响因素 

对该经济系统的影响要延续一个以上的周期，则该 

经济系统模型是带滞后 的广义系统(尽管许多常见 

的经济模型都可以化为正常系统求解，但对带滞后 

的广义系统 ，这样做限制了初始条件取值的范围，且 

丧失了无穷远模态等系统结构信息l3J)．由对通常的 

离散系统及连续的广义系统相应问题的研究l4 J可 

知，H 控制是研究系统干扰抑制鲁棒镇定的一种较 

好的方法，其研究近年来受到人们广泛关注，本文的 

目的是对带有外部扰动的滞后离散广义系统 ，通过 

对系统进行稳定分析 ，在此基础上利用线性矩阵不 

等式(U )给出鲁棒 H 控制器的设计方法． 

2 滞后离散广义系统的稳定性分析(Stability 

analysis ofdiscrete．time singular systems with 

time—delay) 

我们首先考虑不带控制输入的滞后离散广义 

系统 

E (k+1)=Ax( )+Ad (k—d)+Bw( )，(1a) 

z(k)= C (k)+Cd (k—d)+ I (k)．(1b) 

这里 ，z， 分别是系统的状态，量测输出，外部干 

扰变量；d为正整数 ，表示时滞 ；又假定 E，A，Ad， ， 

C， ，D是具有适当维数的常数矩阵，且 E可以是 

奇异的． 

众所周知 ，系统(1a)可以转化为如下的维数更 

高的无滞后系统 

(k+1)= (k)+Bw(k)． (2) 

其 中 X(k)： [ T(k) T(k一1) ⋯ T(k— 

d)]T，并且 
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E = 

l — 

I 

I 

， A = 

A 0 ⋯ 0 Ad 

， 0 ⋯ 0 0 

0 ， ⋯ 0 0 

0 0 ⋯ ， 0 

， B = 

因此系统解 (1a)的存在性等价于无滞后系统(2)解 

的存在性 ，并且研究系统(1)的稳定性问题可以转化 

为研究无滞后系统(2)的稳定性问题 ．但由于系统(2) 

的维数是系统(1a)的 d倍，所以当时滞较大时，若利 

用系统(2)来研究系统(1)会使计算量大大增加，显然 

这不是一种解决(1)的稳定性问题的理想方法 ．本文 

将建立直接由系统(1)的参数给出的稳定性判据 ． 

对系统(1)我们称它是正则的，如果系统 (2)是 

正则的【 ；同样若系统(2)是因果的，就称系统(1)是 

因果的．由文[6]可知系统(2)正则的充分必要条件 

是 det(sE—A)不恒为零，这等价于 det( “E—s 
一 Ad)不恒等于零．此外当式(2)正则且 det( E — 

A)=0的所有根都在单位圆内部，即方程 det( E— 

A— 一 d)=0的所有根都在单位圆内部时，系统 

(2)是稳定的，因而此时系统(1)在零输入的条件下 

是稳定的． 

类似于文[5]对通常系统的讨论我们引入如下 

稳定的概念． 

定义 1 系统(1)称为具有指定 H 性能 y稳定 

的，如果在零输入条件下它是稳定的，并且对任意的 

( )∈ Z2，在零初始条件有如下的不等式成立 

ll 2≤y ll ll 2． 

其中 ll·ll表示 z2范数． 

定理 1 若存在对称矩阵 P，正定矩阵 Q及常 

数 )，>0使得下面的矩阵不等式组成立 

PE≥0， (3) 

ra~Pa+q+CTC一 朋 T̂PAd+CT A~PB+CTD ] 

l A聊+c A聊d+ 一Q A翔+c l<0， 
L B~PA+DTC PAd+DTcd B~PB+DTD—y ，J 

(4) 

则系统(1)是具有指定 H 性能 y稳定的． 

证 首先由不等式(4)易知，如下的不等式成立 

[A~PA+ 1<0．(5) 
A A d—Q 

AT +CTC+Q—ETPE 

A + c c 

T + DTC 

0 

由 Schur补性质，从上式可知 AT +Q—ETPE < 

0．且 

A~,PAd—Q一(A~,PA)(ATPA+ 

Q—ET朋 )一 (ATPAd)<0． 

故可找到正定矩阵 Qd，Qd<0使得 A~,PAd—Qd一 

(A~,PA)(ATPA+Q—ETPE)-1(ATPAd)<0．现在记 

Ql= Q，并取 d一2个正定矩阵 Q2，⋯，Qd—l使得 

Q2一Ql<0，q3一Q2<0，⋯，Qd—Qd一1<0． 

又记 P =block—diag(P，Q 一，Qd)．则 P为对称 

矩阵，ET船 ≥0，且据 Schur补性质及式(5)易验证 

ATPA —ET船 < 0
． 于是由文[2]可知系统(2)是稳 

定的，从而在零输入条件下系统(1)是稳定的．再仿 

文[5]的方法，通过构造 Lyapunov函数，可以证明在 

零初始条件下系统(1)满足 ll ll 2≤ y ll ll 2，因 

而系统(1)是具有 H 性能 y稳定的． 证毕 

由文[2]的讨论可知，当定理 1的条件满足时系 

统(2)是正则、因果并且稳定的，从而系统(1)此时也 

是正则、因果并且稳定的． 

3 控制器的设计(Design of controller) 

下面考虑带有滞后的广义离散控制系统 

fEx(k+1)=A ( )+A ( 一d)+ ( )+， ( )， 

【z( )=Cx( )+Cdx( 一d)+ l ( )． 

(6) 

其中 11,( )为系统的控制变量，F是适 当维数的常 

数矩阵．我们的目的是寻找无记忆的静态反馈控制 

( )=J ( ) (7) 

使得闭环系统 

fEx(k+1)=(A+，：K) ( )+Adx(k—d)+Bw(k)， 

【 ( )= Cx( )+C ( )+Dw( ) 

(8) 

是具指定 H 性能 y稳定的． 

利用以上讨论结果并根据逆矩阵引理及 Schur 

补性质可以证明如下定理． 

定理 2 若存在对称矩阵 P与正定矩阵Q及正 

常数 e使得下面的线性矩阵不等式组成立 

E PE≥0， (9) 

e，+ FTPF > 0
， (10) 

AT d+ CT 

A~,PAd+c 一Q 

BTPAd+ DT 

一 PAd 

ATPB CTD 

A + c 

BTPB + DTD 一 )，2， 

PB 

0 

F 

PF 

一 ￡I一 PF 

<0， (11) 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


6期 带有外干扰的滞后离散广义系统鲁棒 H 控制器设计 ：l_／Vl／方法 939 

则在反馈(7)下 ，系统(6)的闭环系统(8)是具有指定 

H 性能 y稳定的，这里 

K ：一(FTPF+e，)一 ，’TPA． (12) 

注意定理 2的条件(9)～(11)是一个关于矩阵 

变量 P，Q及变量e的线性矩阵不等式组 ．现在已有 

了许多关于求解线性矩阵不等式的有效算法和软件 

工具包(例如[7])，利用它们求解线性不等式组就可 

得到所需要的反馈控制律 ．此外，还可利用这些工具 

软件优化设计 ，获得具有较小反馈增益参数的状态 

反馈控制律． 

4 算例(Illustrative example) 

考虑离散广义系统 (6)，设它的系数矩 阵分别 

为 ： 

『̈ o] 『 ·4 o．06-0 ] 
E=I 2 0 3 l，A=1 0．09 0．4—0．085 l， l 

3 l 3J l一0
．

05 0．09 0．3 J 

『 o8 o o． ] 『 07—0．06] 
Aa：1 0．02 0．075 0 I，B=1 0．05 0．02 I， l

o．065 0 一o．02J l o o
．
09 J 

C=[0．1 0．4 —0．6]，Ca=[O．02 一O．06 O．05]， 

D=[0．02 —0．1]，F= * 
其中 d为一个给定的正整数 ，据定理 2，利用仿真软 

件 Matlab可得 ，不等式组(9)和(1O)解为 

r 0．o356 — 1．3914 0．6686 ] 

P =I—1．3914 0．1466 —0．0430 l， 

L O．6686 — 0．0430 0．2361 j 

厂 O．2cr72 O．2017 一O．028O] 

p =I O．2017 0．9906 —0．9297 I， 

L一0．02 80 — 0．9297 1．0619 J 

e = 90．8989，)，= 0．1527． 

故所需要的反馈律为 

， ， 
『O．o569 O．1193 0．0393 1 

L0．0448 — 0．1299 —0．0185 J 

在由此得到的反馈控制下闭环系统是具有 H 性能 

)，稳定的． 

5 结论(Conclusion) 

本文对带有外部干扰与状态滞后的离散广义系 

统研究了鲁棒控制问题，在对系统进行稳定分析的 

基础上 ，建立了系统鲁棒可镇定的条件 ，这一条件被 

表成了线性矩阵不等式的形式 ，因此可利用凸规划 

方法解决系统的控制器设计问题．给出的算例说 明 

了文中方法的可用性 ． 
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