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具有时变时滞的不确定时滞系统的输入一输出能量解耦 

毛维杰 ，褚 健 

(浙江大学 工业控制技术国家重点实验室 先进控制研究所。浙江 杭州 310027) 

摘要 ：提出一种针对具有时变时滞的范数有界不确定线性时滞 系统的能量解耦方法 ，即从输入．输 出的能量关 

系上实现解耦 ，使得任何一个输 入的能量主要控制对应的一个输 出的能量 ，对其它输 出能量的影 响尽可能小 ．所有 

结论均由线性矩阵不等式描述 ，求解非常方便 ． 
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Input-output energy decoupling of uncertain linear systems 

with tinle-varying delay 

MAO Wei-jie，CHU Jian 

(National Lab of Industrial Control Technology，Institute of Advanced Process Control，Zhejiang Unive~rsity，Zhejiang I-hngzhou 310027。China) 

Abstract：An input-output energy decoupling method is proposed for norm-bounded un certain linear systems with time— 

varying delay．It is all approximate decoupling method，by which the energy of every input mainly controls the energy of a cor— 

responding output and has little effect on the energy of the other outputs．The results are obtained by LMIs so that the problem 

is easy to be solved． 

Key words：uncertain linear systems；time-varying delay；ap~oximate decoupling；linear marx inequality 

1 引言(In~oducfion) 

解耦控制是多变量系统控制的有效手段-1 J， 

已有学者尝试把解耦控制方法推广到时滞 系统 中， 

但基本上都是 Morgan 问题在时滞系统 中的适 当延 

伸 ，如 Sename等人L6．7 J．这是一种基于精确对消的 

解耦方法 ，遇到被控对象的任何一点摄动，都会导致 

解耦性的破坏 ，这是上述方法的主要缺陷．考虑到不 

确定性在实际工业过程 中的广泛存在 ，必须在解耦 

中考虑不确定性因素的影响 ，但 由于不确定性系统 

的精确解耦 实际上 存在可能性方面 的问题 ，因此 

Morgan 方法在处理这些问题时 自然是困难重重 ． 

从解耦的时间特性上来看，解耦控制又能分为 

动态解耦与静态解耦 ．从控制效果上来看 ，当然动态 

解耦比较理想 ，但其设计与实现的代价比较高 ．特别 

是针对时滞系统 ，动态解耦往往意味着控制器的非 

因果性 ．本文试 图寻找一种折衷的方法 ，即从输入一 

输出的能量关系上实现近似解耦 ，使得任何一个输 

入的能量主要控制对应 的一个输 出的能量 ，对其它 

收稿 日期 ：20Ol一03—12；收修改稿 日期 ：2OOl一12—20． 

基金项 目：国家 自然科学基金(60o04002，69934030)资助项 目 

输出能量的影响尽可能小 ，因此称之为输入一输 出能 

量解耦方法． 

2 问题 的提 出(Problem formulation) 

考虑如下具有时变时滞的不确定时滞系统 

f莺(t)=[A0+△A0(t)] (t)+[Al+ 

I △Al(t)] (t—h(t))+[B+AB(t)]“(t)， 

I Y(t)=[C+AC(t)] (t)+[D+AD(t)]“(t)， 

【 (t)= (t)，t∈ [一h ，0)． 

(1) 

其中 (t)∈ R 为系统状态 ，／3,(t)∈ R 为系统输 

入，Y(t)∈ R 为系统输 出，同时满足 m ≤ n，A0， 

Al，B，C，D分别 为具 有相应维数 的定 常矩 阵，且 

detD ≠ 0，△A0，△Al，AB，AC，AD为描述系统时变 

不确定性的实函数矩阵，满足 

[ t‘ A蝴D t： ⋯ ： ， L△C() ()J L日
2
J ⋯  ⋯  

AA1(t)= 日3L1(t)E3． 

其中 日l，日2，日3，El，E2，E3为具有相应维数的定常 
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实矩阵，L0(t)∈R t t"2，Ll(f)∈ t ：为未知的实 

函数矩阵 ，满足 

(t)L0(t)≤ ，， (t)Ll(t)≤ ，． 

(t)是一个连续的矢量初值函数 ，h(t)表示系统 

的时变时滞，且满足 

0≤ h(t)≤ h ax< ∞，矗(t)≤ d < 1． 

式中 一 ，d均为常数 ．寻求状态反馈与输入变换控 

制率 

(f)= Fx(t)+ (f) (2) 

使得闭环系统 

f露(t)=[A0+AA0(t)+(B+AB(t))F] (t)+ 

l [Al+△Al(f)] (f—h(f))+ 

{ [B+AB(t)]Gv(t)， 

I Y(t)=[C+AC(t)+(D+AD(t))F] (t)+ 

L [D+AD(t)] (t) 

(3) 

的任何一个输入的能量主要控制对应的一个输出的 

能量 ，而对 其它输 出能 量的影 响尽 可能 小，其 中 

(t)∈R 为变换后新的系统输入 ，F，G分别为具 

有相应维数的定 常矩阵．上述输入一输出 能量解耦 

过程可归纳为 ：寻求 F∈ R ，G∈ R～ ，满足 

㈤ t一胁 ， (4) 
【V r≥ 0，t， =o(j≠ i)，i= 1，2，⋯ ，m， 

J 夕 ㈤dt≤ ㈩ 啪 (5) 
【V r≥ 0，t， =o(j≠ i)，i= 1，2，⋯ ，m． 

g 一CiXi— fl i研 

ElXi 

E3置 

+Ao + 1日l研 + 

i2日3田+Al ym+4：' 

g 

e yf+ l詹2i日 

El yi 

E3 

一 (1一d)Xm+i 

其中 夕 (t)∈R一 表示 Y(t)中除 Y (t)分量外的所 

有其它分量组成的向量，a ， 为给定的正常数 ． 

本文的输入一输 出能量解耦思想参照了 Rosen． 

brock的近似解耦思想 ，具体的求解过程可归纳为对 

条件(4)，(5)的求解 ．考虑到系统的稳定性是系统设 

计中的首要 目标 ，因此下 面提出的能量解耦条件将 

同时保证闭环系统的渐近稳定性 ． 

定义 1 对于具有时变时滞的不确定时滞系统 

(1)，如果存在矩阵 F，G，满足条件(4)，(5)，且闭环系统 

渐近稳定，则称该系统为输入一输出能量(a，卢I F，G) 

解耦的． 

3 主要结果(Main results) 

对于具有时变时滞的不确定时滞系统(1)，如果 

其本身是渐近稳定的 ，则式(2)可简化为仅具输入变 

换部分 ，即 

u(t)= (t)． (6) 

此时，系统(1)变为 

r露(t)=[A0+△A0(t)] (t)+[Al+△Al(f)] (t一 

{ h(t))+[B+AB(t)] (t)， 

LY(t)=[c+AC(t)] (t)+[D+AD(t)]G"(t)． 

(7) 

定理 1 不确定时滞系统(1)为输入一输出能量 

(a，卢1 0，G)解耦的，如果存在矩阵 置， >0，i： 

1，2，⋯，2m，标量 il， i2， l， 2>0，i=1，2，⋯，m， 

满足 

gi一五c — ilHlHI, 五E：' 

0 

2a ，+ f1月_2 HIi一 

(D i+gTD ) 

E2毋 

0 

Bg yfe + l Hl詹 i 

0 

l 

一  l 

Di gi 

E2gi 

0 

0 

g 

— p ?i+ l詹2 一 + 订日2 

0 

0 

0 

五日 

0 

田 

窀_ 

+ 

、 ，  

d  O  O  O  O  

一 

1  

， L  

一 
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其中 g‘∈ R 表示 G的 i列， ∈R( 一 ”表示 C 

成的矩阵，iI2 ∈R( I1 t表示 H2中除 H2 行外的 

，，‘ (t)=[C+△c(t)] (f)+[D+△D(f)] (f)， 

子系统输出的叠加，即 Y=Y( +)，( +⋯ +)，( ． 

(t， )= (t)P (t)+ji_h,,~xT( )Pm+ ( )d ， 

(t， )= (t)Q (t)+ji_h,,~xT( )Qm+ ( )d ． 

Mi(t)=dVA t
， )一2yT +2al vTvi= 

[ ct t ] s。[ ct t ]+ 
2X (t)PiH3Ll(t)E3 (t—h(t))+ 

2[x (t)P l—vT(t)H~j] (t)[El (t)+E2g (t)]≤ 

l (t一．Il(t))l(S0+ 【 
) J 

r 
螂 ]， 
Ⅳi(t)= (t， )一 1 

+ 

1 

夕 ： 

+ 

T 厂 (t) 

．I (t一．Il(t)) 

clt 
L 卢 

+ 

2x (t)Q H3Ll(t)E3 (t一．Il(t))+ 

2[xT(t)Q 。+ ；] (t)[E。 (t)+E (t)]≤ 

T 

(To+ 

口j( 1日l研+ 2It3埘)Qi 

l 

l 

其中 

S0 = 

0 

0 

l 2 HTQ 

0 

~ETE3 012 
0 

0 

[El 0 E2gj 0] 

A QI 

g Qi 

cj 

一 (1一d)Q +i 

0 

0 

0 lQiHl 

0 0 

0 0 

0 。 

QiBg, e 

0 0 

一  ；，g 
6gt一《1I 

+ 

+ [(1一d)Pm+f一÷ETE3] >0， 
n i2 

ym+ [(1一d)Qm+i---~ETE3]一 >0，i：1，2，⋯，m， 

则当条件(8)，(9)成立时 ，经过简单变换就有 M (t) 

≤0，Ⅳi(t)≤0，对其分别从 0到 r积分，利用零初始 

条件，可以得到 
rr 

I慨(t)dt= 

一 

， 

一 ． 。  

一 

， 

T 2  

研 O 譬 O ． g 

一．I Q  

= 

一．I P  

= 

令 置 
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(r， (r))一I(2yTvf一2aivTvf)df≤o， 
U 

rT 

IⅣi(t)dt= 
J0 

( ， ( ))+fr(卢 1 一卢 1 T )df≤0T 0． (r， (r))+J (卢 一 )df≤· 

因此 ，对所有 r≥ 0，总有 

y dt≥ a dt， 夕 dt≤ dt． 

另外 ，把 二 次 函 数 (t， )或 (t， )作 为 Lya— 

punov函数 ，很容易验证 当 t)(t)=0时， 

(t， )<0， (t， )<0， 

即条件 (8)或(9)可保证 系统渐 近稳定 ．定理得证 ． 

+ A0X + Z B + BZ + 

nH1日 + f2H3硪 +AlX +,AT 

gT
i曰 一 fl H2f日 一 CiX — DfZ 

E x + E2z 

E3 

XAT+Ao +Z B + BZ + 

lHlHT+ i2H3HT3+Al ym+ 

g 

c + fz+ l 2 曙 

E x + E2z 

E 

对于不确定时滞系统(1)，如果其本身是不稳定 

的，一种比较简单的输入一输出能量解耦方法是 ，先 

通过状态反馈镇定系统(1)，然后再按照上述方法设 

计输入变换矩阵实现能量解耦 ．这样分步设计的结 

果是 ，由于没有充分利用状态反馈资源，可能导致设 

计的保守性 ，即本来可以通过状态反馈和输入变换 

实现输入．输出能量解耦 的系统 ，按照上述方法 ，有 

可能未必实现解耦 ．下面考虑同时具有状态反馈和 

输入变换的能量解耦问题 ． 

定理 2 不确定时滞系统(1)为输入一输出能量 

(a， l F，G)解 耦 的，如果 存在 矩 阵 z及 矩 阵 

X >0，Xm+f，ym+f>0，标量 n， l， i2>0，i= 

1，2，⋯，m，满足 

y  
％ i— n日l 一 

A 

c — zT Tf 

一 (1一d)X +f 0 

。 2 ： 一 
0 E2g 

XET + 

ZTET 

0 

gTiE 

— n1 

0 

XET 

0 

0 

0 

一 (1一 d) f2， 

x t 

T ^ T ^ X ET +
XETBg ‘ 

“日 1 z E 

一 (1一d)ym+f 0 0 0 0 

0 一卢 ， gTf ̂Tf gTf 2T 0 

0 

0 

0 

其中 g ∈ R 表示 G的 i列， ∈ R(一 ) 表示 C 

中除 C 行外的所有其它行 向量组成的矩阵， ∈ 

R(m_1)× 表示 D中除 Di行外的所有其它行向量组 

成的矩阵， 2f∈ R(～ ) t表示 H2中除 H2f行外的 

所有其它行向量组成的矩阵 ．且状态反馈矩阵为 

F ： ZX～． (12) 

4 实例 (Example) 

考虑具有时变时滞的线性时滞系统(1)，其 中 

A。= 【一 5 
．  】，A。=【 。?8】， A。 【0．2 0．25 J · 【0．75 0．8 J， 

曰 =【 ： ： 三】，c=【u1．⋯5 0．．8 ]，。=【：：：：：；】， 

l 

b,gi —fl~I+ l[-I2 f 0 0 

E2gi 0 一 l1 0 

0 0 0 一(1一d) f2， 

< 0， 

(1o) 

< 0 

(11) 

0=?6】， ， = 

兰 = = 
h(t)= 10+10*cos(O．03t)． 

本例中系统开环不稳定 ，可利用定理 2结论求 

解 ．由已知条件可得 d=0．3，取 al=a2=0．5，卢 

=  = 1．0，求解线性矩阵不等式(1o)，(11)，可得 

r一4．4465 — 1．5982] r 5．8829 —2．2472] 

L 0．9198 —0．90lOJ L一2
．

5119 3．1030 J 』’ l l， =l 1． 

分别取 L0=Ll=，与 = l=一，，通过对闭环 

系统进行阶跃响应仿真 ，可验证闭环系统渐近稳定 
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且具有 良好 的解耦效果 ，仿真 曲线略 ． 

5 结 论 (Conclusions) 

本文提出了针对具有时变时滞的范数有界不确 

定线性时滞系统的输入一输 出能量解耦方法 ，该解耦 

方法把降低系统的输人一输出能量关 联性作为首要 

目标 ，物理概念清楚 ，易于为现场工程师理解和接 

受 ．输入．输出能量解耦方法兼有静态解耦与动态解 

耦的优点，特别适用于时滞系统的解耦控制问题 ．本 

文的所 有结论均 由 LMI描述 ，目前 LMI的解法 已非 

常成熟，这些不等式可直接由 Matlab的 LMI工具箱 

求解 ． 
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