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摘要 ：研究了一类线性不确定离散时滞 系统的 H。鲁棒控制 问题 ，其时变不确定项是范数有界 的，但无需满足 

匹配条件 ．基于线性矩阵不等式(u舡)方法 ，得到 了可 H。鲁棒镇定的一个充分条件 ．通过求解一个特定的线性矩阵 

不等式 ，即可获得 H。状态反馈控制器 ．具体算例说明了该方法的有效性 ． 
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H robust control of discrete time-delay systems with 

tim e-varying uncertainty 
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Abstract：The problem of H。 robust control for a class of linear uncertain discrete time-delay systems is studied．The 

time-Varying uncertainties are assumed to be norm-bounded and requires no matching condition．Based on linear matrix inequali． 

ties(LMI)approach，a sufficient condition forthe systems to be H。stab'flizablc is presented．By solving a ceIta-m linear matxix 

inequality，the H。state feedback controllers are obtained．A numeric example is given to de monstrate the effectiveness of the 

method． 
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1 引言(Introduction) 

近年来，不确定时滞系统的 H 鲁棒控制引起 

许多学者的极大兴趣并得到了不少重要结果[卜引， 

Riccati方程方法已成为 H 控制分析与综合的一种 

有效方法 ．令人遗憾的是 ，涉及离散不确定时滞系统 

H 控制的文献报道却很少 ．虽然通过状态增维的方 

法_4]可将离散时滞系统转变 为不含时滞的离散系 

统 ，然而由于离散 Lyapunov方程关于不确定矩阵的 

非线性使得难以处理参数不确定性 ，此外 ，如果时滞 

未知，将无法使用这一方法 ．文献 [5]使用 Riccati方 

程讨论了状态矩阵 A带有不确定性的离散时滞 系 

统的控制问题 ，文献[6]在文献 [5]的基础上进一步 

考虑了控制矩阵 B的不确定性 ．文献[7]曾指出，通 

过参数化可将不确定离散时滞系统转化为确定型离 

散时滞系统 ，利用 LMI方法设计 H 控制器，但其不 

确定性必须满足一个严格的匹配条件 ，在实际控制 

系统中这是很难满足的．本文基于 LMI来讨论比文 
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献[5—7]更一般的不确定离散时滞系统 的 H 鲁棒 

控制问题 ，而不确定性无需满足匹配条件 ．采用 LMI 

技术可一次性求解 出 H 控制律 ，克服了文献 [5，6] 

求解 Riccati方程时需要试凑调整一些参数 和矩 阵 

的缺陷 ． 

2 系 统 描 述 与 定 义 (System description and 

definitions) 

考虑下面的线性不确定离散时滞系统 

f (|I}+1)=(A+AA) (|I})+(A1+AA1) (|I}一r1)+ 

l (B+AB)Ⅱ(|I})+(B1+AB1) (|I}一r2)+ 

{ B tt，(|I})， 

l z(|I})：(C+AC) (|I})+(D+AD) (|I})， 

L (|I})= (|I})，|I}≤ 0． 

(1) 

其中 (k)∈R 是状态变量 ， (|I})∈R 是控制输 

入 ，tt，(|I})∈ R，是属于 12[0，∞)空间的干扰输入， 

z(|I})∈R口是被控输出，A，A1，B，B1，B ，C，D是适 
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维常数矩阵，△A，△Al，AB，ABl，AC，AD是不确定 

实值矩阵函数，它们表示了系统 中随时间变化的参 

数不确定性 ，r。，r：是未知的正整数 ，分别表示系统 

的状态滞后和控制滞后 ，并满足0< ≤r ， =1， 

2(r 已知)， ( )是初始条件 ．为不失一般性 ，假定 

系统 的参数不确定性具有如下形式 

fAA = ElFl(k)Gl，△Al= E2F2(k)G2， 

{AB=E3F3(k)G3，ABl=E4F4(k)G4，(2) 

【△C = E5F5(k)G5，AD = E6F6(k)G6． 

其中 Ef，Gi(i=1，2，⋯，6)是已知的适维常数矩阵， 

( )∈ Ret．Xgi是满足下述不等式约束 的未知 函数 

矩阵 

F (k)Ff(k)≤ ，i= 1，2，⋯ ，6． (3) 

其 中 是gf×gf单位矩阵． 

定义 1[。] 若存在对称正定矩阵 P，Ql，Q2以 

及正常数 a使得对于任意( ( )， )∈R“×R、任意 

容许的不确定性，Lyapunov函数 

( ( )， )= 
I—I I一1 

( ) ( )+∑ T(f)Q1 (f)+∑ T(f)Q2 ( )． 
f I—rI f= I— r

2 

(4) 

关于 k的前向差分满足 

△ ( (k)，k)= ‘ 

( ( +1)，k+1)一 ( ( )，k)≤一口ll x(k)ll ， 

(5) 

则不确定离散时滞系统(1)(u(k)：0， (k)：0) 

是二次稳定 的 ． 

定义 2 对于系统(1)，如果存在线性状态反馈 

一 P一1 

A 

(Al+△A1) 

(Bl+AB1) 

一 P 一1 

A 

(Al+△A1) 

(Bl+AB1) 

日 

0 

控制 律 

u(k)= ( )． (6) 

其中 ∈ R～“，使得下列条件满足，则不确定离散 

时滞系统(1)被称为是具有 H 范数界 )，可镇定的． 

① 闭环系统是二次稳定的； 

② 给定正常数 y，在零初始条件下，满足 H 范 

数 约 束 条 件 ll (k)ll 2≤ y ll (k)ll 2，其 中 

ll·ll 2为标准的 Z2[O，∞)范数． 

引理 1[ ] 给定适 当维数 的矩阵 E，G，F，且 

F≤ ，，则对任意标量 >0，有 

EFG + G F E ≤ gEE + 一 G G． 

引理 2 给定适当维数的矩阵 y， 和G6，其 中 

y是对称 的，如果存 在正 常数 f， = 1，2，⋯，Ⅳ， 

使得 

y+E,x：I+G ： G6<0． (7) 

其中 拳 
则对所有满足 F ≤ 的 Fd=diag{Fl，F2，⋯， 

}， ∈R ，i=1，2，⋯，Ⅳ，盯：∑ ，下式 

成立 

y + E6FdC6+ GT6 trTd I~,T6 < 0
．  (8) 

这个引理是引理 1的一个直接推论，具体证 明 

从 略 ． 

3 主要 结果(Main results) 

定理 1 当系统 (1)采用状态 反馈控 制律(6) 

时，对给定的正常数 y及容许的不确定性式(2)、式 

(3)，若存在正常数 a，对称正定矩阵 P，S。，S2以及 

矩阵 ，使得 

A Al+△Al Bl-I-B1] 

一 P+Sl+KTs2K+口，n 0 0 l 

o — sl o l≤o’ 
o o — s2 j 

A Al+ AA1 BI+ ABl B
∞

0 

一 P + Sl+ K S2K 0 0 0 c 

0 一 S2 0 0 0 

0 0 一 Sl 0 0 

0 0 0 一y ，D 0 

C 0 0 0 一厶 

其 中 A =A+日 △A+△日 ，C =C+DK+AC+ADK， 

则闭环系统是二次稳定的，并且具有 H 范数界 )，． 

(9) 

<0． (10) 

证 系统(1)在使用控制律 (6)时，相应的闭环 

系统为 
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f (k+1)=A (k)+(Al+△A1) (k—r1)+ 

{ (Bl+AB1)Kx(k—r2)+B 1,0(k)， 

【=(k)= c (k)． 

(11) 

选取 ql=sl，q2=KTs2K，那么 Lyapunov函数(4) 

沿闭环系统(11)的差分为 

△I，( (k)，k)= 

T(k+1)Px(k+1)+ T(k)(一P+ Sl+ 

K S2K) (k)一 (k—r1)Sl (k—r1)一 

(k—r2)K S2IG：(k—r2)． (12) 

令扰动输入 埘(k)=0，于是 有 

△V( (k)，k)= T。(k)R 。(k)． (13) 

其 中 

。(k)= [ (k) (k—r1) (k—r2)K ] ， 

『- Rll ATP(Al+AA1) ATP(Bl+AB1) ] 

R=I(Al+△A1)TPA。 Rl2 (Al+△A1)TP(Bl+AB1)I， 
L(Bl+△B1)TPA。 (Bl+△B1)TP(Al+AA1) Rl3 j 

Rll： A 。一 P + Sl+ KTs2K
， Rl2=一Sl+(Al+AA1)TP(Al+△A1)， 

Rl3：一S2+(Bl+AB1) P(Bl+AB1)． 

考虑式(9)，利用 Schur补性质[10]得到 

AV( (k)，k)≤一口ll (k)ll ． (14) 

由定义 1可知闭环系统是二次稳定的． 

为了证 明系统 H 范数 的有界 性 ，引入 ．，： 

∑[= (|j})=(|j})一y 埘 (|j})埘(|j})]．在零初始条件 
I = 0 

下 ，对任意不恒等于零的 埘(k)(埘(k)∈ 12[0，∞))， 

依据式(11)，(12)，于是得 

J≤∑ (|j}) (|j})． (15) 
I = 0 

其中 

(k)=[ (|j}) (|j}一r1) (k—r2) 埘 (k)IT, 

=  

Ul2 Ul3 A 船  

UI4 U15 UI6 

吮 Ul7 Ul8 

以 一y +B：船 

Ull=A 。一P+sl+U S2 +c C。， 

Ul2=A~P(Al+ZXA1)，Ul3=A P(Bl+AB1)， 

Ul4=一Sl+(Al+A1)TP(Al+△A1)， 

Ul5=(Al+AA1) P(Bl+AB1)，Ul6=(Al+AA1) P ， 

Ul7=一S2+(Bl+AB1)TP(Bl+AB1)， 

l8=(Bl+AB1) PB ． 

根据 Schur补性质从式(10)可得 U<0，那么 J≤0， 

所以 ll=(k)ll 2≤ y ll埘(k)ll 2． 证毕． 

定理 2 给定正常数 y，如果存在正常数 e ， 

i=1，2，⋯，6和对称正定矩阵 z，I，l，I，2以及矩阵 

使得下面的 LMI成立 

力 = 

< 0． 

(16) 

其中 

力o=一z+elE1E +e2E2El+e3E3El+e4E4E ， 

Ho = AZ + Big，Jo = Z — Vl， 

Ht= At Z，Jl= Vt，Hz= Bl Vz， 

J2= I，2，H3： B ，J3= ，D， 

风 =[zcT+ DT z研 四 z 碟]， 

J4= 

ai．gI—e5 E 一e6E6E~， ，el 。，e3 ，e5，g5，e6，g6}， 

日5=zGj，J5=e2 ：，H6=I，2 Gj，J6=e4 ， 

则系统(1)是具有 H 范数界 y可镇定的，相应的反 

馈控制律 u(k)= (k)． 

证 应用引理 2、定理 1和 Schur补性质即可推 

证本定理，从略 ． 

4 算例(Example) 

考虑不确定离散时滞系统(1)，其参数矩阵分别为 

A=【：： 。 2】，△A=【。·2si ‘ 。
．2。i 】， 

0 0 0 风 0 0 0 

0 0 风 o 0 0 0 

0 风 0 o 0 0 0 

0  0  o  0  0  0  

0 0 0 0 0 藤 

0 √ o 0 0 田 0 

O  风 0 o 0 田 0 0 

‰ 簖 町 畦 田 0 0 0 

畦 嵋 

8  
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A。：【：： ：．~．，1l，△A。：【。· c。 1‘后 。
．2。。 ： 后 】， 

日 ：【：】，△日：【0．2sin( 。(后)+ ：(后))】， 
日- =【：： 】，△日-=【。．2。。 。0 后 ： 后 】， 

黝，c= 

△c：『0·‰ 吖 ，D：0．3，△D-0．1sin 2(后)． L n j 。 
给定 )，=1，应用 LMI软件包求得 

f 0．6286 —0．17851 
Z = l I， L

一 0．1785 0．3953 J 

= [一0．2032 —0．2112]． 

因此 H。状态反馈控制器 

Ⅱ(后)=WZ一 (后)=[一0．5450 —0．7804] (后)． 

5 结语(Conclusion) 

本文针对具有状态和控制滞后的线性不确定离 

散系统，基于二次稳定 的概念给出了 H。控制器设 

计的 LMI方法 ．只要解一 LMI即可获得无记忆状态 

反馈控制律 ．该控制器不仅使闭环系统是鲁棒二次 

稳定的，而且满足一定 的 H。范数约束 ．数值算例表 

明了 H 控制器设计方法的有效性与优越性 ． 
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