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摘要：研究了具有随参数变化状态时滞的线性参数变化系统的H 控制问题，该系统的状态空间矩阵和时滞 

是实时可测且在闭集内变化的参数的确定函数．提出了一种新的依赖于参数的H 性能准则，该准则通过引入附加 

矩阵解除了系统矩阵与依赖于参数的Lyapunov函数之间的耦合而更易于数值实现．在此基础上设计了系统的H 

状态反馈控制器，该控制器能够保证相对于所有能量有界的输入信号闭环系统满足给定的性能指标．采用线性矩 

阵不等式技术，将控制器存在的充分条件转化为凸优化问题．最后用数值仿真验证了所提出算法的可行性． 
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Adwanced H-infinity control approach for tHlle-delayed LIPV systems 

WANG Jun—ling，WANG Chang-hong，GAO Hui-jun 

(SpaceC~tml锄d 删 T~ ogyResearcllc ，ttarbinla-l~tute ofT~ logy，H lteil~ iang150001．alina) 

Abs嘣 ：The pld I锄 ofH-infinity conrail forlinear parameter-varying(LPV)syste~ 、Ⅳim a parameter-varying state de— 

lay is investigated．The state-~  andttle time delay ofttle systems are assumedto be dependent∞ par蝴 that are 

~eastl'able in real-time aI vary in a corn~ct set．A new parameter-dependent It-infinity perr~ crim-i~ is achieved by 

ttle iII 妯Ilc of a slack variable that elinlin~ ttle coupling b~ween 嗍pI】咀ov functions aI system ro．aU'ices，which enables 

us to 0btain a聊 e easily tractable condition．Under t1] new condition．t1] tt-inf~ty state feedback con~ llers are designed to 

目删咖蛐。e ttle desired peff maIlce for ttle closed-loop system 、Ⅳitll respect to all energy-~ input signals．Sufficient c0l1di— 

tiom forttlc existenceof such铡  are establishedinterms oflinearIIla血  ，l胛 whichttle designofadmissi— 

ble e~ llers is cas【jn幻 a cc Iniz瓶叽 em．Numerical example is provided to dem~．strate廿1e feasibility of u1e 

pIq】0sed c0fldi石0n aI cc lnIlers design procedure． 

Key w0rds：linear 瞄lIn鼬 va咖 system；~inflnity ped maIlce；linear m x iIleq【Il{ll ；state delay 

l 引言(Introduction) 

线性参数变化系统(Linear Parameter-Varying 

Systems)是一类重要的时变系统，其状态空间模型 

矩阵是某些时变参数的确定函数，而这些时变参数 

是可以实时测量的，许多实际系统都可用上述模型 

进行描述．近年来，针对上述系统的研究已有大量的 

成果报道L卜7I． 

由于时滞大量存在于实际的物理系统中并常常 

造成系统不稳定或使系统性能变差，对时滞LPV系 

统的研究具有较大的理论和现实意义．目前对时滞 

u 系统的研究才刚刚起步，其中文献[4，5]主要研 

究的是时滞U 系统的H 控制，文献[6]分析了时 

滞无关及时滞相关u 系统的稳定性问题．本文在 

收藕日期：2OO3—04—17；收修改藕日期：20o4—02—26 

基金项目：国家自然科学基金资助项目(田874008)． 

文献[4，6]的基础上，进一步探索了一类具有随参数 

变化状态时滞的线性参数变化系统的H 控制问 

题． 

受文献[7—9]的启发，本文首先针对时滞 U 

系统提出了一个新的依赖于参数 H 性能准则．该 

准则通过引入一个附加矩阵变量而呈现出 Lyap~ov 

矩阵与系统矩阵之间的分离特性，从而得到比文献 

[4]更易于实现的H 性能准则．在此基础上采用线 

性矩阵不等式技术设计了相应的H 状态反馈控制 

器，将控制器存在的充分条件转化为线性矩阵不等 

式的求解问题，并利用近似基函数和网格技术 ’4J 

将无限维的线性矩阵不等式组的求解问题近似为有 

限维线性矩阵不等式组的求解问题．文章所得的结 
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果可以推广到具有多重状态时滞和输入时滞的u'V 

系统．数值仿真验证了所提出方法的可行性． 

2 问题描述(Problem fomulation) 

考虑如下时滞1．／rv系统： 

e(t)=A(p(t))x(t)+Ah(p(t))x(t—h(p(t)))+ 

Bl(p(t))to(t)+BE(p(t)) (t)， 

Z(t)=C(p(t)) (t)+C (p(t)) (t—h(p(t)))+ 

D(p(t)) (t)， 

x(O)：币( )，V o∈[一 (p(0))，0]． 

(1) 

式中：x(t)∈ 为状态变量；z(t)∈ 为控制输 

出； (t)∈R 为控制输入；∞∈Rq为扰动输入．假 

定系统矩 阵 A(·)， (·)， 1(·)， 2(·)，C(·)， 

ĉ(·)，D(·)和滞后 (·)为时变参数p(·)的函数， 

且 Jl(t)满足 

0< (t)≤H <+∞，矗(t)≤ <1，V t≥0． 

(2) 

参数向量 p(t)：[pl(t) 』D2(t) ⋯ fDs(t)]T满 

足pi(t)实时可测且pi(t)∈[ ， ]，参数的变化率 

rf(t)∈[rf，亍 ]．以下为了记号方便，用P和p 分别 

代表P和 (t)． 

构造如下形式的无记忆状态反馈控制器 

lf(t)=K(p) (t)， (3) 

其中K(p)为待求的依赖于参数的反馈增益矩阵． 

此时闭环系统为 

(t)： (p) (t)+ ̂ (p) (t一 (p))+ (p)ci，(t)， 

z(t)： (p) (t)+-ĉ(p) (t一 (p))， 

(4) 

其中 

(p)=A(p)+B2(p) (p)， (p)= 1(p)， 

_c(p)：c(p)+D(p)K(p)， 

(̂p)=Â(p)， (̂p)： ĉ(p)． 

(5) 

本文的目的是针对系统(1)，研究其 H 性能准 

则，并设计形如(3)式的状态反馈控制器，使其满足： 

a)闭环系统(4)渐近稳定Ib)闭环系统(4)具有一定 

的 H 扰动衰减水平，即从扰动输入 ci，(t)到控制输 

出z(t)的 一￡2增益小于给定值．即在零初始条 

件下(当 (t)=o时)满足 

sup
一 。 

< y2
， (6) 

∈ 一。 
< y ’ 【6 

其中y为给定的正数，I1 to =I toT(t)to(t)dt， 

ll z =I zT(t)z(t)dt． 

3 主要结果(Main results) 

引理 1 L J对系统(1)和给定的正常数 y，如果 

存在连续可微的对称正定矩阵P(p)∈R 和对称 

正定矩阵 Q∈ ，使得 

(／喜iT(p ) P ( p )++PQ(p p +]*** 薯(rf +Q j 
AI(P)P(P) 一zQ * 

T(p)P(p) o —y， * 

_c(p) (p) o 一 

<0 

(7) 

对所有参数变化轨迹成立，则闭环系统(4)渐近稳定 

且满足给定的H 性能指标．其中 
S ^ ， 

： (1一∑(r ))． 
i= I u ‘ 

从引理 1中可以看出，条件(7)中存在Lyapunov 

函数矩阵 P(p)与闭环系统矩阵的乘积项，考虑(5) 

式，条件(7)为双线性矩阵不等式．为解决这一问题， 

借鉴文献[7-9]的思想，引入附加矩阵来解耦，从而得 

到新的H 性能准则． 

定理 1 对系统(1)和给定的正常数 y，如果存 

在连续可微的对称正定矩阵 P(p)∈R 、对称正 

定矩阵Q∈R一 和矩阵 ∈ ，对所有参数变 

化轨迹满足以下线性矩阵不等式，则闭环系统(4)渐 

近稳定且满足给定的H 性能指标． 

一 (w+ ) * * * * * 

T(p) +P(p) 一P(p)+ S(
r 
O P)+Q * * * * 

1=(p)w o 一 Q * 

T(p)w o o —y， * 

o _c(p) ch(p) o —y， 

w o o o o —P(p) 

<0． (8) 
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应用投影引理 引，不等式(8)等价于式(9)， 

0 * * * 

故投影条件产生 

_P(p)+ 笨)+Q 。 。 p) 。 

< 0， 

薹 T +(*)<0． (9) 

(p)+P(p p)_P(p)+ 篆)+Q * * * * 
]=(p)P(p) 一 Q * * * 

云T(p)P(p) 0 —9'／ * 

_c(p) _ĉ(p) 0 —7／ * 

P(p) ， 0 0 0 一P(p) 

由Sehur补引理【10】，可知(11)式等价于引理 1 

的式(7)，而式(1o)为约束条件 
— 苎’ ‘ D 

— P(p)+ (ri )+Q<0． 
i=1 u ‘ 

这意味着式(8)的结果包含在式(7)之中，是闭环系 

统渐近稳定的充分条件．因此式(8)能够保证闭环系 

统渐近稳定且满足给定的H 性能指标． 证毕． 

注 1 通过引入附加矩阵 ，定理 1消除了Lyap岫0v 

函数与系统矩阵之间的耦合，这种特性使得将该条件用于系 

统的分析及综合时，更易于数值实现． 

通过解除 Lyapunov矩阵和系统矩阵之间的耦 

合来减小设计保守性的思想最早在文献[9]中提出， 

(1o) 

<0．(11) 

并应用于不确定离散系统．随后文献[81借助于投影 

定理将这种思想扩展到连续系统，文献[73将其应用 

到仿射u，v系统的H 状态反馈控制器的设计上， 

然而这种思想在时滞 LPV系统中的应用尚未见报 

道，本文即是受以上文献的启发，推导了应用于时滞 

LPV系统的依赖于参数的H 性能准则．下面设计 

相应的H 状态反馈控制器． 

定理2 对系统(1)和给定的正常数 y，如果存 

在连续可微的对称正定矩阵 X(p)∈R “、对称正 

定矩阵 y∈ 、矩阵 ∈R 和矩阵 (p)∈ 

R～ 使得 

p 

0 0  0  

p 

0  0 

一C 

0  0 0 0  ， 0 0 

Q  

0  0 

一 一 

0 0 0  
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一 ( + T) * * * * * 

p)+ (p)+ ) 一 )+ S o

lD

x )+l， * * * * 

VTA~(p) 0 一 Y * * * 

8T(p) ． 0 0 —7"1 * * 

0 c(p)V+D(p)R(p) (p)V 0 —7"1 * 

0 0 0 0 一x(p) 

对所有参数变化轨迹成立，则闭环系统(4)渐近稳定 

且满足给定的H 性能指标． 

若上述不等式存在可行解，则依赖于参数的状 

态反馈控制器增益矩阵为 

(p)= (p)V～． (13) 

证 用 J=diag{W～，W～，W～，I，I，W }对 

式(8)全等变换，定义 x(p)=W-TP(p)W～，Y： 

W-TQ ～，V=W～，并考虑式(5)和式(13)，则式 

(12)与式(8)等价．若不等式组有可行解，则得到如 

式(13)所示的控制器增益矩阵． 证毕． 

注 2 由于对参数的依赖性，(12)式对应的是无限维 

的线性矩阵不等式组，借助于文献[2，4]的近似基函数和网 

格技术可以将其转化为右限维的线性矩阵不等式组．选取近 

上 

似基函数为∑ (p)，则有 
=1 

上 
x(p)= (p) >0， (14) 

；1 

上 
R(p)= (p)弓． 

因此，可以通过求解02)和04)式得到H 控制器． 

注 3 式(12)和(14)不仅是矩阵变量 一， ， l， 

⋯

， ，y和 的线性矩阵不等式组，也是关于标量y的线性 

矩阵不等式组，因此可将 y作为一个优化变量来得到最优扰 

动衰减水平，即可通过求解如下的凸优化问题来设计系统 

(1)的最优鲁棒H 控制器： 

min y ect to(12)，(14) (15) 

且满足要求的控制器增益矩阵可由式(13)求出． 

4 仿真(Simulation example) 

考虑如下 的I_／W系统 

：[ 2 0却
．
1p l( t) + (t) 【一2 —3+ ‘ J (‘)+ 

[一2 0 l p 0 3 -o．啪 L一+．1(t)一．J 一～ 

< 0 

(12) 

哪 +[。． ， 

zc t =[兰 三】 c t +[ 】口c t ． 
(16) 

其中Pl(t)=sin(t)和P2(t)=I COS 5t I为时变参 

数，满足 

Pl(t)∈[一1，1]，P2(t)∈[0，1]， 

l(t)∈[一1，1]， 2(t)∈[一5，5]． 

(̂t)=0．09p2(t)为时变时滞，其变化范围为0到 

0．09，并且满足 h(t)<1．本例的目的是求出使闭 

环系统渐近稳定的H 状态反馈控制器．根据文献 

[4]选取近似基函数为： 

(p)=1， (p)=Pl(t)， (p)=P2(t)， 

于是有： 

(p)=Xl+Pl(t) +P2(t)X3， 

尺(p)=Rl+Pl(t)R2+P2(t)R3． 

用网格技术将参数的变化区域均匀划分为9× 

9网格，由(15)式可得最优扰动衰减水平 y =1． 

8209，相应的控制器增益矩阵为 

(P)=【一0．2330 —0．3667J+ 

Pl(t)【一0．9606 —0．4641 J+ 

P2(t)[0．0472 0．0786]． (17) 

下面分析由系统(16)和控制器(17)所组成的闭 

环系统．图1给出了当参数Pl(t)，P2(t)变化时，闭 

环系统特征值的变化区域，可以看出在参数的变化 

范围内，闭环系统的特征值具有负实部，即闭环系统 

是渐近稳定的． 

图2给出了当时滞 h(t)的幅值发生变化时，闭 

环系统的H 性能指标的上界．计算方法为针对不 

同的h(t)幅值，由定理 1对闭环系统进行评价而得 

到的扰动衰减性能指标的上界，可以看出在整个 

h(t)幅值的变化范围内，从0到0．09，闭环系统的 

扰动衰减水平均小于所设定的性能指标，并且闭环 
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系统的扰动衰减特性随时滞的变化而变化． 

箍 
蚓 

彳 
气 

， 
’ 

●●_ ●  

实部 

图 1 闭环系统的特征值 
Fig．1 Eigen~ ues domain for the closed system 

对滞 h(r) 

图2 时滞 Jl(t)的幅值与扰动衰减水平 
Fig．2 Delay magnitude vs·disau'bence attenuation level· 

5 结论(Conclusion) 

本文针对一类具有随参数变化状态时滞的线性 

参数变化系统，提出了新的依赖于参数的H 性能 

准则，并得到了相应的状态反馈控制器的设计方法． 

文中将控制器存在的充分条件转化为凸优化问题， 

是对时滞LPV系统研究的进一步深入．所得到的结 

果可以推广到具有多重时变状态时滞以及输入时滞 

的LPV系统． 

从数值仿真的结果中可以看出时滞对 IjPlV控 

制系统的影响，因此，时滞相关的u，v系统是有待 

于进一步研究的课题． 
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