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含未知输入的时滞系统的函数观测器及输出反馈镇定 
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摘要：考虑了含未知输入的时滞系统的线性函数观测器设计．在一个不失一般性的秩条件假定下，以线性矩阵 

不等式( Ⅲ)的形式给出了观测器存在的时滞无关型及时滞相关型判据，进而得到函数观测器改进的设计方法．此 

外，还讨论了降维状态观测器的设计，给出了基于观测器的反馈镇定控制器，实现了闭环的特征根分离及内稳定． 

具体算例说明了本文方法的有效性． 
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Functional observer for time．delay systems 

with unknown inputs and output feedback stabilization 

ZHU Shu—qian，FENG Jun—e，CHENG Zhao-1in 

(School ofMflthcnlatic．s and System Sciences，ShandongUniversity，Jinan Shandong 250100，China) 

Abstract：The design of linear functional obscrvel"for time-de lay systems with unknown inputs iS concerned．Under SOH]~ 

rank conditions without loss ofgener~ity，sufficient conditions for the existence ofthe~ el'S dependent on and independent of 

delays are given in tel'Ins oflinear matrix inequality(I_MI)．An improved method for the functional ob{ M  design is proposed． 

Moreover．the design of the red_l~：ed-order state obliger is considered andthe observer-based feedback sIabil controller is 

obtained．Then the eigenvalues st3p~ Jon of the closed-loop call be realized and the internal stability ofthe closed-loop is guar- 

anteed．A detailed example is presented for the me thod． 

Key words：delay systems；linear fuctional observer；output feedback stabilition；linear matrix inequality(LMI) 

1 引言(Introduction) 

关于时滞系统的观测器设计，目前已有不少成 

果 J．文献[2]在关于能观性矩阵的某种秩条件 

下，提出了一种新的广义坐标变换，使得在新坐标系 

下系统的滞后项仅出现在输出中，通过设计新坐标 

系下系统的观测器得到原系统的观测器．文献[3]讨 

论了不含内部时滞的降阶观测器的设计问题，而文 

献[4—6]则给出了状态滞后系统函数观测器的设 

计．特别是文献[5]，作者以线性矩阵不等式(I_MI) 

的形式给出了依赖时滞和不依赖时滞的观测器的存 

在条件，且所得结论涵盖了文献[3]和[4]的结果．然 

而，文献[5]的不足亦是显而易见的，即以I_MI给出 

的观测器存在条件不是对所有待求参数都是线性 

的，这使结果带有较大保守性．至于含未知输入的时 

滞系统的观测器设计的文献则不多见．考虑到系统 

存在未知输入(如外部干扰、系统故障等)，因此，研 

究这类问题在理论上和工程实践中都是有意义的． 

本文参考文献[5]的方法，讨论含未知输入的时 

滞系统的线性函数观测器设计．本文所得到的观测 

器存在性判据，无论是时滞无关型的，或时滞相关型 

的，都以秩条件及 形式给出，并且所涉及到的 

这些 I_MI，对于所有待求参数都是线性的．与文献 

[5]相比较，本文在所讨论的模型的广泛性及使用的 

方法较少保守性两个方面作了改进．此外，本文还讨 

论了降维状态观测器的设计，给出了基于观测器的 

镇定控制器，实现了闭环的特征根分离及内稳定． 

2 问题的描述和准备(Problem statement and 

preparation) 

考虑含未知输入的线性时滞系统 
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rx(t)=Ax(t)+Ad (t—r(f))+Bu(t)+Jjl ．(t)， 

{Y(t)= (t)， 

z(t)=￡ (t)． 

(1) 

其中： (t)∈R ，Ⅱ(t)∈R ， t)∈Rq，Y(t)∈ 

及z(t)∈Rr分别为状态、控制输入、未知输入、量测 

输出及待估计向量．r(t)为已知的时间滞后且满足 

0≤r(t)≤ 0，0≤ (t)≤ l<1．A，Ad，B，M，C， 

￡为已知的适维常矩阵．不失一般性，假设rankC= 

P，rankL：r且rank[LT CT]T=r+P． 

本文的目的是设计如下形式的观测器： 

f亭(t)=Ⅳ (t)+  ̂(t—r(t))+Dy(t)+ 

{ DdY(f—r(f))+Eu(f)， 

L2(t)= (t)+Fy(t)． 

(2) 

其中： (t)∈R 为观测器状态，2(t)∈Rr为z(t) 

的估计量，要求2(t)以指数速率逼近z(t)．N， ， 

D， ，E和F为待定适维矩阵． 

记观测器误差为 

e(t)=z(t)一2(t)=(L—FC) (t)一 (t)， 

(3) 

并记 =L—FC，计算观测器的误差动态，推得 

(t)= (t)一 (t)= 

Ne(t)+Nae(t—r(t))+(蝴 一E)Ⅱ(t)+ 

( 一 一DC) (t)+xItMf(t)+ 

( d—Na 一DzC) (t—r(t))． (4) 

显然，若下列条件 

1) 一／ 一DC=0； 

2)WAd一 一DzC=0； 

3)E=蝴 ； 

4) =0； 

5)系统 已(t)=Ne(t)+Nae(t—r(t))渐近稳 

定被满足，则观测器误差 e(t)以指数速率逼近于 

零，即2(t)以指数速率逼近z(t)．特别地，若上述条 

件被满足，又 r+ =n，则可得状态 的估计量露： 

)= 】． (5) 
据式(5)，在第3．2节，本文将设计基于观测器的输 

出反馈控制器以镇定系统(1)． 

3 主要结果(Main results) 

3．1 线性函数观测器的设计(Design of linear func一 

使得[ cT 矸]T非奇异，令[ CT 矸]～= 

[ l E1]，其中 ∈R，l ， ∈R，l ．显然条件 

1)和 2)可改写为 

NL=￡A一[F ， (6) 

NdL： 出 ] 】． (7) 
其中： =D一Ⅳ ， = 一 F．将式(6)，(7)右 

乘[ l Fl E1]，得到 

Ⅳ =￡A 1一FCAH1， (8a) 

K=LAF1一FCAF1， (8b) 

FCAE1=LAE1， (8c) 

= LA l—FCA~Hl， (9a) 

T=LAdFl—FCAdFI， (9b) 

FCA~El=LAdE1． (9c) 

再将 =L—FC代人条件4)，推得 

FCM =LM． (10) 

由上述可知，观测器(2)的设计归结为寻找 F， 

使得i)F满足式(8c)，(9c)和(10)；ii)由 F按式 

(8a)，(9a)算得的Ⅳ， 满足条件5)，亦即Ⅳ， 使 

得观测器误差动态方程 

已(t)=Ne(t)+Nae(t—r(t)) (11) 

零解渐近稳定．为此，将式(8c)，(9c)和(10)改写为 

FZ =@． (12) 

其中 

= [CAEl CM CAdE1]， 

@ =[LAEl LM LA 1]． 

引理 1 方程(12)有解 F，当且仅当 

厂CA 
I J
￡A I 

ankI C 1 

0 l ￡ 
l L 0 

C 

0 

￡ 

0 

证 由方程(12)有解当且仅当 

(13) 

tional observer) rank[ZT @T]T=rank[X]， (14) 

设 r+P<n，由[ CT]T行满秩知，可找到矩阵 即得． 证毕． 

o c o ￡ o c o 

伽 o o o o伽o o o o 
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式(13)保证了满足条件 1)～4)的矩阵 Ⅳ， ， V(e，t)= Vl(e，t)+ (e，t)+ 3(e，t)， 

D，Dd，E和F的存在性，下面考虑如何从方程(12) (20) 

的通解寻找特解，使之满足条件5)．方程(12)的一 其中 

般解为 Vl(e，t)=(1一r1)eT(t)Pe(t)， (21a) 

其中 z为适维

F

任

=

意

OZ

矩

++

阵

Z

． 参

(I

考

-

文

ZZ

献

+)
[．5]，并结 (e，t)=jl：r(1)jl T(口) (口)d口 ，(21b) 其中z为适维任意矩阵

． 参考文献[]，并结合式 J—r(t)Jt+ 一 一～ 

(15)，改写式(8a)和(9a)中的 Ⅳ， ，得 v3(e，t)：r eT(口) (口)d乜． (21c) 
Ⅳ=A—Zr， =A一 ． (16) t-r(‘’ 

其中 将观测器误差方程(11)改写为 
． 

A=LAttl一02 CAHl，r=(，一 )CAHl， (t)=(N+Nd)e(t)一NdI，、 (口)da． I
— r‘I J 

A = A l一 CAdttl， =(，一 )CAdH1． (22) 

定理 l(时滞无关型判据) 系统(1)存在观测 计算 ( ，t)沿式(11)关于 t的导数，推得 

器(2)的一个充分条件是秩条件(13)成立，且存在适 1(e，t) l】： 

维矩阵P>0，Q>O及 y满足如下LMI： (1
一 r1)(2eT(￡)P(Ⅳ+Ⅳd)e(￡)一 

[ _(1PA_rJ-Y~)Q】<o．
⋯

t

，

2eT(t)PNa )d口)≤ 

(17) 2(1一r1)eT(t)P(N+  ̂)e(t)+ 

器(2)存在的时滞相关型判据对  (1_ 
)
{_2 t) )+ 以下讨论观测器(2)存在的时滞相关型判据

．对 J⋯(t) 一 “ 一 

箬 5 L文MI 九U pl1 ≤ 的结果是保守的，因为文献[]所给出的 不是 L (口)J L T L (口)J⋯ 
对所有待求参数均线性．要解决这一问题，关键是引 (1一r1)[eT(t)(PN+NTP+r0X+U+vT)e(t)一 

一  

篇 ’并更为精 2 —PNa)11 t 加(口)d口]， 确地估计此泛函沿方程()对的导数． ～ J ( ) 一 
定理 2(时滞相关型判据) 系统(1)存在观测 (23a) 

器(2)的一个充分条件是秩条件(13)成立，且存在适 (e，t)I(11)= 

维矩阵P>O，Q>O， ， 及y满足下列 Ⅲ： 0
．

[ T(t) (t)一 T(t+ ) (t+f1)]dfl+ 

r三l 2 r0(A。 P—r‘ ] 一fI" 
l I rt 

l* 一(1一Z"1)Q rO(△TP— TYT)l<0， (t)I，、eT(口) (a)da≤ L 
’

一  P j 一 “ 

(18) r0 T(t) (t)一(1_rJ)L(I) T(口) (口)d口，(23b) 
X

一  】>。． c 9 ’ 。 ； )_ 一 。 T 
一  Q 一 ， 

其中 (23c) 

三l=(1一 1)(PA+ATP+roX+U+UT一 故 

三 ：(

yp

一

_  ／

，

-

)

,T

(

yW)+

1 PA —

Q

YD

’

一
U)． (e，t)l(J。 ≤[e(t t))】Ty[e(t t))】． 三2=( 

一 r1)( 一 一 )． ” 、L( 一r())J。L( 一r())J 

证 设不等式(18)，(19)有解P>0，Q>0，X， (24) 

U及 Y．引入 Lyapunov—Krasovskii泛函 其中 

『(1一r1)(PⅣ+ⅣTP+roX+U+ )+Q+r0NTPⅣ (1一r1)(PNd—U)+rONTPNd1 

。 【 (1一 1)(PNd— )T+r0NTPN 一(1一r1)Q+VONTdPNa J‘ 
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[ 一rl PⅣ+Ⅳ ’P三r。 + + +Q -一rcl·)( PrN。g Q- N T P]j<。．c25 
按式(16)，以Z及A，I1，△， 代上式中之N，Nd，并 △l=LAdHl—LM(cM) l， 

令 Z=P～Y，即知上式即式(18)．于是当式(18)， l：(，一(C )(cM)+)CAaH卜 

11 ．

。’ 

． 

舰  鹾 方

取 峨 c 程()零解渐近稳定． 证毕． 耿 ， L l l 【 ，r 、J， 
综上可得函数观测器(2)的具体设计步骤： 露(￡)即为 (￡)的渐近估计量．蒋一 

进入 竺 ， 

件 3 是否成立·若成立则 ( )
：  ( )：．，[ 。F。]【 ： 】(3。) 进入下一步，否则停止； 一 一“一 【v(￡)J 

步骤2 寻找矩阵Tl使得[LT C 矸]T满秩 作用于系统(1)并定义 Xc(￡)：[xT(￡) eT(￡)]T， 

，A，I1，△及 ．并按定理 1(或定理2)要求求解 『 (t)=A (t)+A d (t—r)+ t)， 

LlVlI(17)(或式(18)，(19))，若有解则令 z=P—J， 【Y(t)= (t)． 

进入下一步，否则停止； (31) 

步骤 3 按式(15)，(16)计算 F，N和舭，按式 其中 

8b 计萎 ；+， ：+̂ ，： fA ：【A+0 ．，一BⅣJHD K NF D T F E 】，A ：【 】， 步骤4 按 = + ，d= +舭， = J 【 n 7、， J，Acd 【0 7v，J， 
(三一FC)B计算 ，Dd及E· ． 【 ：[ T O]T， ： [C o]． 

3·2基于观澳IJ器的输出反馈(0bseI、，er_based ou (32) 
竺竺 ⋯⋯ 定理3(特征根分离定理)闭环系统(31)的特 本节设
r为毒数， 征根 高 ， 。 的 
ranki tT CT] =r+p=玑 。 

‘ 

[￡T cT]～ =[ 。 F1]， 函数 

明从略． 

改写秩 k ⋯ 岫  

系统 

。。时 

。 

rank[CM]：rank[ ]． (26) (￡)=Ne(t)+Nde(t—r)， (33) 

此时方程(1O)(亦即式(12))的解为 主=(A+ ) (￡)+Ad~(t—r)， (34) 

F：LM(CM) +Zl(，一(CM)(CM)+)．(27) 每一个均为零解渐近稳定．以下即据此讨论保证控 

将式(27)代A(8a)和(9a)得 制器(3o)镇定系统(1)的充分条件，并计算增益矩 

Ⅳ：Al—zlI1l，舭 ：△l—Z m 1． (28) I砗．，． 

其中 定理4(时滞无关型判据) 若秩条件(26)成 

A1：LAH1一LM(CM)+ 日1， 立，且存在矩阵Pi>0，Qi>0和 (i=1，2)满足 

I1l=(，一(伽 )(伽 )+)C胴 1， f=列 LaMIs： 

『PIAI+以1 Pl+Ql—Y]I~l—r1 y1 Pl,51一yl 1<o， (35) 

AP2+P2 T+ y2+ T+ 2 T P 1<o， (36) 
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程(34)，以不等式(36)的解P2>O及Q2>0引进其 

Lyapunov—Krasovskii泛函 

(牙，t)=元T(t)Pi 牙(t)+I T(0)Q 牙(O)dO． 
‘一 f 

(37) 

计算式(37)沿系统(34)关于 t的导数，并取 ．，= 

，，2 ，即得其渐近稳定性． 证毕． 

定理 5(时滞相关型判据) 若秩条件(26)成 

立，且存在矩阵P >0，Q >0，U ，X 及 (i=1，2) 

满足下列 LM]s： 

r虽l Pl Al—Yll"2l—Ul "C0(ATP1一rT )] 

1* 一Q1 Z"0(A,TP1一nT )1<0， 
L * * 一 toP1 -J 

(38) 

]<0，( 
X

， 。，[ 】>。， c∞ 

P1A1+ATPl+Ql+VOX1+Ul+ —y1r1一r1r ， 

E2=AP2+P2AT+ BT+ l，2+foX2+U2+uT+Q2， 

则控制器(3O)镇定系统(1)，并且控制器增益阵 ．，设 

证 式(38)，(39)即式(18)，(19)在时滞 r为常 

数的情形，由定理2即知方程(33)零解渐近稳定．对 

方程(34)，取 J=y2 ， 2= Q2 ，引入其 

Lyapunov—Krasovskii泛函 

(牙，t)=牙T(t)P 牙(t)+I T(口) 2 ( )d口+ 

I I互T(a) 杰(a)dadfl， 

并改写系统(34)为 

牙(t)=(A+BJ+Ad)牙(t)一AdI未(a)da． 

用与定理 2相同的证法估计 (牙，t)I(34)，即知系 

统(34)零解渐近稳定． 证毕． 

4 算例(Example) 

考虑系统(1)，其中 

A =[{ · 。]，Aa=[ 薹。 。，0 ]， 

： [1 —1 2]T，M =[1 0 —1IT, 

c =[ 三】， =c。 。 · ，r=·． 
利用 3．2节中给出的方法(按定理 4)设计基于 

状态观测器的反馈镇定控制器，得到 

Ⅳ =一0．9661，Ⅳd=一0．0932， 

F：[一1 —0．0339]，D=[0．9695 0．1328]， 

Dd=[0．0966 0．1032J，E=2．9661， 

．，=[一5．5462 —5．8707 —1．9252]， 

“( [-1．9252 -5．5462 -5．8 
y(t

’

)1
1． 

图1给出了初始函数 (￡)：[1 2 —1 —2]T， 

t∈[一1，0]，未知输Af(t)=0时闭环系统(31)的 

状态 1， 2， 3及 e的轨线，从图1可以看出 1， 2， 

及 e渐近逼近于零． 

一  1 

- 

一 一 一 x2 

⋯ 一  

- — — 一 ’ ⋯ ⋯ ·e 

--3 一 

⋯ ．

V
． 

‘  ‘一 一 一 

⋯ ． ／ ． 

I 
。 

1 ‘ 

； 
· 

图 1 闭环状态 1， 2，X3及 e的仿真曲线 

Fig．1 Simulation results of 1， 2，X3 and e 

5 结论(Conclusion) 

本文研究含未知输入的时滞系统线性函数观测 

器的设计，给出了具体设计步骤，所得到的观测器存 

在的时滞相关型判据及时滞无关型判据，均以秩条 

件及严格LM／形式给出．此外，本文还讨论了降维 

状态观测器的设计，给出了基于观测器的镇定控制 

器，实现了闭环的特征根分离及内稳定．文末的仿真 

算例图示了本文方法的有效性． 
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4 结论(Conclusion) 

1)本文提出的零相差自适应跟踪控制，没有附 

加状态补偿器，而是直接利用广义输出误差及其各 

阶导数的值来设计自适应律，在结构上比较简单，在 

工程应用中易于实现； 

2)此类系统针对具有未知恒定或缓慢时变参 

数的系统，具有良好的实时陛和自适应性，能够改善 

它的动态性能，具有广泛的应用价值； 

3)从仿真结果上看到，通过合理地选择自适应 

律中的各个系数的值，便能达到良好的跟踪效果，具 

有良好的跟踪性能． 
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