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具有结构不确定性的时滞系统的最优非脆弱保性能控制 
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(东北大学 理学院，辽宁 沈阳 110004) 

摘要：对一类具有结构不确定性的线性时滞系统的最优非脆弱保性能控制问题进行了研究．以线性矩阵不等 

式的形式给出了设计非脆弱保性能控制律的一个充分条件．然后给出了在使性能指标上界最小的意义下，最优非 

脆弱保性能控制律的设计算法．最后用例子演示了方法的有效性 ． 
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Optimal non·fragile guaranteed cost control 

for time．delay systems with structured uncertainties 

)GONG Jun—L ．ZHANG Qing—Ling 

(CoUege of Science，NortheasternUniversity，Shenyang Limning 110004，China) 

Abstract：The problem of optimal non-fragile guaranteed cost control for a class of linear dn1e—delay systems with struc— 

tⅦ删 uncertainties Was co nsidered．A sufficient condition is established in terms of linear matrix inequalities for the existence of 

the non-fragile guaranteedcost controllers．Also，all optimizationprocedureisgivento selectthe optimal controllerinthesense of 

rm nm’at—zang the upper bound of the quadratic performance index．Finally，numerical examples are used to illustrate the effective— 

ness of the theory． 
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1 引言(Introduction) 

不确定性历来是导致控制系统不稳定和性能指 

标恶化的根源之一，保性能控制理论的优点就在于， 

保证闭环系统鲁棒稳定的同时，又保证了系统不确 

定性引起的恶化后的性能指标小于事先估计的性能 

指标上界【1 3．该上界使人们对系统性能的恶化程度 

有了一定程度的了解．基于这一思想，大量的学者针 

对各种系统做了广泛研究l卜 ．但现有结果很少考 

虑到不确定性的结构特点，而系统中的不确定性往 

往都可以表示为结构化的不确定性l4’5j．因此有必 

要对如何利用不确定性的结构特性，来提高系统的 

性能做进一步的研究 ． 

本文就是利用不确定性的结构特点，讨论了一 

类具有结构不确定性的线性时滞系统的最优非脆弱 

保性能控制问题．提出了一种解决这类问题的设计 

和优化方法．并通过例子说明，所提供的算法是对现 

有结果的一种改进 ． 
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2 问题描述(Problem fomulation) 

考虑由状态方程描述的不确定线性时滞连续系统 

(t)=Ax(t)+Al (t—h)+Bl W(t)+B2u(t)， 

1 (t)=C (t)+Cl (t—h)+DlW(t)+D2“(t)， 

W(t)=△(t) (t)， 

(t)= (t)，t∈ [一h，0]． 

(1) 

其中： (t)∈R 是系统的状态，；(t)∈R 是系统 

的控制输入； (t)∈ 和 (t)∈Rp是用来描述 

系统不确定性 △(t)的外部信号；h>0是系统的时 

滞； (·)是系统初始条件．A，Al，日l，B2，C，Cl，Dl 

和D2是已知的具有适当维数的定常实数矩阵．假设 

不确定性 △(t)属于下面范数有界的时变的结构化 

的不确定性集合 

B ：={△：R— P，lI△(t)II≤1，△(t)∈U}． 

其中 

U：={block diag( l 
．
，

⋯

， ，△l，⋯，△r)： 
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∈R，i=1，2，⋯，s，△ ∈ + k+ ，_，：1，2，⋯，／}． 

考虑二次性能指标函数 
r ∞ 

．，=I[ (￡)R1 (￡)+u (f)R2u(￡)]dt．(2) 
0 

其中矩阵 R1>0，R2>0． 

考虑非脆弱无记忆状态反馈控制律 

(t)= Gx(t)． (3) 

其中矩阵 G∈R～“是待定的控制矩阵，并假设控 

制律(3)具有如下的扰动 

『／2(t)= Gx(t)+Bc c(t)， 

{ (f)=CG (f)+DG c(t)， (4) 
【 c(t)=Ac (t)+’ (t)． 

其中 (t)∈Rq和 c(t)∈Rq是用来描述控制律 

扰动Ac(t)的外部信号．Bc，CG和Dc是已知的具有 

适当维数的定常实数矩阵．假设 Ac(t)属于下面范 

数有界的时变的结构化的不确定性集合 

：= {△G：R—Rq q，ll Ac(t)ll≤1，Ac( )∈ uc}． 

其中 

Uc：= 

{block·diag( 1 
．
，

⋯

， ，△1，⋯，△̂ )： 

∈R， =1，2，⋯， ，△ ∈ + + ，J=1，2，⋯，h．}． 

通常称式(3)是具有扰动的状态反馈控制律(4)的标 

称控制律． 

联合式(1)和式(4)，得到闭环系统 

)_(A G 叭 c 】， 

[ 】_C + 叭[ D 2B ㈤ 

w(t) 1【 】' 
(t)= (t)，t∈ [一h，0]． 

定义 1 考虑不确定时滞连续系统(1)和性能 

函数(2)，如果对所有的系统不确定性 △∈ 和 

控制律扰动△c∈ B【，c，存在一个标称控制律(3)和 
一 个正数 ．， 使得闭环系统(5)鲁棒稳定，且性能函 

数(2)的闭环值满足 ．，≤．， ，那么就称控制律(3)是 

不确定时滞连续系统(1)的一个非脆弱保性能控制 

律，并称 ．， 为闭环系统的性能函数上界． 

为了利用不确定性的结构特点，引入如下的两 

个实对称正定矩阵集合_5 J 

：={block·diag(S1，⋯，S ，s1 
．

，⋯ ， )： 
⋯  JtJ 

Sf∈ R f 。，S >0， ： 1，2，⋯ ，s， 

，∈R， >0， =1，2，⋯，／．}； 

nc：={block·diag(S1，⋯，S ，s1 ⋯，ŝ 
+^
)： 

Sf∈ Rgl gi，S >0，i= 1，2，⋯ ， ， 

∈ ， >0， =1，2，⋯，h．}． 

3 保性能控制器的设计和优化(Design and 

optimization of guaranteed cost controllers) 

下面的定理 1给出了设计非脆弱保性能控制律 

(3)的一个充分条件． 

定理 1 考虑不确定时滞连续系统(1)和性能 

函数(2)，如果存在矩阵 0<X=XT∈R “，y： 

l，r∈R“ “， ∈n， ∈ c和 ∈R “满足线性 

矩阵不等式 

A * * * * * * * * 

(A1 y)T —Y * * * * * * * 

(B1 )T 0 一V * * * * * * 

(B2BcI／lc) 0 0 一 0 * * * * * 

CX D2W C1 Y — D1 V DzBcVc — V * * * * 

Cc,X 0 0 Dcvc 0 一 vc * * * 

X 0 0 0 0 0 一 Rf * * 

W 0 0 Bcvc 0 0 0 一 * 

X 0 0 0 0 0 0 0 ——Y 

<0． (6) 
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其中 =(A + 2 )T+(A + 2 )，则一个非 

脆弱保性能无记忆控制律由下式给出 

“ (t)= WX— (t)， (7) 

并且性能函数上界为 
rn 

．， = — 0+I T(r)y— (r)dr． (8) 
一  ̂

证 考虑闭环系统(5)，令 

(t)=[ T(t) T(t—h) WT(t) 加 (t)IT, 

设存在矩阵 P=PT>0，Q ：QT>0，S∈ 和 

sG∈nG使得不等式 

／(A+B2G)TP+＼ 
l 、 l l PBI PB2Bc ＼P(A+B

2G)+Q／ ⋯ 

ATp 

BTp 

Tp 

(C+D2G)T cT 

0 

OT 0 

(D2BG)T DT 

Rl[1 0 0 0]+ 

GT 

0 

0 

0 0 

一 S 0 

0 ——Sc 

一(C+D2G)T 

c 

D 

(D2BG)T 

+ 

c 

0 

0 

DT 

R2[G 0 0 BG]<0 

T 

+ 

成立．令 三为上式不等号的左侧，则有 

(t) (t)<0，V (t)≠0． 

将上式展开，并考虑到不确定性的结构特征，得到 

戈T(t) (t)+ T(t) (t)+ T(t) (t)一 

T(t—h)Qx(t—h)+ T(t)Rl (t)+ 

uT(t)R2u(t)<0． 

利用 Lyapunov函数 

( )：： T(￡) (￡)+I． T(r)Qx(r)dr， 

得到 

T(t)Rl (t)+uT(t)R2u(t)+I，( )<0，(9) 

因此有 I，( )>0，V ≠0和 

( )<一[ T(t)Rl (t)+uT(t)R2u(t)]<0， 

V (t)≠0， 

所以不确定闭环系统 (5)是鲁棒稳定 的，并且 

lira I，( )=0．又由式(9)得到 

T(t)Rlx(t)+uT(t)Rzu(t)≤一 I，( )． 

对上面的不等式两边从 t：0到 t：∞积分得到 

．，：I[ T(t)Rl (t)+uT(t)R2u(t)]at≤v(x0)：=J ． 
0 

因此 三 <0是存在非脆弱保成本控制律的一个 

充分条件．利用 Schur补定理，并进行变量代换 ：= 

P_。，y：= Q_。，I，：= S_‘， ：= S 和 ：= 

GP～，易知 三 <0等价于式(6)．且式(7)就是所求 

的非脆弱保性能控制律．最后由 ．， ： V( )可得 

到式(8)． 证毕． 

下面的定理 2给出了在最小化性能函数上界式 

(8)的意义下，设计最优控制律(7)的算法． 

定理 2 考虑不确定时滞连续系统(1)和性能 

函数(2)，如果下面的凸优化问题 

rain a+tr(M) 
， Y， ，V， ，口，M 

(i)式(6)成立， 

[ 二 ] 
i 

M 
< 。 

有解 X，Y，W，V， ，a和M．那么式(7)就是在最小 

化眭能函数上界式(8)的意义下的最优控制律，并 

且最优值 a+tr(M)就是性能函数上界的 J 最小 

值．其中l (r) T(r)dr：NNT． 

证 与文献[3]定理 3的证明类似，从略． 

4 例子(Example) 

例[ ] 考虑如下的不确定时滞连续系统 

(t)=(A+r(t) 0) (t)+(Al+s(t)Al1) (t—h)+ 

(B2+q(t)B20)u(t) 

和性能指标(2)，其中 

： [一 ]， ：[三．。 三．。]， =[ ]， 
。 =[ ]，A =[ ]， 加=[0]， 
I r(t)I≤0．1，I s(t)I≤0．1，I q(t)I≤0．1，h=1， 

R1=I，R2=1， l(t)=e ， 2(t)：0，t∈ [一1，0]． 

=[吕’1 0。．。吕’ ]，c=[考 ，c =[；习， 
。z=[ ，△ct =·。x[ g 昱 ]，。 ：。， 

Q  O 

O  O  
— 

S  O 

——．．．．．．．．．．．．．．．1  
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那么系统(11)可以重写成式(1)的形式．应用定理 

2，解相应的最优化问题(10)，得到最优控制律为 

“ (t)：[一0．7597 —3．4601] (t)， 

相应的性能函数上界为 ‘， =33．8702，这是一个比 

文献[3]好一点的结果，文献 [3]的结果为 ‘， = 

45．4437． 

5 结论(Conclusion) 

本文利用不确定性的结构特性，研究了一类线 

性时滞系统的最优非脆弱保性能控制问题．所提出 

的优化算法属于凸优化问题，很容易利用已有的软 

件得到全局最优解l6 J．并用例子演示了算法的有 

效性 ． 
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