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摘要：对一类范数有界时不变参数不确定的连续广义大系统和一个二次型性能指标，研究了其保性能分散控 

制问题 ．目的是设计一状态反馈分散控制器，使得对所有容许的不确定性 ，闭环系统不仅是鲁棒稳定的，而且性能 

指标有一上界．应用线性矩阵不等式方法，给出了一个用线性矩阵不等式表达的保性能分散控制器存在的充分条 

件；在此条件可解时，给出了保性能分散控制律的表达式 ．最后，举例说明了该方法的应用． 
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Guaranteed cost decentralized control 

for singular large-scale systems with parameter uncertainty 

Sill Guo—dong ～，WO Song—lin2，ZOU Yun 

(1．Department ofAutomation，Nanjing University ofScience and Technology，Nanjing Jiangsu 210094，China； 

2．Department of Basic Courses，Changzhou College of Information Technology，Changzhou Jiangsu 213164，China) 

Abstract：The problem of guaranteed COSt decentralized control for continuous-time singular large-scale systems with a 

quadratic cost function is considered．The system under discussions is subject tO norm bounded time-invariant parameter uncer— 

tainty in all the matrices of mode1．The aim is to design a state feedback decentralized controHer such that the closed-loop system 

is not only mbustly stable but also guarantees an adequate level of performance for all admissible uncertainties．A sufficient con— 

clifton for the existence of guaranteed cost decentralized controllers is also given in terms oflinear ma trix inequalities(1．NIIs)via 

linear ma trix inequality approach．When this con~fion is feasible，the desired state feedback decentralized COntroller gain matri— 

ces can then be obtained．An illustrative example is also proposed tO demonstrate the effectiveness of the proposed approach． 

Key words：uncertain systems ；linear matrix inequality(LMI)；decentralized control；guaranteed cost control 

1 引言(Introduction) 

具有范数有界的不确定系统的鲁棒镇定问题已 

得到了广泛的研究，取得了许多有意义的结果．但 

是，对一个实际系统仅具有稳定性是不够的，还需要 

考虑其他的一些性能．不确定系统的保性能控制 

(guaranteed cost contro1)最初由Chang等⋯于 1972年 

提出，其基本思想是对参数不确定的系统，设计一个 

控制器，不仅使闭环系统鲁棒稳定，而且使得闭环系 

统的性能指标具有一个确定的上界．文献[1 6]讨 

论了不确定正常系统的保性能控制．由于广义系统 

具有较广泛的实际背景，它能更好地描述实际系统， 

因此受到更多关注，对于广义系统的鲁棒稳定性与 

镇定的研究，已取得了一些较有意义的结果[ J．文 

献[10]研究了不确定奇异时滞系统的保性能控制． 
一 般情况下，由于系统元件的老化和灵敏度等 

内外因素的影响，使得系统在很多方面都存在不确 

定因素，这在大系统中表现尤为突出，因而对不确定 

组合广义大系统的保性能控制问题研究的意义就更 

明显．近年来，不确定大系统鲁棒镇定控制的研究已 

经取得了不少结果【11 ，而对于不确定广义大系 

统的保性能控制，据目前的资料来看，还没有相关 

报道． 

本文应用 Lyapunov函数法和线性矩阵不等式 

(LMI)方法，研究了一类具有数值界的参数时不变 

不确定关联广义大系统的保性能分散控制问题，给 

出了控制器存在的一个充分条件和可保性能指标， 
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控制器可由线性矩阵不等式组求解，它可以利用 

MATLAB中的 LMI工具箱很方便地得到系统的分 

散控制器，无需调整参数，因此求解方便、有效．最后 

给出的例子说明该方法的可行性． 

2 问题的描述和准备(Problem statement and 

preparation) 

考虑由如下 Ⅳ个子系统组成的不确定广义大 

系统 

膏(t)=(A+△A) (t)+(曰+AB)U(t)． 

(1) 

其中 

E =blockdiag(El，E2，⋯，E～)， 

B =blockdiag(Bl，曰2，⋯，曰，v)， 

A =(A )，△A = (AA )， 

AB =blockdiag(ABl，AB2，⋯，ABN)， 

E ∈ t t，A ，△A ∈ ． t ’，i，J= 1，2，⋯，Ⅳ， 

∈ ， T=(iT，iT，⋯， )， 

一

N N 

∑ ni n，rankE =ri≤ni， I"i=r<n， 

B ，AB 是具有适当维数的矩阵，A 为第 个子系统 

对第 个子系统的关联作用矩阵；AA AB 为不确 

定项，它是时不变的且有如下的数值界[ ]： 

l△A l<D l A．Bi l<H ，i， =1，2，⋯，_『v． 

(2) 

其中：D小H 为具有非负元素的实常数矩阵，分别 

与△A ，AB 具有相同维数；这里l厶l<厶的含义是 

l l≤ (i，J=1，2，⋯，Ⅳ)， ，百 分别为矩阵厶， 

的第(i， )个元素． 

系统(1)的性能指标取为 

J： r[ (￡QiXi(￡)+H ( )R (￡)Jd ． 
I= I U 

(3) 

其中 Q >0，R >0为给定的已知对称正定矩阵． 

本文的目的是设计系统(1)的保性能分散控制 

器 

U (t)=KiX (t)， ∈曼 t t． (4) 

为此，首先给出不确定广义大系统(1)的保性能分散 

控制器的定义： 

定义 1 对于不确定广义大系统(1)，如果存在 

控制器(4)和一个正数 -， ，使得对满足式(2)的所 

有不确定性，闭环系统(5)都正则、无脉冲、稳定的 

且性能指标满足 J≤ J ，则称不确定广义大系统 

(1)是可保性能分散控制的，-， 为系统(1)的一个可 

保性能，而控制器(4)称为广义大系统(1)的一个保 

性能分散控制器． 

E (t)：[(A+BK)+(△A+ABK)]X(t)， 

(5) 

这里 K =blockdiag(Kl，K2，⋯，酶 )． 

在以下的讨论中，引进一个两值函数 (·)，定 

义为 

( )：{0， ， 
L 1，K ≠ 0． 

设 R =(r )为对称阵，记 diag(R)=diag(r r22， 
⋯ ，rnn)，J均为适当维数的单位矩阵． 

引理 l[他] 若 n×m阶矩阵△A满足l△A l< 

D，则 (D)≥(△A)(△A)T，厂(D)≥(AA)T(AA)． 

式中 

=  

g ， 

咖，={ “ g 
这里 日 为矩阵日 的算子 2范数． 

引理 2 对于任意正数 e>0和适当维数的矩 

阵 日，F有 

日TF + FT日 ≤ ￡日T日 + FTF
．  

引理 3l J 设 A，曰 ∈ ，A ≥ B，则有 

CTAC ≥ CTBC
，V C∈ 成立 ． 

对广 义 系 统 E膏(t) = A X(t)，记 ∈ 

( ’为满足条件 胂 ：0和 rank~ ： n— 

rankE的矩阵，则有 

引理 4[9,10] 以下4个命题等价： 

1)广义系统 EYe(t)=Ax(t)正则、无脉冲(即 

deg(det(sE—A))=rankE)且稳定； 

2)存在一个矩阵 P使得 EPT：饱 T≥ 0和 

APT+ PAT < O： 

3)存在矩阵 X>0，Y满足A(EX+ T)T+ 

(EX+ T)AT<0： 

4)存在矩阵 X >0，Y满足(EX+ T) A+ 

AT(EX + T)一T<0． 

3 保性能分散控制器设计(Design for guaran— 

teed cost decentralized controllers) 

记：(( ) )是一个 n×n阶矩阵，将其分成 

N×N块，分法与A =(A )分块对应，每一块为一 

个 n ×n 阶矩阵，只在第 行第 列上的块为 (是 
一 个 n ×n 阶矩阵)，其余各块均为对应阶的零矩 
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阵，即 

0 0 ··· 0 0 0 ··· 0 

㈣  

((A ) )=((Aii)ij)((J) )， 

((AA ) )=((△A ) )((I) )， 

(A+BK)+(AA+ABK)= 

A + ∑ [((A ) )+((AA ) )]+ 
i． =1，i≠ 

，v 

∑[((AA ) )+((ABiKi)“)]． 
= 1 

再记 ∈曼 一0’为满足条件巨 =0和Ⅲ k = 

n —ri的矩阵． 

定理 1 对不确定组合广义大系统(1)，如果存 

在正定矩阵 ∈R ，矩阵 ，z 和正数a ， ，e 

使得下述线性矩阵不等式组(uⅢs) 

(EiXi+y pT ，j j1(D ) z， ( ) (E
iXi+Yfl}r) (E +Yflf) Z 

J1 1(D )(EiX + )T 

J1 1( )z 

(E +y )T 

(E +yfl}r)T 

z 

— — ail 

0 

0 

0 

0 

成立，则不确定广义大系统(1)是可保性能分散控制 

的，且 =z (E +r~a,y)-T是系统(1)的一个保 

性能分散控制律，其保性能指标为 
，v 

．， ：∑xT(o)ET(EiX +YioT)～X (0)． 
i： 1 

其中 

： (EiXi+ T ，AT +A (E + oT)T+ 

zy+ZiBrl+{￡∑ [A A +l2(D )]+ 
，=1，J≠ i 

[口 (D )+ (Hi)]J}， 
．  

= ÷∑[ ( )+ ( )]J， l，2，⋯，Ⅳ． 
。

J= 1，J≠ 

证 记 

= (EiXi+ oT)～， 
= blockdiag( l， 2，⋯， ／v)， 

X =blockdiag(Xl，X2，⋯ ，X／v)， 

Y =blockdiag(Yl，Y2，’～，YN)， 

P =blockdiag(P1，P2，⋯ ，P，v) 

都为块对角矩阵．则有 >0，ET ： TE≥ 0， 

西 ：0和m k ： 一，． 

由 Schur补引理知道：式(6)成立等价于 

声 T[A +B~Ki]T+[A +BiKi]e"~ + 
．、 

[E∑ (A A + (D ))+( (D )口 + 

0 0 0 0 

— — IJil 

0 

0 

0 

0 

一 F 

0 

0 

0 

0 

一 Q 

0 

0 

0 

0 

一  

< 0 

(6) 
．  N 

~(Hi)fli)1]+÷∑[ ( )+ ( )] T + 

a ．rr(D ) +p (H ) + 

．rQ +b；TxyR’ <0 (7) 

成立．又因为：由引理 1～3可推出 
N 

∑[ T((△A ) )+((AA ) )TPl≤ 
= i 

N 

∑((a (D ) +a?IF(D ))ii)， (8) 
= l 

∑Ei"T((ABIKi) )+((△曰 ) )T ]≤ 
i= 1 

∑(( (H )PTP +p T r(H ) ) )，(9) 
= i 

而 

{(A+BK)+(△A +ABK)}T(EX+y T)一T+ 

(EX+y T)一 {(A+BK)+(△A+ABK)}： 

{(A+BK)+(△A+ABK)}T户+ 

T{(A+BK)+(△A +ABK)}≤ 

A+gP+PTA + T∑ [((A A ) )+ 
i，J=1·i≠ 

．  N 

((n(D )) )] +{∑[ (A )+ (D )]((J) )+ 
’

J= I，J≠ ‘ 

∑[((口 (D )PTP +口~Ip(D ))ii)+ 

Ⅳ ， 

● ● ● ● ●  ● ● ●  

曰 

0  0  0  0  + 

一A 

一 一 一 一 一 = 

0 0 0 0 A 

0 M 0 0 A 

0  0  0 ； 0  ～ 

一 一 一 一 一 A 
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((fli (H )bTP + (H )Ki) )]= 
、 

∑(({(A +BiKi)T户 +PT(A B )+ 
f=1 

、 

户 [￡∑ (A A +n(D ))+( (D )a + 
J=1．J≠ 

、 

(日 ) )，]户 + 1∑ [8(Aiz)+ ( )]，+ 
。

J： 1·J≠ 

a 厂(D + (H )Ki}) )<0． (10) 

只要 

[A +eiKi]T PT EA +BiKi]+ 
．

Y 

户 [￡∑ (A A +n(D ))+( (D a + 
J= 1．J≠ ‘ 

3(H ) )，] +{∑[ ( )+ ( )]，+ 
。

J= 1·J≠ 

a 厂(D )+ (H )Ki<0． (11) 

由引理 l可知，厂(D )，厂(H )均为正定或半 

正定矩阵，可分解为 厂(D )： 厂 1(D )厂 (D )
， 

F(Hi)：厂 (日 )厂 (日 对式(11)两边分别左乘 

T和右乘户 ，并令 z = ，由式(7)和引理4 

知：在定理 1的条件下不确定广义大系统(1)是正 

则、无脉冲且稳定的． 

取 V(X(t))：XT(t)ET (t)≥0，则在定理 l 

的条件下，式(7)成立，从而有 

[A +BiK ]T +PT EA +BiKi]+ 

户 [￡∑ (A A +f2(D ))+ 
J=1．J≠ i 

( (D )a + (H ) )I]P + 

．  
V 

{∑[ ( )+ ( )]，+a?lF(D )+ 
。

J= I·J≠ 

jr(Hi)Ki+Q +KTRiKi<0 (12) 

成立．考虑到式(10)知，V(X(t))沿着系统(5)的导 

数为 

厂 1(D )(EiXi+Yi )T 

厂 1( )zTH 厂 ( 

(E YioT)T 

(EiX +YioT)T 

( (￡))= T(￡){[(A+脒 )+(△A+ABK)]T + 

户T[(A+BK)(△A+ABK)]}X(t)≤ 

一 ∑ (￡)[Q +KTRiKi]X (￡)． 

不等式两边对 t从 0到 t积分得 

V(X(t))一 V(x(O))≤ 

一 ∑I‘ (￡)[Q +KTRiKi]x (t)dt． 

令 t一 +∞知道 

J = 

t)Qixi(f)～ T (t (f)]d￡≤ 

( (0))：∑ T u，BT (E +YioT)_。X (0)， 

所以不确定广义大系统(1)是可保性能分散控制的， 

且 =z (E +Yi j)。T是系统(1)的一个分散 

控制律，其保性能指标J ：∑xT(O)ET(E,X,+ 

Yi oT)一TXi(0)． 

注 1 定理 1中所得到的闭环系统性能指标的界依赖 

于初始状态 X (0)，然而在实际系统中，人们往往难以精确确 

定系统的初始状态 X (0)．为了克服这个困难，假定 X (0)满 

足E(X (0) (0))=，，这里E(*)表示随机变量 *的期望， 

此时，闭环系统性能指标的期望值 

E(．， )= 二E{ T u， T (E +y oT)一 (0)}≤ 

∑tr[ (蹦 + )一 ]， 

了：∑tr[ET(EiXi+ oT)一 ] 

也可称为系统的保性能． 

从定理 1的证明和函数 (·)的定义可知道 

定理 2 对不确定关联广义大系统(1)，如果存 

在正定矩阵 X >0，矩阵 ，zi和正数a ， ，￡使得 

下述线性矩阵不等式组(uⅢs) 

(EiXi+Yi T ，』j1(D ) z， 1(日 ) (EiXi+YioT) (E f+YioT) z 

— Qll 0 0 0 0 

0 —8 0 0 0 

0 0 一 0 0 

0 0 0 一Q 0 

0 0 0 0 一 R 1 

< 0 

(13) 
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成立，则不确定广义大系统(1)是可保性能分散控制 

的，且Ki=zy(EiX + j)。T是系统(1)的一个保 

性能分散控制律，其保性能为)：∑tr[Ej(E + 

j)-Y 3．其中 

： (EiX +Yi Ti，AT + 

A (EiXi+ j)T+B zy+ZiBT+ 

{￡∑ EA A +n(D )]+(a + )J}， 

注 2 定理2给出了不确定广义大系统(1)完全由子 

4 仿真示例(Illustrative example) 

E1=( =( 一 
AI2=(一：： 一：： 一：：：)，B1=( )， =l一0．2 0．1 —0．1 J， =l 3J， 

E =[ 一 ；]，A22：[_- 二 一号 ]， 

其中 

Kl=(一14．4064 1．9893)， 

，——2．2889 0．2016 ——1．9686＼ 
， = l l ＼

0．7845 —0．0197 0．94961 

虽然待求解是一组 L_M]s，且含有多个参数，但在 

LM1TOOL环境下可一次求出，求解方便，无需预先 

调整参数，克服 Riccati方程方法的不足． 

5 结束语(Conclusion) 

对一类参数不确定广义大系统和一个给定的二 

次型性能指标，在其不确定性具有数值界条件下，应 

用线性矩阵不等式(LMI)方法，给出了一个保性能 

分散鲁棒控制器存在的充分条件，其存在性依赖于 

相应的 ／【Is的解．该方法不需参 数调整，便于 

应用 ． 
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展会同期还举行“五大工业展 CEO论坛”、中国液压气动密封件行业发展研讨会 、第二届中德论坛——制造业的未来 、第 

四届 MES(制造执行系统)开发与应用研讨会等30多场论坛和会议，构筑工业技术交流的完整平台． 

费斯托(中国)有限公司裘华徕总经理表示：“今年的展会规模比往年大了很多，令人印象深刻的是展台布置的效果也提 

高了很多，对我们来说 ，这个展不仅是客户多，同时还是一个非常好的和同行业交流学习的机会．”西门子(中国)有限公司执 

行副总裁何维克先生评价说：“今年展会的参展情况非常好，我们很高兴能见到很多高质量的客户．在参展过程中我感受到不 

仅仅是观众的数量，而且更重要的是质量也很好．他们受过高等教育，对自己感兴趣的业务领域很熟悉，并且非常愿意了解和 

学习我们提供的产品和系统．” 

五大展会同时也吸引了许多政府高层人士参加．德国下萨克森州副州长希尔歇先生携高层德国制造行业领导专程访问 

了本次展会．德国汉诺威市市长司马梯格博士、中国机械工业联合会薛德林副会长在开幕式上致辞，强调了展会的重要性 ．中 

央电视台、凤凰卫视、上海电视台、第一财经 、中国日报和许多专业媒体都对展会作了大量报道． 

本次展会与中国物流与采购联合会 、中国液压气动密封件工业协会、中国机械通用零部件工业协会 、中国电器工业协会、 

中国轴承进出口联营公司等中方合作伙伴强强联手合作举办，并得到了国内外相关行业的权威工业协会的大力支持．作为展 

示当今工业的重要平台，五大工业展会的同时召开，实现了从机械零部件到主机的一站式采购，并为亚洲制造业发展提供最 

佳解决方案，创造开展国际贸易的最佳交流平台．2006年 l0月 l0 13日，动力传动展、亚洲物流展、亚洲能源展 、工厂 自动化 

展、过程 自动化展和金属加工展六大工业展期待明年再次会聚上海新国际博览中心 ． 

(汉诺威展览会(中国)有限公司新闻部) 
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