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关联动态时滞系统的分散镇定3

陈国定　俞　立
(浙江工业大学信息工程学院　杭州　310032)

摘　要　针对一类关联时滞系统,通过建立一个凸优化问题,提出一种具有较小反馈增益参数的分散稳

定化控制器的设计方法。数值例子表明了该方法的有效性。
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D ecen tra l ized Stabil iza tion of In terconnected
D ynam ica l Tim e- delay System s

Chen Guod ing , Y u L i

(Zhejiang U niversity of T echno logy)

Abstract　T he decen tra lized stab ilizat ion p rob lem fo r a class of in terconnected tim e- delay system s is

considered. Based on the LM I app roach, the p rob lem of design ing a decen tra lized stab ilizing sta te feed2
back con tro ller w ith sm all feedback gains is fo rm ulated as a convex op tim ization, w h ich can be so lved

by the ex ist ing convex op tim ization techn iques.
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1　引　　言

　　关联动态时滞系统的分散镇定问题已为众多学

者所研究[1_ 4 ]。最近,文献[ 4 ]对一类关联时滞系统,

导出了该系统能用分散线性定常状态反馈控制律镇

定的一个充分条件,进而证明了该条件等价于一组

子系统级上带参数的代数R iccat i矩阵方程正定解

的存在性,若这样的正定解存在,则可用这组正定解

矩阵构造所需的分散稳定化控制律。

该文的优点在于可降低以往文献[1- 3 ]中由于事

先假定了控制器的结构而引进的保守性,但也存在

以下不足:

1) 所涉及的R iccat i方程含有参数 Ε,通常需要

通过不断减小Ε来反复检验相应的R icca t i方程正定

解矩阵的存在性,即使该方法最终能取得成功,往往

也可能耗费相当的时间;

2) 算法对正定矩阵Q 的选取并没有给出具体

方法,而Q 的不同选取直接关系到问题的可解性;

3) 在分散控制律的设计中,人们希望设计的是

具有较小增益参数的分散稳定化控制律, 但如何得

到这样的控制律, 该文并没有给出一个指导性的方

法。

本文针对这些问题,给出了有效的解决方法。

2　问题描述与准备知识

　　考虑由以下N 个子系统组成的关联系统

2 i: xαi ( t) = A ix i ( t) + B iu i ( t) + ∑
N

j= 1
A ijx j ( t - d )

i = 1, 2,⋯,N (1)

其中, x i ( t) ∈R n i和 u i ( t) ∈R m i分别是子系统 2 i的

状态向量和控制输入向量,A i,B i 和A ij 是具有适当

维数的实常数矩阵, d 表示关联项中的滞后常数。假

定每个子系统的状态可以直接测量得到,且 (A i,B i)

是完全能控的。

　　本文研究的问题是:设计一个分散状态反馈控
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制律

u i ( t) = - K ix i ( t) ,　i = 1, 2,⋯,N (2)

其中 K i ∈R m i×n i 是分散增益矩阵,使得闭环关联系

统

xαi ( t) = (A i - B iK i) + ∑
N

j = 1

A ijx j ( t - d )

i = 1, 2,⋯,N (3)

是稳定的。满足这样要求的控制律 (2) 称为系统 (1)

的分散稳定化状态反馈控制律。

文献 [ 4 ] 给出了关联时滞系统 (1) 存在分散稳

定化状态反馈控制律的一个充分条件, 这就是如下

引理:

引理 1　若对所有的 i = 1, 2,⋯,N ,存在矩阵

K i ∈R m i×n i 和对称正定矩阵R i, P i ∈R n i×n i ,使得

P i (A i - B iK i) + (A i - B iK i)′P i +

P i ∑
N

j= 1

A ijR
- 1
j A ′ij P i + ∑

N

j= 1

∆(A j i)R i < 0 (4)

成立,则关联系统 (1) 可用分散状态反馈控制律 (2)

镇定,且具有矩阵 K i作为局部反馈增益矩阵的控制

律 (2) 就是系统 (1) 的一个分散稳定化控制律。(4)

式中的 ∆(õ) 是一个二值函数, 若A ij = 0, 则定义

∆(A ij ) = 0,否则定义 ∆(A ij ) = 1。

3　分散稳定化控制器设计

　　对于系统 (1) , 本节通过建立一个凸优化问题

来给出分散稳定化控制器的设计方法。为此,首先提

出如下定理:

定理 1　对于 i = 1, 2,⋯,N , 存在矩阵 K i ∈

R m i×n i和对称正定矩阵R i, P i∈R n i×n i,使得 (4) 式成

立,当且仅当存在矩阵 Y i ∈ R m i×n i 和对称正定矩阵

Q i, S i ∈R n i×n i ,使得对 i = 1, 2,⋯,N ,有

A iQ i + Q iA ′i - B iY i -

Y′iB ′i + ∑
N

j= 1
∆(A j i)S i

A i1Q 1 ⋯ A iN Q N

Q 1A ′i1 - S 1 ⋯ 0

� � ω �
Q N A ′iN 0 ⋯ - S N

< 0

(5)

若以上条件成立, 则一个分散稳定化控制律的局部

反馈增益矩阵为

K i = Y iQ
- 1
i ,　i = 1, 2,⋯,N (6)

　　证明　事实上,对 P i > 0, R i > 0, (4) 式等价

于

P i (A i - B iK i) + (A i -

B iK i)′P i + ∑
N

j= 1
∆(A j i)R i

P iA i1 ⋯ P iA iN

A ′i1P i - R 1 ⋯ 0

� � ω �
A ′iN P i 0 ⋯ - R N

< 0

(7)

对上式左边的矩阵分别左乘和右乘对称矩阵

P - 1
i

P - 1
1

ω
P - 1

N

且记Q i = P - 1
i , S i = P - 1

i R iP
- 1
i , Y i = K iP

- 1
i ,即得 (5)

式。

进一步,若存在矩阵 Y i ∈ R m i×n i 和对称正定矩

阵Q i, S i∈R n i×n i,使得 (5) 式成立,则由前半部分结

论和引理 1可知,系统 (1) 是分散能镇定的,且从前

半部分的推导可得所需结论。(证毕)

容易看出, 矩阵不等式 (5) 关于矩阵变量Q i,

S i, Y i是线性的,因此可应用M A TLAB 的LM I软件

求解该线性矩阵不等式,进而根据定理 1和 (6) 式得

到系统 (1) 的一个分散稳定化控制律。尽管这种方

法克服了文献[ 4 ] 有关分散能镇定问题的可解性依

赖于出现在R iccat i方程中的参数人为选择的不足,

但仍不能保证所导出的分散稳定化控制律具有较小

的反馈增益参数。为此,必须进一步考虑使得反馈增

益参数尽可能小的分散稳定化状态反馈控制律。

考虑

Y′iY i < Αi I ,　Q - 1
i < Βi I (8)

其中 Αi > 0, Βi > 0。由于 K i = Y iQ
- 1
i ,于是

K′iK i = Q - 1
i Y′iY iQ

- 1
i < ΑiΒ2

i I

因此可通过使得 Αi, Βi 的极小化来保证分散稳定化

控制律具有较小的反馈增益参数。

引理 2　1) Y′iY i < Αi I ,当且仅当

- Αi I Y′i

Y i - I
< 0 (9)

　　2) Q - 1
i < Βi I ,当且仅当

Q i I

I Βi I
> 0 (10)

　　由初等矩阵运算即可证得该引理。

　　 容易看出矩阵不等式 (9) , (10) 关于变量 (Y i,

Αi) , (Q i, Βi) 是仿射线性的。

由以上讨论,建立一个凸优化问题
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　　　　m in ∑
N

i= 1
Αi + ∑

N

i= 1
Βi

　　　　s. t. (5) , (9) , (10)

这是一个具有线性矩阵不等式约束的凸优化问题,

因此可应用M A TLAB的LM I软件中的m incx命令

来求解。若该问题有解,则此解提供了一个具有较小

反馈增益参数的分散稳定化控制律。

上述方法提供了一种设计具有较小反馈增益参

数的分散稳定化控制律的系统方法, 克服了现有方

法中靠盲目试凑参数来寻找具有较小反馈增益参数

的分散稳定化控制律的缺陷。

4　数值例子

　　考虑由文献[ 3 - 6 ] 研究的关联时滞系统 (1) ,

其中

A 1 =
- 2 0

- 2 - 1
, B 1 =

1

1
, A 12 =

1 0 1

1 0 1

A 2 =

- 1 0 0

- 1 - 4 - 1

1 1 0

, B 2 =

0 - 1

1 2

0 1

A 21 =

- 1 - 2

3 6

1 2

, A 23 =

- 1 0

3 0

1 0

表 1　本文方法和文献[4 ]方法的比较

方　　法 局部反馈增益矩阵

本 文 方 法

K 1 = [ 0. 053 6 2. 395 4 ]　　　　　

K 2 =
0. 605 5 0. 131 0 0. 605 5

1. 211 1 0. 261 9 1. 211 1

K 3 =
0. 652 3 0. 255 7

0. 252 7 0. 119 2
　 　 　　

文献[ 4 ]方法,选择　

R 1 = 5I 2, R 2 = 　 　

2I 3, R 3 = 5I 2, Q 1 = 　

Q 3 = 0. 25I 2, Q 2 = 　

0. 25I 3, Ε= 0. 25　　

K 1 = [ 1. 586 9 0. 842 1 ]　　　　　　

K 2 =
1. 278 1 1. 056 2 0. 735 1

- 0. 012 5 1. 569 4 2. 692 4

K 3 =
2. 583 1 0. 373 6

0. 373 6 1. 704 3
　　　 　 　

A 3 =
0 1

- 1 - 2
, B 3 =

1 0

0 1
, A 31 =

1 2

1 2
　　应用本文方法和用文献[ 4 ] 方法得到的结果一

并列于表 1。

经比较可知: 应用本文提出的方法所得到的分

散稳定化控制器具有较小的反馈增益参数。
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