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摘　要　研究一类不确定时滞系统的鲁棒 H ∞完整性综合设计问题。首先将故障执行器输出信号假设

为能量有界信号,最终将问题归结为通过求解一 Riccati方程得到时滞无关的状态反馈控制律。
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Abstract　The out puts o f fa il actuato rs a re assumed to be ener gy-bounded signals. A delay-independent

stat e feedback contro l law is presented by solving a Riccati equation.
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1　引　　言

　　 近年来, 鲁棒 H
∞
控制的研究得到长足发

展[ 1, 2]。实际工程中系统不可能永远不出现故障, 如

何在故障情形下仍确保系统性能是一项极富挑战性

的研究课题。目前, 关于执行器存在故障的鲁棒 H
∞

完整性设计问题已得到广泛的研究
[ 3, 4]
。本文主要研

究在执行器存在故障和系统存在不确定情形下的鲁

棒 H
∞完整性综合设计问题。首先假设系统状态全

部可测;同时假设故障执行器输出为任意能量有界

信号, 该假设是文献[ 3] 故障执行器输出为零假设

的推广,更具工程背景。然后采用频域内凑平方项和

放缩等方法将问题归结为求解 Riccat i方程,最终得

到一时滞无关无记忆状态反馈控制律, 以确保闭环

系统在执行器故障情形和 H
∞
范数界约束条件下是

二次稳定的。

2　系统描述与定义

　　研究如下不确定时滞系统
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x
�( t ) = ( A + �A ) x ( t) +

( A 1 + �A 1) x ( t - h) +

Bu( t ) + Gw ( t)

z ( t ) = Ex ( t) ( 1)

其中, x ( t ) ∈ R
n是状态向量, u( t ) ∈ R

m 是控制向

量, w ( t ) ∈ R
p
是属于 L 2[ 0,∞) 空间的干扰输入向

量, z ( t) ∈R
q
是被控输出向量; A 和 A 1是具有适当

维数的已知矩阵, �A 和 �A 1表示系统的不确定性;

h 为一非负常数。假设系统( 1) 中不确定性形式为

�A = M1F 1, 　�A 1 = M 2F 2

F iF
T
i ≤ I , 　i = 1, 2

采用如下的静态状态反馈控制律(其中状态反馈阵

的结构给定)

u( t ) = - K x ( t ) = -
1
2�B

T
Px ( t ) ( 2)

　　执行器可分为两类:一类容易发生故障,记为 
� { 1, 2,⋯, m } ,这类执行器对于系统稳定性是冗余

的, 但可能会改善系统性能; 另一类很难发生故障,

记为  - = { 1, 2,⋯, m } -  ,假设这类执行器不会发

生故障,它们将用以镇定被控系统。引入分解形式

B = B + B  - ( 3)



其中B  和B -是取B中集合 和 - 相应列为零而产
生的。

假定( A , B  - ) 可镇定,并假定故障传感器的输出

是任意能量有界信号, 即属于 L 2 [ 0,∞)。期望在故

障状况下保证系统稳定并尽量降低故障对系统性能

的影响,假定故障执行器的输出为干扰输入,控制目

的是尽量降低干扰输入和故障执行器输出对闭环系

统性能的影响。定义实际故障执行器的集合为 !,显

然它是集合  的子集,即 !�  。
进一步引入类似于式( 3) 给出的分解形式 B =

B! + B!-。记

w
~( t) =

w ( t )

u
f
!( t)

其中u
f
!( t ) ∈ R

m是故障向量, 其中一部分对应于故

障执行器 !产生的输出, 另一部分对应于正常执行

器产生的输出(视为零) ,它可视为新的干扰输入向

量。

考虑执行器故障实际存在的情形, 则式( 1) 和

( 2) 可分别改写成

x�( t ) = ( A + �A ) x ( t) +

( A 1 + �A 1) x ( t - h) +

B !-u( t) + [ G　B!] w~( t)

z ( t ) = Ex ( t)

u( t ) = - K !-x ( t) = -
1
2�B

T
!- Px ( t)

　　定义 1　若存在一正定对称矩阵P和一正实常

数 ∀,使得对于任意( x ( t) , t ) ∈ R
n×R ,任意容许不

确定性和对应于 ! �  的执行器故障情形下,

Lyapunov 函数

V ( x ( t ) , t ) = x
T( t ) Px ( t) + #∫

t

t- h
x

T( s) x ( s) ds

对时间 t的导数满足 dV ( x ( t) , t) / dt≤- ∀‖x‖2,

则称系统( 1) ( u( t) = 0, w ( t) = 0) 在执行器故障情

形下是二次稳定的。若存在状态反馈控制律使得在

执行器故障情形下闭环系统是二次稳定的, 则称系

统( 1) 和( 2) ( w ( t ) = 0) 通过状态反馈在执行器故

障情形下二次可镇定。

定义2　给定常数 ∃> 0,若在对应于!�  的
执行器故障情形和任意容许不确定性情形下满足下

述条件: 1)在执行器故障情形下系统是二次稳定的;

2)在零初始条件假设下,满足约束条件‖z ( t )‖2

≤ ∃‖w
~( t )‖2。则称系统( 1) ( u( t) = 0) 在执行器故

障情形和 H
∞范数约束条件下是二次稳定的。若存

在状态反馈控制律使得闭环系统同时满足条件 1)

和条件 2) , 则称系统( 1) 在执行器故障情形和 H
∞

范数约束条件下通过状态反馈二次可镇定。

定义 1和定义 2是文献[ 1, 2] 中已有定义向执

行器故障情形的推广。

3　鲁棒H∞ 完整性设计

　　下面给出本文的主要结果:

定理 1　假定任意时间下干扰输入为零。在对

应于 !�  的执行器故障情形下, 若对于正常数 �,
%1 , %2和 %3, 存在一正定对称矩阵P 满足下列矩阵不

等式

A
T
P + PA + P (%1A 1A

T
1 + %2M1M

T
1 +

%3M 2M
T
2 -

1
�B  -B

T
 -) P +

1
%1

+ 1
%2

+ 1
%3

I < 0

则闭环系统( 1) 和( 2) 在执行器故障状态下是二次

稳定的。

由Lyapunov稳定性定理和定义1易证本定理。

定理2　给定一正常数∃和一正定对称矩阵Q
�
。

在对应于 !�  的执行器故障情形下,若对于正常

数 �, %1 , %2 和 %3 存在一正定对称矩阵 P 满足下列

Riccat i方程

A
T
P + PA + P (%1A 1A

T
1 + %2M1M

T
1 +

%3M 2M
T
2 -

1
�B  -B

T
 -) P +

1
∃P [ G　B  ] [ G　B  ] T

P +

1
%1

+ 1
%2

+ 1
%3

I +
1
∃E

T
E + �Q� = 0

则闭环系统( 1) 和( 2) 在执行器故障状态和 H
∞ 范

数约束 ∃下是二次稳定的。
证明　通过收缩和频域内凑平方项,最终可得

H
*
z w

~( j!) H z w
~ ( j!) ≤ ∃2

I ,从而定理得证。

4　结　　语

　　本文研究一类不确定时滞系统的鲁棒 H
∞完整

性综合设计问题。状态矩阵和时滞状态矩阵均存在

不确定性;系统有可能存在执行器故障,并假设故障

执行器输出信号是能量有界信号, 该假设是文献[ 3]

故障执行器输出为零假设的推广。最终得到时滞无

关无记忆状态反馈控制律, 以确保闭环系统在执行

器故障情形和 H
∞范数界约束条件下是二次稳定

的。 (下转第 730页)
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SASTC 能跟踪系统的结构性变化,对变结构系统的

控制是行之有效的。
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