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摘　要: 研究一类包含状态时滞的未知非线性扰动项和参数不确定性的不确定时滞系统基于状态观测

器的鲁棒可靠控制问题。其中非线性满足范数有界条件,参数不确定性是时变的。目的是设计状态观测

器和线性无记忆观测状态反馈控制器, 使得对于任意容许的不确定性以及在系统中预先指定的执行器

子集合内执行器的失效,相应的闭环系统渐近稳定。最后给出一个数值例子验证了所得结果的有效性。
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Abstract : The sy stem under considerat ion involv es state time-delay, parameter uncertainties and unknow n

nonlinear disturbances. The nonlinearit ies are assumed to satisfy the boundedness condit ion, and the

parameter uncer tainties are allow ed t o be time-vary ing unstr uctured. T he purpo se of wo rk is to design a

state obser ver and a linear memoryless dynamic output feedback contro ller such that , for all adm issible

uncer tainties as w ell as actuato r failures occur ring among a prespecified subset of actuato rs, the closed-loop

system is asymptotically st able. The simulation results show that the method is very effectiv e.
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1　引　　言

　　随着对系统可靠性要求的提高,系统可靠控制

问题的研究受到许多学者的关注, 并已取得了不少

成果
[ 1, 2]
。另外,不确定时滞系统的可靠控制问题具

有较强的实际背景, 不确定时滞系统状态反馈可靠

控制问题的研究也取得了一些成果 [ 3～5]。但对于实

际工程系统,由于各种原因,很多情况下系统的状态

不能或不能全部测量到, 因而使状态反馈无法实现。

解决状态反馈在性能上的不可替代性和实际中的无

法实现性这一矛盾, 其有效手段之一就是构造状态
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观测器,并通过用观测器状态代替真实状态来实现

所要求的状态反馈。对于不确定时滞系统基于观测

器的动态输出反馈可靠控制方面的结果, 目前尚未

见报道。

　　本文研究一类具有状态时滞的非线性不确定系

统基于观测器的动态输出反馈鲁棒可靠镇定问题。

目的是设计状态观测器和线性无记忆观测状态反馈

控制器,使得相应的闭环系统对任意容许的不确定

性和给定执行器集合中任意执行器失效仍是渐近稳

定的。

2　系统描述及预备知识

　　考虑不确定非线性时滞系统

x
�( t) = ( A + �A ( t) ) x ( t ) + ( A d +

　　　 �A d ( t) ) x ( t - d) +

　　　 Bu( t ) + Df ( x ( t ) )

y ( t ) = Cx ( t )

x ( t) = �( t ) ,　t∈ [ - d, 0]

( 1)

其中, x ( t) ∈R
n
是系统在时刻 t的状态向量, u( t) ∈

R
m
是系统的控制输入向量, y ( t )∈R

q
是控制输出向

量, A , A d , B, C 和 D 是具有适当维数的常值矩阵,

�A ( t ) 和 �A d ( t ) 是反映系统模型中实变参数不确

定性的不确定实值矩阵, f ( �) : R
n
→R

n
f 是未知的非

线性向量函数, �( t) 是连续的向量初值函数, d > 0

是滞后常数。

　　对于系统( 1) , 做如下假设 [ 3] :

　　假设 1　 参数不确定性 �A ( t) 和 �A d ( t ) 满足

条件

　�A ( t) = M  ( t ) N ,　�A d ( t ) = M d  d ( t ) N d ( 2)

其中, M , N , M d和N d是已知的实值常数矩阵,  ( t)

和  d ( t ) 是具有 Lebesgue 可测元素的未知实变矩

阵,且

 T ( t)  ( t ) ≤ I ,　 T
d ( t)  d ( t) ≤ I ( 3)

式中 I 是具有适当维数的单位矩阵。

　　 假设 2　 存在已知的实值常数矩阵 G, 使得未

知的非线性向量函数 f ( �) 满足如下有界性条件

‖f ( x ( t) )‖≤‖Gx ( t)‖ ( 4)

　　注 1　与文献[ 3] 的假设 2. 1相比,本文假设1

的条件更宽松一些。

　　本文所要研究的问题是: 对于给定的不确定时

滞系统( 1) ～ ( 4) ,设计动态输出反馈控制器

u( t) = - Kx
 ( t ) ( 5)

x
 � ( t ) = A x

 ( t ) + Bu( t) + L ( y ( t ) - Cx
 ( t ) ) ( 6)

使得对任意容许的不确定性及预先指定的执行器子

集合中任意执行器的失效, 系统( 1) 的闭环系统渐

近稳定。其中, x ( t) ∈ R
n为观测器状态, K 为控制器

增益, L 为观测器增益。

　　引理 1　设 x 和 y 为任意两个相同维数的向

量, !为任意一个正常数,则

2x
T
y ≤ !- 1

x
T
x + !y T

y

3　主要结果

　　 首先考虑没有控制器失效时,系统( 1) 基于观

测器( 6) 的鲁棒镇定。令 e ( t) = x ( t) - x
 
( t) ,则有

e
�( t) = ( A - L C) e( t) + �Ax ( t ) +

( A d + �A d ) x ( t - d) + Df ( x ( t) ) ( 7)

　　定理 1　若系统( 1) 满足假设 1和假设 2,且存

在正常数 !i( i = 1, 2, 3, 4) , ∀c和 ∀o使得如下 Riccati

方程和不等式

PcA + A
T
Pc + P cRcPc + Q c = 0 ( 8)

PoA + A
T
Po + PoRoPo + Q o < 0 ( 9)

分别存在对称正定解 P c和 Po,其中

Rc = - ∀cBB
T + !- 1

1 MM
T + !- 1

2 A dA
T
d +

!- 1
3 M dM

T
d + !- 1

4 DD
T

Qc = ( 1 + !1) N T
N + ( 1 + !2) I +

( 1 + !3) N T
d N d + ( 1 + !4) GT

G

Ro = MM
T + A dA

T
d + M dM

T
d + DD

T

Q o = - 2∀oC
T
C + ∀cPcBB

T
P c

则由式( 5) 和( 6) 给出的动态输出反馈控制器鲁棒

镇定闭环系统( 1)。其中

K = ∀cB
T
Pc,　L = ∀oP

- 1
o C

T ( 10)

　　证明　考虑由式( 1) , ( 5) ～ ( 7) 构成的增广闭

环系统

x
�( t) = ( A + �A - BK ) x ( t ) + ( A d + �A d ) ×

x ( t - d ) + BK e( t ) + Df ( x ( t ) )

e
�( t) = ( A - LC) e ( t) + �A ( t ) x ( t) +

( A d + �A d ) x ( t - d) + Df ( x ( t) ) ( 11)

构造正定函数

V ( x ( t) , e ( t) ) =

x
T ( t) Pcx ( t ) + e

T ( t ) Poe( t) +∫
t

t- d
x

T ( #) Sx ( #) d#

其中 S = ( 1 + !2) I + ( 1 + !3 ) N
T
dN d。则 V ( x ( t ) ,

e ( t) ) 沿闭环系统( 11) 轨迹的导数为

V
�( x ( t) , e ( t) ) =

2x T ( t) Pcx
�( t) + 2eT ( t) Poe

�( t ) +

x
T
( t) Sx ( t) - x

T
( t - d ) Sx ( t - d)
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利用引理 1及式( 10) 可得

V
�( x ( t ) , e( t ) ) ≤

x
T( t ) ( PcA + A

T
Pc + PcR cPc + Qc) x ( t) +

e
T
( t ) ( PoA + A

T
Po + PoRoPo + Qo) e( t ) ( 12)

利用条件( 8) 和( 9) 可得V
�< 0, 根据Lyapunov稳定

性理论知闭环系统( 11) 渐近稳定。即系统( 1) 可由

式( 5) 和( 6) 给出的动态输出反馈控制器鲁棒镇定。

　　下面考虑系统中部分执行器可能失效时, 系统

( 1) 的线性无记忆动态输出反馈控制器的设计。设 ∃
� { 1, 2,⋯, m} 是预先指定的执行器的集合, 其中

的执行器允许失效。即 ∃ 中的执行器对镇定系统而
言是多余的, 但可起到改善系统性能的作用。不失一

般性,假定执行器失效时相应的输出为零。我们的目

的是设计状态观测器和线性无记忆观测状态反馈控

制器( 5) ,使得对任意容许的参数不确定性和任意 %
� ∃ ( %中的执行器均失效) ,闭环系统( 11) 仍是渐

近稳定的。

　　%中执行器均失效对输入的影响可用一个矩阵
E% = diag ( e1 , e2,⋯, em) 左乘控制输入 u 来表示[ 5]。

其中

ei =
1,　第 i个执行器正常,

0,　第 i个执行器失效,
　i = 1, 2,⋯, m

此时,故障闭环系统的增广系统可写成

x
�( t ) = ( A + �A - BE%K ) x ( t) + ( A d +

　　　�A d ) x ( t - d) + BE%K e( t) + Df ( x ( t) )

e�( t ) = ( A - L C) e( t) + �A ( t) x ( t ) +

　　　( A d + �A d ) x ( t - d ) + Df ( x ( t) )

( 13)

　　定理 2　若系统( 1) 满足假设 1和假设2, 且存

在正常数 !i( i = 1, 2, 3, 4) , ∀c 和 ∀o 使得如下 Riccat i

方程和不等式

P
~

cA + A
T
P
~

c + P
~

cR
~

cP
~

c + Qc = 0 ( 14)

P
~

oA + A
T
P
~

o + P
~

oRoP
~

o + Q
~

o < 0 ( 15)

分别存在对称正定解 P
~

c和 P
~

o,其中

R
~

c = - ∀cBE∃B
T + !- 1

1 MM
T + !- 1

2 A dA
T
d +

!- 1
3 M dM

T
d + !- 1

4 DD
T

Q
~

o = - 2∀oC
T
C + ∀cP

~
cBB

T
P
~

c

则由式( 5) 和( 6) 给出的动态输出反馈控制器可鲁

棒镇定故障闭环系统( 1)。其中

K = ∀cB
T
P
~

c,　L = ∀oP
~- 1

o C
T ( 16)

　　类似于定理1的讨论,利用E
T
%E % = E%, ET

∃ E∃ =

E∃ , E%≥ E∃ ≥ 0,容易证明结论成立。

　　注 2　方程( 14) 和不等式( 15) 并不是独立的,

因此求解时需先由方程( 14) 解出P
~

c, 再将P
~

c代入式

( 15) 求解 P
~

o。

　　注3　方程( 14) 的求解涉及到参数∀c和!i( i =

1, 2, 3, 4) 的选取。当系统( 1) 完全可控时(这是受控

系统通常应满足的条件) , 必能适当选取正常数 ∀c

和!i,使Riccati方程( 14) 存在对称正定解矩阵P
~

c。为

减小保守性,可对已选定的正常数 !i进行修订。修订

的原则是保持方程( 14) 存在对称正定解, 同时使相

应两项(例如引理 1中的 !- 1
x

T
x 与 !y T

y ) 之差的绝

对值尽可能小。

　　注4　当 P
~

c已知时,不等式( 15) 存在对称正定

解 P
~

o,等价于线性矩阵不等式

P
~

oA + A
T
P
~

o + Qo P
~

oU

U
T
P
~

o - I
< 0 ( 17)

存在对称正定解矩阵P
~

o , 其中U = [ M　A d　M d

D ]。

　　根据上面的讨论, 可按如下步骤设计故障闭环

系统( 1) 的动态输出反馈控制器( 5) 和( 6) :

　　Step1: 选取适当的正常数 ∀c 和 !i( i = 1, 2, 3,

4) ,使 Riccat i方程( 14) 存在对称正定解矩阵 P
~

c;

　　Step2: 按注 3的原则修订 !i ( i = 1, 2, 3, 4) , 并

求出相应的P
~

c;

　　Step3: 将求得的 P
~

c 代入式( 17) 求解, 如果式

( 17) 存在对称正定解矩阵 P
~

o 和正常数 ∀o, 则式( 5)

和( 6) 中的控制器增益K 和观测器增益L 由式( 16)

确定。

4　仿真例子

　　 考虑文献[ 3] 所讨论的例子, 其中系统矩阵做

了微小改动,并添加了系统输出。具体数据如下

A =

- 2 0. 1 - 0. 1

- 0. 3 - 2 - 0. 2

1 - 0. 2 0. 2

C =
1 0 - 1

1 1 0

其余数据参见[ 3]。

　　注 5　由于系统矩阵A 与文献[ 3] 所讨论的例

子稍有不同, 此时, [ 3] 所给方法已不适用 (其中

Riccat i方程( 20) 对于所给参数无解)。

　　取 !i = 1, i = 1, 2, 3, 4, ∀c = 1,当 ∃ 1 = { 3} 时

(即控制器 3可能失效) , 令 E∃
1

= diag [ 1　1　0] ,

Riccat i方程( 14) 存在对称正定解。利用注 3的原则

修订!i ( i= 1, 2, 3, 4) , 可取!1 = 18. 235, !2 = 0. 016,
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图 1　∃ 1 = {3} , % 1 = � 系统的状态响应　　　　图 2　∃1 = { 3} , %1 = {3} 系统的状态响应

图 3　∃ 2 = {2} , % 2 = � 系统的状态响应　　　　图 4　∃2 = { 2} , %2 = {2} 系统的状态响应

!3 = 5. 901, !4 = 0. 259 9。相应地, 由式( 14) 和( 17)

可分别解得

P
~

c1 =

0. 325 7 - 0. 010 9 0. 098 7

- 0. 010 9 0. 212 2 0. 003 2

0. 098 7 0. 003 2 0. 668 6

P
~

o1 =

7. 089 7 - 1. 016 2 - 2. 761 4

- 1. 016 2 3. 577 5 1. 505 3

- 2. 761 4 1. 505 3 2. 102 4

∀o = 6. 533 6

　　类似地,当∃ 2 = { 2}时(即控制器2可能失效) ,

令 E∃
2
= dia g [ 1　0　1] , 取!1= 26 . 8 01 2, !2=

0. 027, !3 = 8. 673, !4 = 0. 335 3, ∀c = 1, 由式( 14) 和

( 17) 可分别解得

P
~

c2 =

0. 381 6 - 0. 074 1 0. 200 4

- 0. 074 1 0. 293 3 - 0. 149 3

0. 200 4 - 0. 149 3 0. 872 1

P
~

o2 =

12. 187 2 - 1. 263 4 - 5. 635 1

- 1. 263 4 5. 552 9 2. 540 4

- 5. 635 1 2. 540 4 4. 415 1

∀o = 20. 486 5

对应地,控制器增益矩阵和观测器增益矩阵分别为

K 1 =

0. 330 1 0. 314 6 0. 876 2

0. 227 2 - 0. 464 6 0. 948 8

0. 111 8 0. 003 4 0. 736 5

K 2 =

0. 396 4 0. 209 0 0. 962 9

0. 520 0 - 0. 869 2 1. 589 5

0. 224 3 - 0. 165 0 0. 961 4

L 1 =

- 1. 243 1 1. 300 2

2. 349 1 2. 113 9

- 6. 422 3 0. 194 3

L 2 =

- 2. 814 1 2. 619 5

4. 242 5 3. 740 4

- 10. 672 9 1. 191 2

　　取初始条件[ x 1 ( 0) x 2( 0) x 3 ( 0) ] = [ 2 4 - 4]

进行仿真,其结果如图1～图4所示。其中, 图1和图

2是 ∃ 1 = { 3} 时,没有控制器失效( %1 = � ) 和控制

器 3失效( %1 = { 3} ) 的结果;图3和图4是∃ 2 = { 2}

时, 没有控制器失效( %2 = � ) 和控制器 2失效( %2

= { 2} ) 的结果。仿真结果表明本文提出的可靠控制

设计方法是有效的, 可以达到预期的控制目的。

5　结　　论

　　本文讨论了一类具有状态时滞的不确定非线性

系统基于状态观测器的动态输出反馈鲁棒可靠控制

问题。对于一个预先指定的执行器的集合,提出一种

与该集合有关的状态观测器和线性无记忆观测状态

反馈控制器的设计方法。对于任意容许的不确定性,
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该控制器不仅能镇定正常运行的系统,而且对于指

定集合中任意执行器的失效仍能镇定相应的系统。

控制器的设计方法依赖于一个 Riccati方程和一个

线性矩阵不等式正定解矩阵的存在性,计算简单且

参数选择余地较大。为简单,本文仅考虑了常数时滞

的情况。但因所设计的动态输出反馈控制器与时滞

无关,因此所得结果很容易推广到时变时滞的情况。
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专家系统; 6. 神经网络及其应用; 7. 故障检测、容

错、冗余、系统完整性; 8. 离散事件系统( FMS、

CIMS)、混合系统; 9.社会经济、生产计划、生产调

度、生产管理系统; 10.对策、决策理论及应用; 11.

信息管理、决策支持系统及系统仿真; 12. 军事信

息科学与技术; 13. 其它(机器人、电力系统、拖动

控制、工业过程控制、仪器仪表、计算机控制等)。

　　会议时间: 　2002年 5月

　　论文要求: 　1. 具有较高学术水平, 内容充实

具体; 2. 未在国内外公开发行的刊物和全国性学

术会议上发表或宣读; 3. 全文不超过 5000字(含

图表所占字数, 插图限 3～4幅) ; 4.写作格式参见

本会论文集; 5.原稿字迹清楚,插图规范, 文中易

混字母大小写及上下角标用铅笔标明; 6. 来稿请

注明“CDC′2002 征文”字样, 并标明原稿属“征文

范围”哪一类文稿; 7. 写清第一作者详细通讯地

址、邮编及电话; 8.来稿一式二份, 本会不退稿。

　　论文评优: 　应广大作者和读者的要求, 本届

年会将评选优秀论文。

　　论文出版:　录用论文统一编辑, 激光照排,

胶版印刷,出版社正式出版发行。

　　截稿日期: 　2001年 11月 15日

　　录用通知: 　2001年 11月 30日以前

　　联系地址: 　110004　沈阳市东北大学 125

信箱

　　联系人:　李淑华

　　电　话:　( 024) 23906437

　　　　　　　CDC′2002组委会
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