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一类含未建模动态和时滞系统的鲁棒二次镇定

夏元清, 贾英民
(北京航空航天大学 第七研究室,北京 100083)

摘　要: 研究一类同时含有参数摄动和未建模动态的线性时滞系统的鲁棒控制问题。获得了系统可二

次镇定的充分条件;给出一种不依赖于系统时滞的状态反馈控制器设计方法;最后给出了计算示例。
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Robust Quadratic Stabil iza tion for a Class of Uncerta in
System s with Tim e-delay and Unm odeled D ynam ics

X IA Y uan2qing , J IA Y ing 2m in

(Seven th D ivision, Beijing U niversity of A eronau tics & A stronau tics, Beijing 100083, Ch ina)

Abstract: T he p rob lem of robust stab ilizat ion of linear t im e2delay system s w ith param eter varia t ions

and unmodeled dynam ics is studied. A sufficien t condit ion under w h ich the system s can be robustly

quadratically stab ilized is ob tained, and a con tro ller design m ethod independen t of t im e2delay is also

p rovided. A simp le examp le illustra tes the resu lts.
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1　引　　言

　　时滞和不确定性是工业生产过程中普遍存在的

现象,这类系统的稳定性问题已为众多学者所关注,

并取得了许多重要的研究成果[1～ 4 ]。其中,文献[ 1～

3 ]主要考虑含有参数摄动的时滞系统;文献[ 4 ]则对

同时具有参数摄动和未建模动态的不确定性系统进

行研究。实际上,一个系统可能同时含有时滞、参数

摄动和未建模动态不确定性,因而,本文研究一类同

时具有参数摄动和未建模动态的线性时滞系统的鲁

棒控制问题。

2　问题描述

　　考虑如下同时含有参数摄动和未建模动态的

线性时滞系统

xα( t) = (A + ∃A ) x ( t) +

　　　 (A d + ∃A d ) x ( t - Σ) +

　　　B 1Η( t) + (B 2 + ∃B 2) u ( t)

Ν( t) = Cx ( t)

Η(s) = ∃ (s) Ν(s)

x ( t) = <( t) ,　t∈ [ - Σ, 0 ]

　　　　 (1)

[∃A 　∃A d　∃B 2 ] = E F ( t) [M 1　M 2　M 3 ]
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其中, x ( t) ∈R n为状态, u ( t) ∈R h为控制输入, Η( t)

∈R l; A ,A d ,B 1,B 2和C为已知定常阵; Σ> 0为状态

时滞, <( t) 为连续的向量初值函数; F ( t) 为未知时

变参数摄动阵, ∃ (s) 为未建模动态, 分别属于如下

定义的集合

8 = {F : F ( t) T F ( t) ≤ I , F ( t) ∈R i×j 是元

素为L ebesgue可测未知函数矩阵} (2)

0 = {∃ (s) : ∃ (s) ∈H ∞,‖∃ (s)‖∞ < 1} (3)

　　对未建模动态 ∃ (s) ∈ 0 ,设有如下状态空间实

现

xαs ( t) = A sx s ( t) + B sΝ( t)

Η( t) = C sx s ( t)
(4)

其中, x s∈R m 为未知状态; A s,B s和C s为未知矩阵。

令

x c =
x

x s

,　7 ( t) =
<( t)

0

Aϖ =
A + ∃A B 1C s

B sC A s

Aϖd =
A d + ∃A d 0

0 0

Bϖ2 =
B 2 + ∃B 2

0

(5)

则系统 (1) 的状态空间实现为

xαc ( t) = Aϖx c ( t) + Aϖd x ( t - Σ) + Bϖ2u ( t)

7 ( t) =
<( t)

0
,　t∈ [ - Σ, 0 ]

(6)

　　定义 1[3 ]　系统 (1) 称为二次稳定的是指: 当

u ( t) = 0时,存在正定阵P ,Q ∈R n+ m 和标量Γ> 0,

使得对所有 F ( t) ∈ 8 ,L yapunov函数

V (x ct) = x T
c P x c +∫

t

t- Σ
x T

c (Λ)Q x c (Λ) dΛ (7)

的导数满足Vα(x ct) ≤- Γ‖x c‖2, 对任意 (x c, t) ∈

R n+ m + 1 均成立。

　　进一步,系统 (1) 是二次可稳定的是指:存在线

性状态反馈控制器 u ( t) = K x 时,使得闭环系统是

二次稳定的。本文的目标是设计状态反馈阵K ,使得

系统 (1) 是二次可稳定的。为此给出下述几个基本

引理:

　　引理 1　对任何 u , v ∈R l,有

2uT v ≤ uTu + v T v (8)

　　引理 2[5 ]　设F ∈ 8 ,M ∈R j×n ,则如下各式成

立:

　　1) 对任何标量 Ε> 0,有

E FM + M TF T E T ≤ Ε- 1E E T + ΕM TM (9)

　　2) 对任何矩阵P > 0,Q > 0和标量Ε> 0,使得

ΕI - M Q - 1M T > 0,有

(A d + E FM )Q - 1 (A d + E FM ) T ≤

A dQ
- 1A T

d + A dQ
- 1M T (ΕI -

M Q - 1M T ) - 1M Q - 1A T
d + ΕE E T (10)

　　引理3 [6 ]　设Q = Q T , S , R = R T为适当维数的

常数阵,则线性矩阵不等式
Q S

S T R
> 0等价于

R > 0,　Q - S R - 1S T > 0 (11)

　　引理 4[7 ]　设 ∃ (s) 的状态空间实现为式 (6) ,

则‖∃ (s)‖∞ < 1的充要条件是存在正定阵 P 2,使

得下式成立

A T
s P 2 + P 2A s + P 2B sB

T
s P 2 + C T

s C s < 0 (12)

3　主要结果

　　首先给出当 u = 0时系统 (1) 二次稳定的充分

条件:

　　定理 1　如果存在标量 Ε1 > 0, Ε2 > 0,正定阵

P 1 和Q 1,使得下式成立

Ε2 I - M 2Q
- 1
1 M T

2 > 0 (13)

A T P 1 + P 1A + P 1 (R 1 + B 1B
T
1 ) P 1 +

1
Ε1

M T
1M 1 + Q 1 + C TC < 0 (14)

则系统 (1) 是二次稳定的。其中

R 1 = A dQ
- 1
1 A T

d + A dQ
- 1
1 M T

2 (Ε2 I -

M 2Q
- 1
1 M T

2 ) - 1M 2Q
- 1
1 A T

d + (Ε1 + Ε2) E E T

　　证明　因为‖∃ (s)‖∞ < 1,由引理 4知存在

正定阵 P 2使得式 (12) 成立,则存在充分小的正数 ∆
满足A T

s P 2 + P 2A s + P 2B sB
T
s P 2 + C T

s C s + ∆I < 0。

定义

P =
P 1 0

0 P 2

,　Q =
Q 1 0

0 ∆I

其中 P 1,Q 1 满足式 (13) 和 (14) ,则

AϖT P + PAϖ + PAϖdQ
- 1AϖT

d P + Q : = N : =

N 11 N 12

N T
12 N 22

其中

N 11 = (A + ∃A ) TP 1 + P 1 (A + ∃A ) +

P 1 (A d + ∃A d )Q - 1
1 (A d + ∃A d ) TP 1 + Q 1

N 12 = P 1B 1C s + C TB T
s P 2

N 22 = A T
s P 2 + P 2A s + ∆I

由引理 2知,存在 Ε1 > 0, Ε2 > 0使得

N 11 ≤- W 1 - P 1B 1B
T
1 P 1 - C TC
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其中

W 1 = - (A T P 1 + P 1A + P 1 (R 1 + B 1B
T
1 ) P 1 +

1
Ε1

M T
1M 1 + Q 1 + C TC ) > 0

取 　　W 2 = - (A T
s P 2 + P 2A s + C T

s C s +

　 　　　　　∆I + P 2B sB
T
s P 2) > 0

则 N 22 = - W 2 - C T
s C s - P 2B sB

T
s P 2

进一步,对任意 Φ∈R n+ m ,有

ΦTN Φ= [ΦT
1　ΦT

2 ]
N 11 N 12

N T
12 N 22

Φ1

Φ2

≤

Φ1 (- W 1 - P 1B 1B
T
1 P 1 - C TC ) Φ1 +

2Φ1 (C TB T
s P 2 + P 1B 1C s) Φ2 +

Φ2 (- W 2 - C T
s C s - P 2B sB

T
s P 2) Φ2

再由引理 1得

2ΦT
1C TB T

s P 2Φ2 ≤

ΦT
1C TC Φ1 + ΦT

2 P 2B sB
T
s P 2Φ2

2ΦT
1 P 1B 1C 2Φ2 ≤

ΦT
1 P 1B 1B

T
1 P 1Φ1 + ΦT

2C T
s C sΦ2

所以

ΦTN Φ≤- ΦT
1W 1Φ1 - ΦT

2W 2Φ2 =

- ΦT
W 1 0

0 W 2

Φ≤- Κ‖Φ‖2

其中, Κ= m in{∆
-

(W 1) , ∆
-

(W 2) }, ∆
-

(õ) 表示矩阵的

最小特征值。因为W 1和W 2均为正定阵,所以Κ> 0。

故存在充分小的 Κ1 满足 Κ> Κ1 > 0, 且使 ΦT (N +

Κ1 I ) Φ< 0。从而有AϖT P + PAϖ + PAϖdQ
- 1AϖT

d P + Q +

Κ1 I < 0。引理 3表明该式等价于

AϖTP + PAϖ + Κ1 I + Q PAϖd

AϖT
d P - Q

< 0

因此当 u ( t) = 0时

Vα(x ct) <

x c ( t)

x c ( t - Σ)

T - Κ1 I 0

0 0

x c ( t)

x c ( t - Σ)
=

- Κ1x T
c x c

由定义 1知,系统 (1) 是二次稳定的。(证毕)

　　 假设 rank (M 2) = : k ≤ j , 2 ∈ R k×m , 使得

r a n k ( 2 ) = k , 且M T
3 M 3 = 2 T 2。取 5 ∈R

(m - k ) ,

使得 5 2 T = 0 (如果 k = m , 则 5 = 0) ,V =

2 T (2 2 T ) - 22 ,可得系统 (1) 二次可稳的充分条件:

　　定理 2　如果存在标量 Ε1 > 0, Ε2 > 0, Ε3 > 0,

正定阵 P 1 和Q 1 使得下式成立

　Ε2 I - M 2Q
- 1
1 M T

2 > 0 (15)

　 (A - B 2VM T
3M 1) TP 1 +

　P 1 (A - B 2VM T
3M 1) + P 1R 2P 1 + Q 2 < 0 (16)

则取

　K = -
1

2Ε3
5 T 5 + V B T

2 P 1 - VM T
3M 1 (17)

系统 (1) 是二次可稳定的。其中

R 2 = R 1 + B 1B
T
1 - Ε1B 2V B T

2 -
Ε1

Ε3
B 25 T 5B T

2

Q 2 =
1
Ε1

M T
1 ( I - M 3VM T

3 )M 1 + Q 1 + C TC

　　证明略。

4　计算示例

　　为阐明上述结果的应用,考虑如下线性不确定

时滞系统

A =
0 1

- 2 2
,　A d =

0 0. 1

- 0. 2 - 0. 3

B 1 =
0. 1

0. 1
,　B 2 =

0 1

1 0

C =
1 0

0 1
,　E =

0. 1

0. 1

M 1 = [ 0. 1　0. 2 ],　M 2 = [ 1　1. 3 ]

M 3 = [ 0. 1　0. 1 ],　‖∃ (s)‖∞ < 1

F ( t) = ∆( t) ,　û∆( t) û ≤ 1

取

P 1 =
7. 098 71 - 1. 199 1

- 1. 199 1 8. 393 1

Q 1 =
1 0

0 1

Ε1 = 0. 1,　Ε2 = 2,　Ε3 = 1

容易验证它们满足式 (15) 和 (16) ,因此可取

K =
0. 599 5 - 4. 196 6

- 7. 108 7 1. 179 1

使得系统 (1) 是二次可稳定的。

5　结　　论

　　本文基于二次稳定的概念,导出了同时含有参

数摄动和未建模动态的时滞系统二次可稳定的充分

条件,相应的闭环控制可通过解一个R iccat i不等式

获得。该方法具有简单易行的特点,可进一步推广到

含H ∞干扰衰减约束问题的求解。
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图 1　各分类器的输出

(a) 决策函数输出 ZF　 (b) 决策函数输出 YP　 (c) 决策函数输出 YF　 (d) 决策函数输出 FX

5　结　　论

　　本文提出了联想度的概念,并由此设计出一种

自组织模糊CM A C (SO FCM A C)及其学习算法,证

明了 SO FCM A C 能以任意精度对非线性特性一致

逼近。给出了以 SO FCM A C 作为观测器,以支持向

量机作为诊断器的非线性系统故障检测与诊断方

法。
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