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变时滞不确定关联系统的分散鲁棒容错控制
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(1. 同济大学 应用数学系,上海 200092; 21华南理工大学 自动控制工程系,广东 广州 510641)

摘　要: 针对一类不确定项具有数值界的变时滞不确定关联系统,运用线性矩阵不等式 (LM I)方法对

其分散鲁棒容错控制问题进行研究。首先提出以一组LM Is有解作为系统可分散鲁棒容错控制的充分

条件, 并给出了系统在此条件下的控制律, 它对执行器发生故障时具有完整性; 然后求解一个具有

LM Is约束的凸优化问题,作为设计具有尽可能小反馈增益的分散鲁棒容错控制律的系统化方法,从而

得到更符合实际的满意的分散容错控制律。
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Abstract: T he decen tra lized fau lt2to leran t robust stab ilizat ion p rob lem fo r large2scale uncerta in in ter2
connected system s w ith tim e varying delays is studied by using linear m atrix inequality (LM I) ap2
p roach. T he uncerta in ty in the system is value bounded. Sufficien t condit ions fo r ex istence of decen tra l2
ized falt2to leran t robust stab ilizat ion are p resen ted. Based on these condit ions, the con tro ller is p resen t2
ed in the case of actuato r fa ilu res. By so lving a convex op tim ization p rob lem w ith LM Is constra in ts, the

system atic m ethods fo r decen tra lized con tro llers w ith sm all feedback gain are p resen ted.
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1　引　　言

　　由于以下原因,对变时滞不确定关联系统的分

散鲁棒容错控制问题的研究在理论上和实际中都有

重大意义[1～ 9 ]: 1) 关联大系统的分散鲁棒控制[1 ] 不

仅可从理论上简化复杂问题,而且实现起来也经济、

可靠。2) 在实际大系统中, 由于环境变化等因素引

起的不确定项往往具有数值界的表达形式, 可表达

为 û∃û ; E ,即矩阵∃中的每个元素的绝对值小于E

中的相应元素,其中E 为非负矩阵。这种表达形式不

需要满足匹配条件,因而更具实际意义和一般性。3)

在实际系统中,由于惯性等因素的影响,系统常含有
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时滞,且往往为变时滞; 另外, 传感器或执行器发生

故障也是不可避免的。

LM I方法以其求解的高效性而成为鲁棒分析

与设计的一种重要工具。本文运用LM I方法研究一

类不确定项具有数值界的变时滞不确定关联系统的

分散鲁棒容错控制问题, 得到的结果同时对执行器

发生故障时具有完整性。首先给出了大系统可分散

容错控制的一个充分条件; 然后提出一种使反馈增

益尽可能小的分散鲁棒容错控制律的设计方法。

2　问题描述与引理

　　考虑一类由N 个子系统构成的变时滞不确定

关联系统

xαi ( t) = [A i + ∃A i (Ξi) ]x i ( t) +

[B i + ∃B i (si) ]u i ( t) +

∑
N

j = 1

[A ij + ∃A ij (Χij ) ]x j [ t - Σij ( t) ] (1)

其中, i = 1, 2,⋯,N ; x i ( t) ∈R n i和 u i ( t) ∈R m i分别

为状态向量和控制向量; A i,B i,A ij 代表标称系统,

且有适当的维数, (A i,B i) 是可控的,A ij 为互联矩

阵; ∃A ij , ∃A i, ∃B i 为时变不确定项, 它们有如下数

值界

û∃A iû ; C i, û∃A ij û ; D ij , û∃B iû ; E i

　　　　i, j = 1, 2,⋯,N (2)

其中C i,D ij 和 E i 为具有非负元素的实常数矩阵,且

分别与 ∃A i, ∃A ij 和 ∃B i 同维。û∃û ; ∃θ 的含义是
ûeij û ≤ eγij , eij和 eγij分别为矩阵 ∃和 ∃θ的第 i j 个对应

元素。其中的不确定参数满足Ξi∈<i < R p i , si∈Υi <
R qi, Χij ∈ Ηij < R rij , <i, Υi, Ηij 为有界紧集, i, j = 1, 2,

⋯,N。另外,变时滞 Σij ( t) 满足

0≤ Σij ( t) ≤ Σ< + ∞

0≤ Σαij ( t) ≤ h < 1
(3)

　　与文献[ 2 ] 类似,可证如下引理:

引理 1　若 n×m 阶矩阵 ∃A 满足 û∃A û ; D ,

则　　8 (D ) ≥ ∃A ∃A T ,　# (D ) ≥ ∃A T ∃A

式中

8 (D ) =

‖D D T‖I n×n ,　‖D D T‖I n×n < n diag (D D T )

n diag (D D T ) ,　　其　它

# (D ) =

‖D TD‖Im×m ,　‖D TD‖Im×m < m diag (D TD )

m diag (D TD ) ,　　其　它

　　注 1　引理 1中矩阵范数‖M ‖定义为M 的

最大奇异值。

3　主要结果

　　定理 1　对于满足式 (2) , (3) 的变时滞不确定

关联系统 (1) ,如果存在正定矩阵X i,矩阵 Y i以及正

数 Αi, Βi, Χi,使如下LM I

Aϖi X i# (C i) 1ö2 Y T
i Y T

i X i

# (C i) 1ö2X i - Αi I 0 0 0

Y i 0 - Βi I 0 0

Y i 0 0 - Χi I 0

X i 0 0 0
h - 1

2N
I

< 0

(4)

成立, 则存在分散无记忆状态反馈律 u i ( t) =

Y iX
- 1
i x i ( t) 鲁棒镇定系统 (1) ,且对执行器失效具有

完整性。其中

Aϖi = A iX i + X iA
T
i + Αi I + F 1i +

　　F 2i + ΧiB iB
T
i + Βi8 (E i)

F 1i = ∑
N

j = 1
A ijA

T
ij ,　 F 2i = ∑

N

j= 1
8 (D ij )

F 3i =
2N

1 - h
I

　　注2　由引理1知# (C i) 为半正定或正定矩阵,

故可分解为# (C i) = # (C i) 1ö2# (C i) 1ö2,因此式 (4) 中

# (C i) 1ö2 有意义。

证明　对系统 (1) 采用控制律 u i = K ix i,设控

制具有形式 u i ( t) = K ix i ( t)。考虑到系统的执行器

可能发生故障,引入表示执行器故障的开关矩阵L ,

其形式为L ij = diag ( l i1, l i2,⋯, l in i
) ,其中

l ij =
1,　第 j 个执行器正常

0,　第 j 个执行器失效

l ij 不全为 0。则含有执行器故障的系统模型为

xαi ( t) = (A i + ∃A i) x i + (B i + ∃B i)L ijK ix i +

∑
N

j = 1

(A ij + ∃A ij ) x j ( t - Σij ( t) ) (5)

　　考虑如下L yapunov函数

V (x ( t) ) =

∑
N

i= 1
x T

i P ix i +
2

1 - h∑
N

j = 1∫
t

t- Σij
( t)

x T
j (s) x j (s) ds

其中P i为正定阵,显然V (x ( t) ) 正定。V (x ( t) ) 沿系

统 (5) 的轨线的时间导数为

Vα(x ( t) ) =

∑
N

i= 1
{x T

i (P iA i + A T
i P i + P i∃A i + ∃A T

i P i +
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　 P iB iL ij K i + K T
i L

T
ijB

T
i P i + P i∃B iL ijK i +

K T
i L

T
ij ∃B T

i P i) x i + 2x T
i P i∑

N

j = 1

(A ij + ∃A ij ) ×

x j ( t - Σij ( t) ) +
2

1 - h∑
N

j = 1
[x T

j x j - (1 -

Σαij ( t) ) x T
j ( t - Σij ( t) ) x j ( t - Σij ( t) ) ]} (6)

在不等式 X TY + Y TX ≤ ΑX TX + Α- 1Y T Y (Α> 0)

中,令 Α= 1得

2∑
N

i= 1
x T

i P i∑
N

j = 1

(A ij + ∃A ij ) x j ( t - Σij ( t) ) ≤

∑
N

i= 1
∑

N

j = 1

[x T
i P i (A ijA

T
ij + 8 (D ij ) ) P ix i +

2x T
j ( t - Σij ( t) ) x j ( t - Σij ( t) ) ] (7)

由引理及不等式X T Y + Y TX ≤ ΑX TX + Α- 1Y T Y (Α
> 0) ,可推出

P i∃A i + ∃A T
i P i≤ ΑiP iP i + Α- 1

i # (C i) (8)

P i∃B iL ijK i + K T
i L

T
ij ∃B T

i P i≤

ΒiP i8 (E i) P i + Β- 1
i K T

i K i (9)

P iB iL ijK i + K T
i L

T
ijB

T
i P i≤

ΧiP iB iB
T
i P i + Χ- 1

i K T
i K (10)

将式 (7)～ (10) 代入式 (6) ,由式 (3) 知

Vα(x ( t) ) ≤

∑
N

i= 1
x T

i [P iA i + A T
i P i + ΑiP iP i + Α- 1

i # (C i) +

ΧiP iB iB
T
i P i + ΒiP i8 (E i) P i + (Β- 1

i +

Χ- 1
i ) K T

i K i + P iF 1iP i + P iF 2iP i + F 3i ]x i

其中

F 1i = ∑
N

j = 1

(A ijA
T
ij ) ,　F 2i = ∑

N

j = 1
8 (D ij )

F 3i =
2N

1 - h
I

由L yapunov稳定性定理知,如果不等式

　 P iA i + A T
i P i + ΑiP iP i + Α- 1

i # (C i) +

ΧiP iB iB
T
i P i + ΒiP i8 (E i) P i + (Β- 1

i +

Χ- 1
i ) K T

i K i + P iF 1iP i + P iF 2iP i + F 3i < 0 (11)

有正定对称解 P i, 则变时滞不确定性大系统 (1) 可

分散无记忆状态反馈镇定。

式 (11) 两边分别左乘和右乘P - 1
i ,记X i = P - 1

i ,

Y i = K iX i,则得

A iX i + X iA
T
i + Αi I + Α- 1

i X i# (C i)X i +

ΧiB iB
T
i + Βi8 (E i) + (Β- 1

i + Χ- 1
i ) Y T

i Y i +

F 1i + F 2i + X iF 3iX i < 0 (12)

由 Schu r 补[5 ] 知式 (12) 等价于式 (4) , 于是定理得

证。

注 3　如果凸优化问题

m in ∑
N

i= 1
G i + ∑

N

i= 1
H i ,　G i > 0,　H i > 0

约束条件为LM I式 (4) 及下式

- G i I Y T
i

Y i - I
< 0,　

X i I

I H i I
> 0 (13)

有解,则可保证系统 (1) 具有较小的反馈增益 K i =

Y iX
- 1
i 。

注 4　注 3 中的凸优化问题具有一组LM I约

束,可以应用M A TLAB 的LM I软件中的m incx 命

令求解,它提供了一种设计具有较小反馈增益的分

散鲁棒容错控制律的系统方法。

4　结　　论

　　本文研究了一类不确定项具有数值界的变时滞

不确定关联系统的分散鲁棒容错控制问题。针对该

系统以LM I的形式给出了一种对执行器发生故障

时具有完整性的分散鲁棒容错控制律的设计方法。
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