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不确定时滞系统具 �-�保性能性质的 H∞控制器设计
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摘　要: 针对一类不确定时滞系统, 通过对其状态的变换和对干扰量的滤波处理,在给出 �-�保性能性

质定义的基础上, 利用状态空间的 Lyapunov 泛函方法, 给出了闭环系统满足给定定义时的充分条件,

并应用条件最优化综合方法,给出了保性能 H ∞控制器的设计方法。
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Abstract: Sufficient conditions are pr esented w hich satisfy the g iv en definit ion o f proper ty of �-�guar-

anteed co st fo r a class o f uncerta in time-delay sy stems v ia st ate space Lyapunov′s function and by tr ans-

fo rming system st ate and filter ing per turbations. The design met hod of H ∞ contr oller is developed by

using the optimizat ion method w it h constr ained conditions.
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1　引　　言

　　近年来, 通过对不确定时滞系统鲁棒控制及

H ∞ 控制问题的广泛研究和探索, 获得了很多有价

值的成果
[ 1～8]
。但这些研究结果绝大多数仅局限于

单纯寻找一个保证系统渐近稳定(一般指二次稳

定)、快速稳定(具衰减度的指数稳定)或H ∞性能有

界等控制器的研究。如文献[ 1, 2] 仅研究了渐近稳

定性问题, [ 3, 4]仅研究了指数稳定性问题, [ 5]仅

研究了保成本控制问题, [ 6, 7] 仅研究了鲁棒H ∞控

制稳定性问题。而这远远无法满足实际系统控制的

要求, 如使系统按指定要求快速地实现并使所需的

能量最少,这方面的报道还很少见。虽然[ 8] 研究了

时滞系统具有 �衰减度的 H ∞ 控制问题,但所给出

的结论需同时满足两个 LM I。因此, 大部分已获得

的结果对实际系统来说研究得还不够充分。

　　本文针对上述缺陷, 研究了不确定时滞系统

的�-�保性能性质问题。在对系统状态和扰动处理
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的基础上,通过给出闭环系统 �-�保性能性质定义,

讨论了该闭环系统具�-�保性能性质的Riccat i条件

或 LM I条件; 同时为使性能指标值极小, 利用最优

化方法进一步研究了保性能 H ∞控制器设计问题。

2　系统描述和定义

　　考虑如下不确定时滞系统

x
�( t) = ( A +  A ( t) ) x ( t) +

　　　∑
r

i= 1
( A d i +  A di ( t) ) x ( t - !i ( t) ) +

　　　( B +  B( t ) ) u( t) + B 1w ( t )

z ( t ) = ( C +  C( t) ) x ( t)

x ( t) = ∀( t ) ,　!- = max
i

{!i ( t) }

t∈ [ t0 - !-, t0 ]

( 1)

其中, x ( t) ∈ R
n 为系统状态; u( t) ∈ R

m 为控制输

入; w ( t) ∈ R
l
为外部干扰; z ( t ) ∈ R

p
为系统输出;

A , A di, B , C 为已知实常矩阵; ∀( t) ∈ R
n [ t0 - !-, t0]

为系统状态初值函数向量; !i( t ) 为系统时变时滞,

且满足 0≤ !i( t ) ≤ hi , 0≤ !�i ( t) ≤ d i < 1;  A ( t) ,

 A d i( t ) ,  B( t ) ,  C( t ) 为时变参数不确定性连续函

数矩阵, 且满足如下范数有界条件

[  A ( t) ,  A di ( t) ,  B ( t) ] = H 0F0( t ) [ E a, E di, E b]

 C( t) = H 1F1 ( t) Ec ( 2)

这里, F
T
i ( t ) F i ( t) ≤ I ( i = 0, 1) ; H 0, H 1 , Ea , Edi , Eb,

Ec 为时常矩阵。

　　设保性能指标函数为

E( J ) =
1
2∫

∞

0
( x

T
( t) Qx ( t ) + u

T
( t) Ru( t ) ) dt ( 3)

其中, R 为正定矩阵, Q 为半正定矩阵。对状态和扰

动量做如下处理

x ( t ) = e- �t#( t ) ,　w ( t) = e- �t
w 1( t ) ( 4)

其中 �> 0为给定的常数衰减指标。

　　注1　在实际系统中,对状态 x ( t ) 并不进行处

理,只是在系统方程中进行状态变换,对原系统并不

造成影响;而对w ( t) ,则在扰动中加入 e
- �t
来进行滤

波处理,对原系统产生影响。

　　若采用无记忆状态反馈控制器 u( t ) = K x ( t)

来控制,则系统可转化为

#( t) = ( A ( t ) + B ( t ) K + �I ) #( t ) +

　　　∑
r

i= 1

e�!i ( t)A di ( t) #( t - !i ( t) ) + B 1w 1 ( t)

z ( t) = C( t ) e- �t#( t )
#( t) = e- �t∀( t ) = ∃( t ) ,　t∈ [ t0 - !-, t0 ]

( 5)

其中, A ( t) = A +  A ( t ) , A di( t ) = A di +  A d i( t ) ,

B ( t ) = B +  B( t ) , C( t ) = C +  C( t ) ,均为简记。

　　对应的保性能指标为

E ( J 1 ) = 1
2∫

∞

0
#T( t ) ( Q + K

T
RK ) #( t) dt ( 6)

　　 注 2　 显然, 系统的保性能指标 E ( J ) ≤

E ( J 1 ) , 因为若对系统( 1) 采用控制 u( t ) = K x ( t ) ,

则有

E ( J ) =
1
2∫

∞

0
x

T
( t ) ( Q + K

T
RK ) x ( t) dt≤

1
2∫

∞

0
#T( t ) ( Q + K

T
RK ) #( t) dt = E( J 1) ( 7)

　　定义 1　称 �是 �-次优的,记为 �-�保性能性
质, 即给定�> 0和�> 0,闭环系统( 5) 具有下述性

质:

　　1) 闭环系统( 5) 渐近稳定,即在控制 u( t) 的作

用下,闭环系统( 1) 具有收敛度为 �指数的稳定性;

　　2) 对 � w ( t ) ∈L 2 [ 0, ∞) , 均有 H ∞性能界 �,
即‖z ( t )‖∞ ≤ �‖w 1 ( t )‖∞ ;

　　3) 保性能指标 E ( J 1 ) 具有最大上限值。

　　注 3　因为扰动 w ( t ) 在实际系统中已经过滤

波处理 , 所以2 ) 中只需满足‖ z ( t ) ‖∞≤ �×

‖w 1 ( t)‖∞即可。

3　主要结果

　　为研究推导方便, 首先分析系统无不确定情形

时的 �-�保性能性质问题。有下述定理:

　　定理 1　称定常闭环时滞系统( 1) 具有 �-�保
性能性质,若存在实对称正定矩阵 P i (设 P

�
i = ( 1 -

d i) P i, i = 1, 2,⋯, r) 和 Q ,使得 Riccati方程

( A + �I ) T
P + P ( A + �I ) - PBR

- 1
B

T
P +

∑
r

i= 1
e

2�h-
iPA diP

�- 1
i A

T
d iP + ∑

r

i= 1
P
�
i + �- 2

PB1B
T
1P +

C
T
C + Q = 0 ( 8)

存在正定对称解 P, 则此时保性能 H ∞ 控制律为 K

= - R
- 1
B

T
P。

　　证明　考虑闭环系统( 5) (令w 1 ( t) = 0) ,构造

Lyapunov 泛函

V ( #( t ) ) = #T ( t) P#( t ) +

∑
r

i= 1∫
t

t- !
i
( t)
#T (%) P i#(%) d% ( 9)

其中 P , P i > 0。则对 V ( #( t ) ) 求导易得
V
�( #( t ) ) ≤ &T

( t )M ∋ M T&( t ) ( 10)

这里
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&( t) = [ x ( t)
T
, x ( t - !1( t ) )

T
,⋯, x ( t - !r ( t) ) T

]
T

M =

I e
�!

1
( t)
PA d1P

�- 1
1 ⋯ e

�!
r
( t)
PA d rP

�- 1
r

0 I

0 I

0 I

∋ =

∋ 1 0 0 0

0 - P
�

1

0 �
0 - P

�
r

∋ 1 = ( A + BK + �I ) T
P + P ( A + BK +

　　�I ) + ∑
r

i= 1
e

2�h-
iPA diP

�- 1
i A

T
diP + ∑

r

i= 1
P
�
i

若 ∋ 1 < 0, 则V
�( #( t ) ) < 0,从而闭环系统( 5)渐近稳

定,即闭环系统( 1) 具收敛度 �指数稳定。
　　根据上述推导, 若定理条件成立, 则利用严格

有界实引理
[ 5]
可得满足 H ∞性能界 �, 即
‖z ( t )‖∞≤ �‖w 1 ( t)‖∞

　　下面讨论参数确定闭环系统保性能H ∞控制器

的设计问题。由定义 1知保性能指标是对条件约束

的二次优化问题的求解。因此采用Lag range乘子方

法来处理。依据上述条件,引入 Lag range函数

L =
1
2

( Q + K
T
RK ) +

1
2
(T{ ∋ 1 + �- 2

PB1B
T
1P + C

T
C} ( 11)

根据极值定理 , 并由驻点条件易得控制律K =

- R
- 1
B

T
P, 此时 E ( J 1) 达到最小值,且为

E ( J 1 ) ≤ #T( t 0) P#( t 0) + ∑
r

i= 1∫
0

- h
-
i

#T (%) P i#(%) d%=

x
T
( t 0) Px ( t0 ) + ∑

r

i= 1∫
0

- h
-
i

x
T
(%) P ix (%) d% ( 12)

(证毕)

　　注 4　文献[ 8] 研究了单时滞系统具有 �衰减
度的H ∞控制问题,由于未对扰动滤波处理,获得的

结论需同时满足两个LM I,保守性较大; 而定理1经

过对扰动滤波,获得了只需满足一个 Riccati方程的

结果,当然定理 1中 Riccat i方程根据 Schur 补定理

也可得到基于 LM I的结果(如定理 2) ,本文还同时

给出了 H ∞控制器的设计方法, 因此本文对文献[ 8]

的结论做了较大的推广和改进工作。

　　下面考虑不确定存在情形时闭环系统的 �-�保
性能性质问题。有下述定理:

　　定理 2　称不确定闭环时滞系统( 1) 具有 �-�
保性能性质, 若存在实对称正定矩阵 X , P i(令 P

�
i =

( 1 - d i) P i) 及正常数#i ( i = 1, 2, ⋯, r ) 和#, 使得如
下 LM Is成立

　

) ( X , P i) ∗ ( X )
T

X ∋ T
1 ∋ T

2

∗ ( X ) - I 0 0

∋ 1X 0 - J 1 0

∋ 2 0 0 - J 2

< 0 ( 13)

此时, H ∞反馈控制律为K = - ( R + E
T
b Eb )

- 1
×

( B
T
X

- 1
+ E

T
b Ea )。其中

　　) ( X , P i ) =

　　X ( A + �I ) T + ( A + �I ) X + �- 2
B1B

T
1 -

　　B( R + E
T
bE b)

- 1
( B

T
+ E

T
bEaX ) -

　　( B + X E
T
aE b) ( R + E

T
bEb ) - 1

B
T +

　　∑
r

i= 1
e

2�h-
iA diP
�
iA

T
di + ( 1 + ∑

r

i= 1
e

2�h-
i#i) H 0H

T
0

　　∗ ( X ) =

　　EaX - Eb( R + E
T
bEb ) - 1( B T + E

T
b EaX )

　　∋ 1 = [ C
T
, E

T
c , I ,⋯, I ]

T

　　∋ 2 = [ e�h-
1A d1P
�

1E
T
d1, ⋯, e�h-

rA drP
�
rE

T
dr ] T

　　J 1 = diag { ( I - #H 1H
T
1 ) , #I , P�1, ⋯, P�r}

　　J 2 = diag { ( #1I - E d1P
�

1E
T
d1 ) ,⋯,

　　　　 ( #rI - EdrP
�
rE

T
dr ) }

　　证明　令P
- 1 = X ,应用Schur补定理, 并将控

制律反代入,应用文献[ 3] 引理 1可得 LM I( 13) 的

等价不等式

( A ( t) + �I + B ( t) K )
T
P + P ( A ( t) +

�I + B( t ) K ) + ∑
r

i= 1

P e2�h-
1A di ( t) P�iA T

di ( t) P +

∑
r

i= 1

P
�- 1
i + �- 2

PB1B
T
1 P + C

T( t ) C( t) < 0 ( 14)

余下的证明类似于定理 1的证明, 此略。(证毕)。

　　 推论 1　 对于带扰动的开环不确定时滞系统

( 1) , 即u( t) ≡0, 称该系统具有 �-�保性能性质, 若

存在实对称正定矩阵X , P i及正常数 #i ( i = 1, 2,⋯,

r ) 和 #,使得如下的 LM I成立

) ( X , P i ) X ∋ T
1 ∋ T

2

∋ 1X - J 1 0

∋ 2 0 - J 2

< 0 ( 15)

其中 ∋ 2和 J 2同定理 2。

) ( X , P i) =

X ( A + �I ) T + ( A + �I ) X + �- 2
B 1B

T
1 +

∑
r

i= 1

e2�h-
iA diP
�
iA

T
di + ( 1 + ∑

r

i= 1

e2�h-
i#i ) H 0H

T
0

　　∋ 1 = [ C
T
, E

T
a , E

T
c , I , ⋯, I ( r 个) ]
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　　J 1 = diag { ( I - #H 1H
T
1 ) , I , #I , P�1 ,⋯, P�r}

　　不难看出,在定理 2中令K = 0,即可容易得证

该结论。

4　数值例子和仿真

　　考虑不确定时滞系统( 1) ,其中

A =

- 2 2 0. 8

- 1 - 2 1

0 0 - 3

A d1 =

0. 3 1 0

1 - 0. 5 0

0. 4 0 - 1

A d2 =

0. 3 0 0

0 - 0. 5 1

0 0. 5 0

,　B =

1

0

1

B 1 =

0. 2

0. 5

0. 32

, 　C = [ 1　1　1]

不确定性范数分解后为

H 0 = I 3×3,　H 1 = [ 0. 4, 0. 3, 0. 5]

Ea =

0. 3 0. 4 0

0 0. 5 0

0 0 1

Ed1 =

0. 7 0 0

1 - 0. 5 2

0. 3 0 - 1

Ed2 =

0. 3 1 0

1 0. 6 1

0 0. 2 1

,　E b =

0. 75

0. 5

0. 6

Ec =

0. 3 1 0

1 - 0. 5 0

1 0 - 1

时滞上界h-1 = 0. 451 5, h-2 = 0. 322 4, d-1 = 0. 842 6,

d-2 = 0. 750 6。若选取加权阵R = 0. 2, Q = C
T
C,常

数 #0 = 0. 5, #d1 = 2. 5, #d 2 = 1,在衰减指数 �= 1,

H ∞性能指标�≤0. 8时, LM I( 13) 可解, 并可求得

保成本控制律

K = [ - 0. 503 1　 - 0. 222 3　 - 0. 591 3]

　 　图 1～图 3是系统初始条 件为 x = [ 1 ,

1. 25, - 1. 2] 时的仿真结果。其中各图中图( a) 为对

扰动量滤波前的系统零输入状态响应, 图 ( b )为

滤波后的状态响应。

图 1　扰动滤波前后状态 x1( t) 的响应

( a) 滤波前状态　( b) 滤波后状态

图 2　扰动滤波前后状态 x2( t) 的响应

( a) 滤波前状态　( b) 滤波后状态

图 3　扰动滤波前后状态 x3( t) 的响应

( a) 滤波前状态　( b) 滤波后状态

　　从仿真结果可明显看出, 对系统外部扰动滤波

后的结果较滤波前有明显的改善, 这表明采用本文

方法改进了已有结果。

5　结　　语

　　本文研究一类不确定性时滞系统基于 �-�保性
能性质定义的鲁棒 H ∞控制问题。从控制系统的实

际角度出发,通过状态变换和对扰动的滤波处理, 采

用鲁棒最优综合方法设计了系统具有 �-�保性能性
质的 H ∞ 控制器, 并获得了系统满足定义时的

Riccat i方程条件或 LMI 条件。所设计的控制器不但

能使原系统快速达到稳定状态, 而且能使 H ∞性能

满足 �界的最小能量指标要求。给出的数值例子及
仿真结果验证了该方法的实效性。

(下转第 684页)
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5　结　　语

　　本文提出一种带神经网络综合负载转矩观测器

的永磁同步电机极点配置自校正前馈控制策略。由

递归神经网络构成综合负载转矩观测器, 从而把综

合负载转矩视为可测干扰,实现了永磁同步电机极

点配置自校正前馈控制,对参数变化和负载扰动等

不确定性进行了有效的前馈补偿。理论分析和实验

仿真证明所提出的控制策略具有较强的鲁棒性,明

显优于传统的 PI控制策略。

　　尽管采用了快速的训练方法, 限于方法的局限

以及微机的计算速度, 递归神经网络构成的综合负

载转矩观测器的在线训练无法达到最优。文中把已

知的负载转矩直接引入,而对于不确定的部分采用

递归神经网络来训练得到的方法非常实用有效,实

验仿真结果充分说明了负载转矩的直接引入控制效

果最佳。

参考文献:

[ 1] L in Faa Ieng. Real-time IP positio n cont ro ller design

w ith torque feedforw ard contr o l for PM synchronous

mo tor [ J] . IEEE T rans on Ind Electron, 1997, 44( 3) :

398-407.

[ 2] L in F J, Chiu S L . Adaptive fuzzy sliding-mode contro l

for PM synchronous serv o mot or drives [ J ] . IEE Proc

Contr ol Theo ry Appl, 1998, 145( 1) : 63-72.

[ 3] Hong K ichul, Nam Kwanghee. A load to rque compen-

sation schem e under the speed measurem ent delay [ J] .

IEEE T rans on Ind Electr on, 1998, 45( 2) : 283-290.

[ 4] 葛宝明,蒋静坪. 永磁同步电动机传动系统的模型算法

控制[ J] . 中国电机工程学报, 1999, 19( 10) : 27-31.

[ 5] 许强, 贾正春,李朗如. 带负载转矩补偿的 PM SM 交流

伺服系统自适应控制 [ J] . 电工技术学报, 1997, 12( 5) :

1-4.

[ 6] M T Wishar t, Ronald G Har ley . Ident ification and con-

tro l o f induct ion machines using ar tificial neural net -

wo rks [ J] . IEEE Trans on Ind Appl, 1995, 31( 3) : 612-

619.

[ 7] Huang Chich Y i, Chen T ien Chi, Huang Ching-Lien.

Robust contro l of induction moto r with a neural-net -

w ork lo ad torque estimator and a neural-netw ork iden-

tification [ J] . IEEE T rans on Ind Electr on, 1999, 46

( 5) : 990-998.

[ 8] 舒迪前, 饶立昌,柴天佑. 自适应控制[ M ] . 沈阳: 东北大

学出版社, 1993.

[ 9] L i Hongru, Wang Xiaozhe, Gu Shusheng . An improved

recur sive pr ediction er ro r algo r ithm for training r ecur-

rent neural netw orks[ A ] . P ro c of the 3rd WCICA [ C] .

Hefei, 2000. 1043-1046.

　　(上接第 680页)

参考文献:

[ 1] P etersen I R , Hollo t C V . A R icca ti equat ion appro ach

t o the stabilization of uncert ain linear sy stems[ J] . Au-

tomatica , 1986, 22( 4) : 397-411.

[ 2] Cao Y Y , Sun Y S. Robust stabilization of uncertain

m ulti-state-delay sy st ems [ A ] . P ro c of the 35th Conf

on Decision and Contr ol[ C] . Japan, 1996. 4631-4636.

[ 3] N iculescu S I , De Souza C E, Dugard L et al . R obust

exponential st ability o f uncert ain sy stems with t ime-

vary ing delay s [ J] . IEEE T rans on Aut omat Contr ,

1998, 43( 5) : 743-748.

[ 4] 黎明. 非线性参数扰动时滞系统的鲁棒指数稳定性[ J] .

控制理论与应用, 1998, 15( 6) : 969-971.

[ 5] Yu L , Chu J. An LMI approach to guar anteed cost con-

tro l of linear uncer tain time-delay systems [ J ] . Auto-

matica, 1999, 35( 6) : 1155-1159.

[ 6] 顾永如,李歧强, 钱积新. 线性不确定时滞系统的 H ∞无

记忆控制器设计 [ J] . 自动化学报, 1999, 25( 3) : 429-

431.

[ 7] Chen W Y. On the H ∞ cont ro l for linea r time-dela y

systems [ J] . J o f Syst Eng and Elect r, 1998, 9( 3) : 23-

28.

[ 8] N iculescu S I. H ∞ memory contr ol w ith �stability con-

st raint for time-delay systems: An LM I approach [ J] .

IEEE Trans on Automat Contr , 1998, 43( 5) : 739-743.

684 控　　制　　与　　决　　策 2 0 0 1 年


