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摘　要: 研究一类区间时滞组合系统的鲁棒分散 H ∞控制问题。基于LM I 方法,给出了该系统可分散控

制的充分条件及相应控制器的设计方法。通过构造分散控制律,使得闭环系统鲁棒稳定且具有一定的

H ∞性能。分散控制器的设计可通过求解一组 LM Is 得到。数值算例说明了所给方法的有效性。
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Abstract: The problem of robust decentralized H ∞ contro l for a class o f int erv al inter connected t ime-

delay systems is studied. Based on t he LM I approach, a sufficient condition for decent ralized st-

abilization and a met hod for t he design o f cor responding contr oller s ar e g iven. The contro ller can not

only stabilize t he contr olled sy stem, but also guar antee H ∞ properties. The decentralized contr oller can

be obt ained by so lv ing a set o f LM IS. A numer ical ex ample illust rates the effectiv eness of the method.
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1　引　　言

　　实际的控制系统经常受到各种干扰和不确定因

素的影响, 造成了系统的状态模型中常常含有不确

定项。不确定性系统的控制方法的研究具有重要的

理论意义和实用价值。目前,这方面已有很多研究成

果
[ 1～ 6]

,其中不确定项的处理方法大致可分为三种:

文献[ 1～3]研究了一类满足匹配条件的不确定性系

统的鲁棒控制问题; 文献[ 4]用秩-1分解的方法对

不确定项进行了处理; 而文献[ 5, 6]则考虑了一类不

确定项满足范数有界条件的不确定性系统的鲁棒控

制问题。最近,一些学者开始研究更为一般意义下的

不确定系统,即区间系统的鲁棒控制问题。这类系统

的研究是将各种未知干扰和不确定因素对系统的影

响转化为系统矩阵各个元素值的变化。实际中有很

多控制系统可以用区间系统加以描述, 例如, 飞机运

动系统、电机控制系统以及各种 T -S 型模糊控制系

统均可视为区间控制系统
[ 7]
。因此,区间系统的鲁棒

控制具有很好的应用价值。文献[ 8, 9]分别研究了连

续和离散情形下区间系统的鲁棒 H ∞控制问题, 并

以 Riccati方程的形式给出了控制器的设计方法。
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　　另外,组合系统的分散控制由于实现起来简单、

经济而越来越受到人们的广泛关注[ 10]。有很多学者

研究了组合系统的分散控制问题, 并取得了一些有

意义的研究成果[ 11～13] , 而有关区间组合系统分散镇

定方面的结果却鲜有报道。本文从实用角度出发,综

合考虑了干扰、不确定因素以及时滞对系统稳定性

的影响, 研究一类区间时滞组合系统的分散鲁棒

H ∞控制问题, 给出了这类系统鲁棒分散控制器设

计的一种方法,并将最后的结果化为 LMI 形式。

2　系统描述及引理

　　考虑由 N 个子系统组成的区间时滞组合系统,

每个子系统的状态方程如下

x�i( t) = A ix i( t ) + ∑
N

j= 1

A ij x j ( t - �ij ) +

　　　 B i1�i( t ) + B i2ui ( t)

z i ( t) = C i1x i( t ) + D i1�i ( t)

y i( t ) = Ci2x i( t )

i , j = 1, 2,⋯, N

( 1)

其中, x i ( t) ∈ R
n , ui ( t) ∈ R

m, z i∈ R
p 和 y i∈ R

q 分

别为第 i个子系统的状态、控制输入、被控输出和输

出向量; �i ∈ R
r 为平方可积的干扰信号; B i1 , B i2,

C i1, C i2 , D i1为具有适当维数的常数矩阵; A i 为第 i个

子系统的状态矩阵, A ij 为第 j 个子系统对第 i 个子

系统的关联作用矩阵; �ij表示关联项中的滞后时间。
A i, A ij 中的元素值是不确定的, 但属于某一给定的

区间,即

A i ∈ [ D i, E i] , 　A ij ∈ [M ij , N ij ]

i , j = 1, 2,⋯, N ( 2)

为了研究问题方便,令

A i0 =
D i + E i

2
,　A ij0 =

M ij + N ij

2

 A i0 = A i - A i0 ,　 A ij0 = A ij - A ij 0

S i =
E i - D i

2
, 　T ij =

N ij - M ij

2
( 3)

则

� A i0� < S i, 　� A ij0� < T ij

i , j = 1, 2,⋯, N ( 4)

　　� � <  - 的含义是 �sij � ≤ s
-
ij ( i , j = 1, 2,⋯,

N ) , s ij 和 s
-
ij 分别为矩阵 和 - 的第 ij 个对应元素。

根据式( 3) ,系统( 1) 可改写为如下形式

x
�
i( t ) = ( A i0 +  A i0 ) x i( t ) +

∑
N

j= 1

( A ij 0 +  A ij 0) x j ( t - �ij ) +

B i1�i ( t) + B i2u i( t ) ( 5)

　　本文的主要目的是,对每一个子系统设计一个

线性无记忆状态反馈控制律

ui ( t) = K ix i( t ) ( 6)

使得区间系统( 1) 渐近稳定,并满足给定的H ∞性能

指标。

在给出本文主要定理之前,先给出如下引理:

引理 1　若n×m阶矩阵  A 满足 �  A � < D ,

则  A  A T ≤ ! ( D ) ,  A T A ≤ ∀ ( D ) , 这里

! ( D ) =

‖DD T‖I n×n ,　‖DD T‖I n×n < ndiag ( DD T)

ndiag ( DD
T
) ,　其　它

∀ ( D ) =

‖D T
D‖I m×m, 　‖D T

D‖Im×m < mdiag ( D T
D )

mdiag( D
T
D ) , 　其　它

矩阵‖M‖的范数定义为 M 的最大奇异值。

引理 2　设 z 和 y 是具有适当维数的向量或矩

阵,则对于任意正定对称矩阵 Q ,下述不等式成立。

± 2x T
y ≤ x T

Qx + y
T
Q

- 1
y

　　引理3　设A 和  A 分别为n×n的实矩阵, 如

果有 A T A ≤A- 2
成立,其中A- 是一个对称矩阵, 则

对于任意的 #> 0, P > 0和 P - #I > 0,有下式成

立。

( A +  A ) P( A +  A )
T
≤

A PA
T + A P (#I - P ) - 1

PA
T + #A- 2

3　主要结果

　　本节要考虑的问题是, 对于区间时滞组合系统

( 5) , 给每一个子系统设计一个分散控制律 u i( t ) =

K ix i ( t) , 使得闭环系统渐近稳定, 并满足一定的

H ∞性能指标。首先考虑�i ( t) = 0的情况,此时系统

状态方程可写为

x
�
i( t) = A

~
i0x i( t ) + ∑

N

j= 1
A
~
ij0x j ( t - �ij ) ( 7)

其中

A
~
i0 = A i0 +  A i0 + B i2K i

A
~
ij 0 = A ij 0 +  A ij 0

则我们有如下定理:

定理 1　对于闭环系统( 5) ,如果存在对称矩阵

X i > 0, Qij > 0,矩阵Y i, 以及常数 ∃i > 0, %ij > 0( i ,

j = 1, 2,⋯, N ) ,使得下面的 LMI

A
 
i X i∀ 1/ 2( S i) & T

i

∀ 1/ 2 ( S i ) X i - ∃iI 0

&i 0 - J i

< 0 ( 8)
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成立, 则闭环系统是可以分散镇定的, 且 ui ( t) =

Y iX
- 1
i x i( t ) 是系统的一个分散控制律。其中

A
 
i = A i0X i + X iA

T
i0 + Y

T
i B

T
i2 + B i2Y i +

∃iI + ∑
N

j = 1
( A ij 0Q ijA

T
ij 0 + %ij ! ( T ij ) )

& i = [ A i10Q i1, X i, A i20Q i2, X i ,

⋯, A iN 0QiN , X i]
T

J i = diag ( %i1i - Q i1, Q 1i, %i2I - Q i2,

Q 2i,⋯, %iNI - QiN , QN i) ( 9)

　　证明　构造 Lyapunov 泛函

V ( x ( t ) , t ) = ∑
N

i= 1
[
x

T
i P ix i +

∑
N

j= 1
∫

t

t- �
i j

x
T
j (∋) Q - 1

ij x j (∋) d∋
]

( 10)

其中, P i, Q ij ( i, j = 1, 2,⋯, N ) 是正定对称矩阵,显

然 V ( x ( t ) , t) 是正定的 。

对式( 10) 求导, 并根据引理 2可得

V
�( x ( t) , t) =

∑
N

i= 1
[x
�T
i P ix i + x

T
i P ix

�
i +

∑
N

j= 1
( x

T
j ( t ) Q

- 1
ij x j ( t ) -

x
T
j ( t - �ij ) Q- 1

ij x j ( t - �ij ) ) ] ≤

∑
N

i= 1
x

T
i ( A

~ T
i0P i + P iA

~
i0 +

∑
N

j= 1
P iA

~
ij0QijA

~ T
ij 0P i + ∑

n

j= 1
Q

- 1
j i

) x i ( 11)

对于所有的 A i ∈ [ D i, E i] , A ij ∈ [M ij , N ij ] , 如果

A
~ T
i0P i + P iA

~
i0 +

∑
N

j = 1
P iA

~
ij 0Q ijA

~ T
ij 0P i + ∑

N

j= 1
Q

- 1
j i < 0 ( 12)

成立,则 V
�( x ( t ) , t ) < 0,根据 Lyapunov 定理, 闭环

系统是可以分散鲁棒镇定的, 且 ui ( t) = K ix i ( t) 是

系统( 5) 的一个分散控制律。

对式( 12) 分别左乘和右乘矩阵 P
- 1
i , 并引进新

的变量 X i = P
- 1
i , Y i = K iX i,可得

X iA
~ T
i0 + A

~
i0X i +

∑
N

j= 1

A
~
ij0QijA

~ T
ij 0 + ∑

N

j = 1

X iQ
- 1
j i X i < 0 ( 13)

则式( 12) 成立当且仅当式( 13) 成立, 根据引理1和

引理 3,有

X iA
~ T
i0 + A

~
i0X i +

∑
N

j= 1

A
~
ij0QijA

~ T
ij 0 + ∑

N

j = 1

X iQ
- 1
j i X i <

A i0X i + X iA
T
i0 + Y

T
i B

T
i2 + B i2Y i +

∑
N

j = 1
( A ij0Q ijA

T
ij 0 + A ij 0Q ij ( %ij I -

Qij ) - 1
QijA

T
ij0 + %ij ! ( T ij ) ) +

∃iI + 1
∃iX i∀ ( S i) X i + ∑

N

j= 1

X iQ
- 1
j i X i < 0 ( 14)

根据 Schur 补定理, 式( 14) 成立当且仅当式( 8) 成

立。□

下面考虑区间时滞组合系统( 5) 的鲁棒 H ∞ 控

制问题。当 �i ( t) ≠ 0时,我们有如下定理:

定理2　给定H ∞性能指标(i > 0( i = 1, 2,⋯,

N ) ,如果存在对称矩阵 X i > 0, Q ij > 0,矩阵 Y i, 以

及常数 ∃i > 0, %ij > 0( i, j = 1, 2, ⋯, N ) ,满足
A~ B i1 X iCT

i1 X i∀ 1/ 2( S \ - i) &T

B T
i1 - (2

i I D T
i1 0 0

C i1X i Di1 - I 0 0

∀ 1/2 ( S i) X i 0 0 - ∃iI 0

& 0 0 0 - J

< 0

( 15)

则称系统( 5) 是可以分散鲁棒 H ∞控制的,且 u i( t )

= Y iX
- 1
i x i( t ) 是系统( 5) 的一个分散控制律。其中

A
~ = A i0X i + X iA

T
i0 + Y

T
i B

T
i2 +

B i2Y i + ∃iI + ∑
N

j= 1
( A ij 0Q ijA

T
ij0 +

%ij ! ( T ij ) ) + C
T
i1C i1

& 和 J 的定义同式( 9)。

证明 　 考虑系统( 5) , 显然式 ( 15) 包含了式

( 8)。因此,式( 15) 成立时保证了闭环系统是渐近稳

定的。下面证明在零初始条件下, 不等式 ‖z i ( t)‖2

≤ (i‖�i( t )‖2成立, 其中 �i ( t) ∈ L 2[ 0,∞)。

为了证明‖z i ( t)‖2的上界为 (i‖�i( t)‖2, 假

设 x i ( t) = 0, t∈ [ - �ij　0] , 并引入如下泛函指标

　J = ∑
N

i= 1∫
∞

0
( z

T
i ( t ) z i ( t) - (2

i �T
i ( t ) �i ( t) dt ( 16)

构造 Lyapunov 泛函

V ( x ( t) , t) =∑
N

i= 1
[
x

T
i P ix i +

∑
N

j = 1
∫

t

t- �
i j

x
T
j (∋) Q- 1

ij x j (∋) d∋
]

( 17)

对上式求导

　　V�( x ( t ) , t ) =

　　∑
N

i= 1
[ x
�T
i P ix i + x

T
i P ix

�
i + 2x

T
i ( t ) P iB i1�i ( t) +

　　∑
N

j= 1

( x T
j ( t ) Q- 1

ij x j ( t) -
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　　x T
j ( t - �ij ) Q - 1

ij x j ( t - �ij ) )
]

( 18)

而

J = ∑
N

i= 1
(∫
∞

0
( z T

i ( t ) z i( t ) - (2
i �T

i ( t ) �i( t ) +

　　V�( x ( t ) , t ) dt - x
T
i (∞) P ix i(∞) - Qi∞) ( 19)

显然

0≤ x
T
i (∞) P ix i (∞) < ∞

Q i∞ = lim
t→∞
∑
N

j= 1∫
t

t- �
i j

x
T
j ( s) Q - 1

ij x j ( s) ds≥ 0

所以有

J ≤∑
N

i= 1∫
∞

0

x i( t )

�i( t )

T

×

　　　
) P iB i1 + CT

i1D i1

D T
i1Ci1 + BT

i1P i - (2
i I + D T

i1D i1

x i( t)

�i( t)
dt ( 20)

由 Schur补可知, J < 0当且仅当式( 15) 成立。其中

　　) = A
~T
i0P i + P iA

~
i0 + ∑

N

j= 1
P iA

~
ij0QijA

~T
ij 0P i +

∑
N

j= 1
Q

- 1
j i + C

T
i1C i1

4　数值算例

　　这里给出一个数值算例用以说明本文方法的

有效性。沿用前面的符号,系统的参数如下

A 10 =
[ - 6. 2　 - 3. 8] [ 0. 5　1. 5]

[ - 2　0] [ - 4. 6　 - 3. 4]

A 110 =
[ - 0. 1　0. 5] [ 0　1]

[ - 0. 4　0. 4] [ 0. 2　0. 4]

A 120 =
[ - 0. 25　0. 05] [ 0. 1　0. 5]

[ - 0. 1　0. 1] [ 0. 5　0. 1]

B11 =
1

0
, 　B12 =

0. 24

1
,　C11 =

1. 2

2

T

A 20 =
[ - 2. 5　 - 0. 5] [ 0. 5　1. 5]

[ - 3. 1　 - 2. 9] [ - 7. 6　 - 6. 4]

A 210 =
[ 0. 2　0. 4] [ 0　0. 4]

[ - 1　 - 0. 6] [ - 0. 09　0. 11]

A 220 =
[ 0. 02　0. 22] [ 0. 1　0. 5]

[ - 0. 41　 - 0. 01] [ 0　0. 2]

B21 =
0. 3

0. 2
, B22 =

0. 8

0
, C21 =

0

1

T

D 11 = 0. 4,　D 21 = 0. 2

　　将上述参数代入式( 15) , 并选取 (1 = 1, (2 =

1, 利用MAT LAB的LM I工具箱求解式( 15) , 则可

求得系统的一个分散控制器

u1 = - 16. 338 6x 1 - 26. 331 6x 2

u2 = - 6. 267 4x 1 + 4. 501 1x 2

　　从上述例子可以看出, 当系统矩阵的各个元素

在一较宽范围内变化时, 利用本文方法设计出的分

散控制器仍能使闭环系统内部稳定, 且满足一定的

H ∞性能指标, 说明了本文方法的有效性。

5　结　　论

　　本文针对一类区间时滞组合系统, 考虑其鲁棒

分散 H ∞控制问题,给出了该系统可分散控制的充

分条件及相应控制器的设计方法。其存在性依赖于

相应的LM I 的解,而目前 LM I的解法已比较成熟,

这些不等式可直接由 M ATLAB 的 LM I 工具箱求

解, 不需要调整任何参数, 因此,设计过程简单、方

便。值得一提的是,实际中很多控制系统都可以抽象

为本文考虑的区间系统的模型,所以,本文结果具有

很好的应用价值。
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6　沉积微相识别

　　在油藏沉积微相模式识别中,可表征沉积微相

类型变化的测井特征参数有 20余项[ 2]。经大量取心

井岩心实验分析资料的相关分析和统计, 并结合专

家经验, 最终选用地层厚度 h、电阻率 R、自然电位

SP、声波时差A C和微电位R m等5个参数作为沉积

微相识别特征参数,而输出为沉积微相类型。

　　这里选择大庆萨北油田某油层段进行实际资

料处理。根据萨北油田取心井分析资料和专家解释

结果,初步选取 5类 376个小层沉积微相样本, 采用

按模糊隶属函数值相近样本向量类别矫正策略对其

进行筛选,确定出 208个作为训练集学习样本。

　　样本举例如表 1所示。

表 1　小层沉积微相训练集部分样本

h R SP AC R m 微相类型

1. 60 20. 00 15. 00 315. 00 2. 50 2

0. 90 11. 00 11. 00 280. 00 2. 00 3

0. 30 17. 00 6. 50 148. 00 1. 40 4

3. 2 28. 70 23. 30 226. 00 5. 10 1

!

　　　　表中微相类型 1, 2, 3, 4, 5分别代表分流河道、小分流河道、

　　废弃河道、席状砂和道间泥等类型。

　　 正则化模糊神经网络的拓扑结构确定为

5-15-15-243-1 型, 即 5个输入节点, 15个模糊化层

节点(对应每个输入取 3个隶属函数) , 15个正则化

层节点, 243个规则层节点和 1个输出层节点。

　　网络的学习过程采用单样本循环误差修正方

式,即从样本集中随机抽取一个样本进行网络学习,

直到满足误差精度为止, 再选取下一个样本 ⋯。学

习参数选取如下: 最大学习次数 30 000, 学习速度

0. 7, 惯性系数 0. 5, 学习精度 0. 1(每个样本实际输

出与希望输出的最大偏差)。实际中网络训练次数约

为 5 819(每一次包含 208个样本得到满足精度的修

正)。部分学习结果见表 2。

表 2　 样本集部分样本学习结果

希望输出 实际输出 绝对偏差 判属类别

3 2. 942 496 7 0. 057 503 3 3

2 1. 901 825 5 0. 098 174 5 2

4 3. 910 887 8 0. 089 112 2 4

1 1. 051 453 6 0. 051 453 6 1

5 5. 007 815 0 0. 007 815 0 5

!

　　 将学习好的网络用于其它井的沉积微相类型

识别。对同一区块 358个小层的测井数据进行识别,

判对312个小层,识别正确率达到 86. 8%。这在沉积

微相自动识别方面已属较高的精度。

7　结　　语

　　根据沉积微相自动识别的实际需要而构造的一

类 5层结构的正则化模糊神经网络, 较好地解决了

原始资料信息完整、客观的提取和沉积微相学习及

自动识别问题。同时,针对样本未经筛选会在同一个

训练集中出现样本矛盾或冗余现象, 按模糊隶属函

数值相近样本向量类别矫正策略对样本集中样本进

行有效筛选,较好地解决了以往沉积微相识别模型

的不完备及算法的不适应性问题。实际资料处理结

果表明, 该方法对解决沉积微相识别问题具有良好

的适应性和实用性,为实现计算机自动识别沉积微

相提供了一条有效途径。
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