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摘　要: 研究一类线性不确定时滞系统,基于状态观测器给出了系统保代价控制的无记忆状态反馈控

制器,并给出了保代价控制器存在的充分条件。在某些条件满足的条件下,基于LM I给出了系统保代价

控制器。
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Abstract: T he guaran teed co st con tro l p rob lem is studied fo r a class of linear uncerta in t im e2delay

system s. M emo ryless sta te feedback con tro llers based on the sta te observer are designed. A sufficien t

condit ion fo r the ex istence of guaran teed co st con tro llers is given. U nder som e condit ions the

guaran teed co st con tro llers of the system s can be ob tained via LM I.
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1　引　　言
　　不确定时滞系统在工程实际中广泛存在,因而

受到人们越来越多的关注。有关不确定时滞系统鲁

棒稳定性及鲁棒镇定的研究工作,也取得了令人瞩

目的成果[1～ 4 ]。自从Chang 等提出保代价控制概念

以来[5 ] ,不确定系统保代价控制已取得了许多研究

成果[6～ 8 ]。但这些结果大多是基于系统状态可测这

一假设。在实际过程中,这种假设并不总能得到满

足,因而有必要对不可测系统进行研究。

　　基于系统的状态观测器来设计不确定时滞系统

的保代价控制器,是解决这一问题的一种有效方法。

目前,这方面的研究尚不多见。本文提出一种基于系

统状态观测器设计线性不确定时滞系统的保代价控

制器的方法,并给出了相应的条件。

2　问题描述
　　考虑如下线性不确定时滞系统

xα( t) = (A + ∃A ) x ( t) + (A 1 + ∃A 1) ×

　　　x ( t - d ) + (B + ∃B ) u ( t)

y ( t) = C x ( t)

x ( t) = Υ( t) ,　t∈ [ - d , 0 ]

(1)

其中: x ( t) ∈Rn 是系统的状态向量; u ( t) ∈Rm 是

系统的控制向量; A ,A 1,B , C 是已知的适当维数的

常值矩阵; ∃A , ∃A 1, ∃B 是系统的不确定项; d > 0

是系统的时滞常数; Υ( t) 是系统状态向量的初始值。

　　假设系统的不确定项满足
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[∃A , ∃A 1, ∃B ] = D F ( t) [E 1, E 2, E 3 ]

其中: D , E 1 , E 2 , E 3是适当维数的常值矩阵; F ( t)中

的元素是L ebesgue可测的,并满足 F T ( t) F ( t) ≤ I ,

I 是适当维数的单位阵。与系统 (1) 相应的代价函数

为

J =∫
∞

0
[x ( t) TQ x ( t) + u ( t) TR u ( t) ]d t (2)

其中Q 和R 是正定的对称矩阵。

　　本文所要研究的问题是: 对于不确定时滞系统

(1) ,设计动态输出反馈控制器

u ( t) = - K z ( t) (3)

　zα( t) = A z ( t) + B u ( t) + L [y ( t) - C z ( t) ] (4)

使对任意容许的不确定性,由式 (3) , (4) 及 (1) 组成

的闭环系统是稳定的, 并且存在常数 J 3 满足 J ≤

J 3。其中J 3 称为代价值,式 (3) 是系统 (1) 的保代价

控制律。

3　主要结果
　　引理 1　设A ,B , C为适当维数的常数矩阵,且

A 和C 满秩,则如下矩阵不等式

A B

B T C
< 0 (5)

成立的充要条件为

A - B C - 1B T < 0,　A < 0

或

C - B A - 1B T < 0,　C < 0

　　定理 1　对不确定时滞系统 (1) ,如果存在正定

对称矩阵 P 1, P 2, S ∈Rn×n ,满足如下矩阵不等式

8 =

2 M 7
M T T Z

7 T Z T - S

< 0 (6)

其中

2 = Q + K TR K + S +

(A + ∃A - B K - ∃B K ) T P 1 +

P 1 (A + ∃A - B K - ∃B K )

M = P 1 (B K + ∃B K ) +

P 2 (∃A - ∃B K ) - K TR K

7 = P 1 (A 1 + ∃A 1) ,　Z = P 2 (A 1 + ∃A 1)

T = K TR K + (A + ∃B K - L C ) T P 2 +

P 2 (A + ∃B K - L C )

则 u ( t) = - K z ( t) 为系统 (1) 的保代价控制律。

　　证明　令

e ( t) = x ( t) - z ( t) (7)

则由式 (1) , (3) , (4) , (7) 组成的闭环增广系统为

xα( t) = (A + ∃A - B K - ∃B K ) x ( t) +

　　　 (A 1 + ∃A 1) x ( t - d ) +

　　　 (B K + ∃B K ) e ( t)

eα( t) = (A - L C + ∃B K ) e ( t) +

　　　 (∃A - ∃B K ) x ( t) +

　　　 (A 1 + ∃A 1) x ( t - d )

(8)

取李雅普诺夫函数

V (x ( t) , e ( t) ) = x T ( t) P 1x ( t) + eT ( t) P 2e ( t) +

∫
t

t- d
x T (Σ)S x (Σ) dΣ

则其对时间 t的导数为

Vα(x ( t) , e ( t) ) =

x ( t)

e ( t)

x ( t - d )

T

8
x ( t)

e ( t)

x ( t - d )

+

x ( t)

e ( t)

T - Q - K TR K K TR K

K TR K - K TR K

x ( t)

e ( t)

由于 8 < 0,所以

Vα(x ( t) , e ( t) ) <

x ( t)

e ( t)

T - Q - K TR K K TR K

K TR K - K TR K

x ( t)

e ( t)

(9)

　　由引理 1知Vα(x ( t) , e ( t) ) < 0,从而闭环系统

是渐近稳定的。对式 (9) 从 0到 T 积分,有

∫
T

0

x ( t)

e ( t)

T - Q - K TR K K TR K

K TR K - K TR K

x ( t)

e ( t)
d t >

x T (T ) P 1x (T ) - x T (0) P 1x (0) +

eT (T ) P 2e ( t) - eT (0) P 2e (0) +

∫
T

T - d
x T ( t)S x ( t) d t -∫

0

- d
x T ( t)S x ( t) d t

因为闭环系统是渐近稳定的,故当 T →∞时,有

x T (T ) P 1x (T ) → 0,　eT (T ) P 2e (T ) → 0

∫
T

T - d
x T ( t)S x ( t) d t→ 0

从而

∫
T

0

x ( t)

e ( t)

T - Q - K TR K K TR K

K TR K - K TR K

x ( t)

e ( t)
d t >

- x T (0) P 1x (0) - eT (0) P 2e (0) -

∫
0

- d
x ( t)S x ( t) d t

即

J =∫
∞

0
[x ( t) TQ x ( t) + u ( t) TR u ( t) ]d t <

x T (0) P 1x (0) + eT (0) P 2e (0) +

∫
0

- d
x ( t)S x ( t) d t □
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　　定理 2　如果存在 Ε1, Ε2, Ε3 > 0,使得如下矩阵

不等式成立

. =

. 11 . 12 P 1A 1 + Ε- 1
1 L TE 3

. 21 . 22 P 2A 1 + Ε- 1
1 H T E 3

. 31 . 32 . 33

< 0

其中

. 11 = Q + K TR K + S + (A - B K ) T P 1 +

P 1 (A - B K ) + Ε1P 1D D T P 1 +

Ε2P 2D D TP 2 + Ε- 1
1 # T #

. 12 = P 1B K - K TR K + Ε- 1
1 # TH

. 21 = (P 1B K - K TR K ) T + Ε- 1
1 H T #

. 22 = T + Ε- 1
1 H TH + Ε- 1

2 # T # +

Ε3P 2D D TP 2

. 31 = A T
1 P 1 + Ε- 1

1 E T
3 #

. 32 = A T
1 P 2 + Ε- 1

1 E T
3H

. 33 = - S + (Ε1 + Ε3) - 1E T
3 E 3

# = (E 1 - E 2K ) ,　H = E 2K

则闭环增广系统 (8) 是渐近稳定的, 并存在保代价

控制器。

　　证明　将式 (6) 改写成

Y =

Q + K TR K + S +

(A - B K ) TP 1 +

P 1 (A - B K )

P 1R K - K TR K P 1A 1

(P 1B K ) T - K TR K T P 2A 1

A T
1 P 1 A T

1 P 2 - S

. =

Y +

P 1D

0

0

F [E 1 - E 2K E 2K E 3 ] +

[E 1 - E 2K E 2K E 3 ]T F T

P 1D

0

0

T

+

P 2D

0

0

F [ 0 E 1 - E 2K 0 ] +

[ 0 E 1 - E 2K 0 ]T F T

P 2D

0

0

T

+

0

P 2D

0

F [ 0 0 E 3 ] + [ 0 0 E 3 ]T F T

0

P 2D

0

T

由文献[ 9 ] 中引理 2. 4知 . < 0,当且仅当存在 Ε1,

Ε2, Ε3,使得

Y + Ε1

P 1D

0

0

P 1D

0

0

T

+

Ε- 1
1 [E 1 - E 2K E 2K E 3 ]T ×

[E 1 - E 2K E 2K E 3 ] +

Ε2

P 2D

0

0

P 2D

0

0

T

+

Ε- 1
2 [ 0 E 1 - E 2K 0 ]T [ 0 E 1 - E 2K 0 ] +

Ε3

0

P 2D

0

0

P 2D

0

T

+

Ε- 1
3 [ 0 0 E 3 ]T [ 0 0 E 3 ] < 0

即

Y +

Ε1P 1DD TP 1 + Ε2P 2DD TP 2 0 0

0 Ε3P 2DD TP 2 0

0 0 0

+

Ε- 1
1 # T # Ε- 1

1 # TH Ε- 1
1 # TE 3

Ε- 1
1 H T #

Ε- 1
1 H TH +
Ε- 1

2 # T #
Ε- 1

1 H TE 3

Ε- 1
1 E T

3 # Ε- 1
1 E T

3H (Ε1 + Ε3) - 1E T
3 E 3

< 0 □

　　定理3　若存在P 1 = P 2 = P ,则闭环增广系统

(8) 渐近稳定并存在保代价控制器的充分条件为:

存在正定对称矩阵X , Y ∈Rn×n ,矩阵 5 ∈Rm×n以

及 Ε1, Ε2 > 0,使得如下线性矩阵不等式成立

(
^

11 B 5 A 1

(B 5 ) T (
^

22 A 1

A T
1 A 1 - S + Ε- 1

2 E T
3 E 3

E 1X - E 25 E 25 E 3

5 5 0

I 0 0

I 0 0

→

←

(E 1X - E 25 ) T 5 T I I

(E 25 ) T 5 T 0 0

E T
3 0 0 0

- Ε1 I 0 0 0

0 - R - 1 0 0

0 0 - Q - 1 0

0 0 0 - S - 1

< 0

其中

(
^

= X (A - B K ) T + (A - B K )X + Ε1D D T

(
^

22 = X (A - B K - L C ) T +

　　 (A - B K - L C )X + Ε2D D T
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　　证明　若 P 1 = P 2 = P ,则式 (6) 可写成

Y +

PD

0

0

F [E 1 - E 2K　E 2K　E 3 ] +

[E 1 - E 2K　E 2K　E 3 ]T F T

PD

0

0

T

+

0

PD

0

F [ 0　0　E 1 - E 2K ] +

[ 0　0　E 1 - E 2K ]T F T

0

PD

0

T

< 0 (10)

式 (10) 成立等价于下式成立

Y + Ε1

PD

0

0

PD

0

0

T

+

Ε- 1
1 [E 1 - E 2K E 2K E 3 ]T [E 1 - E 2K E 2K E 3 ] +

Ε2

0

PD

0

0

PD

0

T

+ Ε- 1
2 [ 0　0　E 3 ]T [ 0　0　E 3 ] < 0

即

Y +

Ε1PD D TP 0 0

0 Ε2PD D T P 0

0 0 0

+

Ε- 1
1 # T # Ε- 1

1 # TH Ε- 1
1 # T E 3

Ε- 1
1 H T # Ε- 1

1 H TH Ε- 1
1 H T E 3

Ε- 1
1 E T

3 # Ε- 1
1 E T

3H (Ε1 + Ε2) - 1E T
3 E 3

< 0 (11)

式 (11) 又与下式等价

( 11 PB K PA 1

(PB K ) T ( 22 PA 1

A T
1 P A T

1 P - S + Ε- 1
2 E T

3 E 3

E 1 - E 2K E 2K E 3

K K 0

I 0 0

I 0 0

→

←

(E 1 - E 2K ) T K T I I

(E 2K ) T K T 0 0

E T
3 0 0 0

- Ε1 I 0 0 0

0 - R - 1 0 0

0 0 - Q - 1 0

0 0 0 - S - 1

< 0

(12)

其中

( 11 = (A - B K ) T P + P (A - B K ) + Ε1PD D T P

( 22 = (A - B K - L C ) T P +

P (A - B K - L C ) + Ε2PD D TP

对式 (12) 分别左乘、右乘下式

M = diag [P - 1, P - 1, I , I , I , I , I ]

令X = P - 1, 5 = K P - 1,则定理得证。□

4　结　　论
　　本文基于系统状态观测器,给出了线性不确定

时滞系统的保代价控制器的设计方法。在系统满足

一定的条件下,基于系统的LM I给出了系统的保代

价控制器存在的充分条件。它能克服一般保代价控

制问题依赖于系统可测这一不足,使之更适合于实

际系统,具有一定的实际意义。
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较长一段时间后标的资产价格变化的概率分布是对

数正态分布, 标的资产价格变动率等于 1 年内标的

资产连续复利收益的标准差[10 ]。因此可根据历史数

据估计 Ρc。Ρv 为 v 的变动率的标准差,估计方法与 Ρc

相同。

　　Θ为 c和 v 的瞬时相关系数,假设为常数,可根

据历史数据确定。r为连续折现的无风险利率,也假

设为常数,它存在于风险中性的世界。风险中性世界

中的投资不需要某种补偿促使投资承担风险。

　　由式 (11) 知,
1

a - 1
与 Αv , Ρc和 Ρv 正相关,与 Αc

和 Θ负相关。

　　当 v ≥ a
a - 1

c,即 v - c≥ 1
a - 1

c时,
1

a - 1
越

大, 即 Αv , Ρv , Ρc 越大, Θ越小。此时投资收益高, 投资

价值变动率标准差大,风险高,生产要素市场风险也

大,从而产业投资期权价值高,产业可获得更多的投

资。随着 c的增加, 上述状况将得以调整, 直至 c减

少。同时, Αc减小,市场投资稀缺,产业投资会进一步

增加。

　　当 v <
a

a - 1
c,即 v - c <

1
a - 1

c时,
1

a - 1
越

小, 即 Αv , Ρv , Ρc 越小, Θ越大。此时投资收益低, 投资

价值变动率标准差小,风险低,生产要素市场风险也

小;而 Αc 越大,投资收益要求越高,从而产业投资活

动相对稳定,等待信息的迹象明显。但在N PV = (v

- c ) - f ≥ 0的情况下,若投资收益明显,则可进

一步投资。

5　结　　论
　　运用期权的思想可以描述产业投资行为。在产

业投资决策中,投资行为相当于看涨期权,执行价格

为投资费用,标的价格为产业投资带来的净折现值。

假定产业中一类投资具有相似技术条件和相似管理

水平等同质性,便可得到与项目投资决策类似的期

权模型。

　　本文在产业投资决策的期权模型的基础上,提

出了产业投资结构的控制与优化的新思路。虽然仍

需进一步实证研究,但作者认为产业投资决策期权

模型及产业投资结构的控制与优化具有重要的现实

意义,必将对产业经济的发展产生积极的作用。

参考文献 (R eferences) :

[ 1 ] Schw artz E S. T he stochastic behavio r of commodity

p rices: Imp licat ion fo r valuation and hedging [J ]. J

F inance, 1997, 92 (3) : 9232973.

[2 ] Bernanke B. Irreversib ility and cyclical investm ent [J ].

Q uarterly J E conom ics, 1983, 98 (1) : 852106.

[3 ] M cDonald R , Siegel D. Investm ent and the valuation of

firm w hen there is an op tion to shu t dow n [J ]. In t E co2
nom ic R ev iew , 1985, 26 (3) : 3312349.

[ 4 ] M ajd S, P indyck R. T im e to bu ild, op tion vale and

investm ent decisions[J ]. J F inancia l E conom ics, 1987,

18 (1) : 7227.

[ 5 ] P indyck R S. Irreversib ility, uncerta in ty and invest2
m ent [J ]. J E conom ic L itera tu re, 1991, 29 (3) : 11102
1148.

[ 6 ] D ix it A , P indyck R. T he op tions app roach to cap ita l

investm ent[J ]. H arvard B usiness R ev iew , 1995, 73 (5) :

87293.

[ 7 ] 范龙振,唐国兴. 投资机会的价值与投资决策——几何

布朗运动模型[J ]. 系统工程学报, 1998, 13 (3) : 8212.

(Fan L Z, T ang G X. T he value of investm ent oppo r2
tun ity and investm ent decision — Geom etric B row nian

mo tion model [J ]. J of S y stem s E ng ineering , 1998, 13

(3) : 8212. )

[ 8 ] P rahalad G H am el. T he co re competence of the co rpo2
ra t ion [J ]. H arvard B usiness R ev iew , 1990, 68 (5) : 792
91.

[ 9 ] Po rter M E. Com p etitive A d van tag e [M ]. N ew Yo rk:

F ree P ress, 1985. 182110.

[ 10 ] 赫尔. 期权、期货和衍生证券 [M ]. 张陶伟译. 北京: 华

夏出版社, 1997.

　　 (上接第 84页)

　　 (Xue A K, Sun Y X. Robustness analysis of guaran2
teed co st con tro l of uncerta in linear system s [J ]. A cta

A u tom S in ica , 2001, 27 (3) : 3462351. )

[8 ] M ahmoud M S, X ie L. Guaran teed co st con tro l of

uncerta in discrete system s w ith delays [J ]. In t J Con2

trol, 2000, 73 (2) : 1052114.

[ 9 ] X ie L. O utpu t feedback H ∞ con tro l of system s w ith

param eter uncerta in ty [J ]. In t J Control, 1996, 63 (5) :

7412750.

88 控　　制　　与　　决　　策 第 18 卷


