
© 1994-2010 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net

第 19卷 第 6期
Vol. 19 No. 6

　控　制　与　决　策
　Cont rol and Decision　

2004年 6月
　J une 2004

　　文章编号 : 100120920 (2004) 0620680203

时延不确定离散时间系统的鲁棒跟踪控制

李春文 , 姜培刚 , 龙图景 , 姜偕富
(清华大学 自动化系 , 北京 100084)

摘　要 : 研究一类时延不确定离散时间系统的鲁棒跟踪控制问题.基于线性矩阵不等式 (LMI)的控制方法 ,设计无

记忆反馈控制器 ,构造了适用于时延不确定离散时间系统的 L yapunov函数.通过求解一个 LMI便可得到控制器的

增益矩阵 ,从而使系统的状态变量渐近跟踪预先设定的轨迹.仿真示例说明所提出的鲁棒跟踪控制算法是有效的.
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Abstract : The problem of robust state tracking for a class of linear discrete systems with uncertain parameters and time de2
lay in state is discussed. By choosing a Lyapunov function candidate , a memoryless feedback controller is obtained from the

solution of a linear matrix inequality (LMI) , and the system state is asymptotically tracking to the designed reference sig2
nal. Example results illustrate the effectiveness of the proposed control method.
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1　引　　言
　　时延是化工过程和通信设备等工业系统中常见

的现象之一 ,它常造成系统不稳定 ,或者影响系统的

性能[1～4 ] .跟踪控制就是要求系统状态变量或系统

输出变量跟踪预定的参考轨迹 ,它是控制理论与应

用领域的一个基本问题[4 ,5 ] .近年来 ,时延系统的跟

踪控制引起了研究者的兴趣 ,并已取得了一些研究

成果[5 ,6 ] .对于时延不确定的离散时间系统的跟踪

控制 ,目前还没有相关的研究成果.

　　针对一类具有参数不确定性和时延的连续时间

系统 ,Oucheriah[6 ]设计了线性控制器 ,使系统输出

跟踪预先设定的参考模型.当系统满足匹配条件时 ,

跟踪误差达到一致有界 ,且有界值可以任意小 ;当系

统不满足匹配条件时 ,误差达到有界 ,但有界值范围

不可控制.基于这一研究成果 ,针对线性时变离散时

间系统 ,Cohen [7 ]提出了 H∞2优化跟踪控制方法 ,并

得到系统存在平衡点的充分必要条件 ,但该控制方

法不能应用于时延系统.

　　本文研究一类既含有参数不确定性又含有时延

不确定性的离散时间系统的鲁棒跟踪控制问题 ,系

统的参数不确定性是未知但有界的 ,系统的时延是

未知且时变的 .基于线性矩阵不等式 (LM I)的控制
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方法 ,设计无记忆反馈控制器 ,构造了适用于时延不

确定离散时间系统的 Lyapunov函数.通过求解一个

LM I便可得到控制器的增益矩阵 ,从而使系统的状

态变量渐近跟踪预先设定的轨迹.最后给出了一个

仿真示例 ,说明本文提出的鲁棒跟踪控制算法的有

效性.

2　问题描述
　　考虑如下具有参数不确定性和时延不确定性

的离散时间系统 :

x k +1 = [ A +ΔA ] x k + [ E +ΔE ] x k -τ + B uk .

(1)

其中 :系统初始条件为 x k = Φk , k ∈ [ - τ,0 ] ,且

Φk :[ - τ,0 ] → R n是初始向量函数 ; x k ∈ R n 和 uk

∈ R n分别表示系统状态向量和控制输入向量 ;τ是

不确定时延 ,满足

0 ≤τ <τm ; (2)

A ∈R n×n , E ∈R n×n和B ∈R n×n是已知的定常矩

阵 ;ΔA 和ΔE是具有合适维数的不确定矩阵 ,满足

ΔA = M 1 F1 N 1 ,ΔE = M 2 F2 N 2 . (3)

其中 : M 1 , N 1 和 M 2 , N 2 是具有合适维数的定常已

知矩阵 ; F1和 F2是未知的范数有界矩阵 ,满足

‖F1‖≤1 , ‖F2‖≤1 , Π k . (4)

　　为使系统 (1) 的状态变量跟踪预先设定的参考

轨迹 ,本文设计如下线性无记忆反馈控制器 :

v k +1 = v k + r - x k , (5)

uk = k1 x k + k2 v k . (6)

其中 : r ∈ R n 是参考轨迹信号 , v k 是变量 , k i ( i =

1 ,2) 是控制器的增益矩阵. 选择合适的增益矩阵 ,

使得lim
k→∞

x k = r.

3　鲁棒跟踪控制
　　基于控制器 (5) 和 (6) ,系统 (1) 可改写为

x k +1 = ( A + B k1 +ΔA ) x k +

　　　( E +ΔE) x k -τ + B k2 v k ,

v k +1 = - x k + v k + r.

(7)

为书写方便 ,定义

�x k =
x k

v k

, �A =
A + Bk1 B k2

- I I
,

Δ�A =
ΔA 0

0 0
, �E =

E 0

0 0
,Δ�E =
ΔE 0

0 0
,

�A 1 =
A 0

- I I
, �B =

0

I
, �A 2 =

B 0

0 0
K.

其中

　　　Δ�A =
M 1

0
F1 [ N 1　0 ] : = �M 1 F1 �N 1 , (8)

　　　Δ�E =
M 2

0
F2 [ N 2　0 ] : = �M 2 F2 �N 2 . (9)

因此式 (7) 可改写为

�x k +1 = [ �A +Δ�A ] �x k + [ �E +Δ�E ] �x k -τ + �B r.

(10)

　　定理 1　考虑具有参数不确定性和时延不确定
性的离散时间系统 (1) ,参数不确定性满足式 (2) ,时
延不确定性满足式 (3) .给定 0 <λ < 1/ 2 ,如果存在
矩阵 S = S T > 0 , U = U T > 0 ,以及系统ε1 > 0 ,

ε2 > 0 ,满足如下线性矩阵不等式 (LM I) :

- S + U 0 S �A T
1 + FT �B T S �N T

1 0

0 - λτm U S �ET 0 S �N T
2

�A 1 S + �B F �ES 3 0 0

�N 1 S 0 0 - ε1 I 0

0 �N 2 S 0 0 - ε2 I

< 0 ,

(11)

其中 3 = - S + ε1 �M 1 �M T
1 + ε2 �M 2 �M T

2 , 并且

rank ( B ) = n , rank ( [ I 　0 ] FS - 1 0

I ) = n.则通过

控制器 (5) 和 (6) 的反馈控制 ,系统 (1) 的状态变量
可跟踪任意定常参考轨迹 r.控制器的增益矩阵为

k1 = [ I 　0 ] FS - 1 0
I

, k2 = [ I 　0 ] FS - 1 I

0
.

　　证明 　定义

q =
q1

q2
=

r

k - 1
1 B - 1 ( I - A - B k1 - ΔA - E - ΔE) r

,

可得
q = [ �A +ΔA ] q + [ �E +Δ�E ] q + �B r. (12)

由于不确定矩阵ΔA 和ΔE的存在 , q2 的具体数值
是无法得到的.事实上 ,在推导过程中只关心 q1 =

r ,而不管 q2的具体数值.

　　定义 ek为 �x k与 q之差 ,即 ek = �x k - q.式 (10)

与 (12) 相减 ,得
ek+1 = [ �A +ΔA ]ek + [ �E +Δ�E]ek-τ. (13)

定义ξk = [ eT
k , eT

k- 1 ,⋯, eT
k-τ

m
]T ,选择Lyapunov函数

V k : = e T
k Pek + ∑

τ
m

i = 1

( e T
k - iλ

i Wek - i) =

ξT
k

P

λW

ω
λτm W

ξk ,

其中 : P = PT > 0 , W = W T > 0 .

　　参照文献[8 ]中引理 1和定理 1的推导过程 ,可
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得到lim
k→∞

x k = r. □

4　示例仿真
　　选择系统 (1) 的系数矩阵如下 :

A =
0 . 5 0 . 2

- 0 . 2 0 . 3
,

E =
0 . 2 0

0 0 . 2
, B =

1 0

0 1
,

M 1 = M 2 = N 1 = N 2 = diag (0 . 1 ,0 . 1) ;

预定的参考轨迹为

r =
r1

r2
=

0 . 3

- 0 . 2
,λ = 0 . 49 ;

系统的时延设为τ= int [2 + 2sin ( k/ 4) ] ,则有τm =

4 . 1 . int (·) 表示截取括号内变量整数部分的函数.

　　采用 MA TLAB LM I工具包 ,通过求解线性矩

阵不等式 (11) ,得到

S =

143 . 5 0 134 . 2 0

0 143 . 5 0 134 . 2

134 . 2 0 1 102 . 7 0

0 134 . 2 0 1 102 . 7

,

U =

139. 058 2 0 135. 600 6 0

0 139. 058 2 0 135. 600 6

135. 600 6 0 205. 817 9 0

0 135. 600 6 0 205. 817 9

,

F =

- 72. 704 5 - 28. 703 2 51. 018 2 - 26. 833 4

28. 703 2 - 44. 001 3 26. 833 4 77. 851 5

0 0 0 0

0 0 0 0

,

ε1 = 4 ,ε2 = 5 .

由于 K = FS - 1 ,可得

K =

- 0 . 620 4 - 0 . 2 0 . 121 8 0

0 . 2 - 0 . 420 4 0 0 . 121 8

0 0 0 0

0 0 0 0

.

由 k1 = [ I 　0 ] K
0

I
, k2 = [ I 　0 ] K

I

0
,得到

k1 =
- 0 . 620 4 - 0 . 2

0 . 2 - 0 . 420 4
,

k2 =
0 . 121 8 0

0 0 . 121 8
,

且 rank ( k1) = 2 .

　　系统的初始条件为

x T ( t) =
0 . 5

- 0 . 4
, v T ( t) =

0

0
, t ∈[ - τ,0 ].

　　系统的状态轨迹和参考轨迹分别如图 1和图 2

所示.

图 1　状态轨迹 x1 和参考轨迹 r1

图 2　状态轨迹 x2 和参考轨迹 r2

5　结 　　语
　　本文研究一类既含有参数不确定性又含有时

延不确定性的离散时间系统的鲁棒跟踪控制问题.

基于线性矩阵不等式 (LM I) 的控制方法 ,设计了无

记忆反馈控制器 ,并构造出适用于时延不确定离散

时间系统的 Lyapunov函数.通过求解线性矩阵不等

式 (11) ,得到了控制器的增益矩阵 ,从而使系统的状

态变量渐近跟踪任意预先设定的轨迹 ,即lim
k→∞

x k =

r.最后给出一个示例 ,说明本文提出的鲁棒跟踪控

制算法是有效的.
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的最短时间. 在 fc GA 中 ,每 10 代取一对观测数据

( pk
lij , k l ) ,共得到100对这样的数据 .以这些数据作

为样本 ,用最小二乘法估计 50 000 代时的概率值.

f c GA ,c GA和 GA[6 ] ( WAL L用C + +开发的关于

TSP问题的 GA程序库) 分别运行 10次.

表 1　fc GA,c GA和 GA的仿真结果

n S
fc GA

Fitness t/ s

c GA

Fitness t/ s

GA

Fitness t/ s

4 997 74 997 148 C r = 4 400

300 8 999 63 997 89 994

16 994 71 1 000 108

4 994 100 997 124 C r = 8 390

500 8 974 105 993 150 970

16 998 124 970 180

4 993 191 1 000 250 C r = 10 401

800 8 970 179 983 274 1 000

16 1 000 234 998 329

　　表 1 中给出了执行一次所需的平均时间. 在

c GA和fc GA中 ,模拟种群规模 n = { 300 ,500 ,800} ,

选择压力 s = { 4 ,8 ,16} ;在 GA 中 ,种群规模 n =

{ 300 ,500 ,800} ,交叉长度 Cr = { 4 ,8 ,10} ,交叉概

率 Pc = 0 . 8 ,变异概率 Pm = 0 . 2 .

　　从表 1 可以看出 ,在参数选取相同的情况下 ,

fc GA所用的时间最少 ,因此效率最高.这说明引入

最小二乘法进行估算是有效的.

6　结 　　语
　　本文首先给出了压缩遗传算法的收敛性分析以

及相关参数的分析 ,并给出了该算法的模式定理 ;然

后提出一种快速压缩遗传算法 ,即用算法在最初几

代内得到的概率值及其对应的运行代数作为样本 ,

引入最小二乘方法对几万代以后的概率值进行估

算 ,并用估算值组成一个概率矩阵 ,再用这个概率矩

阵产生新的个体 ;最后利用旅行商问题的仿真证明

了该算法的有效性.
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