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不确定时滞组合系统的分散鲁棒镇定

王　珂, 高立群, 刘　佳, 韩　杰
(东北大学 信息科学与工程学院, 沈阳 110004)

摘　要: 讨论不确定时滞组合系统的分散自适应鲁棒镇定问题. 外部扰动存在于子系统内部,可以是非线性或时变

的,且不确定项和时滞存在于互联项中. 不确定项和外部扰动是有界的,但上界未知. 利用自适应律估计未知的上界,

设计了非线性无记忆控制器. 采用非线性控制器可保证闭环组合系统的解一致有界,且系统状态是一致渐近稳定的.

仿真结果表明了该设计方法的有效性.
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Abstract: T he p rob lem of robust stab ilizat ion is discussed fo r a class of uncerta in delay compo site system s. T he sys2
tem under considerat ion is w ith ex ternal distu rbances in each subsystem and delayed sta tes pertu rbations in the in ter2
connections. T he upper bounds of the uncerta in t ies and ex ternal distu rbances are assum ed to be unknow n. T he

adap tive law s are p ropo sed to est im ate such unknow n bounds, and by m ak ing use of their updated values, a class of

decen tra lized non linear m emo ryless con tro llers is constructed. T he so lu tions to the clo sed2loop delay compo site sys2
tem can be guaran teed to be un ifo rm ly bounded, and the sta tes are un ifo rm ly asymp to tically stab le. Sim ulation re2
su lts show that the con tro l schem e is effective.
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1　引　　言
　　在实际工程系统中经常会遇到时滞现象,时滞

的存在可能导致系统不稳定[1, 2 ]. 在控制系统中,传

输延时、测量的不灵敏性和设备的物理特性等因素

会产生时滞,而建模误差、线性化近似以及系统工作

环境的变化会带来不确定因素,所以许多实际系统

用时滞不确定系统描述. 时滞不确定组合系统的鲁

棒稳定性问题已引起人们的广泛关注[3～ 5 ]. 文献[ 4 ]

讨论了互联项含有时滞的时变组合系统的分散控制

问题,设计了分散线性状态反馈控制器,保证了闭环

系统的状态最终一致有界.

本文主要考虑互联项具有时滞和外部扰动的组

合大系统的分散鲁棒镇定问题. 不确定项和外部扰

动是有界的,且上界未知. 首先设计了自适应律来估

计不确定项和外部扰动的未知上界; 然后利用这些

未知上界的自适应估计值,设计了非线性无记忆状

态反馈控制器. 该控制器可保证闭环组合系统的解

一致有界,且系统状态一致渐近稳定.

2　问题阐述
　　考虑由下述N 个互联的不确定子系统 S i ( i∈



N ) 组成的组合大系统:

xαi = A ix i + B iu i + ∑
N

j = 1

A ij (Φi, t) x j ( t -

h ij ) + w i (q i, t) , i = 1, 2,⋯,N . (1)

其中: x i∈R n i为状态变量; u i ( t) ∈R m i为控制输入;

A i∈R n i×n i,B i∈R n i×m i 分别为第 i个名义子系统的

状态矩阵和输入矩阵; w i (q i, t) ∈ R n i 为系统的外部

扰动,它也是连续的; A ij (õ) 为子系统 S i 与 S j 之间

的互联项,它关于自变量是连续的,而且不确定项 Φi

∈ 7 i < R li是L ebesgue可测的; h ij 为非负的未知常

数, i, j = 1, 2,⋯,N ,它表示互联项的时滞; x (õ) ∈

R n 表示向量 [x T
1 (õ)　x T

2 (õ)　⋯　x T
N (õ) ]T , 其中 n

= n1 + n2 + ⋯ + nN. 每个子系统的初始条件如下:

　　　　x i ( t) = 8 i ( t) , t∈ [ t0 - h i, t0 ]. (2)

其中: h i = m ax{h ij , i, j = 1, 2,⋯,N },在区间[ t0 -

h i, t0 ] 上, 8 i ( t) 是连续函数.

为研究方便,引入如下定义:

定义 1　系统

xαi = A ix i ( t) + B iu i ( t) , i = 1, 2,⋯,N (3)

称为系统 (1) 的名义子系统,而系统

xαi = A ix i + B iu i + w i (q i, t) ,

i = 1, 2,⋯,N (4)

则称为系统 (1) 的孤立子系统.

对于系统 (1) ,引入如下假设:

假设 1　在名义子系统 (3) 中, {A i,B i}是完全

可控的.

假设 2　存在合适维数的连续有界的函数矩阵

D ij (õ) ,w{ i (õ) ,它满足如下匹配条件:

A ij (Φi, t) = B iD ij (Φi, t) , j = 1, 2,⋯,N ;

w i (q i, t) = B iw
{ (q i, t).

　　假设 3　存在函数 Θij ( t) 和 <i ( t) 满足

Θij ( t) = m ax
Φi

‖D ij (Φi, t)‖, (5a)

<i ( t) = m ax
qi

‖w{ i (q i, t)‖. (5b)

其中:‖õ‖表示一个矩阵范数;函数Θij ( t) 和 <i ( t)

是未知的,且它们是一致连续和有界的.

假设 4　存在常数 Θ3
ij 和 <3

i 满足

Θ3
ij = m ax{Θij ( t)∶t∈R + }, (6a)

<3
i = m ax{<i ( t)∶t∈R + }, (6b)

其中常数 Θ3
ij 和 <3

i 是未知的.

由假设 1可知,对于给定的对称正定矩阵Q i ∈

R n i×n i , 存在对称正定矩阵 P i ∈ R n i×n i 是如下代数

R iccat i方程的解:

A T
i P i + P iA i - ΓiP iB iB

T
i P i = - Q i, (7)

其中 Γi 为给定的正常数.

于是, 问题可转化为针对不确定时滞组合系统

(1) ,设计分散自适应控制器, 保证闭环系统的状态

是稳定的.

3　鲁棒控制器设计
　　定义参数

Ω3
i = 1 + ∑

N

j= 1

(Θ3
ij ) 2, (8)

其中 Ω3
i 是未知的正常数.

选取控制律

u i = u i1 + u i2, (9a)

u i1 = -
1
2

ΓiΩδi ( t)B T
i P ix i ( t) , (9b)

u i2 = -
<
^ 2

i ( t)B T
i P ix i ( t)

‖B T
i P ix i ( t)‖<

^
i ( t) + Ρi ( t)

. (9c)

其中 Ρi ( t) 为正的一致连续和有界的函数,且满足

lim
t→∞∫

t

t0

Ρi (Σ) dΣ≤ Ρλi ≤∞. (9d)

式中: Ρλi为正常数; Γi 为正的设计常数,它满足

Q i - N Γ- 1 I i > 0. (9e)

Γ定义为Γ∶ = m in{Γi, i = 1, 2,⋯,N }, Ωδi和 <
^

i分别

为 Ω3
i 和 <3

i 的估计值.

选取自适应律

Ωδ
õ

i ( t) = - Χi1Ρi ( t) Ωδi ( t) + Χi1Γi‖B T
i P ix i ( t)‖2,

(10a)

<
^
õ

i ( t) = - Χi2Ρi ( t) <
^

i ( t) + 2Χi2‖B T
i P ix i ( t)‖,

(10b)

其中 Χi1, Χi2 为正的设计常数.

将控制律代入系统 (1) ,可得

xαi = [A i -
1
2

ΓiΩδi ( t)B iB
T
i P i ]x i ( t) + B iu i2 +

∑
N

j= 1
A ij (Φi, t) x j ( t - h ij ) + w i (q i, t). (11)

设Ωζ i ( t) = Ωδi ( t) - Ω3
i , <
～

i ( t) = <
^

i ( t) - <3
i ,则式 (10)

可写为

Ωζ
õ

i ( t) = - Χi1Ρi ( t) Ωζ i ( t) + Χi1Γi‖B T
i P ix i ( t)‖2 -

　 　　Χi1Ρi ( t) Ω3
i , (12a)

<
～
õ

i ( t) = - Χi2Ρi ( t) <
～

i ( t) + 2Χi2‖B T
i P ix i ( t)‖ -

　　 　Χi2Ρi ( t) <3
i . (12b)

　　用 (x i, Ω
～

i, <
～

i) ( t) 表示闭环系统 (11) 及误差系

统 (12) 的解,则有如下定理成立:

定理 1　考虑闭环系统 (11) 和 (12) ,满足假设

1～ 假设 4,则闭环系统 (11) 和误差系统 (12) 的解

(x i, Ωζ i, <
～

i) ( t) 是全局有界的,且

lim
t→∞

x i ( t; t0, x i ( t0) ) = 0. (13)
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　　证明　选取L yap unov2K rasovsk ii函数

V = ∑
N

i= 1
{x 3

i P ix i +
1
2

7�T
i # - 1

i 7� i +

∑
N

j = 1

Γ- 1
i∫

t

t- h ij

x T
j (Σ) x j (Σ) dΣ}. (14)

其中: P i满足式 (7) , 7� i = [Ωζ i, <
～

i ]T , # - 1
i = diag{Χ- 1

i1 ,

Χ- 1
i2 }.

对上式求导,并将控制律 (9) 代入,可得

Vα≤

∑
N

i= 1
{- x T

i ( t)Q ix i ( t) - ΓiΩδi‖B T
i P ix i ( t)‖2 +

Γi‖B T
i P ix i ( t)‖2 -

2<
^ 2

i ( t)‖B T
i P ix i ( t)‖2

‖B T
i P ix i ( t)‖<

^
i ( t) + Ρi ( t)

+

2‖B T
i P ix i ( t)‖∑

N

j= 1
Θ3

ij‖x j ( t - h ij )‖ +

2<3
i ‖B T

i P ix i ( t)‖ + ∑
N

j = 1
Γ- 1

i [‖x j ( t)‖2 -

‖x j ( t - h ij )‖2 ] + 7�T
i ( t) # - 1

i 7�
õ

i ( t) }. (15)

注意下列事实:

2ab≤ ca2 +
1
c

b2. (16)

根据式 (16) ,式 (15) 可变为

Vα≤

∑
N

i= 1
{- x T

i ( t)Q ix i ( t) + ∑
N

j = 1
Γ- 1

i ‖x j ( t)‖2 +

[ - ΓiΩδi‖B T
i P ix i ( t)‖2 +

Γi (1 + ∑
N

j= 1

(Θ3
ij ) 2)‖B T

i P ix i ( t)‖2 -

2<
^ 2

i‖B T
i P ix i ( t)‖2

‖B T
i P iz i ( t)‖<

^
i + Ρi ( t)

+

2<3
i ‖B T

i P ix i ( t)‖ ] + (Χ- 1
i1 Ωζ iΩζ

õ

i + Χ- 1
i2 <
～

i <
～
õ

i) }.
(17)

根据 Γ的定义,并注意下列事实:

∑
N

i= 1
∑

N

j= 1
Γ- 1

i ‖x j ( t)‖2 ≤∑
N

i= 1
Γ- 1N ‖x i ( t)‖2.

根据式 (9e) 和 (12) ,式 (17) 可变为

Vα≤∑
N

i= 1
{- Κm in (Qϖi)‖x i ( t)‖2 +

2
‖B T

i P ix i ( t)‖<
^

i ( t) Ρi ( t)

‖B T
i P ix i ( t)‖<

^
i ( t) + Ρi ( t)

+

(- Ρi ( t) Ωζ2
i ( t) - Ρi ( t) Ωζ ( t) Ω3

i -

Ρi ( t) <
～ 2

i ( t) - Ρi ( t) <
～

i ( t) <3
i ) }, (18)

其中Qϖi = Q i - Γ- 1N I i > 0. 同时,注意下列事实:

0≤ abö(a + b) ≤ a , Π a , b > 0.

则式 (18) 可变为

Vα≤∑
N

i= 1
{- Κm in (Qϖi)‖x i ( t)‖2 + 2Ρi ( t) +

1
4

Ρi ( t) (ûΩ3
i û 2 + û<3

i û 2) }. (19)

选取

z i = [x T
i　7 T

i ]T ,

z ( t) = [z T
1 ( t) , z T

2 ( t) ,⋯, z T
N ( t) ];

m = m in{Κm in (Qϖi) , i = 1, 2,⋯,N },

Εi = (2 +
1
4

ûΩ3
i û 2 +

1
4

û<3
i û 2) ,

Ε= m ax{Εi, i = 1, 2,⋯,N },

Εγ = N Ε,

Ρ( t) = m ax [Ρi ( t) , i = 1, 2,⋯,N ].

则式 (19) 可变为

Vα≤- m‖x ( t)‖2 + ΕγΡ( t). (20)

又根据L yapunov函数的定义,存在两个正常数 ∆m in

和 ∆m ax 满足

Χλ1 (‖z ( t)‖) ≤V ≤ Χλ2 (‖z ( t)‖). (21)

其中

Χλ1 (‖z ( t)‖) = ∆m in‖z ( t)‖2, (22a)

Χλ2 (‖z ( t)‖) =

∆m ax‖z ( t)‖2 +

∑
N

i= 1
∑

N

j= 1
Γ- 1

i h ij sup
Σ∈[ t- h ij , t ]
‖x j ( t)‖2. (22b)

由式 (20)～ (22) 可知,闭环时滞系统的解 z ( t) 是一

致连续的,且状态变量 z ( t) 渐近趋于零.

由式 (20) 和 (21) 可得

0≤ Χλ1 (‖z ( t)‖) ≤

Χλ2 (‖z ( t0)‖) -

∫
t

t0

Χλ3 (‖x (Σ)‖) dΣ+∫
t

t0

ΕγΡ(Σ) dΣ. (23)

其中标量函数 Χλ3 (‖x ( t)‖) 的定义如下:

Χλ3 (‖x ( t)‖) = m‖x ( t)‖2. (24)

　　由式 (23) 可得下面两个结果:首先

0≤

Χλ2 (‖z ( t0)‖) -

lim
t→∞∫

t

t0

Χλ3 (‖x (Σ)‖) dΣ+ lim
t→∞∫

t

t0

ΕγΡ(Σ) dΣ. (25)

根据式 (9d) ,定义变量 Ρλ为

lim
t→∞∫

t

t0

Ρ(Σ) dΣ≤ Ρλ. (26)

由式 (25) 和 (26) 可得

lim
t→∞∫

t

t0

Χλ3 (‖x (Σ)‖) dΣ≤

Χλ2 (‖z ( t0)‖) + ΕγΡλ. (27)
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　　其次,由式 (23) 可得

0≤ Χλ1 (‖z ( t)‖) ≤

Χλ2 (‖z ( t0)‖) +∫
t

t0

ΕγΡ(Σ) dΣ, (28)

由式 (27) 和 (28) 可得

　0≤ Χλ1 (‖z ( t)‖) ≤ Χλ2 (‖z ( t0)‖) + ΕγΡλ, (29)

可知 z ( t) 是一致有界的. 因为 z ( t) 是连续的, 所以

它是一致连续的, 从而可得到 x ( t) 是一致连续的.

根据定义可知, Χλ3 (‖x ( t)‖) 是一致连续的, 对式

(28) 应用Barbala t引理可得

lim
t→∞

Χλ3 (‖x ( t)‖) = 0, (30)

且因为 Χλ3 (‖x ( t)‖) 是正的标量函数,所以

lim
t→∞
‖x ( t)‖ = 0. (31)

由此定理 1得证. □

注 1　众所周知,文献[ 6 ]提出了所谓的带有Ρ2
修正项的自适应律. 需要指出的是, 带有 Ρ2修正项
的自适应律只能保证闭环系统是最终一致有界的,

它不能保证闭环系统的状态渐近趋于零. 而本文提

出的改进 Ρ2修正项的自适应律,可以保证闭环系统

是一致连续的,且闭环系统的状态渐近趋于零. 本文

提出的改进 Ρ2修正项的自适应律可应用于实际控
制问题,可获得精确的控制效果.

4　仿　　真
　　考虑如下时滞不确定组合系统

xα1 =
3 0

- 2 - 1
x 1 +

1

0
u 1 +

∑
2

j= 1
A 1j (Φ1, t) x j ( t - h 1j ) + w 1 (q1, t) ,

xα2 =
- 3 - 1

1 2
x 2 +

0

1
u 2 +

∑
2

j= 1
A 2j (Φ2, t) x j ( t - h 2j ) + w 2 (q2, t).

其中

A 11 (Φ1, t) =
- 1 Φ1 ( t)

0 0
,

A 12 (Φ1, t) =
Φ1 ( t) 2

0 0
,

w 1 (q1, t) =
q1 ( t)

0
,

A 21 (Φ2, t) =
0 0

- Φ2 ( t) Φ2 ( t)
,

A 22 (Φ2, t) =
0 0

1 Φ2 ( t)
,

w 2 (q2, t) =
0

q2 ( t)
.

选取 Γ1 = 2, Γ2 = 4. 求解R iccat i方程,可得

P 1 =
3. 275 8 - 0. 201 8

- 0. 201 8 0. 459 3
,

P 2 =
0. 203 9 0. 168 6

0. 168 6 1. 144 7
.

　　未知时变参数 Φ1 ( t) 和Φ2 ( t) ,时滞 h ij ( i, j = 1,

2) 和初始条件选取如下:

Φ1 ( t) = 1 + 0. 5sin (2t) ,

Φ2 ( t) = 1 + 0. 5co s (2t) ;

q1 ( t) = 0. 5sin (3t) ,

q2 ( t) = 0. 5sin (2t) ;

h i1 = 1, h i2 = 1, i = 1, 2;

x 1 = x 2 = [ 2, - 1 ]T , t∈ [ - 2, 0 ];

Ωδ1 (0) = Ωδ2 (0) = 1. 0;

<
^

1 (0) = <
^

2 (0) = 1. 0.

当组合系统的控制律 u1, u 2 分别采用式 (9) ,自适应

律采用式 (10) 时,设计参数选取如下:

Χ11 = 0. 4, Χ12 = 0. 5;

Χ21 = 0. 3, Χ22 = 0. 6;

Ρ1 ( t) = Ρ2 ( t) = 10exp {- 0. 5t}.

　　由图 1可以看出, 9s后,状态 x 11 和 x 12 收敛于

零; 7 s后,状态 x 21和 x 22收敛于零. 这说明组合系统

的状态是渐近稳定的.

(a)　子系统 1状态 x 11和 x 12 的轨迹

(b)　子系统 2状态 x 21和 x 22 的轨迹

图 1　仿真结果

5　结　　论
　　本文讨论了一类带有不确定性和外部扰动的时

滞组合系统的鲁棒控制问题. 其中不确定性和外部
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扰动是有界的,满足匹配条件. 设计了非线性无记忆

控制器和改进的带有 Ρ2修正项自适应律,保证了闭

环组合系统的解一致有界,且系统状态是一致渐近

稳定的. 仿真结果表明, 该设计方案是可行而有效

的,它可以解决实际系统中存在的含有不确定性和

外部扰动的不确定时滞组合系统的分散控制问题.
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