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一种改进的带调节因子状态反馈控制设计
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摘　要 : 研究一类线性时滞系统的时变增益控制问题.采用带调节因子的 Lyapunov泛函分析闭环系统的稳定性 ,得

到一个带调节因子的闭环系统稳定的充分条件 ,该条件可表示为与时滞相关的线性矩阵不等式的形式.通过引入灵

敏度参数 ,增强了调节因子对反馈增益的调节力度 ,使得反馈增益可根据系统当前状态及其变化率迅速改变自身大

小 ,从而实现了不同时刻的系统用不同的反馈增益来控制 ,减小了闭环系统的超调量、振荡次数和响应时间 ,优化了

系统的动态性能.仿真示例验证了所给方法的有效性.
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Abstract : The problem of state feedback control with changing gains for a class of linear systems with time2delay is

addressed. The stability of closed2loop systems is analyzed by using Lyapunov functional with adjustable parameter.

And a delay2dependent L MI2based sufficient condition with an adjustable parameter is derived for the stability of

closed2loop systems. The feedback gains are adjusted more st rongly by the adjustable parameter by int roducing

sensitive parameter , which makes the feedback gains change with the state and it s changing rate is more quick.

Therefore , the systems at different time are controlled by different control gains , the overshoot , oscillation number

and response time of closed2loop systems are decreased , and the dynamic performance is optimized. Simulation

example illust rates the effectiveness of the proposed approach.
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1　引　　言
近年来 ,利用线性矩阵不等式 (L MI)工具对时

滞系统进行分析与综合 ,已成为时滞系统一种重要

的研究方法 ,并取得了大量的研究成果[ 1210 ] .在已有

的研究中 ,大多集中在系统的镇定问题 ,而闭环系统

的动态性能却很少有文献进行分析. H∞控制[1 ]和

保成本控制[2 ,3 ]虽然使得系统的动态性能满足一定

的要求 ,但当系统矩阵确定之后 ,性能指标和成本值

也就随之确定了.一般来说 ,如果闭环系统的超调量

过大 ,或者振荡次数过多 ,往往会影响它们在实际中

的应用.最近 , He等[10 ,11 ]提出了一种带调节因子的

反馈控制方法 ,通过选取合适的调节因子 ,可以减小

闭环系统的超调量和振荡次数 ,从而优化了闭环系

统的动态性能.然而文献 [ 10 ]中并没有说明如何选

取调节因子才能使闭环系统的动态性能达到较优状

态 ,实际操作中只能采用试凑的方法. [11 ]中通过设

计调节因子的自适应律 ,并将系统的状态 (当前状态

和滞后状态)及其变化率引入自适应律中 ,使得调节

因子可以根据系统当前状态及其变化率来改变自身

大小 ,从而达到调节反馈增益、优化系统性能的目

的.然而 ,在[11 ]所给方法中 ,调节因子对反馈增益

的调节作用不够强 ,从而使得反馈增益不能根据系

统当前状态迅速调整自身大小 ,因此 [ 11 ]中所给方

法对系统动态性能的调节是有限的.



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

　 　 　控 　　制 　　与 　　决 　　策 第 24 卷

本文通过引入灵敏度参数 ,增强了调节因子对

反馈增益的调节力度 ,使得反馈增益可根据系统当

前状态迅速调整自身大小 ,进而使其能更好地调节

系统的动态性能.

2　主要内容
考虑如下时滞系统 :

Ûx ( t) = A x ( t) + A d x ( t - τ) + B u ( t) ,

x ( t) =φ( t) , t ∈[ - τ,0 ].
(1)

其中 : x ( t) ∈Rn , u( t) ∈Rm分别为系统的状态变量

和输入变量 ; A , A d , B 为具有适当维数的有理常数

矩阵 ;τ为滞后时间 ;φ( t) 为初值向量函数.

针对时滞系统 (1) ,设计带记忆状态反馈控制器

u = - Kx ( t) - Kd x ( t - τ) . (2)

由式 (1) 和 (2) 可得

Ûx ( t) = ( A - B K) x ( t) + ( A d - B K d) x ( t - τ) .

(3)

类似于文献[11 ]中定理 2的分析 ,可以得到如

下定理 :

定理 1　控制器 (2) 能够镇定时滞系统 (1) 的

充分条件是 ,存在具有适当维数的正定矩阵 X > 0 ,

Y > 0 , Z > 0和矩阵 F, Fd , H , L ,使得下面的线性矩

阵不等式成立 :

Δ11 Δ12 - τH ε( XA T - FT B T )

3 Δ22 - τL ε( XA T
d - FT

d B T )

3 3 Δ33 0

3 3 3 -εθ- 1τ- 1 Z

< 0 . (4)

其中

Δ11 = A X + XA T - B F -

FT B T + H + HT + Y ,

Δ12 = A d X - B F d - H + L T ,

Δ22 = - L - L T - Y ,

Δ33 = - θτ( X + X T - Z) ,

ε∈[0 ,1 ]为灵敏度参数 ,θ为自适应参数且满足如

下自适应律 :

Ûθ = -
(1 - ε)θτÛx T ( t) Z- 1 Ûx ( t)

kθ+τ∫
t

t- �τ
Ûx T ( s) Z- 1 Ûx ( s) ds

. (5)

这里 : k > 0为任意的正常数 , k的取值要求满足θ( t)

> 0 ( t ≥0) .反馈增益矩阵分别为 K = FX - 1 , Kd =

Fd X - 1 .

证明 　取如下的 L yap unov泛函 :

V ( x ,θ) = V 1 ( t) + V 2 ( t) +θV 3 ( t) +
1
2

kθ2 .

其中

V 1 ( t) = x T ( t) Px ( t) ,

V 2 ( t) =∫
t

t -τ
x T ( s) Qx ( s) ds ,

V 3 ( t) =∫
t

t-τ
( s - t +τ) Ûx T ( s) RÛx ( s) ds.

这里 : P , Q , R为正定矩阵 ; k > 0为任意的正常数 ;θ

> 0为自适应参数.

容易证明

ÛV ( x ,θ) ≤

2 x T ( t) PÛx ( t) + (1 - ε)θτÛx T ( t) RÛx ( t) +

[ x T ( t) Qx ( t) - x T ( t - τ) Qx ( t - τ) ] +

εθτÛx T ( t) RÛx ( t) - θ∫
t

t-τ
Ûx T ( s) RÛx ( s) ds +

Ûθτ∫
t

t -τ
Ûx T ( s) RÛx ( s) ds + kθÛθ.

将式 (5) 代入上式得

ÛV ( x ,θ) ≤τ- 1∫
t

t -τ
ξT ( t , s)Ωξ( t , s) ds.

其中

ξ( t , s) = [ x T ( t) 　x T ( t - τ) 　Ûx T ( s) ]T ,

Ω =

Λ11 Λ12 - τM

3 Λ22 - τN

3 3 - θτR

.

这里

Λ11 = PA + A T P - PB K -

KT B T P + M + M T + Q +

εθτ( A T - KT B T ) R ( A - B K) ,

Λ12 = PA d - PB K d - M + N T +

εθτ( A T - KT B T ) R ( A d - B K d ) ,

Λ22 = - N - N T - Q +

εθτ( A T
d - KT

d B T ) R ( A d - B K d ) .

由L yap unov2Krasoskii稳定性理论知 ,若Ω < 0

成立 ,则系统 (3) 是一致渐近稳定的.由 Schur补知 ,

Ω < 0等价于

Λ′11 Λ′12 - τM ε( A T R - KT B T R)

3 Λ′22 - τN ε( A T
d R - KT

d B T R)

3 3 - θτR 0

3 3 3 -εθ- 1τ- 1 R

< 0 .

(6)

其中

Λ′11 = PA + A T P - PB K -

　　 KT B T P + M + M T + Q ,

Λ′12 = PA d - PB K d - M + N T ,

Λ′22 = - N - N T - Q.

令 Y = diag{ P- 1 , P- 1 , P- 1 , R - 1 } ,在式 (6) 两边

分别左乘以矩阵γT ,右乘以矩阵γ,再令 X = P- 1 , Y

= P- 1 Q P - 1 , Z = R - 1 , H = P- 1 M P - 1 , L =

P- 1 N P - 1 , F = KP - 1 , Fd = Kd P - 1 .并由

　　　　　( X - Z) T Z- 1 ( X - Z) =

059
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　　　　　X T Z- 1 X - X T - X + Z ≥0

知 ,式 (6) 成立的充分条件是式 (4) 成立.因此 ,闭环

系统 (3) 稳定的充分条件是式 (4) 和 (5) 成立. □

注 1　在定理 1中 ,如果取ε= 1 ,则定理 1变成

了文献[11 ]中的定理 1 ;如果取ε= 0 ,则定理 1变成

了[11 ]中的定理 2 .因此 ,本文所给结论具有更广泛

的意义.

注 2　定理 1中的ε称为灵敏度参数 ,其主要反

映调节因子对反馈增益的调节力度.当ε= 0时 ,定

理 1变成了文献[11 ]中的定理 2 .此时 ÛV ( t) < 0的

条件中少了正定项θτÛx T ( t) RÛx ( t) ,因此当调节因子

θ改变时 ,即使反馈增益不改变 ,L MI仍然成立. 即

此时求得的反馈增益的变化很小 ,甚至是不变的 ,则

称此种情况为反馈增益对调节因子的灵敏度弱.而

当ε∈ (0 ,1) 时 ,即在本文所给定理 1中 ,由于引入

了正定项εθτÛx T ( t) RÛx ( t) ,使得定理 1的条件得到加

强.具体表现为 :调节因子改变时 ,反馈增益必须随

之改变 ;否则 L MI不成立.于是称这种情况为反馈

增益对调节因子的灵敏度强.因此 ,利用本文方法 ,

可以增强调节因子对反馈增益的有效调节 ,从而更

好地实现系统动态性能 (如超调量、振荡次数和响应

时间等) 的优化.

注 3　由定理 1的证明过程不难看出 ,时滞τ与

ε的大小成反比 ,因此 ,可通过减小ε的值来扩大时

滞范围 ,从而增强控制器的适应性 ,减弱了结论的保

守性.

注 4　对于自适应参数θ,本文要求θ( t) > 0 .由

于Ûθ≤0 ,无论θ取何初始值 ,都可能出现θ( t) ≤0的

情况.对此 ,给出以下两种处理方法 :1) 增大 k的值

以减小自适应参数θ的变化率 ,从而保证θ( t) > 0 .

由文献[9 ]中注 4的证明可知 ,满足要求的 k总是存

在的. 2) 给定常数ε> 0 ,当θ( t) ≤ε时 ,令θ( t) ≡ε,

从而保证θ( t) > 0 .本文将采用第 1种处理方法.

类似于文献[11 ]中的算法步骤 ,本文所给算法

流程如图 1所示.

3　仿真研究
例 1　考虑如下线性时滞系统 :

Ûx ( t) =
- 2 0

0 - 0 . 9
x ( t) +

- 1 0

- 1 - 1
x ( t - 3) +

0 . 5

1
u( t) .

取初始条件 x ( t) = [1　- 1 ]T , t ∈[ - 3 ,0 ] ,步

长为 0 . 01 ,自适应参数初始值θ= 0 . 6 .利用 Matlab

进行仿真.当灵敏度参数ε= 0 . 6时 ,采用文中所给

算法步骤 ,得到闭环系统的状态曲线和反馈增益曲

线分别如图2和图 3所示.当灵敏度参数ε= 0时 (即

图 1　算法流程

文献[11 ]定理 2所给方法) ,闭环系统的状态曲线和

反馈增益曲线分别如图 4和图 5所示.

注 5　图 3和图 5中 , K( i) ( i = 1 ,2) 表示反馈

增益 K的第 i 个变量 , Kd ( i) ( i = 1 ,2) 表示反馈增

益 Kd 的第 i 个变量.

比较图2和图4可知 ,图2中闭环系统的动态性

能 (如超调量、振荡次数等) 明显优于图 4的动态性

能 .究其原因 ,文献 [ 11 ]中所给方法由于没有引入

图 2　状态曲线 ( k = 75)

图 3　反馈增益曲线 ( k = 75)

159
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图 4　状态曲线 ( k = 800)

图 5　反馈增益曲线 ( k = 800)

灵敏度参数 (即相当于取ε= 0) ,反馈增益虽然可以

随着调节因子的改变而改变 ,但其变化范围很窄 ,甚

至是不变化的 (见图 5) ;而采用本文所给方法 ,灵敏

度参数的引入 ,增强了调节因子对反馈增益的调节

作用 ,使得反馈增益紧随调节因子的变化而变化 ,直

至二者达到一个稳定状态 (见图 3) .从而表明了灵

敏度参数在调节因子对反馈增益调节过程中的重要

作用 ,进而验证了注 2 .

例 2　考虑文献[11 ]所给示例 ,采用本文方法

进行仿真.当自适应参数初始值θ= 0 . 77 ,灵敏度参

数ε= 0 . 1和 k = 1时 ,所得闭环系统的状态响应曲

线和反馈增益曲线分别如图 6 和图 7 所示.为便于

比较 ,图 8给出了文献[11 ]中的反馈增益曲线.

注 6　图 7和图 8中 K( i) 和 Kd ( i) ( i = 1 ,2) 的

含义与图 3和图 5的相同 ,见注 5 .

比较图7和图8可以看出 ,采用本文方法 ,反馈

增益曲线变化较为迅速明显 ,系统的响应时间也更

短 (比较图6和文献 [ 11 ]的图2) .从而说明采用本

图 6　状态曲线 ( k = 1)

图 7　反馈增益曲线 ( k = 1)

图 8　反馈增益曲线 [11 ]

文方法 ,不但可以改进闭环系统的响应平稳性 ,而且

可以改进系统响应的快速性.

4　结 　　论
本文讨论了一种改进的带调节因子的时变增益

控制问题.灵敏度参数增强了调节因子对反馈增益

的调节力度 ,使得反馈增益可以根据系统当前状态

迅速调整自身大小 ,从而更好地实现对闭环系统动

态性能的调节.调节因子和灵敏度参数对系统的动

态性能都有影响 ,然而二者究竟怎样选取才能使系

统动态性能达到最优或更优 ,以及二者对系统动态

性能影响的定量分析等问题 ,将是下一步研究的重

点.
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分析对于这种情况则容易产生错误的分析结果.

2) 改进了传统的关联分析方法 ,提高了诊断正

确率和可靠性.所提方法的效果不依赖于单个参考

信号 ,而是取决于参考信号群的整体性能 ,所以它比

传统方法的准确性和可靠性更高.

4　结 　　论
本文提出了基于群灰色关联分析化工设备故障

诊断方法 , 并将该算法应用于某化学反应器的故障

识别.故障诊断实例表明该方法可行.与传统的灰色

关联分析相比 ,基于群灰色关联分析化工设备故障

诊断方法降低了对单个参考信号的依赖性 ,提高了

灰色关联分析的准确性和可靠性.该方法简单且计

算量小 ,不需要复杂设备 ,值得推广于实际的工业故

障诊断中.
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