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多采样率不确定离散时滞系统的鲁棒预见控制

郭玉建, 廖福成†

(北京科技大学数理学院，北京 100083)

摘 要: 研究一类输入多采样率型不确定离散时滞系统的鲁棒预见控制问题.首先,利用离散提升技术从形式上
消除输入时滞和多采样率特点,将多采样率不确定系统的鲁棒预见控制问题转化为一个普通的单采样率不确定
系统的鲁棒预见控制问题;然后根据预见控制的基本方法,构造出包含未来目标信息的扩大误差系统,并对其相应
的标称系统设计预见控制器;最后,根据所设计的控制器和Lyapunov稳定性理论,给出不确定闭环系统的鲁棒稳
定性判据.数值仿真结果验证了所提出设计方法的有效性.
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Robust preview control for multirate uncertain discrete-time systems with
input delay
GUO Yu-jian, LIAO Fu-cheng†
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Abstract: A class of robust preview control problems of multirate input uncertain discrete-time systems with input delay
are studied. Firstly, by using the discrete-time lifting technique to eliminate the input delay and the multirate characteristic,
the problem is converted into the robust preview control problem for a single-rate uncertain system. Then, according to
the basic method of preview control, an augmented error system containing future target information is constructed, and
an optimal preview controller for the corresponding nominal system is designed. Based on the controller and Lyapunov
stability theory, some robust stability criterions of the uncertain closed-loop system are obtained. Finally, numerical
simulation results show the effectiveness of the proposed method.
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0 引 䀰

在许多现实情况中,控制系统的未来目标信息或
者干扰信息完全或部分是已知的,例如机器人的行
走路径、汽车的行驶路径和视线范围内的路况、飞

行器预定的飞行航线等,这些都体现了预见控制的
思想.如何在系统的控制器设计中充分利用这些已
知的未来信息以提高闭环系统的控制性能,是预见
控制所研究的基本问题[1].预见控制自提出至今已
有50年,继Tomizuka[2]、Katayama等[3-4]一系列开创

性工作之后,预见控制受到了人们的广泛关注.各国
学者不仅将预见控制理论与随机系统[5-6]、多智能体

系统[7]、非线性系统[8-9]和自适应控制[10-11]等系统理

论相结合,使预见控制在理论上取得了进一步的发

展,同时还将预见控制成功地应用于车辆主动悬挂系
统、机电伺服系统、机器人和飞行器等许多实际系统

中[12].近年来,又有学者研究了不确定系统的预见控
制问题.文献 [13]对汽车主动悬挂系统设计了鲁棒
H∞预见控制器,该不确定系统的状态空间模型由线
性标称部分和非线性时变范数有界的不确定部分所

描述,并提出一种分解的鲁棒H∞预见控制器的设计

方法,提高了计算效率.文献 [14]通过引入一个哈密
顿矩阵,基于矩阵Riccati方程的解析解研究了时滞
系统的H∞预见控制问题.文献 [15]进一步分析相应
的矩阵Riccati方程的解析解,其可解性取决于超越
方程的根并将积分-微分观测器引入控制律中,克服
了文献 [14]中的解的条件比较复杂的缺陷,研究了更
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一般的时滞系统的H∞预见控制问题.文献 [16]假设
系统中的不确定矩阵为定常的,对所构造的扩大误差
系统的标称系统设计控制器,然后根据Lyapunov方
法给出了不确定系统的鲁棒稳定性条件.
另一方面,随着计算机和现代电子技术的飞速发

展,数字控制器被广泛地应用于航天器、机器人、硬盘
驱动器等复杂系统.由于受客观物理因素等限制,要
求系统各处都采用相同的采样周期是不实际的,这就
使得人们必须采用多采样率系统[17].多采样率系统
具有提高系统性能、适应多种复杂的实际情况等优

点,在现代工业控制中得到了日益广泛的应用[18-19],
尤其是输入量采样频率多倍于输出量的系统,即输入
多采样率系统,能够提高系统控制品质,并具有同时
镇定和强鲁棒性等性能[20].
近年来,关于多采样率系统的预见控制问题的研

究又取得了一些新的成果[21-23].文献 [21]利用离散
提升技术和经典的差分算子的方法,通过将输入量的
历史值和状态时滞项一起放入扩大系统的状态向量

中来构造扩大误差系统,研究了一类具有状态时滞的
输入多采样率离散时间系统的预见控制问题.文献
[22]结合广义系统理论,利用受限等价变换和离散提
升技术,对一类多采样率广义因果系统设计了最优预
见控制器.文献 [23]成功地将时变系统、多采样率系
统和预见控制理论相结合,利用差分算子的性质,克
服了在构造扩大误差系统时遇到的困难,研究了多采
样率变系数系统的预见控制问题.然而,目前关于多
采样率系统的预见控制问题的研究对象均是采用精

确的数学模型所描述的,对于被控对象是含有未知不
确定项的不确定系统尚未涉及.但是,在许多实际的
工业控制和生产过程中,被控对象的不确定性是普遍
存在的[24].

本文在文献 [16]和多采样率系统的预见控制问
题的研究基础上,研究一类输入多采样率不确定离散
时滞系统的鲁棒预见控制问题.其中,本文假设系统
中的不确定矩阵为时不变和范数有界的.首先,利用
离散提升技术,分别将输入时滞和输入多采样率特点
从形式上消除;然后,利用差分算子的方法构造扩大
误差系统,将跟踪问题转化为调节问题,并对其相应
的标称系统设计预见控制器;最后,利用Lyapunov方
法并进一步结合范数的性质,给出不确定闭环系统的
鲁棒稳定性判据.

1 问题描述及基本假设

考虑不确定离散时间系统



x(k + 1) =

(A+∆A)x(k) + (B1 +∆B1)u(k)+

(B2 +∆B2)u(k − d),

y(k) = Cx(k).

(1)

其中:x(k) ∈ Rn是状态向量,u(k) ∈ Rr是输入向量,
y(k) ∈ Rm是观测输出向量; d是正整数,表示输入时
滞;A、B、C为适当维数的常数矩阵;∆A、∆B1、∆B2

代表不确定矩阵,本文假设不确定性是时不变的,且
∥∆A∥ ⩽ δ, ∥∆B1∥ ⩽ δ1, ∥∆B2∥ ⩽ δ2.
首先,多采样率的特点由下面的假设给出:
假设1 设状态向量x(k)和输出向量y(k)仅在

k = iN(i = 0, 1, 2, · · · )时能被测量, N为正整数且
N ⩾ 2.
由假设1可知,状态向量x(k)和输出向量y(k)每

隔N个采样间隔才能测量一次,而输入向量u(k)在

每个采样间隔内都产生一次.
另外,还需要下面几个基本假设:
假设2 对于任意满足 |λ| ⩾ 1的复数λ,矩阵

[A− λI B2 + λdB1]行满秩.
假设3 设矩阵

Φ =



ÃN − I ÃN−1B̃ ÃN−2B̃ · · · ÃB̃ B̃

C̃ 0 0 · · · 0 0

C̃Ã C̃B̃ 0 · · · 0 0

C̃Ã2 C̃ÃB̃ C̃B̃ · · · 0 0
...

...
...

. . .
...

...
C̃ÃN−1 C̃ÃN−2B̃ C̃ÃN−3B̃ · · · C̃B̃ 0


行满秩.其中

Ã =



A B2 0 · · · 0

0 0 Ir · · · 0
...

...
. . . . . .

...
...

...
. . . Ir

0 0 · · · · · · 0


∈ R(n+dr)×(n+dr),

B̃ =



B1

0
...
0

Ir


∈ Rn+dr,

C̃ = [C 0 0 · · · 0] ∈ Rm×(n+dr).

假设4 设(C A)可检测.
假设5 设目标信号r(k)是可预见的,预见步数

为Mr,即在当前时刻k, r(k), r(k + 1), · · · , r(k +Mr)

是已知的,且Mr = SrN ,这里Sr为非负整数.
理论研究和实际例子表明,只有一段时间的可预
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见信号对系统的性能有较明显的影响,预见步数以外
的目标信号值对系统性能的影响不大,所以一般假设
可预见步数之外的值为常向量.这里,作出上面的假
设完全是为了便于构造扩大误差系统.

定义误差信号为

e(k) = r(k)− y(k). (2)

对系统(1)引入二次型性能指标函数

J =
∞∑
k=0

(eT(k)Qee(k) + ∆uT(k)H∆u(k)), (3)

其中权重矩阵满足Qe > 0, H > 0.
注1 在性能指标函数 (3)中使用了控制输入的

差分∆u(k),可以使最后的闭环系统中包含积分器,
从而有助于消除输出响应的静态误差[4].
本文的目的是设计一个带有预见作用的状态反

馈控制器使得不确定闭环系统鲁棒稳定,并且输出向
量y(k)能够无静态误差地跟踪目标值信号r(k),即

lim
k→∞

e(k) = lim
k→∞

[y(k)− r(k)] = 0. (4)

2 扩大误差系统的构造

2.1 时滞的消除

利用定义扩展状态向量的方法,导出一个形式上
没有时滞的系统.定义扩展的状态向量

x̃(k) =



x(k)

u(k − d)

u(k − d+ 1)
...

u(k − 1)


. (5)

注意到恒等式
u(k − d+ 1)

u(k − d+ 2)
...

u(k)

 =



0 Ir 0 · · · 0
...

. . . . . . . . .
...

...
. . . . . . 0

...
. . . Ir

0 · · · · · · · · · 0





u(k − d)

u(k − d+ 1)

u(k − d+ 2)
...

u(k − 1)


+



0

0

0
...
Ir


u(k),

(6)

利用式 (5),把 (6)与 (1)合并写为同一系统,得到形式
上没有输入时滞的扩大系统x̃(k + 1) = (Ã+∆Ã)x̃(k) + (B̃ +∆B̃)u(k),

y(k) = C̃x̃(k).

(7)

其中

Ã =



A B2 0 · · · 0

0 0 Ir · · · 0
...

...
...

. . .
...

...
...

...
. . . Ir

0 0 0 · · · 0


,

∆Ã =



∆A ∆B2 0 · · · 0

0 0 0 · · · 0
...

...
...

. . .
...

...
...

...
. . . 0

0 0 0 · · · 0


,

B̃ =


B1

0
...
0

Ir

 , ∆B̃ =


∆B1

0
...
0

0

 ,

C̃ = [C 0 0 · · · 0].

2.2 多采样率系统的离散提升

根据假设1,系统是一个输入多采样率系统,即状
态向量x(k)仅在k = iN(i = 0, 1, 2, · · · )时能被测
量.这一特点表明,如果k ̸= iN ,状态向量x(k)不能

被用于状态反馈,则 x̃(k)不能被用于状态反馈,因此
普通控制理论的结果就不能使用.需要利用提升技
术消除多采样率特点,以便应用已知的控制理论的结
果.注意,系统的不确定性是不随时间变化的.下面
对系统(7)进行离散提升.
依次将k = iN , k = iN+1, · · · , k = iN+(N−1)

代入式(7),经过整理得到以下递推公式:

x̃(iN + j) =

(Ã+∆Ã)j x̃(iN)+

(Ã+∆Ã)j−1(B̃ +∆B̃)u(iN) + · · ·+

(Ã+∆Ã)(B̃ +∆B̃)u(iN + j − 2)+

(B̃ +∆B̃)u(iN + j − 1),

其中j = 1, 2, · · · , N .
当j = N时,有

x̃((i+ 1)N) =

(Ã+∆Ã)N x̃(iN)+

[M1 · · · Mi · · · MN ]


u(iN)

...
u(iN +N − 2)

u(iN +N − 1)

 . (8)
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其中

Mi = (Ã+∆Ã)N−i(B̃ +∆B̃), i = 1, 2, · · · , N.

同样,对于输出方程,利用上面的结果计算
y(iN), y(iN + 1), · · · , y(iN +N − 1),可知

y(iN) = C̃x̃(iN),

y(iN + 1) =

C̃(Ã+∆Ã)x̃(iN) + C̃(B̃ +∆B̃)u(iN),
...

y(iN +N − 1) =

C̃(Ã+∆Ã)N−1x̃(iN)+

C̃(Ã+∆Ã)N−2(B̃ +∆B̃)u(iN) + · · ·+

C̃(B̃ +∆B̃)u(iN +N − 2).

(9)

引入新变量

X(i) = x̃(iN) =



x(iN)

u(iN − d)

u(iN − d+ 1)
...

u(iN − 1)


∈ Rn+dr,

U(i) =


u(iN)

u(iN + 1)
...

u(iN +N − 1)

 ∈ RNr,

Y (i) =


y(iN)

y(iN + 1)
...

y(iN +N − 1)

 ∈ RNm,

将式(8)和(9)合并在一起,有X(i+ 1) = (Ā+∆Ā)X(i) + (B̄ +∆B̄)U(i),

Y (i) = (C̄ +∆C̄)X(i) + (D̄ +∆D̄)U(i).

(10)

其中

Ā = ÃN , ∆Ā = (Ã+∆Ã)N − ÃN ,

B̄ = [ÃN−1B̃ · · · ÃB̃ B̃],

∆B̄ =

[(Ã+∆Ã)N−1(B̃ +∆B̃) · · · (Ã+∆Ã)(B̃ +∆B̃)→
← (B̃ +∆B̃)]− [ÃN−1B̃ · · · ÃB̃ B̃],

C̄ =



C̃

C̃Ã
...

C̃ÃN−2

C̃ÃN−1


,

∆C̄ =



C̃

C̃(Ã+∆Ã)
...

C̃(Ã+∆Ã)
N−2

C̃(Ã+∆Ã)
N−1


−



C̃

C̃Ã
...

C̃ÃN−2

C̃ÃN−1


,

D̄ =



0 0 · · · 0 0

C̃B̃ 0 · · · 0 0

C̃ÃB̃ C̃B̃ · · · 0 0
...

...
. . .

...
...

C̃ÃN−2B̃ C̃ÃN−3B̃ · · · C̃B̃ 0


,

∆D̄ =



0

C̃(B̃ +∆B̃)

C̃(Ã+∆Ã)(B̃ +∆B̃)
...

C̃(Ã+∆Ã)
N−2

(B̃ +∆B̃)

→

←

0

0

C̃(B̃ +∆B̃)
...

C̃(Ã+∆Ã)
N−3

(B̃ +∆B̃)

→

←

· · · 0 0

· · · 0 0

· · · 0 0

. . .
...

...
· · · C̃(B̃ +∆B̃) 0


−



0 0 · · · 0 0

C̃B̃ 0 · · · 0 0

C̃ÃB̃ C̃B̃ · · · 0 0
...

...
. . .

...
...

C̃ÃN−2B̃ C̃ÃN−3B̃ · · · C̃B̃ 0


.

至此,已将具有输入多采样率特点的离散时间系
统(7)提升为形式上的单采样率系统.

2.3 误差系统的构造

差分算子∆定义为

∆x(k) = x(k + 1)− x(k). (11)

构造向量

R(i) =


r(iN)

r(iN + 1)
...

r(iN +N − 1)

 , (12)
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得到变化后的误差向量

E(i) = R(i)− Y (i) =
r(iN)

r(iN + 1)
...

r(iN +N − 1)

−


y(iN)

y(iN + 1)
...

y(iN +N − 1)

 =


e(iN)

e(iN + 1)
...

e(iN +N − 1)

 . (13)

对式(10)的两边求差分,得到
∆X(i+ 1) =

(Ā+∆Ā)∆X(i) + (B̄ +∆B̄)∆U(i),

∆Y (i) = (C̄ +∆C̄)∆X(i) + (D̄ +∆D̄)∆U(i).

(14)

对式(13)两边取差分并结合式(14)的第2式,有

E(i+ 1) =E(i) + ∆R(i)− (C̄ +∆C̄)∆X(i)−

(D̄ +∆D̄)∆U(i). (15)

结合式(14)的第1式和式(15),有[
E(i+ 1)

∆X(i+ 1)

]
=[

I −(C̄ +∆C̄)

0 (Ā+∆Ā)

][
E(i)

∆X(i)

]
+[

−(D̄ +∆D̄)

(B̄ +∆B̄)

]
∆U(i) +

[
I

0

]
∆R(i). (16)

令

X0(i) =

[
E(i)

∆X(i)

]
, A0 =

[
I −C̄
0 Ā

]
,

∆A0 =

[
0 −∆C̄

0 ∆Ā

]
, B0 =

[
−D̄
B̄

]
,

∆B0 =

[
−∆D̄

∆B̄

]
, BR =

[
I

0

]
,

则式(16)可以写为

X0(i+ 1) =

(A0 +∆A0)X0(i) + (B0 +∆B0)∆U(i) +BR∆R(i).

(17)

由假设知目标信号 r(k)的预见步数为Mr,即
在当前时刻 k, r(k), r(k + 1), · · · , r(k +Mr)是已知

的,且Mr = SrN ,因此可知目标值信号∆R(i),
∆R(i+ 1), · · · ,∆R(i+ Sr − 1)也为已知.

为了把目标信号引入系统进而构造扩大误差系

统,定义向量

XR(i) =


∆R(i)

∆R(i+ 1)
...

∆R(i+ Sr − 1)

 ,

AR =



0 INm 0 · · · 0
...

. . . . . . . . .
...

...
. . . . . . 0

...
. . . INm

0 · · · · · · · · · 0


,

BPR = [BR 0 · · · 0],

则有

X̄(i+ 1) =

(Ā0 +∆Ā0)X̄(i) + (B̄0 +∆B̄0)∆U(i). (18)

其中

X̄(i) =

[
X0(i)

XR(i)

]
, Ā0 =

[
A0 BPR

0 AR

]
,

∆Ā0 =

[
∆A0 0

0 0

]
, B̄0 =

[
B0

0

]
, ∆B̄0 =

[
∆B0

0

]
.

因此,性能指标函数可以写为

J =

∞∑
k=0

(eT(k)Qee(k) + ∆uT(k)H∆u(k)) =

∞∑
i=0

N−1∑
j=0

[eT(iN + j)Qee(iN + j)+

∆uT(iN + j)H∆u(iN + j)] =

∞∑
i=0

(ET(i)QEE(i) + ∆UT(i)H̄∆U(i)) =

∞∑
i=0

(X0
T(i)QX0(i) + ∆UT(i)H̄∆U(i)) =

∞∑
i=0

(X̄T(i)Q̄X̄(i) + ∆UT(i)H̄∆U(i)). (19)

其中

QE = diag(Qe, Qe, · · · , Qe︸ ︷︷ ︸
N

),

H̄ = diag(H,H, · · · ,H︸ ︷︷ ︸
N

),

Q̄ =

[
Q

0(NmSr)×(NmSr)

]
,
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Q =

[
QE

0(n+dr)×(n+dr)

]
.

3 闭环系统的鲁棒稳定性

对扩大误差系统 (18)的标称系统应用预见控制
理论的相关结果[16],并结合Lyapunov稳定性理论,可
得如下定理:
定理1 如果 (Ā0 B̄0)可镇定, (Q̄1/2 Ā0)可检

测,并且

∥∆Ā0 +∆B̄0F∥ <√
−λ̄
∥P∥

+ ∥Ā0 + B̄0F∥
2 − ∥Ā0 + B̄0F∥, (20)

则在性能指标 (19)下,存在预见控制器使系统 (18)的
闭环系统鲁棒稳定.控制器由下式给出:

∆U(i) = FX̄(i). (21)

其中

F = −(H̄ + (B̄0)
T
PpB̄0)

−1(B̄0)
TPpĀ0, (22)

Pp是满足如下Riccati方程的半正定解:

Pp =

Q̄+ (Ā0)
TPpĀ0−

(Ā0)
TPpB̄0(H̄ + (B̄0)

T
PpB̄0)

−1(B̄0)
TPpĀ0, (23)

正定矩阵P满足Lyapunov方程

(Ā0 + B̄0F )TP (Ā0 + B̄0F )− P = G < 0,

λ̄ = λmax(G).

注2 式 (22)中,因为权重矩阵H > 0,所以H̄ =

diag(H,H, · · · ,H︸ ︷︷ ︸
N

) > 0.又Pp ⩾ 0,所以矩阵 H̄ +

(B̄0)
TPpB̄0 > 0,从而是非奇异的.
证明 首先考虑系统(18)的标称系统

X̄(i+ 1) = Ā0X̄(i) + B̄0∆U(i). (24)

因为 (Ā0 B̄0)可镇定, (Q̄1/2 Ā0)可检测,性能指
标函数由式 (19)确定,Pp和F 分别由式 (23)和 (22)
确定,所以从最优控制的有关结果知,当取式 (21)给
出的∆U(i)作为控制输入时,系统 (24)的闭环系统
X̄(i+ 1) = (Ā0 + B̄0F )X̄(i)是渐近稳定的.

把式 (21)给出的∆U(i)直接作为不确定系统

(18)的控制输入,得到闭环系统

X̄(i+ 1) = (Ā0 + B̄0F +∆Ā0 +∆B̄0F )X̄(i).

(25)

下面研究保证式 (25)渐近稳定的不确定矩阵需要满
足的条件.

因为 X̄(i+ 1) = (Ā0 + B̄0F )X̄(i)渐近稳定,
所以对给定的任一个负定阵G,都存在正定矩阵P

满足 Lyapunov 方程 (Ā0 + B̄0F )TP (Ā0 + B̄0F ) −
P = G < 0.利用矩阵P构造正定的Lyapunov函数
V (X̄(i)) = X̄(i)TPX̄(i),沿着闭环系统 (25)求V 的

差分,得到

∆V |(25) =

X̄T(i+ 1)PX̄(i+ 1)− X̄T(i)PX̄(i) =

X̄T(i){(Ā0 + B̄0F +∆Ā0 +∆B̄0F )TP (Ā0+

B̄0F +∆Ā0 +∆B̄0F )}X̄(i)− X̄T(i)PX̄(i) =

X̄T(i){(Ā0 + B̄0F )
T
P (Ā0 + B̄0F )+

(Ā0 + B̄0F )TP (∆Ā0 +∆B̄0F )+

(∆Ā0 +∆B̄0F )TP (Ā0 + B̄0F )+

(∆Ā0 +∆B̄0F )
T
P (∆Ā0 +∆B̄0F )− P}X̄(i).

记 λ̄ = λmax(G),利用矩阵和向量范数的有关性质得
到

∆V |(25) ⩽

(λ̄+ (2∥∆Ā0 +∆B̄0F∥∥Ā0 + B̄0F∥+

∥∆Ā0 +∆B̄0F∥2)∥P∥)∥X̄(i)∥2.

为保证闭环系统 (25)稳定,要求∆V |(25)负定,因
此只需

λ̄+ (2∥∆Ā0 +∆B̄0F∥∥Ā0 + B̄0F∥+

∥∆Ā0 +∆B̄0F∥
2
)∥P∥ < 0. (26)

整理得

2∥∆Ā0 +∆B̄0F∥∥Ā0 + B̄0F∥+

∥∆Ā0 +∆B̄0F∥2 <
−λ̄
∥P∥

. (27)

对式(27)两边同时加上∥Ā0 + B̄0F∥2,有

(∥Ā0 + B̄0F∥+ ∥∆Ā0 +∆B̄0F∥)2 <

−λ̄
∥P∥

+ ∥(Ā0 + B̄0F )∥2. (28)

进一步整理,即得

∥∆Ā0 +∆B̄0F∥ <√
−λ̄
∥P∥

+ ∥Ā0 + B̄0F∥
2 − ∥(Ā0 + B̄0F )∥.

由此看出,当上述不等式成立时,∆V |(25)负定,
从而式(25)稳定,即系统(25)是鲁棒稳定的. 2
下面结合矩阵范数的性质,进一步给出不包含任

何不确定矩阵的判别条件以方便使用.
定理2 如果 (Ā0 B̄0)可镇定, (Q̄1/2 Ā0)可检

测,则采用预见控制器(21),可以使系统(18)的闭环系
统鲁棒稳定,只要以下不等式满足:
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∥C∥2(a21 + a22 + · · ·+ a2N−1) + a2N+√
∥C∥2m2 + (b20 + b21 + · · ·+ b2N−1)∥F∥ <√
−λ̄
∥P∥

+ ∥(Ā0 + B̄0F )∥2 − ∥(Ā0 + B̄0F )∥. (29)

其中

ai = (∥Ã∥+
√

δ2 + δ22)
i − ∥Ã∥i, i = 1, 2, · · · , N ;

bj = (∥Ã∥+
√
δ2 + δ22)

j(∥B̃∥+ δ1)− ∥Ã∥j∥B̃∥,

j = 0, 1, · · · , N − 1;

m =
√

b20 + b21 + · · ·+ b2N−2+√
b20 + b21 + · · ·+ b2N−3 + · · ·+

√
b20.

证明 明显地,只需要证明,当不等式 (29)成立
时,定理1中的不等式 (20)满足即可.为此,只需证明
式(20)左边不超过(29)左边即可.

注意∆Ā0和∆B̄0的结构,由范数的定义和性质
可知

∥∆Ā0 +∆B̄0F∥ ⩽

∥∆Ā0∥+ ∥∆B̄0∥∥F∥ =∥∥∥∥∥
[
∆C̄

∆Ā

]∥∥∥∥∥+

∥∥∥∥∥
[
∆D̄

∆B̄

]∥∥∥∥∥ ∥F∥ ⩽√
∥∆C̄T∆C̄ +∆ĀT∆Ā∥+√
∥∆D̄T∆D̄ +∆B̄T∆B̄∥∥F∥ ⩽√
∥∆C̄∥2 + ∥∆Ā∥2+√
∥∆D̄∥2 + ∥∆B̄∥2∥F∥. (30)

下面分4步估计式(30)右边各项.
1) ∥∆Ā∥的估计.因为

∆Ā = (Ã+∆Ã)N − ÃN .

对其展开计算, (Ã+∆Ã)N 中有一项为 ÃN ,它与
−ÃN正好抵消.其他各项中分别包含 i个 Ã与N − i

个∆Ã相乘 (i = 0, 1, · · · , N − 1),然后相加.因为矩
阵乘法一般不可交换,所以如果完全写出这些结果,
则式子显得太复杂.幸运的是它们有规律可循:包含i

个 Ã与N − i个∆Ã相乘的项总共有Ci
N个.这样,利

用范数性质可以得到

∥∆Ā∥ ⩽
N−1∑
i=0

Ci
N∥Ã∥

i∥∆Ã∥N−i
=

N∑
i=0

Ci
N∥Ã∥

i∥∆Ã∥N−i − ∥Ã∥N =

(∥Ã∥+ ∥∆Ã∥)N − ∥Ã∥N .

又由式(7)可知∆Ã的结构,有

∥∆Ã∥ = ∥[∆A ∆B2]∥ ⩽√
∥∆A∥2 + ∥∆B2∥2, (31)

这样就得到

∥∆Ā∥ ⩽ (∥Ã∥+
√
∥∆A∥2 + ∥∆B2∥2)N − ∥Ã∥N .

(32)

再将∥∆A∥ ⩽ δ, ∥∆B2∥ ⩽ δ2代入式(32),即得

∥∆Ā∥ ⩽ (∥Ã∥+
√
δ2 + δ22)

N − ∥Ã∥N . (33)

2) ∥∆B̄∥的估计.
首先,由式(7)可知∆B̃的结构,得到

∥∆B̃∥ = ∥∆B1∥, (34)

又

∥∆B̄∥ =

∥[(Ã+∆Ã)
N−1

(B̃ +∆B̃)− ÃN−1B̃ →

← (Ã+∆Ã)
N−2

(B̃ +∆B̃)− ÃN−2B̃ →

← · · · (B̃ +∆B̃)− B̃]∥ ⩽√√√√ N∑
i=1

∥(Ã+∆Ã)
N−i

(B̃ +∆B̃)− ÃN−iB̃∥
2

. (35)

同样,按照上面估计 ∥∆Ā∥的方法,对 (Ã +

∆Ã)N−1(B̃ +∆B̃) − ÃN−1B̃展开计算,利用范数性
质可以得到

∥(Ã+∆Ã)
N−1

(B̃ +∆B̃)− ÃN−1B̃∥ ⩽(N−2∑
i=0

Ci
N−1∥Ã∥

i∥∆Ã∥N−1−i
)
∥B̃∥+

(N−1∑
i=0

Ci
N−1∥Ã∥

i∥∆Ã∥N−1−i
)
∥∆B̃∥ ⩽

(N−1∑
i=0

Ci
N−1∥Ã∥

i∥∆Ã∥N−1−i − ∥Ã∥N−1
)
∥B̃∥+

(N−1∑
i=0

Ci
N−1∥Ã∥

i∥∆Ã∥N−1−i
)
∥∆B̃∥ =

((∥Ã∥+ ∥∆Ã∥)N−1 − ∥Ã∥N−1
)∥B̃∥+

(∥Ã∥+ ∥∆Ã∥)N−1∥∆B̃∥ =

(∥Ã∥+ ∥∆Ã∥)N−1(∥B̃∥+ ∥∆B̃∥)− ∥Ã∥N−1∥B̃∥.

再将式(31)和(34)代入上式,可得

∥(Ã+∆Ã)
N−1

(B̃ +∆B̃)− ÃN−1B̃∥ ⩽

(∥Ã∥+
√
∥∆A∥2 + ∥∆B2∥2)N−1(∥B̃∥+ ∥∆B1∥)−

∥Ã∥N−1∥B̃∥.
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同理,可得

∥(Ã+∆Ã)
N−2

(B̃ +∆B̃)− ÃN−2B̃∥ ⩽

(∥Ã∥+
√
∥∆A∥2 + ∥∆B2∥2)N−2(∥B̃∥+ ∥∆B1∥)−

∥Ã∥N−2∥B̃∥,
...

∥(B̃ +∆B̃)− B̃∥ ⩽ (∥B̃∥+ ∥∆B1∥)− ∥B̃∥,

因此,有

∥∆B̄∥ ⩽
√

N2
0 +N2

1 + · · ·+N2
N−1. (36)

其中

Ni =

(∥Ã∥+
√
∥∆A∥2 + ∥∆B2∥2)i(∥B̃∥+ ∥∆B1∥)−

∥Ã∥i∥B̃∥, i = 0, 1, · · · , N − 1.

将∥∆A∥ ⩽ δ, ∥∆B1∥ ⩽ δ1, ∥∆B2∥ ⩽ δ2代入上式,即
得

∥∆B̄∥ ⩽
√

b20 + b21 + · · ·+ b2N−1. (37)

其中

bi = (∥Ã∥+
√

δ2 + δ22)
i(∥B̃∥+ δ1)− ∥Ã∥i∥B̃∥,

i = 0, 1, · · · , N − 1.

3) ∥∆C̄∥的估计.
因为

∥∆C̄∥ =

∥∥∥∥∥∥∥∥∥∥∥∥∥∥



C̃

C̃(Ã+∆Ã)
...

C̃(Ã+∆Ã)
N−2

C̃(Ã+∆Ã)
N−1


−



C̃

C̃Ã
...

C̃ÃN−2

C̃ÃN−1



∥∥∥∥∥∥∥∥∥∥∥∥∥∥
=

∥∥∥∥∥∥∥∥∥∥∥∥∥∥



0

C̃(Ã+∆Ã)− C̃Ã
...

C̃((Ã+∆Ã)
N−2 − ÃN−2)

C̃((Ã+∆Ã)
N−1 − ÃN−1)



∥∥∥∥∥∥∥∥∥∥∥∥∥∥
⩽

∥C∥

√√√√N−1∑
i=1

∥(Ã+∆Ã)
i − Ãi∥

2

, (38)

同样,利用范数的性质,由式(32)可得

∥(Ã+∆Ã)− Ã∥ ⩽

(∥Ã∥+
√
∥∆A∥2 + ∥∆B2∥2)− ∥Ã∥,

...

∥(Ã+∆Ã)
N−2 − ÃN−2∥ ⩽

(∥Ã∥+
√
∥∆A∥2 + ∥∆B2∥2)N−2 − ∥Ã∥N−2,

∥(Ã+∆Ã)
N−1 − ÃN−1∥ ⩽

(∥Ã∥+
√
∥∆A∥2 + ∥∆B2∥2)N−1 − ∥Ã∥N−1,

则

∥∆C̄∥ ⩽ ∥C∥
√

S2
1 + S2

2 + · · ·+ S2
N−1. (39)

其中

Si = (∥Ã∥+
√
∥∆A∥2 + ∥∆B2∥2)i − ∥Ã∥i,

i = 1, 2, · · · , N − 1.

将∥∆A∥ ⩽ δ, ∥∆B2∥ ⩽ δ2代入上式,即得

∥∆C̄∥ ⩽ ∥C∥
√

a21 + a22 + · · ·+ a2N−1. (40)

其中

ai = (∥Ã∥+
√
δ2 + δ22)

i − ∥Ã∥i,

i = 1, 2, · · · , N − 1.

4) ∥∆D̄∥的估计.

∥∆D̄∥ =∥∥∥∥∥∥∥∥∥∥∥∥∥∥



0

C̃(B̃ +∆B̃)− C̃B̃

C̃(Ã+∆Ã)(B̃ +∆B̃)− C̃ÃB̃
...

C̃(Ã+∆Ã)
N−2

(B̃ +∆B̃)− C̃ÃN−2B̃

→

←

0

0

C̃(B̃ +∆B̃)− C̃B̃
...

C̃(Ã+∆Ã)
N−3

(B̃ +∆B̃)− C̃ÃN−3B̃

→

←

· · · 0 0

· · · 0 0

· · · 0 0

. . .
...

...
· · · C̃(B̃ +∆B̃)− C̃B̃ 0



∥∥∥∥∥∥∥∥∥∥∥∥∥∥
=

∥∥∥∥∥∥∥∥∥∥∥∥∥∥



0

C̃(B̃ +∆B̃)− C̃B̃

C̃(Ã+∆Ã)(B̃ +∆B̃)− C̃ÃB̃
...

C̃(Ã+∆Ã)
N−2

(B̃ +∆B̃)− C̃ÃN−2B̃


×

[I 0 0 · · · 0]+
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0

0

C̃(B̃ +∆B̃)− C̃B̃
...

C̃(Ã+∆Ã)
N−3

(B̃ +∆B̃)− C̃ÃN−3B̃


×

[0 I 0 · · · 0] + · · ·+

0

0

0
...

C̃(B̃ +∆B̃)− C̃B̃


[0 · · · 0 I 0]

∥∥∥∥∥∥∥∥∥∥∥∥∥∥
⩽

∥∥∥∥∥∥∥∥∥∥∥∥∥∥



0

C̃(B̃ +∆B̃)− C̃B̃

C̃(Ã+∆Ã)(B̃ +∆B̃)− C̃ÃB̃
...

C̃(Ã+∆Ã)
N−2

(B̃ +∆B̃)− C̃ÃN−2B̃



∥∥∥∥∥∥∥∥∥∥∥∥∥∥
+

∥∥∥∥∥∥∥∥∥∥∥∥∥∥



0

0

C̃(B̃ +∆B̃)− C̃B̃
...

C̃(Ã+∆Ã)
N−3

(B̃ +∆B̃)− C̃ÃN−3B̃



∥∥∥∥∥∥∥∥∥∥∥∥∥∥
+

· · ·+

∥∥∥∥∥∥∥∥∥∥∥∥∥∥



0

0

0
...

C̃(B̃ +∆B̃)− C̃B̃



∥∥∥∥∥∥∥∥∥∥∥∥∥∥
⩽

∥C∥

√√√√N−2∑
i=0

∥(Ã+∆Ã)
i
(B̃ +∆B̃)− ÃiB̃∥

2

+

∥C∥

√√√√N−3∑
i=0

∥(Ã+∆Ã)
i
(B̃ +∆B̃)− ÃiB̃∥

2

+ · · ·+

∥C∥
√
∥(B̃ +∆B̃)− B̃∥2.

同样利用范数的性质,可得

∥∆D̄∥ ⩽

∥C∥
√

N2
0 +N2

1 + · · ·+N2
N−2+

∥C∥
√

N2
0 +N2

1 + · · ·+N2
N−3 + · · ·+

∥C∥
√

N2
0 . (41)

其中

Nj =(∥Ã∥+
√
∥∆A∥2 + ∥∆B2∥2)j×

(∥B̃∥+ ∥∆B1∥)− ∥Ã∥j∥B̃∥,

j = 0, 1, · · · , N − 2.

注意式 (31),并将∥∆A∥ ⩽ δ, ∥∆B1∥ ⩽ δ1, ∥∆B2∥ ⩽
δ2代入上式,可得

∥∆D̄∥ ⩽

∥C∥
√

b20 + b21 + · · ·+ b2N−2+

∥C∥
√

b20 + b21 + · · ·+ b2N−3 + · · ·+ ∥C∥
√

b20. (42)

其中

bj = (∥Ã∥+
√
δ2 + δ22)

j(∥B̃∥+ δ1)− ∥Ã∥j∥B̃∥,

j = 0, 1, · · · , N − 2.

将式(33)、(37)、(40)和(42)代入(30),有

∥∆Ā0 +∆B̄0F∥ ⩽√
∥C∥2(a21 + a22 + · · ·+ a2N−1) + a2N+√
∥C∥2m2 + (b20 + b21 + · · ·+ b2N−1)∥F∥. (43)

其中

ai = (∥Ã∥+
√
δ2 + δ22)

i − ∥Ã∥i, i = 1, 2, · · · , N ;

bj = (∥Ã∥+
√

δ2 + δ22)
j(∥B̃∥+ δ1)− ∥Ã∥j∥B̃∥,

j = 0, 1, · · · , N − 1;

m =
√

b20 + b21 + · · ·+ b2N−2+√
b20 + b21 + · · ·+ b2N−3 + · · ·+

√
b20.

注意到,当下面不等式成立时,定理1中的不等式 (20)
也成立:√

∥C∥2(a21 + a22 + · · ·+ a2N−1) + a2N+√
∥C∥2m2 + (b20 + b21 + · · ·+ b2N−1)∥F∥ <√
−λ̄
∥P∥

+ ∥(Ā0 + B̄0F )∥2 − ∥(Ā0 + B̄0F )∥.

由此定理2得证. 2
下面讨论控制器的存在条件,即用原系统的相关

参数给出(Ā0 B̄0)可镇定、(Q̄
1/2 Ā0)可检测的充要

条件.
首先,讨论(Ā0 B̄0)的可镇定性.
引理1 (Ā0 B̄0)可镇定的充要条件是(Ā B̄)可

镇定且矩阵

[
Ā− I B̄

C̄ D̄

]
行满秩.

证明 利用PBH判别法, (Ā0 B̄0)可镇定的充要
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条件是:对于任意满足 |λ| ⩾ 1的复数λ,矩阵 [Ā0 −
λI B̄0]行满秩.
注意构造扩大误差系统的过程,将矩阵 Ā0和 B̄0

的结构代入可得

[Ā0 − λI B̄0] =[
A0 − λI BPR B0

0 AR − λI 0

]
=

A0 − λI BR 0 · · · · · · 0 B0

0 −λI I
. . . 0

... −λI . . . . . .
...

...
. . . . . . . . .

...
...

. . . I 0

0 · · · · · · · · · · · · −λI 0


.

对上式矩阵进行初等变换,由于矩阵的初等变换不
改变矩阵的秩,由上式显然可知,对于任意满足 |λ| ⩾
1的复数 λ,矩阵 [Ā0 − λI B̄0]行满秩等价于矩阵

[A0 − λI B0]行满秩.因此, (Ā0 B̄0)可镇定的充要

条件(A0 B0)可镇定.

又注意到,A0 =

[
I −C̄
0 Ā

]
,B0 =

[
−D̄
B̄

]
.由

PBH判别法显然可知, (A0 B0)可镇定的充要条件是

(Ā B̄)可镇定且矩阵

[
Ā− I B̄

C̄ D̄

]
行满秩. 2

引理2 (Ā B̄)可镇定的充要条件是,对于任意
满足 |λ| ⩾ 1的复数λ,矩阵 [A− λI B2 + λdB1]行满

秩.
证明 由提升过程可知

Ā = ÃN , B̄ = [ÃN−1B̃ · · · ÃB̃ B̃].

由文献 [25]中引理可知, (Ā B̄)可镇定的充要条件是

(Ã B̃)可镇定.又由PBH判别法, (Ã B̃)可镇定当且

仅当对于任意满足 |λ| ⩾ 1的复数λ,矩阵 [Ã− λI B̃]

行满秩.将矩阵Ã和B̃的结构代入,有

[Ã− λI B̃] =

A− λI B2 0 0 · · · 0 B1

0 −λI I 0 · · · 0 0

0 0
. . . . . . . . .

...
...

...
...

. . . . . . . . . 0
...

...
...

. . . . . . I 0

0 0 · · · · · · 0 −λI I


.

对上式右边的矩阵进行初等变换,从最后一列开始将
每一列的λ倍加到前一列,直到将第3列的λ倍加到

第2列时结束,可得



A−λI B2+λdB1 λd−1B1 λd−2B1 · · · λB1 B1

0 0 I 0 · · · 0 0

0 0
. . . . . . . . .

...
...

...
...

. . . . . . . . . 0
...

...
...

. . . . . . I 0

0 0 · · · · · · 0 0 I


.

由上式可以看出,矩阵 [Ã− λI B̃]行满秩等价于矩

阵 [A− λI B2 + λdB1]行满秩,即 (Ã B̃)可镇定的

充要条件是,对于任意满足 |λ| ⩾ 1的复数λ,矩阵
[A− λI B2 + λdB1]行满秩. 2
综合引理1和引理2,可得如下定理:
定理3 (Ā0 B̄0)可镇定的充要条件是,对于任

意满足 |λ| ⩾ 1的复数λ,矩阵 [A− λI B2 + λdB1]行

满秩且矩阵

Φ =



ÃN − I ÃN−1B̃ ÃN−2B̃ · · · ÃB̃ B̃

C̃ 0 0 · · · 0 0

C̃Ã C̃B̃ 0 · · · 0 0

C̃Ã2 C̃ÃB̃ C̃B̃ · · · 0 0
...

...
. . .

...
...

C̃ÃN−1 C̃ÃN−2B̃ C̃ÃN−3B̃ · · · C̃B̃ 0


(44)

行满秩.其中Ã、̃B、̃C在假设3中给出.
接下来,讨论(Q̄1/2 Ā0)的可检测性.
引理3 (Q̄1/2 Ā0)可检测的充分必要条件是

(Q1/2 A0)可检测.
证明 由PBH判别法, (Q̄1/2 Ā0)可检测当且仅

当对于任意满足 |λ| ⩾ 1的复数λ,矩阵

[
Ā0 − λI

Q̄1/.2

]
列

满秩.
注意Ā0和Q̄的结构,有[

Ā0 − λI

Q̄1/2

]
=

A0 − λI BPR

0 AR − λI

Q1/2 0

0 0

 =



A0 − λI BR 0 0 · · · 0

0 −λI I 0 · · · 0

0 0 −λI I
. . .

...
...

...
. . . . . . . . . 0

...
...

. . . −λI I

0 0 · · · · · · 0 −λI
Q1/2 0 0 0 · · · 0

0 0 0 0 · · · 0


.
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同样,对上式最后面的矩阵进行初等变换,显然,对于

任意满足 |λ| ⩾ 1的复数λ,矩阵

[
Ā0 − λI

Q̄1/2

]
列满秩等

价于矩阵

[
A0 − λI

Q1/2

]
列满秩. 2

引理4 (Q1/2 A0)可检测的充分必要条件是

(C̃ Ã)可检测.
证明 注意

A0 =

[
I −C̄
0 Ā

]
,

Q =

[
QE

0(n+dr)×(n+dr)

]
,

且QE > 0.由PBH判别法显然可知, (Q1/2 A0)可检

测当且仅当(C̄ Ā)可检测.又

Ā = ÃN , C̄ =



C̃

C̃Ã
...

C̃ÃN−2

C̃ÃN−1


,

应用文献 [25]中的引理可知, (C̄ Ā)可检测的充要条

件是(C̃ Ã)可检测. 2
引理5 (C̃ Ã)可检测的充分必要条件是(C A)

可检测.
证明 由 PBH判别法, (C̃ Ã)可检测的充分

必要条件是,对于任意满足 |λ| ⩾ 1的复数λ,矩阵[
Ã− λI

C̃

]
列满秩.

注意Ã和C̃的结构,有

[
Ã− λI

C̃

]
=



A− λI B2 0 0 · · · 0

0 −λI I 0 · · · 0

0 0 −λI I
. . .

...

0 0 0 −λI . . . 0
...

...
...

. . . . . . I

0 0 0 · · · 0 −λI
C 0 0 · · · · · · 0


.

对上式右边矩阵进行初等变换,显然,对于任意满足

|λ| ⩾ 1的复数λ,矩阵

[
Ã− λI

C̃

]
列满秩等价于矩阵[

A− λI

C

]
列满秩,即 (C̃ Ã)可检测的充分必要条件

是(C A)可检测. 2
结合引理3、引理4和引理5,可得如下定理:
定理4 (Q̄1/2 Ā0)可检测的充分必要条件是

(C A)可检测.

综上,给出本文的关键性定理:
定理5 如果系统 (1)满足假设1∼假设5,且不

等式(29)成立,则存在预见控制器

u((i+ 1)N + j) =

u(iN + j) +

N−1∑
s=0

F (j)
es e(iN + s)+

F
(j)
∆x[x((i+ 1)N)− x(iN)]+

d−1∑
l=0

F
(j)
ul [u((i+ 1)N − d+ l)− u(iN − d+ l)]+

Sr−1∑
l=0

F
(j)
Rl ∆R(i+ l),

其中j = 0, 1, · · · , N − 1,使得在性能指标函数(3)下,
系统(1)的闭环系统是鲁棒稳定的.
证明 根据定理1,对控制器的状态反馈矩阵F

进行如下分解:

F = [F0 FR],

F0 =


F

(0)
0

F
(1)
0

...

F
(N−1)
0

 , FR =


F

(0)
R

F
(1)
R

...

F
(N−1)
R

 , (45)

又由

∆U(i) =


∆u(iN)

∆u(iN + 1)

...

∆u(iN +N − 1)

 ,

则有

∆U(i) = FX̄(i) = F0X0(i) + FRXR(i),

即 
∆u(iN)

∆u(iN + 1)
...

∆u(iN +N − 1)

 =


F

(0)
0

F
(1)
0

...

F
(N−1)
0

X0(i) +


F

(0)
R

F
(1)
R

...

F
(N−1)
R

XR(i). (46)

式(46)可以进一步写为

∆u(iN + j) = F
(j)
0 X0(i) + F

(j)
R XR(i), (47)

其中j = 0, 1, · · · , N − 1.又
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X0(i) =

[
E(i)

∆X(i)

]
=



e(iN)

e(iN + 1)
...

e(iN +N − 1)

∆x(iN)

∆u(iN − d)

∆u(iN − d+ 1)
...

∆u(iN − 1)



,

XR(i) =


∆R(i)

∆R(i+ 1)
...

∆R(i+ Sr − 1)

 ,

将F
(j)
0 继续分解,有

F
(j)
0 = [F

(j)
e0 F

(j)
e1 · · · F

(j)
e,N−1|F

(j)
∆x¦

F
(j)
u0 F

(j)
u1 · · · F

(j)
u,d−1], (48)

F
(j)
R 继续分解为

F
(j)
R = [F

(j)
R0 F

(j)
R1 · · · F

(j)
R,Sr−1], (49)

则式(46)可以表示为

∆u(iN + j) =

N−1∑
s=0

F (j)
es e(iN + s) + F

(j)
∆x∆x(iN)+

d−1∑
l=0

F
(j)
ul ∆u(iN − d+ l) +

Sr−1∑
l=0

F
(j)
Rl ∆R(i+ l).

(50)

进一步,可以写为

u((i+ 1)N + j) =

u(iN + j) +

N−1∑
s=0

F (j)
es e(iN + s)+

F
(j)
∆x[x((i+ 1)N)− x(iN)]+

d−1∑
l=0

F
(j)
ul [u((i+ 1)N − d+ l)− u(iN − d+ l)]+

Sr−1∑
l=0

F
(j)
Rl ∆R(i+ l), (51)

其中j = 0, 1, · · · , N − 1. 2
注3 式 (5)中

Sr−1∑
l=0

F
(j)
Rl ∆R(i+ l)即为预见前馈

补偿项.

4 数值仿真

本节通过一个数值算例来验证预见控制器的有

效性.

考虑不确定离散时滞系统(1),取

A =

[
3 1.2

1 0.9

]
, B1 =

[
9

7

]
, B2 =

[
2

1

]
,

∆A =

[
a 0

0 b

]
, ∆B1 =

[
0

a

]
, ∆B2 =

[
b

0

]
,

C = [1 1],

输入时滞d = 3.为了体现不确定性,把不确定参数a、

b、c取绝对值不超过0.001的随机数,则有∥∆A∥ ⩽
0.001, ∥∆B1∥ ⩽ 0.001, ∥∆B2∥ ⩽ 0.001,于是可取
δ = δ1 = δ2 = 0.001.
假设N = 2,即在输出量y(k)的一个检测周期

内,输入量u(k)将改变两次.在评价函数中,取权重矩
阵为Qe = 1,H = 100.
容易验证,当 |λ| ⩾ 1时,对于任意满足 |λ| ⩾ 1的

复数λ,矩阵 [A− λI B2 + λ3B1]行满秩, (C A)可检

测.经计算,矩阵

Φ =


Ã2 − I ÃB̃ B̃

C̃ 0 0

C̃Ã C̃B̃ 0

 =



9.2 4.68 7.2 2 0 35.4 9

3.9 1.01 2.9 1 0 15.3 7

0 0 −1 0 1 0 0

0 0 0 −1 0 1 0

0 0 0 0 −1 0 1

1 1 0 0 0 0 0

4 2.1 3 0 0 16 0


是行满秩的.
设预见步数为Mr = 12(Sr = 6),选择 (Ā0 +

B̄0F )TP (Ā0 + B̄0F ) − P = −I19,可知 λ̄ = −1,用
Matlab中的dlyap函数得到正定矩阵P .经计算,有√
∥C∥2a21 + a22+√
∥C∥2(

√
b20)

2

+ (b20 + b21)∥F∥ = 0.019 3,√
−λ̄
∥P∥

+ ∥(Ā0 + B̄0F )∥2 − ∥(Ā0 + B̄0F )∥ = 0.019 9.

其中

a1 = (∥Ã∥+
√
δ2 + δ22)− ∥Ã∥,

a2 = (∥Ã∥+
√
δ2 + δ22)

2 − ∥Ã∥2,

b0 = (∥B̃∥+ δ1)− ∥B̃∥,

b1 = (∥Ã∥+
√

δ2 + δ22)(∥B̃∥+ δ1)− ∥Ã∥∥B̃∥.
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显然0.019 3 < 0.019 9,因此√
∥C∥2a21 + a22 +

√
∥C∥2(

√
b20)

2

+ (b20 + b21)∥F∥ <√
−λ̄
∥P∥

+ ∥(Ā0 + B̄0F )∥2 − ∥(Ā0 + B̄0F )∥,

即不等式 (29)成立.所以根据定理5,系统 (1)存在形
如式 (51)的预见控制器,且该控制器使得系统 (1)的
闭环系统是鲁棒稳定的.
下面在预见步数为Mr = 12(Sr = 6)和没有预

见 (即Mr = 0)的情况下,针对两种不同的目标信号
进行仿真.

1)第1个目标信号取为

r(k) =

0, k < 20;

3, k ⩾ 20.
(52)

图 1和图 2分别是不确定闭环系统对目标信号
(52)的输出响应与跟踪误差.可以看到,与无预见补
偿的控制器相比,带有预见补偿的控制器可以更快地
跟踪目标信号,并且使得跟踪误差减小.
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)

r
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y M, =12r

图 1 系统对目标信号 (52)的输出响应
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图 2 系统对目标信号 (52)的跟踪误差

2)第2个目标信号取为

r(k) =


0, k < 20;

0.05k − 1, 20 ⩽ k < 80;

3, k ⩾ 80.

(53)

图 3和图 4分别是不确定闭环系统对目标信号
(53)的输出响应与跟踪误差.同样可以看出预见项的
作用很明显,能使闭环系统的输出更快地跟踪目标信
号.另外,输出响应与跟踪误差曲线上的振动正是多
采样率系统的特点.
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图 3 系统对目标信号 (53)的输出响应
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图 4 系统对目标信号 (53)的跟踪误差

5 结 论

本文结合多采样率控制系统基本理论,研究了一
类具有输入多采样特点和输入时滞的不确定离散时

间系统的预见控制问题.利用离散提升技术和预见
控制的基本方法,构造出包含未来目标信号的扩大误
差系统.然后对扩大误差系统的标称系统设计预见
控制器,并利用鲁棒控制理论和矩阵与向量范数的性
质,给出了不确定闭环系统的鲁棒稳定性判据.同时
对相应的标称系统的可镇定性和可检测性进行了详

细的讨论,并给出控制器存在的充要条件.仿真结果
充分验证了本文方法的有效性.
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