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摘要：对一类满足匹配条件的不确定性关联时滞太系统，根据 m 稳定性原理，给出了其可分散扰态反 

馈镇定的充分条件 ，即一组线性矩肄不等式(LⅦ )有解．在此基础上，通过求解一凸优化问题，提出了具有鞍小反馈 

增益的分散稳定化状态反馈控制律的设计方法．文中最后用示例说明了该方法的应用与优越性 ， 
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l 引言([nmxtt~ on) 

由于其实现的可靠性、实时性和经济性，分散控 

制成为大系统理论 中一个十分活跃的分支【1 J．由于 

信息传输和测量的不灵敏性，系统中关联会出现时 

滞，具有关联滞后动态大系统鲁棒镇定问题已为众 

多学者关注 ；系统模型中常含有不确定性，按照 

标称参数设计的拉制器可能达不到预期的性能，不 

确定性关联大系统鲁棒镇定问题引起了控制界的重 

视_6-9 J，因此，对不确定性关联时滞大系统的研究更 

具有理论价值和实际意义．所有上述文献仅单独考 

虑系统的不确定性或时滞，而且除文献[9]外都是以 

黎卡提方程或黎卡提不等式的形式给出充分条件， 

求解时需预先调整多个参数，因而计算复杂，应用 

不便． 

近几年，I．,MI方法已成为鲁棒控制分析与设计 

的重要方法L10J，本文利用LMI方法计算上的优越性 

来研究不确定性关联时滞大系统的分散鲁棒稳定化 

问题．在国内外文献中很少见这方面的报道．针对一 

类满足匹配条件的不确定性关联时滞大系统，得到 

了求解简便的分散状态反馈镇定的U皿条件，并给 

出了具有较小反馈增益参数的控制律的设计方法， 

用t,MI工具软件可直接求解．该方法求解简单，应 

用方便． 

2 问题描述及引理(Problem des 胡on and 

knⅡnas 

考虑一类由Ⅳ个子系统厶构成的满足匹配条 

件的不确定性关联时滞大系统L，其子系统方程为 

厶： i(f)=[A +B △̂  ( (1))hi(f)+[ + 

B AB ( (f))] (f)+∑A婀(f— )， 
ffil 

= 1，2。⋯．_fv， (1) 

式中， (f)∈龊l肼为状态向量，Ui(f)∈既 为控制 

向量；A ，B 是维数适当的标称矩阵；AA (ri(f))， 

ABf(s (￡))是与A e，置维数相容的关于 (f)， ( ) 

连续的不确定性；如为第 个子系统对第 个子系统 

的关联作用矩阵， ≥0表示关联项中的滞后时间． 

* 基金项目：国家 86 应用基础研究(863—511—9845—003；863—511—945—014)赞助项目 

收藕日期：1999—07—12：收修改藕日期：砌 一∞一06． 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


264 控 制 理 论 与 应 用 18卷 

假设 ri( )∈琏 ( )∈瑕l|1分别在勒贝格可 

测的紧寨 冠 和 中 变化 

善 I’ ； 1 乏 =-，⋯，．，v． si=：； lI％≤ii， ：，⋯， f， ‘ ‘ 
(2) 

将 △Al和 ABf表示为秩 1矩阵的和，即 

AA (n( ))=∑A矿 ， 
。 

= 1，⋯，|Jv． (3) 

ABi( (f))=∑且 ， 

其中山， 满足 

= 由e；， ：矗g；， (4) 
由，e ，矗，岛是秩均为1的矢量，为表达方便，引用 

以下符号 

=：_l∑ ；， =： ∑q e；， 
(5) 1

．  』 

=：丑∑肼 ，口i=：il∑射占；． 

假定各个子系统的状态都是可以直接测量得到 

的。本文的目的是对每一个子系统设计一个局部无 

记忆状态反馈控制律 

( )= (f)， (6) 

其中丘∈ 为局部反馈增益矩阵，使所得出的 

闭环复合大系统 

f：盘(f)=[Af+且f△Ai(ri(f))]新(f)+[且l+ 

BIAB~(毛(f))]K (f)+∑A 吩(f一 ) 
J=1 

(7) 

稳定．若这样的控制律(6)存在，则称系统(1)是分散 

能稳定化的，相应的控制律(6)称为系统(1)的一个 

分散稳定化控制律． 

在以下讨论中，引进一个两值函数 a(·)，定义为 

(E)：f0， 。， L1
， E ≠ 0． 

下面先给出文中用到的引理． 

引理 1 设 y和口是具有适当维数的向量或矩 

阵，其中 口 >0，n，卢是给定的正数，则有 

yTy< 』当且仅当『一a／ 1<o， Y 
一 』 

Q c 当且仅当【 1】 o． 
3 分散稳定化控制器设计( =ceⅡtIa1ized sta— 

bilizing controller design) 

下述定理给出了不确定性关联时滞大系统(1) 

能分散稳定化的I．btI条件． 

定理 1 对大系统(1)，如果存在矩阵 ∈ 

瑕 ，对称正定矩阵玉，五∈噩 及正数m，晟使 

得线性矩阵不等式组(8) (10)成立，则大系统(1) 

是分散能稳定化的，且具有以上矩阵 = 。作 

为局部反馈增益矩阵的状态反馈控制律(6)是系统 

(1)的一个分散稳定化控制律． 

『 Ai—aA(,AIXn1)zl—aAciA2X 2，2 ：：：
一  二2 1 c 0， cs， l 1 一a(Af1)zl l l A 一a(A ) f<， (8) L 一 (AiⅣ) J 

【 ㈤ 姜 萎蓦 

【 no 献 妻 量 · 

+ ， 舨詈 ⋯等价于 

1 1胤 分散鲁棒稳定化 l
1
J 【 ⋯ z， 定理给出了大系统()存在分散鲁棒稳定化 ￡ 

一  J 
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散控制律可由下述优化问题求解 

min(∑ 4-∑71)， (13) 
= 】 i=1 

约束条件为式(8)一(10)和式(12)． 

这是一个具有 LMIs约束的凸优化问题，因此， 

可以应用 MATLAB中的 LMI工具软件中的 minima 

命令求解之．若该问题有解．则 墨 =y 提供了一 

个具有较小反馈增益参数的分散稳定化控制律． 

当 △̂ ( (‘))=0，AB‘( (E))=o时，系统(1) 

为一关联时滞大系统．放松定理 1中关于不确定项 

的约束，可得到纯关联时滞大系统的具有较小反馈 

增益的分散稳定化控制器的设计方法． 

推论 1 对于(1)式描述的关联时滞大系统，当 

不考虑系统的不确定性时．其具有较小反馈增益的 

分散稳定化控制律可由(13)优化问题求解，约束条 

件为(8)一(10)和(12)． 

当 ro=0时，系统(1)为一不确定性大系统．若 

系统的关联项满足匹配条件，其分散稳定化控制器 

的设计方法见文献[9]． 

4 仿真研究(Ntm~rical study) 

考虑由文献[5，4，3]研究的关联时滞大系统，其中 

【： Bt= 【 ， 

赴 _1 _0 j’ 【 2J， 
An =[ ]， A =[ ；]， 
【 。_12]， [ 。：[ ． 

易知该系统的关联矩阵满足匹配条件，根据文 

献[5]的结论．该大系统是能分散状态反馈稳定化 

的．将应用本文方法(推论 1)得到的分散增益矩阵 

和用现有方法得到的结果一并列于表 1．通过比较 

可知．由本文方法所得的分散稳定化控制器具有较 

小的增益参数，且不需要解黎卡提方程和预先选择 

表 1 本文方法与现有方法的比较 

Table1 o卸叩 湖 h出煳 lbis paper andthe existe~lliteram~ 

方法 所得结果 方法 所得结果 

= [一0．8256 —0．92岛]， 蜀 =[一3．015 1．55s7]， 

本文 r一1．2284 —1．0642 —0．69531 -2 ．3047 -1． 8161

“

- o．

册

~  1， 推论1 【0
．∞ 23 —1．4437 — 1．7蜩5

J， 

方法 r一2．5656 —0．19591 
玛 ～

一 0．1卿 一1．7364j‘ 

= [一1．5869 —0．8421]， 蜀 =[一4．7897 —2．3483]， 

-

⋯

1．2 78 -1．

蹦

0562 -0． 7351 ]
， 

-

⋯

3．911。 - 3．0

硎

098 -1．2

-s
8 85】， 

。 。

一 0．3736 — 1．7o43J‘ L
一 0．1251 —4．8069 

5 结论(Conclusion) 

对满足匹配条件的不确定关联滞后大系统，用 

LMI方法研究了其能分散线性状态反馈控制镇定问 

题．通过建立受 LMIs约束的 LMI问题，用 LMI工具 

软件可方便求出分散反馈增益阵．文中用例子说明 

了该方法没有参数调整的过程，求解应用方便，值得 

在国内推广． 
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1983。37(3)：353—365 

[3 J Lee TN andl~doviCuL． 找n嘲蜊 鞋出i】蜘 。n oflinear∞n。 

tinuoos and凼虻 曲} 锄邶 with ddl c白嘣mⅡec晒 [I】 

衄  脚 ．Automat．o埘 ．。1998，33(8)：御 一761 
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 ̂n ．c ．。1995，40(5)：914—916 

[5】 YuL衄dCheaGD．Decentraliz~“ l_咖 ∞ ~k~ignfat a 

class of hltm：mnected systems丽m蛳 [I]．cDnnol衄d De~s- 
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2期 全局最优鲁棒控制器设计 

图2为设计所得的全局最优鲁棒控制器的奇异 

值 Bode图，图 3为参数 rI(t)，1"2(t)分别摄动到 

4-1．5，±2时的闭环系统 ；
．
的奇异值 Bode图，由 

图3可以看出系统性能达到指标 i =0．30182且 

具有鲁棒性． 

5 结论(Conclusions) 

1)本文在证明过程中，把常值对角标定问题等 

价为一个一般的 H 问题，由此给出了全局最优鲁 

棒控制器的设计方法，使得在求解全局最优鲁棒性 

能时，从求解结果可以设计出相应的控制器． 

2)本文对常值对角标定系统的研究是结合参 

数不确定系统进行的，其实对一般的不确定系统，不 

确定性用范数来表示时，其鲁棒性能问题都可用常 

值标定的方法来处理u’2J．如果块对角的不确定性 

结构摄动中每个摄动块均为满块，则标定阵为常值 

对角阵．同样可应用三角覆盖算法，用LMI来求解， 

所以本文有一定的普遍性． 
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