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类关联不确定离散系统的分散保性能控制 

陈国定，俞 立，杨马英 
(浙江工业大学 信息工程学院，杭州 310032) 

摘要：结合一个给定的二次型性能指标，研究一类关联不确定离散大系统的分散保性能状态反馈控制器设计 

问题 ．采用线性矩阵不等式处理方法 ，导出了分散控制器存在的条件，并给 出了一组分散保性能控制器 的参数 化表 

示 ，据此，通过建立和求解一个凸优化问题给出了使得闭环性能指标的上界最小化 的最优分散保性能控制器设计 

方法． 
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Decentralized guaranteed cost control of a class of 

interconnected uncertain discrete．time system s 

CHEN Guo-ding，YU Li，YANG Ma-ying 

(College of Information Engineering，Zhejiang University of Technology，8ang~ u 310032，Olina) 

Abstract：This paper focuses on the design problem of decentralized guaranteed cost state feedback controllers for a class 

ofinterconnected uncertain discrete-rune systems and a given quadratic COSt function．By~q．ng the linear matrix inequality 

(I／VII)approach，sufficiem conditionsforthe existence ofthe decentralized controllers aIe derived，and aparm~trized chatac． 

tei'izatiorl of a set of decentralized guaranteed COSt~ llers(if they exist)is provided．Furthermore，a COflVeX optiwi~afion 

problem is formulated tO select the opaim l decentralized guaranteed COSt controller which minimiTes the upper bound of the 

closed-loop cost function． 
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1 引言(Introduction) 

近年来，结合一个二次型性能指标，对具有参数 

不确定性系统的保性能控制问题得到了越来越多的 

研究，其 目的是设计一个控制器，使得对所有允许的 

不确定性 ，闭环系统不仅是稳定的，而且闭环性能指 

标值不超过某个确定 的上界．基于 Riccati方程方法 

和线性矩阵不等式方法，发表了一系列保性能控制 

器的设计方法【卜 ．另一方面，随着系统的复杂化和 

控制所涉及领域的不断扩大 ，关联系统控制方法的 

研究也 El益受到人们的重视 ．特别的，基于经济性和 

可靠性方面的考虑 ，分散控制是大系统的一种十分 

有效的控制方法 ．由于系统的复杂性 ，系统的不确定 

性更是不可避免，针对关联不确定系统 的鲁棒分散 

控制问题，近年来也提出了一系列有效方法 ，9J．但 

结合二次型性能指标 ，对关联不确定系统的分散保 

性能控制问题还少有研究结果报道 ． 

本文针对一类具有参数不确定性和非线性关联 

方式的关联离散系统 ，结合一个二次型性能指标 ，研 

究其分散保性能状态反馈控制器的设计问题 ．采用 

线性矩阵不等式处理方法 ，导 出了分散保性能控制 

器的存在条件和设计方法． 

2 问题的描述(Problem description) 

考虑由以下 ，v个子系统组成的关联系统： 

f(k+1)：(Af+AA ) (k)+(Bf+AB )Ⅱf(k)+ 

( +AGq)g ( )， (1) 
= 1 

i=l，2，⋯，，v，其 中 f(k)∈腿 和 (k)∈ 腿 分 

别是第 i个子系统的状态向量和控制输入 ，Af，B 和 

G 是具有适当维数 的实常数矩阵，g ( ，)∈ 腿‘是 

未知的非线性向量函数 ，表示第 i个子系统和第 个 

子系统之间的关联，△Af，AB 和 AG 是反映系统 中 

参数不确定性的未知实矩阵，它们可以是时变的． 
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本文考虑的参数不确定矩阵 △Al，ABi和 AGij假定 标满足 

是范数有界的，并具有以下的形式 ： 

[AA AB￡ AGn AG￡2 ⋯ AG ]= 

Fi[Eli E2l J7vn 2 ⋯ J7v ]， (2) 

i：1，2，⋯，Ⅳ，其中 Vi∈蕊 是满足 Vi≤ 的 

未知实矩阵， ，E“，E2l， 1， 2，⋯ ， 是适当维 

数的已知实矩阵 ．子系统之间的关联可以是复杂未 

知和非线性的，但假定满足以下的关系式： 

II g ( )II≤ II II， (3) 

i， =1，2，⋯，J7v，其中 是已知的实常数矩阵． 

系统(1)的性能指标定义成 ： 
∞  

-，：∑ ∑ (后)Q (后)+“：(k)R “f( )]， 
i=1 ‘ 

(4) 

其中 qi=q：>0，Ri= >0，i=1，2，⋯ ，J7v，是 

给定的加权矩阵 ． 

假定每个子系统的状态都是可以直接测量得到 

的，则本文的目的是确定一个分散状态反馈控制器 

“f(k)=K t(k)，i=1，2，⋯，J7v， (5) 

使得对所有允许的参数不确定性，闭环复合系统是 

渐近稳定的，且闭环性能指标值不超过某个确定的 

上界 ．为此我们首先给出以下的定义 ． 

定义 1 对系统(1)和性能指标(4)，如果存在 
一 组矩阵 和一组正定矩阵Pf， =1，2，⋯，J7v，使 

得对所有非零的 =[ i ⋯ ] 和所有允 

许的不确定性 ， 

∑ {[(A +AAf+(Bl+AB )K) (k)+ 
i=1 

∑ (G +ZXGi)g~( )] Pe· 
=1 

[(Af+AA +( f+AB )K) (k)+ 

∑(GO+ZXG~)go( )]一 
』：1 

l (k)P i(k)+ ：(k)(Qi+ ： ) f(k)}<0， 

(6) 

则分散控制器 (k)= (k)， =1，2，⋯，J7v，称 

为是系统(1)和性能指标(4)的一个具有性能矩阵 

Pf的分散保性能控制器． 

以下定理揭示了分散保性能控制器的作用 ． 

定理 1 如果 “f(k)= f(k)，i=1，2，⋯，J7v， 

是系统(1)和性能指标(4)的一个具有性能矩阵 

的分散保性能控制器 ，则对所有允许的参数不确定 

性，相应的闭环系统是渐近稳定的，且闭环性能指 

-，≤∑ ：(0)Pix (0)． (7) 
i= 1 

其中 ￡(0)是第 i个子系统的初始状态，i=1，2，⋯，J7v． 

证 在定理条件下，在系统(1)中应用控制器 

(k)= l(k)， =1，2，⋯，J7v，得到的闭环系统是 

f(k+1)=(A +△Ad) l(k)+ 

∑(G扩+AG ) ( )． (8) 

其中 

A i Ai+ 日 ，△A i= HiFiE i， 

Eel= Eli+ E2 ． 

定义 

(后)：∑ ：(后)Pl Xi(后)， 

利用不等式(6)，沿系统(8)的任意轨线，V(k)的前 

向一阶差分 ZXV(k)= V(k+1)一V(k)满足 

AV(后)<一∑ ：(后)(qf+ Rf ) (后)<0． 
i=1 

(9) 

因此 ，根据 Lyapunov稳定性理论 ，系统(8)是渐近 

稳定的． 

进而 ，从不等式(9)得到 

∑ ：(后)(qf+~RiK／)xf(后)<一zxv(后)． 
i=1 

在上式两边对 k从 k=0到 k=∞ 求和，利用系统 

的稳定性 ，可得 

J≤ (0)：∑ ：(0)Pixi(0)， 
i= 1 

定理得 证 ． 

注意到定理 1中给出的闭环性能指标的上界依 

赖初始条件 (0)．然而在许多实际问题中，系统的 

初始状态很难精确确定 ，但可以认为是有界的．本文 

假定第 i个子系统的初始状态是任意的，但在子集 

S ={ (0)∈ ： l(0)= ， ≤1}中，其中 

是一个已知的常数矩阵．这样，从式(7)可以得到 
．】v 

J≤∑ 一( 尸I )， 
l：l 

其中 一(·)表示矩阵(·)的最大特征值． 

3 主要结论(Main results) 

以下定理给出了系统(1)和性能指标(4)存在一 

个分散保性能控制器的条件和确定分散保性能控制 

器的方法． 

定理 2 对系统(1)和性能指标(4)，如果存在 
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正常数 e ，正定矩阵 和矩阵 ，使得以下的矩阵 

不等式成立 ， 

一  +e l l：A +Bi Gi 0 0 0 

* 一 0 ViE1：+ E2： 

* * 一， 0 0 

* * * 一8i1 0 0 

* * * * 一 ， O 

* * * * * 一 _ 

< 

0， (1O) 

则系统(1)和性能指标(4)存在分散保性能控制器 ， 

且 f(k)= TiV?Ix (k)，i= 1，2，⋯，Ⅳ，是系统(1) 

和性能指标(4)的一个具有性能矩阵 的分散保 

性能控制器 ，相应的闭环系统性能指标满足 

J≤∑ 一( )， (11) 

其中*代表由式(1O)左边矩阵的对称性得到的矩阵块， 

G =[G 1 G 2 ⋯ GiN]， 

Ni=l l Ⅳf2 ⋯ j， 

=  Q +∑ ． 

证 略 ． 

式(10)是一个关于变量 ef， 和 的线性矩阵 

不等式，因此，可以利用现有的求解线性矩阵不等式 

的方法来求解线性矩阵不等式 (1O)．根据式 (1O)的 

可行性来判断系统(1)和性能指标(4)的分散保性能 

控制器的存在性．在式(1O)可行的情况下，定理 2用 

线性矩阵不等式(1O)的可行解给出了一组分散保性 

能控制器的参数化表示 ．利用这一性质可以进一步 

求解使得式(11)给出的闭环性能指标上界最小化的 

最优分散保性能控制器 ． 

注意到对给定的 f>0， 一 ( Ui)< ， 

当且仅当 

，一 > 0， 

上式进一步等价于 

]<o． 
因此 ，最优分散保性能控制器的设计问题可以列成 

以下的优化问题： 

m in j (13) 

subject to式 (1O)，(12)，i=1，2，⋯，Ⅳ． 

这是一个具有线性矩阵不等式约束 的凸优化问题 ， 

因此可以利用 Maflab的 LMI Toolbox中的有关命令 

求解之 ． 

4 结论(Conclusion) 

本文研究了一类不确定关联离散系统的分散保 

性能控制问题，采用线性矩阵不等式处理方法 ，将 

分散保性能控制器的存在性和设计问题转化成求解 
一

个线性矩阵不等式问题 ，而后者可以应用现有的 

求解线性矩阵不等式的方法和软件解决 ．所得到的 

分散控制器不仅保证闭环复合系统是鲁棒稳定的， 

而且还保证闭环复合系统具有一定的性能． 
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