
l 一 

第 19卷第 6期 

2002年 12月 

控制理论与应用 

C0 0I，11印 )R-Y AND APPI CA11()NS 

Vl01．19 No．6 

Dec．2O02 

文章编号 ：10130—8152(2002)06—0923—04 
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摘要 ：针对一类具有不确定性关联大系统 ，研究其鲁棒分散可靠状态反馈 H 控制器 的设计方法 ．采用线性矩 

阵不等式的方法 ，给出了当控制器在规定范围内的一部分失效时控制器存在的充分条件 ，并能保证闭环系统可靠 

稳定和具有一定 的 H 性能 ．仿真例子说明了方法的有效性 ． 
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Robust decentralized reliable H control 

for uncertain large-scale systems 

GUI W ei．hua。CHEN Ning。WU min 

(College ofInformation Science andEngineering，Central SouthUniversity，Om gs~ 410083，China) 

Abst喇 ：The design of decentralized robust reliable H controller is studied for a class oflarge-scale systems with p~ra- 

m c uncertainty．Based on linear matlix inequalities，the sufficient condition for the existence of a decen~ robust H 

state feedback controller has been presented despite possible actuator failures wi thin esI i丘ed StlbSC,t of acUlatOl'5．The given 

example shows the application of the method． 
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1 引言(Introduction) 

目前 ，不确定大系统鲁棒 分散 H 控制得到 了 

广泛的关注和发展u“J．由于元器件质量、环境变化 

等各种因素，执行器和传感器失效是实际工程系统 

经常遇到的问题 ．因此，随着对系统可靠性要求的提 

高，系统可靠控制 问题的研究受到许多研究者的重 

视和关注．近年来，不确定系统的可靠 H 控制问题 

的研究已取得 了一些成果 ．6J．但现有结果多是研 

究集中控制问题 ，而对于不确定关联系统的分散鲁 

棒H 控制方面的结果却鲜见报道．文[7]针对相似 

对称组合大系统 ，研究了分散容错 H 控制问题 ．鲁 

棒分散 H 控制不仅可以从理论上简化复杂问题， 

实现起来也经济可靠． 

本文针对一类具有不确定性关联大系统，研究 

鲁棒分散可靠 H 状态反馈控制器的设计方法 ．采 

用线性矩阵不等式的方法，给出了当控制器在规定 

范围内的一部分失效时，仍能保证闭环系统可靠稳 

定和具有一定的 H 性能 ． 

2 问题描述(Problem description) 

考虑由 Ⅳ个子系统组成的关联大系统 ，其子系 

统方程为 

f = [A +△Af(t)] f+Bf f+Df叫f+ 

∑ A (￡) ， (1) 
=1． 

Zi= Eixi，i = 1，2，⋯ ，Ⅳ． 

其中， ∈ R ， ￡∈ R ， f∈ R 和 Zf∈ 分别 

为第 i个子系统的状态、控制输入、干扰输入和被控 

输出向量．矩阵 Ai， ，巨 和 均具有相应维数的常 

数矩阵．设 系统 (1)满足下列假定条件：(A ，B )是 

可稳定的．矩阵 A (t)表示子 系统 的关联 ．△A (t) 

表示子系统间的不确定性，设他们具有如下形式： 

AA (t)=LfFi(￡)Gi． (2) 

其中， 和 为已知常数矩阵． (t)是具有适当维 

数的未知函数矩阵，其元素是 Lebesgue可测的，且满 

足 ： 

rw(t)Fi(t)≤ ，． (3) 
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令 

A =block—diag(Al，⋯，AJIv)， 

B =block—diag(B 一， )， 

C=block—diag(C1，⋯，CJIv)， 

D =block—diag(DI，⋯，DN)， 

E =block—diag(E 一， )， (4) 

L=block—diag(L 一， )， 

F =block—diag(FI，⋯， )， 

G =block—diag(GI，⋯， )， 

K=block—diag(KI，⋯，KN)． 

H=(AO)￡ 表示以A 为第i行第 列元素构成的分 

块矩阵， =[ ．f ⋯ ]，对关联大系统，则 

闭环系统的集 中形式可写为 

= (A+LFG+日) + Ⅱ+DoJ， (5a) 

z= Ex． (5b) 

执行器分为两部分 ，其中一部分为容易失效的，记为 

n c {1，2，⋯ ，m}，这一部分对于稳定系统而言是冗 

余的，但可用来改善系统性能．另一部分记为 c 

{1，2，⋯，m}一n，这一部分执行器不会失效．对控 

制矩阵引入如下分解 

B =Ba+ ． (6) 

其中 和 是按照 和n把矩阵 对应列置为零 

而得到的．执行器在系统 中起着传输控制器输出到 

对象的作用 ，不失一般性 ，我们假设其传递 函数为 

1，同时当它失效时，假设其输出为任意能量有限的 

信号 ，且干扰信号作用到对象上去．我们把实际失效 

的一部分执行器记为 叫C n，并对 采用如下分解 

B =Bo,+ ． (7) 

其中 和 类似于％ 和尚 对矩阵 的分解 ．根据 

定义 ，不难得到如下事实 

f％ =Bo, +％ 一 一 ， ，、 

【 =吃 三一 一 一 ． 

我们记 叫，=[叫T 叫 ]T，其中叫 ∈l 是由于对应 

的执行器失效而产生的干扰输入 ． 

考虑如下状态反馈 

Ⅱ=Kx， (9) 

使得 由式(1)和(9)组成 的闭环系统 。能分散可靠 

稳定系统(1)，同时可靠地抑制外界干扰 ∞和由于执 

行器失效所产生的干扰 叫，，使下列条件满足： 

1)对所有容许 的不确定性 ，闭环系统 分散 

二次稳定； 

2)给定 )，>0，对所有容许的不确定性，从干扰 

叫 到输出 的传递函数为 Tz (s)满足 ： 

II II <)，，V叫∈L2[0，∞)． 

下面给出文中要用到的几个重要的引理 ． 

引理 1[21 设 且是具有适当维数的负定对称矩 

阵，P=PT，L，G是具有适当维数的向量矩阵，F(t) 

是不确定性矩阵，且满足(3)，那么 

且 + F(t)G+GTFT(t)LTP <0， 

当且仅当存在标量 ￡>0，使得下式成立 

三 + ￡P TP + ￡一 LTL < 0
． 

引理 2LlJ 设 和y是具有适 当维数的向量或 

矩阵，则对任意正数 a>0，有 

Ty+ yTX ≤ 口xTx +口一 yrY 

成立 ． 

引理 3【 J 对任意分块矩阵 

日 = 

日ll 

H21 

● 

： 

l 

H12 

H22 

●  

： 

Hm 

HIN 

H2N 

HNN 

其中 (i，．『=1，2，⋯，J7v)是具有适当维数的矩阵 

块， i为方阵，存在矩阵 风 (k=1，2，⋯，J7v)使得 日 
N “ 

： ∑ 且∑ 硪是与日具有相同维数矩阵块的 
I=1 =1 

块对角矩阵 ． 

3 鲁棒分散可靠 H 控制 (Robust decentral— 

ized reliable H contro1) 

由系统(5)和控制器(9)构成的闭环系统可写为 

f =(A+伽 +日+ ) + ，(10) 
L = Ex． 

首先针对上述不确定性系统给出如下重要的引理 ． 

引理 4[8J 考虑闭环系统(10)，对任意给定的 

正数 )，和可允许的参数不确定性 F(t)，若存在一个 

正定对称阵 P，满足 

(A+LFG+BK+I-I)TP+P(A+LFG+ 

BK+日)+)，一 PDDTP+ETE <0 (11) 

时，系统(5)是鲁棒二次稳定的，并满足 II II 

<)，，V叫∈ L2[0，∞)． 

下面给出当执行器不失效时的鲁棒分散 H 状 

态反馈控制器的设计方法． 

定理 1 对任意给定的正数 )，，若存在正定矩 

阵 X >0，P>0，￡>0和 >0，满足 

W1= 

A1 

诊 

[ ⋯ ]T 

<0． 

(12) 

一 

． 

d  

— 

D y 

一 

一 
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式 中 
Ⅳ 

l = 
T + 

一 pBBT+eLLT+∑~kIlk日]f， 
I=l 

满足引理 3的条件 ，则由闭环系统(1O)二次稳定 

且满足 ll ll < ．而且，无记忆的状态反馈控 

制器可由下式给出： 

= 一  日TX (f)． (13) 
Z 

证 由引理 4，若式(11)成立，则闭环系统(1O) 

稳定且满足 ll ll < ．将式(11)展开得 
ATP + AATP — pPBBTP + 日TP + 

A+PAA+PH +y一 PDDTP+ETE < 0
． (14) 

考虑到不确定性的表达形式和引理 1有 

AATP+PAA ：( 'G)TP+PLFG< 

ePLL~P + e一 GTG
．  (15) 

又根据引理 2和 3有 

H1 P+PH ≤ 8PHH1P +8一、l： 

P∑ 巩日?[尸+∑ (16) 

考虑到式(15)和(16)，若下式成立 
ATP + PA — pPBBTP + epIzTp + 

e一 GTG + 一2PDD~P + ETE + 

N 

P(∑ 风HI)P+∑ ，<0， (17) 
k=1 I=l 

则式 (14)成立 ．对式 (17)两边 同时乘 以 P～，令 

X =P一，并由 Schur补可得式(17)等价于式 (12)． 

证 毕 ． 

注 1 为了求解这个控制器，可解如下最小化 

问题 ： 

rain 
· P 

s．t． 一X < 0，一』D < 0，一e < 0，一 < 0，W1< 0． 

(18) 

对于上述问题，可用 UⅢ 控制工具箱的标准函数求 
解[9]9． 

下述定理给出了系统(1)具有 H 范数界 的 

鲁棒分散可靠 H。镇定的一个充分条件． 

定理 2 对任意给定的正数 ，若存在正定矩 

阵 X >0，』D>0，e>0和 >0，满足 

=  

五2 XET T D [X⋯X] 

E．g — l 

GX 一￡l 

DT 一72， 

一 户， 

[X⋯ ]T —di ( 一， ) 

<0． 

(19) 

式 中 
Jv 

2 = 
T + 

一  +eLLT+∑ ?[． 
I=l 

巩 满足引理 3的条件，则对于任意执行器 cu c 0失 

效时，由系统(5)和控制器(9)构成的闭环系统可靠 

稳定且 I1 I1 <7．而且，无记忆的状态反馈控 

制器可由下式给出： 

： 一  (f)． (20) 

证 根据 既 和 的定义，由系统(5)和控制器 

(2o)构成的闭环系统为 

： (A+ c+H一号 B 一 ) +[D现] ， l 
：  ． 

。  

(21) 

由引理 4，若式(11)成立 ，则闭环系统(13)稳定且满 

足 l1 I1 < ．将式(11)展开得 

ATP+AATP一 日 P+HT尸+PA+PAA+ 

PH + 一 PDDTP + 一 P8 T 尸 +ETE <0． 

(22) 

考虑到式(15)和式(16)和下述事实 

日 ≤ 日 ． (23) 

若下式成立 

ATP+PA—pPBaB~P+e眦 TP+e一 GTG+ 

7-2PDDTP+ 一 P翰B P +ETE+ 

P(∑ )P+∑ ，<0， (24) 

则式(22)成立 ．对式(24)两边同时乘以 P～，令 ： 

P～，并由 Schur补可得式(24)等价于式(19)． 

证毕 ． 

注 2 为了求解这个控制器 ，可解如下最小化 

问题 ： 

rain 
x·P．c． 

s．t． -X <0，一』D<0，一e<0，一 <0， r2<0， 

(25) 

对于上述问题 ，可用 UⅢ 控制工具箱 的标准函数求 
解 【9]9． 

4 算例(an example) 

考虑由两个子系统构成的不确定大系统(1)，其中 

A1=【二 ]， 。=[。 3。-
． 51]， 

A12=[ ]，D1=[0。]，E1：c0· ， 

A2=[二 ， 
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A2x=【呈呈]，。 =【 ]，E =c0· ， 

【三 G。=【 o02]， 
【 G =【 
= 嘶 )= 

0 

L-0 0 0 0j 

I-0．3 0 0-1 I-0 —．1 0-1 

= l ，％= L-
0 0 1j L-0 0 0j 

令 y=1．根据定理2，解 LMI(19)可得分散可靠反 

0

7468 - 18

0

’ l722

一
l 1438 —5 94271

l· 
L 一 ． 一 ． 

，／s 

图 l 失效时第 1个子系统的状态响应 曲线 
Fig．1 The state response CHIVe of the first subsystem 

when possible actuator failures 

2 

1 

0 

一 l 

t／s 

图 2 失效时第 2个子系统的状态响应曲线 
Fig 2 The state response CUrVe of the second subsystem 

when possible actuator failures 

设外界干扰 ∞为0～0．5间的随机数，取初始条 

件 l= [2 1] ， 2= [3 1] 进行仿真，结果如图 

l和 2所示 ，分别表示失效时两个子系统的状态 曲 

线．仿真结果表明：本文所得的可靠设计方法是有效 

的，可以达到预期的控制 目的． 

5 结论(Conclusions) 

本文针对一类具有不确定性关联大系统 ，研究 

鲁棒分散可靠 H 状态反馈控制器的设计方法 ．把 

现有的可靠 H 控制器结果扩展到了关联大系统 ． 

采用线性矩阵不等式的方法，不需调整参数 ，计算简 

便 ．所给出的控制器能可靠鲁棒镇定闭环系统且保 

证一定的 H 性能． 
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