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线性不确定系统经动态输出反馈的分层次控制策略 
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摘要 ：利用李雅谱诺夫稳定理论及线性矩阵不等式(IAVlI)方法，研究了具有非结构摄动的不确定连续系统经 

动态输出反馈的二次鲁棒能稳定问题 ．推导出这类控制器存在的充分条件 ，即一个拟线性矩阵不等式(Q．IAVlI)的 

形式 ，给出了 Q．IAVlI问题的基于 IAVlI方法的求解步骤 ．为了使得 Q．IAVlI问题有解，可引入一些 IAVlI约束，提高了 

Q．IAVlI问题的可解性 ．基于 Q．IAVlI条件 ，揭示了系统不确定参数界与系统控制规模的关系，提出了“不同的摄动 

实施不同规模的控制”的鲁棒能稳定的分层次控制策略．最后，通过一个例子说明了结论的可行性． 
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Layered control strategy of robust stabilization for 

uncertain systems via dynamic output feedback 

JIA Xin—chun．ZHENG Nan-ning．YUAN Ze—iian 

(Institute of Artificial Intelligence and Robotics，Xi’an Jiaotong University，Shanxi Xi’an 710049，China) 

Abstract：Robust stabilization for uncertain linear systems is studied using Lyapunov stability theory and linear matrix in— 

equality approach．Parameter uncertainties under consideration are time-varying and norm-bounded．A sufficient condition for 

the existence of such a controlleris establishedin aQ-IAVlIform，andthe solution procedure oftheQ-IAVlI problemis proposed． 

The solvability for the Q-IAVlI problem Can be improved by adding sortie IAVlI constraints to the Q-IAVlI．Based on the Q-IAVlI 

condition，a robust stable layered control strategy for the robust stabilization，namely，“diff rent controller is acted on the sys— 

tem with diff rent paran~ter perturbation”．is presented．An exam ple is given to illustrate the feasibility of the strategy ． 
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1 引言(Introduction) 

Petersen[ 首先针对不确定连续系统，提出了二 

次鲁棒稳定及二次鲁棒能稳定的概念．之后，关于鲁 

棒稳定分析及鲁棒稳定综合方面发展了不少各具特 

色的研究方法，例如，Lyapunov方法、Riccati方程法 、 

I．blI方法、H 方法、变结构控制方法等【1 j．对于不 

确定离散系统，也有一些相应的方法来研究不确定 

系统的鲁棒稳定性和鲁棒性能【 ．7j． 

上述方法追求的 目标是：针对固定的不确定量 

范数界寻找系统的鲁棒稳定控制器，这对实际系统 

的控制器设计，是不够灵活的．文献 [3]利用 Lya— 

punov方法和极点配置原理，提出了不确定系统鲁 

棒稳定控制的分层次控制设计思想，所涉及的不确 

定量只局限于状态矩阵．文献[8]采用 Riccati方程 

和矩阵范数等，研究带有不完全匹配不确定量的系 

统经动态输出反馈的鲁棒稳定控制，结论相当复杂 

和不易实现．可以发现，以往许多设计方法在处理控 

制器与不确定量关系时都缺乏一定的灵活性 ． 

本文沿用 Petersen的二次鲁棒稳定和二次鲁棒 

能稳定的概念⋯，讨论了不确定连续系统经动态输出 

反馈的鲁棒能稳定问题。建立了问题有解的拟线性矩 

阵不等式(Q-LMI)形式的充分条件．在此基础上，提 

出了系统鲁棒能稳定的分层次控制策略，这种策略对 

应着“不同摄动的系统实施不同的控制”的思想． 

本文 采用 如下记 号．对于 对称 矩 阵 ，Ⅳ， 

ll ll和 。。’分别表示矩阵 的谱范数和矩阵转 

置，M <N(M ≤J7、『)表示 —N<0(或 一Ⅳ≤ 

0)，即负定对称矩阵(或半负定对称矩阵)． 
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2 问题描述和分层次控制策略(Problem de— 

scription and layered control strategy) 

考虑带有时变不确定参数的线性系统 

f (t)=(A+AA(t))X(t)+(B+AB(t))u(t)， 

【Y(t)= (C+AC(t)) (t)． 

(1) 

其中，X(t)∈ ，u(t)∈ ，Y(t)∈ x⋯p分别为系 

统的状态、控制、输出矢量；A，B和 C为适当维数的 

已知矩阵；△A，AB和 AC均为系统的时变参数不确 

定量，具有如下参数非结构摄动形式： 

ro。= {AA：△A △A<口 ，，口>0}， 

{ ={AB：AB AB<卢 ，，卢>0}， (2) 
【n ： {AC：AC AC<y ，，y>0}． 

当系统(1)的状态不能直接量测时，选择状态观 

测器形式的动态输出反馈控制律 

戈 (t)= (A—LC)X (t)+Bu(t)+Ly(t)， 

u(t)=KX (t)． 

(3) 

其中 X (t)∈ 曼 ，K∈ ，L∈ 受 P是待设计的 

常矩阵，并把式(3)简记为(K，L)．记状态误差为 

e(t)=X(t)一X (t)，则系统(1)经动态输出反馈 

(3)的闭环系统为 

)- 
『A+BK+△A+BAK 一(B+AB)K1／ (t)＼ 

【 ABK
— LAC A—LC—ABKI＼e(t) 

(4) 

本文的问题是 ：对于不确定系统(1)和给定的 

不确定界参数 OE，卢，y，寻找系统(1)存在二次鲁棒 

稳定控制器(K，L)的条件和相应的设计方法；在此 

基础上，给出这一类控制器的规模(用矩阵范数表 

示)与系统的不确定量界参数 OE，卢，y之间的关系， 

并且提出系统二次鲁棒稳定的分层次控制策略． 

系统(1)二次鲁棒能稳定的分层次控制策略为： 

1)首先根据系统(1)二次鲁棒能稳定判据，分 

别求得系统(4)二次鲁棒稳定的不确定量的最大范 

数界：OE ，口 ，y ； 

2)根据实际需要 ，给定 3个递增的不确定量界 

序歹U口 ( =1，2，⋯，P)，g(J=1，2，⋯，q)和 y (k 

= 1，2，⋯，s)，其中 口 ≤ 口 ，Pq≤卢 和 y ≤ y ； 

3)对每个不确定参数笛卡儿集 n。×n口×ny
．
， 

求系统 (1)的形如式 (3)的二次鲁棒稳定控制器 

(Km，L珊)，i= 1，2，⋯ ，P， = 1，2，⋯ ，q，k= 1，2， 

4)总之，得系统(1)的分层次鲁棒稳定控制策 

略：对不确定参数笛卡儿集 n。×n口×ny ，实施控 

制器(Km，L泓)，i=1，2，⋯，P， = 1，2，⋯，q，k= 

1，2，⋯ ，s． 

3 动态输出反馈镇定条件(Conditions for the 

stabilization of dynamic output feedback) 

引理 1[ ] 设 ∈ ，】，∈ ，则对 V e> 

0，有 】，+yTX ≤ eX X+e～yTY． 

引理 2E ] 给定矩阵 】，， ，Ⅳ，则不等式 】，+ 

MAN+Ⅳ △ M <0对所有满足△：△ A <aI不确 

定量都成立的充分必要条件是存在常数e>0，使得 

Y + eMM +旦 Ⅳ N < 0
．  

引理 3(Schur补引理 ) 给定矩 阵 l】∈ 

· ·， 12∈ · ：， 22∈ ： ：，则有矩阵不等式 

『M1I M121 【 J<0甘 笠<。’ 

Mll— 12 f2<0甘 Mll<0， 

M22= f2 M12<0． 

定理 1 对不确定系统(1)及给定的正常数 a， 

口和y，如果下述矩阵不等式有解：正定对称矩阵 ， 

P1，矩阵 ， ，和正常数 e1，e2，e3，e4， 

f(XA +AX)+(M B +BM)+ ，1 l 
e1，+e2，+(1+e3)胎 l<0，(5) 

J Ⅳ 

+ P1A )

，

-

)

(c

+

TwT+

3K KTK 

+

．， ]<0． I (e4，)+ l<． 
Ⅳ 

(6) 

其中，J=[aX， ， ，3M ，X]，N=diag{一e1，， 

一 e2，，一e3，，一，，一，}，J1=[P1，P1，y，W]和 JV1 

= diag{一e4，，一，，一，}，则当 K = MX一 ，L= 

P 时，式(3)是系统(1)的二次鲁棒稳定控制器． 

证 对系统(4)，选取李雅谱诺夫函数 V(X，e， 

t)=X (t)Px(t)+e (t)P1 e(t)．这里 P ：X～，K 

= MX～，L=P ，矩阵 X，P1是矩阵不等式(5)， 

(6)的解．V(X，e，t)沿闭环系统(4)对 t的导函数为 
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Vt 

(t)Px(t)+x (t)户 (t)+ 

(t)P1 e(t)+e (t)P1 (t)= 

x {[(A+BK)+(△A+ABK)] P+ 

P[(A+BK)+(△A+ABK)]}X一 

2e K (B+2xB) Px+e [(A—LC—LxBK) P1+ 

P1(A—LC—ABK)]e+2e P1(ABK—LAC)X． 

根据 引理 1和引理 2，对 正常数 ￡1，￡2，￡3，￡4，可 

推得 

≤  

XT{(A+ )TP+P(A+BK)+￡1 P2+ 

￡ 口2，+￡2P2+￡三 KTK+P[(1+￡3)BBT+ 

(1+￡i ) ，]P+ +，}X+ 

e {(A—Lc)TP1+P1(A—LC)+￡4．82KTK+ 

￡彳 P}+KTK+P}+72P1 LL P1}e． 

如果式(7)，(8)成立，则 V(X ，eT) (≠0)∈ ， < 

0对所有容许不确定量 X X 都成立 ． 

／71= 

(A+BK)TP+P(A+BK)+￡1 P +￡ 口 ，+ 

E2P +￡主 K+P[(1+￡3)BB + 

(1+￡i ) ，]P+ +，<0， (7) 

17l= 

(A—LC) P1+Pl(A—LC)+￡4 K K+ 

￡ P{+KTK+P{+72P1 LL P1<0． (8) 

根据引理 3和作适当的合同变换，得矩阵不等 

式(7)，(8)等价于矩阵不等式(5)，(6)． 

应该强调的是，把已知 K = WX一代人式 (6) 

后，式(6)就变为 LMI，故式(5)，(6)称为拟线性矩阵 

不等式(记 Q—LMI)．可以看到，矩阵 对不等式(6) 

的可解性是相当关键的．一般地 ， 越小(在对称 

正定矩阵意义下 )，即 ll K ll越小，则矩阵不等式 

(6)的可解性就越大；若 uⅢ(5)有解，则有无穷多个 

解．为了提高 Q— Ⅱ(5)，(6)的可解性，在式(5)中 

引入一些线性矩阵不等式约束，例如 

( ⋯， ⋯⋯ 。． 
(9) 

其中 n和b为可调参数．通过增大 n和减小 b，减小 

了 ll ll，从而提高了式(6)的可解性． 

(口，卢，7)=：{(K，L)：K=MX～，L=P ． 

(X，M，P1，1V)是式(5)，(6)的可行解}． 

(1o) 

推论 1(解集合的单调性) (a， ，y)有集合 

单调性 ：当 口1<口2时， (口1， ，y)c (口2， ，y)； 

当 1<卢2时， (口， 1，y)c (口，卢2，y)；当 y1< 

y2时， (口，卢，71)c (口，卢，72)． 

证 根据不等式(7)，(8)与 Q—uⅢ(5)，(6)的 

等价性，推论容易证明，略． 

推论 2(控制规模的单调性) 函数 f(a， ，y) 

=：rain{ll(K，L)ll，(K，L)∈ (a， ，)，)}关于每 

个不确定量界 a，口，7是单调递增的． 

上述推论是本文制定“不同摄动的系统实施不 

同规模的控制”的分层次控制策略的理论依据． 

矩阵不等式(5)，(6)的求解步骤 ： 

1)首先求解 u (5)，可得正定对称矩阵 X > 

0，矩阵 及正数￡1，￡2，￡3； 

2)把矩阵 K=MX一代人矩阵不等式(6)，可得 
一 个线性矩阵不等式，对之求解可得正定对称矩阵 

P >0和矩阵 1V；如果式(6)无可行解，可在式(5) 

上附加一些 LMI约束(9)，再继续 1)； 

3)把 K=MX一， =P 代人式(3)，得不确 

定系统(1)的二次鲁棒稳定控制器(3)． 

4 举例(Example) 

考虑具有不确定参数结构(2)的系统(1)，其中 

的系统矩阵为 

(11) 

系统(11)的 自治标称系统是不稳定的．根据系 

统(1)二次鲁棒能稳定的 Q—LMI判据式(5)，(6)， 

附加 LMI约束(9)(口=0．1，b：5)，首先求系统 

(11)的不确定量的最大范数界，得 口 =0．68，口 

= 0．176，y =0．178．根据实际要求，给定 3个递增 

的不确定量 范数界序列，例如，a1： 0．17，a2： 

0．34，03=0．51；卢1：0．044， =0．088； 1=0． 

0445，72=0．1335．对 口= ，卢= ，y=7k，求解 

式(5)，(6)，得控制器为(K油，L )，i=1，2，3，J=1， 

2， =1，2．根据结果，制定鲁棒稳定分层次控制策 

略，见表 1和表 2．容易发现，随着系统不确定参数 

的范数 界 的增 大，控制 规模 基本 呈递增 趋势． 
“

⋯ ⋯ ”表示当a=a ，卢= ，7=7 时，式(5)，(6) 

．

1  O  

l  

= 

8  

l  ● 

● 1I●●●J  
O  1  2  0  O  

一 

5  

0  ． 6  1  

1  O  ． 

8  

．

0  

O  O  1  2  

r●●●●●●●●●L r●●●【  

= = 

A C 
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无可行解． 

表 1 当 y∈ [0，0．0445)时的分层次控制策略 

Table 1 Layered control strategy in the case 7∈ [0，0．0445) 

表 2 当 y∈ [0，0．1335)时的分层次控制策略 

Table 2 Layered control strategy in the case y∈ [0，0．1335) 

当 口=口 ：0．68， =y：0时，先求解 LlVlI 解 a．I．aMI问题相当有效 ． 

=『60 926 0658—12兰耋64132t0 1938 10 10。]． =I ． ． 1． ． ．55 J 
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