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摘要：研究了一类不确定时滞系统的保性能控制问题 ，其不确定性不仅存在于系统矩阵，而且存在于控制器的 

增益中．在控制器增益摄动具有加法和乘法两种结构形式下，讨论了系统的弹性保性能控制器设计问题，给出了弹 

性保性能控制器存在的充分必要条件 ．数值算例说明了设计的可行性和有效性． 
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Resilient guaranteed cost controller design for 

uncertain time．delayed  systems 

GUAN Xin—ping。W U Jing，LONG Cheng—nian 

(Institute ofElectrical 啦 ，YanshanUniversity，Het~iQmhuangdao066OO4， ) 

Ah蛐md：The problem ofguaranteed cost control for a class ofuncertaintime-delayed systen~Vk~dS eddvessed ．The啊 ef- 

taindcs existed both in the systematic mallix，and in the conlroller gain．And the design medxxts for resilient gnaran~ d cost 

conlrol under two classes ofp~Rlrbations，additive and muldplicative，were given respectively．A numerical example illuswates 

the effectiveness of the design  procedures． 
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1 引言(Introduction) 

近几年来，许多学者对时滞不确定系统的保性 

能控制问题进行了研究l1．21．但 Keel和 Bhattacharyya 

在最近的文献L3 J指出，现有的鲁棒控制设计方法(如 

H ， ，Z1，等综合方法)都是仅考虑系统参数的不 

确定性，而没有考虑控制器增益的不确定性 ．当控制 

器参数存在摄动时(这种情况经常出现，例如，系统 

初运行时，控制器的微调，以及控制器性能衰减时， 

增益参数的变化)，传统的鲁棒控制方法表现出高度 

的脆弱性．而目前的研究大多数仅限于对系统参数 

的不确定性进行鲁棒设计，对控制器参数本身的不 

确定性的鲁棒控制及应用研究还很少_4．5]．文[6，7] 

就控制器参数不确定性的不同形式讨论了具保性能 

的弹性控制器设计方法．其中文[6]考虑的是离散系 

统的保性能弹性控制器的设计，且系统参数不具有 

不确定性和时滞项 ．文[7]对保性能弹性控制器的设 

计原理进行了概述，但没有给出保性能弹性控制器 

的具体设计方法 ．而对时滞系统的保性能弹性控制 

器的设计，据作者所知，在国内外至今还未有报导． 
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基于此，本文考虑了控制器增益具有摄动的时 

滞不确定系统的保性能控制问题，在增益摄动具有 

加法和乘法两种形式下，讨论了控制器增益的设计 

方法并给出了时滞系统保性能控制器存在的充分必 

要条件，其存在性依赖于LlVfls的可行解． 

2 问题描述(Problem formulation) 

考虑如下不确定时滞系统： 

f戈(t)：(A+△A) (t)+(Ad+△山) (t—r)+Bll(t)， 

I (t)： (t)，t∈[一f，0]， 

(1) 

其中 (t)∈R 是状态向量，Ⅱ(t)∈ R 是控制输 

入向量，A， ， 是具有适当维数的常数矩阵，△ ， 

△4d是具有适当维数的用以表述系统的不确定，且 

满足如下限制条件： 

AA = H1 F1El，AAd = H2F2E2，FTFi≤ ，， 

(2) 

式中 ， ，E1，E2是具有适 当维数的常数矩阵， 

( =1，2)为具有 Lebesgue可测元素的未知矩阵． 
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引入保性能函数： 

-，：I[ T(t) (t)+uT(t)Ru(t)]dt，(3) 

式中 Q>0，R>0是给定的加权矩阵．对给定系统 

(1)，设计一具有增益摄动的控制器： 

u(t)=( +AK) (t) (4) 

使得给定系统(1)具有保性能特性．式中 为控制 

器的增益，AK为增益摄动 ． 

本文考虑如下两种形式的增益摄动： 

a)加法式 

AK =H3F3E3，F F3≤ ，； (5) 

b)乘法式 

AK=H4F4E4K，日F4≤，． (6) 

其中 H3， ，E3，E4为已知常数矩阵， ( =3，4) 

为具有 Le~sgue可测元素的未知矩阵． 

3 主要结果(Main results) 

为得到具有摄动的弹性控制器存在的充分必要 

条件，先给出如下代换和定义，且*号代表矩阵的对 

称块 ： 

： A+B( +AK)， 

l= +e E；E3， 

= ETEl+ ETE2+ ，
， 

L = ，+ ETE2
， 

Wl= W — BR一 BT
， 

T=ATP+PA+Q+1 ， 

W=A ．：+Hl研 + ， 

= R+e～ETE4一R日4明ETE4． 

定义 1 称系统(1)是鲁棒稳定的，如果存在一正 

定对称矩阵P，对两种形式的△ ，都使得下式成立： 

[A P+P 4+ 
一  

一 。】<。． c7 
定义 2 称系统(1)一(3)是具有保性能的鲁棒 

稳定，如果存在一正定对称矩阵 P，对两种形式的 

AK，都使得下式成立： 

『- TP+ + +Q * * ] 

I P —WI1 * l<0． 
L +△K 0 一 R一1J 

(8) 

定理 1 若存在一正定对称矩阵 P使得式(8) 

成立，则系统(1)是稳定的且保性能函数满足： 

-，：I( T(t)Q (t)+uT(t)Ru(t))dt≤ 
J Il 

0 + I (t) (t)dt． 

-，=J。( TQx+ TRu)dt≤一J。Vdt= 

(o)= 0+I (t) (t)dt． 

【 +e E E3 一 。】<。， c·。 

[ T++~ -：I。EBTTEP3一 ·一 ．]<。．c·2 I_ +R一 BTP o‘ 一尺．J、 ‘ 
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是很清楚，为此本文给出了如下初始条件假设． 

假设 

S={ (i)∈ R ： (i)=MNl， (J)= ， 

i=0，J<0，N <1，k=1，2}， 

则可解如下优化问题 ： 

min( ) 

fr— ，MTp MT ] 

⋯ t{1- _-一(。 j<0． 14M 0 rL ) s． ． I ．I I L 一( ) J 
LEq

． (9)，(1O)． 

推论 l 若如上的优化问题可解，则此时满足 

加法式的控制律(4)是系统(1)，(2)的优化保性能控 

制律，且优化的性能指标为 ． 

证 由定理 1和假设可知 

J≤xgpxo+I (￡) (t)dt， 

则 

J≤胛MTPMNl+I MTLMN2dt≤ 

一 (MTPM)+ 一(rMTLM)= 一( T11M)， 

其中 1I= P+吐．当 一(MT11M)<2tI时，利用 

Schur补引理，再左乘和右乘矩阵 diag(， P ，) 

即可得到式(14)中的第一个 LMI．也即保性能性能 

指标存在一个最小上界，所以此时的控制器为优化 

保性能控制器 ． 

上面给出了具有加法式摄动控制器的设计和优 

化方法，下面讨论具有乘法式摄动控制器的设计和 

优化方法． 

定理 3 对给定系统(1)，(2)，满足乘法式的控 

制律(4)是保性能控制律的充要条件是，当且仅当， 

存在一正定对称矩阵 P>0和正常数 ￡，使得下两 

式成立 

2=，一s日 兄 >0， (15) 

【 一 】<0， 
此时弹性控制器的增益为 

K ：一 U一 BTP
， (17) 

其中 =W—B(，一风明EjE4)U BT． 

证 由定理 2的证明可知 

△2= +PW2P+(K+U一 BTP)TR2(K+ 

U一 BTP)<0， (18) 

所以必要性得证 ．其充分性的证明方法同定理 2． 

注 具有乘法式摄动的控制器设计的优化方法同推 

论 1． 

4 数值算~(Numerical example) 

设在系统(1)中， 

A=[二； 6 1， = ， 

A =【 一：．5】，R=。．2， 

Q=I'o o】， ， = ， 
El=[一1 1]，E2=[1 1．15]， 

r = 2． 

并设初始条件阵 

M = 

在增益摄动具有加法式结构时：H3=[0 1]T； 

E3=[1 1]；由推论 1的优化方法可以求得 

K =[1．8246 2．36o9]， 

优化保性能指标为 = 17．3475．此时的状态曲线 

如图 1所示． 

在增益摄动具有乘法式结构时：矾 ：一0．75； 

E4=1．75，得到 K=[0．3869 —0．4139]，性能值 

= 17．2603，此时的状态曲线如图2所示： 

图 1 具有加法式增益扰动的状态曲线轨迹 

Fig．1 The state curve under additive ∞ 
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图 2 具有乘法式增益扰动的状态曲线轨迹 

Fig．2 The state curves under mulfipficative pc 0n 

由图 1，2可知，考虑弹性控制器设计的状态曲 34(5)：651—654· 

线能够很快的进入稳定状态，调整时间短，效果比常 [ ] 弛 L ls BHATrA衄ARYYA S P· 丘agil。讲ooamal 

规控制器的设计要好． ‘ ： ：： 
5 结论(Conclusion) tainty Im．，Control，1996，63(4)：741—750． 

本文考虑了一类时滞不确定系统的保性能弹性 [5] DAAIK)UZ J，GARCIA G，BERNUSSOU J．I-I2 gua珊咧 cost 

控制器的设计问题，在增益具有两种摄动情况下，分 conlmol by dyn~couttmt-feedb~kfor singulady 

别给出了相应控制器的设计，其存在性依赖于LMIs A]’ ? 融 拥 

的可行解．本文对时滞系统的弹性控制器的设计问 [6] ? 嘲oon 衙 
题作了一些有益的尝试，所得控制器更接近实际应 discrete-timelinear under conmoll~gain petllllixlfions 

．  

用工程，而且设计简单，计算方便 ．可以预见，控制器 ／_／nearAlgebra and／tsAppl／aui~，2OOO，312：161—180． 

的弹性设计问题将成为鲁棒控制理论与应用研究的 [7] FAuMUI．ARO D，DORATO P，Ad3DALLAH C T，et a1．Robust 

热点． non-fragile 。。“ ：岫static state case[J]．胁．， 
Comrd．2000．73(2)：159—165． 
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