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摘要：讨论了一类区间离散广义系统的状态反馈鲁棒 H 控制问题．在给出区间离散广义系统的等价描述之 

后，基于系统参数矩阵不等式，得到了问题可解的充分条件，并给出了状态反馈控制器显式表示．所得的控制器保 

证闭环系统正则，具有因果关系，稳定并且满足给定的 H 性能指标．数值例子说明了该方法的正确性 ． 
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State feedback robust H-infinity control for 

interval discrete-tinle singular systems 

SHU Wei—ren 一．ZHANG Qing—ling 

(1．College of Science，Northeastern Unive~ity，Shenyang Liaoning 1 10004，China； 

(2．College of Science，Southern Yangtze Unive~ity，Wuxi Jiangsu 214063，China) 

Abstract：The problem of state feedback robust H control for a class of interval discrete—time singular systems is dis— 

cussed．Ftrsfly．a kind of equivalent descfiption of the interval discrete-time singular systems was given．Th en a sufficient condi’ 

fion for the solvability of the problem and the explicit expression of state feedback robust H-infinity controller were obtained in 

terms of matrix inequalities．Th e designed controller gu aranteed that the closed-loop systems  Was regular ，causal，stable and 

satisfying a prescribed H-infinity norm bounded constraint．Finally，an example Was given to demonstrate the effectiveness ofthe 

proposed method． 
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1 引言(Introduction) 

近年来，关于离散广义系统的研究受到了人们 

的极大关注，并取得了较多的研究成果 1 ．在实际 

的控制系统中，由于模型误差、线性化和数据误差等 

因素均可引起系统矩阵的不确定性，所以参数不确 

定性是普遍存在的．其中一类不确定性可描述为系 

统参数矩阵的各个元素在一些确定的区间内变化， 

这就是所谓的区间系统．本文中讨论了一类区间离 

散广义系统的状态反馈鲁棒 H 控制问题．首先给 

出了区间系统的一种等价描述形式，其次基于系统 

参数矩阵不等式，得到了此类系统状态反馈鲁棒 

H 控制问题可解的充分条件，并给出了状态反馈鲁 

棒H 控制器的构造方法，最后用一个数值例子表 

明了该方法的有效性． 

2 问题描述与预备知识(Problem formulation 

and preliminaries) 

考虑如下形式的区间广义系统： 

{ (f+ )=A (f)+Blw(f)+B u(f)，(1) 
【z(t)：C (t)． 

其中， (t)E R 为系统的状态向量，O9(t)E 且 

(t)E L2Eo，o。)为系统的外部输入向量，u(t)E 

为系统的控制输入向量，名(t)∈ 为系统的控 

制输出向量，E∈R 是常数矩阵，且rankE=r< 

n，B．是具有适当维数的常数矩阵， ，B 和 C 都是 

区间矩阵，即 

A =『Am，AM]= 

{A=(。 )∈R }口孑≤。 ≤。 ， 

i， =1，2，⋯，n}， (2) 

BI：[Bm，BM]： 
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{B：(6 )∈j一 I 6 ≤b ≤6 ， 

i=1，2，⋯，n； =1，2，⋯，P{， (3) 

C =[Cm，CM]= 

{C=(。 )∈一． “1 c ≤。 ≤c, ld， 

i=l，2，⋯，q； =l，2，‘一，n}． (4) 

这里，A = (n )，A" = (aMii)，B = (6 )，B” = 

(6 )，C ：(c )，C”：(c )都是常数矩阵． 

令 

A。： ， ：(̂ )： ， 

曰。： ， ：(tq)： ， 

c。： ， ：( )：牛 ， 

D =【~／ i e ，⋯，、／l厂 e ，⋯，~／ 'l en，⋯，~／ en】∈_I 月 

G ：[ ⋯， ，⋯， 11 ⋯， 】 ∈ n × 

D：=【 ⋯， ⋯， ⋯， np， 

G [ 一， ”， --， ] ∈ ． 

这里，e (i：l，2，⋯，n)为 n阶单位矩阵的第i列， 

Oj(j=l，2，⋯，P)为P阶单位矩阵的第J列． 

F1={Fl f Fl=diag(口 ⋯，al ，⋯，a ⋯，口 )， 

【aq i≤l，i，J．：l，2，⋯，n}， 

2={F2 I F2=diag(fl11，⋯，卢1p，⋯，卢 1，⋯，卢 )， 

1卢 I≤1，i：1，2，⋯，n； =1，2，⋯，P{． 

显然有 rTrl≤， ：，F F2≤ ， ，，n 与 ， 分别为 

凡 阶和np阶单位矩阵．类似地可以构造矩阵D3，G3 

和 3． 

由文献[6，7]知，区间矩阵(2)，(3)和(4)可分别 

等价地表示为下列形式： 

A =[Am，A肘]：{A=A0+DI Fl Gl1 1 Fl∈ 1)， 

日 ：[ ，日肘]={B=B0+D2F2 Gl2 I F2∈ 2，， 

c =[c ，ĉ，]：{C=C0+D3F3 G3 I F3∈ 3)． 

令 

D：[Dl D2]， 

F：{F l F=diag(F1，F2)，F1∈F1，F2∈ F2)， 

=  ， 

则有 DFGl=DlFlG DFG2=D2F2Gl2． 

于是系统(1)可以等价地表示为下列系统： 

f E (t+1)=(A0+DFG1) (t)+Bl(U(t)+ 

{ (Bo+DFG2)u(t)，F∈F， 

【z(t)=(C0+D3F3 G3) (t)，F3∈ F3． 

(5) 

并称广义系统 

{ ，A、ox(t) )' (6) 【
z(t)= C0 (t) 一 

为相应的无控制标称广义系统． 

假设状态向量 (t)完全可测．对系统(5)做如 

下状态反馈： 

tt(t)=Kx(t)， (7) 

得闭环系统 

{ t 1)Cx t + ，，∈F’c8 【：()= ()， ∈F3． 一 
其中，A=A0+BoK+DF(G1+G2K)，C=Co+ 

D3F3G3． 

本文研究目的是设计状态反馈控制器(7)，使得 

闭环系统(8)对所有 F∈ ，F3∈ 3满足以下性能 

指标： 

I)当 cU(t)=0时，系统(8)的第一式是正则 

的、具有因果关系且是稳定的； 

Ⅱ)II G(z) <y． 

这里，G(z)： (zE一 )～B ，y>0是给定的常 

数，且l{G(z) ： sup [( )]，其中 一表 
∞∈【u，‘．Ⅱ]

O'max G 
⋯  

示矩阵的最大奇异值． 

下面给出一些引理，以备使用． 

引理 1[ J 离散广义系统(6)正则、具有因果关 

系且稳定(当 cU(t)=0时)，并且其传递函数矩阵 

G(z)= (擅 一A0)一日l满足 G(z) <7的充 

要条件是存在可逆对称矩阵P∈ ，使得以下矩 

阵不等式同时成立： 

ET咫 ≥ 0
， (9) 

)， ，一BTpB1>0， (1O) 

AToPA0一 ETPE + c c0+ 

AToPBl(72，一BTpB1)～BTpA0<0． (11) 

其中，y>0是预先给定的常数． 

引理 2 给定适当维数的矩阵Ao，D，G以及对 

称矩阵 P，如果存在标量 ￡>0，使得 

￡，一D’I。PD >0， (12) 

则对任意 F∈ ，有 

ATpDFG+(DFG) PA0+(DFG) P(DFG)≤ 

ATpD(el—D PD)一 DTPA0+eG G． 

(13) 

证 令 Y=(￡，一D PD)一 D PA0一(￡，一 

D PD) 1 FG，则有 yTY≥0，于是 
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A~PO(￡，一D PD)一 D PAo—A~eOFC一 

(OFC) PAo+G F (￡，一D PD)FG≥0． 

注意到 F F≤，．可证得结论成立． 证毕． 

3 主要结果(Main results) 

定理 1 给定标量 y>0，对系统(5)，如果存在 

状态反馈控制器(7)及可逆对称矩阵 P∈ ，使 

得不等式(9)和(1O)及以下不等式 

_4 P4一E PE+ +r4 PBl()， ，一B',FeB1)-1 8： P4<0 

(14) 

对所有的 F∈ F，F3∈ F3都成立，则闭环系统(8) 

满足性能指标 I)，Ⅱ)． 

该定理可由引理 1推得． 

引理 3 若存在标量 >0，使得 

，一 o3To1> 0
， (15) 

则对任意 F3∈F3，有 

≤ c (，一 -。D3D )-。Co+ G G3．(16) 

证 由于 ，一D D3>0，于是利用引理2和矩 

阵求逆引理，得 

： (Co+D3 F3 G3) (Co+，j3 F3 G3)= 

c co+c D3F3G3+(D3F3G3)TCo+ 

(D3F3G3) (D3F3G3)≤ 

c co+c D3( ，一D D3) D co+ G G3= 

c [，+D3( ，一D D3)一D ]Co+ G G3= 

c (，一 D3D )_。Co+ G G3． 

证毕 ． 

引理 4 如果存在标量 ￡>0，使得 

￡，一D (2o >0． (17) 

则对任意 ∈ ，有 

_4 尸 + P l(y ，一BTpB1)一 8T 4≤ 

A uA0+KT8 uA0+A uB0K十KT(B uB0+ 

￡G G2)K+￡G1’G1． 

(18) 

其中，Q = (P～ 一7-2Bl 8T)～，U = (Q～ 一 

￡一 DD )～． 

证 根据矩阵求逆引理，有 P +P (7 ，一 

BTPB1)～BTe=(P～一7-2B18T)～=Q， 

于是 

尸 十 P 1(y ，一BTpB1)一 8T 五= 

[P+PB1(y ，一BTpB1)一 8TPIA 

= (Ao+BoK) Q(Ao+Bo )+(G1+ 

G2K) (DF) Q(Ao+BoK)+(Ao+B0K)’ Q(OF)(G1+ 

G2K)+(Gl+G2K) (DF) Q(OF)(Gl+G2K)． 

由于 ￡，一D Qo >0，对最后一个等式右端的后三 

项利用引理2，并再次利用矩阵求逆引理得 

A Q4≤ 

(Ao+ 0K)TQ(A0+ oK)+￡(Gl+G2K)T(G1+G2K)+ 

(Ao+ oK) Qo(￡，一D qo)一 D Q(A0+ 0K)： 

(A0+BoK) [Q+QD(￡，一D Qo)一 D Q](Ao+ 

0K)+￡(G1+G2K)。(Gl+G2K)= 

(Ao+ oK)T(Q 一￡ DDT)一 (A0+ 0K)+ 

￡(Gl+G2K) (Gl+G2K)= 

(I4o+ oK)TU(Ao+ oK)+￡(Gl+G2K) ’(Gl+G2K)． 

将上式展开后注意到cTc2=0，G G =0即可证得 

结论． 证毕． 

下面给出鲁棒 H 控制问题可解的充分条件及 

状态反馈控制器的构造方法． 

定理 2 给定实数 )，>0，如果存在可逆对称矩 

阵 P，使得不等式(9)和(10)成立，并且存在标量 ￡ 

>0， >0，使得不等式(15)和(17)成立，又存在对 

称半正定矩阵 Vl≥0，使得以下不等式成立： 

=  6 o+￡G G2+VI>0， (19) 

I4 4o+c (I- 一 D3D )一 Co+~GTGl+ G G3一 

E 朋 一I45UBo V—日 UAo<0， (20) 

则系统(5)的鲁棒 H 控制问题有解，而且此时鲁棒 

H 状态反馈控制器可取为 

M(t)=一 —日jUA0X(t)． (21) 

其 中，U ： (p～ 一 ￡ DD )～，Q = (P～ 一 

7-2Bl T)～． 

证 对系统 (5)做状态反馈控制器(21)，即 

K = 一 — 日 o
， 得闭环系统(8)．则有 舔 o+ 

VK：0．于是，利用引理3和引理4以及不等式(2O)得 

尸 —E PE+ + P 1(y ，一日 尸日1)一 T ≤ 

A u o—ET尸E+c (，一 一 D3D )一 Co+￡G G1+ 

四G3+ 日 o+A o + (舔 o+￡cq G2) ≤ 

A 。一E 雎 +c (，一 ～D3 )～Co+~cTc1+ 四G3一 

A 0 0+( 0+ ) ( 0+VK)= 

A 4o—E 尸E+c (I- 一 D3D )一 Co+~cTc1+ G G3一 

A UBoV 日 UAo<0． (22) 

将不等式(9)，(10)与(22)结合，利用定理 1即可得 

证本定理的结论． 证毕． 
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4 数值例千 (Numerical example) 

考虑区间离散广义系统(1)，其中 

E =[ 】， =[ 。
． 9： ． 】， 

[ 97̈ 】’ 
c ：[[一0．1，0．1] 1]． 

绎计算 得 

[ 
H =[。0 
取 

[2] 

3] 

，Co=[0 1]， 
[4] 

0 1， ，：[0．1 0]． 0
． 1 J 

P =[。 
一 呈．5】，y=-，e=2， ： ． ， 

[ 2 08]． 
则定理 2中所有不等式皆成立．因此，鲁棒 H 控制 

问题有解，鲁棒 H 状态反馈控制器为 

M( )=一[ 一 2】 ( )． 
5 结论(Conclusion) 

区间广义系统是一类重要的参数不确定广义系 

统．本文研究了一类区间离散广义系统的状态反馈 

鲁棒 H 控制问题．基于矩阵不等式给出了存在状 

态反馈鲁棒 H 控制器的充分条件，得到的鲁棒 H 

控制器不仅使得闭环系统正则、因果、稳定，而且满 

足给定的H 性能指标． 
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