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摘要：研究了一类状态方程和输出方程均带有时滞的滞后广义系统的H 控制问题．利用线性矩阵不等式，首 

先给出滞后广义系统零解渐近稳定且具有 H 范数约束的充分条件，进而分别设计无记忆和有记忆状态反馈控制 

律，保证闭环系统具有上述性能，同时基于线性矩阵不等式的解得到了相应控制器构造方法．最后给出一个数值算 

例说明文中结论的有效性 ． 
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State feedback H．infinity control 

of linear singular systems with time-delay 
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(Institute of System Sciences，Northeastem University，Shenyang Liaoning 110004，China) 

Abstract：The problem of H-infinity control for a class of singular systems with time-delay is considered．By nK柚 s oflin— 

ear matrix inequalities(LM][s)，a sufficient condition is obtained for a singular system with time-delay to be zero solution asymp— 

totically stable and satisfied the H-infinity norm constraint．Then the existence conditions of static memory—less and memorial 

state feedback control laws ale presented ，and the explicit expressions for such controllers ale de rived in terms ofthe solutions of 

LM][s．Finally，an illustrative example is given tO demonstrate the effectiveness of the proposed me thod． 

Key words：singular systems with time-delay；zero solution asymptotical stability；H-infinity norm constraint；state feed— 
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1 引言(Introduction) 

由于广义系统能更 自然更一般地描述客观系 

统，近年来广义系统的研究受到广泛关注，并取得了 

丰硕的成果．但由于存在信息收集整理的延迟、物理 

器件的不灵敏性等因素，实际系统往往会受到滞后 

的影响，因而研究滞后广义系统是十分必要的．滞后 

广义系统与通常的滞后系统及无滞后的广义系统有 

本质差别，其结构更加复杂．关于滞后广义系统的稳 

定性和镇定，已有不少结果l卜 ，但关于滞后广义系 

统的 H 控制，文献很少l_6J．文献[6]只考虑了状态 

方程具有时滞的情形，先将状态方程转化为一个微 

分方程和一个代数方程，利用耗散性理论设计存储 

函数，使其导数小于给定供给率，由此给出系统具有 

H 范数约束的充分条件．但由于要同时考虑两个方 

程，所得结论和证明过程都非常繁琐，而且，它所设 

计的状态反馈控制器仅仅保证闭环系统满足 H 范 

数约束条件，并没有考虑系统的稳定性． 
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本文考虑状态方程和控制输出方程均具有时滞 

的广义系统的H 控制问题，不须对系统进行转化， 

利用线性矩阵不等式，得到系统零解渐近稳定且具 

有H 范数约束的充分条件，在此基础上，分别设计 

无记忆和有记忆状态反馈控制律，使得闭环系统具 

有同样性能．所得条件简洁，易于计算机实现． 

2 问题描述(Problem statement) 

考虑如下具有状态时滞的线性定常广义系统： 

f Ex(t)=Ax(t)+Ad (t—d)+B (t)， 

{z(t)：c (t)+ (t—d)+ (t)， (1) 

L (t)= (t)，t E l—d，0J． 

其中： (t)E R 是状态， (t)E R 是干扰输入， 

z(t)E Rp是控制输出；E，A，Ad，B，C， ，D是具 

有相应维数的实常数矩阵；d>0是时滞常数，向量 

值初始函数 (t)E C[一d，0]，rankE =r<n． 

60(t)E L2[0，∞)．假设系统(1)的解满足相容初始 

条件．在下文 中，p(A)表示矩 阵A的谱半径，即 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


942 控 制 理 论 与 应 用 第 21卷 

p(A)：max{I I： E (，，A)}， (E，A)={ E 

C：det(2E—A)：0}， ∈ C一表示 具有负实部． 

考虑如下的零输入系统： 

(t)=Ax(t)+Ad (t—d)． (2) 

定义 l ] 系统(2)称为是零解渐近稳定的，如 

果它的每一个由相容初始条件所确定的解 (t)均 

满足limx(t)：0． 

如果矩阵对 (E，A)正则，则存在可逆矩阵 ， 

使得 

r， 

UEV=I L 
0 

『A11 
UAdV=l L A

21 

其中Ⅳ是幂零阵．称式(3)为矩阵组(E，A，Ad)的受 

限等价形式． 

引理 1[ ] 如果矩阵对 (E，A)正则、无脉冲 

(即 N=0，s：r)且系统(2)满足 

a)p(A22)<1； 

b) (E，A)c C一； 

C) (sE—A)～Ad <1． 

则系统(2)是零解渐近稳定的． 

为了便于求 lD(A22)，给出下面的引理． 

引理 2 在矩阵组 (E，A，Ad)的所有受限等价 

形式(3)中，p(A22)保持不变． 

证 考虑矩阵组 (E，A，Ad)的另一受限等价形 

式．假设存在可逆矩阵 ， 使得 

E =[ ]， A ：[A0 ，，0_ ]， 
『A11 A121 U

IAdV1 【 ，1， 22J， 
则根据文献[7]必有 s=t，且存在可逆矩阵 ∈ 

R ， ∈ (n-s)x(n-s)，使得 

U=diag(Tl，T2)Ul，V=Vldiag(Ti- ，巧 )， 

Al= TIAl Tf ，Ⅳ = Ⅳ巧 ， 

则有 

UAdV=diag(Tl，T2)UlAdVldiag(Tf ，巧 )= 

『TIAll Tf TlAl2巧 1 

【 2l 22巧 J。 

因而有 A22= 22巧 ，而相似变换不改变矩阵的 

特征值，所以有 lD(A22)=lD( 22)． 

由引理2可知，要想求 lD(A22)，只须找到矩阵组 

(E，A，Ad)的一个受限等价形式即可，这可以用文 

献[7]中提供的方法解决． 

本文考虑的 H 问题是，对于给定的常数 y> 

0，在零初始条件下，如果有 

ll (t)Il 2<y ll∞(t)ll 2，V∞(t)E L2[0，∞)， 

则称系统(1)具有H 范数约束 y． 

考虑如下无滞后的广义系统： 

』 (￡)= (￡)+ ( )， (4) ‘ I 4 I 
【 (t)= C (t)． 

引理 3[8 系统(4)正则、稳定、无脉 冲且 

ll C(sE—A)一B <y的充要条件是，存在可逆矩 

阵 P满足不等式 

E P = P E ≥ 0， 

A P + PTA + CTC + 7-2PTBBTP < 0
． 

3 H 性能分析(H- ni 晌 analysis) 

定理 1 对于系统(1)和给定常数 y>0，如果 

存在可逆矩阵 P满足不等式 

E P：P E≥0， (5) 

A P+P A+， P Ad 

A 一 ， 

Bvp 0 

C Cd 

pvB Cv 

0 c 

一 y2， D 

D —l 

<0， (6) 

且此时式(3)中有 ID(A22)<1，则系统(1)零解渐近 

稳定且具有 H 范数约束 y． 

证 先考虑系统 (1)的零解渐近稳定性．令 

∞ (t)=0，式(6)成立意味着下式成立： 

『A P+ A ，P A 1<0． (7) 【 A 
一 ，J 一  

由Schur补性质，则有 

ATP + PTA + ，+PTA P < 0
． (8) 

结合式(5)，(8)和引理 3知，矩阵对 (E，A)正则、无 

脉冲， (E，A)c C一且ll(sE—A)-1Ad <1，则式 

(3)存在且 N=0，s=r，根据本定理条件和引理 1， 

得到系统(1)是零解渐近稳定的． 

再证系统(1)具有 H 范数约束 y．取 

V( )= (￡)E Px(￡)+I (s) (s)ds． 

(9) 

易知 V( )≥0，计算得到 

( )一y ∞T(t)∞(t)+ T(t) (t)： 

[ (t) (t—d) ∞ (t)]L· 

A  0  

= 

，  A A 

0 Ⅳ 
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[ (t) (t—d) ∞ (t) 常数矩阵． 

其中 首先考虑无记忆状态反馈控制律 

I A P+P A+， P Ad P B l “(￡)= (￡)， (11) 
： I ATp 一， 0 l+ 使得系统(1O)~ 1律(11)反馈作用下的闭环系统 
[ BTp 0 一y2，J J．E (￡)=(A+BiK)x(t)+Aax(t—d)+B∞(￡)， 
『Cw] )=(c+D- ) (￡)+ (￡一d)+D∞(￡) 

I I c 。]． 零解渐近稳定且具有H。。范数约束y． 2’ 
6)厕’由 得至 ? 0有在可 无脉冲’则存 ( )<y ∞ (￡)∞(￡)一 (￡) (￡)． 。一 。一 。

f

。

～  

。 ‘ 

01 

由耗散性理论知系统(1)具有Ho。范数约束y． f 【 0J， 
4 H*控制律设计(H-i nit)，control law de— I～ 一 r l 0 1 
sign) {U(A+Bl ) =【0 ，J， (13) 

， (

考虑

t)

如

A

下

x 

控 入的

- d)

滞后

B

广义

~o(t)

系统：

lEye t Ax t 4-A t d 4- t 4-B t， d f () d ( “()， l û =【 ． I’ 

【 (￡)=Cx(t)+Cdx(t—d)+D∞(￡)+Dlu(t)． 定理 2 对于系统(1o)
，如果存在可逆矩阵 X 

(10) 和矩阵Y满足不等式． 

其中 “(￡)∈ g是控制输入，Bl，Dl是相应维数的 EX：XTE ≥0， (14) 

r-AX+XTAT+Bl Y+yTBT+， Ad B XTCT+yWDW] 

l A 一，0 c l I 
B 0 一 y2， Dw“ I<0， (15) l 

CX+Dl y Cd D 一， j 
且当 K=YX一 时式(13)中有 lD( 22)<1，则存在无记忆状态反馈控制律 

“(t)= YX～ (t)， (16) 

使得闭环系统(12)零解渐近稳定且具有 H。。范数约束 y． 

证 将式(15)分别右乘 Q：diag(X～，，，，，，)左乘 QT，并记 K： YX～，P：X一 得到 

(A+Bl )TP+PT(A+Bl )+， PTAd 

A 一 ， 

B P 0 

C 4-Dl K Cd 

将式(14)分别左乘 IT右乘 ～，并记 P：X一 得到 

E P =P E≥0． (18) 

结合式(18)、(17)、本定理条件及定理 1知，当控制 

器为式(16)时，闭环系统(12)零解渐近稳定且具有 

H。。范数约束 y． 

再考虑系统(10)的有记忆状态反馈控制器 

“(t)=Kl (t)+K2 (t—d)． (19) 

其中 K2≠0，则闭环系统为 

fE (t)=(A+Bl 1) (t)+(Ad+Bl ) (t—d)+晟 (t)， 

【 (t)=(C+DlK1) (t)+(Cd+DlK2) (t—d)+D匕u(￡)
． 

(20) 

P B (C+Dl ) 

0 cT 

— y2， D。r 

D — I 

<0． (17) 

如果矩阵对 (E，A+Bl 1)正则、无脉冲，则存在可 

逆矩阵 D， 使得 

利用与定理2类似的证明方法得到下面的结论． 

定理 3 对于系统(10)，如果存在可逆矩阵 ， 

矩阵 Y及非零矩阵 满足下面的不等式： 

，  
(  t 

o  

= = 

1。 

o  

= + + 

 ̂ A A 
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r AX+XTAT+Bl Y+yTBT+， Ad+Bl W B XTCT+yTDT] 

l AT+wTBT 一， 0 c + I<0， (23) 『 
BT 0 一y ， D f 

L CX+Dl Y Cd+Dl W D 一， J 

且当 Kl=蹦 _。，K2= 时，式(21)中有p(A 22)< 

1，则存在有记忆状态反馈控制器 

u(t)= YX一 (t)+Wx(t—d)， (24) 

使得闭环系统(20)零解渐近稳定且具有 H 范数约 

束 y． 

5 例子(Example) 

考虑滞后广义系统(10)，其中 

r 1 01 【
0 0j， 

A = 
0
2]，Ad= 

B = = ， 

C=[1．3 0．4]，Ca=【0．8 0．3】， 

D=[0．4]，Dl=[0．8]． 

易知系统(10)正则但有脉冲．取 y=1，利用 Matlab 

的LMI工具箱求解式 (14)、(15)，得到一组可行 

解为 

=  

1 436 3 12．

。

5849
1j， = l l， L 

．  ． 

】，=[一11．1183 —7．0247]， 

K=[一1．7701 —0．5582]， 

且此时有 p(A 22)=0．9555<1成立，由定理2，取无 

记忆状态反馈控制律为 

u(t)=[一1．7701 —0．5582] (t)， 

就能使闭环系统零解渐近稳定且其 H 范数小于 1． 

6 结论(Conclusion) 

讨论了状态方程和输出方程均具有时滞的滞后 

广义系统的H 控制问题．利用线性矩阵不等式，得 

到了系统零解渐近稳定且具有 H 范数约束的条 

件，在此基础上，分别设计无记忆和有记忆状态反馈 

控制律，保证了闭环系统具有相同的性能．与已有结 

果相比，所得条件简洁，易于进行判别． 
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