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摘要：分析了离散广义区间系统的保成本控制问题．当系统参数在某一确定区间变化时 ，控制器能保证闭环系 

统稳定和一定的线性二次型性能指标上界 ．基于 Lyapunov稳定性理论，该控制器的设计可转化为线性矩阵不等式 

的可解性问题．数值仿真也验证了所给方法的有效性 ． 
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Guaranteed cost control for the discrete time singular interval systems 

CHEN Fang—xin，WANG Bing．wen，JIANG Xin 

(Depamnent of Control Science&Engincering，Huazhong University of Science and Technology，Wuhan Hubei 430074，China) 

Abstract：The problem of guaranteed cost control for the discrete-time singular interval systems was analyzed
．
W hen the 

system parameters vary within a certain interval matrices，the stability ofclosed-loop system and a certain upper bound ofthe lin— 

ear quadratic cost function ale bo th guaranteed by the controller
． Based on Lyapunov stability theory，the design ofcontroUer Can 

be transformed to a finear malrix inequality(LMI)feasibility problem．The numerical simulation msdt Was provided to demon— 

slr'ate the effectiveness of the presented method． 
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1 引言(Introduction) 

近年来，由于对参数不确定性系统鲁棒稳定性 

检验的需要 ，使得广义区间系统的研究引起了众多 

学者的关注．文献[1]对广义系统给出了一些关于可 

控、可观测、稳定性等方面的结果；文献[2]在不假设 

系统为正则的情况下，给出一类离散广义区间系统 

的可正定充分条件．然而在实际控制系统设计中，不 

仅要求控制系统鲁棒稳定，而且要求闭环系统满足 
一 定的性能指标要求． 

不确定系统的保成本控制问题最早由 Chang和 

PengL4j提出．近几年，随着不确定系统鲁棒控制研究 

所取得的进展，不确定系统的保成本控制问题得到 

了广泛的研究【 ．然而，迄今为止，这方面的研究仅 

局限于正常系统．基于这个问题，本文借鉴 H2／H 

的思想，讨论了一类离散广义区间系统的保成本控 

制问题 ．基于 Lyapunov稳定理论构造了状态反馈控 

制器，当系统参数在某一确定区间变化时，该控制器 

能确保闭环系统稳定和一定的线性二次型性能指标 

的上界，所得结论均以线性矩阵不等式的形式存在， 
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应用MATLAB中的LMI工具箱，可以方便地求解出 

其保成本控制器． 

2 问题描述(Problem fomulation) 

考虑如下离散广义区间系统 

X( +1)=AX( )+Bu( )． (1) 

其中：X( )c ，“( )c x1分别是系统的状 

态及控制输人；A，B是适当维数的矩阵，其元素是 

不确定 的，也可 以是时变的，但属于某一确定 的 

区间． 

设 A = [口 ]c R ，A ： [0 ]c R ， 

Bm：[6 ]c R 。，B =[ ]c R ；其中 0孑≤ 

0 ≤ 0 ，6 ≤ b ≤ 6 ，1≤ i，J≤ n，且 0 ，0 ，6 ， 

为已知的实系数．0 ，b 分别为A，B对应的元素． 

取 

。 ： ， 。 ： ， 

AA。： ，AB。： ， 

则系统(1)可表示成如下矩阵凸多面体： 
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X(k+1)= 

(A0+∑e fo e ) ( )+( 0+∑e di)M( )． 
i， = 1 i= 1 

(2) 

其中 e c R (i：1，2，⋯， )为第 i个元素为 1， 

其余为 0的单位列向量． 

对系统(1)定义如下的成本函数 

．，：∑ ( )qx( )+uT( )Ru( )． (3) 
k=l 

其中 q，R为给定的对称正定阵． ． 

本文的目的是对系统(1)式和给定成本函数(3) 

式，给出存在成本控制的条件和相应的保成本控制 

律的设计方法． 

3 主要结果(Main results) 

定理 1 对系统(1)和成本函数(3)，若存在一 

个矩阵 K c Rh 和一个正定对称矩阵 P c R ， 

使得下列不等式 

[A+ ]TP[A+BK]一P+q+KTRK<0 

(4) 

成立，则控制器 

M(k)= KX(k) (5) 

为系统(1)的一个在 H 范数下具有成本矩阵 P的 

保成本控制律．且其闭环系统 X(k+1)： [A+ 

BK]X(k)是二次稳定的，相应的成本函数值满足 

J≤ 0． (6) 

其中 Xo c R 是系统(1)的初始状态． 

证 若存在矩阵 K c R 和一个正定对称矩 

阵 P[R一 ，使得定理的条件成立，考虑 Lyapunov 

泛函 V(k)：XT(k)PX(k)有 

△V(k+1)= V(k+1)一V(k)： 

XT(k+1)PX(k+1)一X ’(k)P (k)： 

XT(k)[A+ ]TP[A+ 

BK]X(k)一X ’(k)PX(k)≤ 

一 XT(k)[q+KTRKT]X(k)≤0， (7) 

故闭环系统是二次稳定的．即当 k一 ∞，有 X(k)一 

0．同时，由式(7)有 

V(k+1)一V(k)≤一XT(k)qx(k)一MT(k)Ru(k)． 

对上式从 0到∞进行求和，则得 

∑XT(k)qx(k)+MT(k)Ru(k)≤ 
k=0 

船 0一xTPXl+xTPXl— 2+⋯， 

即 

J≤船 0． (8) 

从而定理得证 ． 

以上定理表明，该保成本控制不仅使闭环系统 

是 Lyapunov稳定的，而且使得成本函数(3)不超过 

某个确定的上界．若将具有 H 的保成本控制器的 

综合问题转化为线性矩阵不等式(LMI)的可解性问 

题，可得到如下主要结果： 

定理 2 给定一类离散广义区间系统(1)和成 

本函数(3)，如果存在正定对称矩阵 P c R 、矩阵 

K c Rh 以及 ff>0， >0(1≤ i，-，≤ )使下列 

LMI可解，则存在具有 H 范数下的保成本控制器 

M(k)：KX(k)，且 J≤ ． 

一 P一 A0+ B0K 

(A0+ 0K)T KT(R+∑ △6 )K+∑20Aa~ej e —P+q 
i=1 i．J=1 

el 0 

el 0 

el 0 

e 0 

其中 △6 ，△n 分别为 △A，AB之对应元素． 

证 若存在正定对称矩阵P c R 、矩阵K c 

R 使式(9)成立．将式(2)代人式 (4)，由矩阵的 

Schur补【引，则式(4)变为 

／ 一P Ao+BoK ＼ 

＼(A0+B0K)T —P+q+KTRK 

0 0 ⋯ 0 ⋯ ； 

+ 

≤ 0 

0 ∑eidiK 
i= l 

∑U~lieTi 0 
= l 

(9) 

≤ 0． 

(10) 

m 

0  0  

一 

0 ； ； 0  ． 0  

0 ；  ．． 0  

一 

一 ～ )  )  ～ 一 (  (  

0  ； 0  0  

0 ； 0  0  
一 

． 0  
∑ 

0  

蛎 

∑ 
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考虑第 2项，利用文献[5]中引理 1，则存在 >0， 

使下式成立： 

O 

∑ e 
．
，： l 

∑e e T 
， ，= l 

O 

．[(e。i)c。 e +( 0 )c e 。 】≤ 
n

，[ △。 (三eOT)+ ( )c e 。 ]．c·· 
同理，考虑第 3项 ，则存在 >0使得下式成立． 

O 

∑ei 
．
，= l 

∑et 
． ，： l 

O 

≤ 

i= 1 

△6 (三 0K)+砉 1(e。i)c e 。 ·2 
应用 Schur补，并将式(11)，(12)代人式(10)，即可证 

得式(9)． 

很明显定理2给出了其保成本控制存在的充分 

条件，但并不能保证成本函数为最小，对系统(1)和 

性能指标(3)，根据文献[4]中的引理 2．1，在实际应 

用时，离散广义区间系统(1)的保成本控制问题转化 

成为如下的优化问题： 

rain(J) 

【不等式(9)
．  

4 仿真算~J(Simulation example) 

这里引用文献E6]的例子，其系统参数为 

A=[ ·2 。· p
． 。’：p ]，B0 1 0 6 1 =[1±。0．01]． A=l 1． =l 1． ． ． ( +p2)J ± ． J 

其中P在区间[一2，2]之间变化，选取系统保成本函 

数(3)的加权矩阵，Q =，，R=1则相应地 

Am =( ．。 吕： )，A肘=( ： )， 
A。=( ： ?： )，△A=(吕 2 7．2]， 
B。 =( )，B =(。0

． )， 

B肘=(7．。。)，△B。=(三．。。)． 
利用 MATLAB软件中 LMI工具包中的 mincx 

命令求解式(13)，可得 

r 132．4523 16．51941 
P = l l， L 

16．5194 5．5612] 

= [一3．1060 —1．7774]． 

当p：。时，贝u A=[ ： 三： 】，取B=[0。】，其系 
统控制曲线如图 1所示． 

图 1 系统响应曲线 

Fig．1 Response of the system 

很明显，本文所设计的保成本控制律具有较好 

的动态性能和稳定性能． 

5 结论(Conclusion) 

本文讨论了具有 H 范数下离散广义区间系统 

的保成本控制，通过构造一类参数相关的李雅普诺 

夫函数，利用矩阵不等式得到了使其二次型成本函 

数有确定上界的反馈控制律存在的充分条件，不仅 

能保证系统稳定．同时将问题转化为寻求一个参数 

矩阵不等式的正定解，利用 MATLAB软件中LaMI工 

具包中的mincx命令可以方便求解．仿真结果表明 

所获得的状态反馈控制律的有效性． 
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