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摘要：研究确定的及不确定的滞后离散广义系统的无记忆状态反馈严格耗散控制器设计问题．利用线性矩阵 

不等式(LM【)方法，首先给出滞后离散广义系统容许(即正则、稳定、因果)且严格耗散的条件，然后通过矩阵不等式 

(Ⅺs)得到无记忆状态反馈严格耗散控制器的存在条件和设计方法；进而针对除 E外其余系数矩阵均具有范数有 

界不确定性的滞后离散广义系统，利用矩阵不等式的解设计鲁棒严格耗散控制器，保证闭环系统广义二次稳定且 

严格耗散． 
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Robust strictly dissipative control 

for linear discrete delay singular systems 

DONG Xin-zhuang，ZHANG Qing-ling 

(Institute of Systems Science，Northeastern University，Shenyang Liaoning 110004，China) 

Abstract：This paper deals with the design of memory-less state feedback strictly dissipative controllers for linear discrete 

dday singular systems with or without uncertainty．By using the approach of linear man-ix inequality(LMI)，firstly a sufficient 

condition is presentedfor aprescribedlineardiscrete delay singular systemto be admissible(i．e．regular，stable and causa1)and 

strictly dissipative，then the existence condition with explicit expression of a memory-less state feedback strictly dissipative con- 

trollerisderivedintermsofm xinequalities(MIs)．Furthermore，foran uncertain systemwhere all coefficientma trices，except 

matrix E，contain norm-bounded un certainties，a robust strictly dissipative controller is designed by using the solution of ma n-ix 

equalities．This controller guarantees the resultant closed-loop system to be generalized quadratically stable and strictly dissipa— 

tive． 

Key words：linear discrete delay singular systems；admissibility；generalized quadratic stability；strict dissipativeness； 

memory-less state feedback 

1 引言(Introduction) 

耗散系统的概念首先在文献[1]中提出，用来研 

究具有某些非线性反馈的线性系统的稳定性，随后 

在文献[2]中得到推广，继而成为电路、系统及控制 

理论中十分重要的概念，主要用于非线性系统的稳 

定性分析．研究耗散控制理论，不但能提供解决 H 

控制和正实控制问题的统一框架 ，而且能揭示很多 

更深刻的内容．近年来已有学者研究正常系统的耗 

散控制问题_3 j．研究结果表明，线性系统及线性离 

散系统的严格二次型耗散性等价于 H 性能，因而 

严格耗散控制器的存在条件等价于 LM]s的可解性 

问题_3'4j．文献[5]对线性时滞系统设计了严格耗散 

控制器，文献[3，6]则研究了鲁棒严格耗散控制问题． 

收稿日期：2003—12—30；收修改稿 日期：2OO4—10—25 

广义系统不仅反映了系统的动态特征，同时也 

体现了状态变量之间的代数约束，因而是许多实际 

系统的很自然的数学表达形式_7j．许多正常系统的 

基本理论已被成功地推广到广义系统中_8 J．时间延 

迟在各种工程系统中经常发生，而且常常是不稳定 

的根源，因此时滞系统的研究在控制理论与应用中 

极具吸引力．文献[9～11]考虑了滞后连续广义系统 

的稳定性、鲁棒镇定及 H 控制问题，文献[12～14] 

则研究了滞后离散广义系统的稳定域、H 和鲁棒 

H 控制问题．但文献[13，14]中控制器的存在条件 

实际上要求开环系统已经具有所需性能，此时再设 

计控制器就没有任何意义了，这是这两篇文章的致 

命缺陷． 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


744 控 制 理 论 与 应 用 第 22卷 

广义系统作为正常系统的更一般形式，研究其 

耗散控制问题无疑具有更为重要 的理论和现实意 

义．但关于广义系统的耗散控制，还未见报道．本文 

分别针对确定及不确定的滞后离散广义系统，利用 

LM]s，给出系统正则、稳定、因果且严格耗散的条 

件，并通过MIs的解分别设计了无记忆状态反馈严 

格耗散及鲁棒严格耗散控制器，所得结果包含 H 

和鲁棒H 控制作为特例，并且克服了文献[13，14] 

的缺陷． 

2 预备知识(Preliminaries) 

考虑如下无控制输人的滞后离散广义系统 

E (k+1)：Ax(k)+AdX(k—d)． (1) 

其中：X(k)∈R 是状态；E，A，Ad∈R 是已知实 

常数矩阵；d是时滞正整数；rankE：r<n． 

定义 1[14] 1)如果 det( E—zdA—Ad)不恒 

为零，则称系统(1)是正则的． 

2)如果系统(1)是正则的，且 deg(Znddet(zE—A 

— z—dAd))： d+rankE，则称它是因果的． 

3)如果系统(1)是正则 的，且 』D(E，A，Ad)c 

D(O，1)，则称它是稳定的，其中D(O，1)表示以原点 

为中心，以 1为半径的圆的内部，且 』D(．E，A，Ad)： 

{z l det(z E—z 一Ad)：0}． 

4)如果系统(1)是正则、稳定、因果的，则称它 

是容许的． 

引理 1_】 j 如果存在可逆对称矩阵 P及矩阵 

M >0满足 

E PE≥0，M—A5PAd>0， 

ATPA—ETPE+ATPAd(M—ATpAd)一 ATpA+M <0， 

则系统(1)是容许的． 

引理 2E j 如果对称矩阵 可逆，矩阵 F满足 

T≤ ，
， ，Ⅳ是适当维数的常数矩阵，且存在正数 

e满足el—NWNT>0，则 

(A+MFN)W(A+MFN) ’≤ 

L ： 

ATPA — ETPE + M 

ATpA 

BTpA ．—STC 

Q1一／2 C 

AT d 

ATpAd— M 

BTpAd— STCd 

Q1一／2 Cd 

则系统(2)的自治系统是容许且严格(Q，S，R)一耗 

散的，其中 Q1一／2：(一Q) ． 

证 当式(4)，(5)成立时，由引理 1和 Schur补 

性质知系统(2)的自治系统是容许的．令 

A[ +WNT(el一  ̂ T)一 Ⅳ ] T+eMMT． 

严格耗散性分析及严格耗散控制(Strict 

dissipativeness analysis and strictly dissipative 

contro1) 

考虑如下带控制输人的滞后离散广义系统 

Ex(k+1)：Ax(k)+AdX(Jj}一d)+ 

()： c ()

Bl

+

w(k )

k k C (

+

k三 d ； ’ (2) ( )：C ( )+ d ( 一 )+ 
D1(U(k)+D2 (k)． 

其中：cU(k)∈ 是干扰输人 ；z(k)∈ 是控制输 

出； (k)∈R 是控制输人；B1，B2，C，Cd，D1，D2是 

适当维数的已知实常数矩阵． 

对系统(2)的自治系统(即令 (Jj})：0)引人二 

次型能量函数 

E((tJ，z，T)：(z，Qz)r，+2<z，SoJ)r，+((tJ，R~o)r，． 

式中：( ， )r，：∑ T(k) (k)，T为非负整数，Q， 
k=0 

Js，R是适当维数的权矩阵，且 Q，R是对称阵． 

定义 2 对于给定的对称阵 Q，R和矩阵Js，如 

果存在正数 a，使得在零初始状态下，不等式 

E((U，z，T)≥a((U，(U)7T． (3) 

对任意的非负整数 成立，则称系统(2)的自治系 

统是严格(Q，S，R)一耗散的． 

基于上述定义，当 Q，S，R取合适的权矩阵，系 

统的严格(Q，S， 一耗散性可分别退化为H 性能， 

正实性以及扇形约束等． 
一 般情形下对 Q的选取有如下假设 

假设 1 Q≤0． 

定理 1 对于给定的对称阵 Q，R和矩阵Js，在 

假设1下，如果存在可逆对称矩阵P及矩阵M >0 

满足下面的UⅢs 

E 雎 ≥ 0， (4) 

AT船 1一cTs CwQ一1／2 
● 

A 船 1一c Js CTQ1一／2 

B1r船1一DTs—STD1一R DTQ1一／2 

Q1一／2 D1 一， 

V( (k))： 

<0， (5) 

k一1 

T(Jj})ETPEx(Jj})+∑ T(s) (s)． 
5= k—d 

显然 V( (k))≥0．而式(5)成立等价于下式成立 
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『-ATPA—ETPE+M—CTQC ATPAd—CTQCd ATPB1一cTs—CTQD】 ] 

I ATpA—CTQC ATpAd—M—CTQCd A 船1一c Js—CTQD1 l<0． 
L BTpA—STC—DTQC BTpAd—STCd—DTQCd BTPB1一DTs—STD1一R—DTQD1j 

不妨记上式为 。<0，此时总可找到充分小的正数 严格耗散控制就是对系统(2)设计无记忆状态 

a ，使得 2= 1+diag(0，0，a，)<0，而计算得到 反馈控制器 “(k)=Kx(k)，使得闭环系统 

V( ( +1))一V( ( ))一 TQz— f Ex(k+1)=A (k)+Adx(k—d)+ 1∞(k)， 
2zT鼬 一∞T胁 +蚴T∞： 【 ( )=Cc (k)+Cax( —d)+D1 C )． 

[ T( ) T( 一d) ∞T( )] ，． (6) 

㈩  ⋯  ㈩  T 。． 且严

+D2

格

K, 鐾 
对上式分别从 0到 求和，并注意到 ( ( +1)) 定理 2 对于给定的对称矩阵 p

，R和矩阵Js， 
≥0， (0)=0，即可得到式(3)成立，所以系统(2) 在假设 1下

，如果存在可逆对称矩阵P，矩阵M >0 
的自治系统是严格(Q，S， )一耗散的． 及正数 s满足式(4)以及 

ATPA — ETPE +M 一 T1 一 

A 

BTpA ． STC 

Q C 

AT d 

ATpAd— M 

BTPAd—STCd 

Q1一／2 Cd 

则系统(2)存在无记忆状态反馈严格耗散控制器，而 

且控制器可设计为 “(k)：一 (k)．其中 

X1=BfPAd—Js cd—Df QCa， 

X2=BTPB2一STD2一DTQD2， 

X3=BfPA—S C—Df QC， 

= BTpAd—DTQCd+XTH～X1， 

Xs=ATpA—CTQC+XTH～X3， 

ATpA 一 ETPE + 

ATpA 

BTpA 一 STC 

Q1一／2 C 

A d 

ATpAd— M 

BTpAd— STCd 

Q1一／2 Gd 

则系统(6)是容许且严格(Q，S，R)一耗散的．对式 

(8)重复使用 Schur补性质，可知最终等价于下式 

A P'A一 PE+M — QC+) H一、X + 

( 一s，) + + K+ 一 <0． (9) 

类似地，利用式(7)可以得到 

AT 一ETPE+ —CTQC+ 日一 一 

T1 一 +( + T1 一 )1 ( +1 一 )+ 

砖 Xs<0． 

则当 =一 时显然有式(8)成立．定理得证． 

4 鲁棒严格耗散控制的分析与综合(Analy— 

sis and synthesis of robust strictly dissipative 

contro1) 

考虑如下带控制输人的不确定滞后离散广义系统 

ATPB1一 CTS 

A 朋 1一 c Js ． 

BTPB1一DTs—STD1一R 

Q D1 

CTQ一1／2 

CTQ1一／2 

DTQ1一／2 

一 I 

<0， (7) 

H=DTs+JsTD1+ +DTQD1一BTPB1， 

= +CTQCd—ATpAd—XTH一 X1， 

=  朋 2一D QD2+XTH_。X2+ 

-1硪 +s，>0， 

= BTpA—DTQC+XTH一 X3+ 一 5． 

证 由定理 1，如果存在可逆对称矩阵 P及矩 

阵M >0满足式(4)和下式 

A[PB1一c Js CTQ1一／2 

A 朋1一c Js cSq1一／2 

BTPB1一DTs—STD1一R DTQ一1／2 

Q1一／2 D1 一， 

E (k+1)= 

<0， (8) 

(A+△A) (k)+(Ad+△Ad) (t—d)+ 

(B1+AB1)(u(k)+(B2+AB2)“(k)， 

(k)=(C+AC) (k)+(Cd+ACd) (t—d)+ 

(D1+AD1)(u(k)+(D2+AD2)“(k)． 

(10) 

其 中 不 确 定 矩 阵 △A，△Ad，AB1，AB2，AC，ACd， 

AD1，AD2具有如下形式 

f 3A 3Aa△A。BAC ACa：△AD 22J1：[日H21]1 F[E。E：E E ]， { △D1 L ‘⋯ 
【胛T≤，

． 

(11) 

这里，H1，H2，E1，E2，E3，E4是适当维数的已知矩 
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阵，F代表不确定矩阵． 

定义 3 如果对于所有满足式(11)的不确定矩 

『(A+zSA)TP(A+zSA)一ETPE+M 

【 (Ad+,SAd)TP(A+,SA) 

则称系统(1o)是广义二次稳定的． 

显然，如果系统(1o)是广义二次稳定的，则它对 

于所有满足式(11)的 △A，△Ad都是容许的． 

定理 3 对于给定的对称矩阵 Q，R和矩阵Js， 

在假设 1下，如果存在可逆对称矩阵 P，矩阵M >0 

及正数 ￡1，￡2满足式(4)以及下面的 LMI 

： f L {1<0． (12) 
L 1 2 J 

其中 与定理 1中相同， 

『 研 研 d 研PB1 0 ] 

】 = l(￡1+￡2)E1(￡1+￡2)E2(￡1+￡2)E3 0 l， 

l 0 0 一nTs I-ITQl_／21 

=  

TP五一ETPE+ T d 

．5 

云T 一s 

Ql_／2 

d — 

阵△A，△Ad，存在可逆对称矩阵P及矩阵M >0满 

足式(4)以及 

(A+△A)TP(Ad+△Ad 1<0
， 

(Ad+z3Ad)TP(Ad+,SAd)一M1 

2 = r 1，+HTpH1 0 0 0 一(￡1+￡2)， O 
则系统(10)的自治系统对于所有满足式(11)的不确 

定性都是广义二次稳定且严格(Q，S，尺)一耗散的． 

证 为简便起见，记 

『A A d Bi1 

【C Cd D1 J 

『A+△A Ad+△Ad B1+AB11 

【C+AC Cd+3Cd D1+3D1 J 

由定理 1及定义3知，如果存在可逆对称矩阵P和 

矩阵M >0满足式(4)及下式 

T庙 1一 TS 

．5庙。一 Js 

TQ1／z 

~TQ1／ 

云TP d—ST d 云TP 1一bTs—sTL}1一R bTQ7~ 

Ql_／2 d 

则系统(1o)的自治系统对于所有满足式(11)的不确 

定性都是广义二次稳定且严格(Q，s，R)一耗散的． 

由引理 2知 

￡1 

P 

T 

云 

0 

T 

≤ 

(P+P l(￡l， 

ET 

E 

Ej 

0 

ET 

E 

E 

0 

T 

— HTpH1)一 nTt') 

这里正数￡1满足￡l，一HTPHl>0．则 

AT 

A 

T 

0 

T 

+ 

Ql_／2 1 一I 

< 0， 

≤ 。+f-Q墨 ]Fc E。Ez E，。 + 
研] 
FT I D 0 
FT[0 0 1 

0 j 

1+ ￡主 

0 

0 

一 ST 

Q1一／2 

一 HTs HTQ1一／2]≤ 

1 
日：【[0 0 l 

，j 

— HTs HTQ1一／2]+ 

e协⋯ 。 

0  0  

． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ．

L  r ．。．．．．．．．．．．，。．，．． ．．．．．．．．．．L  
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1 = 

一

ETPE M 

O 

— STC 

Q1一／2 C 

0 ——CwS 

— M — c Js 

— STCd —D11Js—STD1一R 

Q1一／2 Cd Q1一／2 D1 

PH1(e1，一研P 1) HTp)[A Ad B1 

当式(12)成立时，由 Schur补性质知此时有 <0 

成立，定理得证． 

鲁棒严格耗散控制就是为系统(10)设计无记忆 

状态反馈控制器 ／L(k)= (k)，使得闭环系统 

fEx(k+1)=(A +ZL4 ) (k)+ 

J (Ad+ZL4d) (t—d)+ 

I (B1+AB1) (k)， ，、 1 z(尼)：(c +,5C ) (尼)+ ( 3) 

f (cd+,5Cd) (k—d)+ 

l (D】+,SD】) (k) 

是广义二次稳定且严格(Q，S，R)一耗散的，相应的 

控制器称为鲁棒严格耗散控制器，这里 

[A：： ：]：[cA++。B，2KK ]C AC +[ ]F E。+E K ． 【 + J一【C+D2KJ 1。【 J̈ 1。 “ 
利用定理 3，并采用类似于定理 2的证明思路，可以 

得到如下定理． 

定理 4 对于给定的对称矩阵 Q，R和矩阵Js， 

在假设 1下，如果存在可逆对称矩阵P，矩阵M >0 

及正数 e1，e2，e3满足式(4)和0<0，这里 @是由将 

定理3中 的 中的项AT 一ETPE+ 换成AT 

一  船 + 一 AI1厂
， 的其余矩阵皆保持不变 

得到，则系统(1O)存在无记忆状态反馈鲁棒严格耗 

散控 制 器，而 且 控 制 器 可 设 计 为 u(k) = 

一 A (k)，其中 

= P 1(e1，一研P 1)_。HIp， 

U= Q1一／2(，一ei Q1一／2 H2HTQ1一／2)～Q一1／2， 

= D1+ ei Js， 

Yoo=ATpA+(e1+e2)EWE1+A +cTuc， 

Y10=BTpA—STc+(e1+e2)EWE1+BT +XTUC， 

Yl1=BTpAd—STCd+(e1+e2)EWE2+BTVAd+ T Cd， 

Y12=BTpB2一STD2+(e1+e2)EWE4+BT馏2+XTUD2， 

l，2o=BTpA+(e1+e2)EWE1+B +DTUC， 

Y21=BTpAd+(e1+e2)EWE2+BTVAd+DTUCd， 

l，22=BTpB2+(e1+e2)EWE4+B B2+DT UD2， 

Z = DIs+JsTD1+ R —BTpB1一ei STH2HTS— 

CTQ1一／2 

CTQ一1／2 

DTQI一／2 

一 l 

+ eI 

E 

E 

日 

O 

ET 

E 

日 

O 

T 

+ 

AT 

A 

B 

O 

(P + 

0』． 

B11馏1一XT UX， 

= M—ATpAd一(e1+e2)EWE2一ASVAd— 

cTucd一 Z～ Y 

A=y22+ zI1 l，12+(y21+ zI1 l，12) I1(巧 + 

zI1 l，12)+e3，>0， 

厂=l，2o+l／r2z一 l，10+(y21+l／r2z一 Y11)W一 (Yoo+ 

YllZ YlO)． 

限于篇幅，数值算例略去． 

5 结论(Conclusion) 

研究了滞后离散广义系统的鲁棒严格耗散控制 

问题．通过LM]方法，分析了系统的耗散性及鲁棒 

耗散性，并利用 MIs，分别给出无记忆状态反馈严格 

耗散及鲁棒严格耗散控制器的存在条件和设计方 

法．所得结果，不仅适合解决 H 及鲁棒 H 控制问 

题，且避免了文献[13，14]的缺陷，而且给出了统一 

的框架以解决滞后离散广义系统 目前研究较少的课 

题，如正实控制，扇形约束控制问题等． 
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结果．从仿真结果可以看出，未经过配准的航路存在 

偏差，影响到后续融合和跟踪的效果，而经过配准补 

偿的航路则消除了偏差的影响，提高了融合和跟踪 

的精度．仿真结果说明了在线补偿算法对系统改善 

融合跟踪性能的有效性．而对于研究的另一类常见 

的多传感器纯角度被动融合跟踪系统的在线补偿算 

法，限于文章篇幅，将另文给出． 
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