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摘要:研究了含范数有界参数不确定性的奇异时滞系统的时滞相关型鲁棒H∞弹性控制问题.文中所考虑的控
制器增益摄动包括加性摄动和乘性摄动两种形式. 在标称奇异时滞系统的时滞相关型稳定性判据的基础上, 引
入了一个新的时滞相关型有界实引理(BRL),进而给出了时滞相关型鲁棒H∞弹性控制器存在的充分性条件,并利
用LMIs和锥补线性化算法给出了控制器的表达式. 从数值算例可以看出,所给出的设计算法是有效的.
关键词: 奇异时滞系统;鲁棒H∞弹性控制;时滞相关型判据;线性矩阵不等式(LMI);锥补线性化算法
中图分类号: TP13 文献标识码: A

Delay-dependent robust resilient H-infinity control for
uncertain singular time-delay systems

ZHU Shu-qian1,2, ZHANG Cheng-hui3, LI Zhen-bo4, CHENG Zhao-lin1

(1. School of Mathematics and System Sciences, Shandong University, Jinan Shandong 250100, China;
2. School of Computer Science and Technology, Shandong University, Jinan Shandong 250061, China;
3. School of Control Science and Engineering, Shandong University, Jinan Shandong 250061, China;

4. Department of Mathematics and Statistics, Shandong Economic University, Jinan Shandong 250014, China )

Abstract: The delay-dependent robust resilient H-infinity control for singular time-delay systems with norm-bounded
parameter uncertainty is investigated in this paper. The considered resilient controller is related to additive and multi-
plicative controller gain variations. First, based on the delay-dependent stability criterion for nominal singular time-delay
systems, a new delay-dependent bounded real lemma(BRL) is established. Then the sufficient conditions for the existence
of the robust resilient H-infinity controller are presented. Moreover, the explicit expression for the desired controller is
deigned by using the linear matrix inequalities(LMIs) and the cone complementarity linearization algorithm. Finally, a
numerical example is presented to illustrate the effectiveness of the proposed method.
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1 引引引言言言(Introduction)
鲁棒H∞控制是系统控制领域非常重要的干扰

抑制控制设计问题.近年来, 时滞系统的鲁棒H∞控

制取得了长足的发展,成为时滞系统领域的热点研
究课题. 奇异时滞系统的鲁棒H∞控制也得以研究,
见文献[1,2],但上述结果都是时滞无关型的,这具有
较大的保守性.
另一方面,在实际物理过程中,由于模型系统中

隐含的不确定性, 及控制器实施过程中所需的附加
调整等原因,使得控制器增益常存在一定的误差,从
而造成闭环系统的性能下降或稳定性的破坏,这种

控制器被称为“脆弱”控制器. 因此, 设计控制器
时能主动考虑给予一定的冗余度,允许控制器增益
在一定范围内变化就显得很有意义.近年来,一些学
者给出了一些方法来处理弹性控制器设计问题[3∼6].
但据作者所知, 目前尚未有文献研究奇异时滞系统
的时滞相关型鲁棒弹性控制,这启发了本文的工作.
本文研究了不确定奇异时滞系统的时滞相关型

鲁棒H∞弹性控制问题.控制器增益摄动包括加性摄
动和乘性摄动两种形式. 在标称奇异时滞系统的时
滞相关型稳定性判据的基础上, 引入了一个新的时
滞相关型有界实引理(BRL),并进而给出了时滞相关
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型鲁棒H∞弹性控制器存在的充分性条件及控制器

设计算法.
文 中 用 到 如 下 记 号: Cn,τ表 示 由[−τ, 0]映

到Rn中的所有连续向量值函数构成的Banach空
间; L2[0,∞)表示[0,∞)上的所有平方可积向量值

函数构成的空间, ‖ f ‖2:= (
w ∞

0
‖ f(t) ‖2 dt)

1
2

表示L2[0,∞)空间中函数f(t)的范数; ‖ G(s) ‖∞:=

sup
w∈L2[0,∞),w 6=0

‖ z ‖2

‖ w ‖2

表示稳定连续系统的传递函数

矩阵G(s)的H∞范数; 符号∗用于一些矩阵描述中来
表示对称结构,例如

[
X Y

∗ Z

]
=

[
X Y

Y T Z

]
.

2 问问问题题题的的的描描描述述述(Problem statement)
考虑一类不确定奇异时滞系统




Eẋ(t)=(A+∆A)x(t)+(Aτ + ∆Aτ )x(t−
τ) + B1u(t) + (B2 + ∆B2)w(t),

z(t) = (G + ∆G)x(t) + Du(t),
x(t) = φ(t), t ∈ [−τ, 0].

(1)

其中: x(t) ∈ Rn为状态, u(t) ∈ Rq为控制输入,
w(t) ∈ Rr为干扰输入, 且w(t) ∈ L2[0,∞), w(0) =
0, z(t) ∈ Rs 为受控输出. E ∈ Rn×n且0 <rank E =
p < n, A,Aτ , B1, B2, G, D为已知适维常矩阵.
0 < τ 6 τm为未知滞后常数, φ(t) ∈ Cn,τ 为满

足相容性条件的初始函数. ∆A,∆Aτ ,∆B2,∆G为

常阵, 表征系统的不确定性, 并且假设具有如下结
构: [

∆A ∆Aτ ∆B2

∆G ? ?

]
=

[
D1

D2

]
F

[
E1 Eτ E2

]
, (2a)

FTF 6 I, F ∈ Ri×j, (2b)

其中: D1 ∈ Rn×i, D2 ∈ Rs×i, E1 ∈ Rj×n, Eτ ∈
Rj×n, E2 ∈ Rj×r 为已知实常阵, F为不确定实常阵.
注注注 1 为保证零初始函数φ(t) ≡ 0, t ∈ [−τ, 0], 为系

统的相容性初始函数,故限制干扰w(t)的初值为w(0) = 0.

一般情况下,干扰的瞬时值不致影响系统,故上述限制不失
一般性.
本文将考虑弹性控制器

u(t) = (K + ∆K)x(t) (3)

及H∞性能指标

J =‖ Gzw(s) ‖∞ . (4)

其中Gzw(s)表示控制器(3)作用于系统(1)构成的闭
环系统从干扰输入w(t)到受控输出z(t)的传递函数.
定定定义义义 1 考虑不确定奇异时滞系统(1). 若存在

弹性控制器(3), 使得对于任意常时滞τ : 0 < τ 6
τm, 由(1)和(3)构成的闭环系统都是正则, 无脉冲模

且鲁棒内稳定(即w(t) ≡ 0时闭环系统鲁棒渐近稳
定),且对于事先给定的常数γ > 0,指标J满足J 6 γ

(即在零初始条件下有: ‖ z ‖26 γ ‖ w ‖2,∀w ∈
L2[0,∞), w 6= 0), 则称控制器(3)为系统(1)的一个
鲁棒H∞弹性控制器.
注注注 2 关于奇异时滞系统正则,无脉冲模且渐近稳定

的定义,可参见文献[7].
关于控制器增益摄动,将考虑两种形式:
1) 加性摄动:

∆K = D3F3E3, FT
3 F3 6 I; (5a)

2) 乘性摄动:

∆K = D4F4E4K, FT
4 F4 6 I. (5b)

其中: Di, Ei(i = 3, 4)为已知实常阵, Fi(i = 3, 4)为
不确定实常阵.
若∆A, ∆Aτ ,∆B2,∆G及∆K满足式(2)及(5),则

称其为容许不确定性.
本文的目的即为系统(1)设计时滞相关型鲁

棒H∞弹性控制器(3). 将控制器(3)作用于系统(1),
得到闭环




Eẋ(t) =
(Ak + ∆Ak)x(t) + (Aτ + ∆Aτ )x(t−
τ) + (B2 + ∆B2)w(t),
z(t) = (Gk + ∆Gk)x(t),
x(t) = φ(t), t ∈ [−τ, 0].

(6)

其中: Ak = A+B1K, ∆Ak = ∆A+B1∆K, Gk =
G + DK, ∆Gk = ∆G + D∆K.

对于加性控制器增益摄动, ∆Ak及∆Gk可写为

∆Ak = Dk1FkEk, ∆Gk = Dk2FkEk. (7a)

其中:

Dk1 =
[
D1 B1D3

]
, Dk2 =

[
D2 DD3

]
, (7b)

Ek =

[
E1

E3

]
, Fk =

[
F 0
0 F3

]
. (7c)

而对乘性控制器增益摄动, ∆Ak及∆Gk可写为

∆Ak = Dc1FcEc, ∆Gk = Dc2FcEc. (8a)

其中:

Dc1 =
[
D1 B1D4

]
, Dc2 =

[
D2 DD4

]
, (8b)

Ec =

[
E1

E4K

]
, Fc =

[
F 0
0 F4

]
. (8c)

记

D̃D̃T = D1D
T
1 + Dk1D

T
k1, (9a)

D̄D̄T = D1D
T
1 + Dc1D

T
c1. (9b)
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为得到本文主要结果,引入如下引理:
引引引理理理 1[7] 若存在矩阵Q > 0, X > 0, Z >

0及P, Y满足下列LMIs:

PE = ETPT > 0,[
Π PAτ − Y + τmATZAτ

∗ −Q + τmAT
τ ZAτ

]
< 0,

[
X Y

∗ ETZE

]
> 0.

其中Π = ATPT + PA + Q + τmX + Y + Y T +
τmATZA,则对任意常时滞τ(0 < τ 6 τm),系统{

Eẋ(t) = Ax(t) + Aτx(t− τ),
x(t) = φ(t), t ∈ [−τ, 0]

正则、无脉冲模且渐近稳定.
引引引理理理 2[8] 对任意适维矩阵G,H及标量ε > 0,下

列不等式成立:

GH + HTGT 6 ε−1GGT + εHTH.

3 主主主要要要结结结果果果(Main results)
首先,考虑式(1)的无控制标称系统:



Eẋ(t) = Ax(t) + Aτx(t− τ) + B2w(t),
z(t) = Gx(t),
x(t) = φ(t), t ∈ [−τ, 0].

(10)

在下面的引理中, 将给出奇异时滞系统(10)的一个
新的时滞相关型BRL.
引引引理理理 3 对给定的γ > 0, 若存在矩阵Q >

0, X > 0, Z > 0及P, Y满足下列LMIs:

PE = ETPT > 0, (11a)


Γ PAτ − Y τmATZ PB2

∗ −Q τmAT
τ Z 0

∗ ∗ −τmZ τmZB2

∗ ∗ ∗ −γ2I


 < 0, (11b)

[
X Y

∗ ETZE

]
> 0, (11c)

其中Γ = ATPT+PA+Q+τmX +Y +Y T+GTG,
则系统(10)对任意的τ(0 < τ 6 τm)正则、无脉冲
模、内稳定,且满足‖ Gzw ‖∞6 γ.
证证证 由引理1及式(11)易知系统(10)正则、无脉

冲模且内稳定.
下面证‖ Gzw ‖∞6γ,即证: 在φ(t)= 0, t∈[−τ, 0]

时,有‖ z ‖26 γ ‖ w ‖2,∀w ∈ L2[0,∞), w(0) = 0.
注意到(E, A)正则、无脉冲模, 加之φ(t) = 0, t ∈
[−τ, 0],故说明存在非奇异矩阵M, N ,使得系统(10)
限制系统等价(r. s. e.)于





Ēẏ(t) = Āy(t) + Āτy(t− τ) + B̄2w(t),
z(t) = Ḡy(t),
y(t) = 0, t ∈ [−τ, 0].

(12)

其中:

y(t)=N−1x(t)=

[
y1(t)
y2(t)

]
, Ē =MEN =

[
Ip 0
0 0

]
,

Ā = MAN =

[
A1 0
0 In−p

]
,

Āτ = MAτN =

[
Aτ11 Aτ12

Aτ21 Aτ22

]
,

B̄2 = MB2 =

[
B21

B22

]
, Ḡ = GN =

[
G1 G2

]
,

y1(t)∈Rp, Aτ11∈Rp×p, B21∈Rp×q, G1∈Rs×p.

记

P̄ := NTPM−1 =

[
P11 P12

P21 P22

]
,

Q̄ := NTQN =

[
Q11 Q12

∗ Q22

]
,

X̄ := NTXN =

[
X11 X12

∗ X22

]
,

Ȳ := NTY N =

[
Y11 Y12

Y21 Y22

]
,

Z̄ := M−T ZM−1 =

[
Z11 Z12

∗ Z22

]
.

显然,式(11)成立当且仅当

P̄ Ē = ĒTP̄T > 0, (13a)


Γ̄ P̄ Āτ − Ȳ τmĀTZ̄ P̄ B̄2

∗ −Q̄ τmĀT
τ Z̄ 0

∗ ∗ −τmZ̄ τmZ̄B̄2

∗ ∗ ∗ −γ2I


 < 0, (13b)

[
X̄ Ȳ

∗ ĒTZ̄Ē

]
> 0. (13c)

其中: Γ̄ = ĀTP̄T+P̄ Ā+Q̄+τmX̄+Ȳ +Ȳ T+ḠTḠ.

显然,这里P̄ =

[
P11 P12

0 P22

]
, P11 > 0. 由式(13)易得




X11 X12 Y11 Y12

∗ X22 Y21 Y22

∗ ∗ Z11 0
∗ ∗ ∗ 0


 > 0, (14)
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故Y12 = 0, Y22 = 0. 引入Lyapunov-Krasovskii泛函

V (yt) = yT(t)P̄ Ēy(t) +
w t

t−τ
yT(s)Q̄y(s)ds +

w 0

−τ

w t

t+β
ẏT(α)ĒTZ̄Ēẏ(α)dαdβ.

利用y1(t)−y1(t− τ) =
w t

t−τ
ẏ1(α)dα,计算V (yt)沿

系统(12)轨线的导数,有

V̇ (yt) |(12) +zT(t)z(t)− γ2wT(t)w(t) =
[

y1(t)
y2(t)

]T [
P11 P12

0 P22

]
ξ(t) +

ξT(t)

[
P11 P12

0 P22

]T [
y1(t)
y2(t)

]
+

[
y1(t)
y2(t)

]T [
Q11 Q12

∗ Q22

][
y1(t)
y2(t)

]
−

[
y1(t− τ)
y2(t− τ)

]T [
Q11 Q12

∗ Q22

][
y1(t− τ)
y2(t− τ)

]
+

τ ẏT(t)ĒTZ̄Ēẏ(t)−
w t

t−τ
ẏT
1 (α)Z11ẏ1(α)dα +

[
y1(t)
y2(t)

]T [
GT

1 G1 GT
1 G2

∗ GT
2 G2

][
y1(t)
y2(t)

]
−γ2wT(t)w(t).

其中

ξ(t) =[
A1 + Aτ11

Aτ21

]
y1(t)−

[
Aτ11

Aτ21

] w t

t−τ
ẏ1(α)dα +

[
0
I

]
y2(t) +

[
Aτ12

Aτ22

]
y2(t− τ) +

[
B21

B22

]
w(t).

注意到式(14),有

−2

[
y1(t)
y2(t)

]T [
P11 P12

0 P22

][
Aτ11

Aτ21

] w t

t−τ
ẏ1(α)dα 6

w t

t−τ




y1(t)
y2(t)
ẏ1(α)




T 


X11 X12 Θ1

∗ X22 Θ2

∗ ∗ Z11







y1(t)
y2(t)
ẏ1(α)


dα.

式中

Θ1 = Y11−P11Aτ11−P12Aτ21, Θ2 = Y21−P22Aτ21,

因此

V̇ (yt) |(12) +zT(t)z(t)− γ2wT(t)w(t) 6
ηT(t)Ση(t) + τmẏT(t)ĒTZ̄Ēẏ(t) =



y(t)
y(t− τ)

w(t)




T

Π




y(t)
y(t− τ)

w(t)


 , (15)

其中:

η(t) =
[
yT
1 (t) yT

2 (t) yT
1 (t− τ) yT

2 (t− τ) wT(t)
]T

,

Σ =




Σ11 Σ12 Σ13 Σ14 Σ15

∗ Σ22 P22Aτ21 − Y21 P22Aτ22 P22B22

∗ ∗ −Q11 −Q12 0

∗ ∗ ∗ −Q22 0

∗ ∗ ∗ ∗ −γ2I




,

Σ11 = P11A1 + AT
1 PT

11 + Q11 + τmX11 +

Y11 + Y T
11 + GT

1 G1,

Σ12 = Y T
21 + P12 + τmX12 + Q12 + GT

1 G2,

Σ13 = P11Aτ11 + P12Aτ21 − Y11,

Σ14 = P11Aτ12 + P12Aτ22,

Σ15 = P11B21 + P12B22,

Σ22 = P22 + PT
22 + Q22 + τmX22 + GT

2 G2,

Π =




P̄ Ā + ĀTP̄T + Q̄+

τmX̄ + Ȳ + Ȳ T + ḠTḠ
P̄ Āτ − Ȳ P̄ B̄2

∗ −Q̄ 0

∗ ∗ −γ2I


 +

τm




ĀT

ĀT
τ

B̄T
2


 Z̄




ĀT

ĀT
τ

B̄T
2




T

.

由式(13b)及Schur补知Π < 0. 将式(15)两边由0到
∞积分,推得w ∞

0
V̇ (yt) |(12) dt +

w ∞
0

zT(t)z(t)dt−

γ2
w ∞

0
wT(t)w(t)dt 6 0, (16)

此即

‖ z ‖2
26 γ2 ‖ w ‖2

2 +V (yt) |t=0 −V (yt) |t=∞ .

(17)

注意到V (yt) |t=0= 0, V (yt) |t=∞> 0,故由上式知

‖ z ‖26 γ ‖ w ‖2, ∀w ∈ L2[0,∞), w(0) = 0,

(18)

这说明‖ Gzw ‖∞6 γ.
证毕.
下面, 将针对两类控制器增益摄动, 给出鲁

棒H∞弹性控制器(3)存在的充分条件.
定定定理理理 1 考虑不确定奇异时滞系统(1). 若存在

矩阵Q > 0, X > 0, Z > 0, P, Y, W 及ε > 0, 其
中P非奇异,满足

EPT = PET > 0, (19)
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


Φ1 + εD̃D̃T AτP
T − Y Φ2 + ετmD̃D̃T B2 Φ3 + εDk1D

T
k2 PET

k 0
∗ −Q τmPAT

τ 0 0 0 PET
τ

∗ ∗ −τmZ + ετ2
mD̃D̃T τmB2 ετmDk1D

T
k2 0 0

∗ ∗ ∗ −γ2I 0 0 ET
2

∗ ∗ ∗ ∗ −I + εDk2D
T
k2 0 0

∗ ∗ ∗ ∗ ∗ −εI 0
∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ −εI




< 0, (20)

[
X Y

∗ EPTZ−1PET

]
> 0. (21)

其中:
Φ1 = PAT + APT + B1W + WTBT

1 +

Q + τmX + Y + Y T,

Φ2 = τm(PAT + WTBT
1 ),

Φ3 = PGT + WTDT,

则具有加性增益摄动的控制器

u(t) = (WP−T + D3F3E3)x(t) (22)

为系统(1)的一个时滞相关型鲁棒H∞弹性控制器.

定定定理理理 2 考虑不确定奇异时滞系统(1). 若存

在矩阵Q > 0, X > 0, Z > 0, P, Y, W及ε > 0, 其

中P非奇异,满足不等式(19)(21)及



Φ1 + εD̄D̄T AτP
T − Y Φ2 + ετmD̄D̄T B2 Φ3 + εDc1D

T
c2 PET

1 WTET
4 0

∗ −Q τmPAT
τ 0 0 0 0 PET

τ

∗ ∗ −τmZ + ετ2
mD̄D̄T τmB2 ετmDc1D

T
c2 0 0 0

∗ ∗ ∗ −γ2I 0 0 0 ET
2

∗ ∗ ∗ ∗ −I + εDc2D
T
c2 0 0 0

∗ ∗ ∗ ∗ ∗ −εI 0 0
∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ −εI 0
∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗




< 0, (23)

则具有乘性增益摄动的控制器

u(t) = (I + D4F4E4)WP−T x(t) (24)

为系统(1)的一个时滞相关型鲁棒H∞弹性控制器.
利用引理2,3即证定理1及定理2,此处略去.
注注注 3 显然非线性项EPTZ−1PET的存在使得

式(21)不再是LMI. 参考文献[7], 不失一般性, 假设E ="
Ip 0

0 0

#
,则

P =

"
P11 P12

0 P22

#
, Y =

"
Y11 0

Y21 0

#
, (25)

其中: P11 ∈ Rp×p, Y11 ∈ Rp×p, P11 > 0且P非奇异. 引入
变量U > 0, T11 > 0, S11 > 0, V11 > 0,并记

X =

"
X11 X12

∗ X22

#
, U =

"
U11 U12

∗ U22

#
, (26)

其中: X11 ∈ Rp×p, U11 ∈ Rp×p. 则易见若存在矩

阵P, X, Y, Z, U及V11, S11, T11满足式(25) (26)及

UZ = I, P11V11 = I, T11S11 = I, (27)2
64

X11 X12 Y11

∗ X22 Y21

∗ ∗ T11

3
75 > 0, (28)

"
U11 V11

∗ S11

#
> 0, (29)

则式(21)有解X, Y, Z及P . 于是可将具有加性增益摄动的
鲁棒H∞弹性控制器设计问题表示为下述隶属于LMIs的锥
补问题:

min{tr(UZ) + tr(P11V11 + T11S11)}
s.t. LMIs :式(20)(25)(26)(28)(29)及8
>>>><
>>>>:

Q > 0, X > 0, Z > 0, U > 0, ε > 0,

P11 > 0, V11 > 0, T11 > 0, S11 > 0,"
U I

I Z

#
> 0,

"
P11 I

I V11

#
> 0,

"
T11 I

I S11

#
> 0.

(30)

用线性化迭代算法解上述非凸优化问题,有
算算算法法法 1
步步步骤骤骤 1 对矩阵E作奇异值分解: ŪEV̄ =[

Σ 0
0 0

]
. 其中: Ū , V̄为正交矩阵, Σ ∈ Rp×p为对

角阵. 取M =

[
Σ− 1

2 0
0 I

]
Ū , N = V̄

[
Σ− 1

2 0
0 I

]
,

则Ē = MEN =

[
Ip 0
0 0

]
. 以M为行满秩变换矩
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阵, N为坐标满秩变换矩阵,则系统(1)r.s.e.于



Ē ˙̄x(t)=(Ā+∆Ā)x̄(t)+(Āτ +∆Āτ )x̄(t−
τ)+B̄1u(t)+(B̄2+∆B̄2)w(t),

z(t) = (Ḡ + ∆Ḡ)x̄(t) + Du(t),
x̄(t) = N−1φ(t), t ∈ [−τ, 0].

(31)

其中:

Ā = MAN, Āτ = MAτN, B̄1 = MB1,

B̄2 = MB2, Ḡ = GN, ∆Ā = D̄1FĒ1,

∆Āτ =D̄1FĒτ , ∆B̄2 =D̄1FE2, ∆Ḡ=D2FĒ1,

D̄1 = MD1, Ē1 = E1N, Ēτ = EτN.

相应地,令Ē3 = E3N . 为描述方便起见,以下仍将
Ē, Ā, Āτ , B̄1, B̄2, Ḡ, D̄1, Ē1, Ēτ , Ē3记为E, A,Aτ ,

B1, B2, G, D1, E1, Eτ , E3.

步步步骤骤骤 2 对给定的τm > 0, 寻找式(20)(25)(26)
(28)∼(30)的一组可行解Q,X,Z,P,Y,W,U,P11, V11,

S11,T11,ε. 若无解, 则退出. 若有解, 则记U (0) =
U,Z(0) = Z, P

(0)
11 = P11, V

(0)
11 = V11, T

(0)
11 = T11,

S
(0)
11 = S11,并验证条件(21)是否成立. 若条件(21)
成立,则鲁棒H∞弹性控制器设计为

u(t) = (WP−T + D3F3E3)N−1x(t). (32)

若条件(21)不成立, 则令步骤3中目标函数的指标
k = 0,进入步骤3.
步步步骤骤骤 3 解下列关于变量Q,X, Z, P, Y, W,U,

P11, V11, S11, T11及ε的凸优化问题:

min{tr(U (k)Z + Z(k)U) + tr(P (k)
11 V11 +

V
(k)
11 P11 + T

(k)
11 S11 + S

(k)
11 T11)}

s. t. 式(20)(25)(26)(28)(29)及(30).

并记

U (k+1) = U, Z(k+1) = Z,

P
(k+1)
11 = P11, V

(k+1)
11 = V11,

T
(k+1)
11 = T11, S

(k+1)
11 = S11.

步步步骤骤骤 4 验证条件(21)是否成立. 若成立, 则
系统(1)的鲁棒H∞弹性控制器即可设计为式(32).
若条件(21)在给定的迭代步数内不满足, 则退出.
否则,令步骤3中目标函数的指标k为k + 1,进入步

骤3.
注注注 4 算法1给出了具有加性增益摄动的时滞相关型

鲁棒H∞弹性控制器的设计方法. 对算法1稍作修改, 即可
得到具有乘性增益摄动的时滞相关型鲁棒H∞弹性控制器
的设计算法.

4 算算算例例例(Example)
考虑不确定奇异时滞系统(1),其中:

E =

[
1 0
0 0

]
, A =

[
1.5−1

−2 5

]
, Aτ =

[
0.5 0.1
1 0

]
,

B1 =

[
1

−1

]
, B2 =

[
−1
0.2

]
, G =

[
1 2

]
,

D = 0.2, D1 =

[
0.2 0
0 0.2

]
, D2 =

[
0.1 0

]
,

E1 = Eτ = I, E2 =

[
1
0

]
, τm = 1.

为系统(1)设计鲁棒H∞弹性控制器(3), 其
中γ = 1. 若允许控制器增益摄动具有加性摄
动(5a),其中:

D3 =
[
1 1

]
, E3 =

[
0.1 0
0 0.2

]
,

则由定理1, 并利用MATLAB中的LMI Toolbox及
算法1,经2次锥补线性化迭代计算可以算得

K =
[
−143.2774 − 250.1074

]
.

若允许控制器增益摄动具有乘性摄动(5b),其中

D4 =
[
0.5 0.5

]
, E4 =

[
0.2
0

]
,

则由定理2,经2次锥补线性化迭代计算可以算得

K =
[
−14.7571 − 19.6050

]
.

5 结结结论论论(Conclusion)
本文研究了不确定奇异时滞系统的时滞相关

型鲁棒H∞弹性控制问题,考虑了控制器增益的加
性摄动与乘性摄动, 获得了时滞相关型有界实引
理(BRL),并在此基础上给出了时滞相关型弹性状
态反馈控制器存在的充分性条件及基于LMIs和锥
补线性化技术的设计算法. 这是这一领域首次给
出的时滞相关型方面的工作. 由于技巧处理上的
困难,本文未考虑基于补偿器的输出反馈情形.
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