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广义不确定系统的无脉冲鲁棒性和大范围脉冲鲁棒控制

贾新春 郑南宁
k西安交通大学人工智能与机器人研究所 西安 ztssw|l

摘 要}本文研究了广义不确定系统在两种参数摄动k结构参数摄动和非结构参数摄动l下的无脉冲鲁棒

性问题o给出了系统无脉冲鲁棒性的充分判据q在此基础上o进一步研究了广义不确定系统在结构参数摄动下

的大范围脉冲鲁棒控制问题o在理想系统满足一定条件和系统的结构参数摄动的摄动界任意给定的情况下o

提出了该类控制器的具体设计步骤q最后o通过一个例子说明结论的可行性qΞ
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1 引言k�±·µ²§∏¦·¬²±l

近 us多年来o由于工程实际的需要o鲁棒控制

理论一直为国内外控制论界普遍关注的研究方向o

已经在一些领域取得了许多有价值的理论成

果≈t∗ ts q

关于广义不确定系统的鲁棒控制o已有一定的

理论进展q文献≈u 首先研究了非结构参数摄动下的

广义不确定系统的状态反馈式稳定鲁棒控制~文献

≈v 也研究同一类广义不确定系统o所用的控制是非

线性状态反馈控制o闭环系统稳定是在最小范数意

义下的~文献≈w 研究了两种不确定型的广义系统在

输出反馈下的脉冲鲁棒控制o而其不确定量的结构

是非结构参数摄动!不易操作~文献≈x 研究了广义

不确定系统kυΣ sl的稳定鲁棒性~文献≈y 研究了广

义不确定系统的两类稳定鲁棒控制}状态反馈!正常

动态补偿器o并且给出了选取最佳稳定鲁棒控制器

的设计方案~文献≈z 研究了广义交联控制大系统的

鲁棒稳定性q

众所周知o广义系统有两个重要概念和两类重

要的控制问题o即稳定性!脉冲性和稳定控制!脉冲

控制~因而o对广义不确定系统也相应地有稳定鲁棒

性!无脉冲鲁棒性和稳定鲁棒控制!脉冲鲁棒控制q

为了广义不确定系统鲁棒控制理论的完善o在本文

中首先提出系统无脉冲鲁棒性的概念o之后给出相

应的一些判据q在此基础上o研究了广义不确定系统

在结构参数摄动下的大范围脉冲鲁棒控制问题o并

且给出了这类控制器的设计步骤q

本文考虑下述广义不确定系统

Ε ξα� kΑ n ∃Αlξ n Βυo ktl

ψ � Χξ kul
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其中o ξ kτlΙ Ρ νoυkτlΙ Ρ μ o ψkτlΙ Ρ π 分别为系统

的状态!控制!输出矢量~Ε oΑoΒoΧ为相应的常阵o

� ¤±®kΕ l� νt� νo kσΕ p Αl为正则矩阵束o∃Α 为

系统的不确定量k参数摄动lq

为了方便起见o先规定一些记号和给出有关引

理q

设 ς� kϖιϕσ≅ τoΜ� kμ ιϕσ≅ τoΦ� kφ ι≅ ϕlσ≅ σq

� t� q ς[ Μk或 ς� Μl是指 ϖιϕ[ μ ιϕk或 ϖιϕ�

μ ιϕlo ι� touo , oσo ϕ� touo , oτq~

� u� q ÞςÞ μ � kÞϖιϕÞ μ lσ≅ τ~

� v� q ΘkΦl}矩阵 Φ 的谱半径~

� w� q + Μ + u� Κ°¤¬kΜΜ × l}矩阵 Μ 的谱

范数q

当 ∃ΑΣ s时o称系统ktlp kul为理想系统o即

Ε ξα� Αξ n Βυo kvl

ψ � Χξ q kwl

  引理 1≈{  系统kvlp kwl无脉冲行为的充要条

件是 §̈ ª§̈ ·kσΕ p Αl� � ¤±®kΕ l~系统kvlp kwl脉

冲能控k脉冲能观l的充要条件是}存在Μ Ι Ρ ν≅ νo使

得 §̈ ª§̈ ·kσΕ p Α p ΒΜ l� � ¤±®kΕ l k存在 Γ Ι

Ρ ν≅ πo使得 §̈ ª§̈ ·kσΕ p Αp ΓΧl� � ¤±®kΕ llq

引理 2≈|  设矩阵 Ξ oΨoΖ Ι Ρ ν≅ νoÞΞ Þ μ � Ζo则

有

� t� q ÞΞ n ΨÞ μ [ ÞΞ Þ μ n ÞΨÞ μ ~

� u� q ÞΞ ΨÞ μ [ ÞΞ Þ μ # ÞΨÞ μ [ Ζ# ÞΨÞ μ ~

� v� q ΘkΞ l[ ΘkÞΞ Þ μ l[ ΘkΖl~

� w� q 若 ΘkÞΞ Þ μ l� κo则有kκΙ ν? Ξ l为非奇

异阵~

� x� q 若+ Ξ + u� κo则kκΙν? Ξ l为非奇异阵q

2 广义不确定系统无脉冲鲁棒性k�°³∏̄¶̈ 2
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一般地o广义不确定系统ktlp kul的参数摄动

主要指结构参数摄动与非结构参数摄动≈ts o即}

Υ s
Η � ¾∃Α}Þ ∃Α Þ μ � ρΗ o

ρ� soΗ � s为定常结构矩阵Àq kxl

或}ΥΗ � ¾∃Α}Þ ∃Α Þ μ � Ε
Σ

ι� t

ριΗ ιo

ρι � soΗ ι � s为定常结构矩阵o

ι � touo, oσÀq kxχl

和  ΥΑ � ¾∃Α}+ ∃Α+ � ΑoΑ� s为常数À

kyl

其中oρo ριo ι� touo, oσ为系统的结构参数摄动

界o Α为系统的结构参数摄动界q

定义 1  设广义不确定系统的理想系统kvlp

kwl是无脉冲的q如果对任意给定的 ∃Α Ι Υ s
Η k或 ΥΗ

或 ΥΑlo系统ktlp kul均无脉冲o则称系统ktlp kul

关于参数摄动 Υ s
Η k或 ΥΗ 或 ΥΑl具有无脉冲鲁棒性q

根据文献≈{ o广义不确定系统ktlp kul受限制

等价于}

ξαt � kΑ tt n ∃Α ttlξ t n kΑ tu

n ∃Α tulξ u n Β tυ kzl

s � kΑ ut n ∃Α utlξ t n kΑ uu

n ∃Α uulξ u n Β uυ k{l

ψ � Χtξ t n Χuξ u k|l

其中o

ξ � Θkξ ×
t oξ

×
u l

× o ξ t Ι Ρ νtoΠΒ � ≈Β ×
t oΒ

×
u  

× o

Π � ≈Π×
t oΠ

×
u  

× o Θ � ≈ΘtoΘu o

Πt Ι Ρ ν
t

≅ νo Θt Ι Ρ ν≅ ν
to ΠkσΕ p Α p ∃ΑlΘ �

σΙ p Α tt p ∃Α tt p Α tu p ∃Α tu

p Α ut p ∃Α ut p Α uu p ∃Α uu

ΠΒ � ≈Β ×
t oΒ

×
u  

× o ΧΘ � ≈ΧtoΧu oΑιϕ � ΠιΑΘϕo

∃Αιϕ � Πι∃ΑΘϕo ιoϕ� tou ktsl

  此时o理想系统kvl化为}

ξαt � Α ttξ t n Α tuξ u n Β tυ kttl

s � Α utξ t n Α uuξ u n Β uυo ktul

  由文献≈{ 知o广义系统kvl无脉冲的充要条件

为系统ktul中 Α uu是非奇异矩阵q对 Α uu存在非奇异

阵 ΠvoΘvΙ Ρ kνp ν
t
l≅ kνp ν

t
l使得

ΠvΑ uuΘv � Ι kνp ν
t
lo ktvl

记 Πϖ�
Ι ν

t
s

s Πv

o Θϖ� Θ
Ιν

t
s

s Θv

o则系统kzlp

k{l进一步地受限制等价于

ξαt � kΑ tt n ∃Α ttlξ t n kΑϖtu n ∃Αϖtulξ
θ

uoktwl

s � kΑϖut n ∃Αϖutlξ t n kΙ νp ν
t
n ∃Αϖuulξ

θ
uo

ktxl

这里 ξ u� Θvξ
θ

uo易知 ∃Αϖuu� ΠvΠu∃ΑΘuΘvq

定理 1 设理想系统kvlp kwl无脉冲o则有}

ktl 当 ρ�
t

ΘkÞΠvÞ μ # ÞΠuÞ μ # Η # ÞΘuÞ μ ÞΘvÞ μ
时o广

义不确定系统ktlp kul 关于参数 Υ s
Η 摄动具有无

脉冲鲁棒性~

kul当ΘkΕ
σ

ι� t

ριÞΠvÞ μ ØÞΠuÞ μ ØΗ ιØÞΘuÞ μ ØÞΘvÞ μ l�

t时o广义不确定系统ktlp kul关于参数摄动 ΥΗ 具

{ 信 息 与 控 制 vs卷 



有无脉冲鲁棒性~

kvl 当 Α�
t

+ Πv+ u# + Πu+ u# + Θu+ u# + Θv+ u

时o广义不确定系统ktlp kul关于参数摄动 ΥΑ具有

无脉冲鲁棒性q

证明  ktl 由 引 理 uo可 得} Θk∃Αϖuul �

ΘkΠvΠu∃ΑΘuΘvl [ ΘkÞΠvΠu∃ΑΘuΘvÞ μ l [ ΘkÞΠvÞ μ

Ø ÞΠuÞ μ ØΗ Ø ÞΘuÞ μ Ø ÞΘvÞ μ l � t o因此kkΙ νp ν
t
n

∃Αϖuull是非奇异阵o从而由定义 t及引理 t知o广义

不确定系统ktwlp ktxl也即ktlp kul关于参数摄动

Υ s
Η 具有无脉冲鲁棒性~

kul 证明类同于ktlo略q

kvl 由于+ ∃Αϖuu+ u� + ΠvΠu∃ΑΘuΘv+ u [ +

Πv+ u# + Πu+ u# + ∃Α+ u# + Θu+ # + Θv+ u[ Α

+ Πv+ # + Πu+ u# + Θu+ # + Θv+ u� to由引理 u

知kΙ νp ν
t
n ∃Αϖuul是非奇异阵o由定义 t 及引理 t 知

广义不确定系统ktwlp ktxl也即ktlp kul关于参数

摄动 ΥΑ具有无脉冲鲁棒性q

注 tq关于参数摄动的其他类型均可化为此二

类o从而广义不确定系统关于各种参数摄动的无脉

冲鲁棒性就可统一起来k例如不确定量矩阵为区间

矩阵型lq

3  广义不确定系统大范围脉冲鲁棒控制

k• ¬§̈ 2µ¤±ª̈ ¬°³∏̄¶̈ µ²¥∏¶·¦²±·µ²̄ ©²µª̈ ±2
µ̈¤̄¬½̈ §∏±¦̈µ·¤¬± ¶¼¶·̈°¶l

在本节o我们研究如下鲁棒控制问题

问题 对于广义不确定系统ktlp kulo如果对

任意给定的结构摄动 Υ s
Η 中的摄动界 ρoΗ k或 ΥΗ

中的摄动界 ριoΗ ιlo都有输出反馈 υ� Φψo使得闭环

不确定系统

Ε ξα� kΑ n ΒΦΧlξ ktyl

关于 Υ s
Η k或 ΥΗ l具有无脉冲鲁棒性o则称该输出反

馈为广义不确定系统ktlp kul关于 Υ s
Η k或 ΥΗ l的大

范围脉冲鲁棒控制器q

定理 2 设广义不确定系统ktlp kul的不确定

量的信息结构为 Υο
Η o且系统ktlp kul的理想系统

kvlp kwl满足}

� ¤±®kΕ Βl � � ¤±®kΕ × Χ× l � ν ktzl

则广义不确定系统ktlp kul关于 Υ s
Η 存在大范围脉

冲鲁棒控制 υ� Φψq

证明 由条件kt|l及变换ktsl知 Β u 行满秩oΧu

列满秩q取如下输出反馈}

υ � Φψo Φ � φΒ ×
u kΒ uΒ

×
u l

p tkΧ×
uΧul

p tΧu kt{l

φ � ΘkÞΑ uuÞ μ n ρÞΠuÞ μ ØΗ ØÞΘuÞ μ l kt|l

  注意到式kzlp ktslo广义不确定系统ktlp kul

经输出反馈kt{lp kt|lo闭环不确定系统ktyl受限

制等价于

ξαt � kΑ tt n ∃Α tt n Β tΦΧtlξ t

n kΑ tu n ∃Α tu n Β tΦΧulξ u kusl

s � kΑ ut n ∃Α ut n Β uΦΧtlξ t

n kΑ uu n ∃Α uu n Β uΦΧulξ u kutl

系统kuslp kutl无脉冲行为的充要条件是kΑ uun

∃Αuun Β uΦΧul对任意的 ∃Α Ι Υ s
Η 均是非奇异的o下

证kΑ uun ∃Αuun Β uΦΧul对任意 ∃Α Ι Υ s
Η 均是非奇

异阵q

ΘkΑ uu n ∃Α uul [ ΘkÞΑ uuÞ μ n Þ ∃Α uuÞ μ l

[ ΘkÞΑ uuÞ μ n ÞΠuÞ μ ØÞ ∃Α Þ μ ØÞΘuÞ μ l

[ ΘkÞΑ uuÞ μ n ρÞΠuÞ μ ØΗ ØÞΘuÞ μ l � φo

Α uu n ∃Α uu n Β uΦΧu � kΑ uu n ∃Α uul n φΙ νp νt

由引理 u 知o对任意 ∃Α Ι Υ s
Η o kΑ uu n ∃Αuu n

Β uΦΧul都是非奇异阵o故反馈kt{lp kt|l是广义不

确定系统ktlp kul关于 Υ s
Η 的大范围脉冲鲁棒控

制q

定理 3 设广义不确定系统ktlp kul的不确定

量的信息结构为 ΥΗ o且满足ktzlo则系统ktlp kul

有关于 ΥΗ 的大范围脉冲鲁棒控制器kt{lo其中

φ � ΘkÞΑ uuÞ μ n Ε
Σ

ι� t

ριÞΠuÞ μ ØΗ ι ØÞΘÞ μ lkuul

证明q 类似于定理 u的证明过程o略q

推论 设广义不确定系统ktlp kul的不确定量

的信息结构为 ΥΗ o若 � ¤±®kΕ o Αl� νo则系统ktl

存在关于 ΥΗ 的大范围脉冲鲁棒状态反馈控制器}

υ � Κ ξ o Κ � σΒ ×
u kΒ uΒ

×
u l

p to σ� ΘkÞΑ uuÞ μ n

ρÞΠuÞ μ ØΗ ØÞΘÞ μ lqk证略lq

  注 uq 由上述结论可见o不论参数结构 Υ s
Η 中的

ρoΗ kΥΗ 中的 ριoΗ ιl多么大o但只要事先知道o我们

都可以设计广义不确定系统ktlp kul关于 Υ s
Η k或

ΥΗ l的大范围脉冲鲁棒控制器 kt{lp kt|lk或

kt{lokuullq

下面以定理 u为例o给出系统ktlp kul的关于

Υ s
Η 的大范围脉冲鲁棒控制器的设计步骤q

系统ktlp kul的脉冲鲁棒控制器的设计步骤}

ktl 首先判断式ktzl是否成立o若成立o继续�

u� o否则o 系统ktlp kul没有大范围脉冲鲁棒控制

器~

kul 根据实际系统的情况o首先测定广义不确

|t期 贾新春等}广义不确定系统的无脉冲鲁棒性和大范围脉冲鲁棒控制



定系统的不确定量 ∃Α Ι Υ s
Η kΥΗ l中的 ρoΗ kριoΗ ιoι

� touo, oσl~

kvl 对系统ktlp kul作受限制等价变换ktslo

可得矩阵 ΠuoΘuoΑ uuoΒ uoΧu~

kwl 计算 ΘkÞΑ uuÞ μ n ρÞΠuÞ μ # Η # ÞΘuÞ μ lo利

用kt{lp kt|l构造系统ktlp kul的关于 Υ s
Η 的大范

围脉冲鲁棒控制器 υ� Φψq

4 例子k∞¬¤° ³̄ l̈

考虑下述广义不确定系统

t s s

s s s

s s s

ξαt

ξαu
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ψt

ψu

�
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u t s

ξ t

ξ u
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易知理想系统有脉冲行为o且满足 � ¤±®kΕ o Βl�

� ¤±®kΕ × o Χ× l� vq假设不确定量具有如下结构 Υ s
Η

� ¾∃Α}Þ ∃ΑÞ μ � ρΗ oÀo其中 Η �

u s t

s t u

s u t

q易得}

ΘkÞΑ uuÞ μ n ρ# ÞΠuÞ μ # Η # ÞΘuÞ μ l[ tn vρo 从而o

Φ � φΒ ×
u kΒ uΒ

×
u l

p tkΧ×
uΧul

p tΧ×
u

� φ
s t

t s
�

s φ

φ s

因此o该系统有大范围脉冲鲁棒控制器}υ� Φψ�

φψu

φψt

o φ� tn vρq

5 结束语k≤²±¦̄∏¶¬²±¶l

本文提出了广义不确定系统在两类参数摄动

kΥ s
Η 和 ΥΗ l下的无脉冲鲁棒性的概念o得到了相应

的判别条件q之后o讨论了广义不确定系统在结构参

数摄动kΥ s
Η 和 ΥΗ l下的大范围脉冲鲁棒控制问题o

并给出了脉冲鲁棒控制器的具体设计步骤q这里的

结构参数摄动和脉冲鲁棒控制器的设计都是容易操

作!实现的q最后o我们给出一例说明结论的可行性q
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