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摘 要}研究一类互联项与孤立子系统均含有时变状态时滞的不确定组合系统的状态反馈鲁棒分散控

制问题o利用线性矩阵不等式k�� �l方法设计出线性无记忆状态反馈分散控制器使受控系统在平衡点处渐近

稳定q最后给出的数值例子验证了所给结果的有效性qΞ
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1 引言k�±·µ²§∏¦·¬²±l

由于实际系统中元器件的老化o灵敏度不够以及传输延误等因素的影响o时滞现象广泛存在于各种实际

系统之中q而时滞的存在经常是许多物理系统不稳定的原因q因此近年来o不确定时滞系统鲁棒镇定问题的

研究受到众多研究者的关注o并且已经取得了不少结果≈tp w q但现有结果大多研究的是集中控制问题o而分

散控制的结果相对而言尚不多见q文≈x 讨论了一类时滞组合系统的分散镇定问题o但其限制条件较强o系统

不含不确定性o时滞是常数且仅出现于关联项中q

本文的目的是研究一类不确定时变时滞组合系统的状态反馈鲁棒分散镇定问题o基于线性矩阵不等式

k�� �l解矩阵的存在性o应用泛函设计出一类分散线性无记忆状态反馈控制器使受控闭环系统渐近稳定q

2 系统描述及预备知识k≥¼¶·̈°¶§̈ ¶¦µ¬³·¬²± ¤±§³µ̈ ¬̄°¬±¤µ¬̈¶l

考虑下述微分差分方程描述的不确定时变时滞组合系统

ξαιkτl � ≈Αιs n ∃Αιskτl ξ ιkτl n ≈Αιt n ∃Αιtkτl ξ ιkτp Σkτll n Βιυιkτl n Ε
Ν

ϕ� toϕΞ ι

Η ιϕξ ϕkτp Σϕkτll

ξ ιkτl � Υιkτlo τ Ι ≈τs p ηoτs  ι � touo, oΝ ktl

其中 ξ ιkτlΙ Ρ νι是第 ι个子系统在时刻 τ的状态向量~υιkτlΙ Ρ νι是第 ι个子系统在时刻 τ的控制输入向量~

ΑιsoΑιtoΒι 和 Η ιϕ是具有适当维数的常值矩阵~Υιkτl是连续的向量初值函数~∃Αιskτlo∃Αιtkτl是不确定的连

续函数矩阵o它们表示系统模型中的时变参数不确定性~Σkτl∴ so Σϕkτl∴ s kϕ� touo, oΝ l是有界函数o且

存在常数 ηoκ和 κϕkϕ� touo, oΝ l 使对任意 τ∴ τs 有
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s [ Σkτlo Σϕkτl [ η � n ] o Σαkτl [ κ � to Σαϕkτl [ κϕ � t ϕ� touo, oΝ kul

  不失一般性o假定系统ktl中的不确定项 ∃Αιs和 ∃Αιt满足条件

∃Αιs � Δ ιsΦιskτlΕ ιso ∃Αιt � Δ ιtΦιtkτlΕ ιt ι � touo, oΝ kvl

其中 Δ ιsoΔ ιtoΕ ιsoΕ ιt是具有适当维数的常值矩阵oΦιskτloΦιtkτl是具有 �̈ ¥̈ ¶ª∏̈ 可测元素的未知矩阵o且满

足条件

Φ×
ιskτl � Φιskτl [ Ιo Φ×

ιtkτlΦιtkτl [ Ι  ι � touo, oΝ kwl

  本文所要研究的问题是}对给定的不确定时变时滞组合系统ktlo设计分散线性无记忆状态反馈控制器

υι � p Κ ιξ ι ι � touo, oΝ kxl

使得对任意允许的不确定性o闭环系统

ξαιkτl � ≈Αιs p ΒιΚ ι n ∃Αιskτl ξ ιkτl n ≈Αιt n ∃Αιtkτl ξ ιkτp Σkτll

n Ε
Ν

ϕ� toϕΞ ι

Η ιϕξ ϕkτp Σϕkτll ι � touo, oΝ kyl

是渐近稳定的q令

Α s � ¥̄²¦® §¬¤ªkΑ tsoΑ uso, oΑΝ slo Α t � ¥̄²¦® §¬¤ªkΑ ttoΑ uto, oΑΝ tlo

Β � ¥̄²¦® §¬¤ªkΒ toΒ uo, oΒΝ lo Δ s � ¥̄²¦® §¬¤ªkΔ tsoΔ uso, oΔ Ν slo

Δ t � ¥̄²¦® §¬¤ªkΔ ttoΔ uto, oΔ Ν tlo Φskτl � ¥̄²¦® §¬¤ªkΦtskτloΦuskτlo, oΦΝ skτllo

Φtkτl � ¥̄²¦® §¬¤ªkΦttkτloΦutkτlo, oΦΝ tkτllo Ε s � ¥̄²¦® §¬¤ªkΕ tsoΕ uso, oΕ Ν slo

Ε t � ¥̄²¦® §¬¤ªkΕ ttoΕ uto, oΕ Ν tlo Κ � ¥̄²¦® §¬¤ªkΚ toΚ uo, oΚ Νl

Η 表示以 Η ιϕ为第 ι行第 ϕ列元素构成的分块矩阵oξ � ≈ξ ×
t  ξ ×

u , ξ ×
Ν 

× o则闭环系统kyl可写为

ξαkτl � ≈Α s p ΒΚ n Δ sΦskτlΕ s ξ kτl n ≈Α t n Δ tΦtkτlΕ t ξ kτp Σl n Η ξ Σ kzl

其中 ξ Σ� ≈ξ ×
t kτp Σtl ξ ×

u kτp Σul , ξ ×
Νkτp ΣΝl ×

引理 2q1 设 ξ oψΙ Ρ ν 为任意两个向量oΕ为任意一个正常数o则

uξ ×ψ [ Εξ × ξ n Εp tψ×ψ k{l

  引理 2q2 对任意分块矩阵 Η �

Η tt Η tu , Η tΝ

Η ut Η uu , Η uΝ

r r r r

Η Ν t Η Ν u , Η ΝΝ ν≅ ν

o其中 Η ιιΡ
Ρ ι≅ Ρ ιkν� Ε

Ν

ι� t
νιlo存在矩阵 Η λkλ

� touo, oμ oμ [ Ν l使得 Η � Ε
μ

λ� t
Η λ且Ε

μ

λ� t
Η λΗ

×
λ 是块对角矩阵o其第 ι块为 νι≅ νι 矩阵q

证 不妨假定矩阵 Η 的前 μ 行均含有非零矩阵块o后 Ν p μ 行均为零矩阵块q取 Η λkt[ λ[ μ l为与矩

阵 Η 具有相同第 λ行矩阵块o其余均为零矩阵块的 ν≅ ν 矩阵o则显然引理结论成立q

3 主要结果k× «̈ °¤¬± µ̈¶∏̄·¶l

定理 1 若存在正常数 ΕsoΕtoΕu 和 Χ使得 � ¬¦¦¤·¬矩阵不等式

ΠΑ s n Α ×
sΠ n Πkp ΧΒΒ × n ΜlΠ n Θ � s k|l

存在对称正定解矩阵 Π� ¥̄¤¦® §¬¤ªkΠtoΠuo, oΠΝlkΠιΙ Ρ νι≅ νιlo则分散线性无记忆状态反馈控制器

υ � p Κ ξ  Κ �
Χ
u
Β ×Π ktsl

使闭环系统kzl渐近稳定q其中

Θ � Εp t
s Ε ×

sΕ s n Εp t
u Ε ×

tΕ t n kΕp t
t n tlΙ

Μ � ΕsΔ sΔ
×
s n

t

t p κ
kΕtΑ tΑ

×
t n ΕuΔ tΔ

×
t l n

μ
t p κλ Ε

μ

λ� t

Η λΗ
×
λ

Η λ满足引理 uqu的条件oκλ� °¤¬¾κϕÀq
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证 考虑�¼¤³∏±²√ 泛函

ςkξ tl � ξ ×Πξ n Θ
τ

p Σ
ξ × kΡlΕp t

t Ι n Εp t
u Ε ×

tΕ tlξ kΡl§Ρ n Ε
Ν

ϕ� t
Θ

τ

p Σϕ
ξ ×

ϕkΡlξ ϕkΡl§Ρ

显然 ςkξ τl是正定的oςkξ τl沿闭环系统kzl轨迹的导数为

ςαkξ tl � ξ × kτl¾ΠΑ s n Α ×
sΠ p ΧΠΒΒ ×Π n Εp t

u Ε ×
tΕ t n kΕp t

t n tlΙÀξ kτl n uξ × kτlΠ¾Δ sΦskτlΕ sξ kτl

n ≈Α t n Δ tΦtkτlΕ t ξ kτp Σl n Η ξ ΣÀ p kt p Σαlξ × kτp ΣlkΕp t
t Ι n Εp t

u Ε ×
tΕ tξ kτp Σl

p Ε
Ν

ϕ� t

kt p Σαϕlξ ×
ϕkτp Σϕlξ ϕkτp Σϕl kttl

利用引理 uqt的不等式可得

uξ × kτlΠΔ sΦskτlΕ sξ kτl [ Εsξ × kτlΠΔ sΔ
×
sΠξ kτl n Εp t

s ξ × kτlΕ ×
sΕ sξ kτl

uξ × kτlΠΑ tξ kτp Σl [
Εt

t p κ
ξ × kτlΠΑ tΑ

×
tΠξ kτl n kt p κlΕp t

t ξ × kτp Σlξ kτp Σl

uξ × kτlΠΔ tΦtkτlΕ tξ kτp Σl [
Εu

t p κ
ξ × kτlΠΔ tΔ

×
tΠξ kτl n kt p κlΕp t

u ξ × kτp ΣlΕ ×
tΕ tξ kτp Σl

再由引理 uqt的不等式及引理 uqu可得

uξ × kτlΠΗ ξ Σ � uξ × kτlΠ Ε
μ

λ� t

Η λξ Σ [ Ε
μ

λ� t

¾
μ

t p κλξ
× kτlΠΗ λΗ

×
λΠξ kτl n

t p κλ

μ
ξ ×

Σξ ΣÀ

� Ε
μ

λ� t

μ
t p κλξ

× kτlΠΗ λΗ
×
λΠξ kτl n Ε

Ν

ϕ� t

kt p κλl+ ξ ×
ϕkτp Σϕl+ u

将以上不等式代入kttlo利用条件k|l可得

ςαkξ τl � p kκ p Σαlξ × kτp ΣlkΕp t
t Ι n Εp t

u Ε ×
tΕ tlξ kτp Σl p Ε

Ν

ϕ� t

kκλ p Σαϕl+ ξ ϕkτp Σϕl+ u

由kul式及 Εp t
t Ιn Εp t

u Ε ×
tΕ t� s有 ςαkξ τl� sq由此定理得证q

考虑不等式k|lo因为 Π 是正定矩阵o故存在矩阵 Πϖ� Πp tq将不等式k|l两端分别左乘和右乘矩阵 Πϖo则

不等式k|l化为下面的矩阵不等式}

Α sΠ
ϖ

n ΠϖΑ ×
s p ΧΒΒ × n Μ n ΠϖΓΓ ×Πϖ � s ktul

其中 Γ� ≈ Εs Ε ×
s  Εt Ε ×

t  Εt Ι  Ι q

定理 2 若存在正常数 ΕsoΕtoΕu 和 Χ使得线性矩阵不等式k�� �l

Α sΠ
ϖ
n ΠϖΑ ×

s p ΧΒΒ × n Μ ΠϖΕ ×
s ΠϖΕ ×

t Πϖ Πϖ

Ε sΠ
ϖ

p ΕsΙ s s s

Ε tΠ
ϖ

s p ΕuΙ s s

Πϖ s s p ΕtΙ s

Πϖ s s s p Ι

� s ktvl

存在对称正定解矩阵kΠϖ� ¥̄²¦® §¬¤ªkΠϖtoΠ
ϖ

uo, oΠϖΝlkΠ
ϖ

ιΙ Ρ νι≅ νιlo则分散线性无记忆状态反馈控制器

υ � p Κ ξ  Κ �
Χ
u
Β ×Πϖp t ktwl

使闭环系统kzl渐近稳定q

证 利用 ≥¦«∏µ分解方法可知式ktul与ktvl是等价的o因此定理得证q

注 t}�� �方法与 � ¬¦¦¤·¬方程方法相比较o其优越性在于不需要预先对参数作任何调整即可一次性得

出问题的解k如果解存在lq这对求解含有多个参数的 � ¬¦¦¤·¬矩阵不等式是非常方便的q

显然文≈x 所讨论的系统

ξαkτl � Αιξ ιkτl n Βιυιkτl n Ε
Ν

ϕ� toϕΞ ι

Η ιϕξ ϕkτp Σl kΣ为常数l ktxl

vwt期 徐兆棣等}不确定时变时滞组合系统的鲁棒分散控制



是本文所讨论系统的特殊情况q

推论 1 若存在正常数 Ε和 Χ使得 � ¬¦¦¤·¬矩阵不等式

ΠΑ s n Α ×
sΠ n Πkp ΧΒΒ × n μ Ε

μ

λ� t

Η λΗ
×
λlΠ n Ι � s ktyl

存在对称正定解矩阵 Π� ¥̄²¦® §¬¤ªkΠtoΠuo, oΠΝlkΠιΙ Ρ νι≅ νιlo则分散线性无记忆状态反馈控制器ktsl使

闭环系统ktsl和ktxl渐近稳定q

类似定理 uo推论 t的结果可用线性矩阵不等式k�� �l描述如下}

推论 2 若存在正常数 Χ使得线性矩阵不等式k�� �l

Α sΠ
ϖ

n ΠϖΑ ×
s p ΧΒΒ × n μ Ε

μ

λ� t

Η λΗ
×
λ Πϖ

Πϖ p Ι

� s ktzl

存在对称正定解矩阵 Πϖ� ¥̄²¦® §¬¤ªkΠϖtoΠ
ϖ

uo, oΠϖΝlkΠ
ϖ

ιΙ Ρ νι≅ νιlo则分散线性无记忆状态反馈控制器ktwl使

闭环系统ktwl和ktxl渐近稳定q

注 u}由于一般情况下实际控制系统中控制输入的数量要比系统状态数量少k即输入矩阵的列数比行数

小lo因此文≈x 所得状态反馈控制的结果k定理 tl对许多实际控制系统难于应用k其中的不等式k{l不成

立lq

4 例子k∞¬¤° ³̄ l̈

考虑下面的不确定时变时滞组合系统

ξαtkτl �
t s

p t n ρts p w n σts
ξ tkτl n

squ n ρtt t

σtt sqx
ξ λkτp Σkτll

n
t

t
υtkτl n

sqv sqx

sqx s
ξ ukτp Σukτll

ξαukτl �
p v n ρus p t n σus

t u
ξ ukτl n

squ squ n ρut

sqy t n σut
ξ ukτp Σtkτll

n
s

t
υukτl n

sqw squ

p t sqv
ξ tkτp Σtkτll

其 中 Σ k τl � s q u k w n ¶¬± τl o Σt k τl � s q v k u n ¶¬± τl o Σu k τl � s q v k u n ¦²¶τl o ριϕ oσιϕ是

不确定参数o满足条件ÞριϕÞ [ squoÞσιϕÞ [ squkι� touoϕ� sotlq

取 ∃Αts �
s s

ρts σts
o ∃Αtt �

ρtt s

σtt s
o ∃Αus �

ρus σus

s s
o ∃Αut �

s ρut

s σut
o Δ ts �

s s

squ squ
o

Δ us�
squ squ

s s
oΕ tt�

squ s

squ s
oΕ ut�

s squ

s squ
o Φιϕ�

x� ριϕ s

s xσιϕ
kι� touoϕ� sotlo

Δ tt� Δ ut� Ε ts� Ε us� Ιo则条件kvl和kwl成立q

再取 μ � uoκ� sqwoκλ� sqvo由�� �ktvl可解得 Πϖ� ¥̄²¦® §¬¤ªkΠϖtoΠ
ϖ

uloΧ� uuq{||wo其中

Πϖt �
sqxtvx tqstw|

tqstw| vqvvyt
o Πϖu �

tqytuw p sqsw

p sqsw tqs{ty

由ktwl可得使闭环系统渐近稳定的分散无记忆线性状态反馈控制器

υt � p v{q{|{yξ tt n {qwsttξ tuo υu � p squyuzξ ut p tsqx|xyξ uu

  取初始条件≈ξ ttkslξ tukslξ utkslξ uuksl � ≈u p t u p v o ριϕ� squ¶¬±τo σιϕ� squ¦²¶τkι� touo ϕ� so

tl进行数值仿真o其结果见图 t和图 uq
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图 t 第一个子系统的状态响应曲线Û      图 u 第二个子系统的状态响应曲线

ƒ¬ªqt × «̈ ¶·¤·̈ µ̈¶³²±¶̈ ¦∏µ√ ¶̈²©·«̈       ƒ¬ªqu × «̈ ¶·¤·̈ µ̈¶³²±¶̈ ¦∏µ√ ¶̈²©·«̈

©¬µ¶·¶∏¥¶¼¶·̈°              ¶̈¦²±ª¶∏¥¶¼¶·̈°

注 v}对文≈x 的例子o容易验证文≈x 中的k{l式不成立q因此无法用其定理 t构造状态反馈控制器q而由本

文推论 uo取 μ � uo由�� �ktzl可解得 Πϖ� ¥̄²¦® §¬¤ªkΠϖtoΠ
ϖ

uloΧ� vq{v|{o其中

Πϖt �
tqx|tw tqu{yt

tqu{yt tqz{st
o Πϖu �

tqsv|z sqsv|v p sqwzyw

sqsv|v uqzz|z p sqvys|

p sqwzyw sqvys| sq{yu{

由此可得保证闭环系统渐近稳定的状态反馈分散控制器

υt � p vqzsvyξ tt n tqx|ztξ tuo υu �
p uqyxxyξ ut p sq{|t|ξ uu p tq{v|wξ uv

p tqzxsyξ ut p tq{zuzξ uu p vq|zw|ξ uv

  注 w}文≈x 所给例子中o第一个子系统的互联项系数矩阵有误k原文为
s sqx

sqx s
lo在上面的计算中将

其改为
s sqx t

sqx s t
q
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