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[摘要 ]  针对一类线性不确定时滞系统,采用线性矩阵不等式 ( LM I)的方法,提出了一种鲁棒渐近跟踪控制器设计的新方

法.所设计的控制器对于控制输入矩阵、状态输入矩阵和被控输出矩阵中都存在不确定性, 且存在多个状态时滞的时滞系

统,均能使系统输出渐近跟踪外部阶跃参考信号.并从理论上证明了所设计的鲁棒渐近跟踪控制器的渐近稳定性.通过 M a-t

lab仿真实验表明,对于这一类不确定时滞系统,所提出的方法是可行的,并达到满意的仿真结果.
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Abstract: Tak ing into cons idera tion linear uncerta in sy stem s w ith de lay, the paper proposes a new m ethod of desig-

n ing a robust asym ptotic track ing contro ller by adopting the linear ma tr ix inequa lity ( LM I) approach. The designed

contro ller is uncerta in for contro l inputm a trix, state inputm a trix and controlled output m atr ix, and has som e system s

w ith delay w ith state de lay, and a ll thesem ake the output of the system approx im a te tracking ex ternal re ference sig-

na ls. For a ll a llowable param e ter va riations and de lays, the system s are inte rnally stable and the ir outputs asym ptot-i

cally track the comm and re fe rence input. The asym pto tic track ing is proofed by Lyapunov function. The resu lts o f

M atlab sim ulation show that th is approach is feasible.
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0 引言

跟踪问题是控制中的主要问题之一, 它希望系

统的输出尽可能地接近外部参考信号.对于线性确

定系统的跟踪问题早在 70年代已被解决.但是,由

于实际系统,所得到的模型不可避免地存在着参数

不确定性,被控对象本身的特性会随时间、生产过

程或使用发生变化.所以,按照标称系统设计的跟

踪控制器不可能达到预期的效果.同时, 在许多实

际系统中,由于系统的测量和流体的物理特性等,

时滞现象是普遍存在的.时滞对控制系统会产生不

利影响,甚至导致不稳定. 因此,对于具有参数不确

定性的系统的鲁棒跟踪控制器设计问题逐渐成为

研究的焦点
[ 1~ 5]

.但是, 对于具有时滞的系统的鲁

棒跟踪问题研究的比较少.近几年发展成熟的线性

矩阵不等式 ( LM I)方法,由于它具有不需要调整参

数就可以得到问题的解的特点, 因此 LM I方法已

经成为线性系统的鲁棒控制的一个有效的工具.

本文基于 LM I方法, 对控制输入矩阵、状态输

入矩阵和被控输出矩阵中都存在不确定性和存在

多个状态时滞系统设计鲁棒渐近跟踪控制器,所得

到的控制器不依赖于系统的时滞. 仿真结果表明,

所设计的鲁棒渐近跟踪控制器对于系统存在时滞

和参数不确定性的情况, 仍然能实现渐近跟踪.
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1 问题的描述和定义

考虑下列线性不确定时滞系统

x( t ) = [A 0 + $A0 ( r0 ) ] x( t ) +

 E
N

i= 1
[A i + $Ai ( ri ) ] x( t - d i ) +

 [B + $B ( s) ] u ( t) =

A ( r0 )x ( t) + E
N

i= 1
A i ( ri )x ( t- di ) +

 B ( s) u ( t)

x( t ) = 5 ( t)   t [ 0

y ( t) = [ C + $C ( v) ] x ( t) = C( v )x( t ) (1)

其中 x ( t) I R
n
是状态向量; u ( t ) I R

m
是控制输

入向量; y ( t ) I R
p
是被控输出向量; 5 ( t) 为连续

向量初始函数; A i ( i = 0, 1, ,,N ), B, C是适当维

数的标称矩阵. d i ( i = 1, 2, ,, N )为未知的状态时

滞. $A i, $B和 $C分别为关于 ri, s和 v的不确定性

矩阵. 并假设 ri, s和 v分别属于 Lebesgue可测的有

界紧集R i, I , T :

R i = { ri I R
lx i: | rik | [ ŗi, k = 1, ,, lx i },

         i = 0, ,, N,

I = { s I R
l
u: | sk | [ ş, k = 1, ,, lu }

T = { v I R
lv: | vk | [ v̧, k = 1, ,, lv }

进一步假设系统的不确定性是秩 - 1型的,即

$Ai ( ri ) = E
lx i

k = 1
A ik rik,  i = 0, ,, N

$B ( s) = E
lu

k= 1
B k sk,

$C ( v) = E
lv

k= 1

Ck vk

其中 A ik, B k, Ck可分解为以下形式

A ik = d ik e
T
ik, Bk = fkg

T
k, Ck = hkw

T
k

dik, eik和 fk为 n维的向量; gk, hk和 w k分别

为 m, p, n维的向量.

首先,引入以下符号

Di = ŗ i E
lx i

k= 1
d ikd

T
ik,

E i = ŗi E
lx i

k= 1
eike

T
ik,  i = 0, ,, N

F = şE
lu

k= 1
fk f

T
k , G = şE

lu

k = 1
gkg

T
k,

T = v̧E
lv

k= 1

hk h
T
k, U = v̧E

lv

k= 1

w iw
T
i

考虑渐近跟踪问题,根据文献 [ 1]和文献 [ 5],

我们引入如下定义

定义 1 假设 Yr < R
p
为参考输入集,对于整

数 k与矩阵 K 1 I R
m @n

, K 2 I R
m @k

, L I R
p @p

,定义

如下 ( n + p )阶的增广系统

x ( t) = A ( r0 )x( t ) + E
N

i= 1

A i ( r i )x ( t - d i ) +

B ( s) [K 1x ( t) + K 2q ( t) ] ( 2)

q ( t) = C ( v)x ( t) + Lyr ( t)

若下面条件成立, 则称 u ( t) = K 1x ( t) + K 2 q( t )为

鲁棒渐近跟踪控制器:

1) 内部稳定性, 即与系统 ( 2) 对应的零输入

系统

x ( t) = A ( r0 )x ( t) + E
N

i= 1
A i ( ri )x ( t - d i )

+ B ( s) [K 1x ( t) + K 2q ( t) ] ( 3)

q ( t) = C ( v)x ( t)

对于所有系统参数变化 r i I R i, s I I , v I T 均

保持渐近稳定;

2) 渐近跟踪性,即对于任意初始状态 x ( t) I

R
n

, q ( t) I R
p

( t [ 0)及任意 ri I R i, s I I , v

I T , yr ( t) I Yr, 均有 t→ ] 时,有 y ( t)→ yr ( t).

在本文中, 将考虑 yr ( t)为阶跃信号的情况,设

计一个线性定常的鲁棒渐近跟踪控制器

u ( t) = K xx ( t) + K qq ( t) ( 4)

使系统 (1)的输出 y ( t)渐近跟踪参考输入信

号 yr ( t),这里 q( t)是为了渐近跟踪而引入的 p维

附加向量, 其定义为

q ( t) = [C + $C ( v) ]x ( t) - yr ( t) ( 5)

2 鲁棒渐近跟踪控制器的设计

由 (1)式和 (5)式得到增广系统为:

z( t ) = [A
+
+ $A

+
( r0, v) ] z( t) +

E
N

i= 1

[ A
+

i + $A
+

i ( ri ) ] z( t- d i ) +

[B
+
+ $B

+
( s) ] u ( t) + N ( 6)

其中 z( t) = [ x
T
( t ) q

T
( t) ]

T
, 且

A
+
=

A 0 0

C 0
,  $A

+
( r0, v) =

$A ( r0 ) 0

$C( v ) 0

A
+

i =
A i 0

0 0
,  $A

+

i ( ri, v ) =
$A ( ri ) 0

0 0

B
+
=

B

0
,  $B

+
( s) =

$B ( s )

0

N= 0 - y
T
r

T
为常值向量. 因为系统 ( 1)的不确

定性满足秩 - 1的条件,所以可得增广系统的不确

定性也满足秩 - 1条件, 即
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$A
+
= E

lx0

k = 1

A 0k 0

0 0

r0k

0
+ E

lv

k= 1

0 0

Ck 0

vk

0
@

E
lx0

k = 1

A
+

0k r
+

0k ( t) + E
lv

k = 1

C
+

k v
+

k ( t)

$A
+

i = E
l
x i

k= 1

A
+

ik r
+

ik ( t), $B
+
= E

l
u

k= 1

B
+

k s
+

k ( t)

其中, A
+

ik =
d ik

0
e
T
ik 0 ,

B
+

k =
fk

0
g
T
k , C

+

k =
0

hk

w
T
k 0

并引入如下记号:

D
+

0 =
D 0 0

0 T
, E

+

0 =
E 0 + U 0

0 0
,

F
+
=

F 0

0 0
, G

+
= G, D

+

i =
D i 0

0 0
,

E
+

i =
E i 0

0 0
, K

+
= Kx K q

定理 1 考虑不确定时滞系统 ( 1), 它具有鲁

棒渐近跟踪控制器 ( 4)的充分条件是存在正定对

称矩阵 X和矩阵 Y以及给定的正定对称矩阵 R i,

i = 1, ,, N, 使得以下线性矩阵不等式成立.

  

XA
+T

+ A
+
X + Y

T
B

+ T

+ B
+
Y + D

+

0 + F
+
+ ÂD

½A Y
T
(G

+

)
1
2 X ( ½R )

1
2 X (E

+

0 )
1
2

½A
T

- R + ½E

(G
+
)

1
2 Y - I

( ½R )
1
2 X - I

(E
+

0 )
1
2X - I

< 0 ( 7)

其中, ½R = E
N

i= 1

R i, ÂD = E
N

i= 1

D
+

i , ½A = A
+

1 , A
+

N

½E = b lock - diag(E
+

1 , ,, E
+

n ), R = b lock -

diag(R 1, ,, RN ),其相应的鲁棒渐近跟踪控制器

为

u( t ) = K
+
z ( t) = YX

- 1
z ( t) (8)

证明  1)内部稳定性. 增广系统 ( 6)采用状

态反馈控制律 u ( t) = K
+
z( t ), 当外部输入为零

时,即 N= 0,其闭环系统为:

z ( t) = [A
+
+ $A

+
( r0, v) + B

+
K

+
+

$B
+
( s)K

+
] z( t ) +

E
N

i= 1
[A

+

i + $A
+

i ( ri ) ] z ( t - d i ) (9)

取 Lyapunov函数 V ( t)为:

V( t) = z
T
( t)P z ( t) + E

N

i= 1
Q
t

t- di

z
T
(S)R i z( S) dS

则 V( t)沿着闭环系统 ( 9) 关于时间 t的导数为

V( t) = z
T
( t)P z ( t) + z

T
( t)Pz( t) +

E
N

i= 1
z
T
( t )R i z

T
( t) -

E
N

i= 1
z
T
( t - d i )R i z

T
( t - d i )

将式 ( 9)代入上式,并多次使用 2XY [ XX
T
+ Y

T
Y

可得, V( t ) [
z( t )

zd ( t )

T

,

(A
+
+ B

+
K

+
)
T
P + P (A

+
+ B

+
K

+
)

+ P (D
+
0 + F

+
+ ÂD )P + K

+ T
G

+
K

+
+ ÂR + E

+
0

P ÂA

ÂAT
P - R + ÂE

z ( t)

zd ( t)

其中 zd = z
T
( t- d1 ) , z

T
( t - dN )

T
.对定理

1中的 (7)式,应用 3次 S chur补
[ 6 ]
可知,式 ( 7)等

价于

XA
+T

+ A
+
X + Y

T
B

+ T
+ B

+
Y + D

+
0 + F

+
+ ÂD

+ Y
T
G

+
Y + XÂRX + XE

+

0 X
ÂA

ÂAT
- R + ÂE

< 0

(10)

令X = P
- 1
, Y = K

+

X, 代入式 (10),且同乘以

P 0

0 I
, 则上式等价于显然 V( t ) < 0, 所以系统

( 9)是渐近稳定的.

2)渐近跟踪性,在控制律 u ( t) = K
+
z ( t)的作

用下,则增广系统 (6)可表示为:

z ( t) = [A
+
+ $A

+
( r0, v ) + B

+
K

+
+

$B
+
( s)K

+
] z ( t) +

E
N

i= 1

[A
+

i + $A
+

i ( r i ) ] z ( t- d i ) + N

(11)

因为 N是常量,则对 (11)式关于 t求导为

&z( t ) = [A
+
+ $A

+
( r0, v) + B

+
K

+
+

$B
+
( s)K

+
]z( t) +

)45)

李成博, 等:线性不确定时滞系统的鲁棒渐近跟踪控制器的设计



E
N

i= 1
[A

+

i + $A
+

i ( ri ) ]z ( t - d i ) (12)

根据渐近稳定性的证明易知当 t→ ] 时, z ( t)→ 0,

所以有 q ( t)→ 0.因此当 t→ ] 时, y ( t)→ yr ( t ).

这样,由定义 1可知,控制器 ( 8)是系统 (1)的鲁棒

渐近跟踪控制器. (证毕 )

3 仿真实例

考虑下列时滞不确定系统

x( t ) =

0 1 0

0 0 1

- 2 2 1

+

0 0 0

0 0 0

2r01 2r01 r01

x ( t) +

 
0 0 0

0 0 0

1 2 3

+

0 0 0

0 0 0

r11 2r11 r11

x ( t - 013) +

 
0

0

1

u( t )

y ( t) = 2 0 0 + v1 0 0 x ( t )

其中 r01 [ ŗ0 = 012, r11 [ ŗ1 = 011, v1 [

v̧ = 012. 取 d 01 = d11 = 0 0 1
T
, R 1 = I, e01 =

2 2 1
T
, e11 = 1 2 1

T
, h1 = 1, w1 =

1 0 0
T
,则通过线性矩阵不等式 ( 7)可求出的

正定对称解 X和矩阵 Y.从而求出鲁棒渐近跟踪控

制器. 图 1为初始状态为 z0 = [ 2sintc- 3co stc

4sintc+ 3co stc sintc], tc= 4P( t- 018) /018, t [ 0,

步长为 0101.在, 图 ( a) 是系统的各个状态向量的

仿真曲线;图 ( b)是系统的控制输出变量的仿真曲

线.很显然, 按照等式 ( 7)所得到的鲁棒渐近跟踪

控制器,使系统得到很好的跟踪效果.

图 1 初始状态不为零的系统跟踪曲线

4 结论

本文对一类线性不确定时滞系统,研究其渐近

跟踪性能. 采用线性矩阵不等式处理方法, 导出了

系统存在鲁棒跟踪控制器的充分条件.所求得的控

制器不依赖于系统的时滞. 应用 M atlab中的 LM I

工具箱,易得出线性矩阵不等 ( 7)的解. 仿真结果

充分证明了采用这种方法设计的鲁棒渐近跟踪控

制器是有效的.
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