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基于观测器的时变时滞广义系统的鲁棒无源控制
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摘要：对一类舍有参数不确定性的状态、控制输入和输出都含有时变时滞的广义系统。研究其基于观

测器的鲁棒无源控制问题．假定其中的时变不确定项是范数有界的，但不需要满足匹配条件，利用Lya．

punov函数方法和线性矩阵不等式法，给出了闭环系统广义二次稳定和鲁棒严格无源的充分条件，构造

出期望的观测器和控制器，最后举例说明了所提出方法的可行性．
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0 引言

广义系统是一类在电力系统、经济系统、网络

系统等诸多方面有着广泛应用背景的动力系统．

在最近的20年里，广义系统理论的研究取得了蓬

勃的发展．无源性概念产生于电路理论中，最终形

成系统的无源性理论，并在控制理论研究以及工

程系统设计中起着很重要的作用．近年来，无源性

分析和基于观测器的控制器设计出现了许多有价

值的成果，初步研究了广义系统的无源控制和不

确定广义系统的鲁棒无源控制¨。1，对于正常系

统基于观测器的控制也已经有一些结果"。。．但

对不确定时滞广义系统，基于观测器控制方面的

研究成果还不多．文献[5—8]研究了基于观测器

的不确定广义时滞系统的控制，但状态、输入和输

出都不含时滞，并且观测器和控制器的状态矩阵、

控制输入矩阵与原广义系统的状态矩阵、控制输

入矩阵都一致．文献[5—8]的不确定项都必须满

足严格的匹配条件，在实际系统中很难满足这样

的条件．

笔者针对一类带有参数不确定性以及状态、

控制输入和输出都含有时变时滞的广义系统，研

究其基于观测器的鲁棒无源控制问题，其中的时

变不确定项是范数有界的，但不需要满足匹配条

件，文中观测器的状态矩阵、控制输入矩阵，与原

广义系统的状态矩阵、控制输入矩阵都不一致并

且是未知的，比文献[5—8]的适用范围更广，更

有实际意义．通过构造Lyapunov函数，利用线性

矩阵不等式法，给出了闭环系统广义二次稳定且

鲁棒严格无源的条件，并构造出期望的观测器和

控制器．

1 预备知识及系统描述

考虑如下带有时变不确定广义系统：

fE．f(t)=(A+△A)x(t)+(Al+AAl)x(t—dl(t))+

l (曰+△占)Ⅱ(f)+(曰l+△母1)u(t—d2(t))+

(B。+△曰。)w(t)

{z(t)=(C+AC)x(t)+(c1+△c1)工(t—dl(t))+

(D+aD)u(t)+(Dl+ADl)口(t—d2(t))+

I (D。+AD。)．．，(￡)

【Y(t)=C2工(t)+D2口(t)

(1)

式中：工(t)∈R”是状态变量；口(t)∈R“是控制输

入；w(t)E R4是属于L：[0，∞)空间的干扰输入；

z(t)∈R“是被调输出；A，Al，B，曰1，C，CI，D，_Dl，

C：，曰。和D。分别是适当维数的常数矩阵；ACt，

AAl，AB，ABl，AC，ACl，AD，ADl，AB。和AD。分

别是不确定时值甬数，它们表示了系统中随时间

变化的参数不确定性；d，(t)，d：(t)是时变的，分

别表示系统的状态滞后和控制滞后，并满足0≤

d1(t)<∞，0≤d2(t)<∞，d 1(t)≤a<1，d 2(t)
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≤口<1，假定所有状态是可测的．

假定系统的不确定性参数具有如下形式：

AA=E。Fl(t)H1，AB=E2F2(t)H2

△AI=E3F3(t)日3，ABl=E4F4(t)H4

AB。=E5F5(t)日5，AC=E6F6(t)H6 (2)

AD=E7F7(t)H7，△C1=E8F8(t)H8

ADl=E9F9(t)日9，AD。=EloFlo(￡)Hlo

式中：E，，日i(i=1，2，⋯，10)是已知的适当维数的

常数矩阵；F?。(t)F；(t)≤Ig；，i=1，2，⋯，lo，，；(t)

的每个元素是Lebesgue可测的，i=1，2，⋯，10．

定义1⋯当干扰w(t)=0时，若存在可逆矩

阵P，及对称矩阵S，对所有容许的不确定性成

立，则系统(1)的自治系统是广义二次稳定的充

分条件是满足下面矩阵不等式

E1P：P7E≥O， (3)

器(4)可组成如下增广闭环系统(5)：

晤舵跚=

l似：=一■∽c+cK雠+LC瑚2)]lf[“e(t幻)1+JK -B KL —Ac+曰c)

∞：l+酏A瓣二搿m：珈小
r 一(噩+衄。)K (B。+衄，遮1『x(t一吐(￡))1
【一(曰。一易+曲。)K(E一晚+衄．)剥【e(t一也(f))J’

z(t)=(C+AC—DK—ADK)x(t)+(C。+ACl)

工(f—dt(t))一(Dl+△DI)Kx(t-d2(t))+

(D+AD)Ke(t)+(D1+ADl)Ke(t—

d2(t))+(D，+AD。)W(t)

(A+AA)Tp+，∽似¨I!A：二省她2主要结果
定义2⋯对于系统(1)的自治系统，如果存在

一个非负定函数y(，(t))，使得无源不等式

矿(工(t))≤’．，7(t)z(t)，Vt≥0对于任意的输人

信号’．，(t)∈L：[0，∞)和所有容许的不确定性成

立，则称系统(1)的自治系统是鲁棒无源的，当不

等式严格成立时，系统称为鲁棒严格无源的．

引理l(Schur补)对于给定的对称矩阵咖=

『咖n 1121，其中咖⋯毋：：是对称负定矩阵，则以下
L咖2l中22 J

3个条件是等价的：①咖<0；②咖．．<0，咖：：一

咖2l咖ljl中12<0；(萤咖22<0，咖1l一币l2西五1咖2l<0．

引理2旧1给定适当维数的矩阵Q、日、膨，其中

Q对称，则

Q+HFM+M7F’H7<0

对所有满足，F≤J的F成立，当且仅当存在一

个常量占>0，满足：

Q+占删T+占’1MTM<0．
考虑如下观测器与控制器：

f骂手(t)=Ac手(f)+AD手(t—d。(‘))+曰cu(t)+

』 曰。口(t—dz(1))+￡[j，(f)一歹(f)]
(4)

l砧(t)=一晦(f)
【多(t)=C2参(t)+D：H(t)

式中：孝(t)∈R8是状态z(t)的估计；K∈R一“是

控制增益矩阵；L∈R“’是观测器增益矩阵．

令P(￡)=工(t)一f(f)，则由系统(1)与控制

定理1 对带有时变不确定广义系统(1)，若

存在可逆矩阵P．、P：、S。、S：、R。、R：，矩阵K、L以

及常数占>0，满足E7P=P7E≥O，E7R=R7曰≥0，

以及

【：：：：勺<。 ㈩

其中，

Nl 2

-巾。 ∑。．
0 (A。一AD)'2

一(卜卢)置。 一(B。-口。)’：

· ∑“
——4

幸 ●

宰 ●

0 pTB pTB。+(C—og)7

0 0 Cj

0 0 一Dj

pTAD pT(Bl—Bo)pTB。+K7D7

一(1一a)s2 0 0

· 一(1一卢)足：D：
10

· · 2D。+占∑EiEj

S、J

，

a

n一

一

l

}

●

}

}

P

，-
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N2=

日l 0 O 0 O 0 O

一日2置 0 O 日：量0 O 0

0 日3 0 0 O 0 0

0 0 一日。 0 0日4 0

0 O O 0 O 0 日5

也 0 O 0 0 0 O

一日，置 0 0 J5r7X 0 0 O

0 0 O 0 0 0 0

0 O 一日。 0 O日9 0

0 0 0 0 0 O 日lo

=(A—sg)’Pl+pT(A—BK)+Sl+

5

鬣7屁l眉+占∑prEiE。TP2；‘J_ 一

l=I

=P7,Bx+(A—Ac一曰置+曰cK)7P2+

V =2(A，+BK—B，K+LC，)1’P：+S，+
L-．44

、 “ o ‘7 ‘ ‘

K7R2K+8∑pTE。EiT尸2．‘』_ ’’’

则闭环系统(5)对所有容许的不确定性(2)是广

义二次稳定且鲁棒严格无源的．

证明首先构造如下的Lyapunov函数：

yc工c z，，Pct，，=【：：：；】7【层。；1层0，P，】【：：：；】+
JfII-州，，【：：：；】7[KT。RlK二R，K】【：{：；】dt+
L小戚；】T口托：：；】dt．
则y(工(￡)，e(t))是正定的，v(x(t)，e(t))对时

间求导数并得到：

矿一z7(f)，．’(t)一w’(￡)z(t)≤，，7(1)．o呀(f)．

其中，

7／7(I)=[工7(1)Xr(t—dl(t))x'r(t—d2(t))KT

P7(t)eT(￡一dl(f))eT(t—d2(t))K7 W’(t)]．

n=

PTA。

一(1一a)sl

t

幸

幸

●

●

一PTB。

O

一(1一卢)骨。

●

●

●

●

咖14

(Al—Aa)7P2

一(B。一％)7匕

或
。

●

t

●

0

pTAD

一(1一a)S2

●

pTB

O

0

pT(B。一％)

O

一(1一口)胄：

+010203+(010203)T．

其中，

0l 2

pTB，+(C—og)7

cj

—Dj

prB，+置7D7

O

Di

2D．

P和。P翟：P疆，P疆。pTE，0 0 0 0 0

0 O O O 0 0 O 0 0 O

0 0 O 0 O 0 0 0 O O

，Z P≯：啦，啦。啦，0 0 0 0 0

0 0 O O 0 0 0 0 0 O

0 0 0 0 0 O 0 0 0 0

0 0 0 0 0 宣6 E7 E8 E9曰“I

咖Il=(A—BK)7Pl+Pj(A-BK)+S。+K7RlK；

咖“=2(Ac+BK一露cK+LC2)1P2+S2+

K7R2置；

西14=pTBK+(A—Bc—BK+BcK)7P2；

02=diag(FI(t)，F2(t)，F3(t)，F4(t)，F5(t)，

，。(t)，F，(z)，F8(t)，F9(f)，F．。(t))；

03=N2．

再根据引理1和引理2，上式对所有允许的不确

定性(2)成立，当且仅当存在标量占，使得式(6)

成立，可知

矿一z7(t)’．，(f)一W7(t)z(f)≤叼7(f)明纫(t)，

所以V≤2w1(t)z(t)，故取y(工(t))=1／2

V(工(t))，根据定义1．2，定理条件和上面的证明

过程，可得闭环系统是严格无源且广义二次稳定

的．证毕．

定理2对带有时变不确定广义系统(1)，若

存在可逆矩阵P。，P：，S。，S：，足，，置：，矩阵置，工以

及常数占>0，占。>0，i=1，2，⋯，10，使其满足：

其中。

Z， 死 L r。

木 一61 0 0

堆
木T5 0

宰 掌 $T6

<0 (7)

∑

∑

PEEP
，∑⋯
S

西1

。

幸

宰

宰

幸

幸

万方数据



l 14 郑州大学学报(工学版) 2010年

l ； ! i ；

死=l o o o o o—

o o o o o I

’X7 W7 X7 W’0 0

0 0 0 0 N7 0

L：l o o o o o r-+
。l 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0

L 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0]

0 0 0 0 0 0 1

0 0 0 0 0 0 I

X’W’X’ W7 0 0
o’

0 0 0 0 N7 0 l

T4=

T5=dia90一M，一T，8：’l，一8ii l，8jl l，一8j、l，

一N．一Q，一81l，89l，一8sl，8；l l、》；

T6=diag(8II，一占f1I，占3I，一占f‘I，一8f1，，

8；ll，一￡ilI，8；、l、)；

兀。．=x7A’+Ax一曰w—w冶7+F蚤E,ET；

n，。=曰w+x7A7一矿曰7+占∑i=1 E,Ej；

Ⅱ“=2w7曰一y—y’+占∑t=l层t层j·
则闭环系统(5)对所有容许的不确定性(2)是广

义二次稳定且鲁棒严格无源的．并且控制器增益

和观测器增益分别为：

K=WX～，L=YX—Cfl

证明：令P．=P：并对式(5)右乘矩阵

diag(P～，s／1，R1-1，P～，巧1，足f1，，)，左乘其转

置，令X=P～，M=S,-1，N=￡1，T=足l_1，Q=

詹f1，K=WX～，L=YX—Cfl，并利用引理1

(Schur补)即可得定理的不等式成立，证毕．

3 数值算例

系统(1)和各参数矩阵如下：

E=E：≈A=l挈3篇，
r0．6 0．121 r0．13 —0．211

A1 2【o．4 o．12j,Bl
2

I o．9 o．12 J，

B=【二。：2。：6】，B0 6 0 7，=【。0’10．。1】，=l I． 一=I I．
【一 ． ． J

’

【 ． J。

c=【101．4。‘02．3】，c。=【。0。12二0：)，】，【一． ． J
‘

【 一 ．1 J。

c：=畔．2。卜暇弭
Dl=[。：13。：2】，D0 13 0 11：=[。0’10．。2】，=I 1． ，=l l。

【 ． ． J’
‘

【 ． 】。

。。=【：‘1。．：】，层，=【o二；。。。】，E：=[!i】，

耻旷3卜=E 3卜=阳，

o

o

o毗o

o

o

o

o钆o

o

o

o

o％o

o

o

o

o屯o

o

o

o

o％o

o

o

o

o钆o

o

o

o

o配o

o

o

o

o钆o

o
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耻阳^=阳^=旧，
层。=【：：】，E。。=[二兰。2 H。=c。．t。．8，，
日2=【0．1 0．1】，日3=【0．1 0．3】，

日。=【0．1 0．1】，H，=【0．1 0．1】，

日。=【0．1 0．2】，日，=【0．2 0．1】，

H。=【0．2 —0．4】，H。=【0．1 0．3】，

日lo=【0．1 —0．2】，选择g=0．1，a=0．2，口=

0．5．根据定理2，利用LMI工具箱，最后可求得控

制器增益矩阵和观测增益矩阵分别为

r 2．156 4 1．42l 4 1
K=l 1．
【1．593 1 —0．102 3 J’

，r一2．018 7 —0．591 21
￡=10’I I．
【一1．163 2 —0．576 0 J

4 结束语

针对一类含有参数不确定性的状态、控制输

入和输出都含有时变时滞的广义系统，利用线性

矩阵不等式方法，设计了状态矩阵、控制输入矩阵

和原广义系统的状态矩阵、控制输入矩阵都不一

致并且是未知的观测器型控制器，得到了闭环系

统广义二次稳定且鲁棒严格无源的充分条件，并

进一步通过应用LMI工具箱的求解，得到控制器

增益和观测器增益．通过数值算例验证了所提出

方法的可行性．
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Abstract：As for a class of parameter uncertain descriptor systems with time·varying delay in state equation，

controlling input equation and output equation，the problem of observer-based robust passive control is dis—

cussed．Suppose that the time·varying uncertain parameters are norm—bounded，but the matched conditions are

not required to satisfy．Utilizing the methods of Lyapunov function and the linear matrix inequality(LMI)，the

sufficient condition for the generalized quadratic stability and the robust strictly passive of the closed·-loop sys··

tem are given．Moreover，the observer gain and the controller gain are constructed．Finally，a numerical exam·

ple is given to show the validity of the proposed approach．

Key words：descriptor systems；passive control；time-delayed systems；observer；linear matrix inequality

(LMI)；generalized quadratic stability
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