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基于观测器的多状态时滞系统的鲁棒镇定

徐世建
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摘要：研究了具有多状态不确定时滞系统的基于观测器的鲁棒镇定问题�通过构造增广矩阵�利用线性矩阵不等式（LMI）方
法�获得了该系统存在状态观测器和基于观测器的鲁棒控制器的充分条件�同时给出了相应的状态观测器和基于观测器的鲁
棒控制器．最后�给出本文的一个数值算例．
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1　引　言

众所周知�状态反馈控制有很多突出的优点．当系统的状态变量不能观测到时�使用状态观测器来测量
状态变量是必要的．因此�基于观测器的不确定时滞系统的鲁棒镇定问题具有重要的理论意义和工程应用价
值．近年来�在这方面已取得了不少的成果［1－4］．文［1�2］研究非匹配不确定系统�但没有得到理想的结果；
文［3］对满足匹配条件的状态和控制输入不确定系统�导出了求解两个 Racatti 方程的观测器和控制器的设
计方法；文［4］讨论了状态和控制输入确定系统的 H∞控制�导出的 Racatti方程具有一定 H∞性能．

近年来�随着Matlab等系统分析软件包的广泛应用�特别是线性矩阵不等式（LMI）方法的引入�克服了
Racatti方法求解时需预先调整多个参数、计算复杂的不足�使得求解一些复杂的控制变得简单易行�所得结
果也具有更低的保守性．本文采用线性矩阵不等式方法�研究具有多状态不确定时滞系统的镇定问题�导出
状态反馈控制律的存在条件�这些条件是以线性矩阵不等式的形式给出�可以很方便地用 Matlab 工具包求
解．

2　系统描述与假设

考虑如下具有多状态滞后的不确定系统：
x·（ t）＝（A＋△A（ r（ t）））x（ t）＋Σn

j＝1（A j＋△A j（ sj（ t）））x（ t－τj）＋（B＋△B（q（ t））） u（ t）
y＝Cx（ t）�∀ t∈［－max（τj）�0］

这里�x（ t）∈Rn 是状态向量；u（ t）∈Rm 是控制输入；x（ t－τj）∈Rn 是状态滞后向量；y（ t）∈Rr 是测量输
出；A∈Rn× n�A j∈Rn× n�j＝1�…�n�B∈Rn×m是已知的适当维数的实值常数矩阵；△A（ r（ t））�△A j（ sj（ t））�
△B（q（ t））是适当维数的连续不确定性�它们反映了系统模型中的状态、状态滞后、输入的时变参数不确定
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性；φ（ t）∈C ［－max（τj）�0］为给定的连续初始向量函数．
假设1　对所有的 t≥0�r（ t）�sj（ t）�q（ t）是 Lebesque可测矢量函数�且：

Ψ＝｛r�（ t）∈Rk；　｜ri（ t）｜≤ r－�i＝1�2�…�k；　 r－≥0｝
Γj＝｛sj（ t）∈Rlj ；　｜sji（ t）｜≤ s－ j�i＝1�2�…�lj；　 s－ j≥0｝�j＝1�2�…�n （2）
Θ＝｛q（ t）∈Rm；　｜qi（ t）｜≤q－�i＝1�2�…�m；　q－≥0｝

假设2　不确定性矩阵△A（ r（ t））�△A j（ sj（ t））�△B（q（ t））满足
△A（ r（ t））＝B（Σk

i＝1A i r i（ t））；
△B（q（ t））＝B（Σm

i＝1Biqi（ t））；
△A j（ sj（ t））＝B（Σlj

i＝1A jisji（ t））�j＝1�2�…�n （3）
其中：A i＝dieTi ；A ji＝ f jigTji；Bi＝hiwTi ；di�ei�f ji�g ji�hi�wi 均为相应维数的列向量．

假设3　对系统（1）�（A�B）能控�（C�A）能观．
假设4　A j＝BHj

在以下推导中定义：
T＝ r－Σk

i＝1didTi ；　U＝ r－Σk
i＝1eieTi ；　Sj＝ s－ jΣlj

i＝1g jigTji；　Wj＝ s－ jΣlj
i＝1f jifTji；

V＝q－Σm
i＝1hihTi ；　Q＝q－Σm

i＝1wiwTi ；　Zj＝ s－2
jΣm

i＝1｜gTjig ji｜f jifTjt （4）
本文的目的是构造一个满足如下状态方程的状态观测器�来估计系统（1）的状态信息：

z．（ t）＝Az（ t）＋Bu（ t）＋L（y－ cz（ t）） （5）
此时�可构造如下形式的无记忆反馈控制来镇定系统（1）：

u（ t）＝－Kz（ t） （6）
其中�z（ t）∈Rn 是观测器状态�L 为观测器增益�K为控制器增益．

3　主要结论

考虑系统（1）�并定义 e（ t）＝x（ t）－z（ t）�则由观测器（5）、控制器（6）可构成增广矩阵为：
x·（ t）
e．（ t） ＝［ A　　0

0　　A ＋ △ t（ r（ t））　　0
△A（ r（ t））　　0 ＋ －（B＋△B（q（ t）））K　　（B＋△B（q（ t）））K

　　　　0　　　　　　　　　－LC ］
x（ t）
e（ t） ＋ 　　0　　　　　　0

△B（q（ t））K　△B（q（ t））K
x（ t）
e（ t） ＋Σn

j＝1
Aj＋△Aj（ sj（ t））　0
Aj＋△Aj（ sj（ t））　0

x（ t－τj）
e（ t－τj）

（7）
定理1　对于满足假设1－4的系统（1）�如果存在正定对称矩阵 X、R、Y、D�使得线性矩阵不等式成立：

A
－

XU
12 X RTQ

12

U
12 X －2－1 In 0 0
X 0 －（2n）－1 In 0

Q
12 R 0 0 －2－1 In

＜0 （8）

　A
＝

YBT
12 YBV

12 YBF
121 … YBF

12
n

T
12 BTY － In 0 0 … 0

V
12 BTY 0 －2－1 In 0 0 …

F
121 BTY 0 0 － In 0 …
    ⋱ 0

F
12
n BTY 0 0 0 … － In

＜0 （9）
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A
－＝XAT＋AX＋B ［ T＋ I＋2V＋F ］ BT－BR－RTBT

Fj＝HjHTj ＋HjSjHTj ＋Wj＋Zj

A
＝＝ATY＋YA－DC－CTDT＋2KTQK＋KTK
T＝T

12 T
12 �　U＝U

12 U
12 �　Q＝Q

12 Q
12 �　V＝V

12 V
12 �　Fj＝F

12
j F

12
j

则系统（1）可由状态观测器（5）、无记忆反馈控制律（6）鲁棒镇定�其中：K＝RX－1�L＝DY－1分别表示状
态反馈和观测器增益．

证明　对增广矩阵（7）构造 Lyapunov 函数：
V（x（ t）�e（ t））＝ x（ t）

e（ t）
T Pc 0

0 P0
x（ t）
e（ t） ＋Σn

j＝1∫-τj
x（ s）
e（ s）

T 2I 0
0 0

x（ s）
e（ s） ds （10）

其中 Pc�P0是正定对称矩阵．对（10）式求时间的导数�并运用如下两个不等式：
XYT＋YXT≤XXT＋YYT （11a）

2XYT＋Y≤XTX＋YTY （11b）
则：

L（x（ t）�e（ t））≤xT（ t）［ ATPc＋PcAT＋2U＋2nI＋2KTQK－PcBK－BTKTPc
＋PcB（T＋ I＋2V＋Σn

j＝1（HjHTj ＋HjSjHTj ＋Wj＋Zj））BTPc ］ x（ t）
＋ eT（ t）［ ATP0＋P0AT＋KTK＋2KTQK－P0LC－CTLTP0＋P0B（T＋2V
＋Σn

j＝1（HjHTj ＋HjSjHTj ＋Wj＋Zj））BTPc ］ e（ t）
显然�由 Lyapunov 理论�如果不等式

M＝ATPc＋PcAT＋2U＋2nI＋2KTQK－PcBK－BTKTPc＋PcB ［ T＋ I＋2V
＋Σn

j＝1（HjHTj ＋HjSjHTj ＋Wj＋Zj ］ BTPc＜0 （12a）
N＝ATP0＋P0AT＋KTK＋2KTQK－PP0LC－CTLTP0＋P0B ［ T＋2V

＋Σn
j＝1（HjHTj ＋HjSjHTj ＋Wj＋Zj ］ BTPc＜0 （12b）

有对称正定解 Pc�P0�则多状态不确定时滞系统（1）可以镇定．
对式（12a）两边分别左乘和右乘 P－1

c �并令 X＝P－1
c �R＝KX�由 Schur补可知矩阵不等式（12a）式等价于

式（8）；而对不等式（10b）�令 Y＝P0�D＝YL�则矩阵不等式（12b）等价于式（9）．
定理证毕．

4　算例

考虑下述不确定系统：
x·（ t）＝ －7 0．0835r1（ t）

0．125r2（ t） －5 x（ t）＋ －0．6 －0．125s11（ t）
0．125s12（ t） －0．4 x（ t－τ1）

＋ －0．5 0．014q1（ t）
0．014q2（ t） －0．5 u（ t）

y＝ 1 0
0 1 x（ t）

式中 r1（ t）�sji（ t）�qi（ t）�i＝1�2；j＝1为不确定时变参数�且｜ri（ t）｜≤1�｜sji（ t）｜≤1�｜qi（ t）｜≤1；i＝1�2；
j＝1．由定理1可得状态观测器和状态反馈增益为：

K＝ 0．74813 0
0 0．37756 �L＝ 6．8048 0

0 25．443 ．
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5　结束语

本文研究了一类具有多状态时滞不确定系统�借助于线性矩阵不等式处理方法�导出系统存在状态观测
器和基于观测器的鲁棒控制器的充分条件�通过建立和求解两个特定的线性矩阵不等式�给出一种基于观测
器的鲁棒镇定方法�本文给出的结论用线性矩阵不等式的形式给出�具有较低的保守性�而且可以很方便地
用matlab的 LMI工具箱求解．最后�给出本文的一个数值算例．
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Robust Stabilization for Observer-based Time-delay System
with Multi-state Uncertainty

XU Sh-i jian
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Abstract：The problem of robust stabilization for observer-based time-delay system with mult-i state uncertainty is stud-
ied．In the light of the linear matrix inequality （LMI） approach�a sufficient condition is given for the existence of the
state observer and observer-based robust controllers for such uncertain systems．We obtain the state observer and observ-
er-based robust controllers by construction an augmented systems．Finally�numerical examples are given to illustrate the
results presented in this paper．
Key words：observer；robust controller；mult-i state uncertainty；LMI
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