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时变不确定广义系统的鲁棒无源控制 

董心壮，张庆灵 

(东北大学 理学院，辽宁 沈阳 110004) 

摘要：研究了除E外其余系数矩阵均含有范数有界时变不确定性的广义系统的鲁棒无源控制器设计问题．利 

用线性矩阵不等式方法，首先给出自治系统广义二次稳定且无源的充分条件；然后给出状态反馈鲁棒无源控制器 

的存在条件并用线性矩阵不等式的解构造了相应的控制器；随后以矩阵不等式的形式得到了动态输出反馈鲁棒无 

源控制器的存在条件，同时利用矩阵不等式的解给出相应控制器的设计方法；最后举例说明了所提出方法的可 

行性 ． 
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Robust passive control for singular systems with time·varying uncertainties 

DONG Xin·zhuang，ZHANG Qing·ling 

(School of Sciences，Northeastem University，Shenyang Liaoning 110004，China) ． 

Abst ：The problem of designing robust passive controllers is addressed for a singular system in which all coefficient 

matrices except E contain norm-bounded time—varying uncertainties．Using the method oflinear matrix inequa~ty(L／VII)，a suf- 

ficient condition was firstly presented for the unforced system to be generalized quadratically stable and passive．Then the exis- 

ter~．．ag condition of a state feedback robust passive controller was given and the expficit expression ofthe controller Was derived in 

terms of the solution of LMIs．Furtherm ore，the existence condition of a dynamic output feedback robust passive con~-oller Was 

shown by means of matrix inequalities，and the design method of the controller Was also given via solving m~alrix inequalities． 

Vmally，an example Was given to illustrate the validity of the proposed me thods． 
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1 引言(Introduction) 

耗散性理论在系统稳定性研究中起着重要的作 

用．其本质含义是存在一个非负的能量函数(即存储 

函数)，使得系统的能量损耗总小于能量的供给率． 

而无源性则是耗散性的一个重要方面，它将输入输 

出的乘积作为能量的供给率，体现了系统在有界输 

入条件下能量的衰减特性．事实上，基于 Lyapunov 

函数的镇定理论，也可以从无源性的角度加以解释， 

可以说，无源性是稳定性的一种更高层次的抽象．近 

年来，许多学者在无源性理论方面做了大量的工作． 

冯纯伯等[1’ ]讨论了非线性系统的无源性问题，取 

得了许多开创性成果，文献[3，4]则考虑了正常系统 

的无源控制问题，但关于广义系统的无源控制，还未 

见报道．本文考虑时变不确定广义系统的鲁棒无源 

控制问题，目的是分别设计状态反馈和动态输出反 
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馈控制器，以保证闭环系统是广义二次稳定的，且从 

外部输入到被调输出之间是无源的． 

2 鲁棒无源性分析(Robust passivity analysis) 

考虑如下时变不确定广义系统 

E戈(t)=(A+△A(t)) (t)+(Bl+ABl(t))cD(t)+ 

(B2+AB2(t))／At(t)， 

(t)=(Cl+ACl(￡)) (t)+(Dl+ADl(￡))cD(t)+ 

(D2+AD2(t))“(t)， 

Y(t)=(C2+AC2(t)) (t)． 

(1) 

其中， (t)E 是状态；“(t)E R 是控制输入； 

∞(t)E 是外部输入，且 ∞(t)E L2Eo，∞)； (t)E 

是被调输出；_y(￡)E 是测量输出；E，A，Bl，B2， 

Cl，Dl，D2，C2是适当维数的已知实常数矩阵；rankE= 
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r < 凡；AA(t)，ABl(t)，AB2(t)，ACl(t)，ADl(t)， 

AD2(t)，AC2(t)是时变不确定实矩阵函数，且具有 

以下的形式： 

z~l(t)ABl(t)AB2(t)]AC t AD t AD t F t E E EAC t ， l ：l l()[。2 ]， I 
、 ， 

L j 
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一 ⋯ ， ⋯  

) 一 l(f)一 (f)J一  

对于所有允许的不确定性成立，则系统(1)的自治系 

统是广义二次稳定且无源的． 

证 当式(3)，(4)成立时，显然系统(1)的自治 

系统 是 广 义 二 次 稳 定 的．令 V( (t)) ： 

T(t)E Px(t)，则 V( (t))≥0，且计算可得当式 

(4)成立时，有 ( (t))≤ 2∞T(t) (t)，此时取 
1 

l( (t))= 1 V( (t))就能满足定义 3，所以系统 

(1)的自治系统是无源的． 

引理 3E 6_ 给定适当维数的矩阵 Q，H，M，其 

中 Q对称，则 

+HFM + TFTHT<0 (5) 

对所有满足 F≤ ，的F成立，当且仅当存在一个 

常数 ￡>0满足 

Q+￡删 T+￡一 TM <0． (6) 

由引理 2和引理 3，可以得到下面的定理． 

定理 1 如果存在常数 a>0和可逆矩阵 P满 

足式(3)以及下式 

ATp + pTA 

BTp ——C 

aEl 

HTp 

PTB—CT 口ET PTHl 

— D — DT 口E —H2 

aE2 ——a1 0 

— — HT 0 ——aI 

< 0， 

(7) 

则系统(1)的自治系统是广义二次稳定且无源的． 

证 式(4)可以写成式(5)的形式，其中 

r ATp + PTA pTB — CT1 

Q 【BTP
— c — D — DTJ' 

日 ： ]， 。 ． 
而式(5)成立当且仅当存在一个常数 ￡>0，使得式 

(6)成立．对式(6)利用 Schur补性质，经过适当的矩 

阵等价变换并记 a=￡一，即可得到式(7)． 

3 鲁棒无源控制(Robust passive contro1) 

鲁棒无源控制问题就是对系统(1)设计控制器， 

保证闭环系统对于所有允许的不确定性都是广义二 

次稳定且无源的，相应的控制器称为鲁棒无源控 

制器． 

首先考虑状态反馈鲁棒无源控制器 u(t)= 

Kx(t)的存在条件和设计方法． 

定理 2 如果存在常数 ￡>0，可逆矩阵 及矩 

阵 l，满足 

EX ： XTET≥ 0， (8) 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


第4期 董心壮等：时变不确定广义系统的鲁棒无源控制 5l9 

AX+B2 Y+XTAT+yTB 

BT—CX—D2 Y 

E1 X + E3 Y 

￡ 

Bl— XTCT— yVD 

— Dl—DT 

E， 

一 ￡ 

则系统(1)存在状态反馈鲁棒无源控制器，而且控制 

器可设计为 u(t)： YX～ (t)． 

证 对闭环系统应用定理 1，经过适当的矩阵 

等价变换，并记 P～ = ， ～ = l，即可得到式 

(8)，(9)，并由此得到控制器的表达式． 

再考虑动态输出反馈鲁棒无源控制器的设计方 

法．设广义动态输出反馈控制器的形式为 

反 。(t)=A。 。(t)+B。)，(t)， 
u(￡)： c。 。(￡)． (10) 

其中 (t)∈ R 是控制器的状态，矩阵 E与系统 

(1)中的矩阵 E相同．则相应的闭环系统为 

其中 

云 (t)= (A+HlF(t)E1) (t)+ 

(Bl+HlF(t)E2) (t)， 
(￡)：(_cl+HzF( ) (￡)+ ( ) 

( l+ 2F一(t) 2) (t)． 

=  = [ 

： [ 日 ：。j，一 ：BBB C2 A 0 ]， A=l I， 1= l， L 。 。 J 
_cl=[Cl D2C。]， l=Dl， 

[ B ，：[o]， l 【0 ， =l 0j’~H3]H2 H2 
=  ， 

： [ ：E ]， ：[ ]． 
l 

22 

E． 

El 

￡ TPll 

￡ 台T 

XTE1’+yTE 

一 El 

0 

eHl 

— — eH) 

0 

— — eI 

<0， (9) 

由定理 1，系统(11)是广义二次稳定且无源的，如果 

存在正数 e和可逆矩阵户满足 
T 

=  T ≥ 0
， (12) 

T户+PV4 

一  

】 

T 

户T 一 

一  一  T 

E， 

一  

T 户T 

一 2 

一 ￡， 0 

0 一 ￡一 ， 

< 0 

(13) 

现在从式(12)，(13)出发讨论求解控制器(1O) 

系数矩阵的方法． 

设 ：『Pll 【
P21 

分块相同．不妨设 

]，P～=[吕 ： 善 ]与 的 
Q 可逆，记Ⅱ=[茇 ]，显然 

它是可逆的，且PH：『， ]．对式(12)分别左乘 它是可逆的，且 【0 P J，对式( 分别左乘 
ⅡT右乘 Ⅱ，则式(12)等价于下面两式： 

[ o][Qli ]= I J【E。T ， 
(14) 

E=QT1ETPl1+QTETP21． (15) 

对式(13)分别左乘 S：diag(17T，，，，，，)右乘ST，并 

定义新变量 

= pTIAQl1+pTB。C2Ql1+pTB2C。Q2l+pTIA。Q2l， 

台：P B。，仑：CeQ21． 

则式(13)等价于下式： 

<0． (16) 

o  o  o  o  

e ． 

o  o  o  

一 一 

E T o o o o 

门 ． 

H T T2 。 ， ． o  o  o  

3  3  3  ^l 

H 

o  o  

l

、

2、3、4) 1l 现 巩 o 
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其中 

1l=AQ11+B2仑+QT1AT+仑TBT， 

12= A + T， 13=B1一QT CT一8TDT， 

14=QT ET+eTET， 

22=ATP11+PT1A+台c2+c 台T， 

23=P B1一cT， 33=一D1一DT． 

由此得到如下的定理． 

定理 3 如果存在正数 e和矩阵P Q1 ， ，台， 

仑满足不等式(14)，(16)，则系统(I)存在动态输出 

反馈鲁棒无源控制器(10)，而且控制器(10)的系数 

矩阵可取为 

A ：P (A—P~,AQ11一台c2Q11一pT B2e)Q ， 

B。=P ，C。=仑Q ． 

这里，可逆矩阵 P21，Q21由限制条件(15)决定． 

注 2 VzT~ i-P2 ，Q21只要满足限制条件(15)即可， 

故总可以选择使其为可逆矩阵． 

注 3 不等式(16)关于￡不是线性的，解决方法是可 

以先给 ￡赋值，再求解线性不等式(16)． 

4 算例(Example) 

考虑不确定广义系统(1)，其中 

E =[ 一 2 

， 

C1=[0 1]，C2=[2 0]， 

D1=[8]，D2=[4]， 

[ -[0⋯ ．4]， 

日，：c。．8 。．3 ，E =[三：； 。?2]， 
2 = ． 

令 e：1，利用MATLAB的LMI工具箱求解不等式 

(14)，(16)，得到一组可行解为 

r 0．4848 0 1 

P11 Q11 【一0
．
1652 —0．4167J， 

． 
r 1．6774 —0．94451 

A 【一0
． 8758 —2．8495J， 

台： -0．

6

1

24793]，仑=[-0．1745。．删 ． 
则系统(1)存在动态输出反馈鲁棒无源控制器(10)， 

而且若取P ：[。。7。65。；]，Q ：[ ]，可得 

到控制器(10)的系数矩阵分别为 

Ac=[一3．2
．

696

一

-

3

1

．

．59391，B
c

A B
1 0378 3703J ：[一071‘62234 ] =l l， ：l l L一 ． 一3． L ． J 

C =[一0．1745 0．4647]． 

5 结论(Conclusion) 

研究了不确定广义系统的鲁棒无源控制问题． 

基于线性矩阵不等式，首先得到自治系统广义二次 

稳定且无源的充分条件，在此基础上；分别设计了状 

态反馈和动态输出反馈鲁棒无源控制器，保证闭环 

系统具有上述性能．研究结果表明，不确定广义系统 

的鲁棒无源控制器设计问题可以转化为带有某个正 

参数的线性矩阵不等式组的求解问题． 
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