
文章编号: 1000_0887(2000) 09_0949_05

变时滞关联大系统的镇定控制
X
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(上海铁道大学 应用数学研究所, 上海 200331)

(戴世强推荐)

摘要:  基于 Liapunov 理论,针对关联矩阵的不同分解,建立了变时滞线性关联大系统分散镇定的

充分条件# 同时,还给出了一种局部无记忆状态反馈控制律的设计方法, 所考虑的时滞皆为变时

滞# 
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引   言

近年来,关联大系统的分散镇定问题引起了人们的广泛关注# Lee 和 Radovic 在文[ 1~ 2]

中, 就是考虑通过对关联矩阵的不同分解, 而得到由N 个相互关联的子系统及N @ N时滞组成

的线性连续和离散大系统进行研究 # 得到了一些分散镇定控制条件 # 后来 Hu. Trinh 和

Aldeen在文[ 3~ 4]中对 N 时滞的线性连续大系统考虑了同样的问题, 然而, 在实际控制工程

中,我们经常遇见时变时滞系统,因此,对时变时滞关联大系统的分散镇定更具理论意义和实

际意义# 

在本文中, 基于 Liapunov 理论我们进一步利用关联矩阵的不同分解,导出了变时滞线性关

联大系统分散镇定的充分条件,并依据所得的结果,我们给出了局部无记忆状态反馈分散镇定

控制律的设计# 

1  系统描述及引理

考虑线性连续变时滞大系统, 它又如下 N 个相互关联的子系统S i组成

  Si
x

#
i ( t ) = Aix i ( t ) + Biui ( t ) + E

N

j = 1

Aijxj ( t - Sij ( t ) ) ,

yi ( t ) = Cxi ( t )# 
(1)

其局部无记忆反馈镇定控制律为  ui ( t ) = kixi ( t ) ,

x i I R
n
i, ui I R

m
i , yi I R

r
i分别为子系统S i的状态,输入和输出向量, 且E

N

i= 1
ni = n, E

N

i= 1
mi
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= m和 E
N

i= 1

ri = r# Ai , Bi , Ci和Aij 都是常数矩阵, Aij 为关联矩阵, 时滞 Sij ( t )为连续函数且满

足 Sij ( t ) > 0,

  S#
ij ( t ) [ h < 1# k i I R

n
i
@ n

i 为控制增益常阵# 

在本文中, 我们考虑 Aij 的下面分解:

  Aij = Bi + HijDij 和Aij = BiLijCj + EijCj# 

在给出主要结论之前,我们首先定义两个下标集合和引入对大系统( 1)的下列假设# 

  J i = j | Aij X 0, j = 1, 2, ,, N ,

  J
c
i = j | Aji X 0, j = 1, 2, ,, Nc ,

N i 和N
c
i 分别为集合J i 和J

c
i 的基数

  N i = K ( J i ) ,  N
c
i = K ( J

c
i )   ( i = 1, 2, ,, N )

则在控制律 ui ( t ) = kix i ( t ) 的作用下对应于系统 S 的闭环系统S 由如下子系统组成

  Ŝ i :

x
#
i ( t ) = Aixi ( t ) + Biui ( t ) + E

i I J
i

Aijxj ( t - Sij ( t ) ) ,

y i ( t ) = Cix i ( t )

 ( i = 1, 2, ,, N )# (2)

假设 1  对名义子系统 x
#
i ( t ) = Aix i ( t ) + Biui ( t ) , yi ( t ) = Cixi ( t ) 我们假定( Ai , Bi ) 完

全可控,而且( Ai , Ci ) 完全可观

假设 2  考虑 x ( t ) I R
n 和 C = block_diag( C1, C2, ,, CN ) ,有 x

T
( t ) C

T
Cx( t ) \ 0( t \

0) ,或更保守的假定 C
T
C > 0# 

最后我们给出本文所需的引理:

引理 1  设 u I R
n
, v I R

m
,对任意常阵 M I R

n@ m
,有:

  2uT
Mv [ EuT

MG
- 1
M

T
v +

1
E
v

T
Gv, (3)

其中 E> 0, G为任意具适当维数的对称正定阵

  G = G
1
2 G

1
2 I R

m@ m# 

证明  由: 2xT
y [ AxT

x +
1
A
y

T
y , A> 0且 G为对称正定阵# 

则    PE> 0,  2u
T
Mv = 2u

T
MG

- 1
2 G

1
2 v [ Eu

T
MG

- 1
2 G

1
2 M

T
u +

1
E
v

T
G

1
2 G

1
2 v =

EuT
MG

- 1
M

T
u+

1
E
v

T
Gv# 

从而,得证# 

2  分散镇定反馈控制器的设计

定理 1  假定系统( 1) 中 Aij = Bi + HijDij ,如果

  R
1

1- h
W

- 1/ 2
i [ D

T
1iG

1/ 2
1 ,D

T
NiG

1/ 2
N ] < 1# (4)

其中 R(#) 为最大奇异值
  Wi = EiQi - E2

iNiP iG
- 1
i Pi > 0, (5)

在此常数 Ei > 0, ni @ n i矩阵Pi 为 Riccati方程的对称正定解# 

  PiAi + A
T
iP i - NiP iBiR

- 1
i B

T
iPi +

1
1- h

N
c
iTi + Qi = 0# (6)
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Gi = G
1/ 2
i G

1/ 2
i , Qi , Ri和 Ti 为具合适维数的对称正定矩阵

则系统( 1)在局部无记忆控制律 ui ( t ) = kix i ( t ) , 作用下分散镇定# 

其中   Ki = -
1
2
Ni R

- 1
i + Ei E

j I J
i

Hij EjTjH
T
ij B

T
iPi# (7)

证明  取 Liapunov函数为 V( xt ) = E
N

i= 1
[ Eix

T
i ( t ) Pix

T
i ( t ) + �Vi ( xt ) ] ,

其中   �Vi ( xi ) = E
j I J

i
Q

t

t- S
ij ( t )

x
T
j ( S)

1
1 - h

( EjTj + D
T
ijGiDij ) xj ( s )ds,

P i 为(6) 的解, Tj > 0和 Gi > 0# 

考虑到

V
H
i ( xt ) = E

j I J
i

x
T
j ( t )

1
1- h

EjTjxj ( t ) -
(1- ÛSij ( t ) )

1- h
x

T
j ( t - Sij ( t ) ) EjTjxj ( t - Sij ( t ) ) +

    E
j I J

i

x
T
j ( t )

1
1- h

D
T
ijGiDijxj ( t ) - x

T
j ( t - Sij ( t ) ) D

T
ijGiDijxj ( t - Sij ( t ) )

(1- ÛSij ( t ) )
1 - h

[

    E
j I J

i

1
1- h

x
T
j ( t ) EjTjxj ( t ) - x

T
j ( t - Sij ( t ) ) EjTjxj ( t - Sij ( t ) ) +

    E
j I J

i

1
1- h

x
T
j ( t ) D

T
ijGiDijxj ( t ) - x

T
j ( t - Sij ( t ) ) D

T
ijGiDijxj ( t - Sij ( t ) ) ,

则

ÛV( x t ) = E
N

i= 1

2Eix
T
i ( t ) Pi Ai -

1
2
NiBi R

- 1
i + Ei E

j I J
i

HijE
- 1
j T

- 1
j H

T
ij B

T
iPi xi ( t ) +

2Eix
T
i ( t ) Pi E

j I J
1

BiHijxj ( t - Sij ( t )) + 2Eix
T
i ( t )P i E

j I J
i

Dijxj ( t - Sij ( t ) ) + V
H
i ( x i ) [

E
N

i= 1

2Eix
T
iPi Ai -

1
2
NiBi R

- 1
i + Ei E

j I J
i

HijE
- 1
j T

- 1
j H

T
ij B

T
iP i xi ( t ) +

E2
iNix

T
i ( t ) E

j I J
i

PiBiH ijE
- 1
j T

- 1
j H

T
ijB

T
iPix i ( t ) + E

j I J
i

x
Tt
j ( t - Sij ( t ) ) EjTjxj ( t - Sij ( t ) ) +

E
2
iNix

T
i ( t ) PiG

- 1
i P ixj ( t ) + E

j I J
i

x
T
j ( t - Sij ( t ) ) D

T
ijGiDijxj ( t - Sij ( t ) ) + V

H
i ( xi ) =

E
N

i= 1

x
T
i ( t ) Ei PiAi + A

T
iPi - NiPiBiR

- 1
1 B

T
iPi +

1
1- h

NiTi xi ( t ) +

E2
iNix

T
i ( t ) PiG

- 1
i P ixi ( t ) +

1
1- h

x
T
i ( t ) E

j I J
c
i

D
T
jiGjDjixi ( t ) +

- E
N

i= 1

x
T
i ( t ) ( EiQ i - E2iNiPiG

- 1
i Pi ) xi ( t ) +

1
1- h

x
T
i ( t ) E

j I Jc
i

D
T
jiGjDjixj ( t ) =

- E
N

i= 1
x

T
i ( t ) Wi -

1
1- h E

j I J
c
i

D
T
jiGjDji x i ( t ) [ - L+x ( t ) +2# 

在此 x( t ) I R
n
,  L= min

i= 1, 2, ,, N
Km( Wi ) 1- R2

M
1

1- h
W

-
1
2

i D
T
1iG

1
2
1 ,,D

T
N iG

1
2
N > 0

Km(#) 在后文同样表示为最小特征值,定理得证

注意:考虑到( 6)是标准的 Riccati方程, 假定 1保证了( 6)对于 Qi > 0 和 Ti > 0 有唯一解 Pi > 0# 
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定理 2  假定系统( 1) 中 Aij = BiLijCj + EijCj ,如果有

  RM
1

1 - h
Z
- 1/ 2
i [ E

T
1iG

1/ 2
1 ,E

T
NiG

1/ 2
N ] < 1   ( i = 1, 2, , ,, N) , (8)

其中 Gi = G
1/ 2
i G

1/ 2
i 和Z i 为合适维数的对称正定矩阵, 则系统(1) 在局部控制律

  ui ( t ) = Kixi ( t ) ,  Ki = -
1
2
Ni R

- 1
i + E

j I J
i

LijCjT
- 1
j C

T
jL

T
ij B

T
iP i , (9)

在此 Ri I R
m
i
@m

i和Tj I R
n
j
@ n

j对称正定矩阵,矩阵 Pi为下列广义Riccati典型方程的对称正定

解

  PiAi + A
T
iP i - NiP i ( BiR

- 1
i B

T
i - G

- 1
i ) Pi +

1
1- h

NiTi + C
T
iZiCi = 0# (10)

证明  同定理 1相似的证明

取Liapunov函数为: V ( xt ) = E
N

i= 1

[ x
T
i ( t ) P ixi ( t ) + �V i ( xt ) ] ;

其中 �Vi ( xi ) = E
j I J

i
Q

t

- S
ij
( t )
x

T
j ( s )

1
1- h

( Tj + C
T
jL

T
ijGiLijCj ) xj ( s)# 

我们可得

ÛV( x t ) [ - E
N

i = 1

x
T
i ( t ) C

T
i Zi -

1
1- h E

j I J
i

E
T
jiGjEji Cixi ( t ) [

      - min
i= 1, 2, ,, N

Km( Z i ) 1- R2
M

1
1 - h

Z
- 1/ 2
i [ E

T
1iG

1/ 2
i , ,E

T
NiG

1/ 2
N ] @

      E
N

i= 1
+Cix i ( t ) +2 [ - Qx

T
( t ) C

T
Cx( t )

在此 x( t ) I R
n
, Q= min

i= 1,2, ,, N
Km( Zi ) 1- R

2
M

1
1 - h

Z
- 1/ 2
i [ E

T
1iG

1/ 2
1 ,E

T
NiG

1/ 2
N ] > 0

和    C = block - diag( C1, C2, ,, CN )# 

由于假设 2和 ÛV( x t ) [ - Qx
T
( t ) C

T
Cx ( t ) ,

故对 t \ 0有 ÛV( xt ) < 0,证毕# 

3  结   论

本文通过对关联矩阵的不同分解, 导出了变时滞线性连续关联大系统分散镇定的充分条

件,并且在此基础上给出了分散镇定反馈控制器的设计方法,其存在性依赖于相应的 riccat i方

程的对称正定解,对于Riccat i方程中对称正定阵 T i , Gi , Ri , Qi 和Zt 均由设计者选定# 
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Decentralized Stabilization of Large_Scale Linear

Interconnected Systems with

Time_Varying Delays

YU Zhao_xu,  SUN Ji_tao

( Institute of Appli ed Mathemat ics , Shan gha i T iedao Univer sity , Shanghai 200331, P R Chin a )

Abstract: The decentralized stabilization conditions for large_scale linear interconnection systems

with time_varying delays were established by using some different decomposition cases of interconnec-

tion matrices, and a method for designing the decentralized local memoryless state feedback con-

trollers was proposed. All of the considered delays are continous function, and satisfy some cond-i

tions.

Key words: large_scale systems; linear interconnection systems; time_varying delay; decentralized

stabilization
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