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摘 要: 研究具有扇区有界非线性时变时延离散系统的非脆弱非线性记忆状态反馈𝐻∞控制器的设计问题.提出一

种具有更一般性的控制器增益不确定,并采用Lyapunov-Krasovskii泛函及线性矩阵不等式技术给出了控制器设计的

一个时滞依赖的充分条件.最后通过一个例子验证了所提出方法的有效性.
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Abstract：：：For a class of discrete-time systems with simultaneous sector-bounded nonlinearities and varying time delay, the

design problem of non-fragile nonlinear memory state feedback 𝐻∞ controller is investigated. A more general controller gain

variations is proposed. A sufficient delay dependent condition for the existence of non-fragile controller is obtained by using

appropriate Lyapunov-Krasovskii functional approach and linear matrix inequality(LMI) technique. Finally, a numerical

example demonstrates the effectiveness of the proposed design method.
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1 引引引 言言言

自从人们意识到控制器系数即使有非常小的参

数摄动都有可能使得闭环系统不稳定以来,控制器的

脆弱性问题便受到人们的广泛关注[1]. 实际上, 由于

数字系统的有限字长,模拟系统的内在不精确性以及

最终控制器实现时所作的参数调整均会使控制器参

数存在一定的误差[2]. 在过去的几十年里, 对于线性

系统及非线性系统已经有很多关于非脆弱控制器设

计问题的结果,例如,文献 [2-7]及其参考文献. 其中:

[2-5]主要针对线性系统,而[6-7]则研究了非线性系统.

另一方面,由于系统的复杂性、测量变参数的困

难性、环境干扰以及不确定或时延参数,要得到动态

系统的精确模型几乎是不可能的[8],而非线性系统则

能够更精确地接近原系统.另外,必须注意的是,时延

是经常发生的,而且会使得各种工程系统的稳定性严

重降低. 因此,针对非线性时延系统的研究已经有相

当多的结果,如文献 [9-11]及其参考文献. 近年来,文

献 [12-13]研究了一类同时具有扇区有界非线性及时

延的非线性系统.虽然人们已经意识到在实际反馈系

统中几乎很难得到精确的控制器增益,但很少有结果

针对非线性系统的非脆弱控制问题进行研究. 显然,

非线性系统的非脆弱控制与线性系统相比,困难性更

大.

由于上述原因,本文考虑了一类同时具有扇区有

界非线性及时延的离散非线性系统的非脆弱非线性

记忆状态反馈𝐻∞控制器设计问题,并假设所要设计

的控制器能够抑制加性的控制器参数摄动.由于考虑

了一类更一般的控制器参数摄动,所设计的结果保守

性会降低. 设计的结果依赖于时延参数并保证误差系

统渐近稳定且具有指定的𝐻∞性能指标.相应的控制

器通过求解一组线性矩阵不等式获得. 最后通过一个

数值例子说明了所提出方法的有效性.
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2 问问问题题题描描描述述述和和和预预预备备备知知知识识识

为方便叙述,下文记 diag{𝜌1, 𝜌2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝜌𝑛}表示对
角块矩阵,其中对角块元素是 𝜌1, 𝜌2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝜌𝑛.

2.1 问问问题题题描描描述述述

考虑如下一类具有扇区有界非线性系统,具体形

式如下:

𝑥(𝑘 + 1) =

𝐴𝑥(𝑘) +𝐴𝑑𝑥(𝑘 − 𝑑(𝑘)) + 𝐹𝑓(𝑥(𝑘))+

𝐹𝑑𝑓(𝑥(𝑘 − 𝑑(𝑘))) +𝐵𝑢𝑢(𝑘) +𝐵𝑤𝑤(𝑘),

𝑧(𝑘) = 𝐶𝑥(𝑘),

𝑥(𝑘) = Φ(𝑘), 𝑘 = −𝑑𝑀 ,−𝑑𝑀 + 1, ⋅ ⋅ ⋅ , 0. (1)

其中: 𝑥(𝑘) ∈ 𝑅𝑛是状态向量, 𝑤(𝑘) ∈ 𝑅𝑟是干扰输入

并假设属于 𝑙2[0,∞), 𝑧(𝑘) ∈𝑅𝑚是测量输出; 系统矩

阵𝐴,𝐴𝑑, 𝐹, 𝐹𝑑, 𝐵𝑢, 𝐵𝑤和𝐶是具有适当维数的已知常

数阵; 𝑓(∗)是向量非线性函数; 𝑑(𝑘)表示区间型时变

时延,满足如下条件:

0 ⩽ 𝑑𝑚 ⩽ 𝑑(𝑘) ⩽ 𝑑𝑀 , (2)

式中下界 𝑑𝑚和上界 𝑑𝑀是已知正常数; {Φ(𝑘), 𝑘 =

−𝑑𝑀 ,−𝑑𝑀 + 1, ⋅ ⋅ ⋅ , 0}是给定的初始条件.

不失一般性,为了讨论方便,首先给出如下假设:

假假假设设设 1 [14] 矩阵𝐵𝑢是列满秩的,即 rank(𝐵𝑢)=

𝑚. 对于列满秩矩阵𝐵𝑢, 总存在 2个正交矩阵𝑈 ∈
𝑅𝑛×𝑛和𝑉 ∈𝑅𝑚×𝑚使得

𝐵̃𝑢 = 𝑈𝐵𝑢𝑉 =

[
𝑈1

𝑈2

]
𝐵𝑢𝑉 =

[
Σ

0

]
. (3)

其中: 𝑈1 ∈ 𝑅𝑚×𝑛, 𝑈2 ∈ 𝑅(𝑛−𝑚)×𝑛, 且Σ = diag{𝜎1,

𝜎2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝜎𝑚}, 𝜎𝑖 (𝑖=1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑚)是𝐵𝑢的非零奇异值.

假假假设设设 2 [12-13] 假设向量非线性函数 𝑓(∗)对 ∀𝑥,
𝑦∈𝑅𝑛满足如下扇区有界条件:

[ 𝑓(𝑥) − 𝑓(𝑦) −𝑀1𝜀 ]
T[ 𝑓(𝑥) − 𝑓(𝑦) −𝑀2𝜀 ] ⩽ 0,

(4)

其中 𝜀=𝑥 − 𝑦,且𝑀1 ∈𝑅𝑛×𝑛和𝑀2 ∈𝑅𝑛×𝑛是已知常

数阵.

下面,不失一般性,假设

𝑓(0) = 0. (5)

注注注 1 显然,假设 2中的条件比近来得到广泛研

究的Lipschitz条件及 sigmoid函数更具有一般性[12-13].

𝑀1和𝑀2分别是上下界.

考虑具有如下状态空间实现的非线性记忆状态

反馈控制器:

𝑢(𝑘) =𝐾𝑥(𝑘) +𝐾𝑑𝑥(𝑘 − 𝑑(𝑘)) +𝐾𝑓𝑓(𝑥(𝑘))+

𝐾𝑓𝑑𝑓(𝑥(𝑘 − 𝑑(𝑘))). (6)

其中: 𝐾,𝐾𝑑,𝐾𝑓和𝐾𝑓𝑑是状态反馈控制器的参数,具

有如下加性增益不确定:

𝐾 = 𝐾1 + Γ1, 𝐾𝑑 = 𝐾𝑑1 + Γ2,

𝐾𝑓 = 𝐾𝑓1 + Γ3, 𝐾𝑓𝑑 = 𝐾𝑓𝑑1 + Γ4. (7)

式中: 𝐾1,𝐾𝑑1,𝐾𝑓1和𝐾𝑓𝑑1是所要设计的控制器参数;

Γ1,Γ2,Γ3和Γ4表示增益摄动,具有如下形式:

Γ1 = 𝐻1𝑹1(𝑘)𝐸1, Γ2 = 𝐻2𝑹2(𝑘)𝐸2,

Γ3 = 𝐻3𝑹3(𝑘)𝐸3, Γ4 = 𝐻4𝑹4(𝑘)𝐸4. (8)

式中: 𝐻𝑖, 𝐸𝑖 (𝑖= 1, 2, 3, 4)是具有适当维数的已知常

数矩阵; 𝑹𝑖(𝑘)表示时变参数不确定,并假设具有如下

形式:

𝑹𝑖(𝑘) = diag{𝑹𝑖1(𝑘), ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑹𝑖𝑟(𝑘)}, (9)

式中𝑹𝑖𝑙 ∈𝑅𝑝𝑙×𝑞𝑙 , 𝑙=1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑟,是未知时变矩阵,满

足𝑹T
𝑖𝑙(𝑘)𝑹𝑖𝑙(𝑘)⩽𝐼, 𝑘=0, 1, ⋅ ⋅ ⋅ .

注注注 2 文献 [15]采用上述不确定模型描述系统

的参数摄动. [5]指出,采用上述不确定模型描述控制

器参数摄动比 [3]的不确定模型更具有一般性, 也就

是说保守性会降低.

注注注 3 一般无记忆控制器相对而言具有简单的

结构且容易实现,而记忆控制器常常具有更好的闭环

系统性能[16].

将控制器 (6)与系统 (1)相结合,可得到如下闭环

系统:

𝑥(𝑘 + 1 =

𝐴𝑥(𝑘) +𝐴𝑑𝑥(𝑘 − 𝑑(𝑘)) +𝐴𝑓𝑓(𝑥(𝑘))+

𝐴𝑓𝑑𝑓(𝑥(𝑘 − 𝑑(𝑘))) +𝐵𝑤𝑤(𝑘),

𝑧(𝑘) = 𝐶𝑥(𝑘). (10)

其中: 𝐴=𝐴+𝐵𝑢𝐾,𝐴𝑑=𝐴𝑑+𝐵𝑢𝐾𝑑, 𝐴𝑓 =𝐹 +𝐵𝑢𝐾𝑓 ,

𝐴𝑓𝑑=𝐹𝑑 +𝐵𝑢𝐾𝑓𝑑.

本文所考虑的问题如下: 具有加性增益不确定的

非线性非脆弱记忆状态反馈𝐻∞控制问题,即对于给

定的正常数 𝛾, 设计控制器 (6), 使得闭环系统 (10)渐

近稳定且满足给定的𝐻∞性能指标.

2.2 预预预备备备知知知识识识

为了得到主要结果,先给出如下 2个引理:

引引引理理理 1 [14] 对于列满秩矩阵𝐵𝑢∈𝑛×𝑚,如果矩

阵𝑃 满足如下结构:

𝑃 =𝑈Tdiag{𝑃11, 𝑃22}𝑈 =

𝑈T
1 𝑃11𝑈1 + 𝑈T

2 𝑃22𝑈2. (11)

其中: 𝑃11 ∈ 𝑅𝑚×𝑚 > 0, 𝑃22 ∈ 𝑅(𝑛−𝑚)×(𝑛−𝑚) > 0, 且

𝑈1和𝑈2如式 (3)中定义. 则存在非奇异矩阵𝑃1 ∈
𝑅𝑚×𝑚使得𝑃𝐵𝑢=𝐵𝑢𝑃1成立.

引引引理理理 2 [15] 令𝐹, 𝐸和𝑹为具有合适维数的实

矩阵, 𝑹具有𝑹=diag{𝑹1, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑹𝑟}, 𝑹T
𝑖 𝑹𝑖⩽𝐼, 𝑖=1,
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2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑟. 则对于任意实矩阵Λ=diag{𝜆1𝐼, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝜆𝑟𝐼}>
0,下面不等式成立:

𝐹𝑹𝐸 + 𝐸T𝑹T𝐹T ⩽ 𝐹Λ𝐹T + 𝐸TΛ−1𝐸. (12)

2.3 主主主要要要结结结果果果

为方便叙述,记 𝑀̂1=(𝑀T
1 𝑀2+𝑀T

2 𝑀1)/2, 𝑀̂2=

−(𝑀T
1 +𝑀T

2 )/2, 𝜂=𝑑𝑀 − 𝑑𝑚 + 1.

下面考虑非脆弱𝐻∞状态反馈控制器的设计问

题.首先给出如下定理,该定理能够保证闭环系统(10)

是渐近稳定的,且满足给定的𝐻∞性能指标.

定定定理理理 1 给定常数 𝛾 > 0以及已知常数矩阵 𝑀̂1

和 𝑀̂2. 如果存在矩阵𝑃 =𝑃T>0和𝑄=𝑄T>0,非负

常数 𝜏𝑖, 𝑖=1, 2,使得如下不等式成立:⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

Ω11 ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗
0 Ω12 ∗ ∗ ∗ ∗ ∗

−𝜏1𝑀̂
T
2 0 −𝜏1𝐼 ∗ ∗ ∗ ∗

0 −𝜏2𝑀̂
T
2 0 −𝜏2𝐼 ∗ ∗ ∗

0 0 0 0 −𝛾2
𝑛𝐼 ∗ ∗

𝑃𝐴 𝑃𝐴𝑑 𝑃𝐴𝑓 𝑃𝐴𝑓𝑑 𝑃𝐵𝑤 −𝑃 ∗
𝐶 0 0 0 0 0 −𝐼

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
<0.

(13)

其中: Ω11 =−𝑃 + 𝜂𝑄 − 𝜏1𝑀̂1, Ω12 =−𝑄 − 𝜏2𝑀̂1; 𝐴,

𝐴𝑑, 𝐴𝑓 , 𝐴𝑓𝑑和𝐵𝑤如式 (10)中给出. 则闭环系统 (10)

是渐近稳定的,且满足给定的𝐻∞性能指标.

具体证明过程可参见文献 [13]中定理 1的证明,

此略.

注注注 4 定理 1给出了一个充分条件,该条件依赖

于时延的上下界.

基于定理 1,可得出非脆弱状态反馈控制器的设

计条件如下:

定定定理理理 2 对于给定 𝛾 > 0以及已知常数矩阵 𝑀̂1

和 𝑀̂2,假定存在矩阵 0<𝑃 =𝑃T, 𝑀𝑖, Λ𝑖=diag{𝜆𝑖1𝐼,

⋅ ⋅ ⋅ , 𝜆𝑖𝑟𝐼}, 𝑖=1, 2, 3, 4,以及非负常数 𝜏𝑖, 𝑖=1, 2,使得

如下矩阵不等式成立:[
Ξ1 ∗
Ξ2 Ξ3

]
< 0. (14)

其中

Ξ1 =⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

Ω11 ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗
0 Ω12 ∗ ∗ ∗ ∗ ∗

−𝜏1𝑀̂
T
2 0 −𝜏1𝐼 ∗ ∗ ∗ ∗

0 −𝜏2𝑀̂
T
2 0 −𝜏2𝐼 ∗ ∗ ∗

0 0 0 0 −𝛾2𝐼 ∗ ∗
Ω13 Ω14 Ω15 Ω16 𝑃𝐵𝑤 −𝑃 ∗
𝐶 0 0 0 0 0 −𝐼

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
,

Ξ2 =

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

𝑄1 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 Λ1𝐸1 0

0 𝑄2 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 Λ2𝐸2 0

0 0 𝑄3 0 0 0 0

0 0 0 0 0 Λ3𝐸3 0

0 0 0 𝑄4 0 0 0

0 0 0 0 0 Λ4𝐸4 0

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
,

Ξ3 = diag{−Λ1𝐼,−Λ1𝐼,−Λ2𝐼,−Λ2𝐼,

− Λ3𝐼,−Λ3𝐼,−Λ4𝐼,−Λ4𝐼},
Ω11 = −𝑃 + 𝜂𝑄− 𝜏1𝑀̂1, Ω12 = −𝑄− 𝜏2𝑀̂1,

Ω13 = 𝑃𝐴+𝐵𝑢𝑀1, Ω14 = 𝑃𝐴𝑑 +𝐵𝑢𝑀2,

Ω15 = 𝑃𝐹 +𝐵𝑢𝑀3, Ω16 = 𝑃𝐹𝑑 +𝐵𝑢𝑀4,

𝑄𝑖 = (𝑃𝐵𝑢𝐻𝑖)
T, 𝑖 = 1, 2, 3, 4.

另外, 𝑃 满足约束 (11). 而且,如果上述矩阵不等式可

解,则可得到非脆弱控制器增益如下:

𝐾1 = 𝑉 Σ−1𝑃−1
11 Σ𝑉 T𝑀1,

𝐾𝑑1 = 𝑉 Σ−1𝑃−1
11 Σ𝑉 T𝑀2,

𝐾𝑓1 = 𝑉 Σ−1𝑃−1
11 Σ𝑉 T𝑀3,

𝐾𝑓𝑑1 = 𝑉 Σ−1𝑃−1
11 Σ𝑉 T𝑀4. (15)

证证证明明明 存在矩阵𝑃11 > 0和𝑃22 > 0, 使得𝑃 =

𝑈T
1 𝑃11𝑈1 + 𝑈T

2 𝑃22𝑈2, 其中𝑈1和𝑈2如式 (3)中定义.

由𝑃𝐵𝑢=𝐵𝑢𝑃1以及

𝑃𝑈T

[
Σ

0

]
𝑉 T = 𝑈T

[
Σ

0

]
𝑉 T𝑃1,

即

𝑈T

[
𝑃11 0

0 𝑃12

][
Σ

0

]
𝑉 T = 𝑈T

[
Σ

0

]
𝑉 T𝑃1,

可得到𝑃−1
1 =𝑉 Σ−1𝑃−1

11 Σ𝑉 T. 因此,式 (15)等价于

𝐾1 = 𝑃−1
1 𝑀1, 𝐾𝑑1 = 𝑃−1

1 𝑀2,

𝐾𝑓1 = 𝑃−1
1 𝑀3, 𝐾𝑓𝑑1 = 𝑃−1

1 𝑀4.

则式 (14)可以等价于[
Ξ𝑝1 ∗
Ξ2 Ξ3

]
< 0. (16)

其中

Ξ𝑝1 =⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

Ω11 ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗
0 Ω12 ∗ ∗ ∗ ∗ ∗

−𝜏1𝑀̂
T
2 0 −𝜏1𝐼 ∗ ∗ ∗ ∗

0 −𝜏2𝑀̂
T
2 0 −𝜏2𝐼 ∗ ∗ ∗

0 0 0 0 −𝛾2𝐼 ∗ ∗
Ω23 Ω24 Ω25 Ω26 𝑃𝐵𝑤 −𝑃 ∗
𝐶 0 0 0 0 0 −𝐼

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
,
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Ω23 = 𝑃𝐴+𝐵𝑢𝑃1𝐾1, Ω24 = 𝑃𝐴𝑑 +𝐵𝑢𝑃1𝐾𝑑1,

Ω25 = 𝑃𝐹 +𝐵𝑢𝑃1𝐾𝑓1, Ω26 = 𝑃𝐹𝑑 +𝐵𝑢𝑃1𝐾𝑓𝑑1,

且Ξ2及Ξ3如式 (14)中定义.从而用引理 2及等式𝑃𝐵𝑢

=𝐵𝑢𝑃1,能够证明式 (16)等价于 (13). 2
注注注 5 可以看到,定理 2中的 𝛾可作为优化变量,

以便于获得最小噪声抑制水平. 因此, 非脆弱𝐻∞控

制器设计问题可转化为如下优化问题:

min
𝑃,𝑀1,𝑀2,𝑀3,𝑀4,Λ1,Λ2,Λ3,Λ4, 𝛾

𝛾, s.t.式 (14). (17)

最小干扰抑制水平 𝛾∗是 𝛾的最优值,所设计的控制器

增益矩阵能够由式 (15)获得.

注注注 6 当不考虑控制器参数摄动时,即Γ𝑖=0, 𝑖

=1, 2, 3, 4,所考虑的问题便转化为标准状态反馈𝐻∞
控制器设计问题.那么线性矩阵不等式Ξ1<0必须成

立,且标准控制器增益也可由式 (15)获得.

注注注 7 在定理 2中, 为了得到凸的设计条件,限

制Lyapunov矩阵𝑃 具有结构 (11),这将导致所估计的

𝐻∞性能指标界具有一定的保守性. 对于已设计的滤

波器, 可采用没有限制的矩阵𝑃 来估计,进而得到更

好的𝐻∞性能界. 因此, 当控制器增益矩阵𝐾1,𝐾𝑑1,

𝐾𝑓1及𝐾𝑓𝑑1为已知时, 最小化 𝛾便可以转化为满足

如下线性矩阵不等式:[
Ξ𝑟1 ∗
Ξ2 Ξ3

]
< 0. (18)

其中

Ξ𝑟1 =⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

Ω11 ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗
0 Ω12 ∗ ∗ ∗ ∗ ∗

−𝜏1𝑀̂
T
2 0 −𝜏1𝐼 ∗ ∗ ∗ ∗

0 −𝜏2𝑀̂
T
2 0 −𝜏2𝐼 ∗ ∗ ∗

0 0 0 0 −𝛾2𝐼 ∗ ∗
Ω33 Ω34 Ω35 Ω36 𝑃𝐵𝑤 −𝑃 ∗
𝐶 0 0 0 0 0 −𝐼

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
,

Ω33 = 𝑃𝐴+ 𝑃𝐵𝑢𝐾1, Ω34 = 𝑃𝐴𝑑 + 𝑃𝐵𝑢𝐾𝑑1,

Ω35 = 𝑃𝐹 + 𝑃𝐵𝑢𝐾𝑓1, Ω36 = 𝑃𝐹𝑑 + 𝑃𝐵𝑢𝐾𝑓𝑑1,

且Ξ2及Ξ3如式 (14)中定义.

3 数数数值值值例例例子子子

为了说明所提出的非线性记忆非脆弱𝐻∞状态

反馈控制器设计方法的有效性,下面给出一个例子.

考虑如下非线性不稳定时延离散系统 (1)具有如

下参数 (部分参数来自文献 [12]) :

𝐴=

⎡⎢⎣ 2.6 −0.3 −0.3

0 −0.7 −1.6

−0.23 0.28 0.8

⎤⎥⎦, 𝐴𝑑=

⎡⎢⎣0.1 −0.1 0

0.1 −0.2 0

0 −0.1 −0.1

⎤⎥⎦,

𝐹 =𝐹𝑑=

⎡⎢⎣ 0.1 0.1 0.3

0.2 0.2 0

0.3 0.1 0.1

⎤⎥⎦ , 𝐵𝑤=

⎡⎢⎣ −1.2 0.4

0.4 −0.5

−0.1 0.3

⎤⎥⎦ ,

𝐶=[ 0.2 0.1 − 0.3 ], 𝑑(𝑘)=round(rand(1)) + 2,

𝐻=𝐻𝑑=

[
0.3 −0.1 0

0.2 0 0.1

]
, 𝐵T

𝑢 =[ 1 0 0 ],

𝑀1=𝑁1 =

⎡⎢⎣ 0.01 0.01 −0.01

0.01 0.02 0.04

−0.02 0.01 0.02

⎤⎥⎦ ,

𝑀2=𝑁2=

⎡⎢⎣ −0.01 0.01 −0.01

−0.03 −0.02 −0.02

0.02 −0.03 −0.04

⎤⎥⎦ ,

𝑓(𝑥(𝑘)) =

⎡⎢⎣ 𝑋∗

−0.01(𝑥1(𝑘)− 𝑥3(𝑘))

−0.01(𝑥2(𝑘) + 𝑥3(𝑘))

⎤⎥⎦ .

其中𝑋∗=0.02𝑥1(𝑘) sin
2(𝑥1(𝑘))−0.01(𝑥1(𝑘)−𝑥2(𝑘)+

𝑥3(𝑘)).

为叙述方便,记 𝜁(𝑘)=𝑥(𝑘 − 𝑑(𝑘)),则有

𝑓(𝑥(𝑘 − 𝑑(𝑘))) =

𝑓(𝜁(𝑘))

⎡⎢⎣ 𝑌 ∗

−0.01(𝜁1(𝑘)− 𝜁3(𝑘))

−0.01(𝜁2(𝑘) + 𝜁3(𝑘))

⎤⎥⎦ .

其中: 𝑓(∗)满足式 (4), 𝑌 ∗ = 0.02𝜁1(𝑘) sin
2(𝜁1(𝑘))−

0.01(𝜁1(𝑘)−𝜁2(𝑘)+𝜁3(𝑘)). 从而可以推出时延 𝑑(𝑘)的

上下界分别为 𝑑𝑚=2和 𝑑𝑀 =3.

假定控制器的加性增益摄动 (7)及 (8)具有

𝐸1 = 0.02 ∗

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

1 2 1

−1 1 2

1 2 1

2 1 3

1 2 1

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
, 𝐸2= 0.02 ∗

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

1 1 2

1 2 1

−1 1 1

1 2 1

4 1 −1

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
,

𝐻T
1 =

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

1

0

0

1

0

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
, 𝐻T

2 =

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

1

0

0

0

−1

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
, 𝐻T

3 = 0.02 ∗

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

1

−2

1

2

1

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
,

𝐻T
4 = 0.02 ∗

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

0

2

1

5

0

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
, 𝐸3 = 0.05 ∗

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

1 1 −2

1 2 1

−1 1 1

1 2 1

4 1 −1

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
,

𝑹𝑖(𝑘) =

[
𝑹𝑖1(𝑘) 0

0 𝑹𝑖2(𝑘)

]
,
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𝐸4 = 0.05 ∗

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

−1 1 −2

0 4 5

−1 0 1

−3 2 1

2 0 −2

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
.

其中: 𝑹𝑖1(𝑘) ∈𝑅2×2, 𝑹𝑖2(𝑘) ∈𝑅3×3, 𝑖= 1, 2, 3, 4. 则
由注 6,标准𝐻∞控制器可以得到,且相应的最优𝐻∞
性能指标是 𝛾=0.676 9.

通过求解最优问题 (17),可以得到𝐻∞性能指标

𝛾=1.112 2,且非脆弱控制器的增益矩阵为

𝐾1 = [−2.617 7 0.199 9 0.083 6 ],

𝐾𝑑1 = [−0.082 6 0.057 6 − 0.007 7 ],

𝐾𝑓1 = [−0.042 2 − 0.057 6 − 0.292 3 ],

𝐾𝑓𝑑1 = [−0.042 2 − 0.057 6 − 0.292 3 ].

为了比较,表 1给出了标准控制器及非脆弱控制
器的𝐻∞性能指标. 从表 1可以看出, 当控制器增益
没有发生摄动时, 标准控制器具有更好的性能指标,
但当控制器存在增益摄动时, 性能指标严重下降, 而
非脆弱控制器性能指标仍然很好,从而说明了所提出
的设计方法的有效性.

表 1 不同设计方法的性能指标𝜸比较

标准控制器

注 6 注 6含有不确定 (7)
非脆弱控制器 (定理 2)

0.676 9 3.235 6 1.112 2

进一步, 将所提出的控制器增益摄动与文献 [3]
中的控制器增益摄动进行比较, 结果如表 2所示. 从
表 2可以看出,本文提出的不确定类型 (8)比文献 [3]
中的不确定类型保守性小.

表 2 不同类型的控制器参数摄动所得性能指标比较

方 法 定理 2 注 7

所提出的不确定 1.112 2 0.993 2
文献 [3]中的不确定 1.125 9 1.000 3

4 结结结 论论论

本文研究了扇区有界非线性时变时延离散系统

的非脆弱记忆状态反馈𝐻∞控制器的设计问题.所设

计的控制器假定具有加性控制器增益摄动,从而给出

了基于线性矩阵不等式的非线性非脆弱𝐻∞控制器

的设计方法及相应的依赖于时延的充分条件.最后通

过数值例子验证了所提出方法的有效性.
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