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摘要：利用变量分离方法得出闭环时滞系统具有指定广义Ⅳ。性能的一个等价条件，再根据该等价条件，给出

凸多面体不确定时滞系统存在鲁棒￡。一厶。状态反馈控制器的一个充分条件及控制器的设计方法，并用算例

验证该方法能够求出凸多面体不确定时滞系统的最优扰动衰减水平。具有较小保守性．
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Abstract：An equivalent condition of the closed—loop time—delay system satisfying the generalized

H2 performance was derived by using the method of variant separation．Based on the equivalent

condition，a suffcient condition for the existence and design method of the generalized H2

controller were given for the time—delay system with polytopic uncertainties．An illustrative

example shows the minimum disturbance attenuation level with less conservative can be calculated

by this method．
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在控制系统的设计中，通常不仅仅要求系统稳

定，还要求系统能达到某一性能指标，即实现系统的

优化控制．系统优化所采用的性能指标有H。，H。。，

H：／H。。，厶和L。一L。．基于厶～L。性能指标所提

出的广义H。控制问题是近年来发展起来的一个热

门课题n~4]．众所周知，时滞和不确定是造成系统不

稳定和性能下降的主要原因．因此，不确定时滞系统

的优化控制问题引起科研工作者的极大关注[2“~6]．

关于不确定时滞系统的广义H：控制问题也自然得

到重视[2“]．值得注意的是，近年来，凸多面体不确定

性也得到越来越多学者的关注[7,83．关于凸多面体不
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确定性时滞系统的广义日：控制问题的研究已获得

初步进展L4j．

本文通过变量分离方法，给出闭环时滞系统具

有指定广义H：性能的一个等价条件．再基于此条件

以LMj形式给出凸多面体不确定时滞系统的鲁棒

广义日。状态反馈控制器存在的一个充分条件及其

设计方法，并用数值实例验证所给方法的有效性．

1 预备知识

考虑时滞不确定系统：

z(￡)一Ax(t)+Adx(t—r)+Blto(t)+

B2“(￡)，

z(t)一Cx(t)+Du(f)， (1)

z(f)=钗f)，V t∈[一r，O]，

其中z(f)∈R”，z(f)∈R’，u(t)∈尺册，to(t)∈Rq分
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别为系统的状态向量，控制输出。控制输入和干扰输

入，r为时滞常量，认￡)为定义在t∈[一r，o]上的相

容连续初始函数．

系统(1)不确定矩阵A，凡，B，，B。，C，D具有如

下形式：
N

EA，A。，B。，毋。，c，D]一∑k．EA，，A讲，B订．Bi：，
f=l

N

c，，D；]，∑凡一1，凡>0． (2)
，一j

考虑状态反馈控制器：

U(￡)一Kx(￡)． (3)

(I)存在正定对称矩阵P>0和R>0，使得

rPA+Arp+R尸心 PB。]

l ： _*R!一<0·
(9)

(I)存在正定对称矩阵Q>0，Z>0，V>0，

常量艿>0，适维矩阵E，F，G，使得
EAT+A,ET Q—E+A—

Q一礤+VAT—F—p七矾

GI褐0

研0
， Q 0

烹些曼釜控制器作用下系统(1)形成的闭环系统可 <仉证明 (I)净(
以描述为 。17rP：-一0’乙

z(‘)一以cz(‘)+Adz(‘一r)+Blw(t), ‘4’ 两边乘以l o ， o

础)一Cc础)， l o o J

其中

A，一A十B2K，Cc—C+DK． (5)

定义1143 针对系统(1)，若设计形如(3)式的

状态反馈控制器满足要求：1)闭环系统(4)渐近稳

定；2)闭环系统(4)具有一定的L：一L。。扰动衰减

水平，即从扰动输入埘(f)到控制输出z(￡)的L2一

L。增益小于给定值．根据厶一L。。性能指标的定

义，即保证在零初始条件下(当认f)一0时)

⋯su，p一。慌<乃， (6)

(6)式中7为给定的正数，lI山雌一I tor(t)to(t)dt，

II z II。。2一sup{ZT(￡)z(f)}．满足以上条件的控制器

被称为L。一L。。控制器．

引理l给定对称矩阵s一[sa。l。l要：l；zl,其中
S。。是r×r维的，那么以下3个条件等价：(1)5<0；

(2)S1l<o，S22一sss再,1S12<0；(3)．s22<o，Sll—

S12S五15乞<0．

引理2[23 对于给定的常数y>0，闭环系统

(4)、(5)具有指定的广义H：性能，如果存在正定对

称矩阵P>0和R>0，使得

【PAc+A：P+R PAd PB^

【- ： _*R!一<0，
(7)

P暑]>。． ㈤

同时，形如(3)式的控制器成为时滞系统(1)、(2)的

广义H。控制器．

引理3 如下两种情况是等价的．

『QAj’+A，Q+Qz_1Q+BlB} 抛。y Adz]

I$VAT 一Ⅳ0 I<

L ZAr 0 一zj

厂E^，十A,．Er+O_Z—lQ+B1砑 Q—E+A,F7’ AdG ]

Q一∥+FAr —F—FT+Ⅳ o

L Gr^；0 一G—G,r+z．J

厂E村+AcEr+Qz。Q+BIsT Q—E-．I-Ac— AaG ]
J Q—Er+FAr, 一F—Fr+Ⅳ0 l·

L Gr朋0 一G—Gr+zJ

豳
化简整理得

4，Q+QA，+Qz_1Q+B1B}+AdzA；+

艿A。VAr,<o净A。Q+QAr,+Qz-1Q+B，B}+

AdZAi<0．7

上式左右两边同时乘以Q～，并且令Q～一P，Z-1

一R，得PA，+Arp+R+PBlB丁P+PAdR一1AdP

<0．由引理1知，上式即为

1●●●●●●●●J¨1刊㈣
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fPA州即+尺PAu PB·]
【- * * 一一

所以(I)和(I)等价．

引理4 如下两种情况是等价的．

(I)存在正定对称矩阵P>0使得

厂尸 cf]

la·阿j>m qD

(Ⅱ)存在正定对称矩阵Q>0，适维矩阵H，有

r～， e印’ o 1
|HCy—H—H丁 Q I<0． (12)

l o Q —yzQj
证明 (I)辛(Ⅱ)．(11)式等价于僻’cf—y2P

<0，由Schur补引理知，上式即为

[=一钳<。．
令H一乒1 Q，即可得到(12)式．

(Ⅱ)净(I)．应用引理1，(12)式等价于

r～I C，Hr ]

kc’一H—Hr+嘉QJ<吼
由于矩阵[，C‘]满秩，则有

EJ c,3犀一H置击皿]<o'J H∥一H一，∥+击Q}lc·j<o’
上式化简整理得一J+嘉(-Qc‘<o．取Q叫一尸，

广一I C， ]

由引理l知，l P 一；：Pj<o·再应用引理1可得

c．c‘一∥P<吣p等价于矩阵不等式[暑暑]>
0。所以(I)，(Ⅱ)是等价的．

2 主要结果

定理1 对于给定的常数y>0，闭环系统(4)、

(5)具有指定的广义H：性能，如果存在正定对称矩

阵{Q，}j乩⋯．Ⅳ，{ZJ}，一¨一．Ⅳ，V，常量艿>0，适维矩阵

E，I’，G，H使得

!旷纛一n¨一L，。0。0 j
l 2 。0 。0 -7一ozJ

荔一譬俨一斗00 72Q,J～4，日《一日一俨 Q l<， (14’

Q， 一

其中Ac，=A，+B2iK，Cci—Ci+D。K，i一1，⋯，Ⅳ．

证明 考虑闭环系统(4)在甜(￡)一0时渐近稳

定性问题．选取参数依赖Lyapunov函数

y(z(￡))=XT(f)∑户，P，(￡)+
』篇1

，， N

I：XT(s)∑产，R，x(s)ds，
其中，PJ，尺，均为正定对称矩阵．则y(z(f))沿闭环

系统(4)对时间的导数为

矿(z(￡))=∑雠，(t)Pix(t)+XT(￡)·

P，王(￡)+一’(f)尺∥(t)一，’(￡一r)RJx(t—r)]一

∑一[z7。(t)Ail’P，(￡)+z7’(f—r)A：；'Pjx(t)+

z7’(f)尸，A，z(f)+z7’(z)PiAdx(t—r)+z7’0)R，·

z(￡)一zr(￡一r)RJx(t—r)]一

ct一引][AIrP'-fA-jPPjAj‘+R’二瓮]·
巴)．r，卜酬N cxT(t)xr(t--r)，·

^， N N

(∑,I,AS)P，+只(∑A,A。)+R，Pj(∑凡几)
，一1 ，～l i兰l

JⅣ

(∑凡A：：)P， 一R，
，=l

[墨r，]}．善N一冰N cxT(t)x'r(t--r)，·

P-第Ⅷ。搿巴)_r)]}．L A刍P， 一R，．1 Lz(￡一r)-j’

由引理3知，(13)式等价于

IPlA“+AiPl j广R。PiAa；PlBL弋

邑一f * 一R，0 f<
【- * * 一Jj

0． (15)

们5，式得严嚣Ⅷ，P咄7Aa,J1<。；因
此，旷(z(￡))<0． 另一方面， 由于0<

，’(￡)∑一只z(￡)≤y(z(f))．因此，闭环系统(4)是

渐近稳定的．在零初始条件下，考虑性能指标J=

y(z(f))一l∥(s)∞(s)出，则对任意非零倒(f)∈

L2E0，o。)及t≥0，有

Z，＼工[p
Ⅳ∑川
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，一y(z(f))一y(z(f))l，：。一I矿(s)·

o口(s)ds—l[矿(zo))一OuT(S)CO(S)]ds—
N N ^．

∑鸬∑圳：[，(s)zr(s一
』=1 i暑1

o”

⋯崛瞄卜
由(15)式知xr(t)∑一P户(f)≤y(z(￡))<

l ojr(s)oo(s)ds．另外，由于(14)式等价于

[暖Pj HCcij>7睁

[乏纠Col J>7。净

是]>。辛薹“毒量]>。
N

∑一P，

口

则有

27’(￡)2(f)=z7’O)口Ccx(t)<
N r，

72(，(￡)∑／勺Pjx(t))<y2 l 2∥(咖(s)以
J=l 。”

对所有的t≥0取最大值，则对于任意非零埘(f)∈

￡：[o，∞)，ff z(f)f|之<严f|os(t)∽两边同时除以

Il ccI(￡)¨并对所有的非零∞(￡)∈L2I-o，o。)取最大

值，可得(6)式．

定理2 对于给定的常数y>0时，系统(1)、

(2)存在形如(3)式的鲁棒L：一L。状态反馈控制

器的充分条件为存在正定对称矩阵{Q，)川．⋯。N，

{Z山。¨一．Ⅳ，V，常量艿>0，适维矩阵E，G，Ⅳ使得
aa,v

O

—G～铲+z，

O

0

GF’+D，Ⅳ丁

一E一口

Q』

o ]
锡 J<o，

),ZQij
(17)

其中M=EAT+A．口‘+B：，W丁+WB'；I．若上述的

线性矩阵不等式有可行解(Ⅳ。，E’)，则控制器增益

171

K一Ⅳ‘r E。--T．

注l 由(16)式和(17)式可以发现，不等式中

已将Lyapunov矩阵与系统矩阵进行了分离，从而降

低了保守性．

注2 由于(16)式和(17)式是关于标量y2的

线性矩阵不等式组，因此可将y2作为一个优化变

量，通过求解凸优化问题来得到最优扰动衰减水平．

3 数值实例

考虑凸多面体不确定时滞系统(1)、(2)．为了

得到最优扰动衰减水平，将(17)式改写成

Ci矿+DiⅣr

—E—E丁

Qj

o ]
Q I<0，

一Li＼

厶<y2Q』．

通过如下方法求解系统的最优扰动衰减水平．

min 盯

Q，·2 J，E·G·w·v·L；j’a

s．t．(16)式，(18)式和(19)式，V i，J—

N．

1，⋯，

(20)

其中厶是正定对称矩阵，盯=y2．若有可行解(缈’，

E。，盯。)，则最优衰减水平为y。一／7，盯。为盯的最

优值，此时控制器增益K—W汀E’-T．

已知
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O．45
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0．7 0．25]r、
o．1 o．5 J’D-一
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厂O．5 —0．21

L．1．2 o．8 J。
利用gevp求解器，求得闭环系统具有最优的扰

动衰减水平K．n一0．8184，

厂一0．3970 0．2088]

W。=l 0．2652 —0．5652 l，E’一

L一0．22ll 一0．1719_|

1-0．3319 —0．1390 —0．04207

l～0．1574 0．4651 0．0490 I．

L一0．0355 0．4696 1．0303-J

此时系统的鲁棒广义H：控制器为

K—W’。t。E’一。r一

厂一1．1495 0．2186 —0．3539]

L 0．1773 —1．1956 0．3842 J

注3 由文献E4]中的方法无法求得本文数值

实例的最优扰动衰减水平(在Matlab中的运行结果

为：could not establish feasibility nor in feasibility)，

由此可见，本文所提出的方法具有较小的保守性．
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基因外显子测序方法同样可以准确找出致病基因

外显子是人类基因的一部分，包含着合成蛋白质所需要的信息。全部外显子，称为“外显子组”(exome)，

只占人类基因组的1％。测定外显子序列只需针对外显子区域的DNA即可，因此远比进行全基因组序列测

序更简便、经济，已成为现阶段基因测序工作的重心。

为了验证外显子测序的实用性，研究人员选取12名测序对象进行外显子测序，其中8人(4个非洲约鲁

巴人、2个东亚人、2个欧裔美国人)的DNA图谱已由国际人类基因组单体图计划确认；另4人无亲缘关系，

同为弗里曼谢尔登综合征患者。该症是由MYH3基因变异引起的一种罕见遗传性疾病。引入这4人参与测

序的目的，就是确认外显子测序是否能检测到他们I)NA中的MYH3基因突变。

研究人员首先将12个基因组DNA样本制成片段，再使用特殊探针选出其中仅含有外显子的片段进行

外显子组的测序和分析，总计确定3亿个DNA序列碱基，这是到目前为止使用第二代测序技术获取的人类

基因编码序列的最大数据。与常用的人类基因组测序相比，外显子测序在检测基因变异方面，无论是普通变

异还是罕见变异，都表现出很高的灵敏度。通过这种测序，研究人员能够识别出一系列DNA错拼，如单核苷

酸多态性变异(SNPs)，以及基因序列的插入和删除。

研究人员还采用多步骤分类检测法滤掉普通变异和个人独具的变异后，研究人员从4名弗里曼谢尔登

综合征患者的DNA中准确找出了致病基因变异。研究表明，对于单个基因变异引起的疾病，外显子测序同

样可以准确找到致病基因，与全基因组测序无异。这说明，外显子测序也可用以于多重基因变异引起的常见

疾病，如糖尿病和癌症的研究中，来揭示该种疾病的致病基因。

(据科学网)
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