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非脆弱分散控制器设计与仿真
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摘要: 本文针对阶次 0 ＜ α ＜ 1 的不确定分数阶广义大系统，提出一种适用较大范围的非脆弱分散控制器的

设计方法。基于对广义大系统特殊结构的分析，分别在加法和乘法控制器增益扰动下，利用矩阵不等式方

法，推导出闭环系统容许的充分条件，设计了非脆弱分散控制器，并通过数值仿真说明该方法的有效性。
关键词: 分数阶; 广义大系统; 容许性; 非脆弱控制; 线性矩阵不等式

中图分类号: TP273 文献标志码: A 文章编号: 1673-8020( 2022) 04-0329-08

分数阶系统可以很好地描述现实世界中许多物理系统和自然现象，例如电磁感应、量子力学和神经

网络等［1—3］。广义系统既包含微分方程又包含代数方程，与正常系统相比更具有一般性［4］。分数阶广

义系统理论被广泛应用于捕食系统［5］、Logistic 映射系统［6］和电路系统［7］等。对于阶次 0 ＜ α ＜ 1 的分

数阶广义系统，文献［8—9］以严格线性矩阵不等式的形式给出其容许的充要条件，有效降低了计算的

复杂度，得到保守性较低的控制器设计方法。文献［10—12］分别研究了分数阶广义系统的滑模控制、
H∞ 控制和预测控制问题。

以上研究成果主要采用集中控制方案，由于信息结构上固有的非经典约束，使得集中化的设计有很

大局限性，所以大系统分散控制问题有一定研究意义。在工程应用中，被控对象很难用标称的系统模型

来准确刻画，不确定系统更能反应系统的实际情况，同时系统鲁棒稳定性的研究变得更加复杂，使控制

器设计的难度增加。采用传统方法设计控制器时，只需要找到控制器增益，即可使闭环系统保持稳定。
但控制器对自身的微小变化非常敏感，非脆弱控制的思想就是设计对控制器增益的扰动不敏感的反馈

控制［13］。文献［14—17］分别研究分数阶大系统的自适应模糊控制、弹性容错控制、非脆弱控制以及分

散观测器的设计问题。文献［18］针对各个子系统维数都相同的不确定分数阶大系统，利用李雅普诺夫

不等式设计了分散控制器。
目前关于分数阶广义大系统的研究成果较少。本文针对不确定分数阶广义大系统，研究其非脆弱

分散控制问题。通过对大系统特殊结构的分析，利用矩阵不等式方法，分别在控制器增益加法和乘法摄

动下得到闭环系统容许的充分条件，给出了保守性较低的控制器设计方法。主要贡献归纳如下:

1) 针对不确定分数阶广义大系统设计了非脆弱分散控制器，允许控制器增益存在一定范围的摄

动，所得结论以线性矩阵不等式的形式给出，便于求解。
2) 在控制器设计过程中，克服了对大系统中各个子系统维数的限制，与文献［18］相比，进一步扩

大了控制器的适用范围，降低结论的保守性。
符号说明: M* 表示矩阵M的共轭转置，�z表示复数 z的共轭; Ｒe( H) ，Im( H) 分别表示矩阵H的实

部和虚部，j 是虚数单位; I 是具有适当维数的单位矩阵，sym M{ } 表示 M + MT。
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1 问题描述

考虑由 N 个子系统 Si( i = 1，2，…，N) 组成的不确定分数阶广义大系统，子系统 Si 的系统方程为

EiDαxi( t) = ( Aii + ΔAii ) xi( t) + ( Bi + ΔBi ) ui( t) + ∑
N

j = 1，j≠i
( Aij + ΔAij ) x j( t) ， ( 1)

其中: α∈Ｒ是分数阶的阶次，且0 ＜ α ＜ 1，xi( t) ∈Ｒni 和ui( t) ∈Ｒmi 分别是子系统 Si 的状态向量和控

制输入向量; 矩阵Ei∈Ｒni×ni 是奇异的，且 rank( Ei ) = qi ＜ ni ; Aii∈Ｒni×ni，Bi∈Ｒni×mi 和Aij∈Ｒni×nj 是具

有适当维数的常量矩阵，Aij ∈ Ｒni×nj 表示子系统 Sj 到子系统 Si 的关联矩阵; ΔAii ∈ Ｒni×ni，ΔAij ∈ Ｒni×nj，

ΔBi ∈ Ｒni×mi 为不确定项，且具有如下一般结构:

ΔAii ΔBi[ ] = DaiiFaii Gaii Gbii[ ] ，ΔAij = DaijFaijGaij，

这里: Daii，Gaii，Daij，Gaij 和 Gbii 均为常量矩阵; Faii 和 Faij 为未知矩阵，满足 FT
aiiFaii ≤ I，FT

aijFaij ≤ I。系统

( 1) 中的 Dα 表示如下 Caputo 微分:

Dαy( t) = 1
Γ( m － α) ∫

t

0

y ( m) ( τ)

( t － τ) α+1－mdτ，

其中: m∈ Z，m － 1 ＜ α ＜ m。对于每个子系统，采用如下非脆弱分散控制器:

ui( t) = ( Ki + ΔKi ) xi( t) ，i = 1，2，…，N， ( 2)

其中，Ki 为待设计的控制器增益，ΔKi 为增益的摄动。考虑如下两种形式的摄动:

1) 加法摄动:

ΔKi = D1iF1iG1i， ( 3)

2) 乘法摄动:

ΔKi = D2iF2iG2iKi， ( 4)

其中: D1i，D2i，G1i，G2i 为已知常量矩阵; F1i 和 F2i 为未知扰动矩阵，满足 FT
1iF1i ≤ I，FT

2iF2i ≤ I。
本文控制目的: 对于不确定分数阶广义大系统( 1) ，分别在控制器增益加法和乘法摄动下，研究非

脆弱分散控制器( 2) 存在的充分条件，推导出控制器的设计方法，使得闭环系统容许。

2 加法摄动下控制器设计

为了研究控制器增益具有形如式( 3) 的加法摄动时，非脆弱分散控制器存在的充分条件，需给出下

面的定义和引理。
定义 1［8—9］ 考虑分数阶广义系统 EDαx( t) = Ax( t) 或矩阵对( E，A) ，

( 1) 若存在 s∈ C 使得 det( sαE － A) ≠ 0 成立，则称系统是正则的;

( 2) 若 deg( det( λE － A) ) = rank( E) ，其中 λ ∈ C，则称系统是无脉冲的;

( 3) 若 λE － A 的全部有限特征值满足 arg( λ ) ＞ απ /2，则称系统是稳定的;

( 4) 若系统是正则、稳定且无脉冲的，则称其是容许的。

引理 1［19］ 对于复厄尔米特矩阵 H，H ＜ 0 当且仅当
Ｒe( H) Im( H)

－ Im( H) Ｒe( H)[ ] ＜ 0。

引理 2［15］ 对于任意正数 β ＞ 0，以及适当维数的矩阵 X 和 Y，如下不等式成立:

sym XTY{ }≤ βXTX + β －1YTY。

引理 3［20］ 对于给定的对称矩阵 Q =
Q11 Q12

QT
12 Q22

[ ] ，其中 Q11 是 l × l 维的，以下三个条件是等价的:

( 1) Q ＜ 0; ( 2) Q11 ＜ 0，Q22 － QT
12Q

－1
11 Q12 ＜ 0; ( 3) Q22 ＜ 0，Q11 － Q12Q

－1
22 Q

T
12 ＜ 0。

引理 4［8—9］ 若 0 ＜ α ＜ 1，系统 EDαx( t) = Ax( t) 是容许的，当且仅当存在矩阵 X = X* ＞ 0，X∈
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Cn×n 和 S∈ Ｒ( n－q) ×n，使得

sym A［( rX + �r�X) ET + E0S］{ } ＜ 0，

其中: A∈Ｒn×n，E∈Ｒn×n，rank( E) = q ＜ n; E0∈Ｒn× ( n－q) 是满足EE0 = 0的列满秩矩阵，r = ejθ，θ = ( 1 －
α) π /2。

定理 1 对于不确定分数阶广义大系统( 1) ，在形如式( 3) 的控制器增益加法摄动下，如果存在矩

阵Xi∈Cni×ni，Xi =X
*
i ＞ 0，Si∈Ｒ( ni－qi) ×ni，Y i∈Ｒmi×ni，以及正数α i，β i，γ ij，δ i 和 ε ij，使得对所有的 i，j = 1，

2，…，N( j≠ i) ，矩阵 P i = 2( cos θX1i － sin θX2i ) E
T
i + E0iSi 可逆，且如下线性矩阵不等式组成立

∑ 1i
Υ1i PT

i G
T
1i PT

i G
T
1i PT

i … PT
i PT

i … PT
i PT

i�Gi

* Ψ1i 0 0 0 … 0 0 … 0 0
＊ ＊ － δiI 0 0 … 0 0 … 0 0
＊ ＊ ＊ － αiI 0 … 0 0 … 0 0
＊ ＊ ＊ ＊ － ε1iI … 0 0 … 0 0
     ⋱   ⋱  
＊ ＊ ＊ ＊ ＊ … － ε( i －1) iI 0 … 0 0
＊ ＊ ＊ ＊ ＊ … * － ε( i +1) iI … 0 0
     ⋱   ⋱  
＊ ＊ ＊ ＊ ＊ … ＊ ＊ … － εNiI 0

＊ ＊ ＊ ＊ ＊ … ＊ ＊ … * － �γ





































＜ 0， ( 5)

X1i X2i

－ X2i X1i
[ ] ＞ 0， ( 6)

其中: ∑ 1i
= PT

i A
T
ii + AiiP i + Y

T
i B

T
i + BiY i + β iDaiiD

T
aii + α iBiD1iD

T
1iB

T
i + ∑

N

j = 1，j≠i
( ε ijAijA

T
ij + γ ijDaijD

T
aij ) ，Υ1i =

PT
i G

T
aii + YT

i G
T
bii，Ψ1i = － β iI + δ iGbiiD1iD

T
1iG

T
bii，�Gi = GT

a1i … GT
a( i －1) i GT

a( i +1) i … GT
aNi[ ] ，�γ =

diag γ 1iI，…，γ ( i －1) iI，γ ( i +1) iI，…，γNiI[ ] ，θ = ( 1 － α) π /2，X1i 和 X2i 分别是矩阵 Xi 的实部和虚部，E0i ∈
Ｒni× ( ni－qi) 是满足 EiE0i = 0 的列满秩矩阵。那么，不确定分数阶广义大系统( 1) 在控制器( 2) 作用下容

许，此时 Ki = Y iP
－1
i 为非脆弱分散控制器增益。

证明 不确定分数阶广义大系统( 1) 在控制律( 2) 作用下所得闭环系统为

EiDαxi( t) = ( Aii + ΔAii ) + ( Bi + ΔBi ) ( Ki + ΔKi )[ ] xi( t) + ∑
N

j = 1，j≠i
( Aij + ΔAij ) x j( t) ， ( 7)

其紧凑形式为

EDαx( t) = ( A + ΔA) + ( B + ΔB) ( K + ΔK)[ ] x( t) ， ( 8)

其中

x( t) = xT1 xT2 … xTN[ ] T ∈ Ｒn，n =∑
N

i = 1
ni ; u( t) = uT

1 uT
2 … uT

N[ ] T ∈ Ｒm，m =∑
N

i = 1
mi ;

E = diag E1，E2，…，EN[ ] ∈ Ｒn×n ;

A =

A11 A12 … A1N

A21 A22 … A2N

  ⋱ 
AN1 AN2 … ANN















∈ Ｒn×n，ΔA =

ΔA11 ΔA12 … ΔA1N

ΔA21 ΔA22 … ΔA2N

  ⋱ 
ΔAN1 ΔAN2 … ΔANN















∈ Ｒn×n ;

B = diag B1，B2，…，BN[ ] ∈ Ｒn×m，ΔB = diag ΔB1，ΔB2，…，ΔBN[ ] ∈ Ｒn×m ;

K = diag K1，K2，…，KN[ ] ∈ Ｒm×n，ΔK = diag ΔK1，ΔK2，…，ΔKN[ ] ∈ Ｒm×n。
由引理 4，闭环系统( 8) 容许的充要条件是以下矩阵不等式成立
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sym A + ΔA + ( B + ΔB) ( K + ΔK)[ ] ( rX + �r�X) ET + E0S[ ]{ } ＜ 0， ( 9)

其中: r = ejθ，θ = ( 1 － α) π /2，q =∑
N

i = 1
qi，X = diag X1，X2，…，XN[ ] ，E0 = diag E01，E02，…，E0N[ ] ∈Ｒn× ( n－q) ，

S = diag S1，S2，…，SN[ ] ∈ Ｒ( n－q) ×n。不等式( 9) 成立只需

ξ* sym ［A + ΔA + ( B + ΔB) ( K + ΔK) ］［( rX + �r�X) ET + E0S］{ }{ } ξ ＜ 0， ( 10)

其中 ξ = ξ *
1 ξ *

2 … ξ *
N[ ] *

，ξ i 是具有适当维数的非零复列向量。令 P = diag P1，P2，…，PN[ ] ，P i =

( rXi + �r�Xi ) E
T
i + E0iSi，则有

sym ( A + ΔA) ［( rX + �r�X) ET + E0S］{ } =

sym

A11P1 + ΔA11P1 A12P2 + ΔA12P2 … A1NPN + ΔA1NPN

A21P1 + ΔA21P1 A22P2 + ΔA22P2 … A2NPN + ΔA2NPN

  ⋱ 
AN1P1 + ΔAN1P1 AN2P2 + ΔAN2P2 … ANNPN + ΔANNPN



































， ( 11)

sym ( B + ΔB) ( K + ΔK)[ ] ( rX + �r�X) ET + E0S[ ]{ } =

sym

( B1+ΔB1) ( K1+ΔK1) P1 0 … 0

0 ( B2+ΔB2) ( K2+ΔK2) P2 … 0

  ⋱ 
0 0 … ( BN+ΔBN) ( KN+ΔKN) PN



































。 ( 12)

根据式( 11) 和( 12) ，不等式( 10) 可改写为

∑
N

i = 1
ξ*i sym ( Aii + BiKi + BiΔKi ) P i + ( ΔAii + ΔBi( Ki + ΔKi ) ) P i{ }{ } ξ i{ +

∑
N

j = 1，j≠i
ξ*i ( AijP j + PT

i A
T
ji + ΔAijP j + PT

i ΔA
T
ji ) ξ j} ＜ 0。 ( 13)

令 Y i = KiP i，利用引理 2 对式( 13) 中各项进行放大处理:

sym ( Aii + BiKi + BiΔKi ) P i + ( ΔAii + ΔBi( Ki + ΔKi ) ) P i{ } =
sym AiiP i + BiY i + BiD1iF1iG1iP i + DaiiFaii( Gaii + Gbii( Ki + ΔKi ) ) P i{ }≤

sym AiiP i + BiY i{ } + αiBiD1iD
T
1iB

T
i + α －1

i PT
i G

T
1iG1iP i + βiDaiiD

T
aii +

β －1
i PT

i ( Gaii + Gbii( Ki + ΔKi ) ) T( Gaii + Gbii( Ki + ΔKi ) ) P i， ( 14)

∑
N

i = 1
∑
N

j = 1，j≠i
ξ*i ( AijP j + PT

i A
T
ji + ΔAijP j + PT

i ΔA
T
ji ) ξ j =

∑
N

i = 1
∑
N

j = 1，j≠i
( ξ*i AijP jξ j + ξ

*
j P

T
j A

T
ijξ i + ξ

*
i ΔAijP jξ j + ξ

*
j P

T
j ΔA

T
ijξ i ) ≤

∑
N

i = 1
∑
N

j = i，j≠i
( εijξ

*
i AijA

T
ijξ i + ε －1

ij ξ
*
j P

T
j P jξ j + γijξ

*
i DaijD

T
aijξ i + γ －1

ij ξ
*
j P

T
j G

T
aijGaijP jξ j ) =

∑
N

i = 1
∑
N

j = 1，j≠i
ξ*i ( εijAijA

T
ij + ε －1

ji P
T
i P i + γijDaijD

T
aij + γ －1

ji P
T
i G

T
ajiGajiP i ) ξ i， ( 15)

将不等式( 14) 和( 15) 代入不等式( 13) ，得到以下矩阵不等式:

∑
N

i = 1
{ ξ*i { sym AiiPi + BiYi{ } + αiBiD1iD

T
1iB

T
i + β－1

i P
T
i ( Gaii + Gbii( Ki + ΔKi ) ) T( Gaii + Gbii( Ki + ΔKi ) ) Pi +

α－1
i P

T
i G

T
1iG1iPi + βiDaiiD

T
aii + ∑

N

j = 1，j≠i
( εijAijA

T
ij + ε－1

ji P
T
i Pi + γijDaijD

T
aij + γ－1

ji P
T
i G

T
ajiGajiPi ) } ξi} ＜ 0。 ( 16)

若不等式( 16) 成立，则在控制器增益加法摄动下的不确定分数阶广义大系统是容许的。下面记

∑ 1i
= sym AiiP i + BiY i{ } + αiBiD1iD

T
1iB

T
i + βiDaiiD

T
aii + ∑

N

j = 1，j≠i
( εijAijA

T
ij + γijDaijD

T
aij ) ，
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∏ 1i
=∑ 1i

+ α －1
i PT

i G
T
1iG1iP i + ∑

N

j = 1，j≠i
( ε －1

ji P
T
i P i + γ －1

ji P
T
i G

T
ajiGajiP i ) ，

利用引理 3，要使不等式( 16) 成立，需

∏ 1i
*

( Gaii + Gbii( Ki + ΔKi ) ) P i － βi I








＜ 0。 ( 17)

由引理 2，将不等式( 17) 左端通过如下方式处理:

∏ 1i
*

GaiiP i + GbiiY i － βi I








+

0 *
GbiiD1iF1iG1iP i 0[ ] =

∏ 1i
*

GaiiP i + GbiiY i － βi I








+

0
GbiiD1i

[ ] F1i G1iP i 0[ ] +
0

GbiiD1i
[ ] F1i G1iP i 0[ ]( )

T

≤

∏ 1i
+ δ －1

i PT
i G

T
1iG1iP i *

GaiiP i + GbiiY i － βiI + δiGbiiD1iD
T
1iG

T
bii









，

因此，要使不等式( 16) 成立，只需

∏ 1i
+ δ －1

i PT
i G

T
1iG1iP i *

GaiiP i + GbiiY i － βiI + δiGbiiD1iD
T
1iG

T
bii








＜ 0。 ( 18)

由引理 3 可知，不等式( 18) 等价于不等式( 5) ，由于 X1i，X2i 分别是矩阵 Xi 的实部和虚部，根据引理 1 可

知，不等式( 6) 需成立，且 rXi +�r�Xi = 2( cos θX1i － sin θX2i ) ，因此P i = 2( cos θX1i － sin θX2i ) E
T
i + E0iSi。

由此可知，不等式( 5) 是一个线性实矩阵不等式，且 Ki = Y i( 2( cos θX1i － sin θX2i ) E
T
i + E0iSi )

－1 为所求

的控制器增益。

3 乘法摄动下的控制器设计

定理 2 对于不确定分数阶广义大系统( 1) ，在形如式( 4) 的控制器增益乘法摄动下，如果存在矩阵

Xi ∈Cni×ni，Xi = X*
i ＞ 0，Si∈Ｒ( ni－qi) ×ni，Yi∈Ｒmi×ni，以及正数α i，β i，γ ij，δ i 和 ε ij，使得对所有的 i，j = 1，2，

…，N( j≠ i) ，矩阵Pi = 2( cos θX1i － sin θX2i ) E
T
i + E0iSi 可逆，且不等式( 6) 以及如下线性矩阵不等式成立

∑ 2i
Υ2i YT

i G
T
2i YT

i G
T
2i PT

i … PT
i PT

i … PT
i PT

i�Gi

* Ψ2i 0 0 0 … 0 0 … 0 0
＊ ＊ － δiI 0 0 … 0 0 … 0 0
＊ ＊ ＊ － αiI 0 … 0 0 … 0 0
＊ ＊ ＊ ＊ － ε1iI … 0 0 … 0 0
     ⋱   ⋱  
＊ ＊ ＊ ＊ ＊ … － ε( i －1) iI 0 … 0 0
＊ ＊ ＊ ＊ ＊ … * － ε( i +1) iI … 0 0
     ⋱   ⋱  
＊ ＊ ＊ ＊ ＊ … ＊ ＊ … － εNiI 0

＊ ＊ ＊ ＊ ＊ … ＊ ＊ … * － �γ





































＜ 0，

其中: ∑ 2i
= PT

i A
T
ii + AiiP i + Y

T
i B

T
i + BiY i + β iDaiiD

T
aii + α iBiD2iD

T
2iB

T
i + ∑

N

j = 1，j≠i
( ε ijAijA

T
ij + γ ijDaijD

T
aij ) ，Υ2i =

PT
i G

T
aii + YT

i G
T
bii，Ψ2i = － β iI + δ iGbiiD2iD

T
2iG

T
bii，�Gi = GT

a1i … GT
a( i －1) i GT

a( i +1) i … GT
aNi[ ] ，�γ =

diag γ 1i I，…，γ ( i －1) iI，γ ( i +1) iI，…，γNiI[ ] ，θ = ( 1 － α) π /2，X1i 和 X2i 分别是矩阵 Xi 的实部和虚部，E0i ∈
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Ｒni× ( ni－qi) 是满足 EiE0i = 0 的列满秩矩阵。那么，不确定分数阶广义大系统( 1) 在控制器( 2) 作用下容

许，此时 Ki = Y iP
－1
i 为非脆弱分散控制器增益。

证明 由于证明过程与定理 1 类似，故此处略去。

4 数值仿真

考虑由两个子系统组成的不确定分数阶广义大系统，其中:

x1( t) = x11( t) x12( t)[ ] T，x2( t) = x21( t) x22( t) x23( t)[ ] T，α = 0．8，

A11 =
－ 3 4
2 2[ ] ，A12 =

0．5 0．2 0．1
0．2 0．5 1[ ] ，A21 =

0．2 0．1
0．3 0．1
0．2 0．2











，A22 =
1 2 1

－ 0．2 1 0．5
0．5 0．2 1











，

Da11 =
0．4 0．2
1 0．3[ ] ，Ga11 =

0．4 0．2
1 0．3[ ] ，Da12 =

0．5 0．2 0．1
0．3 0．2 0．1[ ] ，Ga12 =

0．3 0．2 0．2
0．5 0．2 0．3
0．2 0．3 0．1











，

Da21 =
0．5 0．2
0．3 0．1
0．1 0．2











，Ga21 =
0．4 0．3
0．2 0．1[ ] ，Da22 =

0．4 0．2 0．2
1 0．3 0．2
0．2 0．3 0．1











，Ga22 =
0．3 0．5 0．2
0．1 0．5 0．3
0．2 0．4 0．1











，

Gb11 =
0．5
0．3[ ] ，Gb22 =

0．2 0．1
0．3 0．4
0．3 0．1











，E1 =
1 0
0 0[ ] ，E2 =

1 2 0
0 1 0
1 0 0











，B1 =
0．5
1[ ] ，B2 =

0．5 0
0 0．5
1 0．2











，

选取 E01 = 0 1[ ] T，E02 = 0 0 1[ ] T，满足 EiE0i = 0( i = 1，2) 。
当控制器增益具有加法型摄动时，选取

D11 = 1．5 1[ ] ，G11 =
0．1 0．2
1 0．8[ ] ，D12 =

0．5 0 0．1
0 0．2 0[ ] ，G12 =

0．2 0 0
0 0．1 0
0 0 0．3











，

由定理 1，得到局部状态反馈增益矩阵为

K1 = 17．002 0 33．263 2[ ] ，K2 =
－ 207．897 8 4．515 0 － 0．791 6
140．654 3 50．502 1 3．065 1[ ] 。

当控制器增益具有乘法型摄动时，选取

D21 = － 1 － 0．2[ ] ，G21 =
0．1

－ 0．1[ ] ，D22 =
0．5 0 0．1
0 0．2 0[ ] ，G22 =

0．2 0 0．1
0 0．1 0．2[ ]

T

，

图 1 开环系统的状态响应

Fig．1 State responses of open-loop system

由定理 2，得到局部状态反馈增益矩阵为

K1 = － 1．346 2 6．345 6[ ] ，

K2 =
－ 251．817 2 － 1．970 4 － 0．763 4
184．913 1 45．655 0 2．138 2[ ] 。

选取 系 统 扰 动 矩 阵 为 Fa11 = Fa12 = Fa21 = Fa22 =
sin( π /3) I。利用 SIMULINK 进行仿真，开环系统

的状态响应如图 1 所示。由图 1 可见，未施加控制

的系统是不稳定的。
选取控制器增益扰动矩阵为 F11 = F12 = F21 =

F22 = sin( π /3) I，可得闭环系统都是正则的。在控

制器增益加法摄动下，系统的初始条件设定为:

x1( 0) = 10 － 5．7[ ] T，



第 4 期 杨冬梅，等: 不确定分数阶广义大系统的非脆弱分散控制器设计与仿真 335

x2( 0) = 0．2 － 0．5 7．2[ ] T，

闭环系 统 的 状 态 响 应 如 图 2 所 示; 在 控 制 器 增 益 乘 法 摄 动 下，系 统 的 初 始 条 件 设 定 为: x1( 0) =
11 － 1．4[ ] T，x2( 0) = 0．25 － 0．47 6．98[ ] T，闭环系统的状态响应如图 3 所示。由图 2 ～ 3 可以得

到，不确定分数阶广义大系统在非脆弱控制器作用下达到控制目标，即闭环系统是容许的。
注 1: 本文的设计方案允许系统参数和控制器增益矩阵存在一定范围的扰动，只要未知矩阵 F1i，

F2i，Faii 和 Faij 满足 FT
1iF1i ≤ I，FT

2iF2i ≤ I，FT
aiiFaii ≤ I，FT

aijFaij ≤ I，所设计的控制器可以保证系统( 1)

容许。
注 2: 文献［18］针对正常分数阶大系统设计了非脆弱分散控制器，但该控制方法需要较强的限制条

件，即关联矩阵 Aij∈Ｒni×ni 为方阵，这导致所设计的控制器仅适用于各个子系统维数都相同的情况。本

文的设计方案不要求 Aij 为方阵，根据数值仿真结果，当子系统维数不同时，闭环系统在控制器作用下是

容许的。

图 2 加法摄动下闭环系统的状态响应 图 3 乘法摄动下闭环系统的状态响应

Fig．2 State responses of closed-loop system under
additive perturbations

Fig．3 State responses of closed-loop system under
multiplicative perturbations

5 结论

本文分别在控制器增益存在加法和乘法摄动下，为不确定分数阶广义大系统设计非脆弱分散控制

器，解决系统存在不确定性以及控制器存在摄动的控制问题，并克服对子系统维数的限制。控制器的增

益矩阵通过求解线性矩阵不等式得到，数值仿真验证了结果的有效性。接下来的工作是将本文的思想

方法推广到其他阶次的分数阶广义大系统。
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Non－fragile Decentralized Controller Design and Simulation for
Uncertain Fractional－order Singular Large－scale Systems

YANG Dongmei，SUN Yibing

( School of Science，Northeastern University，Shenyang 110819，China)

Abstract: In this paper，a design method of non-fragile decentralized controllers for uncertain fractional-order
singular large-scale systems with commensurate order 0＜α＜1 was proposed．Based on analysis of the special
structure of large-scale systems，under additive and multiplicative disturbances of controller gains，sufficient
conditions for the existence of non-fragile decentralized controllers and their design methods of uncertain frac-
tional-order singular large-scale systems were given by using Linear Matrix Inequalities．The effectiveness of the
conclusions was illustrated by numerical simulation．
Keywords: fractional-order; singular large-scale systems; admissibility; non-fragile control; Linear Matrix Ine-
quality
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