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基于 ＬＭＩ 的不确定随机时滞系统
输出反馈保性能控制

甄玉婕，王天成

（鲁东大学　 数学与统计科学学院，山东 烟台 ２６４０３９）

摘要：针对一类范数有界的随机时滞系统，研究在一定性能指标下的保性能控制问题。 本文为获得能够实现

系统保性能控制的最优输出反馈控制器，采用 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 稳定性理论与 ＬＭＩ 技术相结合的方法，将保性能控制

问题转化为 ＬＭＩｓ 约束下的可行解问题。 提出的控制器设计方案能够实现系统是依概率全局渐近稳定的，同
时满足对系统性能指标的要求。 此外，通过数值算例说明所提出控制方案的可行性。
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　 　 随机时滞系统是广泛存在的一类系统，由于受到外部环境或者自身结构的影响，系统往往存在不

确定性和时间滞后性，这对系统的稳定性和性能指标产生负面影响。 针对随机时滞系统保性能控制的

研究有诸多优点，在保证系统稳定性的同时使系统的性能指标不超过某个上界，因此，为满足各类实际

工程系统发展的需要，该系统的保性能控制研究引起了广泛关注。 保性能控制这一重要思想由文献

［１］首次提出，此后有关保性能控制的研究考虑了不确定性、滞后性的影响，并取得了重要研究成

果［２—８］。 对于随机时滞系统，时滞和随机干扰项的存在增加了研究难度，文献［９—１３］主要采用状态反

馈的控制方式。 但由于实际系统的状态往往难以测得，相比之下，输出反馈能更好地满足实际系统的需

要且实施控制成本更低。 受文献［１４—１６］的启发，本文利用随机系统 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 稳定性理论和 Ｉｔô 公式，
针对一类范数有界的随机时滞系统，利用 ＬＭＩ 方法设计最优输出反馈控制器，使系统在高斯白噪声干

扰的影响下实现保性能控制。
考虑如下一类不确定随机时滞系统：

.ｘ（ ｔ） ＝ （Ａ ＋ ΔＡ）ｘ（ ｔ） ＋ （Ａ１ ＋ ΔＡ１）ｘ（ ｔ － ｄ） ＋ （Ｂ ＋ ΔＢ）ｕ（ ｔ） ＋ （Ｇｘ（ ｔ） ＋ ｕ（ ｔ））ζ，
ｙ（ ｔ） ＝ （Ｃ ＋ ΔＣ）ｘ（ ｔ） ＋ （Ｃ１ ＋ ΔＣ１）ｘ（ ｔ － ｄ） ＋ （Ｄ ＋ ΔＤ）ｕ（ ｔ），
ｘ（ ｔ） ＝ φ（ ｔ），∀ｔ ∈ － ｄ，０[ ] ，
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其中： ｘ（ ｔ） ∈ Ｒｎ，ｙ（ ｔ） ∈ Ｒｍ，ｕ（ ｔ） ∈ Ｒｌ 分别是系统的状态向量、输出向量和控制输入，ζ 是白噪声；Ａ，
Ａ１，Ｂ，Ｃ，Ｃ１，Ｄ，Ｇ是已知常数矩阵；ΔＡ，ΔＡ１，ΔＢ，ΔＣ，ΔＣ１，ΔＤ 是未知矩阵，假设它们范数有界，且满足：
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Ｆ 是满足 ＦＴＦ ≤ Ｉ 的不确定矩阵，Ｈ１，Ｈ２，Ｅ１，Ｅ２，Ｅ３ 是已知的常数矩阵。
对于系统（１），定义性能指标如下：

Ｊ ＝ Ｅ∫∞

０
ｘＴ（ ｔ）Ｑｘ（ ｔ） ＋ ｕＴ（ ｔ）Ｒｕ（ ｔ）[ ] ｄｔ， （２）

其中， Ｑ 和 Ｒ 是对称正定加权矩阵。
文献［１４—１５］ 针对随机系统保性能控制的研究提出了有效的设计方法，但没有考虑滞后对于系统
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稳定性的负面影响。 考虑到实际工程系统中随机和时滞现象的普遍存在，本文针对不确定性、时滞和高

斯白噪声三者对系统的影响，设计能够实现系统保性能控制的最优输出反馈控制器，同时得到系统性能

指标的最小上界。

１　 预备知识

引理 １［１７］（矩阵的 Ｓｃｈｕｒ 补性质）　 对给定的对称矩阵 Ｋ ＝
Ｋ１１ Ｋ１２

Ｋ２１ Ｋ２２
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，以下三个条件是等价的：

（ｉ） Ｋ ＜ ０；
（ｉｉ） Ｋ１１ ＜ ０，Ｋ２２ － Ｋ２１Ｋ

－１
１１ Ｋ１２ ＜ ０；

（ｉｉｉ） Ｋ２２ ＜ ０，Ｋ１１ － Ｋ１２Ｋ
－１
２２ Ｋ２１ ＜ ０。

引理２［１８］ 　 给定矩阵Ｄ和Ｅ，以及对称矩阵Ｙ，则对所有满足ＦＴＦ≤ Ｉ的矩阵Ｆ，Ｙ ＋ ＤＦＥ ＋ ＥＴＦＴＤＴ ＜ ０
成立，当且仅当存在常数 ε ＞ ０，使得 Ｙ ＋ εＤＤＴ ＋ ε －１ＥＴＥ ＜ ０。

２　 输出反馈控制器设计和稳定性分析

２．１　 输出反馈控制器设计

设计输出反馈控制器

�ｘ
·
（ ｔ） ＝ Ａｃ

�ｘ（ ｔ） ＋ Ｂｃｙ（ ｔ），

ｕ（ ｔ） ＝ Ｃｃ
�ｘ（ ｔ），{ （３）

其中， �ｘ（ ｔ） ∈ Ｒｎ 是控制器的状态变量，Ａｃ，Ｂｃ，Ｃｃ 是待定的具有适当维数的矩阵。
将控制器（３）应用到系统（１），可得
.ｘ（ ｔ） ＝ （Ａ ＋ ΔＡ）ｘ（ ｔ） ＋ （ＢＣｃ ＋ ΔＢＣｃ） �ｘ（ ｔ） ＋ （Ａ１ ＋ ΔＡ１）ｘ（ ｔ － ｄ） ＋ （Ｇｘ（ ｔ） ＋ ｕ（ ｔ））ζ，
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（ ｔ） ＝ （ＢｃＣ ＋ ＢｃΔＣ）ｘ（ ｔ） ＋ （Ａｃ ＋ ＢｃＤＣｃ ＋ ＢｃΔＤＣｃ） �ｘ（ ｔ） ＋ （ＢｃＣ１ ＋ ＢｃΔＣ１）ｘ（ ｔ － ｄ），{

所以，闭环系统为：
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（ ｔ） ＝ （�Ａ ＋ �ＨＦ�Ｅ）�ｘ（ ｔ） ＋ （�Ａ１ ＋ �ＨＦ�Ｅ３）�ｘ（ ｔ － ｄ） ＋ �Ｂ�ｘ（ ｔ）ζ， （４）

其中：
�ｘ（ ｔ） ＝ ｘＴ（ ｔ） �ｘＴ（ ｔ）[ ]
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据文献［１９］，系统（４）等价为

ｄ�ｘ（ ｔ） ＝ （�Ａ ＋ �ＨＦ�Ｅ）�ｘ（ ｔ） ＋ （�Ａ１ ＋ �ＨＦ�Ｅ３）�ｘ（ ｔ － ｄ）[ ] ｄｔ ＋ �Ｂ�ｘ（ ｔ）ｄｗ（ ｔ）， （５）
其中， ｗ（ ｔ） 是完备概率空间（Ω，Ｆ，Ｐ） 上的标准 ｎ 维维纳过程（布朗运动）。 对应闭环系统的性能指

标为：

Ｊ ＝ Ｅ∫∞

０
�ｘＴ（ ｔ）�ＱＴ�Ｑ�ｘ（ ｔ）ｄｔ， （６）
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２．２　 系统稳定性分析

定理１　 考虑系统（５） 和性能指标（６），若存在对称矩阵Ｐ，Ｓ ＞ ０，对满足ＦＴＦ≤ Ｉ的不确定矩阵Ｆ，
以下矩阵不等式成立：

（�Ａ ＋ �ＨＦ�Ｅ） ＴＰ ＋ Ｐ（�Ａ ＋ �ＨＦ�Ｅ） ＋ �ＢＴＰ�Ｂ ＋ �Ｓ ＋ �ＱＴ�Ｑ Ｐ（�Ａ１ ＋ �ＨＦ�Ｅ３）

（�Ａ１ ＋ �ＨＦ�Ｅ３） ＴＰ － Ｓ
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|
||
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■
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||
＜ ０， （７）

则闭环系统（５）是依概率全局渐近稳定，且系统性能指标（６）满足 Ｊ≤Ｅ（�ｘＴ
０Ｐ�ｘ０ ＋ ∫０

－ｄ
ｘＴ（τ）Ｓｘ（τ）ｄτ）。

证明 　 对闭环系统（５） 选取如下形式的 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 泛函：

Ｖ（ｘ（ ｔ）） ＝ �ｘＴ（ ｔ）Ｐ�ｘ（ ｔ） ＋ ∫ｔ
ｔ －ｄ

�ｘＴ（τ）�Ｓ�ｘ（τ）ｄτ，

其中， �Ｓ ＝
Ｓ ０
０ ０
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| ，Ｐ，Ｓ 是对称正定矩阵。 利用 Ｉｔô 公式得

ＬＶ（ ｔ，ｘ（ ｔ）） ＝ �ｘＴ（ ｔ）�Ｓ�ｘ（ ｔ）－�ｘＴ（ ｔ － ｄ）Ｓ�ｘ（ ｔ － ｄ）＋ �ｘＴ（ ｔ）Ｐ（�Ａ ＋ �ＨＦ�Ｅ）�ｘ（ ｔ） ＋ �ｘＴ（ ｔ）（�Ａ ＋ �ＨＦ�Ｅ） ＴＰ�ｘ（ ｔ）＋
�ｘＴ（ ｔ）Ｐ（�Ａ１ ＋ �ＨＦ�Ｅ３）�ｘ（ ｔ － ｄ） ＋ �ｘＴ（ ｔ － ｄ）（�Ａ１ ＋ �ＨＦ�Ｅ３） ＴＰ�ｘ（ ｔ） ＋ �ｘＴ（ ｔ）�ＢＴＰ�Ｂ�ｘ（ ｔ） ＝
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由 ＬＶ（ ｔ，ｘ（ ｔ）） ＜ ０ 可得：
（�Ａ ＋ �ＨＦ�Ｅ） ＴＰ ＋ Ｐ（�Ａ ＋ �ＨＦ�Ｅ） ＋ �ＢＴＰ�Ｂ ＋ �Ｓ Ｐ（�Ａ１ ＋ �ＨＦ�Ｅ３）

（�Ａ１ ＋ �ＨＦ�Ｅ３） ＴＰ － Ｓ
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即不等式（７）成立，则随机时滞系统（５）是依概率全局渐近稳定的，且 ＬＶ ＜ － �ｘＴ（ ｔ）�ＱＴ�Ｑ�ｘ（ ｔ）。对不等式

两边同时取期望和积分，得

Ｊ ＝ Ｅ ∫∞

０
�ｘＴ（ ｔ）�ＱＴ�Ｑ�ｘ（ ｔ）ｄｔ( ) ≤ Ｅ �ｘＴ

０Ｐ�ｘ０ ＋ ∫０
－ｄ
ｘＴ（τ）Ｓｘ（τ）ｄτ( ) ，

定理得证。
由于不等式（７）不是线性矩阵不等式，因此，利用引理 １ 将其转化为等价的线性矩阵不等式可行性

问题。
定理 ２　 针对系统（５）和性能指标（６），给定 ε ＞ ０ 和对称矩阵 Ｓ ＞ ０，若存在对称矩阵 Ｘ，Ｙ ＞ ０ 及

矩阵 �Ａ， �Ｂ， �Ｃ， 有下面不等式成立

Ｘ Ｉ
Ｉ Ｙ

■
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■
|
| ＞ ０， （８）

Φ ＝

Φ１ Φ２ Ａ１ Ｘ Ｈ１ ＸＥＴ
１＋ �ＣＥＴ

２ ＸＧＴ＋ �ＣＴ ０ ＸＱ
１
２ �ＣＴＲ

１
２

∗ Φ３ Φ４ Ｉ ＹＨ１ ＋ �ＢＨ２ ＥＴ
１ ＧＴ ０ Ｑ

１
２ ０

∗ ∗ － Ｓ ０ ０ �ＥＴ
３ ０ ０ ０ ０

∗ ∗ ∗ － Ｓ －１ ０ ０ ０ ０ ０ ０
∗ ∗ ∗ ∗ － ε －１Ｉ ０ ０ ０ ０ ０
∗ ∗ ∗ ∗ ∗ － εＩ ０ ０ ０ ０
∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ － Ｘ － Ｍ ０ ０
∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ － Ｚ ０ ０
∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ － Ｉ ０
∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ － Ｉ
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＜ ０， （９）
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其中， Φ１ ＝ ＡＸ ＋ ＸＡＴ ＋ Ｂ�Ｃ ＋ �ＣＴＢＴ，Φ２ ＝ Ａ ＋ �ＡＴ，Φ３ ＝ ＹＡ ＋ ＡＴＹ ＋ �ＢＣ ＋ ＣＴ �ＢＴ，Φ４ ＝ ＹＡ１ ＋ �ＢＣ１，则随机

时滞系统（５） 的性能指标满足：Ｊ ≤ Ｅ �ｘＴ
０Ｐ�ｘ０ ＋ ∫０

－ｄ
ｘＴ（τ）Ｓｘ（τ）ｄτ( ) 。

　 　 证明 　 令 �Ｙ ＝
�ＡＴＰ ＋ Ｐ�Ａ ＋ �ＢＴＰ�Ｂ ＋ �Ｓ ＋ �ＱＴ�Ｑ Ｐ�Ａ１

�ＡＴ
１Ｐ － Ｓ

■

■

|
||

■

■

|
||
， 则不等式（７）可写为：

�Ｙ ＋ Ｐ�Ｈ
０

■

■

|
|

■

■

|
|
Ｆ �Ｅ �Ｅ３[ ] ＋ �Ｅ �Ｅ３[ ]

ＴＦＴ Ｐ�Ｈ
０

■

■

|
|

■

■

|
|

Ｔ

＜ ０。

根据引理 ２，得到：
�ＡＴＰ ＋ Ｐ�Ａ ＋ εＰ�Ｈ�ＨＴＰ ＋ ε －１�ＥＴ�Ｅ ＋ �ＢＴＰ�Ｂ ＋ �Ｓ ＋ �ＱＴ�Ｑ Ｐ�Ａ１ ＋ ε －１�ＥＴ�Ｅ３

�ＡＴ
１Ｐ ＋ ε －１�ＥＴ

３
�Ｅ － Ｓ ＋ ε －１�ＥＴ

３
�Ｅ３

■

■

|
||

■

■

|
||
＜ ０。 （１０）

应用引理 １，不等式（１０）进一步等价于：
�ＡＴＰ ＋ Ｐ�Ａ Ｐ�Ａ１ Ｅ Ｐ�Ｈ �ＥＴ �ＢＴ �ＱＴ

�ＡＴ
１Ｐ － Ｓ ０ ０ �ＥＴ

３ ０ ０

ＥＴ ０ － Ｓ －１ ０ ０ ０ ０
�ＨＴＰ ０ ０ － ε －１Ｉ ０ ０ ０
�Ｅ �Ｅ３ ０ ０ － εＩ ０ ０
�Ｂ ０ ０ ０ ０ － Ｐ －１ ０
�Ｑ ０ ０ ０ ０ ０ － Ｉ
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■

|
|
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|
|
|
|
|
|
|
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■

■

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

＜ ０。 （１１）

由于不等式（１１）含有未知变量 Ｐ，Ａｃ，Ｂｃ，Ｃｃ，需应用变量替换法进行转换。 将矩阵 Ｐ 和 Ｐ －１ 分块为 Ｐ ＝
Ｙ Ｎ
ＮＴ Ｗ

■

■
|
|

■

■
|
| ，Ｐ －１ ＝

Ｘ Ｍ
ＭＴ Ｚ

■

■
|
|

■

■
|
| ，Ｘ，Ｙ ∈ Ｒｎ×ｎ 是对称矩阵，Ｗ，Ｚ 为任意对称矩阵。 由 ＰＰ －１ ＝ Ｉ 可得，ＭＮＴ ＝

Ｉ － ＸＹ。

定义Ｆ１ ＝
Ｘ Ｉ
ＭＴ ０

■

■
|
|

■

■
|
| ，Ｆ２ ＝

Ｉ Ｙ
０ ＮＴ

■

■
|
|

■

■
|
| ， 由ＰＦ１ ＝Ｆ２ 可得，ＦＴ

１ＰＦ１ ＝ＦＴ
１Ｆ２ ＝

Ｘ Ｉ
Ｉ Ｙ

■

■
|
|

■

■
|
| ，因此，Ｐ ＞ ０可以保

证
Ｘ Ｉ
Ｉ Ｙ

■

■
|
|

■

■
|
| ＞ ０。 对不等式（１１） 分别左乘 ｄｉａｇ ＦＴ

１，Ｉ，Ｉ，Ｉ，Ｉ，Ｉ，Ｉ{ } ，右乘 ｄｉａｇ Ｆ１，Ｉ，Ｉ，Ｉ，Ｉ，Ｉ，Ｉ{ } ， 得到：

ＦＴ
１
�ＡＴＰＦ１ ＋ ＦＴ

１Ｐ�ＡＦ１ ＦＴ
１Ｐ�Ａ１ ＦＴ

１Ｅ ＦＴ
１Ｐ�Ｈ ＦＴ

１
�ＥＴ ＦＴ�ＢＴ ＦＴ

１
�ＱＴ

�ＡＴ
１ＰＦ１ － Ｓ ０ ０ �ＥＴ

３ ０ ０

ＥＴＦ１ ０ － Ｓ －１ ０ ０ ０ ０
�ＨＴＰＦ１ ０ ０ － ε －１Ｉ ０ ０ ０
�ＥＦ１

�Ｅ３ ０ ０ － εＩ ０ ０
�ＢＦ１ ０ ０ ０ ０ － Ｐ －１ ０
�ＱＦ１ ０ ０ ０ ０ ０ － Ｉ

■

■

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

■

■

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

＜ ０， （１２）

其中 Ｅ ＝ Ｉ ０[ ] Ｔ。 对式（１２）进行变量替换，可得：

ＦＴ
１Ｐ�ＡＦ１ ＝ ＦＴ

２
�ＡＦ１ ＝

ＡＸ ＋ Ｂ�Ｃ Ａ
�Ａ ＹＡ ＋ �ＢＣ

■

■

|
||

■

■

|
||
，ＦＴ

１Ｐ�Ａ１ ＝ ＦＴ
２
�Ａ１ ＝

Ａ１

ＹＡ１ ＋ �ＢＣ１

■

■

|
||

■

■

|
||
，ＦＴ

１Ｐ�Ｈ ＝ ＦＴ
２
�Ｈ ＝

Ｈ１

ＹＨ１ ＋ �ＢＨ２

■

■

|
||

■

■

|
||
，ＦＴ

１
�ＥＴ ＝

ＸＥＴ
１ ＋ �ＣＴＥＴ

２

ＥＴ
１

■

■

|
||

■

■

|
||
，ＦＴ

１Ｅ ＝
Ｘ
Ｉ

■

■
|
|

■

■
|
| ，ＦＴ

１
�ＢＴ ＝

ＸＧＴ ０
ＧＴ ０

■

■

|
|

■

■

|
|
，ＦＴ

１
�ＱＴ ＝

ＸＱ
１
２ �ＣＴＲ

１
２

Ｑ
１
２ ０

■

■

|
||

■

■

|
||
，
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其中， �Ａ ＝ ＹＡＸ ＋ ＮＢｃＣＸ ＋ ＹＢＣｃＭＴ ＋ ＮＡｃＭＴ ＋ ＮＢｃＤＣｃＭＴ， �Ｂ ＝ ＮＢｃ， �Ｃ ＝ ＣｃＭＴ，所以式（１２） 等价于

Φ ＜ ０，定理得证。
注：利用ＬＭＩ工具箱求得矩阵Ｘ，Ｙ， �Ａ， �Ｂ， �Ｃ，Ｍ，Ｚ后，由ＭＮＴ ＝ Ｉ － ＸＹ，得到矩阵Ｎ，进而得到控制器

参数分别为： Ａｃ ＝ Ｎ －１（ �Ａ － ＹＡＸ － ＮＢｃＣＸ － ＹＢＣｃＭＴ － ＮＢｃＤＣｃＭＴ）Ｍ －Ｔ， Ｂｃ ＝ Ｎ －１ �Ｂ， Ｃｃ ＝ �ＣＭ －Ｔ。

３　 仿真算例

考虑随机时滞系统（１），其中，Ｈ２ ＝ ０，Ｅ２ ＝ ０，Ｅ３ ＝ ０，Ｒ ＝ ０．１，ｄ ＝ １，ｔ ∈ ［ － ｄ，０］，

Ａ ＝
－ ５．０ ５．０
－ ０．１ － ４．０

■

■
|
|

■

■
|
| ， Ｂ ＝

－ ０．０２ ０．０２
０ ０．０５

■

■
|
|

■

■
|
| ， Ａ１ ＝

－ ０．０２０ － ０．１
０．００４ ０．５

■

■
|
|

■

■
|
| ， Ｃ ＝

０．０１ ０
０．０１ ０

■

■
|
|

■

■
|
| ，

Ｃ１ ＝
－ ０．０５ － ０．０１

０．０１ ０．２０
■

■
|
|

■

■
|
| ， Ｄ ＝

－ ０．０１ ０．０１
０．０１ － ０．１０

■

■
|
|

■

■
|
| ， Ｇ ＝

－ ０．０１ ０．０１
０．１０ － ０．１０

■

■
|
|

■

■
|
| ， Ｈ１ ＝

０．４ ０
０ ０．５

■

■
|
|

■

■
|
| ，

Ｅ１ ＝
－ ０．１０ ０．０７

０．０８ ０．６０
■

■
|
|

■

■
|
| ， Ｑ ＝

０．００５ ０
０ ０．００６

■

■
|
|

■

■
|
| ， Ｓ ＝

０．０１ ０
０ ０．０１

■

■
|
|

■

■
|
| 。

求解线性矩阵不等式（８）和（９）， 得到

Ｘ ＝
２．３６８ ４ ２．０２７ ４
２．０２７ ４ ３．９５０ １

■

■
|
|

■

■
|
| ， Ｙ ＝

２５．３５４ ７ － １４．１４６ ０
－ １４．１４６ ０ ３１．８３９ ９

■

■
|
|

■

■
|
| ， �Ａ ＝

０．７８７ ５ ３．４３６ ２
－ ３．６１２ ８ － ５．５３５ ９

■

■
|
|

■

■
|
| ，

�Ｂ ＝
－ １．７２５ １０ ４７．９５４ ７
－ ９．２２２ １７ － ８７．１３６ ５

■

■
|
|

■

■
|
| ， �Ｃ ＝

０．００４ ２ － ０．０１９ ２
－ ０．０３４ ５ ０．１８９ ２

■

■
|
|

■

■
|
| 。

从而，进一步得到控制器参数分别为

Ａｃ ＝
－ ５．０９６ ４ ５．１５３ ０
－ ０．１２１ ９ － ３．９８９ ０

■

■
|
|

■

■
|
| ， Ｂｃ ＝

０．１５５ ３ ０．２６２ ７
－ ０．２１４ ９ － １．２２４ ０

■

■
|
|

■

■
|
| ， Ｃｃ ＝

－ ０．０２１ ２ ０．０２０ ６
０．１９８ ３ － ０．１９７ ６

■

■
|
|

■

■
|
| 。

　 　 假设输出反馈控制器的初始状态为 �ｘ（０） ＝ ０．０１ ０．０２[ ] Ｔ，当 ε ＝ １时，求得闭环系统的性能指标最

小上界为１３３．１１８ １，仿真运行结果如图 １、２ 所示。 图 １ 显示系统状态在控制器 ｕ（ ｔ） 的作用下是依概率

全局渐近稳定，图 ２ 中的控制器变化曲线经过较短时间波动最终趋于零，这表明本文提出的输出反馈保

性能控制器设计方法是有效的。

４　 结语

针对具有不确定性、时滞和外部干扰的随机系统，设计输出反馈保性能控制器。 通过应用随机系统

Ｌｙａｐｕｎｏｖ 稳定性理论和 Ｉｔô 公式，在保证系统依概率全局渐近稳定的基础上，使系统的性能指标小于某

个上界。 此外，利用 ＬＭＩ 工具箱求解矩阵不等式，得到最优输出反馈保性能控制器的参数和相应性能

指标的最小上界。

图 １　 系统状态响应曲线

Ｆｉｇ．１ Ｔｈｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｓｙｓｔｅｍ ｓｔａｔｅｓ
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图 ２　 控制器响应曲线

Ｆｉｇ．２ Ｔｈｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｃｏｎｔｒｏｌ ｉｎｐｕｔｓ
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［１４］ 高振斌，钱富才，刘丁．基于 ＬＭＩ 的不确定随机系统输出反馈保性能控制［Ｊ］．信息与控制，２００８，３７（４）：３８５－３９０．
［１５］ 高振斌，钱富才．基于 ＬＭＩ 的不确定离散随机系统输出反馈保性能控制［Ｊ］．控制与决策，２０１１，２６（２）：１７０－１７４．
［１６］ ＣＨＥＮ Ｗ Ｈ，ＧＵＡＮ Ｚ Ｈ，ＬＵ Ｘ．Ｄｅｌａｙ⁃ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｏｕｔｐｕｔ ｆｅｅｄｂａｃｋ ｇｕａｒａｎｔｅｅｄ ｃｏｓｔ ｃｏｎｔｒｏｌ ｆｏｒ ｕｎｃｅｒｔａｉｎ ｔｉｍｅ⁃ｄｅｌａｙ ｓｙｓｔｅｍｓ

［Ｊ］．Ａｕｔｏｍａｔｉｃａ，２００４，４０（７）：１２６３－１２６８．
［１７］ 俞立．鲁棒控制：线性矩阵不等式处理方法［Ｍ］．北京：清华大学出版社，２００２．
［１８］ 徐胜元，杨成梧．一类不确定性广义非线性系统的鲁棒控制［Ｊ］．控制理论与应用，２０００，１７（４）：６２４－６２６．
［１９］ ＯＫＳＥＮＤＡＬ Ｂ． Ｓｔｏｃｈａｓｔｉｃ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｅｑｕａｔｉｏｎｓ： ａｎ ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ［ Ｍ］． ６ｎｄ ｅｄ． Ｈｅｉｄｅｌｂｅｒｇ： Ｓｐｒｉｎｇｅｒ⁃

Ｖｅｒｌａｇ，２００３．
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Ｏｕｔｐｕｔ Ｆｅｅｄｂａｃｋ Ｇｕａｒａｎｔｅｅｄ Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ Ｃｏｎｔｒｏｌ ｆｏｒ
Ｕｎｃｅｒｔａｉｎ Ｓｔｏｃｈａｓｔｉｃ Ｔｉｍｅ⁃ｄｅｌａｙ Ｓｙｓｔｅｍｓ Ｂａｓｅｄ ｏｎ ＬＭＩ

ＺＨＥＮ Ｙｕｊｉｅ， ＷＡＮＧ Ｔｉａｎｃｈｅｎｇ

（Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃｓ ａｎｄ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ Ｓｃｉｅｎｃｅ，Ｌｕｄｏｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｙａｎｔａｉ ２６４０３９，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｅ ｇｕａｒａｎｔｅｅｄ ｃｏｓｔ ｃｏｎｔｒｏｌ ｆｏｒ ａ ｃｌａｓｓ ｏｆ ｎｏｒｍ⁃ｂｏｕｎｄｅｄ ｓｔｏｃｈａｓｔｉｃ ｔｉｍｅ⁃ｄｅｌａｙ ｓｙｓｔｅｍｓ ｗｉｔｈ ｃｅｒｔａｉｎ ｐｅｒ⁃
ｆｏｒｍａｎｃｅ ｉｎｄｉｃｅｓ ｉｓ ｓｔｕｄｉｅｄ．Ｔｈｅ ｍａｉｎ ｐｕｒｐｏｓｅ ｏｆ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｉｓ ｔｏ ｏｂｔａｉｎ ｔｈｅ ｏｐｔｉｍａｌ ｏｕｔｐｕｔ ｆｅｅｄｂａｃｋ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ
ｗｈｉｃｈ ｃａｎ ａｃｈｉｅｖｅ ｇｕａｒａｎｔｅｅｄ ｃｏｓｔ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ．Ｂｙ ｃｏｍｂｉｎｉｎｇ Ｌｙａｐｕｎｏｖ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｔｈｅｏｒｙ ｏｆ ｓｔｏｃｈａｓｔｉｃ ｓｙｓ⁃
ｔｅｍｓ ｗｉｔｈ ＬＭＩ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ｔｈｅ ｇｕａｒａｎｔｅｅｄ ｃｏｓｔ ｃｏｎｔｒｏｌ ｐｒｏｂｌｅｍ ｗａｓ ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｄ ｉｎｔｏ ａ ｆｅａｓｉｂｌｅ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｐｒｏｂｌｅｍ
ｕｎｄｅｒ ＬＭＩｓ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ．Ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ ｄｅｓｉｇｎ ｓｃｈｅｍｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｃａｎ ｅｎｓｕｒｅ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ ｉｓ ｇｌｏｂａｌｌｙ
ａｓｙｍｐｔｏｔｉｃａｌｌｙ ｓｔａｂｌｅ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ａｃｈｉｅｖｅ ｔｈｅ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ｓｙｓｔｅｍ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｉｎｄｅｘ．Ｉｎ ａｄｄｉ⁃
ｔｉｏｎ，ａ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｅｘａｍｐｌｅ ｗａｓ ｇｉｖｅｎ ｔｏ ｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｆｅａｓｉｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｄｅｓｉｇｎ ｓｃｈｅｍｅ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：Ｌｉｎｅａｒ Ｍａｔｒｉｘ Ｉｎｅｑｕａｌｉｔｙ （ＬＭＩ）；ｇｕａｒａｎｔｅｅｄ ｃｏｓｔ ｃｏｎｔｒｏｌ；ｓｔｏｃｈａｓｔｉｃ ｔｉｍｅ⁃ｄｅｌａｙ ｓｙｓｔｅｍ；ｏｕｔｐｕｔ ｆｅｅｄｂａｃｋ

（责任编辑　 顾建忠）
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Ａｂｓｔｒａｃｔ ＩＤ：１６７３⁃８０２０（２０２３）０２⁃０１３２⁃ＥＡ

Ｔｈｅ Ｓｐａｔｉａｌ ａｎｄ Ｔｅｍｐｏｒａｌ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ
Ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ Ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ Ｈｏｍｅｓｔａｙｓ ｉｎ Ｙａｎｔａｉ Ｃｉｔｙ

ＳＵＮ Ｋｅ， ＬＩ Ｓｈｉｔａｉ， ＬＵ Ｓｈｏｕｙｉｎ

（Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，Ｌｕｄｏｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｙａｎｔａｉ ２６４０３９，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ａｓ ａ ｎｅｗ ｆｏｒｍ ｏｆ ｔｏｕｒｉｓｍ，ｈｏｍｅｓｔａｙｓ ｐｌａｙ ａｎ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｒｏｌｅ ｉｎ ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｒｕｒａｌ ｔｏｕｒｉｓｍ ａｎｄ
ｒｕｒａｌ ｒｅｖｉｔａｌｉｚａｔｉｏｎ．Ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｆ ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ，ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ，ｂｕｆｆｅｒ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｇｅｏ⁃
ｇｒａｐｈｉｃ ｄｅｔｅｃｔｏｒｓ，ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｈｏｍｅｓｔａｙｓ ｉｎ Ｙａｎｔａｉ ｆｒｏｍ ２０１１ ｔｏ ２０２０ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓ⁃
ｔｉｃｓ ｉｎ ｔｈｅ ｔｉｍｅ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ ｗｅｒｅ ａｎａｌｙｚｅｄ，ａｎｄ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｗｅｒｅ ｄｅｔｅｃｔｅｄ．Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｒｅ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ．
（１） Ｉｎ ｔｅｒｍｓ ｏｆ ｔｉｍｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ，ｔｈｅ ｏｖｅｒａｌｌ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｈｏｍｅｓｔａｙｓ ｉｎ Ｙａｎｔａｉ ｉｓ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｙｅａｒ
ｂｙ ｙｅａｒ；ｔｈｅ ｇａｐ ｉｎ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｈｏｍｅｓｔａｙｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｇｉｏｎｓ ｉｓ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ，ａｎｄ ｔｈｅ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ ｉｓ
ｄｅｃｌｉｎｉｎｇ；ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｈｏｍｅｓｔａｙｓ ｈａｓ ｓｈｉｆｔｅｄ ｆｒｏｍ ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｔｏ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ．（２） Ｉｎ
ｔｅｒｍｓ ｏｆ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｆｅａｔｕｒｅｓ，ｏｎ ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ， ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｈｏｍｅｓｔａｙｓ ｉｓ ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｕｎｂａｌａｎｃｅｄ，
ｆｏｒｍｉｎｇ ａ ｓｐａｔｉａｌ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｈｉｇｈ ｉｎ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ａｎｄ ｌｏｗ ｏｎ ｂｏｔｈ ｓｉｄｅｓ，ｍｏｒｅ ｉｎ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈ ａｎｄ ｌｅｓｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈ；
ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅ ｏｆ ｓｐａｔｉａｌ ｄｙｎａｍｉｃ ｃｈａｎｇｅｓ，ｉｔ ｐｒｅｓｅｎｔｓ ａ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｆｒｏｍ ｅａｓｔ ｔｏ ｗｅｓｔ ａｎｄ ｄｅｃｒｅａ⁃
ｓｉｎｇ ｆｒｏｍ ｎｏｒｔｈ ｔｏ ｓｏｕｔｈ．（３） Ｔｈｅ ｔｅｍｐｏｒａｌ ａｎｄ ｓｐａｔｉａｌ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｈｏｍｅｓｔａｙｓ ｉｎ Ｙａｎｔａｉ ｉｓ ｇｒｅａｔｌｙ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙ
ｆａｃｔｏｒｓ ｓｕｃｈ ａｓ ｎａｔｕｒａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， ｒｅｇｉｏｎａｌ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｌｅｖｅｌ， ｌｏｃａｔｉｏｎ ｔｒａｆｆｉｃ ａｎｄ ｔｏｕｒｉｓｍ
ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ．Ｏｎ ｔｈｅ ｂａｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ａｂｏｖｅ ａｎａｌｙｓｉｓ，ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｐｕｔｓ ｆｏｒｗａｒｄ ｓｕｇｇｅｓｔｉｏｎｓ ｏｎ ｔｈｅ ｈｉｇｈ⁃ｑｕａｌｉｔｙ ｄｅｖｅｌｏｐ⁃
ｍｅｎｔ ｏｆ ｈｏｍｅｓｔａｙｓ ｉｎ Ｙａｎｔａｉ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｈｏｍｅｓｔａｙ；ｓｐａｃｅ⁃ｔｉｍｅ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ；ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ ｄｅｔｅｃｔｏｒ；Ｙａｎｔａｉ Ｃｉｔｙ （责任编辑　 李维卫）


