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要!研究带控制约束的连续分数阶线性系统稳定性与镇定问题$利用
M46C+4(

矩阵理论和线性系统稳定性理

论#得到连续分数阶线性系统为正系统和渐进稳定的一个充要条件$然后将求解带控制约束的连续分数阶系统状

态反馈控制问题转化为一类线性规划问题$通过求解线性规划得到满足所给约束条件的控制律#使得闭环系统保

持稳定性与正性并且满足控制约束条件$最后通过数值实验验证所提出方法的正确性$

关键词!分数阶线性系统'
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分数阶微积分是对整数阶微积分的推广)分数阶正系统是指具有非负状态的分数阶系统$在许多问题

中$由于其能直观刻画绝对温度*能级*高度*浓度等'

#E$

(

$能够更准确描述工程问题$因此近年来分数阶正系

统的研究得到更多工程人员的关注'

FE!

(

)相比较而言$整数阶正系统的研究结果比较多%文献'

@EG

(对整数阶

正系统基本问题$如正性*可控性*客观性*可达性等进行了研究&文献'

#"E##

(基于代数方法对正系统稳定性

进行研究&文献'

#$E#F

(得到了正系统稳定的充分条件$并将其化为二次规划问题&文献'

#!

(得到了正系统稳

定的充分必要条件$把稳定性条件转化成线性矩阵不等式问题&文献'

#@E#D

(得到了正系统稳定的充分必要

条件$把稳定性条件表示成线性规划问题&文献'

#Q

(提出了一种利用状态反馈控制求解闭环系统稳定问题的
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方法)

然而$对于分数阶正系统而言$上述问题的研究结果却不多)特别是对带有状态和控制约束的工程问

题$系统的稳定性是需要满足的先决条件$是控制系统能够正常运行的前提'

#G

(

$所以研究该问题具有实际意

义)由于分数阶积分定义形式的特殊性$传统整数阶系统的稳定性结论和研究方法不能直接应用于带有控

制和状态约束的分数阶系统'
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$因此$带约束的分数阶系统的稳定性研究是必要的)

本研究利用线性规划方法研究带控制约束的分数阶系统的稳定与镇定问题)从
M46C+4(

矩阵理论和分

数阶线性系统稳定性理论出发$针对系统为不确定系统*状态非负有上界约束和控制非负有上界约束三种情

况$利用线性规划得到状态反馈控制律$进而使得分数阶线性系统保持稳定性与正性并且满足约束条件)得

到一类新的求解连续分数阶系统稳定性与正性控制的线性规划方法)该方法简单可行$对于维数较高的问

题也比较容易实现$数值实验表明此方法稳定$能提高状态反馈控制求解效率$是一个比较有吸引力的方法)
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主要结果
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算方法的研究)上述研究成果都是基于频域的线性系统分数阶控制器设计$若以状态空间形式描述线性系

统$并要求满足不同的控制任务$则以上控制器并不适用)为确保不同的控制目标得以实现$需要设计不同

内容形式的控制器对被控系统加以控制)
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性)

根据定理
?

$当原系统状态非负有上界时$可

以利用线性规划求出一个状态反馈控制使新系统

具有正性和稳定性$且新系统的状态非负有上界)

例
I

!

考虑分数阶
8

$

V

$

)

型电路系统$电路

需要满足条件为源电压非负有上界即
"

$

"

%

!

,

"

$
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$其中
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表示如下
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求得线性规划问题的解$通过
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$ N$
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$得到
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正性判定%通过状态反馈控制得到新的系统!

D

"$矩阵
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司新栋等%带约束分数阶正系统稳定性与镇定的判定和计算的一个新方法

稳定性判定%存在
+
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征值
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D
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根据例
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$对于不同的初始条件!
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"$新系统的状态轨迹如图
@

所示)

其中$时间步长为
"d#5

$总时长为
F"5

$并且
M266*

0

E]4,,+4(

指数函数中的
6a!""

)状态轨迹在第一象限收

敛到!

"

$

"

"$表明新系统从随机选取的非负初始条件演化而来$新系统具有稳定性)

相应的控制轨迹如图
?

所示)

图
N

!

例
I

系统状态轨迹图
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7
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&,4Y*P

X

+4F

图
O

例
I

状态演化轨迹图
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9.443&+'62&)&,8&)6(&+*>&'64Y*P
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+4F

可以看出$对
"

的限制满足条件)

根据定理
?

$当原系统控制非负有上界时$可以利用线性规划求出一个状态反馈控制使新系统保持正性

和稳定性$且新系统的控制非负有上界)

K

!

结论

主要研究了带约束的连续分数阶系统的稳定性与正性的一个判定与求解方法)首先得到连续分数阶线

性系统为正系统和渐进稳定的一个充要条件$然后将求解带控制约束的连续分数阶系统状态反馈控制问题

转化为一类线性规划问题$最后通过求解线性规划得到满足所给约束条件的控制律$使得闭环系统保持稳定

性与正性并且满足控制约束条件)通过该方法可以得到使闭环系统保持稳定性与正性并且满足控制约束条

件的控制律$符合实际工程的应用)同其他方法相比$该方法易于数值实现)数值实验表明$该方法正确可

行且方便求解$提高了求解效率)在后续的研究中$将针对状态空间描述的一般形式的分数阶线性系统以及

分数阶非线性系统$进行稳定性与正性控制研究)
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