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摘　要: 研究一类非线性参数扰动满足范数有界条件时多重时滞系统的鲁棒稳定性及其分散鲁棒控

制。首先利用 Lyapunov 函数方法分析系统的鲁棒稳定性, 获得一种新的稳定性条件, 然后利用标量

Lyapunov 方程方法讨论系统指数稳定的条件。通过对系统采取分散反馈控制, 进一步得到系统可鲁棒

镇定和可指数镇定的条件。
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Abstract: T he problems of robust stability and decentra lized r obust contro l fo r a class of multiple delay

sy st ems w ith nonlinear par ameter per turbations w hich satisfy the norm-bounded conditions are dealt

w it h. F ir st , by using Lyapunov function method, robust stabilizat ion of t he system is analyzed and a

new kind o f stable condition is obta ined. By using pure Lyapunov function, the conditions o f exponen-

tial stabilization ar e discussed. Furthermore, the conditions o f r obust contr o l and exponential contro l

ar e developed by means o f the decentr alized feedback contr ol.
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1　引　　言

　　近年来, 对控制系统的稳定性分析及其鲁棒控

制展开了广泛的研究, 并取得一系列成果 [ 1～9]。其

中,文献[ 1, 2]对多时滞系统分别按满足时滞匹配和

时滞不匹配两种情况进行鲁棒稳定性研究; 文献[ 3

～5]着重考虑了含时滞扰动的多时滞线性系统的稳

定性问题; 文献[ 6～8]则利用分散状态反馈控制器

对控制系统进行研究,并获得了系统稳定的一些条
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件,但这些条件对系统状态矩阵的要求较为严格,

因而保守性相对较大。

本文主要讨论非线性参数扰动的多时滞系统,

利用Lyapunov函数方法,获得一种新的系统鲁棒稳

定及指数稳定的充分条件。该条件改进了文献[ 3]

中的相应结论,从而具有更广的适用范围和更小的

保守性, 同时也推广了文献[ 5, 9] 的结论。另外, 利

用 Riccat i方程方法, 通过对完全能观时滞系统的状

态分散反馈控制, 获得了系统可鲁棒镇定和指数镇

定的条件。

本文中, �M ( P ) 和 �m( P) 分别代表矩阵 P 的最

大特征值和最小特征值, 向量 x ( t) 的范数为

‖x ( t)‖ = ∑
n

i= 1
x

2
i

1/ 2

,矩阵 P 的范数为‖P‖ =

[�M ( P
T
P) ] 1/ 2, 记 �= �M ( P ) /�m( P )。

2　系统描述

　　考虑如下非线性参数扰动多时滞系统

x�( t) = A 0x ( t) + ∑
N

i= 1

A i x ( t -  i) +

　　　B 0u( t) + ∑
M

j= 1

B j u( t -  j ) +

　　　∑
N

i= 0
f i( x ( t -  i ) , t) \ = y ( t) = C0x ( t )

( 1)

其中, x ( t) ∈R
n为系统状态向量, u( t ) ∈R

m为系统

输入, y ( t) ∈ R
q
为控制输出; A i ( i = 0, 1,⋯, N ) ,

B j ( j = 0, 1, ⋯, M ) , C0为实常矩阵;  i ( i = 0, 1,⋯,

N ) 为状态时滞常数(  0 = 0) , f i ( x ( t -  i) , t) ( i = 0,

1, ⋯, N ) 为非线性扰动的连续函数向量, 且满足如

下范数有界条件

‖f i( x ( t -  i ) , t)‖≤ !i‖x ( t -  i )‖

!i > 0,　i = 0, 1,⋯, N ( 2)

3　主要结果

　　定理 1　 考虑非线性扰动满足条件( 2) 的开环

时滞系统( 1) ( u( t -  j ) = 0, j = 0, 1, ⋯, M ) , 若存

在满足下面不等式的正定矩阵 Q

�m( Q ) >

∑
N

i= 0
!i‖P‖ + N ‖P ( A 1, A 2 ,⋯, A N )‖ ( 3)

使得如下Lyapunov 方程

A
T
0 P + P A 0 = - 2Q ( 4)

有正定对称解 P ,则称系统( 1) 是鲁棒二次稳定的。

证明　构造 Lyapunov 函数

V ( x ( t ) , t ) =

x
T
( t) Px ( t ) + ∑

N

i= 1∫
t

t-  
i

x
T
( s) ( ∀I + !i‖P‖) x ( s) ds

其中 P > 0, ∀> 0。应用不等式± 2X
T
Y ≤∀X T

X +

∀- 1
Y

T
Y , 令 ∀= ‖P ( A 1, A 2 ,⋯, A n )‖ N , 由不

等式( 3) 和Lyapunov方程( 4) 易证V
�( x ( t) , t) < 0,

因此可知结论成立。(证毕)

推论 1　当N = 1时,可得系统( 1) 鲁棒二次稳

定的条件为

�m( Q ) > ‖P A 1‖ + !0‖P‖ + !1‖P‖ ( 5)

　　 这与文献[ 9] 的结论是一致的,因而推广了文

献[ 9] 的结果。

定理2　若( A 0, C0 ) 完全能观,则可对非线性参

数扰动满足条件( 2) 的时滞系统( 1) ,采用分散反馈

控制器u( t -  j ) = - K j x ( t -  j ) ( j = 0, 1, ⋯, M )

进行镇定;若存在正定矩阵 Q,满足

�m( Q ) > ‖P‖∑
N

i= 0
!i + N + M ×

‖P ( A 1, ⋯, A N , B1 ,⋯, B M )‖ ( 6)

使得如下 Riccat i方程

A
T
0P + PA 0 - 2∀0PB 0B

T
0P = - 2Q ( 7)

存在正定对称解P ,则称系统( 1)在此分散控制下是

鲁棒二次稳定的。此时控制增益为

K j = ∀j B jP , ∀j > 0

　　进一步,若系统状态 x ( t ) 满足如下假设:

假设 1
[ 5]
　对任意的 i∈ { 1, 2,⋯, N } ,系统状

态满足

‖x ( t -  i)‖ ≤ q‖x ( t )‖, 　q > 1 ( 8)

　　 对 标 量 Lyapunov 函 数 V ( x ( t ) , t) =

x
T( t ) Px ( t) , P > 0,根据定理 1,对系统( 1) 有

V
�( x ( t) , t ) ≤

-
(
�m ( Q) - q‖P( A 1 , A 2,⋯, A N )‖ -

!0‖P‖ - q‖P‖∑
N

i= 1
!i)‖x ( t )‖2 ( 9)

由此可得如下定理:

定理 3　对非线性参数扰动满足条件( 2) 和假

设1的时滞系统( 1) ,当 u( t ) = 0, u( t -  j ) = 0, j =

1, 2, ⋯, M 时,若方程( 4) 对满足如下不等式的 Q

�m( Q) > !0‖P‖ + q‖P ( A 1, A 2 ,⋯, A N )‖ +

　　　　　q‖P‖∑
N

i= 1

!i ( 10)
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存在正定对称解 P , 则称系统( 1) 是指数稳定的,且

其收敛速度为 #= ∃/ �M ( P ) ,其中

∃= �m( Q ) - q‖P ( A 1, A 2 ,⋯, A N )‖ -

　　　　!0‖P‖ - q‖P‖∑
N

i= 1

!i

　　证明略。

注 1　文献[ 3] 也考虑了系统( 1) 的指数稳定

性,但其定理 2的结论要求

diag {�i (�M ( Q ) + !0‖P‖) } +

diag {‖PA i‖ + !i‖P‖}

i = 1, 2,⋯, N ( 11)

满足负对角占优这一苛刻条件, 其中 �i 为 �1 = 1, �i

= 0, i = 2, 3,⋯, N。因此本文定理 3的结论较之适

用范围要广泛得多。

推论 2　单时滞扰动系统( 1) 的指数稳定条件

为

�m( Q ) > q‖PA 1‖ + !0‖P‖ + q!1‖P‖

( 12)

　　注 2　文献[ 5] 也考虑了单时滞扰动系统的指

数稳定性,其 Lyapunov 方程为

( A 0 + !I )
T
P + P ( A 0 + !I ) = - Q ( 13)

其中, ! > 0, Q 满足

�m( Q ) > 2q�‖PA 1‖ + 2!0‖P‖ +

2q�!1e! ‖P‖ ( 14)

显然,推论 2的结论比文献[ 5] 有明显的改进, 因而

保守性较小, 适用范围更广。

注3　当假设1中 q = 1时,则系统( 1) ( N = 1)

的指数稳定条件同推论 1中式( 5) , 即与文献[ 9] 中

渐近稳定条件一致,因而该结论是本文的一个特例。

定理4　若( A 0 , C0) 完全能观, 则采用定理2中

的分散反馈控制器对时滞系统( 1) 进行控制; 若存

在正定矩阵 Q ,满足

�m( Q ) + q‖P ( B 1, B 2,⋯, BM )‖ >

!0‖P‖ + q‖P‖∑
N

i= 1
!i +

q‖P ( A 1, A 2 ,⋯, A N )‖ ( 15)

使得方程( 7) 存在正定对称解 P ,则称系统( 1) 在该

分散反馈控制下可指数稳定, 且其收敛速度为

#= (∃+ q‖P( B1, B2, ⋯, B M)‖) / �M ( P )

其中 ∃如定理 3中所示。

4　结　　论

　　本文研究一类非线性参数扰动的多时滞系统的

鲁棒稳定性。在分散状态情况下,利用状态反馈控制

器对完全能观系统进行了可镇定研究, 并给出了系

统可镇定的条件。所得出的系统稳定的条件推广并

改进了已有文献中的相应结论。
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