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具有无穷时滞的不确定大系统的鲁棒镇定
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摘　要: 研究了具有无穷时滞的不确定微分2积分大系统的鲁棒稳定性问题,对每个子系统应用稳定的

局部状态反馈,利用L yapunov函数法并结合不等式分析技巧,给出了具有无穷时滞的不确定微分2积分
大系统的鲁棒全局一致渐近稳定的充分条件。
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Abstract: T he p rob lem of robust stab ility fo r uncerta in param eters of in tegro2differen tia l large2scale

system s w ith infin ite delay is studied. Sufficien t condit ions of robust global un ifo rm asymp to tic stab ility

are given by app lying a stab ilizing local sta te feedback to each subsystem , m ak ing use of the m ethod of

L yapunov function and com bin ing the m ethod of inequality analysis.
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1　引　　言

　　鲁棒稳定性问题一直是控制理论方面一个重要

的研究课题,特别是近几年,关于不确定系统的鲁棒

镇定问题已经引起了自动控制界和应用数学界的极

大兴趣。在许多实际控制的动力系统中,由于建立数

学模型的误差、测量的误差和线性近似化的误差等,

时常会出现不确定性,这给稳定系统的鲁棒稳定性

分析和设计带来了许多新的研究课题,对此已取得

了许多优秀的研究成果[1, 2 ]。另外,时间滞后问题也

是影响系统稳定性的重要原因,这就需要对具有时

滞不确定系统的镇定性问题进行深入的研究与探

索,文献[ 3～ 8 ]提供了解决这类问题的一些途径。

　　本文研究了具有无穷时滞的不确定微分2积分
大系统的鲁棒稳定性问题,对每个子系统应用稳定

的局部状态反馈, 利用L yapunov 函数法并结合不

等式分析技巧,给出了具有无穷时滞的不确定微分2
积分大系统的鲁棒全局一致渐近稳定的充分条件,
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改进并推广了文献[ 1 ]的结果。

2　系统的描述与准备工作

　　我们考虑具有无穷时滞的不确定微分 2积分大
系统为

x ′i ( t) =∑
N

j= 1
[ (a ij + ∃a ij ) x j ( t) +

(bij + ∃bij )∫
t

- ∞
T ij ( t - s) x j (s) ds ] +

(bi + ∃bi) u i ( t)

t≥ 0,　i, j = 1, 2,⋯,N (1)

其中, x i∈R n i是状态向量,且∑
N

i= 1
n i = n; a ij∈R n i×n j ,

bij ∈R n i×n j , bi∈R n i×m i是常数矩阵; u i∈R m i是输入

向量, 且∑
N

i= 1

m i = m ; T ij: R + → R + 是连续函数并且

满足

∫
+ ∞

0
T ij (s) ds = 1 (2)

∃a ij , ∃bij , ∃bi 是具有相应维数的参数扰动, 其范数

扰动界为

‖∃a ij‖≤ Αij ,　‖∃bij‖≤ Βij ,　‖∃bi‖≤ Βi

其中, Αij≥ 0, Βij≥ 0, Βi≥ 0 ( i, j = 1, 2,⋯,N ) 均为

常数。

　　对任意的 t0 ≥ 0,我们假设初始条件如下

x i ( t) = Υi ( t)

- ∞ < t≤ t0,　i = 1, 2,⋯,N (3)

其中Υi ( t) 是 n i维在 (- ∞, t0 ]上有定义的连续的向

量值函数,并且满足

‖Υ‖ = m ax
1≤i≤N { sup

- ∞< t≤t0

‖Υi ( t)‖}
　　我们的目的是寻求分散局部状态反馈控制律

u i ( t) = k ix i ( t) ,　i = 1, 2,⋯,N (4)

其中 k i 是具有相应维数的反馈增益矩阵。将反馈控

制律 (4) 代入系统 (1) ,可得闭环系统为

x ′i ( t) =

(a ii + bik i) x i ( t) + ∑
N

j= 1, j≠i

(a ij + ∃a ij ) x j ( t) +

∑
N

j= 1

(bij + ∃bij )∫
t

- ∞
T ij ( t - s) x j (s) ds +

(∃a ii + ∃bik i) x i ( t)

t≥ 0,　i = 1, 2,⋯,N (5)

　　 为了讨论系统 (1) 的镇定性, 首先给出如下定

义:

　　定义 1　称系统 (1) 的平凡解 x = 0是一致全

局渐近稳定的, 如果对任意 t0 ≥ 0, 存在一个常数 l

> 0 ( l不依赖于 t0) ,对 Π t≥ t0,有

‖x i ( t)‖≤ l‖Υ‖,　i = 1, 2,⋯,N (6)

并且对Π Ε> 0和Π H > 0 , 存在T = T ( Ε, H ) >

0 (T 不依赖于 t0) ,当‖Υ‖≤H 时,对Π t≥ t0 + T ,

均有

‖x i ( t)‖≤ Ε,　i = 1, 2,⋯,N (7)

3　主要结果

　　定理 1　对于系统 (1) ,如果满足

　　1) 存在 k i,使得

Κm ax{
1
2

[ (a ii + bik i) T + (a ii + bik i) ]} +

Αii + Βii‖k i‖ = - ri < 0,　i = 1, 2,⋯,N (8)

其中 r i是常数;

　　2) 若 Θ( (w ij )N ×N ) < 1,其中

w ij =
1
r i

[ (1 - ∆ij ) (‖a ij‖ + Αij ) +

‖bij‖ + Βij ],　i, j = 1, 2,⋯,N (9)

则使用由式 (4) 给定的局部状态反馈控制律, 系统

(1) 的零解是鲁棒全局一致渐近稳定的。

　　定理 2　对于系统 (1) ,若满足

1)　　Κm ax{
1
2

[ (a ii + bik i) T + (a ii + bik i) ]} =

　　 - r i < 0,　i = 1, 2,⋯,N (10)

其中 r i是常数;

　　2) 若 Θ( (w ij )N ×N ) < 1,其中

w ij =

1
r i

(Αii + Βi‖k i‖ + ‖bii‖ + Βii) ,　j = i

1
r i

(‖a ij‖ + Αij + ‖bij‖ + Βij ) ,　j ≠ i

　　　i, j = 1, 2,⋯,N

(11)

则系统 (1) 在不依赖于时滞的分散反馈控制下, x =

0是鲁棒全局一致渐近稳定的。

　　当 bij = ∃bij = 0时,取 u i = -
k
2

bT
i P ix i,则系统

(1) 变为

　x ′i ( t) =

　 (a ii -
k
2

bib
T
i P i) x i ( t) + ∑

N

j = 1, j≠i

(a ij + ∃a ij ) x j ( t) +

　 (∃a ii -
k
2

∃bib
T
i P i) x i ( t) ,　i = 1, 2,⋯,N (12)

　　 设 ‖a ij + ∃a ij‖ ≤ Αij , i ≠ j ,
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∃a ii -
k
2

∃bib
T
i P i ≤ l1i +

k
2

l2i‖bT
i P i‖ = Αii,有:

　　定理3　若选择参数 (Αi, Βj ) ( i = 1, 2,⋯,N ) 和

正定矩阵Q i ( i = 1, 2,⋯,N ) ,使得

ΑiΚm in (P i) + ΒiΚm in (Q i) >

1
2∑

N

j = 1

(Αij‖P i‖ + Αj i‖P j‖)

　　　i = 1, 2,⋯,N (13)

其中 P i 是满足黎卡堤方程

(a ii + Αi I i) TP i + P i (a ii + Αi I i) -

kP ibib
T
i P i = - 2ΒiQ i,　i = 1, 2,⋯,N (14)

的正定矩阵解,则系统 (12) 是鲁棒指数镇定的。

　　注 1　当N = 1时,系统 (12) 为文献[ 1 ]研究

的系统,此时定理 3的条件变为

　Α1Κm in (P 1) + Β1Κm in (Q 1) >

　Α11‖P 1‖ = ( l11 +
k
2

l21‖bT
1 P 1‖)‖P 1‖ (15)

而文献[ 1 ] 给出的条件为

Α1Κm in (P 1) - Β1Κm in (Q 1) >

( l11 +
k
2

l21‖bT
1 P 1‖)‖P 1‖ (16)

显然本文的结果优越于文献[ 1 ]。

4　结　　论

　　对于具有无穷时滞的不确定微分2积分大系统,

我们能够找到不依赖于时滞的分散状态反馈控制

器,使得具有无穷时滞的不确定微分2积分大系统是
鲁棒全局一致渐近稳定的。
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第六届国际粉体检测与控制学术会议 (M CGM 2003)征文通知

　　国际粉体检测与控制联合会 ( IFM CGM )联合中国颗

粒学会、中国仪器仪表学会、陶瓷学会、冶金自动化学会,定

于 2003年 8月 20日至 22日在中国上海召开第六届国际

粉体检测与控制学术会议 (M CGM 2003)。会议由东北大

学、上海宝山钢铁股份有限公司主办。

　　征文范围: 颗粒、粉体、块 (状)、浆 (液)等材料参数的

测量:成分、尺寸、形状、重量、密度、粘性、湿度、温度、压力、

流量、含水量、膨胀度等; 采矿和矿物工业中原料开采、粉

碎、运输、筛分、浮选、精选等工艺的过程控制; 冶金工业中

原料制备、火冶法、烧结等工艺的过程控制; 水泥及陶瓷工

业中原料制备、焙烧、填料、烘干等工艺的过程控制;煤炭制

备中研磨、输送、流化床等工艺的过程检测及控制;石油、化

工、医药、造纸、食品、纺织、环保等工业中有关粉体材料的

过程控制; 工业过程成像技术及其应用; 其它有关粉体、颗

粒、浆 (液)材料的检测与控制的理论研究或实践。
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　　联系地址: 110004　沈阳市东北大学 321 信箱 (国际
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　　联 系 人: 李新光

　　电　话: 024- 23891977, 024- 83685464

　　传　真: 024- 23891977

　　E-ma il: m cgm @m ail. neu. edu. cn
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