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摘　要: 研究具有非匹配条件的范数有界线性不确定中立型时滞系统的稳定和二次性能控制问题. 基于 L yapunov

方法,提出了系统鲁棒渐近稳定并满足给定二次性能指标的时滞相关型条件,该条件等价于线性矩阵不等式 (LM I)

可解性问题,并根据LM I的可行解,构造了状态反馈控制器设计方法.
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Abstract: T he p rob lem of stab ility and quadratic perfo rm ance fo r linear neu tra l system s w ith non2m atch no rm 2

bounded uncerta in t ies is discussed. Based on L yapunov m ethod, a delay2dependen t sufficien t criterion fo r stab ility

and quadratic perfo rm ance of the system s is derived in the fo rm of linear m atrix inequality (LM I). T he design

m ethod of robust sta te2feedback con tro ller is constructed in term s of the feasib le so lu tions to the LM I.
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1　引　　言
　　由于传输距离、计算时间等各种因素,时滞经常

出现在电力系统、化学过程等各种系统中. 对于时滞

系统的稳定性分析和综合已经进行了深入的研

究[1～ 5 ],其中包括不确定时滞系统的保成本控制[6 ] ,

H ∞控制[7～ 9 ]和无源控制[10, 11 ]等. 这些成果中, 有些

成果并不能直接扩展到时变时滞情形, 有些结果对

不确定性要求满足一定的匹配条件,或要求对参数

线性搜索以得到最优性能.

本文研究了带时变时滞的线性不确定中立型时

滞系统的二次性能控制问题,采用文献[ 5 ]中提出的

中立型时滞系统的描述系统模型来研究这类系统时

滞相关鲁棒性能. 文中考虑非匹配条件的范数有界

不确定性,采用一种带参数的L yapunov 泛函,提出

时滞相关型的充分条件,使这类不确定系统鲁棒渐

近稳定且满足给定的性能指标,进一步,提出了基于

LM I的状态反馈控制器的存在条件, 以及由LM I

的可行解构成的控制器增益矩阵的表达式.

2　问题的描述
　　考虑如下中立型不确定时滞系统:

　　收稿日期: 2003210203; 修回日期: 2003212229.

　　基金项目: 国家自然科学基金资助项目 (69904003) ; 教育部博士学科点专项科研基金资助项目 (1999000701).

　　作者简介: 张冬雯 (1964—) ,女,河北石家庄人,副教授,博士,从事鲁棒控制等研究; 伍清河 (1955—) ,男,河南开封

人,教授,博士生导师,从事鲁棒控制、智能控制等研究.



　　　xα( t) - F 1xα( t- g1) =

　　　A 0 ( t) x ( t) + A 1 ( t) x1 ( t) x ( t-

　　　Σ1 ( t) ) + B 0w (t) + B 1u (t) =

　　　[A 0+ D 02 0 ( t) E 0 ]x ( t) + [A 1+

　　　D 12 1 ( t) E 1 ]x (t- Σ1 ( t) ) + B 0w (t) + B 1u (t) ,

　　　z (t) = C0x ( t) + Dw (t) ,

　　　x ( t) = Ω( t) , t∈[ - h, 0 ]. (1)

式中: x ( t) ∈ R n 为系统状态; w ( t) ∈ R r 为外部输

入, 对于任何T > 0,有w ( t) ∈L 2 [ 0, T ]; z ( t) ∈R p

为被控输出; F 1,A 0,D 0, E 0,A 1,D 1, E 1,B 0,B 1, C 0,D

为适当维数的常数矩阵; Ω( t) 为连续的状态初值函

数; 不确定性矩阵满足 2 T
0 ( t) 2 0 ( t) ≤ I , 2 T

1 ( t) 2 1 ( t)

≤ I;时滞 Σ1 ( t) 满足:

A 1: 0≤ Σ1 ( t) ≤ h1,

A 2: Σα1 ( t) ≤ d 1 ≤ 1.

取h = m ax{g 1, h 1}. 下面研究该系统与h1, d 1相

关,与 g 1 无关的性能分析.

考虑二次性能指标为

J (w ) =∫
∞

0
[w T ( t)　z T ( t) ]

M 11 M 12

M T
12 M 22

w ( t)

z ( t)
d t.

(2)

　　 采用文献 [ 5 ] 中引入的描述系统模型将系统

(1) 重写为

xα( t) = y ( t) ,

0 = - y ( t) + F 1xα( t - g 1) + [A 0 ( t) +

　　A 1 ( t) ]x ( t) - A 1 ( t)∫
t

t- Σ1 ( t)
y (s) ds +

　　B 0w ( t) + B 1u ( t) ,

　　　z ( t) = C 0x ( t) + D w ( t) ,

　　　x ( t) = Ω( t) , t∈ [ - h , 0 ]. (3)

　　采用无记忆状态反馈控制器u ( t) = K 0x ( t) ,寻

求控制器增益 K 0, 使不确定时滞系统 (1) 和控制器

构成的闭环系统鲁棒渐近稳定且满足 J (w ) < 0.

3　结　　果
　　在证明本文主要结果前,先给出如下引理:

引理 1[11 ]　设 F ( t) ∈ 8 , 8 = {F ( t) : F T ( t) ×

F ( t) ≤ I , F ( t) 是元素为L ebesgue可测未知函数矩

阵},A ,D , E , X 为适当维数的常数矩阵, 则下列各

式成立:

1) 对任何标量 Ε> 0,有

D F ( t) E + [D F ( t) E ]T ≤ Ε- 1D D T + ΕE T E.

　　2) 对满足 (X - ΛE T E ) - 1 > 0的标量 Λ> 0和

X > 0,有

[A + D F ( t) E ]TX - 1 [A + D F ( t) E ] ≤

A (X - ΛE T E ) - 1A T + 1öΛD D T.

　　3) 对满足 (ΛI - D TX D ) - 1 > 0的标量Λ> 0和

X > 0,有

[A + D F ( t) E ]TX [A + D F ( t) E ] ≤

A TX A + A TX D (ΛI - D TX D ) - 1D TX A + ΛE T E.

　　定理 1　给定不确定时滞系统 (1) 和性能指标

(2) (设M 22 为非奇异) , 如果存在矩阵Q 1 > 0,Q 2,

Q 3, M 0, Sθ1 > 0, Rϖ1 > 0, Uϖ1 > 0, Zθ1 = ZθT
1 =

Zθ11 Zθ12

ZθT
12 Zθ22

> 0和标量Κ1 > 0, Κ2 > 0,使下列LM I有

可行解:

　　　　

# 11 # 12 0 0 Q 17 1 Q 1E T
0 0 Q 1 Q T

2 h1Q T
2A 1 h1Q T

2D 1 Q 1C T
0

3 # 22 A 1S
θ

1 F 1U
ϖ

1 B 0 0 0 0 Q T
3 h1Q T

3A 1 h1Q T
3D 1 0

3 3 - (1 - d 1)Sθ1 0 0 0 Sθ1E T
1 0 0 0 0 0

3 3 3 - Uϖ1 0 0 0 0 0 0 0 0

3 3 3 3 7 2 0 0 0 0 0 0 0

3 3 3 3 3 - Κ1 I 0 0 0 0 0 0

3 3 3 3 3 3 - Κ2 I 0 0 0 0 0

3 3 3 3 3 3 3 - Sθ1 0 0 0 0

3 3 3 3 3 3 3 3 - Uϖ1 0 0 0

3 3 3 3 3 3 3 3 3 - 7 3 0 0

3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 - h1ΛI 0

3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 - M{ 22

< 0. (4)

其中

# 11 = Q 2 + Q T
2 + h 1Zθ 11,

# 12 = Q T
3 - Q 2 + Q 1A

T
0 + h 1Zθ12 + M T

0B
T
1 ,

# 22 = - Q 3 - Q T
3 + h 1Zθ22 + Κ1D 0D

T
0 + Κ2D 1D

T
1 ,

7 2 = M 11 + D TM 22D + 2M 12D ,

M{ 22 = - M - 1
22 ,

7 1 = C T
0M

T
12 + C T

0M 22C 0,

7 3 = h 1 (R 1 - ΛE T
1 E 1) ,
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则对于所有允许的不确定性和满足A 1,A 2 条件的

滞后, 状态反馈控制器 u ( t) = K 0x ( t) , K 0 存在, 而

且闭环系统鲁棒渐近稳定且二次性能指标 J (w ) <

0. 这时控制器增益 K 0 = M 0Q
- 1
1 .

证明　设u ( t) = 0,由引理1,存在R 1 > 0, Λ>

0,有

A T
1 ( t)R - 1

1 A 1 ( t) =

[A 1 + D 12 1 ( t) E 1 ]TR - 1
1 [A 1 + D 12 1 ( t) E 1 ] ≤

A 1 R 1 -
1
ΛE T

1 E 1

- 1

A T
1 + ΛD 1D

T
1.

　　定义

8 (R 1, Λ) : = A 1 R 1 -
1
ΛE T

1 E 1

- 1

A T
1 + ΛD 1D

T
1 ,

(5)

引入L yapunov2K rasvok ii泛函[3 ]

V ( t) = [x T ( t)　y T ( t) ]E P
x ( t)

y ( t)
+

　 　 　V 2 ( t) + V 3 ( t) + V 4 ( t) ,

V 2 ( t) =∫
0

- h1∫
t

t+ Η
y T (s) 8 (R 1, Λ) y (s) dsdΗ,

V 3 ( t) =∫
t

t- g 1

y T (s)U 1y (s) ds,

V 4 ( t) =∫
t

t- Σ1 ( t)
x T (s)S 1x (s) ds. (6)

这里

P =
P 1 0

P 2 P 3

, P 1 = P T
1 > 0, E =

I 0

0 0
,

U 1 > 0, S 1 > 0, R 1 > 0.

设

xθT ( t) = [x T ( t)　y T ( t) ],

ΝT ( t) =

[xθT ( t)　x T ( t - Σ1 ( t) )　y T ( t - g 1)　w T ( t) ].

沿系统 (3) 的轨迹求 dV ( t) öd t,得到

Vα( t) ≤ΝT ( t)H 1 ( t) Ν( t) -

∫
t

t- h1

y T (s) 8 (R 1, Λ) y (s) ds -

2∫
t

t- Σ1 ( t)
xθT ( t) P T 0

A 1 ( t)
y (s) ds.

其中

H 1 ( t) =

5 0 P T 0

F 1

P T 0

B 0

3 - (1 - d 1)S 1 0 0

3 3 - U 1 0

3 3 3 0

,

5 = P T

0 I

∑
1

i= 0
A i ( t) - I

+

0 I

∑
1

i= 0
A i ( t) - I

T

P +

　　
S 1 0

0 U 1 + h 18 (R 1, Λ)
,

3 表示矩阵中的对称项.

若存在矩阵 Z 1 > 0,显然下式成立:

- 2∫
t

t- Σ1 ( t)
xθT ( t) P T

0

A 1 ( t)
y (s) ds≤

∫
t

t- Σ1 ( t)
[y T (s)A T

1 ( t)　xθT ( t) ] ×

R - 1
1 - [ 0　I ]P

3 Z 1

A 1 ( t) y (s)

xθ ( t)
ds≤

∫
t

t- h1

y T (s) 8 (R 1, Λ) y (s) ds + h 1xθT ( t) Z 1xθ ( t) -

2[x T ( t) - x T ( t - Σ1) ]A T
1 ( t) [ 0　I ]P xθ ( t).

计算下式:

Vα( t) + w T ( t)M 11w ( t) +

2w T ( t)M 12z ( t) + z T ( t)M 22z ( t) ≤

ΝT ( t)H 2 ( t) Ν( t). (7)

其中

H 2 ( t) =

7{ P T
0

A 1 ( t)
P T

0

F 1

P T
0

B 0

+
7 1

0

3 - (1 - d 1)S 1 0 0

3 3 - U 1 0

3 3 3 7 2

,

7 1 = C T
0M

T
12 + C T

0M 22D ,

7 2 = M 11 + D TM 22D + 2M 12D ,

7{ = P T
0 I

A 0 ( t) - I
+

0 I

A 0 ( t) - I

T

P +

　　
S 1 0

0 U 1 + h 18 (R 1, Λ)
+ h 1Z 1 +

　　
C T

0M 22C 0 0

0 0
.

这样, H 2 ( t) < 0为系统 (3) 渐近稳定且J (w ) < 0的

充分条件. 分析 7{ 的 (2, 2) 块可知, - P 3 - P T
3 < 0,

则 P 3, P 非奇异,设

P - 1 = Q =
Q 1 0

Q 2 Q 3

,

Q 1 = Q T
1 > 0.

将H 2 ( t) < 0左右两边分别乘 diag{Q T , S - 1
1 ,U - 1

1 , I }

和它的转置,得到
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H 3 ( t) =

#
0

A 1 ( t)
S - 1

1

0

F 1
U - 1

1

0

B 0
+ Q T

7 1

0

3 - (1 - d 1)S - 1
1 0 0

3 3 - U - 1
1 0

3 3 3 7 2

< 0.

(8)

其中

# =

0 1 + Q T h 1Z 1Q + Q T
S 1 0

0 U 1 + h 18 (R 1, Λ)
Q +

Q T C T
0M 22C 0 0

0 0
Q =

0 11 0 12

0 T
12 0 22

+ Q T
S 1 0

0 U 1 + h 18 (R 1, Λ)
Q +

Q T C T
0M 22C 0 0

0 0
Q ,

0 1 =

0 I

A 0 ( t) - I
Q + Q T 0 I

A 0 ( t) - I

T

.

设

Q TZ 1Q = Zθ =
Zθ11 Zθ12

ZθT
12 Zθ22

,

S - 1
1 = Sθ1,U - 1

1 = Uϖ1,

0 11 = Q 2 + Q T
2 + h 1Zθ11,

0 12 = Q 3 - Q T
2 + Q 1A

T
0 ( t) + h 1Zθ12,

0 22 = - Q 3 - Q T
3 + h 1Zθ22.

再设

Ν1 ( t) T =

[x ( t)　y ( t)　x ( t - Σ1 ( t) )　y ( t - g 1)　w ( t) ]T

将式 ΝT
1 ( t)H 3 ( t) Ν( t) < 0展开,应用引理 1,可知对

任意标量 Κ1 > 0, Κ2 > 0,有

2x T ( t)Q 1A
T
0 ( t) y ( t) ≤

2x T ( t)Q 1A
T
0 y ( t) +

1
Κ1

x T ( t)Q 1E T
0 E 0 Q 1x ( t) +

Κ1y T ( t)D 0D
T
0 y ( t) ,

2y T ( t)A 1 ( t)Sθ1x ( t - Σ1 ( t) ) ≤

2y T ( t)A 1S
θ

1x ( t - Σ1 ( t) ) + Κ2y T ( t)D 1D
T
1 y ( t) +

1
Κ2

x T ( t - Σ1 ( t) )Sθ1E T
1 E 1S

θ
1x ( t - Σ1 ( t) ). (9)

　　一般情况下,性能指标中M 11 和M 22 要么等于

零阵,要么为对角阵且非奇异. 下面分别考虑这两种

情况:

1) 当M 22 为非奇异时,将

8 (R 1, Λ) : =

A 1 R 1 -
1
ΛE T

1 E 1

- 1

A T
1 + ΛD 1D

T
1

和式 (9) 代入 ΝT
1 ( t)H 3 ( t) Ν1 ( t) < 0,得到

ΝT
1 ( t)H 3 ( t) Ν1 ( t) < ΝT

1 ( t)H 4Ν1 ( t) < 0,

若式

H 4 =
# 11 # 12

# T
12 # 22

+ Q T
S 1 0

0 U 1
Q

0

A 1S
θ

1

0

F 1U
ϖ

1

Q T
1 7 1

B 0

3 # 33 0 0

3 3 - Uϖ1 0

3 3 3 7 2

< 0 (10)

成立,则

ΝT
1 ( t)H 3 ( t) Ν1 ( t) < 0 ]

Vα( t) + w T ( t)M 11w ( t) +

2w T ( t)M 12z ( t) + z T ( t)M 22z ( t) < 0.

其中

# 11 = Q 2 + Q T
2 + h 1Zθ11 + Κ- 1

1 Q 1E T
0 E 0Q 1 +

　　　h 1Q
T
2A 1 (R 1 - ΛE T

1 E 1) - 1A T
1Q 2 +

　 　
h 1

ΛQ T
2D 1D

T
1Q 2 + Q 1C

T
0M 22C 0Q 1,

# 12 = Q 3 - Q T
2 + Q T

1A
T
0 + h 1Zθ12 +

　　　h 1Q
T
2A 1 (R 1 - ΛE T

1 E 1) - 1A T
1Q 3 +

　 　
h 1

ΛQ T
2D 1D

T
1Q 3,

# 22 = - Q 3 - Q T
3 + h 1Zθ22 + Κ2D 1D

T
1 + Κ1D

T
0D 0 +

　　　h 1Q
T
3A 1 (R 1 - ΛE T

1 E 1) - 1A T
1Q 3 +

　 　
h 1

ΛQ T
3D 1D

T
1Q 3,

# 33 = - (1 - d 1)Sθ1 + Κ- 1
2 Sθ1E T

1 E 1S
θ

1.

　　对式 (10) 应用 Schu r补展开,用A 0 + B 1K 0代

替式 (10) 中的A 0 矩阵, 并设M 0 = K 0Q 1, 得到式

(4).

2) 当M 22 = 0时,得到的综合条件式就是将式

(4) 中最后一行和最后一列删去.

4　数值实例
　　采用文献[ 3 ]中的实例,设 F 1 = 0,考虑如下系

统:

xα( t) - xα( t - g 1) =

- 2 + ∆1co st 0

0 - 1 + ∆2 sin t
x ( t) +

- 1 + Χ1co st 0

- 1 - 1 + Χ2 sin t
x ( t - Σ1 ( t) ) +
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1

1
w ( t) +

0

1
u ( t) ,

　　　z ( t) = [ 0　1 ]x ( t) + 0. 1w ( t).

系统可写成式 (1) 形式,即

A 0 =
- 2 0

0 - 1
,A 1 =

- 1 0

- 1 - 1
,

D 0 = E 0 =
1. 6 0

0 0. 05
,

D 1 = E 1 =
0. 1 0

0 0. 3
,

Σα1 ( t) ≤ 0. 9, Σ1 ( t) < 1.

　　考虑H ∞控制,M =
- ΧI 0

0
1
ΧI

,取Χ= 0. 8,

利用M atlab 软件中的LM I too lbox 求解式 (4) , 求

得状态反馈控制器增益矩阵 K 0 = - [ 0. 524　

0. 972 ].

5　结　　语
　　本文基于L yapunov 方法, 研究了不确定中立

型线性时滞系统的二次性能综合问题,获得系统鲁

棒渐近稳定且满足二次性能指标的状态反馈控制器

的存在条件,及控制器的构造方法.
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