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一类含分布与离散时滞的线性时滞控制系统的 H∞控制
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摘　要 : 针对一般时滞型线性系统 ,基于一种新型时变线性矩阵不等式方法 ,采用基于“descriptor form”的

Lyapunov2Krasovskii泛函和带分布时滞记忆的状态反馈控制 ,研究了使该类系统稳定且满足 H∞特性的控制器设计

问题 ,并给出其可解的充分条件.最后通过仿真例子验证了结论的有效性.
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Abstract : Based on a new type of method of dynamical L MI , by using a kind of Lyapunov2Krasovskii functional and

the memoryless and memory compound state feedback control , the problem of H∞ controller design is discussed for

the linear time2delay control systems with discrete and dist ribute delays. The sufficient condition of it s solution is

given. Finally , simulation result s show the effectiveness of the conclusion.
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1　引　　言
　　近年来 ,对于时滞系统的 H∞控制已经取得了

较大发展[129 ] .在分布时滞系统的研究中[ 9211 ] ,镇定

控制和 H∞控制往往采用无记忆状态反馈控

制[9 ,11 ] ,即使采用了含分布时滞的状态反馈控制 ,得

到的带记忆控制矩阵却为零解[10 ] ,这在分布时滞参

数对系统性能影响较大时无能为力.此外 ,以往研究

的分布时滞系统中 ,分布时滞环节的特点往往不具

有文献[ 12 ]中“有限时滞最普通的线性系统”的复杂

特点[ 123 ,9 ] ,因此 ,针对该类线性时滞系统的带分布时

滞记忆的 H∞状态反馈控制的研究显得十分必要.

本文针对分布时滞环节具有文献 [ 12 ]中的“有

限时滞最普通的线性系统”特点的分布时滞系统进

行 H∞控制 ,在分析了以往对分布时滞系统进行带

记忆控制为何只能得到零矩阵的原因之后 ,找到了

如何提高可解性的方法 ,即让分布时滞参数同时出

现在带记忆控制的记忆项和分布时滞记忆项的积分

下限中 ,并使这两种带记忆状态反馈控制项的矩阵

增益相同.这样在推导得到的矩阵不等式中 ,该矩阵

增益便不再为零项 ,从而表现出比无记忆状态反馈

控制要好的可解性.而对于具有“有限时滞最普通的

线性系统”特点的分布时滞环节 ,为能在求导过程中

充分体现该环节的特点 ,制定出针对该特性的基于

“descriptor form”的 L yap unov2Krasovskii 泛函 ,进

而得到了一个时变的线性矩阵不等式 (DL MI) .通

过一个仿真示例验证了关于上述复杂的分布时滞系

统控制方案的有效性.

2　问题的提出
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　　根据文献[ 12 ]中提出的“有限时滞最普通的线

性系统”模型 ,考虑到实际中会出现的输入时滞情

况 ,本文研究如下一种输入时滞的有限时滞最普通

的线性系统 :

Ûx ( t) = A 0 x ( t) + A 1 x ( t - τ1 ) + B1 w ( t) +

　 　　∫
0

- r
A ( t ,θ) x ( t +θ) dθ+

　 　　B2 u( t - τ2 ) , t > 0 ;

z ( t) = Cx ( t) + Du ( t) ;

x ( t) = <( t) , Πt ∈[ - r ,0 ].

(1)

其中 : x ( t) ∈Rn 为状态向量 ; u( t) ∈Rn2 为控制输

入向量 ; w ( t) 为定义在[ - r , + ∞) →Rn1 上的均方

有界的函数 ; z ( t) ∈ Rn3 为系统受控向量 ; A , A 1 ,

B1 , B2 , C , D为具有相应适当维数的矩阵. Π t ,矩阵

函数 A ( t ,θ) 关于θ可积 ,且存在映射在 ( - ∞, + ∞)
|→R上的函数 a ( t) > 0 ,在 ( - ∞, + ∞) 的每个紧集

上 Lesbesgue可积 ,使得下式成立 :

θ≤‖∫
0

- r
A ( t ,θ)φ(0) dθ‖≤a( t) ‖φ‖,

t ∈R ,φ∈C( [ - r ,0 ] , Rn) . (2)

　　本文的目的是 :对于给定的常数γ > 0 ,如何设

计一个带记忆的状态反馈控制

u( t) = K1 x ( t) + K2 x ( t - τ1 ) +

K3 [ x ( t - r) +∫
0

- r
x ( t +θ) dθ] , (3)

使得系统 (1) 是渐近稳定的 , 且满足 ‖z‖2 <

γ‖w ‖2 (这里 ‖·‖2 是 L 2 范数) . 这里之所以加

入分布时滞记忆项 K3∫
0

- r
x ( t +θ) dθ,是为了使控制

器能够对系统 (1) 中的相应分布时滞项进行带记忆

控制.关于该种控制方法在可解性上的优越性可参

考本文注 1中的讨论.

3　主要结果
　　根据式 (1) 和 (3) 可得闭环系统的状态方程

Ûx ( t) = A 0 x ( t) + A 1 x ( t - τ1 ) +

　　 　B2 K2 x ( t - τ1 - τ2 ) +

　　 　B1 w ( t) + B2 K3 [ x ( t - r - τ2 ) +

　　 　∫
0

- r
x ( t - τ2 +θ) dθ] + B2 K1 x ( t - τ2 ) +

　　 　∫
0

- r
A ( t ,θ) x ( t +θ) dθ, t > 0 ;

z ( t) = ( C + D K1 ) x ( t) + D K2 x ( t - τ1 ) +

　 　　D K3 [ x ( t - r) +∫
0

- r
x ( t +θ) dθ] ;

x ( t) = <( t) , Πt ∈[ - τ,0 ] ;

τ= max{τ1 +τ2 ,τ2 + r} .

(4)

采用文献[4 ]中的“描述形式”,令

y ( t) = A 0 x ( t) + A 1 x ( t - τ1 ) + B2 K2 x ( t -

　　 　τ1 - τ2 ) + B2 K3 [ x ( t - r - τ2 ) +

　　 　∫
0

- r
x ( t - τ2 +θ) dθ] + B2 K1 x ( t - τ2 ) +

　　 　∫
0

- r
A ( t ,θ) x ( t +θ) dθ+ B1 w ( t) ,

0 = - y ( t) + B1 w ( t) + ( A 0 + A 1 +

　 B2 K) x ( t) - ∑
4

i = 1
�A i∫

t

t-τi

y ( s) ds +

　 B2 K3∫
0

- r
x ( t - τ2 +θ) dθ+

　∫
0

- r
A ( t ,θ) x ( t +θ) dθ.

(5)

其中 : K = ∑
3

i = 1
Ki ,τ3 =τ1 +τ2 ,τ4 = r +τ2 , �A 1 = A1 ,

�A i = B2 Ki- 1 , i = 2 ,3 ,4 .

对于系统 (5) , 考虑到原系统 (1) 的特性 (2) 的

影响 ,选取如下泛函 :

V ( x t , w t ) = V 1 ( x t , w t ) + V 2 ( x t , w t ) +

V 3 ( x t , w t ) . (6)

其中

V 1 ( x t , w t ) = x T Px ,

V 3 ( x t , w t ) =∫
t

t-τ2
x ( s) T S1 x ( s) ds ,

V 2 ( x t , w t ) =

∑
4

i = 1∫
0

-τi∫
t

t+θ
y ( s) T �A T

i Q - 1
i �A i y ( s) dsdθ+

∫
0

- r∫
t-τ2

t-τ2 +α
x (θ) T �A T

4 Q- 1
5 �A 4 x (θ) dθdα+

l∫
0

- r∫
t-θ

t
a2 ( t) sup

- r≤θ≤0
‖x (τ+θ) ‖2 dτdθ,

P和Q i ( i = 1 , ⋯,5) 为正定矩阵 , l > 0为正常数.则

V 1 ( x t , w t ) 沿系统 (6) 的导数为

ÛV 1 ( x t , w t ) = 2 x T Py ( t) =

2[ x T 　y T ]
P P1

0 P2

y

0
=

2[ x T 　y T ]
P P1

0 P2

y

�A x - y + B1 w
-

∑
4

i = 1

0

�A i∫
t

t -τi
y ( s) ds +

0

B2 K3∫
0

- r
x ( t - τ2 +θ) dθ+

0

∫
0

- r
A ( t ,θ) x ( t +θ) dθ

=

201
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　　　ρ1 +ρ2 - ∑
4

i = 1

ηi +

　　　2[ x T 　yT ]
P P1

0 P2

y

�A x - y + B1 w
.

其中

�A = A 0 + A 1 + B2 K = ∑
4

i = 0
�A i ,

ηi ( t) = - 2∫
t

t -τi

[ x T 　y T ] �P
0

I
�A i y ( s) ds ,

ρ1 =

2[ x T 　y T ]
P P1

0 P2

0

�A 4∫
t-τ2

t-τ2 - r
x (θ) dθ,

ρ2 = 2[ x T 　yT ] �P∫
0

- r

0

A ( t ,θ) x ( t +θ)
dθ.

令 E =
I 0

0 0
, �P =

P P1

0 P2

,且满足 E�P T = �PE.

可得

ηi ≤τi [ x T 　yT ] �P
0

I
R i [0　I ] �PT x

y
+

∫
t

t-τi

y T ( s) �A T
i R - 1

i �A i y ( s) ds , i = 1 , ⋯,4 ; (7)

ρ1 ≤ r[ x T 　y T ] �P
0

I
R 5 [0　I ] �PT x

y
+

∫
t-τ2

t-τ2 - r
x (θ) T �A T

4 R - 1
5 �A 4 x (θ) dθ; (8)

ρ2 ≤[ x T 　yT ] �P
0

I
R 6 [0　I ] �PT x

y
+

‖∫
0

- r
R - 1

6 A ( t ,θ) x ( t +θ) dθ‖
2

. (9)

由式 (1) 可知 ,对于每一个 t ,分布时滞项

∫
0

- r
A ( t ,θ) x ( t +θ) dθ

中的 x ( t +θ) 都 ∈C[ - r ,0 ] ,这与式 (2) 中的函数

φ(θ) 是相符的.因此由式 (2) 可得

　ρ2 ≤[ x T 　y T ] �P
0

I
R 6 [0　I ] �PT x

y
+

a2 ( t)λmax ( R - 1
6 ) sup

- r≤θ≤0
‖x ( t +θ) ‖2 . (10)

　　此外

ÛV 2 ( x t , w t ) = ∑
4

i = 1∫
0

-τi
[ y ( t) T �A T

i Q - 1
i �A i y ( t) -

y ( t +θ) T �A T
i Q - 1

i �A i y ( t +θ) ]dθ+

rx ( t - τ2 ) T �A T
4 Q- 1

5 �A 4 x ( t - τ2 ) -

∫
t -τ2

t -τ2 - r
x (θ) T A T

4 Q- 1
5 A 4 x (θ) dθ+

l∫
0

- r
[ a2 ( t) sup

- r≤θ≤0
‖x ( t) ‖2 -

a2 ( t) sup
- r≤θ≤0
‖x ( t +θ) ‖2 ]dθ, (11)

ÛV 3 ( x t , w t ) =

x ( t) T S1 x ( t) - x ( t - τ2 ) T S1 x ( t - τ2 ) . (12)

　　取 R i = Qi ( i = 1 , ⋯,5) , R - 1
6 = rl I , 即

λmax ( R - 1
6 ) = rl ,由式 (6) ～ (12) 可得

ÛV ( x t , w t ) =

ÛV 1 ( x t , w t ) + ÛV 2 ( x t , w t ) + ÛV 3 ( x t , w t ) ≤

[ x T 　yT 　x ( t - τ2 ) T 　w T ]Ξ0

x

y

x ( t - τ2 )

w

.

(13)

其中

Ξ0 =

Σ1 Σ2 0 P1 B1

3 Σ3 0 P2 B1

3 3 Σ4 0

3 3 3 0

,

Σ1 = P1 A + A T P1 + rl a2 ( t) I +

　 　∑
6

i = 1

τi P1 R i P T
1 + S1 ,

Σ2 = P - P1 + A T P2 + ∑
6

i = 1

τi P1 R i P T
2 ,

Σ3 = - P2 - PT
2 + ∑

4

i = 1

τi A
T
i Q - 1

i A i +

　　∑
6

i = 1

τi P2 R i P T
2 ,

Σ4 = rA T
4 Q- 1

5 A 4 - S1 ,τ5 = r ,τ6 = 1 .

　　为研究系统 (1) 的 H∞特性 ,令初始值 <( t) =

0 ,则对于 T > 0及给定的常数γ > 0 ,有

J T =∫
T

0
( z T z - γ2 w T w) d t ≤

∫
T

0
( z T z - γ2 w T w + �V

·

( x t , w t ) ) d t =

∫
T

0 { [ ( C + D K1 ) x ( t) + D K2 x ( t - τ1 ) +

D K3 ( x ( t - r) +∫
0

- r
x ( t +θ) dθ) ]

T
×

[ ( C + D K1 ) x ( t) + D K2 x ( t - τ1 ) +

D K3 ( x ( t - r) +∫
0

- r
x ( t +θ) dθ) ] -

γ2 w T w + �V
·

( x t , w t ) } d t. (14)

其中

�V = V +∫
0

- r∫
t

t+θ
x T ( s) S2 x ( s) dsdθ+

　　∫
t

t-τ1
x ( s) T S3 x ( s) ds +∫

t

t - r
x ( s) T S4 x ( s) ds ,

301
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S i ( i = 2 ,3 ,4) 为正定矩阵.可得

�V
·

= ÛV +∫
0

- r
[ x T ( t) S2 x ( t) -

x T ( t +θ) S2 x ( t +θ) ]dθ+

x ( t) T ( S3 + S4 ) x ( t) - x ( t - τ1 ) T ×

S3 x ( t - τ1 ) - x ( t - r) T S4 x ( t - r) . (15)

将式 (15) 代入 (14) 可得

J T ≤

∫
T

0∫
0

- r
{ [ r( C + D K1 ) x ( t) +

rD K2 x ( t - τ1 ) + D K3 ( rx ( t - r) +

x ( t +θ) ) ]T [ r( C + D K1 ) x ( t) +

rD K2 x ( t - τ1 ) + D K3 ( rx ( t - r) +

x ( t +θ) ) ] - rγ2 w T w + rÛV +

x T ( t) ( S2 + rS 3 + rS 4 ) x ( t) -

x T ( t +θ) S2 x ( t +θ) - rx ( t - τ1 ) T S3 x ( t -

τ1 ) - rx ( t - r) T S4 x ( t - r) } dθd t ≤

∫
T

0∫
0

- r
�x T ( t ,θ)Ξ( t) �x ( t ,θ) dθd t , (16)

其中

�x T ( t ,θ) = [ x T 　yT 　x T ( t - τ1 ) 　x T ( t - τ2 )

x T ( t - r) 　x T ( t +θ) 　w T ].

故当Ξ( t) < 0时可得 J T < 0 .由 Schur补引理可得

Ξ( t) < 0等价于如下矩阵不等式成立 :

�Ξ( t) =

�Ξ �Ξ1 ⋯ �Ξ7

�ΞT
1 M1

… ω
�ΞT

7 M7

< 0 . (17)

其中

�ΞT
i = [0　�A i 　01 　⋯　04 + i ] , i = 1 , ⋯,4 ,

M i = - ( rτi )
- 1 Qi , i = 1 , ⋯,4 ,

M5 = - ( la2 ( t) ) - 1 I ,

M6 = - r- 2 Q5 , M7 = - I ,

�ΞT
5 = [1　01 　⋯　010 ] ,

�ΞT
6 = [0　0　0　�A 4 　01 　⋯　08 ] ,

�ΞT
7 = [ r( C + D K1 ) 　0　rD K2 　0

　　　rD K3 　D K3 　01 　⋯　07 ] ,

�Ξ =

�Ξ11 �Ξ12 ⋯ �Ξ17

3 �Ξ22 ⋯ �Ξ27

3 3 ω …
3 3 3 �Ξ77

,

�Ξ11 = rP1 �A + r�A T P1 + r∑
6

i = 1

τi P1 R i P T
1 +

　　　rS 1 + S2 + rS 3 + rS 4 ,

�Ξ12 = rP - rP1 + r�A T P2 + r∑
6

i = 1

τi P1 R i P T
2 ,

�Ξ22 = - rP2 - rP T
2 + r∑

6

i = 1

τi P2 R i P T
2 ,

�Ξ33 = - rS 3 , �Ξ44 = - rS 1 ,

�Ξ55 = - rS 4 , �Ξ66 = - S2 ,

�Ξ77 = - rγ2 , �Ξ17 = P1 B1 , �Ξ27 = P2 B1 ,

其余项为 0 .

由以上推导可得如下结论 :

定理 1　对于一类同时含分布和离散时滞的输

入时滞线性时滞系统 (1) ,如果 Πt ∈[ -τ, ∞]存在

矩阵U i ( t) ( i = 1 ,2 ,3) 及正定矩阵 X ( t) , Qi ( t) ( i =

1 , ⋯,5) 和 �S j ( t) ( j = 1 , ⋯,4) ,使得线性矩阵不等

式 (19) 成立 ,则线性时滞系统 (1) 在控制器 (3) 的作

用下内部是渐近稳定的 ,且 H∞性能指标小于给定

的界γ.每一时刻的反馈增益矩阵为

K1 ( t) = U i ( t) X ( t) - 1 , i = 1 ,2 ,3 .

　　证明 　由 Schur补可知 , w ( t) = 0时式 (17) 成

立且包含了系统内部渐近稳定的解 (Ξ0 < 0) ,因此

线性时滞系统 (1) 内部是渐近稳定的 ,且 H∞性能指

标小于给定的界γ. 对 �Ξ < 0 两边同乘以矩阵

diag ( X1 , ⋯, X14 ) ,其中 X1 = P- 1
1 , X2 = Y = P- 1

2 ,

X i = X = P- 1 ( i = 3 , ⋯,6) , X i = I ( i = 7 , ⋯,14) .

由于式 (6) 中只要求 P1 和 P2 满足 E�P T = �PE ,而没

有其他限制 ,又考虑到要兼顾保守性和运算简便 ,可

借鉴文献 [5 ] 中方法令 P1 = ( n1 / n2 ) P , P2 =

(1/ n2 ) P ,即 X = ( n1 / n2 ) X1 = (1/ n2 ) Y ,其中 n1 , n2

为正常数.此外 ,注意到 �Ξ < 0中对应于 x ( t -τ2 ) 的

项只有关于该向量的二次型项 r2 �A T
4 Q- 1

5 �A 4 - rS 1 ,而

没有该向量与 �x ( t ,θ) 中其他向量的交叉项.为方便

求解 ,可令 r2 �A T
4 Q- 1

5 �A 4 - rS 1 ≤0 ,即

rS 1 �A T
4

�A 4 r- 2 Q5

≥0 . (18)

对上式两边同乘以矩阵 diag ( X 　I) ,结合以上的分

析可知 �Ξ < 0等价于如下时变 L MI组 :

Ξ
⌒

( t) =

Ξ
=
Ξ
⌒

1 ⋯ Ξ
⌒

6

Ξ
⌒T

1 �M1

… ω

Ξ
⌒T

6 �M6

< 0 , (19a)

r�S 1 U T
3 B T

2

B2 U3 r- 2 Q5

≥0 . (19b)

其中

Ξ
⌒T

1 = [0　n2 A 1 X 　01 　⋯　04 ] ,

Ξ
⌒T

i = [0　n2 B2 U i- 1 　01 　⋯　03 + i ] , i = 2 ,3 ,4 ,

401
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Ξ
⌒ T

5 = [ ( n2 / n1 ) X 　01 　⋯　09 ] ,

�M i = M i , i = 1 , ⋯,5 ,

�M6 = - ( la2 ( t) ) - 1 I ,

Ξ
⌒T

6 = [ ( n2 / n1 ) r( CX + DU1 ) 　0　rD U2

　 　 rDU3 　DU3 　01 　⋯　06 ] ,

Ξ
=

=

Ξ
=

11 Ξ
=

12 ⋯ Ξ
=

16

3 Ξ
=

22 ⋯ Ξ
=

26

3 3 ω …

3 3 3 Ξ
=

66

,

Ξ
=

11 =

r( n2 / n1 ) ( A 0 + A 1 ) X + r( n2 / n1 ) ∑
3

i = 1
B2 U i +

r( n2 / n1 ) X ( A 0 + A 1 ) T + r( n2 / n1 ) ∑
3

i = 1

( B2 U i )
T +

r∑
5

i = 1

τi Q i + l - 1 I + ( n2 / n1 ) 2 [ r�S 1 +

�S2 + r�S 3 + r�S 4 ] ,

Ξ
=

33 = - r�S 3 ,Ξ
=

44 = - r�S 4 ,Ξ
=

55 = - �S2 ,

Ξ
=

12 =

r( n2 / n1 ) ( n2 - n1 ) X + r( n2 / n1 ) X ( A 0 + A 1 ) T +

r( n2 / n1 ) ∑
3

i = 1

( B2 U i )
T + r∑

5

i = 1

τi Q i + l - 1 I ,

Ξ
=

22 = - 2 n2 rX + r∑
5

i = 1

τi Q i + l - 1 I ,

Ξ
=

66 = - rγ2 ,Ξ
=

16 = B1 =Ξ
=

26 ,

�S i = XS i X , i = 1 , ⋯,4 .

　　在具体仿真计算时 ,定义一采样时间间隔 T ,每

个计算时间点 t = k T , -
τ
T
≤k ≤ �t

T
,�t为仿真的终

点时刻.通过 Matlab软件中的 L MI工具箱 ,在各时

间点把式 (19) 中各个量当作常量来定义 ,在求得该

时间点的可行解矩阵 U i ( t) 和正定矩阵 X ( t) 之后 ,

即可算得 Ki ( t) = U i ( t) X ( t) - 1 , i = 1 ,2 ,3 .值得注

意的是 ,如果某个时间点找不到矩阵 U i ( t) 和正定

矩阵 X ( t) 的可行解 ,则要将前一时间点的下一组可

行解代入系统重新求得当前时间点的满足式 (19)

的可行解. □

注 1　以往的研究所采用的反馈控制大多是无

记忆控制[9 ,11 ] 或者无记忆积分控制[10 ] ,这不能充分

反映分布时滞环节 ,而且以往的结论即使采用了无

记忆积分控制 ,所得到的结果却是控制矩阵 K =

0[10 ] .从文献[10 ]中可以看出 ,这是因为加上该项后

要求的 L MI尽管包含 K ,但其可解性与不包含时是

一样的 ,因而求解这样的 L MI得不到非零的 K解.

而本文通过带记忆状态反馈控制器 (3) ,让反映分布

时滞的最大时滞常数 r的记忆项和分布时滞记忆项

的反馈矩阵均为 K3 ,这样从式 (17) 和 (19) 均可看

出 ,如果不加这两个记忆项 ,则当这样的不等式有解

时 ,相应地加了这两个记忆项的不等式一定有解 (只

要令 K3 = 0) ;反之却不一定成立.因此 ,本文的可

解性比以往的结论要好.

4　仿真实例
　　考虑与式 (2) 相符的时滞系统 ,其中

A 0 =

- 0 . 15 0 0 0

0 0 0 - 5

- 0 . 555 6 0 - 0 . 555 6 0 . 555 6

0 1 - 1 0

,

A 1 =

- 0 . 85 0 1 0

0 - 0 . 85 0 0

0 0 - 0 . 85 0

0 0 0 - 0 . 85

,

B T
1 = [0　0　1　0 ] , B T

2 = [0　5　0　0 ] ,

C = [0　0　0　1 ] , D = 1 ,

τ1 = 0 . 1 ,τ2 = 0 . 008 , r = 1 .

　　选择仿真采样周期 T = 0 . 001 s ,对于式 (2) 中

的 a( t) = 0 . 020 1 t ,γ = 0 . 46 . 将这些数据代入式

(19) ,令 n1 = 1 , n2 = 0 . 1 ,选取系统初始状态函数

<1 ( t)

<2 ( t)

<3 ( t)

<4 ( t)

=

2sin (4π( t - τ) /τ)

- 3cos (4π( t - τ) /τ)

- 3cos (4π( t - τ) /τ)

- 3cos (4π( t - τ) /τ)

,

其中τ= max{τ1 +τ2 ,τ2 + r} = 1 . 008 .则可得系统

状态 x ( t) 如图 1所示.

图 1　闭环系统状态图 x( t)

仿真过程中得到的时变控制矩阵为

Ki ( t) = U i ( t) X ( t) - 1 , i = 1 ,2 ,3 .

即

K1 ( t) = U1 ( t) X ( t) - 1 =

[0 . 074 2　 - 0 . 534 5　0 . 599 3　0 . 747 0 ] , ⋯

[0 . 406 1　 - 0 . 611 5　0 . 698 8　0 . 491 7 ] ;

K2 ( t) = U2 ( t) X ( t) - 1 =

501
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[0 . 002 9　 - 0 . 002 5　 - 0 . 001 1　0 . 002 0 ] , ⋯

[0 . 005 9　 - 0 . 009 1　0 . 010 2　0 . 007 5 ] ;

K3 ( t) = U3 ( t) X ( t) - 1 =

10 - 3 ×[0 . 717 1　 - 0 . 565 0

- 0 . 220 5　 - 0 . 417 3 ] , ⋯

10 - 3 ×[0 . 026 3　 - 0 . 202 4

- 0 . 024 3　 - 0 . 040 9 ].

　　如果控制器中没有反映分布时滞的记忆项

K3 [ x ( t - r) +∫
0

- r
x ( t +θ) dθ] ,

则当γ= 0 . 47时才能有解.尽管这里的 K3 比较小 ,

但相对于文献[10 ]中值为 10的负十几次方的积分

控制矩阵 K值而言 ,已经实现了从零解向非零解的

飞跃.

5　结 　　论
　　本文针对一类含分布与离散时滞的线性时滞系

统 ,研究了该系统的 H∞控制问题. 通过基于

“descrip tor form”的 L yap unov2Krasovskii 泛函和

依赖于时滞的动态线性矩阵不等式 (L MI)方法 ,针

对系统特点使 L MI体现出时变特性 ,而且根据分布

时滞部分的特性提出了动态控制该类系统的方法 ,

得到了闭环系统稳定且满足 H∞性能指标的充分条

件.最后通过仿真实例验证了该方法的有效性.
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