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摘 要: 基于线性矩阵不等式理论, 研究一类非线性时滞系统的函数观测器设计.通过选取合适的Lyapunov-

Krasovskii泛函,得到函数观测器增益矩阵存在的充分条件,并系统地提出函数观测器增益矩阵的设计方法.仿真实

例表明,所设计的函数观测器是可行有效的.
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Abstract: Based on the linear matrix inequality(LMI) theory, a functional observer design for one-sided Lipschitz nonlinear

systems with time-delay is considered. Sufficient conditions of existence for gain matrices are given by choosing a suitable

Lyapunov-Krasovskii functional. A systematic design method is presented for the gain matrices of functional observer. An

example is provided to illurstrate the effectiveness of the functional observer design.
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0 引引引 言言言

非线性系统的观测器设计一直是控制领域研究

的主题之一[1].根据实际需要, 学者们提出了多种观

测器的设计方法.文献 [2]对一类Lipschitz非线性系

统提出了一种观测器的设计方法;数学界将Lipschitz

连续推广到单边Lipschitz[3]; 文献 [4]提出了一种单

边Lipschitz非线性系统的观测器设计方法; 文献 [5]

解决了一类单边Lipschitz非线性系统的降阶观测器

的设计问题;文献 [6]对其进行了改进;基于线性矩阵

不等式理论, 文献 [7]提出了单边Lipschitz非线性系

统的状态观测器增益矩阵设计方法; 文献 [8-9]对单

边Lipschitz非线性系统观测器设计做了进一步研究;

文献 [10]提出了单边Lipschitz非线性系统函数观测

器的设计方法.

时滞现象在机械传输、化工、冶金、通信和网

络控制系统等领域广泛存在, 时滞的存在使系统不

稳定、品质差、保守性大, 这些问题很早就引起了学

者的关注[11].文献 [12]研究了控制项中含有时滞的

线性系统的降维状态预测观测器设计; 文献 [13]针

对Lipschitz非线性时滞系统给出了一种新型函数观

测器设计方法.对于单边Lipschitz非线性时滞系统,

如何设计函数观测器尚未见报道.

本文针对单边Lipschitz非线性时滞系统,构造了
Lyapunov-Krasovskii泛函, 基于线性矩阵不等式方法
提出了观测器存在的充分条件,并提出了函数维观测
器增益矩阵的设计方法.

全文符号如下: ⟨⋅, ⋅⟩为向量内积; (⋅)+为向量范
数; ∥ ⋅ ∥为矩阵的Moore-Penrose伪逆; 在对称矩阵𝑆

中,‘*’表示所对应的对称矩阵分块.

1 系系系统统统描描描述述述与与与预预预备备备知知知识识识

考虑如下非线性时滞系统:

𝑥̇(𝑡) = 𝐴𝑥(𝑡) +𝐵𝑥(𝑡− 𝜏) + Φ(𝑥, 𝑢),
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𝑦(𝑡) = 𝐶𝑥(𝑡). (1)

其中: 系统的输入、输出以及状态分别为𝑥 ∈ 𝑅𝑛, 𝑢

∈ 𝑅𝑚, 𝑦 ∈ 𝑅𝑝; 𝐴 ∈ 𝑅𝑛×𝑛, 𝐵 ∈ 𝑅𝑛×𝑛, 𝐶 ∈ 𝑅𝑝×𝑛为系

统中已知的实矩阵; Φ(𝑥, 𝑢)为关于𝑥, 𝑢连续的非线性

函数.

根据文献 [9]给出单边Lipschitz和二次内部有界

的定义.

定定定义义义 1 𝐷为包含原点的区域,如果存在 𝜌 ∈ 𝑅,

使得对于 ∀𝑥1, 𝑥2 ∈ 𝐷,有

⟨Φ(𝑥1, 𝑢
∗)− Φ(𝑥2, 𝑢

∗), 𝑥1 − 𝑥2⟩ ⩽ 𝜌∥𝑥1 − 𝑥2∥2, (2)

则称非线性函数Φ(𝑥, 𝑢)为单边Lipschitz函数,其中 𝜌

为单边Lipschitz常数.

定定定义义义 2 𝐷̄为包含原点的闭区域, 对于 ∀𝑥1, 𝑥2

∈ 𝐷̄,如果存在𝛼, 𝛽 ∈ 𝑅,使得

(Φ(𝑥1, 𝑢
∗)− Φ(𝑥2, 𝑢

∗))T(Φ(𝑥1, 𝑢
∗)− Φ(𝑥2, 𝑢

∗)) ⩽

𝛽∥𝑥1 − 𝑥2∥2 + ⟨Φ(𝑥1, 𝑢
∗)− Φ(𝑥2, 𝑢

∗), 𝑥1 − 𝑥2⟩, (3)

则称函数Φ(𝑥, 𝑢)在区域 𝐷̄上为二次内部有界.

2 函函函数数数观观观测测测器器器设设设计计计

对于非线性时滞系统 (1),设计函数观测器形式

𝑧̇(𝑡) = 𝐹𝑧(𝑡) + 𝐸𝑧(𝑡− 𝜏) +𝐺𝑦(𝑡) + 𝑇Φ(𝐾+𝑤, 𝑢),

𝑤(𝑡) = 𝑧(𝑡) +𝑁𝑦(𝑡). (4)

其中: 𝑧(𝑡) ∈ 𝑅𝑟, 0 < 𝑟 ⩽ 𝑛, 𝐾 ∈ 𝑅𝑟×𝑛为给定矩阵; 𝐹

∈ 𝑅𝑟×𝑟, 𝐸 ∈ 𝑅𝑟×𝑟, 𝐺 ∈ 𝑅𝑟×𝑝, 𝑇 ∈ 𝑅𝑟×𝑛, 𝑁 ∈ 𝑅𝑟×𝑝

为待定矩阵; 𝑤(𝑡)为𝐾𝑥(𝑡)的状态重构向量, 函数观

测器设计的目的是使得𝑤(𝑡)渐近收敛于𝐾𝑥(𝑡).由观

测器 (4)和系统 (1)可得观测误差

𝑒(𝑡) = 𝑤(𝑡)−𝐾𝑥(𝑡), (5)

则观测误差动态方程满足

𝑒̇(𝑡) = 𝑧̇(𝑡)− (𝐾 −𝑁𝐶)𝑥̇(𝑡). (6)

将系统 (1)和 (4)代入 (6),整理后可得

𝑒̇(𝑡) = 𝐹𝑒(𝑡) + 𝐸𝑒(𝑡− 𝜏)+

[𝐹 (𝐾 −𝑁𝐶) +𝐺𝐶 − (𝐾 −𝑁𝐶)𝐴]𝑥(𝑡)+

[𝐸(𝐾 −𝑁𝐶)− (𝐾 −𝑁𝐶)𝐵]𝑥(𝑡− 𝜏)+

[𝑇Φ(𝐾+𝑤, 𝑢)− (𝐾 −𝑁𝐶)Φ(𝑥, 𝑢)]. (7)

若存在矩阵𝐹,𝐸,𝐺, 𝑇,𝑁满足条件

𝐾 −𝑁𝐶 = 𝑇, (8)

𝐹𝑇 +𝐺𝐶 = 𝑇𝐴, (9)

𝐸𝑇 − 𝑇𝐵 = 0, (10)

则误差动态方程 (7)可表示为

𝑒̇(𝑡) = 𝐹𝑒(𝑡) + 𝐸𝑒(𝑡− 𝜏) + 𝑇ΔΦ, (11)

其中ΔΦ = Φ(𝐾+𝑤, 𝑢)− Φ(𝑥, 𝑢).

考虑到式 (8)和 (9)可表示为[
𝑁 𝑇

] [ 𝐶

𝐼𝑛

]
= 𝐾, (12)

[
𝐹 𝐺

] [ 𝑇

𝐶

]
= 𝑇𝐴, (13)

由式 (12)易知

rank

[
𝐶

𝐼𝑛

]
= rank

⎡⎢⎣ 𝐶

𝐼𝑛

𝐾

⎤⎥⎦
成立,则矩阵𝑁,𝑇 存在一般解.

式 (13)存在一般解的充分条件为

rank

[
𝑇

𝐶

]
= rank

⎡⎢⎣ 𝑇

𝐶

𝑇𝐴

⎤⎥⎦ . (14)

定定定理理理 1 考虑系统 (1).假设存在常数 𝜌, 𝛼, 𝛽,使
得非线性函数Φ(𝑥, 𝑢)满足条件 (2)和 (3).给定行满
秩矩阵𝐾 ∈ 𝑅𝑟×𝑛, 如果存在矩阵𝐸, 𝑇,𝑁 , 使得式
(8)、(9)、(10)和 (14)成立, 且存在矩阵𝑃 = 𝑃T > 0,
𝑄 = 𝑄T > 0, 𝑋和正数 𝜀1、𝜀2,使得线性矩阵不等式⎡⎢⎣ Ω + (𝜀1𝜌+ 𝜀2𝛽)Γ

TΓ 𝑃𝐸 Λ

𝐸T𝑃 −𝑄 0

ΛT 0 −𝜀2𝐼

⎤⎥⎦ < 0 (15)

成立,其中

Ω = 𝑃 (𝑀1 +𝑋𝑁1) + (𝑀1 +𝑋𝑁1)
T𝑃 +𝑄,

Γ = Ψ [𝐼𝑟 0]T𝑌, 𝑌 ∈ 𝑅𝑟×𝑟, Ψ ∈ 𝑅𝑛×𝑛

为可逆矩阵, 则函数观测器 (4)的观测误差渐近收
敛于零.如果线性矩阵不等式 (15)有可行解, 则矩阵
𝑃 = 𝑃T > 0, 𝑄 = 𝑄T > 0, 𝑋存在,同时可解出矩阵

𝐹 = 𝑀1 +𝑋𝑁1, 𝐺 = 𝑀2 +𝑋𝑁2.

证证证明明明 对于给定𝐾和𝐶, 当矩阵𝑁和𝑇 满足式

(14)时, 存在矩阵𝐹 和𝐺, 使得式 (9)成立, 且存在矩
阵𝑋 ∈ 𝑅𝑟×(𝑟+𝑝),使其一般解可表示为

[𝐹 𝐺] = (𝑇𝐴)Φ+ +𝑋(𝐼𝑟+𝑝 − ΦΦ+). (16)

其中: Φ =

[
𝑇

𝐶

]
, Φ+为Φ的伪逆.令⎧⎨⎩

𝑀1 = (𝑇𝐴)Φ+

[
𝐼𝑟

0

]
,

𝑁1 = (𝐼𝑟+𝑝 − ΦΦ+)

[
𝐼𝑟

0

]
;

𝑀2 = (𝑇𝐴)Φ+

[
0

𝐼𝑝

]
,

𝑁2 = (𝐼𝑟+𝑝 − ΦΦ+)

[
0

𝐼𝑝

]
.

(17)

则有
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𝐹 = 𝑀1 +𝑋𝑁1, 𝐺 = 𝑀2 +𝑋𝑁2.

取Lyapunov-Krasovskii泛函

𝑉 (𝑒) = 𝑒(𝑡)T𝑃𝑒(𝑡) +
w 𝑡

𝑡−𝜏
𝑒(𝑠)T𝑄𝑒(𝑠)d𝑠,

𝑃 = 𝑃T > 0, 𝑄 = 𝑄T > 0, (18)

则𝑉 (𝑒)沿着闭环系统轨线导数为

𝑉̇ (𝑒) =

𝑒̇(𝑡)T𝑃𝑒(𝑡) + 𝑒(𝑡)T𝑃 𝑒̇(𝑡)+

𝑒(𝑡)T𝑄𝑒(𝑡)− 𝑒(𝑡− 𝜏)T𝑄𝑒(𝑡− 𝜏) =

𝑒(𝑡)T(𝐹T𝑃 + 𝑃𝐹 +𝑄)𝑒(𝑡) + ΔΦT𝑇T𝑃𝑒(𝑡)+

𝑒(𝑡− 𝜏)T𝐸T𝑃𝑒(𝑡) + 𝑒(𝑡)T𝑃𝐸𝑒(𝑡− 𝜏)+

𝑒(𝑡)T𝑃𝑇ΔΦ + 𝑒(𝑡− 𝜏)T𝑄𝑒(𝑡− 𝜏) =⎡⎢⎣ 𝑒(𝑡)

𝑒(𝑡− 𝜏)

ΔΦ

⎤⎥⎦
T ⎡⎢⎣ Ω 𝑃𝐸 𝑃𝑇

∗ −𝑄 0

∗ ∗ 0

⎤⎥⎦
⎡⎢⎣ 𝑒(𝑡)

𝑒(𝑡− 𝜏)

ΔΦ

⎤⎥⎦ . (19)

若𝐾为行满秩矩阵,则𝐾的伪逆为

𝐾+ = 𝐾T(𝐾𝐾T)−1,

由此可得

𝐾(𝐾+𝑤 − 𝑥) = 𝑤 −𝐾𝑥, (20)

且存在可逆矩阵𝑌 ∈ 𝑅𝑟×𝑟, Ψ ∈ 𝑅𝑛×𝑛,使得

𝐾 = 𝑌 −1[𝐼𝑟 0]Ψ−1,

由此可以推出

𝐾+𝑤 − 𝑥 = Ψ

[
𝐼𝑟

0

]
𝑌 (𝑤 −𝐾𝑥). (21)

由于非线性函数Φ(𝑥, 𝑢)满足条件 (2)和 (3), 再
由式 (20)和 (21)可知,对于任意正数 𝜀1,有

𝜀1

(
𝑒T𝜌𝑌 T

[
𝐼𝑟

0

]T

ΨTΨ

[
𝐼𝑟

0

]
𝑌 𝑒−

ΔΦTΨ

[
𝐼𝑟

0

]
𝑌 𝑒

)
⩾ 0, (22)

即

𝜀1

⎡⎢⎣ 𝑒(𝑡)

𝑒(𝑡− 𝜏)

ΔΦ

⎤⎥⎦
T
⎡⎢⎢⎣ 𝜌ΓTΓ 0 −ΓT

2
∗ 0 0

∗ ∗ 0

⎤⎥⎥⎦
⎡⎢⎣ 𝑒(𝑡)

𝑒(𝑡− 𝜏)

ΔΦ

⎤⎥⎦
⩾ 0, (23)

其中Γ = Ψ

[
𝐼𝑟

0

]
𝑌 .

对于任意正数 𝜀2,有

𝜀2

(
𝑒T𝛽𝑌 T

[
𝐼𝑟

0

]T

ΨTΨ

[
𝐼𝑟

0

]
𝑌 𝑒+

𝑒T𝛼𝑌 T

[
𝐼𝑟

0

]T

ΨTΔΦ −ΔΦTΔΦ
)
⩾ 0, (24)

即

𝜀2

⎡⎢⎢⎣
𝑒(𝑡)

𝑒(𝑡− 𝜏)

ΔΦ

⎤⎥⎥⎦
T
⎡⎢⎢⎢⎣
𝛽ΓTΓ 0 −𝛼ΓT

2
∗ 0 0

∗ ∗ −𝐼

⎤⎥⎥⎥⎦
⎡⎢⎢⎣

𝑒(𝑡)

𝑒(𝑡− 𝜏)

ΔΦ

⎤⎥⎥⎦
⩾ 0. (25)

由式 (19)、(23)和 (25)可得

𝑉̇ (𝑒) ⩽⎡⎢⎢⎣
𝑒(𝑡)

𝑒(𝑡− 𝜏)

ΔΦ

⎤⎥⎥⎦
T ⎡⎢⎢⎣

Θ 𝑃𝐸 Λ

𝐸T𝑃 −𝑄 0

ΛT 0 −𝜀2𝐼

⎤⎥⎥⎦
⎡⎢⎢⎣

𝑒(𝑡)

𝑒(𝑡− 𝜏)

ΔΦ

⎤⎥⎥⎦ ,

(26)

其中Θ = Ω + (𝜀1𝜌+ 𝜀2𝛽)Γ
TΓ .

若存在矩阵𝑃 = 𝑃T > 0, 𝑄 = 𝑄T > 0, 𝑋以及

正数 𝜀1、𝜀2,使得线性矩阵不等式 (15)成立,则对于任

意 𝑒(𝑡) ∕= 0,有

𝑉̇ (𝑒) < 0. (27)

这表明当 𝑡 → ∞时, 𝑒(𝑡) → 0.所以当 𝑡 → ∞时, 𝑤(𝑡)

→ 𝐾𝑥(𝑡),且矩阵𝐹 和𝐺存在一般解,即

𝐹 = 𝑀1 +𝑋𝑁1, 𝐺 = 𝑀2 +𝑋𝑁2. □

定定定理理理 2 给定𝐾和𝐶, 若有矩阵𝑍 ∈ 𝑅𝑟×(𝑟+𝑝),

使得𝑇 = 𝐽2 + 𝑍𝐹2为行满秩,则存在矩阵𝑁和𝐸,使

得式 (8)和 (10)成立.

定理 2表明了当𝑇 = 𝐽2 + 𝑍𝐹2为行满秩时, 式

(8)和 (10)成立.

证证证明明明 对于给定𝐾和𝐶,取

𝜑 =

[
𝐶

𝐼𝑛

]
,

其中𝜑为𝜑+的伪逆.由式 (12)易知

rank𝜑 = rank

[
𝜑

𝐾

]
成立,因此式 (8)的一般解为

[𝑁 𝑇 ] = 𝐾𝜑+ + 𝑍(𝐼𝑝+𝑛 − 𝜑𝜑+), (28)

其中𝑍为 𝑟 × (𝑛+ 𝑝)维矩阵.令⎧⎨⎩

𝐽1 = (𝑇𝜑+)

[
𝐼𝑝

0

]
,

𝐹1 = (𝐼𝑝+𝑛 − 𝜑𝜑+)

[
𝐼𝑝

0

]
;

𝐽2 = (𝑇𝜑+)

[
0

𝐼𝑛

]
,

𝐹2 = (𝐼𝑝+𝑛 − 𝜑𝜑+)

[
0

𝐼𝑝

]
,

(29)
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则有

𝑁 = 𝐽1 + 𝑍𝐹1, 𝑇 = 𝐽2 + 𝑍𝐹2.

当𝑇 = 𝐽2 + 𝑍𝐹2 ∈ 𝑅𝑟×𝑛为行满秩时,矩阵𝑍 ∈
𝑅𝑟×(𝑛+𝑝)满足条件

rank(𝐽2 + 𝑍𝐹2) = 𝑟, (30)

由此可得𝑇+ = 𝑇T(𝑇T𝑇 )−1为矩阵𝑇 的伪逆, 由式
(10)可得

𝐸 = 𝑇𝐵𝑇+, (31)

即当矩阵𝑍满足式 (30)时, 有𝑁 = 𝐽1 + 𝑍𝐹1, 𝑇 =

𝐽2 + 𝑍𝐹2, 𝐸 = 𝑇𝐵𝑇+. □

综上可得函数观测器 (4)增益矩阵的设计步骤.

Step 1: 给定矩阵𝐾 ∈ 𝑅𝑟×𝑛, 按式 (29)计算 𝐽1、

𝐽2、𝐹1、𝐹2,有𝑁 = 𝐽1 + 𝑍𝐹1, 𝑇 = 𝐽2 + 𝑍𝐹2,其中𝑍

为 𝑟 × (𝑛+ 𝑝)维的任意矩阵.

Step 2: 验证矩阵𝑍是否满足式 (14).如果满足,
则进行下一步,否则返回Step 1重新选取.

Step 3: 验证矩阵𝑍是否满足式 (30), 使得𝑇 ∈
𝑅𝑟×𝑛为行满秩.如果满足, 则进行下一步, 否则返回
Step 1重新选取𝑍.

Step 4:按式 (31)和𝑇 = 𝐽2 + 𝑍𝐹2计算𝐸.

Step 5: 按式 (17)计算𝑀1、𝑀2、𝑁1、𝑁2, 并按定
理 1求解线性矩阵不等式 (15).

Step 6: 若存在矩阵𝑃、𝑄, 𝑋1 = 𝑃𝑋和正数 𝜀1、

𝜀2满足线性矩阵不等式 (15),则有

𝑋 = 𝑃−1𝑋, 𝐹 = 𝑀1 +𝑋𝑁1, 𝐺 = 𝑀2 +𝑋𝑁2.

3 仿仿仿真真真实实实例例例

考虑非线性时滞系统 (1),其中

𝐴 =

⎡⎢⎢⎢⎢⎣
−10 1 1 −10

10 −10 10 1

1 −20 12 10

10 20 −10 −50

⎤⎥⎥⎥⎥⎦ ,

𝐵 =

⎡⎢⎢⎢⎢⎣
1 0 0 0

0 1 0 0

0 0 1 0

0 0 0 1

⎤⎥⎥⎥⎥⎦ ,

𝐶 =

[
1 0 0 0

0 1 0 0

]
,

Φ = [1 21.6 sin 𝑡 0 − 𝑥4]
T,

易知 𝜌 = 0, 𝛽 = 10, 𝛼 = 9可以使得非线性函数Φ

= [0 21.6 sin(𝑡) 0 − 𝑥4]
T在𝑅4上满足条件 (2)和 (3).

给定行满秩矩阵

𝐾 =

⎡⎢⎣ 1 0 0 0

0 0 0 1

0 0 1 1

⎤⎥⎦ ,

由于 rank(𝐾) = 3 < 4, 所设计的函数观测器为

降维观测器,取

𝑍 =

⎡⎢⎣ 0.5 0 1 0.4 1 1

−0.7 0 1 −0.5 −1 1

0.5 1.5 0 −1 −0.5 −1

⎤⎥⎦ ,

按定理 1设计函数观测器,可得

𝑃 =

⎡⎢⎣ 3.795 2 1.057 8 −1.556 9

1.057 8 0.612 8 −0.567 1

−1.556 9 −0.567 1 0.868 2

⎤⎥⎦ ,

𝑄 =

⎡⎢⎣ 5.683 2 0.319 2 −0.482 5

0.319 2 5.101 7 0.514 4

−0.482 5 −0.514 4 2.871

⎤⎥⎦ ,

𝐹 =

⎡⎢⎣ −49.338 6 −9.05 7.25

48.379 3 −47.10 −11.65

−75.874 5 −38.00 −5.25

⎤⎥⎦ ,

𝐸 = 𝐼3,

𝐺 =

⎡⎢⎣ 22.714 6 30.962 0

29.852 7 −31.028 0

53.581 1 47.424 7

⎤⎥⎦ ,

𝑁 =

⎡⎢⎣ −0.25 0.30

−0.85 0.25

−0.25 0.75

⎤⎥⎦ ,

𝑇 =

⎡⎢⎣ 0.25 0.70 0 0

0.85 −0.25 0 1

0 −0.75 1 1

⎤⎥⎦ .

当时滞 𝜏 = 5时, 状态𝑥2、𝑥3和𝑥4的实际值曲

线、估计值曲线以及误差曲线如图 1∼图 3所示.
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图 1 降维状态𝑥2的实际值和估计值以及误差响应
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图 2 降维状态𝑥3的实际值和估计值以及误差响应
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图 3 降维状态𝑥4的实际值和估计值以及误差响应

在图 1∼图 3中,初始值为

𝑥2(0) = 2, 𝑥3(0) = 1, 𝑥4(0) = 3,

𝑧2(0) = −7, 𝑧3(0) = 9, 𝑧3(0) = 8.

图 1∼图 3表明, 估计值均以较快的速度收敛于

实际值.

给定矩阵𝐾 = 𝐼4,函数观测器 (4)为全维观测器,

这里取

𝑍 =

⎡⎢⎢⎢⎢⎣
1 −0.5 0 2 0 1

1 0 2 0 1 0

1 0 0 1 0 1

1 0 −0.8 0 1 1

⎤⎥⎥⎥⎥⎦ .

按上述方法设计函数观测器,可得

𝑃 =

⎡⎢⎢⎢⎢⎣
1.331 4 0.273 6 −0.497 7 −0.081 8

0.273 6 0.916 7 −0.218 4 −0.031 6

−0.499 7 −0.218 4 0.252 3 0.078 8

−0.081 8 −0.031 6 0.078 8 0.151 8

⎤⎥⎥⎥⎥⎦ ,

𝑄 =

⎡⎢⎢⎢⎢⎣
2.427 4 0.145 2 −0.170 8 −0.018 8

0.145 2 2.195 8 −0.078 3 −0.008 7

−0.170 8 −0.078 3 1.127 0.165 2

−0.170 8 −0.008 7 0.165 2 2.127 7

⎤⎥⎥⎥⎥⎦ ,

𝐹 =

⎡⎢⎢⎢⎢⎣
−189.920 4 227.025 4 12.5 1.25

−167.739 1 40.641 1 5.5 −4.50

−620.398 5 492.508 4 16.5 15.50

210.928 6 −84.654 6 −10.9 −41.0

⎤⎥⎥⎥⎥⎦ ,

𝐸 = 𝐼4,

𝐺 =

⎡⎢⎢⎢⎢⎣
−93.637 7 105.137 8

−21.620 5 182.103 3

−213.054 2 495.493 9

18.977 3 −196.783 4

⎤⎥⎥⎥⎥⎦ ,

𝑁 =

⎡⎢⎢⎢⎢⎣
1 −1.25

−0.5 0.5

0.5 −0.5

0.9 0

⎤⎥⎥⎥⎥⎦ ,

𝑇 =

⎡⎢⎢⎢⎢⎣
0 1.25 0 0

0.5 −0.5 0 0

−0.5 0.5 1 0

−0.9 0 0 1

⎤⎥⎥⎥⎥⎦ .

当时滞 𝜏 = 5时,状态𝑥2和𝑥4的实际值曲线、估

计值曲线以及误差曲线如图 4和图 5所示.
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图 4 全维状态𝑥2的实际值和估计值以及误差响应
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图 5 全维状态𝑥4的实际值和估计值以及误差响应

在图 4和图 5中,初始值为

𝑥1(0) = 1, 𝑥2(0) = 1, 𝑥3(0) = 1,

𝑥4(0) = 1, 𝑧1 = 6, 𝑧2(0) = 5,

𝑧3(0) = 5, 𝑧3(0) = 3.

图 4和图 5表明,全维观测器比降维观测器略快

收敛于实际值,观测误差皆快速收敛于零.

4 结结结 论论论

本文基于线性矩阵不等式的方法研究了单边

Lipschitz非线性时滞系统的函数观测器设计,通过选

取合适的Lyapunov-Krasovskii泛函,获得了函数观测

器误差渐近收敛的充分条件,并提出了其增益矩阵的

设计方法.仿真实例表明, 所设计的函数观测器不仅

能估计系统的状态,而且可使观测误差快速收敛到零.
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