
第 19卷第 1期 

2002年 2月 

控制理论与应用 

CONTROL l】1狂_DRY AND AI礼 I( 删 S 

V0】．19 No 1 

Feb 砌  

文章编号：1000—8152(2002)m一0103—02 

具多时滞的不确定多变量反馈系统的鲁棒稳定化 
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摘要 ：用矩阵测度研究了具有时滞的不确定系统，给出了在多变量反馈控制律作用下．系统指数渐近稳定的判 

别准则，推广和改进了文[1～3]的工作 
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Abstract：This paper focuses o171 the Ix~blem of robust exponenfiul stability of a class of uncertain systems described by 

f~acfional differentiul equations with time delays under multivariahle feedback control laws The uBceltamties me assumed 10 be 

no／l~botmded．Sufficient cxmditions for robust exponen~ s~ ility aye~tven for multiple delay cas黯 bv ma~hx measure 
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在实际控制过程中，由于模型的误差、测量的误 

差和线性化近似等，不确定就会出现在控制系统中， 

这些不确定项给原来稳定系统的鲁棒稳定分析带来 

了许多研究课题，已引起了自动控制界和应用数学 

界的极大兴趣L ，另一方面，时滞现象在各种工程 

系统中经常遇到，时滞是较复杂的，它带有非线性特 

性，且它的存在常常是导致系统不稳定的根源，因 

此，对不确定的时滞系统的鲁棒稳定性问题的研究， 

具有重要的理论意义和实际应用价值 ． 

本文考虑如下的不确定多时滞系统 

． 

f ( )=∑ (dl+ ) ( —h )+(B+厶鳓Ⅱ(f)， ≥0， 
{ 。 
( )=(c+△c) ( )． 

(1) 

其初始条件为： ( )= (t)，一h≤ ≤0，h。=0， 

h (1=l，2，⋯，n)是不同的正整数， 是一个正整 

数．h=max}h }；A ∈ ，B∈ 一 ，c∈ 
L≤ ⋯  

分别是状态矩阵，输入矩阵和输出矩阵； ( )∈ ， 

“∈ ，Y∈ 分别表示系统的状态变量、输入变 

量和输出变量；AA ，AB，AC分别是相应维数的参 

数扰动矩阵，并且满足 

lI△J4 J}，≤ 嘶(0，1，⋯，n)， ABl ．≤ 6， 

II△c II ≤c，·=1，2，*，∞； (z)是[一h，0]上连 

续 的 n维 向量 初始 函 数．并 且 有 l p l= 

sup j II ( )II f． 

本文的目的之一是找出多变量反馈控制律 

Ⅱ( )=一 ( 一h )． (2) 
i；0 

其中 (i=0，1，⋯，n)是 m× 矩阵，使得闭环系 

统(1)和(2)是指数稳定的．另一目的是在使得具有 

参考输入信号 r( )∈盅 的控制律 

Ⅱ(z)：r( )一∑ ( —h ) (3) 
l=0 

下，系统(1)是BIBO稳定 ． 

先介绍矩阵测度 的概念．一个实方阵 A(t)= 

(。 ( ))⋯ 的测度定义如下 

．

(̂(f))垒iim Il ±_ (，是单位矩阵)
． 
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当上式中范数分别是矩阵范数 

l = rm x∑ I I， l 2：[̂一(A d)]{， 

l l1ll A l oJi 
。 l J L=1 ， 

c ．为正数)时，可计算出相应的矩阵测度为 

【( )'maxi +∑ I。 l}， 

2(A)={ 一̂{A +dj， 

(A)=max +∑ I％I；， 

(̂ )-m
，

axi a~+ I a／j 

这里 表示A的共轭转置，̂一(B)表示B的最大特 

征值，lI d I．与／1．(A)相对应，-=1，2，*， ． 

再介绍一个引理l ． 

引理 设P(f)是在区间[f0一r，+。。)上的非 

负连续函数，且在区间[f0，+ )上满足不等式 

户(f)≤一aP(f)+6 P! 

其中Ⅱ>O，r I>o，b≥O均是常数， =sup；r(t+o)『， 
《O 

则当 b<a时，存在 ￡<0，使得 

P( )≤ P e pl—e(f—tO)}， ≥ t0． 

考虑由系统(1)和(2)描述的闭环系统 

t(f)=(̂0一BF0) ( )+∑(df—BF ) ( 一 

hi)+∑( ．一ABF~) (f一 ) (4) 

设 (t)是系统(4)的解，1．I是向量模，0·l 

是 f．f相应的诱导矩阵范数， ．(·)是与它们相对 

应的矩阵测度，记卢o=O，卢c= ll A．一BFi I( = 

1．2，⋯ ， )，则当 ≥0时，有 

一  

．(d。一BFo)I (f)I．一 

∑ ll d．一B ．̈I (f一 )I．一 

∑ l AA 一ABE 

￡∑ 1 AA 一ABFf lll『 ( —hi)J] 
l二1 

一 e∑ l AA 一△B l I ( 一hi)I]≤ 

l ira
+

1

￡ }
J (f+￡)一 ( )一e( 一BFo) ( )一 

￡∑(d：一BF~)x(t一 ．)一e∑( 一ABF,) (f一 ．) 

由于系统(4)成立，故上式右端为零，因此 

≤ 

． (Ao—BFo)I ( )1 + 

∑( + +b l 1)I (f—hi)I．≤ 

(Ao—BFo)I (t)I．+ 

∑ l( +。．+圳 )I (f—h ) 
I=o 

由引理和上面的讨论知 

定理 l 选择反馈矩阵 (i=0，1，⋯，n)，使得 

． (d0一BFi)<一∑(且+ai+ ) 
i=0 

则系统(4)的零解是指数稳定的 

下面考虑具有参考输入的系统(1)的 BIBO稳 

定性 

将控制律(3)代人系统(1)，则得闭环系统 

(f)= 

(d0一 0) (f)+∑(A 一BFi) ( —hi)+ 
l 

∑(AA 一ABFi) (f一 ．̂)+(B+AB)r(￡) 
c=l 

Y(z)=(c+AC) ( ) 

(5) 

类似于定理 1的证明，可 得到： 

定理 2 对具有参考输入 r( )的控制律(3)，选 

择矩阵 (i=0，1，2，一，n)，使得 

( 0一BFo)<一∑(且+峨+6ll l1．)e— 。一BFo)h,， 
i=0 

则闭环系统(5)是BBO稳定的 

注l 注意到文[1]式(1O)中 m ≥1，故取 

Ⅱ=一 2(d0一BFo)时，由于 ≤一 2( 一BFo)， 

因此，本文结论优于文[1]结论． 

注 2 本文结论中矩阵测度的计算要简单于 

文[1]中转移矩阵的估计，且有多种测度可以随不同 

的需要选用． 

注3 本文结果显然优于文[2，3]中的结果 
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换函数设计方法，当切换函数为零时，对应的等效系 

统是渐近稳定的，当切换函数有界时，对应的等效系 

统将一致终结有界．进一步利用变结构控制设计方 

法设计控制器，由它保证系统满足滑模运动到达条 

件 在此基础上，结合参数在线估计方法，提出了一 

种自适应变结构控制器，其保证闭环系统是一致终 

结有界的 
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