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摘要：针对一类同时具有状态和控制滞后的不确定时滞系统，提出了一种新的时滞依赖型鲁棒镇定设计方法 ． 

通过引入一种新的线性状态变换，分离出时滞依赖因子，采用 Lyapunov—Krasovskii泛函方法，导出了不确定时滞系 

统可鲁棒镇定的时滞依赖型的新判据，所得结论以线性矩阵不等式组的解的形式表示．仿真结果表明所得结论较 

之已有结果更为简单，具有更小保守性，且有更广泛的应用范围，不仅可以解决小时滞问题，也可用于解决大时滞 

问题 ． 
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New design approach of delay-dependent robust stabilizing control 

for uncertain time．delay systems 

SU Ning-jun，SU Hong—ye，CHU Jian 

(Nafion~Key Laboratory of Industrial Control Technology and 

Institute of Advanced Process Control，Zhejiang University，Hangzhou Zh~iang 310027，China) 

Abstract：A new design approach of delay—dependent robust stabilizing control for a class of uncertain time．．delay systems 

with time—de lay in both state and control variables is provided．A new linear state transformation is fu'st proposed to separate the 

de lay-de pende nt factors odt．The sufficient condition of delay—depe ndent robust stabilizability is then derived by the Lyaptmov— 

Krasovskii functionalmethod．The results ale giveninterms ofLMI．Numeric~ examples arepresented to show thatthe proposed 

results Can be less conservative an d Can be used to deal with small or large delay problems ． 
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l 引言(Introduction) 

近年来，不确定时滞系统时滞依赖的鲁棒稳定 

性分析及控制问题一直是控制理论界的研究热点之 

一

． 目前得到的时滞依赖型鲁棒控制律一般采用类 

似文献[1]的方法，然而此方法非常繁杂，得到的结 

论仍然有较大保守性，且常只能解决小时滞问题．文 

献[2]给出了一种较为简单的时滞依赖的鲁棒稳定 

性分析方法，具有较少保守性，并能解决大时滞问 

题．本文在文献E23基础上，提出了一种更为理想的时 

滞依赖的鲁棒镇定方法，所得结论较之其他方法更为 

简单，具有更小保守性，且有更广泛的应用范围． 

2 问题描 述 (System description and prelimi— 

naries) 

考虑如下线性不确定时滞系统 

王(t)：[A+△A(t)] (t)+[Ad+ 

AAd(t)] (t—d1)+[ +AB(t)]／2(t)+ 

[ +ABd(t)]／2(t—d2)， (1) 

(t)= (t)，V t∈ [一d，0]． (2) 

其中， (t)∈曼q表示状态向量，“(t)∈ 表示控 

制输入，dl∈[0，d。]，d2∈[0，d6]分别表示时滞，d 

= m ax {d。，d6}， (t)表示初始状态，A，Ad， ， 

为适当维数的已知常矩阵，△A(t)，△Ad(t)，AB(t)， 

ABd(t)为实值连续矩阵函数，表示系统的时变参数 

不确定性．本文假设不确定性可以描述为如下形式： 

【△A AAd AB △Ba J= 

HF(t)l Eb E J． (3) 

其中， ，E。，E ， ，E 是适当维数的已知常实矩 

阵，F(t)∈ 表示未知的实值时变矩阵，其元素 

I_ebesgue可测且有界，且 

(t) F(t)≤ ，，V t≥ 0． (4) 
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本文考虑如下状态反馈控制律 

M(t)= K (t)，K∈ ～2P ． (5) 

下面为简便起见，记 

A = A +△A，B = B +AB，Ad= A +△Ad， 

Bd = Bd+ ABd，A = A + BK
．  

引理 1_3_ 设 X≥0，Y<0，Z≥0为给定的 凡 

阶对称正定阵，若对于任意非零向量 ∈2．q，有 

( T ) >4 T麟 T ， 

则存在标量 >0，使得 

+AY+ Z < 0． 

引理 2l J 设 和Y是具有适当维数的向量，Q 

为适当维数正定阵，则 

2x Y≤ ‘Qx+Y Q-。Y． 

3 主要结论(Main results) 

定理 1 对不确定时滞系统(1)、(2)，通过状态 

反馈控制律(5)实现鲁棒镇定的充分条件是存在矩 

阵 l，正定对称阵 Pl，Ql，Q2，Rl，R2及标量 a>0， 

满足如下线性矩阵不等式 

S=[ GT L]<0al =l l￡ 『< 【 ￡ {一 J (6) 
其中 

M=P1AT+AP1+KTBT+BK1+2rrLP1+ 

Ql+Q2+尺l+ 2+aHH ， 

G=lAdPl BdKl md~AdPl mdbBaKl J， 

L=diag[一Ql —Q2 一Rl —R2]， 

E = 

[E。Pl+E6Kl E 尸l E6dKl md。E．zPl mdbEbuK1]． 

并且相应的鲁棒镇定控制律为 

M(t)= KlP (t)． 

证 本文首次引人如下状态变换 

Y(t)= (1+mt) (t)，t>0． 

其中0<rn≤1为时滞相关度因子．考虑 dl=d。， 

d2=d6时滞界限时的情形，则由式(1)通过状态反 

馈控制律(5)得 

(t)=m x(t)+ (t)+，n (t)： 

rn x(t)+md。Ad (t—d。)+mabBdK (t—d6)+ 

Ay(t)+Ad Y(t—d )+ dKly(t—db)． (7) 

选取如下的Lyapunov—Krasovskii泛函 

(f)=yT(f)By(f)+I．yT(s)Q。)，(s)ds+ 
t— d 

』 一 
．

)，T(s)Qby(s)ds+』 一 T(s)Rax(s)ds+ 

I T(s)Rbx(s)ds． 

其中，P，Q。，Q6，R。，R6为正定对称阵． 

考虑到 

m xT(t)Py(t)+myT(t)Px(t)+ 

xT(t)尺 (t)+xT(t)尺 (t)： 

)，T(f)(2 ))，(f)+ 

YT(f)(尺n+Rb))，(f)≤ 

yT(t)(2raP+尺 +吃 ))，(t)， (8) 

则该 Lyapunov—Krasovskii函数沿闭环系统(7)关于 

时间 t的导数为 

(t)≤ XTSX． 

其中 

X=[yT(t) yT(t—d。) yT(f—d6) 

xT(t—d。) xT(t—d6)lT, 

s = G】' 
M =A。P+ 4+2mP+Q。+Q6+尺。+尺6， 

G=[ d 船 dK md。PAd md6PBdK]， 

L=diagl—Q。 一Qb —R。 一Rb]． 

不确定时滞系统(1)、(2)通过状态反馈控制律 

(5)可鲁棒镇定的充分条件是 

S<0． (9) 

根据引理 1及 2可得不等式(9)等价于下列不 

等式 

S0+aASl+(1／a)AS2<0． (10) 

其中 a为任意大于 0标量，且 

s。= 

M0：(A+BK)TP+P(A+BK)+ 

2mP+Q。+Q6+尺。+尺6， 

G0=l PAd PBdK md。尸 d mdbPBdK J， 

Lo=diagl—Q。 一Qb —R。 一Rb]， 

ASl：[朋 T 0 0 0 0 olT[PHT 0 0 0 0 0]， 

AS2= 

[E +E6 E E6dK md。E md6E6 ]T· 

l +EbK Eoa Et,dK md。E mdbEbdK J． 

运用 Schur补引理，并引人变换 

Pl= P～，Ql=Pl Q。Pl，Q2=Pl QbP1， 

尺l= PlR。Pl，R2= PlRbPl，K = KlPi- ． 

其中 。为适当维数任意矩阵，Q。，Q2，R·，R2为适 

当维数的对称正定矩阵．由(10)可得到不等式(6)． 
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证毕 ． 

注 1 由不等式(8)，显而易见通过减小时滞相关度因 

子 m，可以减少所得结论的保守性．然而当m=0时，所得结 

论是时滞无关的，这也是定义 m为时滞相关度因子的原因、 

为了增强所得结论的时滞相关性，m应取得大些；而为了减 

少保守性，m又应取得小些，因此 m的最优取值原则是在满 

足克服系统的最大时滞界限的前提下应尽量取得大些． 

4 数值例子(Numerical examples) 

例 1 考虑文献 [1，2]中报导的不确定时滞 

系统 

A =[_l2 3]，A =[
一
_0 8 。]， 

r 0．2 0 1 

l 【0 0
． 2J，En：E ‘ 

根据定理 1结论，求得 m=0．1时，保证上述系 

统鲁棒稳定的时滞区间为0≤d(t)≤6．3480．而文 

献[2]求得结论为0≤d(t)≤3．0369；文献[1]求得 

结论仅为0≤d(t)≤0．4428．显然选取 m=0．1时， 

本文方法所得到的结论比文献[1]和文献[2]的结果 

保守性要小得多． 

例 2 考虑形如式(1)～(3)的不确定时滞系统 

A =[_l2 3]，A =[
一_0 8 。]， 

=  嘲， 
r 0 2 0 1 【
0 0．2J，E。=E ， 

E =[ ]，E =[ ]，d。=d =d． 
根据定理 1求得在取不同的时滞相关度因子 m 

时，能允许的最大时滞 d～ 及此时可实现鲁棒镇定 

的状态反馈增益 如下表 

表 1 本文方法鲁棒镇定结果 

Table I Robust stabilizing results based on 

the method of this paper 

然而上述系统，即便在 ， ， 都为0时，采 

用文献[1]方法求得的 d 。 =0．55，相应的 ：一 

[8．2601 6．7979]；采用文献[2]方法，在稳定度因 

子a=0．1时，求得的d =9．01，相应的 =_[3． 

1980 3．0423]×lOs．而当 ， ，E 不都为 0时， 

文献[1]和文献[2]方法得出的结论过于复杂，且不 

便于用 Matlab的 LMI工具箱求解．显然本文方法较 

之文献[1]和文献[2]的方法有较大改进． 

5 结论 (Conclusion) 

本文提出了一种新的时滞依赖型鲁棒镇定问题 

的设计方法．该方法的一个独特优点是可以通过选 

择时滞相关度因子来调节可鲁棒镇定的最大允许时 

滞范围，因此本文方法不仅适用于小时滞系统，也适 

用于大时滞系统．而且通过减小时滞相关度因子可 

以得到保守性更小的结论． 
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