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摘要：时滞 Lurie控制系统的稳定性条件与 Lyapunov函数的选取有关．本文对多时滞 Lllrie控制系统进行了变 

换，然后选择一个适当的 Lyapunov函数，利用Lyapunov稳定性方法并结合 Moon引理，得到了多时滞 Lurie控制系 

统的时滞相关鲁棒稳定性判别条件，该条件是以线性矩阵不等式(LMI)给出的，可用 Matlab求解．最后用一个算例 

验证了所得方法的有效性． 

关键词：多时滞 Lurie控制系统；Lyapunov函数；时滞相关鲁棒稳定性；线性矩阵不等式 

中图分类号：TP13 文献标识码：A 

Delay-dependent robust stability for Lurie control systems 

with multiple time．delays 

CHEN Donl~一yar1．LIU Wei—hua 

(Deparlment of Information and Computation Science，Harbin University of Science and Technology，Heilongjiang Harbin 150080，China) 

Abstract：The stability condition of Lurie control systems with time—delay relates to the choice of Lyapunov function．In 

this paper，the system with multiple time—delays is transformed，then a suitable Lyapunov function is selected，the delay—dependent 

robust stability condition for Lurie control systems with multiple time-delays is obtained by applying Lyapunov stabifity method 

and associatingwithMoon’Slemma，andthe conditionis given by alinearmatrixinequality(uvII)．Finally，the effectbmness of 

the condition is illuslrated by an example． 
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1 引言(Introduction) 

Lurie控制系统是一类重要的非线性系统，关于 

Lufie控制系统稳定性 的研 究已获得了很多成 

果_】～3j．由于时滞和不确定性的广泛存在，不确定时 

滞 Lurie控制系统在实际中也经常遇到，其鲁棒稳定 

性研究也得到了的重视，Lyapunov方法是研究 Lurie 

控制系统的主要方法，目前的研究结果包含时滞无 

关鲁棒稳定性E J和时滞相关鲁棒稳定性l mJ．文 

献[4]根据 Lyapunov稳定性理论，提出了不确定时 

滞 Lurie控制系统鲁棒稳定的充分条件；文献[5]讨 

论了具有时滞反馈的Lufie控制系统，分别给出了一 

个和多个滞后反馈的系统鲁棒稳定的充分条件；文 

献[6]利用 Lyapunov泛函方法，讨论了具有结构参 

数扰动的滞后型 Lurie控制系统，得到以 LMI给出 

的鲁棒稳定性充分条件；文献[7]利用 Razumikhin方 

法，给出具有时滞的 Lurie控制系统鲁棒稳定的时滞 

相关条件；文献[8]利用 Bellman—Gronwell不等式和 
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Lyapunov泛函方法，给出了不确定时滞 Lurie控制系 

统时滞相关鲁棒稳定性条件；文献[9]通过选择适当 

的 Lyapunov函数，给出时滞 Lurie控制系统基于 

LMI的鲁棒稳定性条件． 

本文讨论多时滞 Lurie控制系统的鲁棒稳定性， 

通过系统变换，构造一个适当的 Lyapunov函数，应 

用 Lyapunov方法并结合 Moon引理，给出了系统时 

滞相关鲁棒稳定性判别条件，且所得条件是以线性 

矩阵不等式给出的，可用 Matlab求解．最后给出一 

个算例来验证研究结果的有效性． 

2 主要结果(Main results) 

考虑多时滞 Lufie控制系统 

(t)：∑A (t—r )+6厂( (f))， 
I=0 

盯(t)=cTx(t)， 

f(·)∈ K E0，∞)= 

tf(·)I 0)：0，0<of(盯)，盯≠0，-厂连续} 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


控 制 理 论 与 应 用 第 22卷 

其中： (t)∈ R 是状态向量，A ∈R (i=0， 

1，⋯，m)和 b，C∈R 是系统矩阵和向量，z．0=0， 

≥0(i=1，2，⋯，m)是系统的时滞．由于 

(t—z． )： (t)一l 戈(s)ds， 
J t—r 

将其代人系统(1)，得 

戈(￡)：∑A (￡)一∑A I 戈s)ds+bf(盯(￡))， 
i=0 i=1 t— r 

(2) 

且系统(2)的鲁棒稳定性蕴含系统(1)的鲁棒稳定陛． 

引理 1[1O](Moon) 设 n(·)∈R ，b(·)∈R ， 

Ⅳ(·)∈R 定义在区间．，上，则对任意矩阵 ∈ 

R a a，】，∈Rno ，z∈R ，有 

一 2I aT(s)N(s)b(s)ds≤ 

fJ 九 
一  

其中X,Y,Z满足[yTX ]≥。． 
定理 1 时滞不确定 l_Alrie控制系统(1)是鲁棒 

稳定的，如果存在对称正定矩阵 P，Q ， 和矩阵 

置， ，Zi及正数口， ，满足线性矩阵不等式组 

其中 

M = (Mi，j)( +2) ( +2)， 

M1．1=ATp+pAT+AT(∑ )A0+ 
i：1 

∑(zIiXi+Q +r／+rT)， 

Ml
。 

= 一  
一 l+PA +AT(∑ )A ， 

i：l 

， 

+z= P6+ 1 
。Tc+A ( 

i=l 

z． )6+ 口c， 

， 

= 一 Q +AT—l(∑ )A ， 
i=l 

Mk
， 
+2 ： 

1 T
¨ c+ AT

— l( W／)b， 
一 i= 1 

k = 2，3，⋯ ，m + 1， 

+2，州 =pcTb+bT(∑ )6， 
i= l 

， 

=
AT

- l(∑ ) -l’ 

i，J=2，3，⋯，m +1，i<J． 

证 对系统(2)，取 Lyapunov函数 

V = V1+ + ， 

= z) ㈩+ ： ( 盯， 
= 耋i 1 日 t T(s (s)ds’ = 一r

．  

+ 

v3： r T s)Q ( )d ， 
i= 1 t—r 

P>0， >0，Q >0，p>0． 

沿系统(2)对时间的导数为 

= I+ 2 + ， 

l = xT(￡)[(∑Ai)TP+P(∑Ai)] (f)一 
i=0 i=0 

2xT(f)P(∑A l‘戈(s) )+2 T(t)Pbf(盯)+pcT． 
． 一 1 t—r 

[∑A (￡一 )+bf(盯)] 盯)， 
i=0 

v2 

0

[戈T(￡) 戈(￡)一戈T(￡+ ) 戈(￡+0)]d0： 

[∑A (￡一 )+bf(盯(￡))IT(∑ )． 

[ A (￡一 )+ 盯(￡))]一 r戈T( ) 戈( )d ， 

i，3= T(￡)∑Q (￡)一∑xT(￡一 )Q (￡一z． 

由Moon引理，有 

一 2xT(￡)P( A r戈( )d )≤ 

乳 - PA ： 
xT(￡)∑(z． + +yT—PA —ATp) (￡)一 

2xT(￡)∑(Yi—PA ) (￡一 )+ 
i：l 

∑r戈T s)Zi戈( )d ． 
= 1 t— r 

这里 Xi， ，Z ∈ ，满足式(3)．所以 

≤ 

O  

≥ 

Z 

一 

m 

≥ 一 

< ；  ： 
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T(t)[(∑Ai)TP+P(∑Ai)+ 
i=0 i=0 

m  in 

A (∑r Wi)A0+∑(riX + +YT—PA — 
=l i=l 

A +Q￡)] (f)+2xT(f)[P6+ 1 
。

Tc + 

AoT<~ )6+ 。 )一2xT(f) ( —PA )． 
i=l — i=l 

(t— )+2xT(t)AT(∑ )∑Aix(t— )+ 

2∑[ T(t— )A (∑riWi)b]f(a)+ 
i= l i= t 

∑ T(f— )flA~cf(a)+∑xT(t--Z-i)A (∑ )· 
i= l =1 i=l 

∑A (t一 )+[ cTb+bT(∑r )b]f2( )一 
i= l i= l 

a ( )一∑ (t— )Q (t— )一 
i= 1 

r T s)( 一Zi)戈( ) 
i= l f—ri 

记 

YT=[ T(t) T(t—r1)⋯ T(t—r ) ·)]， 

M =(幔 ， )( +2) ( +2)， 

则 

≤ 

，，TMy一 r T(s)(w／一Zi) ( )d 一 ( )． 
i=l ‘一 

因此当定理 1条件成立时， <0． 证毕． 

注 1 当系统(1)中m：1时，定理1中的线性矩阵不 

等式组成为 

3 算例(Example) 

算例 设系统(1)中的系统矩阵为 

A1=[二 一呈】，A。=[一兰： 二兰： 】， 
6 ： 2】，c=哪． 
解 以式(4)为约束条件，以时滞 r为目标函 

数，利用 Matlab中inincx命令求解得 r：0．9278，此 

时式(4)的解为 

『 2．2139 —0．01941 
P = I 1． L

一 0．0194 2．07351 

r 1．2492 0．04231 

1 【0
． 0423 l~2788J， 

r一0．3105 0．04451 

y1 【o
． 一 o．1145J， 

r 0．659】 一0．06711 

z1 l—o
． 0671 o．6144J， 

口 = 1．6956， = 1．0565， 

即系统对时滞 r≤0．9278均是鲁棒稳定的． 

这较文献[8]和[10]中的时滞界 r<0．3053和 

r<0．3230有了较大的改进，说明本文所得结果具 

有较小的保守性． 

4 结论(Conclusions) 

本文对多时滞 Lurie控制系统通过系统变换，构 

造一个适当的Lyapunov函数，应用Lyapunov方法和 

Moon引理，给出了系统时滞相关鲁棒稳定性判别条 

件，且所得条件是以 LMI形式给出的，可用 Maflab 

软件方便地求解，最后用一个算例验证了所得结果 

的有效性和较小保守性． 
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