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摘要：研究了一类时滞依赖型线性中立系统的观测器的设计与镇定问题，首先建立了一个时滞依赖型稳定性 

准则，基于LMI正定解的存在性，给出确保误差动力系统渐近稳定的充分条件及经状态反馈而达到镇定的设计方 

案．最后通过数值仿真来说明本文所得结论的正确性和有效性． 

关键词：中立时滞系统；线性矩阵不等式；观测器；镇定性 

中图分类号：TP273 文献标识码：A 

Delay·dependent observer design and observer·based 

stabilization of linear neutral delay system 

ZHANG You ，ZHAI Ding，LIU Man3，ZHANG Si—ying 
(1．School ofInformation Science and Engineering，Northeastern University，Shenyang Liaoning 110004，China； 

2．College of Science，Northeastern University，Shenyang Liaoning 110004，China； 

3．Oepmmant ofMathematics，Dalian NationalitiesUniversity，Dalian Liaoning 116600，China) 

Abstract：The delay-dependent stability criterion，the state observers design and observer-based stabilization ale dealt with 

for linear neutral delay systems．Firstly，a delay-dependent stability criterion is developed based on a method oflinear matrix in— 

equality(LMI)．Secondly，an I．MI-baseA observer design for the error dynamics is presented．Thirdly，the observer-based stabi- 

lizafion problem of the neutral delay systems is solved by means ofthe solvability oftwo LUIs．Finally，two numerical examples 

are used to demonstrate the validity and effectiveness of the proposed approaches． 
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1 引言(Introduction) 

众所周知，在许多动力系统中时滞是导致系统 

不稳定的根源，因此时滞系统的稳定性分析与控制 

器综合引起人们的极大关注，如文献[1～5]． 

另外，在一些控制系统中，不仅状态中有时滞， 

同时其状态导数中也有时滞，这样一类动态系统通 

常称为中立时滞系统，参见文献[2，6]．在过去的20 

年里，许多学者致力于中立时滞系统的稳定性分析 

与反馈控制问题的研究，通过矩阵测度，代数Riccati 

方程，线性矩阵不等式方法建立了许多关于中立时 

滞系统时滞独立型与时滞依赖型的稳定性准则 ． 

近来，Park和 WonE6j给出了确保依赖型中立时 

滞系统稳定性的充分条件．通过模型变换技术， 

nan[7]得到时滞依赖型稳定性准则 ．xu等_8]解决了 

线性中立时滞系统的 H 和正实控制问题，并发展 

了相应的控制器设计方案．Mahmoud[9]考虑了线性 

不确定性中立时滞系统的鲁棒 H 控制，并得出一 

些可解性的充分条件． 

从实践观点来看，系统的状态通常是未知或部 

分已知，因而在应用中设计一个观测器来估计中立 

时滞系统的状态就显得尤为重要．然而，与中立时滞 

系统的稳定性的研究相比，关于观测器设计的研究 

却是少之以少．Wang等_1o_最近通过奇异值分解和 

广义逆原理来研究了中立时滞系统的观测器设计问 

题，依据一个代数 Riccati方程正定解的存在性提出 

了一个中立时滞系统观测器的设计方案，而基于观 

测器的镇定问题却没有考虑． 

文中，R 表示 n维欧氏空间，并且对任意实对 

称阵 ， >0( ≥0)表示 是一个正定(半正定) 

矩阵．1l·ll表示向量的欧氏范数或相应的导出2一 

范数． M(A)和 (A)分别表示矩阵A的最大和最 

小特征值 ． 

收稿日期：2003—08—14；收修改稿 日期：2004—11—25． 

基金项 目：中国博士后科学基金资助项 目(2005037758)；东北师范大学自然科学青年基金资助项目(20050104) 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


784 控 制 理 论 与 应 用 第 22卷 

r戈(t)=Ax(t)+Ahx(t—h)+A (t—h)+Bu(t)， 

{ (￡)= (￡)，￡∈[一h，0]， 
Y(t)=Cx(t)， 

(1) 

其中： (t)∈R 是状态向量，“(t)∈R 是控制输 

入向量，Y(t)∈ 是量测输出向量．标量 h>0表 

示状态及其导数的时滞． (t)∈ R 是一个连续初 

始向量值函数．A， ，Ad，B和c是已知且具有适当 

维数的常量矩阵． 

系统(1)通常称为中立时滞系统，而系统 

f戈(t)=Ax(t)+Â (t—h)+A (t—h)， 

【 (t)= (t)，t∈[一h，0]， 

(2) 

称为系统(1)的非受迫标称系统． 

由Newton．Leibnitz公式 
r0 

(t—h)= (t)一I戈(t+口)da． 
√ 一h 

把上式代入式(2)，我们得到 
r0 

戈(￡)=(A+Â) (￡)一ÂI戈(￡+口)da+ (￡一h)． 

(3) 

显而易见方程(2)和(3)是相互等价的，即它们有共 

的解． 

3 一个时滞依赖型稳定性准则(Delay—depen— 

dent stability criterion) 

在这一节里我们将对系统(1)的非受迫标称系 

统(2)提出一个时滞依赖型渐近稳定条件． 

由预备知识知，方程(2)和(3)是相互等价的， 

因而方程(2)的稳定性问题可以转化为方程(3)的 

相同问题而解决．对系统(3)，选择如下 Lyapunov泛 

函 

V( ，t)= 

T(￡)尸 (￡)+I T(s)Sx(s)ds+ 
t—h 

rt r0 rt I戈T(s)硪(s)ds+I(I戈T(s) (s)ds)da， 
t— h √ 一^ √t+ 

(4) 

这里 P>0，S>0，H>0给定．那么，对于系统(3) 

给定 Lyapunov泛函(4)，有如下定理成立． 

定理 1 对于给定常数 h ，考虑非受迫标称 

系统(3)．对于0<h≤ h ，系统(3)是渐近稳定的， 

如果存在矩阵X>0，T>0，Y>0使得如下的LM1 

0 AdY XAT X Â Y 

— ． T 0 TAT 0 0 

* 一Y 0 0 

* * _二 Y 0 0 * * — —  
1+h 

* * * 一 0 

* * * * 

h 

l Y 

< 0， 

5) 

其中*表示对称位置上的转置元素． 

证 首先证明，对于系统(3)给定 Lyapunov泛 

函(4)，不等式 

( )ll ≤2ll (0)lI + 

2 J’： (s)ll ds， ∈[一 ，ol(6) 

成立．由于 ( )= (0)一J (s)ds，0∈[一 ，0]， 
因而易得下面的不等式 

I1~(o)11≤ II~(o)II (s)lI ds， 

从而 

( )ll2≤ 

(II~(o)II ds) ≤ 

II~(o)II +2 0) l (s)li ds+ 

(肌(s>li dS) ≤ 

211~(0)II +2(肌㈤llds) ≤ 

211~(0)II +2』： (s) dsJ’：1ds= 

211~(o)II 2． 胁( ds≤ 

211~(o)II 肌( 
其次证明，对系统(3)给定 Lyapunov泛函(4)，存在 

常数 口1>0和口2>0使得 

口1 (0)ll 2≤ ( ( )，￡)≤口2Il ( )l 2， ， 

其中 

( = (0)ll + ( )l 2d ] ． rn 

由式(4)可得 ( ( )，￡)≥ (P)II (0)lI ，因 

而．对左边不等式可以取 口，： (P)． ， 

+ * * 

+ A  
立 
成 
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V( (0)，t)= 
rn 

T( ) ( )+I． T( ) (0)d0+ 

j’0一 ) ㈩叭 肌 ) ㈩ da≤ 
aM(p)II ( )ll +aM(．s)f。． ( ) dO+ 

rn 

aM(日)I ( )ll2d + 

日) (I~ll@(o)ll dO)da≤ 
,tM(P)ll ( )l1 + M(．s)f。．1l ( )l1 dO+ 

rn 

( M(H)+ha．M(H))I ( )ll dO． (7) 

把式(6)代人式(7)，得 

V( (0)，t)≤ 

2(aM(P)+MM(．s))ll (0)ll + 

(2h(aM(P)+ M(．s))+(1+h)aM( ))r．II@(o)II dO≤ 

a2(II~(o)II O
一  II@(o)II dO)， 

这里 

口2 II maxt2(,~M(P)+MM(．s))， 

2h(aM(P)+ M(S))+(1+h) M(H)}>0． 

为简单记，在下面的证明里记 (t)= ， (t— 

h)= ， (t—h)= ．̂对于Lyapunov泛函(4)，取 

P = ～，S=T-1和日=y～．那么 沿着系统(3) 

的导数为 

=  

2 T + TSx—xlSx̂+ T硪 一 
rn 

饿 +̂I[xT(t) &(t)一 T(t+口) ＆(t+口)]d口= 

2 T + TSx— Ij= +̂(1+ ) T硪 一 ?=硪 一̂ 

I T(t+口)月 (t+口)da= 

T(P(A+Â)+(A+Â)TP+S)x一 

2xTPI A (t+口)da+2xTPAdx̂一 

xlSx̂ + (1+h)月 一 月 ̂一 

I T(t+口)月 (t+口)da． (8) 

显然下面的不等式成立 

一 2xTpI．A (t+口)da竺 

rf1 

hxTPA H一 A P +I T(t+口)月 (t+口)d口． 

日~AT(1+h)HAhs P Ad+AT(I+ h)HAd~ 

『 AT(I+h )HÂ PAd+AT(1+ )HA 
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(14)两边同乘diag(X，T，Y，，，Y)，再应用 Schur补引理，我们得到 

因而，当定理 1的条件满足时，式(15)成立．从而，式 

(12)成立．进而有 <0对 0<h≤ h ．令 

1( (0) )=a1 ll (0)ll ， 

( (0) )=a (0)lI ， 

其中ll (0) 应用定理 1．6Ë]，系统(3)是渐近稳 

定的，进而系统(2)也是渐近稳定的． 证毕． 

4 基于观测器的镇定问题 (Observer-based 

stabilization problem) 

4．1 观测器的设计(Oberver design) 

在这一节中，我们将对系统(1)设计一个时滞依 

赖型状态观测器，并使估计误差渐近趋向于0．为 

此，下面的状态观测器用来估计系统(1)的状态． 

r露(t)=A2(t)+Ah露(t—h)+Ad (t—h)+ 

{ L(Y(￡)一 (￡))+Bu(￡)， 

(t)= (t)． 

(16) 

定义状态估计误差为 e(．t)= (t)一露(t)，相应的 

误差动态系统为 

(t)=(A—LC)e(t) +Âe(t—h)+Add(t—h)． 

(17) 

下面的定理指出如何确定一个观’狈0器增益矩阵 

使得系统(17)渐近稳定． 

定理 2 给定常数 h >0．考虑系统(17)，如果 

存在矩阵 X>0，T>0，Y>0和 F满足如下的 

U ： 

H 

<0． (14) 

<0． (15) 

0 A y XA—FC X Aiy 

* 一 T 0 TAb 0 0 

* * 一 Y 4d 0 0 

* * * —

-

二
t- h y 0 0 1 

* * * * 一 0 

* * * * * y 

< 0， 

= (A+Ah)TX+X(A+Â)一FC—CTFT， 

(18) 

那么误差系统(17)是渐近稳定的，对任意的 0<h 

≤ h ，且观测增益矩阵为 = I1 F． 

证 由 ： I1 F，得 F ：舡 ．因而式(18)可 

变为 

n 0 A y XA— ’C X Aiy 

* 一 T 0 TAb 0 0 

* * 一 Y YAd 0 0 

* * * 

1
七h y 0 0 

上  

* ‘ 

* * * * 一 0 

* * * * * y 

< 0， 

【n =(A一 C+Ah)Tx+X(A—LC+Â)， 

(19) 

由定理 1，式(19)蕴含着系统 

(￡)=(A—LC)T (￡)+AT̂ (t一 )+ATe(t一 ) 

(20) 

O  0  O  

T T Td 一* 

一1  

d  
o  

O  * * 

* * * 

o  o  o  o  o  o  o  o  

O  O  O  
一 

* 

T T  T d  ～*， 

一● 

“ 

O  
一 

* * * 

O  * * * * 
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是渐近稳定的对任意的0<h≤h ．既然系统(17) 

和(20)具有相同的极点，因而系统(17)也是渐近稳 

定的对任意的0<h≤h ． 证毕． 

4．2 基于观测器的镇定问题(Oberver-based stabi． 

fization problem) 

这一节我们将讨论中立时滞系统基于观测器的 

镇定问题． 

考虑系统(1)的扩张系统 

]_ 一 ] 

ATX1 一 
l 

0 

y1Â 

]+ 
X1A 0 

1 y
1 A 7= 1 

1Â  一 

[A。h A。h1『 e( t 二：；】+[A。d A。d1『 d( t 二2；】， 
(21) 

其中：A =A+肷 ，Af=A— C，那么对于系统 

(21)，基于观测器的状态反馈镇定问题，我们有如下 

结论． 

定理 3 给定 h >0和矩阵 Q，若总存在 Xi> 

0， >0， >0，i=1，2和矩阵 Ⅳ满足下面两个 

LMI，则系统(21)是渐近镇定的，且 K =一 T 1， 

： X；1 N
． 

AThY1 ATy1 1 0 

0 A y1 0 BT 1 

0 0 O 0 

o o 一古y1 o o o 
Y1Ad ． Y1Ad 0 0 一 Y1 0 0 

1 0 0 0 0 一 T1 0 

0 BTX1 0 0 0 0 一 ， 

2 X2A — NC AT~Y2 2 0 AXhY2 

AT z—CwⅣT — A 0 A 7= 0 

Ad Ad — Y2 0 0 0 

X2 0 0 一 T2 0 0 

0 T2A^ 0 0 一 T2 0 

l，2Ah 0 0 0 0 一古 
其中： 

1 = (A+Ah)TX1+X1(A+Ah)+ 

QBBTQT—QBBTX—XBBTQT， 

2 = (A+Ah)TX2+ 2(A+Ah)一 

NC — CTNT
． 

一 BK] 一 

． 1，Â A
f 

0 1 

A J， 

= [ = 
为正定矩阵． 

考虑矩阵 

『Ah 0 1 
= 【0 ÂJ， 

：  ] 

0 0 
— —  

* 一 

* * 

* * 

* * 

-)6 -)6 

0 

一 y 

<0， (22) 

<0， (23) 

TAh 

YAd 

1 
* —— — —  

1+ h 

* * 

* * 

0 

0 

— —  

y 0 

— —  

一  

* 

0 ：( + )̂T +X一(A+ )̂， 

0 

0 

0 

0 

一

上  
 ̂

(24) 

把 ， ，̂ d及 ， ， 代入式(24)，并进行行换和相 

应的列换，则得到下面的矩阵 

其中 
r1=(A +Ah)TX1(A +Â)， 

r2=(Af+Ah)TX2+X2(Af+Â)， 

。  

没 = = ． d —A —A 汪 

且 
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il= 

l2 

=  

0 0 0 0 0 0 l 

0 0 0 0 0 0 l 

0 0 0 0 0 0 1’ 
0 0 0 0 0 0 l 

0 0 0 0 0 0J 

0 

Â 

11 

由 Shut补引理_llj，式(25)<0等价于 

[ 一 0 。 
。 
】<。，c26 

即式(26)有解等价于 11<0和 22<0有解．显然， 

不等式(26)的解一定满足 11<0和 22<0．另一 

方面，如果{X1>0，T1>0，Y1>0}是 11<0的解， 

且{X2>0，Tz>0，Y2>0}是 22<0的解，那么一 

定存在 >0，使得{X1>0， 2，T1>0， ，Y1> 

0， l，2}是式(26)的解．注意到 

22( 2， ， y2)一 T12 1-1 (X1，T1，Y1) 12= 

22(X2，T2， )一 T2 _l (X1，T1，Y1) 12． 

(27) 

由于一 T2 _l ( 1， 1，y1) 12≥0且 22( 2， 2， 

l，2)<0，因而只要 >0充分大，那么式(27)<0成 

立．这意味着{X1>0， x2，T1>0， 2，Y1>0， } 

是不等式(26)的组解． 

注意到 22已经关于 ， ，l，2，￡成为LMI，取 

= 一 BT 1并代人 1】，得 

工11—2 1BBTX1 X1A —X1BBTX1 0 A y1 A y1 X1 

ATx1一 X1BBTX1 

0 

Y1Ah 

一  1 h y· 
+ 

1Â  

0 

AIr1 0 A y1 0 

一 T1 0 0 0 

0 一 Y1 0 0 
凡 

A 1 一 y1+X1BBT 1 A 7= 1 0 A y1 0 

0 T1Â  一 T1 0 0 0 

y1Ah 0 

Y1Ad 

1 

y1Ad 

0 

则对于给定的 Q，式(28)成为 LMI．在 22中取 L= 

Ⅳ，则 22成为 LMI．这里用到 一X1BBTX1≤ 

Q船 TQT一 沾TX—XBBTQT，因为对任意的具有适 

当维数的的矩阵 Q，有(Q—X)船 T(Q— )T≥0． 

由Shur补引理知，式(28)<0可得式(22)，从而有 

0 一 1 Y
1 0 0 

凡 

≤ 

(28) 

。

0 

。

0

—

0

y1

一

。

T。J
l 

一 1 

11<0，再加上式(23)，有矩阵(25)<0．这蕴含着 

系统 

壶： T元+ (t—h)+ (t—h) (29) 

是渐近稳定的，其中 =[ (t) e(t)IT．因为系统 

(21)和(29)具有相同的极点，从而系统(21)也是渐 

0 o o 上 

一 

0  O  O  

，

2  

0  O  O  

O  O  O  

。  o  

O  

一 ]●  

●  

y O 
— 

y 

T d  
A  

O  O  

y  

T 
A  

O  O  

O  

O  
y  

A  

蜀 

∑  
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近镇定的对任意的0<h≤h ． 证毕． 

5 数值例子(Numerical examples) 

在这一节中我们将提供两个数值实例来说明本 

文所得结论的正确性与有效性． 

例 1 考虑文献[10]中的例子，取 h：2．5 

A=[ ’5 二；’5]，A =【：： 3 一吕：05]， 

Ad 【o o
． 11，c=[ o 

由定理2，可行的LMI(18)的解为 

r 0．3396 —0．05111 
- l

一 0．05 11 0．1492J
l， 

L
一  

．  ． 

1

．

．453 

．

~ 0045

0 0045 1 4596J
1， 

● ●  

=  

～  

一 [1
．

．

2461]
0 0005 0 6730J 0 1473J． L 

． ．  

L
一  

． 

由定理 2，观测器增益为 L=[3．7119 0．2830]T．取 

初始值 (t)=[4 —3]T，h=2．5进行仿真，相应 

的估计误差响应曲线如图 1所示． 

0  
一  

0  
一  

图 1 误 左 皿我  

Fig．1 Response curres ofthe estimations errors 

例 2 考虑下面时滞 h：1的不稳定中立时滞 

系统 

A=[一 一 】，A =[ ’ 5 ：； ， 

A =[一：： ’。2]，B=[ ]， 【 o．o1 o J， 【1 J， 
C=[1 1]， (t)=[一2．5 1．5]T，t∈ [一1，0]． 

取Q=[ ]，那么由定理3，通过解uⅢ(22)和 
(23)，我们得到 

～  
『2．6623 1．26681 『9．0650 0．04961 

A1= l 1．1 1= l l， L1
．
2668 1．77501 L0

．
0496 8．2807J 

『11．1371 O． 1 『5．9814 1．34211 
上1=l l，A9=I 1． L O

．
2393 12．1lcI5J 一 L 1．3421 6．0388J 

『24．1383 一O．1l951 『26．7580 一O．09431 
J ^ 一 _ _ ， ^ 一 _ _ 

。 L—O．1195 24．4968J 。 L—O．0943 27．2435J 

K=[一1．2668 —1．7750]， 

= [0．6298 0．5919]T． 

取初始值 ( 10(t)， 20(t)，e10(t)，e20(t))T=(一2， 

2．5，一1．5，2)T，则得它们的状态轨线分别如图2和 

图 3． 

5 

4 

3 

2 

1 

o 

一

1 

—

2 

—

3 

—

4 

图 2 标称系统状态轨线 
Fig．2 State response cures of nominal system 

2．5 

2 

1．5 

l 

O．5 

O 

一

0．5 

一 l 

— 1．5 

— 2 

图 3 扩张系统状态轨线 
Fig．3 State respo nse cures of augmented system 

6 结束语(Conclusion) 

本文建立了一个关于线性中立时滞系统的稳定 

性准则，设计了一个状态观测器 ，并讨论了基于此观 

测器的的镇定问题．设计方案是通过线性矩阵不等 

式的可解性来实现的，最后两个数值例子说明了本 

文所提供方法的有效性和灵活性． 
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