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摘要:本文研究了随机不确定时滞系统的鲁棒稳定性与鲁棒H∞控制问题,系统的不确性具有凸多面体形式. 利
用线性矩阵不等式方法,通过依赖于参数的Lyapunov函数,得到了此类系统鲁棒随机镇定的充分条件.在此基础上,
又给出了H∞状态反馈控制器的设计.
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Abstract: The robust stochastic stability and the robust H-infinity control for time-delay stochastic systems with convex
polytopic uncertainties are addressed. Sufficient conditions for the solvability of these problems are obtained via the
parameter-dependent Lyapunov functional. It is also shown that a desired state feedback controller can be designed by
solving a set of linear matrix inequality.
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1 引引引言言言(Introduction)
众所周知,时滞和不确定性往往是破坏系统稳定

性和降低系统性能的主要因素,由于建模误差及系
统工作环境等诸多方面影响,决定了时滞和不确定
性实际存在于大量实际系统中. 近年来,对不确定时
滞系统的鲁棒研究引起了广大学者的关注[1∼3].
另一方面, 由于随机因素在实际工业中的广泛

存在性, 随机系统的研究也越来越受到大家的重
视[4]. 例如文[5]中, 研究了时滞随机系统稳定性问
题.文[6]中,对随机系统H∞控制问题进行了研究.当
同时考虑参数不确定性和时滞,文[7]中,给出了随机
系统的鲁棒H∞稳定性结果,并给出控制器的设计方
法. 值得注意的是,文[7]中,参数不确定性满足范数
有界形式. 到目前为止,据作者所知,还没有不确定
参数满足凸多面体形式的随机不确定时滞系统的鲁

棒H∞控制问题的相应研究结果.
本文中,研究了随机不确定时滞系统的鲁棒稳定

性和鲁棒H∞控制问题.不确定参数满足凸多面体形
式. 对鲁棒稳定性问题和鲁棒H∞控制问题,分别给

出静态反馈控制器的设计,使得闭环系统渐近稳定,
同时满足H∞范数界. 通过依赖于参数的Lyapunov函
数,分别给出了上述问题的充分条件,并且通过解一
组线性矩阵不等式得到静态反馈控制律.

2 问问问题题题描描描述述述(Problem formulation)
考虑随机不确定时滞系统(Σ)

dx(t)=[A(α)x(t)+A1(α)x(t−τ(t))+B(α)u(t)+

B1(α)v(t)]dt + [E(α)x(t) +

E1(α)x(t− τ(t)) + Ev(α)v(t)]dw(t), (1)

z(t) = Cx(t), (2)

x(t) = ϕ(t), ∀t ∈ [−µ, 0], (3)

其中: x(t) ∈ Rn为状态变量, u(t) ∈ Rm为控制

输入, v(t) ∈ Rp为干扰输入, z(t) ∈ Rq为控制

输出, ω(t)为标准一维布朗运动, 满足Edω(t) =
0,E{dω(t)2} = dt, E{·}为期望, 标量τ(t)为时变
时滞满足0 < τ(t) 6 µ < ∞, τ̇(t) 6 h < 1. 其

中µ和h为已知常数, ϕ(t)为起始函数. 系统的不确定
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性参数满足

[A(α) A1(α) B(α) B1(α) E(α) E1(α) Ev(α)] =
r∑

i=1

αi[Ai A1i Bi B1i Ei E1i Evi], (4)

r∑
i=1

αi = 1. (5)

Ai, A1i, Bi, B1i, Ei, E1i, Evi为已知常数矩阵.

定定定义义义 1 假设u(t) = 0, v(t) = 0, 对所有容许
不确定变量,开环系统(Σ)称为鲁棒随机稳定,如果
对于任意的ε > 0, 存在δ(ε) > 0, 当 sup

−τ6t60

E{|φ(t)|}
< δ(ε)时,有

E{‖x(t)‖2} < ε.

如果对任意起始条件,有

lim
t→∞

E{‖x(t)‖2} = 0,

则称随机时滞系统(Σ)鲁棒随机渐近稳定.

定定定义义义 2 当u(t) = 0时, 给定标量γ > 0, 开环
系统(Σ) 称为鲁棒随机渐近稳定且具有H∞性能
界γ > 0,如果系统(Σ)随机渐近稳定且对于零初始
状态,有不等式

||z(t)||E2 < γ||v(t)||2,
对所有容许不确定变量成立.

3 主主主要要要结结结果果果(Main results)
定定定理理理 1 考虑系统(Σ),假设v(t) = 0,如果存在

矩阵G,Y ,Pi,Qi ,Yij , 有Pi > 0, Qi > 0, Yii = Y T
ii ,

Yij = Y T
ji ,对j < i, i = 1, 2, · · · , r,满足线性矩阵不

等式


Ω A1iPi PiE
T
i BiY +GT−Pi

∗ −(1−h)Qi PiE
T
1i 0

∗ ∗ −Pi 0
∗ ∗ ∗ GT+G


<Yii, (6)




Ω1 A1iPj PjE
T
i BiY + GT − Pj

∗ −(1− h)Qi PjE
T
1i 0

∗ ∗ −Pj 0
∗ ∗ ∗ GT + G


+




Ω2 A1jPi PiE
T
j BjY + GT − Pi

∗ −(1− h)Qj PiE
T
1j 0

∗ ∗ −Pi 0
∗ ∗ ∗ GT + G


<

Yij + Y T
ij , (7)

[Yij]r×r < 0. (8)

其中:

Ω = AiPi + PiA
T
i + BiY + Y TBT

i + Qi,

Ω1 = AiPj + PjA
T
i + BiY + Y TBT

i + Qi,

Ω2 = AjPi + PiA
T
j + BjY + Y TBT

j + Qj.

那么,闭环系统鲁棒随机稳定. 且控制器可取为

u(t) = Fx(t), F = Y G−1. (9)

证证证 令

P̃ (α) =
r∑

i=1

αiPi, Q̃(α) =
r∑

i=1

αiQi, (10)

由不等式(6)∼(9),容易验证



Ω(α) A1(α)P̃ (α) P̃ (α)E(α)T B(α)FG+GT−P̃ (α)
∗ −(1−h)Q̃(α) P̃ (α)E1(α)T 0
∗ ∗ −P̃ (α) 0
∗ ∗ ∗ G+GT


<0, (11)

其中

Ω(α) = A(α)P̃ (α) + P̃ (α)A(α)T +

B(α)FG + GTFTB(α)T + Q̃(α).

取满秩矩阵 


I 0 0 −B(α)F
0 I 0 0
0 0 I 0


 ,

对不等式(11)做合同变换, 令P (α) = P̃ (α)−1,

Q(α) = P (α)Q̃(α)P (α), 由Schur补引理易得, 存
在标量a > 0,有

Ψ(α) + diag{aI, 0} < 0, (12)

其中:

Ψ(α) =

[
Ω̇(α) P (α)A1(α)
∗ −(1− h)Q(α)

]
+

[
E(α)T

E1(α)T

]
P (α)

[
E(α) E1(α)

]
. (13)

Ω̇(α) = P (α)[A(α) + B(α)F ] +

[A(α) + B(α)F ]TP (α) + Q(α).

定义Lyapunov函数

V (x(t), t) = x(t)TP (α)x(t) +w t

t−τ(t)
x(s)TQ(α)x(s)ds, (14)
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根据伊藤公式定义,易得

`V (x(t), t) 6 ξ(t)TΨ(α)ξ(t) < −a|x(t)|2. (15)

其中Ψ(α)如(13)中定义,且

ξ(t) =

[
x(t)

x(t− τ(t))

]
.

根据定义1和文献[4], 闭环系统鲁棒随机渐近稳
定.

定定定 理理理 2 如 果 存 在 矩 阵G,Y, Pi, Qi, Yij ,
有Pi > 0, Qi > 0, Yii = Y T

ii , Yij = Y T
ji ,j < i, i =

1, 2, · · · , r,对给定常数γ > 0,满足下面线性矩阵

不等式:



Ω ∗ ∗ ∗ ∗ ∗
PiA

T
1i −(1− h)Qi ∗ ∗ ∗ ∗

BT
1i 0 −γ2I ∗ ∗ ∗

EiPi E1iPi Evi −Pi ∗ ∗
CPi 0 0 0 −I ∗

Y TBT
1i + G− Pi 0 0 0 0 GT + G




< Yii, (16)




Ω1 ∗ ∗ ∗ ∗ ∗
PjA

T
1i −(1− h)Qi ∗ ∗ ∗ ∗

BT
1i 0 −γ2I ∗ ∗ ∗

EiPj E1iPj Evi −Pj ∗ ∗
CPj 0 0 0 −I ∗

Y TBT
1i + G− Pj 0 0 0 0 GT + G




+




Ω2 ∗ ∗ ∗ ∗ ∗
PiA

T
1j −(1− h)Qj ∗ ∗ ∗ ∗

BT
1j 0 −γ2I ∗ ∗ ∗

EjPi E1jPi Evj −Pi ∗ ∗
CPi 0 0 0 −I ∗

Y TBT
1j + G− Pi 0 0 0 0 GT + G




< Yij + Y T
ij , (17)

[Yij ]r×r < 0, (18)

则系统(Σ)对应闭环系统鲁棒随机渐近稳定且满
足H∞性能界γ. 且控制器可取为

u(t) = Fx(t), F = Y G−1. (19)

证证证 定义Lyapunov函数如定理1,取

J(t) = E{
w t

0
[z(s)Tz(s)− γ2v(s)Tv(s)] +

`V (x(s), s)}ds− E {V (x(t), t} .

类似于定理1证明,易证明闭环系统鲁棒随机渐近
稳定,且对非零v(t) ∈ L2[0,∞],有

J(t) < 0,

故闭环系统鲁棒随机渐近稳定且具有H∞性能
界γ.

4 仿仿仿真真真算算算例例例(Simulation)
考虑系统(Σ),其中:

A1 =

[
10 −1
1 −30

]
, A2 =

[
3 1
1 −10

]
,

A11 =

[
1 2
1 1

]
, A12 =

[
1 1
2 1

]
,

B1 =

[
1 1
1 2

]
, B2 =

[
1 2
2 1

]
,

B11 =

[
1 1
1 2

]
, B12 =

[
1 2
3 2

]
,

E1 =

[
1 1
2 3

]
, E2 =

[
1 2
1 1

]
,

C1 =

[
0.1 0.2
0.3 0.3

]
, Ev1 =

[
0.1 0.1
0.1 0.2

]
,

Ev2 =

[
0.1 0.2
0.2 0.1

]
,

γ = 10, h = 0, .02, α1 = α2 = 0.5.
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利用MATLAB LMI工具包解线性矩阵不等式
组(17)∼(19),得

P1 =

[
0.0115 −0.0074

−0.0074 0.0207

]
,

P2 =

[
0.0125 −0.0074
−0.0074 0.0252

]
,

Q1 =

[
0.0310 0.0125
0.0125 0.4265

]
,

Q2 =

[
0.1306 0.0331
0.0331 0.2119

]
,

Y =

[
−2.0891 −2.8709
−1.0287 −1.1862

]
,

G =

[
−3.2616 −4.3184
−4.4271 −6.1923

]
.

从而,状态反馈控制器取为

u(t) = Fx(t) = Y G−1x(t) =[
0.2101 0.3171
1.0369 −0.5315

]
x(t).

5 结结结论论论(Conclusion)
本文讨论了随机不确定时滞系统的鲁棒随机

镇定和鲁棒H∞ 性能分析以及状态反馈控制器的
设计问题. 通过引入依赖于参数的Lyapunov函数,
利用线性矩阵不等式方法给出了问题解的充分条

件.最后,仿真例子验证了方法的有效性.
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