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不确定时滞系统的保性能控制
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摘 要：基于时滞系统的一个新的指数稳定性定理，考虑了时不变不确定时滞系统的保
性能控制问题。利用一种新的分析技术，通过解两个 >)??-$)不等式和一个线性矩阵不等式得
一保性能控制器，该控制器可保证闭环系统指数稳定且使系统满足一定的性能指标。与一般
的不确定时滞系统保性能控制不同，所得的性能指标的上界中含有参数，可通过调整参数值
的大小来使性能指标达到最优。所得 >)??-$)不等式中含有时滞，因此该判据是时滞相关的。
数值算例证明了该方法的适用性。
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. 引 言

不确定系统的保性能控制首先在文献［5］中被
提出，近年来，不确定时滞系统的保性能控制受到

了广泛关注。时滞系统的结果一般分为两类：时滞

相关和时滞无关。文献［0 U 6］考虑了连续时间不确
定时滞系统的保性能控制，文献［9］考虑了离散时
间不确定时滞系统的保性能控制。对于状态反馈保

性能控制，可参看文献［0 U 9］，对于输出反馈保性
能控制，可参看文献［:］，这些都是时滞无关的结
果。对于时滞相关的结果，文献［2，<］给出了连续
时间不确定时滞系统的状态反馈保性能控制，文献

［=］给出了离散时间不确定时滞系统的状态反馈保
性能控制，对输出反馈情况，可参看文献［51］。
最近，VD 在文献［55］中给出了时滞系统的一

个新的指数稳定性定理。该定理不要求 W/-PD#"K函
数的导数一直负定，只要求当满足一定条件时，4·

负定，其他情况可正可负。基于文献［55］中的这种
新的思想，结合保性能控制方法，考虑了不确定时

滞系统保性能控制问题，得到了新的判据。

/ 系统描述及准备知识

考虑不确定时滞系统：

!·（ 5）X（" Y!"）!（ 5）Y（"5 Y!"5）!（ 5 Z 6）Y
#$（ 5）

!（ 5）X!（ 5），5"［ Z 6，1
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］
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式中，6 为状态时滞； !（ 5）"0* 为状态；$（ 5）"
07 为控制输入；"，"5，# 为适当维数的常数矩
阵；!"，!"5 为适当维数的不确定矩阵函数，表

示系统模型中的时变参量不确定性。

假定!"，!"5 是模有界的且具有下列形式：

!" X %1 &1（ 5）’1，!"5 X %5 &5（ 5）’5

式中，%1，%5，’1，’5 为适当维数的常数矩阵，反映



了不确定性的结构信息；!!（ !），!"（ !）为未知的矩
阵函数，且满足 !#

"（ !）!"（ !）! "，" $ !，"。
对系统式（"），定义二次型性能指标：

# $"
%

!
［##（ !）$#（ !）& %#（ !）&%（ !）］’ !（()）

式中，$ 和& 为给定的正定对称加权矩阵。
定义 ! 考虑不确定系统式（"）和性能指标式

（(），如果存在控制律 $#（ !）和正数 ##使得对所有
容许的不确定性，闭环系统是渐近稳定的且闭环性

能指标值满足 #!##，则称 ##为不确定系统式（"）
的一个性能上界，称 $#（ !）为系统式（"）的一个保性
能控制律。

考虑一般时滞动态系统：

#·（ !）$ %（ !，&!） （(*）
式中“·”为右导数。

’( 为从［ +! !］到 "( 的连续函数所构成的

巴拿赫空间，!, !为一常数，定义：

" $｛!$’(%!%!!#，#, !｝
式中，%!%! $ -./

+!!$!!
%!（$）%，%：) 0"&"( 映射

’( 中有界集到 "( 中有界集。

引理 ! 令 ’（ #）$ ## (#，( , !$"( 0 (，假定

存在一个正数%’"，使得：
-./*$)｛)#（!）(%（ *，+!）｝!%’（+!（!）），(+!$"
则系统式（(*）的平衡点 &,)!是以衰减度&, !

$"&指数稳定的，若对从任意（ !!，&! !）$" 0" 出

发的解 #（ !!，&! !）（ !），当且仅当 ’（&!（!））$

%-!!
12/（ + (&（ ! + !!）），!’ !!$"，下式成立：

’·（&!（!））! + (&’（&!（!）），(&!$.（*!（$））
式中，-!!

$ -./$$［ +!，!］｛’（&!!（$））｝。

.（*!（$））定义为

.（/!（$））$ +!$’(

*!（$）$ *（! &$）$

%’! !12/（+(&（! &$+ !!））

’（+!（!））$ *!（!）
’（+!（$））$ ’（+!（!））0

34-(（’$）12/（+(&$）
$$［+!，!］，’$"，!’!!$
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# 主要结果

先考虑没有不确定性的时滞系统：

#·（ !）$ +#（ !）& +" #（ ! + 0）& ,%（ !）
#（ !）$!（ !），!$［ + 0，!{ ］

（5）

定理 ! 考虑时滞系统式（5）和性能指标式
（()），给定正数&，若存在正定矩阵 ( 及正数(使
得：

(+ & +#( &"6((+"+"
#( &(12/（(&0）&(&( & $ +

(,& +",#( 7!
$ + (-& +",#( ,!
(+ & +#( & (+"& +"+#

" ( & $ & & + (,& +",#(!
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设计控制律 %（ !）$ + & + " ,# (#（ !），则在此控
制律作用下，闭环系统以指定衰减度&指数稳定，且
性能指标：

#!##（!）(#（!）&"
!

+ 0
!

#（ *）&!（ *）’ *

证明 令 ’（#（ !））$ ##（ !）(#（ !），则：
’·（#（ !））$ (##（ !）(+#（ !）& (##（ !）(+" #（ ! + 0）&

(##（ !）(,%（ !）
根据 9.在文献［"(］中的分析技术及引理 "，在

#!$.（*!（$））这一瞬时时刻 !，有：
’（+*（!1））$ ’（+*（!））$ ’（&*（!））
+*（+!1（*））$ +*（!1）:34-（)1!1（*））:12/（&!1（*））$

+*（!1）:34-（’1!12）:12/（&!12）

’（+*（+!1（*）））$ ’（+*（!））34-(（)1!1（*））12/（(&!1（*））$
’（+*（!））34-(（’1!12）12/（(&!12
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其相应关系可如图 "所示。

图 ! 瞬时时刻状态关系
$%&’! "()*+%,- ,. /+*+( *+ %-/+*-+*-(,0/

图 "中，3 点为初始时刻的状态 &!!（!）；’ 点为

当 #!$.（*!（$））这一瞬时时刻 ! 的状态 #!（!）；4 为
相对于时刻 ! 滞后!"（ !）时的状态 #!（ +!（ !））；5 为
与 ’ 处在同一椭球上且与坐标原点及点 4 处在同
一直线上的与 4 同方向的向量函数 )!（!1）。

因此，当 #!$.（*!（$））时，有：
(##

!（!）(+#!（!）& (##
!（!）(+" #!（ + 0）$

(##
!（!）(+! #!（!）& (12/（&0）: 34-（)0）: #

#
!（!）(+" 0

#!（!1）!##
!（!）（(+! & +#

! (）#!（!）&
12/（&0"）: ##

!（!）（(+" 12/（;60）&
12/（ + ;60）+" (）#!（!）:!

<)2
)# () $ ’（ &*（!））

)#
(+! & +#

! (
= 12/（&0）（(+" & +#

" (( )）{ }) ，)$"(

故：

’· #（ !））!##（(+ & +# (）# & "6(## (+" +#
" (# &

##(12/（(&0）# & (#(,%（ !）
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把控制律代入，若式（!）中前两个不等式成立，
则可得 !·（ "（ !））" # $!!（ "（ !））。根据定理 %，可
知闭环系统是以衰减度!指数稳定的。
当 "!!"（#!（"））时，有：

!·（"（ !））& $"’ $%" ( $"’ $%% "（ ! # #）(
$"’ $&’（ !）""’（$% ( %’ $）" (
"’$%%( #%%’

% $" ( "’（ ! # #）("（ ! # #）#
$"’ $&( # % &’ $"，故：

!·（"（ !））( "’)" ( ’’(’""’（$% ( %’ $）" (
"’ $%% ( # % %’

% $" # "’ $&( # % &’ $" ( "’)" (
"（ ! # #）("（ ! # #），若：

$% ( %’ $ ( $%% ( # % %’
% $ ( ) # $&( # % &’ $" # (

即式（!）中第三个不等式成立，则：
!·（"（ !））( "’)" ( ’’(’""’（ ! # #）("（ ! # #）#

"’（ !）("（ !） （)）

令：!% & ! (#
*

# #
"’（ ! ( $）("（ ! ( $）+ $，则：

!· % & !
· ( "’（ !）("（ !）# "’（ ! # #）("（ ! # #）
故式（)）可化为

!· %（"（ !））( "’)" ( ’’(’"*
由式（ !）中第一个不等式知，使得 "! $

"（#!（"））的时刻 ! 为有限个或至多可列个，由 !%

对时间 ! 的连续性可得：

% &#
,

*
［"’（ !）)"（ !）( ’’（ !）(’（ !）］+ ! "

##
,

*
!· %（"（ !））+ ! " !%（"（*））&

"’（*）$"（*）(#
*

# #
!

’（ $）(!（ $）+ $

即结论成立。

注：在一般的保性能控制文章中，因为要求 !· " *，故式（)）的
左边都要求小于等于 *。而引理 %中只有当 "!$ "（#!（"））
时，要求 !·" # $!! " *，其他时候 !·可正可负。因此，与之相
应的在式（)）中不要求左边"*，而让其小于等于右边一个可
正可负的数。这也是本文的一个创新之处。

定理 ! 考虑不确定时滞系统式（%）和性能指
标式（$-），给定正数!，若存在正定矩阵 $ 及正数
#%，#$，#.，$%，$$ 使得：

$% ( %’ $ ( %/#% $%% %’
% $ (#% 012（$!#）(

%/#$ $***’
* $ (#$ +’

* +* ( %/#. $*%*’
% $ (

#. 012（$!#）+’
% +% ( $!$ ( ) # $&( # % &’ $ " *

) # $&( # % &’ $ 3 *
$% ( %’ $ ( $%% ( # % %’

% $ ( %/$% $***’
* $ (

$% +’
* +* ( %/$$ $*%*’

% $ ($$ +’
% +% ( ) (

( # $&( # % &’ $"
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设计控制律 ’（ !）& # ( # % &’ $"（ !），则在此控

制律作用下，闭环系统以指定衰减度!指数稳定，且
性能指标：

%""’（*）$"（*）(#
*

# #
!

’（ $）（( (

$$ +’
% +%）!（ $）+ $

证明 令 !（ "（ !））& "’（ !）$"（ !），当 "!$
"（#!（"））时，仍利用 56在文献［%$］中的分析技巧，
当式（4）中前两个不等式成立时，由引理 %可得闭环
系统是以衰减度!指数稳定的。令：

!% & ! (#
*

# #
"’（ ! ( $）（( ($$ +’

% +%）"（ ! ( $）+ $

若式（4）中第三个不等式成立，与前面的证明类
似，可得性能指标：

%""’（*）$"（*）(#
*

# #
!

’（ $）（( (

$$ +’
% +%）!（ $）+ $

" 数值算例

考虑系统：

"·（ !）&
# ) ( &（ !） % ( &（ !）( )% # !

"（ !）(

$（ !） $（ !）( )# *7% # *7%
"（ ! # %）( ( )*% ’（ !）

’%（ !）& *7)012（ ! /$），
’$（ !）& 012（ # ! /$），!$（ # %，*）
) & ,$ 8 $，( & %

则：% &
# ) %( )% # !

；%% &
* *( )# *7% # *7%

；

& & ( )*% ；** & *% & ( )%* ；+* & +% &（% %）；

%&（ !）%"%；% $（ !）%"%
取：#% & *7%，#$ & %7.)，#. & *7!，$% & *7)，$$ & *7)，可

解得：$ &
%7.!9 * *( )* *7!!: *

，故性能指标：

%".7;!) %
注：由于要求正定矩阵 $ 须同时满足两个 <=>>-?=不等式和
一个线性矩阵不等式，因此一般要求状态矩阵 % 为稳定矩
阵，这样才能保证正定矩阵的存在性。

# 结 语

基于时滞系统的一个新的指数稳定性定理，本

文考虑了时变不确定时滞系统的保性能控制问题。

通过解两个 <=>>-?=不等式和一个线性矩阵不等式得
一控制器，该控制器可保证闭环系统指数稳定且使

系统满足一定的性能指标。且该判据是时滞依赖

的。与一般的保性能控制不同，式（)）中不要求左
边"*，而让其小于等于右边一个可正可负的数。
这是本文的创新之处，也为保性能控制器设计提供

了一种新的思路。 （下转第 $:.页）
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