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　　摘　要：研究区间时滞相关的不确定时变时滞奇异系统的鲁棒稳定性和镇定性问题，不确定参数假设是范数

有界的。充分利用时滞的下界信息构造Ｌｙａｐｕｎｏｖ函数，用严格的矩阵不等式给出系统对所有的容许不确定满足

正则、无脉冲、稳定的新判据。基于这个判据，设计状态反馈控制器使得系统鲁棒稳定。数值例子说明所得结果

具有更小的保守性。
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０　引　言

　　近年来，奇异系统理论在电力系统、电路、神经网络、石

油催化裂化等科学技术及大型工程的众多领域中得到广泛

应用［１２］。奇异系统又称为描述系统、广义系统、隐式系统

及半状态系统［３４］，它是具有比正常系统更广泛形式的一类

动力系统。由于考虑奇异系统的稳定性的同时还需要考虑

系统的正则性和无脉冲性，所以奇异系统的理论研究比正

常系统更具有挑战性，成为系统理论研究的一个热点［６２２］。

在这其中，研究时滞奇异系统的鲁棒稳定性问题更加受到

学者们的关注。这里主要包含两方面的研究内容：一方面

是时滞大小对系统稳定性的影响问题，即时滞无关稳定性

和时滞相关稳定性问题；另一方面是在保证稳定性情况下

的时滞最大化问题。本文属于后者。

研究时滞系统稳定性的关键是Ｌｙａｐｕｎｏｖ函数的构造，

它将直接影响研究结果的优劣性。最近，一种自由权矩阵

的方法在时滞相关系统的理论研究中被提出［６］，该方法通

过增加矩阵不等式的参数来降低所构造Ｌｙａｐｕｎｏｖ函数带

来的保守性。文献［７］把自由权矩阵方法应用到研究连续

奇异时滞系统的正则性、无脉冲性和稳定性问题研究中，但

所设时滞的下界是零。由于实际问题中时滞下界常常不是

零，所以文献［８］提出区间时变时滞方法，此方法充分利用

时滞下界的信息构造Ｌｙａｐｕｎｏｖ函数，所以保守性较小。这

种区间时滞方法不仅在线性系统中，而且在奇异系统中得

到了广泛 的 推 广［９１３］。如 文 献 ［１０］用 三 重 积 分 构 造

Ｌｙａｐｕｎｏｖ函数，研究区间时滞相关线性系统的稳定性；文

献［１１］考虑的是奇异时滞系统区间时滞相关的 犎∞控制问

题；文献［１２］用线性矩阵不等式给出了区间多时变时滞奇

异系统是正则、无脉冲和稳定的充分条件，但矩阵不等式是

不严格的，因此不容易用计算机实现。
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本文研究了区间时滞相关的不确定时变时滞奇异系统

鲁棒稳定性和镇定性问题，充分利用时滞的下界信息构造

Ｌｙａｐｕｎｏｖ函数，结合自由权矩阵的思想，用严格的矩阵不

等式给出奇异时滞系统正则、无脉冲和稳定的充分条件，并

基于这个条件设计状态反馈控制律使得系统鲁棒稳定。数

值例子说明，利用上述方法，不但能够保证系统的鲁棒稳定

性，而且能够扩张系统的时滞空间。

在文中，犃Ｔ 表示矩阵犃的转置；犘＞０（犘≥０）表示犘是正

定（半正定）对称矩阵；犚狀×狀表示实数域上狀×狀矩阵空间；‖狓‖

表示向量狓 的欧式范数，即‖狓‖＝ 狓Ｔ槡 狓； 犡 犢


［ ］

犣

表

示 犡 犢

犢Ｔ
［ ］

犣

。

１　问题描述与预备知识

考虑如下形式的不确定奇异时滞系统：

犈狓
·（狋）＝ （犃＋Δ犃）狓（狋）＋（犃犱＋Δ犃犱）狓（狋－犱（狋））＋

（犅＋Δ犅）狌（狋） （１）

狓（狋）＝φ（狋），狋∈ ［－犺２，０］ （２）

式中，狓（狋）∈犚
狀 是状态向量；狌（狋）∈犚

犿 是控制输入；犱（狋）是

时变时滞；犈∈犚
狀×狀是奇异矩阵且ｒａｎｋ（犈）＝狉＜狀；犃、犃犱 和

犅是适当维数的常数矩阵；φ（狋）是连续的相容初始函数。

为了得到主要结论，本文有以下假设。

假设１　时变时滞满足犺１≤犱（狋）≤犺２，０≤犺１＜犺２，０≤

犱
·

（狋）≤τ＜１，其中犺１、犺２ 和τ都是非负常数。

假设２　参数不确定项Δ犃、Δ犃犱 和Δ犅有如下形式

［Δ犃 Δ犃犱 Δ犅］＝犕犉（σ）［犖犪 犖犱 犖犫］ （３）

式中，犕、犖犪、犖犱、犖犫 是已知适当维数的常数矩阵；不确定矩

阵犉（σ）是满足

犉（σ）犉
Ｔ（σ）≤犐 （４）

的未知矩阵函数，σ∈Σ，Σ是一个紧集。如果式（３）和式（４）

成立，称Δ犃、Δ犃犱 和Δ犅是容许的。

定义１
［３４］

（１）矩阵对（犈，犃）是正则的，如果存在常数狊使得

ｄｅｔ（狊犈－犃）不恒为零。

（２）矩阵对（犈，犃）是无脉冲的，如果正则并且ｄｅｇ（ｄｅｔ

（狊犈－犃））＝ｒａｎｋ（犈）。

（３）矩阵对（犈，犃）是稳定的，如果正则并且ｄｅｔ（狊犈－

犃）＝０的所有特征值具有负实部。

系统（１）的标称系统：

犈狓
·
（狋）＝犃狓（狋）＋犃犱狓（狋－犱（狋）） （５）

　　对于系统（５），给出下面定义。

定义２
［１５］

（１）奇异系统（５）是正则、无脉冲的，如果矩阵对（犈，犃）

是正则、无脉冲的。

（２）奇异系统（５）是稳定的，如果对任意的ε＞０，存在

δ（ε）＞０使得对任意的相容初始条件φ（狋）满足 ｓｕｐ
－犱（狋）≤狋≤０

‖φ（狋）‖≤

δ（ε），系统（５）的解狓（狋）满足对任意的狋≥０有‖狓（狋）‖≤ε，

即ｌｉｍ
狋→∞
狓（狋）＝０。

本文中，对不确定奇异时滞系统（１）使用如下鲁棒稳定

和鲁棒镇定的定义。

定义３
［１５］
　不确定奇异时滞系统（１）是鲁棒稳定的，如

果狌（狋）＝０时系统（１）对所有容许的不确定Δ犃和Δ犃犱 是正

则、无脉冲和稳定的。

定义４
［１５］
　不确定奇异时滞系统（１）是鲁棒镇定的，如

果存在线性状态反馈控制律狌（狋）＝犓狓（狋），犓∈犚
犿×狀使得对

应的闭环系统在定义３意义下是鲁棒稳定的。

引理１
［２３］
　给定适当维数的矩阵Ω、Γ和Ξ，其中Ω是

对称矩阵，则

Ω＋Γ犉（σ）Ξ＋（Γ犉（σ）Ξ）
Ｔ
＜０

对所有的满足犉（σ）犉
Ｔ（σ）≤犐的矩阵犉（σ）成立当且仅当存

在一个常数ε＞０，使得

Ω＋ε
－１
ΓΓ

Ｔ
＋εΞ

Ｔ
Ξ＜０

　　本文主要目的是找出时滞允许的最大上界犺２，使得区

间时滞相关不确定时变时滞奇异系统是鲁棒稳定的。

２　主要结果

下面讨论区间时滞相关时变时滞奇异系统（５）正则、

无脉冲和稳定的充分条件。

定理１　对于给定的数值０≤犺１＜犺２，０≤τ＜１，系统（５）

是正则、无脉冲、稳定的，如果存在矩阵犘＞０，犙１≥０，犙２≥

０，犙３≥０，犣１＞０，犣２＞０和矩阵犛、犛犱、犛犻、犕犻、犖犻（犻＝１，２），

使得

Ψ＝

Γ 犺２犖 犺１２犛
－

犺１２犕 犃
－

 －犺２犣１ ０ ０ ０

  －犺１２（犣１＋犣２） ０ ０

   －犺１２犣２ ０

    －

熿

燀

燄

燅犝

＜０

（６）

式中

Γ＝

Ψ１１ Ψ１２ 犕１犈 －犛１犈

 Ψ２２ 犕２犈 －犛２犈

  －犙１ ０

   －犙

熿

燀

燄

燅２

犖＝

犖１

犖２

熿

燀

燄

燅

０

０

，犛
－

＝

犛１

犛２

熿

燀

燄

燅

０

０

，犕 ＝

犕１

犕２

熿

燀

燄

燅

０

０

，犃
－

＝

犃Ｔ

犃Ｔ犱

熿

燀

燄

燅

０

０

Ｔ

Ψ１１ ＝犈
Ｔ犘犃＋犃

Ｔ犘犈＋犛犚
Ｔ犃＋犃

Ｔ犚犛Ｔ＋犙１＋

犙２＋犙３＋犖１犈＋犈
Ｔ犖Ｔ１

Ψ１２ ＝犃
Ｔ犚犛Ｔ犱 ＋犛犚

Ｔ犃犱＋犈
Ｔ犘犃犱＋犈

Ｔ犖Ｔ２－
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犖１犈＋犛１犈－犕１犈

Ψ２２ ＝－（１－τ）犙３＋犃
Ｔ
犱犚犛

Ｔ
犱 ＋犛犱犚

Ｔ犃犱＋

犛２犈＋犈
Ｔ犛Ｔ２－犖２犈－犈

Ｔ犖Ｔ２－犕２犈－犈
Ｔ犕Ｔ

２

犝 ＝犺２犣１＋犺１２犣２，犺１２ ＝犺２－犺１

并且犚是满足犈Ｔ犚＝０的任意列满秩矩阵。

证明　设ｒａｎｋ（犈）＝狉＜狀，则一定存在非奇异矩阵 犕

和犖 使得

犈^＝犕犈犖 ＝
犐狉 ０［ ］
０ ０

（７）

则犚＝犕Ｔ ０［ ］
Θ

，Θ∈犚
（狀－狉）×（狀－狉）是任意非奇异矩阵。

令

犃^＝犕犃犖 ＝
犃１１ 犃１２

犃２１ 犃

熿

燀

燄

燅２２
，

犘^＝犕
－Ｔ犘犕－１

＝
犘１１ 犘１２

犘１３ 犘

熿

燀

燄

燅１４
，

犖^１ ＝犕
－Ｔ犖１犖＝

犖１，１１ 犖１，１２

犖１，２１ 犖１，

熿

燀

燄

燅２２
，犛^＝犖

Ｔ犛＝
犛１１

犛

熿

燀

燄

燅２１

（８）

由于Ψ＜０，犙犻≥０（犻＝１，２，３），所以

Ξ＝犈
Ｔ犘犃＋犃

Ｔ犘犈＋犛犚
Ｔ犃＋犃

Ｔ犚犛Ｔ＋

犖１犈＋犈
Ｔ犖Ｔ１ ＜０

把Ξ左乘矩阵犖
Ｔ，右乘矩阵犖，并且把式（７）和式（８）代入

Ξ^＝犖
Ｔ
Ξ犖 ＝

犈^Ｔ犘^犃^＋犃^
Ｔ犘^犈^＋犛^犚^

Ｔ犃^＋犃^
Ｔ犚^犛^Ｔ＋犖^１犈^＋犈^

Ｔ
１犖^

Ｔ
１ ＝

Ξ^１１ Ξ^１２

Ξ^２１ 犃Ｔ２２Θ犛
Ｔ
２１＋犛２１Θ

Ｔ犃

熿

燀

燄

燅２２

＜０

这里Ξ^１１、Ξ^１２、Ξ^２１是与讨论无关的矩阵。则

犃Ｔ２２Θ犛
Ｔ
２１＋犛２１Θ

Ｔ犃２２ ＜０ （９）

所以犃２２可逆。若犃２２不可逆，则一定存在非零向量ξ∈

犚
狀－ｒ，使得犃２２ξ＝０。则ξ

Ｔ（犃Ｔ２２Θ犛
Ｔ
２１＋犛２１Θ

Ｔ犃２２）ξ＝０，与

式（９）矛盾，所以犃２２可逆，则矩阵对（犈，犃）正则、无脉冲。根

据定义２，则系统（５）正则、无脉冲。

下证系统（５）是稳定的。

构造如下Ｌｙａｐｕｎｏｖ函数：

犞（狓）＝犞１（狓）＋犞２（狓）＋犞３（狓）

犞１（狓）＝狓
Ｔ（狋）犈Ｔ犘犈狓（狋）

犞２（狓）＝∑
２

犻＝１∫
狋

狋－犺犻

狓Ｔ（狊）犙犻狓（狊）ｄ狊＋∫
狋

狋－犱（狋）
狓Ｔ（狊）犙３狓（狊）ｄ狊

犞３（狓）＝∫
０

－犺２∫
狋

狋＋θ
狓
·Ｔ（狊）犈Ｔ犣１犈狓

·（狊）ｄ狊ｄθ＋

∫
－犺１

－犺２∫
狋

狋＋θ
狓
·Ｔ（狊）犈Ｔ犣２犈狓

·（狊）ｄ狊ｄθ

则

犞
·

１（狓）＝２［犃狓（狋）＋犃犱狓（狋－犱（狋））］
Ｔ犘犈狓（狋） （１０）

犞
·

２（狓）＝狓
Ｔ（狋）（犙１＋犙２）狓（狋）－狓

Ｔ（狋－犺１）犙１狓（狋－犺１）－

狓Ｔ（狋－犺２）犙２狓（狋－犺２）＋狓
Ｔ（狋）犙３狓（狋）－

（１－犱
·

（狋））狓Ｔ（狋－犱（狋））犙３狓（狋－犱（狋）） （１１）

犞
·

３（狓）＝狓
·Ｔ（狋）犈Ｔ（犺２犣１＋犺１２犣２）犈狓

·（狋）＋Ω１＋Ω２＋Ω３

（１２）

式中

Ω１ ＝－∫
狋

狋－犱（狋）
狓
·Ｔ（狊）犈Ｔ犣１犈狓

·（狊）ｄ狊，

Ω２ ＝－∫
狋－犱（狋）

狋－犺２

狓
·Ｔ（狊）犈Ｔ（犣１＋犣２）犈狓

·（狊）ｄ狊，

Ω３ ＝－∫
狋－犺１

狋－犺２

狓
·Ｔ（狊）犈Ｔ犣２犈狓

·（狊）ｄ狊

根据ＮｅｗｔｏｎＬｅｉｂｎｉｚ公式，有

Ω１ ＝－∫
狋

狋－犱（狋）
狓
·Ｔ（狊）犈Ｔ犣１犈狓

·（狊）ｄ狊＋

２［狓Ｔ（狋）犖１＋狓
Ｔ（狋－犱（狋））犖２］×

［犈狓（狋）－犈狓（狋－犱（狋））－∫
狋

狋－犱（狋）
犈狓

·（狊）ｄ狊］＝

ξ
Ｔ（狋）Ω

－

１ξ（狋）＋∫
狋

狋－犱（狋）
［ξ
Ｔ（狋）犖＋狓

·Ｔ（狊）犈Ｔ犣１］犣
－１
１ ×

［ξ
Ｔ（狋）犖＋狓

·Ｔ（狊）犈Ｔ犣１］
Ｔ
ｄ狊≤ξ

Ｔ（狋）Ω
－

１ξ（狋） （１３）

式中

Ω
－

１ ＝犺２犖犣
－１
１ 犖

Ｔ
２－∫

狋

狋－犱（狋）
犖犈狓

·（狊）ｄ狊

Ω２ ＝－∫
狋－犱（狋）

狋－犺２

狓
·Ｔ（狊）犈Ｔ（犣１＋犣２）犈狓

·（狊）ｄ狊＋

２［狓Ｔ（狋）犛１＋狓
Ｔ（狋－犱（狋））犛２］×

［犈狓（狋－犱（狋））－犈狓（狋－犺２）－∫
狋－犱（狋）

狋－犺２

犈狓
·（狊）ｄ狊］＝

ξ
Ｔ（狋）Ω

－

２ξ（狋）－∫
狋－犱（狋）

狋－犺２

［ξ
Ｔ（狋）犛

－

＋狓
·Ｔ（狊）犈Ｔ（犣１＋犣２）］×

（犣１＋犣２）
－１［ξ

Ｔ（狋）犛
－

＋狓
·Ｔ（狊）犈Ｔ（犣１＋犣２）］

Ｔ
ｄ狊≤

ξ
Ｔ（狋）Ω

－

２ξ（狋） （１４）

式中

Ω
－

２ ＝犺１２犛
－

（犣１＋犣２）
－１犛

－
Ｔ
－∫

狋－犱（狋）

狋－犺２

犛
－

犈狓
·（狊）ｄ狊

Ω３ ＝－∫
狋－犺１

狋－犱（狋）
狓
·Ｔ（狊）犈Ｔ犣２犈狓

·（狊）ｄ狊＋

２［狓Ｔ（狋）犕１＋狓
Ｔ（狋－犱（狋））犕２］×

［犈狓（狋－犺１）－犈狓（狋－犱（狋））－∫
狋－犺１

狋－犱（狋）
犈狓

·（狊）ｄ狊］＝

ξ
Ｔ（狋）Ω

－

３ξ（狋）－∫
狋－犺１

狋－犱（狋）

［ξ
Ｔ（狋）犕＋狓

·Ｔ（狊）犈Ｔ犣２］×

犣－１２ ［ξ
Ｔ（狋）犕＋狓

·Ｔ（狊）犈Ｔ犣２］
Ｔ
ｄ狊≤ξ

Ｔ（狋）Ω
－

３ξ（狋） （１５）

式中

Ω
－

３ ＝犺１２犕犣
－１
２ 犕

Ｔ
－∫

狋－犺１

狋－犱（狋）
犕犈狓

·（狊）ｄ狊

由于犈Ｔ犚＝０，所以存在矩阵犛和犛犱 使得
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０＝２狓
·Ｔ（狋）犈Ｔ犚［犛Ｔ狓（狋）＋犛

Ｔ
犱狓（狋－犱（狋））］ （１６）

把式（１０）～式（１６）左右两端分别相加，则

犞
·

（狓）≤ξ
Ｔ（狋）［Γ＋犃

－
Ｔ犝犃

－

＋犺２犖犣
－１
１ 犖

Ｔ
＋

犺１２犛
－

（犣１＋犣２）
－１犛

－
Ｔ
＋犺１２犕犣

－１
２ 犕

Ｔ］ξ（狋）≤ξ
Ｔ（狋）Ψξ（狋）

式中

ξ
Ｔ（狋）＝ ［狓

Ｔ（狋）狓Ｔ（狋－犱（狋））狓
Ｔ（狋－犺１）狓

Ｔ（狋－犺２）］
Ｔ

根据式（６），可得犞
·

（狓）＜０。

由于

λ１ ‖狓（狋）‖
２
－犞（狓（０））≤

狓Ｔ（狋）犈Ｔ犘犈狓（狋）－犞（狓（０））≤犞（狓（狋））－犞（狓（０））＝

∫
狋

０
犞
·

（狓（狊））ｄ狊≤－λ２∫
狋

０
‖狓（狊）‖

２
ｄ狊＜０

即

λ１‖狓（狋）‖
２
＋λ２∫

狋

０
‖狓（狊）‖

２
ｄ狊≤犞（狓（０））

式中，λ１＝λｍｉｎ（犈
Ｔ犘犈）＞０，λ２＝－λｍａｘ（Ψ）＞０。

因此

０＜ ‖狓（狋）‖
２
≤
１

λ１
犞（狓（０）），

０＜∫
狋

０
‖狓（狊）‖

２
ｄ狊≤

１

λ２
犞（狓（０））

即‖狓（狋）‖和∫
狋

０
‖狓（狊）‖

２
ｄ狊都有界。同理可得‖狓

·（狋）‖有界。

则‖狓
·（狋）‖

２ 一致连续，根据Ｂａｒｂａｌａｔ引理，得ｌｉｍ
狋→∞
狓（狋）＝０。

由定义２，奇异时滞系统（５）是稳定的。 证毕

注１　定理１中，若犈＝犐，能得到文献［８］的定理１。

注２　文献［１２］的推论６中，当α→０
＋时，用ＬＭＩ给出

系统（５）正则、无脉冲和稳定的充分条件，但是ＬＭＩ不是严

格的，本文定理１用一个严格ＬＭＩ给出系统（５）正则、无脉

冲、稳定的充分条件，易于用计算机实现。

注３　定理１中，令犕１＝犕２＝犛１＝犛２＝０，犺１＝０，τ＝０，

犙１＝ε１犐，犙２＝ε２犐，犣２＝ε３犐，ε１、ε２ 和ε３ 是充分小的正数，可

得文献［１６］中的定理１。

当Δ犃，Δ犅，Δ犃犱＝０时，不确定奇异时变时滞系统（１）

在控制律狌（狋）＝犓狓（狋）的作用下的闭环系统为

犈狓
·（狋）＝ （犃＋犅犓）狓（狋）＋犃犱狓（狋－犱（狋）） （１７）

对这个系统有下面的定理。

定理２　对于给定的数值０≤犺１＜犺２，０≤τ＜１，奇异时变

时滞系统（１１）是鲁棒镇定的，如果存在矩阵犘＞０，犙１≥０，

犙２≥０，犙３≥０，犣１＞０，犣２＞０和矩阵犡，犛，犔，犛犻，犕犻，犖犻（犻＝１，

２）使得如下的不等式成立：

Υ ＝

Υ １１ Υ １２ Υ １３ 犕１犈 －犛１犈 犺２犖１ 犺１２犛１ 犺１２犕１ ０

 Υ ２２ 犡Ｔ犃Ｔ犱 ０ ０ ０ ０ ０ 犝

  Υ ３３ 犕２犈 －犛２犈 犺２犖２ 犺１２犛２ 犺１２犕２ ０

   －犙１ ０ ０ ０ ０ ０

    －犙２ ０ ０ ０ ０

     －犺２犣１ ０ ０ ０

      －犺１２（犣１＋犣２） ０ ０

       －犺１２犣２ ０

        －

熿

燀

燄

燅犝

＜０ （１８）

式中

Υ １１＝犃犡＋犡
Ｔ犃Ｔ＋犅犔＋犔

Ｔ犅Ｔ＋犙１＋犙２＋

犙３＋犈犖
Ｔ
１＋犖１犈

Ｔ，

Υ １２＝犈犘＋犛犚
Ｔ
－犡

Ｔ
＋犃犡＋犅犔，

Υ ２２＝－犡－犡
Ｔ，

Υ １３＝犡
Ｔ犃Ｔ犱 ＋犈犖

Ｔ
２－犖１犈

Ｔ
＋犛１犈

Ｔ
－犕１犈

Ｔ，

Υ ３３＝－（１－τ）犙３＋犛２犈
Ｔ
＋犈犛

Ｔ
２－犖２犈

Ｔ
－

犈犖Ｔ
２－犕２犈

Ｔ
－犈犕

Ｔ
２

犝 和犺１２是定理１中定义的，并且犚是任意列满秩矩阵，满

足犈犚＝０，状态反馈控制律狌（狋）＝犔犡－１狓（狋）。

证明　系统（１７）可以表示成如下形式：

犈
－

狓
－
·

（狋）＝犃
－

狓
－（狋）＋犃

－

犱狓
－（狋－犱（狋）） （１９）

式中

犈
－

＝
犈 ０［ ］
０ ０

，犃
－

犱 ＝
０ ０

犃犱
［ ］

０

，

犃
－

＝
０ 犐

犃＋犅犓 －［ ］犐 ，狓
－（狋）＝

狓（狋）

狔（狋［ ］）
　　根据定理１的结果，如果式（６）中用犈

－

，犃
－

，犃
－

犱，犘
－

，犙
－

１，犙
－

２，

犙
－

３，犛
～

，犛
－

犱，犣
－

犻，犖
－

犻，犕
－

犻，犛
－

犻（犻＝１，２）代替犈，犃，犃犱，犘，犙１，犙２，犙３，

犛，犛犱，犣犻，犖犻，犕犻，犛犻（犻＝１，２），则系统（１９）是鲁棒稳定的，其中

犘
－

＝
犘 ０

０ α［ ］犐 ，犚
－

＝
犚 ０

０［ ］犡 ，犛
～

＝
犛 犐

０［ ］犐 ，

犙
－

１ ＝
犙１ ０

０ α
［ ］犐 ，犙

－

２ ＝
犙２ ０

０ α
［ ］犐 ，犙

－

３ ＝
犙３ ０

０ α
［ ］犐 ，

犣
－

犻 ＝
犣犻 ０

０ α
［ ］犐 ，犕

－

犻 ＝
犕犻 ０

０ α
［ ］犐 ，犛

－

犻 ＝
犛犻 ０

０ α
［ ］犐 ，

犖
－

犻 ＝
犖犻 ０

０ α
［ ］犐 ，犛

－

犱 ＝０，犻＝１，２，犈
－
Ｔ犚
－

＝０

其中犡是可逆矩阵。则根据Ｓｃｈｕｒ补，令α→０，有
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Λ
－

１１ Λ
－

１２ Λ
－

１３ 犕１犈 －犛１犈 犺２犖１ 犺１２犛１ 犺１２犕１ ０

 Υ ２２ 犡Ｔ犃犱 ０ ０ ０ ０ ０ 犝

  Λ
－

３３ 犕２犈 －犛２犈 犺２犖２ 犺１２犛２ 犺１２犕２ ０

   －犙１ ０ ０ ０ ０ ０

    －犙２ ０ ０ ０ ０

     －犺２犣１ ０ ０ ０

      －犺１２（犣１＋犣２） ０ ０

       －犺１２犣２ ０

        －

熿

燀

燄

燅犝

＜０ （２０）

Λ
－

１１ ＝ （犃＋犅犓）
Ｔ犡＋犡

Ｔ（犃＋犅犓）＋犙１＋犙２＋

犙３＋犈
Ｔ犖Ｔ１＋犖１犈

Λ
－

１２ ＝犈
Ｔ犘＋犛犚

Ｔ
－犡

Ｔ
＋（犃＋犅犓）

Ｔ犡

Λ
－

１３ ＝犡
Ｔ犃犱＋犈

Ｔ犖Ｔ２－犖１犈＋犛１犈－犕１犈

Λ
－

３３ ＝－（１－τ）犙３＋犛２犈＋犈
Ｔ犛Ｔ２－犖２犈－

犈Ｔ犖Ｔ２－犕２犈－犈
Ｔ犕Ｔ

２

　　考虑下面的奇异时变时滞系统：

犈Ｔη
·
（狋）＝ （犃＋犅犓）

Ｔ
η（狋）＋犃

Ｔ
犱η（狋－犱（狋）） （２１）

式中，η（狋）∈犚
狀 是状态向量。

系统（２１）正则、无脉冲、稳定的充分必要条件是系统

（１７）正则、无脉冲、稳定，所以以下考虑系统（２１）。把式（２０）

中的犈、犃＋犅犓、犃犱 用犈
Ｔ、（犃＋犅犓）Ｔ、犃Ｔ犱 代替并且在控制律

狌（狋）＝犔犡－１狓（狋）作用下，满足式（１８）的系统（１７）是鲁棒镇定

的。 证毕

注４　在定理２中，令 犕１＝犕２＝犛１＝犛２＝０，犺１＝０，

τ＝０，犙１＝ε１犐，犙２＝ε２犐，犣２＝ε３犐，ε犻（犻＝１，２，３）是充分小的正

数，可得到文献［１６］中的定理２。

下面给出不确定时变时滞奇异系统（１）鲁棒镇定的充

分条件。

定理３　考虑不确定时变时滞奇异系统（１），对于给定

的数值０≤犺１＜犺２，０≤τ＜１，如果存在矩阵犘＞０，犙１≥０，

犙２≥０，犙３≥０，犣１＞０，犣２＞０，矩阵犛，犡，犔，犛犻，犕犻，犖犻（犻＝１，

２）和常数ε１，ε２＞０使得

Υ Γ１ Γ２ ε１Ξ
Ｔ
１ ε２Ξ

Ｔ
２

 －ε１犐 ０ ０ ０

  －ε２犐 ０ ０

   －ε１犐 ０

    －ε２

熿

燀

燄

燅犐

＜０ （２２）

式中，犝 和犺１２是定理１中定义的，犚、Υ １２、Υ １３、Υ ２１和Υ ２２分

别是定理２中定义的。则在控制律狌（狋）＝犔犡－１狓（狋）作用

下，对所有容许的不确定闭环系统是鲁棒稳定的。

证明　式（１８）中分别用犃＋犕犉（σ）犖犪，犃＋犕犉（σ）犖犱，

犅＋犕犉（σ）犖犫 代替犃、犃犱、犅。应用Ｓｃｈｕｒ补，等价于

Υ ＋Γ１犉（σ）Ξ１＋（Γ１犉（σ）Ξ１）
Ｔ
＋Γ２犉（σ）Ξ２＋

（Γ２犉（σ）Ξ２）
Ｔ
＜０

式中

Γ１ ＝ ［犕
Ｔ
０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０］Ｔ，

Ξ１ ＝ ［犖犪犡＋犖犫犔 犖犪犡＋犖犫犔 ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０］，

Γ２ ＝ ［０ ０ 犕Ｔ
０ ０ ０ ０ ０ ０］Ｔ，

Ξ２ ＝ ［犖犱犡 犖犱犡 ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０］

　　根据引理１，对任意的犉（σ）犉
Ｔ（σ）≤犐，存在常数ε１，

ε２＞０使得

Υ ＋ε－１１Γ１Γ
Ｔ
１＋ε１Ξ

Ｔ
１Ξ１＋ε

－１
２Γ２Γ

Ｔ
２＋ε２Ξ

Ｔ
２Ξ２ ＜０ （２３）

成立，根据Ｓｃｈｕｒ补引理，式（２３）等价于式（２２）成立。 证毕

３　数值例子

为说明上述结论的有效性和小的保守性，讨论以下两

个实例。

例１　考虑如下的奇异时滞系统
［１６］

犈＝
１ ０［ ］
０ ０

，犃＝
０．５ ０

０ －
［ ］

１

，犃犱 ＝
－１．１ １

０ ０．
［ ］

５

选择犚＝［０ １］Ｔ，根据定理１，表１和表２分别给出了τ＝

０，τ≠０时，犺２ 允许的最大值。通过比较可以看出本文的方

法降低了保守性。

表１　犺１＝０，τ＝０时，犺２允许的最大值

方法 ［１７］ ［１３］ ［１８］ ［１６，１９］ 定理１

犺２ ０．５５６７ ０．９８６０ １．０４２３ １．０６６０ １．０６６０

表２　对不同的τ，给定犺１时，犺２允许的最大值

τ ０．３ ０．５

文献［１６］犺２ １．０１３ ０．９８１６

犺１＝０，最大的犺２ １．０２６３ １．０２０４

犺１＝１，最大的犺２ １．０６２１ １．０６２１

例２　考虑不确定时变时滞奇异系统

犈＝

１ ０ ０

０ １ ０

熿

燀

燄

燅０ ０ ０

，犃＝

０．２ ０．１ １

－１ ０ １

０．

熿

燀

燄

燅５ ０ １

犃犱 ＝

－０．５ ０．５ ０

１ １ ０．５

０．７ ０．

熿

燀

燄

燅５ １

，犅＝

０．１

０

０．

熿

燀

燄

燅５

，犕 ＝

０．３

０．３

０．

熿

燀

燄

燅１
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犖犫 ＝０．２，犖犪 ＝ ［０．２ ０．４ ０．５］

犖犱 ＝ ［０．３ ０．１ ０．５］

在这个例子中，选择犚＝［０ ０ １］Ｔ，根据定理３，表３给出

了在不同的反馈增益犓下时滞允许的犺２ 的最大值，相应的

给出了状态反馈增益犓。

表３　对于不同的τ，系统（１）满足鲁棒镇定犺２允许的

最大值和状态反馈增益犓

τ ０ ０．３ ０．５

犺１＝０，最大的犺２ １．３６２５ １．３０３６ １．２５９２

犓 犓１ 犓２ 犓３

犺１＝１，最大的犺２ １．３６２５ １．３０９４ １．３０４５

犓 犓４ 犓５ 犓６

其中

犓１ ＝ ［－１５．０６１９　－８．５６７７　－１６．０９１５］，

犓２ ＝ ［－１３．７３２７　－８．９３７４　－１５．１７７９］，

犓３ ＝ ［－１２．９７２３　－９．０４８５　－１４．０５７７］，

犓４ ＝ ［－１５．０６４７　－８．５６９５　－１６．０９５１］，

犓５ ＝ ［－１３．７８２５　－８．８３１０　－１５．１８８０］，

犓６ ＝ ［－１３．５７７５　－８．５１８５　－１４．７５４４］

４　结束语

本文研究了区间时滞相关不确定时变时滞奇异系统的

鲁棒稳定性和镇定性，充分利用时滞的下界信息构造Ｌｙａ

ｐｕｎｏｖ函数，用线性矩阵不等式给出了系统对所有的容许

不确定都是正则、无脉冲、稳定的新判据，并且线性矩阵不

等式是严格的。然后，基于此判据设计了状态反馈控制器

使系统鲁棒稳定。最后，数值例子充分说明了新判据降低

了保守性。
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