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一类滞后型控制系统的鲁棒绝对稳定性
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k华中理工大学控制科学与工程系 武汉 wvsszwl

摘 要}利用 �¼¤³∏±²√ 泛函以及区间矩阵的分析方法o讨论了一类滞后型控制系统的鲁棒绝

对稳定性问题o给出了系统鲁棒绝对稳定的一些实用的代数判据qΞ

关键词}控制系统o区间矩阵o鲁棒绝对稳定

中图分类号}× °tv      文献标识码}�

1 引言

稳定性问题是自动控制系统设计中的一个基本问题o对控制系统有极其重要的理论意义

和实际应用价值q从 xs年代至今国内外对非线性控制系统的绝对稳定性理论研究o已获得了

丰硕的成果≈t∗ w q由于在实际应用中任何闭环控制系统都存在滞后效应o因此研究这类系统的

稳定性o就会显得更加重要q由于滞后型的控制系统是定义在函数空间上o因此对这类问题的

研究变得更加复杂和困难≈x q近年来o关于区间动力系统的稳定性研究引起了国内外学者的广

泛兴趣o但到目前为止对非线性区间动力系统稳定性的讨论还不多见q文≈yoz 讨论了 �∏µ¬̈

型区间控制系统的鲁棒绝对稳定性问题o并给出了保证系统绝对稳定的充分条件q本文中我们

将在文≈yoz 的基础上讨论更具一般性的滞后型控制系统的鲁棒绝对稳定性问题o运用构造

�¼¤³∏±²√ 泛函的方法以及区间矩阵的分析方法o给出了保证系统鲁棒绝对稳定的充分条件q

本文研究滞后型的间接控制系统

ξαkτl � ≈Δ oΕ  ξkτl n ≈ΓoΗ  ξ kτp Σl n ≈ΛoΜ φkΡl

Ρα� χ× ξkτl p ΘφkΡlo φkΡl Ι Φ≈so] l
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和直接控制系统

ξαkτl � ≈Δ oΕ  ξkτl n ≈ΓoΗ  ξ kτp Σl n ≈ΛoΜ φkΡl

Ρ � χ× ξkτlo φkΡl Ι Φ≈so] l
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的鲁棒绝对稳定性q这里 ξ kτlΙ Ρ ν~Δ oΕ oΓoΗ Ι Ρ ν≅ ν~χΙ Ρ νo≈Δ oΕ  o≈ΓoΗ  为 ν≅ ν 阶区间

矩阵~ΛoΜ Ι Ρ ν~≈ΛoΜ 为 ν≅ t阶区间矩阵oΣ∴ s为常数q

Φ≈so] l � ¾φkΡlÞ φksl � so s � ΡφkΡl � ] oΡ Ξ sÀq

同时考虑辅助系统

ξαkτl � Αξ kτl n Βξ kτp Σl n βφkΡl

Ρα� χ× ξkτl p ΘφkΡlo φkΡl Ι Φ≈so] l
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与系统

ξαkτl � Αξ kτl n Βξ kτp Σl n βφkΡl

Ρ � χ× ξkτlo φkΡl Ι Φ≈so] l
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其中 Α Ι ≈Δ oΕ  o Β Ι ≈ΓoΗ  oβΙ ≈ΛoΜ q

定义 若对任意 Α Ι ≈Δ oΕ  o Β Ι ≈ΓoΗ  oβΙ ≈ΛoΜ  oφ kΡlΙ Φ≈so] l以及 Σ∴ so系统

kvlokwl的零解是全局渐近稳定的o则称系统ktlokul鲁棒绝对稳定q

在本文中约定}对于任意矩阵 Δ � kδ ιϕlμ ≅ νo矩阵ÞΔ Þ � kÞ δ ιϕÞ lμ ≅ νqΚΜkΔ l与 ΚΜkΔ l分别表

示矩阵 Δ 的最大与最小特征值q设 Ι 与 ϑ 分别为集合¾touo, oνÀ的子集o并且满足条件}k¬l Ι

Γ ϑ� ¾touo, oνÀ k¬¬l ΙΗ ϑ� Υq

对于矩阵 Αϖ� kαλιϕlν≅ ν定义它的子矩阵为

Αϖ Ιϑ �

αι
t
oϕ

t
, αι

t
oϕνp σ

r r

αισoϕt
, αισoϕνp σ

这里 Ι 与 ϑ 满足条件k¬lok¬¬l并且 Ι� ¾ιtoιuo, oισÀo ϑ� ¾ϕtoϕuo, oϕνp σÀq

引理 1≈{  假设 ΒoΧ为 ν≅ ν 阶实对称矩阵o则区间矩阵≈ΒoΧ 是 � ∏µº¬·½稳定的充要条件为

矩阵

ΥΙϑ �
ΧΙΙ Β Ιϑ

ΒϑΙ Χϑϑ

负定o其中 Ι 与 ϑ 满足条件k¬lok¬¬l~ΧΙΙoΧϑϑoΒΙϑoΒϑΙ分别为矩阵的 ΧoΒ 的子矩阵q

2 滞后型间接控制系统的鲁棒绝对稳定性

对系统kvl作如下假设
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则系统kvl可改写为

ξαkτl � kΑ s n ∃Αlξ kτl n kΒ s n ∃Βlξkτp Σl n kβs n ∃βlφkΡl

Ρα� χ× ξkτl p ΘφkΡlo φkΡl Ι Φ≈so] l
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假设 Α s 稳定o故对任意正定矩阵 Ω o必存在正定矩阵 Π 满足�¼¤³∏±²√ 方程
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取系统kxl的�¼¤³∏±²√ 泛函为
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计算可得
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其中 Ι t 与 Ι u 为具有适当维数的单位矩阵q又因为 Ω
b 为实对称矩阵o则有

ÞΝÞ ×Ωb ÞΝÞ [ ΚΜkΩb lΝ×Ν

于是有

ςαkΥoτlÞ kxl [ p Ν×
Ω p kΑn ΚΜlΙ t υt υu

υ×
t kΑp ΚΜlΙ u s

υ×
u s ΒΘp ΚΜ

Ν� p Ν×ΘtΝ

若矩阵 Θt 正定o则存在正数 Γo使得

ςαkΥoτlÞ kxl [ p Γ+ ξkτl+ u

又因为�¼¤³∏±²√ 泛函kzl满足 �∏µ·²± 定理≈t 的全部条件o所以系统kxl的零解是全局渐近稳

定的q于是可得如下的定理q

定理 2q1 若矩阵 Θt 正定o则系统ktl鲁棒绝对稳定q

下面用区间矩阵的方法给出系统ktl鲁棒绝对稳定的另一个结果q

计算可得

ςαkΥoτlÞ kxl < Ν× ≈ΘoΘϖ Ν

其中Θ� p Ω{ p Ω
b
o Θϖ� p Ω{ n Ω

b
~Ω{ oΩ

b 的含义同上q

利用引理 to类似于定理 uqt的证明o我们可得如下的定理q

定理 2q2 如果矩阵
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ϖ

ϑϑoΘΙϑoΘϑΙ分别为矩阵的Θϖo

Θ的子矩阵q

3 滞后型直接控制系统的鲁棒绝对稳定性

对于直接系统kwl作与第 u部分的相同假设o则系统kwl可写为
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式中正定矩阵 Π 满足�¼¤³∏±²√ 方程kylq计算可得
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ÞΝÞ ×Ωb ÞΝÞ [ ΚΜkΩb lΝ×Ν

于是有
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若矩阵 Θu 正定o则存在正数 Γo使得

ςαkΥoτlÞ kxl [ p Γ+ ξkτl+ u

又因为�¼¤³∏±²√ 泛函k|l满足 �∏µ·²± 定理≈t 的全部条件o所以系统k{l的零解是全局渐近稳

定的q于是可得如下的定理q

定理 3q1 若矩阵 Θu 正定o则系统kul鲁棒绝对稳定q

同样用区间矩阵的方法给出系统kul鲁棒绝对稳定的另一个结果q计算可得

ςαkΥoτlÞ k{l < Ν× ≈ΘoΘϖ Νp ΛΡφkΡl
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b
o Θϖ� p Ω{ n Ω

b
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b 的含义同前q

同样利用引理 to类似于定理 vqt的证明o可得如下的定理q

定理 3q2 如果矩阵
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Θϖ ΙΙ ΘΙϑ

ΘϑΙ Θϖϑϑ

负定o则系统ktl鲁棒绝对稳定q其中 Ι 与 ϑ 满足条件k¬lok¬¬l Θϖ ΙΙoΘ
ϖ

ϑϑoΘΙϑoΘϑΙ分别为矩阵的 Θϖ

Θ的子矩阵q

4 应用实例

例 4q1 考虑直接控制系统

ξαkτl � Αξ kτl n Βξ kτp Σl n βφkΡl

Ρ � χ× ξkτlo φkΡl Ι Φ≈so] l

其中 Α�
≈p uqtop tq|  ≈p tqtxop sq{x 

≈sq|o tqt  ≈p vquop uq{ 
oΒ�

≈p tquop sq{   p sqtosqt 

≈p stosqt  ≈sqzotqv 
o

β�
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≈p tqtop sq| 
oχ�

t

s
q取 Π� ΙoΑ� uqtoΒ� Λ� uo计算可得

Θu �

tqsv s t s s

s vqsv s p t s

t s tquv s t

s p t s tquv t

s s t s xqtv

由于 ΚΜkΘul� sqsv� so故矩阵 Θu 正定o故由定理 vqt可知直接控制系统鲁棒绝对稳定q

5 结论

本文用�¼¤³∏±²√ 泛函法以及区间矩阵的分析方法研究了一类滞后型控制系统的鲁棒绝

对稳定性问题o给出了保证系统鲁棒绝对稳定的判别条件q
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