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时滞控制系统鲁棒稳定性分析
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摘 要}�∏µ¬̈ 型时滞控制系统是工程实践中经常遇到的一类重要的非线性控制系统o本文通

过构造 �¼¤³∏±²√ 函数o 提出了不确定性 �∏µ¬̈ 时滞控制系统 � ²¥∏¶·稳定的充分条件o并给出了

本文结果的一个应用实例qα
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1 引言

时滞现象在实际系统中普遍存在o从而产生了具有广泛工程应用背景的不确定性时滞系

统o其控制问题的研究具有十分重要的理论意义和应用价值o并已成为控制理论界一个十分活

跃的研究领域≈tp { q

  关于时滞系统鲁棒控制问题的研究o迄今为止已取得了许多有意义的结果≈w∗ { q近年来o

关于�∏µ¬̈型不确定时滞系统的鲁棒稳定性研究也取得了一些进展≈x∗ y q不确定性时滞系统鲁

棒稳定性的时域分析方法主要有�¼¤³∏±²√ 方法和特征根分析方法q�¼¤³∏±²√ 方法是通过构

造 �¼¤³∏±²√ 函数o利用 �¼¤³∏±²√ 稳定性理论来分析和判别不确定性时滞系统的鲁棒稳定

性q然而o对于如何根据系统特点构造比较好的�¼¤³∏±²√ 函数o是值得探讨的一个问题o目前

还没有一个系统的方法q

  本文通过构造一种�¼¤³∏±²√ 函数o提出了�∏µ¬̈型不确定性时滞系统鲁棒稳定的充分条

件q

  引理 1 对于任一向量 Ξ oΨΙ Ρ ν 和矩阵 ΑoΠΙ Ρ ν≅ ν及正实数 Λo如果 Π 正定o则有

Ξ ×Α ×ΠΨ n Ψ×ΠΑΞ [ ΛΞ ×Α ×ΠΑΞ n
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ΛΨ×ΠΨ ktl

特别有
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  证明 对任一 ν 维向量 Α� kΑtoΑuo, oΑνl× o Β� kΒtoΒuo, oΒνl
× o由于对任一正实数 Λo有
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因 Π 正定o故存在非奇异矩阵 Πto使 Π� Π×
tΠtq
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若取 Α� Ε kΕ 为 ν≅ ν 单位矩阵lo则有kul式成立o引理证毕q

  引理 2 对任一给定的矩阵 Α Ι Ρ ν≅ ν和向量 Ξ Ι Ρ νo记 Κ°¤¬kΑl为矩阵 Α 的最大特征值o

+ Ξ + � ≈Ξ ×Ξ  
t
u o  + Α+ � ≈Κ°¤¬kΑ

×Α 
t
u o有

Ξ ×Α ×ΑΞ [ + Α+ u+ Ξ + u kvl

  证明 由于 Α ×Α 为对称矩阵o故存在正交矩阵 ΘΙ Ρ ν≅ νo线性变换

Ν� ΘΞ

将二次型

Ξ ×Α ×ΑΞ

化为
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ΚιΝuι [ Κ°¤¬kΑ
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式中oΚιkι� touo, oνl为 Α ×Α 矩阵的特征值q

而

Ν×Ν� kΘΞ l×ΘΞ � Ξ Θ×ΘΞ � Ξ ×Ξ � + Ξ + u

因而

Ξ ×Α ×ΑΞ [ + Α+ u+ Ξ + u

证毕q

2 时滞系统鲁棒稳定性分析

讨论下列�∏µ¬̈型时滞控制系统的稳定性

ξαkτl � kΑ n ∃Αlξ kτl n Βξ kτp Σl n kβ n ∃βlφkΡkτll

Ρkτl � χ× ξkτl

φkØl Ι Κ ≈soκ  � ¾φksl � sos � ΡφkΡl [ κΡuÀ

kwl

式中oξ kτloβo∃βoχΙ Ρ ν~ΑoΒo∃Α Ι Ρ ν≅ νo且 � Κ̈kΑl� s~ Σ为非负常数~ 不确定性因素矩阵

∃Αo∃β满足

Þ ∃Α Þ � kÞ ∃αιϕÞl � Κ to  Þ ∃βÞ � kÞ ∃βιϕÞl � Κ u

其中oΚ tΙ Ρ ν≅ νoΚ uΙ Ρ ν 为不确定因素矩阵上限q

  定理 1 对于任一给定的正定矩阵 Ω o如果存在正定矩阵 Π 及正实数 Λo满足

Α ×Π n ΠΑ � p Ω

Κ°¤¬kΩ l p ≈
t

Λ k+ Κ t+ u n + Β+ u n κuk+ Κ u+ u n + β+ ul+ χ+ ul n xΛ + Π+ � s

则系统kwl是鲁棒稳定的q式中oΚ°¬±kΩ l为矩阵 Ω 的最小特征值q

  证明 由�¼¤³∏±²√ 矩阵代数方程o对任一 ν≅ ν 正定矩阵 Ω o由于 � Κ̈kΑl� so则必存在
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ν≅ ν 正定 Πo满足≈x Α ×Πn ΠΑ� p Ω q

  取�¼¤³∏±²√ 函数

ςkξkτloξ kτp Σll � ξ × kτlΠξ kτl n ΞΘ
τ

τp Σ
ξ × kτlΒ ×Βξ kτl§τ  kΞ � sl kxl

§ς
§τ

� ξα× kτlΠξ kτl n ξ ×Πξαkτl n Ξ≈ξ × kτlΒ ×Βξ kτl p ξ ×Β ×Βξ kτp Σl 

� ξ × kτl≈Α ×Π n ΠΑ n ∃Α ×Π n Π∃Α n ΞΒ ×Β ξkτl n ξ × kτp ΣlΒ ×Πξ kτl
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n ξ × kτlΠ∃βφkΡl p Ξξ × kτp ΣlΒ ×Βξ kτp Σl [ ξ × kτl≈Α ×Π n ΠΑ n ∃Α ×Π n Π∃Α

n ΞΒ ×Β ξkτl n Λξ × kτlΠξ kτl n
t
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t
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t
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p Ξξ × kτp ΣlΒ ×Βξ kτp Σl � ξ × kτl≈Α ×Π n ΠΑ n ∃Α ×Π n Π∃Α
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t
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ΛΒ ×ΠΒ p ΞΒ ×Βξ kτp Σl [ p Κ°¬±kΩ l

n ¾≈
t

Λ k+ Κ t+ u n κuk+ Κ u+ u n + β+ ul+ χ+ ul n xΛ+ Π+

n Ξ+ Β+ uÀ+ ξkτl+ u n ξ × kτp Σl≈ t

ΛΒ ×Β+ Π+ p ΞΒΤΒ ξkτp Σl

取 Ξ�
t

Λ+ Π+ o则当满足

Κ°¬±kΩ l p ≈
t

Λ k+ Κ t+ u n + Β+ u n κuk+ Κ u+ u n + β+ ul+ χ+ ul n xΛ + Π+ � s

时o有
§ς
§τ

� so故系统是鲁棒稳定的q

证毕q

  推论 如果系统满足条件

+ Κ t+ u n κuk+ Κ u+ u n + β+ ul+ χ+ u n x n + Β+ u �
t

+ Π+

  则系统是鲁棒稳定的q

  证明 取 Ω � Ε o Λ� to由定理 t即得结论q

3 应用实例

考虑下列实际工程系统的稳定性

ξαkτl � kΑ n ∃Αlξ kτl n Βξ kτp Σl n kβ n ∃βlφkΡkτll

Ρkτl � χ× ξkτl

φkØl Ι Κ ≈soκ  � ¾φksl � sos � ΡφkΡl [ κΡuÀ

其中
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Κ t �
squ sqv

sqv squ
o Κ u �

sqw

sqw

κ � tqs Λ � sqx

取 Ω �
u s

s u
o经计算 ΠΥ

squvx sqsu||

sqsu|| squtz|
o Κ°¬±kΩ l� u

+ Β+ u� tqso + Π+ u� sqsyyvo + β+ u� sqvuo + χ+ u� uo + Κ t+ � sqxo + Κ u+ u� sqvu

Κ°¬±kΩ l p ≈
t

Λ k+ Κ t+ u n + Β+ u n κuk+ Κ u+ u

n + β+ ul+ χ+ ul n xΛ + Π+ � sqsxvv � s

因此系统是 � ²¥∏¶·稳定的q

  文≈y 提出的判别准则o很难找到合适的参数使得相应的矩阵正定o因此对上列系统难以

判别其稳定性o而且运算过程繁琐o需要对高阶矩阵施行运算o应用极不方便q本文所提出的方

法在不增加矩阵阶数的情况下只需对矩阵施行简单的范数运算即可得出结论o因而使用简单q
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