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摘要：基于线性矩阵不等式方法 ，对具有多个状态和控制的时变时滞的 L1．1rie型控制系统的稳定性进行分析 ， 

得到了系统绝对稳定的几个充分条件 ，这些条件用线性矩阵不等式表示 ，具有较低的保守性 ．最后通过一个实例验 

证了所得条件的保守性较以往结果的保守性小． 
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Absolute stability analysis for control systems with multiple 

time-varying delays in both state and control input 

XU Bing-ji ，LIAO Xiao-xinl，LIU Xin一 。’ 

(1．Department ofConlml Science and Engineering，HuazhongUniversity of Science andTechnology，Wuhan 430074，China； 

2．Deptmr~ t of ied Mathematics，Univer~ty ofWaterloo，Waterloo，Canada) 

Abs ：Based On the linear matrix mequa~vy(LMI)approach，this paper an~yzes the absolute stability of Lutie type 

control systems with multiple time-varying delays in both state and control inpm ．Several sufficient conditions for the absolute 

stability of such systems ale obtained．The derived sufficient conditions ale expressed in terms of LMI to find the less coiise~a- 

rive criteria．Finally．a numerical example is given to demonstrate that the derived ~ fions aIe less conservative than that 

given in the literature． 
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1 引言(Introduction) 

对于具有时滞的 Lurie型控制系统的绝对稳定 

性问题 ，许多国内外学者进行了研究 ，给出了很多检 

验系统绝对稳定的充分条件【卜 ，这些充分条件大 

多是用矩阵范数或矩阵测度表示的，然而矩阵范数 

通常使得这些条件 比较保守 ．下面用 Lyapunov泛函 

方法对于具有多个状态和控制的时变时滞 的 Lurie 

型控制系统的绝对稳定性进行分析，给出几个新 的 

系统绝对稳定 的充分条件，这些条件用 LMI表示 ， 

具有较低的保守性 ． 

2 主要结论(Main results) 

考虑如下具有多个状态和控制时变时滞的控制 

系统 

— f1 

露(t)=A0 (￡)+ Aix(t—hi(￡))+bafo(盯0(￡))+ 
i=l 

6 (~7i(t—hi+f(t)))， 

(t)=c (t)，i=0，1，⋯，m， 

(t)= (￡)，t∈[一日，0]． 

(1) 

其中向量函数 (t)∈R ，实矩阵 Af∈R ，i=0， 

1，⋯，Z；向量 bf，Cf∈ ，i=0，1，⋯，m，时变时滞 

hi(t)满足条件0<hi(t)≤ h < ∞，矗i(t)≤ di< 

1，i = 1，2，⋯ ，m + Z；H =
．

m ax
，
{hi}， (·)∈ 

F[o
， ．
]={ ( )I (O)=O，0<盯f ( )≤ki 2i， 

≠O， (·)连续}，i=0，1，⋯，m； (t)为连续的向 

量初始函数． 

文中约定：U<0表示 u为负定矩阵，I1·I1为 

中的欧氏范数， 

llc( 。])= ∈ 。]l1 ( · 

引理[ ] 设 口(s)∈R ，b(s)∈R ，s∈n，则 

对任意正定矩阵 ∈R 及任意矩阵 ∈R × 

下式成立 
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一 2I 6T(s)a(s)ds≤ J n 

XM

2 b(s) l ds． 

其中 (2，2)=( +，) 一 (XM +，)． 

定理 1 若存在常数 ￡>0，口f>0，i=1，2，⋯， 

z；岛 >0， =1，2，⋯，in及对称矩阵P>0使得 

I A P+PA0+(∑口i+∑ Ii}2fcT +￡6 60Ii}02c0Tc0)，n P T l 

I P 一￡厶 0 l ， (2) 【． 
0 一 RJ 

则系统(1)绝对稳定 ．其中 其中 
LT

：

= [PA l

R diag 

⋯

1一d 厶 二 1 dt厶S ， =【 = (al(一 1)，n ⋯ az(一 )，n )， 一【 一R J’ 
s i 卜  l／ 卜  

B P +÷P2+(壹 L 证 构造yapunov泛函 一 0I tt0 1。￡ 1。、 1。 

=  T(‘) (‘)+∑a 、 s) (s)ds+ +￡6 6。瑶。Tc0)，n，
i =1 一 ．t J

xT(
t h t ‘一 r ‘ ⋯  ’ ⋯  ⋯  

∑ ，、 ( (s))ds， y㈩ 

则存在常数 口l>0，口2>0使得 ，I(‘)
：  

．

al I1
． 

(o ≤ y≤ 口2 。])． ( 
。(‘一ht+。(‘))) ⋯ d rrtfx -(‘一 + (‘)))]． 

由向量不等式 
． 

由 补[8]知， <0与 u (2)等价 ．因此当 

甘  ⋯

2 ￡ + 

黼  

3 式 (2)成 立 时
， 存 在 常 数 口 > 。使 

其 “ “'￡>0为f壬意实数，我们有 
一 口 II II 由文E2]知系统(1)绝对

-

稳

。

定

t I

．

(

II 

” 

l，l — u ＼‘／ · 田 ^  J 刀 b＼1／ ，’ · 

l(1)≤ 证毕． 

A P+ 。+c砉at+ > 。， 兰寰 
ebomb。瑶c c。)，n+1 p ] (‘)+ 0，Qi>0， =1，2，⋯，z及矩阵 使得 

2∑ T(t)PAf (t—hi(￡))+ 
i=l 

2∑xT(t)Pbi ( (t—hi+l(‘)))一 
‘=l 

f 

∑口l(1一di)xT(f—hi(‘)) (t—hi(‘))一 
i=1 

∑fli(1一di+1)fi2( (‘一hi+l(‘)))=yT(t)tlgy(t)． 

Bo= 

B0 BI 

Bl (dl一1)A 

B2 (d2一I)A 

BT 

(dz—I)A 

则当 H ≤再时系统(1)绝对稳定 ，其中 

一  TAl ⋯ 一 Az P60 

一 AT (dl一1)Ql 
； ‘． 

一 AIW (dz一1)Qz 
bTp 一 口 

bTp 

： 

bTp 

P6l ⋯ Pb 

< 0， 

(4) 
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： ATP+ +妾 + 妾A +砉A +耋 Tc ，n+口cTC0，n，A=褰 
／ 31 =[田 fA。) === 。 === 】， =’1W P 0 0 0 0 0 ，2'⋯，f' =l— I，‘= ， ，⋯， ， L锕( +) ⋯ ⋯ J 

以=diag( )， =(÷壹
i=1 

l 

di) ． 击 l J t T(s)ATVA (s)ds+ 
证

， 。 

∈ 2 H’一日]一 
2 T(f)P6f ( f—k  )))+ 

t≥ hi(t)时 ， 一 ” ” ⋯ 一 ～ 。 

(f一 (f))： (f)一r，、露( )d ， 1 ．，z， 2 ’(f)P6 (。。(￡))· 

则 口J由式 (1)得 到 

(f)= (f)一 A ．(1) (s)ds+bofo(
i 1 

。(f))+ 
：  l一 IJ 

∑ bij~(o ( (‘一hi+l(f)))， (5a) 

(t)= (t)，t∈[一2H，0]． (5b) 

由文[2]知，若系统(5)渐近稳定，则系统(1)渐 

近稳定 ．因此讨论系统 (1)的绝对稳定性，只需讨论 

系统(5)的绝对稳定性． 

令 Vl= T(t)Px(t)，则 

訾l(5)= T(￡)[ATP+吣(￡)+ 
2∑ T(t)Pbi ( i(t—hi+l(￡)))+ 

2xT(t)ebofo( (f))一 

2 t) ) ) · 

由引理得 

一 2 T(f)矾
f-^

t 

) 
(s)ds≤ 

∑缸T(t)P(MTX+I)X一 (XM+1)Px(t)+ 

2 T(f)PMTXA 
h(I) 

(s)̈  
． 一 1 l一 I J 

∑ ¨
．

．~T(i IJt-h．(t) s)A ( 

令 W =XMP，U：HX，则 

尝l(5)≤ ATP+ + 
f月’2( +P)U一 ( +P)] (t)+ 

2 (t) f(1) ) + 

： 击妾 TVA r)d ， 
：  

(1) 
(加  

∑a ( (s))ds， 

则 

訾≤妻 TvA 
H t-h

．
(t) 

TvA s， 

dr3 ㈩喜 ㈤一娄(1_ xr(卜 
(f))Q (f—h (f))+∑口 2f cT c T(f) (f)一 

∑af(1一d ) ( (t一̂ c+』(f)))+ 

ac c0 T(t)x(t)一 ( 0(t))． 

取 Lyapunov泛函 V= Vl+ + ，则存在常 

数 口3> 0，口4> 0使得 。3 I1 (O)I1 ≤ V ≤ 

口4 I1 I1 ([一2 ，0])，当 H≤ 时 

dVI I(5)≤ 

T(f)[ + ( +P)U一 (W+P)] (t)+ 

2∑xT(t)Pbf ( (t一 + )))+ 

2xT(t)Pbofo(ar0(f))一 

2∑ T(f)WTA~x(t一 (f))+ 

南  )ATUA 

∑(1一di xT(t一 (f))Q~x(t—hi(f))一 
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∑a (1一di+1)fi2(盯 (￡一 (￡)))一 (盯0(￡))= 
i=1 

YT(￡)ny(￡)． 

其中 

Y(t)= 

[ T(￡) xT(t—hi(f)) ⋯ xT(t—hi(￡)) ( )]T， 

(￡)= (盯0(￡)) 厂l(盯l(t—hi+1(￡))) 

⋯ 厂m(盯 (t—hf+ (￡)))]， 

力 ： B。+宴 B ．i 力：。+∑ 一 ． =1 ‘ 一l 
由Schur补[8]知，力 <0与 LMI(4)~价．因 

H≤ 时，若 式 (4)成立 ，则存在常数 b > 

l( )≤一6 II (￡)II ．由文[2]知系统(1)绝 

定理 3 对于给定的 >O，若存在常数 ￡ 

>O，_，= 1，2，⋯，m；af>O， >0，"7i>O，3i 

： 1，2，⋯，Z，及对称矩阵 P >0使得 

r三 P ／1 ／／ ／／ ／／ ／／1 I P 
一

￡，J l l -O1 l< 
l／／T 一@3 I 

ⅡT 

ⅡT 

O4 

则当 H ≤ 一日时系统(1)绝对稳定 ．其中 
l 

三：ATp+PA+ + ，A=∑Ai， 
i=O 

@5 

此 当 

0使 

对稳 

>O， 

> 0， 

0， 

(6) 

= a4。TAT 4。+ T T ， 

r：[P P ⋯ P]，Ⅱ ：[ ⋯ ]， 

@l=diag(Al，n A2ln ⋯ ．；I， )， 

O2=diag(O—d1)a1，n (1一如) 2，n ⋯ (1-d1)alI~)， 

@ ：ai ( 。，n ，n⋯ ‰) 
= diag( 

@5：diagf 

(1一d1) l，n (1一d2)y2，n ⋯ (1一西)y )， 

(1一d1) 8 l
n 

南  T6 cTc + 

南6 T T 碍c + 

∑础36 A 

证 令 

(￡)= (一H)，t 

V2= 

boc c0+ ￡6 60后02c0Tc0 

19卷 

∈[一2H，一H]，Vl= T(t)Px(t)， 

击 T(r 嘶  r)d + 
一  

(r))A弘 (r一 (r)drds+ 

吉砉 6T 60cTc t㈩ ))d + 
2
删T

。

h 

(r_ 

+f(r)) ( 一 +f(r))drds， 

T T ㈤ ¨  

1一西+f 6TfATiA 2f TT T f fr xT( ) ( )ds 6 一cj +l( ) s) (s ds 

c蛆‰㈤ (s)ds． 

+ 

取Lyaptmov泛函 V=Vl+ +V3，则存在常 

口5> 0，口6> 0使得 口5 II (O)II ≤ V≤ 

II II ([一2 ])． 

类似于定理 l的证明易得 

dV I 
—

dt I(5)≤ 

T(f) P + + 

1 
+ + 

， l 

(÷+ i=1去) 

+ 

#i 
,ATA

⋯
TA,A 1 (￡)+ 

f 一 ＼ 
1一 

l tilt 
一

一  

J 1 i
=1 』=1 

l 

(∑y船 
i=1 

+f 

后2 DT 6 cT f+ 

一  

+f 

(t)+ 

6 T T 后 1 T(￡) (￡)+ 

bTA fb0 cTc0+ 

￡6 60后02c0Tc0) T(f) (t)= 

m 

∑ 

∑ 

●一日 

∑ 

●

一日 
： 

∑ ∑ 

∑ 、』1 、J 1 数 

一 

+ 

●

一 

， ， - ● ● I

、  ∑ 

0  
A  

A  

T 
A  

●0  
A  

a 

。

∑ ㈦ 

r●L  

、  

， 
T 

∑ 

∑ 

∑ 

∑ ∑ 

ll 
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xT(t)[A P+ + + + + Ix(t)． 

其中 

： {+ i
= 1 

， 

=  

l 1

+ 
1

+ 
1

+嚣) ． 

当日≤再时， l(5)xT(f)CATP+ + + 
，n+ + ] (t)．由Schur补[ ]知，ATP+ 

PA+ + 厶+ + <0与 LMI(6)等价 ．因 

此当H≤ H时 ，若式(6)成立，则存在常数 0>0使 

I(5)≤一口II (f)II2．由文[2]知系统(1)绝对稳 
定． 证毕 ． 

3 仿真算例(Simulation example) 

考虑如下时滞系统 

r戈(t)=Ao (t)+Al (t—r)+6L厂(盯l(t—r))， 

{O"1(f)：c|f (f)，f∈F[o,o．s3， 
L (t)= (t)，t∈[一H，0]． 

(7) 

其中 

【-02 【005 
= [_l1]． 

对于此系统，由文[6]的判据均不能判定其绝对 

稳定性，但存在 a： = 1，及 

r 2．1821 0 1 
P = I l 

L 0 1．7813J 

使得 LMI(2)成立 ，因此由定理 1知 ，系统(7)绝对稳 

定 ．由定理 2及定理 3可验证，当 H≤0．69时系统 

(7)绝对稳定 ． 

4 结论(Conclusion) 

对具有多个状态和控制的时变时滞的 LIM'ie型 

控制系统 ，本文基于线性矩阵不等式方法对其稳定 

性进行分析，得到了系统绝对稳定的几个充分条件， 

这些条件用线性矩阵不等式表示 ，具有较低的保守 

性，较黎卡提方程方法有很大的优越性． 
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