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摘要：研究了具有多时变状态和控制时滞的 Lurie控制系统基于线性矩阵不等式(LMI)的绝对稳定性条件．首 

先，构造了关于 Lyapunov泛函中正定矩阵和积分项系数等自由参数的 LlVlI，获得了系统时滞无关绝对稳定条件．进 
一 步引入自由权矩阵来表示牛顿 一莱布尼兹公式中各项的相互关系，得到了系统绝对稳定的时滞相关条件．最后， 

通过一个实例阐述了本文方法的有效性和相比已有结果的优越性 ． 
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Absolute stability for Lurie control systems with time-varying 

delays in both  state and control input 

HE Yong 一． r【J Min 

(1．School of Information Science and Engineering，Central South University，Changsha Hunan 410083，China； 

2．School of Mathematical Science and Computing Technology，Central South University，Changsha Hunan 410083，China) 

Abstract：Based on the linear matrix inequalty(LlVlI)，some absolute stability conditions for Lurie conla'ol systems with 

time—varying delays in both state and conla'ol input are derived．First，the delay—independent absolute stability conditions were 

obtain,~l，whichwere described by LlVlIforthefree parameters such asthe positive deftnitematrixandthe coefficients ofthein— 

tegral terms in the Lyapunov functiona1．Moreover，new delay-dependent absolute stability criteria were presented，in which 

some free weighting matrices that express the relation,~hips between the terms in the Leibniz-Newton formula were introduced． 

Finally，a numeric~ example Was provided to demonstrate the effectiveness of the proposed method． 
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l 引言(Introduction) 

近年来，对于具有滞后型非线性反馈的 Lufie控 

制系统，文献[1～3]讨论了其绝对稳定性的时滞无 

关条件，其中，文献[1，2]利用矩阵范数得到的充分 

条件通常是比较保守的，文献[3]利用线性矩阵不等 

式(LMI)，所得结果具有可解性，降低了文献[1，2] 

的保守性，但其结果也只适用于有限扇形角的情形， 

且在非线性条件的处理上，它采用的是一个简单的 

向量不等式，导致较大的保守性．另外，基于文献[4] 

的 Park的不等式，文献[3]还给出了具有滞后型非 

线性反馈的 Lurie控制系统用 LMI描述的绝对稳定 

的时滞相关条件，如文献[5]所述，其利用牛顿 一莱 

布尼兹公式将 Lyapunov泛函的导数中某些 (t— 
rt 

r)用 (t)一I 戈(s)ds代替，而另外的 (t—r)却 

保留下来，也就是说，他们采用的是固定的权矩阵， 

是导致时滞相关条件保守性的一个重要原因． 

本文对一般的具有多时变状态和控制时滞的 

Lurie控制系统，采用 S一过程处理非线性反馈项并获 

得绝对稳定的时滞无关条件，减少了向量不等式带 

来的保守性，并且所得结果不仅适用于有限扇形角， 

而且适用于无穷扇形角．同时利用文献[5]提出的自 
rt 

由权矩阵方法来考虑 (t—z-)和 (t)一J 露( )ds 
√ t— r 

相互关系，使得表示它们相互关系的最优权矩阵可 

以通过 LMI的解获得，通过其解来构造 Lyapunov泛 

函，减少了 Lyapunov泛函中自由参数选择的随意 

性，克服了已有方法的保守性． 

2 系统描述(Problem statement) 

考虑具有多时变状态和控制时滞的 Lurie控制 
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系统 

=  ( )+∑Bix(t—hi(f))+ 
i= I 

， 

∑D ( (t—hi(￡)))， 
i=0 

= C (￡)， (t)= (t)，t E [一h，0]， 

(1) 

这里 

z(t)E ，A，B (i=1，2，⋯，Z)E _In ， 

D (i=0，1，⋯，Z)E ” ， 

C：(C1，C2，⋯，c )E ， 

q E (J．=l，2，⋯ ，m)， 

盯(t)=( 1(t)， 2(t)，⋯，O"m(t)) ， 

(t))=( ( 】(t))， ( 2(t))，⋯， ( (t))) ． 

时滞 h (t)(i：0，1，2，⋯，z)是时变连续函数且满 

足 

ho(t)：0，0≤ h (t)≤ h ， 
， 、 

0≤ hi(f)≤ ／zi<l， ：l，2，⋯，z， (2) 

其中， ， i(i= l，2，⋯，Z)是常数，并且 h ： 

max{h (i=1，2，⋯，Z){．每一个非线性反馈项具 

有无穷扇形角约束，即 

(·)E [O，∞]= 

{ ( )I (0)：0， 

( )>0( ≠0)}，J．=1，2，⋯，m，(3) 

或具有有限扇形角约束，即 

(·)∈ 0， ： 

{ ( )I (0)=0， 

0< ( )≤ ( ≠0)}，J．：1，2，⋯，，n． 

(4) 

3 绝对稳定性的时滞无关条件(Delay—inde— 

pendent absolute stability conditions) 

考虑具有多时变状态和控制时滞的控制系统 

(1)在无穷扇形角(3)和(4)下的绝对稳定性，有 

定理 I 对给定的0≤ <l(i：1，2，⋯， )， 

如果 LMI 

11 

+SoC 

存在关于 

12 

也 

翰 + 

13+CS0 

33 

14 

手 

34 

<0． 

(5) 

P >0， >0，R >0(i= 1，2，⋯，Z)， 

Si=diag{s 2，⋯， }≥0(i=0，1，2，⋯，Z)， 

A =diag{ 1， 2，⋯， }≥0 

的可行解，则系统(1)在无穷扇形角(3)下是绝对稳 

定的．其中 
， 

l1：ATp+PA+∑Q。， 
i= I 

l2=l 1 2 ⋯ 朋f]， 

I3： ATCA + 加 0
， 

14 = l PD1 PD2 ⋯ PDf]， 

恐=diag{一(1一 1)Q1，一(1一 2)Q2，⋯，一(1一 f)Qf}， 

23 = [AC B1 AC B2 ⋯ AC Bf] ， 
， 

= Eo 0 ⋯ 0]， 33=AC rDo+DTCA+∑Ri， 
i= J 

34 = [ACTD1 AC D2 ⋯ AC Df]， 

= diag{一(1一 1)R1，一(1一 2)R2，⋯，一(1一 f)RI}， 

gt24=diag{CS1，CS2，⋯，C }． 

定理 2 对于给定的0≤ <1(i=1，2，⋯， 

Z)，如果如下 LMI 

11 

+SoKCT 

12 

T
十 d 24

T 

l3+CKS0 

一 2 

鸥 

14 

24+n24 

(／)34 

+ 44 

<0， 

(6) 

存在关于 

P >0，qi>0，R >0(i= 1，2，⋯，f)， 

Si：diag{ S 2，⋯， }≥0(i=0，1，2，⋯，Z)， 

A ：diag{ 1， 2，⋯， f≥0 

的可行解，则系统(1)在有限扇形角(4)下是绝对稳 

定的．其中 

g-2~4：diag[c 】，CKS2，⋯，CKSIj， 

044：diag{一2S1，一2S2，⋯，一2Sl}， 

K =diag{k1，k2，⋯，k f， 

(i：1，⋯，4；i≤J．≤4)定义于式(5)． 

4 绝对稳定性的时滞相关条件(Delay-depen— 

dent absolute stability conditions) 

考虑具有多时变状态和控制时滞的控制系统 

(1)在无穷扇形角(3)和(4)下当时滞满足条件(2)时 

的绝对稳定性，设 

／-,：(Fij)4 4，r = + +@ ， 

i= 1，⋯，4，i≤J．≤ 4， 
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定义于式(5)， 

f f f 

三 =∑( + + )，三 2=[∑MTj—M0 ∑ 一M02⋯ ∑ 一M0f]， 
i=1 i=1 i=1 i=1 

f f f 

三 =∑NTI，三 =[∑Ⅳ ∑Ⅳ ⋯ 
』：1 J：1 』=1 

22 

一  —  

21 

— — MTt—— 

一 M 12一 MT' ⋯ 一  ̈

f 

∑( )一M22一 ⋯ 
』= 1 

MT, 

M2f— 

f 

— MTf—Mf2 ⋯ ∑( )一Mff— 
』= 1 

三23=[一Ⅳ01 一Ⅳo2 ⋯ 一Ⅳ0f] ，三24= 

一 Ⅳ 一 Ⅳ ⋯ 一 NT' 

一 Ⅳ 一 Ⅳ ⋯ 一 Ⅳ 

一 Ⅳ．ff 一Ⅳ ⋯ 一Ⅳ 
f f 

三33：∑一hyYoj，三34=Eo 0⋯ ol，三44=diag(∑hyY1』， 
i=1 1=1 

O =f Oij)4x4= 

[A HA] 

[DTHA] 

， =  

[ATHB1 ⋯ ATHBf] [ATHD0] 

[DTHB1 ⋯ DTHBf] [DTHD0] 

[ATHD1 ⋯ ATHDf] 

[DTHD1 ⋯ DTHDf] 

⋯  

Ⅳ Ⅳ1=『 ⋯ Ⅳ 

， J=1，2，⋯，1． 

定理 3 对给定 hj≥0，0≤竹 <l(j=1，2，⋯， 0存在关于 

z)，如果一组 LMIs， ≥0(j=1，2，⋯，z)和 『’< P>0，Q >0，R >0(i=1，2，⋯，z)， 

门¨ 

Ⅳ 
∑ 

r¨ 

— 

一 

一 

∑ 

∑ 

∑ 

懒 

她 

瓤 

E喜 

慨 

：  
D． 

～ 一 

肋 ；肋 

0 ) 肋； D． 

船 

町 

～ ～ 

船 

；

m 

∑ 

= 

H 
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S =diag{ l， 2，⋯， }≥0(i=0，1，2，⋯，f)， 

A =diag{ l， 2，⋯， }≥0， ≥0， ≥0， 

， (i=0，1，⋯，f； = 1，2，⋯，f)， ≥O(j： 

1，2，⋯，f)的可行解，则系统(1)在无穷扇形角(3) 

下是绝对稳定的．其中， 

r = 

rll 

r 

+SoC 

r 

，4 定义于式(5)． 

定理 4 对给定 hj≥0，0≤ <l( =1，2，⋯， 

f)，如果一组 I．．,MIs，皿 ≥O(j=1，2，⋯，f)和 厂<0 

存在关于 

P>0，Qi>0，Ri>0(i=l，2，⋯，f)， 

Si=diag{ l，5 2，⋯，5 }≥0( =0，1，2，⋯，f)， 

A =diag{ l， 2，⋯， }≥0， “≥0， ≥ 0， 

(i=0，1，⋯，f； =1，2，⋯，f)， 

≥o(j=1，2，⋯，f)的可行解，则系统(1)在有限 

扇形角(4)下是绝对稳定的．其中， 

=  

r= 

rIl 

rT 

rT+SoKC 

rT 

rl2 

r24T+d 24T 

rl3+CKS0 

F33—2S0 

rT 

rl4 

F24+n24 

+n44 

n24和 n44定义于式(6)． 

注 1 定理3和定理4的时滞相关条件事实上包含了 

定理 1和定理 2的时滞无关条件．因为设定 自由参数矩阵 

： O(j：1，2，⋯，z)，Xo．：0， ：0，M0：0， ：0，(i 

： 0，1，⋯，z； ：1，2，⋯，z)，定理 3和定理4就分别变成了 

定理 l和定理 2，也就是说，如果系统(1)由定理 1或定理 2 

判定是时滞无关稳定的，那么对于任意时滞，定理3或定理4 

的条件肯定满足，只要设定上述 自由参数矩阵为0，其他参 

数矩阵用定理 1或定理 2的解即可判定系统的绝对稳定性 ． 

5 实例(Example) 

考虑系统(1)，假设 

n = 2，m = 1，f= 1， 

= [_02 ]， 。：[。?5。 5]， 
D0=[0 0] ，Dl：[0．5 0．5]T，c=[1 —1 

若 l=0．5，／1l=0，利用MATLAB解定理2的LMI 

(6)可知，系统时滞无关稳定 ．同时，对于任意给定的 

时滞，时滞相关定理 4给定的一组 ums也有解，这 

就验证了注 1的说明．本文的结果已经大大优于文 

献[3]([3]获得时滞界为 0．69)．更进一步，下表还 

列出了利用定理 2和定理 4计算的不同扇形角和不 

同时滞导数的界所对应的最大时滞界限． 

表 1 扇形角与保证系统绝对稳定的时滞界的关系 

Table 1 Relationship between the sector and the upper 

bound of delay guaranteeing absolute stability 

6 结论 (Conclusion) 

本文对于具有多时变状态和控制时滞以及无穷 

扇形角或有限扇形角的 Lurie控制系统，基于 S．过 

程和 LMI，分别获得了系统时滞无关和时滞相关绝 

对稳定的准则，克服了已有结果的保守性，并说明了 

时滞相关条件和时滞无关条件的相互关系．最后给 

出实例说明本文方法的有效性以及扇形角大小、时 

滞界和时滞导数上限的关系． 
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