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摘要：讨论含饱和驱动的线性时滞系统的时滞相关鲁棒稳定化以及控制器的设计问题．借助于积分不等式，利 

用Lyapunov-Krasovskii泛函方法，结合 s一过程，获得了基于LMI的可稳定化的时滞相关条件，同时给出了无记忆控 

制器的设计方法，不必对原系统进行任何模型变换 ．实例表明，本文方法所得结论具有较小的保守性． 
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Abstract：The delay—dependent robust stabilization ofthe systems with saturating actuator is discussed．Based on an integral 

inequality，some new delay-dependent criteria are obtained by using Lyapunov-Krasovskii functional method incorporating with 

s-pIDcedure，which Can guarantee the asymptotical stabilivy ofthe closed-loop systems via me moryless state feedback．There is no 

anymodeltransformation requi~ 、F'mally，anumerical exampleis giventoillustratethattheneW results ale oflessconservative- 

rlcss than the present OneS in literature． 

Key words：delay-dependent；integsal inequality；saturating actuator；state-feedback；linear matrix inequality(LMI) 

l 引言(Introduction) 

时滞系统的时滞相关稳定性分析与控制器设计 

已引起众多学者的广泛关注_J J．近几年，关于含饱 

和驱动的线性时滞系统的时滞相关鲁棒稳定化问题 

讨论较多，如文献[5～8]等．这类问题的研究主要在 

于两个方面，其一是如何处理饱和非线性，文献[5， 

6]将饱和非线性用多面体来描述，文献[7]巧妙地结 

合待设计的控制器得到饱和非线性的另一种描述 

等；其二是借助于各种模型变换[ ，结合 Lyapunov． 

Krasovskii方法，获得了基于 LMI的时滞相关条件． 

然而这些条件对于系统允许的最大时滞上界仍然具 

有较大的保守性． 

本文利用文献[7]对饱和非线性的处理方法，借 

助文献 [10]建立的积分不等式，利用 Lyapunov． 

Krasovskii泛函方法，获得了系统基于 LMI的时滞相 

关稳定化条件，不必对系统进行模型变换．同时给出 

了无记忆控制器的设计方法．实例表明，利用本文方 

法所获得的时滞相关条件较已有结论具有更小的保 

守性 ． 

全文沿用如下记号：4一 ’表示矩阵 4的转置的 

逆，P>0表示 P为对称正定阵， ，R 分别表示 

实数域上的 ／1维向量空间与／1 X／1矩阵空间，，表示 

具有适当维数的单位矩阵，diag{A，B，⋯，C}表示 

块对角矩阵． 

2 问题描述(Problem statement) 

考虑如下含饱和驱动的不确定线性时滞系统 

f (t)=A(t) (t)+Al(t) (t—hl(t))+ 

{ 8l(t)sat(u(￡))+B2(t)sat(u(t—h2(￡)))， 
【 (t)= (t)，t∈ [一max{ l， 2}，0]． 

(1) 

式中： (t)∈R 为系统状态， (t)∈R 为控制输 

入， (t)为初始函数 ，时变系统矩阵 A(t)， 
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A1(t)，B1(t)，B2(t)具有如下形式： 

(A(t)，A1(t)，B1(t)，B2(t))= 

(A，A1， 1， 2)+DF(El，E2，E3，E4)． 

A，A1，B1，B2，D，E1，E2，E3，E4为具有适当维数的 

常数实矩阵，时变不确定矩阵 F满足 
FTF ≤ ，

． (2) 

时滞 h1(t)，h2(t)满足 

0≤ hl(t)≤ h1，0≤ h2(t)≤ h2， ， 

1>0， 2>0，矗1(t)≤d<1． 

饱和函数 sat(·)定义为 

sat(“(t))= 

[sat(“1(t)) sat(“2(t)) ⋯ sat(“ (t))IT， 

} 
引入状态反馈 · 

“(t)=2Kx(t)， (4) 

则系统(1)的闭环系统为 

(t)= 

(A(t)+81(t)K) (t)+A1(t) (t—h1(t))+ 

B2(t)Kx(t—h2(t))+B1(t) 1(t)+B2(t) 2(t)． 

(5) 

其中 

刁1(t)：sat(2Kx(t))一Kx(t)， 

叼2(t)=sat(2Kx(t—h2(t))一Kx(t—h2(t))) 

满足 

f (￡) 1(￡)≤xT(￡)KTKx(￡)， 

{ (￡一h2(￡)) 2(￡一h2(￡))≤ (6) 
【 T(t—h2(t))KTKx(t—h2(t))． 

本文讨论的主要问题是：寻求形如式(4)所示的 

控制器，使得闭环系统(5)对所有满足式(2)的容许 

不确定性均为渐近稳定的时滞相关条件，同时给出 

控制器的设计方法．为此，先引入如下引理： 

引理 1 Ll0] 设 (t)为 上具有连续一阶导 

数的 向量函数，则对 V 1， 2∈ R ，V R >0， 

V h≥0，满足不等式 

一 I T(s)Rx(s)ds≤ 

T( )[ 1一_ M T一+ M，2 J] ( )+ L * 一肘 一 ．J 

㈣  c)． (7) 

其中 T(t)=[ T(t) T(t—h)]． 

引理 2 Ll1](S一过程) 设 To，T1，T2为对称矩阵， 

则 T >0对 V ≠0 s．t． TT1 ≥0， T ≥0 

成立当且仅当存在 r1≥r2≥0，使得 一r1 1一 

r2 T2>0成立． 

下面的引理用于讨论系统(1)的鲁棒性． 

引理 3 Ll2_ 给定矩阵 Q：QT，以及适当维数的 

矩阵 H，E，则 

Q+HFE+ETFTHT<0． 

对任意满足 FTF≤ ，的 F成立的充要条件是存在 

e>0，使得 Q+e一 HHT+eETE<0． 

3 主要结果(Main results) 

这一节，陈述本文的主要结果．首先考虑系统 

(1)无不确定性时的标称系统，此时设 F =0．定义 

= A+ 1 ， = 2 ，则闭环系统(5)的标称系 

统为 

戈(t)=A (t)+A1 (t—h1(t))+B (t—h2(t))+ 

曰1叩1(t)+B2 2(t)． (8) 

对于系统(8)，利用引理 l得到以下定理： 

定理 1 给定 1， 2， 1， 2∈R．如果存在 户> 
0，R一1

，R2>0， >0，i1>0，i2>0，具有适当维数 

的矩阵 y，使得以下 LMI成立： 

一【 暑 12]。． (9) L* —J 
其中 

11 12 13 1 1 r1B2 

* 22 0 0 0 

* * 33 0 0 

* * * 一 1 1 0 

* * * * 一 r21 

11 

AP+PAT+B1 y+rTsT— 1 (A1一Q+ AT)一 

2 主 (B2Y+rW8T)一 } (1一d) ， 

12= A1 +户+ 1 + 1 2(1一d)O， 

22=一2／1( 一 (1一d)O， 33=一2 户， 
13= B2 Y+户+ 2 户， 

@1， 

1cU1 h2(U1 0 0 yT— 2 i yT户 

h1092 h2092 h1R1 0 0 0 0 

h1093 h2093 0 h2R1 0 y 0 

1亍 1r h2 1’ 0 0 0 0 0 

一 h1rzB!h2r2B1 0 0 0 0 0 

022=diag(一h1R1，一h2R2，一h1R1，一h2R2， 

一 亍1，，一r21，一Q)， 

(U1=yT 1’+ T— 1 1’一 2 yT j， 

(U2= Oa1’，(U3= yT j， 
则闭环系统(8)渐近稳定，且 ： YP一 (注：式中 
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“*”表示对称矩阵的对称项，下同)． 

证 取 Lyapunov—Krasovskii泛 函 

㈩ = t) ㈩ + T(s) (s)ds+ 
h。(t) 

砉』： 』 + T(s) (s)dsdr． 
其中 P，Q， >0．则 (￡)沿系统(8)的导数为 

I，(t)： 

2x(￡)P (￡)+ l T(￡)Rl (￡)+ 2戈T(￡)R2 (￡)+ 

￡) ㈩ 一 
i 1 h 

s) )ds一 
=  

￡一
．  

(1一 l(￡)) T(t—hl(t)) (t—hl(￡))． 

(10) 

由式(3)有 
rt r‘ 

一  T(s)Rj (s)ds≤一 
(f) 
T(s) (s)ds． 

由引理 1，对 V M M 2∈R (i：1，2)有 

⋯  
T(s)尺 (s)ds≤ 

T(t)[ 二 订一- M TI+一 M i 2J] (t)+ L * 一肘I1一M．J 
) R?l 。 )． 

代人式(10)，并引入向量 

(t)= 

[ T(￡)xT(t—hl(￡))xT(t—h2(￡))vT(t)叩 (￡)]T， 

整理式(10)，得到 

(t)≤ (￡)嚣 (t)． 

其中 

： =  

Il+rlKTK l2 l3 

22 0 

* 33+V2KTK 

* * * 

+ 

胎 l 

0 

0 

一 rl， 

* 

* 

* 

* 

* 

厂T(．∑~jRj)rl+厂 尺 。厂2+厂 尺 厂3， 

ll=PA +A P+Q+ ( +Mlj)， 

l2=PAl一 +M2l， 22=一(1一d)Q一 一M2l， 

f (t)diag(KTK，0，0，一，，0) (t)≥0，，、 I 
T(￡)diag(0，0， T ，0，一，) (￡)≥0． ‘̈ ’ 

由引理 2， (￡)嚣 (t)<0对 V ≠0，s．t．式 (11) 

成立．于是由 Schur补⋯]，如果矩阵不等式(12)成 

立，则 I，(t)<0．由 Lyapunov．Krasovskii稳定性定 

=  

其中 l， 2≠0，则 W可逆．令 

T=diag(W～，r ，，r主 ，，，，，，尺 ，尺主 )， 

，R2=尼 ，q=Q一，亍l=VI～，亍2=r 如果 

LMI(9)成立，则 <0，于是 <0，从而闭环 

胎 2 

0 

0 

0 

— — r2I 

* 

* 

* 

* 

。 

lA 

l BT 

l BT 

l 

— hl尺 

* 

* 

* 

2A 

2A 

2 

2 

元2 

0 

一 2惑 

* 

* 

lMTI 

lMT1 

0 

0 

0 

0 

0 

一 h1Rl 

* 

h2MT 

0 

2 

0 

0 

0 

0 

0 

一 h2R2 

< 0． 

(12) 

一 

0  0  0  0  

f  

0  0  0 * 

f  

0 仍 * * 

2  2  
* * * 

* * * * 

* * * * * 

* * * * * 

* * * * * 
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下面的定理给出了系统(1)的闭环系统(5)的时 参考文献(References)
： 

定理 2 给定 l， 2， l， 2∈ ．如果存在P> 

0，R—l，R一2> 0
， >0，具有适当维数的矩阵 Y，以及 

正数 亡l，亡2，￡>0使得以下I_NI1成立： 

[三一e H，一E0ET，]<。． 

[D 0 0 0 0 lD h2D 0 0 0 0 0] ， 

[ l 2 3 亡l 亍2E4 0 0 0 0 0 0 0]T， 

l：ElP+E3Y— l E2Q— 2 E4Y， 

则闭环系统(5)鲁棒渐近稳定，且 K： -’． 

4 数值例子(Numerical example) 

(t)：A (t)+Al (t—hl(t))+Blsat(u(t))． 

。≤ c ≤ ，A=[三： -一。1．5】， 
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