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摘要:针对一类不确定多重时滞随机中立系统,研究了鲁棒H∞控制设计问题.该随机中立系统的状态项、控制
项、微分项、外部干扰输入项均含有时滞,系统中的不确定性满足广义匹配条件.首先,利用随机Lyapunov稳定性理
论和Ito微分法则,推导出系统的随机鲁棒可镇定的充分条件.在此基础上,进一步给出了鲁棒H∞控制器存在的充
分条件.本文的研究结果以线性矩阵不等式的形式给出,仿真结果表明了此控制器设计方法的有效性.
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Abstract: The robust H-infinity control problem for uncertain stochastic neutral systems with multiple time delays is in-
vestigated in this paper. The parameter uncertainties in the systems are assumed to satisfy the generalized matching con-
ditions, while the time delays exist in state, control, measure output, exogenous disturbance input and derivative state
simultaneously. Firstly, stochastic robust stabilizable criterion is developed via Ito differential rule based on stochastic
Lyapunov stability theory. A sufficient condition is then derived for the existence of robust H-infinity control law. All the
results are expressed in terms of linear matrix inequality. Finally, a numerical example is given to show that the results are
valid.
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1 引引引言言言(Introduction)
传统鲁棒控制所研究的系统是确定型不确定系

统 (deterministic uncertain system), 通常此类系统模
型包含了确定型名义系统和确定型不确定项,而鲁
棒控制主要研究对象为工业技术领域中存在的各类

系统,其不可避免地受到各类确定型以及随机型干
扰的影响.确定型系统在系统建模时往往不考虑随
机因素的影响,因此只适用于理想化情况或对系统
精度要求不高的情况. 如果对于系统研究有较高精
度要求, 则在对真实系统建模时必须充分考虑随机
因素的作用,运用随机型模型来进行系统描述,此时
的系统模型中包含了确定型项和随机型项两个组成

部分.
由于早先在随机Lyapunov函数分析过程存在着

理论障碍,一直以来关于随机系统鲁棒控制的研究
无法得到很大的发展,文献[1]对随机系统的稳定性
分析和控制器设计做了较为详细的介绍, 其中的
大部分结果是在非Lyapunov稳定意义下给出的. 文
献[2]提供了如何运用Lyapunov稳定性理论来研究
随机系统稳定性的研究思路, 在很大程度上促进了
随机系统鲁棒控制的发展.在此基础上, Deng利用反
推设计方法研究了严格反馈非线性随机系统在概率

意义下状态反馈与输出反馈镇定问题[3,4], Xie进一
步研究了严格反馈非线性随机大系统的分散镇定问

题[5].
自从1998年由Hinrichsen首次提出利用线性矩阵

不等式(LMI)方法研究随机系统H∞控制以来[6], 随
机系统的鲁棒镇定和控制设计问题引起了广大研究

收稿日期: 2004−07−29;收修改稿日期: 2006−01−12.
基金项目: 国家自然科学基金重点资助项目(60534070);国家973项目(2002CB312200).



924 控 制 理 论 与 应 用 第 23卷

者的注意. 随后, Hinrichsen等人将该研究结果推广
到了离散随机系统中[7]. 由于传输、测量等各类因
素的影响,时滞现象普遍存在于现实系统中,它们常
常是引起系统不稳定的一个重要因素.因此,对于时
滞随机系统鲁棒控制问题进行研究就显得十分有意

义. Xie运用LMI研究了随机时滞大系统的分散鲁棒
镇定问题[8], Xu研究了随机时滞系统的鲁棒H∞控制
问题[9]. 值得注意的是,目前有关于中立型随机系统
鲁棒控制的研究报道还不多, 尤其是利用线性矩阵
不等式(LMI)方法来研究随机中立系统的鲁棒控制
器设计问题的成果很少见到. 本文中笔者将对同时
在状态项、控制项、状态微分项、外部干扰输入项以

及评估输出项中含有时滞和参数不确定性的多重时

滞不确定随机中立系统鲁棒H∞控制问题进行较为
详细的分析.

2 系系系统统统描描描述述述(Systems descriptions)
考虑下列多重时滞不确定随机中立系统




d{x(t) + A2(t)x(t− ς(t))} =

{A(t)x(t) + A1(t)x(t− d(t))+

B(t)u(t) + B1(t)u(t− τ(t))+

Bv(t)v(t) + Bv1(t)v(t− ρ(t))}dt+

{A′(t)x(t) + A′
1(t)x(t− h(t))+

B′
v(t)v(t) + B′

v1(t)v(t− ρ(t))}dw(t),

z(t) = C(t)x(t) + C1(t)x(t− d(t))+

D(t)u(t) + D1(t)u(t− τ(t)),

x(t) = ϕ(t), ∀t ∈ [−µ, 0].

(1)

其中:系统状态变量x(t) ∈ Rn,控制输入u(t) ∈ Rm,
v(t) ∈ Rp为外部干扰输入, w(t)为一维零均标准维
纳过程, z(t) ∈ Rq为控制输出; A, A1, B, B1, Bv,
Bv1, A′, A′

1, B′
v, B′

v1为已知适维实常系数矩阵;
∆A(t), ∆A1(t), ∆B(t), ∆B1(t), ∆Bv(t), ∆Bv1(t),
∆A′(t), ∆A′

1(t), ∆B′
v(t), ∆B′

v1(t)代表系统模型中
的时变不确定参数, 其为连续的实矩阵函数并具有
恰当的维数; d(t), τ(t), ς(t), h(t), ρ(t)为时变系统
状态时滞、控制项时滞、微分项状态时滞、随机项

状态时滞、干扰输入项时滞; φ(t)为定义在时域区
间[−µ, 0]上连续的初始实函数.
本文对系统(1)中的时变时滞和时变参数不确定

性做下列假设:
假假假设设设 1 时变时滞d(t), τ(t), h(t), ς(t), ρ(t)满足

下列限制条件:
A1)

0 6 max{d(t), τ(t), h(t), ς(t), ρ(t)} < µ < ∞.

(2)

A2)

ḋ(t)<d̄<1, ḣ(t)<h̄<1, τ̇(t)<τ̄ <1, ς̇(t)<ς̄ <1.

(3)

其中: µ, d̄, h̄, τ̄和 ς̄为已知实常数; A,A1, B, B1, Bv,

Bv1, A
′, A′

1, B
′
v, B

′
v1为已知适维实常系数矩阵;

∆A(t), ∆A1(t), ∆B(t), ∆B1(t), ∆Bv(t), ∆Bv1(t),
∆A′(t), ∆A′

1(t), ∆B′
v(t), ∆B′

v1(t)代表系统模型中
时变不确定参数,它们都是连续的恰维实矩阵函数.
假假假设设设 2 时变不确定参数∆A(t),∆A1(t),∆B(t),

∆B1(t), ∆Bv(t), ∆Bv1(t), ∆A′(t), ∆A′
1(t)满足下

列限制广义匹配条件:

[∆A(t) ∆A1(t) ∆A2(t) ∆B(t)

∆B1(t) ∆Bv(t) ∆Bv1(t)] =

F1Π1(t)[EA EA1 EA2 EB EB1 EBv
EBv1 ],

(4)

[∆A′(t) ∆A′
1(t) ∆B′

v(t) ∆B′
v1(t)] =

F2Π2(t)[E′
AEA′1 EB′v EB′v1

], (5)

[∆C(t) ∆C1(t) ∆D(t) ∆D1(t)] =

F3Π3(t)[EC EC1 ED ED1 ]. (6)

其中: EA, EA1 , EA2 , EB , EB1 , EBv
, EBv1 , EA′ , EA′1 ,

EB′v , EB′v1
, EC , EC1 , ED, ED1 , F1, F2, F3为已知常

数实矩阵; Π1(t), Π2(t)和Π3(t)为具有Lebesgue可
测量元素的适维时变未知矩阵,满足条件{

ΠT
1 (t)Π1(t) 6 I, ΠT

2 (t)Π2(t) 6 I,

ΠT
3 (t)Π3(t) 6 I, ∀ t.

(7)

本文的研究目的是构造适当的状态反馈控制器

u(t) = Kx(t). (8)

其中K ∈ Rm×n为状态反馈控制器增益. 在此控制
器作用下,使得

1) 在零输入条件下,闭环随机中立系统对任何容
许不确定性和时滞在概率意义下为随机鲁棒稳定;

2) 在零初值条件下, 对于任何容许不确定性和
时滞,随机中立系统(1)在概率意义下为随机鲁棒可
镇定,同时具有干扰衰减系数γ和γ1, 即对任何非零
干扰输入v(t), v(t− ρ(t))和控制输出z(t)存在关系

‖z(t)‖2

2 6 γ2 ‖v(t)‖2

2 + γ2
1 ‖v(t− ρ(t))‖2

2 . (9)

其中矢量函数 f(t)的范数 ‖f(t)‖2定义为

‖f(t)‖2 :=
√w ∞

0
fT(t)f(t)dt.

3 主主主要要要结结结果果果(Main results)
在本节里,将分别讨论多重时滞不确定中立系统

的鲁棒镇定问题和鲁棒H∞控制问题.
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3.1 随随随机机机鲁鲁鲁棒棒棒镇镇镇定定定(Stochastic robust stabilization)
当v(t) = 0时,考虑多重时滞不确定随机中立系

统

d{x(t) + [A2 + ∆A2(t)]x(t− ς(t))} =

{[A + ∆A(t) + (B + ∆B(t))K]x(t) + [A1 +

∆A1(t)]x(t− d(t)) + [B1 + ∆B1(t)]Kx(t−
τ(t))}dt + {[A′ + ∆A′(t)]x(t) +

[A′
1 + ∆A′

1(t)]x(t− h(t))}dw(t) (10)

的随机鲁棒镇定.
定定定理理理 1 考虑无干扰输入(v(t) = 0)条件下的

多重时滞不确定随机中立系统(1), 若存在对称
正定矩阵X , R̄, T̄ , S̄, Q̄, 以及矩阵Y和正常数εi

(i = 1, · · · , 4)满足线性矩阵不等式


M11 M12 M13 M14

M21 M22 M23 M24

M31 M32 M33 M34

M41 M42 M43 M44


 < 0. (11)

其中:

M11 =AX + XA + BY + Y TBT + ε3F1F
T
1 +

R̄ + S̄ + T̄ + Q̄,

M12 =MT
21 = [A1X, 0, BY, 0] ,

M13 =MT
31 =

[
XET

A+Y TET
B, XAT+Y TBT, 0, 0

]
,

M14 =MT
41 =

[
XET

A + Y TET
B, XA′T, XET

A′ , 0,
]
,

M22 = diag(−(1− d̄)R̄,−(1− ς̄)T̄ ,

− (1− τ̄)S̄,−(1− h̄)Q̄),

M23 = MT
32 =




XET
A1

XAT
1 0 0

0 0 XAT
2 XET

A2

Y TET
B1

Y TBT
1 0 0

0 0 0 0


 ,

M24 = MT
42 =




XET
A1

0 0 0
0 0 0 0

Y TET
B1

0 0 0
0 XA′T

1 XET
A′1

0


 ,

M33 = diag(−ε1I, ε1F1F
T
1 , ε2F1F

T
1 − ζ1I,−ε2I),

M44 = diag(−ε3I, ε4F2F
T
2 −X,−ε4I, ζ1I),

M34 = MT
43 =




0 0 0 0
0 0 0 X

0 0 0 0
0 0 0 0


 .

则存在状态反馈控制律

u(t) = Kx(t), K = Y X−1. (12)

在此控制器作用下,对于任何时滞和容许不确定项,
闭环多重时滞不确定随机中立系统(10)在概率意义
下为随机鲁棒稳定.
证证证 建立如下Lyapunov函数

V (x, t) =

x̄T(t)Px̄(t) +
w t

t−d(t)
xT(s)Rx(s)ds +

w t

t−τ(t)
xT(s)Sx(s)ds +

w t

t−h(t)
xT(s)Qx(s)ds +

w t

t−ς(t)
xT(s)Tx(s)ds. (13)

其中: x̄(t) = x(t) + [A2 + ∆A2(t)]x(t − ς(t)), P ,
R, S, Q为对称正定矩阵. 不难得到,存在qi > 0(i =
1, · · · , 4),使得V (x, t)满足




λmin(P ) ‖x̄(t)‖2 6 V (x, t) 6
(λmax(P ) + µλ̄q) ‖x̄(t)‖2

,

λ̄q = q1λmax(R) + q2λmax(S)+

q3λmax(Q) + q4λmax(T ).

(14)

沿着系统(10)的轨迹, 运用Ito微分法则, 对式(13)取
导,得到微分生成算子

LV (x, t) =
8∑

i=1

Ui(x, t). (15)

其中



U1(x, t) =

xTP (A+BK)x+xT(A+BK)TPx+xTPA1xd+

xT
d AT

1 Px + xTPB1Kxτ + xT
τ BT

1 KTPx,

U2(x, t) =

xT
ς ĀT

2 P (Ā + B̄K)x + xT(Ā + B̄K)TPĀ2xς+

xT
ς ĀT

2 PĀ1xd+xT
d ĀT

1 PĀ2xς +xT
ς ĀT

2 PB̄1Kxτ+

xT
τ KTB̄T

1 PĀ2xς ,

U3(x, t) =

2xTP{(∆A + ∆BK)x + ∆A1xd + ∆B1Kxτ},
U4(x, t) = (Ā′x + Ā′

1xh)TP (Ā′x + Ā′
1xh),

U5(x, t) =

xTRx−(1−ḋ(t))xT
dRxd 6xTRx−(1−d̄)xT

dRxd,

U6(x, t) =

xTSx−(1−τ̇(t))xT
τSxτ 6xTSx− (1− τ̄)xT

τSxτ ,

U7(x, t) =

xTQx−(1−ḣ(t))xT
h Qxh 6xTQx−(1−h̄)xT

h Qxh,

U8(x, t) =

xTTx−(1− ς̇(t))xT
ςTxς 6xTTx−(1− ς̄)xT

ςTxς .

(16)
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为简洁起见,令: x表示x(t), xς表示x(t− ς(t)), xd表

示x(t−d(t)), xτ表示x(t−τ(t)), xh表示x(t−h(t)),
v表示v(t), vρ表示v(t−ρ(t)), Ā表示A+∆A(t), B̄表
示B + ∆B(t), Ā′表示A′ + ∆A′(t), Ā′

1表示A′
1 +

∆A′
1(t).
运用文献[9]中的引理,可以得到
a)若满足N1 =ζ−1

1 P−1P−1−ε1F1F
T
1 >0与 ζ1I−

ε2F1F
T
1 > 0,则有

U2(x, t) 6
TT

1 {ζ1[Ā+B̄K, Ā1, 0, B̄1K]TPP [Ā+B̄K, Ā1, 0,

B̄1K] + ζ−1
1

[
0, 0, Ā2, 0

]T [
0, 0, Ā2, 0

]}T1 6
TT

1 {ε−1
1 [EA + EBK,EA1 , 0, EB1K]T [EA +

EBK, EA1 , 0, EB1K] + [A + BK,A1, 0, B1K]T ·
N−1

1 [A + BK,A1, 0, B1K] + [0, 0, A2, 0]T ·
(ζ1I − ε2F1F

T
1 )−1[0, 0, A2, 0] +

ε−1
2

[
0, 0, ET

A2
, 0

]T
[0, 0, EA2 , 0]}T1, (17)

b)

U3(x, t) 6
ε3x

TPF1F
T
1 Px + ε−1

3 [(EA + EBK)x + EA1xd +

EB1Kxτ ]T[(EA+EBK)x+EA1xd+EB1Kxτ ];

(18)

c)若满足P−1 − ε4F2F
T
2 > 0,则有

U4(x, t) 6
[
xT, xT

h

] {
[

A′T

AT
1

]
(P−1 − ε4F2F

T
2 )−1 [A′, A′

1] +

ε−1
4

[
ET

A′

ET
A′1

]
[
EA′ , EA′1

]}
[

x

xh

]
, (19)

于是可得

LV (x, t) 6 TTWT. (20)

其中:

TT = [xT xT
d xT

ς xT
τ xT

h ],

W =


Ω11 Ω12 0 Ω14 0
Ω21 Ω22 0 0 0
0 0 Ω33 0 0

Ω41 0 0 Ω44 0
0 0 0 0 Ω55




+

ε−1
1 [EA+EBK, EA1 , 0, EB1K, 0]T[EA+EBK,

EA1 , 0, EB1K, 0]+[A+BK,A1, 0, B1K, 0]T·

N−1
1 [A+BK,A1, 0, B1K, 0]+[0, 0, A2, 0, 0]T ·

(ζ1I − ε2F1F
T
1 )−1[0, 0, A2, 0, 0] +

ε−1
2 [0, 0, EA2 , 0, 0]T[0, 0, EA2 , 0, 0] +

ε−1
3 [EA + EBK, EA1 , 0, EB1K, 0]T ·

[EA + EBK, EA1 , 0, EB1K, 0] +

[A′, 0, 0, 0, A′
1]

T(P−1 − ε4F2F
T
2 )−1 ·

[A′, 0, 0, 0, A′
1] + ε−1

4 [EA′ , 0, 0, 0, EA′1 ]
T ·[

EA′ , 0, 0, 0, EA′1

]
. (21)

上式中



Ω11 =P (A+BK)+(A+BK)TP+

ε3PF1F
T
1 P +R+S+Q,

Ω21 =ΩT
12 =AT

1 P, Ω41 =ΩT
14 =KTBTP,

Ω22 =−(1−d̄)R, Ω33 =−(1− ς̄)T,

Ω44 =−(1−τ̄)S̄, Ω55 =−(1−h̄)Q̄.

(22)

若存在实常数ζ1, εi > 0 (i = 1, · · · , 4),矩阵K,以及
正定对称矩阵P , R, T , S, Q满足矩阵不等式W < 0,
则有LV (x, t) < 0,此时闭环系统(10)在任何容许不
确定以及时滞条件下是概率意义上鲁棒随机稳定

的.
对线性矩阵不等式W < 0分别左乘与右乘矩阵

diag(P−1, P−1, P−1, P−1, P−1), 并记X = P−1,
Y = KP−1, R̄ = P−1RP−1, T̄ = P−1TP−1, S̄ =
P−1SP−1, Q̄ = P−1QP−1, 运用矩阵初等变换
及Schur补引理,可知W < 0等价于不等式(11).
至此,定理得证.
注注注 1 定理1针对多重时变时滞不确定随机中立系统,

给出了保证在状态反馈控制器作用下闭环系统随机鲁棒

稳定的充分条件.控制器可解的存在条件以线性矩阵不等

式的形式给出,便于利用MATLAB软件包求解.

3.2 随随随机机机鲁鲁鲁棒棒棒H∞控控控制制制(Stochastic robust H∞ con-
trol)
下面讨论在零初始状态下,含有外部干扰输入的

中立型随机时滞系统的鲁棒H∞控制问题.
定定定理理理 2 考虑同时含有状态与控制时滞的不确

定随机时滞系统(1), 若存在对称正定矩阵X , R̄, S̄,
Q̄,以及矩阵Y和正常数ζ1, εi (i = 1, · · · , 5),满足线
性矩阵不等式:



Θ11 Θ12 Θ13 Θ14

Θ21 Θ22 Θ23 Θ24

Θ31 Θ32 Θ33 0
Θ41 Θ42 0 Θ44


 < 0. (23)
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其中:

Θ11 = AX + XA + BY + Y TBT + R̄ +

S̄ + T̄ + Q̄ + ε4F1F
T
1 ,

Θ12 = ΘT
21 = [A1X 0 BY 0 BvX Bv1X ],

Θ13 = ΘT
31 = [XCT + Y TD, XET

C + Y TET
D, 0, 0,

XAT + Y TBT],

Θ14 = ΘT
41 = [XET

A + Y TET
B, XET

A + Y TET
B,

XA′T, XE′T
A , 0],

Θ22 = diag(−(1− d̄)R̄,−(1− ς̄)T̄ ,−(1− τ̄)S̄,

−(1− h̄)Q̄,−γ2I,−γ2
1I),

Θ23 = ΘT
32 =




XCT
1 XET

C1
0 0 XAT

1

0 0 XET
A2

XAT
2 0

Y TDT
1 Y TET

D1
0 0 Y TBT

1

0 0 0 0 0
0 0 0 0 B′T

v

0 0 0 0 B′T
v1



,

Θ24 = ΘT
42 =




XET
A1

XET
A1

0 0 0
0 0 0 0 0

Y TET
B1

Y TET
B1

0 0 0
0 0 XAT

1 XET
A′1

0
ET

B′v
ET

B′v
B′T

v ET
B′v

0
ET

B′v1
ET

B′v1
B′T

v1 ET
B′v1

0




,

Θ33 = diag(ε1F3F
T
3 − I,−ε1I,−ε2I,

ε2F1F
T
1 − ζ1I, ε3F1F

T
1 ),

Θ34 = ΘT
43 =




0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 X




,

Θ44 = diag(−ε3I,−ε4I, ε5F2F
T
2−X,−ε5I,−ζ1I).

则存在状态反馈控制律

u(t) = Kx(t), K = Y X−1. (24)

在此控制器作用下, 对任何时滞和容许参数不确定
项,多重时滞不确定随机中立系统(1)在概率意义下
为同时具有干扰衰减系数γ和γ1鲁棒随机可镇定.
证证证 引入H∞性能测度为

J = E{
w ∞

0
[zT(t)z(t)− γ2νT(t)ν(t)−

γ2
1ν

T(t− ρ(t))ν(t− ρ(t))]dt}. (25)

由文献[9]可知,存在

J 6 E{
w ∞

0
[LV (x(t))+zT(t)z(t)−γ2νT(t)ν(t)−

γ2
1ν

T(t− ρ(t))ν(t− ρ(t))]dt}. (26)

不妨令

Ξ(t) = LV (x(t)) + zT(t)z(t)− γ2νT(t)ν(t)−
γ2

1ν
T(t− ρ(t))ν(t− ρ(t)). (27)

按照与定理1相同的证明思路,可得

Ξ(t) 6 TTWT. (28)

其中:

TT =
[
xT xT

d xT
ς xT

τ xT
h vT vT

ρ

]T
,

W =


Ω11 Ω12 0 Ω14 0 Ω16 Ω17

Ω21 Ω22 0 0 0 0 0
0 0 Ω33 0 0 0 0

Ω41 0 0 Ω44 0 0 0
0 0 0 0 Ω55 0 0

Ω61 0 0 0 0 Ω66 0
Ω71 0 0 0 0 0 Ω77




+

[C + DK, C1, 0, D1K, 0, 0, 0]T (I −
ε1F3F

T
3 )−1 [C + DK, C1, 0, D1K, 0, 0, 0] +

ε−1
1 [EC +EDK,EC1 , 0, ED1K, 0, 0, 0]T[EC +

EDK, EC1 , 0, ED1K, 0, 0, 0] + ε−1
2 [0, 0, EA2 , 0,

0, 0, 0]T[0, 0, EA2 , 0, 0, 0, 0] + [0, 0, A2, 0, 0, 0,

0]T(ζ1I − ε2F1F
T
1 )−1[0, 0, A2, 0, 0, 0, 0] +

[A + BK,A1, 0, B1K, 0, B′
v, B

′
v1]

TN−1
1 [A +

BK,A1, 0, B1K, 0, B′
v, B

′
v1] + ε−1

3 [EA + EBK,

EA1 , 0, EB1K, 0, EB′v , EB′v1
]T[EA + EBK, EA1 ,

0, EB1K, 0, EB′v , EB′v1
] + ε−1

4 [EA + EBK, EA1 ,

0, EB1K, 0, EBv
, EBv1 ]

T[EA + EBK, EA1 , 0,

EB1K, 0, EBv
, EBv1 ] + [A′, 0, 0, 0, A1, B

′
v,

B′
v1]

T(P−1−ε5F2F
T
2 )−1[A′, 0, 0, 0, A′

1, B
′
v, B

′
v1]+

ε−1
5

[
E′

A, 0, 0, 0, EA′1 , EB′v , EB′v1

]T
[EA′ , 0, 0, 0,

EA′1 , EB′v , EB′v1
]. (29)

其中



Ω11 =P (A+BK)+(A+BK)TP +ε4PF1F
T
1 P+

R+S+T +Q,

Ω21 =ΩT
12 =AT

1 P, Ω41 =ΩT
14 =KTBTP,

Ω61 =ΩT
16 =BT

v P, Ω71 = ΩT
17 =BT

v1P,

Ω22 =−(1− d̄)R, Ω33 = −(1− ς̄)T,

Ω44 =−(1− τ̄)S̄, Ω55 =−(1− h̄)Q̄,

Ω66 =−γ2I, Ω77 =−γ2
1I.

(30)
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若存在ζ1, εi > 0 (i = 1, · · · , 5),矩阵K,以及正
定对称矩阵P , R, T , S, Q满足矩阵不等式W < 0,
则有J(x, t) 6 E{

w ∞
0

(TTWT )dt} < 0,此时不确定

随机中立系统(1)在任何容许不确定以及时滞条件
下是概率意义上同时具有干扰衰减系数γ和γ1鲁棒

随机可镇定的.
对矩阵不等式W < 0分别左乘与右乘矩阵

diag(P−1, P−1, P−1, P−1, P−1, I, I), 并 记X =
P−1, Y = KP−1, R̄ = P−1RP−1, T̄ = P−1TP−1,
S̄ = P−1SP−1, Q̄ = P−1QP−1,运用矩阵初等变换
以及Schur补引理,可知W < 0等价于不等式(23).
至此,定理得证.
注注注 2 当系统(1)中的参数A2 + ∆A2(t) = 0, B1 +

∆B1(t) = 0, ∆Bv(t) = 0, Bv1 +∆Bv1(t) = 0, ∆B′v(t) = 0,

B′v1 + ∆B′v1(t) = 0, ∆C(t) = 0, C1 + ∆C1(t) = 0,

∆D(t) = 0, D1 + ∆D1(t) = 0, 则系统简化为文献[9]所

研究的系统,文献 [9]所给出的定理可看作是本文研究结果

的特例.

4 仿仿仿真真真示示示例例例(Simulation example)
在本节中,给出一个数值示例来验证本文所提出

的鲁棒H∞控制器设计方法的有效性.
考虑多重时滞不确定随机中立系统(1), 系统参

数如下:

A =
[−3 2

1.5 2.5

]
, A1 =

[0.3 −0.1
0.4 0.2

]
,

A2 =
[0.2 −0.2
0.4 0.15

]
, B =

[1.5 2
2 1

]
,

B1 =
[−0.1 0.2

0.2 0

]
, Bv =

[−0.2 0.1
0.1 0

]
,

Bv1 =
[0.05 −0.05
0.12 0.1

]
, A′ =

[−0.16 −0.05
0.2 0.15

]
,

A′
1 =

[−0.02 0.04
−0.05 0.1

]
, B′

v =
[ 1.2 0.5
−1.25 0.5

]
,

B′
v1 =

[−0.2 0.1
−0.05 0.2

]
, C =

[ 2 −0.5
−1.5 0.5

]
,

C1 =
[ 0.15 0.12
−0.1 0.1

]
, D =

[1.5 1
0.5 0.4

]
,

D1 =
[ 0.5 0.3
−0.2 0.5

]
, F1 =

[0.15
0.1

]
,

F2 =
[0.05
0.15

]
, F3 =

[0.1
0.1

]
, EA = [0.1 0],

EA1 = [0.05 0.1], EA2 = [0 0.1],

EB = [0 0.2], EB1 = [0 0.1],

EBv
= [0.05 0.1], EBv1 = [0.1 0.1],

EA′ = [0 0.05], EA′1 = [0.1 0.05],

EB′v = [0.1 0.15], EB′v1
= [0.05 0.25],

EC = [0.2 0.25], EC1 = [0.05 0.1],

ED = [0 0.1], ED1 = [0 0.1],

γ = 1.2, γ1 = 1, d̄ = 0.5,

h̄ = 0.3, τ̄ = 0.4, ς̄ = 0.6.

采用本文的方法,求解LMI(23),可得状态反馈控
制器为

u(t) =
[−0.2026 0.0840

1.1290 −0.1274

]
x(t).

在此控制器作用下, 多重时滞不确定随机中立
系统(1)在一定概率意义下对于容许时滞和参数不
确定性是鲁棒随机稳定的, 并且具有干扰衰减系
数γ和γ1.

5 结结结束束束语语语(Conclusion)
本文研究了一类不确定多重时滞随机中立系统

的鲁棒H∞控制问题, 该系统在状态项, 控制项, 微
分状态项和外部干扰输入项同时含有时滞与参数

不确定性. 文中导出了该系统随机鲁棒可稳定的
充分条件,并提出实现系统在一定概率意义下具有
干扰衰减系数γ和γ1鲁棒镇定的鲁棒H∞控制器设
计方法. 本文的研究结果以LMI形式给出, 可以利
用MATLAB工具包方便求解. 通过数值实例仿真,证
明本文提出的控制器设计方法是可行的.
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其中:

α(z, x1, x2, θ̂1) =

b1x2 + (x2 − z)θ̂1 + (1 + z + x1)2x1,

β(z, x1, x2, θ̂1) = θ̂1 − b1 − b1x1 + 2 x1θ̂1.

5 结结结论论论( Conclusion )
本文研究了相当广泛的一类非线性系统的鲁棒

自适应镇定,得到了系统可镇定的充要条件,给出了
控制器的算法, 该结论可以容易地推广到多变量和
全局的情形. 给出的例子表明,该结论可以有效地应
用于部分非最小相位非线性系统和不存在相对阶的

系统.
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