
中立时滞系统指数稳定的一种设计方法

郭新兰,李文林

(河南师范大学数学与信息科学学院,河南新乡 453007)

[摘要 ] � 研究了一类时滞中立系统指数稳定问题,设计一个基于观测器的状态反馈控制器保证误差系统指数稳定,并且

原系统也是指数稳定的.通过解一个 LM I来解决设计增益问题, 克服了文献 [ 1]引入参数过多而又没有合适的选取参数方

法的缺点.最后,以一个数值例子说明了设计方法的有效性和可行性.
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Abstract: Th is paper studies the exponentia l stab ility prob lem for a class of neutra l delay system, and des igns a state

feedback con tro ller based on obse rver to guarantee the exponentia l stability fo r the error dynam ic system, and the ex�

ponentia l stab ility for the or ig ina l sy stem. LM I is so lved to settle the ga in design question, to overcom e the shortcom�

ings in paper [ 1] tha t toom any pa rame ters are in troduced but the prope rways to se lec t these param eters are not g iv�

en. F ina lly, an illustra tive exam ple is used to dem onstrate the valid ity and feasib ility of the propo sed design proce�

dure.
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0� 引言

近年来,中立系统的稳定性分析和稳定化反馈

问题引起了许多学者的兴趣,产生了一系列相关的

文章
[ 1~ 5]

. 在文献 [ 2]中, 研究了中立随机时滞系

统的指数稳定;在文献 [ 3] ~ [ 5]中, 线性及非线性

随机系统的指数稳定也有相应的研究,目前对于中

立时滞系统指数稳定的设计仍然是一个重要和具

有挑战性的问题;在文献 [ 1]中, 利用奇异值分解

的方法求反馈增益, 该方法引入了过多的参数 � i、

�i,怎样确定合适的参数值并没有给出具体的方

法,并且由于参数的引入需要利用不等式进行放

大,增加了保守性. 本文针对文献 [ 1]中提出的系

统,采用描述器的方法, 通过引入 Lyapunov函数,

把闭环系统指数稳定的充分条件归结为一个 LM I,

利用 LM I的可行解,给出了反馈增益的表达式.本

文提出基于观测器的反馈增益的设计方法不需要

引入标量参数, 且只用了两个不等式放大, 减少了

所得结论的保守性. 最后, 以一个数值例子说明了

本文所提出方法的有效性.

1� 问题的描述与假设

考虑下列线性连续状态的时滞中立系统:

� �x ( t) - J�x ( t- h) = Ax ( t) + A1x ( t - h ) + Bu

( 1)

� y ( t) = Cx( t ) ( 2)

� x ( t) = �( t), t � [- h, 0] , �: = { �( s):

- h � s � 0} � C( [- h, 0] ; R
n

) ( 3)

其中, x ( t ) � R
n
是状态, h > 0是常时滞, y ( t) �

R
p
是可测量输出, u � R

m
为输入. A, A1, B, J是已

知适当维数常矩阵, C( [- h, 0] ; R
n
)表示从 [ - h,

0] 到 R
n
的连续函数.

假设 1� 矩阵 J满足 J � 0且 � J� < 1.

设系统 (1) ~ ( 3)的如下形式的观测器型动态输
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出反馈控制:

x̂
�
( t) - Jx̂

�
( t - h ) = Ax̂( t ) + A 1 x̂( t - h) +

� � Bu ( t) + L [ y ( t ) - Cx̂ ( t) ]

u ( t) = F 1 x̂ ( t)

(4)

其中, F 1和 L为待定的增益矩阵.

令观测误差为:

� e( t ) = x ( t) - x̂ ( t) (5)

从 ( 1)和 ( 4) 可得:

� �e( t ) - J�e( t- d ) = (A - LC ) e ( t) + A 1e ( t- h )

(6)

把 ( 1)和 ( 6) 用描述器形式表示为:

�x ( t) = y ( t)

y ( t) = Jy ( t- h) + (A + BF 1 )x ( t) +

� � A 1x ( t- h) - BF 1e ( t)

(7)

�e ( t) = z( t )

z( t ) = Jz( t - h ) + (A - LC) e( t ) + A 1e ( t - h )

(8)

为了导出本文的主要结果, 即下节的定理 1, 先给

出如下引理.

引理 1
[ 6] � 如果 f � R

n
, g � R

n
, � > 0, 则有

f
T
g + g

T
f � �fT

f + �
- 1
g

T
g.

引理 2
[ 6 ] � 对 给 定 的 对 称 矩 阵 S =

S11 S12

S21 S22

. 其中 S11是 r � r维的,以下 3个条件是

等价的:

( i) S < 0;

( i i) S11 < 0, S22 - S
T
12S

- 1
11 S12 < 0;

( i ii) S22 < 0, S11 - S12S
- 1
22 S

T
12 < 0.

2� 主要结果

定理 1� 如果存在矩阵 F 1 � R
m�n
, L � R

n �p
,

0 < R i � R
n �n
( i = 1, 2, 3), �> 0使得下述 LM I成

立,则由 ( 7) ~ (8)组成的闭环系统指数稳定, 且

稳定度不小于 �.

�

M 11 M 12 M 13 0 M 15 0 M 17 M 18 0 0 0 0

* M 22 M 23 M 24 - (BF 1 )
T
J M 26 0 0 M 29 (LC )

T
(BF 1 )

T
0

* * M 33 0 A
T
1J 0 0 0 0 0 0 0

* * * M 44 0 A
T
1R 1J 0 0 0 0 0 0

* * * * M 55 0 0 0 0 0 0 0

* * * * * M 66 0 0 0 0 0 J
T
R 1

* * * * * * - I * * * * *

* * * * * * * - I * * * *

* * * * * * * * - I * * *

* * * * * * * * * - I * *

* * * * * * * * * * -
1
2
I *

* * * * * * * * * * * - I

< 0 ( 9)

其中:

� M 11 = (A + BF 1 ) + (A + BF1 )
T
+ 2�I + R 3,

� M 12 = - BF 1 - A
T
BF 1,

� M 13 = A 1 + A
T
A 1 + (BF 1 )

T
A 1,

� M 15 = J + A
T
J + (BF 1 )

T
J,

� M 17 = (A + BF 1 )
T
,

� M 18 = (BF1 )
T
,

� M 22 = (A - LC) + (A - LC )
T
+ 2�I + R 2,

� M 23 = - (BF 1 )
T
A 1,

� M 24 = A 1 + (A - LC )
T
A 1,

� M 26 = J + A
T
R 1J,

� M 29 = (A - LC )
T
,

� M 33 = - R 3 e
( - 2�h )

+ A
T
1A 1,

� M 44 = - R2 e
( - 2�h)

+ A
T
1R1A1,

� M 55 = - e
( - 2�h)

I + J
T
J,

� M 66 = - R1 e
( - 2�h)

+ J
T
R 1J.

证明 � 对 ( 7)和 ( 8)设计如下的 Lyapunov函

数:

� V( t) = x
T
( t)x ( t) + e

T
( t) e ( t) + V1 ( t) +

V2 ( t ) + V3 ( t) + V4 ( t) (10)

� V1 ( t) = �
t

t- h
z
T
( s)R 1 e

2�( - t+ s)
z( s) ds,

� V2 ( t) = �
t

t- h
y

T
( s) e

2�( - t+ s)
y ( s) ds,

� V3 ( t) = �
t

t- h
e

T
( s)R 2e

2�( - t+ s)
e ( s) ds,

� V4 ( t) = �
t

t- h
x

T
( s)R3 e

2�( - t+ s )
x ( s) ds.
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对 ( 10)式求导得:

� �V( t) = 2x
T
( t) �x ( t) + 2e

T
( t) �e ( t) + �V1 ( t) +

�V2 ( t) + �V3 ( t) + �V4 ( t ) (11)

其中:

� �V1 ( t ) = - 2��
t

t- h
z
T
( s)R 1 e

2�( - t+ s )
z( s) ds +

� z
T
( t)R 1 z( t) - z

T
( t- h )R 1e

- 2�h
z( t - h ) (12)

� �V2 ( t ) = - 2��
t

t- h
y

T
( s) e

2�( - t+ s)
y ( s )ds +

y
T
( t) y ( t ) - y

T
( t - h ) e

- 2�h
y ( t- h) (13)

� �V3 ( t ) = - 2��
t

t- h
e

T
( s)R 2e

2�( - t+ s)
e ( s) ds +

� e
T
( t )R 2e ( t) - e

T
( t- h )R 2e

- 2�h
e ( t - h ) (14)

� �V4 ( t ) = - 2��
t

t- h
x

T
( s)R3 e

2�(- t+ s)
x ( s) ds +

� x
T
( t )R 3x( t ) - x

T
( t- h )R 3e

- 2�h
x ( t- h ) (15)

把 ( 7) ~ (8)和 ( 12) ~ (15)代入 ( 11)可得:

� �V( t) = 2x
T
( t)Jy ( t- h) + 2x

T
( t) (A +

BF 1 )x ( t) + 2x
T
( t )A 1x( t - h ) -

2�e
T
( t) e( t) - 2x

T
( t )BF 1e ( t) + 2e

T
( t )Jz( t-

h) + 2e
T
( t) (A - LC) e( t) + 2e

T
( t)A 1e( t- h) -

2��
t

t-h
z
T
( s)R 1e

2�(- t+ s)
z( s )ds + z

T
( t)R 1z( t ) -

z
T
( t - h)R1 e

- 2�h
z( t - h ) -

2��
t

t-h
y

T
( s) e

2�( - t+ s)
y ( s) ds + y

T
( t) y ( t) -

2��
t

t-h
e

T
( s)R 2 e

2�( - t+ s )
e ( s) ds + x

T
( t)R 3x ( t) -

y
T
( t - h ) e

- 2�h
y ( t - h ) + e

T
( t)R 2 e( t) -

2��
t

t-h
x

T
( s)R 3e

2�( - t+ s)
x ( s) ds - 2�x

T
( t)x ( t) -

e
T
( t - h )R 2 e

- 2�h
e( t - h) -

x
T
( t- h )R 3e

- 2�h
x ( t- h) +

2�x
T
( t )x( t ) + 2�e

T
( t) e ( t) (16)

其中:

� z
T
( t)R1 z( t) = [ z

T
( t- h )J

T
+ e

T
( t)

(A - LC )
T
+ e

T
( t- h )A

T
1 ] R1 [J z( t - h) +

(A - LC ) e ( t) + A1 e ( t- h) ] = z
T
( t -

h)J
T
R 1Jz( t - h ) + z

T
( t- h)J

T
R 1 (A -

LC) e ( t) + z
T
( t- h)J

T
R1A 1 e( t- h) +

e
T
( t) (A - LC )

T
R 1Jz( t- h) + e

T
( t) (A -

LC)
T
(A - LC ) e ( t) + e

T
( t) (A -

LC )
T
A 1 e( t - h ) + e

T
( t - h )A

T
1R 1Jz( t- h ) +

e
T
( t - h )A

T
1R1 (A - LC ) e ( t) +

e
T
( t - h )A

T
1R1A1 e ( t- h) (17)

� y
T
( t) y ( t) = [ y

T
( t- h )J

T
+ x

T
( t ) (A + BF 1 )

T
+

x
T
( t - h )A

T
1 - e

T
(BF 1 )

T
] [Jy ( t- h) + (A +

BF 1 )x ( t) + A 1x ( t- h ) - BF 1 e( t) ] = y
T
( t-

h )J
T
R2Jy ( t - h ) + y

T
( t - h )J

T
(A +

BF1 )x( t ) + y
T
( t - h)J

T
A1x( t- h ) -

y
T
J

T
BF1 e( t ) + x

T
( t) (A + BF1 )

T
Jy ( t- h) +

x
T
( t) (A + BF 1 )

T
(A + BF 1 )x ( t) + x

T
(A +

BF1 )
T
A1x ( t- h) - x

T
( t) (A + BF 1 )BF 1 e( t ) +

x
T
( t - h )A

T
1Jy ( t- h ) + x

T
( t- h )A

T
1 (A +

BF 1 )x ( t) + x
T
( t- h )A

T
1A 1x( t- h) - x

T
( t-

h )A
T
1BF 1 e( t ) - e

T
( t) (BF 1 )

T
Jy ( t- h ) -

e
T
( t ) (BF 1 )

T
(A + BF 1 )x ( t) -

e
T
( t ) (BF 1 )

T
A 1x( t - h ) +

e
T
( t ) (BF 1 )

T
(BF 1 ) e( t ) (18)

利用引理 1,有:

� - 2x
T
( t) (BF1 )

T
(BF 1 ) e ( t) �

x
T
( t) (BF 1 )

T
(BF 1 )x( t ) +

e
T
( t ) (BF 1 )

T
(BF 1 ) e( t ) (19)

� - 2e
T
( t) (LC )

T
R 1Jz( t- h ) � e

T
(LC )

T

(LC ) e( t) + z
T
( t - h )J

T
R 1R 1Jz( t- h ) (20)

记: �
T
= [ x

T
( t), e

T
( t ), x

T
( t - h), e

T
( t - h)

y
T
( t - h), z

T
( t- h ) ]

把 (17) ~ ( 20)代入 ( 16)式可得:

� �V( t) � �TN�- 2�V ( t) (21)

记 N = (N ij ), i, j = 1, �, 6.

� N 11 = A + BF 1 + (A + BF 1 )
T
+ 2�I + (A +

BF 1 )
T
(A + BF 1 ) + R 3 + (BF 1 )

T
(BF 1 ),

� N 12 = - BF 1 - A
T
BF1,

� N 13 = A 1 + A
T
A1 + (BF 1 )

T
A1,

� N 14 = 0,

� N 15 = J + A
T
J + (BF 1 )

T
J,

� N 16 = 0,

� N 22 = A - LC + (A - LC )
T
+ 2�I + R2 +

(A - LC )
T
(A - LC ) + (LC )

T
(LC ) +

2(BF1 )
T
(BF 1 ),

� N 23 = - (BF 1 )
T
A 1, N24 = A 1 + (A - LC )

T
A 1,

� N 25 = - (BF 1 )
T
J, � N 26 = J + A

T
R 1J,

� N 33 = - R 3e
- 2�h

+ A
T

1A 1,

� N 34 = 0, � N 35 = A
T
1J, � N 36 = 0,

� N 44 = - R 2e
- 2�h

+ A
T
1R 1A 1,

� N 45 = 0, � N 46 = A
T
1R1J,

� N 55 = - e
- 2�h

I + J
T
J, � N 56 = 0,

� N 66 = - R 1e
- 2�h

+ J
T
R 1J + J

T
R1R1J.

即:
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� N =

N11 N12 N13 0 N 15 0

* N22 N23 N 24 N 25 N 26

* * N33 0 N 35 0

* * * N 44 0 N 46

* * * * N 55 0

* * * * * N 66

(22)

如果存在矩阵 L � R
n �p
, F 1 � R

m �n
, 0 < R i � R

n �n
,

( i = 1, 2, 3), �> 0, h = 0. 1778,使得 N < 0成立,

则有: �V( t) � - 2�V( t ),利用引理 2, N < 0等价于

( 9) 式成立, 即当 (9) 式成立时, 有 �V( t) < -

2�V( t) < 0. 参考 [ 6] 以及假设 (1) 知由 (7) ~

( 8)组成的闭环系统是指数稳定的, 并且稳定度 �

可以通过解 LM I( 9)得到. 证毕.

3� 数值例子

考虑系统 (1) - ( 2):

� A =
- 1. 25 0

0 - 1. 10
,

� A 1 =
0. 01 0. 1

- 0. 023 0. 1
, C = ( 1� 0), B =

0

1
,

� J = 0. 000 1I2.

通过解 LM I( 9)可得:

� R 1 =
0. 643 2 - 0. 000 2

- 0. 000 2 0. 643 2
,

� R 2 =
0. 409 0 - 0. 000 3

- 0. 000 3 0. 434 4
,

� R 3 =
0. 419 3 - 0. 004 0

- 0. 004 0 0. 434 7
,

� L =
- 0. 298 4

0. 000 2
,

� F 1 =
0. 001 1

0. 029 5
, � = 0. 071 2.

L和F 1即为所求的反馈增益, �为所求的系统稳定

度.

4� 结论

本文针对连续时滞中立系统讨论了其基于观

测器的状态反馈控制,该控制能够保证原系统以及

观测误差都是指数稳定的,本文提出的方法是用描

述器来实现的, 避免引入过多的参数, 克服了文献

[ 1]引入参数过多的缺点, 降低了结果的保守性,

并且反馈增益的存在性及指数稳定度都可以通过

一个 LM I解出, 简洁易行. 最后, 以一个数值例子

验证了本文所提出方法的有效性和可行性.
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