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[摘要 ]  考虑中立型时滞系统的输出反馈镇定问题, 目的是设计动态输出反馈控制器使得闭环系统渐近稳定; 利用线性

矩阵不等式方法,得到了该问题有解的充分条件; 当所给出的线性矩阵不等式有解时, 给出了所期望的动态反馈控制器的

显式表达式. 最后, 用一个算例表明了所提供的设计方法的有效性, 同时给出其仿真曲线.

[关键词 ]  中立型时滞系统,输出镇定,线性矩阵不等式

[中图分类号 ] TP271+ . 9,  [文献标识码 ] A,  [文章编号 ] 1672-1292( 2005) 02-0021-03

Output Feedback Stabilization of NeutralDelay System s

LU Junwe,i FENG Chunme,i GUO Aiq in

( S chool of E lectrical and Au tom ation Eng ineering, N an jing Norm alUn iversity, J iangsu N an jing 210042, C hina)

Abstract: Th is paper considers the prob lem o f stabilization of neu tral de lay system s v ia output feedback contro llers,

aim s to design such a dynam ic outpu t feedback contro ller that the resulting closed- loop system is asym ptotically sta-

b le, ob tains a suffic ient condition for the solvab ility o f the problem w ith the linearm atrix inequality ( LM I) approach,

and g ives an explic it expression o f desired dynam ic ou tput feedback contro llers when the g iven LM Is a re feas ible. F-i

na lly, a nume rical examp le is prov ided to dem onstrate the e ffectiveness o f the proposed m ethod, and at the sam e

tim e, its sim ulated curve is g iven.
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  中立型时滞系统在电网络系统等许多工程实
际系统中有着广泛的应用

[ 1, 2]
,对该类系统稳定性

的研究已经有许多结果, 如文献 [ 3~ 5]给出了该

类系统稳定的充分条件; 利用新的 Lyapunov-K ra-

sovsk ii函数,文献 [ 6]得到了一些改进的稳定性条

件,因这些条件是用线性矩阵不等式 ( LM I)的形式

给出的,故其验证相对来说要容易得多.另一方面,

文献 [ 7]研究了不确定性中立型时滞系统的鲁棒

镇定和鲁棒 H ] 控制问题; 利用 LM I方法, 给出了

上述问题可解的充分条件; 分析表明, 期望的状态

反馈控制器可通过求解这些给定的 LM I而得到,

同时给出了控制器的设计方法,其数值算例表明了

设计方法的有效性. 另外, H ] 滤波问题也在文献

[ 8]中得到研究, 在给出问题可解的同时还给出

H ] 滤波器的设计算法. 但是,对该类系统许多控制

问题的结论都是在假设状态可以得到的假设下而

获得的.在实际应用中,往往不是所有的状态都是

可以得到的.基于此种认识,本文考虑该中立型时

滞系统的输出反馈镇定问题, 目的是设计动态反馈

控制器使得闭环系统渐近稳定.利用线性矩阵不等

式方法,得到了该问题有解的充分条件, 同时给出

期望的动态反馈控制器的表达式, 最后还给出仿真

曲线.

1 问题描述

考虑如下的中立型时滞系统

x ( t) = Ax ( t ) + A 1x ( t - h ) +

A2x ( t - d ) + B 1u ( t) ( 1)

y ( t) = C x( t ) + C1x ( t- h ) + B2 u ( t) ( 2)

x ( t) = U( t), t I [ - ½h, 0], ½h = m ax{ h, d }

( 3)

其中, x( t ) I R
n
, u ( t) I R

m
, y ( t) I R

l
分别是系统

的状态向量, 控制输入向量及输出向量. U( t) 是系

统的初值函数. h > 0, d > 0是系统的时滞. A, A 1,
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A 2, B 1, C, C 1, B 2是已知的适维阵. 现考虑如下的

动态反馈控制器:

x( t ) = Ak x̂ ( t) + Bky ( t ) (4)

u ( t) = Ck x̂ ( t) (5)

其中, x̂ I R
n
, Ak, B k, C k 是待求的矩阵. 将此控制

器作用于系统 (1) ~ ( 3) 得到

Áx
#

( t ) = ÆA Áx ( t) + ÆA 1H Áx ( t- h ) + A 2H Áx
#

( t- d )

(6)

其中

 Áx ( t) =
x ( t)

x̂ ( t)
,  ÆA =

A B 1C k

B kC Ak + BkB2Ck

,

 ÆA 1 =
A 1

B kC1

,  ÆA 2 =
A 2

0
,  H = [ I, 0].

于是本文所考虑的问题是:设计动态反馈控制

器 ( 4)、( 5)使得闭环系统 ( 6)渐近稳定.

2 主要结论

引理 1 闭环系统 ( 6)渐近稳定的充分条件

是存在对称阵 P > 0, Q1 > 0及 Q2 > 0, 使得下面

的矩阵不等式成立:

PÆA + ÆAT
P + H

T
Q1H PÆA 1 PÆA2 ÆAT

H
T

ÆA T
1P - Q1 0 ÆAT

1H
T

ÆA T
2P 0 - Q 2 ÆAT

2H
T

HÆA HÆA1 HÆA 2 - Q
- 1
2

< 0

(7)

证明  对系统 ( 6),取 Lyapunov函数为

V( Áx( t ) ) = Áx( t )T
P Áx( t ) +

Q
t

t- h

Áx ( S)
T
H

T
Q1H Áx (S) dS+

Q
t

t- d

Áx
#

( S)
T
H

T
Q2H Áx ( S)dS (8)

则:

V( Áx( t) ) = 2ÁxT
( t)P [ÆA Áx ( t) + ÆA 1H Áx ( t - h ) +

ÆA 2H Áx ( t- d ) ] + ÁxT
( t)H

T
Q1H Áx( t )

- Áx
T
( t - h )H

T
Q1H Áx( t - h ) +

Áx
#

T
( t)H

T
Q2H Áx

#

( t ) -

Áx
#

T
( t- d )H

T
Q 2H Áx

#

( t- d ) =

G
T
( t) 8 G( t)

其中

G( t ) = ÁxT
( t) ÁxT

( t- h)H
T Áx

#
T
( t - d )H

T
T

8 =

PÆA + ÆAT
P + H

T
Q1H PÆA 1 PÆA2

ÆA T
1P - Q1 0

ÆA T

2P 0 - Q 2

+

ÆAT

ÆAT
1

ÆAT
2

H
T
Q2H ÆA ÆA1 ÆA 2

另一方面, 由 Schur补引理及 ( 7)可得 8 < 0.

从而由 ( 8)得到 V( Áx( t ) ) < 0. 由此及可知 ( 6)渐

近稳定.证毕.

下面给出本文的主要结论.

定理 1 若存在矩阵 5, 7 , #及 X > 0, Y > 0

使得线性矩阵不等式

J1 # A 1 A2 YA
T
+ 5

T
B

T
1

#
T

J2 XA 1+ WC 1 XA 2 A
T

A
T
1 A

T
1X + C

T
1W

T
- Q 1 0 A

T
1

A
T
2 A

T
2X 0 - Q 2 A

T
2

A Y+ B 15 A A 1 A2 - Q
- 1
2

< 0 ( 9)

X I

I Y
> 0 (10)

对某些矩阵 Q 2 > 0成立,其中

J1 = A Y+ YA
T
+ B 1 5 + 5

T
B

T
1 + Q 1,

J2 = XA + A
T
X + 7C + C

T
7

T
.

则存在动态反馈控制器 ( 4)、( 5) 使得闭环系

统 (6)渐近稳定.此时, 所期望的反馈控制器 (4)、

( 5)的参数可由下式给出:

AK = S
- 1

( # - A
T
- XAY - 7 CY-

XB 15 - 7B 2 5 )W
-T
,

BK = S
- 1
7 ,  Ck = 5W

- T
(11)

其中,矩阵 S及 W满足 X Y+ SW
T

= I.

证明  令 P1 =
Y I

W
T

0
,  P2 =

I X

0 S
T

,

 ÁP = P2P
- 1
1 .

则可以证明 ÁP > 0. 于是利用控制器参数

( 11), 不等式 ( 9) 可以写为

ÁPÆA + ÆA T ÁP + H
T
Q1H ÁPÆA 1 ÁPÆA 2 ÆAT

H
T

ÆAT
1 ÁP - Q1 0 ÆAT

1H
T

ÆAT
2 ÁP 0 - Q 2 ÆAT

2H
T

HÆA HÆA 1 HÆA2 - Q
- 1
2

< 0

注意到此不等式及并利用引理 1, 即可得到所

得的闭环系统渐近稳定. 证毕.

3 算例

考虑具有如下参数的系统 ( 1), ( 2)

A =

011 0 013

- 016 - 1 015

011 0 011

,
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A 1 =

012 - 011 0

0 - 011 013

012 - 011 0

,

A 2 =

011 0 - 012

- 012 012 013

0 011 - 011

,

B 1 =

1 0

- 1 112

- 1 1

,  C =
- 1 013 0

0 1 012
,

C 1 =
0 - 012 1

- 015 1 - 013
,

B 2 =
1 1

015 1
.

取

Q2 =

1 011 0

011 016 011

0 011 015

.

则用 M atlab Con tro lToo lbox可以验证, LM Is (9)

与 ( 10)有如下解

X =

61475 2 21597 5 - 71331 6

21597 5 41520 8 - 31710 0

- 71331 6 - 31710 0 91353 0

,

Y =

111880 6 - 91182 4 01215 5

- 91182 4 91573 9 11513 8

01215 5 11513 8 141138 4

5 =
- 21149 1 01602 0 - 41269 7

- 31352 1 11860 2 - 71680 8
,

7 =

01623 0 01209 2

- 21337 2 - 11160 2

11304 7 01141 0

,

# =

01112 7 01077 1 01235 4

- 01533 5 - 01990 3 01424 2

01102 0 01059 4 01073 8

所以, 由定理 1知镇定问题有解; 为了求期望的

动态反馈控制器, 取

S =

- 5 0 1

1 - 312 - 115

0 - 2 - 6

,

W =

81165 0 31507 5 - 91672 9

- 71454 1 - 21270 6 81417 0

- 131324 3 - 331105 6 311708 6

.

则此时所期望的动态反馈控制器参数可以选取为

 AK =

- 221080 9 - 121721 9 - 221593 8

31525 2 - 21134 8 - 01154 2

71837 5 71164 4 101385 3

,

 BK =

- 01228 2 - 01074 2

01901 9 01415 3

- 01518 1 - 01161 9

,

 CK =
- 121247 8 - 71095 3 - 121689 3

- 121646 3 - 71002 9 - 121867 8
.

在此控制器作用下系统的动态响应曲线由图

1给出.

4 结论

本文针对中立型时滞系统,设计了动态反馈控

制器使得闭环系统渐近稳定. 所期望的控制器可由

给定的 LM I来求出, 从而解决了该类系统的输出

反馈镇定问题.
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