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具有输入时滞的不确定时滞系统的积分控制

侯晓丽

( 郑州轻工业学院 数学与信息科学系，河南 郑州 450002)

摘要: 针对具有输入时滞的不确定时滞系统，利用 Lyapunov 稳定性定理和一个特殊的引理，设计了

带记忆的积分控制器，使得系统在有限时间内渐近稳定，并给出时滞依赖的稳定性判据． 数值算例表

明了该设计方法的有效性．
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Integral control for uncertain time-delay system with input delay

HOU Xiao-li
( Department of Mathematics and Information Science，Zhengzhou University of Light Industry，Zhengzhou 450002，China)

Abstract: For uncertain time-delay system with input delay，the integral controller with memory was
designed by using Lyapunov stability theory and a special lemma，which made the system asymptotically
stable in finite time and the delay-dependent stability criterion was also given． A numerical example showed
the effectiveness of the proposed design method．
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0 引言

在建材、化工、生物、电气等许多应用领域中普

遍存在时滞系统 ( 如水泥窑煅烧过程、玻璃熔窑的

传热过程、传染病的传播过程等) ，时滞的种类有很

多，如输入时滞、量测时滞、传输时滞等． 时滞的存

在会导致系统不稳定或使得闭环系统的性能变差，

而不确定性的存在会使得系统变得更加不稳定． 因

此，不确定时滞系统的鲁棒稳定性分析及鲁棒镇定

问题一直是控制理论研究的热点［1 － 4］．
对于带有输入时滞的系统，大部分学者通过状

态变换 z( t) = x( t) + ∫
t

t －τ
eA( t －τ－v) Bu( v) dv 来消除输入

延迟带来的影响，然后研究其自适应控制或滑模控

制． N． Bekiaris-Liberis 等［5］ 研究了前馈系统的依赖

时滞的自适应控制; D． Paesa 等［6］ 研究了一类系统

的自适应观测器设计问题; 吴立刚等［7］ 对模型具有

非匹配不确定性的具有状态和输入时滞的系统，通

过状态变换将问题转化为带有未知扰动的一般时

滞系统，设计自适应率，研究其滑模控制器设计; 李

圣涛等［8］ 针对网络系统不确定上界很难获得的问

题，提出了一种自适应率以适应系统的不确定上

界，据此设计一滑模控制器来控制具有输入时滞的

TCP 网络系统． 但是模型变换容易给最初的系统引

入附加的动态，且使得系统的极点增多、控制成本

增加．
鉴于此，本文针对带有输入时滞的系统，不做

状态变换，仅利用系统过去的状态设计积分控制
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器，结合状态反馈控制器设计泛函，以使系统能在

有限时间内渐近稳定，且所得的渐近稳定充分条件

是时滞依赖的．

1 系统描述及主要结果

考虑具有如下形式的不确定时滞系统
x( t) = ［A + ΔA( t) ］x( t) +［A1 +

ΔA1( t) ］x( t － τ) + B1u( t) + B2u( t － τ)

x( t) = Φ( t) u( t) = Ψ( t) t∈［－ τ，0
{

］

①

其中，x( t) ∈ Ｒn 为系统状态，u( t) ∈ Ｒm 为控制输

入; A，A1，B1，B2 为已知的具有适当维数的实常数矩

阵; ΔA( t) ，ΔA1 ( t) 代表系统参数的时变不确定性;

τ 为已知的实常数; 初始条件中的 Φ( t) ，Ψ( t) 是

［－ τ，0］上的连续函数．
假设参数不确定性为范数有界的，即存在适当

维数的常值矩阵 E1，E2，H1，H2，使得

ΔA( t) = E1F( t) H1 ΔA1 ( t) = E2F( t) H2

这里 F( t) ∈ Ｒi×j 为未知的时变函数矩阵，其元素可

测且满足 FT ( t) F( t) ≤ I t．
引理 1［9］ 设 a( t) ≤ b( t) ，则

∫
b

a
f( s) ds

2
≤ ( b － a) ∫

b

a
f( s) 2ds

先考虑下面的没有不确定性的时滞系统
x( t) = Ax( t) + A1x( t － τ) + B1u( t) +

B2u( t － τ)

x( t) = Φ( t) u( t) = Ψ( t) t∈［－ τ，0
{

］

②

令

u( t) = Kx( t) + ∫
0

－τ
Ｒx( t + s) ds ③

其中 K，Ｒ 为相容维数的矩阵，

定理 1 对于系统②，在控制器 ③ 作用下，若

存在正定对称矩阵 P，G 及相容维数的矩阵 Q，N，Y，

使得下述不等式成立，则系统是渐近稳定的，且K =
YX －1 ．

W A1X + B2Y B1X B2X

* － G + τ2D 0 0
＊ ＊ － Q 0
＊ ＊ ＊ －











N

＜ 0 ④

其中 W = AX + B1Y + ( AX + B1Y) T + XGX +
τ2XMX，M = ＲTQＲ，D = ＲTNＲ．

证明 对系统②，把控制器③代入得
x( t) = Ax( t) + Ax( t － τ) + B1Kx( t) +

B1∫
0

－τ
Ｒx( t + s) ds +

B2Kx( t － τ) + B2∫
0

－τ
Ｒx( t － τ + s) ds =

( A + B1K) x( t) + ( A1 + B2K) x( t － τ) +

B1∫
0

－τ
Ｒx( t + s) ds + B2∫

0

－τ
Ｒx( t － τ + s) ds

令 V0 = xTPx + ∫
t

t －τ
xT ( s) Gx( s) ds，则沿着系统①

对 t 求导可得

dV0

dt = 2xTP x + xT ( t) Gx( t) － xT ( t － τ) Gx( t －

τ) = 2xTP( A + B1K) x + 2xTP( A1 +

B2K) x( t － τ) + 2xTPB1∫
0

－τ
Ｒx( t + s) ds +

2xTPB2∫
0

－τ
Ｒx( t － τ + s) ds + xT ( t) Gx( t) －

xT ( t － τ) Gx( t － τ) ≤ 2xTP( A + B1K) x +
2xTP( A1 + B2K) x( t － τ) +

2 xTPB1Q
－1 /2 ∫

0

－τ
Q1 /2Ｒx( t + s) ds +

2 xTPB2N
－1 /2 ∫

0

－τ
N1 /2Ｒx( t － τ + s) ds +

xT ( t) Gx( t) － xT ( t － τ) Gx( t － τ) ≤
2xTP( A + B1K) x + 2xTP( A1 + B2K) x( t － τ) +

xTPB1Q
－1 /2 2 + ∫

0

－τ
Q1 /2Ｒx( t + s) ds

2
+

xTPB2N
－1 /2 2 + ∫

0

－τ
N1 /2Ｒx( t + s) ds

2
+

xT ( t) Gx( t) － xT ( t － τ) Gx( t － τ) ≤
2xTP( A + B1K) x + 2xTP( A1 + B2K) x( t － τ) +

xTPB1QB
T
1Px + τ∫

0

－τ
xT ( t + s) Mx( t + s) ds +

xTPB2NB
T
2Px + τ∫

0

－τ
xT ( t － τ + s) Dx( t － τ + s) ds +

xT ( t) Gx( t) － xT ( t － τ) Gx( t － τ)

其中，Q，N 是相容维数的可逆矩阵．

令 V1 = ∫
τ

0 ∫
t

t －θ
xT ( s) Mx( s) dsdθ，则

V
·

1 = ∫
τ

0
［xT ( t) Mx( t) － xT ( t － θ) Mx( t － θ) ］dθ =

τxT ( t) Mx( t) － ∫
0

－τ
xT ( t + s) Mx( t + s) ds

令 V2 = ∫
τ

0 ∫
t

t －θ
xT ( s － τ) Dx( s － τ) dsdθ，则

V
·

2 = ∫
τ

0
［xT ( t － τ) Dx( t － τ) －

xT ( t － θ － τ) Dx( t － θ － τ) ］dθ =

τxT ( t － τ) Dx( t － τ) － ∫
0

－τ
xT ( t －
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τ + s) Dx( t － τ + s) ds
取 V = V0 + τV1 + τV2，则可得

dV
dt ≤ 2xTP( A + B1K) x + 2xTP( A1 + B2K) x( t －

τ) + xTPB1QB
T
1Px + τ2xT ( t) Mx( t) +

xTPB2NB
T
2Px + τ2x( t － τ) Dx( t － τ) +

xT ( t) Gx( t) － xT ( t － τ) Gx( t － τ)

把上述不等式右边写成矩阵形式，通过 Schur
补引理，再在矩阵两边分别左乘矩阵 diag{ P－1，I，I，
I} ，右乘矩 阵 diag{ P－1，I，I，I} ，令 X = P －1，Y =
KP －1，可得不等式 ④ 的左边，当不等式 ④ 成立时，

可得 V ＜ 0，故系统在有限时间内渐近稳定．
当系统存在不确定性时，有下面的结论成立．
定理 2 对于系统①，在控制器 ③ 作用下，若

存在正定对称矩阵 P，G 及相容维数的矩阵 Q，N，Y，

实常数 λ1，λ2，使得下述不等式成立，则系统是渐近

稳定的，且 K = YX －1 ．
Π A1X + B2Y PB1 PB2 PE1 PE2

* － G + τ2D + λ2H
T
2H2 0 0 0 0

＊ ＊ － Q 0 0 0
＊ ＊ ＊ － N 0 0
＊ ＊ ＊ ＊ － λ1 0
＊ ＊ ＊ ＊ ＊ － λ



















2

＜ 0 ⑤
其中

Π = AX + B1Y + ( AX + B1Y) T + XGX +
τ2XMX + λ1XH

T
1H1X

2 数值算例

对形如①的系统，取

A = － 2 0
1 －( )3 A1 = － 1 0

－ 0． 8 －( )1
B1 = ( )12 B2 = ( )11

ΔA( t) = ΔA1 ( t) = 0． 4sin3t 0
0 0． 4cos3( )t

取 E1 = E2 = 0． 2 0
0 0．( )2 ，H1 = H2 =

0． 2 0
0 0．( )2 ，K = － 1 0

0 0．( )5 ，Ｒ = 1 0
0 －( )1 ，则在

控制器

u( t) = Kx( t) + ∫
0

－τ
Ｒx( t + s) ds

作用下，利用 Matlab 的 LMI 工具箱，解不等式⑤可

得: 存在正定对称矩阵

P = 0． 188 4 － 0． 095 6
－ 0． 095 6 0．( )103 4

G = 0． 149 5 － 0． 090 2
－ 0． 090 2 0．( )066 7

及正的实常数 λ1 = 0． 040 3，λ2 = 0． 016 3，使得不

等式⑤成立，即使得系统渐近稳定．

3 结论

本文针对具有状态时滞和输入时滞的不确定

系统，没有做状态变换，而是利用系统过去的状态

设计积分控制器，以弥补单纯的状态反馈控制所带

来的不足． 在该控制器作用下，系统渐近稳定，且所

得稳定判据是时滞依赖的，最后通过数值算例验证

了该方法的正确性及控制策略的有效性．
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