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摘 要：针对区间Lurie时滞控制系统，基于区间矩阵的等价描述和S-过程，构造了关于Lurie型  Lyapunov泛函中正

定矩阵和积分项系数的线性矩阵不等式（LMI）  ，通过LMI  的解构造的 Lyapunov泛函来保证系统的鲁棒绝对稳定

性，不必选择和调整参数；讨论了非线性机构分别具有无穷扇形角、有限扇形角约束的情形，所获结果适用于系统具

有多个非线性执行机构的情形；通过实例分析了扇形角的大小与鲁棒稳定度的关系，研究结果表明该方法是有效的.
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    Lurie控制系统 的绝对稳定性 受到 了国内外 学

者的重视及广泛研究01 2]  .而在实 际应 用 中，许 多控

制系统存在 参数不确定性 ，因而研究 Lurie控 制系

统的鲁棒绝对稳定性显得更加重要‘3—8]  .其 中的一类

重要情形是 区 间 Lurie控制 系统‘6—8]  .此外 ，由于许

多控制系统存在滞后效应 ，因此 ，必须研究 区间 Lu-

rie时滞控 制 系统 的鲁棒绝 对稳 定性.杨斌 等利 用

I。urie型 I。yapunov泛函方法 ，获得 了 区间 Lurie时

滞系统鲁棒绝对稳定的一些充分 条件 ，其 基本思想

是根据选定 的正 定矩阵和积分项 系数来构造 Lya—

punov泛函 ，从而 判断绝对稳定性‘9—11].由于正定矩

阵等 自由参数选取具有 随意性 ，造成 了条 件 的验证

带有一种试验的性质 ，需要多次调整 .在此 ，作者对

于区间 I。urie时滞控 制系统 ，采用 区间矩 阵 的等价

形式进行 描 述口“1 3]  ，并利 用 S一过 程对 其进行 处理，

避免了将其稳定性判断归结到端点矩阵稳定性判断

的缺陷.由此构造 了关于 Lurie型  I。yapunov泛函中

正定矩阵和积分项系数等 自由参数 的线性矩阵不等

式 ，通 过其 解来 构 造 Lyapunov泛 函，无需 调 整参

数 ，提高了绝对稳定性判断的鲁棒性.

1  系统描述及引理

    考虑滞后型 区间 Lurie直接控制系统

f王（￡）  一 N[A，五]x（￡）+N[B，B]x（￡一r）+ N[D，万]  ，  （仃）
{    ，  一    一    一
I  仃一 Co工

    （1）

的鲁棒绝对 稳定性.式 中，x（f）  ER”  ，为状 态参 数 ；

r>O；盯一 （dl，ci2，⋯ ，盯。）T；，（盯）  = （，1（dl）  ，厂2（（，2）  ，

⋯ ，厶 （%））T；C一 （cl  ，c2，⋯ ，c.）  ER“““；  cfER“  （i

一1，2，⋯，m）  ；Ⅳ[A，A]和 N[B，B]为 ，2×竹阶区间

矩阵；N[D，D]为rzXm阶区间矩阵.要求每一个非
线性机构具有无穷扇形角约束 ，即

    ，J（  .）EK”[O，oo]  一{，J（c，”）  I  ，J（0）一

    O，巳̂ （c7”）>0（巳≠  O））  ， 歹一1，2，⋯ ，仇.  （2）

或者具有有限扇形角约束 ，即

    ^（  .）∈K，[O，忌J]一{̂ （c，J）  I  厂”（0）一

  O，O<盯，̂ （口J）≤愚”dj2（a7”≠  O）}  ，  歹一1，2，⋯，m.

    （3）

    同时考虑系统    ’

    f x（￡）  一Ax（￡）  +Bx（￡一r）  +D，（仃）  ，

    1仃=C‘ —
    I i C T x .

其中：AEN[A，A]；BEN[B，B]；DEN[D，D].
    定  义  若对任意的AE  N[A，A]，BE  N[B，
B]  ，D  E  N[D，D]，在（2）或（3）的约束下系统 （4）是全

局渐近稳定的，则称系统（1）在 （2）或（3）的约束 下是

鲁棒绝对稳定 的.

    首先引入区间矩 阵的等价描述.

    引理1[.21  区间矩阵AEN[A，A]，BEN[B，B]
和DE  N[D，D]可等价地描述为
    A—A。+E。三。F。  ，三。∈蜀‘；

    B=Bo+E6三6F￡，  ，三6∈三6’；

    D—Do+Ed三dFd，石d∈三d  .    （5）
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*^ .  1，..了、n  1 7 n—L Ii、
具 ’’r 3  Ao一 2 LA ‘’17'170  2、竺1177'

    Do一一（D+D）  ；U一一（A—A）一（‰ ）。×。；
    2    2

T，  1  ，.若  n、 r  、    II，.1  ，i  n、 r  、
    二    一    6    一

    E。一（√瓦 —Pl  ，⋯√瓦’e.  ，√i 口。，一，

    √瓦 iP。  ，⋯√瓦_Pn  ，⋯，、/u。iPn）  ；    （6）

    FT  =（～佤 _P.，⋯√瓦 ie。√瓦-e.  ，⋯ ，

    √i en  ，⋯，、/u.1—P1  ，⋯√瓦iP.）；  （7）

    Eb=（√瓦 —口，  ，⋯ √瓦 ’P.√瓦—P。，⋯ ，

    石厅：。P：  ，⋯ √i Pn  ，⋯ ，～佤 iP，n）；    （8）

    F手  一（～佤 _P.  ，⋯ √瓦—P。√瓦—P.  ，⋯，

    √i Pn  ，⋯ Ji P.，⋯√瓦 P.）；   （9）

    Ed一（～/面-P.  ，⋯ ，～/瓦 ：—P.  ，拆 i Pz，⋯，

    ～/面：‘P 2  ，⋯√瓦 ：—P。，⋯ √瓦：—Pn）  ；  （10）

    F。T一（√瓦 _{.  ，⋯ ，√面：—{。，√瓦 —{.  ，⋯，

    √面：—{。，⋯ ，√面：—{.  ，⋯√瓦 -{。）.  （11）

其中：P。为 以×咒维单位矩阵的第 i个单位列向量；毛

为 优×优单位矩阵的第 i个单位列 向量.并且
    ，    '
    最‘一蜀‘一{三∈R“‘“矿l  三一diag（￡̈ ，⋯，el。  ，

    ￡2l  ，⋯  ，e2，，  ，⋯ ，e.1  ，⋯ ，e.）  ，l  ￡d I  ≤1，

    i一1，2，⋯ ，，2；J=1，2，⋯，咒）  ；    （12）

    zd={暑∈R“×“1  三一diag（en，⋯，￡lm，

    e21  ，⋯，e2m，⋯ ，ê1  ，⋯，‰ J  ，

    I eiF l  ≤1，i一1，2，⋯ ，咒；j一1，2，⋯，m）. （13）

2  鲁棒绝对稳定性

    考虑系统（1）在 条件 （2）约束下 的绝对稳定性 ，

为此构造Lyapunov泛函：

    V（工.）一工（￡）TP工（f）+2∑ Aj.
    j—l
    rd.    r'

    I’̂ （盯J）d仃”+ I  x（￡）TQ工（￡）d￡.    （14）
    J O    J p ‘

其 中：P，Q为待定正定矩阵 ；～≥O（J一1，2，⋯ ，m）待

定 ，记 A—daig（，1.  ，A2  ，⋯ ，A。）.定义

    p（￡）一三。F。工（￡），q（￡）一三6F6x（￡一r）  ，

    ，（￡）   一三dFd，   （盯）.    （15）

则式（14）关于式（4）的导数为

  dV（z.）  ，— .，  一·一..— ，、..，  ，、
  d￡  一 ⋯ ⋯ ⋯ ‘‘‘— — ’  —～ —

  r）BTCA，（.r）一xT  （￡一r）Q工（f—r）+  ，叮（盯）.

    （AC'D+DTCA）.厂  （盯）  一

[.xT  （￡）  xT  （￡- r）  ，T  （仃）  pT  （￡）  qT  （￡）  rT  （￡）  ] .

Wll PBo    W13 PEa PEb PEd

B.丁P    —Q  B手  CA    0    0    0

俐l3  AC‘Bo W33  A∥E。  ACT  Eb  ACT  Ed

EjP    O E，。CA    O    O    O

E}  P    O    E孑CA    0    0    0

EjP    O    EjCA    0    0    0

[.xT  （f）  xT  （￡一 r）  JT（.r）  pT  （￡）  qT  （￡）  rT  （f）  ].

    （16）

其中：
    Wu—AjP+PA。+Q，W.。一PD。+射CA  ，
    W33一AC'Do+D3'CA.
    而条件 （2）可等价表示为

    一，J（盯J）c？工（t）≤O，j=l，2，⋯ ，打1.  （17）

    现 在讨 论 当（工（￡），工（￡一r））≠ 0，且 在 （17）的约

束下dV（xt）d t的负定性.因为m - — d ￡

    {工（￡）  ，工（￡一 r），，（盯），p（￡），口（￡）  ，r（￡））  l

    （x（￡）  ，工（￡一r）≠O，

    一^（口J）cj7工（￡）≤O，J一1，2，⋯tm）

    一 {x（￡），x（￡一 r），，（盯）  ，p（￡），口（t），r（￡））  l

    （x（￡），工（f— r）  ，，（仃）  ，p（f）  ，口（￡）  ，r（￡））≠ O，

    —，j（dj）c≯x（￡）≤o，j一1，2，⋯，m）.  （18）

并且 由式（15）有

    pT（￡）p（￡）≤xT  （￡）F'Fax（￡），

    qT  （￡）口（￡）≤

    xT  （￡一r）j，手F6工（￡一r）  ，

    rT  （￡）r（t）≤ ，T  （口）FjFd，  （d）.    （19）

故利用 孓过程‘13]  ，若存在 T—diag（t1  ，￡2，⋯ ，￡。）≥

0，￡l≥0，e2≥0，￡3≥O，使得 LMI

  < O

    （20）

成立，则在式（18）  的约束下，式（16）是负定的，故有

以下定理.

    定理 1  如果 LMI（20）存在关于 P>O，Q>0，

r≥O，A≥0，以及 e.≥0，e2≥0，￡3≥0  的可行解，则

系统（1）在条件（2）的约束下是鲁棒绝对稳定的.

    另一方面，将式（2）  的无穷扇形角约束改为式

d
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（3）的有限扇形角的约束 ，则式 （3）可等价表示为
    一    .
  ^ （c7J）  （̂ （乃）  一 走Jc”Tx）≤ 0，  歹一 1  ，2，⋯ ，优.

    （21）

利用和定理 1  类似的讨论 ，有以下定理.

    定理 2  如果 LMI

n l  l+q  FoTFn PBo Wl3+CXT BE. PE6 PEd

“  B P    EzFETF6一Q    Bc丁cx    o    o    o  l

1 w 3+1xC‘  Ac7Bo w33+e3F罩Fd一2T IcTEa Ic吓五， lc‘’Ed l

I E'    o  日m    一￡l J  o    o l

l EP    o E于ca    o  —‰J    o  I

L Et    o 日cH    o    o  —e3.J—J
  ≥’    o E胁    o  o  —E3.
    （22）

存在关于 P> 0，Q> O，T）0，A≥ 0  以及 e.≥O，

￡z≥0，E。≥O的可行解 ，则系统 （1）在条件 （3）的约束

下是鲁棒 绝 对 稳 定 的.这 里 ，K— diag（惫.  ，是。  ，⋯ ，

b）.

3  实  例

则

考虑系统（1）  ，假设 硼为可变参舅

    一  r一2+∞  一1+t
    A—l，    l，
    一  ̂   ～ -

    2一例  一1一—
    垒一l， l
    o—o -‘    ～ —

    一l+0.3  0.3 1

    B—l ，    J，
    一 、 .    . o

    r一1—0.3 -0.3]
    影一l ，、。 ，、。I，
    一    V . U    V . U _

    一  r一3 1
    上，一l  ，    l，
    .- 上 .

    r一3 1
    U2 I  ，    l，
    L 上 J

    ‘ “五

  E。一I.
    L U

    i    O
  F：一1.
    L U

    —§‘√瓦3
E6一1 .
    L  U

    了  0

F2 2 l ，、
    L U

  O    O]

  屈 √石Jj

  √石  o]
  o √别’
  0    0  ]

扣巧 瓦刮 ’

狮可   o]
o 怕：刮 ’

    O
B = l’ —I，Fj‘一l√面 √石 1.
    L o  ～ ，jJ    L    J

下面考虑2种情形.

    第 1  种情形：，.（  d）  EK.[0，。。）  ，取 硼  一

0.271 3，利用 MATI。AB，求解 LMI  （20）  ，则其存在

可行解，说明此时系统（1）在（2）  的约束下是鲁棒绝

对稳定的.这里得到的保证系统鲁棒绝对稳定的区    ·

间矩阵的范围比文献[9]中给出的范围大.

    第2种情形：，，（仃）  ∈  K.[0，志.]，若是，一10，取 叫
一0.277 3，或者走1—1，取 训一0.290 3，利用 MAT—

LAB，求解LMI  （22）  ，则其存在可行解.说明在这 2

种情况下，系统（1）在（3）  的约束下是鲁棒绝对稳定

的.

    经过计算发现：对于第 1  种情形，若取 叫一

0.271 4，利用MATLAB求解可知 I。MI  （20）  没有可

行解.而对于第2  种情形，当走.一10，取叫一0.277 4，
I。MI（22）没有可行解.表明当扇形角域由小变大时，

系统的鲁棒性有所降低.    1

4 结  论

    a.利用线性矩阵不等式讨论了区间I。urie时滞
控制系统的鲁棒绝对稳定性.基于区间矩阵的等价

描述和§过程，将 I。yapunov泛函中自由参数的选取

归结到一组 LMI  的求解，大大降低了鲁棒绝对稳定
判断的保守性，并且该方法适用于多个非线性执行

机构（仇>1）的情形.

    b.讨论了非线性执行机构分别具有无穷扇形

角、有限扇形角的情形，扇形角域由小变大时，系统

的鲁棒性有所降低.
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LMI apprOaCh fOr rObUSt abSOI  Ute Stab i I ity Of i  nterVaI LUrie

    COntrOI SyStemS With ti  me—delay

HE Yongh2  ，WU Minl  ，ZHANG Xian—mingL 2

    （  1.College of Information Science and Engineering，Central South University，Changsha 410083，China；

2.School of Mathematics Science and Computing Technology，Central South University，Changsha 410083，China）

AbStraCt：Based on the equivalent description of interval matrices and S—procedure，an LMI is given for the

free parameters such as the positive definite matri  x and the coefficients of the integral terms of the Lurie—

type Lyapunov function for interval Lurie control systems with time—delay.  The Lyapunov functional con—

structed by the s01ution of the LMI is adopted to guarantee the robust stability of the systems，and the pa—

rameters needn't to be readjusted.Not only the case of the finite sector but also the infinite sector are dis—

cussed，and the conclusion is applicable to the case of multiple non—linearities.  Finally，an example is pro—

vided to demonstrate the effectiveness of the proposed method，and the relation between the size of the sec—

tor and the robustness is analyzed through the example.

Key WOrdS：interval Lurie control systems with time—delay；  robustness；linear matrix inequality


