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一类非线性中立型系统的
状态反馈时滞相关 Ｈｉｎｆｉｎｉｔｙ控制

包俊东１

摘要

研究了一类非线性中立型时滞系统

的Ｈｉｎｆｉｎｉｔｙ控制问题．利用了适当的参
数待定的 ＬｙａｐｕｎｏｖＫｒａｓｏｖｓｋｉｉ泛函及
ＬＭＩ方法获得了中立型系统的稳定性时
滞相关的判据，给出了 Ｈｉｎｆｉｎｉｔｙ状态反
馈控制器存在的时滞依赖的充分条件．
所采用的方法在设计、求解控制器时不

需要做矩阵变换，求解简单，利用 Ｍａｔｌａｂ
的ＬＭＩ工具箱求解方便，并且给出的数
值仿真实例说明了方法的有效性．
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０　引言
Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

　　中立型系统的研究具有广泛的应用背景．众所周知，在信息与控
制理论、化学反应堆、电动力学、分布网络、热交换系统、无损传输线

路、生物医学等［１２］都有中立型系统的应用．正因如此，近年来引起了
人们的广泛关注［１１１］．关于中立型系统的稳定与镇定问题及Ｈｉｎｆｉｎｉｔｙ
控制问题的研究主要集中于时滞无关与时滞相关的判据的建立，人

们已经认识到时滞相关判据更为有效、具有更小保守性．因此，近来
很多研究成果都是致力于保守性较小的判据的建立［５１１］，得到了很多

优秀的研究成果，所有这些研究成果都为进一步推动中立型系统的

研究做出了贡献．
在文献［１２１４］中，基于ＬＭＩ方法，利用 ＬｙａｐｕｎｏｖＫｒａｓｏｖｓｋｉｉ泛函

讨论了中立型方程

ｄ
ｄｔ［ｘ（ｔ）＋ｐｘ（ｔ－τ）］＝－ａｘ（ｔ）＋ｂｔａｎｈｘ（ｔ－σ） （１）

的稳定性问题．文献［１４］对该方程做了研究，并改进了文献［１２１３］
的结果；之后，文献［１５］给出了更为深刻的结论，改进了文献［１４］的
结果．

本文在文献［１５］的基础上讨论了一类非线性中立型系统
ｄ
ｄｔ［ｘ（ｔ）＋Ｐｘ（ｔ－τ）］＝－Ａｘ（ｔ）＋Ｂｕ（ｔ）＋

　　Ｂ１ｆ（ｘ（ｔ－σ））＋Ｂωω（ｔ），

ｘ（ｔ）＝φ（ｔ），ｔ∈［－σ，０］，φ∈Ｃ（［－σ，０］，Ｒｎ），
ｚ（ｔ）＝Ｃｘ（ｔ）＋Ｃ１ｘ（ｔ－τ）＋Ｄｕ（ｔ）＋Ｄ１ω（ｔ
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（２）

的Ｈｉｎｆｉｎｉｔｙ控制问题，给出了时滞相关的判定条件．
本文通篇沿用如下的符号：Ｒｎ，Ｒｎ×ｍ分别表示 ｎ维向量空间和

ｎ×ｍ矩阵空间；用“”表示对称矩阵中的对称部分的相应元素；用矩
阵Ｘ＞０（Ｘ＜０）表示对称正定（负定）矩阵；ρ（Ｘ）表示矩阵 Ｘ的谱范
数；Ｌ２［０，∞］表示在［０，∞）上平方可积的函数空间．

１　问题的描述
Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎｏｆｔｈｅｐｒｏｂｌｅｍ

　　考虑中立型系统　　　　



ｄ
ｄｔ［ｘ（ｔ）＋Ｐｘ（ｔ－τ）］＝－Ａｘ（ｔ）＋Ｂｕ（ｔ）＋

　　Ｂ１ｆ（ｘ（ｔ－σ））＋Ｂωω（ｔ），

ｘ（ｔ）＝φ（ｔ），ｔ∈［－σ，０］，φ∈Ｃ（［－σ，０］，Ｒｎ），
ｚ（ｔ）＝Ｃｘ（ｔ）＋Ｃ１ｘ（ｔ－τ）＋Ｄｕ（ｔ）＋Ｄ１ω（ｔ）
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（２）

其中：ｘ（ｔ）∈Ｒｎ为系统状态向量；ｕ（ｔ）∈Ｒｍ为控制
输入向量；ｆ（ｘ）∈Ｒｎ是满足 ｆ（ｘ） ≤ ｘ２（ｔ） 的
非线性向量函数；τ，σ为常时滞，且 ０≤τ≤σ；
ω（ｔ）∈Ｌ２［０，∞）为ｐ维扰动输入向量；ｚ（ｔ）∈Ｒ

ｑ为

控制输出向量；Ｐ∈Ｒｎ×ｎ且 ρ（Ｐ）＜１；Ａ，Ｂ，Ｂ１，Ｂω，
Ｃ，Ｃ１，Ｄ为维数适当的已知常数矩阵．

对系统（２），考虑以下的无记忆控制器
ｕ（ｔ）＝Ｋｘ（ｔ）， （３）

其中：增益矩阵Ｋ∈Ｒｍ×ｎ．
定义算子Ｐ１：Ｃ（［－σ，０］，Ｒ

ｎ）为

　Ｐ１（ｘｔ）＝ｘ（ｔ）＋Ｐｘ（ｔ－τ），　ｘ（ｔ）∈Ｒ
ｎ．（４）

算子Ｐ２：Ｃ（［－σ，０］，Ｒ
ｎ）为

Ｐ２（ｘｔ）＝ｘ（ｔ）＋Ｐｘ（ｔ－τ）＋α∫
ｔ

ｔ－τ
ｘ（ｓ）ｄｓ＋

　　Ｂ１∫
ｔ－τ

ｔ－σ
ｆ（ｘ（ｓ））ｄｓ，　ｘ∈Ｒｎ． （５）

这里α是个待定的参数．
本文的目的就是要设计形如式（３）的无记忆控

制器，使得闭环系统为

１）内部稳定；
２）在零初始条件下，具有给定的 Ｈ∞扰动抑制

水平γ，即 ｚ ２≤γ ω ２．
在控制器（３）的作用下，系统（２）的闭环系统为

ｄ
ｄｔ［ｘ（ｔ）＋Ｐｘ（ｔ－τ）］＝［－Ａ＋ＢＫ］ｘ（ｔ）＋

　　Ｂ１ｆ（ｘ（ｔ－σ））＋Ｂωω（ｔ），

ｘ（ｔ）＝φ（ｔ），ｔ∈［－σ，０］，φ∈Ｃ（［－σ，０］，Ｒｎ），
ｚ（ｔ）＝［Ｃ＋ＤＫ］ｘ（ｔ）＋Ｃ１ｘ（ｔ－τ）＋Ｄ１ω（ｔ）
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由式（５）及式（６），得到系统方程的等价状态方程
ｄ
ｄｔＰ２（ｘｔ）＝［αＩ－Ａ＋ＢＫ］ｘ（ｔ）－αｘ（ｔ－τ）＋

　　Ｂ１ｆ（ｘ（ｔ－τ））＋Ｂωω（ｔ）． （７）
引理１［１６］　对于任意给定的正常数 γ＞０和正

定矩阵Ｍ＝ＭＴ＞０及向量函数ω：［０，γ］→Ｒｎ，有下
面的积分不等式成立

γ∫
γ

０
ωＴ（ｔ）Ｍω（ｔ）ｄｔ (≥ ∫

γ

０
ωＴ（ｔ）ｄ)ｔ (Ｍ ∫γ０ω（ｔ）ｄ)ｔ．

２　闭环系统的内部稳定性
Ｓｔａｂｉｌｉｔｙｉｎｓｉｄｅｔｈｅｃｌｏｓｅｄｌｏｏｐｓｙｓｔｅｍ

　　下面考虑在控制器（３）的作用下，闭环系统（６）

的内部稳定性问题．并给出如下定理．
定理 １　对于给定的正常数 τ＞０，σ＞０，且

τ≤σ，系统（７）内部是可镇定的，如果矩阵 Ｐ的谱范
数ρ（Ｐ）＜１，且存在正常数 β＞０，ε＞０和常数 α且
α ≤１，以及矩阵Ｋ和正定矩阵 Ε＞０，Θ＞０，Γ＞
０，Δ＞０使得以下矩阵不等式成立．

Ξ＝

Ｑ１１ Ｑ１２ Ｂ１ Ｑ１４ Ｑ１５ ０

 －Ε－２αＰＰＴＢ１ －αＩ－αＢ１ ０

  Ｑ３３ ＢＴ１ ＢＴ１Ｂ１ ０

   －Γ ０ ０
    －Θ ０
     －
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













Δ

＜０．

（８）

其中：

Ｑ１１ ＝２αＩ－Ａ－Ａ
Ｔ＋ＢＫ＋ＫＴＢ＋Ε＋βＩ＋τ２Γ；

Ｑ１２ ＝（αＩ－Ａ
Ｔ＋ＫＴＢＴ）Ｐ－αＩ；

Ｑ１４ ＝αＩ－Ａ
Ｔ＋ＫＴＢＴ；

Ｑ１５ ＝（αＩ－Ａ
Ｔ＋ＫＴＢＴ）Ｂ１；

Ｑ３３ ＝Δ－βＩ＋（σ－τ）
２Θ．

证明　选取待定ＬｙａｐｕｎｏｖＫｒａｓｏｖｓｋｉｉ泛函
Ｖ（ｔ，ｘｔ）＝Ｖ１（ｔ，ｘｔ）＋Ｖ２（ｔ，ｘｔ），

其中，

Ｖ１（ｔ，ｘｔ）＝Ｐ
Ｔ
２（ｘｔ）Ｐ２（ｘｔ）＋

　　∫
ｔ

ｔ－τ
ｘｔ
Ｔ（ｓ）Εｘｔ（ｓ）ｄｓ＋

　　τ∫
ｔ

ｔ－τ
（τ－ｔ＋ｓ）（αｘ（ｓ））ＴΓ（αｘ（ｓ））ｄｓ＋

　　（σ－τ）∫
ｔ－τ

ｔ－σ
（σ－ｔ＋ｓ）ｆＴ（ｘ（ｓ））Θｆ（ｘ（ｓ））ｄｓ＋

　　β∫
ｔ

ｔ－τ
ｆＴ（ｘ（ｓ））ｆ（ｘ（ｓ））ｄｓ＋

　　∫
ｔ－τ

ｔ－σ
ｆＴ（ｘ（ｓ））Δｆ（ｘ（ｓ））ｄｓ， （９）

Ｖ２（ｔ，ｘｔ）＝εＰ
Ｔ
１（ｘｔ）Ｐ１（ｘｔ）． （１０）

首先，求关于Ｖ１，Ｖ２沿着系统（７）轨线的导数，有
ｄＶ１
ｄｔ （７）

＝ [２ ｘ（ｔ）＋Ｐｘ（ｔ－τ）＋α∫
ｔ

ｔ－τ
ｘ（ｓ）ｄｓ＋

　　Ｂ１∫
ｔ－τ

ｔ－σ
ｆ（ｘ（ｓ））ｄ ]ｓ [Ｔ （αＩ－Ａ＋ＢＫ）ｘ（ｔ）－

　　αｘ（ｔ－τ）＋Ｂ１ｆ（ｘ（ｔ－τ ]）） ＋ｘＴ（ｔ）Εｘ（ｔ）－

　　ｘＴ（ｔ－τ）Εｘ（ｔ－τ）＋τ２α２ｘＴ（ｔ）Γｘ（ｔ）－

　　τ∫
ｔ

ｔ－τ
（αｘ（ｓ））ＴΓ（αｘ（ｓ））ｄｓ＋

　　（σ－τ）２ｆＴ（ｘ（ｔ－τ））Θｆ（ｘ（ｔ－τ））－

　　（σ－τ）∫
ｔ－τ

ｔ－σ
ｆＴ（ｘ（ｓ））Θｆ（ｘ（ｓ））ｄｓ＋

３５２
学报：自然科学版，２００９，１（３）：２５２２５７

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮａｎｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ：ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＥｄｉｔｉｏｎ，２００９，１（３）：２５２２５７



　　βｆＴ（ｘ（ｔ））ｆ（ｘ（ｔ））－βｆＴ（ｘ（ｔ－τ））ｆ（ｘ（ｔ－τ））＋
　　βｆＴ（ｘ（ｔ））ｆ（ｘ（ｔ））＋ｆＴ（ｘ（ｔ－τ））Δｆ（ｘ（ｔ－τ））－
　　ｆＴ（ｘ（ｔ－σ））Δｆ（ｘ（ｔ－σ））， （１１）

　　 ｄ
ｄｔＶ２（ｔ，ｘｔ） （７）

＝

　　　　２ε［ｘ（ｔ）＋Ｐｘ（ｔ－τ）］Ｔ［（－Ａ＋
　　　　ＢＫ）ｘ（ｔ）＋Ｂ１ｆ（ｘ（ｔ－σ））］． （１２）
记

ｕ（ｔ）＝α∫
ｔ

ｔ－τ
ｘ（ｓ）ｄｓ，ｖ（ｔ）＝∫

ｔ－τ

ｔ－σ
ｆ（ｘ（ｓ））ｄｓ．

再应用引理 １及条件 ｆ（ｘ（ｔ） ≤ ｘ（ｔ） ，可以
得到

ｄＶ１
ｄｔ （７）

≤ｘＴ（ｔ）［２αＩ－Ａ－ＡＴ＋ＢＫ＋ＫＴＢ＋Ε＋βＩ＋

　　τ２Γ］ｘ（ｔ）＋２ｘＴ（ｔ）［（αＩ－Ａ＋ＢＫ）ＴＰ－
　　αＩ］ｘ（ｔ－τ）＋２ｘＴ（ｔ）Ｂ１ｆ（ｘ（ｔ－τ））＋
　　２ｘＴ（ｔ）［αＩ－Ａ＋ＢＫ］Ｔｕ（ｔ）＋２ｘＴ（ｔ）（αＩ－
　　Ａ＋ＢＫ）ＴＢ１ｖ（ｔ）－ｘ

Ｔ（ｔ－τ）［Ε＋
　　２αＰ］ｘ（ｔ－τ）＋２ｘＴ（ｔ－τ）ＰＴＢ１ｆ（ｘ（ｔ－τ））－
　　２αｘＴ（ｔ－τ）ｕ（ｔ）－２ａｘＴ（ｔ－τ）Ｂ１ｖ（ｔ）＋
　　ｆＴ（ｘ（ｔ－τ））［（σ－τ）２Θ－βＩ＋Δ］·
　　ｆ（ｘ（ｔ－τ））＋２ｆＴ（ｘ（ｔ－τ））Ｂ１

Ｔｕ（ｔ）＋
　　２ｆＴ（ｘ（ｔ－τ））Ｂ１

ＴＢ１ｖ（ｔ）－ｕ
Ｔ（ｔ）Γｕ（ｔ）－

　　ｖＴ（ｔ）Θｖ（ｔ）－ｆＴ（ｘ（ｔ－σ））Δｆ（ｘ（ｔ－σ））
　　ζＴ（ｔ）Ωζ（ｔ）． （１３）
其中：

ζ（ｔ）＝（ｘＴ（ｔ），ｘＴ（ｔ－τ），ｆＴ（ｘ（ｔ－τ）），ｕＴ（ｔ），
ｖＴ（ｔ），ｆＴ（ｘ（ｔ－σ）））Ｔ；

Ω＝

Ｑ１１ Ｑ１２ Ｂ１ Ｑ１４ Ｑ１５ ０

 －Ε－２αＰ ＰＴＢ１ －αＩ－αＢ１ ０

  Ｑ３３ ＢＴ１ ＢＴ１Ｂ１ ０

   －Γ ０ ０
    －Θ ０
     －



















Δ

．

这里

Ｑ１１ ＝２αＩ－Ａ－Ａ
Ｔ＋ＢＫ＋ＫＴＢＴ＋Ε＋βＩ＋τ２Γ；

Ｑ１２ ＝（αＩ－Ａ
Ｔ＋ＫＴＢＴ）Ｐ－αＩ；

Ｑ１４ ＝αＩ－Ａ
Ｔ＋ＫＴＢＴ；

Ｑ１５ ＝（αＩ－Ａ
Ｔ＋ＫＴＢＴ）Ｂ１；

Ｑ３３ ＝Δ－βＩ＋（σ－τ）
２Θ．

根据定理条件知，矩阵 Ω＜０是负定的．则由上述结
论知，必存在正常数λ＞０使得

ｄＶ１
ｄｔ （７）

≤－λζＴ（ｔ）ζ（ｔ）， （１４）

再由式（１２），有
ｄ
ｄｔＶ２（ｔ，ｘｔ） （７）

＝

２ε［ｘ（ｔ）＋Ｐｘ（ｔ－τ）］Ｔ［（－Ａ＋ＢＫ）ｘ（ｔ）＋Ｂ１ｆ（ｘ（ｔ－σ））］＝
２εｘＴ（ｔ）（－Ａ＋ＢＫ）ｘ（ｔ）＋２εｘＴ（ｔ－τ）ＰＴ（－Ａ＋　

ＢＫ）ｘ（ｔ）＋２εｘＴ（ｔ）Ｂ１ｆ（ｘ（ｔ－σ））＋　
２εｘＴ（ｔ－τ）ＰＴＢ１ｆ（ｘ（ｔ－σ））

εζＴ（ｔ）Σζ（ｔ）　
其中，

Σ＝

－２Ａ＋２ＢＫ（－ＡＴ＋ＫＴＢＴ）Ｐ０ ０ ０ Ｂ１
 ０ ０ ０ ０ＰＴＢ１
  ０ ０ ０ ０
   ０ ０ ０
    ０ ０
    



















０

．

　　令λ１＝λｍａｘ（Σ），选取ε如下

ε＝
λ
２λ１
， λ１ ＞０；

１， λ１≤０
{

．
（１６）

则有

ｄＶ
ｄｔ （７）

＝ｄｄｔ（Ｖ１＋Ｖ２）＜

－λ２ ζ（ｔ） ２≤

－λ２ ｘ（ｔ） ２．　 （１７）

另外，显然看到Ｖ（ｔ，ｘｔ）≥εＰ１
Ｔ（ｘｔ）Ｐ１（ｘｔ），又由于

ρ（Ｐ）＜１，故算子Ｐ１（ｘｔ）是稳定的．因此，由文献［１］
定理８１知系统（７）或者闭环系统（６）是渐近稳定
的．故只要不等式（８）成立，便可由式（１６）确定ε，从
而由式（８）可以确定反馈增益矩阵Ｋ，进而求得反馈
镇定控制器（３）．

３　Ｈ∞反馈控制器的设计
ＤｅｓｉｇｎｏｆＨ∞ ｆｅｅｄｂａｃｋｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ

　　定理２　对于给定的正常数 τ＞０，σ＞０，且 τ≤
σ及γ＞０如果矩阵Ｐ的谱范数ρ（Ｐ）＜１，且存在正
常数β＞０，和常数 α，且 α ≤１．以及正定矩阵
Ε＞０，Θ＞０，Γ＞０，Δ＞０使得以下矩阵不等式成立．

４５２
包俊东．一类非线性中立型系统的状态反馈时滞相关Ｈｉｎｆｉｎｉｔｙ控制．

ＢＡＯＪｕｎｄｏｎｇ．ＯｎｄｅｌａｙｄｅｐｅｎｄｅｎｔｃｒｉｔｅｒｉａｆｏｒＨ∞ ｃｏｎｔｒｏｌｏｆａｃｌａｓｓｏｆｎｏｎｌｉｎｅａｒｎｅｕｔｒａｌｓｙｓｔｅｍｓ．



Ω＝

Ω１１Ω１２Ｗ
Ｔ Ｂ１ Ω１５ Ω１６ ０ ＷＴＤ１＋Ｂω

Ω２２Ｃ
Ｔ
１Ｐ

ＴＢ１－αＩｎ－αＢ１ ０ Ｐ
ＴＢω＋Ｃ

Ｔ
１

 －Ｉｑ ０ ０ ０ ０ ０

   Ω４４ Ｂ１ Ｂ
Ｔ
１Ｂ１ ０ ０

    －Γ ０ ０ Ｂω

     －Θ ０ Ｂ１
ＴＢω

      －Δ ０

      Ｄ１
ＴＤ１－γ

２Ｉ






























ｐ

＜０．

（１８）

其中：Ｗ＝Ｃ＋ＤＫ；

Ω１１ ＝２αＩ－Ａ－Ａ
Ｔ＋ＢＫ＋ＫＴＢＴ＋Ε＋βＩ＋τ２Γ；

Ω１２ ＝（αＩ－Ａ
Ｔ＋ＫＴＢＴ）Ｐ－αＩ；

Ω２２ ＝－Ε－２αＰ；

Ω１５ ＝αＩ－Ａ
Ｔ＋ＫＴＢＴ；

Ω１６ ＝（αＩ－Ａ
Ｔ＋ＫＴＢＴ）Ｂ１；

Ω４４ ＝Δ－βＩ＋（σ－τ）
２Θ．

则（３）是具有给定的Ｈ∞扰动抑制水平γ的控制器．

利用ＬｙａｐｕｎｏｖＫｒａｓｏｖｓｋｉｉ泛函（９），定义泛函

　Ｊｚω ＝∫
∞

０
［ｚＴ（ｔ）ｚ（ｔ）－γ２ωＴ（ｔ）ω（ｔ）］ｄｔ， （１９）

则由于在零初值条件下有 Ｖ１（ｔ，ｘｔ） ｔ＝０ ＝０，且

Ｖ１（ｔ，ｘｔ） ∞≥０．因此

Ｊｚω≤∫
∞

０
［ｚＴ（ｔ）ｚ（ｔ）－γ２ωＴ（ｔ）ω（ｔ）＋Ｖ１（ｔ，ｘｔ）］ｄｔ

又

ｚＴ（ｔ）ｚ（ｔ）－γ２ωＴ（ｔ）ω（ｔ）＋Ｖ１（ｔ，ｘｔ）＝

［（Ｃ＋ＤＫ）ｘ（ｔ）＋Ｃ１ｘ（ｔ－τ）＋　

Ｄ１ω（ｔ）］
Ｔ×［（Ｃ＋ＤＫ）ｘ（ｔ）＋　

Ｃ１ｘ（ｔ－τ）＋Ｄ１ω（ｔ）］－　

γ２ωＴ（ｔ）ω（ｔ）＋Ｖ１（ｔ，ｘｔ）≤

ｘＴ（ｔ）［２αＩ－Ａ－ＡＴ＋ＢＫ＋　

ＫＴＢＴ＋Ε＋βＩ＋τ２Γ］ｘ（ｔ）＋　
２ｘＴ（ｔ）［（αＩ－Ａ＋ＢＫ）ＴＰ－　

αＩ］ｘ（ｔ－τ）＋２ｘＴ（ｔ）Ｂ１ｆ（ｘ（ｔ－τ））＋　

２ｘＴ（ｔ）［αＩ－Ａ＋ＢＫ］Ｔｕ（ｔ）＋　

２ｘＴ（ｔ）（αＩ－Ａ＋ＢＫ）ＴＢ１ｖ（ｔ）－　

ｘＴ（ｔ－τ）［Ε＋２αＰ］ｘ（ｔ－τ）＋　

２ｘＴ（ｔ－τ）ＰＴＢ１ｆ（ｘ（ｔ－τ））－　

２αｘＴ（ｔ－τ）ｕ（ｔ）－　

２ａｘＴ（ｔ－τ）Ｂ１ｖ（ｔ）＋　

ｆＴ（ｘ（ｔ－τ））［（σ－τ）２Θ－　

βＩ＋Δ］ｆ（ｘ（ｔ－τ））＋　

２ｆＴ（ｘ（ｔ－τ））Ｂ１
Ｔｕ（ｔ）＋　

２ｆＴ（ｘ（ｔ－τ））Ｂ１
ＴＢ１ｖ（ｔ）－　

ｕＴ（ｔ）Γｕ（ｔ）－ｖＴ（ｔ）Θｖ（ｔ）－　

ｆＴ（ｘ（ｔ－σ））Δｆ（ｘ（ｔ－σ））＋　

２ｘＴ（ｔ）Ｂωω（ｔ）＋２ｘ
Ｔ（ｔ－τ）ＰＴＢωω（ｔ）＋　

２ｕＴ（ｔ）Ｂωω（ｔ）＋２ｖ
Ｔ（ｔ）ＢＴ１Ｂωω（ｔ）＋　

［（Ｃ＋ＤＫ）ｘ（ｔ）＋Ｃ１ｘ（ｔ－τ）＋　

Ｄ１ω（ｔ）］
Ｔ［（Ｃ＋ＤＫ）ｘ（ｔ）＋　

Ｃ１ｘ（ｔ－τ）＋Ｄ１ω（ｔ）］－　

γ２ωＴ（ｔ）ω（ｔ），　 （２０）

其中，

ζ１（ｔ）＝（ｘ
Ｔ（ｔ），ｘＴ（ｔ－τ），ｆＴ（ｘ（ｔ－τ）），ｕＴ（ｔ），

ｖＴ（ｔ），ｆＴ（ｘ（ｔ－σ）），ωＴ（ｔ））Ｔ，

所以

Ｊｚω≤∫
∞

０
ζ１
Ｔ（ｔ）［Ξ ＋Ξ１］ζ（ｔ）ｄｔ， （２１）

其中：

Ξ ＝

珚Ｑ１１ Ｑ１２ Ｂ１ Ｑ１４ Ｑ１５ ０ Ｂω

 Ｑ２２ Ｐ
ＴＢ１ －αＩｎ －αＢ１ ０ ＰＴＢω

  Ｑ３３ Ｂ１
Ｔ Ｂ１

ＴＢ１ ０ ０

   －Γ ０ ０ Ｂω

    －Θ ０ Ｂ１
ＴＢω

     －Δ ０

     

























０

；

Ξ１ ＝

ＷＴＷＷＴＣ１ ０ ０００ ＷＴＤ１

Ｃ１
ＴＣ１ ０ ０００ Ｃ１

ＴＤ１

  ００００ ０

   ０００ ０

   ００ ０

   ０ ０

  Ｄ１
ＴＤ１－γ

２Ｉ
























ｐ

．

其中：Ｗ＝Ｃ＋ＤＫ；
珚Ｑ１１ ＝２αＩ－Ａ－Ａ

Ｔ＋ＢＫ＋ＫＴＢＴ＋Ε＋βＩ＋τ２Γ；

Ｑ１２ ＝（αＩ－Ａ
Ｔ＋ＫＴＢＴ）Ｐ－αＩ；

５５２
学报：自然科学版，２００９，１（３）：２５２２５７

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮａｎｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ：ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＥｄｉｔｉｏｎ，２００９，１（３）：２５２２５７



Ｑ１４ ＝αＩ－Ａ
Ｔ＋ＫＴＢＴ；

Ｑ１５ ＝（αＩ－Ａ
Ｔ＋ＫＴＢＴ）Ｂ１；

Ｑ２２ ＝－Ε－２αＰ；
Ｑ３３ ＝Δ－βＩ＋（σ－τ）

２Θ．
而

Ξ ＋Ξ１ ＝
珚Ｑ１１＋Ｗ

ＴＷ Ｑ１２＋Ｗ
ＴＣ１ Ｂ１ Ｑ１４ Ｑ１５ ０ ＷＴＤ１＋Ｂω

 Ｑ２２＋Ｃ
Ｔ
１Ｃ１Ｐ

ＴＢ１－αＩｎ－αＢ１ ０ Ｐ
ＴＢω＋Ｃ

Ｔ
１Ｄ１

  Ｑ３３ Ｂ１
ＴＢ１

ＴＢ１ ０ ０

   －Γ ０ ０ Ｂω
    －Θ ０ Ｂ１

ＴＢω
     －Δ ０
      Ｄ１

ＴＤ１－γ
２Ｉ
























ｐ

，

（２２）

其中：Ｗ＝Ｃ＋ＤＫ．
如果Ξ ＋Ξ１ ＜０，则由 Ｓｈｕｒ补得到等价的不

等式：

珚Ｑ１１Ｑ１２Ｗ
Ｔ Ｂ１ Ｑ１４ Ｑ１５ ０ ＷＴＤ１＋Ｂω

Ｑ２２Ｃ
Ｔ
１ Ｐ

ＴＢ１－αＩｎ－αＢ１ ０ ＰＴＢω ＋Ｃ
Ｔ
１

  －Ｉｑ ０ ０ ０ ０ ０

   Ｑ４４ ＢＴ１ ＢＴ１Ｂ１ ０ ０

    －Γ ０ ０ Ｂω
     －Θ ０ ＢＴ１Ｂω
      －Δ ０
       ＤＴ１Ｄ１－γ

２Ｉ



























ｐ

＜０，

（２３）

这里Ｑ４４＝Ｑ３３，Ｉｒ表示ｒ阶单位矩阵．由式（２３）得到
Ω＜０，从而式（８）成立，故系统（７）是渐近稳定的．另
外，由Ｓｈｕｒ补得到式（２３）等价于
Ω＝
Ω１１Ω１２Ｗ

Ｔ Ｂ１ Ω１５ Ω１６ ０ ＷＴＤ１＋Ｂω
 Ω２２Ｃ

Ｔ
１Ｐ

ＴＢ１－αＩｎ－αＢ１ ０ Ｐ
ＴＢω＋Ｃ

Ｔ
１

  －Ｉｑ ０ ０ ０ ０ ０

   Ω４４ ＢＴ１ Ｂ
Ｔ
１Ｂ１ ０ ０

    －Γ ０ ０ Ｂω
     －Θ ０ ＢＴ１Ｂω
      －Δ ０
       ＤＴ１Ｄ１－γ

２Ｉ



























ｐ

＜０．

（２４）

其中：

Ω１１ ＝２αＩ－Ａ－Ａ
Ｔ＋ＢＫ＋ＫＴＢＴ＋Ε＋βＩ＋τ２Γ；

Ω１２ ＝（αＩ－Ａ
Ｔ＋ＫＴＢＴ）Ｐ－αＩ；

Ω２２ ＝－Ε－２αＰ；
Ω１５ ＝αＩ－Ａ

Ｔ＋ＫＴＢＴ；
Ω１６ ＝（αＩ－Ａ

Ｔ＋ＫＴＢＴ）Ｂ１；
Ω４４ ＝Δ－βＩ＋（σ－τ）

２Θ．
式（２４）就是式（１８）．定理证毕．

４　Ｈ∞反馈控制器的设计实例
ＡｎｅｘａｍｐｌｅｉｎｄｅｓｉｇｎｏｆＨ∞ ｆｅｅｄｂａｃｋｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ

　　考虑中立型系统
ｄ
ｄｔ［ｘ（ｔ）＋Ｐｘ（ｔ－τ）］＝－Ａｘ（ｔ）＋

　　Ｂｕ（ｔ）＋Ｂ１ｆ（ｘ（ｔ－σ））＋Ｂωω（ｔ），

ｘ（ｔ）＝φ（ｔ），ｔ∈［－σ，０］，φ∈Ｃ（［－σ，０］，Ｒｎ），
ｚ（ｔ）＝Ｃｘ（ｔ）＋Ｃ１ｘ（ｔ－τ）＋Ｄｕ（ｔ）＋Ｄ１ω（ｔ）













．

（２５）

其中：

Ｐ＝
－０２ ０１[ ]０２ －０３

，　Ａ＝
１５ －５[ ]６ －１５

，

Ｂ＝
５[ ]５０，　Ｂ１＝ －０２ １[ ]００２ ０１

，

Ｂω＝
００１[ ]００５

，　Ｃ [ ]＝ ０５ －１７，

Ｃ１ [ ]＝ －０１ －００１，
Ｄ＝－３５，　Ｄ１＝－１７，　τ＝０１，　σ＝０６．
通过式（１８），可以求得扰动抑制水平和 Ｈ∞状

态反馈控制器分别为

γ＝２６１４６ｅ＋００４，　Ｋ＝［－００５７２　 －１６０１８］．

５　结束语
Ｃｏｎｃｌｕｄｉｎｇｒｅｍａｒｋｓ

　　本文中，讨论了一类非线性中立型时滞系统的
Ｈｉｎｆｉｎｉｔｙ控制问题．利用了 ＬｙａｐｕｎｏｖＫｒａｓｏｖｓｋｉｉ泛
函以及 ＬＭＩ方法，获得了中立型系统的稳定性时滞
相关的判据，且判据与时滞的相关性不仅依赖于哪

一个单一的时滞，同时依赖于离散型时滞，也依赖于

中立型时滞．给出了 Ｈｉｎｆｉｎｉｔｙ状态反馈控制器存在
的时滞依赖的充分条件．本文所采用的方法，在设
计、求解控制器时不需要做矩阵变换，求解简单．利
用Ｍａｔｌａｂ的ＬＭＩ工具箱求解方便．最后通过数值仿
真实例说明了方法的有效性．
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