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摘 要：讨论了具有输入饱和的时滞系统的时滞相关稳定与镇定问题。利用自由权矩阵方法，获得了闭环

系统基于线性矩阵不等式（LMI）的时滞相关稳定化条件，同时给出了无记忆状态反馈控制器的设计方法。最
后，数值实例表明了所给方法的有效性。
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Abstract：The delay-dependent stability and stabilization of the delayed systems with saturating input is discussed. By
employing the free-weighting matrixes approach, delay-dependent stabilization conditions for the closed-loop system based
on linear matrix inequalities (LMI) are obtained and the design method for the controller of memoryless state feedback is
presented. Finally, the effectiveness of the method is verified through a numerical example.
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0 引言

时滞现象普遍存在于各种工程、经济系统中，是

导致系统性能变差甚至不稳定的原因之一，因此，时

滞系统的稳定性分析与控制器设计得到了众多学者

的广泛关注[1- 9]。近几年，关于含输入饱和的时滞系

统的时滞相关稳定性问题讨论较多[10-14]，处理这类饱

和问题的方法主要有饱和相关条件[10-12]和饱和无关条

件[13-14]，其中后者不受饱和程度的限制，所得条件比

较简单。

本文针对具有输入饱和的时滞系统，应用

Lyapunov-Krasovskii泛函方法，借助文献[13-14]对输入

饱和的处理方法和文献[4]提出的自由权矩阵方法，获
得了系统的时滞相关稳定化条件。进一步利用参数调

整法[7 ]，给出无记忆状态反馈控制器的设计方法。

全文沿用以下标记：AT和 A- 1分别表示矩阵 A的
转置和逆；P > 0表示 P为对称正定矩阵；Rn , Rn×n分

别表示实数域上的 n维向量空间与 n×n维矩阵空间；I
表示具有适当维数的单位矩阵；diag{A B … C}表示块
对角矩阵；“*”表示对称矩阵的对称项。

1 问题描述

考虑如下具有输入饱和驱动的不确定时滞系统：
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          （1）

式中： 为系统状态向量， 为控制输入

向量， 为初始函数，A,  A1, B为合适维数的常数实
矩阵。

时滞 d(t)满足如下条件：

   。                                         （2）
饱和函数 定义为：

引入状态反馈：

，                                                            （3）

则式（1）的闭环系统为

，                  （4）

其中AK=A+BK， ，满足

 。                                  （5）

本文讨论的主要问题是：寻求形如式（3）所示的
控制器，使得闭环系统（4）渐近稳定的时滞相关条件，
并给出控制器的设计方法。

2 主要结果

先考虑控制器矩阵K给定的情形，对于系统（4），
有定理 1。
定理 1 给定标量h > 0, 和控制器矩阵K，如果存

在P > 0, Q > 0, R > 0, Z > 0，以及任意合适维数的矩阵

Gi, Hi, i =1, 2，标量 > 0，使得以下LMI成立：

，    （6）

， （7）

式中：

则满足时滞约束（2）的闭环系统（4）在给定控制器
（3）的作用下渐近稳定。

证明 取 Lyapunov-Krasovskii泛函：

 （8）

这里P > 0, Q > 0, R > 0, Z > 0为待定矩阵。求V(t)沿系统
（5）的导数，有

  

         

   。（9）

由牛顿—莱布尼茨公式可知，对于任意合适维数

的矩阵Gi, Hi, i=1, 2 ，以下式子成立：

  

   ，             （10）

。        （11）

由式（5）可知，对任意 >0，有

，  （12）

这里，

。

将式（10）~（12）右边加到式（9），可得

  

       （13）

式中：

  

 
；
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；

。

若 和 ，则 ，

由 Lyapunov稳定性定理可知，闭环系统（4）渐近
稳定。由 Schur补可知[15]  和

分别等价于式（6）和（7）。定理证明
完毕。

下面给出控制器增益矩阵 K 的设计方法。令

，对式（6）和（7）

分别左乘 T T 和右乘 T ，令  

     

 i = 1, 2 ，有以下定理：

定理 2 给定标量 h > 0,  ，如果存在
以及任意合适维数的矩阵 Y ,

i=1, 2，标量 ，使得以下不等式成立：

0，       （14）

，     （15）

式中：

 ；

   ；

 ；

 。

则满足时滞约束（2）的闭环系统（4）在控制器
（3）的作用下渐近稳定，且 。

定理 2 给出了控制器的设计方法，但由于矩阵不
等式（14）和（15）含有非线性项 ，不能用数

值 法 直 接 求 解 。 注 意 到 对 于 任 意 ， 有

，即

 ，                                                   （16）
因此，对于任意 >0，有

 。              （17）

利用式（18），有如下定理：
定理 3 给定标量 >0,  h>0, ，如果存在

，以及任意合适维数的矩阵 Y ，
i=1, 2，标量 ，使得以下不等式成立：

 
（18）

 
（19）

其中 定义于定理 2，则满足时滞约束（2）的
闭环系统（4）在控制器（3）的作用下渐近稳定，且

。

3 数值例子

考虑含输入饱和的时滞系统具有如下参数：

  

。

利用定理 3，取 =0.2，当 =0时，得到的保证系统
稳定的最大时滞界限 h  <  4 . 99 9  8，相应的控制器

 ；当  > 1时，得到的最大时

滞界限h < 1.893 5，相应的控制器 ，而

文献[13]得到保证系统稳定的最大时滞界限h < 0.615 3。
可见本文得出的结果具有较小的保守性。

4 结语

本文讨论具有输入饱和的时滞系统的时滞相关稳

定与镇定问题，利用改进的自由权矩阵方法，获得了

基于 LMI的时滞相关稳定化条件，同时给出了无记忆
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状态反馈控制器的设计方法。最后，数值实例表明了

所提方法的有效性。
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