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方面的研究．

具有不确定参数滞后型 Lurie
控制系统的鲁棒稳定性

张发明，张昌凡

(湖南工业大学，湖南 株洲 412008)

摘 要：通过构造适当的 Lyapunov函数，利用线性矩阵不等式，对具有结构参数扰动和范数扰动的不确
定参数滞后型 Lurie控制系统进行了研究，得到了该系统鲁棒绝对稳定的时滞无关充分条件；利用同样的方法，
得到了该系统鲁棒绝对稳定的时滞相关充分条件。研究结果表明：这些条件是在参数不确定且参数无范数界情

况下，用对角矩阵和线性矩阵的正定性表示，具有直观性和便于计算机运算等特点。
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Robust Stability of Lurie Control Systems with Time-delay and
 Uncertain Parameters

Zhang Faming，Zhang Changfan
(Hunan University of Technology，Zhuzhou Hunan 412008，China)

Abstract: By using linear matrix inequalities and through establishing proper Lyapunov function, studies on uncertain parameter and
time-delay Lurie control systems, with structured parameter perturbations and norm  parameter perturbations are carried out, and thus
obtains some timelag and unsufficient conditions for robust absolute stability of lurie control systems. The research shows when parameter
is uncertain and has no norm bound restriction, these above conditions can be presented in terms of the positive definite matrices of diagonal
matrix and linear matrix, which is very directly perceived and easy to operate.
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自Somo[1]于1977年提出Lurie型控制系统稳定性以
来，其理论和应用成为新的研究热点，且已经取得了

一些有意义的结果，但在实际运用中，常常出现间接

控制并带有滞后反映等特点，于是出现了间接控制的

Lurie型控制系统稳定性的研究[2，3]。随着科学技术的

进步和航空航天事业的发展，对于复杂系统和不确定

性系统的稳定性引起了人们的广泛关注，并取得了一

些有意义的结果[4-6] ，从研究系统的绝对稳定性过渡到
研究系统的鲁棒绝对稳定性是一个更高、更有实际意

义的探索，并得到了一些有用的结果[7-10]，但对这一问

题的讨论远没有结束，因为还没有找到一种合适的技

术和方法来判断系统的鲁棒绝对稳定性，本文利用线

性矩阵不等式，通过构造适当的 Lyapunov函数，给出
由线性矩阵不等式表示的系统鲁棒绝对稳定的判据，

使得所得稳定性结果较传统的范数估计方法具有更低

的保守性。

1 问题的提出

本文研究的系统为：
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    (1)

式中：x(t)∈ Rn为状态；常数矩阵A,B∈ Rn× n；D,
E∈Rn×m； ;Ci

∈Rn(i=1,2…,m) ；

；τ>0；未知参数

向量θ∈Γ,Γ为 Rl中的有界集合；ϕ (t)为连续的向量
初始函数；

hi(i = 1,2,…,m)为常数时滞；fi(·)∈K[0,ki]
={ fi(·)│fi(0) =

0，0<σ i fi(σ i) ≤ ki
σ

i
2, σ i

≠0 }, ki > 0 , (i=1,2,…,m) ;
ΔA(θ)、ΔB(θ)、ΔD(θ)、ΔE(θ)、为系统的参数
不确定项，且满足如下假设条件：ΔA(θ)=G1F1(θ)H1

，

ΔB(θ) = G2F2(θ)H2
，ΔD(θ) = G3F3(θ)H3

，

ΔE(θ) = G4F4(θ)H4
。其中Gi

， Hi(i=1,2,3,4)为已知定常

矩阵，Fi(θ)为不确定性的矩阵，且满足F i
T (θ)Fi(θ)≤

I,(i=1,2,3,4)。为简洁，记K=diag(k1 k2
…  km)，

2 主要结论

引理 1 [10 ] 对于任意的向量或矩阵 u，v及任意对
称正定矩阵 P∈ R n × n成立：

   － uTv－ vTu≤ uTPu+vTP -1v，
   uTv+vTu≤ uTPu+vTP-1v。
定理 1 若存在矩阵 P > 0、Q > 0，对角矩阵

Λ =diag(λ 1,λ 2,…,λm) > 0, R =diag(r1,r2,…,rm) > 0,

S=diag(s1,s2,…，sm)≥ 0,及常数ε i>0(i=1,2,…,8)满足以

下线性矩阵不等式：

 ，则不确定性 Lurie型控制

系统(1)鲁棒绝对稳定。

式中：

Φ
11=PA+ATP+(ε 1+ε 5)H 1

T H1+Q，
Φ

22=(ε 2+ε 6)H T
2  H2
－Q，

Φ
33=DTCΛ +Λ CTD+(ε 3+ε 7)H 3

TH3+R－ 2S，
Φ

44=(ε 4+ε 8)H T
4 H4
－R，

22=diag(ε1I,ε2I,ε3I,ε4I),

33=diag(ε5I,ε6I,ε7I,ε8I)。
证明 取 Lyapunov函数

  ，

沿系统（１）对时间求导得：

 

  xT(t)Qx(t)－xT(t－τ)Qx(t－τ)+

  ，

由fi(·)∈K[0,ki]
，可得：

fi(σi(t)) kiCi
Tx(t)－fi(σ i(t)) ≥0，（i=1,2,…,m）。

因此有：

 

    
    

    

     f T(σ(t-h))Rf (σ(t-h))，

。
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因此有 ，其中：

，

，

。

由文献[11]中的Schur补知，  < 0等价于Ψ < 0。因
此，由 < 0知系统(1)鲁棒绝对稳定。

定理 1 给出的系统鲁棒绝对稳定性条件与时滞无
关，以下给出系统鲁棒绝对稳定的时滞相关条件。

定理2 若存在矩阵P > 0, Ri> 0(i=1,2,3,4)，对角矩
阵Q=diag(q1,q2,…,qm)≥ 0及常数μ i>0、ε i>0、η i>0
(i=1,2,3,4)， 满足以下线性矩阵不等式：

则不确定性 Lurie型控制系统(1)鲁棒绝对稳定。
其中：

  μ
1H 1

T H1+μ2H 2
T H2+P(A+B)+(A+B)TP，

，

，

，

，

，

，

，

，

，

，

，

，

，

，

。

证明 令 ，当 t≥τ
时，可由式(1)得到

取 V1(t)=xT(t)Px(t)，则沿系统(2)对时间求导得：

（2）

，
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 ，

由引理可得：

，

 

            ，

      ，

由Θ < 0知，Ri
－η

i H 2
T H 2>0，(i=1,2,3,4)，故有

η
i
-1 I－H2R i

-1H2
T>0，从而由引理 1得：

,(i=1,2,3,4)。

 。

式中： ，

，

，

 。

令  ，

 ，

，

，

 ，

则有：

  

               ，

              ，

            ，

         ，

由Θ < 0知， ，故由引

理１可得：

             ，

由 fi(·)∈K [0,ki]
可得：

 。
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构造 Lyapunov泛函 ：

V(t)=V1(t)+V2(t)+V3(t)+V4(t)+V5(t)+V6(t)，

则

 

    ，其中

，

         

，

。

由文献[11]中的 Schur补知，Θ < 0等价于Ξ < 0。因
此由Θ < 0知，系统(1)鲁棒绝对稳定。      证毕
若系统的参数不确定项具有范数界‖ΔA(θ)‖≤α，

‖ΔB(θ)‖≤β，‖ΔD(θ)‖≤γ，‖ΔE(θ)‖≤δ，
则可假设对应的系统 ( 1 )描述的不确定性为：

 ，     ，      ，

， 。此时，可得系统鲁棒绝对稳

定的时滞无关与时滞相关准则如下：

定理3 若存在矩阵P > 0,  Q > 0及对角矩阵
Λ=diag (λ1,λ2 , … ,λm) >0, R =diag (r1, r2, … ,rm) >0,
S  =diag (s1, s2, … ,sm) ≥0，及常数εi > 0,(i=1,2, … ,8)满
足以下线性矩阵不等式：

            
，

则系统(1)鲁棒绝对稳定。
式中：

，

，

，

，

，

，

，

，

定理 4 若存在矩阵 P > 0，Ri > 0（i=1,2,3,4），对
角矩阵Q=diag(q1,q2,…,qm) >0,  S =diag(s1,s2,…,sm) >0及
常数μ

i>0，εi>0，ηi>0，(i=1,2,3,4)满足以下线性矩阵不
等式：

，

则系统(1)鲁棒绝对稳定。其中：

+

，

T12=PD+CSK ，
T13=PE，

 ，

 ，

 ，

，

，

，

，

，

，

，

，
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，

，

，

。

3 结果与讨论

1）对具有结构参数扰动和范数扰动界的不确定参
数滞后型 Lurie控制系统，本文通过构造 Lyapunov函
数，给出了系统鲁棒绝对稳定的时滞相关和时滞无关

判据，这些判据用线性矩阵不等式表示，可以在计算

机上用Matlab工具箱求解，具备可操作性。

2）文献[12]通过使用Razumikhin技术，得到了范
数估计下的鲁棒绝对稳定的时滞相关判据。在实际应

用中，需计算多个矩阵最大、最小特征值和向量的范

数，使得计算较繁杂，并且对系统要求较严格，而本

文的结果只需利用计算机判断一个线性矩阵的负定

性，直观性强，并且具有更低的保守性。

3）文献[8]讨论了不确定性 Lurie控制系统的鲁棒
绝对稳定性，但本文对不确定扰动未知和具有范数界

的情况下分别进行了讨论，即本文的定理 3、定理 4推
广了文献[8]的结果。

4）与文献[13]相比较，本文考虑了激励函数亦具
有时滞影响的实际情况，同时由于对构造 Lyapunov函
数进行了改进，因此对鲁棒绝对稳定性的结果更具有

一般性，得到的时滞相关判据亦具有更低的保守性，

即本文的结果优于文献[13]所取得的结果。
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