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不确定时滞系统的控制器设计

孙凤琪

（东北大学 系统科学研究所，１１０８１９沈阳）

摘　要：为了消除时滞和不确定性给实际系统造成的不良影响，采用鲁棒控制系统设计技术，进行鲁棒控
制，对具有不确定性的系统，设计１个反馈增益控制器，使系统在不确定性的容许变化范围内满足设计要求，
降低系统的灵敏度．通过构造一种新的Ｌｙａｐｕｎｏｖ泛函方法，研究了一类带有时变时滞的不确定系统的鲁棒
控制问题．通过细化不确定信息的结构，给出了基于线性矩阵不等式的控制器设计方法．
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１　几个引理［１］

引理１　设Ｘ、Ｙ为向量，则
２ＸＴＹ≤ＸＴＱ－１Ｘ＋ＹＴＱＹ．

其中Ｑ＞０对称正定矩阵．特别地，当Ｑ＝ε时，
有下面矩阵不等式：

２ＸＴＹ≤ε－１ＸＴＸ＋εＹＴＹ
成立．

引理２　已知矩阵Ｅ、Ｄ和对称矩阵Ｙ，对任
意的不确定矩阵Ｆ（ｔ），如果满足如下矩阵不等式：

ＦＴ（ｔ）Ｆ（ｔ）≤Ｉ，
Ｙ＋ＥＦ（ｔ）Ｄ＋ＤＴＦＴ（ｔ）ＥＴ ＜０．

则当且仅当存在η＞０，使得
Ｙ＋ηＥＥＴ＋η－１ＤＴＤ＜０．

２　主要结论
考虑下面不确定时变时滞系统：

ｘ（ｔ）＝（Ａ＋ＤＦＥ１）ｘ（ｔ）＋（Ａｄ＋ＤＦＥｄ）ｘ（ｔ－

　 　 　ｄ（ｔ））＋Ｂｕ（ｔ），　 ｔ＞０；
ｘ（ｔ）＝（ｔ），　　　　　　ｔ∈［－τ，０）

{
．

（１）

其中：ｘ（ｔ）∈Ｒｎ是系统状态向量；ｕ（ｔ）∈Ｒｍ是输
入向量；Ａ、Ａｄ、Ｂ是已知的适当维数的定常矩阵，Ａ
渐进稳定．ｄ（ｔ）是时滞可微函数，并且满足下式：

０≤ｄ（ｔ）≤τ，　ｄ
·

（ｔ）≤μ＜１． （２）
式中：τ，ｔ是已知常数，φ（ｔ）是连续向量初始函
数．Ｄ、Ｅ１、Ｅｄ是已知的适当维数定常矩阵，表示
不确定性结构信息［２］，Ｆ（ｔ）∈ Ｒｉ×ｊ是范数有界的
不确定系统模型参数矩阵，其满足

ＦＴ（ｔ）Ｆ（ｔ）≤Ｉ．
　　假设系统状态可测，设

ｕ（ｔ）＝Ｋｘ（ｔ）．
其中Ｋ是适当维数待定控制增益矩阵，则闭环系



统成为

ｘ（ｔ）＝（Ａ＋ＢＫ＋ＤＦＥ１）ｘ（ｔ）＋

　　　（Ａｄ＋ＤＦＥｄ）ｘ（ｔ－ｄ（ｔ）），ｔ＞０；

ｘ（ｔ）＝（ｔ），　　　　　　　　　ｔ∈［－２τ，０）
{

．

　　定理１　 对于系统（１），如果存在对称正定
矩阵Ｑ ＞０，珘Ｐ＞０，矩阵 珟Ｋ＞０，常数 λ１ ＞０，
λ２ ＞０，常数λ１＞０，λ２＞０和η＞０，满足下列矩
阵不等式条件：

Ａ珘ＰＴ＋Ｂ珘Ｋ＋Ａｄ珘Ｐ
Ｔ＋珘ＰＡＴ＋珘ＫＢＴ＋珘ＰＡＴｄ＋Ｑ＋τ（λ１＋λ２）Ｉ＋ηＤＤ

Ｔ Ａｄ Ａｄ 珘Ｐ（Ｅ１＋Ｅｄ）
Ｔ

 －λ１　 ０ ＥＴｄ
  －λ２　 ＥＴｄ
   －η













　

＜０．

（３）
则系统（１）渐进稳定，且ｕ（ｔ）＝Ｋｘ（ｔ）为其状态
反馈控制器，其中Ｋ＝珟Ｋ珘Ｐ－Ｔ．上式中“”代表对
角位置处矩阵的转置．

证明　由下式

ｘ（ｔ－ｄ（ｔ））＝ｘ（ｔ）－∫
ｔ

ｔ－ｄ（ｔ）
ｘ（ｓ）ｄｓ，

有

　 ｘ（ｔ）＝（Ａ＋ＢＫ＋ＤＦＥ１）ｘ（ｔ）＋（Ａｄ＋

　　ＤＦＥｄ）（ｘ（ｔ）－∫
ｔ

ｔ－ｄ（ｔ）
ｘ（ｓ）ｄｓ）＝（Ａ＋ＢＫ＋ＤＦＥ１＋

　　Ａｄ＋ＤＦＥｄ）（ｘ（ｔ）－（Ａｄ＋ＤＦＥｄ）∫
ｔ

ｔ－ｄ（ｔ）
（（Ａ＋ＢＫ＋

　　ＤＦＥ１）ｘ（ｓ）＋（Ａｄ＋ＤＦＥｄ）ｘ（ｓ－ｄ（ｓ））ｄｓ．
其中ｔ＞０．
　　定义ＬｙａｐｕｎｏｖＫｒａｓｏｖｓｋｉｉ泛函如下：

　Ｖ（ｘｔ）＝ｘ
Ｔ（ｔ）Ｐｘ（ｔ）＋∫

ｔ

ｔ－ｄ（ｔ）
ｘＴ（ｓ）ＰＱＰＴｘ（ｓ）ｄｓ＋

　　∫
０

－τ
∫
ｔ

ｔ＋θ
ｘＴ（ｓ）Ｐ１ｘ（ｓ）ｄｓｄθ＋∫

０

－τ
∫
ｔ

ｔ－ｄ（ｔ）＋θ
ｘＴ（ｓ）Ｐ２ｘ（ｓ）ｄｓｄθ．

其中Ｐ＞０，Ｑ＞０，Ｐ１＞０，Ｐ２＞０是适当维数正
定加权矩阵，这样 Ｖ（ｘｔ）就是正定的 Ｌｙａｐｕｎｏｖ
Ｋｒａｓｏｖｓｋｉｉ泛函．

把Ｖ（ｘｔ）沿着系统（１）的轨迹进行微分，得

　　Ｖ
·

（ｘｔ）
（１）
＝ｄｄｔ（ｘ

Ｔ（ｔ）Ｐｘ（ｔ））＋

　　　　 ｄ
ｄｔ（∫

ｔ

ｔ－ｄ（ｔ）
ｘＴ（ｓ）ＰＱＰＴｘ（ｓ）ｄｓ）＋

　　　　 ｄ
ｄｔ（∫

０

－τ
∫
ｔ

ｔ＋θ
ｘＴ（ｓ）Ｐ１ｘ（ｓ）ｄｓｄθ）＋

　　　　 ｄ
ｄｔ（∫

０

－τ
∫
ｔ

ｔ－ｄ（ｔ）＋θ
ｘＴ（ｓ）Ｐ２ｘ（ｓ）ｄｓｄθ）．

其中

　 ｄ
ｄｔ（ｘ

Ｔ（ｔ）Ｐｘ（ｔ））＝ｘＴ（ｔ）Ｐｘ（ｔ）＋ｘＴ（ｔ）Ｐｘ（ｔ）＝

　　２ｘＴ（ｔ）Ｐｘ（ｔ）＝２ｘＴ（ｔ）Ｐ｛（Ａ＋ＤＦＥ１＋ＢＫ＋

　　Ａｄ＋ＤＦＥｄ）ｘ（ｔ）－（Ａｄ＋ＤＦＥｄ）∫
ｔ

ｔ－ｄ（ｔ）
（（Ａ＋

　　ＢＫ＋ＤＦＥ１）ｘ（ｓ）＋（Ａｄ＋ＤＦＥｄ）ｘ（ｓ－

　　ｄ（ｓ））ｄｓ｝＝２ｘＴ（ｔ）Ｐ（Ａ＋ＢＫ＋ＤＦＥ１＋

　　ＸＤＦＥｄ）ｘ（ｔ）－２ｘ
Ｔ（ｔ）Ｐ（Ａｄ＋ＤＦＥｄ）∫

ｔ

ｔ－ｄ（ｔ）
（Ａ＋

　　ＢＫ＋ＤＦＥ１）ｘ（ｓ）ｄｓ－２ｘ
Ｔ（ｔ）Ｐ（Ａｄ＋ＤＦＥｄ）∫

ｔ

ｔ－ｄ（ｔ）
（Ａｄ＋

　　ＤＦＥｄ）ｘ（ｓ－ｄ（ｓ））ｄｓ．
　　由引理１知，存在常量λ１＞０，λ２＞０，经推
导整理，得下式：

－２ｘＴ（ｔ）Ｐ（Ａｄ＋ＤＦＥｄ）∫
ｔ

ｔ－ｄ（ｔ）
（Ａ＋ＢＫ＋ＤＦＥ１）ｘ（ｓ）ｄｓ≤

　λ－１１ｘ
Ｔ（ｔ）Ｐ（Ａｄ＋ＤＦＥｄ）（Ａｄ＋ＤＦＥｄ）

ＴＰｘ（ｔ）＋

　λ１∫
ｔ

ｔ－ｄ（ｔ）
ｘＴ（ｓ）（Ａ＋ＢＫ＋ＤＦＥ１）

Ｔ（Ａ＋ＢＫ＋

　ＤＦＥ１）ｘ（ｓ）ｄｓ－２ｘ
Ｔ（ｔ）Ｐ（Ａｄ＋ＤＦＥｄ）∫

ｔ

ｔ－ｄ（ｔ）
（Ａｄ＋

　ＤＦＥｄ）ｘ（ｓ－ｄ（ｓ））ｄｓ≤λ
－１
２ｘ

Ｔ（ｔ）Ｐ（Ａｄ＋

　ＤＦＥｄ）（Ａｄ＋ＤＦＥｄ）
ＴＰｘ（ｔ）＋λ２∫

ｔ

ｔ－ｄ（ｔ）
ｘＴ（ｓ－

　ｄ（ｓ））（Ａｄ＋ＤＦＥｄ）
Ｔ（Ａｄ＋ＤＦＥｄ）ｘ（ｓ－ｄ（ｓ））ｄｓ，

ｄ
ｄｔ（∫

ｔ

ｔ－ｄ（ｔ）
ｘＴ（ｓ）ＰＱＰＴｘ（ｓ）ｄｓ）＝ｘＴ（ｔ）ＰＱＰＴｘ（ｔ）－

　（１－ｄ（ｔ））ｘＴ（ｔ－ｄ（ｔ））ＰＱＰＴｘ（ｔ－ｄ（ｔ））≤
　ｘＴ（ｔ）ＰＱＰＴｘ（ｔ）－（１－μ）ｘＴ（ｔ－
　ｄ（ｔ））ＰＱＰＴｘ（ｔ－ｄ（ｔ）），
ｄ
ｄｔ（∫

０

－τ
∫
ｔ

ｔ＋θ
ｘＴ（ｓ）Ｐ１ｘ（ｓ）ｄｓｄθ）＝τｘ

Ｔ（ｔ）Ｐ１ｘ（ｔ）－

　∫
０

－τ
ｘＴ（ｔ＋θ）Ｐ１ｘ（ｔ＋θ）ｄθ，

ｄ
ｄｔ（∫

０

－τ
∫
ｔ

ｔ－ｄ（ｔ）＋θ
ｘＴ（ｓ）Ｐ２ｘ（ｓ）ｄｓｄθ）＝τｘ

Ｔ（ｔ）Ｐ２ｘ（ｔ）－

　（１－ｄ（ｔ））∫
０

－τ
ｘＴ（ｔ－ｄ（ｔ）＋θ）Ｐ２ｘ（ｔ－ｄ（ｔ）＋θ）ｄθ≤

　τｘＴ（ｔ）Ｐ２ｘ（ｔ）－（１－μ）∫
０

－τ
ｘＴ（ｔ－ｄ（ｔ）＋

　θ）Ｐ２ｘ（ｔ－ｄ（ｔ）＋θ）ｄθ．
因此

Ｖ（ｘｔ）｜（１）≤２ｘ
Ｔ（ｔ）Ｐ（Ａ＋ＢＫ＋ＤＦＥ１＋Ａｄ＋

　ＤＦＥｄ）ｘ（ｔ）＋ｘ
Ｔ（ｔ）ＰＱＰＴｘ（ｔ）－（１－μ）ｘＴ（ｔ－
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　ｄ（ｔ））ＰＱＰＴｘ（ｔ－ｄ（ｔ））＋τｘＴ（ｔ）（Ｐ１＋Ｐ２）ｘ（ｔ）＋
　λ－１１ｘ

Ｔ（ｔ）Ｐ（Ａｄ＋ＤＦＥｄ）（Ａｄ＋ＤＦＥｄ）
ＴＰｘ（ｔ）＋

　λ－１２ｘ
Ｔ（ｔ）Ｐ（Ａｄ＋ＤＦＥｄ）（Ａｄ＋ＤＦＥｄ）

ＴＰｘ（ｔ）＋

　λ１∫
ｔ

ｔ－ｄ（ｔ）
ｘＴ（ｓ）（Ａ＋ＢＫ＋ＤＦＥ１）

Ｔ（Ａ＋ＢＫ＋

　ＤＦＥ１）ｘ（ｓ）ｄｓ＋λ２∫
ｔ

ｔ－ｄ（ｔ）
ｘＴ（ｓ－ｄ（ｓ））（Ａｄ＋

　ＤＦＥｄ）
Ｔ（Ａｄ＋ＤＦＥｄ）ｘ（ｓ－ｄ（ｓ））ｄｓ－∫

０

－τ
ｘＴ（ｔ＋

　θ）Ｐ１ｘ（ｔ＋θ）ｄθ－（１－μ）∫
０

－τ
ｘＴ（ｔ－ｄ（ｔ）＋

　θ）Ｐ２ｘ（ｔ－ｄ（ｔ）＋θ）ｄθ．
由文献［３］，存在 α＞０，β＞０

　ｘＴ（ｓ）（Ａ＋ＢＫ＋ＤＦＥ１）
Ｔ（Ａ＋ＢＫ＋

　　　ＤＦＥ１）ｘ（ｓ）≤αｘ
Ｔ（ｓ）ｘ（ｓ），

　ｘＴ（ｓ－ｄ（ｓ））（Ａｄ＋ＤＦＥｄ）
Ｔ（Ａｄ＋ＤＦＥｄ）ｘ（ｓ－

　　ｄ（ｓ））≤βｘＴ（ｓ－ｄ（ｓ））ｘ（ｓ－ｄ（ｓ））．
再用文献［４］类似的方法，得

Ｖ（ｘｔ）｜（１）≤２ｘ
Ｔ（ｔ）Ｐ（Ａ＋ＢＫ＋ＤＦＥ１＋Ａｄ＋

　ＤＦＥｄ）ｘ（ｔ）＋ｘ
Ｔ（ｔ）ＰＱＰＴｘ（ｔ）－（１－μ）ｘＴ（ｔ－

　ｄ（ｔ））ＰＱＰＴｘ（ｔ－ｄ（ｔ））＋τｘＴ（ｔ）（Ｐ１＋Ｐ２）ｘ（ｔ）＋
　λ－１１ｘ

Ｔ（ｔ）Ｐ（Ａｄ＋ＤＦＥｄ）（Ａｄ＋ＤＦＥｄ）
ＴＰｘ（ｔ）＋

　λ－１２ｘ
Ｔ（ｔ）Ｐ（Ａｄ＋ＤＦＥｄ）（Ａｄ＋ＤＦＥｄ）

ＴＰｘ（ｔ）＋

　λ１∫
ｔ

ｔ－ｄ（ｔ）
ｘＴ（ｓ）αｘ（ｓ）ｄｓ＋λ２∫

ｔ

ｔ－ｄ（ｔ）
ｘＴ（ｓ－

　ｄ（ｓ））βｘ（ｓ－ｄ（ｓ））ｄｓ－∫
０

－τ
ｘＴ（ｓ）Ｐ１ｘ（ｓ）ｄｓ－

　（１－μ）∫
０

－τ
ｘＴ（ｓ－ｄ（ｓ））Ｐ２ｘ（ｓ－ｄ（ｓ））ｄｓ．

又由式（２）得

－∫
ｔ

ｔ－τ
ｘＴ（ｓ）Ｐ１ｘ（ｓ）ｄｓ＝－（∫

ｔ－ｄ（ｔ）

ｔ－τ
ｘＴ（ｓ）Ｐ１ｘ（ｓ）ｄｓ＋

　∫
ｔ

ｔ－ｄ（ｔ）
ｘＴ（ｓ）Ｐ１ｘ（ｓ）ｄｓ）－（１－μ）∫

ｔ

ｔ－τ
ｘＴ（ｓ－

　ｄ（ｓ））Ｐ２ｘ（ｓ－ｄ（ｓ））ｄｓ＝－（１－μ）（∫
ｔ－ｄ（ｔ）

ｔ－τ
ｘＴ（ｓ－

　ｄ（ｓ））Ｐ２ｘ（ｓ－ｄ（ｓ））ｄｓ＋（１－μ）∫
ｔ

ｔ－ｄ（ｔ）
ｘＴ（ｓ－

　ｄ（ｓ））Ｐ２ｘ（ｓ－ｄ（ｓ））ｄｓ）．
取 Ｐ１ ＝λ１αＩ，Ｐ２ ＝λ２βＩ，则整理得

Ｖ（ｘｔ）｜（１）≤２ｘ
Ｔ（ｔ）Ｐ（Ａ＋ＢＫ＋ＤＦＥ１＋Ａｄ＋

　ＤＦＥｄ）ｘ（ｔ）＋ｘ
Ｔ（ｔ）ＰＱＰＴｘ（ｔ）＋τｘＴ（ｔ）（Ｐ１＋

　Ｐ２）ｘ（ｔ）＋λ
－１
１ｘ

Ｔ（ｔ）Ｐ（Ａｄ＋ＤＦＥｄ）（Ａｄ＋
　ＤＦＥｄ）

ＴＰｘ（ｔ）＋λ－１２ｘ
Ｔ（ｔ）Ｐ（Ａｄ＋ＤＦＥｄ）（Ａｄ＋

　ＤＦＥｄ）
ＴＰｘ（ｔ）－（１－μ）ｘＴ（ｔ－ｄ（ｔ））Ｑｘ（ｔ－

　ｄ（ｔ））ｘＴ（ｔ）Ｍ（ε）ｘ（ｔ）－ｘＴ（ｔ－
　ｄ（ｔ））（１－μ）Ｑｘ（ｔ－ｄ（ｔ））．
其中：

Ｍ ＝２Ｐ（Ａ＋ＢＫ＋ＤＦＥ１＋Ａｄ＋ＤＦＥｄ）＋ＰＱＰ
Ｔ＋

　　τ（Ｐ１＋Ｐ２）＋λ
－１
１Ｐ（Ａｄ＋ＤＦＥｄ）（Ａｄ＋

　　ＤＦＥｄ）
ＴＰ＋λ－１２Ｐ（Ａｄ＋ＤＦＥｄ）（Ａｄ＋ＤＦＥｄ）

ＴＰ．
显然，若Ｍ（ε）＜０，而
－ｘＴ（ｔ－ｄ（ｔ））（１－μ）Ｑｘ（ｔ－ｄ（ｔ））＜０，

则 Ｖ（ｘｔ）｜（１） ＜０，系统渐进稳定．
由假设易知 －ｘＴ（ｔ－ｄ（ｔ））（１－μ）Ｑｘ（ｔ－

ｄ（ｔ））＜０成立．
做限定［５］αＩ≤ ＰＰＴ、βＩ≤ ＰＰＴ，则由合同变

换得下式：

Ｐ－１ＭＰ－Ｔ ＝２（Ａ＋ＢＫ＋ＤＦＥ１＋Ａｄ＋ＤＦＥｄ）Ｐ
－Ｔ＋

　Ｑ＋τＰ－１（λ１α＋λ２β）Ｐ
－Ｔ＋λ－１１（Ａｄ＋ＤＦＥｄ）（Ａｄ＋

　ＤＦＥｄ）
Ｔ＋λ－１２（Ａｄ＋ＤＦＥｄ）（Ａｄ＋ＤＦＥｄ）

Ｔ≤
　２（Ａ＋ＢＫ＋ＤＦＥ１＋Ａｄ＋ＤＦＥｄ）Ｐ

－Ｔ＋Ｑ＋
　τＰ－１（λ１ＰＰ

Ｔ＋λ２ＰＰ
Ｔ）Ｐ－Ｔ＋λ－１１（Ａｄ＋

　ＤＦＥｄ）（Ａｄ＋ＤＦＥｄ）
Ｔ＋λ－１２（Ａｄ＋ＤＦＥｄ）（Ａｄ＋

　ＤＦＥｄ）
Ｔ ＝（Ａ＋ＢＫ＋ＤＦＥ１＋Ａｄ＋ＤＦＥｄ）Ｐ

－Ｔ＋
　Ｐ－１（Ａ＋ＢＫ＋ＤＦＥ１＋Ａｄ＋ＤＦＥｄ）

Ｔ＋Ｑ＋τ（λ１＋
　λ２）＋λ

－１
１（Ａｄ＋ＤＦＥｄ）（Ａｄ＋ＤＦＥｄ）

Ｔ＋λ－１２（Ａｄ＋
　ＤＦＥｄ）（Ａｄ＋ＤＦＥｄ）

Ｔ ＜０．
　　再由Ｓｃｈｕｒ补引理，Ｍ ＜０等价于下面矩阵
不等式成立：

Ω Ａｄ＋ＤＦＥｄ Ａｄ＋ＤＦＥｄ
 －λ１　 ０

  －λ２









　

＜０． （４）

其中“”号的意义同上，
Ω＝（Ａ＋ＢＫ＋ＤＦＥ１＋Ａｄ＋ＤＦＥｄ）Ｐ

－Ｔ＋Ｐ－１（Ａ＋
　ＢＫ＋ＤＦＥ１＋Ａｄ＋ＤＦＥｄ）

Ｔ＋Ｑ＋τ（λ１＋λ２）．
把式（４）作如下处理，以消除不确定：

Ｐ－１ＭＰ－Ｔ ＝
Π Ａｄ Ａｄ
 －λ１　 ０

  －λ










２

＋

　
Σ ＤＦＥｄ ＤＦＥｄ
 ０ ０
 







０

＝
Π Ａｄ Ａｄ
 －λ１　 ０

  －λ２









　

＋

　
Ｄ







０
０
Ｆ（Ｅ１＋Ｅｄ）Ｐ

－Ｔ Ｅｄ Ｅ[ ]ｄ ＋

　 （Ｅ１＋Ｅｄ）Ｐ
－Ｔ Ｅｄ Ｅ[ ]ｄ

ＴＦＴ
Ｄ







０
０

Ｔ

．

其中：

Π ＝（Ａ＋ＢＫ＋Ａｄ）Ｐ
－Ｔ＋Ｐ－１（Α＋ＢＫ＋Ａｄ）

Ｔ＋
　　Ｑ＋τ（λ１＋λ２）Ｉ，
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Σ＝（ＤＦＥ１＋ＤＦＥｄ）Ｐ
－Ｔ＋Ｐ－１（ＤＦＥ１＋ＤＦＥｄ）

Ｔ．
由引理２知，存在 η＞０，使得Ｐ－１ＭＰ－Ｔ＜０，

等价于

Π Ａｄ Ａｄ
ＡＴｄ －λ１　 ０

ＡＴｄ ０ －λ２









　

＋η
Ｄ







０
０
［ＤＴ ０ ０］＋

　η－１
Ｐ－１（Ｅ１＋Ｅｄ）

Ｔ

ＥＴｄ
ＥＴ









ｄ

（Ｅ１＋Ｅｄ）Ｐ
－Ｔ Ｅｄ Ｅ[ ]ｄ ＜０，

即

（Ａ＋ＢＫ＋Ａｄ）Ｐ
－Ｔ＋Ｐ－１（Ａ＋ＢＫ＋Ａｄ）

Ｔ＋Ｑ＋τ（λ１＋λ２）Ｉ＋ηＤＤ
Ｔ Ａｄ Ａｄ Ｐ－１（Ｅ１＋Ｅｄ）

Ｔ

 －λ１　 ０ ＥＴｄ
  －λ２　 ＥＴｄ
   －η













　

＜０．

定义Ｐ－１ ＝珘Ｐ、Ｋ珘ＰＴ ＝珟Ｋ，得
Ａ珘ＰＴ＋Ｂ珘Ｋ＋Ａｄ珘Ｐ

Ｔ＋珘ＰＡＴ＋珘ＫＢＴ＋珘ＰＡＴｄ＋Ｑ＋τ（λ１＋λ２）Ｉ＋ηＤＤ
Ｔ Ａｄ Ａｄ 珘Ｐ（Ｅ１＋Ｅｄ）

Ｔ

 －λ１　 ０ ＥＴｄ
  －λ２　 ＥＴｄ
   －η













　

＜０．

　　上式即为条件（３），对于变量珘Ｐ、珟Ｋ、Ｑ、λ１、λ２
和η是线性的．则ｕ（ｔ）＝Ｋｘ（ｔ）就为系统（１）的
状态反馈控制器，其中Ｋ＝珟Ｋ珘Ｐ－Ｔ．

证毕

在系统（１）中，令Ｅ１ ＝０，Ｅｄ ＝０，得到如下
矩阵不等式：

Δ Ａｄ Ａｄ 珘Ｐ

 －λ１　 ０ ０

  －λ２　 ０

   －η











　

＜０．

其中：

Δ＝Ａ珘ＰＴ＋Ｂ珟Ｋ＋Ａｄ珘Ｐ
Ｔ＋珘ＰＡＴ＋珟ＫＢＴ＋珘ＰＡＴｄ＋

Ｑ＋τ（λ１＋λ２）Ｉ＋ηＤＤ
Ｔ．

这正是正常系统的稳定性条件［６］．

３　结　论
本文考虑一类带时变时滞的不确定系统，研

究系统的鲁棒控制器设计问题．所得控制器设计
方法描述为线性矩阵不等式形式，容易利用现有

优化方法求解相关问题［５，７］．与现有文献［８－
１０］相比，系统不确定性结构更加具体．因此，所
提方法易于实现且具有广泛的应用前景．
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