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摘 要：研究了一类中立型时滞系统的耗散控制问题，基于线性矩阵不等式（&’()）方法导出
了耗散控制器存在的充分条件。通过线性矩阵不等式的可行解构造出耗散状态反馈律，相应

的闭环系统是严格耗散的。其特殊情形可以为控制和无源控制。
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时滞系统的控制问题的研究目前正成为鲁棒控制领域的热点课题之一，这主要是由于系统中信号

的传递和观测需要时间以及被控对象的元件老化等原因，使得各种实际的工程系统都存在时滞，例如化

工过程的控制、长管道流量控制、飞行控制系统中的大迎角控制等，都存在滞后现象。有许多控制系统，

不仅在状态中存在时滞，而且在状态导数中也存在时滞，这样的系统一般称中立型延迟系统，如文献［!
2 0］。
近年来线性时滞系统的耗散控制问题已有一些成果［1 2 %］，但都没有考虑中立型时滞系统的情况，本

文利用文献［1］给出的供给率，通过运用线性矩阵不等式 . &’(这一技术，给出了一类中立型时滞系统
的耗散性控制器存在的充分条件，最后的结论是文献［1］和［/］的结论的推广，可以通过 ’-*&-3软件中
的 &’(工具箱得到相应的控制律。

! 系统描述与预备知识

考虑如下的中立型时滞系统

!"（ #）4 $"（ #）5 $%"（ # . %）5 $&
!"（ # . &）5 ’! (（ #）5 ’" )（ #）

*（ #）4 +"（ #）5 ,(（ #{ ）
（!）

其中 "（ #）"-.，)（ #）"-/，(（ #）"-0，*（ #）"-1，为系统的状态，控制输入，外部输入，测量输出。% 为
状态滞后时间，& 为中立延迟时间。
与系统（!）相关联的二次能量函数为

2（(，*，3）4 6 *，4* 7 3 5 " 6 *，5( 7 3 5 6 (，-( 7 3 （"）

其中 6 6，7 7 3 4#
3

$
637&#，6，7"-.，3$$；4，- 为给定对称阵；5 为给定的适当维数的矩阵。

定义 !：系统（!）在零初始条件下，如果对任意 3$$和某 6 7 $满足下式：
2（(，*，3）$ 6（(，(）3 （0）

则称系统（!）是严格（4，5，-）耗散的。
注：上述严格（4，5，-）耗散包括 88和无源作为特例：

9）当 4 4 . 9，5 4 $，- 4!" 9 时，则严格（4，5，-）耗散降到 88性能要求。
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!）当 ! " #，" " #，$ " #时，则严格（!，"，$）耗散降到严格无源问题。

$ 严格耗散性控制器的设计

本节将提出中立型时滞系统能耗散控制的条件以及耗散控制器的设计方法。定理 %：对于给定的
矩阵 !，" 和 $，其中 ! 和 $ 是对称的，考虑满足假设 %的系统（%）。如果存在矩阵 % & #，!% & #和 !$

& #使得如下 &’#(（’）、（(）、（)）成立（!处的矩阵可根据对称性求得），则中立型时滞系统（%）（)（ *）" #）
是严格（!，"，$）耗散的。

’ "

%+ * +,% * !% * !$ + -,!- %+ * !% * !$ + -,!- %+. # %/% + -,!0 + -,"

! !% * !$ + -,!- # # + -,!0 + -,"

! ! + !% # #

! ! ! + !$ #

! ! ! ! !# + 0,!0 + 0," + ",0 +















$

, # （’）

!% * !$ + -,!- , # （(）

!# + 0,!0 + 0," + ",0 + $ , # （)）

证明：下面为了书写方便，记" ""（1*），1 " 1（ *），1. " 1（ * + .），12 " 1（ * + 2），3 " 3（ * + .），4 " 4（ *）
取系统（%）的 -./01234函数为

&（1*）" ",（1*）%"（1*）*#
*

*+ .

1,（"）!% 1（"）5" *#
*

*+ 2

1,（"）!$ 1（"）5" （6）

其中"（1*）" 1（ *）+ +5 1（ * + 2），# , %$$5 7 5，# , !%$$5 7 5，# , !$$$5 7 5。

对 -./01234函数（6）沿着系统（%）关于时间 * 求导数

6&（1*）" "
·

%" * " 6%"
·

* 1,（!% * !$）1 + 1,.!% 1. + 1,2!$ 12
" $",%（+1 * +.1. * /% 3）* 1,（!% * !$）181

,
.!% 1. + 1,2!$ 12

" ",（%+ * +,% * !% * !$）" * $",%++212 * $",%+.1. * $",（!% * !$）+212 *
1,2+,

2（!% * !$）+212 * $",%/% 3 + 1,.!% 1. + 1,2!$ 12 （9）

7,!7 * $7,"3 * 3,$3

"（-1 * 03）,!（-1 * 03）* $（-1 * 03）,"3 * 3,$3

" 1,-,!-1 * $1,-,!3 * 3,0,!03 * $1,-,"3 * $3,0,"3 * 3,$3
"（" * +212）,-,!-（" * +212）* $（" * +212）,-,!03 * $（" * +212）,-,"3 * 3,（0,!0 * $0," * $）3

" ",-,!-" * $",-,!-+212 * 1,2+,
2-,!-+212 * $",-,!03 * $1,2+,

2-,!03 *
$",-,"3 * $1,2+,

2-,"3 * 3,（0,!0 * $0," * $）3 （:）
把上面的结果（9）和（:）代入下式

6&（1*）* 83,3 +（ 4,!4 * $4,"3 * 3,$3）

" ",（%+ * +,% * !% * !$ + -,!-）" * $",（%+ * !% * !$ + -,!-）+212 *
$",%+.1. * 1,2+,

2（!% * !$ + -,!-）+212 * $",（%/% + -,!0 + -,"）9 +
$1,2+,

2（-,!0 * -,"）3 + 1,.!% 1. + 1,2!$ 12 * 3,（!# + 0,!0 + $0," + $）3

" ", （+212）, 1,. 1,2 3[ ], ’
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由此可得，当定理条件 ! ! "满足时，有
"#$" # $"#%& # &#’&! ()（*+）# ,-#- （%"）

在初始条件下，在（%"）式两边从 "到 # 积分，得到
.（&，"，#）!! ! &，& & # # )（*（#），#）!! ! &，& & # （%%）

因此，由定义 %，当所给条件成立时，中立系统（%）（/（ +）’ "）是严格（$，%，’）耗散的。定理得证。
根据定理 %的讨论，当状态反馈控制器如下设计时

/（ +）’ 0*（ +） （%$）
相应的闭环系统的耗散性有如下定理确定。

定理 $：对于给定的矩阵 $，% 和 ’，其中 $和 ’ 是对称的，考虑满足假设 %的系统（%）。如果存在矩
阵 &1，21 & "，31 ! "，$% & "和 $$ & "使得如下 )!41（%(）、（%)）成立（"处的矩阵可根据对称性求得），则中
立型时滞系统（%）存在状态反馈控制器（%"），使得相应的闭环系统是严格（$，%，’）耗散的，且反馈控制器
增益矩阵 0 ’ &%2 * %

% 。

"%% "%$ 5621 " "%+

" 31 " " "$+

" " * $% " "

" " " " "
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


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




++

! " （%(）

"++ ’!4 * 7#$7 * 7#% * %#7 * ’ ! " （%)）
其中， "%% ’ 521 # 215# # 8$&1 # &#

18#
$ # 31；

"%$ ’ 521 # 8$&1 # 31；"%+ ’ 8% * 21（9#$7 # 9#%）；

"$+ ’ * 21（9#$7 # 9#%）；"++ ’!4 * 7#$7 * 7#% * %#7 * ’
证明：证明的过程类似于定理 %的证明，只要将 5 # 8$ 0 替换掉式（+）中的 5，再在（+）式两边同乘以块
对角阵 ,-./｛21，21，4，4，4｝，其中 21 ’ : * %，即可得证。

( 结论

本文基于已有文献，对于一类中立型时滞系统，提出了耗散控制设计方法。由于最后的结果是以 0123
形式给出的，状态反馈控制器的增益矩阵得以借助 145046 中的 012工具箱来求解。所设计的耗散控制
器不仅保证闭环系统渐近稳定而且保证严格耗散。所提出的控制器设计方法很容易应用到时滞是时变的

情形上去。
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