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时滞中立型Lurie系统的绝对稳定性分析
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摘要：研究了具有时滞的中立型Lurie控制系统的绝对稳定性问题．通过把离散时滞区间分割成多个

部分和构造适当的Lyapunov-Krasovskii泛函，分别给出系统在无限扇形角和有限扇形角内绝对稳定的时

滞相关充分条件．所给的判定条件既与离散时滞相关又与中立型时滞相关，而且是线性矩阵不等式形

式，可以方便地运用Matlab工具箱求解．最后数值例子说明本方法的有效性和可行性．
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0 引言

许多的工程系统中都会存在时滞现象，时滞

的存在往往是系统不稳定和系统性能变差的根

源，因此，时滞系统的稳定性研究在理论上和实际

中都有重要意义．中立型系统在生活中广泛存在，

如重复控制系统，分布式网络包括无损传输线、种

群生态学、热量交换等系统¨以J，所以中立型时滞

系统的稳定性分析得到越来越多国内外学者

的重视．

众所周知，Lurie型控制系统是一类非常重要

的非线性系统，许多实际问题都可以转化成Lurie

型控制系统．自从绝对稳定性的概念提出以来，

Lurie系统的稳定性问题就受到了广泛的关注，也

取得了许多有价值的研究成果口一0|．其中，文献

[3—5]考虑了一类Lurie系统的稳定性问题，得

到了一些稳定性充分条件，但是这些条件是时滞

无关的．一般认为时滞无关条件具有保守性，特别

是在时滞较小时．文献[6—7]基于确定模型变换

和矩阵分解方法，结合积分不等式技术得到了

Lurie系统绝对稳定的时滞相关条件．然而确定模

型变换方法会引入一些新的动态因素，导致所得

结果具有保守性．到目前为止，很少有文献研究中

立型Lurie系统的稳定性问题¨“0|，而且所得结

论几乎都只与离散时滞相关而与中立型时滞无

关．王岩青等¨叫通过构造特殊的Lyapunov泛函，

利用矩阵不等式技术得到时滞相关充分条件，但

所研究的中立型Lurie系统的离散时滞和中立型

时滞相等，所以该文结果具有一定的局限性．

笔者在文献[10]模型的基础上研究了一类

离散时滞和中立型时滞不相等的中立型Lurie系

统的稳定性问题，介绍了一种研究该系统的有效

方法．通过把离散时滞区间分割成多个部分，使每

个部分都有一个不同的Lyapunov泛函，利用LMI

技术分别得到了该系统在无限扇形角和有限扇形

角内绝对稳定的充分条件，这些条件既与离散时

滞相关又与中立时滞相关，所以结果具有更低的

保守性．

1预备知识与系统描述

考虑如下具有不相等中立时滞和状态时

滞¨¨(通常称为离散时滞)的中立型Lurie直接

系统

r童(t)-B#(t—d)=A工(￡)+Bx(t—h)+Df(tr(t))；

{盯(￡)=c’x(‘)； (1)

【石(t)=，(t)，V t∈[一max{h，d}，0]．

式中：z(t)∈R4为状态变量；A，B，Bd∈R“8；C，

D E R““；r，h≥0为常数时滞；向量口(t)=

(盯。(t)，盯：(t)，⋯，盯。(t))1，非线性函数，(矿

(t))=(^(盯。(t))以(盯：(t))⋯以(盯。(t)))1，

Z(·)满足无限扇形条件：
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J 0 J 0
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【木 S”J

(2)S。。<0，S22一lsT2 s^1 S12<0；

p：隅主巾0]<0，㈩p=l谚 D， l<， (4)
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p，：

D，=
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一口：肋

曰：蚀
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Ⅳ

J1=[A B 0 Bd D]，F=Wl+d2 W2+Jr2∑Z‘；
‘=l

9ll=PA+A7P+Rl—W2+Q1一Zl；

6k=一Rl—W乞一BrpBd，q5=PD+aC+A7CR；

D55=D7CR+RC7D，M。=一Qi+Qi+l—Z‘一Zf+1．

证明：选取如下形式的Lyapunov泛函

V(t)=V，(t)+K(t)+L(t)+K(t)+K(t)；

(5)

V．(t)=△’(t)PA(t)， (6)

V2(￡)=f XT(s)R。髫(s)ds， (7)

V3(￡)=f xT(s)W。j(s)ds+

∑J xT(s)Qi工(s)ds， (8)

哪)=，0一。Jl+odxT(s)％蜘)捌p+
“
r一(i—1)7 r‘

善J嘶。童7(s)zt童(s)捌p，(9)

啪)．2晷胁洲s． (10)

其中，P=P7>0；足，=RT>0；哆=町>O；Q；
=Qj>0；z．=zj>o(i=1，2，⋯，N；j=1，2)

和R=diag{r。，r：，⋯，r。}≥0对角矩阵是待定矩

阵．计算上述Lyapunov泛函沿系统(1)的解的导

数有

y。(t)=2△’(t)PA(t)=2(。(￡)一Bd x(t—d))7．
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P(Ax(t)+Bx(t—h)+of(盯(t)))=

z7(t)(，lA+A7e)x(t)+2工1(t)PBx(t—h)+

2z’(t)PDf(or(￡))一2X’(t)A’PBd工(t—d)一

2工1(t—h)B7PBd工(t—d)一

2，T(矿(t))D7PBdX(t—d)． (11)

t(t)=工’(t)Rl工(t)一X7(t—d)RlX(t—d)．
(12)

V3(t)=j’(t)Wlj(￡)一童7(t—d)Wlx(t—d)+

∑Ix7(f一(i一1)f)Q≯(￡一(i一1)丁)一

J1(t—i下)Q。工(t—i下)]． (13)

无限扇形条件(2)等价于2a工’(t)cf(盯(t))≥

0，其中a为大于0的常数．

K(t)=2，T(盯(t))R C7j(t)≤

2f 7(矿(t))R C’[Ax(t)+Bx(t—h)+

Bdj(t—d)+Dr(盯(t))]+2a工’(t)cf(盯(t))=

2f(∥(t))(足c7A+a C7)戈(t)+

2，(盯(t))R C’Bx(t—h)+

2f(盯(￡))R C7 Bd童(t—d)+

2广(盯(t))R C’蹦(盯(t))． (14)

K(f)=d2童’(￡)W2x(t)一d f j’(s)W2Jc(s)ds+
』v

．1-“一11r

∑[丁2 j7(f)Zix(t)一下J ，(s)Z,x(s)ds]

利用引理1可得：

一dr：一，G)跆(s)ds≤一(J。，G汹)F哩(J。，(s迅)=一 J l— J I一

一工1(t)W2x(t)一X1(t—d)W2x(t—d)+

X1(t)％J(t—d)． (15)
_lv

．I一“一1)r

一∑丁f j7(s)Zix(s)ds≤

，I一(i一1)7 rI一(i一1)7

一(I 主(s)as)’Zi(f 童(s)ds)
J卜打 J卜打

=一∑(工(t一(i一1)r)一x(t—if))1

Zi(z(t一(i—1)r)一工(t—i丁))． (16)

所以

V4(t)≤童7(t)(cf2啦+，∑zi)j(f)一XT(￡)岭(￡)
一z’(t—d)W2工(t—d)+工7(t)W2z(t—d)

一∑(z(￡一(i一1)|r)一x(t—i|r))7

Z。(X(t一(i一1)丁)一工(t—ir))． (17)

由上述(11)一(17)式可得：

V(t)=Vl(t)+K(t)+L(t)+K(t)+y，(t)

≤亭t(￡)『D：+r1Fr Dzlf(t)其中，f(t)：
L酬 D，J

[X7(t)，X7(t—h)，z1(t—d)，童’(t—d)√I矿(t))，

X7(t—下)，X1(t一2r)，⋯，工7(t一(N一1)丁)]1，

D。，晚，D，，F，Jrl定义在定理1中．这样当

降+，盯晚1<0时，响≤一8㈣川
【耐 O，J

” “

对充分小的占>0成立．利用Schur补，

『D：+r"晚1<0等价于不等式(4)成立．
【烈 D，J

注意到算子△是稳定的，那么当不等式(4)成立

时系统(1)在定理1的条件下是绝对稳定的．

考虑非线性函数Z(·)，J=1，2，⋯，m在满足

有限扇形条件的情况下即，(·)E[0，K]，K=

diag{k。，k：，⋯，k。}，系统的绝对稳定性．

定理2给定标量d>0和_r>0，如果算子

△是稳定的，并且存在对称正定矩阵P，置。，Wi，

Q；，Zi(i=1，2，⋯，N；j=1，2)，常数Ot>0和对

称矩阵R=diag h，r：，⋯，rm}≥0使得如下LMI

成立：

『0，02，’F]

0=l 0j 03 0 l<0， (18)

【FTJl 0 一FJ
则具有多非线性执行机构的系统(1)在有限扇形

条件(3)下是绝对稳定的．其中，

01=

wj—A7P曰d 0

0 0

033 0

曰：傩

侠，
_lv

Jrl=[A B 0口d D]，F=WI+d2 W2+下2∑Zf；
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03=

M1 Z2

Z2 M2

M～．2 Z～．L

Z_】v—l MⅣ一l

Mj=一Ql+Qj+J—Zj—Z“．J．

证明：有限扇形条件(3)等价于

‘(q(t))[kjcjxj(t)一Z(盯J(t))]≥0，

J=1，2，⋯，m． (19)

用(19)式替换识(t)中的2a X’(t)c，(or(t))
得到

也(t)=2／(盯(t))R C’童(t)≤

2f(t3r(t))RCl[Ax(t)+Bx(t—h)+

Bd童(t—d)+口矿(矿(t))]+

2a，T(盯(t))[KC7工(t)一，(盯(t))]=

2f(盯(t))(RC7A+aKC’)工(t)+

2广(口_(t))RCTBx(t—h)+2，7(tr(t))RCT丑扛0一d)+

，T(矿(t))(RC7D+D7CR一2cd)f(盯(t))．

(20)

利用式(1 1)、(12)、(13)、(17)和式(20)可以得

到：l，(t)≤孝1(t)【；+，Ff：】孝(t)．
类似于定理1的证明过程，可以得到当不等式

(18)成立时系统(1)在定理2的条件下是绝对稳

定的．

3 数值例子

考虑系统(1)的绝对稳定性，其中各系数矩

阵为：

A=(一：)‘9 1‘：19)；B0 1 0 9 =(：01：11：。1：21)；＼
．

一
．

／ ＼一 ．
一

．
／

。=(二0：：‘425 70‘}3)；曰a=(一0：)2‘2一。0．1)；＼一
．

一
．

， ＼
．

一
．

／

c=a并)．
利用Matlab软件中的线性矩阵不等式工具

箱求解定理1中的LMI(4)可得，当N=3时，最

大时滞上界为d=h=1．990 5，所以当d=h≤

1．990 5时系统(1)是绝对稳定的．

4 结论

笔者研究了一类离散时滞和中立型时滞不相

等的中立型Lurie控制系统的绝对稳定性问题．

基于Lyapunov泛函方法和线性矩阵不等式技术，

通过离散时滞区间分割方法，得到了保证系统绝

对稳定的保守性更低的稳定性判据，所得结果既

与离散时滞相关又与中立型时滞相关．最后通过

适当的算例加以验证，说明本文方法是有效的且

易于验证．此外，笔者提出的方法能够很容易地扩

展应用到时滞中立型系统的稳定性或指数稳定性

问题中．
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Absolute Stability Analysis of Neutral Lurie Systems with Time Delays

GAO Qianl，LIU De．youl ，ZHU Zuo-jianl，GAO Jin．1an2

(1．College of Science，Yanshan University，Qinhuangdao 066004，China；2．College of Electrical Engineering，Northeast Petro-

leum University，Daqing 163318，China)

Abstract：The absolute stability problem for neutral Lurie control systems with time delays is studied．By di—

viding the discrete delay interval into multiple segments and choosing proper Lyapunov—Krasovskii functions，

two delay-dependent criteria for absolute stability of systems in infinite sector and finite sector were respectively

derived．The derived stability criteria were both discrete delay dependent and neutral delay dependent．The

proposed condition was in terms of a linear matrix in

Finally，numerical example demonstrates the validity

Key words：Lurie control system；delay dependent

equality which can be easily solved with Maflab toolbox．

and feasibility of the proposed criteria．

stability；neutral delay；linear matrix inequality
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Set Pair Analysis Model for Bridge Landscape Assessment

HU Sheng—neng

(School of Civil Engineering&Communication，North China University of Water Resources and Electric Power，Zhengthou

450011，China)

Abstract：In view of uncertainty and complexity in the process of bridge landscape assessment，based on set

pair analysis(SPA)theory，identity—discrepancy—contrary(IDC)connection degree formula which can

embody certainties and uncertainties of the assessment system is introduced and set pair analysis model

(SPAM)is established in bridge landscape assessment．The meaning of SPA applied to bridge landscape as—

sessment in two levels is fully analyzed．All indexes can be summarized in five—member connection number．

Analytic hierarchy process(AHP)is applied to calculate the weighing values in order that the artistic degree

of the bridge can be calculated from the objective and subjective evaluations．As an example，Hulu river

bridge is assessed with SPAM．The results show that：from the whole system，the artistic degree of the bridge

is fine；from the subsystem，bridge esthetics，modeling and environment coordination are better than others．

The results express the artistic degree of the bridge on different levels and different aspects．SPAM combines

qualitative description with quantitative analysis and takes full advantage of uncertainty．It is a new model for

the bridge landscape assessment．

Key words：bridge engineering；landscape assessment；set pair analysis
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