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非线性时滞系统的保性能鲁棒稳定性

和鲁棒稳定控制— 时滞相关情形
`
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,
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摘要 研究了带有非线性摄 动的时滞系统 的时滞相关保性能鲁棒稳定性和 时滞相关鲁棒稳定控

制问题
.

对这类非线性时滞系统分别建立 了时滞相 关的鲁棒稳定性判据和 时滞相 关的保 性能鲁棒

稳定性判据
,

指出了系统时滞相 关鲁棒稳定 时存在时滞上界
,

并且提 出了降低系统可保 性能的一

个优化算法
.

给出了系统的两类时滞相关鲁棒稳定控制器的设计方法
.

关键词 非线性摄动 时滞系统 时滞相关 每棒控制 可保性能

时滞系统控制理论一般分为两类
:

一类是时滞

独立 稳 定 控 制 〔̀ 一 5]
,

另 一类是 时滞相 关 稳 定 控

制 〔5一 9]
.

时滞相 关 稳 定 控制研 究仍 处 于 初 级 阶

段仁“ 一 9」,

且时滞相关控制的结论 比时滞独立控制具

有较小的保守性
.

文献「6 一 9] 只考虑了线性不确定

量
,

没有考虑藕合的非线性摄动
,

也没有充分考虑

控制器对时滞的控制能力
.

由于系统参数或外界摄动的不确定
,

引发了对

系统性能的确定上界的研究
,

即系统可保性能的研

究 〔̀ “ 〕
,

已经有时滞独立的 系统可保性能 的一些研

究〔“ 一 `“ 〕
.

既考虑 非线性摄动因素
,

又保证系统时

滞相关鲁棒稳定性
,

该研究还未见报道
.

本文研究了非线性时滞系统的时滞相关鲁棒稳

定性
、

时滞相关保性能鲁棒稳定性
、

时滞相关鲁棒

稳定控制问题
.

建立 了系统时滞相关鲁棒稳定性判

据和时滞相关的保性能鲁棒稳定性判据
,

指 出系统

时滞相关鲁棒稳定时存在时滞上界
,

给出了系统可

保性能的计算公式
,

并且提出降低可保性能的线性

凸优化方法
.

研究了两类时滞相关的鲁棒稳定控制

器存在判据和控制器设计方法
.

考虑下述带有非线性摄动的状态时滞系统
,

沈 ( t ) = A x ( t ) + A声 ( t 一 h ) + B u ( t ) +

f ( x ( t )
,

x ( t 一 h )
,

t )
,

x ( t ) = 功( t )
,

t 任 [一 h
’ ,

0 ]
,

( 1 )

其中
,

x ( )t 任卿
, u ( t) 任肥 分别为系统的状态和

控制输入 ; A
,

A 己和 B 分别为适当维数的已知常矩

阵 ; h 是 不确 定 的
、

非 时 变 的状 态 时 滞
,

满 足
:

0簇 h镇 h
` ,

h
` ,

是时滞 h 的已知上界 ; 价( )t 是系

统 ( 1) 的分段光滑的初始状态
.

非线性摄动 f( x ( )t
,

x ( t 一 h )
,

t) 为时变的
、

含有状态和时滞状态的藕

合函数
,

具有如下结构
,

厂 ( x ( t )
,

x ( t 一 人 )
,

t ) f ( x ( t )
,

x ( t 一 h )
,

t ) 簇
。 Z x T ( t ) G T

份 ( t ) + 月Z x T ( t 一 人 ) H T

xH ( t 一 h )
,

V t 任 [0
,

+ oo )
,

其中
,

G
,

H 为 已知定常的结构矩阵
,

知正的常数界
.

( 2 )

。 ,

月是 已

非线性模型 ( 2) 比线性不确定模型〔“ 一 ” ]和分离

非线性模型〔2
,

5〕的范围更大
.

我们将设计两类时滞相关鲁棒控制器
:

无记忆

状态反馈控制器
: u ( t) 二 K x ( t)

,

K 任皿m 义 ”

和时

滞状态反馈 控制器
: u ( )t 二 K l x ( )t + K xZ ( t -

人 )
,

兀 z ,

万 2 任罗
x ” .

时滞状态反馈 ( 4) 实现的前提条件是
:

时滞时

刻的状态信息是可量测的
.

引理 l[ l’] 设 。 。 ( x )和 日 1 ( x )是 R
”

上的两个

任意 的二 次 型 函 数
.

若存 在 p > 0
,

使 得 不 等 式

2 0 0 2
一

2 1
一

0 7 收稿
,

2 0 0 3
一

0 3
一

2 5 收修改稿
二
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。 。 (x )一
闷

1(x )< 0对任意非零向量 x任瑰
”

都成

立
,

则不等式 口。 ( x ) < 0 对所有满足 门 1 ( x )簇。 的

任意 x 任肥 一 {0 }都成立
.

引理 2 设
a (

.

) 任肥
a ,

b (
.

) 任皿
n。

和 N (
.

) 任

砂
。 x ” 。

是 区 间 日 上 的 可 积 函数
.

则 对 任 意 满 足

: ( x
,

Y
,

z ) “

[二落〕
、 0 的矩 阵 x 。 ; 二 “ :

,

Y 任衅
。 只 ” 。

和 Z e 衅
。 x ” 。 ,

有
,

、 、

{
`

[ A二 ( 。 ) + 、 、 ( 。 一 、 ) 十 f (二 ( 。 )
,

J t 一 h

x ( 。 一 h )
, 。 ) ] d o

.

计算 v l
关于 自由非线性时滞系统 ( i ) ( u ( t )三0 )对

时间的导数
,

可得

亨1 = Z x T ( t )尸 ( A + A 己 ) x ( t ) + Z x T ( t )
·

彩 (二 ( : )
,
二 ( , 一 、 )

,
, ) 一 : 二 T ( , )。

、

{
` , (。 ) d 。

,

J t 一 h

一 : {
_。 T ( : ) N ( : ) 。 ( : ) d , 簇 {

a

( : )
-

b ( 、 )
-

a ( : )

b ( : )

记
a ( : ) = x ( t )

,

b ( 。 ) = 沈 ( 。 )
,

口 = [ t 一 h
,

t ]和

N (司三 PA
、 ,

根据引理 2
,

在满足 且 ( x
,

Y
,

z )

( 3) 妻伊清况下
,

有

广
.

1||Jǐ l||weesl
X

一 N
T

Y 一 N

T
Y

一

l
we
.
J

1 时滞相关鲁棒稳定性和时滞相关保性能鲁

棒稳定性

1
.

1 时滞相关鲁棒稳定性

对于 自由非线性时滞系统 ( 1 ) ( u ( t) 三 0)
,

选取

一个 L y a p u n o v 函数为

v ( x ( t 一 : )
, : 〔 [ O

,

人] ) = v , + v : + v 3 ,

( 4 )

空 l 簇 2二 T ( t ) 尸 ( A + A 己 )二 ( t ) + Z x T ( t )
·

fP (二 ( z )
,
x ( t 一 人 )

,
t ) + 人x T ( t )肠 ( t ) + z x T ( t )

·

( Y 一

。
以 ) {

` 沈 ( 。 ) d 。 、

厂
士 T ( 。 ) 。 ( 。 ) d 。

,

J t 一 h J t 一 h

亨 1 镇 x T ( t )( PA
+ A T尸 + 万x + Y + Y T ) x ( t ) 十

_
`

尸o 产 t

这里 V l 兰 x
一

`
( ` ) xP ( ` )

,

V Z “
{

_ *

{
, 十 、

, T ( 。 )众 (。 )

d o d : ,

v Z : {
` x T ( : )敬 ( : ) d :

.

尸
,

z

的正定对称矩 阵
.

根据 N e w t o n 一

L e i b n i t z

,

Q 为待定

公式
,

有

二 (艺) 一 二 ( , 一 、 ) 二 {
` , (。 ) d 。 一

{
`

[ A二 (。 ) 十

J t 一 h J t一 h

A杯 ( 。 一 h ) + f ( x ( 。 )
,

x ( 。 一 人 )
, 。 ) ] d o

.

自由时滞系统可写为

士 ( t ) = ( A + A 己 ) x ( t ) + f ( x ( t )
,
x ( t 一 人 )

,
t )

2二 T ( t ) fP ( x ( t )
,
二 ( t 一 人 )

,
t ) + Z x T ( t ) (甩

己 一 Y )
·

二 ( , 一 、 ) +

{
` 沈 T (。 )。 (。 ) d o

.

( 5 )

同样地
,

I
一

ay p u n o v 函数 ( 4) 式 中的后两项对时 间求

导
,

可以得

亨 ,
( 、 沈 T ( , )。 ( : ) 一 }

` 士 T (。 )。 (。 ) d。 ` 石
J t 一 h

[ A x ( t ) + A声 ( t 一 人 ) + f ( x ( t )
,

x ( t 一 人 )
,

t ) ]
T

·

z [ A 二 ( z ) + A声 ( t 一 人 ) + f ( x ( t )
,
x ( t 一 h )

,
t ) ] -

{
` 沈 T ( 。 )及 ( 。 ) d o

.

( 6 )

记向量

h )
,

t )

z 全 [ x T ( , )
,

x T ( : 一 人 )
,

厂 ( x ( t )
,

x ( t -

〕T ,

综合以上结论
,

我们有

· - / 1 · 亨2

一)
, 艺

一 Y T+

PA
d 一 Y + 人A T

zA
d 尸 + 人A

人A {泌八 一 Q + 石A夕片
、

人A夕 ( 7 )

ó

一一
ì
Z

T
,

尸 十 h 乙A h Z A d h Z

这里
,

艺 全 A T尸 十 尸八 十 石x 十 Y + Y T 十 人A T

zA
十

Q
.

记不等式 ( 7) 的右边函数为 。 。 ( 2)
.

另外
,

不 等式约束 ( 2) 可以改写为下面二次型

函数的不等式
,

根据引理 1
,

如果存在 户> 0
,

使得下面矩阵不等式

组 ( 9 )
一

( 10) 成立
,

则对满足非线性摄动范围 ( 8 ) (或

( 2 ) )的任意
二 任留

n
一 {o }

,

有 亨簇 。 。 ( 二 ) < 0
.

。 1 ( z ) = z T
·

J i a g 卜
。 Z G T G

,
一
醉H T H

,

I }
·

z 簇 0
.

( 8 )
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。 。 (二 )一 、
1 (

一

)
万 十 那 ZG丁 G

护 一 Y T十 人 A {肄 A

P A
d一 Y十 兀 A T

A Z
d

一 Q+

砍 ;弥 A泛 +砂
Z

H
TH (9 )

P + hZA hZAd

尸 十 人 A TZ
-

砍夕
hZ一 尸 I

-

n (X
,

Y
,

Z ) ) 0 ( 1 0 )

定理 1 对于 自由非线性时滞系统 ( 1 ) ( u ( t) 二

0) 和给定的非线性摄动范 围 ( 2)
,

如果下述 L M IS

(1 1)
一

( 12 ) 有可行解
:

正定矩 阵 户
,

奋
,

矩 阵 叉
,

乎
,

2
,

和正数 人
,

则 自由非线性时滞系统 ( 1 ) ( u

( t) 三 0) 对任意满足 O簇 h镇石的时滞 h 和容许非线

性摄动 ( 2) 都是鲁棒渐近稳定的
.

尸A d 一 Y

一 口十 尸H
T
H

h Z/ 气d

h Z月 d

( 1 2 )

户十人A T Z

石A夕

h Z 一 I

0

凡A T Z

人A 夕

0

一 h Z

( 1 1 )0咬

ǐ 二
l

…
卫

11 ( X
,

Y
,

Z ) ) 0
,

这里玄 会 A T户+

烈
+ 人又 十 V + y 丁 十口

.

证明 我们记 户二 尸 / p
,

口二 Q枷
,

又 二 X / P,

于二
Y/ *

,

2 二
2/ 0

.

由 s c h u r
补引理工’ 6 }

,

矩阵不

等式组 ( 9 )
,

( 1 0 ) 等价变形为 L M I S ( 2 2 )
,

( 1 2 )
,

再根据 L y a p u n vo
一

K r a s vo s k i i 稳定性定理 [` , ]
,

结论

成立
.

记对应 于给定的正常数 兀的线性矩阵不等式

( 1 1 )
一

( 12 )的可行解集合为
:

已 (人 ) 二 { ( 尸
,

Q
,

z
,

Y
,

z
,

尸 )
:

( 尸
,

Q
,

z
,

Y
,

Z
,

p )是 L M (I 11)
一

(1 2) 的可行解 }
.

容易得到
,

可行解集合有如下单调性质
: “

设 o挺石1 < 兀2 ,

则有

日 ( 兀1 ) 卫 三 (人
2 )

”
.

该性 质 是 寻 找满 足 L M sI

( 1 1 )
一

( 12 ) 的最大时滞的依据
,

仍记最大时滞为 人
.

1
.

2 时滞相关保性能鲁棒稳定性

假设 已经得到 时滞系统 ( 1) 的时滞相关鲁棒稳

定的上界 元
.

注意到
,

h
升

为时滞 系统 ( 1) 的不确定

时滞的上界
、

当 h
’

镇石时
,

系统是鲁棒稳 定的
,

相应地
,

时滞相关鲁棒稳定的判据有 意义 ; 反之
,

系统的时滞相关鲁棒稳定判据将无任何意义
.

考虑系统 ( 1) 的一个性能函数
,

其中 R ( > 0) 是

已知的正定对称矩阵

!
x T ( t ) R x ( t ) d r

,

( 1 3 )

对非线性时滞系统 (一)
,

选取 L y a p u n o v 函数如 ( 4 )
,

它的导函数满足

弓Z

气

l
ee
es

l
.

J

艺

一 Y 丁 十砒夕A

P 十 h公气

以
、 一 Y 十 兀A T

zA
d p + 人A T Z

一 Q +

砒沁
J

h Z Ad

石A夕

h Z

驴

尸

|
l

队口|
ì

T
Z毛亨

这里万 全 A T p +

PA
十 兀x 十 Y + Y T 十 兀A T

ZA
十 Q

,

令 几
。 ( : ) = 残 ( 二 ) + 忍 T ( , ) d i a g {尺

,

o
,

o } : ( : )
.

z T d i a g } 一 。 Z G T G
,

存
。 ( 二 ) 一刃

1 ( z ) =

注 意 到 几 1 ( z ) 二

尸H T H
,

I }二镇。
,

则有

PA
d 一 Y 十 石A T

ZA
、

一 Q +

砍泌气
汉 干 川

“ H T H

h Z/ 气d

尸 十万A T Z
-

手
A 泌 }

z
·

( ` 4 ,

h Z 一 夕I J

如果存在 p > o 使得不等式 元
。 (二 )一 闷

1 ( : ) <

O对 V z 任淤
” 一 {川都成立

,

则对满足 。 , ( : ) 二 : T

d ia g 卜
。 2 ` T ` , 一 夕2万 T万

,

I }
二
成。 (或 ( 2 ) )的任

意 二 e 淤
” 一 {o }

,

有 乙。 ( : ) < o 和 女镇存
。
(

: ) 一 : T

( t ) d i a g {R
,

鲁棒稳定的
.

定理 2

的已知上界
.

0
,

O }
二 ( t ) ( 0 成立

,

从而系统 ( 1 )是

设 h
`

是时滞系统 ( 1) 的不确定时滞 h

对于 自由非线性时滞系统 ( 1 ) ( 、
( t )二
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0 )
、

给定的非线性摄 动范 围 ( 2 )和性能 函数 ( 13 )
,

如果存在常数 人> O
,

使得下述 L M I (S 16 )
,

( 17 )有

一个可行解
:

对 称正定矩 阵 尸
,

Q
,

矩 阵 X
,

Z,

Y
,

和正数 p
,

并且 h
`

簇兀
,

则 自由系统 (1 ) ( 。 ( t)

三 0) 对任意满足 O簇 h 毛人的时滞 h 和容许非线性摄

动 ( 2) 都是鲁棒渐近稳定的
,

且系统 ( 1) 的一个可保

性能为
:

内

i十J
关

= 沪T ( 0 ) P势( 0 ) {{协
T (产 ) Z 笋 (产 ) d产 d : +

{ 功T ( 、 ) Q笋( : ) d s ,

( 1 5 )

nU<

ū |l||||||||JZ G T G

人A弥A

尸A d 一 Y + h A

一 Q + 石A ;江今
、 +

h Z 今d

丁

zA
d 尸 十 人A T z

砂
Z H T

H 丙A 夕 ( 1 6 )

h Z 一 砂

n ( X
,

Y
,

Z ) ) 0
,

( 1 7 )

这里万 全 A T p + 只A + 石x + Y + Y T + 人A T

zA
+ Q

.

证明 根据前面 的推理
,

可知 时滞 系统 ( 1)

是鲁棒渐进稳定的
,

并且有
,

亨镇 几
。 ( 二 ) 一 二 T ( t ) d i a g }尺

,

o
,

o }
二 ( t ) 镇 一 二 T

( t ) d i a g }尺
,

o
,

o } z ( t ) = 一 x T ( t )尺 x ( t )
.

由 V ( + co ) = lim V ( r ) = 0
,

得
:

v ( + co ) 一 v

关鲁棒稳定控制问题
.

沈 ( t ) = ( A + B K )二 ( t ) + A声 ( t 一 h ) + f ( x ( t )
,

二 ( t 一 h )
,

t )
.

( 1 9 )

( 0 )镇 丁
x T ( t )尺x ( t ) d t = 一 J

,

因此有
,

定理 3 对于非线性时滞系统 ( 1) 和给定的非线

性摄动 范围 ( 2 )
.

如果矩 阵不等式 ( 2 0) 有 可行解
:

正定矩阵 L
,

S
,

M
,

U
,

矩阵 V
,

和正数 万> 0,

则对满足 0镇 h镇人的时滞 h
,

无记忆状态反馈 ( 2 2)

是 系统 ( 1) 的时滞相关鲁棒稳定控制器
.

1 1
1 4

人乙今百

口乙G T厂|||||||||1

1
1匕

J 镇 V ( 0 ) =
,· ( 0 )尸 , ( 0卜丁i

、

丁{八
。 ) z

蜘
)

OC”nUh

O一

l
`

+
d产 d: +

丁

工11 3

产砚几 A百

万U 一 U Z

价T ( : ) Q笋( : ) d: 簇 价T ( 0 )尸笋( 0 )
h U

产 0
.

_
.

产

{
:

笋`
’

(。 ) Z价 (。 )“ 。 “ “ +

{
,

价T ( : ) Q笋( s ) d s = J
`

n n A泌

IA 百
一 S

封乙 M
`

江
矛

11 孤 砒泌
a G L O

0 班几

0 一 I

0 0

总之
,

定理结论成立
.

根据 ( 1 5 )
,

可保性能 J
’

与 ( 1 6 )
,

( 1 7 )的可行

解有着密切的关系
.

不等式 ( 16 )
一

( 17) 若有可行解
,

则会有无穷多个可行解
.

因而
,

系统有一个可保性

能
,

则会有无穷多个可保性能 为了寻找较小 的或

最小的可保性能
,

提出如下优化问题
:

( 2 0 )

}
工工1 1 一

LA
’

卜
A “ 十 V T “ T 十 “ v + `” + “

,

)
`1 ` , 一

+U
“

lLA
十 、 Vl

’

。 T ,

L几
4 = h LA

`

f + 人V T

了
.

u ( t ) = K J {

( t )三 V L 一 ` x ( t )
.

( 2 1 )

( 2 2 )

{
M i n }J ( P

,

Q
,

Z ) = t r a e e ( P ) + t r a e e ( Q ) +

t r a c e ( Z ) }
,

s
·

t
·

p > o
,

Q > o
,

尸 > 0
,

( 1 6 )
,

( 1 7 )
.

( 1 8 )

这里
,

tr ac
e
15 }表示矩 阵 S 的矩阵迹

.

如果上述优

化问题有解 (尸
,

Q
,

Z )
,

把其解代入 ( 1 5) 就可得

到优化了的系统可保性能
,

并记之为 j
.

2 非线性时滞系统的鲁棒稳定控制

2
.

1 无记忆状态反馈控制情形

下面考虑系统 ( 1) 经无记忆状态反馈 的时滞相

证明 在 ( 1 2) 中
,

选取 戈 > 0
、

了三 0 和 2 > 0
.

在 ( n )中用 ( A + B K )代替矩 阵 A
,

再对 ( n )的两

边同时乘以 id ag {户
一 ` ,

户
一 ` ,

2
一 ` ,

2
一 ’ }

.

记 L =

户
一 ` ,

M = 户
一 `叉户

一 ’ ,

U = 2
一 ` ,

s = 户
一 `
口户

一 `和

v =

砰
一 ` ,

再根据 s c
hu

r 补引理 [`“ 〕
,

便得结论
.

2
.

2 时滞状态反馈控制情形

下面考虑非线性时滞系统 ( 1) 经时滞状 态反馈

的时滞相关的鲁棒稳定控制问题
,

即闭环时滞系统

( 2 3) 的时滞相关的鲁棒渐进稳定问题
.
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沈 ( t ) = ( A + B K I ) x ( t ) + ( A己 + B K Z ) x ( t 一 h ) +

f ( x ( t )
,
x ( t 一 h )

,
t )

.

( 2 3 )

_ 厂 1 0 ] 厂 1 0 ]
具甲 G 一

LO
.

: 1」
,

H 一

与
.

3 1」
, “ 一 .0 3

,

召一 0
·

3
·

定理 4 对于非线性时滞系统 ( 1) 和给定的非线

性摄动范围 ( 2 )
.

如果 矩阵不等式 ( 2 4) 有可行解
:

正定矩 阵 L
,

S
,

M
,

U
,

矩 阵 V
,

w
,

和 正数

h > 0
,

11 11 n 12 n l 3

11 孔 一 5 n 23

毗 毗 兀u 一 护

毗 聪 。

a G L 0 0

0 研孔 0

n 14

n 24

一 h U

“无G T

0

0

0

一 I

0

由定理 1
,

得系统 ( 2 6 ) ( u ( t )二 0 )的时滞相关

鲁棒稳定的时滞上界
:

元= 0
.

3 6 6 7
.

当 U = d i a g {2 0
,

2 0 }
,

由定理 3 得无记忆状态

反馈
: u ( t ) = [ 一 18

.

5 6 12
,

3
.

7 1 5 3」x ( t )对任意时

滞 h :
O簇 h簇兀二 1

.

2 6 都鲁棒镇定系统 ( 2 6 )
.

当 U = id a g {2 0
,

2川
,

根据定理 4 有
,

对任意

时滞 h :
O簇 h 簇石二 2

.

85
,

时滞状态反馈
: u ( t) 二

[ 一 16
.

0 1 6 1
,

3
.

5 1 0 5 ] x ( t ) + [ 0
.

9 8 3 0
,

0
.

6 5 5 9 ] x

( t 一 h )鲁棒镇定系统 ( 2 6 )
.

例 2 考虑下述系统关于性能函数 ( 1 5) 的时滞

相关的保性能鲁棒稳定性问题0llC

( 2 4 )
u ( t ) = K l x ( t ) + K Z x ( t 一 人 ) 二 孔

一 ` x ( t ) +

w I
J 一 ` x ( t 一 人 )

.

( 2 5 )

厂0 一 0
.

5刁
, 、

厂一 1 一 0
.

2 〕
, L̀ , 一

Lo
.

3 一 z 」X以 , 十
L 0 o Z J

`

其中
,

11 1 : 二 A泌 + B w
,

n 2 3 = 人LA 百
+ 人w

T B T
.

n l , ,

n 1 3 ,

H 14 与定理 3 中的一样
.

则对任意满足

O成 h簇人的时滞 h
,

时滞状态反馈 ( 2 5) 是系统 ( 1) 鲁

棒稳定控制器
.

证明 ( 12) 中选取 又 > 0
,

乎二 0 和 2 > 0
.

在

( 1 1 )中用 ( A + B K I )和 ( A 己 + B K Z )分别代替矩阵 A

和 A d ,

对 L M I ( 1 1 )的两边同时乘 d ia g {户
一 ` ,

户
一 ` ,

2
一 ’ ,

2
一 ` }

,

并记 L 二 户
一 ` ,

M = 户
一 `灭户

一 ` ,

u =

2
一 ` ,

S = 户
一 `
口户

一 `和 v 二 K P
一 ` ,

w = K Z户
一 ` ,

再根据 s hc u :
补引理 〔’ “ 〕

,

可得结论
.

不等式 ( 2 0 )
,

( 2 4 )中有非线性项 (兀u 一 U Z )
,

不是 L M I
.

另外
,

引理 2 中 Z 越小 (在正定矩 阵意

义下和其他不变时 )
,

右式作为左式的上界则保守

性越小
.

注意到 U
,

2 和 Z 之间的关系
,

在 ( 2 0) 和

( 2 4) 中选取 U = aI
, a > 0

,

其中
a
足够大 ( a >

耐
,

这样 ( 2 0) 和 ( 2 4) 就变为含一个标量
a
的 L M I

,

且保证 (石u 一 u Z ) < 0
. 、

下面
,

通过一些数值例子说明本文的工作
.

例 1 考虑如下时滞系统的时滞相关鲁棒稳定

性和时滞相关鲁棒稳定控制
,

x ( t 一 h ) + f ( x ( t )
,

x ( t 一 h )
,

t )
,

( 2 7 )

参数界和矩 阵分别为
。 = 0

.

4
,

月 = 0
.

4
,

G 二 id ag

{ 1
,

0
.

8 }
,

H = d i眼 10
.

5
,

1 }
,

R = d ia g 11
.

5
,

1 }
.

根据定理 1 得系统 ( 27 )时滞相关鲁棒稳定的时

滞上界 兀= 0
.

5 7 2 2
.

如果 h
`

簇兀
,

则时滞系统 ( 2 7)

是鲁棒稳定的
.

在 h
`

= 0
.

3 时
,

假设系统 ( 2 7) 的初

始状态为
:

必(口) = [0
.

5 0
,

0
.

2 〕T ,

8任 [ 一 0
.

3
,

o〕
.

根据定理 2 得系统的一个可保性能值
:

j 二 6
.

5 5 1 7
.

在相 同的初始状态和时滞上界 h
’
二 0

.

3 情况

下
,

利用优化方法 ( 18 )
,

得 系统 ( 2 7) 的优化的可保

性能值为
:

J
’
二 0

.

2 082
.
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芬兰科学院启动新的多学科研究计划

作为芬兰的国家科研资助机构
,

芬兰科学 院每年都会投入 约 1 5/ 的研究经 费支持多学科研究项 目
,

20 03 年芬兰科学院决定投入 4 1 3 0 万欧元启动 7 个多学科研究计划
:

基因改变生物 ( G M O ) 对环境
、

社会

与健康的影响 ; 未来电子学 ; 卫生保健研究 ; 工业设计
;
俄罗斯研究项 目 ; 社会资本与信任网络 ; 系统生

物学与生物信息学
.

其中系统生物学与生物信息学的投入占第一位
,

为 900 万欧元
,

未来电子学与工业设

计项目为期 3 年
,

其他项 目皆为 4 年
.

国外研究人员和团队也有资格参加
.

“

基因改变生物对环境
、

社会与健康的影响研究计划
”

有很强的多学科性
,

不仅研究基因改变生物对生

态与健康的影响
,

还涉及伦理
、

社会经济以及风险评估等问题
.

“

未来电子学研究计划
”

资助芬兰电子学领域的研发和创新项 目
,

以在该领域建立并保持一支长期的最

高水平的研究力量
.

计划的重点是未来技术
,

包括逻辑系统
、

未来材料及新的运算和计算模型等
.

加强这

一领域的研究对芬兰当前和未来电子工业 的发展将起到关键作用
,

该项 目将使整个 电子行业受益
.

“

卫生保健研究计划
”

主要研究对公共卫生保健的投入是否存在危机
,

公共卫生保健服务是否能充分满

足人们的需要
,

以及人群间的健康差距是 否在扩大等问题
.

芬兰 目前需要协调一致的研究计划以解决卫生

保健系统所面临的困难和挑战
.

“

工业设计研究计划
”

将把文化
、

社会科学
、

自然科学以及工程方面的研究有机的整合在一起
,

涉及工

业设计的整个系统
,

如设计
、

技术产品开发
、

材料研究
、

市场营销
、

产品的消费和文化影响
.

“

系统生物学与生物信息学研究计划
”

旨在提高芬兰在基因及后基因研究领域的竞争力
.

目前这一方向

的研究存在一定的紧迫性
,

因为在基因和蛋白质信息研究领域的国际竞争 日益激烈
,

而重要 的发现也意味

着在应用方面的优先权
.

这一研究计划有很强的跨学科性
,

生物信息学是其不可分割的一部分
.

芬兰科学

院在生物技术和分子生物学方面的研究项 目旨在加强芬兰在该领域的研究
、

必要基础设施的建设
、

联 网和

研究人员的培养
.

(范英杰 普荣凯 编译 )


