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摘要：研究一类基于Ｔ－Ｓ模型的不确定非线性中立型时滞系统的保性能控制问题，利用Ｌｙａｐｕｎｏｖ方法推导出其

保性能模糊控制器存在的充分条件，并通过求解一个凸优化问题，给出一种选择保性能控制器的方法．
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　　研究一个系统，不仅要考虑其稳定性，还要考虑

其动态响应．线性二次型最优控制器的设计方法一直

是最优控制的核心内容之一，但是该方法最明显的一

个缺点是只要给系统一个很小的扰动，就很难设计控

制器，因此对于给定二次型指标的不确定系统的最优

控制器的设计非常困难．这就产生了系统保性能控制

问题．许多学者都研究过该问题，他们也取得了一定

的成果．Ｃｈａｎｇ等［１］最早提出不确定系统的保性能控

制问题；文献［２］把不确定系统保性能控制的方法延

伸到时滞不确定系统，但是求解 Ｒｉｃｃａｔｉ方程非常困

难，并且有很大的保守性；文献［３］克服了上述困难，
利用线性矩阵不等式的方法研究一类线性不确定时

滞系统的保性能问题；文献［４，５］研究了基于Ｔ－Ｓ模

型的不确定非线性时滞系统的保性能控制，成功地把

非线性问题转化 成 线 性 问 题 来 解 决．基 于 Ｔ－Ｓ模 型

中立型不确定非线性时滞系统的保性能控制问题的

研究成果还很少 见，本 文 研 究 基 于 Ｔ－Ｓ模 型 的 一 类

中立型不确定非线性时滞系统的保性能控制问题，利
用Ｌｙａｐｕｎｏｖ方 法 推 导 出 其 保 性 能 模 糊 控 制 器 存 在

的充分条件，并成功地将充分条件转化成相应的线性

矩阵不等式的形式．最后通过建立和求解一个凸优化

问题，给出一种选择保性能控制器的方法，这个控制

器将使得保性能（Ｊ＊ ）具有最小上界．

１　问题的描述及相关引理

　　在系统局部信息或专家经验存在的条件下，不确

定非 线 性 中 立 时 滞 系 统 可 以 用 以 下 Ｔ－Ｓ模 型 进 行

描述：

　　Ｒｉ：ｉｆ　ｚ１（ｔ）ｉｓ　Ｍｉ１ａｎｄ…ａｎｄ　ｚｇ（ｔ）ｉｓ　Ｍｉｇ，

ｔｈｅｎ

０１ Ｇｕａｎｇｘｉ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，Ｖｏｌ．１９Ｎｏ．１，Ｆｅｂｒｕａｒｙ　２０１２
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　　 ｄｄｔ
［ｘ（ｔ）－Ｃｉｘ（ｔ－ｄ）］＝［Ａｉ＋ΔＡｉ（ｔ）］ｘ（ｔ）＋

［Ａｄｉ＋ΔＡｄｉ（ｔ）］ｘ（ｔ－ｄ）＋［Ｂｉ＋ΔＢｉ］ｕ（ｔ），ｘ（ｔ）＝

（ｔ），ｔ∈ ［－ｄ，０］，ｉ＝１，２，…，ｎ． （１）

其中Ｒｉ 表示Ｔ－Ｓ模型的第ｉ条规则，也称为模糊子

系统，ｚ１（ｔ），…，ｚｇ（ｔ）为模糊规则的前件变量，Ｍｉ１，

Ｍｉｇ 为模糊语言值集合，ｘ（ｔ）∈犚ｎ 为状态向量，ｕ（ｔ）

∈犚ｍ 是控制输入向量，Ａｉ，Ａｄｉ，Ｂｉ 是已知实常数矩

阵，ΔＡｉ，ΔＡｄｉ，ΔＢｉ为系统的不确定矩阵函数，（ｔ）
是状态向量初始化函数．系统的不确定性具有范数有

界的形式：

　　 ［ΔＡｉ，ΔＡｄｉ，ΔＢｉ］＝ＤＦ（ｔ）［Ｅ１ｉ，Ｅ２ｄｉ，Ｅ２ｉ］，
其中Ｄ，Ｅ１，Ｅ２，Ｅｄｉ 是已知实常数矩阵，Ｆ（ｔ）是未知

的勒贝格可测矩阵函数，并满足ＦＴ（ｔ）Ｆ（ｔ）≤Ｉ．
　　全局模糊逻辑系统可以写成如下形式：

　　 ｄｄｔ
［ｘ（ｔ）］＝∑

ｎ

ｉ＝１
ｈｉ（ｚ（ｔ））［Ａｉ＋ΔＡｉ（ｔ）］ｘ（ｔ）＋

Ｃｉｘ
·
（ｔ－ｄ）＋［Ａｄｉ ＋ΔＡｄｉ（ｔ）］ｘ（ｔ－ｄ）＋［Ｂｉ＋

ΔＢｉ］ｕ（ｔ），ｘ（ｔ）＝（ｔ），ｔ∈ ［－ｄ，０］，ｉ＝１，２，…，ｎ．
（２）

其中，

　　ｚ（ｔ）＝［ｚ１（ｔ），…，ｚｇ（ｔ）］，ｈｉ（ｚ（ｔ））＝
ｗｉ（ｚ（ｔ））

∑
ｎ

ｉ＝１
ｗｉ（ｚ（ｔ））

，ｗｉ（ｚ（ｔ））＝Π
ｇ

ｊ＝１
Ｍｉｊ（ｚｊ（ｔ））．

Ｍｉｊ（ｚｊ（ｔ））为前件变量，ｚｊ（ｔ）对应于模糊值Ｍｉｊ 的

隶属度．
　　考虑控制器具有如下形式：

　　Ｒｉ：ｉｆ　ｚ１（ｔ）ｉｓ　Ｍｉ１ａｎｄ…ａｎｄ　ｚｇ（ｔ）ｉｓ　Ｍｉｇ，

ｔｈｅｎ　ｕ（ｔ）＝Ｋｉｘ（ｔ），ｉ＝１，２，…，ｎ，

其中Ｋｉ 为控制器增益．
　　整个模糊控制器可以表示为

　　ｕ（ｔ）＝ｗｉ
（ｚ（ｔ））Ｋｉｘ（ｔ）

∑
ｎ

ｉ＝１
ｗｉ（ｚ（ｔ））

＝∑
ｎ

ｉ＝１
ｈｉ（ｚ（ｔ））Ｋｉｘ（ｔ）＝

Ｋ（ｈ）ｘ（ｔ），

其中Ｋ（ｈ）＝∑
ｎ

ｉ＝１
ｈｉ（ｚ（ｔ））Ｋｉ，

　　此时系统（２）又可以表示为

　　ｘ

（ｔ）＝（Ａ（ｈ）＋ΔＡ（ｈ））ｘ（ｔ）＋（Ａｄ（ｈ）＋

ΔＡｄ（ｈ））ｘ（ｔ－ｄ）＋Ｃ（ｈ）ｘ

（ｔ－ｄ）＋［Ｂ（ｈ）＋

ΔＢ（ｈ）］ｕ（ｔ）， （３）
其中

　　Ａ（ｈ）＝∑
ｎ

ｉ＝１
ｈｉ（ｚ（ｔ））Ａｉ，ΔＡ（ｈ）＝

∑
ｎ

ｉ＝１
ｈｉ（ｚ（ｔ））ΔＡｉ，

　　Ｂ（ｈ）＝∑
ｎ

ｉ＝１
ｈｉ（ｚ（ｔ））Ｂｉ，ΔＢ（ｈ）＝

∑
ｎ

ｉ＝１
ｈｉ（ｚ（ｔ））ΔＢ，

　　Ａｄ（ｈ）＝∑
ｎ

ｉ＝１
ｈｉ（ｚ（ｔ））Ａｄｉ，ΔＡｄ（ｈ）＝

∑
ｎ

ｉ＝１
ｈｉ（ｚ（ｔ））ΔＡｄｉ，Ｃ（ｈ）＝∑

ｎ

ｉ＝１
ｈｉ（ｚ（ｔ））Ｃｉ，

　　 ［ΔＡ（ｈ），ΔＢ（ｈ），ΔＡｄ（ｈ）］＝

∑
ｎ

ｉ＝１
ｈｉ（ｚ（ｔ））ＤＦ（ｔ）［Ｅ１ｉ，Ｅ２ｄｉ，Ｅ２ｉ］＝ ＤＦ（ｔ）［Ｅ１（ｈ），

Ｅｄ（ｈ），Ｅ２（ｈ）］．
　　定义二次型性能指标：

　　Ｊ＝∫
"

０
（ｘＴ（ｔ）Ｑｘ（ｔ）＋ｕＴ（ｔ）Ｒｕ（ｔ））ｄｔ． （４）

　　注　本 文 研 究 的 问 题 是 针 对 给 定 的 模 糊 系 统

（１），设计相应的模糊状态控制反馈控制器，使得系统

保持渐进稳定的，闭环系统性能指标满足Ｊ≤Ｊ＊，其
中Ｊ＊ 是一些特殊的常量．
　　定义１　对系统（２）和性能指标（４），如果存在一

个控制律ｕ＊（ｔ）以及一个常数Ｊ＊ ，对于所有允许的

不确定性，都能使系统（３）渐进稳定，且指标（４）满足

Ｊ≤Ｊ＊ ，那么Ｊ＊ 是保性能，ｕ＊（ｔ）是系统（２）和性能

指标（４）的保性能控制律．
　　引 理１［６］　对 于 任 意 的 适 当 维 数 实 矩 阵Ｑ，Ｈ，

Ｅ，Ｒ，并且Ｑ对称，Ｑ＋ＨＦＥ＋ＥＴＦＴＨＴ ＜０，对于

任意的满足 ‖Ｆ（ｔ）‖≤Ｉ适当维矩阵Ｆ ，有且只有ε
＞０，使得

　　Ｑ＋εＨＨＴ＋ε－１　ＥＴＥ ＜０．

　　引理２［６］　对给定的对称矩阵Ｓ＝
Ｓ１１ Ｓ１２
ＳＴ１２ Ｓ
熿

燀

燄

燅２２
，

其中Ｓ１１ 是ｒ×ｒ维的，以下命题等价：

　　（ａ）Ｓ＜０；

　　（ｂ）Ｓ１１ ＜０，Ｓ２２－ＳＴ１２Ｓ－１１１Ｓ１２ ＜０；

　　（ｃ）Ｓ２２ ＜０，Ｓ１１－Ｓ１２Ｓ－１２２ＳＴ１２ ＜０．
　　 定义一个算子：

　　（ｘｔ）＝ｘ（ｔ）＋∫
ｔ

ｔ－ｄ
Ｇ（ｈ）ｘ（ｓ）ｄｓ－Ｃ（ｈ）ｘ（ｔ－ｄ）．

这里的ｘｔ＝ｘ（ｔ＋ｓ），ｓ∈ ［－ｄ，０］，Ｇ（ｈ）＝

∑
ｎ

ｉ＝１
ｈｉ（ｚ（ｔ））Ｇｉ

　　

（ｘｔ）＝ｘ


（ｔ）＋Ｇ（ｈ）ｘ（ｔ）－Ｇ（ｈ）ｘ（ｔ－ｄ）－

ｃ（ｈ）ｘ

（ｔ－ｄ）＝［Ａ（ｈ）＋ΔＡ（ｈ）］ｘ（ｔ）＋［Ａｄ（ｈ）＋

ΔＡｄ（ｈ）］ｘ（ｔ－ｄ）＋［Ｂ（ｈ）＋ΔＢ（ｈ）］Ｋ（ｈ）ｘ（ｔ）＋
Ｇ（ｈ）ｘ（ｔ）－Ｇ（ｈ）ｘ（ｔ－ｄ）． （５）
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　　引理３［７］　如果存在ｄ＞０，算子（ｘｔ）稳定，当
且仅当存在β１，β２ ＞０，Γ＞０，使得

　　β１＋β２ ＜１，

ＣＴ（ｈ）ΓＣ（ｈ）－β１Γ ｄＣＴ（ｈ）ΓＧ（ｈ）

＊ ｄ２　ＧＴ（ｈ）ΓＧ（ｈ）－β２
熿

燀

燄

燅Γ
＜０．

　　引理４［８］　对于正定对称常数Θ矩阵，实数σ＞
０和矢量函数ω：［０，σ］→Ｒｎ ，使得以下各个积分式

有意义，那么可以得到

　　 ［∫
σ

０
ω（ｓ）］ＴΘ［∫

σ

０
ω（ｓ）］≤σ∫

σ

０
ω（ｓ）Θω（ｓ）ｄｓ．

２　主要结果

　　定理１　如果存在标量ε１＞０，ε２＞０，β１＞０，β２
＞０，β＞０，正定对称矩阵Ｐ＞０，Ｘ＞０，适当维数矩

阵Ｙ，Ｗ，Ｌ，Ｖ，以及给定的矩阵Ｑ＞０，Ｒ＞０满足矩

阵不等式：
　　Δ＝

Δ１１ε１ＰＤ Δ１２ ０ Δ１３Δ１４ ΠＴ１ ０ ｄＶＴ　 Ｉ　 ＬＴ βＩ

＊ －ε１Ｉ　０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

＊ ＊ －βＸε２ＰＤΔ２３Δ２４ ΠＴ２ ０ ０ ０ ０ ０

＊ ＊ ＊ －ε２Ｉ　０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

＊ ＊ ＊ ＊ Δ３３ ０ ΠＴ１ ΠＴ２ ０ ０ ０ ０

＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ０ ΠＴ１ ΠＴ２ ０ ０ ０ ０

＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ －ε１Ｉ　０ ０ ０ ０
＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ －ε２Ｉ　 ０ ０ ０ ０
＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ －ｄ－１　Ｘ　０ ０ ０
＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ －Ｑ－１　 ０ ０
＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ －Ｒ－１　 ０
＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ －β

熿

燀

燄

燅Ｘ
＜０，β１＋β２ ＜１， （６）

　　
－β１Ｘ　 ０ ＸＴＣＴ（ｈ）
＊ －β２Ｘ　 ｄＹＴ

＊ ＊ －

熿

燀

燄

燅Ｘ
＜０， （７）

　　Δ１１＝Ａ（ｈ）Ｘ＋Ｙ＋Ｂ（ｈ）Ｗ ＋ＸＡＴ（ｈ）＋ＹＴ ＋
ＷＴＢ （ｈ）Ｔ，Δ１２＝Ａｄ（ｈ）Ｘ－Ｙ，Δ１３＝Ａ（ｈ）Ｘ＋Ｙ＋
Ｂ（ｈ）Ｗ，Δ１４＝Ａ（ｈ）Ｘ＋Ｙ＋Ｂ（ｈ）Ｗ，Δ２３＝Ａｄ（ｈ）－Ｙ，
Δ２４ ＝Ａｄ（ｈ）－ＹＸ，Δ３３ ＝－ｄ－１　Ｘ，Π１ ＝Ｅ１（ｈ）＋
Ｅ２（ｈ）Ｋ（ｈ），Π２＝Ｅｄ（ｈ），Ｙ＝Ｇ（ｈ）Ｘ，Ｌ＝Ｋ（ｈ），Ｖ＝
Ｇ（ｈ）．
那么ｕ（ｔ）＝Ｋ（ｈ）ｘ（ｔ）是 系 统（２）的 保 性 能 控 制 律，
二次性能指标Ｊ有边界：

　　Ｊ＊ ＝Ｔ（０）Ｐ（０）＋

∫
０

－ｄ∫
０

ｓ
ｘＴ（ｕ）ＧＴ（ｈ）ＰＧ（ｈ）ｘ（ｕ）ｄｕｄｓ＋

β∫
０

ｄ
ｘＴ（ｓ）Ｐｘ（ｓ）ｄｓ． （８）

　　证明　定义一个Ｌｙａｐｕｎｏｖ函数Ｖ＝Ｖ１＋Ｖ２＋

Ｖ３．其中，Ｖ１＝Ｔ（ｘｔ）Ｐ（ｘｔ），Ｖ２＝∫
ｔ

ｔ－ｄ∫
ｔ

ｓ
ｘＴ（ｕ）·

ＧＴ（ｈ）ＰＧ（ｈ）ｘ（ｕ）ｄｕｄｓ，Ｖ３＝β∫
ｔ

ｔ－ｄ
ｘＴ（ｓ）Ｐｘ（ｓ）ｄｓ．

　　对Ｖ＝Ｖ１＋Ｖ２＋Ｖ３，沿着系统（２）的解求导：

　　Ｖ
·

１＝２Ｔ（ｘｔ）Ｐ
·
（ｘｔ）＝２｛ｘ（ｔ）＋

∫
ｔ

ｔ－ｄ
Ｇ（ｈ）ｘ（ｓ）ｄｓ － Ｃ （ｈ）ｘ （ｔ－ｄ）｝ＴＰ｛［Ａ（ｈ）＋

ΔＡ（ｈ）］ｘ（ｔ）＋［Ａｄ（ｈ）＋ΔＡｄ（ｈ）］ｘ（ｔ－ｄ）＋
［Ｂ（ｈ）＋ΔＢ（ｈ）］Ｋ（ｈ）ｘ（ｔ）＋Ｇ（ｈ）ｘ（ｔ）－Ｇ（ｈ）ｘ（ｔ－
ｄ）｝＝２ｘＴ（ｔ）Ｐ｛［Ａ（ｈ）＋ΔＡ（ｈ）＋Ｂ（ｈ）Ｋ（ｈ）＋
ΔＢ（ｈ）Ｋ（ｈ）＋ Ｇ（ｈ）］＋ ［Ａ（ｈ）＋ ΔＡ（ｈ）＋
Ｂ（ｈ）Ｋ（ｈ） ＋ ΔＢ（ｈ）Ｋ（ｈ） ＋ Ｇ（ｈ）］Ｔ｝ｘ（ｔ） ＋
２ｘＴ（ｔ）Ｐ［Ａｄ（ｈ）＋ΔＡｄ（ｈ）－Ｇ（ｈ）］ｘ（ｔ－ｄ）＋

２（∫
ｔ

ｔ－ｄ
Ｇ（ｈ）ｘ（ｓ）ｄｓ）ＴＰ｛［Ａ（ｈ）＋ΔＡ（ｈ）＋

Ｂ（ｈ）Ｋ（ｈ） ＋ ΔＢ（ｈ）Ｋ（ｈ） ＋ Ｇ（ｈ）］｝ｘ（ｔ） ＋

２（∫
ｔ

ｔ－ｄ
Ｇ（ｈ）ｘ（ｓ）ｄｓ）ＴＰ［Ａｄ（ｈ）＋ΔＡｄ（ｈ）－

Ｇ（ｈ）］ｘ（ｔ－ｄ）＋２ｘＴ（ｔ－ｄ）ＣＴ（ｈ）Ｐ｛［Ａ（ｈ）＋
ΔＡ（ｈ）＋Ｂ（ｈ）Ｋ（ｈ）＋ΔＢ（ｈ）Ｋ（ｈ）＋
Ｇ（ｈ）］｝ｘ（ｔ）＋２ｘＴ（ｔ－ｄ）ＣＴ（ｈ）Ｐ［Ａｄ（ｈ）＋
ΔＡｄ（ｈ）－Ｇ（ｈ）］ｘ（ｔ－ｄ），

　　Ｖ
·

２＝ｄｘＴ（ｔ）ＧＴ（ｈ）ＰＧ（ｈ）ｘ（ｔ）－

∫
ｔ

ｔ－ｄ
ｘＴ（ｓ）ＧＴ（ｈ）ＰＧ（ｈ）ｘ（ｓ）ｄｓ≤

ｄｘＴ（ｔ）ＧＴ（ｈ）ＰＧ（ｈ）ｘ（ｔ）－

ｄ－１（∫
ｔ

ｔ－ｄ
Ｇ（ｈ）ｘ（ｓ）ｄｓ）ＴＰ∫

ｔ

ｔ－ｄ
Ｇ（ｈ）ｘ（ｓ）ｄｓ，

　　Ｖ
·

３＝βｘ
Ｔ（ｔ）Ｐｘ（ｔ）－βｘ

Ｔ（ｔ－ｄ）Ｐｘ（ｔ－ｄ），

Ｖ
·

＝ξ
ＴＭξ－ｘ

Ｔ（ｔ）Ｑｘ（ｔ）－ｘＴ（ｔ）ＫＴ（ｈ）ＲＫ（ｈ）ｘ（ｔ）．
其中

　　ξ
Ｔ ＝［ｘＴ（ｔ）　ｘＴ（ｔ－

ｄ）　（∫
ｔ

ｔ－ｄ
Ｇ（ｈ）ｘ（ｓ）ｄｓ）Ｔ　ｘＴ（ｔ－ｄ）ＣＴ（ｈ）］，

　　Ｍ＝

Ｍ１１ Ｍ１２ Ｍ１３ Ｍ１４
＊ Ｍ２２ Ｍ２３ Ｍ２４
＊ ＊ Ｍ３３ Ｍ３４
＊ ＊ ＊ Ｍ

熿

燀

燄

燅４４

，

　　Ｍ１１ ＝ Ｐ［Ａ（ｈ）＋ ΔＡ（ｈ）＋ Ｂ（ｈ）Ｋ（ｈ）＋
ΔＢ（ｈ）Ｋ（ｈ）－ Ｇ（ｈ）］＋ ［Ａ（ｈ）＋ ΔＡ（ｈ）＋
Ｂ（ｈ）Ｋ（ｈ）＋ΔＢ（ｈ）Ｋ（ｈ）－Ｇ（ｈ）］ＴＰ＋
ｄＧＴ（ｈ）ＰＧ（ｈ）＋βＰ＋Ｑ＋Ｋ

Ｔ（ｈ）ＲＫ（ｈ），

　　Ｍ１２＝Ｐ［Ａｄ（ｈ）＋ΔＡｄ（ｈ）－Ｇ（ｈ）］，

　　Ｍ１３ ＝ Ｐ［Ａ（ｈ）＋ ΔＡ（ｈ）＋ Ｂ（ｈ）Ｋ（ｈ）＋
ΔＢ（ｈ）Ｋ（ｈ）＋Ｇ（ｈ）］，

　　Ｍ１４ ＝ Ｐ［Ａ（ｈ）＋ ΔＡ（ｈ）＋ Ｂ（ｈ）Ｋ（ｈ）＋
ΔＢ（ｈ）Ｋ（ｈ）＋Ｇ（ｈ）］，

　　Ｍ２２＝－βＰ，Ｍ２３＝Ｐ［Ａｄ（ｈ）＋ΔＡｄ（ｈ）－
２１ Ｇｕａｎｇｘｉ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，Ｖｏｌ．１９Ｎｏ．１，Ｆｅｂｒｕａｒｙ　２０１２



Ｇ（ｈ）］，Ｍ２４＝Ｐ［Ａｄ（ｈ）＋ΔＡｄ（ｈ）－Ｇ（ｈ）］，

Ｍ３３＝－ｄ－１　Ｐ，Ｍ３４＝０，Ｍ４４＝０．
此时令 Ｍ ＜０，那么

　　Ｖ
·

＝ξ
ＴＭξ－ｘ

Ｔ（ｔ）Ｑｘ（ｔ）－
ｘＴ（ｔ）ＫＴ（ｈ）ＲＫ（ｈ）ｘ（ｔ）＜－ｘＴ（ｔ）Ｑｘ（ｔ）－
ｘＴ（ｔ）ＫＴ（ｈ）ＲＫ（ｈ）ｘ（ｔ）＜０．
这种情况下，如果算子（ｘｔ）稳定，那 么 系 统 是 渐 进

稳定的．事实上，由引理２和引理３容易知道不等式

（６）和（７）能够保证算子（ｘｔ）稳定；又有

　　ｘＴ（ｔ）Ｓｘ（ｔ）＋ｘＴ（ｔ）ＫＴ（ｈ）ＲＫ（ｈ）ｘ（ｔ）＜－Ｖ
·

．
对上述不等式两边从０到Ｔｆ 积分得

　　∫
Ｔｆ

０
ｘＴ（ｔ）（Ｓ＋ＫＴＲＫ）ｘ（ｔ）ｄｔ＜Ｖ（０）－

Ｖ（Ｔｆ）＝Ｔ（０）Ｐ（０）－Ｔ（Ｔｆ）Ｐ（Ｔｆ）＋

∫
０

－ｄ∫
０

ｓ
ｘＴ（ｕ）ＧＴ（ｈ）ＰＧ（ｈ）ｘ（ｕ）ｄｕｄｓ－

∫
Ｔｆ

Ｔｆ－ｄ∫
Ｔｆ

ｓ
ｘＴ（ｕ）ＧＴ（ｈ）ＰＧ（ｈ）ｘ（ｕ）ｄｕｄｓ＋

β∫
０

ｄ
ｘＴ（ｓ）Ｐｘ（ｓ）ｄｓ－β∫

Ｔｆ

Ｔｆ－ｄ
ｘＴ（ｓ）Ｐｘ（ｓ）ｄｓ．

由于系统渐进稳定，Ｔｆ→ "时，Ｔ（Ｔｆ）Ｐ（Ｔｆ）→０，

∫
Ｔｆ

Ｔｆ－ｄ∫
Ｔｆ

ｓ
ｘＴ（ｕ）ＧＴ（ｈ）ＰＧ（ｈ）ｘ（ｕ）ｄｕｄｓ→０，

β∫
Ｔｆ

Ｔｆ－ｄ
ｘＴ（ｓ）Ｐｘ（ｓ）ｄｓ→０，

从而有Ｊ＜Ｊ＊．命题得证．
　　下面只要证明Ｍ ＜０，就完成定理１证明．
　　先假设Ｍ ＜０，得到

　　Ｍ＝Ｙ＋
［ＰＤ　０　０　０］ＴＦ（ｔ）［Π１　Π２　Π１　Π１］＋
［ΠＴ１　Π

Ｔ
２　Π

Ｔ
１　Π

Ｔ
１］ＴＦＴ（ｔ）［ＤＴＰ　０　０　０］＋

［０　ＰＤ　０　０］ＴＦ（ｔ）［０　０　Π２　Π２］＋
［０　０　ΠＴ２　Π

Ｔ
２
］ＴＦＴ（ｔ）［０　ＤＴＰ　０　０］＜０．

其中

　　Ｙ＝

Ｙ１１ Ｙ１２ Ｙ１３ Ｙ１４
＊ Ｙ２２ Ｙ２３ Ｙ２４
＊ ＊ Ｙ３３ Ｙ３４
＊ ＊ ＊ Ｙ

熿

燀

燄

燅４４

，

　　Ｙ１１＝Ｐ［Ａ（ｈ）＋Ｂ（ｈ）Ｋ（ｈ）－Ｇ（ｈ）］＋［Ａ（ｈ）＋
Ｂ（ｈ）Ｋ（ｈ）－Ｇ（ｈ）］ＴＰ＋ｄＧＴ（ｈ）ＰＧ（ｈ）＋βＰ＋Ｑ＋
ＫＴ（ｈ）ＲＫ（ｈ），Ｙ１２ ＝ Ｐ［Ａｄ（ｈ） － Ｇ（ｈ）］，Ｙ１３ ＝
Ｐ［Ａ（ｈ）＋Ｂ（ｈ）Ｋ（ｈ）＋Ｇ（ｈ）］，Ｙ１４ ＝Ｐ［Ａ（ｈ）＋
Ｂ（ｈ）Ｋ（ｈ）＋Ｇ（ｈ）］，Ｙ２２＝－βＰ，Ｙ２３＝Ｐ［Ａｄ（ｈ）－
Ｇ（ｈ）］，Ｙ２４＝Ｐ［Ａｄ（ｈ）－Ｇ（ｈ）］，Ｙ３３＝－ｄ－１　Ｐ，Ｙ３４＝
０，Ｙ４４＝０．
　　 利用引理１有

　　Ｙ＋ε１［ＰＤ　０　０　０］Ｔ［ＤＴＰ　０　０　０］＋

ε－１１ ［Π
Ｔ
１　Π

Ｔ
２　Π

Ｔ
１　Π

Ｔ
１］Ｔ［Π１　Π２　Π１　Π１］＋

ε２［０　ＰＤ　０　０］Ｔ［０　ＤＴＰ　０　０］＋

ε－１２ ［０　０　Π
Ｔ
２　Π

Ｔ
２
］Ｔ［０　０　Π２　Π２］＜０．

　　 利用引理２得到

　　Ω＝
Ω１１ε１ＰＤ Ω１２ ０ Ω１３Ω１４ ΠＴ１ ０ ｄＧＴ（ｈ） Ｉ　ＫＴ（ｈ） βＩ

＊ －ε１Ｉ　０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

＊ ＊ －βＰε２ＰＤΩ２３Ω２４ Π
Ｔ
２ ０ ０ ０ ０ ０

＊ ＊ ＊ －ε２Ｉ　０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

＊ ＊ ＊ ＊ Ω３３ ０ ΠＴ１ ΠＴ２ ０ ０ ０ ０

＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ０ ΠＴ１ ΠＴ２ ０ ０ ０ ０

＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ －ε２Ｉ　０ ０ ０ ０

＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ －ε２Ｉ　 ０ ０ ０ ０

＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ －ｄ－１　Ｐ－１　 ０ ０ ０

＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ －Ｑ－１　 ０ ０

＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ －Ｒ－１　 ０

＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ －βＰ－

熿

燀

燄

燅１

＜０，
其中

　　Ω１１＝Ｙ１１，Ω１２＝Ｙ１２，Ω１３＝Ｙ１３，Ω１４＝Ｙ１４，Ω２２＝
Ｙ２２，Ω２３＝Ｙ２３，Ω２４＝Ｙ２４，Ω３３＝Ｙ３３，Ω３４＝０，Ω４４＝０．
两 边 同 时 乘 以 ｄｉａｇ｛Ｐ－１，Ｉ，Ｐ－１，Ｉ，Ｐ－１，Ｐ－１，Ｉ，Ｉ，Ｉ，
Ｉ，Ｉ，Ｉ｝，并记Ｘ＝Ｐ－１，Ｗ＝Ｋ（ｈ）Ｐ－１，Ｙ＝Ｇ（ｈ）Ｘ，Ｌ＝
Ｋ（ｈ），Ｖ＝Ｇ（ｈ），得到Δ＜０．由不等式的性质知Ｍ
＜０，定理１证明完毕．
　　定理１叙述了一种设计保性能控制器的方法，但
是结论不是线性矩阵不等式，若将定理１的结论转化

成线性矩阵不等式就容易求解．
　　定理２　如果存在标量ε１ｉ＞０，ε２ｉ＞０，β１ｉ＞０，

β２ｉ＞０，β＞０，正定对称矩阵Ｐ＞０，Ｘ＞０，适当维

数Ｙｉ，Ｗｉ，Ｌｉ，Ｖｉ，以及给定矩阵Ｑ＞０，Ｒ＞０，满足

矩阵不等式：
Δ１１ｉε１ｉＰＤ Δ１２ｉ ０ Δ１３ｉΔ１４ｉ ΠＴ１ｉ ０ ｄＶＴｉ Ｉ　 ＬＴｉ βＩ

＊ －ε１ｉＩ　０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

＊ ＊ －βＸε２ｉＰＤΔ２３ｉΔ２４ｉ ΠＴ２ｉ ０ ０ ０ ０ ０

＊ ＊ ＊ －ε２ｉＩ　０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

＊ ＊ ＊ ＊ Δ３３ｉ ０ ΠＴ１ｉ ΠＴ２ｉ ０ ０ ０ ０

＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ０ ΠＴ１ｉ ΠＴ２ｉ ０ ０ ０ ０

＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ －ε１ｉＩ　 ０ ０ ０ ０

＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ －ε２ｉＩ　 ０ ０ ０ ０

＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ －ｄ－１　Ｘ　０ ０ ０

＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ －Ｑ－１　 ０ ０

＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ －Ｒ－１　 ０

＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ －β

熿

燀

燄

燅Ｘ
＜０，β１ｉ＋β２ｉ＜１，

　　
－β１ｉＸ　 ０ ＸＴＣＴｉ（ｈ）

＊ －β２ｉＸ　 ｄＹＴｉ
＊ ＊ －

熿

燀

燄

燅Ｘ
＜０，
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　　Δ１１ｉ＝ＡｉＸ＋Ｙｉ＋ＢｉＷｉ＋ＸＡＴ
ｉ＋ＹＴｉ＋ＷＴ

ｉＢＴ
ｉ，Δ１２ｉ

＝ＡｄｉＸ＋Ｙｉ，Δ１３ｉ＝ＡｉＸ＋Ｙｉ＋ＢｉＷｉ，Δ１４ｉ＝ＡｉＸ＋Ｙｉ
＋ＢｉＷｉ，Δ２３ｉ＝Ａｄｉ－Ｙｉ，Δ２４ｉ＝Ａｄｉ－ＹｉＸ，Δ３３ｉ＝
－ｄ－１　Ｘ，Π１ｉ＝Ｅ１ｉ＋Ｅ２ｉＫｉ，Π２ｉ＝Ｅｄｉ，Ｙｉ＝ＧｉＸ，Ｌｉ＝
Ｋｉ，Ｖｉ＝Ｇｉ．
那么系统（２）是由保性能控制律ｕ（ｔ）＝Ｋ（ｈ）ｘ（ｔ）所

引起的渐进稳定，Ｊ＊ 是保性能．
　　由定理１容易证明定理２成立．
　　定理３　考虑具有性能指标（４）的系统（２）．如果

最优化问题：

ｍｉｎ
Ｘ＞０，Ｐ＞０，ε１＞０，ε２＞０，β＞０，β１＞０，β２＞０，Ｗ，Ｌ，Ｖ，Ｙ，Γ１＞０，Γ２＞０，α＞０

｛α＋

ｔｒ（Γ１）＋ｔｒ（Γ２）｝，使得

　　（ａ）Δ＜０，

　　（ｂ）
－α Ｔ（０）

（０） －［ ］Ｘ ＜０，

　　（ｃ）
－Γ１ β

Ｔ

β －β

熿

燀

燄

燅Ｘ
＜０，

　　（ｄ）
－Γ２ 犐ＴＧＴ（ｈ）
犐Ｇ（ｈ） －
熿

燀

燄

燅Ｘ
＜０，

有 正 的 解 的 集 合 ｛Ｘ，Ｗ，Ｋ，Ｌ，Ｖ，Ｐ，ε１，ε２，β１，β２，β，

α，Γ１，Γ２｝，那么ｕ（ｔ）＝Ｋ（ｈ）ｘ（ｔ）就是确保系统（２）
具有最小的性能指标（４）最优保性能控制律．其中

　　∫
０

ｄ
ｘＴ（ｓ）ｘ（ｓ）ｄｓ＝Ｔ，

∫
０

－ｄ∫
０

ｓ
ｘＴ（ｕ）ｘ（ｕ）ｄｕｄｓ＝犐犐Ｔ．

　　证明　由定理２容易知道（ａ）显然成立．一方面

由 引 理 ２ 知 道，（ｂ），（ｃ），（ｄ）分 别 等 价 于

Ｔ（０）Ｘ－１（０） ＜ α，β
ＴＰ ＜ Γ１ 和

犐ＴＧＴ（ｈ）ＰＧ（ｈ）犐＜Γ２．另一方面

　　β∫
０

ｄ
ｘＴ（ｓ）Ｐｘ（ｓ）ｄｓ＝β∫

０

ｄ
ｔｒ（ｘＴ（ｓ）Ｐｘ（ｓ））ｄｓ＝

ｔｒ（β
ＴＰ）＝ｔｒ（β

ＴＰ）＜ｔｒ（Γ１），

　　∫
０

－ｄ∫
０

ｓ
ｘＴ（ｕ）ＧＴ（ｈ）ＰＧ（ｈ）ｘ（ｕ）ｄｕｄｓ＝

∫
０

－ｄ∫
０

ｓ
ｔｒ（ｘＴ（ｕ）ＧＴ（ｈ）ＰＧ（ｈ）ｘ（ｕ））ｄｕｄｓ＝

ｔｒ（犐犐ＴＧＴ（ｈ）ＰＧ（ｈ））＝ｔｒ（犐ＴＧＴ（ｈ）ＰＧ（ｈ）犐）＜
ｔｒ（Γ２）．
　　因此，由（８）式有

　　Ｊ＊ ＜α＋ｔｒ（Γ１）＋ｔｒ（Γ２）．
这里，α＋ｔｒ（Γ１）＋ｔｒ（Γ２）的最小化意味着系统（２）的
保性能的最小化．
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科学家的研究揭示人类知识为何能积累

　　科学选择８组３到４岁的儿童，８组黑猩猩（Ｐａｎ　ｔｒｏｇｌｏｄｙｔｅｓ），以及１组卷尾猴（Ｃｅｂｕｓ　ａｐｅｌｌａ）给予一些智

力训练箱，这些箱子要经过３个不同的步骤才能够打开，从而得到最终的奖励。在超过５３ｈ之后，少数的黑猩

猩或卷尾猴才完成了全部３个步骤，但有一半的孩子仅仅用了２．５ｈ便打开了全部的箱子。此外，科学家的这

项研究还发现，当一组孩子中的一个人解决了难题的一个步骤后，他们常常会告诉其他人如何解决这个问题，
或让其他人观看这一过程以及模仿解决问题的方法，然而合作行为在黑猩猩或卷尾猴中并没有被发现，它们在

被箱子难住时往往会独自苦苦思索。这种积累的文化（几代人以其祖先的创新为基础）仅出现在人类当中。这

项研究成果可以帮助解释为什么随着时间的推移，人类在积累文化知识方面的能力是如此的独特。尽管其他

动物也会相互学习，但是只有人类的文化会一代又一代地变得越来越复杂。
（据科学时报）
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