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内容概要

《时滞系统稳定性分析与应用》结合作者近年来的研究工作，详细介绍了时滞系统稳定性的理论与方
法及其在时滞神经网络、网络化控制等领域的应用。
主要内容包括：中立时滞系统的稳定性分析与镇定控制器设计、时变时滞系统的时滞范围相关稳定性
条件和时滞变化率范围相关稳定性条件、分布式时滞系统的时滞相关稳定性条件、不确定时滞系统
的H∞滤波、离散时滞系统的稳定性分析与镇定控制器设计、时滞神经网络的时滞范围相关稳定性条
件和时滞变化率范围相关稳定性条件、网络化控制系统的分析与综合等。

《时滞系统稳定性分析与应用》可作为高等院校自动化及相关专业的高年级本科生、研究生、教师以
及从事控制科学与工程相关工作的科研人员、工程技术人员的参考用书。
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章节摘录

版权页：插图：第1章  绪论1.1  时滞系统概述对于一些实际的物理过程和社会现象，通常可以用微分
方程来描述。
如图1.1所示的电路，它由电阻R、电感L和电源E组成。
设t=0时电路中的电流I=0，当开关K合上后，电路中的电流可由如下微分方程描述：8>:I_（t）=?RLI
（t）+ELI（0）=0从上式可以看出：I_（t）只与系统当前时刻的状态I（t）有关，而与以前时刻的状
态无关。
然而现实中许多系统的变化趋势不仅与当前状态有关，还取决于过去的状态，这种现象称为“时滞”
。
时滞广泛存在于各类实际系统中，如生物系统、社会系统、经济系统、机械传动系统、化工过程控制
系统、冶金工业过程、航空航天系统以及网络化控制系统。
下面是几个实例。
图1.1RL电路例1.1随着科学技术的进步，对带钢产品的质量要求越来越高。
板厚是带钢产品质量的主要技术指标之一。
厚度自动控制（automaticgaugecontrol，AGC）是提高带钢产品质量的重要方法[1]。
在厚度自动控制系统中，由于测厚仪与轧机之间必须保持一定的距离，如图1.2所示，故厚度检测信号
与控制信号之间必然存在一定的时滞?=Lv其中，v为轧制速度，L为检测点到调整点的距离。
可见，AGC系统是一个典型的时滞系统。
例1.2氧化铝碳分过程是烧结法生产氧化铝过程中非常重要的一环。
通过向铝酸钠溶液中通入二氧化碳气体使氢氧化铝析出，氢氧化铝再经焙烧后得到氧化铝[2]。
从工艺上来讲，碳分过程可以分为间断碳分和连续碳分。
间断碳分往往难以满足对产品粒度的要求，而连续碳分过程分解温度更高，分解时间更长，从而使氢
氧化铝粒度变粗、强度提高。
连续碳分过程一般由多个分解槽串联而成，在每个分解槽设置二氧化碳气体流量控制点。
在反应过程中，通过调节阀门的开度来控制铝酸钠溶液的进料容量和二氧化碳的通气量以达到对分解
率进行精确控制的目的。
连续碳分过程的工艺流程如图1.3所示。
由于各个控制点到碳分过程工序出口存在一定的距离，物料传送和化学反应往往需要相当长的时间，
故整个碳分过程是一个具有多重时滞的复杂系统。
其数学模型参见文献[2]。
例1.3随着计算机技术与网络技术的飞速发展与广泛应用，控制系统的结构也正在发生变化。
一种新型的控制结构||网络化控制系统正逐渐取代原有的具有点对点结构的控制系统，并在工业生产
、航空航天、国防等领域中发挥越来越大的作用。
常见的网络化控制系统结构如图1.4所示，从图中可以看出，无论是从传感器到控制器还是从控制器到
执行器，它们之间的信息传递都是通过网络来实现的。
由于网络通信带宽有限、资源竞争以及网络拥塞等原因，数据在网络传输过程中不可避免地存在延时
。
根据网络协议的不同，延时的性质也会有所不同。
一般情况下，网络延时是时变甚至是随机的。
网络延时往往会降低系统的控制性能甚至引起系统不稳定。
在目前的文献中，网络化控制系统经常被建模成时滞系统。
网络化控制系统的稳定性分析和控制器设计问题是非常重要的研究课题，本书第10章及第11章将对此
进行深入的讨论。
例1.4连续型Hopˉeld神经网络可由模拟电子元件实现。
每一个神经元可由一个运算放大器实现，运算放大器的输入、输出电压分别模拟生物神经元的输入和
输出；放大器输入端的电阻和电容模拟生物神经元的时间常数；与放大器输出端相连接的电导模拟生
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物神经元的突触特性。
假设所有的神经元均具有相同的结构和参数，Hopˉeld神经网络的结构如图1.5所示。
在神经网络的具体实现中由于信息传输等原因难免会存在一定的时滞，下面的模型可以较好地刻画连
续型Hopˉeld神经网络：x_i（t）=?xi（t）+nXj=1aijf（xj（t??）），16i6n研究时滞对神经网络稳定性
的影响是十分有意义的工作，本书第9章将对此进行深入的讨论。
1.2  时滞系统稳定性的研究概况近年来，时滞系统的研究取得了十分丰富的成果[3?8]。
稳定性问题是时滞系统的一个重要问题，它是分析与设计时滞系统的基础。
在时滞系统稳定性分析方面已经取得了大量成果。
粗略地讲，时滞系统稳定性分析方法主要有两种：频域法和时域法。
下面对这两种方法进行简单的总结。
由于本书的主要结果基于时域法，故本节侧重于对时域法进行总结。
1.2.1  频域法对于连续线性时不变系统可以根据系统的特征根是否位于复平面的左半平面判定系统是否
稳定。
对于时滞系统，特别是滞后型时滞系统，系统的稳定性依然可以通过判断系统的特征根是否均具有负
实部来判定。
但时滞系统的特征方程是一个超越方程，求解往往十分困难。
对于一个具有单重时滞或多重时滞的线性系统，其特征方程可以写成如下的形式：⋯⋯1.2.2  时域法时
域法主要有Krasovskii泛函方法和Razumikhin函数方法，并已成为时滞系统稳定性分析和镇定控制器设
计的主要方法。
尤其是20世纪90年代初，随着求解凸优化问题的内点法的提出，线性矩阵不等式受到了控制界的广泛
关注。
应用Krasovskii泛函方法或Razumikhin函数方法，将时滞系统的稳定性转化为线性矩阵不等式的可行性
问题或者具有线性矩阵不等式约束的凸优化问题成为分析时滞系统稳定性以及镇定控制器设计的常见
方法。
对于现有的稳定性结果，根据是否与时滞大小有关，可以分为时滞相关条件和时滞无关条件。
时滞无关条件不对时滞作任何限制，因此得到的结论对任意的时滞都适用。
当时滞比较小时，这种方法会产生很大的保守性。
因此目前时滞系统稳定性的研究多集中在时滞相关条件。
目前，时滞相关条件的研究多集中在时域法，频域法的结果还鲜有报导。
因为Lyapunov函数方法只能得到充分性条件，所得结果的保守性与Lyapunov函数的选取有很大关系，
所以如何选取合适的Lyapunov函数以及应用数学技巧对Lyapunov函数的导数进行必要的缩放以降低所
得结果的保守性是目前时滞系统稳定性研究的一个主要内容。
下面对一些常见方法进行简要的介绍。
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