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摘 要: 针对一类Lipschitz非线性切换系统, 研究基于观测器的𝐻∞输出跟踪控制问题. 借助微分中值定理, 将

Lipschitz非线性切换系统转化为线性参数切换系统.当状态变量不可测或不易测时,利用多Lyapunov函数方法,同

时设计观测器、基于观测器的跟踪控制器和滞后切换信号,使得系统满足𝐻∞输出跟踪性能.最后通过仿真例子表

明了设计方法的有效性.
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Abstract: This paper studies with the problem of observer-based 𝐻∞ output tracking control for a class of switched

Lipschitz nonlinear systems. The differential mean value theorem allows transforming the switched Lipschitz nonlinear

systems into switched linear parameter-varying systems. By using a multiple Lyapunov functions approach, observers,

observer-based tracking controllers and a hysteresis switching law are designed simultaneously to achieve the 𝐻∞ output

tracking control performance, when the states are not completely available for switching and controller design. Finally, a

numerical example shows the effectiveness of the proposed method.
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1 引引引 言言言

切换系统是近年来备受关注的研究前沿和热点

问题[1-2]. 在基于观测器的切换系统控制问题中,根据

状态空间划分设计的切换信号不应包含不可测的状

态信息,这使得非切换系统中已有的结果不再适用[3].

另外在工程实际中,航天器的轨迹、姿态控制等很多

问题本质上都可归结为输出跟踪问题[4-5]. 近年来,切

换系统的输出跟踪控制问题逐渐引起人们的重视,但

已有成果还十分有限,且大多集中于系统状态可测的

情况[6-7]. 当状态不可测时, 文献 [9]研究了一类线性

切换时滞系统基于观测器的模型参考𝐻∞跟踪控制,

设计了满足平均驻留时间条件的切换信号.

本文针对状态变量不利用的情况, 讨论一类

Lipschitz非线性切换系统基于观测器的𝐻∞输出跟

踪控制问题. 利用多Lyapunov函数法给出系统满足

𝐻∞输出跟踪性能的充分条件,并用仿真例子说明该

设计方法的有效性. 文中 𝑒𝑠(𝑗)是 𝑠阶单位矩阵的第 𝑗

列, Co(𝑎, 𝑏)={𝛼𝑎+(1−𝛼)𝑏, 0⩽𝛼⩽1}是 𝑎, 𝑏的凸包.

2 问问问题题题描描描述述述

考虑状态空间模型描述的一类非线性切换系统⎧⎨⎩
𝑥̇(𝑡) = 𝐴𝜎𝑥(𝑡) +𝐵𝜎𝑢𝜎(𝑡) +𝑊𝜎𝜔(𝑡)+

𝐷𝜎𝑓𝜎(𝑥, 𝑦, 𝑢𝜎),

𝑦(𝑡) = 𝐶𝜎𝑥(𝑡) + 𝑣(𝑡).

(1)

其中: 𝜎 : 𝑹+ 7→ 𝑀 = {1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑚}是待设计的右连
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续分段常值切换信号; 𝑥 ∈ 𝑹𝑛是状态向量; 𝑢𝑖 ∈ 𝑹𝑚𝑖

和𝜔 ∈ 𝑹ℎ𝑖属于𝐿2[0,∞), 分别是第 𝑖个子系统的控

制输入和干扰输入; 𝑦和 𝑣 ∈ 𝑹𝑝分别是第 𝑖个子系

统的可测输出和测量噪声; 对于 ∀𝑖 ∈ 𝑀 , 𝐴𝑖, 𝐵𝑖, 𝐶𝑖,

𝐷𝑖和𝑊𝑖是具有适当维数的常数矩阵,且满足:

假假假设设设 1 (𝐴𝑖, 𝐵𝑖)可控, (𝐴𝑖, 𝐶𝑖)可观测;

假假假设设设 2 函数 𝑓𝑖 : 𝑹
𝑛×𝑹𝑝×𝑹𝑚𝑖 7→ 𝑹𝑞𝑖关于𝑥

可微, 并满足𝑓 𝑖

𝑗𝑘
⩽ ∂𝑓𝑖𝑗(𝑥, 𝑦, 𝑢𝑖)/∂𝑥𝑘 ⩽ 𝑓 𝑖

𝑗𝑘, 其中 𝑓𝑖𝑗

和𝑥𝑗分别是 𝑓𝑖和𝑥的第 𝑗个分量, 𝑓𝑖(0, 𝑦, 𝑢𝑖) ≡ 0.

注注注 1 假设 2中的Lipschitz非线性具有容许大

的Lipschitz常数、避免高观测器增益以及不需满足单

调性等优点[10].

本文考虑的𝐻∞输出跟踪控制问题的目的是,设

计适当的跟踪控制器、观测器以及滞后切换信号,使

得系统 (1)的输出 𝑦(𝑡)跟踪一个满足跟踪性能指标的

参考信号 𝑦𝑟(𝑡). 给定产生参考信号 𝑦𝑟(𝑡)的参考模型

为 ⎧⎨⎩ 𝑦𝑟(𝑡)= 𝐶𝑟𝑥𝑟(𝑡),

𝑥̇𝑟(𝑡) = 𝐴𝑟𝑥𝑟(𝑡) +𝐵𝑟𝑟(𝑡).
(2)

其中: 参考模型输出 𝑦𝑟(𝑡) ∈ 𝑹𝑝, 参考状态𝑥𝑟(𝑡) ∈
𝑹𝑛, 参考输入 𝑟(𝑡) ∈ 𝑹𝑟属于𝐿2[0,∞); 𝐴𝑟, 𝐵𝑟和𝐶𝑟

是具有适当维数的常数矩阵,且𝐴𝑟是Hurwitz的.

假假假设设设 3 对于参考模型 (2),存在正常数 𝛾, 𝛾1和

正定矩阵𝑃𝑟使得下面的矩阵不等式成立:[
𝐴T

𝑟 𝑃𝑟 + 𝑃𝑟𝐴𝑟 + (2 + 𝛾−2
1 )𝐶T

𝑟 𝐶𝑟 + 𝐼 𝑃𝑟𝐵𝑟

𝐵T
𝑟 𝑃𝑟 −𝛾2𝐼

]
< 0.

(3)

对系统 (1)设计如下的状态观测器:⎧⎨⎩
˙̂𝑥(𝑡) = 𝐴𝜎𝑥̂(𝑡) +𝐵𝜎𝑢𝜎(𝑡) + 𝐿𝜎(𝑦(𝑡)− 𝑦(𝑡))+

𝐷𝜎𝑓𝜎(𝑥̂(𝑡), 𝑦(𝑡), 𝑢𝜎(𝑡)),

𝑦(𝑡) = 𝐶𝜎𝑥̂(𝑡),

(4)

以及基于观测器的反馈跟踪控制器

𝑢𝜎(𝑡) = 𝐾𝜎𝑥̂(𝑡) + 𝐹𝜎𝑥𝑟(𝑡). (5)

其中: 𝑥̂(𝑡)是𝑥(𝑡)的估计; 𝐾𝑖和𝐹𝑖 ∈ 𝑹𝑚𝑖×𝑛是待设

计的控制器增益矩阵; 𝐿𝑖 ∈ 𝑹𝑛×𝑝是待设计的观测

器增益矩阵. 定义集合ℋ𝑖
𝑞𝑖,𝑛 = {𝑣𝑖 = (𝑣𝑖11, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑣𝑖1𝑛,

⋅ ⋅ ⋅ , 𝑣𝑖𝑞𝑖𝑛) : 𝑓 𝑖

𝑗𝑘
⩽ 𝑣𝑖𝑗𝑘 ⩽ 𝑓 𝑖

𝑗𝑘, 𝑗 = 1, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑞𝑖; 𝑘 = 1, ⋅ ⋅ ⋅ ,
𝑛},∀𝑖 ∈ 𝑀 . ℋ𝑖

𝑞𝑖,𝑛在𝑹𝑞𝑖𝑛上均为有界凸区域,其顶点

集合为𝒱𝑖
𝑞𝑖,𝑛 = {𝛼𝑖 = (𝛼𝑖

11, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝛼𝑖
1𝑛, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝛼𝑖

𝑞𝑖𝑛) : 𝛼𝑖
𝑗𝑘

∈ {𝑓 𝑖

𝑗𝑘
, 𝑓 𝑖

𝑗𝑘}}. 估计误差 𝑒(𝑡) = 𝑥̂(𝑡)− 𝑥(𝑡)满足

𝑒̇(𝑡) = 𝐴𝜎𝑒(𝑡) + 𝐿𝜎 (𝑦(𝑡)− 𝑦(𝑡))−𝑊𝜎𝜔(𝑡)+

𝐷𝜎 (𝑓𝜎(𝑥̂, 𝑦, 𝑢𝜎)− 𝑓𝜎(𝑥, 𝑦, 𝑢𝜎)) .
(6)

定义仿射矩阵函数为

𝒜𝑖(𝑣
𝑖) = 𝐴𝑖 +𝐷𝑖

𝑞𝑖,𝑛∑
𝑗,𝑘=1

𝑣𝑖𝑗𝑘𝑒𝑞𝑖(𝑗)𝑒
T
𝑛 (𝑘), 𝑣

𝑖 ∈ ℋ𝑖
𝑞𝑖,𝑛.

(7)

由微分中值定理[10]知,存在 𝑧𝑗(𝑡) ∈ Co(𝑥(𝑡), 𝑥̂(𝑡))使

𝑓𝑖(𝑥̂, 𝑦, 𝑢𝑖)− 𝑓𝑖(𝑥, 𝑦, 𝑢𝑖) =( 𝑞𝑖,𝑛∑
𝑗,𝑘=1

𝑒𝑞𝑖(𝑗)𝑒
T
𝑛 (𝑘)

∂𝑓𝑖𝑗
∂𝑥𝑘

(𝑧𝑗 , 𝑦, 𝑢𝑖)
)
𝑒. (8)

根据式 (7), (8)以及ℎ𝑖(𝑡) = (ℎ𝑖
11(𝑡), ⋅ ⋅ ⋅ , ℎ𝑖

1𝑛(𝑡), ⋅ ⋅ ⋅ ,
ℎ𝑖
𝑞𝑖𝑛(𝑡)), ℎ

𝑖
𝑗𝑘(𝑡) =

∂𝑓𝑖𝑗
∂𝑥𝑘

(𝑧𝑗 , 𝑦, 𝑢𝑖),式 (6)可重写为

𝑒̇(𝑡) = (𝒜𝜎(ℎ
𝜎(𝑡))− 𝐿𝜎𝐶𝜎)𝑒(𝑡)−𝑊𝜎𝜔(𝑡). (9)

由 𝑓𝑖(0, 𝑦, 𝑢𝑖) ≡ 0和式 (8)知,存在 𝑧𝑗(𝑡) ∈ Co(0, 𝑥̂)使

得𝐷𝑖𝑓𝑖(𝑥̂, 𝑦, 𝑢𝑖) = (𝒜𝑖(ℎ̃
𝑖) − 𝐴𝑖)𝑥̂, ℎ̃𝑖(𝑡)的定义与

ℎ𝑖(𝑡)类似. 联立式 (4), (9), (2)和 (5), 可得闭环增广

系统

˙̃𝑥(𝑡) = 𝐴𝜎𝑥̃(𝑡) + 𝐵̃𝜎𝜛(𝑡). (10)

其中

𝐴𝑖 =

⎡⎢⎣ 𝒜𝑖(ℎ̃
𝑖(𝑡)) +𝐵𝑖𝐾𝑖 −𝐿𝑖𝐶𝑖 𝐵𝑖𝐹𝑖

0 𝒜𝑖(ℎ
𝑖(𝑡))− 𝐿𝑖𝐶𝑖 0

0 0 𝐴𝑟

⎤⎥⎦ ,

𝐵̃𝑖 =

⎡⎢⎣ 𝐿𝑖 0 0

𝐿𝑖 −𝑊𝑖 0

0 0 𝐵𝑟

⎤⎥⎦, 𝑥̃(𝑡) =
⎡⎢⎣ 𝑥̂

𝑒

𝑥𝑟

⎤⎥⎦, 𝜛(𝑡) =

⎡⎢⎣ 𝑣

𝜔

𝑟

⎤⎥⎦.
因此系统 (1)基于观测器的𝐻∞输出跟踪控制问题可

转化为系统 (10)的𝐻∞输出跟踪控制问题.

定定定义义义 1 若存在控制输入𝑢𝑖和切换信号 𝑖 =

𝜎(𝑡), 使得满足切换系统 (1)和参考模型 (2)假设条件

的闭环增广系统 (10)当𝜔 = 0时渐近稳定; 当𝜔 ∕= 0

时,有w ∞
0

(𝑦 − 𝑦𝑟)
T(𝑦 − 𝑦𝑟) d𝑡 ⩽ 𝛾2

w ∞
0

𝜛T𝜛 d𝑡+ 𝜙(𝑥0)

(11)

成立. 则称切换系统 (1)具有𝐻∞输出跟踪性能. 其

中: 𝛾 > 0是给定的干扰抑制水平常数, 𝑥0是初始状

态, 𝜙(⋅)是某个实值函数.

3 主主主要要要结结结果果果

定定定理理理 1 在假设 1∼假设 3下,如果存在正常数

𝛾, 𝛾𝑘 (𝑘 = {1, ⋅ ⋅ ⋅ , 5}),负常数 𝜂𝑖𝑙 (𝑙 ∈ 𝑀),矩阵𝑌𝑖, 𝑅𝑖,

𝐹𝑖,正定矩阵𝑄𝑖, 𝑆,使得

Block-diag
{
Ψ𝑖(𝛼

𝑖
1),Ψ𝑖(𝛼

𝑖
2), ⋅ ⋅ ⋅ ,Ψ𝑖(𝛼

𝑖
2𝑞𝑖𝑛)

}
< 0,

(12)

Block-diag
{
Γ𝑖(𝛼

𝑖
1),Γ𝑖(𝛼

𝑖
2), ⋅ ⋅ ⋅ ,Γ𝑖(𝛼

𝑖
2𝑞𝑖𝑛)

}
⩽ 0, (13)

对于任意的 𝑖 ∈ 𝑀 , 𝑗 = 1, ⋅ ⋅ ⋅ , 2𝑞𝑖𝑛, 𝛼𝑗
𝑖 ∈ 𝒱𝑖

2𝑞𝑖,𝑛成立.

若令Ω𝑖 = {𝑥 ∈ 𝑹𝑛∣𝑥T(𝑃𝑖 − 𝑃𝑙)𝑥 ⩽ 0,∀𝑙 ∈ 𝑀},且当
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𝑡 = 0时, 𝜎(0) = min arg{Ω𝑖∣𝑥̂(0) ∈ Ω𝑖};当 𝑡 > 0时

𝜎(𝑡) =

⎧⎨⎩
𝑖, 𝑥̂(𝑡) ∈ Ω𝑖, 𝜎(𝑡

−) = 𝑖;

min arg{Ω𝑖∣𝑥̂(𝑡) ∈ Ω𝑖},
𝑥̂(𝑡) /∈ Ω𝑖, 𝜎(𝑡−) = 𝑖.

(14)

则切换规则 (14)和跟踪控制器 (5)使得切换系统 (1)

满足𝐻∞输出跟踪性能.其中: 𝐾𝑖 = 𝑌𝑖𝑃𝑖, 𝑃𝑖 = 𝑄−1
𝑖 ,

𝐹𝑖可由式 (12)求解, 𝐿𝑖 = 𝑆−1𝑅𝑖, 1 +
5∑

𝑘=1

𝛾2
𝑘 = 𝛾2,

Ψ𝑖(𝛼
𝑖
𝑗) =

⎡⎢⎣ Φ𝑖(𝛼
𝑖
𝑗) 𝑄𝑖𝐶

T
𝑖 𝐵𝑖𝐹𝑖

𝐶𝑖𝑄𝑖 −(2 + 𝛾−2
4 )−1𝐼 0

𝐹T
𝑖 𝐵T

𝑖 0 −𝐼

⎤⎥⎦ ,

Γ𝑖(𝛼
𝑖
𝑗) =

⎡⎢⎣ Ξ𝑖(𝛼
𝑖
𝑗) 𝑆𝑊𝑖 𝑅𝑖

𝑊T
𝑖 𝑆 −𝛾2𝐼 0

𝑅T
𝑖 0 −𝛾2

3𝐼

⎤⎥⎦ ,

Φ𝑖(𝛼
𝑖
𝑗) = 𝒜𝑖(𝛼

𝑖
𝑗)𝑄𝑖 +𝑄𝑖𝒜T

𝑖 (𝛼
𝑖
𝑗) +𝐵𝑖𝑌𝑖 + 𝑌 T

𝑖 𝐵T
𝑖 +

(1 + 𝛾−2
2 )𝐿𝑖𝐿

T
𝑖 +

∑
𝑙∈𝑀

𝜂𝑖𝑙(𝑄𝑖 −𝑄𝑖𝑄
−1
𝑙 𝑄𝑖),

Ξ𝑖(𝛼
𝑖
𝑗) = 𝒜T

𝑖 (𝛼
𝑖
𝑗)𝑆 + 𝑆𝒜𝑖(𝛼

𝑖
𝑗)− 𝐶T

𝑖 𝑅
T
𝑖 −𝑅𝑖𝐶𝑖+

(3 + 𝛾−2
5 )𝐶T

𝑖 𝐶𝑖.

证证证明明明 对于系统 (10),选取Lyapunov候选函数

𝑉 (𝑥̃(𝑡)) = 𝑉𝜎(𝑡)(𝑥̃(𝑡)) = 𝑥̃T(𝑡)

⎡⎢⎣ 𝑃𝜎(𝑡) 0 0

0 𝑆 0

0 0 𝑃𝑟

⎤⎥⎦ 𝑥̃(𝑡),

(15)

其中𝑃𝑖, 𝑆𝑖, 𝑃𝑟是分别满足式 (12), (13)和假设 3的正

定矩阵. 显然
∪
𝑖∈𝑀

Ω𝑖 = 𝑹𝑛∖{0}.

首先证明𝜛 ∕= 0时式 (11)成立. 设 𝑡𝑖 (𝑖 ⩽ 0)表

示第 𝑖个切换时刻. 为简便, 假设 𝑡 ∈ [𝑡𝑖, 𝑡𝑖+1)时𝜎(𝑡)

= 𝑖. 沿系统 (10)对Lyapunov候选函数 (15)求导,可得

𝑉̇ (𝑥̃) + (𝑦 − 𝑦𝑟)
T(𝑦 − 𝑦𝑟)− 𝛾2𝜛T𝜛 ⩽

𝑥̂T(𝒜T
𝑖 (ℎ̃

𝑖)𝑃𝑖 + 𝑃𝑖𝒜𝑖(ℎ̃
𝑖) + 𝑃𝑖𝐵𝑖𝐹𝑖𝐹

T
𝑖 𝐵T

𝑖 𝑃𝑖+

(1 + 𝛾−2
2 )𝑃𝑖𝐿𝑖𝐿

T
𝑖 𝑃𝑖 +𝐾T

𝑖 𝐵
T
𝑖 𝑃𝑖 + 𝑃𝑖𝐵𝑖𝐾𝑖+

(2 + 𝛾−2
4 )𝐶T

𝑖 𝐶𝑖)𝑥̂+ 𝑒T(𝒜T
𝑖 (ℎ

𝑖)𝑆 + 𝑆𝒜𝑖(ℎ
𝑖)−

𝐶T
𝑖 𝐿

T
𝑖 𝑆 − 𝑆𝐿𝑖𝐶𝑖 + (3 + 𝛾−2

5 )𝐶T
𝑖 𝐶𝑖+

𝛾−2
3 𝑆𝑊𝑖𝑊

T
𝑖 𝑆)𝑒+ 𝑥T

𝑟 (𝐴
T
𝑟 𝑃𝑟 + 𝑃𝑟𝐴𝑟 + 𝐼+

𝛾−2𝑃𝑟𝐵𝑟𝐵
T
𝑟 𝑃𝑟 + (2 + 𝛾−2

1 )𝐶T
𝑟 𝐶𝑟)𝑥𝑟. (16)

另一方面,对 ∀𝛼𝑖
𝑗 ∈𝒱𝑖

𝑞𝑖,𝑛,式 (12)等价于Ψ𝑖(𝛼
𝑖
𝑗)<

0. 应用 Schur补定理可知, Ψ𝑖(𝛼
𝑖
𝑗) < 0等价于Φ𝑖(𝛼

𝑖
𝑗)

+ (2+ 𝛾−2
4 )𝑄𝑖𝐶

T
𝑖 𝐶𝑖𝑄𝑖 +𝐵𝑖𝐹𝑖𝐹

T
𝑖 𝐵T

𝑖 < 0. 左右两端同

时乘以𝑃𝑖 = 𝑄−1
𝑖 , 并考虑到𝑌𝑖 = 𝐾𝑖𝑄𝑖, 可知下式等

价于式 (12):

𝒜T
𝑖 (𝛼

𝑖
𝑗)𝑃𝑖 + 𝑃𝑖𝒜𝑖(𝛼

𝑖
𝑗) +𝐾T

𝑖 𝐵
T
𝑖 𝑃𝑖 + 𝑃𝑖𝐵𝑖𝐾𝑖+

(2 + 𝛾−2
4 )𝐶T

𝑖 𝐶𝑖 + (1 + 𝛾−2
2 )𝑃𝑖𝐿𝑖𝐿

T
𝑖 𝑃𝑖+

𝑃𝑖𝐵𝑖𝐹𝑖𝐹
T
𝑖 𝐵T

𝑖 𝑃𝑖 +
∑
𝑙∈𝑀

𝜂𝑖𝑙(𝑃𝑖 − 𝑃𝑙) < 0. (17)

定义矩阵函数

𝐺𝑖(ℎ̃
𝑖) =

𝒜T
𝑖 (ℎ̃

𝑖)𝑃𝑖 + 𝑃𝑖𝒜𝑖(ℎ̃
𝑖) +𝐾T

𝑖 𝐵
T
𝑖 𝑃𝑖 + 𝑃𝑖𝐵𝑖𝐾𝑖+

(2 + 𝛾−2
4 )𝐶T

𝑖 𝐶𝑖 + (1 + 𝛾−2
2 )𝑃𝑖𝐿𝑖𝐿

T
𝑖 𝑃𝑖+

𝑃𝑖𝐵𝑖𝐹𝑖𝐹
T
𝑖 𝐵T

𝑖 𝑃𝑖 +
∑
𝑙∈𝑀

𝜂𝑖𝑙(𝑃𝑖 − 𝑃𝑙).

根据定义易找到 ℎ̃𝑖和ℎ𝑖的共同顶点凸集𝒱𝑖
𝑞𝑖,𝑛. 由于

𝐺𝑖(⋅)是 ℎ̃𝑖(𝑡)的仿射矩阵函数, 利用凸区域性质和式

(17)知,对于 ∀ ℎ̃𝑖(𝑡)有𝐺𝑖(ℎ̃
𝑖(𝑡)) < 0,即有

𝒜T
𝑖 (ℎ̃

𝑖)𝑃𝑖 + 𝑃𝑖𝒜𝑖(ℎ̃
𝑖) +𝐾T

𝑖 𝐵
T
𝑖 𝑃𝑖 + 𝑃𝑖𝐵𝑖𝐾𝑖+

(2 + 𝛾−2
4 )𝐶T

𝑖 𝐶𝑖 + (1 + 𝛾−2
2 )𝑃𝑖𝐿𝑖𝐿

T
𝑖 𝑃𝑖+

𝑃𝑖𝐵𝑖𝐹𝑖𝐹
T
𝑖 𝐵T

𝑖 𝑃𝑖 +
∑
𝑙∈𝑀

𝜂𝑖𝑙(𝑃𝑖 − 𝑃𝑙) < 0. (18)

由式 (14)知 𝑥̂T
∑
𝑙∈𝑀

𝜂𝑖𝑙(𝑃𝑖 − 𝑃𝑙)𝑥̂ ⩾ 0,则由式 (18)有

𝑥̂T(𝒜T
𝑖 (ℎ̃

𝑖)𝑃𝑖 + 𝑃𝑖𝒜𝑖(ℎ̃
𝑖) + 𝑃𝑖𝐵𝑖𝐹𝑖𝐹

T
𝑖 𝐵T

𝑖 𝑃𝑖+

𝐾T
𝑖 𝐵

T
𝑖 𝑃𝑖 + 𝑃𝑖𝐵𝑖𝐾𝑖 + (1 + 𝛾−2

2 )𝑃𝑖𝐿𝑖𝐿
T
𝑖 𝑃𝑖+

(2 + 𝛾−2
4 )𝐶T

𝑖 𝐶𝑖)𝑥̂ < 0. (19)

即由式 (12)有 (19). 类似地,对于 ∀ ℎ̃𝑖(𝑡) ∈ ℋ𝑖
𝑞𝑖,𝑛,由式

(13)有

𝒜T
𝑖 (ℎ

𝑖)𝑆 + 𝑆𝒜𝑖(ℎ
𝑖) + (3 + 𝛾−2

5 )𝐶T
𝑖 𝐶𝑖 − 𝐶T

𝑖 𝐿
T
𝑖 𝑆−

𝑆𝐿𝑖𝐶𝑖 + 𝛾−2𝑆𝑊𝑖𝑊
T
𝑖 𝑆 + 𝛾2

3𝑆𝐿𝑖𝐿
T
𝑖 𝑆 < 0. (20)

因此将式 (3), (19)和 (20)代入 (16), 可得 𝑡 ∈ [𝑡𝑖, 𝑡𝑖+1)

时

𝑉̇ (𝑥̃) + (𝑦 − 𝑦𝑟)
T(𝑦 − 𝑦𝑟)− 𝛾2𝜛T𝜛 < 0. (21)

令切换信号由切换序列

Σ = {𝑥0; (𝑖0, 𝑡0), (𝑖1, 𝑡1), ⋅ ⋅ ⋅ , (𝑖𝑘, 𝑡𝑘), ⋅ ⋅ ⋅
∣𝑖𝑘 ∈ 𝑀,𝑘 ∈ 𝑁}

表示. 对式 (21)两端从 0到∞积分,有w ∞
0

∑
𝑖𝑘∈𝑀

𝑉̇ (𝑥̃(𝑡))d𝑡 =

∞∑
𝑘=0

∑
𝑖𝑘∈𝑀

w 𝑡𝑘+1

𝑡𝑘
𝑉̇ (𝑥̃(𝑡))d𝑡 <

w ∞
0

(𝛾2𝜛T(𝑡)𝜛(𝑡)−(𝑦(𝑡)−𝑦𝑟(𝑡))
T(𝑦(𝑡)− 𝑦𝑟(𝑡)))d𝑡.

(22)

根据切换信号 (14),在切换时刻 𝑡𝑖处,有

𝑉 (𝑥̃(𝑡𝑖)) ⩽ lim
𝑡→𝑡−𝑖

𝑉 (𝑥̃(𝑡)). (23)

令𝑇𝑓 ∈ [𝑡𝑖, 𝑡𝑘+1), 并将式 (23)代入 (22)左端的展开

式,则有
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lim
𝑇𝑓→∞

𝑉 (𝑥̃(𝑇𝑓 ))− 𝑉 (𝑥̃(𝑡0)) ⩽

lim
𝑇𝑓→∞

(𝑉 (𝑥̃(𝑇𝑓 ))− 𝑉 (𝑥̃(𝑡𝑘)) + 𝑉 (𝑥̃(𝑡−𝑘 ))−

𝑉 (𝑥̃(𝑡𝑘−1) + ⋅ ⋅ ⋅+ 𝑉 (𝑥̃(𝑡−1 )− 𝑉 (𝑥̃(𝑡0))) <w ∞
0

(𝛾2𝜛T(𝑡)𝜛(𝑡)− (𝑦(𝑡)− 𝑦𝑟(𝑡))
T(𝑦(𝑡)− 𝑦𝑟(𝑡)))d𝑡.

由零初始条件及𝑉 (𝑥̃(𝑡))正定知, 𝜛 ∕= 0时式 (11)成

立.

然后证明𝜛 = 0时系统 (10)渐近稳定. 由式 (21)

可知, 𝑡 ∈ [𝑡𝑖, 𝑡𝑖+1), 𝑉̇ (𝑥̃(𝑡)) < −(𝑦(𝑡) − 𝑦𝑟(𝑡))
T(𝑦(𝑡) −

𝑦𝑟(𝑡)) ⩽ 0. 归纳 𝑡0, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑡𝑘并结合式 (23)可知系统

(10)渐近稳定. 2
4 仿仿仿真真真算算算例例例

考虑𝑀 = {1, 2}时的系统 (1)和 (2). 其中

𝐴1 =

[
−1 2

−1 −3

]
, 𝐴2 =

[
−3 −1

1 −0.8

]
,

𝐵1 =

[
−1

−2

]
, 𝐵2 =

[
−2

1

]
,

𝐶1 = [ −1 −3 ], 𝐶2 = [ 0.6 −1 ],

𝐷1 =

[
0.2

−0.2

]
, 𝐷2 =

[
2

−0.3

]
,

𝑊 T
1 = [ 0.2 0.4 ], 𝑊 T

2 = [ 0.6 0.2 ],

𝑓1 = 𝑥1 + e−𝑡𝑥2, 𝑓2 = cos(𝑥1 − 𝑥2),

𝐴𝑟 =

[
−1 0

3 −1

]
, 𝐵𝑟 =

[
−1

−1

]
, 𝐶𝑟 = [ 1 1 ].

选取 𝛾 = 2
√
2, 𝛾1 = 𝛾2 = 𝛾4 = 𝛾5 =

√
2/2, 𝛾3 =√

6, 𝜂12 = 𝜂21 = −0.5. 求解式 (12)和 (13),可得

𝐾1 = [ 0.742 0 2.585 7 ], 𝐾2 = [ 1.235 8 −1.489 8 ],

𝐹1 = [ 0.020 8 0.112 4 ], 𝐹2 = [ 0.119 9 −0.1461 ],

𝐿T
1 =[−0.650 3 −0.040 6 ], 𝐿T

2 =[0.548 0 −0.345 3 ].

取初始状态 𝑥̃(0)T = [ −1.5 0.5 1.5 −0.5 1.5 −0.5 ],

干扰 𝑟(𝑡) = sin(10𝑡)/(2𝑡), 𝜔(𝑡) = 2 sin(10𝑡)/𝑡. 滞后切

换信号如图 1所示. 图 2和图 3给出了仿真结果.由图

2和图 3可见, 切换系统 (1)在控制器 (5)和切换信号

(14)的作用下渐近稳定, 𝑦(𝑡)能很好地跟踪 𝑦𝑟(𝑡).

0

1

2

0.5
2 4 6 8

1.5

2.5

t /s

σ
t(
)

图 1 切换信号
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图 2 闭环增广系统 (10)的状态响应
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图 3 参考模型的输出𝒚𝒓(𝒕)和切换系统的输出𝒚(𝒕)

5 结结结 论论论

本文利用多Lyapunov函数法讨论了一类

Lipschitz非线性切换系统基于观测器的𝐻∞输出跟

踪控制问题.当系统的状态不可测或不易测时, 同时

设计观测器、基于观测器的跟踪控制器以及滞后切换

信号,给出了切换系统基于观测器的𝐻∞输出跟踪控

制问题可解的充分条件.仿真例子表明了本文方法的

有效性.
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