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摘 要: 利用公共Lyapunov泛函方法和凸组合技术研究了一类不确定时变时滞切换广义系统的鲁棒𝐻∞保性能控

制和状态反馈镇定问题.在设定的切换规则下,给出了基于线性矩阵不等式表示的鲁棒𝐻∞保性能控制器存在的充

分条件,保证了系统具有鲁棒𝐻∞干扰抑制水平 𝛾及状态反馈可切换镇定的同时满足保性能指标.最后的仿真示例

验证了该方法的有效性.

关键词: 切换广义系统；线性矩阵不等式；鲁棒𝐻∞控制；保性能控制

中图分类号: TP273 文献标志码: A

Robust 𝐻∞ guaranteed cost control for uncertain switched singular
systems with time-varying delay
YANG Kun, SHEN Yan-xia, JI Zhi-cheng
(a. Key Laboratory of Advanced Process Control for Light Industry，Ministry of Education，b. Institute of Electrical

Automation，Jiangnan University，Wuxi 214122，China．Correspondent: YANG Kun，E-mail: ytyangkun@163. com)

Abstract: The problems of robust 𝐻∞ guaranteed cost control and feedback stabilization for a class of uncertain switched

singular systems with time-varying delay are studied based on the Lyapunov function approach and convex combination

techniques. A sufficient condition for the existences of robust 𝐻∞ guaranteed cost controller and switching strategy are

given, and the designed state feedback controllers in terms of linear matrix inequality ensure that the closed-loop systems

satisfy the guaranteed cost index with a presented 𝐻∞ disturbance attenuation level 𝛾. Finally, an illustrative example shows

the effectiveness of the proposed method.
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0 引引引 言言言

切换系统由若干连续或离散动态子系统组成,是

一类按照描述子系统关系的切换规则来实现控制目

标的特殊混杂系统, 广泛存在于电力系统、运输系

统、经济系统等实际系统模型中[1].广义系统是一类

更一般化、同样有着较强应用背景的动态系统,其中

子系统均为广义系统的切换系统, 称为切换广义系

统.近年来,对切换广义系统的研究引起了众多学者

的广泛关注,并取得了丰富的研究成果[2-4].

目前, 𝐻∞控制和保性能控制已经广泛应用于切

换系统的研究[5-8].文献 [6]针对子系统含有参数不确

定性的离散时间切换系统, 分别基于公共Lyapunov

函数法和分段Lyapunov函数法研究了系统的鲁棒

𝐻∞控制问题; 文献 [7]利用切换Lyapunov函数方法

研究了一类不确定离散时间切换广义系统的𝐻∞滤

波和状态反馈问题,并分别设计了比例积分𝐻∞观测

器和状态反馈控制器,保证了闭环系统是正则、因果

和鲁棒稳定的;文献 [8]则利用公共Lyapunov泛函方

法提出一类不确定切换广义系统在任意切换规则下

状态反馈保性能控制器存在的一个充分条件,并给出

了基于线性矩阵不等式的保性能控制器的设计方法.

上述文献仅针对𝐻∞控制或保性能控制的某一

方面进行了研究,关于切换广义系统的𝐻∞保性能控

制问题的研究成果目前还未见相关报道.本文针对同

时具有不确定性和时变时滞的一类切换广义系统,基

于Lyapunov泛函方法和凸组合技术, 给出了切换规
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则和𝐻∞保性能控制器的设计方法. 该控制器既能

保证闭环系统渐近稳定和线性二次型性能指标有上

界,同时又是具有鲁棒𝐻∞干扰抑制水平 𝛾状态反馈

可切换镇定的.最后, 通过求解凸优化问题得到了最

优鲁棒𝐻∞保性能控制器.

1 问问问题题题描描描述述述和和和准准准备备备知知知识识识

考虑如下一类不确定时变时滞切换广义系统:⎧⎨⎩

𝐸𝑥̇(𝑡) = (𝐴𝜎(𝑡) +Δ𝐴𝜎(𝑡))𝑥(𝑡)+

(𝐴𝜏𝜎(𝑡) +Δ𝐴𝜏𝜎(𝑡))𝑥(𝑡− 𝜏(𝑡))+

(𝐵𝜎(𝑡) +Δ𝐵𝜎(𝑡))𝑢(𝑡) +𝐺𝜎(𝑡)𝜔(𝑡),

𝑧(𝑡) = 𝐶𝜎(𝑡)𝑥(𝑡) +𝐷𝜎(𝑡)𝑢(𝑡),

𝑥(𝑡) = 𝜙(𝑡), 𝑡 ∈ [−ℎ, 0].

(1)

其中: 𝑥(𝑡) ∈ 𝑅𝑛为状态变量, 𝑢(𝑡) ∈ 𝑹𝑚为控制输入,

𝑧(𝑡) ∈ 𝑹𝑞为被控输出, 𝜔(𝑡) ∈ 𝑹𝑝为属于𝐿2[0,+∞)

空间的外部扰动信号. 𝜏(𝑡)表示时变的系统状态时

滞, 并满足 0 < 𝜏(𝑡) ⩽ ℎ, 𝜏(𝑡) ⩽ 𝑎 < 1, 𝜏(0) = 𝑏, 即

ℎ为时滞的上界, 𝑎为时滞变化率的上界. 𝜎 : 𝑍+ →
𝑴 = {1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑚}为分段常值切换信号, 𝜎(𝑡) = 𝑖

表示第 𝑖个子系统在时刻 𝑡被激活. 𝐴𝑖, 𝐴𝜏𝑖, 𝐵𝑖, 𝐺𝑖, 𝐶𝑖,

𝐷𝑖为系统具有适当维数的常数矩阵, Δ𝐴𝑖,Δ𝐴𝜏𝑖,Δ𝐵𝑖

为参数不确定矩阵,假设满足如下条件:

[Δ𝐴𝑖 Δ𝐴𝜏𝑖 Δ𝐵𝑖] = 𝑀𝑖𝐹𝑖[𝐻1𝑖 𝐻2𝑖 𝐻3𝑖], (2)

𝑀𝑖, 𝐻𝑗𝑖(𝑗 = 1, 2, 3)是已知适当维数的常数矩阵; 𝐹𝑖

为不确定矩阵,且满足𝐹 T
𝑖 𝐹𝑖 ⩽ 𝐼 . 𝐸 ∈ 𝑹𝑛×𝑛为奇异

矩阵,且满足 rank𝐸 = 𝑟 < 𝑛. 𝜙(𝑡)是系统的初始条件.

假设本文讨论的切换广义系统均是正则、无脉

冲的[9].系统 (1)在状态反馈控制律𝑢𝜎(𝑡) = 𝐾𝜎(𝑡)𝑥(𝑡)

作用下的闭环系统为⎧⎨⎩
𝐸𝑥̇(𝑡) = (𝐴𝜎(𝑡) +Δ𝐴𝜎(𝑡))𝑥(𝑡)+

(𝐴𝜏𝜎(𝑡))𝑥(𝑡− 𝜏(𝑡)) +𝐺𝜎(𝑡)𝜔(𝑡),

𝑧(𝑡) = 𝐶𝜎(𝑡)𝑥(𝑡).

(3)

记𝐴𝜎(𝑡) = 𝐴𝜎(𝑡) +Δ𝐴𝜎(𝑡),且

𝐴𝜎(𝑡) = 𝐴𝜎(𝑡) +𝐵𝜎(𝑡)𝐾𝜎(𝑡),

Δ𝐴𝜎(𝑡) = Δ𝐴𝜎(𝑡) +Δ𝐵𝜎(𝑡)𝐾𝜎(𝑡),

𝐴𝜏𝜎(𝑡) = 𝐴𝜏𝜎(𝑡) +Δ𝐴𝜏𝜎(𝑡),

𝐶𝜎(𝑡) = 𝐶𝜎(𝑡) +𝐷𝜎(𝑡)𝐾𝜎(𝑡).

引入性能指标函数

𝐽 =
w ∞
0

(𝑥T(𝑡)𝑄𝑥(𝑡) + 𝑢T
𝜎(𝑡)𝑅𝑢𝜎(𝑡))d𝑡, (4)

其中𝑄和𝑅是给定的对称正定加权矩阵.

定定定义义义 1 对于给定的常数 𝛾 > 0,设计切换规则

𝜎(𝑡), 状态反馈控制律𝑢𝜎(𝑡)称为系统 (1)的鲁棒𝐻∞
保性能控制律,如果对于所有允许的参数不确定性和

性能指标 (4),以下条件成立:

1)当𝜔(𝑡) = 0时,闭环系统 (3)是渐近稳定的;

2)在零初始条件下,对于所有允许的不确定性和

非零的𝜔 ∈ 𝐿2[0, 𝑇 ](0 ⩽ 𝑇 < ∞),满足 ∥𝑧∥𝐿2[0, 𝑇 ] <

𝛾∥𝜔∥𝐿2[0, 𝑇 ];

3)存在性能指标的一个上界 𝐽∗ > 0,使得闭环系

统 (3)是渐近稳定的,且满足 𝐽 ⩽ 𝐽∗.

引引引理理理 1 [10] 设𝑌,𝑀,𝐻是给定的适当维数矩阵,

则𝑌 +𝑀𝐹𝐻+𝐻T𝐹 T𝑀T < 0对于所有满足𝐹 T𝐹 ⩽ 𝐼

的矩阵成立,当且仅当存在标量 𝜀 > 0,有

𝑌 + 𝜀𝑀𝑀T + 𝜀−1𝐻T𝐻 < 0. (5)

引引引理理理 2 [11] 对于任意给定的适当维数矩阵𝑋和

𝑌 ,有

𝑋T𝑌 + 𝑌 T𝑋 ⩽ 𝛼𝑋T𝑋 + 𝛼−1𝑌 T𝑌, ∀ 𝛼 > 0. (6)

2 主主主要要要结结结果果果

定定定理理理 1 对于给定的常数 𝛾 > 0和性能指标 (4),

若存在可逆矩阵𝑃 ∈ 𝑹𝑛×𝑛,矩阵𝐾𝑖及对称正定矩阵

𝑍, 𝑚个满足𝛼𝑖 > 0, 𝑖 ∈ 𝑀且
𝑚∑
𝑖=1

𝛼𝑖 = 1的实数𝛼𝑖,

使得如下矩阵不等式成立:

𝐸T𝑃 = 𝑃 T𝐸 ⩾ 0, (7)

𝑚∑
𝑖=1

𝛼𝑖

⎡⎢⎢⎢⎢⎣
Γ𝑖 𝑃 T𝐴𝜏𝑖 𝑃 T𝐺𝑖 𝐶T

𝑖

𝐴T
𝜏𝑖𝑃 −(1− 𝑎)𝑍 0 0

𝐺T
𝑖 𝑃 0 −𝛾2𝐼 0

𝐶𝑖 0 0 −𝐼

⎤⎥⎥⎥⎥⎦ < 0, (8)

则系统 (1)是具有鲁棒𝐻∞干扰抑制水平 𝛾状态反馈

可切换镇定的. 其中Γ𝑖=𝑃 T𝐴𝑖+𝐴
T
𝑖 𝑃+𝑄+𝑍+𝐾T

𝑖 𝑅𝐾𝑖,

𝑢𝜎(𝑡) = 𝐾𝜎(𝑡)𝑥(𝑡)是系统 (1)的一个鲁棒𝐻∞保性能

控制律,且相应的性能指标函数满足

𝐽 ⩽ 𝐽∗ = 𝜙T(0)𝑃𝜙(0) +
w 0

−𝑏
𝜙T(𝑠)𝑍𝜙(𝑠)d𝑠, (9)

选取的切换规则为

𝜎(𝑡) = argmin
𝑖∈𝑀

{𝑥T(Γ𝑖 + 𝐶T
𝑖 𝐶𝑖 + 𝑃 T𝐺𝑖𝛾

−2𝐺T
𝑖 𝑃+

(1− 𝑎)−1𝑃 T𝐴𝜏𝑖𝑍
−1𝐴T

𝜏𝑖𝑃 )𝑥}. (10)

证证证明明明 由 Schur补引理,不等式 (8)等价于
𝑚∑
𝑖=1

𝛼𝑖[Γ𝑖 + 𝐶T
𝑖 𝐶𝑖 + 𝑃 T𝐺𝑖𝛾

−2𝐺T
𝑖 𝑃+

(1− 𝑎)−1𝑃 T𝐴𝜏𝑖𝑍
−1𝐴T

𝜏𝑖𝑃 ] < 0, (11)

即对于 ∀𝑥 ∈ 𝑅𝑛∖{0},有
𝑚∑
𝑖=1

𝛼𝑖[𝑥
T(Γ𝑖 + 𝐶T

𝑖 𝐶𝑖 + 𝑃 T𝐺𝑖𝛾
−2𝐺T

𝑖 𝑃+

(1− 𝑎)−1𝑃 T𝐴𝜏𝑖𝑍
−1𝐴T

𝜏𝑖𝑃 )𝑥] < 0. (12)

由切换规则 (10), 考虑𝐶T
𝑖 𝐶𝑖和𝑃 T𝐺𝑖𝛾

−2𝐺T
𝑖 𝑃 均

不小于 0,故对于 ∀𝑡 ⩾ 0,下列不等式总成立:

𝑥T(Γ𝑖 + (1− 𝑎)−1𝑃 T𝐴𝜏𝑖𝑍
−1𝐴T

𝜏𝑖𝑃 )𝑥 < 0. (13)
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假设 {(𝑡𝑘, 𝑖𝑘), 0 = 𝑡0 ⩽ 𝑡1 ⩽ ⋅ ⋅ ⋅ }是由切换规则
(10)在区间 [0,+∞)上生成的切换序列, 对闭环系统

(3)构造Lyapunov泛函

𝑉 (𝑥𝑡) = 𝑥T(𝑡)𝑃 T𝐸𝑥(𝑡) +
w 𝑡

𝑡−𝜏(𝑡)
𝑥T(𝑠)𝑍𝑥(𝑠)d𝑠, (14)

则对于任意非零状态𝑥, 𝑉 (𝑥𝑡)是正定的.当𝜔(𝑡) = 0

时, 𝑉 (𝑥𝑡)沿闭环系统 (3)的解轨线对时间的导数为

𝑉̇ (𝑥𝑡) =

𝑥T(𝑡)𝑃 T𝐸𝑥̇(𝑡) + 𝑥̇T(𝑡)𝐸T𝑃𝑥(𝑡) + 𝑥T(𝑡)𝑍𝑥(𝑡)−
(1− 𝜏(𝑡))𝑥T(𝑡− 𝜏(𝑡))𝑍𝑥(𝑡− 𝜏(𝑡)) ⩽

𝑥T(𝑡)(𝐴T
𝑖𝑘
𝑃 + 𝑃 T𝐴𝑖𝑘 + 𝑍)𝑥(𝑡)+

𝑥T(𝑡)𝑃 T𝐴𝜏𝑖𝑘𝑥(𝑡− 𝜏(𝑡)) + 𝑥T(𝑡− 𝜏(𝑡))𝐴T
𝜏𝑖𝑘

𝑃𝑥(𝑡)−
(1− 𝑎)𝑥T(𝑡− 𝜏(𝑡))𝑍𝑥(𝑡− 𝜏(𝑡)) =[

𝑥(𝑡)

𝑥(𝑡− 𝜏(𝑡))

]T

Ψ𝑖𝑘

[
𝑥(𝑡)

𝑥(𝑡− 𝜏(𝑡))

]
, (15)

其中

Ψ𝑖𝑘 =

[
Γ𝑖 −𝑄−𝐾T

𝑖𝑘
𝑅𝐾𝑖𝑘 𝑃 T𝐴𝜏𝑖𝑘

𝐴T
𝜏𝑖𝑘

𝑃 −(1− 𝑎)𝑍

]
.

结合不等式 (13),有

𝑉̇ (𝑥𝑡) < −𝑥T(𝑡)(𝑄+𝐾T
𝑖𝑘
𝑅𝐾𝑖𝑘)𝑥(𝑡) < 0. (16)

由Lyapunov稳定性理论,闭环系统 (3)在切换规

则 (10)下是渐近稳定的.假设初始状态为𝜙(0)时,切

换序列表示为 {𝜙(0), (𝑡𝑘, 𝑖𝑘), 0 = 𝑡0 ⩽ 𝑡1 ⩽ ⋅ ⋅ ⋅ }. 其中

(𝑡𝑘, 𝑖𝑘)表示当 (𝑡𝑘 ⩽ 𝑡 ⩽ 𝑡𝑘+1)时第 𝑖𝑘个子系统被激

活且在 𝑡𝑘+1时离开. 将式 (16)两边分别对 𝑡𝑘从 0到

∞取积分,并整理得

𝐽 < −
∞∑
𝑘=0

w 𝑡𝑘+1

𝑡𝑘
𝑉̇ (𝑥𝑡)d𝑡 = 𝑉 (𝑥𝑡0) =

𝜙T(0)𝑃 T𝐸𝜙(0) +
w 0

−𝑏
𝜙T(𝑠)𝑍𝜙(𝑠)d𝑠 =

𝜙T(0)𝑃𝜙(0) +
w 0

−𝑏
𝜙T(𝑠)𝑍𝜙(𝑠)d𝑠 = 𝐽∗. (17)

对于任意的𝜔(𝑡) ∈ 𝐿2[0,+∞), 结合引理 2可以

推导出

𝑉̇ (𝑥𝑡) + 𝑧T(𝑡)𝑧(𝑡)− 𝛾2𝜔T(𝑡)𝜔(𝑡) ⩽

𝑥T(𝑡)(𝐴T
𝑖𝑘
𝑃 + 𝑃 T𝐴𝑖𝑘 + 𝑍)𝑥(𝑡)− (1− 𝑎)𝑥T(𝑡−

𝜏(𝑡))𝑍𝑥(𝑡− 𝜏(𝑡)) + 𝑥T(𝑡)𝑃 T𝐴𝜏𝑖𝑘𝑥(𝑡− 𝜏(𝑡))+

𝑥T(𝑡− 𝜏(𝑡))𝐴T
𝜏𝑖𝑘

𝑃𝑥(𝑡) + 𝑥T(𝑡)𝑃 T𝐺𝑖𝑘𝜔(𝑡)+

𝜔T(𝑡)𝐺T
𝑖𝑘
𝑃𝑥(𝑡) + 𝑧T(𝑡)𝑧(𝑡)− 𝛾2𝜔T(𝑡)𝜔(𝑡) ⩽

𝑥T(𝑡)(𝐴T
𝑖𝑘
𝑃 + 𝑃 T𝐴𝑖𝑘 + 𝑍 + 𝛾−2𝑃 T𝐺𝑖𝑘𝐺

T
𝑖𝑘
𝑃 )𝑥(𝑡)−

(1− 𝑎)𝑥T(𝑡− 𝜏(𝑡))𝑍𝑥(𝑡− 𝜏(𝑡))+

𝑥T(𝑡)𝑃 T𝐴𝜏𝑖𝑘𝑥(𝑡− 𝜏(𝑡)) + 𝑥T(𝑡− 𝜏(𝑡))𝐴T
𝜏𝑖𝑘

𝑃𝑥(𝑡)+

𝛾2𝜔T(𝑡)𝜔(𝑡) + 𝑧T(𝑡)𝑧(𝑡)− 𝛾2𝜔T(𝑡)𝜔(𝑡) =

𝜑T(𝑡)

[
Φ𝑖 𝑃 T𝐴𝜏𝑖𝑘

𝐴T
𝜏𝑖𝑘

𝑃 −(1− 𝑎)𝑍

]
𝜑(𝑡). (18)

其中

𝜑(𝑡) = [𝑥T(𝑡) 𝑥T(𝑡− 𝜏(𝑡)]T, ∀ 𝑡 ⩾ 0,

Φ𝑖 = Γ𝑖 + 𝛾−2𝑃 T𝐺𝑖𝑘𝐺
T
𝑖𝑘
𝑃 + 𝐶T

𝑖 𝐶𝑖 −𝑄−𝐾T
𝑖𝑘
𝑅𝐾𝑖𝑘 .

根据矩阵不等式 (8)并应用Schur引理可得到

𝑉̇ (𝑥𝑡) + 𝑧T(𝑡)𝑧(𝑡)− 𝛾2𝜔T(𝑡)𝜔(𝑡) < 0. (19)

由零初始条件,式 (19)两边分别对 𝑡从 0∼ ∞积
分,可得w ∞

0
𝑧T(𝑡)𝑧(𝑡)d𝑡− 𝛾2

w ∞
0

𝜔T(𝑡)𝜔(𝑡)d𝑡 < −𝑉 (𝑥∞) ⩽ 0,

所以,对于任意的𝜔(𝑡) ∈ 𝐿2[0,+∞),有

∥𝑧∥𝐿2[0, 𝑇 ] < 𝛾∥𝜔∥𝐿2[0, 𝑇 ]. (20)

由此定理得证. 2
定定定理理理 2 对于给定的常数 𝛾 > 0和性能指标 (4),

若存在可逆矩阵𝑋 ∈ 𝑹𝑛×𝑛,矩阵𝐾𝑖及对称正定矩阵

𝑍,标量 𝜀1, 𝜀2 > 0和𝑚个满足𝛼𝑖 > 0 (𝑖∈𝑀)且
𝑚∑
𝑖=1

𝛼𝑖

= 1的实数𝛼𝑖,使得如下线性矩阵不等式成立:

𝐸T𝑋−1 = (𝑋−1)
T
𝐸 ⩾ 0, (21)

𝑚∑
𝑖=1

𝛼𝑖

[
Ξ11 Ξ12

Ξ21 Ξ22

]
< 0, (22)

则系统 (1)是具有鲁棒𝐻∞干扰抑制水平 𝛾状态反馈

可切换镇定的. 其中

Ξ11 =

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

Π𝑖 ∗ ∗ ∗ ∗ ∗
𝑋 −𝑍 ∗ ∗ ∗ ∗
𝑋 0 −𝑄−1 ∗ ∗ ∗
𝑊𝑖 0 0 −𝑅−1 ∗ ∗

𝐻1𝑖𝑋 0 0 0 −𝜀1𝐼 ∗
𝐻3𝑖𝑊𝑖 0 0 0 0 −𝜀2𝐼

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
,

Ξ12 =

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

𝐴𝜏𝑖𝑍 𝑋𝐻T
1𝑖 𝐺𝑖 (𝐶𝑖𝑋 +𝐷𝑖𝑊𝑖)

T

𝐻2𝑖 −𝜀1𝐼 0 0

0 0 0 0

0 0 0 0

0 0 0 0

0 0 0 0

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
,

Ξ21 =

⎡⎢⎢⎢⎢⎣
𝑍𝐴T

𝜏𝑖 𝐻T
2𝑖 0 0 0 0

𝐻1𝑖𝑋 −𝜀1𝐼 0 0 0 0

𝐺T
𝑖 0 0 0 0 0

𝐶𝑖𝑋 +𝐷𝑖𝑊𝑖 0 0 0 0 0

⎤⎥⎥⎥⎥⎦ ,

Ξ22 =

⎡⎢⎢⎢⎢⎣
−(1− 𝑎)𝑍 𝐻T

2𝑖 0 0

𝐻2𝑖 −𝜀1𝐼 0 0

0 0 −𝛾2𝐼 0

0 0 0 −𝐼

⎤⎥⎥⎥⎥⎦ .

∗表示矩阵中关于对角线的转置对称项, Π𝑖 = (𝐴𝑖𝑋+
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𝐵𝑖𝑊𝑖) + (𝐴𝑖𝑋 +𝐵𝑖𝑊𝑖)
T + (𝜀1 + 𝜀2)𝑀𝑖𝑀

T
𝑖 ,则𝑢𝑖(𝑡) =

𝑊𝑖𝑋
−1𝑥(𝑡)是系统 (1)的一个鲁棒𝐻∞保性能控制

律,且性能函数满足

𝐽 ⩽ 𝐽∗ = 𝜙T(0)𝑋̃−1𝜙(0) +
w 0

−𝑏
𝜙T(𝑠)𝑍−1𝜙(𝑠)d𝑠.

选取的切换规则为

𝜎(𝑡) =

argmin
𝑖∈𝑀

{𝑥T(𝑃 T(𝐴𝑖 +𝐵𝑖𝐾𝑖) + (𝐴𝑖 +𝐵𝑖𝐾𝑖)
T𝑃+

𝑄+ 𝑍 + (𝐶𝑖 +𝐷𝑖𝐾𝑖)
T(𝐶𝑖 +𝐷𝑖𝐾𝑖) +𝐾T

𝑖 𝑅𝐾𝑖+

(1− 𝑎)−1𝑃 T𝐴𝜏𝑖𝑍
−1𝐴T

𝜏𝑖𝑃 + 𝑃 T𝐺𝑖𝛾
−2𝐺T

𝑖 𝑃 )𝑥}. (23)

其中: 𝑃 = 𝑋−1, 𝐾𝑖 = 𝑊𝑖𝑋
−1, 𝑍 = 𝑍−1.

证证证明明明 将式 (8)应用引理 1转化后的矩阵分别左

乘Ω右乘ΩT, 其中Ω = {(𝑃 T)−1, 𝐼, 𝐼, 𝐼, 𝐼, 𝐼, 𝑍−1, 𝐼,

𝐼, 𝐼}, 令𝑃 = 𝑋−1, 𝑍 = 𝑍−1, 则式 (21), (22)分别与

式 (7), (8)等价,且有𝑊𝑖 = 𝐾𝑖𝑋 ,即可得证. 2
利用凸组合技术, 考虑系统 (1)和性能指标 (4),

对于给定的常数 𝛾 > 0, 𝜏 > 0,若存在可逆矩阵𝑋 ,标

量 𝜀1, 𝜀2 > 0和正定对称矩阵𝑍, 𝑁 ,使得以下凸优化

问题有最优解 (𝑋∗,𝑊 ∗
𝑖 , 𝑍

∗, 𝛽∗, 𝑁∗):

min
𝜀1,𝜀2,𝛽,𝑋,𝑍,𝑁

{𝛽 + trace(𝑁)}. (24)

s.t. LMI (22);[
−𝛽 𝜙T(0)

𝜙(0) −𝑋

]
< 0;[

−𝑁 𝑈T

𝑈 −𝑍

]
< 0.

其中: 𝑁为对称正定矩阵, 𝑈𝑈T =
w 0

−𝜏
𝜙(𝑠)𝜙T(𝑠)d𝑠.则

状态反馈控制器𝑢𝑖(𝑡) = 𝑊 ∗
𝑖 𝑋

∗−1𝑥(𝑡)是系统 (1)的鲁

棒𝐻∞最优保性能控制器.

3 数数数值值值例例例子子子

考虑不确定时变时滞切换广义系统 (1), 参数如

下:

𝐸 =

[
1 0

0 0

]
, 𝐴1 =

[
−4 2

−1 −2

]
, 𝐴𝜏1 =

[
−2 −1

0 0.8

]
,

𝐵1 =

[
3

1

]
, 𝐺1 =

[
1

0.5

]
, 𝐶1 =

[
4 2

2 1

]
, 𝐷1 =

[
2

1

]
,

𝐴2 =

[
−3 1

0 −3

]
, 𝐴𝜏2 =

[
−1 −0.6

0 0.5

]
, 𝐵2 =

[
0

−1

]
,

𝐺2 =

[
−0.2

0.4

]
, 𝐶2 =

[
−0.5 −2

0 −1

]
, 𝐷2 =

[
3

1

]
,

𝐻11 =

[
1 0

−1 0

]
, 𝐻21 =

[
0.2 0.5

0 0

]
, 𝐻31 =

[
0

0.5

]
,

𝐻12 =

[
0.4 0

−0.2 0

]
, 𝐻22 =

[
0.2 −0.5

0 0

]
,

𝐻32 =

[
0.5

−0.3

]
, 𝜙(𝑡)=

⎡⎣ 1

3
e𝑡+1

0

⎤⎦, 𝑀1 = 𝑀2 =

[
1

1

]
.

选取 𝑎 = 0.1, 𝑏 = 1, 𝛼1 = 𝛼2 = 0.5, 𝐻∞指标 𝛾 =

1, 性能指标 (4)的正定加权矩阵为𝑄 =

[
0.5 0

0 0.5

]
,

𝑅 = 1,系统的初始条件是

𝜙(0) =

⎡⎣ 1

3
𝑒

0

⎤⎦ ≈
[
0.906 1

0

]
, 𝑈 ≈

[
0.595 8 0

0 0

]
,

通过应用LMI工具箱中的求解器min cx求解问

题 (24),得到最优解

𝑋∗=

[
1.117 4 0

−0.640 7 1.306 2

]
, 𝑁∗=

[
1.782 2 0

0 1.994 1

]
,

𝑊 ∗
1 =[−1.697 0 −1.168 4 ], 𝑊 ∗

2 =[−0.240 7 0.870 9 ],

𝑍∗=

[
1.225 0 −0.137 6

−0.137 6 2.580 7

]
, 𝛽∗ = 1.601 4,

𝜀1 = 0.633 3, 𝜀2 = 0.554 1.

利用这个可行解可构造出系统的最优𝐻∞保性

能控制器为

𝑢1(𝑡) = [ −2.031 7 −0.894 5 ]𝑥(𝑡),

𝑢2(𝑡) = [ 0.166 9 0.666 7 ]𝑥(𝑡),

相应的性能指标上界为 𝐽∗ = 1.308 7.

4 结结结 论论论

本文基于Lyapunov泛函方法结合凸组合技术,

研究了一类不确定时变时滞切换广义系统的鲁棒

𝐻∞保性能控制问题,给出了切换规则的设计方法和

基于线性矩阵不等式表示的状态反馈控制器存在的

一个充分条件.所设计的控制器使系统对给定的性能

指标有上界且具有一定的𝐻∞干扰抑制水平.
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