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不确定多时滞切换广义系统的鲁棒无源控制

杨冬梅ꎬ 陈珊珊
(东北大学 理学院ꎬ 辽宁 沈阳　 １１０８１９)

摘　 　 　 要: 将无源的概念从广义系统扩展到带有多时滞的切换广义系统之中ꎬ进而研究了一类同时具有不

确定项和多时滞项的相对比较复杂的系统的无源控制问题ꎬ其中一些条件需满足假设前提. 首先ꎬ利用一种广

义 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 方法再结合线性矩阵不等式方法ꎬ给出了使不确定多时滞切换广义系统能够渐近稳定且严格无

源的充分条件ꎻ 再根据已有的条件设计出鲁棒无源控制器ꎬ使得带有不确定项和多时滞项的切换广义系统可

以渐近稳定并严格无源. 最后用数值算例说明了有效性.
关　 键　 词: 多时滞ꎻ鲁棒无源控制ꎻ切换广义系统ꎻ不确定性
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　 　 近些年ꎬ关于广义系统的无源控制问题的研

究很多ꎬ而对切换广义系统无源控制问题的研究

还鲜有成果[１ － ７] . 本文研究了带有不确定和多时

滞的相对比较复杂的系统的无源控制问题. 利用

广义 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 函数方法再结合线性矩阵不等式

方法ꎬ得到了使切换广义系统渐近稳定且严格无

源的充分条件ꎬ同时设计出了鲁棒无源控制器.

１　 问题描述与预备知识

Ｅｘ̇( ｔ) ＝ [Ａσ( ｔ) ＋ ΔＡσ( ｔ)]ｘ( ｔ) ＋ [Ａ１σ( ｔ) ＋ ΔＡ１σ( ｔ)]ｘ( ｔ － ｄ１) ＋
[Ａ２σ( ｔ) ＋ ΔＡ２σ( ｔ)]ｘ( ｔ － ｄ２) ＋ Ｂσ( ｔ)ｕ( ｔ) ＋ [Ｇ１σ( ｔ) ＋ ΔＧ１σ( ｔ)]ω( ｔ) ꎬ
ｚ( ｔ) ＝ Ｃσ( ｔ)ｘ( ｔ) ＋Ｄσ( ｔ)ｕ( ｔ) ＋Ｇ２σ( ｔ)ω( ｔ) ꎬ
ｘ( ｔ) ＝ φ( ｔ)ꎬｔ∈[ － ξꎬ０] .
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(１)

式中:ｘ( ｔ)为状态向量ꎻｕ( ｔ)为控制输入向量ꎻ
ｚ( ｔ)为控制输出向量ꎻω( ｔ)∈Ｌ２ [０ꎬ ＋ ∞ ]ꎬω( ｔ)

为外部扰动向量ꎻφ( ｔ)表示[ － ξꎬ０]上的连续初

始状态ꎻｄ 表示正时滞常数ꎻσ(􀅰):[０ꎬ ＋ ∞ ]→



　 　

{１ꎬ２􀆺ꎬｎ} ｄｅｆ ＝ 􀭺Ｎ ꎬ表示分段常值切换信号ꎬ且
σ( ｔ) ＝ ｉ 表示第 ｉ 个子系统在 ｔ 时刻被激活ꎻＥꎬ
ＡｉꎬＡ１ｉꎬＡ２ｉꎬＢｉＣｉꎬＤｉꎬＧ１ｉꎬＧ２ｉ分别表示适当维数的

时常矩阵. 其中 ΔＡｉꎬΔＡ１ｉꎬΔＡ２ｉꎬΔＧ１ｉ表示参数不

确定矩阵ꎬ且满足条件:
[ΔＡｉꎬΔＡ１ｉꎬΔＡ２ｉꎬΔＧ１ｉ] ＝ＮｉＦｉ( ｔ)[Ｈｉꎬ
Ｈ１ｉꎬＨ２ｉꎬＴ１ｉ]ꎬ∀ｉ∈Ｎ . (２)

其中 ＮｉꎬＨｉꎬＨ１ｉꎬＨ２ｉꎬＴ１ｉ分别表示相应维数的时

常矩阵ꎻＦｉ( ｔ)表示不确定矩阵ꎬ且满足:
ＦＴ

ｉ ( ｔ)Ｆｉ( ｔ)≤Ｉ . (３)
本文所研究的切换广义系统为正则且无脉冲

的.
定义 １　 切换广义系统(１)是鲁棒无源的ꎬ如

果存在一个非负函数 Ｖ(ｘ)≥０ꎬ使得无源不等式

Ｖ̇(ｘ)≤ωＴ( ｔ)ｚ( ｔ)ꎬ∀ｔ≥０ 对任意扰动输入 ω( ｔ)
都能成立ꎬ且满足式(２)、式(３) . 假若无源不等式

换为严格不等式ꎬ那么称切换广义系统是严格无

源的.
引理 １[８] (Ｓｃｈｕｒ 补引理) 　 对于给出的对称

矩阵 Ｓ ＝
Ｓ１１ Ｓ１２

ＳＴ
１２ Ｓ２２

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
úꎬＳ１１是 ｒ × ｒ 维的ꎬ那么下面 ３

个不等式一定是等价的:
① Ｓ < ０ꎬ
② Ｓ１１ < ０ꎬ Ｓ２２ － ＳＴ

１２Ｓ － １
１１ Ｓ１２ < ０ꎬ

③ Ｓ２２ < ０ꎬ Ｓ１１ － Ｓ１２Ｓ － １
２２ ＳＴ

１２ < ０.
引理 ２[９] 　 给定适当维数的矩阵 ＸꎬＮꎬＨꎬ若

有 Ｘ ＋ＮＦＨ ＋ＨＴＦＴＮＴ < ０ꎬ对于所有满足 ＦＴＦ≤Ｉ
都成立ꎬ则存在 ε > ０ꎬ定有下式成立:

Ｘ ＋ εＮＮＴ ＋ ε － １ＨＴＨ < ０ .

２　 无源性分析

系统在状态反馈控制器 ｕｉ ＝ Ｋｉｘ( ｔ)作用下的

闭环系统为

Ｅｘ̇( ｔ) ＝ [ Ａ^ｉ ＋ ＢｉＫｉ]ｘ( ｔ) ＋ Ａ^１ｉｘ( ｔ － ｄ１) ＋
　 　 　 　 Ａ^２ｉｘ( ｔ － ｄ２) ＋ Ｇ^１ｉω( ｔ)ꎬ
ｚ( ｔ) ＝ [Ｃｉ ＋ＤｉＫｉ]ｘ( ｔ) ＋Ｇ２ｉω( ｔ)ꎬ
ｘ( ｔ) ＝ φ( ｔ)ꎬｔ∈[ － ξꎬ０] .
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(４)
令 Ａ^ｉ ＝ Ａｉ ＋ ΔＡｉꎬＡ^１ｉ ＝ Ａ１ｉ ＋ ΔＡ１ｉꎬＡ^２ｉ ＝ Ａ２ｉ ＋ ΔＡ２ｉꎬ
Ｇ^１ｉ ＝Ｇ１ｉ ＋ ΔＧ１ｉꎬ且∗表示关于对角线的对称矩阵

部分.
定理 １　 如果 Ｇ２ｉ ＋ ＧＴ

２ｉ > ０ꎬ并且存在可逆矩

阵 Ｐ∈Ｒｎ × ｎꎬ同时也存在适当维数矩阵 Ｋｉ 以及对

称正定矩阵 Ｑ１ꎬＱ２ꎬ使不等式成立:

ＥＴＰ ＝ ＰＴＥ≥０ꎬ (５)
Γ ＰＴＡ^１ｉ ＰＴＡ^２ｉ ＰＴＧ^Ｔ

１ｉ － (Ｃｉ ＋ＤｉＫｉ) Ｔ

∗ －Ｑ１ ０ ０
∗ ∗ －Ｑ２ ０

∗ ∗ ∗ －Ｇ２ｉ －ＧＴ
２ｉ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

< ０ . (６)

Γ＝ ( Ａ^ｉ ＋ ＢｉＫｉ) ＴＰ ＋ ＰＴ( Ａ^ｉ ＋ ＢｉＫｉ) ＋Ｑ１ ＋Ｑ２ .
此时切换广义系统(１)在任意切换律下对任意扰

动是渐近稳定且严格无源的.
证明　 构造广义 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 函数

Ｖ１(ｘ) ＝ ｘＴ( ｔ)ＥＴＰｘ( ｔ) ＋∫ｔ
ｔ－ｄ１

ｘＴ(τ)Ｑ１ｘ(τ)ｄτ ＋

∫ｔ
ｔ－ｄ２

ｘＴ(τ)Ｑ２ｘ(τ)ｄτ . (７)

很明显 Ｖ１(ｘ)是正定的ꎬ再对系统沿轨迹对 ｔ 求
导ꎬ可得

Ｖ̇１(ｘ) ＝ [Ｅｘ̇( ｔ)] ＴＰｘ( ｔ) ＋ ｘＴ( ｔ)ＰＴ[Ｅｘ̇( ｔ)] ＋
ｘＴ( ｔ)Ｑ１ｘ( ｔ) － ｘＴ( ｔ － ｄ１)Ｑ１ｘ( ｔ － ｄ１) ＋
ｘＴ( ｔ)Ｑ２ｘ( ｔ) － ｘＴ( ｔ － ｄ２)Ｑ２ｘ( ｔ － ｄ２) ＝
ｘＴ( ｔ)( Ａ^ｉ ＋ ＢｉＫｉ) ＴＰｘ( ｔ) ＋ ｘＴ( ｔ － ｄ１) Ａ^Ｔ

１ｉＰｘ( ｔ) ＋
ｘＴ( ｔ － ｄ２) Ａ^Ｔ

２ｉＰｘ( ｔ) ＋ ｘＴ( ｔ)ＰＴ( Ａ^ｉ ＋ ＢｉＫｉ)ｘ( ｔ) ＋
ｘＴ( ｔ)ＰＴＡ^１ｉｘ( ｔ － ｄ１) ＋ ｘＴ( ｔ)ＰＴＡ^２ｉｘ( ｔ － ｄ２) ＋
ｘＴ( ｔ)Ｑ１ｘ( ｔ) － ｘＴ( ｔ － ｄ１)Ｑ１ｘ( ｔ － ｄ１) ＋
ωＴ( ｔ)Ｇ^Ｔ

１ｉＰｘ( ｔ) ＋ ｘＴ( ｔ)ＰＴＧ^１ｉω( ｔ) ＋
ｘＴ( ｔ ) Ｑ２ｘ ( ｔ ) － ｘＴ ( ｔ － ｄ２ ) Ｑ２ｘ ( ｔ － ｄ２ ) ＝

ｘ(ｔ)
ｘ(ｔ － ｄ１)
ｘ(ｔ － ｄ２)
ω(ｔ)

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

Ｔ Γ ＰＴＡ^１ｉ ＰＴＡ^２ｉ ＰＴＧＴ
１ｉ

∗ －Ｑ１ ０ ０
∗ ∗ －Ｑ２ ０
∗ ∗ ∗ ０

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

ｘ(ｔ)
ｘ(ｔ － ｄ１)
ｘ(ｔ － ｄ２)
ω(ｔ)

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

.

其中:
Γ＝ ( Ａ^ｉ ＋ ＢｉＫｉ) ＴＰ ＋ ＰＴ( Ａ^ｉ ＋ ＢｉＫｉ) ＋Ｑ１ ＋Ｑ２ .

首先讨论系统的渐近稳定性.
当不考虑外部扰动ꎬ即当 ω( ｔ) ＝ ０ 时ꎬ

Ｖ̇１(ｘ) ＝
ｘ(ｔ)

ｘ(ｔ － ｄ１)
ｘ(ｔ －ｄ２)

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

Ｔ Γ ＰＴＡ^１ｉ ＰＴＡ^２ｉ

∗ －Ｑ１ ０
∗ ∗ －Ｑ２

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

ｘ(ｔ)
ｘ(ｔ －ｄ１)
ｘ(ｔ －ｄ２)

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ꎬ

此时式(６)退化为

Γ ＰＴＡ^１ｉ ＰＴＡ^２ｉ

∗ －Ｑ１ ０
∗ ∗ －Ｑ２

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

< ０ ꎬ

故可得 Ｖ̇１(ｘ) < ０. 根据 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 稳定性理论ꎬ可
知系统(１)是渐近稳定的.

下面考虑系统无源性.
Ｖ̇１(ｘ) －ωＴ( ｔ)ｚ( ｔ) ＝
Ｖ̇１(ｘ) －ωＴ( ｔ)ｚ( ｔ) － ｚＴ( ｔ)ω( ｔ) ＋ ｚＴ( ｔ)ω( ｔ) ＝
ｘＴ( ｔ)( Ａ^ｉ ＋ ＢｉＫｉ) ＴＰｘ( ｔ) ＋ ｘＴ( ｔ － ｄ１) Ａ^Ｔ

１ｉＰｘ( ｔ) ＋
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ｘＴ( ｔ － ｄ２) Ａ^Ｔ
２ｉＰｘ( ｔ) ＋ ｘＴ( ｔ)ＰＴ( Ａ^ｉ ＋ ＢｉＫｉ)ｘ( ｔ) ＋

ｘＴ( ｔ)ＰＴＡ^１ｉｘ( ｔ － ｄ１) ＋ ｘＴ( ｔ)ＰＴＡ^２ｉｘ( ｔ － ｄ２) ＋
ｘＴ( ｔ)Ｑ１ｘ( ｔ) － ｘＴ( ｔ － ｄ１)Ｑ１ｘ( ｔ － ｄ１) ＋
ｘＴ( ｔ)Ｑ２ｘ( ｔ) ＋ ｘＴ( ｔ)[ＰＴＧ^１ｉ －
(Ｃｉ ＋ＤｉＫｉ) Ｔ]ω( ｔ) － ｘＴ( ｔ － ｄ２)Ｑ２ｘ( ｔ － ｄ２) ＋
ωＴ( ｔ)[Ｇ^Ｔ

１ｉＰ － (Ｃｉ ＋ＤｉＫｉ)]ｘ( ｔ) ＝
ｘ( ｔ)

ｘ( ｔ － ｄ１)
ｘ( ｔ － ｄ２)
ω( ｔ)

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

Ｔ

Θ

ｘ( ｔ)
ｘ( ｔ － ｄ１)
ｘ( ｔ － ｄ２)
ω( ｔ)

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

＋ ｚＴ( ｔ)ω( ｔ) . (８)

Θ＝

Γ ＰＴＡ^１ｉ ＰＴＡ^２ｉ ＰＴＧ^Ｔ
１ｉ － (Ｃ^ｉ ＋ＤｉＫｉ)Ｔ

∗ －Ｑ１ ０ ０
∗ ∗ －Ｑ２ ０

∗ ∗ ∗ －Ｇ２ｉ －ＧＴ
２ｉ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

.

(９)
其中 Γ＝ ( Ａ^ｉ ＋ ＢｉＫｉ) ＴＰ ＋ ＰＴ( Ａ^ｉ ＋ ＢｉＫｉ) ＋
Ｑ１ ＋Ｑ２ . 当 Θ < ０ 成立时ꎬ即有

Ｖ̇１(ｘ) － ２ωＴ( ｔ)ｚ( ｔ) < ０ . (１０)

取 Ｖ(ｘ) ＝ １
２ Ｖ１(ｘ)ꎬ此时系统满足定义 １ꎬ所

以切换广义系统(１)是渐近稳定且严格无源的.
定理 ２　 如果 Ｇ２ｉ ＋ ＧＴ

２ｉ > ０ꎬ且存在可逆矩阵

Ｐ∈Ｒｎ × ｎꎬ及适当维数矩阵 Ｋｉ 和对称正定矩阵

Ｑ１ꎬＱ２ꎬ使得如下不等式成立:
ＥＴＰ ＝ ＰＴＥ≥０ . (１１)

Π ＰＴＡ１ｉ ＰＴＡ２ｉ ＰＴＧ１ｉ－ (Ｃｉ ＋ＤｉＫｉ)Ｔ εＰＴＮｉ ＨＴ
ｉ

∗ －Ｑ１ ０ ０ ０ ＨＴ
１ｉ

∗ ∗ －Ｑ２ ０ ０ ＨＴ
２ｉ

∗ ∗ ∗ －Ｇ２ｉ －ＧＴ
２ｉ ０ ＴＴ

１ｉ

∗ ∗ ∗ ∗ － εＩ ０
∗ ∗ ∗ ∗ ∗ － εＩ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

<０. (１２)
其中:
Π ＝ (Ａｉ ＋ ＢｉＫｉ) ＴＰ ＋ ＰＴ(Ａｉ ＋ ＢｉＫｉ) ＋Ｑ１ ＋Ｑ２ .
此时切换广义系统(１)在任意切换律下对任意扰

动是渐近稳定且严格无源的.
证明　 下面证式 (１２) 与式 (６) 等价. 将式

(２)、式(３)代入式(９)中ꎬ得到

Θ ＝Φ ＋

ＰＴＮｉ

０
０
０

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

Ｆｉ[Ｈｉ 　 Ｈ１ｉ 　 Ｈ２ｉ 　 Ｔ１ｉ] ＋

ＨＴ
ｉ

ＨＴ
１ｉ

ＨＴ
２ｉ

ＴＴ
１ｉ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú

ＦＴ
ｉ [ＮＴ

ｉ Ｐ　 ０　 ０　 ０] . (１３)

其中

Φ ＝

Π ＰＴＡ^１ｉ ＰＴＡ^２ｉ ＰＴＧ^Ｔ
１ｉ － ( Ｃ^ｉ ＋ＤｉＫｉ) Ｔ

∗ －Ｑ１ ０ ０
∗ ∗ －Ｑ２ ０

∗ ∗ ∗ －Ｇ２ｉ －ＧＴ
２ｉ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

.

(１４)
Π ＝ (Ａｉ ＋ ＢｉＫｉ) ＴＰ ＋ ＰＴ(Ａｉ ＋ ＢｉＫｉ) ＋ Ｑ１ ＋ Ｑ２ꎬ故
有 Θ ＝Φ ＋ＮＦｉＨ ＋ＨＴＦＴ

ｉ ＮＴ 成立.

其中 　 Ｎ ＝ ＮＴ
ｉ Ｐ ０ ０ ０[ ]

ＴꎬＨ ＝ [Ｈｉ 　 Ｈ１ｉ 　
Ｈ２ｉ 　 Ｔ１ｉ] . 由引理 ２ 得

Θ ＋ εＮＮＴ ＋ ε － １ＨＴＨ < ０ . (１５)
再由引理 １ 得到:
Π ＰＴＡ１ｉ ＰＴＡ２ｉ ＰＴＧ１ｉ－ (Ｃｉ ＋ＤｉＫｉ)Ｔ εＰＴＮｉ ＨＴ

ｉ

∗ －Ｑ１ ０ ０ ０ ＨＴ
１ｉ

∗ ∗ －Ｑ２ ０ ０ ＨＴ
２ｉ

∗ ∗ ∗ －Ｇ２ｉ －ＧＴ
２ｉ ０ ＴＴ

１ｉ

∗ ∗ ∗ ∗ － εＩ ０
∗ ∗ ∗ ∗ ∗ － εＩ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

<０ . (１６)
其中

Π ＝ (Ａｉ ＋ＢｉＫｉ)ＴＰ ＋ＰＴ(Ａｉ ＋ＢｉＫｉ) ＋Ｑ１ ＋Ｑ２ .
故此时切换广义系统(１)在任意切换律下对任意扰

动是渐近稳定且严格无源的.

３　 无源控制器设计

定理 ３　 如果 Ｇ２ｉ ＋ＧＴ
２ｉ >０ꎬ并且可以存在ε >０ꎬ

同时存在适当维数矩阵Ｗｉꎬ和可逆矩阵Ｘꎬ以及对称

且正定矩阵 Ｑ１１ꎬＱ１２ꎬ使不等式成立:
ＸＴＥＴ ＝ＥＸ≥０ ꎬ (１７)

Λ Ａ１ｉＸ Ａ２ｉＸ Ｇ１ｉ－ (ＸＴＣＴ
ｉ ＋ＷＴ

ｉ ＤＴ
ｉ ) εＮｉ ＸＴＨＴ

ｉ

∗ －Ｑ１１ ０ ０ ０ ＸＴＨＴ
１ｉ

∗ ∗ －Ｑ１２ ０ ０ ＸＴＨＴ
２ｉ

∗ ∗ ∗ －Ｇ２ｉ －ＧＴ
２ｉ ０ ＴＴ

１ｉ

∗ ∗ ∗ ∗ － εＩ ０
∗ ∗ ∗ ∗ ∗ － εＩ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

<

０ꎬ (１８)
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Λ ＝ＡｉＸ ＋ＸＴＡＴ
ｉ ＋ＢｉＷｉ ＋ＷＴ

ｉ ＢＴ
ｉ ＋Ｑ１１ ＋Ｑ１２ꎬ

那么ꎬ此时切换广义系统(１)在任意切换律下对任意

扰动是渐近稳定且严格无源的.
证明 　 将式 (１２) 进行变换ꎬ先将其左乘

ｄｉａｇ{Ｐ －ＴꎬＰ －ＴꎬＰ －ＴꎬＩꎬＩꎬＩ}ꎬ再右乘

ｄｉａｇ{Ｐ －１ꎬＰ －１ꎬＰ －１ꎬ Ｉꎬ Ｉꎬ Ｉ}ꎬ并令 Ｐ －１ ＝ ＸꎬＫｉ ＝
ＷｉＸ －１ꎬＱ１１ ＝ Ｐ －ＴＱ１Ｐ －１ꎬＱ１２ ＝ Ｐ －ＴＱ２Ｐ －１ꎬ便得到了

式(１８).故得证.

４　 数值算例

Ｅ ＝
１ ０
０ ０

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
úꎬＡ１ ＝

－０􀆰 ３ ０
０ ０􀆰 ３

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
úꎬ

Ａ２ ＝
－１􀆰 １ ０
０ １􀆰 ５

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
úꎬ

Ｂ１ ＝
０􀆰 ２
１􀆰 ４

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
úꎬＢ２ ＝

０􀆰 ２
０􀆰 ３

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
úꎬ

Ａ１１ ＝Ａ２１ ＝
０ １􀆰 ２
１􀆰 ３ ２

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
úꎬ

Ａ１２ ＝Ａ２２ ＝
０􀆰 ２ ０􀆰 ９
１􀆰 １ １􀆰 ５

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
úꎬＣ１ ＝ ０􀆰 ８ ０􀆰 ９[ ]ꎬ

Ｃ２ ＝ ０􀆰 ７ ０􀆰 ８[ ]ꎬＤ１ ＝Ｄ２ ＝０􀆰 ４ꎬλ ＝０􀆰 ５

Ｈ１ ＝
０􀆰 ２ ０
０􀆰 ３ １

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
úꎬＨ１１ ＝

－０􀆰 １ １
０􀆰 ５ ３

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
úꎬ

Ｈ２１ ＝
－０􀆰 ３ ０
０􀆰 ６ ４

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ꎬ

Ｈ２ ＝
０􀆰 １ ０
０􀆰 ４ １

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
úꎬＨ１２ ＝Ｈ２２ ＝

－０􀆰 ２ ０
０􀆰 ３ ２

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ꎬ

Ｔ１１ ＝
－１
０􀆰 ５

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
úꎬＴ１２ ＝

－１
０􀆰 ２

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
úꎬ

Ｈ１２ ＝
－０􀆰 ２ １
０􀆰 ５ ３

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ꎬ

Ｇ１１ ＝
３
１

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
úꎬＧ１２ ＝

０􀆰 ５
１􀆰 ２

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
úꎬＧ２１ ＝５ꎬＧ２２ ＝６ ꎬ

Ｎ１ ＝
０􀆰 １ ０
０ ０􀆰 １

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
úꎬＮ２ ＝

０􀆰 ２ ０
０ ０􀆰 ２

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú .

利用ＬＭＩ 工具箱求解式(１７)和式(１８)得到

ε１ ＝３１􀆰 ７１３ ０ꎬε２ ＝１７􀆰 ６７５ １ ꎬ

Ｘ ＝
２􀆰 ８２１ ９ ０
０􀆰 ２２３ ７ －１􀆰 ２４９ ２

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ꎬ

Ｙ１ ＝ －４􀆰 ５４７ ２ －３５􀆰 ５８１ ４[ ]ꎬ
Ｙ２ ＝ －２４􀆰 ７８０ ０ －２８􀆰 ０１０ ８[ ] ꎬ

Ｑ１１ ＝
１􀆰 ３６７ ２ ３􀆰 ６１８ １
３􀆰 ６１８ １ ２７􀆰 ２８５ ５

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
úꎬ

Ｑ１２ ＝
３１􀆰 ３６２ ９ ０􀆰 １０１ １
０􀆰 １０１ １ ４１􀆰 ３５５ ８

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ꎬ

Ｑ２１ ＝
７􀆰 ５４９ ０ ２􀆰 ５８７ ５
２􀆰 ５８７ ５ ３􀆰 ２３７ １

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
úꎬ

Ｑ２２ ＝
３４􀆰 ３１１ ０ －０􀆰 １２０ ３
－０􀆰 １２０ ３ ３４􀆰 ４３２ ７

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú .

最后计算出两个状态反馈控制器增益为

Ｋ１ ＝ －３􀆰 ８６９ １ ２８􀆰 ４８２ ８[ ]ꎬ
Ｋ２ ＝ －１０􀆰 ５５８ ７ ２２􀆰 ４２２ ６[ ] .
因此系统的状态反馈控制器为

ｕ１(ｔ) ＝ －３􀆰 ８６９ １ ２８􀆰 ４８２ ８[ ]ｘ(ｔ) ꎬ
ｕ２(ｔ) ＝ －１０􀆰 ５５８ ７ ２２􀆰 ４２２ ６[ ]ｘ(ｔ) .

５　 结　 　 语

本文考虑了带有不确定项和多时滞项的较为复

杂的切换广义系统无源控制问题. 通过一系列推导

证明得出了使切换广义系统渐近稳定同时严格无源

的充分条件. 提出了鲁棒无源状态反馈控制器设计

方法ꎬ并以实例说明了可行性.
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