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摘要 ：利用混杂状态反馈控制策略研究一类非线性不确定时滞系统的 H 鲁棒控制问题．假定在给定的控制 

器集合中有有限个备选的状态反馈控制器 ，并且每个单一的连续控制器都不能使系统具有鲁棒 H 性能．当控制器 

的增益矩阵已知时，基于单 Lyapunov函数技术和凸组合条件给出控制器切换方案以确保非线性不确定时滞系统具 

有鲁棒 H 性能 ．当控制器的增益矩阵未知时，使用多 Lyapunov函数技术得到了问题可解的另一个充分条件 ，同时 

还给出了混杂状态反馈 H 控制器的设计． 
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Abstract：The problem of H—infinity robust control for a class of time—delay systems with nonlinear uncerlainties is ad— 

dressed through hybrid state feedback strategy．Suppose that there exist finite candidate controllers in a given set of controllers， 

and none of the individual controllers makes the systems  stabilizable with H-infmity-norm bound．~rl,len the gain matrices of con— 

trollers are known，based on single Lyapunov function technique and convex combination condition．a switching law under which 

the systems are stable with H—infinity-norm bound is consa'ucted．~rl'len the gain matrices are unknown，by employing the multi— 

pie Lyapunov function technique，another sufficient condition for the problem is derived，and the state feedback controllers and 

the swi tching law are also de signed． 

Key words：controller switching；time-delay systems  with nonlinear uncertainties；single Lyapun ov function；multiple 

Lyapunov function；linear matrix inequality (I3VlI) 

1 引言(Introduction) 

近年来 ，控制器切换问题引起了人们的广泛关 

注．研究这一问题主要基于以下原因：1)连续动态 

反馈控制器有时由于其过于复杂或造价太高，在工 

程实际中难以实现；2)有时不允许使用连续的控制 

如空调温度的分段 自动调节需要几个控制器和一条 

决定如何切换的切换规则；3)在许多控制问题中， 

由于物质条件和复杂性的限制制约了可获得的控制 

器选择，有时控制系统只能使用事先指定的控制器， 

即控制行为由有限个给定的控制器之间的切换所决 

定．这种控制器切换的典型实例包括计算机磁盘驱 

动器ll J、某些机器人控制系统[ ]和柔性制造系统[3 J 

等；4)多控制器的设计为系统获得其它性能要求， 

如 H2范数约束和可靠控制等提供了更多的可能性； 

5)混杂反馈通常能为系统提供较好的鲁棒性和其 

它性能．在实际系统中，确实存在着不能输出反馈镇 

定但可用简单的控制器切换来镇定的系统l4]．文献 

[5]利用混杂输出反馈控制策略研究了一类确定性 

线性系统的镇定问题．但它没有考虑系统同时具有 

时滞、非线性不确定及外部扰动输入的情形． 
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在许多实际系统中，由于测量的不灵敏、信号的 

传输和元件的老化等原因，系统中不确定和时滞是 

普遍存在的．并且是造成系统不稳定和性能变坏的 

主要原因．近年来，人们对不确定时滞系统的 H 稳 

定性问题进行了广泛的研究．文献[6]给出了不确定 

线性时滞系统无记忆 H 鲁棒控制器存在的充分条 

件．考虑到实际控制系统所具有的非线性特性，文献 

[7]研究了一类非线性不确定时滞系统状态反馈 

H 鲁棒镇定问题，但没有研究其混杂状态反馈 H 

鲁棒镇定问题． 

综上可知，利用混杂反馈控制策略实现非线性 

不确定时滞系统的 H 鲁棒镇定是一个具有实际意 

义的问题．本文将致力于这一问题．分别就控制器集 

合中的每一控制器均精确已知或均未知两种情况， 

通过切换律的设计，给出系统 H 鲁棒镇定问题可 

解的两个充分条件，同时还给出了切换信号和混杂 

控制器的设计．最后，以一个仿真实例说明结论的有 

效性 ． 

2 系统的描述及引理(System description and 

lemma) 

考虑如下非线性不确定时滞系统 

戈(t)=Ax(t)+Afl(x(t)，t)+Ad (t—d)+ 

zxf2(x(t—d)，t)+B1W(t)+B2“(t)， 

z(t)= Cx(t)， 

(t)=声(t)，t E [一d，0]． 

(1) 

其中： E R 为状态，“E R 为控制输入， ∈ 

为属于 2[0，∞)的扰动输入，z E 为被控输出； 

A，Ad， l， 2和 c为具有适当维数的已知常值矩 

阵；AZ1，Af2为具有适当维数的非线性连续可微函数 

向量；d为时滞常数；声为[一d，0]上的连续向量函 

数，表示系统(1)的初始状态，即 声E C[一d，0]． 

类似于文献[7]，做如下标准的假设 ： 

假设 非线性不确定函数 △ 和 Af2具有如下 

形式： 

△ ( (t)，t)= E1 ，( (t)，t)， 

Af2( (t—d)，t)= E2艿，( (t—d)，t)． 、。 

其中：E-，E2为已知常值矩阵， (·，·)为未知非线 

性连续可微函数向量，满足增益有界条件 

ff分( (t)，t)ff≤ff wex(f)ff，v E Rn，v t E R． 

(3) 

这里： ，为给定的加权矩阵，l『．『『表示 Euclidean 

范数． 

定义 1 考虑 “=0时的系统(1)．给定 y>0， 

对满足式(3)的任意 Afl和Af2，如果 a)当 w(t)= 

0时，系统是渐近稳定的；b)在零初始条件 (t)= 

0，t E[一d，0]下，有 (t)『『2≤ W(t)『『2成立，即 

具有有限的 2增益，则称系统(1)(“=0)具有鲁棒 

H 性肯邑． 

定义 2 对于系统(1)，如果存在一个无记忆线 

性状态反馈控制律 “(t)=Lx(t)，使得系统(1)的 

闭环系统具有鲁棒 H 性能，则称系统(1)可经状态 

反馈 H 鲁棒镇定． 

文献[7]给出了系统(1)可经状态反馈 H 鲁棒 

镇定的一个充分条件． 

引理 1 给定 y>0，如果存在一个常数矩阵 

和标量 ，>0，使得 Riccati不等式 

( +B2 )TP+P(A+B2 )+庙 T尸+ <0 

(4) 

存在正定对称解 P，其中 

B =[y_。B1 y厂B ]，B =[E1 E2 d]， 

[ = ， 
则系统(1)可经状态反馈 H 鲁棒镇定． 

3 问题的提出和主要结果(Problem formula— 

tion and main results) 

对于系统(1)，本文考虑的控制律 “(t)由下列 

个状态反馈控制器 

f“1(t)= 1 (t)， i 
2

(f)： 2 (f)，⋯， (f)： (f) (5) 

之间的切换而产生，其中 一， 为全部已知或全 

部未知的控制器增益矩阵．即考虑下面的混杂状态 

反馈控制器I8J 

“(t)= (t)，V t E[0，∞)，这里 i 尘i( (·))． 

(6) 

由系统(1)和混杂状态反馈 “： 构成的闭 

环系统为 

戈(t)=A (t)+△ ( (t)，t)+Aax(t—d)+ 

Af2( (t—d)，t)+B1W(t)， 

z(t)= Cx(t)， 

(t)=声(t)，t E [一d，0]． 

(7) 

其中 ： +B2 ，i E K：{1，2，⋯， }．显然，系 

统(7)是非线性不确定时滞切换系统． 

在系统(7)中，相应于切换信号 i的切换序列表 
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不 为 

：{Xo；(io，to)，(il，t1)，⋯，(／j，0)，⋯， ∈ K， E Ⅳ}． 

(8) 

其中：to为初始时刻， o为初始状态，Ⅳ表示自然数 

集．当0≤t<0+ 时，切换系统(7)的第 ‘个子系统 

处于激活状态． 

本文要解决 以下问题：在系统状态的完整信 

息可获得的假设下，去构造切换律 i：[0，+∞)一 

{1，2，⋯， }，使系统(7)具有鲁棒 H 性能．本文将 

给出切换律两种设计方案． 

注 1 假设在控制器集合(5)中，单一的状态反馈控制 

器均不能使系统(1)H 鲁棒镇定 ．因为如果是这种情形的 

话，问题的解将是平凡的． 

设计方法 1 单 Lyapunov函数方法． 

考虑状态反馈控制器的增益矩阵为已知的情 

形．令 r口
． ，

⋯  (Al， 2，⋯，A )表示同维矩阵 l， 

A2，⋯，A 凸组合的集合，即 

r口 ，n2，⋯，n (Al，A2，⋯ ，A )= 

{∑a4 ：a ∈Eo，1]，∑O'i：1}． 

定理 1 给定 y> 0，如果存在矩阵 ∈ 

ra
． ，

⋯  (AI，A2，⋯，A )，对称正定矩阵 P及适 当 

的标量Af>0，满足不等式 

Arp+ +面 + rc <0， (9) 

则一定存在切换律 i：[0，+∞)一 {1，2，⋯， }，使 

系统(7)具有鲁棒 H 性能． 

证 因为 A∈ ra 一 (A1，A2，⋯，A )，所以 

存在a1，a2，⋯，a ∈(0，1)，∑a ：1，使得 ： 
= 1 

k 

∑a4 ．将 代人式(9)，则对 v (￡)∈R {0}， 
= l 

有 

∑a ( +PA +面 + ) <0． 
i= l 

(10) 

令 
．  

n ={ I (A +Pf4 +砌 + 

rc )x<0}，i∈K． (11) 

由式(1o)可知R ＼／o／=U n ． 

构造集合： 1=n1， 2：n2＼ ．-， ： 

U ．显然 ＼{o}：U ，并且对于任意的 

i，j∈K，当i≠ 时，有 n ： ． 

设计切换律如下： 

i( )=i，女口果 (t)∈ ． (12) 

首先证明切换系统(7)的渐近稳定性 ．取 Lyapunov 

函数为 ( ，￡)=XTPx+ l r，其中 和 Q为正定对称阵， 满足不等式(9,x

)

T

，

Q

Q

xd

待定．当 

P

P = 

0时， 

( ，t)： 

T( +PA + Q) + 

『- ( ，t) ] 
2 叶 d Aft d (f_ L ( 一 ) J 
利用不等式 

2x PEl~(x，￡)≤ } PEl + ， 

2x P 2 ( (t—d)，t)≤ 

雎 2 + (t—d) (t— )， 

2 PAd (t—d)≤ 

} PA~Px+ (t—d) (t—d)， 

并取 Q = ，+，>0，可得 

( ，t)≤ 

T(A +Pf4 +2}PB,BTP+ c ) ．(13) 
由切换域 的分划(11)和切换律的设计 (12)可知， 

<0对满足式(3)的任意△ 和△ 以及 d≥0均 

成立，由单 Lyapunov函数技术可知，系统(7)是渐近 

稳定的． 

下面证明在零初始条件下，被控输 出 z满足 

IJ 2≤yIJ lJ2．为此引入辅助函数‘，：I(z-rz— 

y 加 )dt．在零初始条件下，对任意非零 的 ∈ 

￡2lO，o。)，有 

．，≤l [ Tz—y T + ( ，￡)]dt． (14) 

由式(13)可知，对任意非零 ∈ L2[0，∞)， 

( ，t)≤ T(A_rP+PA + }PB 8T P+ 
r-2
乙 T C ) +2 TPBl ． 

将上式代人式(14)中，并使用不等式 2 P8l ≤ 

y一 TPBl B 尸 + y WT 
， 可得 

J≤∑ (A +PA 面 + ) dt． 
iEN一 { J | 

由切换域的分划(11)和切换律的设计(12)可知 J< 

0，即对 V ∈L2[0，∞)和满足式(3)的任意△ 和 

△ 以及 d≥0，有 II 2≤yl】 II 2成立． 
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注 2 如果不确定性函数 和 △ 是线性的，即 

： El∑(t)wsx=El (川)， =E2∑(t)wsx= 

E2 ( ，t)，∑ 。(￡)∑(￡)≤，．显然 满足条件(3)，即增益 
有界条件．因此定理 1的结果是线性情形的一种推广． 

设计方法 2 多 Lyapunov函数方法． 

在状态反馈控制器的增益矩阵未知的情况下， 

使用多Lyapunov函数方法设计切换律 i：[0，+∞)一 

{1，2，⋯，k}，同时给出控制器的设计方案，使得系统 

(7)具有鲁棒 H 性能． 

定理 2 给定 y>0，如果存在常数 ≥0(或 

≤0)， ， ∈K，及适当的正常数 Af>0和 >0， 

使得下面的不等式 

一 A P —P + (P —P )一 

P ( - -T 一p-2B28T)P 一 >0 (15) 

存在正定对称解 P ，则如果选择增益阵 

，J =一1／2p～8Tp ， (16) 

那么一定存在切换律 i：[0，+∞)一 {1，2，⋯，|i}}， 

使得系统(7)具有鲁棒 H 性能． 

证 不失一般性，假定 ≥0．将式(16)代入式 

(15)，并令 A+B2 垒A ，可得 

一 AT．p —P + ( 一P )一P 一 >0． 

(17) 

由 S-procedure可知：如果 (P —Pj) ≥0且 ≠ 

0，那么 

(A +P +Pfl～~B～ + ) <0．(18) 

令 

n { ∈R l (P 一 ) ≥0， ≠0}， 

(19) 

这里，关于式(19)说明如下：对每个固定的 ，n 中 

的元素 为k一1个不等式 (P —P，) ≥0的公共 

解，其中 ∈K，J≠ ．显然 Un =R ＼{0}． 

切换律设计如下：i( )=i，如果 (t)∈ n ． 

考虑 Lyapunov函数 

( ，t)= 
r t 

XTPix+ I． (r) ( +，) (r)dr． 

其中 为满足式(15)的正定对称矩阵．当 (t)∈ 

n 时，选取 Lyapunov函数为 ( ，t)，求导可得 

( ，t)= 

r(ATP +P4 + }P B BT P + cTCs) ．(20) 

由切换律的设计可知 ( ，t)<0． 

注意到当 (P 一 ) ≥0且 ≠0时，有式 

(20)成立．则在任何切换时刻 0，有 (t)( (0))≤ 

lim ( )( (t))成立，由多 Lyapunov函数技术可 
一 r 

知[9l，在所设计的切换律下，系统(7)是渐近稳定的． 

在零初始条件 (to)=oT，对任意非零的W∈ 

，J2[0，∞)，有 

： ∑ ( ．r 一y2wTw)df≤ 
i∈ NJ t

i 

~ “ 一， )jdf l )<r(fl T 2 T d, gi x N 
．  

∑ (ATPi+P A+Pi
．

B 
．

+C]'Cs)xdt一 
|∈ N tl i i i i i i 

， 
( (P —P (川 ． 

考虑 (c1)( (f ≤ limV~( )( (t))，则对任意 ∈ 
一0 

Ⅳ，有 

( +1)(P 一P 
．

) ( +1)≥0． (21) 

利用切换律 的设计可得 J<0，即对于任意非零 

W∈L2[0，∞)，有 ll 2< W 2成立． 

注 3 如果存在某个 =0，式(15)和(16)即为文献 

[7]中相应的结果．此时，切换信号将固定在第 i个稳定的子 

系统上，不必进行切换．这是一种平凡的情形 ． 

注 4 从定理2的证明可知，如果常数 ≤0，则切换 

律设计为 i=arg rain{XT }． 

注 5 当 为已知常量时，式(17)可转化为下列 

LⅣⅡS： 

『班+ 一 晌1<0．(22) L 
_rP． 一，J 。、 

4 仿真例子(Example) 

考虑系统(1)，它的参数如下： 

A=[一 
一 三]，Ad=[三。 三．2]， 

Bl= [ ， 

c ： 。 ，E。： E ：
．

[。1 7]，‘23 

=  

si nx~

(f)
(t)]， =[ ． 

设系统(1)有两个备选的状态反馈控制器 

， 

9  1  3  1  

一 一 一 

r．．．．．．．．L  r．．．．．．．．L  

= = 

l  2  L  L  

= = 

l  2  
U 
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当 ：·／2 H~， ：【一 一；]． 
将 Riccati方程 

ATp+ +施 + <0 

转化为 LIVlIs： 

『- P+ +CTc+ c|rc PB 胎1] 

l B — ， 0 l<0， 
L BTP 0 一)， IJ 

求解可得 

P = 0 00⋯】， 
)，= 0．2567， = 2．3939． 

根据定理 1的证明，可得控制器的切换域为 

l ： { l一2．0938x2+3．2154x；<0}， 

2 ： { 1 1．3670x~一4．0898x；<0}． 

由图 4所示．容易看出，无论控制器 “。还是控制器 

u：都不能镇定系统(23)(见图1和图2)，但是利用在 

控制器 u。和 u2问切换的办法可以镇定该系统(见 

图 3)． 

图 l 系统(23)在控制器 u 下的状态响应曲线 

Fig．1 State response ofthe system (23)under ul 

图 2 系统(23)在控制器 u 下的状态响应曲线 

Fig．2 State response ofthe system (23)under U2 

图 3 系统(23)在混杂控制器下的状态响应曲线 

Fig．3 State response of the system(23)under hybrid controller 

图 4 混杂控制器的切换域 

Fig．4 Switching region of hybrid controller 

5 结论(Conclusion) 

在本文中研究了一类具有非线性不确定性的时 

滞系统经混杂状态反馈 H 鲁棒镇定问题．利用单 

Lyapunov函数技术和多 Lyapunov函数技术给出了 

问题可解的两个充分条件和切换律的两种设计方 

案，这两种方案互不重合，互为补充．当控制器的增 

益矩阵待设计时，多 Lyapunov函数技术显示出自身 

的优势，设计切换律的同时还给出了混杂控制器的 

设计 ． 
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