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摘要：讨论了一类具有 Markov跳跃参数的不确定混合线性时滞系统的鲁棒非脆弱控制问题 ．给出了使系统鲁 

棒随机稳定并具有给定的 H 性能的充分条件 ．并且通过参数变换和 Schur补定理，将已得出的充分条件转化成一 

系列耦合的线性矩阵不等式形式以便于控制器参数的求解．仿真结果表明了本文提出的鲁棒非脆弱控制方法的有 

效性 ． 
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Delay-dependent robust and non-fragile H-infinity control for 

uncertain state-delayed jump linear systems 
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Abstract：This paper studies the problem of stochastic stability and disturbance attenuation for a class of uncertain／VIarko- 

vianjump linear systems with time-delays which ale time—varying and depend Oil the system mode．Sufficient conditions for the 

existence of a robust and non-fragile H-infinity controller ale derived．By using the change of variables and
．

Schur complemen~， 

the obtained conditions Can be rewrittenas a set ofcoupled linearmatrixinequalities(LMIs)，andtheH-infmity controller Canbe 

constructed throughthe num erical solution ofthese s．Anillustrative numerical exampleis provided tOdemonstrate the effec— 

tiveness ofthe proposed approach． 

Key words：robust and non-fragile H-infmity control；Markovianjump linear systems；coupled linear matrix inequalities 

l 引言(Introduction) 

近年来对具有 Markov跳跃参数的不确定混合 

线性时滞系统的研究已经得到了国内外学者的广泛 

关注，并已有若干成果_】 j，并且随着求解 H。控制 

问题方法的不断发展，基于 H 控制理论的鲁棒控 

制也被引入到这一领域中-4。J．但是上述文献所提 

出的鲁棒控制设计方法都有一个共同的前提假设， 

即控制器是可以准确实现的；而实际运用中由于控 

制器(或执行机构)的实现受到生产制造技术水平的 

限制，以及由于工作环境的变化所引起的控制系统 

元器件老化或损坏等诸多因素，都会造成控制器参 

数发生一定程度 的变化．Kell和 Bhattacharyya在 

1997年文献[8]中通过实例指出了传统的最优和鲁 

棒控制器设计，由于忽略了控制器参数的微小摄动 

往往会导致原来稳定的闭环系统失去稳定或稳定性 
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能下降，从而提出了脆弱和非脆弱控制器的概念．在 

随后的几年里，这一问题在一般线性和非线性系统 

领域得到了较为深入的研究_9～IIj． 

另外由于时滞系统的鲁棒控制设计在很大程度 

上依赖于系统在时滞过程中的信息，而在实际控制 

中很难完全精确得到时滞过程中的全部信息，因此 

它的鲁棒稳定 性准则要 比非时滞 系统保守得 

多【12,13j．如何降低时滞系统鲁棒稳定性准则的保守 

性也是近年来国内外学者广泛关注的问题，特别是 

文献[12]针对一类一般线性时滞系统提出了一种寻 
rt 

求 (t)一I (s)ds与 (t—r)之间的优化加权关 
√ t— r 

联矩阵的新方法，在很大程度上降低了系统的鲁棒 

稳定性准则保守性．本文将这一方法推广到混合线 

性时滞系统中，用于研究混合线性时滞系统中的鲁 

棒非脆弱控制问题． 
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2 问题描述(Problem statement) 

考虑如下具有连续 Markov跳跃过程的不确定 

混合线性时滞系统 

戈(t)=[A1( )+△ 1( ，t)] (t)+ 

[ 2( )+△ 2( ，t)] (t—r (t))+ 

[B1(rt)+AB1(rt，t)]“(t)+B2(r )W(t)， 

z(t)=[C(rt)+AC(r ，t)] (t)， 

(5)=f(5)，rs=r0，5∈ [一 ，0]． 

(1) 

其中： (t)∈ 是系统的状态变量，“(t)∈ -是 

控制输入，W(t)∈ ：是 L2 E0，∞)上的任意外部扰 

动信号，L2 E0，∞)表示由[0，∞)上任意均方可积的 

向量函数所张成的空间，z(t)∈ 是系统的输出， 

厂(·)：曼一 是时间的连续函数，r 是在离散有限集 

S={1，2，⋯，Ⅳ}上取值的连续时间Markov跳跃过 

程[引，其转移概率是 

P I rt+3=小 ={ 
其中 

timo(△)／A =0 (△ >0)， 

丌 (i， =1，2，⋯，Ⅳ)表示 rf从模态i跳转到 的转 

移率，并且 

丌 ： 一 ∑zcij(丌 ≥0，J-≠ )． (2) 

对每一个 rf∈ s，系统的时变时滞参数 r (t)具有 

如下性质： 

0<r，(t)≤ < ∞，f，(t)≤ h <1，V rt∈ S． 

(3) 

其中：对每一个 rf∈ S， ，，h，为已知的正常数， 

=max{ ，，rf∈ s}，并有如下假设： 

假设 1[ ] 假设总存在常数 p>0使得 

(t+ )ll≤l0 (t)ll， ∈[一2／1，0]，(4) 

A1(Ft)∈ 曼 ， 2(Ft)∈ R ，B1(rf)∈ 曼ilxm，， 

曰2(r )∈ ：，c(r )∈冀 是已知的常数矩阵． 

AA1(rf，t)∈曼 ，△ 2(rf，t)∈ R ，AB1(rf，t)∈ 

曼 -，AC(rf，t)∈ R 是未知的时变不确定矩 

阵，并具有结构形式 

[△ 1( ，t) △ 2(rf，t) AB1(rf，t)]= 

1(rf)F(rf，t)[E1(rf) E2(rf) E3(rf)]， 

AC( ，t)=H2(r )F(rf，t)E4(r )． 

其中对每 一个 rf∈ s， 1(r )， 2(r )，E1(r )， 

E2(r )，E3(r )，E4(r )是已知的具有适当维数的常 

数矩阵，F(t，r )是未知的具有适当维数的时变不 

确定矩阵，并满足 

(rf，t)F(rf，t)≤ ，，V rf∈ S． (5) 

以后将简记 rf=i时刻的矩阵 (rf= )为 ． 

本文采用的是线性反馈控制器 

“(t)=K( ) (t)． (6) 

考虑到控制器的脆弱性问题，可将实际工作中控制 

器结构表示为l 。j 

“(t)=[，+a(r )9l(r ，t)]K(r ) (t)． (7) 

其中 a(rf)∈蔓，9l(rf，t)∈曼 - -，K(rf)∈ - ， 

a(r )9l(r ，t)K( )为控制器的摄动增益矩阵，并且 

对任意 ∈ S， 

a(r )>0， a(r )为已知正常数， 

(rt，t)9l(rt，t)≤ ，， 9l(rt，t)为未知时变摄动矩阵． 

本文的目标是 

i)在外部扰动 W(t)：0的情况下，寻求使时滞 

跳跃系统(1)呈均方意义下指数稳定的充分条件． 

即存在正常数 n>0，b>0使得 ，从初始状态 0出 

发的系统状态方程解 ( 0)满足_l5_ 

E{ll Xt(XO) ≤b I1 XO ； 

ii)在零初始条件下 ，寻求使时滞跳跃系统(1) 

具有给定的H 性能 y(y>0)，即闭环系统具有有 

限 L2增益 y： 

．，=E{I[zT(￡)z(￡)一y WT(￡)W(￡)]dt}≤0， 

V W(t)∈ L2 Eo，∞) (8) 

的充分条件． 

3 不确定混合线性时滞系统鲁棒非脆弱镇定 

(Robust and non-fragile stabilization for an— 

certain hybrid linear systems with time delays) 

首先引入两个矩阵不等式引理． 

引理 1l J Schur补定理．若 Q22>0，则矩阵 

Q=[善 善 】 c9 
为正定矩阵的充要条件是 

Qll—Ql2Q QT>0． 

其中矩阵不等式 M >0表示 为正定矩阵． 

引理 2_l2_ 对于具有适当维数的矩阵 Q：QT， 

，
E，R = RT > 0

，则对于任何满足 F≤R的矩 

阵 F都有 

Q+HFE+ HT<0 
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成立的充分必要条件是存在正常数 >0使得 

Q+AHHT+ 一。ET E <0． 

定理 1 对于不确定混合线性时滞系统(1)，假 

定外部扰动输入为零 (W(t)=0)．如果存在正定矩 

阵P >0，Q>0，Z>0，控制器系数矩阵 ，半正定 

W 

矩阵 =[ 薹i]≥。，以及具有适当维数的矩阵 
Yi， 和正常数 l >0， 2 >0(i E S)使得下列 lq, 

个线性耦合矩阵不等式(10)和 n个线性矩阵不等 

式(11)同时成立： 

ll+ 2 El l2+ 2 E E2 Z P B“+ 2 ET E3 K P Hl IC 

+A2iET El 22+ 2 F．T E2 t,a Z A2iET E3 0 0 0 

zA Li lzZA2i 一 z FZBIt 0 zHli 0 

P + 2 ET El A2iET E2 
,

uBT Z —I+A2 E E3 0 0 0 

K 0 0 0 一，+ l a ， 0 0 

f P 0 Ⅳ Z 0 0 一A2 1 0 

Ki 0 0 0 0 0 一 l I 

Ti ⋯0 11

YT Z 

r =I I ≥ ． ( ) 
L J 

ll=ATipz+P~4l +∑7r + +YT+(1+rfx)Q+／xXl， 

(f) 
T s) (s)ds， 

=  肌+ ， 
= j’： j’ + T(s) e(s)dsd卢． 

∑7r 『P『] (f)+ T(t)P．fl2 (f—r (f))+ 

< 0， 

(10) 

T(t—r (t))AT P (t)， (13) 

≤ T(￡)Qx(￡)一(1一hi) T(￡一Z"i(￡)) (￡一Z"i(￡))+ 

薯 一t，⋯XT㈤ ， ) 
=  T(f)Qx(f)一 l xT(s)Qx(s)ds， (15) 

=  T(f)z (t)一 

I T(s)z (s)ds≤ T(f)z (f)一 

I 戈T(s)z戈(s)ds． (16) 
t_。 【t， 

由式(2)和(3)有 

砉 ㈤ 
rt rt 

一  l xT(s)Qx(s)ds≤ l xT(s)Qx(s)ds． 
￡一 ￡一 

(17) 

另一方面考虑到如下关系式成立： 

i) 

T(f) (rt) (f)一J 一  ( 1 

T(f) ( ) (f)ds≥0； 

(18) 

ii) 

2[ T(t)y( )+ T(t—r (t)) ( )]× 

[ (f)一l (s)ds— (f—r (f))]：0． J
t—r (t1 ‘ 

(19) 

其中 (t)=[ T(t) T(t一 (t))]，因此有 
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其中 

Zv(t，s)= 

一  『 ll 【 

I，( ( ，￡)≤ )量 (￡卜f t ( (￡，s)FiX(㈧ds． (2。) 

[ (t) (t—r (t)) (s)]， 

+KyB P +P Bl gi+ (Al +Bl Ki)TZ(Al +Bl Ki) l2+ (Al +Bl Ki) ’ZA2 1 

_r2+ A Z(Al +Bl K ) 22+ A ZA2 J 

『 ll l2 beAT Z] 

l _f2 22 A Z l+ 
LbeZAl beZA2 — beZ J 

+ 

bet3Tiz]<o． 

『 ll l2 f ] 

J 22 Z l+ 
LbeZAl beZAzi — beZ J 

[ 。 ]， P 。 z + 
[专 ]， K 。。 <。． c22 

r ll l2 Z P Bl K ] 

I 22 Z 0 0 l 
： l ZAl ZA2 一 z ZBl 0 l <0． 
I BT P 0 BT Z 一， 0 I 
L Ki 0 0 0 ～ ，J ∈s 

其中 

z1= 一[GT(r )ZG1(r )+G_f(r )ZGl(r )]， 
r

t
E S 

z2= 一 [A (r )z 2( )+A (r ) 2(r )]， 
∈ S 

因此总有 

l01XT(t) (t)≤ I，( ￡，r￡，t)≤ P2 T(t) (t)． 

(25) 

其中 

l01= i (P )>0， 

l02= (P )+l0[(be+{ ) (Q)+ 

{ (zl+z2)]>0． 

再由式(20)可知 

I，( ，i，t)≤ 

(￡)互 (￡)一} ，、 (￡，s) (￡，s)ds≤ t
— r (t】 

一 i (一三 ) (t) (t)， (26) 

因此对任意 ≠0有 

≤一P3．V i t (27) ( 
， ， ) 

其中P3垒 )>0’则曲Dy ’s公 
式可得 

EV( ，rt，t)一V( 0， 0，0)= 

E{j。 I，( I"s，s)ds}≤一P3j。E{I，( ，s)I ds· J n √n 
(28) 

再由 Gronwel1．Bellman引理和式(25)可知 

i0l ll (￡)II ≤E{ ( ，r ，￡)}≤ 

exp(一l03t)I，( 0，t"0 0)≤exp(一P3t)l02 (0)ll 2． 

从而证明了系统是均方意义下指数稳定的． 

对于不确定时滞系统(1)的鲁棒性能分析，只需 

将耦合矩阵不等式(23)中确定系统矩阵 A⋯ 2 ， 

K替换成不确定系数矩阵Al +Hl (t)E 

A2 + l F (t) 2 ， l + Hl F (t)E3 和 K + 

a (t) 进行分析即可，则有 
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+ 

一

E 

E 

0 

E王 

一 0 

0 

0 

0 

0 

a 

P 1 

0 

uZH 

0 

0 

F (t)[E1 E2 0 E3 0]+ 

F (t)[ P 0 z 0 0]+ 

(t)[Ki 0 0 0 0]+ 

(29) 

同样地由引理 2可知，使式(29)成立的一个充分条 

件是存在正常数 1 >0， 2 >0，i∈ S使得 

+ 

2 

E 

E 

0 

Eli 

0 

P 1 

0 

l上ZH i 

0 

0 

[ P 0 Z 0 0]+ 

[E1 E2 0 E3 0]+ 

[0 0 0 0 口 ]+ 

[Ki 0 0 0 0]<0 

(30) 

由Schur补定理可知式(10)等价于式(30)．因此耦合 

矩阵不等式(10)和(11)的成立保证了不确定混合线 

性时滞系统(1)是均方意义下指数稳定的，并且控制 

器是鲁棒非脆弱的． 

4 不确定混合线性时滞系统的H 鲁棒非脆 

弱控制(Robust and non—fragile H control 

for tmcertain hybrid linear systems wiⅡ1 time 

delays) 

同样先考虑有外部扰动且控制器无摄动时的标 

称混合线性时滞系统 ∑ (即系统(1)中△A (1"t，t)：0， 

AA2( ，t)：0，AB1(rf，t)：0，AC ： (rl，t)：0， 

(1"t，t)=0)的 H 控制问题 ．本文有如下结论： 

定理 2 对于标称混合线性时滞系统 ∑ ，如果 

存在正定矩阵 P >0，9 >0，Z>0，半正定矩阵 

、r ] 

= l I≥0，控制器系数矩阵Ki和 
L T x?T J 

具有适当维数的矩阵 ， ，Ni(i∈ S)使得下列 几 

个线性耦合矩阵不等式(31)和 几个线性矩阵不等 

式(32)同时成立 ： 

Mi= 

11+cTc 12 13 Z PiB1 K 

T2 22 23 Z 0 0 

T3 33一r2， 日 z 0 0 

tzZAli tzZA2i tzZB2i 一 Z JB1 0 

日1’ 0 0 日1’ z 一， 0 

0 0 0 0 一I 

r ： 

其中 

T T ； 

sT Z 
i∈S 

i∈S 

<0， 

(31) 

≥0． (32) 

11：A P +P41 +∑丌 + + 
J=1 

+(1+ )Q+ ， 

12：P一42 一 + + ， 

13：P 2 +Ⅳj+ ， 

22：一 一 一(1一hi)Q+ ， 

O  

< 

口 

O  

O  

O  

O  

T 

1●●●●●●●，●●●●●●●j  

0  0  0  0  

1___l●-lllllI____llllJ  r  

O  O  O  ， O  O  O  O  

¨ H 
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23：一Ⅳ + ， ii) 

33 ： A
- 3 3， ：m {f 7r f， ∈|s}， 2[xW(t)Y(rt)+xT(t--~rt(￡)) (rz)+ T(￡)Ⅳ(rz)]× 

则标称系统 l在零初始条件下具有给定的H 性能 [ (￡)一I‘ (s)ds一 (￡一 (￡))]：0， 
y，即对于任意 (￡)∈L2[0，∞)都有式(8)成立． ～ ̈ 

证 仍然取 LyapunoV函数为式(12)，类似于定 (34) 

理 证明并利用 两个关 可 

(f) 

T(￡肌 )一f￡ ≥0； (￡)一L(f)-T(f，s嘶(c’s)ds． 
～  

‘‘ (35) 

(33) 其中 

季T(t)=[ T(t) T(t—r (t)) WT(t)]， T(t，s)：[ T(t) T(t—r (t)) WT(t) T(s)]， 

Il+ T P。+PiBl Ki+ 

(Al +Bl Ki)TZ(A¨+B K̈i) 

T2+ A Z(Al +Bl Ki) 

T3+ 8T Z(Al +Bl Ki) 

l2+ (Al +B K̈i)TZA2 

22+ ATiZA2 

+ B ZA2 

由 n’S公式[ ]知，在零初始条件下对任意 

E{l[zT(￡)z(￡)一1-2WT(￡)W(￡)+ ( (￡)，rt，￡)]dt}一 

E{l[zT(￡)z(￡)一1．2WT(￡)W(￡)+ ( (￡)，rt，￡)]dt}． 

．，≤E {Tc [言 +[c 三一 ，]]毒c 一 
l 、 T( ) (￡，s)ds]dt}． (36 t

— rtt J 

Ll PiBl + 2iE~iE3 K 

2 2 E E3 0 

L3 0 0 

L4 zB i 0 

5 一 ，+ ~'2iETiE3 0 

L6 0 一I+ l {， 

L7 0 0 

L8 0 0 

L9 0 0 

Llo 0 0 

l 

0 

0 

zH t 

0 

0 

— — ~．2i1 

0 

0 

0 

l3+ (Al +Bl Ki)TZB2 

23+ A z 2 

33+ ZB2 

式(36)的负定性，从而证明了标称系统 ．在零初始 

条件下具有给定的 H 性能 y，即对于任意 W(t)∈ 

2[0，∞)都有式(8)成立． 

在定理 1和定理 2的基础上，可以进一步得到 

不确定混合线性时滞系统的 H 鲁棒非脆弱控制 

要求． ’ 

定理 3 对于不确定混合线性时滞系统(1)，如 

果存在正定矩阵 Pi>0，Q>0，Z>0(i∈S)，半正 

厂A-1 A-1 2 ] 

定矩阵 ：l J≥0，控制器系数矩 
LX~3T T ； J 

阵 K 以及具有适当维数的矩阵 ， ， 和正常数 

¨>0， 2 >0， 3 >0(i∈S)使得n个线性矩阵 

不等式(32)和下列 ／7,个线性耦合矩阵不等式(37)同 

时成立： 

K 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

一 li1 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

一 ，+ 3 H2艘 

0 

<0． (37) 

日 0 0 0 0 0 0 0 0 
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其中 

ll+ 2 ET Ë 

T2+ 2 El 

T3 

zA1i 

日 P + 2 E El 

日 

K 

C 

E4i 

l2+ 2iETliE2 

22+ 2 E E2。 

~ZAzi 

2 ET E2i 

0 

0 

0 

0 

0 

11， 12， 13， 22， 23，(／)33明疋 义 l_J疋 埋 2．则 控 制 

器 u(t)=K(r ) (t)是鲁棒非脆弱的，并且系统在 

零初始条件下具有给定的 H 性能 y，即对于任意 

W(t)∈ L2[O，∞)都有式(8)成立． 

证 只需将耦合矩阵不等式(31)中确定系数 

矩阵 A A2 ，B C ，K替换成不确定系数矩阵 Al + 

Hl (t)E A2 + Hl (t)E2 ，Bl + Hl (t)E3。， 

C + (￡)E4 和 Ki+口 (￡)K进行分析即可，其 

证明完全类似于定理 1，这里省略． 

5 仿真(Simulation) 

考虑形如式(1)的二阶混合线性时滞系统．假定 

系统中的Markov跳跃参数 rt有两个状态(rt∈S= 

{1，2})．对应的有 

A。。=[一 5
一

-

2

5

5】， 。=[ ’ ’三】， 
=  

8 
。 = ， 

c。=[：】。，A。 =[ 一 】， 
4 

， 

c = 

=  ：  

。

， 

：  

。 

。：_0_5， 

如 _l， ： 

。

， 日2l= ，E l=【0
． 2J， 

：  ： 【一 

Z 

日 Z 

— uZ 

Z 

0 

日T Z 

0 

0 

0 

E = 

。

， E32- o-6， 

E舵 = 

。

， 

1= ,u2= 0．1，hl= 0．5，h2： 0．4， 

。1= 2，0'2 3，y = 1．2， 

并取转移率矩阵 

Ⅱ=[ ： 】=[一72 一 】． 
利用 MATLAB LMI工具箱，由式(32)和(37)可解得 

『 1．8266 —0．85981 
Pl： 

． ~
23830 8598 1 2383]

l， 
L一 

． 

『 3．9361 — 1 6941~vJ,l1 
P2一

一 1．6941 2．49391
I， 

。 L 一  

． ． 

一  f 0．0249 —0．01151 
Q 一

一

． 01 ~01060 15 0 J， L一 
． 01 J 

『 4．9889 —3．58481 』I
一

一

3．4358 44．62441l， L
一  

．  ． 

『 4．5059 —3．31501 』2
一

一

3．496 43 4965 4．944 71l' 。 L
一  

． ． 

z ：【O．4260—0．29170 2917 0 42921~， L 
． ．  

『一5．1987 4．40901 

Yl 【3
．
4275 —5．0004／

I， 
L 3．4275 一 ． 

， 
『一4．2623 2．90911 l，2

—

4．3837 —5．53951
I， 

。 L 
． 

一  

．  

Ⅳl：『 。2 821 ， ：【一0． 0． ， Ⅳl 【
一 0~2333J，N2 【一0·1608 0·1930]， 

Kl= 【1．0097 —0．6615]， 

K2= 【一2．0533 2．0053]． 

。 。 。 。 。 。  

一leI 
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丝 = 0．4199，A 3l= 0．3435，A 32= 0．0860， 

XI= 

X2= 

6 

81．6616 一 ．3613 —5o．0166 35．4312 —15． 

一  

．3613 215．2947 35．4312 —9I5．晒09 —8． 

一 5o．0166 35．4312 7o． 2 —56．5459 —2． 

35．4312 —9I5．晒09 —56．5459 ．5492 2． 

一 15．3729 —8．1841 —2．0906 2．1411 9． 

结论(Conclusion) 

本文讨论了一类具有 Markov跳跃参数的不确 

定混合线性时滞系统的鲁棒非脆弱控制问题，给出 

了使系统鲁棒随机稳定并具有给定的 H 性能 y的 

充分条件，并将上述结论转换成耦合线性矩阵不等 

式的形式以便于问题的求解．文中的研究结果证明 

了所提论点的有效性 ．注意到本文对混合系统的研 

究是以系统的状态变量 (t)和 Malkov跳跃参数 

的实时状态确切已知为前提条件的，如何在状态变 

量信息部分可得以及r 所处状态未知(或不确定)的 

情况下实现不确定混合线性时滞系统的鲁棒非脆弱 

控制问题有待于进一步的研究． 
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