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摘要:讨论一类Lipschitz时滞非线性广义系统的H∞可靠跟踪控制问题.分别给出了执行器失效和传感器失效两
种模型下可靠控制器存在的充分条件,使得闭环系统正则无脉冲并且指数稳定,同时系统输出跟踪预先给定的可测
参考模型的输出,且满足H∞性能指标,并利用线性矩阵不等式技巧给出了可靠控制器的设计方法. 最后给出了一
个数值例子,说明了本文所给出方法的有效性.
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Abstract: H-infinity reliable tracking control for a class of Lipschitz nonlinear singular systems with time-delay is
studied. Considering both actuator failures and sensor failures, we give a sufficient condition for the closed-loop system to
be regular, impulse-free and exponentially stable. Under this condition, the system output tracks the given reference model
output and satisfies H-infinity performance requirements. The corresponding reliable controller is designed by means
of linear matrix inequalities technique. An illustrative numerical example is presented to show the effectiveness of the
proposed approach.
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1 引引引言言言(Introduction)
近年来,有很多文献研究广义系统[1∼8]和非线性

系统[9,10]. 一般而言,广义系统比通常的状态空间系
统更能准确地描述实际的物理过程. 随着科学技术
的发展和大型工程技术的需要,广义系统的研究受
到了广泛关注. 在控制方面许多关于正常系统的结
果都已经被推广到广义系统.
此外, 实际系统中由于信息传递及处理各个环

节中广泛存在着时延, 如流体的长管路传输, 各种
石油化工生产过程以及计算机网络中数据包的传输

等[11]. 时滞往往是导致系统不稳定或性能下降的主
要原因,因而对时滞系统的研究是必要的. 但由于广
义系统的复杂性,关于时滞相关的相应结果很少.

同时,在现代工业过程中,有很多控制过程随着

时间的改变其控制器也相应改变,控制器不是固定
的,因此需要设计统一的控制器,使得当系统出现错
误时,同样能保持系统的性能,也就是近年来经常被
学者们研究的可靠控制问题.如文献[2]讨论了多时
滞不确定广义系统的H∞可靠控制问题.

另外,跟踪控制广泛应用与各种领域,如鲁棒控
制、航空控制、自动控制等. 跟踪控制的主要目标就
是设计控制器, 使得系统的输出通过控制尽可能跟
踪给定的参考模型输出.目前,已有一些文献研究了
可靠跟踪控制问题,但多数研究的是线性系统,对于
非线性系统的研究则比较少, 尤其是广义非线性系
统, 文献[3]则是研究了不确定Lur’e系统的H∞可靠
跟踪控制问题.目前还没有发现时滞广义非线性系
统可靠跟踪控制的研究.
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本文主要研究的是一类时滞Lipschitz广义非线
性系统的H∞可靠跟踪控制问题. 首先给出了时
滞Lipschitz广义非线性系统满足H∞性能指标的一
个充分条件,并且证明了此系统解存在且唯一,即同
时给出时滞Lipschitz广义非线性系统解存在唯一的
充分条件;在此基础上,分别讨论了执行器失效模型
和传感器失效模型两种情况下系统的可靠控制器设

计问题,给出了控制器存在的条件,并举例说明了本
文得到的结论的有效性.

2 问问问题题题描描描述述述(Problem statement)
考虑下列系统:




Eẋ(t)=Ax(t)+Adx(t− d)+B1u(t)+

DΦ(t, x(t), x(t−d), u(t))+E1w(t),

y(t) = C1x(t)+E2η(t),

z(t) = C2x(t)+B2u(t)+E3w(t).

(1)

其中: x(t) ∈ Rn是系统状态, u(t) ∈ Rm是控制输

入, w(t) ∈ Rp是属于L2[0,∞)向量空间的外部干扰,
y(t) ∈ Rq是测量输出, η(t) ∈ Rq是平方可积的可测

量噪声, z(t) ∈ Rq是受控输出, 0 6 rank(E) = l <

n. Φ(t, x(t), x(t− d), u(t)) ∈ Rs是非线性向量函数

满足f(t, 0, 0, 0) = 0和下列Lipschitz条件:

‖Φ(t, x(t), x(t−d), u(t))−
Φ(t, x̃(t), x̃(t− d), u(t))‖ 6
α‖F (x(t)−x̃(t))+Fd(x(t− d)−x̃(t−d))‖. (2)

其中: α > 0是一正数, F, Fd ∈ Rn×n是常数矩阵. 由
上式有

‖Φ(t, x(t), x(t− d), u(t))‖ 6
α‖Fx(t) + Fdx(t− d)‖. (3)

本文的目标是设计可靠控制器,使得:

1) 在w(t) = 0时闭环系统内稳定并且在零初始
条件下系统满足H∞性能指标:

J =
w ∞

0
zT(t)z(t)dt− γ2

w ∞
0

wT(t)w(t)dt < 0.

(4)

其中γ > 0是H∞衰减水平;

2) 输出y(t)跟踪给定的参考信号r(t),即

lim
t→∞

e(t) = lim
t→∞

(r(t)− y(t)) = 0. (5)

定定定义义义 1 1) 如果det(sE−A)不恒为零,则[E A]
称为正则;

2) 如果deg(det(sE−A))=rank(E),则[E A]称
为无脉冲[5].

引引引理理理 1 考虑函数 ϕ : R+→R,如果ϕ̇在[0,∞)

上有界,则ϕ在[0,∞)上一致连续[6].

引引引理理理 2 (Barbalat’s引理)[6] 考虑函数ϕ : R+→
R,如果 ϕ一致连续并且

w ∞
0

ϕ < ∞,则

lim
t→∞

ϕ = 0.

3 解解解的的的存存存在在在唯唯唯一一一性性性和和和H∞性性性能能能分分分析析析(Exis-
tence and uniqueness of solution and H∞
performance analysis)
首先不考虑控制u(t),考虑下列系统的解的存在

唯一性和H∞性能问题:



Eẋ(t)=

Ax(t) + Adx(t− d)+

DΦ(t, x(t), x(t−d), u(t))+E1w(t),

z(t) = C2x(t) + E3w(t).

(6)

定定定理理理 1 若存在非奇异矩阵P ∈Rn×n满足ETP

= PTE > 0,矩阵0 < Q ∈ Rn×n和正数τ > 0,使得
线性矩阵不等式(7)成立,则系统(6)解一定存在唯一
且达到H∞性能指标γ.


PTA+ATP +Q+CT
2 C2+τα2FTF

∗
∗
∗

PTAd+τα2FTFd PTD PTE1 + CT
2E3

−Q+τα2FT
d Fd 0 0

∗ −τI 0
∗ ∗ ET

3 E3−γ2I


< 0.

(7)

证证证 1) 证明系统(1)中的微分方程解存在且唯
一,即下式解存在且唯一.

Eẋ(t) = Ax(t) + Adx(t−d) + B1u(t)+

DΦ(t, x(t), x(t−d), u(t))+E1w(t). (8)

因[E A]正则无脉冲,故一定存在可逆矩阵M ∈
Rn和N ∈ Rn,使得




MEN =

(
Il 0
0 0

)
,

MAN =

(
Al 0
0 In−l

)
,

MAdN =

(
Ad11 Ad12

Ad21 Ad22

)
.

(9)

令

M =

(
M1

M2

)
, N =

(
N1 N2

)
, (10)
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其中: M1 ∈ Rl×n, M2 ∈ R(n−l)×n, N1 ∈ Rn×l,
N2 ∈ Rn×(n−l).

由式(7)有


PTA+ATP +Q+τα2FTF

∗
∗

PTAd+τα2FTFd PTD

−Q+τα2FT
d Fd 0

∗ −τI


 < 0. (11)

令

M−TPN =

(
P1 P4

P2 P3

)
,

在ETP =PTE > 0中, 左乘NT, 右乘N , 可得P1 =
PT

1 > 0, P4 = 0. 即

M−TPN =

(
P1 0
P2 P3

)
.

令

NTQN =

(
Q1 Q2

QT
2 Q3

)
,

在式 (11) 两边分别左乘 diag{NT, NT, I}, 右乘
diag{N, N, I},有



Ξ11 Ξ12 Ξ13 Ξ14 PT
1 M1D+PT

2 M2D

∗ Ξ22 Ξ23 Ξ24 PT
3 M2D

∗ ∗ Ξ33 Ξ34 0
∗ ∗ ∗ Ξ44 0
∗ ∗ ∗ ∗ −τI




< 0,

(12)
其中:

Ξ11 = PT
1 Al+AT

l P1+τα2NT
1 FTFN1+Q1,

Ξ12 = PT
2 +τα2NT

1 FTFN2+Q2,

Ξ13 = PT
1 Ad11+PT

2 Ad21+τα2NT
1 FTFdN1,

Ξ14 = PT
1 Ad12+PT

2 Ad22+τα2NT
1 FTFdN2,

Ξ22 = PT
3 +P3 + τα2NT

2 FTFN2+Q3.

Ξ23 = PT
3 Ad21+τα2NT

2 FTFdN1,

Ξ24 = PT
3 Ad22+τα2NT

2 FTFdN2,

Ξ33 = τα2NT
1 FT

d FdN1−Q1,

Ξ34 = τα2NT
1 FT

d FdN2−Q2,

Ξ44 = τα2NT
2 FT

d FdN2−Q3.

式(12)两边分别左、右乘

(
0l In−l 0 0
0 0 0 Is

)
及其转置有

(
PT

3 +P3+τα2NT
2 FTFN2+Q3 PT

3 M2D

DTMT
2 P3 −τI

)
< 0.

(13)

由Schur补引理,有

PT
3 + P3 + τα2NT

2 FTFN2 + Q3+
τ−1PT

3 M2DDTMT
2 P3 < 0.

从而存在一充分小的正数ε > 0,使得下式成立:

PT
3 + P3 + τα2NT

2 FTFN2 + Q3+
τ−1PT

3 M2(DDT + εI)MT
2 P3 < 0.

上式等价于

(P3 + τ(M2(DDT + εI)MT
2 )−1)TM2(DDT+

εI)MT
2 (P3 + τ(M2(DDT + εI)MT

2 )−1)−
τ 2(M2(DDT + εI)MT

2 )−1+
τ 2α2NT

2 FTFN2 + τQ3 < 0,

从而有

α2NT
2 FTFN2 <(M2(DDT+εI)MT

2 )−1. (14)

令:

N̄2 =N2(M2(DDT+ εI)MT
2 )−

1
2 ,

M̄2 = (M2(DDT+ εI)MT
2 )

1
2 M2,

M̄ =

(
M1

M̄2

)
, N̄ =(N1 N̄2),

易知:

M̄EN̄ =

(
Il 0
0 0

)
, M̄AN̄ =

(
Al 0
0 In−l

)

仍然成立. 由式(14)有

α2N̄T
2 FTFN̄2 < I. (15)

存在一充分小正数δ > 0,使得

α2N̄T
2 FTFN̄2 − δα2N̄T

2 FTFN̄2 < I.

于是有

‖FN̄2‖ <
1

α
√

1 + δ
. (16)

另外,由

M̄2DDTM̄T
2 < M̄2(DDT + εI)M̄T

2 = I

有

‖M̄2D‖ < 1. (17)

式(8)左乘M̄ ,有

M̄EN̄N̄−1ẋ =

M̄AN̄N̄−1x + M̄AdN̄N̄−1x(t− d) +

M̄B1u + M̄DΦ(t, x, x(t− d), u) + M̄E1w. (18)

令N̄−1x(t)=

(
x1(t)
x2(t)

)
,则

x(t) = N1x1(t) + N̄2x2(t),
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式(18)变为



ẋ1(t) = Alx1(t) + Ad11x1(t− d)+

Ad12x2(t− d) + M1B1u+

M1DΦ1 + M1E1w,

0 = x2(t) + Ad21x1(t− d) + Ad22x2(t− d)+

M̄2B1u + M̄2DΦ1 + M̄2E1w,

(19)
其中

Φ1 = Φ(t,N1x1 + N̄2x2, N1x1(t− d) +

N̄2x2(t− d), u).

参照文献 [5]的方法, 可以利用不动点原理和
Lipschitz条件得到(19)的解的存在唯一性.

于是系统(8)解存在且唯一得证. 证毕.

2) 证明w(t) = 0时系统内稳定. 选取Lyapunov
函数

V =xTETPx +
w t

t−d
xT(s)Qx(s)ds.

由式(3)有

ΦTΦ6α2 (Fx+Fdx(t−d))T(Fx + Fdx(t−d)) .

记

α2(Fx+Fdx(t−d))T (Fx+Fdx(t−d))=z.

由S-procedure引理,有V̇ < 0等价于存在正数τ > 0,
使得V̇ −τ(ΦTΦ−z)<0.而

V̇ −τ(ΦTΦ−z) =

(
xT xT(t−d) ΦT

)
Ω




x

x(t−d)
Φ


 ,

其中

Ω=




PTA + ATP + Q + τα2FTF

∗
∗

PTAd + τα2FTFd PTD

−Q + τα2FT
d Fd 0

∗ −τI


 .

由式(7)可知Ω<0成立,于是V̇ <0成立.
令λ0 = λmin(−Ω),由Ω < 0可知λ0 > 0,于是有

V̇ 6 −λ0‖x‖2. (20)

由

V = xTETPx +
w t

t−d
xT(s)Qx(s)ds

可知

V > xTETPx = xT
1 P1x1 > λmin(P1)‖x1‖2.

由式(12)有

Ξ11 =PT
1 Al+AT

l P1+τα2NT
1 FTFN1+Q1 < 0,

即

PT
1 Al+AT

l P1 <−τα2NT
1 FTFN1−Q1 <0.

由上式知P1可逆,又P1 = PT
1 > 0,从而有P1 > 0,于

是有λmin(P1) > 0, 令λ1 = λmin(P1), 有V >
λ1‖x1‖2. 于是w t

0
V̇ (s)ds=V (t)−V (0)>λ1‖x1‖2−V (0).

又由式(20)w t

0
V̇ (s)ds 6 −

w t

0
λ0‖x‖2ds =

−
w t

0
λ0‖N1x1+N̄2x2‖2ds6−λ0‖N1‖

w t

0
‖x1‖2ds.

从而有

λ1‖x1‖2−V (0)6−λ0‖N1‖
w t

0
‖x1‖2ds,

即

λ1‖x1‖2+λ0‖N1‖
w t

0
‖x1‖2ds6V (0).

于是有

‖x1‖2 6 λ−1
1 V (0), (21)w t

0
‖x1‖2ds 6 λ−1

0 ‖N1‖−1V (0). (22)

当不考虑控制输入u(t)以及w(t) = 0时, 式(19)
变为 




ẋ1(t) = Alx1(t) + Ad11x1(t− d)+

Ad12x2(t− d) + M1DΦ1,

0 = x2(t) + Ad21x1(t− d)+

Ad22x2(t− d) + M̄2DΦ1.

(23)

在式(12)两边分别左乘、右乘

(
0l In−l 0l 0 0
0 0 0 In−l 0

)
,

有 (
PT

3 +P3+Q3 PT
3Ad22

∗ −Q3

)
+

τα2NT
2

(
FT

FT
d

)
(F Fd)N2 < 0.

于是 (
PT

3 +P3+Q3 PT
3 Ad22

∗ −Q3

)
< 0.

上式两边分别左乘右乘(−AT
d22 I)和它的转置,有

AT
d22Q3Ad22 −Q3 < 0.

上式等价于
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ρ(Ad22) < 1. (24)

式(23)中第2式有

x2(t)=−Ad21x1(t− d)−Ad22x2(t− d)− M̄2DΦ1.

(25)
记

Φ1(kd) = Φ(t,N1x1(t− kd) + N̄2x2(t− kd),

N1x1(t− (k + 1)d) + N̄2x2(t− (k + 1)d), u),

∀k ∈ Z+,

于是

x2(t− d) = −Ad21x1(t− 2d)−Ad22x2(t− 2d)−
M̄2DΦ1(d),

代入式(25)有

x2(t) =−Ad21x1(t− d)− M̄2DΦ1−
Ad22(−Ad21x1(t− 2d)−
M̄2DΦ1(d))+(−Ad22)2x2(t− 2d). (26)

从而对于∀kd− d6 t<kd, k ∈ Z+,有

x2(t) =
k∑

i=1

(−Ad22)i−1(−Ad21x1(t−id)− M̄2DΦ1 ·

((i− 1)d)) + (−Ad22)kx2(t− kd), (27)

于是

‖x2(t)‖6
k∑

i=1

‖(Ad22)i−1Ad21‖‖x1(t−id)‖+

‖(Ad22)k‖‖x2(t−kd)‖+

‖M2D‖
k∑

i=1

‖(Ad22)i−1‖‖Φ1((i− 1)d))‖<

Ik+‖Ad22‖k‖x2(t−kd)‖+
α‖Ad22‖k−1‖Fd‖‖N̄2‖‖x2(t−kd)‖+
k−1∑
i=1

α‖Ad22‖i−1‖N̄2‖(‖Ad22‖‖F‖+

‖Fd‖)‖x2(t−id)‖+ α‖FN̄2‖‖x2(t)‖.
其中

Ik =
k∑

i=1

‖Ad22‖i−1‖Ad21‖‖x1(t−id)‖+ α‖FN1‖ ·

‖x1(t)‖+ α‖Ad22‖k−1‖FdN1‖‖x1(t− kd)‖+
k−1∑
i=1

α‖Ad22‖i−1‖N1‖(‖Ad22‖‖F‖+

‖Fd‖)‖x1(t− id)‖.
由式(16)可知

‖x2(t)‖< ςIk + ς‖Ad22‖k‖x2(t− kd)‖+

ςα‖Ad22‖k−1‖Fd‖‖N̄2‖‖x2(t− kd)‖+

ς
k−1∑
i=1

α‖Ad22‖i−1‖N̄2‖(‖Ad22‖‖F‖+

‖Fd‖)‖x2(t− id)‖.
其中

ς =
√

1 + δ(
√

1 + δ + 1)
δ

.

由式(21)和式(24)可知Ik有界, 记max Ik = ak,
max ρ(Ad22) = b. 令ςα(b‖F‖+ ‖Fd‖) = c,则有

‖x2(t)‖<ςak+ςbk‖x2(t−kd)‖+
ςαbk−1‖N̄2‖‖Fd‖‖x2(t−kd)‖+
k−1∑
i=1

‖N̄2‖bi−1c‖x2(t−id)‖.

记 sup
−d6t<0

‖x2(t)‖ = S0,设S0有界.

当kd− d 6 t < kd时,

‖x2(t)‖< ςak + ςbkS0 + ςαbk−1‖N̄2‖‖Fd‖S0 +

‖N̄2‖bk−2cS1 + · · ·+ ‖N̄2‖bcSk−2 +

‖N̄2‖cSk−1 , Sk.

当kd 6 t < kd + d时,

‖x2(t)‖< ςak+1+ςbk+1S0 + ςαbk‖N̄2‖‖Fd‖S0+

‖N̄2‖bk−1cS1+· · ·+ ‖N̄2‖bcSk−1+

‖N̄2‖cSk , Sk+1.

从而

Sk+1−bSk = ς(ak+1 − bak)+‖N̄2‖cSk,

即

Sk+1 = ς(ak+1 − bak) + (‖N̄2‖c + b)Sk.

令‖N̄2‖c + b = d,有

Sk =
k−1∑
i=0

di(ak−i−bak−i−1)+dkS0, ∀k∈Z+. (28)

若d < 1,则有Sk有界. 即‖x2(t)‖有界.

对于N̄2, 一定存在常数% > 0, 使得‖%N̄2‖ <

1− b

c
. 令Ñ2 = %N̄2, M̃2 = %−1M̄2以及M̃ =

(
M1

M̃2

)
,

Ñ = (N1 Ñ2). 易知

M̃EÑ =

(
Il 0
0 0

)
, M̃AÑ =

(
Al 0
0 In−l

)

仍然成立. 上述证明过程中, 将所有的N̄用Ñ替

代, M̄用 M̃替代, 证明过程同样成立, 故有 d =
‖Ñ2‖c + b < 1.从而‖x2(t)‖有界.

由式(23)第1个方程有
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‖ẋ1(t)‖6 ‖Alx1(t) + Ad11x1(t− d) +

Ad12x2(t− d)‖+ M1D‖Φ1‖.
而

‖Φ1‖6 α‖FN1x1(t)+FN2x2(t)+

FdN1x1(t− d) + FdN2x2(t−d)‖.
由式(21)有 ‖x1(t)‖ 有界, 结合 ‖x2(t)‖ 有界可知
‖ẋ1(t)‖有界. 又

d
dt
‖x1(t)‖2 =

d
dt

(xT
1 (t)x1(t)) = 2xT

1 (t)ẋ1(t).

因‖x1(t)‖和‖ẋ1(t)‖有界, 故
d
dt
‖x1(t)‖2有界, 由引

理1可知‖x1(t)‖2一致连续,结合式(22)和引理2有

lim
t→∞

‖x1(t)‖ = 0. (29)

结合式(28)可知

lim
t→∞

‖x2(t)‖ = 0, (30)

从而有

lim
t→∞

‖x(t)‖ = lim
t→∞

‖N1x1(t) + N2x2(t)‖ = 0.

证毕.

3) 证明H∞性能指标

J =
w ∞

0
zT(t)z(t)dt− γ2

w ∞
0

wT(t)w(t)dt < 0

成立.

由简单计算可知

V̇ +zTz−γ2wTw < 0.

从而有

J =
w ∞

0
zT(t)z(t)dt− γ2

w ∞
0

wT(t)w(t)dt < 0

成立. 证毕.

综上,定理1得证.

注注注 1 定理1与已有文献不同的关键在于对系统的稳

定性的分析部分, 主要难点在于证明‖x2(t)‖的有界性. 需

要指出的是,文献[6]中关于广义线性时滞系统的迭代方法

不能直接应用于非线性广义时滞系统(23)的讨论.为此,本

文构造了序列Sk, 利用Sk的有界性来证明‖x2(t)‖有界, 从

而得到非线性广义时滞系统(23)的稳定性.

4 H∞可可可靠靠靠控控控制制制器器器设设设计计计(H∞ reliable con-
troller design)
下面考虑系统(1)的可靠跟踪控制问题. 参照参

考文献[4],分别考虑执行器失效可靠控制和传感器
失效可靠控制.

令uf(t)表示执行器失效的信号, 则执行器失效
模型如下:

uf(t) = H1u(t) + Huδ1(t). (31)

其中: H1 = diag{h11, h12, · · · , h1m}是执行器失效
矩阵; Hu = diag{hu1, hu2, · · · , hum}是执行器失效
扰动矩阵; δ1 = diag{δ11, δ12, · · · , δ1m} ∈ Rm是平

方可积执行器失效扰动.

同样,令yf(t)表示传感器失效的信号,则传感器
失效模型如下:

yf(t) = H2y(t) + Hyδ2(t). (32)

其中: H2 = diag{h21, h22, · · · , h2m}是传感器失效
矩阵; Hy = diag{hy1, hy2, · · · , hym}是传感器失效
扰动矩阵; δ2 = diag{δ21, δ22, · · · , δ2m} ∈ Rm是平

方可积传感器失效扰动.

首先考虑执行器失效模型的H∞可靠跟踪控制.

将式(31)代入系统(1),令

ζ(t)=[xT(t)
w t

0
eT(t)dt]T,

v(t) = [wT(t) ηT(t) δT
1 (t) rT(t)]T.

结合e(t) = r(t) − y(t), 设计控制器u(t) = Kζ(t),
则系统(1)变为:




Ẽζ̇(t) =(Ã+B̃1H1K)ζ(t)+Ãdζ(t− d)+

D̃Φ + Ẽ1v(t),

z(t) = (C̃2 + B2H1K)ζ(t) + Ẽ3v(t).

(33)

其中:

Ẽ =

(
E 0
0 Iq

)
, Ã=

(
A 0
−C1 0

)
, Ãd =

(
Ad 0
0 0

)
,

B̃1 =

(
B1

0

)
, D̃ =

(
D

0

)
, C̃2 = (C2 0),

Ẽ1 =

(
E1 0 B1Hu 0
0 −E2 0 I

)
, Ẽ3 =(E3 0 B2Hu 0).

根据定理1,可以得到如下的控制器设计方法.

定定定理理理 2 若存在非奇异矩阵X∈R(n+q)×(n+q)

满足XTẼT = ẼX > 0, Y ∈ Rm×(n+q), 0 < Q ∈
R(n+q)×(n+q)及正数τ > 0, 使得LMI(34)成立, 则系
统(1)和(31)存在H∞可靠跟踪控制器u(t) = Kζ(t),
其控制器增益K =Y X−1.


Γ ÃdX D̃ Ẽ1 XTC̃2+Y THT
1BT

2 τF̃T

∗ −Q 0 0 0 τF̃T
d

∗ ∗ −τI 0 0 0
∗ ∗ ∗ −γ2I Ẽ3 0
∗ ∗ ∗ ∗ −I 0

∗ ∗ ∗ ∗ ∗ −τI

α2




< 0.

(34)
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其中:

Γ = ÃX+XTÃT+B̃1H1Y + Y THT
1 B̃T

1 + Q,

F̃ =

(
F 0
0 0q

)
, F̃d =

(
Fd 0
0 0q

)
.

用同样的方法考虑传感器失效模型的H∞可靠
跟踪控制.

将式(32)代入系统(1),令:

ζ(t) = [xT(t)
w t

0
eT(t)dt]T,

v̄(t)=[wT(t) ηT(t) δT
2 (t) rT(t)]T.

结合

e(t) = r(t)− y(t)

设计控制器u(t) = K̄ζ(t),则系统(1)为:



Ēζ̇(t) = (Ā + B̃1K̄)ζ(t) + Ãdζ(t− d)+

D̃Φ + Ē1v̄(t),

z(t) = (C̃2 + B2K̄)ζ(t) + Ē3v̄(t).

(35)

其中:

Ā =

(
A 0

−H2C1 0

)
, Ē1 =

(
E1 0 0 0
0 −H2E2 −Hy I

)
,

Ē3 = (E3 0 0 0).

定定定理理理 3 若存在非奇异矩阵X̄∈R(n+q)×(n+q)满

足X̄TẼT = ẼX̄ > 0, Ȳ ∈ Rm×(n+q), 0 < Q̄ ∈
R(n+q)×(n+q)及正数τ > 0,使得下列LMI成立:



Γ̄ ÃdX̄ D̃ Ē1 X̄TC̃2+Ȳ TBT
2 τF̃T

∗ −Q̄ 0 0 0 τF̃T
d

∗ ∗ −τI 0 0 0
∗ ∗ ∗ −γ2I Ē3 0
∗ ∗ ∗ ∗ −I 0

∗ ∗ ∗ ∗ ∗ −τI

α2




< 0.

其中

Γ̄ = ĀX̄ + X̄TĀT + B̃1Ȳ + Ȳ TB̃T
1 + Q̄.

则系统(1)和(32)存在H∞可靠跟踪控制器u(t) =
K̄ζ(t),其控制器增益K = Ȳ X̄−1.

注注注 2 上述3个定理中给出的条件都不是严格的线性

矩阵不等式, 令E⊥ ∈ R(n−l)×n使得E⊥E = 0且rankE⊥ =

n − l. 类似于文献[9]中引理2.1,可以将上述定理中的条件

转变成严格的LMI,从而可以用MATLAB LMI工具箱进行

求解.

5 数数数值值值例例例子子子(Numerical example)
考虑下列时滞广义非线性系统:





(
1 0
0 0

)
ẋ(t)=

(
10 −10
−1 −8

)
x(t)+

(
0.3 −1
0.5 − 0.6

)
x(t−1)+

(
0.1
0.1

)
(sin ‖x(t)‖+ sin ‖x(t− 1)‖)+

(
10 1.7
−1 −1

)
u(t) +

(
−0.5
−1

)
sin t,

y(t) = (−1 0.2)x(t)− 0.01 cos t,

z(t) = (0 1)x(t) + (0.9 0.3)u(t)− 0.1 sin t.

(36)

考虑执行器失效模型uf(t) = H1u(t) + Huδ1(t),

其中, H1 =

(
0.04 0
0 1

)
, Hu =

(
0.47 0
0 0

)
,平方可积执

行器失效扰动δ1(t) =

(
sin t

sin t

)
.

对系统(33)设计控制器u(t)=Kζ(t),由MATLAB
LMI工具箱求解定理2中LMI,可得

K =

[
−148.8109 184.2739 23.7968

17.6377 −25.2211 −2.7863

]
.

同样当考虑传感器失效模型yf(t) = H2y(t) +
Hyδ2(t)时,对系统(35)设计控制器u(t) = K̄ζ(t),由
MATLAB LMI工具箱求解定理3中LMI,可得控制器
增益

K̄ =

[
−1.3586 1.7929 −0.1944

0.1505 −3.7708 0.0244

]
.

6 结结结论论论(Conclusion)
本文考虑了一类时滞Lipschitz广义非线性系统

的H∞可靠跟踪控制问题.首先给出了时滞Lipschitz
广义非线性系统解存在唯一且满足H∞性能指标的
一个充分条件;在此基础上,分别讨论了执行器失效
模型和传感器失效模两种情况下系统的可靠控制器

设计问题,给出了控制器存在的条件.数值例子说明
了本文得到的结论的正确性和有效性.
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