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一类非线性切换系统鲁棒 Ｈ∞可靠控制
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摘要　为了克服扰动与执行器故障对控制系统的影响，使系统具有抗干扰性和可靠性，针对一类不确定非

线性切换系统，研究了在任意切换规则下鲁棒Ｈ∞可靠控制问题．首先，系统所有矩阵同时含有参数不确定

性，并且系统也存在未知非线性扰动．当执行器存在故障时，基于线性矩阵不等式技术以及公共李亚普诺夫

函数方法得到鲁棒Ｈ∞可靠控制器，使切换系统在任意切换律下全局二次稳定并且满足Ｈ∞性能指标．最后，

通过求解凸优化问题得到了鲁棒Ｈ∞最优可靠控制器．仿真结果表明控制器在任意切换规则下是可行和有

效的．

关键词　切换系统，　Ｈ∞控制，　可靠控制，　状态反馈，　公共李雅普诺夫函数
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引言

切换系统是一类十分重要的混杂系统，一般情

况下系统包含一个切换规则和由多个微分方程所

构成的子系统，该系统有着重要的理论价值与广泛

的工程背景，切换系统的研究可以为许多领域提供

理论支持，目前已经受到越来越多关注［１－４］．
控制系统在实际工作中，来自内部与外部的干

扰是很多的，比如传感器测量误差，温度引起的参

数变化等，会给系统带来很多的不确定性，因此系

统带有参数不确定性是普遍存在的情况．另外，系
统中的执行器的故障是不可避免的，它的故障会导

致系统不能正常工作从而带来十分严重的后果．因
此，带有参数不确定性和外部扰动的切换系统的可

靠控制研究是十分必要的［５－９］．文献［６］研究了一
类线性切换系统的鲁棒可靠控制问题，运用凸组合

技术设计可靠状态反馈控制器，使得闭环系统是渐

进稳定的；文献［７］运用时间驻留法对线性切换系
统鲁棒容错控制进行了研究，设计状态反馈控制

器；文献［８］研究了一类含有非线性干扰的时滞切
换系统鲁棒容错控制问题，使得系统全局渐近稳

定．上述这些文章稳定的前提是控制器在确定的切
换规则下切换，因此不能满足任意切换规则的要

求，另外，这些文章在研究可靠控制时，对系统抑制

外界扰动的Ｈ∞性能指标和所有系统矩阵都含不确
定项的情况没有充分考虑．然而，在实际系统中这
些问题是广泛存在的，而且是十分重要的．

本文利用ＬＭＩ方法和公共利亚普诺夫函数方
法，将可靠控制技术与切换控制技术相结合，给出

系统存在扰动以及不确定性时，在任意切换规则下

的鲁棒反馈可靠控制器存在的充分条件，以保证系

统在执行器正常和失效时仍能使系统全局二次稳

定，并且满足一定的扰动抑制性能指标．

１　问题的描述与准备知识

考虑以下的非线性不确定切换系统：

ｘ（ｔ）＝（Ａσ（ｔ）＋ΔＡσ（ｔ））ｘ（ｔ）＋（Ｂσ（ｔ）＋ΔＢσ（ｔ））ｕ（ｔ）＋

（Ｄσ（ｔ）＋ΔＤσ（ｔ））ｘ（ｔ）ｗ（ｔ）＋

（Ｇσ（ｔ）＋ΔＧσ（ｔ））ｆσ（ｔ）（ｘ（ｔ））

ｚ（ｔ）＝（Ｃσ（ｔ）＋ΔＣσ（ｔ））ｘ（ｔ）＋（Ｌσ（ｔ）＋

ΔＬσ（ｔ））ｕ（ｔ）

ｘ（ｔ０）＝ｘ















０

（１）
其中，ｘ（ｔ）∈Ｒｎ为系统状态向量，ｕ（ｔ）∈Ｒｋ为系统
的输入信号，ｗ（ｔ）∈Ｒｐ是属于 Ｌ２∈［０，∞）的噪
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声，ｚ（ｔ）∈Ｒｑ为被控输出向量，ｆσ（ｔ）（ｘ（ｔ））为系统

的非线性函数，σ（ｔ）：Ｒ＋→Ｍ＝｛１，２，…，ｍ｝为系
统的切换信号，它是一个依赖于状态或时间的分段

常值函数，对于 Ａｉ，Ｂｉ，Ｃｉ，Ｄｉ，Ｇｉ，Ｌｉ为已知实常数
矩阵，并且

［ΔＡｉ　ΔＢｉ　ΔＤｉ　ΔＧｉ］＝
　［Ｈ１ｉ］Ｆｉ（ｔ）［Ｅ１ｉ　Ｅ２ｉ　Ｅ３ｉ　Ｅ４ｉ］
［ΔＧｉ　ΔＬｉ］＝［Ｈ２ｉ］Ｆｉ（ｔ）［Ｅ１ｉ　Ｅ２ｉ］，

　ＦＴｉ（ｔ）Ｆｉ（ｔ）≤Ｉ （２）
其中Ｈ１ｉ，Ｈ２ｉ，Ｅ１ｉ，Ｅ２ｉ，Ｅ３ｉ，Ｅ４ｉ为已知适维实常矩阵．
假设１：　对于任意的 ｉ∈Ｍ，非线性部分 ｆｉ满足全
局Ｌｉｐｓｃｈｉｔｚ条件

‖ｆｉ（ｘ（ｔ））‖≤‖Ｍｉ（ｘ（ｔ））‖ （３）
其中Ｍｉ为已知的Ｌｉｐｓｃｈｉｔｚ常数矩阵．
定义１：　给定扰动性能指标 γ＞０，系统参数不确
定性满足式（２），那么在任意随机切换规则以及执
行器失效的情况下，设计反馈控制器，使得系统

（１）当ｗ＝０时闭环系统是二次稳定的，且在 ｘ（ｔ）
＝０时，控制输出 ｚ满足‖ｚ‖２＜γ‖ω‖２，ω（ｔ）

∈Ｌ２∈［０，∞）则称控制器是系统（１）的鲁棒Ｈ∞次
优可靠控制器，若该控制器使得 γ最小，则该控制
器为系统（１）的鲁棒Ｈ∞最优可靠控制器．
引理１　Ｘ，Ｙ为任意适当维数的矩阵，若常数 ξ＞
０，则如下不等式成立

ＸＴＹ＋ＹＴＸ≤ξＸＴＸ＋ξ－１ＹＴＹ
引理２　矩阵ΔＢｉ＝Ｈ１ｉＦｉ（ｔ）Ｅ２ｉ，其中 Ｈｉ１，Ｅ２ｉ为已

知适维实常矩阵，且 ＦＴｉ（ｔ）Ｆｉ（ｔ）Ｉ．如果有常数

ρｉ，ｉ＝｛１，…，ｍ｝，使得 ρｉＩ－Ｅ２ｉＥ
Ｔ
２ｉ＞０，则下列不等

式成立

ΔＢｉΔＢ
Ｔ
ｉ≤ ρｉＨ１ｉＨ

Ｔ
１ｉ

证明：　定义

Θｉ＝ Ｈ１ｉＦｉ（ｔ）（ρｉＩ－Ｅ２ｉＥ
Ｔ
２ｉ）[ ]

１
２ ，有

ΘｉΘ
Ｔ
ｉ＝ Ｈ１ｉＦｉ（ｔ）（ρｉＩ－Ｅ２ｉＥ

Ｔ
２ｉ）[ ]

１
２ ·

　 （ρｉＩ－Ｅ２ｉＥ
Ｔ
２ｉ）

１
２ＦＴｉ（ｔ）Ｈ

Ｔ
１[ ]ｉ ≥０

ρｉＨ１ｉＦｉ（ｔ）Ｆ
Ｔ
ｉ（ｔ）Ｈ

Ｔ
１ｉ－Ｈ１ｉＦｉ（ｔ）Ｅ２ｉＥ

Ｔ
２ｉＦ

Ｔ
ｉ（ｔ）Ｈ

Ｔ
１ｉ≥０，

那么ΔＢｉΔＢ
Ｔ
ｉ≤ ρｉＨ１ｉＨ

Ｔ
１ｉ．

引理３　Ｙ，Ｄ，Ｅ是任意适当维数的矩阵，其中Ｙ是
对称的，Ｙ＋ＤＦ（ｔ）Ｅ＋ＥＴＦＴ（ｔ）ＤＴ≤０对所有满足
ＦＴ（ｔ）Ｆ（ｔ）＜Ｉ的矩阵 Ｆ（ｔ）成立，当且仅当存在常
数ε＞０，使得，Ｙ＋εＤＤＴ＋ε－１ＥＴＥ≤０．

在研究可靠控制问题时，将切换系统（１）的执

行器分成两部分，第一部分结构形式为Ωｉ｛１，２，
…，ｎ｝（ｉ∈Ｍ），表示系统运行时可能失效的全体执
行器所组成的集合；第二部分为 Ωｉ｛１，２，…，ｎ｝
－Ωｉ（ｉ∈Ｍ），表示在系统中具有很强的稳定性基
本保证从来都不失效的全体执行器所组成的集合，

于是有Ｂｉ＝（ＢΩｉ　ＢΩｉ）（ｉ∈Ｍ），其中 ＢΩｉ，ＢΩｉ是分
别将对应于Ωｉ，Ωｉ的列元素取０得到．系统运行中
实际的执行器失效集为ωｉ，ωｉΩｉ，ωｉ，为未失效执
行器集合，则有下列不等式成立：

ＢΩｉ，Ｂ
Ｔ
Ωｉ≥Ｂωｉ，Ｂ

Ｔ
ωｉ，ＢΩｉＢ

Ｔ
Ωｉ≤Ｂωｉ，Ｂ

Ｔ
ωｉ （４）

２　可靠控制器设计与优化

定理１　给定性能指标γ＞０，对于系统（１）若给定
一组正数εｉ，ηｉ，ζｉ，ρｉ，αｉ，ξｉ，βｉ，μｉ，使得下列矩阵不
等式组

（τｉ＋ε
－１
ｉ ）αｉ＜２ （５ａ）

μｉＨ２ｉＨ
Ｔ
２ｉ－Ｉ＜０ （５ｂ）

Ｅ２ｉＥ
Ｔ
２ｉ－ρｉＩ＜０ （５ｃ）

Ｅ３ｉＥ
Ｔ
３ｉ－ρｉＩ＜０ （５ｄ）

Ｅ４ｉＥ
Ｔ
４ｉ－ρｉＩ＜０ （５ｅ）

Ψｉ 槡２Ｃ
Ｔ
ｉ ＥＴ１ｉ ＥＴ１ｉ ＭＴｉ ＰＧｉ ＰＤｉ ＰＨ１ｉ

 μｉＨ２ｉＨ
Ｔ
２ｉ－Ｉ ０ ０ ０ ０ ０ ０

  －ξｉＩ ０ ０ ０ ０ ０

   －μｉＩ ０ ０ ０ ０

    －βｉＩ ０ ０ ０

     －ζｉＩ ０ ０

      －γ
２

２Ｉ ０

       －γ
２

２ρｉ

































Ｉ

＜０

（５ｆ）
式中：

Ψｉ＝Ａ
Ｔ
ｉ＋ＰＡｉ＋（τｉα

２
ｉ＋α

２
ｉε
－１
ｉ －２αｉ）ＰＢΩｉＢ

Ｔ
ΩｉＰ＋

　（ρｉβｉ＋ρｉα
２
ｉεｉ＋ξｉ）ＰＨ１ｉＨ１ｉＨ

Ｔ
１ｉＰ＋ζｉＭ

Ｔ
ｉＭｉ

τｉ＝２（（１＋ηｉ）λ
２
ｍａｘ（Ｌｉ）＋（１＋η

－１
ｉ ）ρｉλ

２
ｍａｘ（Ｈ２ｉ））

有正定解矩阵Ｐ，则系统（１）在任意切换律下是二
次稳定的，且存在鲁棒 Ｈ∞次优可靠控制器，即系
统对执行器失效以及参数不确定性具有抑制性与

鲁棒性，控制器ｋｉ＝－αｉＢ
Ｔ
ｉＰ．

证明：　在任意切换律以及ｘ∈Ｒｎ＼｛０｝下，取公
共李雅普诺夫函数 Ｖ（ｘ）＝ｘ（ｔ）ＴＰｘ（ｔ），并且假设

４５３
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失效执行器的输出为０，此时ｋｉ＝－αｉＢ
Ｔ
ωｉＰ．．李雅

普诺夫函数沿系统（１）的轨线的导数为：
Ｖ·（ｘ）＝ｘＴ［ＡＴｉＰ＋ＰＡｉ＋ΔＡ

Ｔ
ｉＰ＋ＰΔＡｉ］ｘ－

　２αｉｘ
ＴＰＢｉＢ

Ｔ
ｉＰｘ－２αｉｘ

ＴＰＢｉΔＢ
Ｔ
ｉＰｘ＋

　２ｆＴｉＧ
Ｔ
ｉＰｘ＋２ｆ

Ｔ
ｉΔＧ

Ｔ
ｉＰｘ （６）

由引理１、引理２得
－２αｉＰＢｉΔＢ

Ｔ
ｉＰ≤α

２
ｉε
－１
ｉ ＰＢｉＢ

Ｔ
ｉＰ＋

　α２ｉεｉＰΔＢΔＢ
Ｔ
ｉＰ≤α

２
ｉε
－１
ｉ ＰＢｉＢ

Ｔ
ｉＰ＋

　α２ｉεｉρｉＰＨ１ｉＨ
Ｔ
１ｉＰ （７）

ΔＡＴｉＰ＋ＰΔＡｉ≤ξ
－１
ｉ Ｅ

Ｔ
１ｉＥ１ｉ＋ξｉＰＨ１ｉＨ

Ｔ
１ｉＰ （８）

２ｆＴｉＧ
Ｔ
ｉＰｘ＋２ｆ

Ｔ
ｉΔＧ

Ｔ
ｉＰｘ≤

　ｘＴ［ζ－１ｉ ＰＧｉＧ
Ｔ
ｉＰ＋（ζｉ＋β

－１
ｉ ）Ｍ

Ｔ
ｉＭｉ＋

　βｉρｉＰＨ１ｉＨ
Ｔ
１ｉＰ］ｘ （９）

将式（７）～（９）带入式（６）并由式（４）得
Ｖ·（ｘ）≤ｘＴ［ＡＴｉＰ＋ＰＡｉ＋ξ

－１
ｉ Ｅ

Ｔ
１ｉＥ１ｉ＋ζ

－１
ｉ ＰＧｉＧ

Ｔ
ｉＰ＋

　（α２ｉε
－１
ｉ －２αｉ）ＰＢΩｉＢ

Ｔ
ΩｉＰ＋（ρｉβｉ＋ρｉα

２
ｉεｉ＋

　ξｉ）ＰＨ１ｉＨ
Ｔ
１ｉＰ＋（ζｉ＋β

－１
ｉ ）Ｍ

Ｔ
ｉＭｉ］ｘ＝

　ｘＴΞΩｉｘ＜－λｍｉｎ（∑ｉ）ｘ
Ｔｘ

式中：

∑ｉ＝τｉα
２
ｉＰＢΩｉＢ

Ｔ
ΩｉＰ＋μ

－１
ｉ Ｅ

Ｔ
１ｉＥ１ｉ＋

２
γ２
ＰＤｉＤ

Ｔ
ｉＰ＋

　
２ρｉ
γ２
ＰＨ１ｉＨ

Ｔ
１ｉＰ＋２Ｃ

Ｔ
１ｉ（Ｉ－μｉＨ２ｉＨ

Ｔ
２ｉ）

－１Ｃ

显然ｉ＞０，λｍｉｎ（ｉ）代表矩阵的最小特征值，取

＝ｍｉｎ｛λｍｉｎ（ｉ）｝，得到 Ｖ
·
（ｘ）＜－ｘＴｘ．由于ｉ

∈Ｍ，根据李雅普诺夫函数方法可知，系统（１）二次
稳定．
记

Ξｉ＝Ａ
Ｔ
ｉＰ＋ＰＡｉ＋ξ

－１
ｉ Ｅ

Ｔ
１ｉＥ１ｉ＋（α

２
ｉε
－１
ｉ －２αｉ）·

　ＰＢｉＢ
Ｔ
ｉＰ＋（ζｉ＋β

－１
ｉ ）Ｍ

Ｔ
ｉＭｉ＋（ρｉβｉ＋

　ρｉα
２
ｉεｉ＋ξｉ）ＰＨ１ｉＨ

Ｔ
１ｉＰ＋ζ

－１
ｉ ＰＧｉＧ

Ｔ
ｉＰ

切换信号 σ（ｔ）：｛（０，ｉ（０）），（ｔ１，ｉ
（１）），…，（ｔｋ，

ｉ（ｋ））｝，ｋ＝｛１，２，…，ｍ｝表示时刻ｔｋ第ｉ
（ｋ）个子系统

在ｔｋ时刻运行．对Ｔ＞０且 Ｔ∈［ｔｋ，ｔｋ＋１），在零初
始条件下，且扰动ｗ∈Ｌ２［０，∞），类似于文献［６］的
证明方法，可以得到：

Ｊ＝∫
Ｔ

０
［（ｚＴｚ－γ２ｗＴｗ）］ｄｔ＜

　∑
ｍ

ｉ＝１
∑
＋∞

ｊ＝０
∫
ｉｊ＋１

ｉｊ
［（ｚＴｚ－γ２ｗＴｗ）＋Ｖ·（ｘ）］ｄｔ

记：Ｃ＾ｉ＝Ｃｉ＋ΔＣｉ，Ｌ
＾
ｉ＝Ｌｉ＋ΔＬｉ，由引理２、引理１可

得

（ｚＴｚ－γ２ｗＴｗ）＋Ｖ·（ｘ）≤ｚＴｚ－γ２ｗＴｗ＋ｘＴΞｉｘ＋

　ωＴＤＴｉＰｘ＋ｘ
ＴＰＤｉω＋ω

ＴΔＤＴｉＰｘ＋ｘ
ＴＰΔＤｉω≤

　ｘＴ［２（（１＋ηｉ）λ
２
ｍａｘ（Ｌｉ）＋（１＋η

－１
ｉ ）·

　ρｉλ
２
ｍａｘ（Ｈ２ｉ））α

２
ｉＰＢｉＢ

Ｔ
ｉＰ＋２Ｃ

Ｔ^
ｉＣ
Ｔ^
ｉ＋

　Ξｉ＋
２
γ２
ＰＤｉＤ

Ｔ
ｉＰ＋

２ρｉ
γ２
ＰＨ１ｉＨ

Ｔ
１ｉＰ］ｘ

记：

τｉ＝２（（１＋ηｉ）λ
２
ｍａｘ（Ｌｉ）＋（１＋η

－１
ｉ ）ρｉλ

２
ｍａｘ（Ｈ２ｉ））

Ｎｉ＝２Ｃ
Ｔ^
ｉ１Ｃ
＾
ｉ１＋Ξｉ＋

２
γ２
ＰＤｉＤ

Ｔ
ｉＰ＋

２ρｉ
γ２
ＰＨ１ｉＨ

Ｔ
１ｉＰ＋

　τｉα
２
ｉＰＢｉＢ

Ｔ
ｉＰ≤２Ｃ

Ｔ^
ｉ１Ｃ
＾
ｉ１＋ΞΩｉ＋

２
γ２
ＰＤｉＤ

Ｔ
ｉＰ＋

　
２ρｉ
γ２
ＰＨ１ｉＨ

Ｔ
１ｉＰ＋τｉα

２
ｉＰＢΩｉＢ

Ｔ
ΩｉＰ＝

　Ｍｉ＋
ＥＴ１ｉ[ ]０ ＦＴｉ（ｔ）［０　Ｈ

Ｔ
２ｉ］＋

０
Ｈ２[ ]
ｉ

ＦＴｉ（ｔ）［Ｅ
Ｔ
１ｉ　０］

其中：

Ｍｉ＝
ΞΩｉ＋

２
γ２
ＰＤｉＤ

Ｔ
ｉＰ＋
２ρｉ
γ２
ＰＨ１ｉＨ

Ｔ
１ｉＰ＋τｉα

２
ｉＰＢΩｉＢ

Ｔ
ΩｉＰ槡２Ｃ

Ｔ
ｉ１

槡２Ｃ
Ｔ
ｉ１









－Ｉ

如果Ｎｉ＜０，那么系统可解．由引理３可知Ｎｉ＜０可
以等价为

Ｍｉ＋μ
－１
ｉ

ＥＴ１ｉ[ ]０ ［Ｅ１ｉ　０］＋μｉ
０
Ｈ２[ ]
ｉ

［０　ＨＴ２ｉ］＜０

即

ΞΩｉ＋
２
γ２
ＰＤｉＤ

Ｔ
ｉＰ＋

２ρｉ
γ２
ＰＨ１ｉＨ

Ｔ
１ｉＰ＋

　μ－１ｉ Ｅ
Ｔ
１ｉＥ１ｉ＋τｉα

２
ｉＰＢΩｉＢ

Ｔ
ΩｉＰ

槡２Ｃ
Ｔ
ｉ１

槡２Ｃ
Ｔ
ｉ１ μｉＨ２ｉＨ

Ｔ
２ｉ













－Ｉ

＜０

一定存在适当的常数μｉ＞０使得μｉＨ２ｉＨ
Ｔ
２ｉ－Ｉ＜０，由

Ｓｃｈｕｒ补引理可知满足定理条件时 Ｊ＜０，系统（１）
Ｈ∞鲁棒可靠控制可解，定理证毕．
注１：　由于式（５）是双线性矩阵不等式，无法直接
求解因此通过引入辅助变量Ｑｉ进行化简，使ＱｉＢΩｉ
ＢＴΩｉＱ

Ｔ
ｉ－ＱｉＢΩｉ２Ｂ

Ｔ
Ωｉ２Ｐ－ＰＢΩｉＢ

Ｔ
ΩｉＱ

Ｔ
ｉ代替定理１中的

－ＰＢΩｉＢ
Ｔ
ΩｉＰ项，（４）式依然成立．

推论１　对于切换系统（１），如果给定正数 ρｉ，αｉ，
若以下最优化问题

ｍｉｎγ
Ｐｉ＞０，μｉ＞０，ζｉ＞０，ξｉ＞０，βｉ＞０，εｉ＞０，ηｉ＞０

５５３
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ｓ．ｔ．式（５）
有可行解，则系统（１）在任意切换律下，对于系统

允许的参数不确定是二次稳定的，且存在鲁棒 Ｈ∞
最优可靠控制器，即系统满足最小干扰衰减指标

γ，控制器 ｋｉ＝－αｉＢ
Ｔ
ｉＸ

－１，其中 Ｘ－１是定理１的最
优可行解．
注２：　由于非线性项存在于式（５ｆ）中，因此求解
时不便于运算，因此将注１中结论带入定理１中的
式（５ｆ）中，并对式（５ｆ）分别做左乘与右乘矩阵ｄｉａｇ
（Ｐ－１，Ｉ，Ｉ，Ｉ，Ｉ，Ｉ，Ｉ，Ｉ），并记，ζ－１ｉ ＝δｉ，Ｘ＝Ｐ

－１，２γ－２

＝ｖ由Ｓｃｈｕｒ补引理可得

ΓｉＸＥ
Ｔ
ｉ１ ＸＭ

Ｔ
ｉ ＸＭ

Ｔ
ｉ ＢΩｉ ＸＱｉＢΩｉ ＸＥ

Ｔ
１ｉ 槡２ＸＣ

Ｔ
ｉ

 －ξｉＩ ０ ０ ０ ０ ０ ０

  －δｉＩ ０ ０ ０ ０ ０

   －βｉＩ ０ ０ ０ ０

   
－εｉ
α２ｉ
Ｉ ０ ０ ０

     －１
２αｉ

０ ０

      －μｉＩ ０

       μｉＨ２ｉＨ
Ｔ
２ｉ



































－Ｉ

＜０

其中：

Γｉ＝Ｘ（Ａ
Ｔ
ｉ－２αｉＱＢΩｉＢ

Ｔ
Ωｉ）＋＋δｉＧｉＧ

Ｔ
ｉ（Ａｉ－

　２αｉＢΩｉＢ
Ｔ
ΩｉＱ

Ｔ）Ｘ＋τｉα
２
ｉＢΩｉＢ

Ｔ
Ωｉ＋（ξｉ＋βｉρｉ＋

　ｖρｉ＋ρｉα
２
ｉεｉ）Ｈ１ｉＨ

Ｔ
１ｉ＋ｖＤｉＤ

Ｔ
ｉ

利用矩阵变换技术，上式等价于式（５ｆ），鲁棒Ｈ∞最

优可靠控制器ｋｉ＝－αｉＢ
Ｔ
ｉＸ

－１．
在定理１中我们假设执行器失效时输出信号

大小为零，但很多时候故障执行器输出可能不为

零，因此假设失效执行器的输出为任意能量有界的

干扰信号，属于 Ｌ２［０，∞］．令 ｗ
Ｆ＝［ωＴ　ｕＴω］

Ｔ，ｕω
为失效执行器的输出信号矢量．此时故障执行器输
出被定义为干扰信号，那么系统（１）将为如下形式

ｘ（ｔ）＝（Ａｉ＋ΔＡｉ）ｘ（ｔ）＋［Ｄｉ＋ΔＤｉ　Ｂωｉ＋ΔＢｉ］ｗ
Ｆ（ｔ）＋

　（Ｂｉ＋ΔＢｉ）ｕ（ｔ）＋（Ｇｉ＋ΔＧｉ）ｆｉ（ｘ（ｔ））

ｚ（ｔ）＝（Ｃｉ＋ΔＣｉ）ｘ（ｔ）＋（Ｌｉ＋ΔＬｉ）ｕ（ｔ），ｘ（ｔ０）＝ｘ
{

０

（１０）
定理２　对于切换系统（１０），指定性能指标 γ＞０，

若给定一组正数 ζｉ，ρｉ，αｉ，ξｉ，βｉ，μｉ，εｉ，使得下列矩
阵不等式组成立

（τｉ＋ε
－１
ｉ ）αｉ＜２，μｉＨ２ｉＨ

Ｔ
２ｉ－Ｉ＜０

Ｅ２ｉＥ
Ｔ
２ｉ－ρｉＩ＜０，Ｅ３ｉＥ

Ｔ
３ｉ－ρｉＩ＜０

Ｅ４ｉＥ
Ｔ
４ｉ－ρｉＩ＜０

Ψｉ 槡２Ｃ
Ｔ
ｉ１ Ｑκｉ ＥＴ１ｉ ＭＴｉ ＱＨ１ｉ Ｅ

Ｔ
１ｉ ＱＧｉ

μｉＨ２ｉＨ
Ｔ
２ｉ－Ｉ ０ ０ ０ ０ ０ ０

  －γ
２

２Ｉ ０ ０ ０ ０ ０

   －μｉＩ ０ ０ ０ ０

    －βｉＩ ０ ０ ０

     －γ
２

２ρｉ
Ｉ ０ ０

      －ξｉＩ ０

       －ζｉ

































Ｉ

＜０

其中：

κｉ＝［Ｄｉ　ＢΩｉ］

Ψｉ＝Ａ
Ｔ
ｉＱ＋ＱＡｉ＋（τｉα

２
ｉ＋α

２
ｉε
－１
ｉ －２αｉ）ＱＢΩｉＢ

Ｔ
ΩｉＱ＋

　ζｉＭ
Ｔ
ｉＭｉ＋（ρｉβｉ＋ρｉα

２
ｉεｉ＋ξｉ）ＱＨ１ｉＨ

Ｔ
１ｉＱ

τｉ＝２（（１＋ηｉ）λ
２
ｍａｘ（Ｌｉ）＋（１＋η

－１
ｉ ）ρｉλ

２
ｍａｘ（Ｈ２ｉ））

并且有解矩阵Ｑ，其中Ｑ为正定矩阵，则系统（１０）
在任意切换律下，对于系统允许的参数不确定是二

次稳定的，且存在鲁棒Ｈ∞次优可靠控制器，控制器

ｋｉ＝－αｉＢ
Ｔ
ｉＱ．

证明：　过程参照定理１．
注３：　在设计控制器时，在控制器中都存在参数

αｉ，可以通过参数调整使控制器满足系统的要求，
十分方便和灵活．

３　仿真算例

考虑由两个子系统组成的不确定非线性切换

系统（１）（ｉ＝１，２）

Ａ１＝
－８ １
－３ －[ ]１０，Ｂ１＝

１１[ ]０１
，Ｄ１＝

０ ０．５
－[ ]１ ０

Ｇ１＝
０．１０．４
０ ０．[ ]５，Ｍ１＝

０．５１ ０
１ ０．[ ]６，Ｈ１１＝

０．０１ ０
０ ０．[ ]０２

Ｈ２１＝
０．０１ ０
０ ０．[ ]０２，Ｆｉ（ｔ）＝

ｓｉｎ（ｔ） ０
０ ｃｏｓ（ｔ[ ]）

Ｅ１１＝Ｅ２１＝
０．０５ ０
０．５０．[ ]０５，Ｅ１２＝Ｅ２２＝

０．０１０．４
０ ０．[ ]０２

ｆ１＝ｆ２＝
０．１ｘ１ ｓｉｎ（ｔ）

０．２ｘ２ ｃｏｓ（ｔ[ ]），Ａ２＝
－５－１．５[ ]３ ７

，Ｂ２＝
１０[ ]１５

６５３
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Ｄ２＝
１ ０
０－１．[ ]４，Ｃ２１＝

０ －４．１
－[ ]１ ０

，Ｇ２＝
０．２ ０
０．１０．[ ]４

Ｍ２＝
０．４ １
０ ０．[ ]３，Ｈ１２＝

０．０５ ０
０ ０．[ ]２，Ｈ２２＝

０．１ ０
０ ０．[ ]２

Ｅ３１＝Ｅ４１＝
０．０４ ０
０．３０．[ ]０２，Ｅ３２＝Ｅ４２＝

０．０５ ０
０ ０．[ ]０１

Ｌ１＝
０．５ １
０ ０．[ ]１，Ｌ２＝

０．１ ０
０ ０．[ ]５，Ｃ１１＝

１．５２
－[ ]２０

γ＝１．５，Ω２＝１，Ω１＝２，μ１＝２，μ２＝３，ε１＝１３，ε１＝８，

ρ１＝ρ２＝２，η１＝１，η２＝４，α１＝０．５，α２＝０．３，ξ１＝６，

ξ２＝７，β１＝８，β２＝５，ζ１＝ζ２＝１．当执行器发生故障
时，由定理１的结论，利用 ＬＭＩ工具箱可求得控制
器参数为

Ｋ１＝
－７．６３００ ２．１０６３
－５．５２３７ １．[ ]３７７９

，

Ｋ２＝
０．１２０５ －９．５３９６
１．２６３２ －４８．[ ]９６１３

图１　无故障时状态曲线

Ｆｉｇ．１　Ｓｔａｔｅｒｅｓｐｏｎｓｅｓｗｉｔｈｏｕｔｆａｉｌｕｒｅ

图２　有故障时状态曲线

Ｆｉｇ．２　Ｓｔａｔｅｒｅｓｐｏｎｓｅｓｗｉｔｈｆａｉｌｕｒｅ

图 １和图２分别给出了执行器正常工作及故

障两种情况下，采用可靠控制器时的状态响应曲

线．从图中可以看出，两种情况下切换系统均保证
稳定且无故障下的系统性能要略好于有故障下的

系统性能．
根据推论１以及注２的步骤，利用ＬＭＩ工具箱

计算出最优扰动抑制性能，鲁棒最优可靠控制器为

Ｋ１＝
－０．３８２２ ０．０５３３
－０．３２８９ －０．[ ]２８４２

，

Ｋ２＝
－０．１９７４ －０．１７０５
０．１５９８ －１．[ ]０１２５

４　结语

本文针对一类含有外部扰动和所有系统矩阵

含有不确定性的非线性切换系统，在执行器发生故

障使得系统不稳定的情况下，对系统的可靠控制问

题进行研究．利用公共李雅普诺夫法在任意随机切
换律下，以 ＬＭＩ的形式给出了系统执行器故障信
号输出为零和不为零时的可靠控制器存在的充分

条件，同时对系统的扰动抑制性能进行了最优化求

解．最后仿真结果表明所设计的控制器在执行器正
常工作和一些执行器发生故障时是有效的．

参　考　文　献

１　向峥嵘，王春芳．一类含阶跃干扰的切换系统最优控

制．动力学与控制学报，２００８，６（２）：１３８～１４０（ＸｉａｎｇＺ

Ｒ，ＷａｎｇＣＦ．Ｏｐｔｉｍａｌｃｏｎｔｒｏｌｆｏｒａｃｌａｓｓｏｆｓｗｉｔｃｈｅｄｓｙｓ

ｔｅｍｓｗｉｔｈｓｔｅｐｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎｓ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＤｙｎａｍｉｃｓａｎｄＣｏｎ

ｔｒｏｌ，２００８，６（２）：１３８～１４０（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

２　向峥嵘，王春芳．一类离散线性切换系统的最优控制．

动力学与控制学报，２００８，６（１）：９～１１（ＸｉａｎｇＺＲ，

ＷａｎｇＣＦ．Ｏｐｔｉｍａｌｃｏｎｔｒｏｌｆｏｒａｃｌａｓｓｏｆｄｉｓｃｒｅｔｅｌｉｎｅａｒ

ｓｗｉｔｃｈｅｄｓｙｓｔｅｍｓ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＤｙｎａｍｉｃｓａｎｄＣｏｎｔｒｏｌ，２００８，６

（１）：９～１１（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

３　ＬｅｅＪ，ＢｏｈａｃｅｋＳ，ＨｅｓｐａｎｈａＪＰ．Ｍｏｄｅｌｉｎｇｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ

ｎｅｔｗｏｒｋｓｗｉｔｈｈｙｂｒｉｄｓｙｓｔｅｍｓ．ＩＥＥＥ／ＡＣＭＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎ

Ｎｅｔｗｏｒｋｉｎｇ，２００７，１５（３）：６３０～６４３

４　李春娟，何墉．一类线性切换系统的非脆弱控制器设计

方法．计算技术与自动化，２０１０，２９（２）：１１～１４（ＬｉＣＪ，

ＨｅＹ．Ｄｅｓｉｇｎｍｅｔｈｏｄｓｏｆｎｏｎｆｒａｇｉｌｅｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｓｆｏｒａｃｌａｓｓ

ｏｆｌｉｎｅａｒｓｗｉｔｃｈｅｄｓｙｓｔｅｍｓ．ＣｏｍｐｕｔｉｎｇＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙａｎｄＡｕ

ｔｏｍａｔｉｏｎ，２０１０，２９（２）：１１～１４（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

５　孙文安，朱晶，陈英等．一类不确定切换系统的容错控

７５３



动　力　学　与　控　制　学　报 ２０１４年第１２卷

制与极点配置．计算技术与自动化，２０１２，３１（２）：１～６

（ＳｕｎＷＡ，ＺｈｕＪ，ＣｈｅｎＹ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｆａｕｌｔｔｏｌｅｒａｎｔｃｏｎ

ｔｒｏｌａｎｄａｓｓｉｇｎｍｅｎｔｆｏｒａｃｌａｓｓｏｆｕｎｃｅｒｔａｉｎｓｗｉｔｃｈｅｄｓｙｓ

ｔｅｍｓ．ＣｏｍｐｕｔｉｎｇＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙａｎｄＡｕｔｏｍａｔｉｏｎ，２０１２，３１

（２）：１～６（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

６　ＬｕＪＦ，ＷｕＺｈＭ，ＪｉａＹＧ．Ｒｏｂｕｓｔｒｅｌｉａｂｌｅｃｏｎｔｒｏｌｆｏｒａ

ｃｌａｓｓｏｆｕｎｃｅｒｔａｉｎｓｗｉｔｃｈｅｄｌｉｎｅａｒｓｙｓｔｅｍｓ．Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＩｍａｇｅＧｒａｐｈｉｃｓａｎｄＳｉｎｇｎａｌＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，２０１１，３

（２）：２３～２９

７　洪晓锋，孙洪飞．切换系统容错控制的研究．厦门大学

学报（自然科学版），２００７，４６（２）：１８３～１８６（ＨｏｎｇＸＦ，

ＳｕｎＨＦ．Ｓｔｕｄｙｏｎｆａｕｌｔｔｏｌｅｒａｎｔｃｏｎｔｒｏｌｏｆｓｗｉｔｃｈｅｄｓｙｓ

ｔｅｍｓ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＸｉａｍｅｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅ），

２００７，４６（２）：１８３～１８６（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

８　汪锐，刘建昌，赵军．一类线性不确定切换时滞系统的

可靠保成本控制．控制理论与应用，２００６，２３（６）：１００１

～１００４（ＷａｎｇＲ，ＬｉｕＪＣ，ＺｈａｏＪ．Ｒｅｌｉａｂｌｅｇｕａｒａｎｔｅｅｄ

ｃｏｓｔｃｏｎｔｒｏｌｆｏｒａｃｌａｓｓｏｆｕｎｃｅｒｔａｉｎｓｗｉｔｃｈｅｄｌｉｎｅａｒｓｙｓｔｅｍｓ

ｗｉｔｈｔｉｍｅｄｅｌａｙ．ＣｏｎｔｒｏｌＴｈｅｏｒｙ＆Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，２００６，２３

（６）：１００１～１００４（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

９　ＳｏｎｇＹ，ＸｉａｎｇＺＲ，ｅｔａｌ．Ｒｏｂｕｓｔｒｅｌｉａｂｌｅｃｏｎｔｒｏｌｏｆ

ｓｗｉｔｃｈｅｄｕｎｃｅｒｔａｉｎｓｙｓｔｅｍｓｗｉｔｈｔｉｍｅｖａｒｙｉｎｇｄｅｌａｙ．Ｉｎｔｅｒ

ｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｙｓｔｅｍｓＳｃｉｅｎｃｅ，２００６，３７（１５）：１０７７～

１０８７

Ｒｅｃｅｉｖｅｄ２７Ｄｅｃｅｍｂｅｒ２０１２，ｒｅｖｉｓｅｄ２５Ｍａｒｃｈ２０１３．
ＴｈｅｐｒｏｊｅｃｔｓｕｐｐｏｒｔｅｄｂｙｔｈｅＮａｔｉｏｎａｌＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ（６０９７４０２７），ＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔＰｒｏｇｒａｍｏｆＢｕｒｅａｕｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
ｏｆＮａｎｊｉｎｇＭｕｎｉｃｉｐａｌ（２０１１ＺＤ００８）ａｎｄＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＪＩＴ（ｊｉｔｎ２００９０１２，ｊｉｔｎ２０１１０５）
ＣｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇａｕｔｈｏｒＥｍａｉｌ：ｌｊｆｅｍ＠ｓｏｈｕ．ｃｏｍ

ＲＯＢＵＳＴＨ∞ ＲＥＬＩＡＢＬＥＣＯＮＴＲＯＬＦＯＲＡＣＬＡＳＳＯＦ

ＮＯＮＬＩＮＥＡＲＳＷＩＴＣＨＥＤＳＹＳＴＥＭＳ

ＬｕＪｕｎｆｅｎｇ１　ＷｕＺｈｏｎｇｍｉｎｇ１　ＸｉａｎｇＺｈｅｎｇｒｏｎｇ２

（１．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＭｅｃｈａｎｉｃａｌａｎｄＥｌｅｃｔｒｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＪｉｎｌｉｎｇＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｎａｎｊｉｎｇ　２１１１６９，Ｃｈｉｎａ）

（２．ＳｃｈｏｏｌｏｆＡｕｔｏｍａｔｉｏｎ，ＮａｎｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｎａｎｊｉｎｇ　２１００９４，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ　Ｔｏｏｖｅｒｃｏｍｅｔｈｅｐａｓｓｉｖｅｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅａｎｄａｃｔｕａｔｏｒｆａｉｌｕｒｅｓｆｏｒｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍｓ，ａｎｄｍａｋｅｓｙｓ
ｔｅｍｓａｎｔｉ－ｊａｍｍｉｎｇａｎｄｆａｕｌｔ－ｔｏｌｅｒａｎｔ，ｔｈｅｐｒｏｂｌｅｍｏｆｒｏｂｕｓｔＨ∞ ｒｅｌｉａｂｌｅｃｏｎｔｒｏｌｆｏｒｕｎｃｅｒｔａｉｎｎｏｎｌｉｎｅａｒｓｙｓｔｅｍｓ
ｕｎｄｅｒａｒｂｉｔｒａｒｙｓｗｉｔｃｈｉｎｇｌａｗｉｓｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ．Ｉｔｉｓａｓｓｕｍｅｄｔｈａｔａｌｌｏｆｓｙｓｔｅｍｓｍａｔｒｉｃｅｓｃｏｎｔａｉｎｐａｒａｍｅｔｅｒｕｎｃｅｒ
ｔａｉｎｔｉｅｓａｎｄｔｈｅｓｙｓｔｅｍｓｃｏｎｔａｉｎｅｘｔｅｒｎａｌｕｎｋｎｏｗｎｎｏｎｌｉｎｅａｒｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ．Ｗｈｅｎｓｏｍｅａｃｔｕａｔｏｒｓｅｘｐｅｒｉｅｎｃｅｆａｉｌ
ｕｒｅｓ，ＬＭＩ（ｌｉｎｅａｒｍａｔｒｉｘｉｎｅｑｕａｌｉｔｙ）ｔｅｃｈｎｉｑｕｅａｎｄｃｏｍｍｏｎＬａｙｐｕｎｏｖｆｕｎｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄａｒｅａｄｏｐｔｅｄｔｏｄｅｓｉｇｎｒｏ
ｂｕｓｔｓｕｂｏｐｔｉｍａｌＨ∞ ｒｅｌｉａｂｌｅｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｔｏｇｕａｒａｎｔｅｅｔｈｅｓｙｓｔｅｍｓｇｌｏｂａｌｌｙｑｕａｄｒａｔｉｃａｌｌｙｓｔａｂｉｌｉｔｙａｎｄＨ∞ ｐｅｒｆｏｒｍ
ａｎｃｅｆｏｒａｌｌａｒｂｉｔｒａｒｙｓｗｉｔｃｈｉｎｇｌａｗ．Ｆｉｎａｌｌｙ，ｒｏｂｕｓｔｏｐｔｉｍａｌＨ∞ ｒｅｌｉａｂｌｅｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｉｓｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｓｏｌｖｉｎｇａｃｏｎｖｅｘ
ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｐｒｏｂｌｅｍ．Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｉｌｌｕｓｔｒａｔｅｔｈａｔｔｈｅｆｅａｓｉｂｉｌｉｔｙａｎｄｖａｌｉｄｉｔｙｏｆｔｈｅｒｅｌｉａｂｌｅｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｕｎｄｅｒ
ａｒｂｉｔｒａｒｙｓｗｉｔｃｈｉｎｇｌａｗ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ　ｓｗｉｔｃｈｅｄｓｙｓｔｅｍｓ，　Ｈ∞ｃｏｎｔｒｏｌ，　ｒｅｌｉａｂｌｅｃｏｎｔｒｏｌ，　ｓｔａｔｅｆｅｅｄｂａｃｋ，　ｃｏｍｍｏｎＬｙａｐｕｎｏｖｆｕｎｃｔｉｏｎ

８５３


