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不确定时滞脉冲切换系统的保性能控制
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摘要：研究了一类参数不确定性和定常时滞的连续的脉冲切换系统在任意切换下的保性能控制问题．利用 Lya-
punov 稳定性理论与线性矩阵不等式方法�给出了连续的脉冲切换系统的保性能控制器存在的充分条件�并把这个
条件转化为一个线性矩阵不等式�便于实现．
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0　引言

切换系统是一类重要的混杂系统�它是由一系列子系统和一定的切换规则构成�其中的子系统可能是稳
定的�也可能是不稳定的�切换系统具有这样的性质：既使每一个子系统都是不稳定的�通过构造切换规则�
也可以保证系统的稳定性�反之�既使每一个子系统稳定�切换规则选得不合适�系统也可能不稳定．切换系
统已经引起了控制界的广泛关注并且已取得了很多成果［1-4］．另一方面�脉冲现象普遍存在于工业生产中�近
年来�脉冲动态系统的稳定性问题已经存在较多成果．文献 ［5］应用 Lyapunov 函数直接研究了一类脉冲切
换系统的鲁棒指数稳定性问题．文献［6］利用 Lyapunov 函数研究了一类扰动的脉冲切换系统的鲁棒 H∞问
题�但两者均没有考虑时滞和不确定性．文献［7］针对具有不确定性和状态滞后的连续系统�提出了无记忆状
态反馈和静态输出反馈保性能控制�给出了保性能控制律存在的充分条件．

不确定性和时滞是引起系统不稳定和性质变坏的主要因素�因此不确定性和时滞对系统的控制性能产
生巨大影响．文献 ［8］研究了具有时滞的不确定离散脉冲切换系统的保性能控制问题�但讨论的是离散系
统�本文将对具有时滞和不确定性的连续脉冲切换系统的保性能控制问题进行研究�给出了系统存在保性能
控制器的充分条件．

1　问题描述

考虑以下具有定常时滞和不确定性的连续脉冲切换系统

ẋ（t）＝（A i＋ΔA i）x（t）＋（B i＋ΔB i）x（t－d）＋Ciu（t）�t≠tk�
Δx（tk）＝x（t＋k ）－x（t－k ）＝Ekx（tk）�t＝tk�
x（t）＝x（t0）＝x0�t＝t0＝0�

（1）

其中�x（t）∈Rn 是状态向量；u（t）∈Rm 是控制输入向量；Δx（t）是切换脉冲；Ek 是脉冲矩阵�只与切换前后2
个子系统有关�与切换时刻无关�当切换规则一定�它是一系列实常矩阵�

x（t－k ）＝lim
h→0＋ x（tk－h）�x（t＋k ）＝lim

h→0＋ x（tk＋h）�

其中�A i�B i�Ci 是常数矩阵�ΔA i�ΔB i 是未知矩阵�且假设其具有形式
［ΔA i�ΔB i ］＝MiΓi ［ F i�H i ］� （2）

其中�Mi�F i�H i 是已知适当维数的实矩阵�不确定参数矩阵Γi 是满足ΓT
iΓi＜ I 的未知实矩阵�I 是适当维

数的单位矩阵．
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系统（1）的性能指标定义为
J ＝∫∞

0 （x（t）T Qix（t）＋ u（t）T R iu（t））d t� （3）
其中�Qi�R i 是给定的对称正定矩阵．

反馈控制律为

u（t）＝K ix（t）� （4）
其中�K i 是待定的反馈增益矩阵�闭环系统为

ẋ（t）＝A ix（t）＋B ix（t－d）�t≠tk�
Δx（tk）＝x（t＋k ）－x（t－k ）＝Ekx（tk）�t＝tk�
x（t）＝x（t0）＝x0�

（5）

其中�A i＝A i＋MiΓiF i＋CiK i�B i＝B i＋MiΓiH i．
问题表述如下：对系统（1）�在性能指标（3）的要求下�设计一个无记忆状态反馈控制律（4）�对所有允许

的不确定性�闭环（5）是渐近稳定的�且存在 J∗＞0使得性能指标 J≤ J∗．
引理1　给定适当维数的矩阵Y�D和 E�F�则Y＋DFE＋ET FT DT＜0对所有满足 FFT≤ I的矩阵 F 成

立�当且仅当存在一个常数λ＞0�使得 Y＋λDDT＋λ－1ET E＜0．
引理2（Schur补引理）　设 A�B�C为适当维数的矩阵�则下面3个式子等价：
1）A＜0�C－BT A－1B＜0；
2）C＜0�A－BT C－1B＜0；
3） A B

BT C
＜0．

2　主要结果

定理1　若存在正定矩阵 P i�满足矩阵不等式
Ψ P iB i

BT P i λ2HT
i H i

＜0� （6）
其中�

Ψ＝P i（A i＋CiK i）＋（A i＋CiK i）T P i＋（λ－11 ＋λ－12 ）P iMT
i M iP i＋λ1FT

i F i＋Qi＋KT
i P iK i�

－P i （I＋Ek）P j

P j（I＋Ek） －P j
＜0� （7）

则对应闭环性能指标�J≤ J∗＝xT0 P i0 x0�且形如（4）的控制律是（1）的一个状态反馈保性能控制律．
证明　定义指标函数：ξ（t）＝［ξ1�…�ξN ］T�

ξi（t）＝ 1�当切换系统由第 i个子系统描述
0�其他

取 Lyapunov 函数 V （x（t））＝xT （t）P（ξ（t））x（t）�P（ξ（t）） ＝∑N

i＝1
ξi（t）P i．

当 t∈（tk�tk＋1）时�不妨设子系统 i是激活的�则 V （x（t））沿系统求导
V̇（x（t））＝xT （t）P i ［ Aix（t）＋B ix（t－d） ］＋［ Aix（t）＋B ix（t－d） ］T P ix（t）

＝xT （t） ［ P i（A i＋CiK i）＋（A i＋CiK i）T P i ］ x（t）＋
　2xT （t）P iM iΓiF ix（t）＋2xT （t）P i（B i＋MiΓiH i）x（t－d）．

利用引理1�有
2xT （t）P iM iΓiF ix（t）≤λ－11 xT （t）P iM iMT

i P ix（t）＋λ1xT （t）FT
i F ix（t）�

2xT （t）P iM iΓiH ix（t－d）≤λ－12 xT （t）P iM iMT
i P ix（t）＋λ2xT （t－d） HT

i H ix（t－d）�

V̇（x（t））≤ x（t）
x（t－d）

T Ψ P iB i

BT
i P i λ2HT

i H i

x（t）
x（t－d） �
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其中�

Ψ＝P i（A i＋CiK i）＋（A i＋CiK i）T P i＋（λ－11 ＋λ－12 ）P iMT
i M iP i＋λ1FT

i F i．
由不等式（6）得

V̇（x（t））≤－xT （t） ［ Qi＋KT
i P iK i ］ x（t）＜0． （8）

当 t＝tk 时�不妨设系统从子系统 i切换到 j�
V （t＋k ）－V （tk）＝xT （t＋k ）P ix（t＋k ）－xT （tk）P j x（tk）�

由不等式（7）�得
V （t＋k ）－V （tk）≤0．

从而对所有允许的不确定性�闭环（5）是渐近稳定的．下面求（1）的性能上界．
由（8）两边求积分�得

J ＝ lim
ρ→∞∑ρk＝0∫tk＋1

t＋k
x T （t） ［ Qi＋ KT

i P iK i ］ x（t）d t
≤－lim

ρ→∞∑ρk＝0∫tk＋1
t＋k

V̇ （t）d t
＝ lim

ρ→∞｛－V（0）＋∑ρk＝1 ［V（t－k ）－V（t＋k ） ］ ＋V（t－ρ＋1）｝．
由脉冲时刻 Lyapunov 函数的左连续性�V（t＋k ）－V （tk）≤0以及lim

ρ→∞ V （t－ρ＋1）＝0�易得 J≤V （0）＝ J∗．
定理2　如果存在矩阵 X i�W i�使得下面的矩阵不等式成立�

Ψ B i X iFT
i X i W i

BT
i λ2HT

i H i 0 0 0
F iX i 0 －λ－11 I 0 0
X i 0 0 Q－1

i 0
W i 0 0 0 R－1

i

＜0� （9）

其中�
Ψ＝P i（A i＋CiK i）＋（A i＋CiK i）T P i＋（λ－11 ＋λ－12 ）P iMT

i M iP i＋λ1FT
i F i�

－P i （I＋Ek）P j

P j（I＋Ek） －P j
＜0� （10）

则对应的闭环性能指标 J≤ J∗＝xT0 P i0 x0�且 u（t）＝W iX－1
i x（t）是系统的一个状态反馈保性能控制律．

证明　利用 Schur 补引理2�矩阵不等式（6）可以改写为
Ψ P iB i FT

i I K T
i

BT
i P i λ2HT

i H i 0 0 0
F i 0 －λ－11 I 0 0
I 0 0 Q－1

i 0
K i 0 0 0 R－1

i

＜0�

将不等式两边分别左乘、右乘以矩阵 diag｛P－1
i �I�I�I�I｝�并记

X i＝P－1
i �W i＝K iP－1

i �
即可得矩阵不等式（9）．

3　结束语

本文研究了连续的不确定时滞脉冲切换系统的保性能控制问题�得到系统存在保性能控制器存在的一
个充分条件�求出了保性能控制律和性能上界�并最终得到一个线性的矩阵不等式．本文同时考虑了不确定
和时滞因素带来的影响�结果更具一般性．
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Guaranteed Cost Control Problems for a Class of Impulsive Switched
System with Time Delay and Uncertain Parameters

MAO Be-i xing1�　MU Xiao-wu2�　BU Chun-xia2
（1．Dep artment o f Math and Physics�Zhengz hou Institute o f A eronautical Indust ry Management�

Zhengz hou450015�China；
2．Dep artment o f Mathematics�Zhengz hou Univ ersity�Zhengz hou450001�China）

Abstract： Guaranteed cost control problems are investigated for a discrete impulsive switched sys-
tem with norm-bounded uncertain parameters and invariant time delays．Based on Lyapunov theo-
ry and linear matrix inequality （LMI） techniques�a sufficient condition for the existence of guar-
anteed cost state feedback controller of impulsive switched system is derived．So it is convenient
to be realized．
Key words： impulsive switched system；guaranteed cost control；time delay
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