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摘 要: 针对带有耗散不确定性的时滞双线性广义系统的鲁棒耗散控制问题,首先将耗散不确定性引入双线性广义

系统,利用线性矩阵不等式方法给出系统鲁棒稳定且严格耗散的充分条件;然后利用线性矩阵不等式的解,构造出闭

环系统鲁棒耗散的状态反馈控制器;最后通过数值算例验证了所得结论的可行性.
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Abstract：：：The problem of robust dissipative control for time-delay bilinear singular systems with dissipative uncertainties

is studied. Firstly, the conception of dissipative uncertainties is introduced into bilinear singular systems. The sufficient

condition of robust stable and strict dissipativity for singular systems is obtained by means of linear matrix inequalities(LMI).

Then the robust dissipative state feedback controller which guarantees robust stable and strict dissipativity for the closed-loop

systems is constructed by using the solutions of LMI. Finally, a numerical example is provided to illustrate the feasibility of

the proposed conclusion.
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1 引引引 言言言

近年来, 不确定时滞系统受到了人们的广泛重

视,并取得了很多有价值的成果[1-2]. 耗散不确定性是

范数有界不确定性和正实不确定性的广义化[3]. 文献

[4]利用线性矩阵不等式的方法考虑了耗散不确定性,

研究了线性离散系统的鲁棒严格耗散控制问题. [1]

和 [5]对广义系统的鲁棒耗散控制问题进行了较为系

统的研究.目前, 有关时滞双线性广义系统的稳定性

和无源性问题的研究已经取得了许多成果[6-7], 但对

于双线性系统的耗散性研究却很少涉猎.因此,研究

不确定时滞双线性广义系统的耗散控制具有重要意

义.

本文在状态空间下将耗散不确定性引入双线性

系统,讨论了具有状态时滞的不确定双线性广义系统

的严格耗散控制问题,并给出了鲁棒耗散控制器的设

计方法.

2 系系系统统统描描描述述述与与与预预预备备备知知知识识识

考虑如下不确定时滞双线性广义系统:

𝐸𝑥̇(𝑡) =

𝐴𝑥(𝑡) +𝐴𝑑𝑥(𝑡− 𝑑) +𝐵𝑤(𝑡)+

𝑛∑
𝑖=1

𝑁𝑖𝑥𝑖(𝑡)𝑢(𝑡) +𝐵1𝑢(𝑡) +

𝐿∑
𝑖=1

𝐻𝑖𝑝𝑖(𝑡),

𝑧(𝑡) = 𝐶𝑥(𝑡) +𝐷𝑤(𝑡) +𝐷1𝑢(𝑡) +

𝐿∑
𝑖=1

𝐻𝑧𝑖𝑝𝑖(𝑡),

𝑞𝑖(𝑡) = 𝐹𝑖𝑥(𝑡) + 𝐹𝑑𝑖𝑥(𝑡− 𝑑) + 𝐹𝑤𝑖𝑤(𝑡)+

𝐹𝑢𝑖𝑢(𝑡) +

𝐿∑
𝑗=1

𝐹𝑝𝑖,𝑗𝑝𝑗(𝑡),

𝑥(𝑡) = 𝜙(𝑡), 𝑡 ∈ [−𝑑, 0]. (1)
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其中:
𝑛∑

𝑖=1

𝑁𝑖𝑥𝑖(𝑡)𝑢(𝑡)为系统的双线性部分, 𝑝𝑖 (𝑡) ∈

𝑅𝑘𝑖和 𝑞𝑖 (𝑡)∈𝑅ℎ𝑖为不确定向量.

对系统 (1)选取如下二次能量函数:

𝑟(𝑤, 𝑧) = ⟨𝑧,𝑄𝑧⟩𝑇 + 2⟨𝑧, 𝑆𝑤⟩𝑇 + ⟨𝑤,𝑅𝑤⟩𝑇 . (2)

其中: ⟨𝑢, 𝑣⟩𝑇 =
w 𝑇

0
𝑢T𝑣d𝑡,∀𝑇 ⩾0; 𝑄,𝑆,𝑅为适当维数

的权矩阵,且𝑄,𝑅为对称矩阵.

定定定义义义 1 [3] 对于系统 (1),若各不确定性变量𝑝𝑖(𝑡)

和 𝑞𝑖(𝑡)分别满足下列二次型耗散不等式:

⟨𝑝𝑖, 𝑄𝑖𝑝𝑖⟩𝑇 + 2⟨𝑝𝑖, 𝑆𝑖𝑞𝑖⟩𝑇 + ⟨𝑞𝑖, 𝑅𝑖𝑞𝑖⟩𝑇 ⩽ 0,

𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝐿, (3)

则称系统具有耗散不确定性. 其中𝑄𝑖, 𝑆𝑖, 𝑅𝑖为适当

维数的权矩阵, 𝑄𝑖, 𝑅𝑖对称且满足:

1) 𝑅𝑖⩽0, 𝑖=1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝐿;

2) 𝑄𝑖 + 𝑆𝑖𝐹𝑝𝑖 + 𝐹T
𝑝𝑖𝑆

T
𝑖 + 𝐹T

𝑝𝑖𝑅𝑖𝐹𝑝𝑖>0.

定定定义义义 2 系统 (1)称为严格 (𝑄,𝑆,𝑅)-耗散的,如

果对于任何𝑇 ⩾ 0存在某一常数𝛼> 0,在零初始状态

下满足 𝑟(𝑤, 𝑧)⩽−𝛼⟨𝑤,𝑤⟩𝑇 . 其中𝑄,𝑆,𝑅满足:

1) 𝑄⩾ 0;

2) 𝑅+𝐷T𝑆 + 𝑆T𝐷 +𝐷T𝑄𝐷<0.

定定定义义义 3 [2] 设系统 (1)的Lyapunov函数为

𝐿(𝑥, 𝑡) = 𝑥T𝐸T𝑃𝑥+
w 𝑡

𝑡−𝑑
𝑥(𝜏)T𝑉 𝑥(𝜏)d𝜏. (4)

其中: 𝑃 ∈ 𝑅𝑛×𝑛, 𝑉 ∈ 𝑅𝑛×𝑛, 且𝐸T𝑃 = 𝑃T𝐸, 𝑉 > 0.

如果存在一个常数 𝜀> 0,使得Lyapunov函数 (4)对时

间 𝑡的导数 (𝑤 = 0)满足 𝐿̇(𝑥, 𝑡) ⩽ −𝜀∥𝑥∥2, 则称系统

(1)为鲁棒稳定的.

引引引理理理 1 (S-Procesure) [8] 令𝐹𝑖为关于 𝜉(𝜉∈𝑅𝑛)的

二次型函数, 𝐹𝑖(𝜉)=𝜉T𝑇𝑖𝜉+2𝑢T
𝑖 𝜉+𝑣𝑖, 𝑖=0, 1, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑁 ,

这里𝑇𝑖 = 𝑇T
𝑖 , 𝑢𝑖 ∈𝑅𝑛, 𝑣𝑖 ∈𝑅, 则对于满足𝐹𝑖(𝜉)⩾ 0 (𝑖

=0, 1, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑁)的 𝜉, 𝐹0(𝜉)⩾ 0成立的一个充分条件是:

存在 𝜏0⩾0, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝜏𝑁 ⩾0对于任意的 𝜉都有

𝐹0(𝜉)−
𝑁∑
𝑖=1

𝜏𝑖𝐹𝑖(𝜉) ⩾ 0.

3 鲁鲁鲁棒棒棒耗耗耗散散散控控控制制制

3.1 鲁鲁鲁棒棒棒耗耗耗散散散性性性分分分析析析 (𝒖(𝒕) = 0)

为了叙述简洁,引入如下简写符号:

𝐻 = [𝐻1, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝐻𝐿 ]; 𝐻𝑧 = [𝐻𝑧1, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝐻𝑧𝐿 ];

𝐹 = [𝐹T
1 , ⋅ ⋅ ⋅ , 𝐹T

𝐿 ]T; 𝐹𝑑 = [𝐹T
𝑑1, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝐹T

𝑑𝐿 ]T;

𝐹𝑤 = [𝐹T
𝑤1, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝐹T

𝑤𝐿 ]T; 𝐹𝑝 = [𝐹T
𝑝1, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝐹T

𝑝𝐿 ]T;

𝐹𝑝𝑖 = [𝐹𝑝𝑖,1, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝐹𝑝𝑖,𝐿 ], 𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝐿;
𝜁 = [𝑥T(𝑡) 𝑥T(𝑡− 𝑑) 𝑤T(𝑡) 𝑝T(𝑡) ]T.

在定理证明过程中, 为避免繁琐的细节推导过

程,进一步引入下列简写符号:

Ξ =

⎡⎢⎢⎢⎢⎣
Ξ11 𝑃T𝐴𝑑 𝑃T𝐵 𝑃T𝐻

𝐴T
𝑑 𝑃 −𝑉 0 0

𝐵T𝑃 0 0 0

𝐻T𝑃 0 0 0

⎤⎥⎥⎥⎥⎦ ,

Ξ11 = 𝐴T𝑃 + 𝑃T𝐴+ 𝑉 + 𝑃T𝑃 + 𝐸T𝜌2𝐼𝐸,

Γ =

⎡⎢⎢⎢⎢⎣
𝐶T𝑄𝐶 𝐶T𝑄𝐶𝑑 𝐶T𝑄𝐷 + 𝐶T𝑆 𝐶T𝑄𝐻𝑧

0 0 0 0

Γ31 0 Γ33 Γ34

𝐻T
𝑧 𝑄𝐶 0 𝐻T

𝑧 𝑄𝐷 +𝐻T
𝑧 𝑆 𝐻T

𝑧 𝑄𝐻𝑧

⎤⎥⎥⎥⎥⎦ ,

Γ31 = 𝐷T𝑄𝐶 + 𝑆T𝐶,

Γ33 = 𝐷T𝑄𝐷 + 𝑆T𝐷 +𝐷T𝑆 +𝑅,

Γ34 = 𝐷T𝑄𝐻𝑧 + 𝑆T𝐻𝑧,

Ω(𝑄𝑖, 𝑆𝑖, 𝑅𝑖, 𝐹𝑖, 𝐹𝑑𝑖, 𝐹𝑤𝑖, 𝐹𝑝𝑖) =⎡⎢⎢⎢⎢⎣
𝐹T
𝑖 𝑅𝑖𝐹𝑖 𝐹T

𝑖 𝑅𝑖𝐹𝑑𝑖 𝐹T
𝑖 𝑅𝑖𝐹𝑤𝑖 Ω14

𝐹T
𝑑𝑖𝑅𝑖𝐹𝑖 𝐹T

𝑑𝑖𝑅𝑖𝐹𝑑𝑖 𝐹T
𝑑𝑖𝑅𝑖𝐹𝑤𝑖 Ω24

𝐹T
𝑤𝑖𝑅𝑖𝐹𝑖 𝐹T

𝑤𝑖𝑅𝑖𝐹𝑑𝑖 𝐹T
𝑤𝑖𝑅𝑖𝐹𝑤𝑖 Ω34

Ω41 Ω42 Ω43 Ω44

⎤⎥⎥⎥⎥⎦ .

其中

Ω14 = 𝐹T
𝑖 𝑆T

𝑖𝑖 + 𝐹T
𝑖 𝑅𝑖𝐹𝑝𝑖,

Ω24 = 𝐹T
𝑑𝑖𝑆

T
𝑖𝑖 + 𝐹T

𝑑𝑖𝑅𝑖𝐹𝑝𝑖,

Ω34 = 𝐹T
𝑤𝑖𝑆

T
𝑖𝑖 + 𝐹T

𝑤𝑖𝑅𝑖𝐹𝑝𝑖,

Ω41 = 𝑆𝑖𝑖𝐹𝑖 + 𝐹T
𝑝𝑖𝑅𝑖𝐹𝑖,

Ω42 = 𝑆𝑖𝑖𝐹𝑑𝑖 + 𝐹T
𝑝𝑖𝑅𝑖𝐹𝑑𝑖,

Ω43 = 𝑆𝑖𝑖𝐹𝑤𝑖 + 𝐹T
𝑝𝑖𝑅𝑖𝐹𝑤𝑖,

Ω44 = 𝑄𝑖𝑖 + 𝑆𝑖𝑖𝐹𝑝𝑖 + 𝐹T
𝑝𝑖𝑆

T
𝑖𝑖 + 𝐹T

𝑝𝑖𝑅𝑖𝐹𝑝𝑖,

且

𝑄𝑖𝑖 = diag{ 01 ⋅ ⋅ ⋅ 0𝑖−1 𝑄𝑖 0𝑖+1 ⋅ ⋅ ⋅ 0𝐿 },
𝑆T
𝑖𝑖 = diag{ 01 ⋅ ⋅ ⋅ 0𝑖−1 𝑆T

𝑖 0𝑖+1 ⋅ ⋅ ⋅ 0𝐿 }.
定定定理理理 1 给定对称矩阵𝑄,𝑅和矩阵𝑆, 且𝑄 =

𝑄T > 0, 如果存在矩阵𝑃 > 0, 𝑉 > 0和标量𝜆𝑖 > 0, 𝑖=

1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝐿,满足

𝐸T𝑃 = 𝑃T𝐸 ⩾ 0; (5)∥∥∥ 𝑛∑
𝑖=1

𝑁𝑖𝑥𝑖(𝑡)𝑢(𝑡)
∥∥∥ ⩽ 𝜌∥𝐸𝑥(𝑡)∥, 𝜌 > 0为常数; (6)

Π =

[
Π11 Π12

ΠT
12 Π22

]
< 0. (7)

其中

ΠT
12 =

[
𝑄1/2𝐶 𝑄1/2𝐶𝑑 𝑄1/2𝐷 𝑄1/2𝐻𝑧

𝑅̂
1/2
− 𝐹 𝑅̂

1/2
− 𝐹𝑑 𝑅̂

1/2
− 𝐹𝑤 𝑅̂

1/2
− 𝐹𝑝

]
;

Π11 =
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Ξ +

⎡⎢⎢⎢⎢⎣
0 0 𝐶T𝑆 −𝐹T𝑆T𝜆𝑠

0 0 0 −𝐹T
𝑑 𝑆T𝜆𝑠

𝑆T𝐶 0 𝒜1 𝒜2

−𝜆𝑠𝑆𝐹 −𝜆𝑠𝑆𝐹𝑑 𝒜3 𝒜4

⎤⎥⎥⎥⎥⎦ ,

𝒜1 = 𝐷T𝑆 + 𝑆T𝐷 +𝑅, 𝒜2 = 𝑆T𝐻𝑧 − 𝐹T
𝑤𝑆T𝜆𝑠,

𝒜3=𝐻T
𝑧 𝑆−𝜆𝑠𝑆𝐹𝑤, 𝒜4=−𝜆𝑄𝑄̂−𝜆𝑠𝑆𝐹𝑝−𝐹T

𝑝 𝑆T𝜆𝑠;

Π22 =

[
−𝐼 0

0 −𝜆−1
𝑅

]
;

𝑅̂− = −𝑅̂;

𝜆𝑄, 𝜆𝑆 , 𝜆𝑅分别为关于𝜆𝑖的适当维数的块对角矩阵.

则系统 (1)对于容许的不确定性是鲁棒稳定且严格

(𝑄,𝑆,𝑅)-耗散的.

证证证明明明 取系统 (1)的Lyapunov函数为

𝐿(𝑥, 𝑡) = 𝑥T𝐸T𝑃𝑥+
w 𝑡

𝑡−𝑑
𝑥(𝜏)T𝑉 𝑥(𝜏)d𝜏, (8)

记

𝑛∑
𝑖=1

𝑁𝑖𝑥𝑖(𝑡)𝑢(𝑡) = 𝑍,则其沿系统 (1)的导数 𝐿̇(𝑥, 𝑡)

⩽ 𝜍TΞ 𝜍 . 不妨假设

𝜍T(Ξ + Γ )𝜍 < 0. (9)

由式 (1)中的第 3个式子,当 𝑖=1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝐿时,对于所

有的 𝜍 ∕=0,下面的不等式对式 (3)是充分的:

𝜍TΩ𝜍 ⩽ 0. (10)

因此,应用引理 2,若存在𝜆1⩾ 0, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝜆𝐿⩾ 0,使得

Ξ + Γ −
𝐿∑

𝑖=1

𝜆𝑖Ω < 0, (11)

则式 (9)与 (10)同时成立,即系统 (1)具有耗散的不确

定性.

由式 (9),存在一个常数𝛼>0,使得 𝜍T(Ξ + Γ )𝜍⩽
−𝛼𝑤T𝑤,而

𝜍T(Ξ + Γ )𝜍 ⩾ 𝐿̇(𝑥, 𝑡) + 𝜍TΓ 𝜍. (12)

两边积分,有

𝐿(𝑥, 𝑡) + 𝑟(𝑤, 𝑧) ⩽ −𝛼⟨𝑤,𝑤⟩𝑇 .
由定理 1中条件可得𝐿(𝑥, 𝑡)⩾0,所以

𝑟(𝑤, 𝑧) ⩽ −𝛼⟨𝑤,𝑤⟩𝑇 .
因此,系统 (1)是鲁棒耗散的.

进一步,令𝑤=0,由式 (11)和 (12)可得到 𝐿̇(𝑥, 𝑡)

+ (𝐶𝑥+𝐻𝑧𝑝)
T𝑄(𝐶𝑥+𝐻𝑧𝑝)<0,则 𝐿̇(𝑥, 𝑡)<0. 因此,

存在 𝜀> 0使得 𝐿̇(𝑥, 𝑡)⩽−𝜀∥𝑥∥2,故系统 (1)是鲁棒稳

定的.

令𝜆𝑅 =diag{𝜆1𝐼ℎ1, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝜆𝐿𝐼ℎ𝐿}, 𝜆𝑄 = 𝜆𝑆 = diag

{𝜆1𝐼𝑘1, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝜆𝐿𝐼𝑘𝐿},则式 (10)可以表示为

Ξ + Γ − Ω(𝜆𝑄𝑄̂, 𝜆𝑆𝑆, 𝜆𝑅𝑅̂, 𝐹𝑖, 𝐹𝑑, 𝐹𝑤, 𝐹𝑝) < 0.

又 𝑅̂− =−𝑅̂ > 0, 再由 Schur补引理, 即可得到式 (7).

由此定理 1得证. 2

3.2 鲁鲁鲁棒棒棒耗耗耗散散散控控控制制制器器器设设设计计计

设系统 (1)的状态反馈控制器为

𝑢(𝑡) = 𝐾𝑥(𝑡). (13)

将𝑢(𝑡)=𝐾𝑥(𝑡)代入,则可得到闭环系统⎧⎨⎩

𝐸𝑥̇(𝑡) =

𝐴𝑥(𝑡) +𝐴𝑑𝑥(𝑡− 𝑑)+
𝑛∑

𝑖=1

𝑁𝑖𝑥𝑖(𝑡)𝐾𝑥(𝑡) +𝐵𝑤(𝑡) +

𝐿∑
𝑖=1

𝐻𝑖𝑝𝑖(𝑡),

𝑧(𝑡) = 𝐶𝑥(𝑡) +𝐷𝑤(𝑡) +

𝐿∑
𝑖=1

𝐻𝑧𝑖𝑝𝑖(𝑡),

𝑞𝑖(𝑡) = 𝐹𝑖𝑥(𝑡) + 𝐹𝑑𝑖𝑥(𝑡− 𝑑) + 𝐹𝑤𝑖𝑤(𝑡)+
𝐿∑

𝑗=1

𝐹𝑝𝑖,𝑗𝑝𝑗(𝑡),

𝑥(𝑡) = 𝜙(𝑡), 𝑡 ∈ [−𝑑, 0].

(14)

其中: 𝐴=𝐴+𝐵1𝐾,𝐶=𝐶 +𝐷1𝐾,𝐹𝑖=𝐹𝑖 + 𝐹𝑢𝑖𝐾.

定定定理理理 2 给定对称矩阵𝑄,𝑅和矩阵𝑆, 且𝑄 =

𝑄T>0. 如果存在正定阵𝑈和𝑇 以及可逆矩阵𝑋>0,

𝑉 >0,𝑊, 𝛼𝑠, 𝜆𝑅,满足下列线性矩阵不等式:

Φ ={
𝑥 : 𝑈 ⩾

( 𝑛∑
𝑖=1

𝑥𝑖(𝑡)𝑁𝑖

)T

𝑇
( 𝑛∑

𝑖=1

𝑥𝑖(𝑡)𝑁𝑖

)}
⊂ 𝑅𝑛,

(15)

𝐸𝑋 = 𝑋T𝐸T ⩾ 0, (16)⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

(𝐴𝑋 +𝐵1𝑊 )T+

(𝐴𝑋 +𝐵1𝑊 ) + 𝑇−1
∗ ∗

𝐴T
𝑑 −𝑉 ∗

𝐵T + 𝑆T(𝐶𝑋 +𝐷1𝑊 ) 0
𝐷T𝑆+

𝑆T𝐷 +𝑅

𝛼𝑠𝐻 − 𝑆(𝐶𝑋 +𝐷1𝑊 ) −𝑆𝐹𝑑 𝛼𝑠𝐻
T
𝑧 𝑆 − 𝑆𝐹𝑤

𝑄1/2(𝐶𝑋 +𝐷1𝑊 ) 0 𝑄1/2𝐷

𝑅̂
1/2
− (𝐹𝑋 + 𝐹𝑢𝑊 ) 𝑅

1/2
− 𝐹𝑑 𝑅

1/2
− 𝐹𝑤

𝑋 0 0

𝑊 0 0

→

←

∗ ∗ ∗ ∗ ∗
∗ ∗ ∗ ∗ ∗
∗ ∗ ∗ ∗ ∗

−𝑄̂𝛼𝑠 − 𝑆𝐹𝑝𝛼𝑠−
𝛼𝑠𝐹

T
𝑝 𝑆T

∗ ∗ ∗ ∗

𝑄1/2𝐻𝑧𝛼𝑠 −𝐼 ∗ ∗ ∗
𝑅

1/2
− 𝐹𝑝𝛼𝑠 0 −𝜆−1

𝑅 ∗ ∗
0 0 0 −𝑉 −1 ∗
0 0 0 0 −𝑈−1

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦

< 0,

(17)

其中“*”表示关于对角线的对称项, 则系统 (1)在状
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态反馈控制器 (13)作用下的闭环系统 (14)是鲁棒稳

定且是严格 (𝑄,𝑆,𝑅)-耗散的.

证证证明明明 取系统 (14)的Lyapunov函数为

𝐿(𝑥, 𝑡) = 𝑥T𝐸T𝑃𝑥+
w 𝑡

𝑡−𝑑
𝑥(𝜏)T𝑉 𝑥(𝜏)d𝜏.

由式 (15)的集合, 有𝑍T𝑇𝑍 ⩽ 𝑥T(𝑡)𝐾T𝑈𝐾𝑥, 从而

𝐿̇(𝑥, 𝑡)⩽ 𝜍TΞ̃ 𝜍 . 其中

Ξ̃ =

⎡⎢⎢⎢⎢⎣
Ξ̃11 𝑃T𝐴𝑑 𝑃T𝐵 𝑃T𝐻

𝐴T
𝑑 𝑃 −𝑉 0 0

𝐵T𝑃 0 0 0

𝐻T𝑃 0 0 0

⎤⎥⎥⎥⎥⎦ ,

Ξ̃11 = 𝐴T𝑃 + 𝑃T𝐴+ 𝑉 + 𝑃T𝑇−1𝑃 +𝐾T𝑈𝐾.

由定理 1, 将𝐴 = 𝐴 + 𝐵1𝐾,𝐶 = 𝐶 + 𝐷1𝐾,𝐹𝑖 = 𝐹𝑖 +

𝐹𝑢𝑖𝐾代入不等式 (7),然后将得到的不等式分别左乘

diag{ (𝑃−1)T 𝐼 𝐼 𝜆−1
𝑠 𝐼 𝐼 },

右乘

diag{𝑃−1 𝐼 𝐼 𝜆−1
𝑠 𝐼 𝐼 },

并令𝑋 =𝑃−1,𝐾𝑋 =𝑊,𝛼𝑠 =𝜆−1
𝑠 ,再利用 Schur补引

理,即可得到式(17). 2
4 数数数值值值算算算例例例

系统 (14)的参数为

𝐸 =

[
1 0

0 0

]
; 𝐴 =

[
−36 −13
15 −52

]
;

𝐴𝑑 =

[
0 0.5

0 1.5

]
; 𝐵 =

[
0 2

0.5 1

]
;

𝐵1 =

[
10 0

0 −5

]
; 𝐶 =

[
0.5 1

0 −1

]
;

𝐷 =

[
−1.5 0

0 1

]
; 𝐷1 =

[
1 0

1 1

]
;

𝑁𝑖 =

[
2 0

1 3

]
, 𝑖 = 1, 2; 𝐹 =

⎡⎢⎢⎢⎢⎣
−1 0

1 2

−2 1

3 0

⎤⎥⎥⎥⎥⎦ ;

𝐹𝑑 =

⎡⎢⎢⎢⎢⎣
0 3

0 1

2 1

0 3

⎤⎥⎥⎥⎥⎦ ; 𝐹𝑝 =

⎡⎢⎢⎢⎢⎣
2 0 1 4

0 3 −1 −2
−1 0 5 1

0 1 2 3

⎤⎥⎥⎥⎥⎦ ;

𝐹𝑤 =

⎡⎢⎢⎢⎢⎣
1 2

3 0

−1 5

3 1

⎤⎥⎥⎥⎥⎦ ; 𝐹𝑢 =

⎡⎢⎢⎢⎢⎣
0 2

0 3

2 1

1 3

⎤⎥⎥⎥⎥⎦ ;

𝑆1 =

[
−5 0

0 −3

]
; 𝑆2 =

[
−2 0

−1 −4

]
;

𝑄1 = 𝑄2 =

[
50.5 0

0 50.5

]
;

𝑅1 = 𝑅2 =

[
−0.5 0

0 −0.5

]
;

𝐻 =

[
2 1 0 1

0 −1 4 5

]
;

𝐻𝑧 =

[
5 0 6 2.5

0 0.5 2.5 −3

]
;

𝑄 =

[
1 0

0 1

]
; 𝑆 =

[
0 −10
5 −1

]
;

𝑅 =

[
−60 0

0 −90

]
.

则利用Matlab中的LMI工具箱, 可以解得线性矩阵

不等式 (16)和 (17)有如下可行解:

𝑋 =

[
4.279 9 0

1.591 6 5.287 3

]
,

𝑊 =

[
−1.531 9 −2.093 4
−0.774 2 −0.369 5

]
.

进而,可求得系统 (14)的耗散状态反馈控制器为

𝑢(𝑡) =

[
−0.210 7 −0.395 9
−0.154 9 −0.069 9

]
𝑥(𝑡).

5 结结结 论论论

本文研究了不确定时滞双线性广义系统的鲁棒

耗散控制问题.将耗散不确定性引入双线性系统,利

用二次型供给率和线性矩阵不等式 (LMI)得到了系

统鲁棒稳定且严格耗散的充分条件,并给出了相应的

状态反馈控制器构造方法,使得闭环系统鲁棒稳定且

是严格耗散的.
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