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摘 要: 针对不确定广义线性时变系统,采用矩阵不等式的分析方法,提出不确定广义线性时变系统鲁棒稳定和二

次稳定的概念. 建立该类系统的矩阵不等式,将该类系统的鲁棒控制问题转化为求解矩阵不等式问题,得到该类系统

鲁棒稳定和二次稳定的充分必要条件,并给出一种状态反馈鲁棒镇定控制器的设计方法. 最后,通过数值算例表明了

所提出方法的可行性.
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Abstract: Considering the linear time-varying uncertain singular system, by using the analysis method of matrix inequality,

the concepts of robust stability and quadratic stability for the linear time-varying uncertain singular system are proposed.

Matrix inequalities for this kind of systems are established. The problems of robust control for this kind of systems are

transformed to solve the matrix inequality problem, so that the necessary and sufficient conditions of robust stability and

quadratic stability are obtained for the system, and the design methods for state feedback robust stabilization controllers are

presented. Finally, a numerical example is provided to illustrate the feasibility of the proposed method.
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0 引引引 言言言

广义系统理论研究始于 20世纪 70年代,由于广

义系统较正常系统更具广泛性, 受到很多学者关注,

并取得了一系列研究成果[1-5]. 随着研究的不断深入,

广义定常系统基本理论体系[6-11]已经形成,但在实际

系统中更多遇到的是时变系统,因此近年来广义时变

系统逐渐开始受到国内外学者的关注. 由于其系数矩

阵具有时变性, 给研究工作带来了很大困难,取得的

成果也很少. Campbell等[12]对广义时变系统的能观

性进行分析,得到了广义时变系统一直能观和渐近能

观的关系. Campbell等[13]给出了广义时变系统能观

和能控的判据. 张雪峰等[14]研究了广义时变系统能

控和能观的必要条件,该条件不需计算状态转移矩阵,

更加容易实现. Su等[15]研究了广义时变系统的容

许性和时域有限鲁棒稳定性问题.

以上研究成果主要集中在对广义时变系统能控

性和能观性的分析,以及满足一定限定条件的广义时

变系统的稳定性和鲁棒性问题研究,对于干扰出现在

任意时刻的广义时变系统的鲁棒控制问题的研究,目

前还较少见到相关报道. 本文针对参数不确定性广义

时变系统,采用矩阵不等式的分析方法, 得到该类系

统在任意时刻出现干扰时的鲁棒稳定和二次稳定的

充分必要条件,并得到一族状态反馈鲁棒控制器. 分

析了鲁棒稳定和二次稳定的关系,相关判据直接基于

系统的系数矩阵,因此求解和实现较为容易. 最后,通

过数值算例表明了所提出方法的可行性.
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1 问问问题题题描描描述述述

给出参数不确定性广义时变系统

𝐸(𝑡)𝑥̇(𝑡) = (𝐴(𝑡) + Δ𝐴(𝑡))𝑥(𝑡). (1)

其中: 𝑥(𝑡) ∈ 𝑅𝑛为系统的状态变量; 𝐸(𝑡)、𝐴(𝑡)为解

析的时变函数矩阵, rank(𝐸(𝑡)) = 𝑞 < 𝑛, Δ𝐴(𝑡)为不

确定矩阵,且满足

Δ𝐴(𝑡) = 𝑀(𝑡)𝐹 (𝑡)𝑁(𝑡), (2)

𝑀(𝑡)和𝑁(𝑡)为解析的时变函数矩阵, 𝐹 (𝑡)为具有

Lebeque可测元的不确定时变函数矩阵, 且满足

𝐹T(𝑡)𝐹 (𝑡) ⩽ 𝐼 .

对于系统 (1),当Δ𝐴(𝑡) = 0时,系统 (1)变为

𝐸(𝑡)𝑥̇(𝑡) = 𝐴(𝑡)𝑥(𝑡). (3)

系统 (3)称为 (1)的标称系统.

定义 1[16] 如果系统 (3)是一致正则、渐近稳

定、无脉冲的,则称系统 (3)是容许的.

定义 2 如果对于满足条件 (2)的所有不确定性

Δ𝐴(𝑡), 系统 (2)都是容许的, 则称参数不确定性广义

时变系统 (1)鲁棒稳定.

引理 1[16] 假设广义时变系统 (3)解析可解, 则

系统 (3)容许的充分必要条件是如下Lyapunov不等

式有解:

𝐴T(𝑡)𝑉 (𝑡) + 𝑉 T(𝑡)𝐴(𝑡)+

𝐸T(𝑡)𝑉̇ (𝑡) + 𝐸̇T(𝑡)𝑉 (𝑡) < 0,

𝐸T(𝑡)𝑉 (𝑡) = 𝑉 T(𝑡)𝐸(𝑡) ⩾ 0,

𝐸̇T(𝑡)𝑉 (𝑡) ⩾ 0. (4)

由定义 2和引理 1可见, 如果系统 (1)鲁棒稳定,

则满足Lyapunov不等式

(𝐴(𝑡) + Δ𝐴(𝑡))T𝑉 (𝑡) + 𝑉 T(𝑡)(𝐴(𝑡)+

Δ𝐴(𝑡)) + 𝐸T(𝑡)𝑉̇ (𝑡) + 𝐸̇T(𝑡)𝑉 (𝑡) < 0,

𝐸T(𝑡)𝑉 (𝑡) = 𝑉 T(𝑡)𝐸(𝑡) ⩾ 0,

𝐸̇T(𝑡)𝑉 (𝑡) ⩾ 0. (5)

引理 2[17] 对于任意𝑥(𝑡) ∈ 𝑅𝑛,有

max{(𝑥T𝑀𝐹 (𝑡)𝑁𝑥)2∣𝐹T(𝑡)𝐹 (𝑡) ⩽ 𝐼} =

(𝑥T𝑀𝑀T𝑥)(𝑥T𝑁T𝑁𝑥),

其中𝑀和𝑁为适当维数的实矩阵.

引理 3[17] 设矩阵𝑀、𝑁、𝑃 ∈ 𝑅𝑛,满足𝑀 ⩾ 0,

𝑁 ⩾ 0和𝑃 < 0,若对于任意非零向量𝑥(𝑡) ∈ 𝑅𝑛,有

(𝑥T𝑃𝑥)2 − 4(𝑥T𝑀𝑀T𝑥)(𝑥T𝑁T𝑁𝑥) > 0,

则存在常数𝜆 > 0,使得下式成立:

𝜆2𝑀 + 𝜆𝑃 +𝑁 < 0.

2 鲁鲁鲁棒棒棒稳稳稳定定定及及及鲁鲁鲁棒棒棒镇镇镇定定定器器器设设设计计计

对于参数不确定性广义线性时变系统 (1), 存在

如下鲁棒稳定性判据不等式.

定理 1 不确定广义线性时变系统 (1)是鲁棒稳

定的, 当且仅当存在可逆矩阵𝑉 (𝑡) ∈ 𝑅𝑛×𝑛和常数 𝜀

> 0,使得如下矩阵不等式成立:⎡⎢⎣ 𝐺 𝜀−1𝑉 T(𝑡)𝑀(𝑡) 𝜀𝑁T(𝑡)

𝜀−1𝑀T(𝑡)𝑉 (𝑡) −𝐼 0

𝜀𝑁(𝑡) 0 −𝐼

⎤⎥⎦ < 0,

𝐺 = 𝐴T(𝑡)𝑉 (𝑡) + 𝑉 T(𝑡)𝐴(𝑡)+

𝐸T(𝑡)𝑉̇ (𝑡) + 𝐸̇T(𝑡)𝑉 (𝑡),

𝐸T(𝑡)𝑉 (𝑡) = 𝑉 T(𝑡)𝐸(𝑡) ⩾ 0,

𝐸̇T(𝑡)𝑉 (𝑡) ⩾ 0. (6)

证证证明明明 对于不等式 (6), 应用 Schur引理, 可得式

(6)与下式等价:

𝐴T(𝑡)𝑉 (𝑡) + 𝑉 T(𝑡)𝐴(𝑡) + 𝐸T(𝑡)𝑉̇ (𝑡)+

𝐸̇T(𝑡)𝑉 (𝑡) + 𝜀−2𝑉 T(𝑡)𝑀(𝑡)𝑀T(𝑡)𝑉 (𝑡)+

𝜀2𝑁T(𝑡)𝑁(𝑡) < 0,

𝐸T(𝑡)𝑉 (𝑡) = 𝑉 T(𝑡)𝐸(𝑡) ⩾ 0,

𝐸̇T(𝑡)𝑉 (𝑡) ⩾ 0. (7)

1)充分性. 假设存在可逆矩阵𝑉 (𝑡)和常数 𝜀, 使

得矩阵不等式 (7)成立,则对于满足条件 (2)的所有不

确定性Δ𝐴(𝑡),有

(𝐴(𝑡) + Δ𝐴(𝑡))
T
𝑉 (𝑡) + 𝑉 T(𝑡)(𝐴(𝑡) + Δ𝐴(𝑡))+

𝐸T(𝑡)𝑉̇ (𝑡) + 𝐸̇T(𝑡)𝑉 (𝑡) =

𝐸T(𝑡)𝑉̇ (𝑡) + 𝐸̇T(𝑡)𝑉 (𝑡)+

(𝐴(𝑡) +𝑀(𝑡)𝐹 (𝑡)𝑁(𝑡))
T
𝑉 (𝑡)+

𝑉 T(𝑡)(𝐴(𝑡) +𝑀(𝑡)𝐹 (𝑡)𝑁(𝑡)) =

𝐸T(𝑡)𝑉̇ (𝑡) + 𝐸̇T(𝑡)𝑉 (𝑡) +𝐴T(𝑡)𝑉 (𝑡)+

𝑉 T(𝑡)𝐴(𝑡) +𝑁T(𝑡)𝐹T(𝑡)𝑀T(𝑡)𝑉 (𝑡)+

𝑉 T(𝑡)𝑀(𝑡)𝐹 (𝑡)𝑁(𝑡) ⩽

𝐸T(𝑡)𝑉̇ (𝑡) + 𝐸̇T(𝑡)𝑉 (𝑡) +𝐴T(𝑡)𝑉 (𝑡)+

𝑉 T(𝑡)𝐴(𝑡) + 𝜀−2𝑉 T(𝑡)𝑀(𝑡)𝑀T(𝑡)𝑉 (𝑡)+

𝜀2𝑁T(𝑡)𝑁(𝑡) < 0.

进而有

(𝐴(𝑡) + Δ𝐴(𝑡))
T
𝑉 (𝑡) + 𝑉 T(𝑡)(𝐴(𝑡) + Δ𝐴(𝑡))+

𝐸T(𝑡)𝑉̇ (𝑡) + 𝐸̇T(𝑡)𝑉 (𝑡) < 0,

𝐸T(𝑡)𝑉 (𝑡) = 𝑉 T(𝑡)𝐸(𝑡) ⩾ 0,

𝐸̇T(𝑡)𝑉 (𝑡) ⩾ 0.

所以系统 (1)是鲁棒稳定的.

2)必要性. 假设系统 (1)鲁棒稳定,则对于满足条

件 (2)的所有不确定性Δ𝐴(𝑡), 存在可逆矩阵𝑉 (𝑡)使

得式 (5)成立,即
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𝐸T(𝑡)𝑉̇ (𝑡) + 𝐸̇T(𝑡)𝑉 (𝑡) +𝐴T(𝑡)𝑉 (𝑡) + 𝑉 T(𝑡)𝐴(𝑡)+

𝑁T(𝑡)𝐹T(𝑡)𝑀T(𝑡)𝑉 (𝑡) + 𝑉 T(𝑡)𝑀(𝑡)𝐹 (𝑡)𝑁(𝑡) < 0.

令

𝑃 = 𝐸T(𝑡)𝑉̇ (𝑡) + 𝐸̇T(𝑡)𝑉 (𝑡)+

𝐴T(𝑡)𝑉 (𝑡) + 𝑉 T(𝑡)𝐴(𝑡),

对于任意非零向量𝑥(𝑡) ∈ 𝑅𝑛,有

𝑥T𝑃𝑥 < −2𝑥T𝑉 T(𝑡)𝑀(𝑡)𝐹 (𝑡)𝑁(𝑡)𝑥.

进而有

𝑥T𝑃𝑥 <

−2max{𝑥T𝑉 T(𝑡)𝑀(𝑡)𝐹 (𝑡)𝑁(𝑡)𝑥∣𝐹T(𝑡)𝐹 (𝑡)⩽𝐼}⩽0.

因此有

(𝑥T𝑃𝑥)2 >

4max{(𝑥T𝑉 T(𝑡)𝑀(𝑡)𝐹 (𝑡)𝑁(𝑡)𝑥)2∣𝐹T(𝑡)𝐹 (𝑡) ⩽ 𝐼}.
由引理 2可得

(𝑥T𝑃𝑥)2 >

4(𝑥T𝑉 T(𝑡)𝑀(𝑡)𝑀T(𝑡)𝑉 (𝑡)𝑥)(𝑥T𝑁T(𝑡)𝑁(𝑡)𝑥),

由引理 3可得,存在常数𝜆 > 0,使得下式成立:

𝑁T(𝑡)𝑁(𝑡) + 𝜆𝑃 + 𝜆2𝑉 T(𝑡)𝑀(𝑡)𝑀T(𝑡)𝑉 (𝑡) < 0.

上式两端同除以𝜆,并令𝜆 = 𝜀−2,可得

𝐸T(𝑡)𝑉̇ (𝑡) + 𝐸̇T(𝑡)𝑉 (𝑡) +𝐴T(𝑡)𝑉 (𝑡) + 𝑉 T(𝑡)𝐴(𝑡)+

𝜀−2𝑉 T(𝑡)𝑀(𝑡)𝑀T(𝑡)𝑉 (𝑡) + 𝜀−2𝑁T(𝑡)𝑁(𝑡) < 0.

应用Schur补引理,可得式 (6)成立. □

通过鲁棒稳定性判据,进一步讨论闭环不确定广

义时变系统鲁棒镇定问题.考虑系统

𝐸(𝑡)𝑥̇(𝑡) =

(𝐴(𝑡) + Δ𝐴(𝑡))𝑥(𝑡) + (𝐵(𝑡) + Δ𝐵(𝑡))𝑢(𝑡), (8)

其中Δ𝐴(𝑡)和Δ𝐵(𝑡)为不确定时变矩阵,且满足

[Δ𝐴(𝑡) Δ𝐵(𝑡)] = 𝐹 (𝑡)𝑀(𝑡)[𝑁1(𝑡) 𝑁2(𝑡)],

𝐹T(𝑡)𝐹 (𝑡) ⩽ 𝐼.

当Δ𝐴(𝑡) = 0且Δ𝐵(𝑡) = 0时,系统 (8)变为

𝐸(𝑡)𝑥̇(𝑡) = 𝐴(𝑡)𝑥(𝑡) +𝐵(𝑡)𝑢(𝑡). (9)

系统 (9)称为 (8)的标称系统.

引入状态反馈

𝑢(𝑡) = 𝐾(𝑡)𝑥(𝑡), (10)

则反馈 (10)和系统 (8)构成闭环系统

𝐸(𝑡)𝑥̇(𝑡) = (𝐴𝑐(𝑡) + Δ𝐴𝑐(𝑡))𝑥(𝑡). (11)

其中

𝐴𝑐(𝑡) = 𝐴(𝑡) +𝐵(𝑡)𝐾(𝑡),

Δ𝐴𝑐(𝑡) = Δ𝐴(𝑡) + Δ𝐵(𝑡)𝐾(𝑡).

定义 3 如果通过状态反馈 (10), 可使闭环系统

(11)鲁棒稳定,则𝐾(𝑡)称为系统 (11)的鲁棒镇定控制

器.

定理 2 若存在可逆矩阵𝑉 (𝑡) ∈ 𝑅𝑛×𝑛和常数 𝜀

> 0, 使得如下矩阵不等式 (以下省略时间变量, 但各

矩阵仍为时变的)成立:⎡⎢⎣ 𝐻
√
2𝜀−1𝑀 𝜀𝑉 T𝑁1

T

√
2𝜀−1𝑀T −𝐼 0

𝜀𝑁1𝑉 0 −𝐼

⎤⎥⎦ < 0,

𝐻 = 𝑉 T𝐸T𝑉̇ −1𝑉 + 𝑉 T𝑉̇ T +𝐴𝑉 + 𝑉 T𝐴T−
𝐵(𝐼 + 𝜀2𝑁2

T𝑁2)
−1

𝐵T,

𝐸T(𝑡)𝑉 (𝑡) = 𝑉 T(𝑡)𝐸(𝑡) ⩾ 0,

𝐸̇T(𝑡)𝑉 (𝑡) ⩾ 0. (12)

则存在鲁棒镇定控制器 (10)使得闭环系统是鲁棒稳

定的. 若式 (12)成立,则所求鲁棒镇定控制器为

𝐾(𝑡) = −(𝐼 + 𝜀2𝑁2
T(𝑡)𝑁2(𝑡))

−1
𝐵T(𝑡). (13)

证证证明明明 假设存在可逆矩阵𝑉 (𝑡)和常数 𝜀 > 0,使

得式 (12)成立, 𝐾(𝑡)由式 (13)给出.令

𝑌 (𝑡) =

⎡⎢⎣ 𝑉 (𝑡)
−1

0 0

0 𝐼 0

0 0 𝐼

⎤⎥⎦ ,

对矩阵不等式 (12)左乘矩阵𝑌 (𝑡)
−1和右乘矩阵𝑌 (𝑡),

并且令𝑋(𝑡) = 𝑉 (𝑡)
−1,整理可得 (省略时间变量 𝑡)⎡⎢⎣ 𝐼
√
2𝜀−1𝑋T𝑀 𝜀𝑁1

T

√
2𝜀−1𝑀T𝑋 −𝐼 0

𝜀𝑁1 0 −𝐼

⎤⎥⎦ < 0,

𝐼 = 𝐴T𝑋 +𝑋T𝐴+ 𝐸T𝑋̇ + 𝐸̇T𝑋−
𝑋T𝐵(𝐼 + 𝜀2𝑁2

T𝑁2)
−1

𝐵T𝑋,

𝐸T𝑋 = 𝑋T𝐸 ⩾ 0,

𝐸̇T𝑋 ⩾ 0. (14)

令

𝑄̂ =

𝐴T(𝑡)𝑋(𝑡) +𝑋T(𝑡)𝐴(𝑡) + 𝐸T(𝑡)𝑋̇(𝑡)+

𝐸̇T(𝑡)𝑋(𝑡) + 2𝜀−2𝑋T(𝑡)𝑀(𝑡)𝑀T(𝑡)𝑋(𝑡)+

𝜀2𝑁1
T(𝑡)𝑁1(𝑡)−𝑋T(𝑡)𝐵(𝑡)(𝐼+

𝜀2𝑁2
T(𝑡)𝑁2(𝑡))

−1𝐵T(𝑡)𝑋(𝑡) < 0. (15)

因为

Δ𝐴𝑐(𝑡) = Δ𝐴(𝑡) + Δ𝐵(𝑡)𝐾(𝑡) =

[𝑀(𝑡) 𝑁(𝑡)]

[
𝐹 (𝑡) 0

0 𝐹 (𝑡)

][
𝑁1(𝑡)

𝑁2(𝑡)𝐾(𝑡)

]
=

𝑀̄(𝑡)𝐹 (𝑡)𝑁̄(𝑡),

其中
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𝑀̄(𝑡) = [𝑀(𝑡) 𝑀(𝑡)],

𝐹 (𝑡) =

[
𝐹 (𝑡) 0

0 𝐹 (𝑡)

]
, 𝑁̄(𝑡) =

[
𝑁1(𝑡)

𝑁2(𝑡)𝐾(𝑡)

]
,

𝐹T(𝑡)𝐹 (𝑡) ⩽ 𝐼.

所以有𝐹T(𝑡)𝐹 (𝑡) ⩽ 𝐼 . 于是

𝑄 =

𝐴𝑐
T(𝑡)𝑋(𝑡) +𝑋T(𝑡)𝐴𝑐(𝑡) + 𝐸T(𝑡)𝑋̇(𝑡)+

𝐸̇T(𝑡)𝑋(𝑡) + 𝜀2𝑁̄T(𝑡)𝑁̄(𝑡)+

𝜀−2𝑋T(𝑡)𝑀̄(𝑡)𝑀̄T(𝑡)𝑋(𝑡) =

𝐴T(𝑡)𝑋(𝑡) +𝑋T(𝑡)𝐴(𝑡) + 𝐸T(𝑡)𝑋̇(𝑡)+

𝐸̇T(𝑡)𝑋(𝑡) +𝐾T(𝑡)𝐵T(𝑡)𝑋(𝑡)+

𝑋T(𝑡)𝐵(𝑡)𝐾(𝑡) + 2𝜀−2𝑋T(𝑡)𝑀(𝑡)𝑀T(𝑡)𝑋(𝑡)+

𝜀2𝑁1
T(𝑡)𝑁1(𝑡) + 𝜀2𝐾(𝑡)𝑁2

T(𝑡)𝑁2(𝑡)𝐾(𝑡). (16)

将𝐾(𝑡)代入式 (16), 整理可得𝑄 + 𝐾T(𝑡)𝐾(𝑡) = 𝑄̂,

由式 (15)和 (16)可得𝑄 < 0,则有

𝐴𝑐
T(𝑡)𝑋(𝑡) +𝑋T(𝑡)𝐴𝑐(𝑡) + 𝐸T(𝑡)𝑋̇(𝑡)+

𝐸̇T(𝑡)𝑋(𝑡) + 𝜀2𝑁̄T(𝑡)𝑁̄(𝑡)+

𝜀−2𝑋T(𝑡)𝑀̄(𝑡)𝑀̄T(𝑡)𝑋(𝑡) < 0.

由Schur补引理,可得⎡⎢⎣ 𝐽 𝜀−1𝑋T(𝑡)𝑀̄(𝑡) 𝜀𝑁̄T(𝑡)

𝜀−1𝑀̄T(𝑡)𝑋(𝑡) −𝐼 0

𝜀𝑁̄(𝑡) 0 −𝐼

⎤⎥⎦ < 0,

𝐽 = 𝐴T
𝑐 (𝑡)𝑋(𝑡) +𝑋T(𝑡)𝐴𝑐(𝑡)+

𝐸T(𝑡)𝑋̇(𝑡) + 𝐸̇T(𝑡)𝑋(𝑡).

由定理 1可知,闭环广义时变系统 (16)鲁棒稳定. □

3 二二二次次次稳稳稳定定定

对于系统 (1),取广义Lyapunov函数

𝑉 (𝑡) = 𝑥T(𝑡)𝐸T(𝑡)𝑉 (𝑡)𝑥(𝑡), (17)

其中𝑉 (𝑡) ∈ 𝑅𝑛×𝑛. 在式 (17)中对 𝑡求导,可得

𝑉̇ (𝑡) =

𝑥T(𝑡){𝐸T(𝑡)𝑉̇ (𝑡) + 𝐸̇T(𝑡)𝑉 (𝑡)+

(𝐴(𝑡) + Δ𝐴(𝑡))
T
𝑉 (𝑡) + 𝑉 T(𝑡)(𝐴(𝑡) + Δ𝐴(𝑡))}𝑥(𝑡).

(18)

定义 4 对于系统 (1),存在矩阵𝑉 (𝑡) ∈ 𝑅𝑛×𝑛和

正定矩阵𝑊 (𝑡) ∈ 𝑅𝑛×𝑛,使得系统 (1)满足

(𝐴(𝑡) + Δ𝐴(𝑡))
T
𝑉 (𝑡) + 𝑉 T(𝑡)(𝐴(𝑡) + Δ𝐴(𝑡))+

𝐸T(𝑡)𝑉̇ (𝑡) + 𝐸̇T(𝑡)𝑉 (𝑡) ⩽ 𝑊 (𝑡),

𝐸T(𝑡)𝑉 (𝑡) = 𝑉 T(𝑡)𝐸(𝑡) ⩾ 0,

𝐸̇T(𝑡)𝑉 (𝑡) ⩾ 0. (19)

定理 3 若系统 (1)满足不确定条件 (2), 则系统

(1)二次稳定性和鲁棒稳定性是等价的.

证证证明明明 1)必要性. 根据定义 4,如果系统 (1)二次

稳定,则一定存在矩阵𝑉 (𝑡) ∈ 𝑅𝑛×𝑛和正定矩阵𝑊 (𝑡)

∈ 𝑅𝑛×𝑛满足式 (19),所以有

(𝐴(𝑡) + Δ𝐴(𝑡))
T
𝑉 (𝑡) + 𝑉 T(𝑡)(𝐴(𝑡)+

Δ𝐴(𝑡)) + 𝐸T(𝑡)𝑉̇ (𝑡) + 𝐸̇T(𝑡)𝑉 (𝑡) ⩽

−𝑊 (𝑡) < 0,

系统 (1)鲁棒稳定.

2)充分性. 若系统 (1)鲁棒稳定,则由定理 1可得

存在可逆矩阵𝑉 (𝑡),满足

𝐸T(𝑡)𝑉̇ (𝑡) + 𝐸̇T(𝑡)𝑉 (𝑡) +𝐴T(𝑡)𝑉 (𝑡)+

𝑉 T(𝑡)𝐴(𝑡) + 𝜀−2𝑉 T(𝑡)𝑀(𝑡)𝑀T(𝑡)𝑉 (𝑡)+

𝜀−2𝑁T(𝑡)𝑁(𝑡) < 0,

𝐸T(𝑡)𝑉 (𝑡) = 𝑉 T(𝑡)𝐸(𝑡) ⩾ 0,

𝐸̇T(𝑡)𝑉 (𝑡) ⩾ 0. (20)

由于

(𝐴(𝑡) + Δ𝐴(𝑡))
T
𝑉 (𝑡) + 𝑉 T(𝑡)(𝐴(𝑡)+

Δ𝐴(𝑡)) + 𝐸T(𝑡)𝑉̇ (𝑡) + 𝐸̇T(𝑡)𝑉 (𝑡) =

(𝐴(𝑡) +𝑀(𝑡)𝐹 (𝑡)𝑁(𝑡))
T
𝑉 (𝑡)+

𝑉 T(𝑡)(𝐴(𝑡) +𝑀(𝑡)𝐹 (𝑡)𝑁(𝑡))+

𝐸T(𝑡)𝑉̇ (𝑡) + 𝐸̇T(𝑡)𝑉 (𝑡) =

𝐸T(𝑡)𝑉̇ (𝑡) + 𝐸̇T(𝑡)𝑉 (𝑡) +𝐴T(𝑡)𝑉 (𝑡)+

𝑉 T(𝑡)𝐴(𝑡) +𝑁T(𝑡)𝐹T(𝑡)𝑀T(𝑡)𝑉 (𝑡)+

𝑉 T(𝑡)𝑀(𝑡)𝐹 (𝑡)𝑁(𝑡) ⩽

𝐸T(𝑡)𝑉̇ (𝑡) + 𝐸̇T(𝑡)𝑉 (𝑡)+

𝐴T(𝑡)𝑉 (𝑡) + 𝑉 T(𝑡)𝐴(𝑡)+

𝜀−2𝑉 T(𝑡)𝑀(𝑡)𝑀T(𝑡)𝑉 (𝑡) + 𝜀2𝑁T(𝑡)𝑁(𝑡).

由式 (20), 可得𝑊 (𝑡) > 0, 式 (19)成立, 系统 (1)二次

稳定. □

4 数数数值值值算算算例例例

例 1 对于系统 (1),各系数矩阵为

𝐸(𝑡) =

[
𝑡 0

0 0

]
, 𝐴(𝑡) =

[
−(1 + 𝑡) 0

0 𝑡

]
,

𝐵(𝑡) =

[
−𝑡 0

1 𝑡

]
, 𝐷(𝑡) =

[
0.1

−0.5𝑡

]
,

𝑀1(𝑡) = [e−𝑡 1], 𝑀2(𝑡) = [0.1𝑡 0].

令 𝜀 = 1,经计算可得

𝑉 (𝑡) =

[
e𝑡 0

0 −𝑡

]
,

满足矩阵不等式 (12),进而可得状态反馈鲁棒镇定控
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制器增益

𝐾(𝑡) =

⎡⎣ 𝑡e−𝑡

1 + 0.01𝑡2
𝑡−1

1 + 0.01𝑡2

0 1

⎤⎦ ,

满足闭环系统 (11)是鲁棒稳定的.

5 结结结 论论论

本文通过矩阵不等式方法研究了不确定广义线

性时变系统鲁棒稳定和二次稳定的判别问题,得到了

该类系统鲁棒稳定和二次稳定的判据,并给出了一族

状态反馈鲁棒镇定控制器的设计方法. 分析了鲁棒稳

定与二次稳定的关系问题,为进一步研究广义时变系

统的相关复杂控制问题做出了贡献.
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(Su X M, Lü M Z. Analysis of robust stability for linear

time-varying uncertain periodically descriptor systems[J].

Acta Automatica Sinica, 2006, 32(4): 481-488.)

[10] Xu S Y, Yang C W. An algebraic approach to the robust

stability analysis and robust stabilization of uncertain

singular systems[J]. Int J of Control, 2000, 31(1) : 55-61.

[11] Ma Shu-ping, Boukas E K. Stability and robust

stabilization for uncertain discrete stochastic hybrid

singular systems with time-delay[C]. Proc of the 47th IEEE

Conf on Decision and Control. Mexico, 2008: 3415-3420.

[12] Campbell S L, Terrel W J. Observability of linear

time varying descriptor systems[J]. SIAM J Matrix Anal

Applicat, 1991, 12(4): 484-496.

[13] Campbell S L, Terrel W J, Nichols N K. Duality,

observability and controllability for linear time-varying

descriptor systems[J]. Circuits, System Signal Process,

1991, 10(4): 455-470.

[14] 张雪峰,张庆灵.线性时变广义系统的能控性与能观性

问题[J].自动化学报, 2009, 35(9): 1249-1253.

(Zhang X F, Zhang Q L. On controllability and

observability of linear time-varying singular systems[J].

Acta Automatica Sinica, 2009, 35(9): 1249-1253.)

[15] Su Xiao-ming, Meng Fei. Finite time domain robust

stability analysis of time-varying descriptor systems[J]. J

of Computational Information Systems, 2013, 22(5): 572-

575.

[16] 王刚,苏晓明,孟飞.一般广义时变系统的容许性和二次

容许性[J].控制与决策, 2014, 29(2): 221-225.

(Wang G, Su X M, Meng F. Admissibility and quadratic

admissibility for time-varying general singular system[J].

Control and Decision, 2014, 29(2): 221-225.)

[17] 杨冬梅,张庆灵.广义系统[M].北京: 科学教育出版社,

2004: 9-10.

(Yang D M, Zhang Q L. Singular system[M]. Beijing:

Science and Technology Education Press, 2004: 9-10.)

(责任编辑：郑晓蕾)


