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Abstract 

This paper considers the issues of the switching state strategy memory feedback for a class of un-
certain Singular Lurie switched systems with multiple time-varying delays. Under the circums-
tances of a state-based switching law, and based on the Lyapunov-Krasovskii functional tech-
niques, Schur complement lemma, and linear matrix inequality, the sufficient conditions are given 
for the asymptotic stability and strictly passive of uncertain switched singular systems with mul-
tiple time-varying delays. Meanwhile, robust passive controllers for each subsystem under the 
switching law are designed. It is believed that controller with memory should provide more free-
dom for robust stability analysis and synthesis controller for the systems. In the final, the results 
are given in the form of linear matrix inequalities (LMIs). And the validity of the conclusion is 
shown by numerical examples. 

 
Keywords 

Multiple Time-Varying Delays, Singular Lurie Switched System, Uncertainty, Memory Feedback 
Controller, LMI 

 
 

不确定多状态变时滞广义Lurie切换系统的鲁棒

无源控制 

秦燕飞，包俊东 

内蒙古师范大学数学科学学院，内蒙古 呼和浩特 
 

http://www.hanspub.org/journal/dsc
https://doi.org/10.12677/dsc.2020.91005
https://doi.org/10.12677/dsc.2020.91005
http://www.hanspub.org


秦燕飞，包俊东 
 

 

DOI: 10.12677/dsc.2020.91005 51 动力系统与控制 
 

收稿日期：2019年12月11日；录用日期：2019年12月24日；发布日期：2019年12月31日 
 

 
 

摘  要 

本文在基于Lyapunov-Krasovskii泛函、Schur补引理及矩阵不等式方法下，讨论了一类具有不确定性多

状态变时滞广义Lurie切换系统，在切换状态反馈策略下，得到了使不确定多状态变时滞Lurie切换广义

系统能够渐近稳定且严格无源存在的充分性判据，为系统的综合提供了可行性判据。设计了具有记忆的

反馈控制器，为系统的稳定性分析及控制器的综合提供了更多的自由度，最后的结果转化为线性矩阵不

等式给出，通过数值仿真，验证了定理的有效性和实用性。 
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1. 引言 

切换系统是由一族子系统和描述它们之间联系的切换规则组成的混杂系统[1]。切换系统在实际工程

系统中应用很广泛，如通讯系统、电力系统、航空航天系统、化工系统、经济系统、交通系统、网络控

制系统等[2] [3] [4]，近年来，切换系统已经成为广大学者的研究热点[5]-[16]，而带有记忆的控制器的引

入更加符合实际，且为控制的可行性提供更好的自由度，因而对此类问题的研究更具有实际应用及理论

价值。文献[17]对线性切换系统的稳定性分析进展进行了综述。文献[18]利用广义 Lyapunov 方法研究了

一类具有多状态不确定性的切换广义系统的鲁棒无源控制问题。文献[19]利用 Lyapunov-Krasovskii 泛函

研究了一类时变时滞的不确定性 Lurie 动态输出反馈 H∞ 控制问题。文献[20]研究了切换广义系统的 H∞ 静

态输出反馈和动态输出反馈问题。文献[21]通过构造 Lyapunov-Krasovskii 泛函，研究了一类带有多时滞

摄动下的非线性切换系统的稳定性分析和切换律的设计问题。文献 [22] 通过引入新颖的

Lyapunov-Krasovskii 泛函，分析了非线性切换延迟系统的问题。A. V. Platonov 在文献[23]中研究了一类

非线性切换系统的稳定性问题。文献[24]通过构造状态采样数据控制器，考虑了一类切换非线性系统的异

步切换下的全局镇定问题。在文献[25]中王荣豪等人对具有异步切换的非线性切换系统的有限时间稳定性

和稳定性问题进行了研究。 
现有的文献中，很少有涉及到多状态变时滞广义 Lurie 切换系统反馈问题，为此本文将研究具有参数

不确定性时变时滞多状态 Lurie 切换广义系统的无源控制问题，通过运用 Lyapunov-Krasovskii 泛函、线

性矩阵不等式以及文献[26] [27]所提供的不等式，进一步考虑了带有记忆的鲁棒无源控制的综合问题。考

虑带有记忆的控制器可以使系统的稳定性分析及控制综合拥有了更多的自由度及更好的合理性。并利用

线性矩阵不等式形式得到了 Lurie 切换广义系统渐近稳定且严格无源的充分条件。 

2. 系统的描述和准备 

考虑以下含参数不确定性的带有记忆的变时滞广义 Lurie 切换系统： 
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其中， ( ) nx t R∈ 为系统的被控对象状态变量， ( ) pu t R∈ 为控制输入状态变量， ( ) mz t R∈ 为控制输出变量，

( ) [ ] { }: 0, 1, 2, , N Nσ ⋅ ∞ → = 为分段常值切换信号，且 ( )t iσ = 表示第 i 个子系统在 t 时刻被激活，

( ) qt Rω ∈ 为外部干扰，且系数矩阵 ( )
n n

tA Rσ
×∈ ， ( )1

n n
tA Rσ

×∈ ， ( )2
n n
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×∈ ， ( )1

n p
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×∈ ，
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m n
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×∈ ， ( )1

m p
tC Rσ

×∈ ， ( )2
m q

tC Rσ
×∈ ， [ ]1 2, , , l n

lC C C C R ×= ∈ ， n lD R ×∈ ,d 为正实数， ( )1d t ， ( )2d t

表示时变的状态时滞，并且时滞变化率满足 ( )1 10 1d t h< ≤ < ， ( )2 20 1d t h< ≤ < 。 ( )tAσ∆ ， ( )1 tAσ∆ ， ( )2 tA σ∆

为参数不确定性矩阵，且满足关系式 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )1 2 1 2, , , ,t t t t t t t tA t A t A t N F t G G Gσ σ σ σ σ σ σ σ
   ∆ ∆ ∆ =   。
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×∈ ， ( )2
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×∈ ， ( ) ( )tF tσ 是具有 Lebesgue 可测的未知矩阵，满足

( ) ( ) ( ) ( )T
t tF t F t Iσ σ ≤ ； ( )f µ 表示非线性向量，且位于有限的霍尔维茨角域内， 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ){ }2
0,

0 0,0 , 0 , 1,2, ,
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f K f f f j lµ µ µ λ µ µ  
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其中， 1 2, , , lλ λ λ 为常数，记 { }1 2, , , ldiag λ λ λ=  ， ( ) ( ) ( ) ( )( )T
1 2, , , n

nt t t t Rµ µ µ µ= ∈ ， 

( ) ( ) ( ) ( )( )T
1 1 2 2, , l

l lf f f f Rµ µ µ µ= ∈  

设计带有记忆的输出反馈控制器为 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )( )1 21 2t t tu t K x t K x t d t K x t d tσ σ σ= + − + − 且 ( )
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×∈ 。 

系统(1)的闭环系统： 
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记 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )t t t t tA A N F t Gσ σ σ σ σ= + ， ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )1 1 1t t t t tA A N F t Gσ σ σ σ σ= + ， ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )2 2 2t t t t tA A N F t Gσ σ σ σ σ= + 则

系统(3)变为： 
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定义 1：使得广义 Lurie 不确定切换系统(1)具有鲁棒无源的。如果： 
1) 当外部扰动输入 ( ) 0tω ≡ 时，闭环系统是渐近稳定的。 
2) 在系统初始条件 ( ) [ ]0, ,0t t dϕ ≡ ∈ − 时，对于所有非零的 ω ，使得无源不等式成立

( )( ) ( ) ( )T,V x t t t z tω≤ ， [ ]2 0,Lω∈ ∞ ；若无源不等式换为严格不等式，则称广义 Lurie 切换不确定性系

统(1)是严格无源的。 
在分析和推导的过程中，我们会用到以下的引理。 
引理 1 [26]：给定适当维数的矩阵 Y，D 和 E，其中 Y 是对称的，则 T T T 0Y DFE E F D+ + < ，对所有

满足 TF F I≤ 的矩阵成立，当且仅当存在一个常数 0ε > ，使得 T 1 T 0Y DD E Eε ε −+ + < 。 

引理 2 [27] (Schur 补引理)：对给定的对称矩阵
11 12

21 22

S S
S

S S
 

=  
 

，其中 11
r rS R ×∈ ，以下三个条件是等

价的： 

(I) 0S < ； 

(II) 1
11 22 21 11 120, 0S S S S S−< − < ； 

(III) 1
22 11 12 22 210, 0S S S S S−< − < 。 

引理 3 [27]：对于任意适当维数的矩阵 X，Y，且存在一个常数 0ε > ，有 

T T T T1X Y Y X X X Y Yε
ε

+ ≤ +  

3. 带记忆的鲁棒无源性分析 

定理 1：对于闭环系统(4)如果 T
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                 (5) 

其中 T T T T T T
1 1 1 2i i i i i iPA A P PB B P K K Q Q C C PDD PΞ = + + + + + + +  ，*表示关于对角线的对称矩阵部分，

则此时 Lurie 切换广义系统(1)在任意切换规则下对所有扰动是渐进稳定且严格无源的。 
证明：先证在外部扰动 ( ) 0tω ≡ 时，闭环系统(4)是渐近稳定的。 
构造 Lyapunov-Krasovskii 泛函如下 
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( ) ( )( )

1

2

T T T
1 1

T
2

, d

d

t

t d t

t

t d t

V x t t x t E Px t x s Q x s s

x s Q x s s

−

−

= +

+

∫

∫
                     (6) 

其中 n nP R ×∈ ， 1
n nQ R ×∈ ， 2

n nQ R ×∈ 。记 ( ) ( ),t i i Nσ = ∈ ，及 ( ) ( ) ( )( ) ( )( )( )TT T T
1 2, ,t x t x t d t x t d tξ = − − ，

( ) ( ) ( )( ) ( )( ) ( )( )TT T T T
1 2, , ,t x t x t d t x t d t tη ω= − −  

对 ( )( )1 ,V x t t 沿闭环系统(4)求导，可以得到 
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由(2)式霍尔维茨角域可以等价表示为 ( )( ) ( )( ) ( )( ) 0, 1,2, ,j j j jf t f t c x t j lµ µ λ− ≤ =  ，可以导出 
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所以由引理 3 及(8)式可以得到 
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所以由 ( )1 10 1d t h< ≤ < ， ( )2 20 1d t h< ≤ < 以及(9)式可以得到 
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T T T T T
2 2 2 1 2 1 2 1

T T
1 1 1 1 2 2 2 2

T
2

,

1 1

i i i i i i

i i i i i i

i i i i i i

i

V x t t x t PA A P PB K K B P Q Q C C PDD P x t

x t d t A P K B P x t x t PA PB K x t d t

x t d t A P K B P x t x t PA PB K x t d t

h x t d t Q x t d t h x t d t Q x t d t

x t PB ω

≤ + + + + + + +

+ − + + + −

+ − + + + −

− − − − − − − −

+



 

( ) ( ) ( )T T
2it t B Px tω+

      (10)  
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由引理 3 可得 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )T T T T T T T T
1 1 1 1i i i i i i i ix t PB K x t x t K B Px t x t PB B Px t x t K K x t+ ≤ +             (11) 

将(11)式代入(10)式得 

( )( )
( )

( )( ) ( )

( )( )( ) ( ) ( )( ) ( )( )
( )( )( ) ( ) ( )( ) ( )( )

( ) ( )( ) ( )( ) ( ) ( )( ) ( )( )
( ) ( )

T T T T T T T
1 1 1 24

T T T T T
1 1 1 1 1 1 1 1

T T T T T
2 2 2 1 2 1 2 1

T T
1 1 1 1 2 2 2 2

T
2

,

1 1

i i i i i i

i i i i i i

i i i i i i

i

V x t t x t PA A P PB B P K K Q Q C C PDD P x t

x t d t A P K B P x t x t PA PB K x t d t

x t d t A P K B P x t x t PA PB K x t d t

h x t d t Q x t d t h x t d t Q x t d t

x t PB tω

≤ + + + + + + +

+ − + + + −

+ − + + + −

− − − − − − − −

+



 

( ) ( )T T
2it B Px tω+

       (12) 

记 

( ) ( ) ( )( ) ( )( )( )TT T T
1 2, ,t x t x t d t x t d tξ = − −  

所以 

( )( )
( )

( ) ( )T
1 14

,V x t t t H tξ ξ≤  

其中 

( )
( )

1 1 1 2 1 2

1 1 1

2 2

* 1 0
* * 1

i i i i i iPA PB K PA PB K
H h Q

h Q

 Ξ + +
 = − − 
 − − 

 

T T T T T T
1 1 1 2i i i i i iPA A P PB B P K K Q Q C C PDD PΞ = + + + + + + +   

由(5)式及 Schur 补引理知， 1 0H < 所以 ( )( )1 , 0V x t t < ，通过 Lyapunov 稳定性理论得到闭环(4)是渐

近稳定的。 
下证闭环系统(4)满足的无源性。 

( )( ) ( ) ( )
( )( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( )( ) ( )
( )( )( ) ( ) ( )( ) ( )( )
( )( )( ) ( ) ( )( ) ( )( )

T
1

T T T
1

T T T T T T T
1 1 1 2

T T T T T
1 1 1 1 1 1 1 1

T T T T T
2 2 2 1 2 1 2 2

,

,

i i i i i i

i i i i i i

i i i i i i

V x t t t z t

V x t t t z t z t t z t t

x t PA A P PB B P K K Q Q C C PDD P x t

x t d t A P K B P x t x t PA PB K x t d t

x t d t A P K B P x t x t PA PB K x t d t

ω

ω ω ω

−

= − − +

= + + + + + + +

+ − + + + −

+ − + + + −





   

( ) ( )( ) ( )( ) ( ) ( )( ) ( )( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( ( )( )

( )( ) ( )) ( ) ( )( ( )( )
( )( ) ( )) ( ) ( ) ( )

T T
1 1 1 1 2 2 2 2

T T T T
2 2 1 1 1

1 2 2 2 1 1 1

T T
1 2 2 2

1 1

i i i i i i i

i i i i i i i i

i i i

h x t d t Q x t d t h x t d t Q x t d t

x t PB t t B Px t t C C K x t C K x t d t

C K x t d t C t C C K x t C K x t d t

C K x t d t C t t z t t

ω ω ω

ω

ω ω ω

− − − − − − − −

+ + − + + −

+ − + − + + −

+ − + +

 

( )( ) ( )
( )( )( ) ( ) ( )( ) ( )( )
( )( )( ) ( ) ( )( ) ( )( )

( ) ( )( ) ( )( ) ( ) ( )( ) ( )( )

T T T T T T T
1 1 1 2

T T T T T
1 1 1 1 1 1 1 1

T T T T T
2 2 2 1 2 1 2 2

T T
1 1 1 1 2 2 2 21 1

i i i i i i

i i i i i i

i i i i i i

x t PA A P PB B P K K Q Q C C PDD P x t

x t d t A P K B P x t x t PA PB K x t d t

x t d t A P K B P x t x t PA PB K x t d t

h x t d t Q x t d t h x t d t Q x t d t

= + + + + + + +

+ − + + + −

+ − + + + −

− − − − − − − −

 
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( )( ) ( ) ( )( ) ( )
( )( ) ( ) ( )( ) ( )

( ) ( )( ) ( ) ( )( )
( )( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

T T T T T T
2 2

T T T T T T
1 1 1 2 1 1

T T
1 1 1 1 2 2

T T
2 2

T T
2

i i i i i i i i

i i i i

i i i i

i i

x t PB K C C t t B P C C K x t

x t d t K C t x t d t K C t

t C K x t d t t C K x t d t

t C C t

t H t z t t

ω ω

ω ω

ω ω

ω ω

η η ω

+ − − + − −

− − − −

− − − −

+ − −

= +

 

其中 

( )
( )

T T T
1 1 1 2 1 2 2

T T
1 1 1 1

2 T T
2 2 1 2

T
2 2

* 1 0
* * 1
* * *

i i i i i i i i i i

i i

i i

i i

PA PB K PA PB K PB C K C
h Q K C

H
h Q K C

C C

 Ξ + + − −
 

− − − =  − − −
 

− −  

 

T T T T T T
1 1 1 2i i i i i iPA A P PB B P K K Q Q C C PDD PΞ = + + + + + + +  ， 

( ) ( ) ( )( ) ( )( ) ( )( )TT T T T
1 2, , ,t x t x t d t x t d t tη ω= − −  

而根据矩阵不等式(5)可以得到 2 0H < 则 ( ) ( ) ( )T
1 2 0V x t z tω− < 取 ( ) ( )1

1
2

V x V x= ，此时满足定义 1，

所以 Lurie 切换广义系统(1)是渐进稳定且严格无源的。 

4. 带有记忆的无源控制器设计 

定理 2：如果 T
2 2 0i iC C+ > ， T T 0E P P E= ≥ 对于给定标量 0ε > ， 10 1h< < ， 20 1h< < 系统(1)是具有

鲁棒无源可切换镇定的。如果存在非奇异矩阵 ( )1, 2,p n
iM R i×∈ =  ， T 0X X= > ， 1

n nS R ×∈ ， 2
n nS R ×∈

有下列矩阵不等式成立：  

( )
( )

T T T T T T T 1 T T T T T
1 2 1 1 1 2 1 2 1 2

T T T T
1 1 1 1 1

T T T T
2 2 1 2 2

T
2 2

* 1 0 0 0 0 0 0
* * 1 0 0 0 0 0
* * * 0 0 0 0 0 0
* * * * 0 0 0 0 0
* * * * * 0 0 0 0
* * * * * * 0 0 0
* * * * * * * 0 0
*

i i i i i i i i i i i i i i i i

i i i

i i i

i i

A X X A S S A X B M A X B M B B M C X C M N X G X C D
h S M C X G

h S M C X G
I

C C
I

I
I

ε ε
ε
ε

−+ + + + + − −
− − −

− − −
−

− −
−

−
−



0

* * * * * * * 0
* * * * * * * * *

I
I

 
 
 
 
 
 
 
  <
 
 
 
 
 

− 
 − 

 (13) 

使 得 控 制 增 益 矩 阵 为 1
i i iK M X −= ， ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )( )1 21 2t t tu t K x t K x t d t K x t d tσ σ σ= + − + − 且

( )
p n

tK Rσ
×∈ ， ( )1

p n
tK Rσ

×∈ ， ( )2
p n

tK Rσ
×∈ 是系统(1)的鲁棒无源记忆反馈控制器。 

证明：由定理 1 知， 

( )
( )

T T T
1 1 1 2 1 2 2

T T
1 1 1 1

T T
2 2 1 2

T
2 2

* 1 0
0

* * 1
* * *

i i i i i i i i i i

i i

i i

i i

PA PB K PA PB K PB C K C
h Q K C

h Q K C
C C

 Ξ + + − −
 

− − −  < − − −
 

− −  

                 (14) 

T T T T T T
1 1 1 2i i i i i iPA A P PB B P K K Q Q C C PDD PΞ = + + + + + + +   
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将不确定项 [ ] ( )[ ]1 2 1 2, , , ,i i i i i i i iA A A N F t G G G∆ ∆ ∆ = ， ( )i i i i iA A N F t G= + ， ( )1 1 1i i i i iA A N F t G= + ，

( )2 2 2i i i i iA A N F t G= + 代入(14)式得 

( ) ( ) ( ) ( )
( )

( )

T T T T T T
1 1 1 1 1 2 2 1 2 2

T T
1 1 1 1

T T
2 2 1 2

T
2 2

* 1 0
0

* * 1
* * *

i i i i i i i i i i i i i i i i i i i i i i

i i

i i

i i

PN F t G G F t N P PA PN F t G PB K PA PN F t G PB K PB C K C
h Q K C

h Q K C
C C

 Ξ + + + + + + − −
 

− − −  < − − −
 

− −  

   (15) 

此时 
T T T T T T

1 1 1 1 2i i i i i iPA A P PB B P K K Q Q C C PDD PΞ = + + + + + + +   

记 

( )
( )

T T T
1 1 1 1 2 1 2 2

T T
1 1 1 1

3 T T
2 2 1 2

T
2 2

* 1 0
* * 1
* * *

i i i i i i i i i i

i i

i i

i i

PA PB K PA PB K PB C K C
h Q K C

H
h Q K C

C C

 Ξ + + − −
 

− − − =  − − −
 

− −  

 

则式(15)等价为 

( ) ( )[ ]

T

T
T T1

3 1 1 2T
2

0
0 0 0 0 0

0
00

ii

i
i i i i i

i

PNG
G

H F t N P F t G G G
G

   
   
    + + <    
   
    

            (16) 

由引理 1 可知，要使不等式(16)成立，当且仅存在一个常数 0ε >  

[ ] [ ]

T

T2 2
3 1 2 1 2

0 0
0 0 0

0 0
0 0

i i

i i i i i i

PN PN

H G G G G G Gε ε −

   
   
   + + <
   
   
   

            (17) 

整理(17)式可得 

( )
( )

2 T 2 T 2 T 2 T T T T
1 1 1 1 1 2 1 2 2 2

2 T 2 T T T
1 1 1 1 1 2 1 1

2 T T T
2 2 2 2 1 2

T
2 2

* 1
0

* * 1
* * *

i i i i i i i i i i i i i i i i i i

i i i i i i

i i i i

i i

G G PN N P PA PB K G G PA PB K G G PB C K C
h Q G G G G K C

h Q G G K C
C C

ε ε ε ε
ε ε

ε

− Ξ + + + + + + − −
 

− − + −  < − − + −
 

− −  

     (18) 

由 Schur 补引理知(18)式等价为 

( )
( )

T T T T T 1 T T T
1 2 1 1 1 2 1 2 1 2

T T T
1 1 1 1 1

T T T
2 2 1 2 2

T
2 2

* 1 0 0 0 0 0 0
* * 1 0 0 0 0 0
* * * 0 0 0 0 0 0
* * * * 0 0 0 0 0
* * * * * 0 0 0 0
* * * * * * 0 0 0
* * * * * * * 0 0
* * * * * *

i i i i i i i i i i i i i i i i

i i i

i i i

i i

PA A P Q Q PA PB K PA PB K PB PB K C C K PN G C PD
h Q K C G

h Q K C G
I

C C
I

I
I

ε ε
ε
ε

−+ + + + + − −
− − −

− − −
−

− −
−

−
−



0

* * 0
* * * * * * * * *

I
I

 
 
 
 
 
 
 
  <
 
 
 
 
 

− 
 − 

 (19) 
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记 1X P−= ， T 1
1 1S P Q P− −= ， T 1

2 2S P Q P− −= ， 1
i i iK M X −= ，其中 p n

iM R ×∈  

对不等式(19)左乘 { }T T T, , , , , , , , ,diag P P P I I I I I I I− − −
右乘 { }1 1 1, , , , , , , , ,diag P P P I I I I I I I− − −

得到等价

的线性化不等式(13)，定理 2 证毕。 

5. 数值仿真 

考虑以下系统 

( ) ( ) ( ) ( )( ) ( ) ( ) ( ) ( )( ) ( )( )

( ) ( ) ( )( ) ( )( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( )
( ) ( ) [ ]( )

11 1

22 2 1 2

1 2

,0 ,

t t t t

t t t t

t t t

n

Ex t A A t x t A A t x t d t

A A t x t d t B u t B t Df t

z t C x t C u t C t

t Cx t

x t t C d R

σ σ σ σ

σ σ σ σ

σ σ σ

ω µ

ω

µ

ϕ

 = + ∆ + + ∆ −

 + + ∆ − + + +
 = + +


=


= ∈ −




 

系数矩阵如下： 

1

4.5 0.5
1 3.5

A
− − 

=  − 
， 2

4.5 0.5
1 3.5

A
− − 

=  − 
， 11

2 0.3
0.3 0.1

A
− 

=  − 
， 12

0.1 0.1
0.1 0.1

A  
=  − 

， 21

2 0.4
0.3 0.1

A
− 

=  − 
， 

22

0.1 0.3
0.1 0.1

A  
=  − 

， 11

0.1 0.1
0.1 0.5

B
− 

=  
 

， 12

0.9 0.1
0.2 0

B  
=  − 

， 21

0.1 0.1
0.1 0.5

B
− − 

=  
 

， 22

0.8 0.1
0.2 0

B  
=  − 

， 

1

0.1 0.2
0.1 0.2

C
− 

=  
 

， 2

0.3 0.13
0.1 0.1

C
− 

=  − 
， 11

0.1 0.1
0.1 0.2

C
− 

=  
 

， 12

0.1 0.1
0.1 8

C  
=  − 

， 21

0.1 0.3
0.1 0.2

C
− 

=  
 

， 

22

0.4 0.13
0.1 0.1

C
− 

=  − 
， 1

0.4 0.5
0.1 2

D
− − 

=  − 
， 2

0.4 0.5
0.4 2

D
− − 

=  − 
， 1

1.6 1
0.2 0

G
− 

=  
 

， 2

1.57 1
0.2 0

G
− 

=  
 

， 

11

0 0.1
0.1 0.2

G
− 

=  − 
， 12

9 0.1
0.1 0.2

G
− − 

=  − 
， 21

0.1 0.1
0.2 0.2

C
− 

=  
 

， 22

0.13 0.1
0.1 8

C  
=  − 

， 1

0.1 0.1
0.3 0.1

N
− 

=  
 

， 

2

0.15 0.1
0.3 0.1

N
− 

=  
 

， 1

0.5 0.1
0 1

 
=  
 

 ， 2

0.5 0.1
0.1 1
 

=  
 

  

给定 0.2ε = ， 1 0.1h = ， 2 0.01h = 由(13)式及 MATLAB 求出相应的可行解为： 

1

1.3653 2.7334
2.7334 17.1041

X  
=  
 

， 2

0.8294 1.4702
1.4702 13.6065

X  
=  
 

， 1

0.2012 0.0792
0.2325 0.1076

M
− 

=  − 
， 

2

0.2064 0.0587
0.0066 0.0080

M
− 

=  − 
， 11

0.4291 0.0081
0.5273 0.0399

M
− − 

=  − − 
， 12

8.7714 22.0217
11.8122 22.7827

M
− − 

=  − − 
， 

21

0.9305 0.0042
5.6686 0.0657

M
− 

=  − 
， 22

20.2108 41.4120
17.5970 32.7827

M  
=  − − 

， 1

3.5131 6.2150
6.2150 34.0292

S  
=  
 

， 

2

7.2766 15.5920
15.5920 37.2564

S  
=  
 

， 11

1.4766 2.1657
2.1657 22.7182

S  
=  
 

， 22

5.1256 9.8429
9.8429 24.5751

S  
=  
 

， 

1

1.0771 0.1721
0.1721 0.0860

P
− 

=  − 
， 2

1.4913 0.1611
0.1611 0.0909

P
− 

=  − 
， 1

2.7794 0.3953
0.3953 0.1717

Q
− 

=  − 
， 
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2

3.7641 0.0054
0.0054 0.0295

Q  
=  
 ， 11

2.8330 0.3378
0.3378 0.1626

Q
− 

=  − 
， 22

7.3067 0.0017
0.0017 0.0478

Q
− 

=  − 
 

控制器增益矩阵 1

0.2304 0.0415
0.2689 0.0493

K
− 

=  − 
， 2

0.3173 0.0386
0.0112 0.0018

K
− 

=  − 
， 11

0.4608 0.0732
0.5610 0.0873

K
− 

=  − 
， 

12

5.6569 0.3835
8.8012 0.0745

K
− − 

=  − 
， 21

1.3883 0.1503
8.4643 0.9194

K
− 

=  − 
， 22

23.4675 0.5078
20.9601 0.1445

K  
=  − − 

 

两子系统的状态轨线对应的仿真曲线图如图 1，图 2。 
 

 
Figure 1. The state trajectory of subsystem 1 
图 1. 子系统 1 的状态轨线曲线图 

 

 
Figure 2. The state trajectory of subsystem 2 
图 2. 子系统 2 的状态轨线曲线图 
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通过子系统的仿真曲线图，我们可以很明显的得到：在选取的切换信号 ( )tσ 作用下，可以保证系统

(1)为整体稳定的。 

6. 结论 

本文综合利用 Lyapunov-Krasovskii 泛函和矩阵不等式方法，研究了一类不确定性多状态变时滞广义

Lurie 切换系统及带有记忆的反馈控制器的鲁棒无源控制问题，通过设计具有记忆的反馈控制器，保证了

闭环系统的鲁棒渐近稳定，同时给出了在严格无源要求下可行解存在的充分性判据，最后的结果运用线

性矩阵不等式的形式给出，通过数值仿真例子验证了所得结果的可行性。 

基金项目 

国家自然科学基金资助项目(11561053)；内蒙古师范大学十百千人才工程项目(PCRY-2-2012-K-037)；
内蒙古师范大学研究生科研创新基金资助项目(CXJJS18070)、(CXJJS19096)；内蒙古自治区研究生教育

创新计划资助项目(S2018111966Z)；内蒙古自然科学基金项目(2019BS01002)；内蒙古高等学校科研研究

项目(NJZY19022)。 

参考文献 
[1] 付主木, 费树岷, 高爱云. 切换系统的 H∞控制[M]. 北京: 科学出版社, 2009: 1-200. 
[2] Xiong, W.J., Ho, D.W. and Cao, J.D. (2008) Synchronization Analysis of Singular Hybrid Coupled Networks. Physics 

Letters, 372, 6633-6637. https://doi.org/10.1016/j.physleta.2008.09.030 
[3] Liberzon, D. and Morse, A.S. (1999) Basic Problems in Stability and Design of Switched. IEEE Control Systems 

Magazine, 19, 59-70. https://doi.org/10.1109/37.793443 
[4] Lee, J., Bohacek, S., Hespanha, J., et al. (2007) Modeling Communication Networks with Hybrid Systems. IEEE/ACM 

Transactions on Networking, 15, 630-643. https://doi.org/10.1109/TNET.2007.893090 
[5] Lee, T.H., Ji, D.H., Park, J.H., et al. (2012) Decentralized Guaranteed Cost Dynamic Control for Synchronization of a 

Complex Dynamical Network with Randomly Switching Topology. Applied Mathematics and Computation, 219, 
996-1010. https://doi.org/10.1016/j.amc.2012.07.004 

[6] Lin, X.Z., Du, H.B., Li, S.H., et al. (2013) Finite-Time Stability and Finite-Time Weighted L2-Gain Analysis for 
Switched Systems with Time-Varying Delay. IET Control Theory and Applications, 7, 1058-1069.  
https://doi.org/10.1049/iet-cta.2012.0551 

[7] Valdivia, V., Todd, R., Rebecca, F.J., et al. (2014) Behavioral Modeling of a Switched Reluctance Generator for Air-
craft Power Systems. IEEE Transactions on Industrial Electronics, 61, 2690-2699.  
https://doi.org/10.1109/TIE.2013.2276768 

[8] Wang, Y.E., Sun, X.M., Shi, P., et al. (2013) Input-to-State Stability of Switched Nonlinear Systems with Time Delays 
under Asynchronous Switching. IEEE Transactions on Cybernetics, 43, 2261-2265.  
https://doi.org/10.1109/TCYB.2013.2240679 

[9] 高在瑞 , 纪志成 . 一类切换时滞系统奇异系统的最优保成本控制[J]. 系统工程与电子技术 , 2011, 33(6): 
1358-1361. 

[10] Lin, J.X., Fei, S.M. and Wu, Q. (2012) Reliable H∞ Filtering for Discrete-Time Switched Singular Systems with 
Time-Varying Delay. Circuits, Systems, and Singular Processing, 31, 1191-1214.  
https://doi.org/10.1007/s00034-011-9361-2 

[11] 尹玉娟, 赵军. 具有脉冲作用的切换线性广义系统的稳定性[J]. 自动化学报, 2007, 33(4): 446-448. 

[12] 付主木, 费树岷. 一类不确定切换奇异系统的动态输出反馈鲁棒 H∞控制[J]. 自动化学报, 2008, 34(4): 482-487. 
[13] Makarenkov, O. (2019) A Linear State Feedback Switching Rule for Global Stabilization of Switched Nonlinear Sys-

tems about a Nonequilibrium Point. European Journal of Control, 49, 62-67.  
https://doi.org/10.1016/j.ejcon.2019.02.001 

[14] 付主木, 费树岷. 一类切换线性奇异系统的 H∞控制[J]. 控制理论与应用, 2008, 25(4): 693-698. 
[15] Ma, S.P., Zhang, C.H. and Wu, Z. (2008) Delay-Dependent Stability and Control for Uncertain Discrete Switched 

Singular Systems with Time-Delay. Applied Mathematics and Computation, 206, 413-424.  

https://doi.org/10.12677/dsc.2020.91005
https://doi.org/10.1016/j.physleta.2008.09.030
https://doi.org/10.1109/37.793443
https://doi.org/10.1109/TNET.2007.893090
https://doi.org/10.1016/j.amc.2012.07.004
https://doi.org/10.1049/iet-cta.2012.0551
https://doi.org/10.1109/TIE.2013.2276768
https://doi.org/10.1109/TCYB.2013.2240679
https://doi.org/10.1007/s00034-011-9361-2
https://doi.org/10.1016/j.ejcon.2019.02.001


秦燕飞，包俊东 
 

 

DOI: 10.12677/dsc.2020.91005 61 动力系统与控制 
 

https://doi.org/10.1016/j.amc.2008.09.020 
[16] Xie, X.S. (2009) Convergence Criteria of Solutions for a Class of Switched Linear Singular Systems with Time Delay. 

International Conference on Natural Computation, Tianjin, 14-16 August 2009, 495-499.  
https://doi.org/10.1109/ICNC.2009.404 

[17] 张霞, 高岩, 夏尊铨. 切换线性系统的稳定性研究进展[J]. 控制与决策, 2010, 25(10): 1441-1450. 

[18] 杨冬梅, 陈珊珊. 不确定多状态切换广义系统的鲁棒无源控制[J]. 东北大学学报: 自然科学版, 2018, 39(2): 
297-300. 

[19] 包春霞, 包俊东. 基于动态输出反馈控制器的变时滞 Lurie 不确定系统的鲁棒 H∞控制[J]. 内蒙古师范大学学报, 
2018, 47(3): 185-189. 

[20] 史书慧. 切换广义系统的 H∞输出反馈控制[J]. 控制工程, 2013, 20(2): 357-361. 

[21] 李明侠, 刘玉忠. 非线性多时滞切换系统的稳定性[J]. 沈阳师范大学学报: 自然科学版, 2016, 34(1): 18-22. 
[22] Zong, G.D. and Zhao, H.J. (2018) Input-to-State Stability of Switched Nonlinear Delay Systems Based on a Novel 

Lyapunov-Krasovskii Functional Method. Journal of Systems Science & Complexity, 31, 875-888.  
https://doi.org/10.1007/s11424-018-6237-6 

[23] Platonov, A.V. (2019) On the Problem of Nonlinear Stabilization of Switched Systems. Circuits, Systems, and Signal 
Processing, 38, 3996-4013. https://doi.org/10.1007/s00034-019-01048-7 

[24] Li, S., Guo, J. and Xiang, Z. (2019) Global Stabilization of a Class of Switched Nonlinear Systems under Sam-
pled-Data Control. IEEE Transactions on Systems, Man, and Cybernetics: Systems, 49, 1912-1919.  
https://doi.org/10.1109/TSMC.2018.2836930 

[25] Wang, R., Xing, J. and Xiang, Z. (2018) Finite-Time Stability and Stabilization of Switched Nonlinear Systems with 
Asynchronous Switching. Applied Mathematics and Computation, 316, 229-244.  
https://doi.org/10.1016/j.amc.2017.08.017 

[26] Stephen, B., Laurent, E.G., Eric, F., et al. (1994) Linear Matrix Inequalities in System and Control Theory. Society for 
Industrial and Applied Mathematics, Philadelphia, 1-187. 

[27] 俞立. 鲁棒控制——线性矩阵不等式处理方法[M]. 北京: 清华大学出版社, 2002: 1-272. 
 

https://doi.org/10.12677/dsc.2020.91005
https://doi.org/10.1016/j.amc.2008.09.020
https://doi.org/10.1109/ICNC.2009.404
https://doi.org/10.1007/s11424-018-6237-6
https://doi.org/10.1007/s00034-019-01048-7
https://doi.org/10.1109/TSMC.2018.2836930
https://doi.org/10.1016/j.amc.2017.08.017

	Robust Passive Control of Uncertain Singular Lurie Switched Systems with Multiple Time-Varying Delays
	Abstract
	Keywords
	不确定多状态变时滞广义Lurie切换系统的鲁棒无源控制
	摘  要
	关键词
	1. 引言
	2. 系统的描述和准备
	3. 带记忆的鲁棒无源性分析
	4. 带有记忆的无源控制器设计
	5. 数值仿真
	6. 结论
	基金项目
	参考文献

