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摘  要 

本文研究了一类带有时变状态时滞和时变中立时滞的参数不确定切换系统的控制问题，并对其问题设计
了具有H∞性能指标的非脆弱滤波器。讨论的参数不确定性是范数有界的，滤波器是带有中立时滞的非脆

弱H∞滤波器。目的是对于所容许的不确定性和时变时滞，设计一个非脆弱H∞滤波器，得到使闭环系统切

换镇定并满足给定的H∞性能指标γ的充分条件。首先，利用Lyapunov稳定性理论，构造了合适的

Lyapunov泛函，利用时滞导数的上界对不等式进行放缩，得到具有H∞性能指标的线性矩阵不等式。利

用凸组合方法和线性矩阵不等式，构造了对应的切换规则。其次，利用线性矩阵不等式的方法设计了非

脆弱H∞滤波器，得到的滤波器存在充分条件。最后，通过数值仿真证明了所提结果的有效性和可行性。

本文提出的线性矩阵不等式具有决策变量少、参数多的特点，可以最大程度地降低结果的保守性。 
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Abstract 
In this paper, we investigated the control problem of a class of parameter uncertain switched sys-
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tems with time-varying state and neutral delay, and designed non-fragile filters with H∞ performance 
index for these problems. The parameter uncertainties discussed are norm-bounded, and the H∞ fil-
ters are non-fragile with neutral delays. To design a non-fragile H∞ filter for the admissible uncertain-
ties and time-varying delays, we obtained sufficient conditions for the closed-loop system to switch 
calming and satisfy the given H∞ performance index γ. Firstly, a suitable Lyapunov function is con-
structed by using Lyapunov stability theory, and the inequality is deflated using the upper bound of 
the time delay derivative, and we obtained a linear matrix inequality with H∞ performance index. 
Using convex combination methods and linear matrix inequalities, the corresponding switching rules 
are constructed. Second, the non-fragile H∞ filter is designed by using the method of linear matrix in-
equality, and the obtained filter has sufficient conditions. Finally, the validity and feasibility of the 
theoretical results are demonstrated by numerical simulations. The linear matrix inequality pro-
posed in the paper has the feature of few decision variables with many parameters, which can mi-
nimize the conservative of the results. 

 
Keywords 
Uncertainty, Switched Neutral Systems, LMIs, Non-Fragile H∞ Filter 

 
 

Copyright © 2024 by author(s) and Hans Publishers Inc. 
This work is licensed under the Creative Commons Attribution International License (CC BY 4.0). 
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/ 

  
 

1. 引言 

滤波问题在航天、经济、军事等领域被广泛应用而一直受到人们的关注。Kalman 和 H∞ 滤波是目前比

较常见的滤波方法。Kalman 滤波适用于系统中的扰动是已知的高斯白噪声或谱密度的噪声[1]。Kalman 滤

波的缺点是如果对噪声模型或测量的噪声的了解不够准确，最终会造成滤波发散的情况。 H∞ 滤波适用于

测量的噪声是有界能量的任意信号，H∞ 滤波不必要求噪声是高斯白噪声。因此，H∞ 滤波在很多领域上得

到了广泛应用。在 H∞ 滤波器设计中被广泛使用的有 Riccati 方程方法和 LMI 方法。其中，Riccati 方程方法

主要用在带有不确定项是范数有界的系统上，解法比较简单，但是 Riccati 方程方法用的是迭代法，没有规

范的解法，因此保守性比较大。但 LMI 方法实用性比较强，具有较小的保守性，因此得到了广泛使用[2]。 
在实际工程中会遇到各种复杂的问题，这些问题不能仅用一个连续(离散)的系统来建模分析，而需要

一些连续(离散)的子系统根据控制信号进行“切换”，并得到一种混合系统模型。因此，切换系统作为一

种混杂动态系统，有着很重要的应用价值[3]。时滞是造成系统不稳定的重要原因之一，因此对时滞切换

系统的同步和稳定性研究引起了许多学者的关注。文献[4]中研究了不确定时变时滞切换系统的控制与设

计问题。文献[5]讨论了基于平均停留时间的不确定开关时滞系统的时滞相关稳定性分析。在[6]中，主要

研究了时变时滞切换系统的时滞相关的有限时间和 L2-增益分析问题。对于中立系统的稳定性研究是时滞

系统稳定性研究的重点和难点，国内外很多学者对切换中立系统的稳定性研究进行了深入的研究。实际

上，很多控制系统的模型可以转化为中立系统。针对切换中立系统的研究也取得了一定的成果[7] [8]。[7]
给出了一类切换线性中立型系统的镇定问题。[8]讨论了具有混合时滞的不确定切换中立型系统的鲁棒有

限时间 H∞ 控制问题。 
近几年 H∞ 滤波研究引起了很多学者的兴趣并取得了丰富的研究成果[8] [9] [10] [11] [12]。在[13]中，

利用 Riccati 方程方法研究了时变时滞离散系统的 H∞ 滤波问题。虽然 Riccati 方程方法的解法比较简单，

但是 Riccati 方程方法用的是迭代法，所以没有规范的解法，同时 Riccati 方程方法在给出滤波器参数的时
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候，需要提前给定待定参数，这些参数需要根据人为经验来给定待定参数，这些人为给定的参数对系统

的稳定性分析带来比较大的保守性。在[14]中，利用 LMI 方法研究了一类切换线性中立系统的 H∞ 滤波

器设计问题。通过研究发现，不论是利用经典的最优控制研究系统稳定性，还是利用其设计控制器，都

可能会导致控制器有脆弱现象出现，从而导致加入控制器后得到的闭环系统性能下降，甚至难以保持稳

定。因此，非脆弱滤波问题引起了学者们的兴趣，取得了一定的研究成果[15] [16] [17] [18]。[18]研究了

时变时滞不确定系统的非脆弱 H∞ 滤波问题。 
本文受到以上研究的启发，研究了不确定时变时滞切换中立系统的非脆弱 H∞ 滤波器设计。对于所

容许的不确定性和时变时滞，设计一个非脆弱 H∞ 滤波器，使闭环系统渐近稳定并满足 H∞ 性能指标。最

后给出数值实验，证明了所提结果的有效性和可行性。本文提出的线性矩阵不等式具有决策变量少、参

数多的特点，可以最大程度地降低结果的保守性。 
本文的其余部分安排如下：第 2 节阐述了具有不确定时变时滞切换中立系统的非脆弱 H∞ 滤波问题

的表述和前言；第 3 节介绍了我们的主要结果以及非脆弱 H∞ 滤波器设计；第 4 节给出了数值模拟；第 5
节为本文的结论。 

2. 问题提出和前言 

考虑如下形式的不确定时变时滞切换中立系统： 

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

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

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
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 + = +


=
 = ∈ −

 

        (2.1) 

其中， ( ) nx t R∈ 为切换系统的状态向量； ( ) ry t R∈ 为输出向量； ( ) pt Rω ∈ 为有限能量的外部干扰输入向

量； ( ) qz t R∈ 为带估计的信号向量； 1 2, , , , ,i di i i i iA A B C D D 和 iL 为已知适维的常值矩阵； ( )tϕ 为实值向量

连续函数； ( ) [ ): 0, 1,2 ,t N nσ +∞ → =  表示系统的切换规则，其中 n 表示为切换系统的 n 个切换子系统；

iA∆ 和 diA∆ 为系统的不确定项并满足如下形式： 

( ) ( )
( ) ( )

1

2

i i i i

di i i i

A t H F t E

A t H F t E

∆ =

∆ =
                                (2.2) 

其中， ,i diA A 、 ,i iB H 、 1iE 和 2iE 是已知为矩阵， ( )iF t 是具有 Lebesgue 可测元素的未知矩阵且满足条件： 

( ) ( )T , 0,i iF t F t I t i N≤ ∀ ≥ ∈  

( )d t 和 ( )h t 分别为时变时滞和中立时滞且为连续函数满足： 

( ) ( )
( ) ( )

0 , 1

0 , 1

h t h t h

d t d t d

θ

τ

< < ≤ <

< < ≤ <





                               (2.3) 

其中， 0, 0, 0hθ τ> > > 和 0d > 是已知常数； ( )tϕ 是 [ ],0b− 上的一个连续实值初始函数。其中 { }max ,b θ τ= 。 
现在我们考虑一个系统(2.1)的非脆弱滤波器，其形式如下： 

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

( )

( )

ˆ ˆ ˆ

ˆˆ
t f f f f

t

x t B x t h t A A t x t B B t y t

z t L x t
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 − − = + ∆ + + ∆


=

 

                 (2.4) 
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其中， ( )ˆ nx t R∈ 是滤波器状态向量， ( )ˆ qz t R∈ 是滤波器输出， ,f fA B 是适维的滤波器参数矩阵，不确定

项 ( ) ( ),f fA t B t∆ ∆ 表示不确定增益摄动且满足条件： 

( ) ( )
( ) ( )

3

4

f i i i

f i i i

A t H F t E

B t H F t E

∆ =

∆ =
                                  (2.5) 

其中， 3 4, ,i i iH E E 是适维常矩阵， ( )iF t 是未知矩阵且满足条件 ( ) ( )T
i iF t F t I≤ 。 

令 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
TT Tˆ ˆ,t x t x t z t z t z tξ  = = −    

则闭环系统可描述如下形式： 

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

1 2i i i i

i

t B t h t A t A t d t D t

z t L t

ξ ξ ξ ξ ω
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其中， 
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             (2.7) 

对于这种情况下的系统，本文要解决的问题是针对不确定时变时滞切换中立型系统(2.1)寻找满足给

定 H∞ 性能指标 γ 的非脆弱 H∞ 滤波器存在的充分条件。 
引理 2.1 (schur补引理)给定矩阵 T

11 11S S= ， T
22 22S S= 和 12S 是具有适当维数的对称矩阵，那么下列LMIs

是等价的： 

11 12

12 22

T 1
11 22 12 11 12

1 T
22 11 12 22 12

 
(1) 0

(2) 0, 0

(3) 0, 0

T

S S
S

S S

S S S S S

S S S S S

−

−

 
= < 
 
< − <

< − <

 

引理 2.2 E、H 和 M 是适当维数的实数矩阵， TM M= ，那么对于 N 中的所有 ( ) ( )T
i iF t F t I≤ ，

0,t i N∀ ≥ ∈ ，我们有 ( ) ( )T T T 0i iM HF t E E F t H+ + < 。 
当且仅当存在一个标量 0ε > ，使得： 

T 1 T 0.M HH E Eε ε −+ + <  

3. 主要结果 

3.1. 稳定性分析 

定义 3.1.1 对任意给定常数 γ ，不确定性变时滞切换系统(2.1)在存在加性摄动形式的非脆弱 H∞ 输出

反馈增益情况下，可以得到对应非脆弱 H∞ 滤波器存在形式，且满足给定常数 γ 。运用对应切换规则进行

系统之间切换，进而系统(2.1)是可以镇定的。如果存在形如(2.4)式的非脆弱 H∞ 滤波器以及切换规则 ( )tσ ，

对于给定性能指标 γ ，使闭环系统响应满足如下条件： 
1) 当外部扰动 ( ) 0tω = 时，构造对应切换规则 ( )tσ ，使得系统(2.1)是渐近稳定的。 
2) 当系统(2.1)在 0t = 时的初始状态为 0 时，对于所有非零的 ( ) [ ]0,t L Tω ∈ ，0 T≤ < ∞有如下不等式
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成立： 

( ) ( )
2 2

z t tγ ω≤  

定理 3.1.1 对于任意给定的性能指标 γ ，如果对于系统(2.1)存在对称正矩阵 P 、Q 、R 和矩阵Y 、X
以及正标量 ε 和满足

1
1

n

i
i
α

=

=∑ 的 n 个实数，使得以下 LMI 成立： 
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n
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 (3.1.1) 

切换规则如下： 

( ) ( ) ( ){ }T ,it argmin t t i Nσ δ δ= ∈Ξ                          (3.1.2) 

其中， 
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i i i i i i
i

PA A P Q R L L L L B PA B Q R B PA PD
B L L B B Q R B h Q

d R
Iγ

 + + + + + + +
 

∗ + + − − = < ∗ ∗ − −
 

∗ ∗ ∗ −  

Ξ

          

     

  (3.1.3) 

当切换系统(2.1)具有非脆弱 H∞ 滤波器时，具有不确定时变时滞切换中立系统(2.1)是渐近稳定的，并

满足给定的性能指标 γ 。 
证明： 
对于系统(2.6)，令 ( ) 0 1, , 0,1,2, ,0k kt i i N k t t∈ = = ≤ ≤ 是在 [ )0,t∈ ∞ 上形成的与切换规则相对应的

切换序列。考虑系统的内部稳定性，Lyapunov 函数的形式如下： 
令 ( ) ( ) ( )( )ie t B t h tξ ξ ξ= − − ： 
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沿系统(2.6)的时间求导数并结合条件(2.3)，可以得到： 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( ) ( )T T
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首先，考虑到系统的内部稳定性，设 ( ) 0tω = ，可以得到：  
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2 2 2

1 1

i i i i

i i

e PA e e PA B t h t e PA t d t

e B t h t Q R e B t h t

h t h t Q t h t d t d t R t d t

ξ ξ ξ ξ ξ ξ

ξ ξ ξ ξ

ξ ξ ξ ξ

= + − + −

   + + − + + −   

− − − − − − − −

  

          (3.1.5) 

令 ( ) ( ) ( )( ) ( )( ) TT T T Tt e t h t t d tδ ξ ξ ξ = − −  ，有： 

( ) ( ) ( )T
iV t t tδ δ≤ Ξ                                (3.1.6) 

其中， 

( )
( ) ( )

( )

T
1 1 1 2

T* 1 0
* * 1

i i i i i i

i i i

PA A P Q R PA B Q R B PA
B Q R B h Q

d R

 + + + + +
 

= + − − 
 − − 

Ξ

    

   

根据不等式(2.3)，如果 0i <Ξ ，有 ( ) 0V t < ，那么系统(2.6)是渐近稳定的。 
其次，当 ( ) 0tω ≠ 时，在零初始条件下， 0T∀ > ，则性能指标函数 J 如下： 

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

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

T 2 T
0

T 2 T
0

T 2 T
0

d

d

d

J Z t Z t t t t

Z t Z t t t V t t V T

Z t Z t t t V t t

γ ω ω

γ ω ω

γ ω ω

∞

∞

∞

= −

= − + −

≤ − +

∫

∫

∫

 

  

  

 

如果 0J < ，则闭环系统(2.6)为鲁棒稳定的，并满足给定的 H∞ 性能指标 γ 。 
要使 0J < ，只需： 

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

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

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

T 2 T T T 2 T

T T 2 T T
1

T T T
1 2

T

T

2

 2 2 2

 

 1

 

i i

i i i

i i i i

i i

Z t Z t t t V t t L L t t t V t

e B t h t L L e B t h t t t e PA e

e PA B t h t e PA t d t e PD t

e B t h t Q R e B t h t

h t h t Q t h t

γ ω ω ξ ξ γ ω ω

ξ ξ ξ ξ γ ω ω ξ ξ

ξ ξ ξ ξ ξ ω

ξ ξ ξ ξ

ξ ξ

− + = − +

   ≤ + − + − − +   

+ − + − +

   + + − + + −   

− − − −

     

   

  

 

( ) ( )( ) ( )( )T1 d t d t R t d tξ ξ− − − −
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( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )
( ) ( )( ) ( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )

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

( ) ( ) ( ) ( )

T T T T T
1 1 1

T T T T T T
2

T 2 T

TT T

2

2 2 1

1

0

i i i i

i i

i

e PA A P Q R L L e e t L L B PA B Q R B t h t

e t PA t d t e t PD t t h t B L L B B Q R B h Q

t h t d t d t R t d t t t

t t t t

ξ ξ ξ

ξ ω ξ

ξ ξ ξ γ ω ω

δ ω δ ω

   = + + + + + + + + −   
 + − + + − + + − − 

× − − − − − −

   = <   Ξ

        

       



 (3.1.7) 

如果 0i <Ξ ，那么系统(2.1)满足 H∞ 性能指标 γ ，并且系统(2.1)在非脆弱 H∞ 滤波器(2.4)的作用下是

渐近稳定的。 
如果方程(3.1.6)成立，那么下列形式的不等式必须成立： 

( ) ( )T

1 1
0, 1.

n n

i i i
i i

t tα δ δ α
= =

< =∑ ∑Ξ  

在没有扰动输入的情况下， ( ) 0V t < 仍然可以满足要求。 
注释 1：切换规则(3.1.2)是通过单 Lyapunov 泛函和凸组合技术构造的，当时间 t 不断变化时，系统

会被切换到 ( ) ( )T
it tδ δΞ 的最小值所对应的子系统，这样就被激活的子系统的轨迹始终可以保持下降的状

态，可以保证系统(2.1)渐近稳定的。 
注释 2：在定理 3.1.1 中，在时滞上限和时滞导数上限同时受限的条件(2.3)下，利用单 Lyapunov 函

数方法和凸组合技术构造了 Lyapunov 函数及其相应的切换规则(3.1.2)。对 Lyapunov 函数的导数进行缩

放，消除不等式中的时变时滞项，然后引入 J 函数，得到满足 H∞ 性能指标 γ 的非线性矩阵不等式。我们

利用引理 2.1 将非线性矩阵不等式转化为线性矩阵不等式(3.1.3)，当 0i <Ξ 时，则系统(2.1)满足 H∞ 性能

指标 γ 和系统(2.1)在非脆弱 H∞ 滤波器(2.4)和切换规则(3.1.2)的作用下是渐近稳定的。 

3.2. 非脆弱 H∞滤波器设计 

本小节主要讨论 H∞ 滤波器设计问题。我们设计滤波器参数 fA 和 fB ，使闭环系统(2.6)渐近稳定，且

满足非脆弱 H∞ 性能指标 γ 。 
定理 3.2.1 对于任何给定的对称正定矩阵： 

1 1 1

2 2 2

0 0 0
0, 0, 0

0 0 0
P Q R

P Q R
P Q R

     
= > = > = >     
     

 

矩阵 fA 、 fB 、Y 、 X 和标量 0γ > ， 0 , 1,2,3,4i iε > = 使得以下 LMI 成立： 

11 12 13 14 1 1 1 1
T
1 4

22 23 24 2 2 1 3

T T

T

T T
33 34 1 311

44 3

55 2

66
2

T T

T

T T
2 4

1
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 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0
0 0 0 0 0

di i i i i i

i i i i

i i

i i

i

ii i

P A PD PH E C E
XD P H PH E

B E
B E

E

I D E
I

γ
ε −

Ω Ω Ω Ω
∗ Ω Ω Ω
∗ ∗ Ω Ω Ω
∗ ∗ ∗ Ω
∗ ∗ ∗ ∗ Ω
∗ ∗ ∗ ∗ ∗ Ω
∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ −
∗

=

∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ −
∗ ∗ ∗

Ξ

1
1

2

2
1

3

3

0

0 0 0 0
0 0 0

0 0
0

I
I

I
I

I

ε
ε

ε
ε

ε

−

−

 
 
 
 
 
 
 
 
 
  < 
 
 

∗ ∗ ∗ ∗ ∗ − 
 ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ −
 
∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ − 

 ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ − 
 ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ − 

 (3.2.1) 
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其中， 
T T T T T

11 1 1 1 1 12                        ; ;i i i i i i iP A A P Q R L L C X L LΩ = + + + + Ω = −  
T T

13 1 1 1 14                  ;;i i i i i i i i i iL L B P A B Q B R B L L BΩ = + + + Ω = −  
T T T

22 2 2 23                               ; ;i i i i i i iY Y Q R L L L L B XC BΩ = + + + + Ω = − +  
T T T

24 2 2 34; ;i i i i i i i i i iL L B YB Q B R B B L L BΩ = + + + Ω = −  

( )T T T T T T T
33 1 1 1 311 4; ;1i i i i i i i i i i iB L L B B Q B B R B h Q B C EΩ = + + − − Ω =  

( )T T T T
44 2 2 21 ;i i i i i i i iB L L B B Q B B R B h QΩ = + + − −  

( ) ( )55 1 66 2;  1 1 .d R d RΩ = − − Ω = − −  
式(2.4)给出的非脆弱 H∞ 滤波器的参数矩阵如下： 

1
2

1
2

f

f

A P Y

B P X

−

−

 =


=
                                   (3.2.2) 

则存在非脆弱滤波器(2.4)，使得闭环系统(2.6)具有非脆弱 H∞ 性能指标 γ ，并且系统(2.1)是渐近稳定的。 
证明：根据矩阵 P 、Q 、R 的定义，利用引理 2.2 和公式(2.1)~(2.7)，线性矩阵不等式(3.1.3)可以转化为： 

0i i iK K K= + ∆ <  

其中， iK 是不等式(3.1.3)的左侧部分， ,i iK K∆ 分别表示为： 

( )
( )

T
11 12 13 1 1 1

22 23 24 2
T T

33

44

1

2
2

0
0 0
0 0 0
0 0 0 0

1 0 0
1 0

i i i di i

i

i i i i

i

L L B P A PD
XD

B L L B
K

d R
d R

Iγ

Ω Ω Ω −
∗ Ω Ω Ω
∗ ∗ Ω −

= ∗

 
 
 
 
 

< 
 
 
 
 
 

∗ ∗ Ω
∗ ∗ ∗ ∗ − −
∗ ∗ ∗ ∗ ∗ − −
∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ −

         (3.2.3) 

其中， 
T T T T T

11 1 1 1 1 12     ;   ;i i i i i i iP A A P Q R L L C X L LΩ = + + + + Ω = −  
T T T

13 1 1 1 22 2 2    ; ;i i i i i i i i iL L B P A B Q B R B Y Y Q R L LΩ = + + + Ω = + + + +  
T T T

22 2 2 23            ;;i i i i i i iY Y Q R L L L L B XC BΩ = + + + + Ω = − +  
T

24 2 2 ;i i i i i iL L B YB Q B R BΩ = + + +  

( )T T T T
33 1 1 11 ;i i i i i i i iB L L B B Q B B R B h QΩ = + + − −  

( )T T T T
44 2 2 21 .i i i i i i i iB L L B B Q B B R B h QΩ = + + − −  

2

2

f

f

Y P A
X P B
=

 =
                                    (3.2.4) 

T T T
1 1 2 1 1

T
2 2 2 2 2 2

0 0 0
0 0

0 0 0 0 0
0 0 0 0

0 0 0
0 0

0

0

i i i f i i di

f f f i i f i f i

i

P A A P C B P P A B P A
P A A P P B C B P A B P B D

K

∆ + ∆ ∆ ∆ ∆
∗ ∆ + ∆ ∆ ∆ ∆
∗ ∗

= ∗ ∗ ∗
∗ ∗ ∗

 
 
 
 
 

< 
 
 
 
 
 

∗
∗ ∗ ∗ ∗ ∗
∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗

   (3.2.5) 
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令 

1 2 3 ,i i i iK K K K∆ = ∆ + ∆ + ∆  

根据方程(2.2)和(2.6)，处理不确定性项 1 2 3, ,i i iK K K∆ ∆ ∆ 的结果分别为： 

T
1 1 1 1

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 di

i

P A A P P A B P A

K

 ∆ + ∆ ∆ ∆
 

∗ 
 ∗ ∗
 

∆ = ∗ ∗ ∗ 
 ∗ ∗ ∗ ∗ 

∗ ∗ ∗ ∗ ∗ 
 ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ 

 

( ) ( )

TT TT T
1 11 1

T T T T
1 1

T T
2 2

0 00 0
0 0
0 00 0
0 0
0 00 0
0 00 0

i ii i

i i i i

i i

i i

PH PHE E

B E B E
F t F t

E E

      
      
      
      
      

= +      
      
      
      
      

    











  

 

T T
2

2 2 2

2

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 f

f i i f i

i

C B P
P B C B P B D

K

 ∆
 
∗ ∆ ∆ 
 ∗ ∗
 

∆ = ∗ ∗ ∗ 
 ∗ ∗ ∗ ∗ 
∗ ∗ ∗ ∗ ∗ 
 ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ 

 

( ) ( )

TT TT T T T
4 4

2 2
T T T T T T

4 4

T T T T
2 4 2 4

0 0
0 0

0 0
0 00 0
0 00 0
0 00 0
0 0

i i i i

i i

i i i i i i

i i

i i i i

C E C E
P H P H

B C E B C E
F t F t

D E D E

      
      
      
      
      

=       
      
      
      
      

  








 

+



 





 

T
2 2 2

3

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
0

f f f i

i

P A A P P A B

K

∗ ∆ + ∆ ∆
∗ ∗

∆ ∗ ∗ ∗
∗ ∗ ∗

 
 
 
 
 

=  
 
 
 
 
 

∗
∗ ∗ ∗ ∗ ∗
∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗
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( ) ( )

TT T

T
2 3 2 3

T T T T
3 3

0 0 0 0

0 0 0 0
.0 0

0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0

T
i i i i

i ii i i i

P H E P H E

F t F tB E B E

       
       
       
       
       

=        
       
       
       
       

    







+ 



 





 

根据引理 2.2，可得： 

1 2 3 0i i i i i i iK K K K K K K= + ∆ = + ∆ + ∆ + ∆ <  
TT T T

1 1 1 1

2 2
T T T T

1 1
1

1 1 2
T T
2 2

0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 00 0
0 0 0
0 0 00 0
0 0 00 0

i i i i

i i

i i i i

i

i i

PH PH E E
P H P H

B E B E
K

E E
ε ε ε−

        
        
        
        
        

+         
        
        
        
        

     

+



+

 

T

0
0
0

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

T TT T T T
4 4

2 2 3
T T T T T T

4 4
1 1 T T

2 3 3 3

T T T T
2 4 2 4

0 0 0
0 0

0 0 0
0 00 0
0 0 00 0
0 0 00 0
0 0 0

i i i i
T

i i i

i i i i i i

i i

i i i i

C E C E
P H P H E

B C E B C E
B E

D E D E

ε ε ε− −

        
        
       
       
       

+        
       
       
       
  

+

    
       

+

T

T
3

T T
3

0

0
0.

0
0
0

i

i i

E

B E

  
  

   
   
   

<   
   
   
   
   

  

 

根据引理 2.1，可以得到不等式(3.2.1)。 
注释 3：定理 3.2.1 中，利用引理 2.2，对线性矩阵不等式(3.1.3)中的不确定项进行处理，再利用引理

2.1，得到线性矩阵不等式(3.2.1)和非脆弱 H∞ 滤波器参数 fA 和 fB 。 

4. 数值实验 

给定两个不确定时变时滞连续中立子系统，形成一个线性切换系统(1.1)。其中， 

1 2 1 2

2 1 0 2 1 0.1 4 0
, , , ,

2 3 5 6 0.2 0.4 0 2d dA A A A
− − − −       

= = = =       − − − − −       
 

1 2 11 12 21 22

0.1 0 0.2 0 2.1 2.3
, , , , 1,

0 0.2 0 0.3 0.1 0.3
B B D D D D

       
= = = = = =       
       

 

[ ] [ ] [ ] [ ]1 1 220.2 1 , 0.1 0.5 , 0.2 0.1 , 0.2 0.1 ,C C L L= = = − = −  

1 2 11 12

0.1 0.3 0.3 0 0.4 0.5 0.2 0
, , , ,

0.5 0.4 0 0.2 0.1 0.5 0 0.2
H H E E

− −       
= = = =       
       

 

21 22 31 32

0.1 0.5 3 0 0.1 0 0.1 0
, , , ,

0.2 0.3 0 2 0.2 0 0 1
E E E E

− −       
= = = =       − −       
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( ) ( ) ( )
( )41 42 1 2

cos 00.3 1 1 0
 , , , .

0 sin0.2 0.1 0 1
t

E E F t F t I
t

      
= = = = =      

       
 

选取 

( ) { } ( ) { } 1 2max 0.7sin ,0.4 , max 0.6sin ,0.2 , 0.7, 0.6, 0.2, 0.4, 0.9, 0.1,d t t h t t h dθ τ α α= = = = = = = =

1 2 3 1ε ε ε= = = 。通过求解线性矩阵不等式(3.1.1)，可以得到 1.4137γ = 。 

1 2

0.8734 0.0534 0.8813 0.0500
, ,?

0.0534 0.6740 0.0500 0.6190
P P

−   
= =   −   

 

1 2

1.1321 0.0993 1.2756 0.0001
, ,

0.0993 1.2249 0.0001 1.3203
Q Q

−   
= =   −   

 

1 2

1.5526 0.2130 1.4011 0.0001
, ,

0.2130 1.4934 0.0001 1.3760
R R

−   
= =   −   

 

1.9933 0.0193 0.0061
, .

0.0193 2.0557 0.0029
Y X

− −   
= =   −   

 

将Y ， X 带入到(3.2.2)，得到： 

2.2739 0.2113 0.0072
,

0.2149 3.3383 0.0053f fA B
− −   

=    −   
=

 

切换规则为 

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

T
1 2

T
2 1

1 ,if 0

2 ,if 0

t t
x t i

t t

δ δ
σ

δ δ

 Ξ −Ξ <= = 
Ξ −Ξ <

 

   

在表 1 中，可以看到，当时滞导数的上限发生变化时，H∞ 性能指标 γ 也会发生变化。可以验证，所

提出的方法与时滞相关。 
 

 
Figure 1. System state ( )1x t  and its estimation ( )1̂x t  

图 1. 系统状态 ( )1x t 及其估计 ( )1̂x t  
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Table 1. Comparison of performance index γ for change in upper bound of time delay derivative 
表 1. 时滞导数上限变化时的性能指标 γ的比较 

d = 0.4 h = 0.2 h = 0.3 h = 0.4 h = 0.5 

γ 1.4137 1.4461 1.4626 1.4309 
 

 

Figure 2. System state ( )2x t  and its estimation ( )2x̂ t  

图 2. 系统状态 ( )2x t 及其估计 ( )2x̂ t  
 

 

Figure 3. System signal ( )z t  to be estimated and its estimation value ( )ẑ t  

图 3. 系统待估计信号 ( )z t ，其估计值为 ( )ẑ t  
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Figure 4. Filtering error ( ) ( ) ( )ˆz t z t z t= −  

图 4. 滤波误差 ( ) ( ) ( )ˆz t z t z t= −  

 
为便于数值模拟，我们假设初始条件为 ( ) [ ]T0 2 1.2 2 1.2x = ，干扰信号为 ( ) ( )31 2 ,  0t t tω = + ≥ 。在

上述滤波器增益下，图 1 表示 ( )1x t 的轨迹，其估计值为 ( )1̂x t 。图 2 表示 ( )2x t 的轨迹，其估计值为 ( )2x̂ t 。

图 3 表示待估计信号 ( )z t 的轨迹，其估计值为 ( )ẑ t 。图 4 表示滤波误差 ( ) ( ) ( )ˆz t z t z t= − 的轨迹图。从以

上图中可以看出，所得到的滤波器能够平滑地跟踪真实的状态，并能随时间迅速趋近于零，保证了滤波

误差系统在满足要求的情况下是渐近稳定的。 

5. 结论 

本文研究了不确定时变时滞切换中立系统的非脆弱 H∞ 滤波器设计问题。首先，通过构造 Lyapunov
函数和利用线性矩阵不等式方法，得到了使闭环系统具有 H∞ 性能指标和渐近稳定的充分条件，其中线

性矩阵不等式与时滞导数的上界有关。在此基础上，对线性矩阵不等式中的不确定项进行处理，得到了

非脆弱 H∞ 滤波器存在的充分条件，并得到非脆弱滤波器参数。最后，通过数值实验验证了非脆弱 H∞ 滤

波器和切换中立系统形成的闭环系统渐近稳定并具有 H∞ 性能指标 γ ，这说明了理论结果的有效性和可行

性。对于非脆弱 H∞ 滤波器，本文中的定理是只对本系统有效，而对其他类型系统不适用。对于其它类

型的系统的非脆弱滤波器或者其他增益形式的滤波器的设计还有待进一步研究。 
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