
第 41卷第 5期
2024年 9月

新疆大学学报（自然科学版中英文）
Journal of Xinjiang University(Natural Science Edition in Chinese and English)

Vol.41, No.5
Sept., 2024

不确定随机奇异时变时滞系统的鲁棒H∞控制∗

徐 放，王天成†

(鲁东大学 数学与统计科学学院，山东 烟台 264025)

摘 要：研究了不确定奇异时变时滞系统的鲁棒H∞控制问题. 通过构造李雅普诺夫泛函, 应用自由矩阵不等式和伊藤

公式, 设计了确保闭环系统对所有不确定性鲁棒均方可容许并且具有H∞性能指标γ的控制器. 最后的数值实例验证了

该方法的有效性.
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Robust H∞ Control for Uncertain Stochastic Singular

Systems with Time-Varying Delays

XU Fang, WANG Tiancheng

(School of Mathematics and Statistics Science, Ludong University, Yantai Shandong 264025, China)

Abstract： This article deals with the problem of robust H∞ control for uncertain stochastic singular systems

with time-varying delays. By constructing Lyapunov functional and employing improved free matrix inequality

and Itô’s formula, a state feedback controller is designed to ensure that the resulting closed-loop system is robustly

mean-square admissible for all uncertainties and has an H∞ performance index γ. Finally, an illustrative example

is given to demonstrate the effectiveness of the present method.
Key words： stochastic singular system; time-varying delays; robust H∞ control

0 引 言

现实中许多系统的变化趋势不仅与当前状态有关, 还取决于过去的状态, 这种现象称为时滞[1], 时滞产生的

原因多种多样, 如传感器测量过程存在时滞, 信号传输过程存在时滞等. 时滞往往会导致控制系统性能恶化甚

至破坏系统的稳定性. 近年来, 时滞系统的分析与综合成为国际控制领域的研究热点[2−4]. 相较于正则系统, 奇

异系统适用度更广[5−7],它可分解为动态子系统和代数子系统.实际工程中,系统模型不确定性以及系统随机性,

也广泛影响着系统性能[8−9]. 其中模型不确定性在鲁棒控制中地位十分重要, 为进行有效控制系统设计, 一个复

杂的系统必须用一个相对简单的模型来描述. 研究系统模型的不确定性对于提高模型准确性、改进控制策略、

优化控制设计都具有重要的意义. 鲁棒H∞控制的设计目标是最大化系统的H∞范数, 即将系统的灵敏度函数的

最大值最小化,使得系统对于各种不确定性和扰动具有稳定性并且保持良好的性能,它在工程上易于实现,所以

应用十分广泛[10−12]. 随着工业智能化的逐步发展, 过于理想化的简单模型已经不能满足生产智能化需求. 基于

此, 对上述领域的综合的复杂系统进行研究分析并设计H∞控制器, 具有重要的理论和实际意义. 然而此类研究

成果较少, 主要原因在于: 加入随机噪声可能会破坏系统结构, 随机奇异系统比较难以验证正则性和无脉冲性,
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运用随机微分方程理论研究系统稳定性会遇到很多麻烦, 以及所得出的矩阵不等式条件难以线性化. 这些都使

得此研究具有较大的挑战. 本文主要是将时滞系统研究结果推广到不确定随机奇异系统, 重点解决随机理论对

于系统稳定性的应用, 以及二次微分随机项的线性化等问题.

记号: E为期望算子; L为无穷小算子; X+表示X的广义逆; deg{·}表示行列式的阶数; det{·}表示矩阵的行
列式; Sym{X}=X+XT; diag{·}代表对角块矩阵; col{·}表示列向量; L2[0,∞)为定义在[0,∞)上的向量值平方

可积函数空间; LE2 [Ω× [0,∞)]为定义在[Ω× [0,∞)]上平方可积的不可预测的完备的Hilbert向量值函数空间.

1 问题描述

考虑如下一类不确定随机奇异时滞系统




Edx(t)= [(A+∆A(t))x(t)+(Ad +∆Ad(t))x(t−h(t)) +(Bu +∆Bu(t))u(t)+Bvv(t)]dt+Bwx(t)dw(t)

z(t)= Cx(t)+Cdx(t−h(t))+Duu(t)+Dvv(t), x(t)= ϕ(t), t∈ [−h(t), 0]
(1)

其中: x(t) ∈ Rn是系统状态, u(t) ∈ Rm是控制输入, v(t) ∈ Rp是属于L2[0,∞)空间的外部扰动, z(t) ∈ Rq是属

于LE2 [Ω× [0,∞)]空间的被调输出, E, A, Ad, Bu, Bv, Bw, C, Cd, Du, Dv为已知的具有适当维数的实矩阵,

rankE = r≤n. ∆A(t), ∆Ad(t), ∆Bu(t)表示范数有界的不确定参数矩阵, 并且有如下结构
[

∆A(t) ∆Ad(t) ∆Bu(t)
]
=HF (t)

[
Ma Md Mb

]
(2)

其中: H, Ma, Md, Mb为已知的具有适当维数的实矩阵, F (t)表示具有Lebesgue可测元的未知函数矩阵, 满足

F T(t)F (t)≤ I,∀t (3)

w(t)是定义在完备概率空间(Ω,F ,P )上的一维标准布朗运动, 并且适用于事件域{Ft}t≥0. 假设dw(t)和x(t)是线

性独立的, 并且满足下面的乘法规则[9]

dtdt =dtdw(t)= dw(t)dt =0, E {dw(t)}=0, E {
dw(t)dw(t)T

}
= Idt,

h(t)为状态时变时滞, 满足0 ≤ h(t) ≤ d, 0 ≤ ḣ(t) ≤ µ < 1, 其中d,µ为正标量, 为了简便将h(t)记为h. ϕ(t) ∈
C[−h,0]为相容的连续向量值初值函数.

本文的目的是设计一个无记忆的状态反馈控制器

u(t)= Kx(t),K ∈Rm×n (4)

使得闭环系统

Edx(t)=
[
Ãkx(t)+Ãdx(t−h)+Bvv(x)

]
dt+Bwx(t)dw(t) (5)

1) 当v(t)= 0时, 系统关于平衡点的解, 是鲁棒均方可容许的.

2) 从外部扰动v(t)到被调输出z(t)的传递函数Gwz(s)的广义H∞范数, 不超过给定的实数γ, 即‖z(t)‖E2
≤

γ‖v(t)‖2.

其中: Ãk = Ã + B̃uK, Ã = A + ∆A(t), Ãd = Ad + ∆Ad(t), B̃u = Bu + ∆Bu(t), ‖v(t)‖2

2 =
∫∞
0

vT(t)v(t)dt <

∞, ‖z(t)‖2

E2
= E ∫∞

0
zT(t)z(t)dt<∞.

令f = Ãkx(t)+ Ãdx(t−h)+Bvv(x), g = Bwx(t). 则闭环系统(5)变为Edx(t) = fdt+ gdw(t), 它可以看作

是Ex(t)= Ex(t0)+
∫ t

t0
fds+

∫ t

t0
gdw(s)的微分形式.

注 1 本文的重点在于设计出基于状态反馈的无记忆的控制器增益矩阵K. 其中状态反馈是指将系统状态

变量乘以相应的反馈系数,反馈到输入端与参考输入相加,其和作为被控系统的控制信号.相对于传统的输出反

馈, 状态反馈能够更有效地控制系统, 使其稳定正常工作. 而无记忆性, 则是指控制器的输出仅取决于当前的输

入信号, 而不考虑系统的历史状态. 这种控制器响应速度快, 制造和维护成本低; 稳定性强, 便于预测和分析; 在

工业控制领域应用广泛, 比如工业自动化、传感器网络、嵌入式系统等.
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假设 1[13] rank([E Bw])= rank(E)= r.

如果假设成立, 根据SVD, 则存在可逆矩阵L1,L2, 使得闭环系统(5)参数矩阵有如下分解

Ē =L1EL2 =

[
Ir 0

0 0

]
,Āk =L1ÃkL2 =

[
A1 A2

A3 A4

]
,B̄v =L1Bv =

[
Bv1

Bv2

]
,

Ād =L1ÃdL2 =

[
Ad1 Ad2

Ad3 Ad4

]
,B̄w =L1BwL2 =

[
Bw1 Bw2

0 0

]
.

其中: A1 ∈Rr×r, Ad1 ∈Rr×r, Bv1 ∈Rr×m, Bw1 ∈Rr×r,令L−1
2 x(t)= col{x1(t), x2(t)} , L−1

2 x(t−h)= col{x1(t−h),

x2(t−h)}, x1(t)∈Rr, x1(t−h)∈Rr. 则闭环系统(5)被分解为

dx1(t)= [A1x1(t)+A2x2(t)+Ad1x1(t−h)+Ad2x2(t−h)+Bv1v(t)]dt

+[Bw1x1(t)+Bw2x2(t)]dw(t),

0= [A3x1(t)+A4x2(t)+Ad3x1(t−h)+Ad4x2(t−h)+Bv2v(t)]dt.

可以看出, 系统被分解为动态子系统和代数子系统, 伊藤随机项仅存在于动态子系统中, 不会破坏系统结构.

定义 1[8] 1) 如果det(sE−A)不恒等于0, 则称矩阵对(E,A)是正则的.

2) 如果deg(det(sE−A))= rank(E), 则称矩阵对(E,A)是无脉冲的.

3) 对于随机系统(1)在u(t) = 0和v(t) = 0的情况下, 如果t→∞时, 有E‖x(t)‖2→ 0, 则称系统关于平衡点对于

所有的不确定性是鲁棒均方稳定的.

4) 如果矩阵对(E,Ã)正则, 无脉冲, 并且对所有的不确定性是鲁棒均方稳定的, 则称系统(1)是鲁棒均方可

容许的.

引理 1 对于闭环系统(5), 存在矩阵Na ∈Rn×n,Nd ∈Rn×n, 正定矩阵Z ∈Rn×n, 使得下列矩阵不等式成立.

−
∫ t

t−d

fTZfds≤ ξT
(
Sym

{
NTΠ

}
+dNTZ−1N

)
ξ,

其中: N = [Na Nd], Π=
[
E −E

]
, ξ = ξ(t)= col{x(t),x(t−h)} , f = f(s), g = g(s).

证明由Z > 0可得Z =ZT
i Zi,其中Zi是可逆矩阵. 令T =

[
Zi Z−T

i N

0 0

]
,则有T TT =

[
Z N

NT NTZ−1N

]
≥ 0,

进一步有

E
∫ t

t−d

[
f

ξ

]T [
Z N

NT NTZ−1N

][
f

ξ

]
ds

=
∫ t

t−d

fTZfds+dξTNTZ−1Nξ+2E
(∫ t

t−d

fTds+
∫ t

t−d

gTdw−
∫ t

t−d

gTdw

)
Nξ

=
∫ t

t−d

fTZfds+ξT
(
Sym

{
NTΠ

}
+dNTZ−1N

)
ξ≥ 0.

整理后便得出结论.

引理 2[14] 矩阵Σ,H,L拥有适当的维数, 其中Σ为对称阵, 并且矩阵F (t)满足F T(t)F (t) ≤ I. 那么Σ +

HF T(t)L+LTF (t)HT < 0, 当且仅当存在一个标量ε> 0, 使得Σ+εLTL+ε−1HHT < 0.

引理 3[15] 给定矩阵S > 0和适当维数的矩阵L, 有−LTS−1L≤S−LT−L.

引理 4[16] 对矩阵E ∈Rn×n, rank(E) = r ≤ n, 进行满秩分解, 可得E = ElE
T
r , rank(El) = rank(Er) = r, 同

时令P = P T, 使得ET
l PEl > 0, 令Θ为适当维数的可逆矩阵, Γ,Λ分别为E的列满秩的左核矩阵和行满秩的右核

矩阵, 即ΓE = 0, EΛ = 0. 则PE +ΓTΘΛT是可逆的, 且它的逆可表示为
(
PE+ΓTΘΛT

)−1

= P̄ET +ΛΘ̄Γ, 其

中: P̄ = P̄ T, ET
r P̄Er =

(
ET

l P̄ TEl

)−1, Θ̄可逆, Θ̄=(ΛTΛ)−1Θ−1
(
ΓΓT

)−1.
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2 主要结果

2.1 鲁棒可容许性分析

定理 1 如果存在n×n维矩阵P > 0, Q> 0, Z > 0, (n−r)×(n−r)维可逆阵Φ和n×n维矩阵Na,Nd, 使得下

列矩阵不等式成立. 则闭环系统(5)是鲁棒均方可容许的.

Ψ1 =Sym
{
Ω̂TÂv +N̂TΠ̂

}
+B̂T

w(E+)TETPEE+B̂w +Q̂h +dÂT
v ZÂv +dN̂TZ−1N̂ < 0 (6)

其中

Ω̂=Ωe1, Ω=PE+ΓTΦΛT, ΓE =0, EΛ=0,

Âv = Ãke1 +Ãde2 +Bve3, B̂w =Bwe1, Q̂h = eT
1 Qe1−eT

2 (1−µ)Qe2,

N̂ =Nae1 +Nde2, Π̂=Ee1−Ee2,

e1 =
[

In×n 0n×n 0n×p

]
, e2 =

[
0n×n In×n 0n×p

]
, e3 =

[
0p×n 0p×n Ip×p

]
.

证明 首先, 我们证明闭环系统(5)在v(t)= 0时是正则无脉冲的. 按照假设中的分解方法, 令

P̄ =L−T
1 PL−1

1 =

[
P1 P2

P3 P4

]
, Λ̄=LT

2 ΛH1 =

[
0

In−r

]
, Γ̄=H2ΓL−1

1 =
[

0 In−r

]
,

Φ̄=H−T
2 ΦH−T

1 , Na =L−T
1 NaL2 =

[
Na1 Na2

Na3 Na4

]
, Nd =L−T

1 NdL2 =

[
Nd1 Nd2

Nd3 Nd4

]
.

由P > 0, Z > 0, 根据矩阵不等式(6), 可得

Sym
{
Ω̂TÂv +N̂TΠ̂

}
+Q̂h < 0 (7)

对不等式(7)左边和右边分别乘以
[
LT

2 0n×n 0n×p

]
和它的转置, 可得

Sym
{
ĒTP̄ Āk +Λ̄Φ̄TΓ̄Āk +N̄T

a Ē
}

+LT
2 QL2 < 0.

由Q > 0, 可得Sym
{
ĒTP̄ Āk +Λ̄Φ̄TΓ̄Āk +N̄T

a Ē
}

< 0, 即

[
∆1 ∆2

∗ Sym
{
Φ̄TA4

}
]

< 0, 根据文献[6]中引理2.4,

知A4非奇异, 进一步根据文献[6]中引理2.3, 得出矩阵对(E,Ãk)是正则无脉冲的, 其中∆1, ∆2与本文讨论无关.

同样的方法, 对不等式(7)左边和右边分别乘以
[
LT

2 LT
2 0n×p

]
和它的转置, 可得

Sym
{
ĒTP̄ Āk +Λ̄Φ̄TΓ̄Āk +ĒTP̄ Ād +Λ̄Φ̄TΓ̄Ād

}
+LT

2 µQL2 < 0.

由0 ≤ µ < 1,可得

[
∆3 ∆4

∗ Sym
{
Φ̄T(A4 +Ad4)

}
]

< 0, 即矩阵对(E,Ãk + Ãd)是正则无脉冲的, 其中∆3, ∆4与本文

讨论无关.

下面, 我们讨论在v(t)= 0的条件下, 闭环系统(5)关于平衡点的解对所有不确定性是鲁棒均方稳定的.

构造如下李雅普诺夫泛函

V (t,xτ )= V1(xτ )+V2(t)+V3(t),

V1(xτ )= xT(t)ETP TEx(t),

V2(t)=
∫ t

t−h

xT(s)Qx(s)ds,

V3(t)=
∫ t

t−d

∫ t

θ

ẋT(s)ETZEẋ(s)dsdθ.

由泛函的构造, 可知V (t,xτ )∈C1,2 ([−h,0]×Rn), 根据伊藤公式, 沿着闭环系统(5)解的轨道对V (t,xτ )微分, 可得
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EdV1(xτ )= E ∂V1

∂x
dx+

1
2
E ∂2V1

∂x2
dx2

=2ExT(t)ETPEdx(t)+EdxT(t)ET(E+)TETPEE+Edx(t)

= 2xT(t)ETP fdt+tr
(
gT(E+)TETPEE+gdw(t)dw(t)T

)

=2xT(t)ETP fdt+gT(E+)TETPEE+gdt

=LV1(xτ )dt.

EdV2(t)= E ∂V2

∂t
dt

=xT(t)Qx(t)dt−xT(t−h)(1− ḣ)Qx(t−h)dt

=LV2(t)dt.

EdV3(t)= E ∂V3

∂t
dt

= EdẋT(t)ETZEẋ(t)dt−E
∫ t

t−d

ẋT(s)ETZEẋ(s)dsdt

= dfTZfdt−
∫ t

t−d

fTZfdsdt

=LV3(t)dt.

由ΓE =0, 进行如下构造

EdV4(xτ )= ExT(t)ΛΦTΓEdx(t)

=xT(t)ΛΦTΓ
[
Ãkx(t)+Ãdx(t−h)+Bvv(x)

]
dt

=LV4(xτ )dt =0.

综上, 根据引理1, 可得

LV (t,xτ )=LV1(xτ )+LV2(t)+LV3(t)+LV4(xτ )

= 2xT(t)ΩTf +gT(E+)TETPEE+g+xT(t)Qx(t)−xT(t−h)Qx(t−h)+dfTZfT−
∫ t

t−d

fTZfds

≤ 2xT(t)ΩTf +gT(E+)TETPEE+g+xT(t)Qx(t)−xT(t−h)(1−µ)Qx(t−h)+dfTZfT

+ξT
(
Sym

{
NTΠ

}
+dNTZ−1N

)
ξ

= ηTΨ1η.

其中: Ω=PE+ΓTΦΛT, η = η(t)= col{x(t),x(t−h),v(t)} .

注 2 dV1(xτ )中之所以用到广义逆是为了使P的两侧出现E, 以便后续结合引理4对矩阵不等式进行线性化.

根据式(6), 在v(t)= 0时, 更有Ψ1 < 0, 则

ELV (t,xτ )≤EηTΨ1η≤−αE‖η(t)‖2≤−αE‖x(t)‖2
< 0 (8)

其中: α = minλ(−Ψ1) > 0. 由式(8), 可得 lim
t→∞

EV (t,xτ ) = 0和E‖x(t)‖2 ≤−(1/α)ELV (t,xτ ). 由富比尼定理[17]和

邓金公式[18], 可得
∫ ∞

0

E‖x(t)‖2dx≤− 1
α
E

∫ ∞

0

LV (t,xτ )dx

=− 1
α

[
E lim

t→∞
V (t,xτ )−V (0,ϕ(0))

]
≤ 1

α
V (0,ϕ(0))≤∞

(9)

注意到E‖x(t)‖2在[0,∞)上是一致连续的, 根据芭芭拉特引理[19]和式(9), 可得 lim
t→∞

E‖x(t)‖2 = 0. 所以闭环系

统(5)在v(t)= 0的条件下对所有不确定性是鲁棒均方稳定的.

综上所述, 闭环系统(5)在v(t)= 0的条件下是鲁棒均方可容许的.
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2.2 鲁棒H∞性能分析与控制器设计

定理 2 给定标量γ > 0, 如果存在n×n维矩阵P > 0, Q > 0, Z > 0, (n− r)× (n− r)维可逆阵Φ和n×n维矩

阵Na,Nd, 使得下列矩阵不等式成立. 则存在一个状态反馈控制器(4), 使得闭环系统(5)是鲁棒均方可容许的,

并且具有H∞性能指标γ.

Ψ2 =Sym
{
Ω̂TÂv +N̂TΠ̂

}
+B̂T

w(E+)TETPEE+B̂w +Q̂h +dÂT
v ZÂv +dN̂TZ−1N̂ +ẐT

c Ẑc−γ2eT
3 e3 < 0 (10)

其中: Ẑc =Cke1 +Cde2 +Dve3, Ck =C +DuK.

证明 给定标量γ > 0, 构造性能指标函数J = E ∫∞
0

[zT(t)z(t)−γ2vT(t)v(t)]dt. 根据上述李雅普诺夫函数的构

造, 在零初始条件下, 对任意非零v(t)∈L2[0,+∞), 有

J ≤E
∫ ∞

0

[zT(t)z(t)−γ2vT(t)v(t)+LV (t,x(t))]dt =
∫ ∞

0

ηTΨ2ηdt.

由条件(10), 可得J ≤ 0, 即‖z(t)‖E2
≤ γ‖v(t)‖2, 所以闭环系统(5)具有H∞性能指标γ.

2.3 线性矩阵不等式化

定理 3 给定标量γ > 0, 如果存在n×n维矩阵
_

P > 0,
_

Q > 0,
_

Z > 0, (n−r)× (n−r)维可逆矩阵
_

Φ, n×n维矩

阵
_

Na,
_

Nd,及适当维数矩阵Y ,使得矩阵不等式(11)成立. 则存在一个状态反馈控制器u(t)= Y
(_

PET +Λ
_

ΦΓ
)−1

x(t), 使得闭环系统(5)是鲁棒均方可容许的, 并且具有H∞性能指标γ.

Ψ3 =

[_

Ξ1

_

Ξ2

∗
_

Ξ3

]
< 0 (11)

其中

_

Ξ1 =Sym

{
W1

TW2 +
_

N
T _

Π
}

+
_

Qh +εeT
1 HHTe1−γ2eT

3 e3,

_

Ξ2 =
[
W T

3

_

M
T _

N
T _

B
T

w

_

Z
T

c

]
,

_

Ξ3 =diag
{
−d−1

_

Z +εHHT,−εIn,d−1
(_

Z−Sym
{
Ω̄

})
,−ET

r

_

PEr,−Iq

}
,

W1 = e1, W2 =
(
A

_

Ω+BuY
)

e1 +Ad

_

Ωe2 +Bve3,

W3 =
(
A

_

Ω+BuY +εHTH
)

e1 +Ad

_

Ωe2 +Bve3,

_

N =
_

Nae1 +
_

Nde2,
_

Π=ETe1−ETe2,
_

Qh = eT
1

_

Qe1−eT
2 (1−µ)

_

Qe2,
_

M =
(
Ma

_

Ω+MbY
)

e1 +Md

_

Ωe2,
_

Bw =ET
r E+Bw

_

Ωe1,

_

Zc =
(
C

_

Ω+DuY
)

e1 +Cd

_

Ωe2 +Dve3,
_

Ω=
_

PET +Λ
_

ΦΓ.

证明 首先分离系统中的不确定项Âv = Âc +HF (t)M̂ , 并对式(10)中dÂT
v ZÂv应用舒尔补引理, 可得

[
Υ1 +Υ2 ÂT

c

∗ −d−1Z−1

]
+

[
Ω̂TH

H

]
F (t)

[
M̂ 0

]
+

[
M̂T

0

]
F T(t)

[
HTΩ̂ HT

]
< 0 (12)

其中

Υ1 =Sym
{
Ω̂TÂc +N̂TΠ̂

}
+Q̂h−γ2eT

3 e3,

Υ2 = dN̂TZ−1N̂ +B̂T
w(E+)TETPEE+B̂w +ẐT

c Ẑc,

Âc =(A+BuK)e1 +Ade2,

M̂ =(Ma +M bK)e1 +Mde2.

根据引理2和舒尔补引理, 可知式(12)成立, 当且仅当存在标量ε> 0, 使得下面矩阵不等式成立
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

Υ1 +Υ2 +Ω̂TεHHTΩ̂ ÂT

c +Ω̂TεHHT M̂T

∗ −d−1Z−1 +εHHT 0

∗ ∗ −εI


< 0.

对Υ2反复使用舒尔补引理, 可得
[
Ξ1 Ξ2

∗ Ξ3

]
< 0 (13)

其中

Ξ1 =Υ1 +Ω̂TεHHTΩ̂,

Ξ2 =
[
ÂT

c +Ω̂TεHHT M̂T N̂T B̂T
w ẐT

c

]
,

Ξ3 =diag
{
−d−1Z−1 +εHHT,−εIn,−d−1Z,−(

ET
l PEl

)−1
,−Iq

}
,

B̂w =ET
r E+Bwe1.

对矩阵不等式(13)左边和右边分别乘以diag{Ω−T,Ω−T,Ip,In,In,Ω−1,In,Iq}和它的转置,并应用引理3,只要

线性矩阵不等式Ψ3 < 0成立,则有式(13)成立,其中
_

Ω=Ω−1,
_

Q=Ω−TQΩ−1,
_

Z =Z−1,
_

Na =Ω−1NaΩ−1,
_

Nd =

Ω−1NdΩ−1.

注 3 对E进行满秩分解, 可得B̂T
w(E+)TETPEE+B̂w = B̂T

w(E+)TEr (ET
l PEl)ET

r E+B̂w, 根据引理4, 可

知ET
l PEl可逆, 且其逆可表示为ET

r

_

PEr.

3 仿真实例

考虑如下不确定随机奇异时滞系统(1), 参数如下

E =

[
1 0

0 0

]
, A =

[
1.2 0

0.8 −0.9

]
, Ad =

[
−0.2 0

0 −0.5

]
, Bu =

[
2

3

]
, Bv =

[
0.3

0.2

]
,

Bw =

[
−0.5 0.3

0 0

]
, C =

[
0.2 0

0 0.1

]
, Cd =

[
0.1 0

0 0.2

]
, Du =

[
0.8

0.6

]
, Dv =

[
0.3

0.5

]
,

H =

[
1 0

0 1

]
, Ma =

[
0.3 0

0 0.2

]
, Md =

[
0.2 0

0 0.1

]
, M b =

[
0.1

0.1

]
, F (t)=

[
sin t cos t

0 0

]
.

取时滞上界d =1.2, 时滞导数上界µ=0.2, 应用YALMIP工具箱sdpt3求解器, 可求得定理3最优鲁棒H∞控制

器的增益K =
[
−1.085 9 −0.130 3

]
, 最小性能指标γ =0.63.

图1和图2分别展示了无控制系统和本文设计的H∞控制系统的状态和噪声响应, 验证了该控制器设计的有

效性.

图 1 无控制系统状态和噪声响应 图 2 有控制系统状态和噪声响应
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4 结 论

本文针对一类不确定随机奇异时变时滞系统, 通过构造李雅普诺夫泛函, 并运用随机微分方程理论、矩阵

分解及放缩等方法, 得到了系统基于线性矩阵不等式的鲁棒均方可容许, 且具有γ次优H∞性能的充分条件. 应

用YALMIP工具箱求解了优化问题, 有效验证了结论. 随着社会不断发展, 工业智能化不断被提上日程, 未来对

实际系统建模不再是理想化的简单模型, 而是考虑多种因素的复杂模型. 因此, 对于本文提出的系统进行更深

层次的研究与综合将会是未来复杂系统研究的趋势. 同时, 今后仍有许多工作需要完善, 比如改进放缩条件、进

一步降低随机奇异时滞系统的保守性等.
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