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摘  要：针对不确定广义系统非脆弱混合
2
/H H∞ 优化控制问题，对控制器增益具有加法式摄动和乘法式摄动两种情

形采用线性矩阵不等式方法研究其充分条件，并设计满足要求的鲁棒非脆弱混合
2
/H H∞ 状态反馈控制器，使得闭合系

统在满足 H∞ 性能的前提下极小化
2

H 范数的上界． 
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Abstract：The problem of non-fragile mixed 
2
/H H∞  optimal control is considered for an uncertain singular system. Two 

classes of perturbations are considered，namely，additive and multiplicative. In these two cases，the sufficient conditions are 

derived and a mixed 
2
/H H∞  state feedback controller is designed using a set of linear matrix inequalities(LMIs)，and the 

resulting closed-loop system is asymptotic stable subject to a H∞ norm constraint，also，the minimal upper bound of 
2

H

performance measure.  

Keywords：singular systems；linear matrix inequalities(LMIs)；stability 

 

  在控制系统的设计中，通常不仅要求系统稳定，

还要使得系统达到某一性能指标，即实现系统的优化

控制．而混合
2
/H H∞ 控制问题的主要任务是：在保证

一个传递函数的 H∞ 范数受限的同时，极小化另一传

递函数的
2

H 范数，它将
2

H 性能设计与 H∞ 性能设计

相结合，使闭环系统一方面获得优良的调节性能，另

一方面又具有较好的鲁棒性，具有重要的研究与应用

价值．1989 年，Bernstein 等[1]首次提出混合
2
/H H∞

控制问题，借助线性矩阵不等式，杨冬梅等[2]研究了

广义系统混合
2
/H H∞ 控制问题，Yue 等[3]和 Xiang 

等 [4] 研 究 了 不 确 定 广 义 系 统 混 合
2
/H H∞ 控 制 问

题．文献[2–4]均未考虑控制器摄动的问题． 

1 问题描述 

   

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

1 2

1 1 1

2 2 2 2

t t t t

t t

t t

∞

= + Δ + +⎧
⎪

= + Δ +⎨
⎪ = + Δ +⎩

Εx A A x B w B u

z C C x D u

z C C x D u

�

   (1) 

式 中 ： ( ) ( ),t tx w 分 别 为 状 态 和 干 扰 输 入 ； ( )tu 和

( )t∞z ， ( )2
tz 分别为控制输入和被调输出； , , ,

i i i
A B C D  

( )1,2i = 均为适维矩阵；E 为适维奇异阵； ,ΔA
1

ΔC ，

2
ΔC 均为不确定参数，且满足如下有界条件： 

   
1 1 1 2 2 2

1 2
, ,Δ = Δ = Δ =

C C C C C C
A MFG C M F G C M F G  
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假设其正则、状态可测，设计如下形式的状态反

馈控制器： 

   ( ) ( ) ( )t t= + Δu K K x                    (2) 

式中：K 为控制器增益；ΔK 表示增益的摄动． 

  考虑以下两种形式的摄动： 

  (1)加法式摄动 

   T

1 1 1 1 1
,Δ =K M FG F F I≤                 (3) 

  (2)乘法式摄动 

   T

2 2 2 2 2
,Δ =K M F G K F F I≤               (4) 

式(1)系统在式(2)控制器的作用下形成的闭环

系统为 

   

( ) ( ) ( )
( )
( )

1

1

2 2

t t t

t

t

∞

= +⎧
⎪

=⎨
⎪ =⎩

K

K

K

Ex A x B

z C x

z C x

� ω
               (5) 

式中： 

( )2
= + Δ + + Δ

K
A A A B K K  

   ( )1 1 1 1
= + Δ + + Δ

K
C C C D K K  

   ( )2 2 2 2
= + Δ + + Δ

K
C C C D K K  

为了给出稳定性准则，先介绍如下定义及引理． 

定义 1
[5]
 如果广义系统稳定且无脉冲，则称广

义系统是容许的． 

引理 1
[2]
 系统(5)是容许的，且使得

z ω γ
∞ ∞

T ＜

的充要条件是，存在矩阵 n n×∈X R 满足： 

   

T T

T T T T

1 1

1

T 2

1

0

0
0

0 γ

⎧ =
⎪
⎡ ⎤+⎪

⎨⎢ ⎥−⎪⎢ ⎥
⎪⎢ ⎥−⎣ ⎦⎩

K K K

K

E X X E

A X X A C X B

C I

B X I

≥

＜         (6) 

记
1

=B QPB ，其中 P Q和 为两可逆矩阵，使式(5)系统

具有第一种受限等价形式． 

引理 2
[2]
 设 ( )

2
z

sωT 是严格真的．如果存在矩阵

n n×∈X R 及 m m×∈Y R 满足： 

   

T T T

2

2

T T

T T

0

0

⎧⎡ ⎤+
⎪⎢ ⎥−⎪⎣ ⎦
⎨
⎡ ⎤⎪
⎢ ⎥⎪
⎣ ⎦⎩

K K K

K

A X X A C

C I

E X X EB

B E X Y

＜

≥

              (7) 

则系统(5)是容许的，且 

   ( ) ( )
2

2

2
z

s traceωT Y≤ ． 

引理 3
[6]
 设 , ,和Ω Γ Φ 是具有适当维数的矩阵，

且 Ω 对称，则不等式 T( )+ +F FΩ Γ Φ Γ Φ 0＜ 对所有

满足 T
F F I≤ 的 F 成立的充分必要条件是，存在标

量 0λ＞ ，使得 T 1 T
0λ λ −+ + ＜Ω ΓΓ Φ Φ 成立． 

2 主要结果 

定理 1 式(1)系统在具有式(3)加法式摄动的式

(2)状态反馈控制器作用下，闭环系统是容许的且满

足
z ω γ

∞ ∞
T ＜ 的 充 要 条 件 是 ，存 在 矩 阵 n n×∈V R ，

q n×∈Y R 及 0ε＞ ，使得如下线性矩阵不等式成立： 

   T T =V E EV                           (8) 

      

1

T T T T T T T T T T

1 1 1 1 1 1

T T

1 1 1 1

2

0

* 0 0 0 0

* * 0 0 0 0

0* * * 0 0 0

* * * * 0 0

* * * * * 0

* * * * * *

ε
γ

ε
ε

ε
ε

⎡ ⎤+
⎢ ⎥− +⎢ ⎥
⎢ ⎥−
⎢ ⎥

−⎢ ⎥
⎢ ⎥−⎢ ⎥
⎢ ⎥−
⎢ ⎥

−⎣ ⎦

C

H V C Y D B V G V G V G

I D M M D M

I

I

I

I

I

＜                           (9) 

其中 

   ( )T T

1 2 2
ε= + + + + +H AV B Y AV B Y MM  

1 1

T T T T

2 1 1 2
ε ε+

C C
B M M B V G G V  

∗ 表示矩阵中的对称元素，此时状态反馈控制器为

( ) ( ) ( )t t= + Δu K K x ， 1−=K YV ，
1 1 1

Δ =K M FG ，为加

法式摄动． 

  证明 由 Schur 补定理[7]可知，式(9)等价于 

      

1 1

T

T T T T

1 1 1 1

1 1T T 1

1 1 1 1

1 12

T T

0 0 0 0

0 0 0 0
0 0

0 0 0 0

0 0 0 0

ε ε
γ

−

⎛ ⎞⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎡ ⎤+ ⎜ ⎟⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎜ ⎟⎢ ⎥ ⎢ ⎥∗ − + +⎢ ⎥ ⎜ ⎟⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎜ ⎟∗ ∗ − ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎜ ⎟⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎝ ⎠C C

GV GV
H V C Y D B

GV GV
I D M M D

GV GV
I

M M

＜  
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可以转化为 

      
1 1

T T T T T

2 1 1 21 2 1

T T

1 1 1 1

2

0 0

0 0

0

ε
γ

⎡ ⎤+ +⎡ ⎤
⎢ ⎥⎢ ⎥∗ − + ∗ +⎢ ⎥⎢ ⎥
⎢ ⎥⎢ ⎥∗ ∗ − ∗ ∗⎣ ⎦ ⎣ ⎦

C C
MM B M M B V G G VZ Z B

I D M M D

I

 

        

1 1

T

1 11

1 1

T T

0 0 0 0

0 0 0 0
0

0 0 0 0

0 0 0 0

ε −

⎛ ⎞⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎜ ⎟⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎜ ⎟⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎜ ⎟⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎜ ⎟⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎜ ⎟⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎝ ⎠C C

GV GV

GV GV

GV GV

M M

＜  

其中 T T T T

1 2 2
= + + +Z AV B Y V A Y B ， T T T T

2 1 1
= +Z V C Y D ，代入后进一步转化为 

      
1 1

T
T T T T

2 1 2 11 2 1

1 1 1 1

2

0 0

0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0

ε
γ

⎛ ⎞⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎡ ⎤
⎜ ⎟⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥∗ − + +⎜ ⎟⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥
⎜ ⎟⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥∗ ∗ − ⎜ ⎟⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎝ ⎠

C C
M B M V G M B M V GZ Z Β

I D M D M

I

 

        

1 1

T

1 11

1 1

T T

0 0 0 0

0 0 0 0
0

0 0 0 0

0 0 0 0

ε −

⎛ ⎞⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎜ ⎟⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎜ ⎟⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎜ ⎟⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎜ ⎟⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎜ ⎟⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎝ ⎠C C

GV GV

GV GV

GV GV

M M

＜  

由引理 3 可知 

      
1

1 1

T T

2 11 2 1

1 1

1 1

1 12

T T

0 0 0 0 0
0

* 0 0 0 0
0 0 0 0

* * 0 0 0
0 0 0 0

* * * 0 0

I

γ

⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎡ ⎤⎡ ⎤ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥∗ − + +⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎢ ⎥∗ ∗ − ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦

C

C C

F GV
M B M V GZ Z B

F GV
D M

F GV
I

F M

 

        
1

1 1

T

T T

2 1

1 1

1 1

1 1

T T

0 0 0 0 0
0

* 0 0 0 0
0 0 0 0

* * 0 0 0
0 0 0 0

* * * 0 0

⎛ ⎞⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎡ ⎤⎜ ⎟⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎜ ⎟⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎜ ⎟⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎜ ⎟⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎜ ⎟⎣ ⎦ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎝ ⎠

C

C C

F GV
M B M V G

F GV
D M

F GV

F M

＜  

简化得 

      

T T T T T T T T T T

1 2 2 2 1 1

2

0 0I

γ

⎡ ⎤+ Δ + Δ + Δ + Δ + Δ + Δ
⎢ ⎥∗ −⎢ ⎥
⎢ ⎥∗ ∗ −⎣ ⎦

Z AV B KV V A V K B Z V C V K D B

I

＜               (10) 

取 1−=Y KX ， 1−=V X ，式(10)等价于 

      

T T T T T T T T T T

3 1 1 1 1 1

2

0 0I

Iγ

− − − −⎡ ⎤+ + Δ + Δ
⎢ ⎥∗ −⎢ ⎥
⎢ ⎥∗ ∗ −⎣ ⎦

Z X C X K D X C X K D B

＜                             (11) 

其中 

   1 1 T T T T T

3 2 2

− − − −= + + + +Z AX B KX X A X K B  

1−ΔAX + 1

2

−Δ +B KX
T T T T T

2

− −Δ + ΔX A X K B  

用矩阵

T
0 0

0 0

0 0

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

X

I

I

，

0 0

0 0

0 0

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

X

I

I

分别左乘和右乘式

(11)的左端，得到 

   

T T T T

1 1

2

0 0

γ

⎡ ⎤+
⎢ ⎥∗ −⎢ ⎥
⎢ ⎥∗ ∗ −⎣ ⎦

K K K
X A A X C X B

I

I

＜  

由引理 1 得，式(1)系统在具有式(3)加法式摄动的式

(2)状态反馈控制器作用下，闭环系统是容许的，且
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满足
z ω γ

∞ ∞
T ＜ ． 

式(1)系统在具有式(4)乘法式摄动的式(2)状态

反馈控制器作用下，闭环系统是容许的，且满足

z ω γ
∞ ∞

T ＜ 的充要条件也可用与定理 1 类似的证明方

法得到． 

由引理 2，当式(1)系统在状态反馈控制器具有

加性摄动时，定理 2 研究了式(5)闭环系统的从ω 到

2
z 的闭环传递函数的

2
H 范数最小的充分条件． 

定理 2 如果存在矩阵 , ,

n n q n m m× × ×∈ ∈ ∈V Y WR R R

及 0ε＞ 使得如下的矩阵不等式成立： 

      

2

T T T T T T T T T T

3 2 2 1 1

T T

2 1 1 2

0

* 0 0 0

* * 0 0 0
0

* * * 0 0

* * * * 0

* * * * *

ε
ε

ε
ε

ε

⎡ ⎤+
⎢ ⎥− +⎢ ⎥
⎢ ⎥−
⎢ ⎥

−⎢ ⎥
⎢ ⎥−⎢ ⎥
⎢ ⎥−⎣ ⎦

C

H V C Y D V G V G V G

I D M M D M

I

I

I

I

＜                               (12) 

   
T T

0
V⎡ ⎤

⎢ ⎥
⎣ ⎦

E EB

B E W
≥                     (13) 

其中 

   ( )T T

3 2 2
= + + + + +H AV B Y AV B Y MMε  

     
2 2

T T T T

2 1 1 2
+

C C
B M M B V G G Vε ε  

∗ 表 示 矩 阵 中 对 称 元 素 ，
1

=B QPB ，使 得
1

2 1 1 1
( , ( ),−+ + +E A MFG B YV M FG

2 2 2
1 2
, + +

C C C
B C M F G  

1

1 1 1
( ))− +D YV M FG 是严格真的，P 和 Q 使得 ( , +E A   

1

2 1 1 1
( ))−+ +MFG B YV M FG 有第一种受限等价形式[5]，

则式(1)系统是容许的，且 ( )
2

2

2
z

traceω <T W ，此时状

态 反 馈 控 制 器 为 ( ) ( ) ( )t t= + Δu K K x ， 1−=K YV ，

Δ =K  
1 1 1

M FG ，为加法式摄动． 

证明 由 Schur 补定理 [ ]5 可知，式(12)等价于 

      2 2

T
T T T T

2 1 2 11 4

2 1 2 1

0 0

0 0 0 0 0 0M

ε
⎛ ⎞⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎡ ⎤

+ +⎜ ⎟⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎜ ⎟∗ − ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎝ ⎠

C C
M B M V G M B M V GZ Z

I D D M

 

        

2 2

T

1 1

1 1

T

0 0

0 01
0

0 0

0 0

ε

⎛ ⎞⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎜ ⎟⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎜ ⎟⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎜ ⎟⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎜ ⎟⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎜ ⎟⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎝ ⎠C C

GV GV

GV GV

GV GV

M M

＜                                               (14) 

其中 T T T T

4 2 2
= +Z V C Y D ． 

由引理 3 知，式(14)等价于 

      2

2 2

T T

1 12 11 4

1 1
2 1

T T

0 0 0 0

* 0 0 00

* * 0 00 0 0

* * * 0

⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎡ ⎤⎡ ⎤ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥+ +⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥∗ − ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦

C

C C

F GV

F GVM B M V GZ Z

F GVI D M

F M

 

        2

2 2

T

T T

1 12 1

1 1
2 1

T T

0 0 0 0

* 0 0 00
0

* * 0 00 0 0

* * * 0

⎛ ⎞⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎜ ⎟⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎡ ⎤⎜ ⎟⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥⎜ ⎟⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥⎣ ⎦⎜ ⎟⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎜ ⎟⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎝ ⎠

C

C C

F GV

F GVM B M V G

F GVD M

F M

＜  

简化得 

      
T T T T T T T T T T

1 2 2 4 2 2
0

⎡ ⎤+ Δ + Δ + Δ + Δ + Δ + Δ
⎢ ⎥∗ −⎣ ⎦

Z V A V K B AV B KV Z V C V K D

I
＜                    (15) 

取 1−=Y KX ， 1−=V X ，式(15)等价于 

      
T T T T T T T T T T

5 2 2 2 2
0

− − − −⎡ ⎤+ + Δ + Δ
⎢ ⎥∗ −⎣ ⎦

Z X C X K D X C X K D

I
＜                                   (16) 
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其中 T T T T T 1 1

5 2 2

− − − −= + + + +Z X A X K B AX B KX  

    T T T T T 1 1

2 2

− − − −Δ + Δ + Δ + ΔX A X K B AX B KX  

用矩阵
T

0

0

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎣ ⎦

X

I

，
0

0

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎣ ⎦

X

I
分别左乘和右乘式(16)的

左端，得到
T T T

2
0

⎡ ⎤+
⎢ ⎥∗ −⎣ ⎦

K K K
A X X A C

I
＜  

用矩阵
T

0

0

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎣ ⎦

X

I

，
0

0

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎣ ⎦

X

I
分别左乘和右乘式(13)的

左端，则式(13)等价于 

   
T T

T T
0

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎣ ⎦

E X X EB

B E X Y

≥  

由引理 2 知：式(1)系统在具有式(3)加法式摄动 

的式(2)状态反馈控制器的作用下，闭环系统是容许

的，且 ( )
2

2

2
z

traceωT W＜ ．式(1)系统在具有式(4)乘

法式摄动的式(2)状态反馈控制器作用下，闭环系统

是容许的，且满足 ( )
2

2

2
z

traceωT W＜ 的充分条件，也

可用定理 2 类似的证明方法得到． 

将定理 1 与定理 2 分别在加性摄动和乘性摄动

情况下的结果结合在一起，得到如下定理 3 及定理 4. 

定理 3 考虑式(1)系统，对给定的常数 0γ＞ ，如

果存在矩阵 ,

n n×∈V R
q n×∈Y R ， m m×∈W R 及 0ε＞ ，使

得如下的线性矩阵不等式成立： 
 

      

1

T T T T T T T T T T

5 1 1 1 1 1

T T

1 1 1 1

2

0

* 0 0 0 0

* * 0 0 0 0

0* * * 0 0 0

* * * * 0 0

* * * * * 0

* * * * * *

ε
γ

ε
ε

ε
ε

⎡ ⎤+
⎢ ⎥− +⎢ ⎥
⎢ ⎥−
⎢ ⎥

−⎢ ⎥
⎢ ⎥−⎢ ⎥
⎢ ⎥−
⎢ ⎥

−⎣ ⎦

C

H V C Y D B V G V G V G

I D M M D M

I

I

I

I

I

＜                          (17) 

      

1

T T T T T T T T T T

6 2 2 1 1

T T

2 1 1 2

0

* 0 0 0

* * 0 0 0
0

* * * 0 0

* * * * 0

* * * * *

ε
ε

ε
ε

ε

⎡ ⎤+
⎢ ⎥− +⎢ ⎥
⎢ ⎥−
⎢ ⎥

−⎢ ⎥
⎢ ⎥−⎢ ⎥
⎢ ⎥−⎣ ⎦

C

H V C Y D V G V G V G

I M M M D M

I

I

I

I

＜                               (18) 

   
T T

0
⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎣ ⎦

EV EB

B E W
≥                     (19) 

其中 

   ( )T T

5 2 2
ε= + + + + +H AV B Y AV B Y MM  

     
1 1

T T T T

2 1 1 2
ε ε+

C C
B M M B V G G V  

   T T

6 2 2
( )B ε= + + + + +H AV B Y AV Y MM  

        
2 2

T T T T

2 1 1 2
ε ε+

C C
B M M B V G G V  

∗ 表 示 矩 阵 中 对 称 元 素 ，
1

=B QPB ，使 得 ( , +E A  

2 2 2

1 1

2 1 1 1 1 2
( ), , (D− −+ + + + +

C C C
MFG B YV M FG B C M F G YV

1 1 1
))M FG 是 严 格 真 的 ，P Q和 使 得 ( , + +E A MFG  
1

2 1 1 1
( ))− +B YV M FG 有第一种受限等价形式，则式(1)

系统存在式(3)的非脆弱混合
2
/H H∞ 状态反馈控制

器增益；此时非脆弱混合
2
/H H∞ 状态反馈控制器的

形式为 ( ) ( ) ( )t t= + Δu K K x ， 1−=K YV ，
1 1 1

Δ =K M FG ，

从而使得
z ω γ

∞ ∞
T ＜ ， ( )

2

2

2
z

traceωT W＜ ． 

定理 4 考虑式(1)系统，对给定的常数 0γ＞ ，如

果存在矩阵 , ,

n n q n× ×∈ ∈V Y RR
m m×∈W R 及 0δ＞ ，使得

如下的线性矩阵不等式成立： 

      

1

T T T T T T T T T T

7 1 1 1 2 2

T T

1 2 2 1

2

0

* 0 0 0 0

* * 0 0 0 0

0* * * 0 0 0

* * * * 0 0

* * * * * 0

* * * * * *

δ
γ

δ
δ

δ
δ

⎡ ⎤+
⎢ ⎥− +⎢ ⎥
⎢ ⎥−
⎢ ⎥

−⎢ ⎥
⎢ ⎥−⎢ ⎥
⎢ ⎥−
⎢ ⎥

−⎣ ⎦

C

H V C Y D B V G V G V G

I D M M D M

I

I

I

I

I

＜                         (20) 
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2

T T T T T T T T T T

8 2 2 2 2

T T

2 2 2 2

0

* 0 0 0

* * 0 0 0
0

* * * 0 0

* * * * 0

* * * * *

δ
δ

δ
δ

δ

⎡ ⎤+
⎢ ⎥− +⎢ ⎥
⎢ ⎥−
⎢ ⎥

−⎢ ⎥
⎢ ⎥−⎢ ⎥
⎢ ⎥−⎣ ⎦

C

H V C Y D V G V G V G

I D M M D M

I

I

I

I

＜                               (21) 

   
T T

0
⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎣ ⎦

EV EB

B E W
≥                     (22) 

其中 

  ( )T T

7 2 2
δ= + + + + +H AV B Y AV B Y MM  

T T

2 2 2 2
δ +B M M B

1 1

T Tδ
C C

V G G V  

( )T T

8 2 2
δ= + + + + +H AV B Y AV B Y MM

2 2

T T T T

2 2 2 2
δ δ+

C C
B M M B V G G V  

∗ 表 示 矩 阵 中 对 称 元 素 ，
1

=B QPB ，使 得 ( , +E A  

2 2 2

1 1

2 2 2 2 1 2
( ), ,− −+ + + +

C C C
MFG B YV M F G YV B C M F G

1 1

2 2 2
( ))− −+D YV M F G YV 是 严 格 真 的 ，P Q和 使 得

( ,E +A  
1 1

2 2 2 2
( ))− −+ +MFG B YV M F G YV 有第一种受

限等价形式，则式(1)系统存在式(4)的非脆弱混合

2
/H H∞ 状 态 反 馈 控 制 器 增 益 ；此 时 非 脆 弱 混 合

2
/H H∞ 状态反馈控制器的形式为 ( ) ( ) ( )t t= + Δu K K x ，

1−=K YV ，
2 2 2

Δ =K M F G K ．从 而 使 得
z ω γ

∞ ∞
T ＜ ，

2

2

2
z ωT ＜ trace ( )W ． 

3 结 语 

本文主要研究了控制器增益具有加法式摄动和

乘法式摄动两种情况下，不确定广义系统非脆弱混合

2
/H H∞ 优化控制问题，通过 LMI 方法，得到了充分 

条件，设计出的鲁棒非脆弱混合
2
/H H∞ 状态反馈控

制器，使得闭合系统在满足 H∞ 性能的前提下极小化 

2
H 范数的上界． 
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