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摘要:本文针对单边Lipschitz的Lur’e型微分包含系统提出了一种非脆弱同步设计方法. 首先,本文给出了单边
Lipschitz的Lur’e型微分包含系统的主系统和从系统的数学模型以及相关的假设条件,并简要回顾了单边Lipschitz
函数的概念及性质. 随后,基于系统的输出,设计了能使误差系统渐近稳定的非脆弱控制器,同时指出设计该类控
制器的必要性. 最后,以转子系统为实际背景,借助Scilab给出了线性矩阵不等式和线性矩阵等式的混合问题的可
行解,并利用Simulink进行了数值仿真,仿真结果验证了非脆弱控制器的有效性.
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Design of non-fragile synchronization of one-sided Lipschitz Lur’e
differential inclusion system
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Abstract: This paper proposes a design method for non-fragile synchronization of one-sided Lipschitz Lur’e differential
inclusion system. Firstly, mathematical models of master system and slave system as well as some related assumptions are
presented. Both the definitions and properties of one-sided Lipschitz functions are also introduced briefly. Then, based on
the output, a non-fragile controller is designed to make the error system asymptotically stable. The necessity of designing
this controller is also stated. Finally, the rotor system is considered as an example and then simulated by Simulink. The
simulation results show the effectiveness of the proposed non-fragile controller by using Scilab which provides the feasible
solution for mixed problem of the linear matrix inequality and linear matrix equality.
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1 引引引言言言(Introduction)
随着科学的发展和研究的深入, Lur’e型微分包含

系统因其具有广泛的工程应用背景而被大量研究[1–6].
Lur’e型微分包含系统也随之成为控制领域的研究热
点之一,该系统最大的特点是非线性部分含有集合值
函数. 当前,对于Lur’e型微分包含系统的研究主要集
中于如下3个方面: 首先是有关稳定与镇定问题的研
究[7–9],其主要任务是给出Lur’e型微分包含系统稳定
的条件,或是设计控制器使得系统稳定. 其次是观测
器的设计[10–14],由于集合值函数不同,观测器的设计
方法也不尽相同.文献[10]是基于耗散性的方法设计
Lur’e型微分包含系统的观测器,集合值函数满足上半

连续、闭、凸、有界且耗散.文献[11–14]则是利用正
实性的方法设计Lur’e型微分包含系统的观测器,文献

[11–13]要求集合值函数满足上半连续、闭、凸、有界
且单调,而文献[14]不需要集合值函数满足有界、紧,
仅要求集合值函数是极大单调的. 文献[15]是在集合
值函数保证随机微分包含系统存在解的情况下,设计
出系统的随机指数观测器. 再次是有关同步问题的研
究[16–18]. 一般来说,同步问题的研究主要集中在如何
设计出一个合适的控制器,使从系统能渐近跟踪主系
统.文献[16]主要研究了具有一般形式的Lur’e型微分
包含系统的主、从系统,并考虑输入受限的情形下,给

出了系统控制器的设计方法. 而文献[17]是考虑主、
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从系统在均含有未知参数的情形下,设计自适应控制
律使得误差系统渐近稳定. 文献[18]则研究了Lur’e型
微分包含系统的非脆弱同步问题,在系统中的非线性
项假设满足Lipschitz条件时,设计出了系统的非脆弱
控制器.
同时作者注意到,在传统Lipschitz条件中, Lips-

chitz常数是一个正实数[19–21],而在单边Lipschitz条件
中,单边Lipschitz常数是一个实数,这也就意味着单
边Lipschitz常数相比Lipschitz常数取值范围更广,即
单边Lipschitz条件比传统Lipschitz条件更具有一般
性,因此针对单边Lipschitz非线性系统的研究也备受
研究者关注[22–28]. 文献[22]最先研究了一类单边Lip-
schitz非线性系统,并基于矩阵的特征值分析,给出了
系统存在渐近观测器的充分条件.在此基础上,文献
[23]又给出了该类系统的一种降维观测器的设计方
法. 文献[24]研究了一类单边Lipschitz系统,并针对该
系统提出了一种观测器的设计方法. 文献[25–26]改
进了文献[24]的设计方法,分别利用线性矩阵不等式
和Riccati方程对单边Lipschitz系统进行了研究,并给
出了更具一般性的观测器设计方法. 文献[27–28]分
别考虑了一类单边Lipschitz非线性系统的镇定和跟踪
控制等问题.近来,文献[29]在不考虑任何缩放矩阵的
情况下,基于单边Lipschitz非线性系统,提出了一种
指数观测器的设计方法,其中包括全维观测器和降维
观测器. 文献[30–31]则针对具有未知输入的单边Lip-
schitz时滞系统,在不同的条件下,分别提出了两种不
同的观测器设计方法. 与文献[30–31]不同的是,文献
[32]对单边Lipschitz时变时滞系统进行了研究,引
入2次内有界条件的同时,结合自由加权矩阵法,提出
了一种非线性观测器的设计方法. 需要指出的是,当
前Lur’e型微分包含系统的非线性项均假设满足Lip-
schitz条件[12–13, 18],而对假设满足单边Lipschitz条件
的Lur’e型微分包含系统的研究却鲜见报道.

另一方面,在实际应用中,由于元器件老化、温度
变化等外部因素的影响,执行器中常常出现误差或漂
移,致使普通的控制器难以满足实际应用的要求. 而
非脆弱控制器能在具有一定程度的增益扰动的情形

下保持良好的稳定性能[33–37]. 文献[33]是一篇有关非
脆弱控制的启动性文章,首次提出了非脆弱控制器的
概念,并针对镇定非脆弱控制器和最优非脆弱控制问
题分别予以研究.随后,有关非脆弱问题成为了控制
界研究的热点问题.针对一类奇异系统,文献[34]提出
了一种基于观测器的非脆弱H∞输出反馈控制器的设

计方法,而文献[35]考虑了一类非线性时滞系统,并设
计出了一种基于观测器的新型时滞相关非脆弱H∞

控制器. 文献[36]则对一类不确定随机非线性时滞系
统进行研究,并设计出一种无记忆非脆弱状态反馈控
制器. 基于非周期性采样的马尔可夫跳变系统,结合

线性矩阵不等式,文献[37]给出了一种非脆弱采样控
制器的设计方法.

基于以上讨论,本文主要研究单边Lipschitz的Lur’e
型微分包含系统的非脆弱同步问题.本文的主要贡献
可以归结为两个方面: 一方面,基于观测器的设计思
想,本文给出了从系统的具体形式,并针对从系统设
计一种合适有效的非脆弱控制器,该控制器能够允许
增益存在一定的偏差;另一方面,本文讨论含有单边
Lipschitz项微分包含系统,文中给出了比Lipschitz常
数更具有一般性的单边Lipschitz常数,因此结果更具
有一般性.

2 问问问题题题描描描述述述(Problems description)
本文所考虑的Lur’e型微分包含系统的模型可描

述为 
ẋ = Ax+Gω + f(x),

ω ∈ −ρ(Hx),

y = Cx,

(1)

其中: x ∈ Rn, y ∈ Rq分别是系统的状态和输出; ρ :

Rm→ Rm是集合值函数, ω ∈ Rm是ρ的输出; f(x)∈
Rn是光滑的非线性矩阵值函数; A ∈ Rn×n, G ∈
Rn×m, H ∈ Rm×n和C ∈ Rq×n是常值矩阵,不失一般
性,假设H和C行满秩,即rank(H)=m<n, rank(C)

= q < n. 在本文中,将系统(1)称为主系统.

本文将主系统(1)描述为一种实验用的电机转子系
统[11]. 转子系统主要由上、下转盘和金属缆线构成.
上转盘由直流电机驱动,并通过低刚度的金属缆线相
连,绕各自的几何中心旋转,下转盘连接产生摩擦力
的制动装置.上、下转盘的角位置通过增量式编码器
进行计量,然后利用数值微分法对获得的角位置量进
行处理,再将所得结果经由低通滤波器进行滤波,最
后得出上、下转盘的角速度.转子系统的运行机理在
于,上、下转盘连接着低刚度的金属缆线,电动机上电
之后带动上转盘先转起来,在金属缆线的作用下,下
转盘也会跟着转起来. 根据动力学知识,该系统可描
述为Juθ̈u + kθ(θu − θl) + Tfu(θ̇u) = kmu,

Jlθ̈l − kθ(θu − θl) + Tfl(θ̇l) = 0,

其中: θu和θl分别是上、下转盘的角位置; u是电动机
的电压; Ju和Jl分别是上、下转盘相对质量的惯性; kθ
和km分别是金属缆线的刚度和电动机常数; Tfu(θ̇u)

和Tfl(θ̇l)分别是上、下转盘的摩擦转矩.这里,本文可
以用三阶状态空间对系统进行描述,即x = [x1 x2

x3]
T,其中: x1是上、下两个转盘的角位置差, x2和x3

分别是上、下转盘的角速度,即x1= θu− θl, x2= θ̇u,

x3 = θ̇l,且有
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ẋ1 = x2 − x3,

ẋ2 =
km
Ju

u− kθ
Ju

x1 −
1

Ju

Tfu(x2),

ẋ3 =
kθ
Jl

x1 −
1

Jl

Tfl(x3),

即为主系统(1). 最后,利用非线性最小二乘法对系统
中的各个参数进行估计,可得到转子系统的简化模型,
即主系统(1). 通过对控制器的合理设计,最终的目的
是使得上、下转盘的转速达到一致.

接下来,本文简要回顾单边Lipschitz函数及其相
关函数的主要性质,详细内容请见文献[24–26].

对于∀x1, x2 ∈ D,若存在常数λ > 0,满足

∥f(x1)− f(x2)∥ 6 λ∥x1 − x2∥, (2)

则f(x)在定义域D内是一个局部Lipschitz函数,且最
小的常数λ>0为Lipschitz常数. 同样地,若式(2)在Rn

中成立,则f(x)是一个全局Lipschitz函数. 对于∀x1,

x2 ∈ D,若存在常数η ∈ R,满足

⟨f(x1)− f(x2), x1 − x2⟩ 6 η∥x1 − x2∥2, (3)

则称f(x)是一个单边Lipschitz函数,常数η∈R称单边
Lipschitz常数. 由式(2)可知

|⟨f(x1)− f(x2), x1 − x2⟩| 6
∥f(x1)− f(x2)∥∥x1 − x2∥ 6
λ∥x1 − x2∥2, (4)

即

−λ∥x1 − x2∥2 6
⟨f(x1)−f(x2), x1 − x2⟩ 6
λ∥x1 − x2∥2, (5)

即任一Lipschitz函数均为单边Lipschitz函数,反之则
结论不成立. 同时,对于∀x1, x2∈ D̃,若存在常数β, γ

∈ R,满足

(f(x1)− f(x2))
T(f(x1)− f(x2)) 6

β∥x1 − x2∥2 + γ⟨f(x1)−f(x2), x1 − x2⟩, (6)

则f(x)在定义域D̃内是一个2次内有界函数. 由式(2)
和式(6)易知,任一Lipschitz函数均为2次内有界函数
(如β > 0且γ= 0),反之则结论不成立. 事实上,当
f(x)在同一定义域上同时满足单边Lipschitz和2次内
有界,且令γ > 0时,即可得

(f(x1)− f(x2))
T(f(x1)− f(x2)) 6

β∥x1 − x2∥2 + γ⟨f(x1)− f(x2), x1 − x2⟩ 6
β∥x1 − x2∥2 + γη∥x1 − x2∥2, (7)

即f(x)必是一个Lipschitz函数,而γ < 0时结论并不

成立. 因此,本文可以得出Lipschitz,单边Lipschitz及
2次内有界关系图,如图1所示.

图 1 Lipschitz,单边Lipschitz及2次内有界关系图
Fig. 1 The Lipschitz, one-sided Lipschitz and quadratically

inner-bounded function sets

往下,本文假设 f(x)在定义域D中是一个单边

Lipschitz函数,同时, f(x)在定义域D̃中是一个2次内
有界函数,即对于∀x1, x2 ∈ D

∩
D̃, f(x)同时满足

式(3)(6).

针对系统(1),首先设计Lur’e型微分包含系统的从
系统,从系统可描述为ż = Az +Gω̂ + f(z) + u,

ω̂ ∈ −ρ(Hz + F (y − Cz)),
(8)

其中z ∈ Rn和u ∈ Rn分别是从系统的状态和控制器.
将控制器u设计为

u = (K +∆K(t))(y − Cz), (9)

其中∆K(t)是一个连续的非线性矩阵值函数,表示系
统中的漂移增益或增益误差,且∆K(t)满足

∥∆K(t)∥ 6 δ, (10)

式中的δ是一个大于0的常数,即漂移增益或增益误差
的上界为已知条件.需要指出的是, ∆K(t)的表达形

式不唯一,但是只要其上界给定,通过合理的设计K,
那么∆K(t)在表达形式上的差异并不会影响系统的

稳定性能.

注注注 1 一般来说,系统(1)的观测器具有如下形式: ˙̂x = (A− LC)x̂+Gω̂ + f(x̂) + Ly,

ω̂ ∈ −ρ((H − FC)x̂+ Fy),
(11)

上述观测器形式是设计从系统(8)的主要依据,但在形式上略

有不同,从系统中还需要设计控制律u,从而使得 lim
t→∞

(x(t)

−z(t)) = 0.

注注注 2 将式(9)写成u= ū+∆u,其中: ū = K(y−Cz),

∆u = ∆K(t)(y − Cz). 在实际问题中, ∆u表示执行器所产

生的误差. 也就是说,在控制器u中,本文需要对ū进行设计,

即设计K. 从本质上来说, ∆K(t)是由系统本身产生的增益误

差,作者对这一部分的漂移增益事先进行考虑,使得最后所设

计的K能够在有增益误差的情形下,也能让控制器保持良好

的控制性能.而对于∆K(t),本文不需要对其进行设计,也不

需要知道∆K(t)的形式,只需要知道∆K(t)的界. 本文要求

∆K(t)满足式(10),即∆K(t)T∆K(t) 6 δ2I ,其中δ为已知常

数. 该条件为非脆弱控制问题中的一般性假设条件,类似的假

设条件可见文献[34]的式(4)、文献[35]的式(3d)和(3e)、文献
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[36]的式(6)和式(9)、以及文献[37]的式(3)等. 对于非脆弱问

题,都要求增益误差有界,且误差的界需要事先给出.

为了得出本文的主要结果,作者需要对上述设计
中的F和K进行设计,同时,还需要给出以下定义、假
设和引理[5, 26].

定定定义义义 1 在集合值函数G(x) : Rn→ Rn中,如果
所有的(x, y), (x∗, y∗) ∈ Graph(G)均满足(y − y∗)T

(x− x∗) > 0,则称集合值函数G(x) : Rn → Rn具有

单调性.

定定定义义义 2 G(t, x(t))是一个集合值函数,若x(t)绝

对连续且当t ∈ [t0,∞)时能满足ẋ(t) ∈ G(t, x(t)),则
x : [t0,∞) → Rn是微分包含ẋ(t) ∈ G(t, x(t))的解,
且x(t0) = x0.

假假假设设设 1 集合值映射ρ(·)满足上半连续、非空、
凸、闭、有界且单调.

引引引理理理 1 若集合值函数G(t, x(t))对于任意t∈R,
x ∈ Rn均满足上半连续、闭、凸且有界,则定义在[0,

∞)上的绝对连续函数x(t)是ẋ(t) ∈ G(t, x(t))初值问
题的解,且x(0) = x0, x0 ∈ Rn.

引引引理理理 2 对于给定的对称矩阵S =

[
S11 S12

ST
12 S22

]
,

其中: ST
11 = S11, S

T
22= S22,则如下结论是等价的:

1) S < 0;
2) S11 < 0, S22 − ST

12S
−1
11 S12 < 0;

3) S22 < 0, S11 − S12S
−1
22 S

T
12 < 0.

3 主主主要要要结结结果果果(Main results)
本节中,将主系统(1)减去从系统(8),可得如下误

差系统:
ė = Ae+G(ω − ω̂) + (f(x)− f(z))−

(K +∆K(t))(y − Cz),

ω ∈ −ρ(Hx),

ω̂ ∈ −ρ(Hz + F (y − Cz)),

(12)

其中e = x− z. 基于误差系统,本文将得出如下定理.

定定定理理理 1 考虑主系统(1),从系统(8)和误差系统
(12). 若假设1成立,且存在常数µ> 0, ε> 0, ε1> 0,

ε2 > 0,存在矩阵P ∈ Rn×n > 0, K ∈ Rn×q, F ∈
Rm×q,使得

P (A−KC) + (A−KC)TP+ µδ2CTC+
1

µ
P 2+

(ηε1 + βε2 + ε)I +
1

ε2
(P +

γε2 − ε1
2

I)2 6 0,

(13)
GTP = H − FC, (14)

则误差系统(12)是渐近稳定的,即 lim
t→∞

e(t) = 0.

证证证 取Lyapunov函数V = eTPe,则其沿着误差

系统(12)的导数为

V̇ = 2eTP ė =

2eTP [(A− (K +∆K(t))C)e+

G(ω − ω̂) + (f(x)− f(z))] =

2eTP (A−KC)e+ 2eTP (f(x)− f(z)) +

2eTPG(ω − ω̂)− 2eTP∆K(t)Ce. (15)

由ρ(·)的单调性和定义1,并结合误差系统(12)中ω

∈ −ρ(Hx), ω̂ ∈ −ρ(Hz + F (y − Cz))以及式(14)
可得

2eTPG(ω − ω̂) =

2eT(H − FC)T(ω − ω̂) =

−2[Hx− ((H − FC)z + Fy)]T

[−ω − (−ω̂)] 6 0. (16)

由式(10)可知

−2eTP∆K(t)Ce 6

µ∥eTCT(∆K(t))T∆K(t)Ce∥+ 1

µ
∥eTP 2e∥ 6

µδ2eTCTCe+
1

µ
eTP 2e. (17)

令f̃ = f(x)− f(z),由式(15)–(17)可得

V̇ 6 eTΓe+ 2eTP f̃ =

[
e

f̃

]T[
Γ P

P 0

][
e

f̃

]
, (18)

其中

Γ =P (A−KC) + (A−KC)TP +

µδ2CTC +
1

µ
P 2.

此时,由式(3)可知ηeTe− eTf̃ > 0,由此可得

ε1

[
e

f̃

]T
ηI − 1

2
I

∗ 0

[
e

f̃

]
> 0. (19)

类似地,由式(6)可得

ε2

[
e

f̃

]T
βI γ

2
I

∗ − I

[
e

f̃

]
> 0. (20)

将式(19)–(20)不等号的左侧与式(18)不等号的右
侧相加得

V̇ 6
[
e

f̃

]T

Λ

[
e

f̃

]
, (21)

其中

Λ =

Γ + ηε1I + βε2I P +
ε2γ − ε1

2
I

∗ − ε2I

 . (22)

利用引理2,式(14)等价于
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ε2γ − ε1

2
I

∗ − ε2I

 =

Λ+

[
εI 0

0 0

]
6 0. (23)

将式(23)代入式(21),得

V̇ 6 −εeTe, (24)

则 lim
t→∞

e(t) = 0恒成立,从而得证.

注注注 3 设计非脆弱控制器的必要性源自两方面: 一方

面,控制系统在实际运用过程中,由于数模、模数转换、字长

限制、舍入误差等客观因素的影响,系统控制器在设计时需

要足够的裕度来允许误差的出现,以避免控制器在误差的影

响下失效;另一方面,在控制系统中,任一控制器都无法满足

系统所有的性能需求,这也就意味着,在设计控制器时,需要

事先为控制器系数留有足够的调整空间,以保证系统的控制

性能[33]. 类似于前人的工作[34–37],本文中,作者用式(10)对

这个变化空间进行界定,且不需要确定∆K(t)的具体形式,只

要对增益K进行合理设计,即满足式(13)–(14),就能保证所设

计控制器的性能.

注注注 4 在对式(13)–(14)进行求解时,作者注意到式(13)
是一个非线性矩阵不等式,无法利用Scilab对式(13)–(14)直
接进行求解. 因此,此处可以利用引理2对式(13)做如下处理:

P (A−KC) + (A−KC)TP + µδ2CTC +
1

µ
P 2 +

(ηε1 + βε2 + ε)I +
1

ε2
(P +

γε2 − ε1
2

I)2 =

P (A−KC) + (A−KC)TP + µδ2CTC +

(
1

µ
+

1

ε2
)P 2 +

γε2 − ε1
ε2

P +

(ηε1 + βε2 + ε+
(γε2 − ε1)

2

4ε2
)I 6 0. (25)

令Y = PK,由引理2,可将式(25)转换为 Ψ

√
1

µ
+

1

ε2
P√

1

µ
+

1

ε2
P − I

 6 0, (26)

其中
Ψ = PA+ATP − Y C − CTY T +

γε2 − ε1
ε2

P + µδ2CTC +

(ηε1 + βε2 + ε+
(γε2 − ε1)

2

4ε2
)I. (27)

至此,本文将式(13)转换为一个线性矩阵不等式,而式

(14)是一个线性矩阵等式,此时,则可以利用Scilab求出该混

合问题的可行解. 在转换过程中,分别两次解决了不等式中

的非线性问题,首先是令Y = PK,将式中包含PK的非线性

项用一个新的未知矩阵来替换.其次是利用舒尔补定理来拆

分式中的P 2项,使得转换后的式子成为一个能被Scilab解算

的线性不等式. 值得一提的是,本文的充分条件式(13)–(14)

因含有等式约束而无法使用LMI工具箱,但是, Scilab却能够

处理此类问题.

4 数数数值值值仿仿仿真真真(Numerical simulations)
本节以转子系统为实际背景[11],考虑系统(1),其

中:

A =

 0 1 − 1

−0.1526 − 4.6688 0

2.2301 0 0.6442

 ,

G =

 0

0

30.6748

 , C = [1 0 0],

f(x) =

−x1(x
2
1 + x2

2)

−x2(x
2
1 + x2

2)

0

 , H = [0 0 1].

集合值函数如下所示:

ρ(κ) =



[0.1642 + 0.0603(1− 2

1 + e5.7468|κ|
)−

0.2267(1− 2

1 + e0.2941|κ|
)]×

sgnκ+ 0.0319κ, κ ̸= 0,

[−0.1642, 0.1642], κ = 0.

(28)

又由文献[24–26]可知, f(x)是一个全局单边Lipschitz
函数,且单边Lipschitz常数η = 0. 考虑D̃= {x∈R3 :

∥x∥ 6 r},且

r=min(

√
−γ

4
,

4

√
β +

γ2

4
),

γ < 0, β +
γ2

4
> 0.

易知f(x)在定义域D̃内是一个2次内有界函数,又因
为f(x)是一个全局单边Lipschitz函数,即定义域D =

R3, D
∩
D̃ = D̃, γ和β可在定义域D̃内选取适当的

值.

这里,本文选取µ = 2, γ= −4, β= −3, δ= 0.1.
在选取后,本文利用Scilab解算出式(13)–(14),即线性
矩阵不等式与线性矩阵等式的混合问题的可行解,解
得

P =

 0.1264 − 0.0052 0.0324

−0.0052 0.0999 0

0.0324 0 0.0326

 ,

K =

 63.3961

2.6133

−59.1625

 , F = −0.9937,

ε = 0.0012, ε1 = 0.0015, ε2 = 0.0372.

在仿真过程中,本文首先选取∆K(t) = K̄1(t) =

[0.1 sin t 0 0]T. 此时,可计算得从系统的方程组,如
下所示:
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ż1 = z2 − z3 − z1(z

2
1 + z22) + u1,

ż2 = −0.1526z1 − 4.6688z2−
z2(z

2
1 + z22) + u2,

ż3=2.2301z1+0.6442z3+30.6748ω̂ + u3,

(29)

其中控制器u = [u1 u2 u3]
T,且

u1 = (63.3961 + 0.1 sin t)(x1 − z1),

u2 = 2.6133(x1 − z1),

u3 = −59.1625(x1 − z1).

(30)

再另取∆K(t) = K̄2(t) = [0.1 sin t 0.1 cos t 0]T,此
时控制器u为

u1 = (63.3961 + 0.1 sin t)(x1 − z1),

u2 = (2.6133 + 0.1 cos t)(x1 − z1),

u3 = −59.1625(x1 − z1).

(31)

随后,本文利用MATLAB中的 Simulink分别针对
∆K(t) = K̄1(t)和∆K(t) = K̄2(t)进行仿真验证,见
图2–5. 如图2和图4所示,误差系统的状态轨迹均收敛
至平衡点. 如图3和图5所示,控制器最终都收敛至零.

图 2 ∆K(t) = K̄1(t)时系统状态的误差e

Fig. 2 The response of the system status error e when

∆K(t) = K̄1(t)

图 3 ∆K(t) = K̄1(t)时非脆弱控制器u

Fig. 3 The response of the non-fragile controller u when

∆K(t) = K̄1(t)

图 4 ∆K(t) = K̄2(t)时系统状态的误差e

Fig. 4 The response of the system status error e when

∆K(t) = K̄2(t)

图 5 ∆K(t) = K̄2(t)时非脆弱控制器u

Fig. 5 The response of the non-fragile controller u when

∆K(t) = K̄2(t)

当选取δ = 1时,利用Scilab求解得

P =

 0.5527 − 0.1092 0.0443

−0.1092 0.3883 0

0.0443 0 0.0326

 ,

K =

 15.1031

−0.4796

−23.6111

 , F = −1.3578,

ε = 0.0063, ε1 = 0.0064, ε2 = 0.0501.

在仿真过程中,本文首先选取∆K(t) = K̄3(t) =

[ cos t 0 0]T,即控制器u为
u1 = (15.1031 + cos t)(x1 − z1),

u2 = −0.4796(x1 − z1),

u3 = −23.6111(x1 − z1).

(32)

取∆K(t) = K̄4(t) = [
1

2
cos t

1

2
sin t

√
2

2
sin t]T,即

控制器u为
u1 = (15.1031 + 0.5 cos t)(x1 − z1),

u2 = (−0.4796 + 0.5 sin t)(x1 − z1),

u3 = (−23.6111 + 0.7071 sin t)(x1 − z1).

(33)



1660 控 制 理 论 与 应 用 第 34卷

本文分别针对

∆K(t) = K̄3(t), ∆K(t)= K̄4(t)

进行仿真验证. 仿真图像如图6–9所示,其中图6和图8
表明系统误差均收敛到零. 图7和图9表明所设计的控
制器是有效的.

图 6 ∆K(t) = K̄3(t)时系统状态的误差e

Fig. 6 The response of the system status error e when

∆K(t) = K̄3(t)

图 7 ∆K(t) = K̄3(t)时非脆弱控制器u

Fig. 7 The response of the non-fragile controller u when

∆K(t) = K̄3(t)

图 8 ∆K(t) = K̄4(t)时系统状态的误差e

Fig. 8 The response of the system status error e when

∆K(t) = K̄4(t)

图 9 ∆K(t) = K̄4(t)时非脆弱控制器u

Fig. 9 The response of the non-fragile controller u when

∆K(t) = K̄4(t)

5 结结结论论论(Conclusions)
本文针对单边Lipschitz的Lur’e型微分包含系统的

非脆弱同步设计问题进行了研究,并给出了有效的非
脆弱控制器,使误差系统最终趋于渐近稳定. 首先,文
中以单边Lipschitz的Lur’e型微分包含系统为基础,给
出了主、从系统的数学模型,并提出了相关的假设条
件;随后,设计出非脆弱控制器,使得误差系统渐近稳
定;最后,以转子系统为实际背景,使用Simulink对系
统进行仿真,并成功验证了本文所设计出的非脆弱控
制器的有效性.
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