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I

两类混杂系统的随机采样控制研究

摘 要

混杂系统作为融合连续动态与离散事件的复杂系统，在航空航天、智能电网

及工业自动化等领域具有重要应用价值。随机奇异系统可作为混杂系统的特例。

因此，本文基于随机采样控制理论与有限时间稳定理论，系统探讨随机奇异系统

的正则性、无脉冲性及耗散性能分析问题。通过输入延迟技术与伯努利分布，将

确定性采样控制系统转化为含随机参数及时变时滞的线性随机奇异系统模型。针

对广义耗散条件下的随机可容许性，创新性提出基于自由加权矩阵的分析框架；

针对脉冲虚假数据注入攻击场景，结合平均脉冲区间方法与 Lyapunov函数构造，

建立随机奇异系统的有限时间稳定性判据。本研究为随机混杂系统在不确定性与

攻击干扰下的鲁棒控制提供了理论支撑，拓展了混杂系统的控制理论体系，本文

的主体研究工作涵盖以下具体方面：

首先，研究一类具有时变时滞和外部扰动的奇异系统的随机采样控制问题。

针对外部扰动，本文制定了一种广义耗散控制策略来取代传统的H控制或无源

框架，从而拓宽了潜在的应用范围。对具有时变时滞的奇异系统采用服从伯努利

分布技术的随机采样控制，而不是现有工作使用的确定性采样。更重要的是，利

用时滞相关的 Lyapunov-Krasovskii泛函，通过 Jensen不等式、自由加权矩阵方

法和辅助向量函数方法建立了一个新的镇定准则。最后，给出了两个实际例子验

证了所提方法的有效性。

其次，基于有限时间采样数据控制，研究一类具有脉冲虚假数据注入攻击的

随机奇异系统的有限时间稳定性问题。利用平均脉冲区间方法建立了随机奇异系

统的随机可容许性准则。本文设计了一个有限时间采样数据控制器，并通过线性

矩阵不等式对计算结果进行了验证。此外，所分析的脉冲虚假数据注入攻击同时

包括不稳定和稳定脉冲，与以前的工作相比，推导出的结果表现出较小的保守性。

最后，通过两个数值实例验证了该方法的有效性和优点。

关键词：随机奇异系统；耗散性能；随机采样；时变时滞系统；随机稳定性
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Research on Stochastic Sampling Control

for Two Types of Hybrid Systems

ABSTRACT
Hybrid systems, as complex systems that integrate continuous dynamics and

discrete events, have important application value in fields such as aerospace, smart

grids, and industrial automation. Stochastic singular systems can serve as a special

case of hybrid systems. Therefore, based on the theory of stochastic sampling control

and finite time stability theory, this thesis systematically explores the analysis of

regular, impulse-free, and dissipativ performance of stochastic singular systems. By

using input delay techniques and Bernoulli distributions technique, the deterministic

sampling control system is transformed into a linear stochastic singular system model

with stochastic parameters and time-varying delays. An innovative framework for

stochastic tolerance analysis under generalized dissipation conditions based on free

weighting matrices is presented. The finite time stability criterion of stochastic

singular system is established based on the average pulse interval method and

Lyapunov function structure for the scenario of impulsive false data injection attacks.

This thesis provides theoretical support for robust control of stochastic hybrid systems

under uncertainty and attack disturbances, and expands the control theory system of

hybrid systems. The main research work of this thesis includes the following specific

aspects:

Firstly, the stochastic sampling control problem for a class of singular systems

with time-varying delay and external perturbations is explored. For external

perturbations, an extended dissipative control strategy is proposed to replace the

conventional H control or passive frameworks, thereby broadening the potential

application scope. The Bernoulli distribution technique is employed to manage

stochastic sampling for singular systems with time-varying delay, deviating from the

deterministic sampling utilized in existing works. More importantly, using

delay-dependent Lyapunov-Krasovskii functional, a novel stabilization criterion is
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established via Jensen inequality, free weighting matrix method, and auxiliary vector

function approach. Finally, two practical examples are provided to demonstrate the

efficacy of the proposed methodology.

Secondly, based on finite time sampled-data control, the finite time stability

problem of a class of stochastic singular systems subject to impulsive false data

injection attacks is examined. Stochastic admissibility criteria for stochastic singular

systems are developed using the average impulsive interval method. A finite time

sampled-data controller is designed, and the results are validated through linear matrix

inequalities. Additionally, the analyzed impulsive false data injection attacks

encompass both destabilizing and stabilizing impulses, with the derived results

exhibiting reduced conservatism compared to prior work. Finally, two numerical

examples are presented to confirm the effectiveness and advantages of the proposed

approach.

KEY WORDS: Stochastic singular system; Dissipative performance; Stochastic

sampling; Time-varying delay systems; Stochastic stability.
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第 1章 绪论

1.1研究背景与意义

混杂系统广泛存在于日常生产生活与复杂工程实践中，因其特有的连续-离

散耦合演化机制、丰富的多模态动力学特性，以及与实际工程问题的深度关联性，

已成为国内外控制理论与应用领域的重要前沿研究方向。该类系统在航空航天控

制、智能电网调度、工业过程优化等领域具有显著的工程应用价值，其研究成果

为复杂系统建模、分析提供了关键理论支撑。

作为混杂系统的重要分支，奇异系统与脉冲系统在理论研究与工程实践中占

据特殊地位[1]。奇异系统通常采用广义状态空间模型描述，其动力学特性包含代

数约束与微分方程的耦合关系，并可能伴随脉冲动态等复杂行为。而脉冲系统则

由连续时间动态与离散时刻的瞬时脉冲扰动共同驱动，其状态演化过程呈现典型

的连续-离散混合特征。相较于传统连续系统，奇异系统的代数约束与特殊动态

增加了分析复杂度，脉冲系统的状态跳变也为稳定性研究带来独特挑战。围绕系

统稳定性这一控制理论核心问题，对奇异系统与脉冲系统的分析需聚焦连续动态

与离散特性的交互机制[2]。不仅要分析奇异系统中代数约束与连续动态的关联、

脉冲系统跳变前后的状态演变规律，更要深入挖掘二者相互影响关系（如含脉冲

的奇异系统）中，离散跳变、连续动态及代数约束的耦合影响，为完善复杂系统

稳定性理论体系、推动航空航天控制、网络控制系统等实际工程应用提供理论支

持。

奇异系统在科学领域中已经发展了几十年，在建模现实世界系统方面应用广

泛，包括机械工程[3]、电力系统[4]、经济系统[5]等领域。奇异系统引起了大量关

注，因为它们可以显著增强我们对自然和社会环境中复杂现象的理解。随机微分

代数奇异系统[6]得到了巨大的发展，因为随机建模在工程和科学的各个分支中变

得越来越重要。现有文献[7-10]突出了该领域的重大贡献。奇异非线性随机混合

系统[7]研究随机稳定性问题中提出了线性和非线性状态反馈控制器设计方法。利

用广义的二次 Lyapunov -Krasovskii泛函探讨了 Takagi-Sugeno模糊奇异系统[5]背

景下的均方可接受性问题。

采样数据控制系统已经获得了广泛的关注，因为现代控制系统[11-12]通常使用
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数字技术来实现控制器。最初，使用三种主要技术来管理采样数据系统：脉冲模

型方法[13]、离散时间方法[14]和输入延迟方法[15]。随后，采样控制系统转化成含

有时变时滞的系统。在各类系统中，时常会涌现出不稳定现象和时间延迟现象，

称为“时滞”便是其中较为典型的一种。时滞系统主要分为两类：一类是时变时

滞系统，其时间延迟量会随时间动态变化；另一类是常时滞系统，系统中的时间

延迟保持恒定。时滞系统具有极为广泛的应用背景，在生物系统、工程电路系统、

神经元网络、机械系统以及建筑结构等诸多领域均有大量体现。例如在生物系统

中，细胞信号传导过程可能存在时滞，影响着生物反应进程；工程电路系统里，

信号传输过程中的时滞会对电路性能产生作用。用合适的 Lyapunov函数求解了

时变时滞在文献[16]中系统的稳定性问题。文献[17]提出了一种改进的输入延迟

管理方法，用于解决最大允许采样间隔下的不确定采样和连续时间线性系统的问

题。此外，采样控制系统作为现代控制理论的重要分支，其核心思想是通过周期

性或非周期性采样将连续时间信号转化为离散时间序列，从而实现对物理系统的

数字化控制。值得关注的是，采样控制系统的性能高度依赖采样周期选择；过慢

的采样会导致系统响应滞后，过快的采样则增加计算负担并可能引发高频噪声放

大。此外，量化误差、时滞补偿等问题也构成了经典研究课题。通过引入自适应

采样策略、预测控制算法等，可有效提升系统鲁棒性与控制精度。这些理论成果

在电机调速、过程控制等领域得到了广泛验证，为数字化控制技术发展奠定了坚

实基础。

1.2国内外研究现状

1.2.1 国外研究现状

在现代控制理论领域，奇异系统与脉冲系统作为两类典型的混杂系统，因其

独特的动力学特性和广泛的工程应用背景，始终是国际学术界关注的热点。自

20世纪 70年代以来，奇异系统的研究在国际上逐步兴起，并成为现代控制理论

的重要分支之一。最早提出奇异系统基本概念[18]的是英国学者 Rosenbrock，他在

研究一阶动力系统结构与性质的过程中，系统地分析了奇异系统所受的约束条件，

并探讨了其可解性问题。这一研究奠定了奇异系统理论的基础，也引发了后续学

者对其特性的深入探索。在此基础上，美国学者 Luenberger[19-20]进一步拓展了
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Rosenbrock的研究，重点关注线性奇异系统的可解性，并围绕相关问题发表了多

篇重要论文。随着研究的推进，学者们逐步认识到，奇异系统不仅能够用于刻画

受约束的动力系统，还能够有效描述许多复杂的工程与物理系统，从而推动了该

理论在更广泛领域的应用。随着理论的不断完善，奇异系统的研究逐渐从基本结

构分析拓展到控制方法设计。Rosenbrock 等学者[21]提出了一系列基于奇异系统

的建模与分析方法，使其在最优控制、鲁棒控制等领域展现出独特的优势。此外，

奇异系统还在机器人控制、信号处理、航空航天等高技术应用中发挥了重要作用。

在实际问题中，所考虑的系统会出现一些不确定因素，耗散性理论可以更好

地弥补这些不确定问题。耗散系统理论[22]最早是由Willems在 1972年提出并已

成为控制理论和电路系统中的一个重要概念。耗散系统理论拓展了无源理论、

Kalman-Jakobowicz 引理和圆判据定理[23]。Fridman 在一项研究中提及到一种新

的H控制问题，其中采样控制系统被表示为连续时间系统[24]。另一方面，耗散

理论能够对被控系统的诸多问题展开研究，涵盖系统镇定、鲁棒H控制、最优

控制等领域。Byrnes等学者在文献[25]中，针对一类非线性系统，探讨了用于实

现全局渐近镇定的方案。近年来，国外有越来越多的学者，对系统的耗散性能分

析表现出浓厚兴趣。比如，Meisami-Azad等人在文献[26]中，针对状态空间对称

系统，开展了耗散分析以及相应的控制研究。Renquan等人在文献[27]里，针对

具有时滞的随机描述系统，深入探究了其耗散控制问题。

最近，已经引入了许多创新的控制方法来开发有效的控制器，包括：采样控

制、输出反馈控制和滑模控制等。各种控制方案具有不同的优点。信号从一个或

多个位置获取，并通过采样数据控制方法在指定时间区间表现为离散脉冲。与连

续控制器相比，有限时间采样数据控制器具有几个优点，包括易于安装、可靠性

强、维护成本低和提高效率。因此，采样数据控制系统已成为跨多个学科研究领

域的重要课题[28]。Rakkiyappan等人解决了在马尔可夫跳变混沌神经网络中使用

采样数据控制器实现指数同步的问题。Sakthive等学者在文献[29]中讨论了具有

状态反馈采样数据控制的 T-S模糊系统，该系统包含增益变化和满足服从伯努利

分布的随机变量建模的随机不确定性问题。

1.2.2 国内研究现状

近年来，国内科研水平稳步提升，随机系统相关理论研究蓬勃发展，逐步形
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成了以随机过程理论和微分方程理论为核心的随机系统理论。Mao于 1994年和

1997年出版的著作[30-31]堪称这一领域的开山之作，书中对随机微分方程算法进

行了详尽阐释，为后续研究筑牢了根基。Liu 和 Deng[32]率先投身随机系统的变

结构控制研究，聚焦一般连续型 Itô随机系统，通过构建滑动模型，经严谨推导

得出变结构控制律。随着研究持续深入，随机系统理论结出累累硕果。此后，

Li与 Xu[33]深入探究随机系统的滤波问题，不仅完成稳定性分析，还设计出相应

控制器，并将成果集结成《随机系统的滤波与控制》一书出版。Zhang等学者[34-35]

专注于随机系统的均方稳定性分析，凭借 Lyapunov 型方程存在正定解这一充要

条件，精准判定随机系统的稳定性。后续，他们进一步钻研随机线性受控系统，

借助算子谱等前沿方法，成功推导出系统镇定条件，攻克镇定与精确能观测性难

题，为随机系统理论发展添砖加瓦。

脉冲控制也广泛应用于各个领域，包括卫星轨道转移、药代动力学中的剂量

管理和生态系统管理[36-39]。脉冲控制的核心概念是在特定时刻实现瞬时状态变化。

因此，脉冲控制可以大大减少传输信息量和控制成本。基于双级脉冲控制和鲁棒

全局指数同步的混沌延迟神经网络问题[40]是研究重点，提出了一种新的脉冲控制

方案，不仅提供了指数收敛速度的估计，而且在指定的误差范围内实现了指数同

步。在脉冲效应下，基因调控网络在有限时间框架内的稳定性在文献[41]中得到

了检验。在文献[42]中首次介绍了非线性有限时间采样控制系统的混合控制器有

限时间稳定性判据问题。

1.3主要研究内容

基于以上分析，本学位论文将以随机混杂系统为研究对象，根据随机采样控

制和有限时间稳定理论，主要讨论两类随机混杂系统的正则性、无脉冲性和耗散

性能分析问题。利用输入延迟技术，通过伯努利分布将确定性采样控制系统有效

地转化为具有随机参数和时变时滞的线性随机奇异系统。通过采用自由加权矩阵

方法，设计了一个新的方法来证明广义耗散下奇异系统的随机可容许条件；通过

采用平均脉冲区间方法和构造 Lyapunov函数，提出了一种证明随机奇异系统在

脉冲虚假数据注入攻击下的随机可接受性条件的新方法。本篇论文的主要研究内

容由五部分章节组成：
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第一章系统阐述了混杂系统、随机奇异系统及脉冲系统的研究背景与理论价

值。重点分析了随机采样控制理论，明确了本文的研究目标与创新方向。

第二章统一规范了全文使用的符号体系，为后续章节的理论推导奠定了数学

基础。

第三章研究一类具有时变时滞和外部扰动的奇异系统的随机采样控制问题。

使用伯努利分布技术将奇异系统转化成随机采样控制，利用 Lyapunov-Krasovskii

泛函、Jensen不等式、自由加权矩阵方法和辅助向量函数方法建立了一个新的镇

定准则。最后，给出了两个实际例子来验证所提方法的有效性。

第四章基于有限时间采样数据控制，研究一类具有脉冲假数据注入攻击的随

机奇异系统的有限时间稳定性问题。利用平均脉冲区间方法建立了随机奇异系统

的随机可容许性准则，通过数值仿真验证了理论结果的有效性与工程实用性。

第五章对全文研究内容进行了总结, 并对未来工作进行了展望。
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第 2章 预备知识

2.1 基本符号

¡ 实数集

¡ 非负实数集

I 维数适合的单位阵

TP 矩阵 P的转置

1P 矩阵 P的逆

0P  矩阵 P是对称正定

min/max ( )P 矩阵 n nP ¡ 的最小/最大特征值

rank( )E 表示矩阵E的秩

x 向量 x的欧氏范数

A 矩阵 A的导出范数

n¡ n维实数空间

n m¡ n m 维实数矩阵空间

{} 表示数学期望

1 2

3*
S S

S
 
 
 

* 表示分块阵 2S 的对称矩阵

2.2 基本定义

（1）若矩阵 A满足条件 TA A ，则称 A为对称矩阵。

（2）设 A是实对称矩阵，如果对任何非零矩阵 x，都有 0Tx Ax  ，其中 Tx 表示 x

的转置，则称 A为正定矩阵。
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（3）设 A是实对称矩阵，如果对任何非零矩阵 x，都有 0Tx Ax  ，其中 Tx 表示 x

的转置，则称 A为负定矩阵。

（4）若 P Q 正定，则称矩阵P Q 。

（5）若 P Q 负定，则称矩阵P Q 。

2.3 相关引理

引理 1[48]（1）对于给定的正标量 0 和 ( )t 满足 00 ( )t   ，如果 ( , )E A 和

( , )dE A A 都是正则且无脉冲的。

（2）对于任何 0  ，存在正 ( )  ，使得

0

2

0
sup ( ) ( ),

t
t


  

  


当
2( )x t  时，我们有， ( ) 0u t  和 ( ) 0t  条件下的系统（3.1）是随机

稳定的。

引 理 2[52] (Schur 补 引 理 ) 给 定 适 当 维 数 的 常 量 矩 阵 1 2 3, ,X X X , 其 中

1 1
TX X , 3 3

TX X ,令如下分块阵

1 2

3

.
*
X X

X
X

 
   

则如下三个命题相互等价：

1
3 1 2 3 2

1
1 3 2 1 2

(1) 0 ;
(2) 0, 0 ;

(3) 0, 0 .

T

T

X
X X X X X

X X X X X







   

   
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第 3章 时变时滞奇异系统的广义耗散采样控制

本章将从三个不同的角度研究这些问题。定理 3.1建立了系统（3.1）在确定

性采样条件下的广义耗散性能。定理 3.2对时变时滞奇异系统引入了一种基于伯

努利分布的新型随机采样控制方法，有效地降低了保守性。定理 3.3说明了所研

究的系统可以实现稳定性、随机可容许性和严格的 ( , , )M N H 耗散性。

3.1 引言

我们在第一章中已经说明随机奇异系统在建模真实世界方面特别有效，并且

取得了一定的研究成果[7-10]。在文献[43-47]对广义耗散系统中耗散分析的挑战和

耗散控制的灵活性进行了深入的研究，然而，随机采样奇异系统的广义耗散控制，

仍然知之甚少。本文主要讨论时变时滞随机奇异系统的广义耗散性能问题，其中

主要挑战包括：1）如何使用随机采样控制策略替代现有的确定性采样方法，得

到具有时变时滞随机奇异系统中的正则性和无脉冲性。2）如何利用确定性采样

技术实现适用于奇异系统的线性不等式，从而解决广义耗散下的随机采样控制问

题，而不是仅仅专注于解决H控制问题。

本章通过随机采样控制策略研究了具有时变时滞和外部扰动的奇异系统的

广义耗散镇定问题。值得注意的是，广义耗散控制策略包括传统的H控制或无

源框架，具有更广泛的应用范围。与确定性采样控制系统不同，针对具有时变时

滞的奇异系统提出了一种新的随机采样控制方法。该方法保证随机采样的概率遵

循特定的周期常数，从而更准确地捕捉到采样过程中的随机特性。其次，利用输

入延迟技术，通过伯努利分布将概率采样系统有效地转化为具有随机参数和时变

时滞的线性随机奇异系统。通过采用自由加权矩阵方法，开发了一个新的公式来

证明广义耗散下奇异系统的随机可容许性条件，提出了比仅解决H控制问题更

好更有优势的策略。最后，给出了两个实际例子来验证所提方法的有效性。
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3.2 问题描述

考虑以下具有时变时滞的奇异系统：

0

( ) ( ) ( ( )) ( ) ( ) ,
( ) ( ),
( ) ( ), [ ,0],

( )d wdx t x t x t t u t t dt
y t x t
x t t t

 

 

    


  

E A A B B

C （3.1）

其中 ( ) nx t ¡ 和   pu t ¡ 表示系统状态变量和控制输入。 ( ) lt ¡ 表示扰动输入，

( ) qy t ¡ 表示控制输出。 n n¡E 是 rank ( ) r n E 的奇异矩阵。A，B，C， dA

和 wB 是具有适当维度的常数矩阵。 ( )t 是初始向量函数。 ( )t 表示时变时滞满足

00 ( ) , ( ) 1t t      & 。

考虑到时变时滞，采样数据控制器可以构造为

1( ) ( ) ( ), ,d i i i iu t u t Kx t t t t     （3.2）

其中 du 是离散时间的控制信号， ( 0,1,2, )it i  L 表示采样瞬间， K表示状态反馈

增益矩阵，在控制器（3.2）下，系统（3.1）可以表示为

1

0

( ) ( ) ( ( )) ( ) ( ) ,
( ) ( ), ,
( ) ( ), [ ,0].

( )d i w

i i

dx t x t x t t Kx t t dt
y t x t t t t
x t t t

 

 


    

  

  

E A A B B

C （3.3）

接下来，为证明稳定性分析结果，介绍本章所需要的一些定义和引理。

定义 1[10] 当采样数据控制系统（3.1）具有正则、无脉冲、随机稳定的性质，称

为随机可容许性。

定义 2[51] 当存在标量 和 [0, )ft   ，时变时滞奇异系统（3.3）是具有广义耗散性，

使得

   
0 0

( ) sup ( ) ( ) ,f

f

t T

t t
G t dt y t Dy t 

 
   （3.4）

其中被积函数 ( )G t 设置如下

( ) ( ) ( ) 2 ( ) ( ) ( ) ( ),T T TG t y t My t y t N t t H t    

并且对于给定的矩阵M N H， ， 和D满足：
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 
1) 0, 0, ,
2) 0.

T T TD D M M H H
M N D
    

 P P P P P P

引理 3[49] 当 ( ) 0t  时，如果 rank( ) rE ，则系统（3.1）满足

11 1211 12 1

21 2221 22 2

0
, , , ,

0 0
d d

d
d d

I      
        
      

A AA A B
E A A B

A AA A B
（3.5）

1 2( ) [ ( ) ( )]T T Tx t x t x t ， 1( )
rx t ¡ ， 11

r r¡A ， 11
r r

d
¡A ， 1

q q¡B 。从而有

1 11 1 12 2 11 1 12 2 1

21 1 22 2 21 1 22 2 2

1 1 2 2

( ) ( ) ( ) ( ( )) ( ( )) ( ) ,

0 ( ) ( ) ( ( )) ( ( )) ( ) ,
( ) ( ) ( ),

( )
( )

d d

d d

dx t x t x t x t t x t t u t dt

x t x t x t t x t t u t dt
y t x t x t

 

 

      

      

 

A A A A B

A A A A B

C C

（3.6）

其中， 1 2( ) [ ( ) ( )]T T Tt t t   。

引理 4[50] (Jensen 不等式) 对于任何正矩阵 ˆ r rZ ¡ 和标量  1 2 1 20a a a a ， 。存

在合适的向量函数 ( )x t ，使得

2 2 2

1 1 12 1

1ˆ ˆ( ) ( ) ( ) ( ) .
a a aT T

a a a
x t Zx t dt x t dtZ x t dt

a a


  

本章的主要目的是研究基于设计的采样控制输出下随机奇异时滞系统的随

机可容许性和广义耗散性问题。根据已知的确定性采样控制方法，将随机采样控

制方法推广到更一般的情景，并探索其稳定性和广义耗散性能。具体框架如图

3-1所示。

图 3-1 本章的结构图
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3.3 时变时滞奇异系统的确定性采样控制

在本小节中，通过结合 Lyapunov稳定性理论与随机微分方程分析方法，推

导出随机奇异系统（3.1）的均方随机可容许性条件。

首先，提供以下辅助变量函数 0 ( )h t

0 ( ) ( ) ( ( )) ( ) ( ).d wh t x t x t t u t t     A A B B （3.7）

根据公式（3.7），系统（3.1）可以表示为

0

0( )

( ) ( ) ,

( ) ( ( )) ( ) .
t

t t

dx t h t dt

x t x t t h s ds







   

E

E E
（3.8）

定理 3.1 对于给定的正标量 和 0 ，如果存在矩阵 1 20 0 0P Z Q S S   ， ，， ， ，

3 4 dS S S S， ， ， ，则采样控制系统（3.1）具有随机容许和广义耗散性能

1 12 13 14 15 17

2 23 24

1 34

1 2

3

* 0 0 0
* * 0 0 0

0,* * * 0 0 0
* * * * 0 0
* * * * * 0
* * * * * *

TX X X X X
X X

X

I
I



 
  
 
 

  
 
 

 
  

C

（3.9）

其中

1

12

13 1

14 2
1/2

15 3 17

2

23 1

24 2

34 1 2
2

1 0 1

,

,

,

,

, ,

(1 ) ,

,

,

,

T T T T T

T T T T
d d d

T T T

T T T T T
w w
T T

T T T
d d d d

T T T
d d
T T T
d d w
T T

w
T

P P Q SR RS

X P SR RS

X RS SR

X P RS SR N

X S R X M

Q S R RS

X RS S R

X RS S R

X S R RS

Z S R R





     

  

 

   

 

     

 

  

 

   

A A A A

A A A

A

B A B C

C

A A

A

A B

B

1
2

2 2 2

3 4 4

,

,

,

T

T T T
w w
T T

S

I RS S R H

Z RS S R

     

    

B B
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( )n n rR  ¡ 是 0TR E 的任何列全秩矩阵。

证明 首先，证明 ( ) 0u t  和 ( ) 0t  条件下的系统（3.1）既是正则的又是无脉冲

的。基于引理 3 和 rank( ) r n E ，可以推断出两个可逆矩阵，即 n nU ¡ 和

n nV ¡ ，从而有

11 1211 12

21 2221 22

1 11 12 111

2 21 22 12

0
, , ,

0 0

, , .

d dr
d d

d d

T T

I
U V U V U V

P P S
U P U PU S V S

P P S
 

   
        

     
     

         
     

A AA A
E E A A A A

A AA A

B
B B

B

得到 ( ) 0T TR E ，使
0TR U R  

    
，其中 ( ) ( )n r n r  ¡ 是一个可逆矩阵。显然，

我们仍然有 ( ) 0T TR E 。因此，基于矩阵（3.9）， 1 0  和 0Q  ，如下所示

0.T T T T TP P RS SR     A A A A （3.10）

对于公式（3.10）左乘U 右乘V ，可以得到

0,
*

T TT T TP P RS SR
  

       
 

%

J
A A A A （3.11）

其中， 22 21 21 22
T T TS S   J A A 。符号和% 都不影响我们的结果，可以忽略不计。

根据公式（3.11），很容易验证 22 21 21 22 0T T TS S   A A ，这意味着 22A 是可逆的。

因此

1 1
0 0

1 1 1
22 11 21 21

det( ) det( )det( )det( )

det( )det ( ) det( )det( ).( )r

k M k N

I M N

 

  

  

   

E A E A

A A A A
（3.12）

从公式（3.12）中可得，对于 0deg(det( )) rank( )k  @E A E ，同时 ( , )E A 以及

0det( ) 0k  E A 是具有正则性和无脉冲性的。此外，基于公式（3.9），可以推导

出后续矩阵不等式

1 12

2

0.
*

X 
  

（3.13）

然后，通过将公式（3.13）左边乘以[ , ]I I 并将其右边乘以[ , ]TI I ，我们将得到
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0.
*
 

  

%% %
（3.14）

和 22 22 21 21 22 22( ) ( ) 0T T T T
d dS S       A A A A 。那么，( , )dE A A 既是正则的且是

无脉冲的。根据引理 1，系统（3.1）是正则的且是无脉冲的。同时，通过建立

Lyapunov-Krasovskii泛函，我们证明系统随机稳定性

0

0

1 2 3

1

2 ( )

0

3 0 0 0

( ) ( ) ( ) ( ),

( ) ( ) ( ),

( ) ( ) ( ) ,

( ) ( ) ( ) .

T T

t T

t t

t T

t

V t V t V t V t

V t x t Px t

V t x s Qx s ds

V t h s Zh s dsd



 
 



 

  









 

E

（3.15）

通过对函数 ( )V t 沿系统（3.1）轨迹的时间导数进行计算，可得

1 2 3

1

2

2
3 0 0

( ) ( ) ( ) ( ),

( ) ( ) ( ) ( ) ( ( )) ( ( )) ( ),

ˆ( ) ( ) ( ) (1 ( )) ( ( )) ( ( ))

( ) ( ) (1 ) ( ( )) ( ( )),

( ) ( )

( )T T T T T T T
d d

T T

T T

T

D V t D V t D V t D V t

D V t x t P P x t x t P x t t x t t Px t

D V t x t Qx t t x t t Qx t t

x t Qx t x t t Qx t t

D V t h t Z

 

  

  



   







  

     

    

    



A A A A

0 0 0 0( )

2
0 0 0 0 0( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) .

t T

t t

t tT T

t t t t

h t h s Zh s ds

h t Zh t h s dsZ h s ds



 







 



 



 

（3.16）

从公式（3.7），当 ( ) 0u t  时，可以得出

02 ( ) ( ( )) ( ) ( ) 0.( )d wx t x t t t h t     A A B

因此，可以选取 1 2dS S S S， ，， 作为自由加权矩阵，

0

1 0 2

2 ( ) ( ( )) ( ) ( )

( ) ( ( )) ( ) ( ) 0.

( )
( )

T
d w

T T T T
d

x t x t t t h t R

S x t S x t t S h t S t

 

 

   

     

A A B
（3.17）

因为 0TR E ，根据公式（3.8），存在自由加权矩阵 3 4S S， ，我们有

3 4 0( )

0 3 0 4 4 0( ) ( ) ( )

2 ( ) ( ) ( )

2 ( ) ( (

=

) ) ( )

0.

( )
( )

tT T T T

t t

t t tT T T T T T

t t t t t t

x t R S x t S h s ds

h s dsRS x t h s ds RS S R h s ds



  



  



  



  

E

（3.18）

由公式（3.16）、（3.17）和（3.18），可得到如下公式
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1 2 3

3 4 0( )

0

1 0 2

( )
( ) ( ) ( )

2 ( ) ( ) ( )

2 ( ) ( ( )) ( ) ( )

( ) ( ( )) ( ) ( )

( )
( )
( ).

tT T T T

t t

T
d w

T T T T
d

D V t
D V t D V t D V t

x t R S x t S h s ds

x t x t t t h t

R S x t S x t t S h t S t



 

 



  



  

 

    

   

E

A A B

（3.19）

此外，当 ( ) 0t  时，我们有

( ) ( ) ( ),TD V t t t   （3.20）

其中

0 0( )
( ) ( ) ( ( ) ( ) ( ) ,

tT T T T T

t t
t x t x t t h t h s ds


 



    
12 13 15

2 23

1

3

* 0
* * 0
* * *

X X X
X



 
  
 
 

  

%

，

并且 T T T T TP P Q SR RS     % A A A A 。

对公式（3.16）使用 Schur引理，可得 0  ，使得

    2 2
max max( ) ( ) ( ) .( ) ( ) ( )D V t D V t t x t          

因此，参考引理 1，可以得出系统（3.1）是均方随机稳定的。

接下来，我们研究具有H性能指标 的系统（3.1）。我们设定

 2

0
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) .T TJ t y t y t dt t t dt  


  （3.21）

通过计算可以确定

( ) ( ) ( ),TJ t t t  （3.22）

其中

1 12 13 14 15

2 23 24

1 34

2

3

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

X X X X
X X

X

 
  
  
 

 
  

，
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0 0( )
( ) [ ( ) ( ( ) ( ) ( ) ( ) ],

tT T T T T T

t t
t x t x t t h t t h s ds


  


  

并且 1
T T T T T TP P Q RS SR      A A A A C C 。

利用公式（3.9），我们得出 <( 0)J t 。

接下来，考虑广义耗散下的确定性采样数据系统。根据定义 2，当 0D P P 时，

我们可以确定一个足够小的正数 0  ，使得 1 (0,0,0, ,0) 0G diag I    。然后

我们得到

1 14

2

( )
( ) [ ( ) ( )] .

( )*
T T

x

x tX
D V t x t t

t 


    
       

（3.23）

然后，可以推导出

1 14

2

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) 2 ( ) ( ) ( ) ( )

( )
[ ( ) ( )] .

( )*

T T T T
x

T T
T T

D V t t t y t My t y t N t t H t

x tM X N
x t t

tI H

     




    

     
         

C C C （3.24）

由此可得

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) 2 ( ) ( ) ( ) ( ).T T T T
xD V t t t y t My t y t N t t H t         

对公式（3.24）从 0到 ( 0)T T  进行积分，得到

0
( , , ) ( ) (0).

T

x xG y T V t V   
因此，在零初始状态和 ( )V t 非负的条件下，广义耗散下的确定性采样数据系统是

严格 ( , , )M N H 耗散的。证明完毕。

注 1 在定理 3.1中，证明了系统（3.1）的随机容许准则。接下来，使用伯努利

方法，将系统（3.3）中的确定性采样系统表示为系统（3.25）中的随机采样数据

控制系统。

3.4 时变时滞奇异系统的随机采样控制

在本节中，通过引入一个服从伯努利分布的随机变量，将随机采样控制系统

建模为具有随机参数的连续时滞系统，为后续基于随机微分方程理论的稳定性分

析奠定了数学基础。对于 1i it t t   ，我们表示 ( ) ( )i i it t t t t d t   @ ，其中 ( )id t
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表示比采样周期短的时变时滞。因此，系统（3.3）可以重新表示为

1

0

( ) ( ) ( ( )) ( ( )) ( ) ,
( ) ( ), ,
( ) ( ), [ ,0],

( )d i w

i i

dx t x t x t t Kx t d t t dt
y t x t t t t
x t t t

 

 


     

  

  

E A A B B

C （3.25）

在文献[52]的启发下，针对系统（3.25）的时间分段特性，建模两种采样率

0

( ) ( ) ( ( )) ( ( )) ( ) ,
( ) ( ),
( ) ( ), [ ,0],

( )d wdx t x t x t t Kx t d t t dt
y t x t
x t t t

 

 

     


  

E A A B B

C （3.26）

定义一个变量 k来表示采样周期，假设 1k 和 2k 是两种可能的采样周期，其中

1 20 k k  ，并且它们出现的概率是已知的，得到    1 2 1k k k k     ，  。

如果采样间隔是 1k （即 1k k ），那么 ( )d t 属于区间 1[0, )k 的概率为

 1 10 ( ) | 1.d t k k k   

并且当采样间隔是 2k （即 2k k ）时， ( )d t 属于区间 1[0, )k 的概率为 1

2

k
k

， ( )d t 属

于区间 1 2[ , )k k 的概率为 2 1

2

k k
k


，换句话说，

 

1
1 2

2

2 1
1 2 2

2

{0 ( ) | } ,

( ) | .

kd t k k k
k
k kk d t k k k
k

   


   





因此， ( )d t 的分布可以表示为

 
       

     

1

1 1 1 1 2 2

1

2

2 1
1 2 1 2 2 2

2

0 ( )

0 ( ) 0 ( )

(1 ),

( ) ( ) (1 ).

d t k

d t k k k k k d t k k k k k

k
k

k kk d t k k d t k k k k k
k

 



 

           

  


         

∣ ∣

∣


   

  

（3.27）

这里，定义一个随机变量 ( )t ，如下

1

1 2

1, ( ) [0, ),
( )

0, ( ) [ , ),
d t k

t
d t k k




  
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由公式（3.27）可以推断出

   

   

1
1

2

2 1
1 2

2

( ) 1 0 ( ) (1 ) ,

( ) 0 ( ) (1 ) 1 .

kt d t k
k

k kt k d t k
k

   

  

       


       

 

 

因此，可以得到 { ( )}t 恒等于 。此外， 2{( ( ) ) }t  也等于 (1 )  。由于 ( )d t

是一个随机变量，在分析系统（3.26）的稳定性过程中会出现复杂情况。为了克

服这个困难，我们提出

1

2

0

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

(1 ( )) ( ( )) ( ) ,
( ) ( ),
( ) ( ), [ ,0],

(
)

d

w

dx t x t x t t t Kx t t

t Kx t t t dt
y t x t
x t t t

  

  

 

    

   


  

E A A B

B B

C
(3.28)

其中， 1 10 ( )t k  ，且 1 2 2( )k t k  。需要注意的是， 1( )t 和 2 ( )t 被视为时变且

未知的参数，并且它们不一定依赖于概率采样点。

注 2 系统（3.28）是服从伯努利分布的 ( )t 的重新表述，目的是解决随机采样问

题。因此，与文献[51]和[53]中的确定性采样控制系统不同，本文认为由系统（3.28）

表示的这类系统比原始系统的范围更广，并且所推导的结果也适用于系统（3.26）。

在成熟的确定性采样框架下，本研究将线性时变时滞特性引入系统（3.28）。

为简化分析，采用分段常值时滞假设，分别取 0 1 ， 和 0 2 ， 的时变时滞下限。

因此，定义 1 0 1( ) min{ , }t   ，和 2 0 2( ) min{ , }t   ，然后在（3.28）中进行随机

采样分析。

当   1t  时，选择 1 0 1( ) min{ , }t   ，可得

1

1

( ) ( ) ( ) ( ( )) ( ) ,
( ) ( ),
( ) ( ), [ ,0].

( )d wdx t x t K x t t t dt
y t x t
x t t t

  

 

    


  

E A A B B

C （3.29）

当   0t  时，选择 2 0 2( ) min{ , }t   ，可得
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2

2

( ) ( ) (1 )( ) ( ( )) ( ) ,
( ) ( ),
( ) ( ), [ ,0].

( )d wdx t x t K x t t t dt
y t x t
x t t t

  

 

     


  

E A A B B

C （3.30）

定理 3.2 对于给定的标量 1,2 0  和 0  ，随机采样数据控制系统（3.29）和（3.30）

在均方意义下是随机可容许的，当且仅当存在矩阵 2 3 4 0 0S S S S P Z ， ，， ， ， ，

1 1 2 20Q X Y X Y ， ，， ， ，使得

1 12 13 14 15

2 23 24

1 34
2

2

3

* 0 0
* * 0 0

0,
* * * 0 0
* * * * 0
* * * * *

TX X X X
X X

X

I



 
  
 

  
 

 
 

  

% % %
% % %

%%

C

（3.31）

其中

1 1 2

12 1

2

13 1 2

14 2 15 3

2

( ) (1 )( ) ,

( ) ( )

(1 ) ( ) ( ) ,

( ) (1 )( ),

, ,

( )
( )

T T T T T T T T T
d d

T T T T
d d

T T T T
d d

T T T T T T

T T T T T
w w

P P Q SR RS K RY K RY

X SR K P K RY

SR K P K RY

X RX SR RX SR

X P RS SR X S R

 





 

          

    

     

    

   

 

% % %

% % %

% %

%

%

A A A A A A

A A A

A A A

A A

B A B

1 1 2 2

23 1 1 2 2

24 2 1 2 2

34 1 2 2
2

1 1

(1 ) ( ) (1 ) (1 ) ( ) ,

( ) (1 ) ( ) ,

( ) (1 ) ( ) ,

(1 ) ,

(

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

T T
d d

T T T T T T
d d

T T T T T T
d w d w

T T T
w w

Q Y R K Q Y R K

X K RX Y R K RX Y R

X K RS Y R K RS Y R

X X R X R RS

Z

   

 

 

 

 

         

      

        

   

 

% %

% % %

% % %

%

%

A A

A A

A B A B

B B
2

1 1 2 2 2
2

2 2 2

3 4 4

) (1 )( ),

,

, .

T T T T

T T T
w w

T T

X R RX Z X R RX

I RS S R

Z RS S R K K

 



     

    

     %
B B

B

证明：构造如下新的 Lyapunov-Krasovskii泛函：
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1 2

1 2

3

1

1

2 1 2( ) ( )

0 0

3 1 1 1 1 2 2 2 2

( ) ( ),

( ) ( ) ( ),

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ,

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) .

ı
ı

T T

t tT T

t t t t

t tT T

t t

V t V t

V t x t Px t

V t x s Q x s ds x s Q x s ds

V t h s Z h s dsd h s Z h s dsd

 

   
   



 

   





 

 



 

   

% %

%

%

%

E
（3.32）

由公式（3.7）可知，

1 1

2 2

2 ( ) ( ) ( ( )) ( ) ( )

2 ( ) (1 )( ) ( ( )) ( ) ( ) 0,

( )
( )

d w

d w

x t K x t t t h t

x t K x t t t h t

  

  

    

       

%

%

A A B

A A B

使得

3

1 1
1

1 1 1 1 2

2 2

2 2 2 2 2

( ) ( ) 2 ( ) ( ) ( ( )) ( ) ( )

( ) ( ( )) ( ) ( )

2 ( ) (1 )( ) ( ( )) ( ) ( )

( ) ( ( )) ( ) ( )

2 ( )

( )

( )
( )
( )

T
ı d w

ı

T T T T

T
d w

T T T T

T T

D V t D V t x t K x t t t h t

R S x t Y x t t X h t S t

x t K x t t t h t

R S x t Y x t t X h t S t

x t

  

 

  

 

 



      

   

    



 

   



% % %

%

A A B

A A B

E
1 2

3 4 1 4 2( ) ( )
2 ( ) ( ) ( ) .( )t tT T T

t t t t
R S x t S h s ds S h s ds

  
  

通过与定理 3.1中类似的步骤，并做一些修改，我们能够通过分析（3.29）和（3.30）

推导出矩阵不等式 2 。已知基于奇异系统的正则性、无脉冲性和随机稳定性，系

统（3.28）可以通过对偶方程表示。因此，这里不给出证明过程。

注 3 采样控制系统（3.3）首先被转化为具有随机参数和时变时滞的连续时间系

统（3.28）。在本文中，重新构造了 1 0 1( ) min{ , }t   ，和 2 0 2( ) min{ , }t   。这

些被视为未知的时变参数，不一定依赖于随机采样点。简而言之，本文采用伯努

利分布技术来解决随机采样问题，而不是确定性采样控制，这比文献[48]中具有

时变延迟的奇异系统有更广泛的应用。

随后，我们进一步完善定理 3.2中得到的结果。在定义 2的框架内，我们将

给出随机采样系统严格 ( , , )M N H 耗散的充分必要条件。

定理 3.3 对于给定的矩阵M N， 和H，它们是实矩阵，且M 和H是对称矩阵，

系统（3.29）和（3.30）是随机可容许的且严格 ( , , )M N H 耗散的，当且仅当存在

矩阵 2 3 4 1 1 2 20 0 0S S S S P Z Q X Y X Y M H N  ， ， ，， ， ， ， ， ， ，， ，， ，使得
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1 12 13 14 15 17

2 23 24

1 34

3 2

3

* 0 0 0
* * 0 0 0

0,* * * 0 0 0
* * * * 0 0
* * * * * 0
* * * * * *

TX X X X X
X X

X

I
I



 
  
 
 

  
 
 

 
  

% % % %
% % %

%%
%

C

（3.33）

其中，

14 2
2

2 2 2
1/2

17

,

,

.

T T T T T
w w

T T
w w

T

X P RS SR N

I RS S R H

X M



   

     



%

%
B A B C

B B

C

证明 根据定义 2，如果 0D P P ，则总是有一个足够小的正数 0  ，使得

1 2 (0,0,0, ,0,0,0) 0G diag I    。通过使用定理 3.2，我们得到

2( ) [ ( ) ( )] [ ( ) ( .)]T T T T T
xD V t x t t G x t t    （3.34）

其中，

2
2 2

2 2

.
*

T T T T T T T T T
w w

T T
w w

P P Q SR RS P RS SR
G

I RS S R
      

     

A A A A B A B
B B

进一步，通过应用 Schur补引理，可推导出系统稳定性的充分条件为：

3

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) 2 ( ) ( ) ( ) ( )

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

T T T T
x
T T T T T

D V t t t y t My t y t N t t H t

x t t G x t t
     

 

    


（3.35）

其中，

1 2
3 2

2 2

,
*

T T T T T
w w

T T
w w

M P RS SR N
G

I RS S R I H 
   

       

B A B C
B B

1
T T T T T TM P P Q SR RS M     A A A A C C 。很明显， 3 0G  ，并且

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) 2 ( ) ( ) ( ) ( )T T T T
xD V t t t y t My t y t N t t H t         % 。

将公式（3.24）从 0到 ( 0)T T  的积分形式表示为

0
( , , ) ( ) (0).

T

x xG y T V t V    % %

通过考虑零初始状态和 ( )V t 的非负性，系统（3.3）根据定义 2严格为 ( , , )M N H
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耗散。我们完成了证明。

注 4 定理 3.3 提出了一种新颖的分析方法，通过融合自由加权矩阵技术与

Lyapunov-Krasovskii泛函方法，建立了随机奇异系统在广义耗散性能指标下的随

机可容许性判据。相较于现有文献[53]中仅考虑传统H 稳定性分析的控制问题

研究，本方法通过引入广义耗散不等式，将系统的能量耗散特性与随机稳定性条

件进行有机结合，不仅涵盖了传统控制目标，还能够量化系统在随机扰动下的能

量传递关系，从而为复杂工程系统的鲁棒控制设计提供更全面的理论支撑。

3.5 数值仿真

在本节中，通过两个例子验证了所提出的随机稳定性判据在复杂时滞系统中

的合理性与工程有效性。

例 3.1 考虑质量弹簧阻尼器模型[3]

( ) ( ( ), ( )) ( ( )) ( ( )) ( ) ( ),Mx s g x s x s f x s x s u s s    && & & （3.36）

其中， ( ) ( )M x s u s， ， 和 ( )s 分别表示质量、位置、力和扰动。这里非线性项

( ( ))f x s ， ( ( ) ( ))g x s x s&， 和  ( )x s & 对应于弹簧、阻尼器和输入，分别设

( ( ) ( )) ( )g x s x s x s& &@， ， ( ( )) ( ) ( )f x s c s x s@ 并选择 T T( ) [ ( ) ( )]y s x s x s&@ 作为系统状

态。

通过应用相关变换，图 3-2中的质量-弹簧-阻尼器模型可以通过系统（3.36）

的形式建模，参数选择为

1 0 0.75 0 0.7 0.1 0 0.2 1.4 0.5 0
, , , , , .

0 0 0.1 0.3 1.6 0.1 2.5 0.8 1.2 0 0.1d w

             
                           
E A A B C B

设置初始状态  0 0.1 0.2 Tx   和扰动
   0.2sin 0.2cos

( )
1 1

,
T

t t
t

t t


 
    

可以推断

出图 3-3中没有采样数据控制器系统的状态响应明显不稳定。采样间隔如图 3-4

所示。

设 1 2 1 20.5 0.9 0.8 2.4 2.7 2.2          ， ， ， ， ， 。利用定理 3.1，可



安徽工程大学硕士学位论文

22

图 3-2 质量-弹簧-阻尼器模型

图 3-3 无控制输入的质量-弹簧-阻尼器系统（3.36）的状态轨迹

以求得

1 2 4

16.68 0.72 2.96 0.08 29.72 3.97 10.46 52.60
, , , ,

3.20 29.88 0.08 7.52 7.66 77.67 51.63 66.77

115.85 93.74 18.77 11.90 65.11 5.23
, ,

68.45 292.07 10.35 13.22 3.27 70

P Q Z S

X S S

          
                    

     
        

 , 0.5 0.1 .
.66

K 
  

 

图 3-5描绘了状态响应 ( )x t ，结果表明系统具有随机稳定性和严格 ( , , )M N H 耗散

性，比文献[53]中的确定性采样控制更有效。
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图 3-4 采样间隔

图 3-5 随机采样数据控制下质量-弹簧-阻尼器系统（3.36）的状态轨迹

例 3.2 考虑单连杆机械臂模型[4]如下

( ) 1( ) ( ) sin( ( )) ( ),A s MgLs s s u s
J J J

     && & （3.37）

其中， ( )s 表示手臂的角度，而 ( )u s 表示控制输入。 ( )A s 表示粘性摩擦系数。

M J g， ， 和 L指有效载荷的质量、惯性矩、重力加速度和手臂的长度。

如图 3-6所示，单连杆机械臂模型可以用于系统（3.37）中，相关系数参数
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图 3-6 单连杆机械臂模型

设置如下：

1 0 9.75 0 9.51 0 0.5 8.77 0 0.9 0
, , , , , .

0 0 1 0.1 1 0.1 0 1 0.1 0 0.1d w

              
                
           

E A A B C B

图 3-7中开环系统的状态曲线可以在初始状态下设定  0 0.15 0.25 Tx   和扰动

100( ) 0.1 tt e  。

图 3-7 无任何控制输入的单连杆机械臂系统（3.37）状态轨迹

通过调节参数得到 1 1 20.55 11.9 12.4 7.7 10.2u       ， ， ， ， ，定理

3.3中 LMI的  1.5 11.6K   ，其部分的解为
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2 4

317.46 56.10 141.12 15.5 27.45 96.28 450.70 5.2 8
, , , .

67.07 445.16 15.5 8.48 43.72 180.89 3.30 301.71
P Q S S

       
          
       

状态响应 ( )x t 如图 3-8所示。结果表明，在所提出的随机采样数据控制器下，系

统是随机稳定的，并且严格满足 ( , , )M N H 耗散条件。这些仿真结果表明我们的

系统适用于单连杆机械臂模型。

图 3-8 随机采样数据下单连杆机械臂系统（3.37）的状态轨迹控制

3.6 本章小结

本章探讨了随机采样控制奇异系统的广义耗散性能。首先，构建了融合随机

参数不确定性与广义耗散不等式的理论框架，通过 Lyapunov稳定性理论与随机

微分方程，严格证明了系统的随机可容许性判据。其次，通过引入伯努利分布随

机变量，将采样过程转化为具有概率特性的连续时间系统模型，建立了含随机参

数及时变时滞的线性随机奇异系统。基于此，设计了自由加权矩阵技术的控制器

参数化方法，通过对偶公式建立了均方意义下的随机可容许性条件，该条件同时

保证了系统的正则性、无脉冲性及广义耗散性能。最后，通过数值仿真与实际工

程案例验证了理论方法的有效性与工程实用性。
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第 4章 脉冲攻击下随机奇异系统的有限时间采样数据控制

本章主要讨论脉冲虚假数据注入攻击下随机奇异系统的有限时间稳定性问

题。在 4.2中给出了随机奇异系统的有限时间采样控制理论，并介绍了几个必要

的假设、定义和引理。在 4.3中给出稳定性分析与控制器设计方法，得到了保证

随机可容许性的定理。最后，用两个实际数值例子验证了理论分析结果。

4.1 引言

由第一章可知随机奇异系统具有很强的实用价值，同时随机奇异系统在实际

中也很容易受到随机扰动、脉冲攻击的影响，此时系统状态可能不稳定甚至发散，

而为了使系统收敛到一个平衡点那必须采用一些控制手段[13-15]。不同控制方案各

有其明显的优势。信号从一个或多个位置获取，并通过采样数据控制方法以指定

间隔表示为离散脉冲。与连续控制器相比，有限时间采样数据控制器具有多种优

势，包括易于安装、可靠性高、维护成本低和效率更高。此外，脉冲控制已广泛

应用于各个领域，包括卫星轨道转移、药代动力学中的剂量管理和生态系统管理，

如文献[36-39]所述。脉冲控制的核心概念是在特定时刻实现瞬时状态变化。因此，

脉冲控制可以大大减少传输信息量和控制成本。

欺骗和破坏攻击在微电网[54-55]中很普遍，虚假数据注入攻击是改变关键信息

的一个主要例子。虚假数据注入攻击可能导致性能下降，甚至可能导致系统不稳

定和故障。检测作为一种主动防御机制，在评估系统状态的同时监控实际测量值

和评估值之间的差异，以确保它们保持在可接受的阈值范围内。与传统的时间触

发机制相比，虚假数据注入攻击下的非线性半马尔可夫切换网络物理系统[56]可以

有效避免网络资源的浪费。此外，在文献[57]中介绍了一种基于滑模观测器的虚

假数据注入攻击检测方法。在文献[58]中开发了一种用于检测虚假数据注入攻击

的分布式区间观测器。目前关于有限时间稳定性攻击的文献主要强调它们的检测

和缓解策略。本章通过采用平均脉冲区间方法和构造适当的 Lyapunov 函数，提

出了一种证明随机奇异系统在脉冲虚假数据注入攻击下的随机可容许性条件的

新方法。最后，理论分析结果通过两个数值例子得到验证。
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4.2 系统描述

考虑在概率空间 ( , , ) F 上的一类线性随机奇异系统，如下所示：

( ) ( ( ) ( )) ( ) ( ),dx t x t u t dt x t d t  E A B J W （4.1）

其中， n n¡E 是一个奇异矩阵，rank( ) r n E ， ( ) nx t ¡ 和 ( ) mu t ¡ 分别表示

状态向量和控制输入。 ( )tW 表示布朗运动， ，A B和J 是给定的常值矩阵。满

足 2{ ( ) }d t dt W ，且 { ( )} 0d t  W 。

我们考虑在脉冲虚假数据注入攻击下随机奇异系统的有限时间稳定控制器：

1 2( ) ( ) ( ),u t u t u t  （4.2）

其中， 1 1( ) ( )iu t K x t 是采样数据控制， 2 2 1( ) ( ) ( )iu t K x t t t   是在脉冲虚假数据

注入攻击下的控制， 1[ , )i it t t i  ¢， ，反馈控制器增益记为 1 2
n nK K ¡， ，

Dirac- delta函数记为 ( )  ，以及一个序列 1 2{ , , }t t  L 满足

0 1 20 , lim .i ii
t t t t t


       L L

那么，系统（4.1）可以重新表示为

1 1

2

0

( ) ( ( ) ( )) ( ) ( ), [ , ),

( ) ( ), ,

(0) ,

i i i

i
n

dx t x t K x t dt x t d t t t t

x t K x t i

x x






   

  

 

¢

¡

E A B J W

（4.3）

其中， ( ) ( ) ( ) ( )i i i ix t x t x x t x t    ， 和 ( )ix t  由 lim ( )
it t
x t


给出。

接下来，我们引入一些基本假设、定义和引理，这些将为主要结果的建立提

供支持。

假设 1 矩阵对 ( , )E A 是正则的，并且满足 rank( ) rank( )E J E 。

在上述假设下，系统（4.1）中的随机项 ( ) ( )x t d tJ W 不会引起系统结构的任

何变化。也就是说，系统（4.1）中独立描述符变量的数量或系统的自由度数量

为 rank( )r  E ，相关变量的数量为 rank( ) rank( )n n  E E J 。
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定义 2[59] 脉冲序列 1 2{ }t t  L， ， 的平均脉冲间隔记为 a 。如果存在 0 ¢N 且 a

为正数，那么在区间[ , )t T 内定义为

0 0( , ) ,0 ,
a a

t tt t 
 

     
T T

N N T N T

其中， ( )t ，N T 表示序列中脉冲事件的数量。

定义 3[60] 考虑三个正常数 1 2 2 1( )，，T N N N N ，如果 1 2| (0) | | ( ) |x x t  N N ，

对于所有 [0 ]t ，T 都成立，那么系统（4.1）被定义为在 1 2( )， ，T N N 上有限时

间稳定，见图 4-1。

图 4-1 有限时间有界轨迹图

我们关注系统（4.3）在有限时间稳定区间[0 ]，T 上的行为。因此，我们假设存

在一个正整数 ( 0) ¢，N T ，使得 1 2 ( ,0)0 t t t


    L N T T 。

引 理 4 给 定 三 个正 常 数 1，T N 和 2 2 1( )N N N ， 如 果 存 在五 个 常 数

1 2 30 0 0c c c m   ¡， ， ， 和 4 0c  ,以及一个连续函数 : ¡V n¡  ¡ ，使得

对于任何满足以下条件的脉冲序列
( ,0)

1{ }i it   N T
，对于所有 [0 ]t ，T 都成立：
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2 2 2
1 2 4 1

3

| ( ) | ( , ( )) | ( ) | | ( ) | , [ , ),

( , ( )) ( , ( )), , ,

( , ( )) ( , ( )).

i i i

i

i i i i

c x t t x t c x t c x t t t t

D t x t c t x t t t i

t x t m t x t






 

   

  



¢

V

V V

V V

那么，系统（4.3）被称为关于 1 2( )， ，T N N 是随机可容许的，使得

3
ln0 ln ,

a

m c 


  T T

其中， a 和 0N 是正常数，
2
2 1

2
1 2 4( )

c
c c

 
 

N
N

和 0 0max{ ,1, }m m  N N 。这满足定

义 1中规定的不等式约束条件。

本章的主要目标是通过应用有限时间稳定控制输入来研究随机奇异系统的

随机可容许性。针对脉冲虚假数据注入攻击，利用平均脉冲间隔方法开发了一种

新的 Lyapunov函数。详细框架如图 4-2所示。

图 4-2 本章结构示意图

4.3 稳定性分析与控制器设计

在本节中，我们通过沿着系统（4.3）的轨迹应用连续的 Lyapunov 函数

( ( ))t x t，V ，概述了有限时间稳定控制的充分条件。此外，我们根据线性矩阵不

等式推导出了随机奇异系统的随机可容许性准则。

定理 4.1 对于给定的三个正常数 1 2 2 1( )，，T N N N N ，在假设 1下，系统（4.3）
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是随机可容许的，当且仅当存在两个正标量m ， ，两个矩阵 0 0 ，P Q ，可

以得到

1 0,( )

T T T
T

T T T
K





 

    
   
  

E P P A A P
P B

J E E PE J
å Q

（4.4）

2( ) ( )
0.

( )

T T T T

T

m K I   
 

  

E P E P Q
å E P Q

（4.5）

证明 首先，证明系统（4.3）的无脉冲性。在假设 1下，矩阵对 ( )，E A 是正则的。

因此，存在非奇异矩阵U 和V ，使得

11 12 111 12 1

221 22

( )0
, , , ( ) .

( )0 0 0 0
r x tI

U V U V U V V x t
x t


      

        
       

A A J J
E A J

A A
（4.6）

由 0T T E P P E ，可得

10 0
0.

0 0 0 0
r rT T TI I

U V V U    
    

   
P P （4.7）

根据公式（4.7），可以得到 11 11 12 0
T

 ，P P P ，并且

11

21 22

0
,TU V

 
  
  

P
P

P P
（4.8）

11 0( )( ) .
0 0

T T T T T TV V V U U V  
   

 

P
E P E P （4.9）

鉴于 ( ) 0T T T T T T  A P P A J E E PE J ，我们有

0,T T A P P A （4.10）

这等价于

( ) ( ) ( ) ( ) 0.T T T TU V U V U V U V  A P P A （4.11）

将（4.6）和（4.8）代入（4.11），可以推导出相应左边 2-2 的矩阵块，即

22 2222 22
T T

A P P A 是负定的，这表明 22A 是非奇异的。因此，从（4.6）中可以给

出（4.1）的约束等价形式如下：
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1 1
11 12 22 21 22 2111 121 1 1
1
22 212 1

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ),

( ) ( ).

dx t x t dt x t d t

x t x t

 



   

 

A A A A J J A A W

A A
（4.12）

这意味着该随机系统是无脉冲的。

接下来，讨论系统（4.3）关于 1 2( )， ，T N N 的随机可容许性。我们定义

( ,0) 1
t

 


TN T 。考虑以下新提出的 Lyapunov函数，在区间 1[ )i it t ， 上定义为

( , ( )) ( ) ( ) ( ) ( ),T T T
i it x t x t x t x t x t V E P Q

对于任意 ( 0){0 1 2 }i t


 L ，，，， ， N T 。系统（4.3）在 1[ , )i it t t  上的 ( ( ))D t x t ，V 为

1

1

( , ( ))
( )( ( ) ) ( )
2 ( ) ( ) 2 ( ) ( ) ( )

( ) ( )
2 ( ) ( ) ( ).( )

( ) ( )
0

T T T T T T

T T T T
i

T T
T T

T TT T T

i i

D t x t
x t x t
x t K x t x t x t d t

x t K x t
x t x t d t

x t x t



 

 

  

 

  
         
    

 

V

P A A P J E E PE J

P B P J W

P A A P
P B

P J WJ E E PE J
å

对上述公式运用数学期望可得

1

( , ( ))

( ) ( )
( )

( ) ( )

( ) ( )0
( ) ( )0

( ) ( )0
( ) ( )0

( , (

{ }

{

}

{ }

{

T T T
T T

T T T

i i

T T

i i

T T

i i

D t x t

x t K x t
x t x t

x t x t
x t x t

x t x t
x t x t

t x















 

   
         
     

    
     
    

    
     

    











V

E P P A A P
P B

J E E PE J
å Q

E P
Q

E P
Q

V 1)) , [ , ),} i it t t t 

这进一步意味着

( )
1( , ( )) ( , ( )) , [ , ).{ } { }it t

i i i it x t e t x t t t t 
  V V

因此，由（4.5）可知

2

2 2

2

0
( )

0( )
0

0 ( )

T T

T

T T T

T

m U

II I K m U
I K II

 
  

  
     

          

E P
å E P Q

E P
å E P Q
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2

2

2 2

( )
( )( ) 0 0

( )

( ) ( )( ) 0.

T T

T

T

T T T

m I K
I K

I K I K m

   
 
     
   
    

E P
E P Q

å E P Q

E P Q E P

这表明对于任意 ( ,0){1,2, , }k t


 L N T ，以下式子成立

2 2

( , ( )) ( )( ) ( )

( )( ) ( )( ) ( )

( ) ( ) ( , ( )) .

{ } { }
{ }
{ } { }

T T
i i i i

T T T
i i

T T
i i i i

t x t x t x t

x t I K I K x t

mx t x t m t x t

 

   

 

   

 

 

 

V E P Q

E P Q

E P V

因此，可得

( )

( )

1

( , ( )) ( , ( ))

( , ( ))

(0, (0)) , [ , ),

{ } { }
{ }

{ }

i

i

t t
i i

t t
i i

k t
i i

t x t e t x t

me t x t

m e x t t t









  









 

L

 




V V

V

V

并且对于 ( ,0)[ , ]t t


 N T T ，

( ,0)

( ,0)

( )
( ,0) ( ,0)

( )
( ,0) ( ,0)

( ,0)

( , ( ))

( , ( ))

( , ( ))

(0, (0)) .

{ }
{ }
{ }

{ }

t t

t t

t t

t x t

e t x t

me t x t

m e x



 



 















  









L









N T

N T

N T N T

N T N T

N

V

V

V

V

注 1 由引理 4可知，定理 3.1中的平均脉冲间隔满足 1 min 2 max( ) ( )c c  ，P P ，

0 0
3 4 max ( ) max{ 1 }c c m m      ， ， ，， ，N NQ 和 0N 如定义 2 所示。因此，我

们可以概述上述证明过程。

注 2 在 ( , ( ))D t x tV 中，当处理包含 2 ( ) ( ) ( )T Tx t x t d tP J W 的 Lyapunov函数时，我

们引入了数学期望并巧妙地处理了布朗运动。与文献[61]中非线性脉冲系统的

有限时间稳定性准则相比，脉冲虚假数据注入攻击下的随机奇异系统具有更广泛

的应用范围，并进一步研究了其应用。
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定理 4.2 对于给定的三个正常数 1 2 2 1( )，，T N N N N ，在假设 1下，系统（4.3）

是随机可容许的，当且仅当存在两个正标量m ， ，两个矩阵 0 0 ，P Q 以及

两个任意的维度兼容的矩阵 1 2U U， ，使得

1 0,( )

T T T

T T T
U





 

   
   
  

E P P A A P
J E E PE J

å Q

（4.13）

2 0,
( )

T T

T

m U 
 

  

E P
å E P Q

（4.14）

那么，我们可以得到 1
1 1( )K U PB 和 1

2 2( )TK U I  E P Q 。

证明 已知序列 1 2 ( ,0){ , , , }t t t


   N T 的平均脉冲间隔为 a ，我们有

0 0
0 0( , 0) , [0, ].
a a

t tt t 
 

     N N N T

在本定理中，我们将分别研究三种不同类型的脉冲情况。

首先，对于0 1m  ，有以下结论成立

0 0( 0)/ (ln / )( , ( )) (0, (0)) (0, (0)) .{ } { } { }a at m ttt x t m e x m e x        N NV V V

其次，当 1m  时，有

0( 0)/ (ln / )( , ( )) (0, (0)) (0, (0)) .{ } { } { }a at m ttt x t m e x e x       NV V V

最后，对于 1m  ，可以很容易地观察到

0 (ln / )( , ( )) (0, (0)) .{ } { }am tt x t m e x  NV V

根据公式（4.5）中的定义，这意味着对于所有 0m  ，可以得出

(ln / )( , ( )) (0, (0)) .{ } { }am tt x t e x   V V

从而有

2 2 2
min max max( ) | ( ) | ( , ( )) ( ) | ( ) | ( ) | ( ) | ,{ } ix t t x t x t x t    P V P Q

这表明

(ln / )2
min

(ln / ) 2
max max

( ) | ( ) | ( , ( )) (0, (0))

( ( ) ( )) | (0) | .

{ } { }a

a

m T

m

x t t x t e x

e x

 

 



 





  

  

 
T

P V V

P Q
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值得注意的是，推导上述不等式时应用了引理 4中的约束条件。因此，我们证明

了系统（4.3）在 1
1 1K U P 和 1

2 2( )TK U I  E P Q 的情况下具有随机可容许性。

至此，证明完毕。

注 3 平均脉冲间隔方法解决了随机奇异系统在脉冲虚假数据注入攻击下的问题。

通过讨论定理 4.2中的三种脉冲情况，得到了系统（4.3）的随机可容许性条件。

利用线性矩阵不等式的随机可容许性准则，求解了有限时间稳定控制器下随机奇

异系统的 1K 和 2K 。

4.4 数值仿真

在本节中，通过两个数值算例验证了存在脉冲虚假数据注入攻击时系统（4.3）

的随机可容许性准则。

例 4.1 考虑系统（4.3），其中 0.1 1  ， ，并且

1.2 0 0 0.5 0.02 0.7
0 1.1 0 0.71 0.33 0.65 ,
0 0 0 1.1 0.5 0.77

0.5 1 0 0.5 0.02 0.01
0 2 1.58 0.02 0.5 0.02 .
0 0 0.11 0.01 0.02 0.5

   
          
      
   
       
      

，

，

E A

B J

从图 4-3可以看出，在没有有限时间稳定控制输入（ ( ) 0u t  ）的情况下，系统

不具有随机可容许性。图 4-4所示的三维相图直观地表明，无法保证随机奇异系

统的随机可容许性。

基于本章的结果，现在我们通过有限时间稳定控制方法来研究存在脉冲虚假

数据注入攻击的随机奇异系统（4.3）。现在我们设计控制增益矩阵 1K 和 2K ，使

得系统（4.3）具有随机可容许性。然后，计算定理 4.1中线性矩阵不等式的可行

解为

0.3507 0.5045 0.1136 0.3294 1.0995 77.9964
0.5449 0.2464 0.0431 1.0823 0.4616 53.8802 ,
0.3345 0.1921 0.4284 78.1466 53.7710 0.3587

    
        
        

，P Q
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图 4-3 无控制输入的开环系统的状态轨迹

图 4-4 开环系统的三维状态空间轨迹

并且通过计算得到有限时间稳定控制增益矩阵 1K 和 2K 为

1 2

1.7372 0.1137 4.1446 1.0977 0.1218 0.0175
0.9648 0.2043 2.0385 0.1412 1.1761 0.0295 .
1.2948 0.2152 2.5601 0.0029 0.0003 1.0002

K K
     

          
         

，

根据定理 4.1，在有限时间稳定控制方法下，系统（4.3）是随机可容许的，

如图 4-5所示。数值仿真效果优于文献[42]中算例 1的仿真结果。图 4-6所示的

三维相图直观地表明，随机奇异系统是收敛的，这证明了我们所提出准则的有效
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图 4-5 有限时间采样控制下的闭环系统的状态轨迹

图 4-6 闭环系统的三维状态空间轨迹

性和优势。

注 4 例 4.1对随机奇异系统的随机可容许性进行了数值验证。为了确保我们的结

果适用于实际模型，下面给出一个实际模型。

例 4.2 考虑一个双旋转质量的实际模型[62]，如下所示

( ) ( ) ( ),S x t A x t B v t   & & （4.15）

其中， 1 2 2 3( ) [ ]Tx t M M  且 1 4( ) [ ]Tv t M M 。
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图 4-7 双旋转质量模型

通过对模型进行变换，图 4-7中的双旋转质量模型可以建模为系统（4.15）的形

式。在这个模型中，扭矩 1M 和 4M 由执行器表示，而内部扭矩表示为 2M 和 3M 。

1J 和 2J 表示质量的转动惯量，角速度为 1Z 和 2Z 。

设置三种模式的参数，三维初始状态为  0 0.9 0.8 0.4x    ，并且有

 1 2 2 3
TZ Z M M ，控制输入为 1 4

TM M 。因此，涉及两个相互连接的旋转

质量的模型可以用系统（4.3）来描述，选择的参数为

1 0 0 0.6 0.45 0 0.7 1 0.3 0.5 0.2 0.1
0 1 0 0 0.18 0 1 2 1.3 0.2 0.5 0.2 .
0 0 1 0 0 0.5 1.2 0.1 0.11 0.1 0.2 0.5

       
                 
              

, , ,E A B J

我们认识到，在没有有限时间稳定控制输入（ ( ) 0u t  ）的情况下，系统（4.3）

不具有随机可容许性，如图 4-8所示。这说明了在脉冲虚假数据注入攻击下有限

时间稳定控制方法的有效性。

选择 0.55 0.7m  ， ，计算定理 4.1中线性矩阵不等式的可行解为

1 2

0.35 2.58 0.24 1.11 12.93 1.5
3.2 0.8 1.02 13.09 0.98 10.81 ,
0.51 0.6 1.14 1.57 10.9 0.86

0.23 0.08 0.01 0.31 0.09 0.03
0.09 0.28 0.01 0.08 0.42 0.04
0.01 0.02 0.22 0.02 0.05 0.

U U

    
          
      
    
       
   

，

，

P Q

,
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 
 
 
  

并且通过计算得到有限时间稳定控制增益矩阵 1K 和 2K 为

1 2

0.0666 0.0451 0.1737 1.1006 0.0063 0.1462
0.0966 0.1599 0.0668 0.0044 1.0024 0.0335 .
0.2573 0.2916 0.0087 0.0898 0.0405 1.1302

K K
       
            
      

，
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图 4-8 无控制输入的双旋转质量系统的状态轨迹

在这个例子中，基于有限时间稳定控制方法，系统（4.3）是随机容许的，

如图 4-9所示。与文献[62]中的离散时间马尔可夫跳跃线性奇异系统相比，双旋

转质量模型的应用更为广泛。采样间隔如图 4-10所示。

图 4-9 有限时间采样控制下的双旋转质量系统的状态轨迹
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图 4-10 采样间隔

4.5 本章小结

本章研究了易受脉冲虚假数据注入攻击的随机奇异系统的有限时间稳定控

制问题。首先，为了确保这些系统在脉冲虚假数据注入攻击机制下的随机可容许

性，我们首先设计了一个有限时间采样数据控制器。此外，我们通过平均脉冲间

隔方法建立了新的随机可容许性充分条件。采样数据控制器和脉冲控制器的有效

性可以通过Matlab中的线性矩阵不等式控制工具箱直接进行验证。结果表明，

通过限制脉冲虚假数据注入攻击的持续时间和频率，能够得到系统随机可容许的

充分条件。最后，给出了两个数值算例，以说明所提出方法的优越性和实用性。
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第 5章 总结与展望

奇异系统这一概念，最早由英国学者 Rosenbork提出。此后，众多学者不断

深入研讨，将奇异系统的研究推向新的高潮，如今已构建起较为完备的理论体系。

近年来，研究重心逐渐转向模型更具一般性、能广泛应用于各类实际领域的随机

奇异系统。不过，随机奇异系统内部构造错综复杂，系统中存在脉冲问题，还受

到随机扰动等多种因素影响，这些难题大幅提升了理论研究的难度。

5.1 总结

本文聚焦于两类混杂系统的随机采样控制研究以及广义耗散性能分析。在已

有研究的基础上，本文所考虑的系统纳入了更多外部因素和不确定性，比如外部

干扰和参数的不确定性。通过综合运用多种控制技术与手段，如静态输出反馈、

平均驻留时间法、对偶方程等，对原有的确定性采样控制进行改进，并成功应用

于随机系统的控制设计中。同时，借助切换时间依赖的 Lyapunov 函数或泛函，

以及 Jensen 不等式、自由加权矩阵和辅助向量函数等工具，克服外部干扰、参

数不确定性等因素对系统的影响，巧妙设计出随机采样控制器，以确保整个闭环

系统达成控制目标。本文的主要工作现总结如下：

（1）研究了一类具有时变时滞和外部扰动的奇异系统的随机采样数据控制

和广义耗散性能分析问题。针对外部扰动，制定了一种广义耗散控制策略来取代

传统的H控制或无源框架，从而拓宽了潜在的应用范围。与确定性采样不同，

使用伯努利分布技术对具有时变时滞的奇异系统采用随机采样控制。更重要的是，

利用时滞相关的 Lyapnov-Krasovskii 泛函，通过 Jensen 不等式、自由加权矩阵

法和辅助向量函数法建立了新的镇定准则。最后，通过数值仿真验证了随机采样

控制器的有效性和所提控制方案的实用性。

（2）研究了一类具有脉冲虚假数据注入攻击的随机奇异系统的有限时间稳

定性问题。通过设计基于均方意义下是随机容许性准则的状态反馈控制器，相应

的闭环系统在均方中是正则、无脉冲的且在均方意义下随机稳定的。在设计状态

反馈控制器的过程中，采用对偶方程简便计算，并推导出闭环系统在均方意义下

随机可容许性的条件。利用平均脉冲区间法和随机分析技术，建立了较少保守的
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条件来保证闭环系统的随机容许性准则。针对随机奇异系统，通过矩阵不等式理

论的证明，设计了一种新的有限时间采样数据控制器。此外，分析的脉冲虚假数

据注入攻击包括不稳定和稳定脉冲。仿真结果显示了所提供控制方法的合理性，

并与相关工作做对比分析，体现了所提控制技术的优势。

5.2 未来工作展望

尽管本文构建了两类混杂系统的随机采样控制稳定性分析以及广义耗散性

能分析方法，取得了一定有价值的研究成果，为后续研究奠定了基础。但本文提

出的策略和所得结果尚处于初步阶段，有待完善。而且 “随机世界” 丰富多彩，

众多具有研究意义和价值的随机系统亟待深入探索。为此，梳理出以下研究方向：

（1）奇异时滞系统的随机采样控制：本文已解决随机采样时滞系统的随机

可容许性问题，但对于含有延迟的奇异系统/奇异摄动系统，因快状态的存在和

系统的奇异性，切换时刻难以实现单调非增，致使稳定准则不易得出。因此，设

计有效的慢间歇控制器，并选择合适的 Lyapunov函数促使系统稳定，仍是待解

难题。

（2）基于论文中稳定性分析成果，随机混杂系统的控制与滤波问题具备深

入研究的价值。其控制与滤波方面还可进一步挖掘。比如，设计能受随机脉冲干

扰系统稳定的控制器就是一个方向。当前，关于 semi-Markov切换奇异随机系统

的控制和滤波研究，大多聚焦于奇异矩阵模态独立的情况。而对于奇异矩阵模态

依赖的 semi-Markov切换奇异随机系统的控制和滤波问题，尚存在研究空间，是

值得关注的研究课题。
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大学的这段日子里能够获取知识，学校的各位老师和同学们都给予我很多帮助，

在此向各位表示诚挚的谢意。

首先，我要向我的导师吴小太教授，致以最崇高、最诚挚的敬意与感谢。从

入学之初，吴老师便以其渊博的学识、严谨的治学态度和高度的责任心，引领我

在学术的海洋中探索。在论文的选题、研究以及撰写过程中，吴老师给予了我悉

心的指导。每当我在困境中迷茫，吴老师总能耐心为我拨云见日，指明方向，让

我得以端正科研态度，跨越重重难关。吴老师对我的关怀，不仅体现在学业的倾

囊相授，更延伸至生活的点点滴滴，言传身教间，教会我为人处世的道理。这份

师恩，如山巍峨，如海浩瀚，必将让我受益终身。

同时，我要感谢数理与金融学院的各位领导和所有老师们。感谢各位老师的

辛勤授课和指导，让我构建起了扎实的专业知识体系，我的每一步成长都离不开

各位老师的帮助。

真挚感谢丁奎老师、赵颖老师、张振华老师，感谢您们对我学习上的帮助和

指导，您们严谨构思的态度和对学术的潜心钻研让我终身难忘。

此外，我还要感谢同门的师兄师姐、师弟师妹们，在撰写论文时为我提供资

料和帮助，与你们相处的日子，是我研究生生涯中最温暖的回忆。

我最要感恩的，是我亲爱的家人。多年来，你们默默付出，以包容和支持为

我筑起温暖港湾，让我能够心无旁骛地追逐梦想。

再次感谢所有陪伴、关心、帮助过我的人，祝愿大家一切顺遂，平安喜乐！

最后我要感谢安徽工程大学的栽培！祝福母校人才济济，桃李满天下！

2025 年 5 月 14 日
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