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不确定性脉冲切换网络控制系统的混杂控制研究 

摘 要 

切换系统是一类重要的混杂系统，无论是电力大系统还是电力电

子电路，这些控制系统均可以利用切换策略来改善控制性能。随着切

换系统研究的深入，切换的思想也被广泛应用于其它系统的研究中，

如基于切换的方法，研究了网络控制系统的控制问题，以及考虑实际

动力学系统中的脉冲行为，用来分析脉冲切换系统。因此切换系统的

研究无论是对其他理论体系的发展还是对实际工程应用来说，都有着

十分重要的意义。本论文在切换系统思想的基础上，综合分析了脉冲

行为，将其建模为脉冲切换系统，并考虑了网络控制系统中量化和丢

包行为对脉冲切换系统的影响。此外，服从李普希茨条件的局部非线

性和服从增量二次限制的局部非线性在本文中也有讨论。因此，本文

结合切换系统理论、非线性系统理论和矩阵理论等理论来研究脉冲切

换系统。本文采用多 Lyapunov 和平均驻留时间的策略，着重研究了

脉冲切换系统的混杂控制问题。由于获取系统的所有状态变量是难以

实现的，所以本论文基于混杂动态输出反馈控制策略和基于混杂观测

器的控制策略，综合网络控制系统中的量化和丢包现象，对脉冲切换

系统中的混杂控制问题展开研究。 

本论文的主要工作和创新之处如下： 

1. 本文首先针对带有范数有界不确定性的脉冲切换系统，研究

其动态输出反馈控制问题。针对系统中的脉冲状态跳变，动态输出反

馈控制器在脉冲切换瞬间也设计了状态跳变，体现出混杂控制。此外，

还考虑了网络控制中量化的影响。采用静态量化器对控制输入进行量

化，将量化误差建模为范数有界不确定性。为解耦设计的混杂动态输
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出反馈控制器，将待求的增益矩阵拟合到一个未知矩阵中。所得的系

统镇定条件以一组线性矩阵不等式(Linear Matrix Inequality，LMI)表

达，通过求解这组 LMI，可以得到期望的混杂控制器。 

2. 本文对不确定性为随机发生的非线性脉冲切换系统研究了保

性能控制问题。针对脉冲切换系统带有服从李普希茨条件的局部非线

性，设计的控制器为基于混杂观测器的控制器。为了应对系统状态在

脉冲切换时刻的跳变，观测器的状态在脉冲切换时刻也设计跳变，以

此强调脉冲行为的普适性。本文还考虑了多路信号量化和多路信号丢

包的影响，对控制输入信号和测量输出信号在网络传输前均采用动态

量化器量化，在网络传输的过程中都存在服从伯努利分布的随机丢包

行为，并采用零补偿策略来处理丢包信号。本文得出了这种复杂情况

下非线性脉冲切换系统在均方意义上渐进稳定的充分条件，以一组

LMI 形式给出。通过求解这组 LMI，可以得到期望的基于混杂观测器

的控制器。 

3. 本文针对局部非线性服从增量二次限制的脉冲切换系统，研

究其混杂控制问题。首先设计了一个混杂观测器，在混杂观测器的基

础上，针对测量输出信号的丢包行为提出了一种新的基于观测器的补

偿策略。该策略是利用观测器的测量输出对系统丢失的测量输出信号

进行实时补偿。其次，本文推导出这种局部非线性服从增量二次限制

的脉冲切换系统在均方意义上渐进稳定的充分条件，利用 LMI 工具

箱求得期望的混杂观测器与控制器。最后通过仿真验证了本文设计的

混杂观测器与控制器的有效性，并与传统的保持补偿策略进行比较，

证明了本文提出的补偿策略的优越性。 

关键词：脉冲切换系统，网络控制系统，量化，丢包，H∞控制，保性

能控制，局部非线性 
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RESEARCH ON HYBRID CONTROL FOR UNCERTAIN 

IMPULSIVE SWITCHED NETWORKED CONTROL 

SYSTEMS 

ABSTRACT 

Switched systems are an important class of hybrid systems, whether 

they are power grand systems or power electronic circuits, these control 

systems can be improved by switching strategies to improve control 

performance. With the in-depth study of switched systems, the idea of 

switching has also been widely used in the study of other systems, such as 

the control problems of networked control systems (NCSs) based on 

methods of switching, as well as the consideration of impulse behaviors in 

real dynamical systems, which are used to analyze the impulsive switched 

systems. Therefore the study of switched systems is of great importance 

both for the development of other theoretical systems and for practical 

engineering applications. Based on the idea of switched systems, the 

impulsive behavior is comprehensively analyzed and modeled as impulsive 

switched systems (ISSs), and the effects of quantization and packet loss in 

the NCSs on ISSs are considered. In addition, local nonlinearities obeying 

the Lipschitz condition and local nonlinearities obeying the incremental 

quadratic restriction are discussed in this paper. Therefore, in this paper, 

theories of combining switching system theory, nonlinear system theory 

and matrix theory are applied to the study of ISSs, which focus on the 

control problem of ISSs by utilizing the strategies of multi-Lyapunov and 

average dwell time (ADT). Since it is impractical to obtain all the state 

variables of the system, this thesis is centered around hybrid dynamic 
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output feedback control and hybrid observer-based control.  

The main work and innovations of this thesis are listed below: 

(1) In this paper, the dynamic output feedback (DOF) control problem 

of ISSs with norm-bounded uncertainty is studied. In order to cope with 

impulsive jumps in the system, the DOF controller is also designed with 

state jumps at impulsive switching moments, that is, hybrid control. The 

effect of quantization in NCSs is considered, and a static quantizer is used 

to quantize the control inputs, with the quantization error modeled as norm-

bounded uncertainty. To decouple the designed hybrid DOF controller, gain 

matrices to be solved are fitted to one unknown matrix. The resulting 

stabilized conditions are expressed as a set of Linear Matrix Inequalities 

(LMIs), and the desired hybrid controller is obtained by solving this set of 

LMIs. 

(2) This paper investigates the guaranteed cost (GC) control problem 

for nonlinear ISSs whose uncertainty is randomly occurring, and this part 

of the ISSs carries a local nonlinearity obeying the Lipschitz condition. The 

designed controller is based a hybrid observer. In order to cope with the 

state jumps of the system at impulsive switching moments, the state of the 

observer is also designed to jump at impulsive switching moments, 

reflecting the universality of the impulsive behavior. The effects of 

multipath quantization and multipath packet dropouts are considered, and 

both control input signals and measurement output signals are quantized 

by dynamic quantizers before network transmission, and there are random 

packet dropouts obeying the Bernoulli distribution during network 

transmission. The zero-compensation strategy is used to deal with the lost 

signals. In this thesis, sufficient conditions for asymptotic stabilization of 

nonlinear ISSs in the mean-square sense for this complex situation are 

derived and given in the form of a set of LMIs. By solving this set of LMIs, 

the expected hybrid observer-based controller can be obtained. 
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(3) In this paper, we study the hybrid observer-based control problem 

for ISSs with local nonlinearities obeying the incremental quadratic 

constrains. Based on the hybrid observer, a new observer-based 

compensation strategy is proposed for the packet dropouts of measurement 

output signals, which utilizes the measurement output states of the observer 

to compensate the lost measurement output signals of the system in real 

time. In this thesis, the sufficient conditions for this local nonlinearity to 

obey the incremental quadratic constrains ISSs to be asymptotically stable 

in the mean-square sense is derived, and the LMI toolbox is used to derive 

the expected hybrid observer and controller. By comparing with the 

traditional hold compensation strategy for packet dropouts, it proves the 

validity and superiority of the proposed method in this paper. 

Mao Xinya (Electric Engineering) 

Supervised by Associate Professor Zheng Qunxian 

KEY WORDS: Impulsive switched systems, networked control systems, 

quantization, packet dropouts, H∞  control, guaranteed cost control, local 

nonlinearity 
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第 1 章 绪论 

1.1 研究背景及意义 

随着现代科学技术的迅猛发展，现实生活中的系统越发复杂多变，这些

复杂的系统往往存在着连续变量与离散变量相互耦合的动力学行为，显示出

混杂的现象。对于此类系统很难用单一的模态方程表示整个系统特性的复杂，

Witsenhausen[1] 1966 年将由连续变量动态系统和离散事件动态系统这两部分

组成的复杂动态系统命名为混杂系统 (Hybrid System)。混杂系统因其强大的

实际背景，涉及到生物、航天航空、计算机、经济等实际工程领域，应用广

泛，因此混杂系统成为学者们研究的焦点。 

切换系统的早期发展主要是伴随着混杂系统的研究进行的。随着混杂系

统研究的深入，特别是 1998 年 Antsaklis 在混杂系统专刊中明确指出切换系

统是一类典型的混杂系统[2]。以切换规则代替混杂系统的离散动态细节，切

换系统模型在不限制其能力和适用范围的同时大大简化了混杂模型，进而使

得控制器的设计更加灵活可靠。近年来，切换系统由于其广泛的代表性以及

应用范围受到越来越多的关注，己成为国际上的主流研究方向[3-6]。 

电力大系统[7]属于大规模切换系统，是由相互关联的具有切换特性的子

系统组成的网状切换系统，电力电子电路是其中的一类子系统，而开关器件

的存在使得电力电子电路表现出明显的切换特性。在实际的大规模系统中，

不同的子系统对应不同的切换规则，甚至不同的状态变量，因此在稳定性分

析和控制器设计过程中需要考虑各个子系统的稳定性对整个系统稳定性的

影响，即系统的“分散”程度。目前存在的实际系统越来越复杂，系统之间

的联系也越来越密切，将复杂实际系统建模为大规模切换系统可以大大降低

稳定性分析的复杂性并有利于控制综合问题的解决。 

随着智能电网的发展，电力电子电路的建模与分析越来越重要。传统的

电力电子电路分析方法都是从线性系统的角度出发，通过平均化[8]、坐标变

换或小信号线性化[9]等方法得到系统的近似线性化模型，并针对该模型进行

稳定性分析与控制。此类方法虽然经典，有很强的理论支持，却由于忽略了
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系统的某些因素，不能体现出电力电子电路的混杂动态特性，对系统分析有

很大的局限性。由于功率开关器件的存在，大部分的电力电子装置都是典型

的切换系统，利用切换系统理论对其建模和分析更贴近系统真实的物理工作

过程，可以很好地解决线性化处理对系统分析带来的局限性，进而有利于设

计更加可靠灵活的控制器。因此，将切换系统理论应用于电力电子电路具有

很重要的实际意义[10]。 

在实际应用中，一个真实的系统可能会在某一时刻发生一些突变，这种

突变称为脉冲现象。在过去的几年里，学者们对脉冲微分方程进行了广泛的

研究[11-13]。从脉冲效应的角度，对脉冲微分系统稳定性的研究一般可以分为

两类：脉冲控制问题 (Impulsive Control Problem)和脉冲扰动问题 (Impulsive 

Perturbation Problem)。假设一个无脉冲的系统具有一定的稳定性，如一致稳

定、渐近稳定或者输入至状态稳定，那么该系统在受到不利于系统稳定性的

脉冲扰动影响下仍能保持相应的稳定性问题，可以被视为脉冲扰动问题。然

而当一个无脉冲系统不具备所要求的稳定性，但可以通过适当的脉冲控制使

其具备相应稳定性或满足期待的控制性能时，则称之为脉冲控制问题。由于

脉冲行为普遍存在于实际的动力学系统中，所以将其建模为脉冲切换系统

(Impulsive Switched Systems)并研究脉冲行为对切换系统的影响是十分必要

的。 

随着科技的发展，人们的生产、生活已经与网络密切相关，网络的影响

极大地改变了传统的信息传输方式。传统的点对点的连接方式，会导致空间

资源紧张，增加布线成本，降低系统的灵活性。而将通信网络引入控制系统

中，实现传感器、执行器和控制器之间的互联，可以增加控制系统的灵活性

和可靠性，且布线简单、易于安装和维护等。网络控制系统(Networked Control 

System)中的控制和检测等各种信号均可通过网络进行传输。电气工程领域也

是网络控制系统广泛渗透的领域之一[14]，如基于网络的闭环伺服控制系统，

以控制器为核心，以电力电子功率变换装置为驱动电路，以电动机为执行机

构，在控制理论指导下组成的电力传动控制系统。这类系统控制电动机的转

矩、转速和转角，将电能转换为机械能，实现运动机械的各种运动要求。以

及基于网络控制的逆变器并联系统，对于基于网络的逆变器并联系统，如何

减小网络时延与数据包丢失的影响，从而提高系统的均流度等性能，是一个
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重要的课题[15]。网络的介入给控制系统带来许多便利的同时，也增加了许多

新的问题，如通信约束问题、干扰问题、网络安全问题等，这些问题会影响

系统的性能，甚至会导致系统不再稳定。为了实现系统稳定且具有理想的性

能，需要深入研究网络控制系统的特点，并发展与之相适应的分析理论。 

1.2 脉冲切换系统 

1.2.1 切换系统 

切换系统作为一类典型的混杂系统，因此切换系统的建模与混杂系统的模型

是紧密相连的。切换系统建模方法有很多种，常用建模有分层结构模型、七元组

模型[16]、混合逻辑动态模型[17]、五元组模型[18]等，但无论哪种建模方法，均体现

出系统中连续变量与离散变量共存且两者之间相互作用的关系。一个典型的切换

系统可以建模如下： 

 ( )( ) ( ( ) ( ) ( ))tx t x t u t w tσδ = ， ，  (1-1) 

上式中， 

( )
( )

( 1)
x t

x t
x t

δ


= 
+

 ， 对于连续时间切换系统，

， 对于离散时间切换系统，

 

其中 xnRtx ∈)( 代表状态向量， ( )u t 表示控制输入， ( )w t 表示扰动输入， ( ) ( )tσ ⋅ 表示

非线性函数。切换信号 )(tσ 一般为依赖于状态或时间的函数，并且是分段连续的。

为了便于理解，图 1-1 绘出切换系统的结构示意图。 

 

多路开关

1( ) ( ( ) ( ) ( ))x t x t u t w t= ， ，

监测器

2( ) ( ( ) ( ) ( ))x t x t u t w t= ， ，

3( ) ( ( ) ( ) ( ))x t x t u t w t= ， ，

( )x t

( )w t

( )w t

( )w t

( )u t

 
图 1-1 切换系统的结构示意图 



安徽工程大学硕士学位论文 

4 
 

切换规则对整个切换系统的动力学演化过程有着显著的影响，根据切换的原

理，可以将切换规则划分为状态依赖型和时间依赖型这两种情况。 

(1). 状态依赖型：状态依赖型切换规则是指切换信号受到状态变量的影响，

通过切换面将整个状态区间划分为有限个状态区间，每个区间对应一个子系统。

当状态轨迹到达切换面时，子系统发生切换。 

(2). 时间依赖型：时间依赖型切换规则是指子系统的切换主要取决于时间变

量。如驻留时间(Dwell Time，DT)切换规则和平均驻留时间(Average Dwell Time，

ADT)切换规则是典型的时间依赖型切换信号，定理如下： 

定理 1.1[19]： 若切换系统中两个相邻切换之间的时间间隔不大于某一个常

数那么该常数被称为切换信号的驻留时间。 

当所有子系统均稳定且切换地足够慢，即 aτ 的值足够大时，整个切换系统必

定是稳定的。实际上，若有个别子系统的滞留时间小于给定的时间界时，只要发

生的不很频繁，切换系统的稳定性还是可以得到保证。因此，引入“平均驻留时

间”的概念。 

定理 1.2[20]： 对于任意𝑇𝑇2 ≥𝑇𝑇1≥0，如果存在两个正实数𝑁𝑁0 (𝑁𝑁0 表示栅值边

界)和 aτ 满足以下不等式： 

 2 1
2 1 0( , )

a

T TN T T Nσ
τ
−

≤ + ， (1-2) 

那么称切换信号 ( )tσ 具有平均驻留时间 aτ ，其中 2 1( )N T Tσ ， 表示 ( )tσ 在时间区间 

(𝑇𝑇1，𝑇𝑇2)上的切换次数。 

根据定理 1.1 和定理 1.2 很明显可以看出，驻留时间有界的切换规则一定平

驻留时间有界，所以“平均驻留时间”这一概念比“驻留时间”意义更具一般性，

适用范围更广[21]。 

然而，从分析与综合的角度来说，切换规则可以分为以下几类： 

(1). 任意切换规则，即切换规则不受任何约束，可以随便选取。此类切换系

统的稳定性分析集中在公共 Lyapunov 函数的存在性问题。 

(2). 已知切换规则，系统本身具有切换特性，即状态相关约束或时间相关约

束是给定的。 

(3). 受控切换规则，将切换规则视作设计参数。因为切换规则与切换系统的

稳定性相关，在切换规则未知情况下，通过设计时间依赖或状态依赖型切换规则
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来保证系统的稳定性。 

切换系统的分析一般针对任意切换规则和给定切换规则的情况，而切换规则

的设计可以看作一类切换系统的综合问题。由于切换规则(2)和(3)受到系统本身

或控制的约束，统称为受约束的切换规则。综上，切换规则的分类可以用图 1-2

表示。 



切换规则

受约束的切换规则 任意切换规则

给定切换规则(分析问题) 受控切换规则(综合问题)
 

图 1-2 切换规则的分类 

切换系统往往是十分复杂的动力学系统，为了更好地了解切换系统，下面给

出一个具体的例子。图 1-3 为三相电压型 SPWM 逆变器的拓扑结构图，其工作

原理是通过正弦波脉宽调制技术控制功率开关器件的关断，使得输出的电压或电

流为标准的正弦波，达到逆变电源的要求。功率开关器件使得三相 SPWM 逆变

器是典型的切换系统。 

 
图 1-3 三相电压型 SPWM 逆变器的拓扑结构图 

为了便于分析，定义单极性二值逻辑开关函数 ks 为 

L

L

L

lR

lR

lR

ai

bi

ci

sR sR sR

dci

Li

LR

LeC

sRsRsR

N

+

−

aV

'aV

bV

'bV

cV

'cV

dcv0
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0    

 ( = )
1ks a b ck


= 


，上桥臂关断，下桥臂导通；
， ，

，上桥臂导通，下桥臂关断；
  (1-3) 

将三相 VSC 功率开关损耗 sR 与交流测负载电阻 lR 合并，令 s lR R R= + ，根

据基尔霍夫电压定律可建立三相电压型逆变器 a相回路方程为： 

 0
d
d

a
a aN N

iL Ri v v
t
+ = +  (1-4) 

其中 aaN dcv v s= 。同理可得b 相和 c相的回路方程为： 

 0
d
d

b
b Ndc b

iL Ri v s v
t
+ = + ， (1-5) 

 0
d
d

c
c Ndc c

iL Ri v s v
t
+ = + 。 (1-6) 

根据三相对称系统，可以得到公式： 

 0a b ci i i+ + = 。 (1-7) 

联立式(1-4)、(1-5)、(1-6)、(1-7)可以得到下列等式： 

 
  

0
b c3

dc

a
N k

k

vv s
=

= − ∑
，，

。 (1-8) 

此外，利用基尔霍夫电流定理研究直流侧电容正极节点处可以得到下列等式： 

 
d ( )
d

L
a a b

L

dc dc
b c c

eC i s i s i s
t R

v v −
= − − + + 。 (1-9) 

至此，设状态变量 [ ]T
a b c dcx i i i v= ， ， ， ，采用单极性二值逻辑开关函数描述的三

相电压型逆变器的一般状态方程为： 

 

, ,

. , ,
1

, ,

   (   s  

1

1 10 0
3

0
10 0 0

3
0

1 1 10 0
3

1

 s )a b c L

a k
k a b c

b k
k a b c

L

c k
k a b c

L

a b c

L

R s s
L L

R s s
L L

x x e
R s s

L L

C
A s x be

CR
s s s

C C C R

=

=

=

  −
−  

  
   −   −       = + 
   −  −  
      − − − −


+


=



∑

∑

∑

， ，

 (1-10) 

由于 as 、 bs 、 cs 值的不同对应不同的系统矩阵，根据式(1-3)， as 、 bs 和 cs 可以组

成系统的 8 种开关模式，如表 1-1 所示 
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表 1-1 三相 SPWM 逆变器的 8 种开关模态 

开关模态 as  bs  cs  

系统 1 0 0 0 

系统 2 0 0 1 

系统 3 0 1 0 

系统 4 0 1 1 

系统 5 1 0 0 

系统 6 1 0 1 

系统 7 1 1 0 

系统 8 1 1 1 

SPWM 逆变器的开关模态即为切换子系统，将表 1-1 中的 as 、 bs 、 cs 值代入

(1-10)，即可得到三相电压型逆变器的切换系统模型： 

 
.

1 ( 1, 2, ,8) i Lx A x be i= + = …， 。 (1-11) 

任意切换规则的研究方法主要是为所有子系统构造一个公共的 Lyapunov 函

数[21]。文献[22, 23]指出切换系统所有的子系统具有公共的 Lyapunov 函数是切换系

统在任意切换下渐近稳定的充要条件。而对于线性切换系统，一般是为所有的子

系统寻找一个公共的二次型 Lyapunov 函数。值得注意的是存在一个这样的公共

的二次型 Lyapunov 函数仅仅是任意切换条件下线性切换系统实现稳定的一个充

分条件，且该条件具有较强的保守性。因此越来越多的研究人员开始关注如何构

造新的 Lyapunov 函数并得出具有较低保守性的结果。切换的二次型 Lyapunov 函

数便是一个有效降低公共二次型 Lyapunov 函数保守性的方法[24]。该方法的基本

思想是：由于每个子系统都是稳定的，所以对于每个子系统均存在一个正定对称

矩阵 iP 可以求解该子系统的 Lyapunov 方程；然后通过切换信号 )(tσ 将这些正定

对称矩阵 iP 拟合在一起构成一个如式(1-12)所示的全局 Lyapunov 函数 

 ( )( , ( )) ( ) ( )T
tV t x t x t P x tσ= ， (1-12) 

由式(1-12)可知，若 )(tσ 为同一个值，切换的二次型 Lyapunov 函数则简化为公共

的二次型 Lyapunov 函数。所以基于切换的二次型 Lyapunov 函数的稳定性准则可

以降低基于公共的二次型 Lyapunov 函数的稳定性准则的保守性。 
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图 1-4 切换瞬间不增的多 Lyapunov 函数 

 

图 1-5 切换瞬间不增的多 Lyapunov 函数 

对于受约束的切换规则，多 Lyapunov 函数方法是一个有效的分析工具[25]，

该方法的基本思想是：对每个子系统或者状态空间的某些特定区域构造一个

Lyapunov 函数，所有这些 Lyapunov 函数一起形成一个非传统的 Lyapunov 函数。

此处用“非传统”一词是为了说明多 Lyapunov 函数沿着状态轨迹可能不是单调

递减的，或者存在不连续或分段可微的情况。多 Lyapunov 函数有多种形式，图

1-4[26]给出了一种多 Lyapunov 函数。该函数的原理是：每个子系统有其 Lyapunov



安徽工程大学硕士学位论文 

9 
 

函数，当某个子系统激活时，该激活子系统对应的 Lyapunov 是递减的，并且在

切换瞬间不允许 Lyapunov 函数增长，以保证切换系统是渐近稳定的。 

图 1-5[26]给出了另外一种多 Lyapunov 函数。由图 1-5 可以看出，每个切换子

系统有一个各自的 Lyapunov 函数，每个 Lyapunov 函数在各自的激活区间内是下

降的，在切换瞬间允许 Lyapunov 函数有跳变，但是在整个工作区间内 Lyapunov

函数呈递减趋势，这样也能保证切换系统是渐近稳定的。相比于图 1-4 所示的多

Lyapunov 函数，图 1-5 所示的多 Lyapunov 函数更能得出保守性较低的结果。 

1.2.2 脉冲切换系统 

脉冲系统是描述系统状态在某些时刻发生跳跃突变的一类特殊的混杂系，一

般来说可以分为三类[27]：(1) 固定脉冲时刻的脉冲系统：该类脉冲系统为最常见

的系统，其脉冲点的集合为超平面 kt t= ，{ }kt 为有脉冲作用的序列点。脉冲仅

发生在 kt t= 时刻上；(2) 脉冲时刻变动的脉冲系统，该类脉冲系统的脉冲点属

于超平面 ( )kt t x= 的集合；(3) 脉冲自治系统，设该类系统脉冲点的集合为 M ，

自治系统 ( , ) ( )f t x g x= ， ( )x t 沿着系统d / d ( )x t g x= 的轨道运动，当 kt t= 时，

( )x t 与集合 M 相遇，则 ( )x t 立即转移为 ( ) ( ( ))k k kx t I x t+ 。 

本文研究的脉冲切换系统假设脉冲点与切换点相同，且脉冲切换点为固定脉

冲切换点 kt ，则连续时间的脉冲切换系统可以由下式表述： 

 
( )
( )

( ) , ( )  

( ) ,    1  2  ...
ki k

k k

x t f t x t t t

x t I t x t t k+

 = ≠

∆ = = =

 ，

， ， ，，
 (1-13) 

其中， f 在 1(  ] n
k kt t R− ×， 上是连续函数，对任意

nx R∈ ， { }1  2  ... ki m∈ ，， ，均

存在 ( , ) ( , )
lim (  ( ))

kt x t x
f t x t+→

， 。 

离散时间的脉冲切换系统同样可以被表示： 

 
( )
( )

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

k

k

x t f t x t t t
x t I t t tx t
+ = ≠

∆ + = ≠ 。

，

，
 (1-14) 

由脉冲和切换导致的状态跳变是造成系统不稳定的重要因素，因此脉冲切换

系统的稳定性问题被许多学者重点研究。文献[28]针对具有切换延迟的非线性脉

冲切换系统，引入了一个新的分段 Lyapunov-Razumikhin 函数，得到了鲁棒指数
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稳定的充分条件。文献[29]解决了异步切换下存在状态延迟的不确定离散脉冲切

换系统的镇定问题。文献[30]讨论了时间连续脉冲切换系统的有限时间稳定性。文

献[31]针对脉冲切换系统的稳定性讨论了两种情况，一种情况是具有稳定脉冲的

不稳定子系统；另一种情况是具有不稳定脉冲的稳定子系统。文献[32]研究了一类

脉冲与切换不同步的脉冲切换系统在异步切换下的稳定性问题。 

1.3 网络控制系统 

“网络控制系统”这个名词最早出现在在美国马里兰大学 Walsh[33]的论著中，

指出在该系统中，控制器与传感器通过串行通信网络形成闭环。文献[34]将网络控

制系统定义为通过实时网络形成闭环的反馈控制系统，其特征是将控制系统所需

的各种指信息通过网络在各个组成部分之间进行交换。文献[35]将每个直接连接

到网络的系统组件视为一个节点，当一个控制回路通过串行通道形成闭环时，将

其定义为网络控制系统。这些文献描述的控制系统均有相同特性，即网络化的结

构、智能化的现场设备和现场化的控制功能。 

从现有的研究成果来看，关于网络控制系统的研究主要有两个角度，一个是

从通信的角度，偏向于计算机领域，使得通信网络满足控制系统的实时性；另一

个是从控制的角度研究。从通信的角度来看，研究的焦点在网络的通信协议、调

度算法、拥塞控制等问题，主要是改善网络通信服务质量。从控制的角度研究网

络控制系统，主要是通过设计合理的控制策略，尽可能降低网络诱导时延、数据

包丢失、量化误差等问题对网络控制系统造成的不良影响。本文是建立在控制的

角度来研究网络控制系统的特点和问题。 

与传统的控制系统相比，网络控制系统具有资源共享、存储成本低、安装与

维护简单、减少系统的体积，且增加系统的灵活性等优点[36-38]。因此，网络化控

制系统被广泛应用在各个领域，如云控制系统[39]、智能电网[40]和故障检测系统[41]

等。但同时由于网络的引入，系统中的数据不可避免的存在着信号量化、网络攻

击、网络延迟、数据包丢失等问题，从而导致系统性能下降甚至是失稳。 

1.3.1 量化问题研究现状 

在经典的反馈控制设置中，传感器的输出直接传递给控制器，控制器生成控

制输入，然后将其直接传递回驱动器。然而在网络控制系统中，通常采用连续的
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系统作为可调反馈对象，由数字处理器进行管理控制，信号传输需要在 D/A 或

A/D 的通道中进行通信，因此通讯信号在到达下一个网络节点之前必须对传出的

信号进行信号量化处理。由于通信信道容量是有限容的，为了减轻数据包的大小，

减小信道传输压力，在数据传输之前必须对其进行量化处理。然而，由于信号量

化前和量化后存在着量化误差，可能会对系统性能造成不良影响，因此研究网络

控制系统的信号量化问题对现代工业具有较大的意义。 

在早期的量化研究中，Kalman[42]研究了采样数据控制系统中的量化效应，指

出使用有限字母量化器对稳定控制器进行量化将导致反馈系统出现极限环和混

沌行为。这之后的量化研究主要是集中在量化效应的理解和减轻上。量化根据其

所在位置可以分为输入量化与输出量化，且又可分为静态量化和动态量化两种方

式。相比于动态量化器，静态量化器在原点附近具有更好的性能，而动态量化器

可以通过缩放参数来动态调整量化器的精度和范围，避免饱和现象。文献[43]将经

典的扇区约束方法用于非保守的量化反馈控制问题，该方法将量化反馈控制问题

转换为众所周知的鲁棒控制问题。文献[44]提出一种称为动态量化的量化策略，动

态量化器对量化电平进行动态缩放，可以增加吸引区域，降低稳定极限循环。文

献[45]研究了测量输出和控制输入在传输过程中经过信号量化，一类分段仿射系

统的观测器和控制器的同时设计问题。文献[46]提出了一种具有动态量化、可变通

信时延和可变采样间隔的不确定线性神经网络的稳定性分析方法。文献[47]针对

切换异步的模糊脉冲切换系统研究了输入量化的非脆弱保性能控制问题。文献[48]

对存在量化输出和切换延时的切换线性系统研究了其时变量化器的设计问题，得

到了最大切换延迟和停留时间下的量化器存在的充分条件。 

1.3.2 丢包问题研究现状 

当网络中发生丢包时，首先面临的问题就是此时控制器/执行器该如何动作？

现有的研究结果主要有两种策略，即保持输入策略和零输入策略[49]。零输入策略

是用零替代丢失的信号，保持输入策略是用丢包前最后一个传输成功的信号来补

偿丢失的信号。这两种策略对网络控制系统的动态和性能都有重要影响，文献[49]

通过研究具有丢包的 NCS 线性二次最优控制问题，分析这两种策略对网络控制

系统性能的影响，证明出这两种策略各有千秋。 

由于数据包丢失会直接破坏整个网络系统的可靠性、准确性和稳定性，所以
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研究人员对数据丢包现象进行了深入研究。文献[34]将切换控制方法运用到网络

控制系统中，针对在反馈通道上存在任意丢包的离散时间系统，将其闭环系统建

模为采样点与采样点间的切换系统，使用迭代法以便充分地运用系统先前储存的

状态信息，给出了系统稳定的充分性判据和相应的状态及输出反馈控制器设计方

法。文献[50]研究了更一般的情况：反馈通道和前向通道都存在数据包丢失的网络

控制系统，将其闭环系统转化为由四个子系统构成的离散时间切换系统，再运用

异步动态系统理论和平均延时法，给出了闭环系统指数稳定的充分性判据和观测

器状态下输出反馈控制器设计方法，并确立了丢包率和闭环系统稳定的关系。文

献[51]在此基础上做了进一步研究，给出了一种新的切换系统模式，该模式可以针

对各个周期内不同的丢包情况，并且将丢包率和闭环系统稳定的关系进行了量化。

文献[52]为含有饱和结构和丢包现象的脉冲系统的动态行为提供了一个统一的理

论框架，并提出了平均丢包间隔的概念来描述丢包间隔。 

此外，数据量化和丢包并存的现象比仅仅考虑数据丢包或量化更真实、更合

理[53]。文献[54]中研究了由于时间导致的主动丢包现象，针对切换信号传输存在无

界延迟和丢包问题的切换线性系统，设计了基于观测器的量化反馈控制器。文献

[55]研究了模糊非线性奇摄动系统的控制问题，先用静态量化器对控制输入信号

进行静态量化，再利用伯努利随机函数来描述控制输入信号在网络传输中的丢包

现象。文献[46]研究了具有随机丢包的量化控制问题。为了节省有限的带宽和能源

消耗，提出了一种最粗的量化器，它可以实现网络控制系统的均方二次稳定。然

后将模糊神经网络的镇定转化为不确定系统的鲁棒镇定，不足的地方是只考虑前

向信道的量子化，但是未涉及到两个量化器的情况。在此基础上，考虑多个传输

路径的量化及多个传输路径的数据丢包应更符合实际。然而在现有的研究成果中，

关于脉冲切换系统的多路径量化及多路径丢包的研究较少，这也是本文的研究意

义所在。 

1.4 本文的主要工作 

本文针对一类存在信号量化或数据丢包现象的脉冲切换系统，研究了其稳定

性及混杂控制问题。众所周知，状态反馈控制的控制效果要优于输出反馈控制，

这是因为一个系统的状态变量可以展现其整个系统的内部特性。然而状态反馈控
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制在实际中很难实现，这是因为获取系统的所有状态变量是不切实际的。因此本

文对脉冲切换系统的控制研究围绕混杂动态输出反馈控制和基于混杂观测器的

输出反馈控制展开。由于还考虑了网络控制系统中量化及数据丢包行为的影响，

因此本文的具体组织结构设计如下： 

第 1 章 本章首先讨论了脉冲切换系统及网络控制系统的研究背景，给出了

切换系统中基本的定理与研究方法，并在此基础上明确了对脉冲切换系统控制问

题的研究意义。然后针对网络控制系统中的数据量化和丢包进行了调查，基于此

研究背景下，确定了本文的研究目标和研究内容。在本章的最后介绍了本文的组

织结构和后续推导所需的预备知识。 

第 2 章 本章节针对系统参数带有范数有界不确定性的脉冲切换系统进行

H∞混杂动态输出反馈控制研究。在脉冲切换的瞬间，本章设计的控制器也发生

状态跳变，即混杂控制，强调了脉冲行为的普遍性。同时也考虑网络控制系统中

量化带来的影响，采用静态量化器对控制输入进行量化。利用平均驻留时间切换

策略和多 Lyapunov 函数进行分析，使得带有量化的闭环系统达到全局渐进稳定

并具有H∞性能指标。然后通过矩阵理论知识去不确定性并解耦从而得到求解控

制器参数的 LMI 形式。最后给出了一个数值仿真实例验证了所设计的混杂动态

输出反馈控制器的有效性。 

第 3 章 针对系统参数和控制器参数均带有随机不确定性的脉冲切换系统进

行基于混杂观测器的控制研究。为了强调脉冲行为的普遍性，设计的观测器状态

在脉冲切换瞬间也存在状态跳变，即混杂观测器。在第 2 章的基础上，本章节研

究了多路径量化以及多路径数据丢包的影响，对测量输出信号和控制输入信号在

网络传输前均采用动态量化器进行量化。在网络传输中，两路信号也存在服从伯

努利分布的数据丢包行为。对丢包信号的补偿，采用了传统的零补偿策略。然后

通过平均驻留时间切换策略、多 Lyapunov 函数以及 S 过程进行分析，使得具有

李普希茨非线性的闭环脉冲切换系统实现均方稳定并具有保性能指标，再通过矩

阵理论知识去不确定性并解耦，以严格的 LMI 形式给出充分条件。最后给出了

一个实际例子来验证所设计的基于混杂观测器的控制器的有效性。 

第 4 章 根据第 3 章基于混杂观测器网络控制的研究，发现了观测器会对测

量输出信号的量化及丢包行为实现一定程度的补偿。因此，针对测量输出信号的
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数据丢包提出了一种新的基于观测器的补偿策略，利用观测器测量输出的实时状

态进行补偿。采用平均驻留时间切换策略、多 Lyapunov 函数以及 S 过程进行分

析，使得具有增量二次非线性的闭环脉冲切换系统实现均方意义上的渐进稳定并

具有H∞性能指标。最后给出了一个数值仿真实例来要验证所设计的基于混杂观

测器的控制器的有效性。此外，在相同条件下，与传统的保持补偿策略进行对比

分析，强调了本章节提出的补偿方案的优越性。 

第 5 章 全文总结与展望 针对本文研究的脉冲切换系统混杂控制进行总结，

并针对网络化控制下的脉冲切换系统的后续研究做出展望。 

1.5 预备知识 

为了便于推导基于 LMI 的混杂控制器及混杂观测器，本节介绍了一些引理

和符号说明。 

1.5.1 引理 

本节将介绍在混杂控制器和混杂观测器分析和设计中所要用到的引理。具体

如下： 

引理 1.3[56]：(Schur 补)：给定对称矩阵 11 12

12 22

= T

 
 
 

 


 
，其中 11 是 r r× 维的，下

面三个条件等价： 

（1） 0< ； 

（2） 11 0< ， 1
22 12 11 12 0T −− <    ； 

（3） 22 0< ， 1
11 12 22 12 0T−− <    。 

引理 1.4[57]：令 TΩ = Ω ， 1Ω 和 2Ω 都是给定矩阵且具有适当的维度。对于 F∀

满足 TF F I≤ 的矩阵，成立以下不等式： 

1 2 2 1 0T T TF FΩ+Ω Ω +Ω Ω < ， 

当且仅当存在一个标量 0ε > 使得： 
1

1 1 2 2 0T Tε ε−Ω + Ω Ω + Ω Ω < 。 

引理 1.5[58]：如果矩阵 ， ，，可成立下列不等式 



安徽工程大学硕士学位论文 

15 
 

0
*

 +
< − − 

 



   
 

， 

则说明下列不等式一定是满足的 

0+ + <     。 

引理 1.6[59](S 过程)：对于给定的变量 nRθ ∈ 和二次函数 ( )s θ 满足： 

( ) 1  2  T T
s s s s s mθ θ θ= = = …， ， ， ，，   。 

如果以下两个条件成立，则不等式 0 ( ) 0θ < 对于标量 0sζ > 成立： 

(1) 1 2 3( ) 0 ( ) 0 ( ) 0 ( ) 0mθ θ θ θ≥ ≥ ≥ … ≥， ， ， ，    ， 

(2) 0 1 1 2 2 3 3 0m mζ ζ ζ ζ+ + + + + <     。 

1.5.2 符号说明 

在脉冲切换网络控制系统的混杂动态控制器和混杂观测器的性能分析和设

计中因为涉及的矩阵维数较高不便完全呈现，所以使用了一些符号进行简化。 

本学位论文中， dnR 表示 dn 维欧氏空间。   ⋅ 表示欧几里得向量范数。∗代

表对称位置的转置元素。矩阵 R 的转置表示为 TR ，矩阵 R 的逆矩阵表示为 R−。

对于信号 ( )w k ：[ )0 nR∞ ∈， ，L∞ 范数定义为 0sup ( )kw w k>∞
= ，

mL∞ 表示属于

L∞ 的所有m 维的信号集合。符号 0P > 表示 P 是正定对称矩阵，符号 { }He  表示

T+  。事件 v‘ ’发生的概率用符号 r{ }v 表示，以及随机变量 v‘ ’的期望用符号

{ }v 表示。符号 {  }diag ⋅ 表示分块对角矩阵。如无特殊说明，本论文所有的矩

阵都具有兼容的维度。 
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第 2 章 量化的不确定脉冲切换系统的H∞混杂动态输出反馈

控制研究 

2.1 引言 

脉冲切换系统是包含脉冲和切换行为的动力学系统，在实践中得到了广泛的

应用。由脉冲行为和切换行为所引起的状态跳变是导致系统不稳定的重要原因，

因此脉冲切换系统的稳定性问题是一个非常重要的研究方向。同时还考虑了网络

控制系统中的量化问题，对控制输入采用了静态量化器，分析了带有量化的脉冲

切换系统的稳定性。 

在实际中，许多受控系统很难实现接收所有的状态变量。因此，动态输出反

馈控制方法吸引了许多学者，且被用于研究各种类型的动态系统，如模糊系统[60]、

马尔可夫跳跃系统[61]及切换系统[62, 63]等。由于脉冲行为和切换行为的影响同时

存在，使得关于脉冲切换系统的一系列问题变得复杂且具有挑战性。值得注意的

是，文献[64]只考虑了系统状态的突变，文献[65]仅仅讨论了控制器状态的更新。因

此本文将脉冲切换系统控制问题与多脉冲跳变的问题综合考虑，即允许系统状态

与控制器状态在脉冲切换时刻都发生突变。采用文献[65]的思想，将脉冲切换时刻

的控制器状态跳变理解为一种待设计的更新规则，不仅合乎逻辑，且对脉冲切换

系统的动态输出反馈控制问题具有特殊的研究意义，强调了脉冲行为的普遍性。 

此外，如果系统中存在能量有界的外部扰动，则很难实现对系统的精确描述。

为了克服这一困难，H∞控制理论直接出现并迅速发展[66]。H∞控制理论不考虑外

部干扰的统计特征是否已知，这为分析系统的鲁棒性和性能提供了一种良好的方

法。至此，一个发人深省的问题值得研究，即具有多脉冲状态跳变的脉冲切换系

统的量化H∞动态输出反馈控制能否在一个统一的框架中实现?  

与前人的工作相比，本章节的主要工作表现为： 

(1) 除了考虑系统状态的脉冲跳变外，动态输出反馈控制器的状态在脉冲切

换瞬间也存在跳变； 

(2) 充分研究了对控制输入信号进行量化以及多脉冲跃变对鲁棒 H∞ 动态输
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出反馈控制问题的影响； 

(3) 推导了设计混杂控制器增益的一般条件，并以严格的 LMI 形式表示。 

2.2 问题描述 

本节首先对研究的不确定性脉冲切换系统动态输出反馈控制问题建立了一

个整体的框架，如图 2-1 所示。如图，控制输入信号在被传输至不确定脉冲切换

系统之前被量化。接下来将针对每个部分进行详细的数学建模及说明。依次是不

确定脉冲切换系统、静态量化器以及混杂动态输出反馈控制器。 

 
图 2-1 具有多脉冲跳变的量化不确定脉冲切换系统示意图 

2.2.1 不确定脉冲切换系统 

本章考虑以下的连续时间不确定脉冲切换系统 

 

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( ) 1, ( )

( ) ( ) 2, ( )

( ) 3, ( )

( )

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

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

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

( ) ( ),

t t

t t

t A t B t i

t D t E t

t t

x t i

u

x t A x t B u t C w t t t

z t D x t E u t C w t

y t G x t C w t
x t T x t t t

u t q t

σ σ

σ σ

σ σ σ

σ σ σ

σ σ

σ

= + ∆ + + ∆ + ≠


= + ∆ + + ∆ +

 = +

∆ = =
 =



 (2-1) 

其中 ( ) xnx t R∈ 是系统的状态向量， ( ) yny t R∈ 是测量输出， ( ) znz t R∈ 是受控输出，

( ) unu t R∈ 是量化控制输入， ( ) wnw t R∈ 是属于 L∞ 的外部干扰。切换信号是由时

间右连续分段函数 ( ) :  [0, ] {1, 2, , }t Nσ +∞ → = ⋅⋅⋅ 表示，其中 N 表示子系统的个

数。关于不确定脉冲切换系统(2-1)，存在切换序列 0 1 10 i it t t t += < < ⋅⋅⋅ < < < ⋅⋅⋅，

不确定脉冲切换系统

动态输出反馈控制器

状态跳变管理器

量化器

w(t)
σ(t)

z(t)

y(t)

u(t)

xk(t) xk(t+)

qu(t)
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子系统 ( )itσ 在 1[ , )i it t t +∈ 时刻响应，在切换瞬间，系统状态的突变可以理解为

( ) ( ) ( )i i ix t x t x t+ −∆ = − ，其中参数为
0

( ) lim ( )i i
h

x t x t h
+

+

→
= + ，

0
( ) ( ) lim ( )i i i

h
x t x t x t h

−

−

→
= = + 。

( )tAσ ， ( )tDσ ， ( )tGσ ， ( )tBσ ， ( )tEσ ， 1, ( )tC σ ， 2, ( )tC σ ， 3, ( )tC σ 和 ( )x tT σ 是已知的常数矩

阵，其中矩阵 ( )x tT σ 用来表示子系统状态的脉冲跳变。 

此外，公式(2-1)中时变参数的不确定性由
( )tAσ

∆ ，
( )tDσ

∆ ，
( )tBσ

∆ 和
( )tEσ

∆ 表示，

定义为范数有界函数，满足下列条件： 

 
( ) ( )

( ) ( )

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

2, ( )
( )t t

t t

A B t
f t t

tD E

F
t N N

F
σ σ

σ σ

σ
σ σ

σ

∆ ∆   
 = ∆     ∆ ∆    

， (2-2) 

其中 1, ( )tF σ ， 2, ( )tF σ ， 1, ( )tN σ 和 2, ( )tF σ 是已知的常数矩阵，不确定矩阵 ( )f t∆ 满

足 ( ) ( )T
f ft t I∆ ∆ ≤ 。 

说明 2.1：关于动态系统的鲁棒性通常是指抵抗外部干扰和模型不确定性影

响的能力。由于环境的复杂性和系统建模的不准确性，许多实际的动态系统往往

无法避免外界的意外干扰和模型的不确定性。因此，外部干扰 ( )w t 是时变且不

确定的，所以增益矩阵 1, ( )tC σ 和 2, ( )tC σ 没有像文献[67]一样，设计带有不确定性。 

说明 2.2：本章节参考[67-69]工作中对不确定性的设计，研究的不确定性
( )tAσ

∆ ，

( )tDσ
∆ ，

( )tBσ
∆ 和

( )tEσ
∆ 满足范数有界约束。不确定性

( )tAσ
∆ ，

( )tDσ
∆ ，

( )tBσ
∆ 和

( )tEσ
∆

的扰动都依据同一时变矩阵 ( )f t∆ 的变化，因此这些不确定性不是相互独立的。 

2.2.2 混杂动态输出反馈控制器 

为了与系统(2-1)中的脉冲相对应，对动态输出反馈控制器设置状态跳变，并

将其表示为一种在脉冲切换时刻发生的控制器状态更新规则。因此，混杂控制器

的可以表示为： 

 

, ( ) , ( )

, ( ) , ( )

( )

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

( ) ( ),

k k t k k t i

k t k k t

k k t k i

x t A x t B y t t t
u t C x t D y t

x t L x t t t

σ σ

σ σ

σ

 = + ≠
 = +
∆ = =



 (2-3) 

其中 ( ) kn
kx t R∈ 表示控制器状态， , ( )k tA σ ， , ( )k tB σ ， , ( )k tC σ 和 , ( )k tD σ 是未知矩阵，表
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示动态输出反馈控制器的增益。一旦脉冲切换发生，控制器状态的跳变可以被理

解 为 ( ) ( ) ( )k i k i k ix t x t x t+ −∆ = − ， 该 式 中 的 参 数 为
0

( ) lim ( )k i k i
h

x t x t h
+

+

→
= + 及

0
( ) ( ) lim ( )k i k i i

h
x t x t x t h

−

−

→
= = + 。将动态输出反馈控制器在脉冲切换瞬间的状态跳变

理解为一种状态更新规则，即可实现混杂控制。未知矩阵 ( )k tL σ 是状态更新控制器

的增益，需要进一步设计。 

说明 2.3：在式(2-3)中，如果   k xn n= ，则动态输出反馈控制器是全阶的，如

果 k xn n≤ ，则动态输出反馈控制器为降阶的。特别地，当   0kn = 时，设计的控制

器则变为静态控制器。 

2.2.3 量化器 

考虑到控制器与物理设备之间通信信道传输容量的限制，控制输入 ( ) unu t R∈

经过静态量化器 ( )uQ ⋅ 被量化再进行传输。本章节采用文[70]中的一种静态对数且

时不变的量化器。因此，设定本章节的控制输入信号 ( )u t 具有以下量化级别 

 0 0{ , , 0, 1, 2,...} { } {0}u ui ui ui u uh h h i hρ= ± = = ± ± ∪ ± ∪ ， (2-4) 

其中0 1uρ< < 表示量化密度，且 0 0uh > 。 

量化器的函数定义为： 

 

1 1
1 1

( ) 0 0
( )  0

ui
u u

u

u

h

Q
Q

θ
ξ ξ

θ θ
θ θ

 < ≤ + −= =
− − <


，

，

，
 (2-5) 

式中 uξ 表示扇形边界，定义为 

 
1
1

u
u

u

ρξ
ρ

−
=

+
。 (2-6) 

因此本章节选定的量化器可以被表示为 

 1( ) ( ( )) [ ( ( )) ( ( ))]
u

T
u u u u nq t Q u t Q u t Q u t= = ⋅⋅⋅ 。 (2-7) 

而对于量化带来的影响，本章节采用文献[70] 中提出的扇区边界法来处理量化误

差，该方法具有以下形式： 
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 ( ) ( ) ( ) ( )u uq t u t t u t− = ， (2-8) 

其中 

 1( ) { ( ), ( )}, ( ) [ ]un
u u u u u ut diag t t t ξ ξ= ⋅⋅⋅ ∈ −   

  
。 (2-9) 

因此，根据公式(2-8)，可以得到下列等式 

 ( ) ( ) ( ) ( )u uq t u t t u t− = ， (2-10) 

式中 | ( ) |u t 满足下列不等式 

 1| ( ) | , { , }un
u u u u ut diag ξ ξ≤ =J J  。 (2-11) 

说明 2.4：在上式中，符号 | ( ) |u t 表示对矩阵 ( )u t 中的元素取绝对值，利

用文献[70]中关于扇区边界的方法，量化误差 ( )u t 可以被建模为一种范数有界不

确定性，即可利用鲁棒技术有效地处理量化带来的影响。 

说明 2.5：本章节选择静态量化器对控制输入 ( )u t 进行量化，因为静态量

化器在原点周围的性能优于动态量化器。值得注意的是，许多关于动态量化器量

化反馈的结论可能是不合理的，因为存在有三个问题：(1) 许多工作结果只是为

了系统稳定而不是为了性能控制；(2) 由于缺乏设计优良的控制算法，暂态响应

非常不理想；(3) 如文献[71]所述，关于信道容量的工作结果通常不适用于具有噪

声的实际通信信道。 

2.2.4 闭环脉冲切换系统 

结合公式(2-1)及(2-3)，并定义 ( ) [ ( ) ( )]T T T
cl kx t x t x t= ，可以得到下列闭环脉冲

切换系统： 

 

, ( ) , ( )

, ( ) , ( )

, ( )

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

( ) ( )  

cl cl t cl cl t i

cl t cl cl t

cl cl t cl i

x t A x t B w t t t
z t C x t D w t
x t H x t t t

σ σ

σ σ

σ
+

 = + ≠
 = +
 = =

 ，

，

，
 (2-12) 

其中 

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

, ( ) ( ) , ( )

( ) , ( ) 3, ( ) 1, ( )
, ( )

, ( ) 3, ( )

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

( ( )) ( ( ))

( ( ))

( ( ))

t t u k t t t u k t
cl t

k t t k t

t u k t t t
cl t

k t t

cl t t t u k t t t

I t D G I t C
A

B G A

I t D C C
B

B C

C I t D G

σ σ σ σ σ σ
σ

σ σ σ

σ σ σ σ
σ

σ σ

σ σ σ σ σ σ

+ + + 
=  
 

+ + 
=  
 

= + +

 





，

，

A B B

B

D E E , ( )( ( ))u k tI t C σ +  ，
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( )

( )

( ) ( )

, ( ) 2, ( ) ( ) , ( ) 3, ( ) ( ) ( )

( )
, ( ) ( ) ( )

( )

( ) ( ) ( ) ( )

( ( ))

0
0

  

t

t

t t

cl t t t u k t t t t A

x t
cl t t t B

k t

t t D t t E

D C I t D C A

T I
H B

L I

D E

σ

σ

σ σ

σ σ σ σ σ σ σ

σ
σ σ σ

σ

σ σ σ σ

= + + = + ∆

+ 
= = + ∆ + 

= + ∆ = + ∆

 ，

，

， 。

，

，

E A

B

D E

 

为了求得闭环脉冲切换系统的H∞性能，下面引入加权H∞性能的定义。 

定义 2.1[3]：在零初始条件下，如果满足下列不等式，且存在标量 0λ > ， 0γ >

则闭环脉冲切换系统在 2( ) [0 )w t L∀ ∈ ∞， 具有的加权 H∞性能指标γ ， 

 2

0 0
( ) ( ) ( ) ( )  s T Te z s z s ds w s w s dsλ γ

∞ ∞− ≤∫ ∫ 。 (2-13) 

2.3 主要结论 

2.3.1 系统稳定性分析及加权H∞性能分析 

本小节将利用两个定理对不确定性脉冲切换系统的稳定性及加权 H∞性能进

行分析。 

定理 2.1：对于构造的不确定脉冲切换系统 公式(2-1)，给定已知参数 0α > ，

0γ > ， 1µ ≥ ， ) ( ( ) ( )   i it q t p q pσ σ −∀ = = ∈ × ≠， ，  。如果函数 ( ) :
i

n
tV R Rσ → 且

0( ) 0( ( )) 0tV x tσ ≡ 是正定连续可微的并满足不等式 

 ( ( )) ( ( ))q i p i iV x t V x t t tµ+ < =，  (2-14) 

和 

 1( ( )) ( ( )) ( ) 0, ( , )q q i iV x t V x t J t t t tα ++ + < ∈ ， (2-15) 

其中 2( ) ( ) ( ) ( ) ( )T TJ t z t z t w t w tγ= − ，以及任意切换信号满足 

 
ln

a
µτ
α

≥ ， (2-16) 

那么(2-1)式子的不确定脉冲切换系统是全局一致渐进稳定的，且带有一个加权

H∞性能指标γ 。 

证明：参考文章[65] 中的引理 2，当该文献中参数θ取值为 1 时，即可用于证

明本节定理 2.1。 
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定理 2.2：对于公式(2-12)不确定闭环 脉冲切换系统，给定已知参数 0α > ，

0γ > ， 1µ ≥ ， ) ( ( ) ( )   i it q t p q pσ σ −∀ = = ∈ × ≠， ，  。在切换信号满足公式(2-16)的

情况下，如果存在正定矩阵 0qP > 满足条件 

 
, 0

*

T
p cl q q

q

P H P
P

µ 
> 

  
， (2-17) 

和 

 
, , ,

2
,

{ }
* 0
* *

T
q cl q q q cl q cl q

T
cl q

He P A P P B C
I D

I

α
γ

 +
 − < 
 − 

， (2-18) 

则公式(2-12)不确定闭环 ISS 是全局一致渐进稳定的，且带有一个加权H∞性能指

标γ 。 

证明：对公式(2-12) 脉冲切换系统的子系统 q考虑并使用多 Lyapunov 函数

如下： 

 ( ( )) ( ) ( )T
q cl cl q clV x t x t P x t= 。 (2-19) 

当 it t= 时，不等式(2-17)根据 Schur 补定理可以被表述为 

 , ,( ) ( )T
cl q q cl q pH t P H t Pµ< 。 (2-20) 

因此可以得到下列不等式 

 , ,( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )T T T
cl cl q q cl q cl cl p clx t H t P H t x t x t P x tµ< ， (2-21) 

等价于 

 ( ( )) ( ( ))q i p iV x t V x tµ+ < 。 (2-22) 

沿着闭环脉冲切换系统(2-12)的轨迹，可以实现下式 

 ( ) ( ( )) ( ) ( ) ( )T
q q cl pqV t V x t J t t tα φ φ+ + = Ω ， (2-23) 

其中 

[ ]
, , , , , ,

2
, ,

( ) ( ) ( )

{ }
 

*

cl

T T
q cl q q cl q cl q q cl q cl q cl q

pq T
cl q cl q

t x t w t

He P A P C C P B C D
D D I

φ

α
γ

=

 + + +
Ω =  −  

，

。 

不等式(2-18)依据 Schur 补定理可以得到结论 0pqΩ < ，因此下列不等式可以成立 
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 1( ( )) ( ( )) ( ) 0 ( , )q cl q cl i iV x t V x t J t t t tα ++ + < ∈ 。 (2-24) 

式(2-14)和(2-15)可以由不等式(2-22)和式(2-24)得到。因此，在切换信号满足(2-16)

的情况下，不确定脉冲切换系统(2-12)为全局一致渐近稳定的，且得到一个加权

H∞性能指标γ ，证明完成。 

2.3.2 混杂动态输出反馈控制器的设计 

本小节讨论了混杂动态输出反馈制器的设计问题。对于求解混杂动态输出反

馈控制器的困难主要有两个部分，一是在脉冲切换系统(2-12)中的矩阵 , ( )cl tA σ ，

, ( )cl tB σ ， , ( )cl tC σ 和 , ( )cl tD σ 中包含两种类型的不确定性，需要先消除这两种不确定性

才能获得基于 LMI 的控制器设计条件；另一个是由于混杂控制器的增益矩阵与

矩阵 ( )tPσ 之间的耦合，使得直接求解混杂控制器较为困难。 

为了解耦乘积项并设计理想的控制器，本小节定义了以下矩阵 

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

( )
3 ( ) ( ) 1 ( )

3, ( ) ( )

1, ( )
1 ( ) 1 2

0 0 ( (

0

 

 

))
0 0 0 0

0 0
0 0

0
0

0
x k

u k u

k

t t u t
t t t

x t
t t t

t t

n nt
t n n n

n

I t C
I

I T I
C G I

F
I

I

σ σ σ
σ σ σ

σ
σ σ σ

σ σ

σ
σ

×

×

+     
= = =     
     

+     
= = =     

    
   = = =       







， ， ，

， ， ，

， ，

 

 

  

A B



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

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

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

, ( ) , ( )

0 0 ( ( ))

0 0  0

 
0

 

  
0

t t t t u t t

tt t t t t

k t k t t t
t tt

k t k t

I t C

N N E

A B B I B
K

C D I

σ σ σ σ σ σ

σσ σ σ σ σ

σ σ σ σ
σ σσ

σ σ



   = = + =   
     = = =     
    

= = =    
   

 

 

，

， ， ，

， ， ，

， ，

 







D E




。

 (2-25) 

根据公式(2-25)的定义，闭环脉冲切换系统 (2-12)中的矩阵可以被改写为 

, ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) , ( ) 1 ( ) ( ) ( ) 3 ( )

, ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) , ( ) 2 ( ) ( ) ( ) 3 ( )

cl t t t t t cl t t t t t

cl t t t t t cl t t t t t

A K B K
C K D K

σ σ σ σ σ σ σ σ σ σ

σ σ σ σ σ σ σ σ σ σ

= + = +

= + = +

 

  。

， ，

，

   
   

    (2-26) 

根据公式(2-25)和(2-26)，增益矩阵 , ( )cl tA σ ， , ( )cl tB σ ， , ( )cl tC σ 和 , ( )cl tD σ 被整合在一个

矩阵 ( )tKσ 中。基于这种变换，下文将介绍一种解耦技术。 

定理 2.3：对于闭环脉冲切换系统(2-12)，给定已知标量 0α > ， 0γ > ， 1µ ≥ ，
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( ( ) ( ) )  i it q t p q pσ σ −∀ = = ∈ × ≠， ，  。如果存在矩阵 0lP > ，( ) l p q= ， ， qQ ， qW ，

qV ， qR 和参数 0qε > ， 0qζ > 满足不等式 



1 2 3 5 1 1
2

4 3

6 2,

2 2

2,

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

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

T
q q u q q q q

T T
q q

q u q
T T T

q q q q q
T T

q q u q

q

q

q

P P
I W

I E F
Q Q

I N
I

I
I

ζ
γ

ε ζ
ε ζ

ε
ζ

ζ

 Ξ Ξ Ξ Ξ
 

− Ξ 
 − Ξ 
 − −

< 
− 

 − 
 −
 

−  

J

J

J







，

 


     (2-27) 

和 

 

1 1

1* 0
* *

T T
p q q q

q q
T

q q

P P R
P P

V V

µ −
 

− < 
 − − 

 
 , (2-28) 

其中 

1 6

2 1 3 3

5 4 2 3

0
{ }  

0 0

0

0
 

0

q
q q q q q q q q

T

q q q q q q q q q

Tq T T
q q q q q q q q q

A
He P W P Q

P W D W

B
P Q W W

I

α
  
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  
 Ξ = − + Ξ = +       
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， ，
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
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
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 
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那么带有量化的不确定脉冲切换系统(2-12)是全局一致渐近稳定的，且带有一个

加权H∞性能指标γ 。同时，设计的混杂控制器增益可以通过下列等式获得 

 1 1,q q q kq q qK Q W L V R− −= = 。 (2-29) 

证明：为了解耦矩阵 qP 和 qK ，根据等式(2-26)(2-29)及引理 1.5，不等式(2-18)

被推导为： 

 0
*

T T T
q q

T
q q

Q Q
Q Q

− +
< 

− −  
，

  
 (2-30) 

其中 
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1 3

* 0 0
* *

{ }  
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q q q q

q q q
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q q q q q q q q q q
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I W W

I Q
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γ

α

   Ξ Ξ Ξ −   
   = − Ξ = =      − −    

   Ξ = + + Ξ = +   



。

， ， ，

，






   


  



 

 

为了消除矩阵(2-30)中的不确定性，需要先将矩阵中不确定性分离出来，然后再

消除。根据引理 1.4，结合式(2-10)与式(2-11)，为消除量化误差 ( )u t ，不等式(2-

30)被处理为： 

 
( ){ } 0u

u

tHeΨ + <
J


，   (2-31) 

其中 

[ ]1
2

1

0 0 0
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0
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0
 0
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u q q
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Ψ = = − −  

     −          
  = =
  

  −         
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J

， ，

， 。


  





 



qq

q q

BB

E E

 

在式(2-12)的基础上，当且仅当标量 0qε > 存在且满足下列不等式，则可以利用引

理 1.4 和 Schur 补引理将不等式(2-31)改写为 

 
[ ]

0
 

*

T
q

q I
ε

ε
 Ψ

< −  
。

 
 (2-32) 

接着，用同样的方法消除不确定性 ( )f t∆ ，可以不等式 

 
[ ]

0
 

*

T
q

q I
ζ

ζ
 Φ Π Θ

< −  
， (2-33) 

其中 
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1 1
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ε
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    Ψ +  Φ = Ψ = =     − − −        
  
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J
， ， ，


    

  
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[ ]
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

 
 

因此，不等式(2-27)被求得。 

为了求得不等式(2-28)，利用 Schur 补引理将不等式(2-17)改写为 

 0
*

p

q

P
P

µ− Λ 
< − 

， (2-34) 

其中 1 1 1( )T T T
q kq qL PΛ = +   。 

为了解耦矩阵 qP 和 kqL ，根据等式(2-28)以及引理 1.5，不等式(2-33)可以被推

导为 

 0
*

T T
p
T

p p

V
V V

 +
< − −  

，
  

 (2-35) 

其中 

1 1
1

1

0
0

*

T
p q q T

p q
qq

P P
V R

PP
µ − −  

 = = =     −    
， ， 。





    

综上所述，证明完成。 

说明 2.6：对于各子系统，定理 2.3 给出了一种以矩阵 iK 的形式获得所有动

态输出反馈控制器所有增益矩阵的方法，并给出了一种以矩阵 kiL 形式表示由脉

冲引起的控制器状态跳变增益矩阵的方法。此外，这些条件对控制器的设计来说

是具有普适性的。因此，本章提供的方法也可用于其他切换系统中解决多脉冲跃

变问题，如切换时滞系统、T-S 模糊系统、非线性切换系统等。 

说明 2.7：定理 2.3 中的各个参数(α ，γ ，µ )都有其特定物理意义。其中，

α 表示多 Lyapunov 函数的衰减速率，也反映了响应子系统的收敛速率。由切换

行为导致的增长的界限表示为 1µ ≥ 。这些标量在实际操作中可以设定在适当的范

围内，从而增强方案的灵活性。 

说明 2.8：根据前面小节的讨论，可以得出结论，目前对于具有多脉冲跳变
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的脉冲切换系统的研究较少，对于脉冲切换系统中带有量化的动态输出反馈控制

器的研究也很少。对于具有多脉冲跳变的不确定脉冲切换系统，目前也没有相关

工作研究其带有量化的动态输出反馈控制问题，因此本章节的工作是对这方面研

究的补充。 

说明 2.9：根据前面小节的讨论，可以得出结论，目前对于具有多脉冲跳变

的脉冲切换系统的研究较少，对于脉冲切换系统中带有量化的动态输出反馈控制

器的研究也很少。对于具有多脉冲跳变的不确定脉冲切换系统，目前也没有相关

工作研究其带有量化的动态输出反馈控制问题，因此本章节的工作是对这方面研

究的补充。此外，引言部分已经提到，网络控制系统中存在一些不可忽视的问题，

如时延、丢包、网络安全等。然而，本章节我们只考虑了网络控制系统中静态量

化的影响。因此，我们将在接下来的工作中对网络控制系统中存在的问题做进一

步研究。 

2.4 仿真实例 

本小节给出了一个数值实例来说明本章提出的结论的有效性。这里考虑具有

两个子系统的不确定线性脉冲切换系统，其参数为 

[ ] [ ]

1 1 11 1

1 31 2 32

1,1 1,1 1 2

0.2 0.4 0.6 0.1 0.5 0.15
  

0.1 0.3 1 0.1 0.2 0.5
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0.2
 0.1 0.4  0.2 0.6  

0.3
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−       
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       

= = = =       −       
 

= = = 
 

， ， ， ，

， ， ， ，

， ， ，
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       
= = = =       −       

 
= = = = 
 

，
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， ， ， ，

， ， ， 。

 

定理 2.3 中涉及到的常数设为： 0.057α = ， 1.48µ = ， 3γ = 。扰动输入在此

设为 0.5( ) cos( ) tw t t e−= 。那么，根据式(2-15)，可以得到切换信号需要满足图 2-2 所

示，切换的时间间隔为 6.8779aτ ≥ 。 
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图 2-2 切换信号示意图 

在平均驻留时间切换策略下，对脉冲切换系统没有控制的开环状态响应如图

2-3 所示。一方面，图 2-3 所示的开环不确定脉冲切换系统的状态具有明显的不

稳定性。另一方面，可以明显地发现，脉冲切换系统的状态在脉冲切换时刻发生

了突变，特别是在图 2-3 中的第 35 秒和第 42 秒时刻，状态突变现象十分明显。 

应用定理 2.3 可得到理想混杂动态输出反馈控制器，可以有效保证闭环脉冲

切换系统全局一致渐进稳定且带有加权H∞性能指标γ 。在式(2-8)中，量化不确

定性设为 ( ) 0.2 ( )u t sin t= ，参数 0.2uξ = 。在这些已知参数的条件下，利用 LMI 工

具箱，可以求得不等式(2-27)和式(2-28)中的未知矩阵和标量如下 

1 1 1

2

7.3846 1.2156 5.7903 1.6798
1.2156 6.0583 2.2818 1.1481

1 2
5.7903 2.2818 8.0133 5.8113
1.6798 1.1481 5.8113 15.8375

21.3347 6.8002 8.0125 3.7634
6.8002 17.8613 2.6195 1.7513

8.0125 2.6195 7.08
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ε ζ

− 
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 −
 
 
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− −
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−
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2 2

1 2

8 9
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 
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3
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图 2-3 不确定脉冲切换系统开环控制下的状态响应 

根据式(2-29)中对混杂控制器的增益 qK 和 kqL 的定义，可以得到我们设计出的控

制器增益如下： 
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说明 2.10：对控制输入进行量化和控制输入没有量化的 LMI 解出的期望增

益矩阵是不同的，因为对没有静态量化的不等式(2-18)求解时会少一次引理 1.4

的应用。对于这两组 LMI，求解考虑静态量化的 LMI 所需的计算时间约为 0.04

秒，求解不考虑静态量化的 LMI 所需的计算时间约为 0.02 秒。 

 
图 2-4 混杂控制器的状态响应 

 
图 2-5 不确定脉冲切换系统在混杂控制下的状态响应 

给定初始条件为 0( ) [2 3 2  3]  T
clx t = − −， ， ， ，混杂控制器的状态响应如图 2-4 所
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示，量化后闭环脉冲切换系统的状态响应如图 2-5 所示。由图 2-4 可以看出，混

杂控制器的状态为渐近稳定的。同时，图 2-4 所示混杂控制器的状态响应存在明

显的脉冲跳变，体现了脉冲行为的普遍性。因此，与图 2-3 相比，图 2-5 明确反

映了在混杂动态输出反馈控制器控制下的不确定脉冲切换系统的状态变为全局

一致渐近稳定的。 

 
图 2-6 有量化和没量化的控制输入的比较 

 
图 2-7 1( )u t 和 2 ( )u t 之间的差值 

同时，为了分析静态量化带来的影响，将存在静态量化的控制输入与不考虑
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静态量化的控制输入进行对比，如图 2-6 所示。在图 2-6 中， 1( )u t 表示经过静态

量化的控制输入等于式(2-3)中的 ( )u t ， 2 ( )u t 表示未经过静态量化的控制输入。 

为了能够更直观地观察 1( )u t 和 2 ( )u t 之间的差异，在图 2-7 中绘制了经过静态

量化的控制输入 1( )u t 与未经过量化的 2 ( )u t 之间的差值函数 ( )eu t ，其中 ( )eu t 等于

1 2( ) ( )u t u t− 。从图 2-6 和图 2-7 可以直观地看出，量化后的控制输入在第 7 秒和

第 14 秒的跳跃变化量远大于未量化时的控制输入的跳跃变化量，这反映出量化

不可避免地会导致信息丢失，从而对控制性能和系统稳定性产生不利影响。 

仿真结果表明，本文提出设计的混杂H∞动态输出反馈控制器是有效的。 

2.5 本章小结 

本章节研究了针对具有多脉冲跳变的脉冲切换系统研究了 H∞动态输出反馈

控制问题。值得注意的是，在脉冲切换时刻，所研究的脉冲切换系统和所设计的

控制器中都存在状态跳变，以强调脉冲行为的普遍性。将平均驻留时间切换策略

与多 Lyapunov 方法相结合，解得本章节设计的混杂控制器的充分条件，保证了

闭环脉冲切换系统是全局一致渐近稳定的且具有加权 H∞ 性能。通过求解一组

LMI 得到所设计的混杂控制器的未知参数。最后，通过一组数值仿真例子验证了

所得设计的混杂观测器的有效性。  
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第 3 章 基于混杂观测器对多路量化且丢包的脉冲切换系统

的保性能控制研究 

3.1 引言 

众所周知，在实践中，大多数系统都是非线性的，因此非线性系统被广泛研

究[72, 73]。对于非线性脉冲切换系统，其研究具有重要的理论价值和现实意义，现

在已经取得了一些关于非线性脉冲切换系统的结果。在[74]中，状态反馈控制被用

于稳定非线性脉冲切换系统，其控制效果优于输出反馈控制。然而，要实现状态

反馈控制是不现实的，因为需要获取系统的所有状态变量，所以设计状态观测器

来实现基于观测器的控制[75]是必要的。因此，本章节主要针对脉冲切换系统的基

于观测器的控制进行研究。此外，为了增强脉冲行为的普适性，本章节设计的观

测器的状态在切换时刻也会发生跳跃 

保性能控制方法因其不仅可以利用LMI进行控制器设计，而且可以处理参数

不确定性和状态时滞而受到广泛关注。它已广泛应用于各种系统，如非线性网络

控制系统[76]、马尔可夫跳跃系统[77]和无人水面车辆系统[78]。因此，将保性能控制

方法应用于非线性脉冲切换系统是合乎逻辑且符合实际的。 

基于混杂弹性观测器的非线性脉冲切换系统保性能控制问题具有重要的研

究意义。与现有的研究结果相比，本章节的主要贡献可以概括为以下三点： 

(1) 基于混杂观测器，研究了非线性脉冲切换系统的弹性保性能控制问题。

本章节设计的观测器在脉冲切换时刻状态也有跳变，体现了混杂控制。 

(2) 本章节对非线性脉冲切换系统的稳定性分析与控制研究考虑了一个非

常复杂的情况。这里研究的系统和控制器都存在服从伯努利分布的随机不确定性。

控制输入和测量输出在通过网络传输之前均由动态量化器进行量化。此外，也考

虑到两种信号在网络传输中都存在丢包的问题。 

(3) 本章节提出了一个新的成本函数，其中控制输入是独特的。它是控制输

入经过量化和丢包后的输入信号。 

3.2 问题描述 
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本章节所研究的控制系统结构图如图 3-1 所示。通信网络将不确定非线性脉

冲切换系统与基于观测器的混合控制器连接起来。由于通信网络是不可靠的，信

号不可避免地遭受量化误差和丢包。值得注意的是，观察者的状态在切换时刻跳

跃，这使得冲动行为更加普遍。 

 

图 3-1 具有多路径量化和数据丢包的非线性脉冲切换系统示意图 

3.2.1 随机发生的不确定性脉冲切换系统 

本文考虑下列具有随机不确定性的非线性脉冲切换系统： 

( )( ) 1 ( ) ( ) ( )

( )

( )

, ( )

0 0

ˆ( 1) ( ( ) ( )) ( ) ( ) ( ( ))

( ) ( )
( ) ( )
( 1) ( ) ( )
( )

kk A k k k i

k

k

x k i

x k A k k x k B u k C x k k k

z k D x k
y k E x k
x k T I x k k k
x k x

σσ σ σ σ

σ

σ

σ

ρ ψ+ = + ∆ + + ≠


=
=

 + = + =
 =

，

，

，

，

，

(3-1) 

其中 ( ) xnx t R∈ 是系统的状态向量， ( ) yny t R∈ 表示测量输出， ( ) znz t R∈ 表示被控

输出，ˆ( ) unu k R∈ 是存在数据丢包和量化误差的控制输入。控制输入 ( ) unu k R∈ 先被

量化为 ( ) un
qu k R∈ ，然后经不可靠的通信网络传输得到存在数据丢包的控制输入

ˆ( )u k 。矩阵 , ( )x kT σ ， ( )kAσ ， ( )kBσ ， ( )kCσ ， ( )kDσ 和 ( )kGσ 是已知的常数矩阵。值得

注意的是，矩阵 , ( )x kT σ 用来表示由脉冲导致的子系统状态的状态跳变。 

不确定非线性脉冲切换系

统

量化器

观测器

状态跳变管理器

控制器

量化器

z(k)

y(k)

xo(k+)xo(k-)

xo(k)u(k)

uq(k)

σ(k)

通信网络

yq(k)
û(k)

(k)ŷ
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切换信号由 ( )kσ 表示，从有限集合 {1, 2, , }S=  中取值，其中 S N +∈ 表

示子系统的个数。 ik 表示右连续函数 ( )kσ 中的第 i 个切换瞬间，切换顺序为

0 1 10 i ik k k k−= < < < < < 。在 1[ , )i ik k k +∈ 时刻，子系统 ( )ikσ 响应。为便于

分析，以下部分 ( )ikσ 缩写为 l， ( 1)ikσ − 缩写为 j 。 

下列 Lipschitz 条件要求非线性函数 ( ) ( ( ))k x kσψ 满足： 

 ( ) 1 ( ) 2 ( ) 1 2( ( )) ( ( )) ( ) ( ) k k kx k x k x k x kσ σ σψ ψ− ≤ −‖ ‖ ‖ ‖ ， (3-2) 

其中 ( ) 0kσ > 是 Lipschitz 常数矩阵。 

系统参数的不确定性 

 
( ) 1, ( ) 1, ( )( ) ( )
kA k x kk F k N

σ σ σ∆ = ∆ , (3-3) 

其中，常数矩阵 1, ( )kF σ 和 1, ( )kN σ 是给定的。未知的实值时变矩阵 ( )x k∆ 满足形式

( ) ( )T
x xk k I∆ ∆ ≤ 。不确定性 ( )x k∆ 的存在性用随机变量 1( )kρ 来描述， 1( )kρ 服

从伯努利分布，且满足分布 1 1r{ ( ) 1}kρ ρ= = ， 1 1r{ ( ) 0} 1kρ ρ= = − ，其中给定

的常数 1ρ 满足 10 1ρ≤ ≤ 。 

说明 3.1：本章节选择的不确定性是随机的不确定性，而不是确定的不确定

性。如文献[79]所述，设备的不确定性往往以随机的方式发生，且更具普遍性。 

3.2.2 动态量化器 

本小节针对测量输出 ( )y k 和控制输入 ( )u k ，引入了两个独立的动态量化器

( ( ))yq y k 和 ( ( ))uq u k 。本小节参考文献[44]中定义的动态量化器的单参数族，因此，

量化器 ( ( ))q kϑ ϑ (  )y uϑ = ， 被表示为： 

 ( ) ( )( ) kq k qϑ ϑ
ϑ

ϑϑ µ
µ

 
=  

 
。 (3-4) 

在上式中， 0ϑµ > 是动态参数， ( )( ) /q k ϑϑ µ 表示静态量化量。量化器 ( ( ))q kϑ ϑ  

( , )y uϑ = 也满足 

   ( ( )) ( )  (   M )q k k kϑ ϑ ϑ ϑ ϑϑ ϑ µ ε ϑ µ− ≤ ≤，如果 ， (3-5) 

和 
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   ( ( )) ( )  (   M )q k k kϑ ϑ ϑ ϑ ϑϑ ϑ µ ε ϑ µ− > >，如果 ， (3-6) 

其中 ( )( ) /q k ϑϑ µ 表示量化误差，Mϑ 表示量化范围以及 ϑε 表示误差界限。 

动态量化器存有饱和及不饱和的两种情况，不等式(3-5)表示不饱和情况下的

量化误差的界。由不等式(3-6)可知，在饱和情况下，信号不在量化区域 Mϑ ϑµ 内。

据此，将信号 ( )y k 和 ( )u k 量化为 ( )qy k 和 ( )qu k ，可以表示为 

 ( ) ( )( ) ( )( ) ( ) ( ) ( ) q y q u
y u

y k u ky k q y k q u k q u k qµ µ
µ µ

   
= = = =       

，和 。 (3-7) 

结合不等式(3-7)和(3-5)，可以推导出下列不等式 

 
( ) ( ) (  ) ( )   y u

y y u u

y k y k u k u kq qε ε
µ µ µ µ

   
− ≤ − ≤       

， 和 。 (3-8) 

因此被量化的信号可以被进一步推导表示为 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) q qy k k y k u k k u k= + = +， ， 和    (3-9) 

其中 ( )k 和 ( )k 是信号 ( )y k 和 ( )u k 的量化误差，形式如下 

( ) (  ) ( ) ( )( ) ( )y y y u u u
y y u u

y k y k u k u kk q k qµ µ ε µ µ ε
µ µ µ µ

     
= − ≤ = − ≤             

，   。 (3-10) 

说明 3.2：测量输出信号 ( )y k 和控制输入信号 ( )u k 在被传输前分别由不同的

动态量化器 ( ( ))yq y k 和 ( ( ))uq u k 进行量化，本章节将这种量化行为称为“多路径

量化”。 

3.2.3 数据丢包 

多路径量化信号会以数据包的形式在网络中传输。因此本章节考虑网络传输

中数据丢包的可能性。参考文献[80]，将数据包丢失的行为用已知条件概率分布的

伯努利分布来描述。因此经过量化后的信号 ( )qy k 和 ( )qu k 在通过存在一定概率

数据丢包的通信网络后可以被建模为 

 ˆ ˆ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )y q u qy k k y k u k k u kδ δ= =， ， (3-11) 

其中随机变量 ( )y kδ 和 ( )u kδ 表示数据包丢失的概率。由于不同信道的数据丢包对

网络控制系统动态的影响不同，因此公式(3-11)中引入两个独立的伯努利随机变
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量 ( )y kδ 和 ( )u kδ 来分别表示从传感器到控制器和从控制器到执行器的通信信道

中的随机数据丢包。这里随机变量 ( )y kδ 和 ( )u kδ 服从伯努利分布，取值为 0 或 1。

当随机变量的值为 1 时，表示数据传输成功；值为 0 时，表示数据传输失败。所

以，随机变量可以被表示为 

 
r{ ( ) 1} r{ ( ) 0} 1  

r{ ( ) 1}  r{ ( ) 0} 1  
y y y y

u u u u

k k

k k

δ δ δ δ

δ δ δ δ

= = = = −

= = = = −

 ， ，

， ，

 

 
 (3-12) 

其中  uδ 和 yδ 是已知常数，可取值为0 1uδ≤ ≤ ，0 1yδ≤ ≤ 。 

说明 3.3：本章节采用伯努利随机过程来描述网络传输中存在的丢包过程，

并将描述丢包过程的随机变量组合到网络控制系统模型中，利用随机系统分析和

设计方法推导出丢包概率与网络控制系统稳定性以及一些性能指标之间的关系。

数据丢包会对系统产生不良影响，文献[81]中已经指出，数据丢包的概率越大，系

统的稳定性越差，保性能控制效果越差，因此对数据丢包的处理是非常重要的。

本章节对丢失的信号选择零补偿策略。目前，对丢失的信号主要有两只处理方法，

一种是零补偿策略，用零替代丢失的信号，另一种是保持补偿策略，用最后传输

成功的信号来代替丢失的信号。与保持补偿策略相比，文献[82]中提到，零补偿策

略更容易实现，因为它的数学模型更简单，易于计算，并且不需要缓冲区来存储

有关传输测量的先前值。 

3.2.4 带有脉冲状态跳变的混杂观测器 

针对(3-1)脉冲切换系统，本节构造的观测器如下 

 

( )1

,

ˆ( 1) ( ( ) ( )) ( ) ( ) ( ) ( )

                  ( ( ))
( ) ( )
( 1) ( ) ( )

lo l A o l q l o

i l o i

o l o

o o l o i

x k A k k x k B u k L y k y k

C x k k k
y k E x k
x k H I x k k k

ρ

ψ

 + = + ∆ + + −


+ ≠


=
 + = + =

，

，

，

 (3-13) 

其中 ( ) xn
ox k R∈ 表示观测器的状态， ( ) yn

oy k R∈ 表示观测器输出。
x yn n

lL R ×∈ 和

,
x xn n

o lH R ×∈ 分别表示观测器增益和观测器在脉冲切换瞬间的状态跳变，需要在下

文进一步设计求解。 

说明 3.4：与[83, 84]中提到的观测器设计不同，为了对应脉冲切换系统中的脉

冲行为，(3-13)还设计了在脉冲切换时刻观测器状态的跳跃。因此，本章节基于
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观测器的控制方法被称为“混杂”控制。 

3.2.5 随机发生的不确定性控制器 

本节设计的带有不确定性的控制器被构造如下： 

 2( ) ( ( ) ( )) ( )
ll k ou k K k k x kρ= + ∆ ， (3-14) 

其中 u xn n
lK R ×∈ 表示控制器增益，是待设计求解的未知矩阵。随机变量 2 ( )kρ 服

从伯努利分布，其值为 0 或 1。概率为 2 2r{ ( ) 1}kρ ρ= = 和 2 2r{ ( ) 0} 1kρ ρ= = − ，

其中已知常数 2ρ 可取值为 20 1ρ≤ ≤ 。 

此外，允许存在的不确定性 ( )
lk k∆ 具有以下形式 

 2, 2,( ) ( )
lk l u lk F k N∆ = ∆

，
 (3-15) 

其中， 2,lF 和 2,lN 是已知的常数矩阵，且未知矩阵 ( )u k∆ 满足 ( ) ( )T
u uk k I∆ ∆ ≤ 。 

3.2.6 观测误差 

观测器的误差定义为 ( ) ( ) ( )oe k x k x k= − ，结合公式(3-1)和(3-13)，可得到下

列等式： 

( ) ( ) ( )
( )

( ) ( )
( ) 

1

ˆ3 2

ˆ

( 1) ( 1) ( 1)

ˆ ˆ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

     ( ( )) ( ( ))

( 1) (1 ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

    + ( 1) ( ) ( ) ( ) ( ( ))

l

l

o i

l A l q l o

l l l o

u l l y l l l k l y y

u l u l l l

e k x k x k k k

A k k e k B u k u k L y k y k

C x k x k

B K L E B k x k L k k

B k k B k C x k

ρ

ψ ψ

δ δ ρ ρ δ δ

δ δ ψ

+ = + − + ≠

= + ∆ + − − −

+ −

= − + − + − ∆ − +

− + + −

时当



  ( )
   ( )
( )
   ( )

ˆ ˆ 2 3

1 2 3

ˆ1 2 3

( ( ))

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

     + ( ) (1 ) ( ) ( ) ( )

     + ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

l l

l l

l l l

l o

u l l y l l l k l k

l A u l l l k l l

A u l l l k l k

x k

k B K k L E k B k k B k x k

A k B K B k L E e k

k k k B K B k k B k e k

ψ

δ δ ρ ρ

ρ δ ρ ρ

ρ δ ρ ρ

− − ∆ + ∆

+ ∆ + − + − ∆ −

∆ − + ∆ − ∆ ，

 (3-16) 

, , , , ,

( 1) ( 1) ( 1)
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

o i

x l o l o x l o l o l

e k x k x k k k
T I x k H I x k T H x k H I e k
+ = + − + =

= + − + = − + +
当 时

，
 (3-17) 

其中 

ˆ ( )y kδ 、 

1( )kρ 和 

ˆ ( )u kδ 分别为 

ˆ ( ) ( )y y yk kδ δ δ= − 、 

1 1 1( ) ( )k kρ ρ ρ= − 和



ˆ ( ) ( )u u uk kδ δ δ= − 。考虑一个新的随机变量 3 2( ) ( ) ( )uk k kρ δ ρ= ，其概率分布为

3 3r{ ( ) 1}kρ ρ= = ， 3 3r{ ( ) 0} 1kρ ρ= = − ，常数 3ρ 可取值为 30 1ρ< < 。由于随机
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变量 ( )u kδ 和 2 ( )kρ 是相互独立，所以 3 ( )kρ 的概率值为 3 2uρ δ ρ= ，随机函数

3 ( )kρ

为

3 3 3( ) ( )k kρ ρ ρ= − 。 

同时，联合式(3-7)、(3-9)、(3-16)和(3-17)，存在量化误差及数据丢包的信号

ˆ( )y k 和 ˆ( )u k 可以被改写为 

( ) ( )

( ) ( )
 ( )( )

ˆ ˆ

ˆ 3

ˆ 3

ˆ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

ˆ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

       ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

            ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

l

l

y y y y y y l

u u

u u u l k

u l k

y k k k k y k k k k E x k

u k k k k u k

k k K x k e k

k K k k x k e k

δ δ δ δ δ δ

δ δ

δ δ δ ρ

δ ρ

= + = + + +

= +

= + + + ∆ −

+ + ∆ −

，

。

 




(3-18) 

3.2.7 闭环非线性脉冲切换系统 

设矩阵 ( ) [ ( ) ( )]T T Tk x k e tη = ，结合式(3-1)、(3-16)和(3-17)可以得到如下闭环

不确定非线性脉冲切换系统 

    ( )
( ) ( )

ˆ ˆ1 1 2 2 3 3 4 5 6

ˆ ˆ1 2 1 2         

(

( 1) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

ˆ ˆ( ) ( ) ( ) ( )

                 ( ))  
( ) ( )
( 1  )

 

)

 

 (

l l l l u l y l

c l u c l c l y c l

cl l i

zl

Hl i

k k k k k k k

B k B k D k D k

C k k k
z k D k

k T k k k

η ρ ρ ρ δ δ η

δ δ

ψ η
η

η η

 + = + + + + +

 + + + +
 + ≠
 =


+ = =

，

，

，

     

 
 (3-19) 

其中 

1 3 3
1

3 4

3 3 2

4 1 2 3

2 3

( ) ( ) ( )  

 ( 1) ( ) ( ) (1 )

 ( ) (1 ) ( ) ( )
( ) 0 0 0

 ( )0 ( )

l l l

l

l l

l

ll

l A u i l l k u l l l k
l

l l

l u l l l k y l l

l l A u l l l k l l

A
l l

l k lA

A k B K B k B K B k
a a

a B K B k L E

a A k B K B k L E
k

B k Bk

ρ δ ρ δ ρ

δ ρ ρ δ

ρ δ ρ ρ

 + ∆ + + ∆ − − ∆
=  
 

= − + − ∆ + −

= + ∆ + − + − ∆ −

∆ 
= =  − ∆∆ 

，

，

，

，



  1

4 5 6

,
2 1 2

,

( ) (1 )
( ) ( ) 0 0  0( ) ( )

0 00   

l

l l

l l

u l
c l

k u l

l k l k l l l l
l l l

l l l l l ll k l k

x ll
c l c l c l Hl

l l x ll y

BBk B
B k B k B K B K

B K B K L EB k B k

T IBB D D TB L TL

δ
δ

δ

  
=   ∆ −   

∆ − ∆  −   = = =     − −∆ − ∆     
+    = = = =    −−    

， ，

， ， ，

， ， ，

  

[ ]

, ,
 

0 ( ( )) ( ( )) 00 ( ( )) ( ( ))

o l o l

l l
cl l zl l

l l l o

H H I
C x kC k D DC x k x k

ψ
ψ η

ψ ψ

 
 − + 

   = = =   −   

，

， ， 。
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为了解决本章节提出的针对具有动态量化、丢包和多脉冲的非线性脉冲切换

系统的基于混杂观测器的保性能控制问题，本章节提出了一种新的代价函数如下 

 1 2
0

ˆ ˆ( ) ( ) ( ) ( ) T T

k
x k x k u k u k

∞

=

 = + ∑   ， (3-20) 

其中，矩阵 1和 2 是给定的常数矩阵。值得注意的是，在这个 GC 函数中，带有

数据包丢失和量化误差的 ˆ( )u k 的控制输入取代了正常输入，它考虑了控制律的量

化误差和数据包丢失的影响。 

说明 3.5：众所周知，状态反馈控制中包含有更多关于系统结构的信息，比

输出反馈控制更精确。然而，控制系统的状态是不完全可知的，因此基于观测器

的输出反馈设计是必要的，利用系统的输出信息重构的系统状态可用于状态反馈

控制器的设计。为了应对非线性脉冲切换系统的脉冲状态跳变，从而提高脉冲行

为的普遍性，设计的观测器在脉冲切换时刻也考虑状态跳变。 

为了实现本文的主要结果，需要介绍以下定义和引理。 

定义 3.1[83]：对于任意初始条件，如果系统(3-19)满足下列条件， 

 { }2lim ( ) 0
t

kη
→∞

= ， (3-21) 

则系统(3-18)是在均方意义上是渐近稳定的。 

引理 3.1[85]：对于给定的非线性函数 ( )lψ ⋅ ，如果式(3-2)满足 Lipschitz 条件，

且 (0) 0lψ = ，则可以得到以下不等式 

 ( ( )) ( ( )) ( ) ( )
T T T

l l l lk k k kψ η ψ η η η≤   ， (3-22) 

其中矩阵 {  }l l ldiag= ，   有着合适的维度，变量 ( ( ))l kψ η 和 ( )kη 被定义在式(3-19)
中。 

3.3 主要结论 

3.3.1 系统稳定性分析和保性能分析 

定理 3.1：对于非线性脉冲切换系统(3-19)，给定矩阵 1 0> ， 2 0> 和标量

0 1α< < ， 1µ ≥ ， ( )( ) ( 1)i ik l k jσ σ∀ = − = ∈ ×，  ，l j≠ 。如果存在一组 Lyapunov

函数 ( ( ) ( ) ) i it q t pσ σ −∀ = = ∈ ×，  ， q p≠ ，满足： 
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 { } { }( ( )) ( ( ))  l j iV k V k k kη λ η −< =，   (3-23) 

和 

 { } 1( ( 1)) ( ( )) ( ( )) ( ) 0    [ , )l l l i iV k V k V k k k k kη η α η ++ − + + < ∀ ∈，   (3-24) 

其中 1 2ˆ ˆ( ) ( ) ( ) ( ) ( )T Tk x k x k u k u k= +   ，则具有保性能的不确定非线性脉冲切换系

统(3-19)在切换信号满足下列不等式的条件下是在均方意义上是渐近稳定的。 

 
lnceil

ln(1 )adt
λτ
α

 
≥ − − 

， (3-25) 

在均方意义上是渐近稳定的，其中实数 可以被函数 ceil[ ] 舍入为大于或等于 

的整数。 

证明：结合式(3-23)和(3-24)，可以得到下列不等式 

{ } { } { }

{ } { }

{ } { }1

1
1

1
1

( ) ( )

1
1

( )

1
1

( ) 1

( ( )) (1 ) ( ( )) (1 ) ( )

(1 ) ( ( )) (1 ) ( )

(1 ) (1 ) ( ( )) (1 ) ( )

(1 )

[ ]

        

i

i

i

i
i

i
i i i i

i
i

k
k k k s

k k i
s k

k
k k k s

ik
s k

k
k k k k k s

k i
s k

k

V k V k s

V k s

V k s

σ σ

σ

σ

η α η α

α λ η α

α λ α η α

α

−

−
− −

−

−

−

−
− − −

=

−
− − − −

=

−
− − − −

−
=

−

< − − −

≤ − − −

≤ − − − −

− −

∑

∑

∑

   

  

  

{ }

{ } { }

{ } { }

{ }

1
1 1 2 1

2
2

1

( ) 00

0

1
1

1
12

( ) 2

1 1
1 1

( , )
( ) 0

( )

(1 ) (1 ) ( ( )) (1 ) ( )

(1 ) (1 ) ( ) (1 ) ( )

(1 ) ( ( ))

[ ]
i

i
i i i i

i
i

i
i i

i i

k

k
s

s k

k
k k k k k s

k i
s k

k k
k k k s k s

s k s k

N k kk k
k

s

V k s

s s

V kσ

σ

σ

α λ α η α

α λ α α

α λ η

−
−− −

− − − −

−

−
−

−

−

−
−

=

−
− − − −

−
=

− −
− − − − −

= =

−

≤ − − − −

− − − − −

≤ −

∑

∑

∑ ∑


 

  

   

 { }

{ }

( )

0

( ) 00

0

1
( , ) 1

( , )
( ) 0 1

(1 ) ( )

(1 ) ( ( )) [ , )

k

k

k
N s k k s

s k
N k kk k

k i i

s

V k k k k

σ

σ
σ

λ α

α λ η

−
− −

=

−
+

− −

< − ∀ ∈

∑
，

 



(3-26) 

其中， ( ) 1 2( )kN k kσ ， 表示在给定时间 1 2( )k k， 内的切换次数。同时，根据定理 1.2，

从式(3-26)可以推导出下列不等式： 

{ } { }

{ }

0
0

( ) 00 0

0 0

0

0

( , )
( ) 0 ( ) 0

( )( (1 ) )

( ) 0

(1 ) ( ( )) (1 ) ( ( ))

                                                         ( ( ))

k adt

o adt

k kNN k kk k k k
k k

lnk k ln
N ln

k

V k V k

e e V k

σ τ
σ σ

λα
µ τ

σ

α λ η α λ η

η

−
+

− −

− − +

− ≤ −

= ，

 


   (3-27) 
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如果满足下列条件，则得到了非线性脉冲切换系统在均方意义上渐近稳定的

充分条件。 

 
lnln(1 ) 0

adt

λα
τ

− + < 。 (3-28) 

至此，可以得到当 k →∞时 { }( ) ( ( )) 0kV kσ η → 的结论。 

此外，根据不等式(3-24)，可以得到下列不等式 

 { } { }{ ( )} ( ( 1)) ( ( )) ( ( ))l l lk V k V k V kη η α η< − + + − 。     (3-29) 

对式(3-29)两边求和可得： 

 
{ } { }

{ }
0 0 0

*

{ ( )} ( ( 1)) ( ( )) ( ( ))

                         ( (0)) (0) (0)

l l l
k k k

T
l l

k V k V k V k

V P

η η α η

η η η

∞ ∞ ∞

= = =

= < − + + −

< = =

∑ ∑ ∑
。





   


 (3-30) 

因此，不确定非线性脉冲切换系统在均方意义上渐近稳定且具有保性能，证明完

成。 

定理 3.2：给定矩阵 1 0> ， 2 0> 和标量 10 1ρ< < ， 20 1ρ< < ，0 1uδ< < ，

0 1yδ< < ，0 1α< < ， 1µ ≥ ，M 0ϑ > ， ( )( ) ( 1)i ik l k jσ σ∀ = − = ∈ ×，  ， l j≠ ，

0ϑε > ( )y uϑ = ， 。如果存在正定矩阵 0lP > 和标量 0β > ， 1yθ ≥ ， 1uθ ≥ 满足： 

 0
*

  
T

j Hl l
i

l

P T P
k k

P
µ 

> = 
 

，  (3-31) 

 



2

11 12 1 1 6 2 1

22 1 1 1

33 1

* 0
* *
* * *

T T T
l l l l c l y l l c l l l cl

T T
l c l l c l c l l cl

iT
l c l l cl

T
cl l cl

PD PD PC
B PD B PC k k

D PC
C PC I

δ

β

 Ξ Ξ +
 

Ξ  < ≠ Ξ 
 − 



，

  

 (3-32) 

其中 

   

  



2 22 2

11 1 1 1 2 2 2 3 3 3 4 4 5 5
2 22

6 6 1 2 1 2 2 2 3 3 2 3

22 2 2
1 1 1 2 2

          

      

(1 )

    

T T T T T
l l l l l l l l l l l l l u l l l

T T T T
y l l l o l o l l u o l o l o l o l

T T T T
o l l y l l u u l u l u u l

P P P P P

P U U P U U U U

E E U U U U

ρ ρ ρ δ

δ α δ ρ

β θ θ θ ρ

Ξ = + + + +

+ + − − + +

+ + + + +



 

 

         

    

  

 

 

2

2 2

12 1 1 5 2 1 2 2 2
22 2 2

22 1 1 2 2 2 2 2

M

u l

T T T T
l l l c l u l l c l o l u u o l

T T u
l c l l c l u c l l c l u u

u

PB PB U U

B PB B PB I

δ δ δ

δ δ δ
ε

Ξ = + + +

Ξ = + + + −

 

 

，

，

，   

 
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

[ ]


 

2
2

33 1 1 2 2 2 32

1 3 3 2

1/2
1 2 2 3 3 3

1/2
1 1 1 2 2 2

M
( ) ( )

( ) ( )   

( ) ( ) ( (1 ))

( ( )  1 ( (1 )

l l

l l

l l

yT T
l c l l c l y c l l c l u l k k o l

y

o l u l k u l k o l l l

u l l k l k

D PD D PD I U k k U

U K k K k U K K

U K k K k

δ
ε

δ ρ δ ρ

ρ ρ ρ ρ ρ

ρ ρ ρ ρ ρ ρ

 Ξ = + − = ∆ −∆ = 

 = + ∆ − − ∆ = − 

 = + ∆ − − ∆ = − 

= − = −



 

，

，

，

，

，

，

， 

 [ ]

1/2 1/2

11/2
1

)) ( (1 ))

0
( (1 )) 0  

0 0

   

  

y y y

u u u l l oE E

δ δ δ

δ δ δ

= −

 
= − = =  

 







， ，

，， ，




 

则在任意切换信号满足(3-25)的情况下，闭环非线性脉冲切换系统(3-19)在均方意

义上渐近稳定，并且可以存在保性能函数的上界
*

0 0( ) ( )T
lk P kη η= 。 

证明：参考文章[83]，动态量化器的参数 ϑµ ( , )u yϑ = 可以被设定为： 

 | ( ) |
M

kϑ
ϑ

ϑ

θµ ϑ= ， (3-33) 

其中为了保证 ( ) / Mk ϑ ϑϑ µ ≤ ，要求 1ϑθ > 。当 yϑ = 时，结合式(3-7)、(3-8)、(3-

33)，即可得到下列不等式： 

 
2 2 2 2

2 2( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
M M

T y y y yT T T
l l

y y

k k y k y k k E E k
θ ε θ ε

η η≤ =    。 (3-34) 

式(3-34)也可以被表述为： 

 ( ) ( ) 0T
ylk kξ ξΠ ≥ ， (3-35) 

其中 

2

2 2

( 

0 0 0

* 0 0 0

( ) ( ) ) ( ) ( ( )) M
* * 0

* * 0

 

*

T
l l

T TT T
yl ly

y y

E E

k k k k k
I

ξ η ψ η

θ ε

 
 
 
   Π = =−    
 
 
  

 

， 。   

同样地，当 uϑ = 时，下列不等式可以被推导出来： 

 
( ) ( )

2 2

2

2 2

1 2 2 1 2 22

( ) ( ) ( ) ( )
M

                  ( ) ( ) ( ) ( )
M

T Tu u

u

T
Tu u

u l u l u l u l
u

k k u k u k

k U k U U k U k

θ ε

θ ε η ρ ρ η

≤

= + + ，

 

 (3-36) 
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其中函数

2 ( )kρ 为

2 2 2( ) ( )k kρ ρ ρ= − 。依据等式 { } 

22
2 2 2 2( ) (1 )kρ ρ ρ ρ= − = ，不

等式(3-36)可以被表达为： 

 ( ) ( ) 0T
ulk kξ ξΠ ≥ ， (3-37) 

其中 



2

1 1 2 2 2

2

2 2

0 0 0

M* 0 0

* * 0 0

* * * 0

T T
u l u l u l u l

u

ul u u

U U U U

I

ρ

θ ε

 +
 
 −
 Π =  
 
 
  

。 

引理 3.1 中的不等式(3-22)可以用同样的形式改写为 

 ( ) ( ) 0
l

T k kψξ ξΠ ≥ ， (3-38) 

其中 

0 0 0

* 0 0 0

* * 0 0

* * *

 

l

T
l l

I

ψ

 
 
 Π =  
 
 − 

 

。 

对于非线性脉冲切换系统 (3-18)的 l子系统，选取如下多 Lyapunov 函数： 

 ( ( )) ( ) ( )T
p lV k k P kη η η= 。 (3-39) 

在 ik k≠ 时，通过等式 { } 

22
1 1 1 1( ) (1 )kρ ρ ρ ρ= − = ， { } 

22
3 3 3 3( ) (1 )kρ ρ ρ ρ= − = ，

{ } 

22
ˆ ( ) (1 )u u u ukδ δ δ δ= − =



 ， { } 

22
ˆ ( ) (1 )y y y ykδ δ δ δ= − =



 ，可以得到下列等式： 

{ } 0( ( 1)) ( ( )) ( ( )) ( ) ( ) ( )T
l l j lV k V k V k J k k kη η α η ξ ξ+ − + + = Π ， 

其中 





 

2

11 12 1 1 6 2 1

22 1 1 1
0 2

1 1 2 2 1

2 2 2

22 1 1 2 2 2 2

*

* *
* * *

T T T
l l l l c l y l l c l l l cl

T T
l c l l c l c l l cl

l
T T T
c l l c l y c l l c l c l l cl

T
cl l cl

T T
l c l l c l u c l l c l u u

PD PD PC
B PD B PC

D PD D PD D PC
C PC

B PB B PB

δ

δ

δ δ δ

 Λ Ξ +
 

Λ 
Π =  

+ 
 
 

Λ = + + +





 

，

，

  

 

 



安徽工程大学硕士学位论文 

45 
 

   

  

2 22 2

11 1 1 1 2 2 2 3 3 3 4 4 5 5
2 22

6 6 1 1 2 1 2 2 2 3 3 2 3            (1 )

T T T T T
l l l l l l l l l l l l l u l l l

T T T T
y l l l l o o l o l u o l o l o l o l

P P P P P

P P U U U U U U

ρ ρ ρ δ

δ α δ ρ

Λ = + + + + +

− − + + + +



 

。

         

     
 

为了应用 S 过程，设定 0 0( ) ( ) ( )T
lk kξ ξ ξ= Π ， 1( ) ( ) ( )T

ulk kξ ξ ξ= Π ，

2 ( ) ( ) ( )T
ylk kξ ξ ξ= Π ， 3 ( ) ( ) ( )

l

T k kψξ ξ ξ= Π 。根据式(3-35)、(3-37)和(3-38)，如

果标量
2 0u uκ θ= > ，

2 0y yκ θ= > ， 0ψκ β= > 存在且满足： 

 0 0
ll u ul y yl ψ ψκ κ κΠ + Π + Π + Π <  (3-40) 

那么下列不等式即可以成立： 

 0( ) ( ) 0T
lk kξ ξΠ < 。 (3-41) 

因此，如果不等式(3-41)可以成立，则下式被证明成立： 

 1 2ˆ ˆ( ( 1)) ( ( )) ( ( )) ( ) ( ) ( ) ( ) 0{ }T T
l l jV k V k V k x k x k u k u kη η α η+ − + + + <    (3-42) 

在 ik k= 时，根据舒尔补定理，可以通过式(3-31)得到下列不等式： 

 T
Hl l Hl jT PT Pλ< 。 (3-43) 

显然，通过式(3-43)可以得到下列不等式： 

 ( ) ( ) ( ) ( )T T T
Hl l Hl jk T PT k k P kη η λη η< ， (3-44) 

等价于不等式 

 ( ( )) ( ( ))l jV k V kη λ η −< 。 (3-45) 

因此，闭环非线性脉冲切换系统(3-19)在均方意义上是渐近稳定的。性能函数(3-

20)的上界被式子(3-30)证明为
*

0 0( ) ( )T
lk P kη η≤ =  。因此，闭环非线性脉冲切

换系统(3-19)在均方意义上是渐近稳定的且具有 GC 性能，证明完成。 

3.3.2 基于混杂观测器的控制器设计 

接下来介绍的定理描述了具有多路径量化和数据丢包的非线性脉冲切换系

统的混杂弹性保性能控制器设计的条件。 

定理 3.3：给定矩阵 1 0> ， 2 0> 和标量 10 1ρ< < ， 20 1ρ< < ，0 1uδ< < ，

0 1yδ< < ，0 1α< < ， 1µ ≥ ，M 0ϑ > ， ( )( ) ( 1)i ik l k jσ σ∀ = − = ∈ ×，  ， l j≠ ，

0ϑε > ( )y uϑ = ， 。如果存在矩阵 1lP ， 2lP ， 3lP ， 1lR ， 2lR ， 3lR ， 4lR ， l ， l，
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l， l， l， l和标量 0β > ， 1yθ ≥ ， 1uθ ≥ ，ð 0l > ， 1 0lζ > 且满足： 

 

1 2 , 1 , 2 1 , 1 , 2 1

3 2 3

1 2 2

3 3

*
0* *

* * *
* * * *

T T T T T
j j x l l x l l l x l l x l l l l

T
j l l l

l l l

l l
T

l l

P P T P T P P T P T P P
P P P

P P P
P P

λ λ
λ

 − − + + + + −
 − 
  <− −
 

− 
 − − 

，




 

 (3-46) 

 

11 12 14 15 16 17

22 26 27

33 37

44 46

55 56 57

66

77

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

l l l l l l

l l l

l l

l l

l l l

l

l

 
 
 
 
  < 
 
 
 
  

，

     
  

 
 

  




 (3-47) 

其中 



1 1 2

3
2

2

11 2

2

15 17

(1 ) (1 ) 0 0 0 0
* (1 ) 0 0 0 0

M* * 0 0 0

M
* * * 0 0

* * * * 0
* * * * *

0 00 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

T
l l l l

T
l l l

u

u
l

y

y

T
y l

u u
l l

P P
P

I

I
I

E

I I

α β α
α β

ε

ε
β

β
ζθ

δ δ

 − − + −
 − + 
 

− 
 =
 

− 
 
 −
 

− 
 
 
 
 −= = 
 
 
 
 



，

，

  
 



 

1 1, 2,

1, 2,

1 2

3 4

1 3 2 4
12

1 2

3 4

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

( 1) ( 1) 0 0
0 0 0 0

0 0
0 0

T T
l l l l

T T
l l l l

T T
l l l l
T T
l l l l

T T T T
u l l u l l u l l u l l

l

T T
l l l l
T T
l l l l

N N
N N

A R A R
A R A R

B R B R B R B R

C R C R
C R C R

ζ

δ δ δ δ

 
 

− 
 
 
 
 
 
 

 
 

 + − + −= 



 

，



66

77 1 1 1 1

 

{ , , }
{ ? ð }

T T T
l l l l l l l

l l l l l l l

diag
diag I I I I I Iζ ζ ζ ζ








= − − − − − −
= − − − −

，

，

， ， ， ， ， ，

      

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   



1 3 2 4
14 56

1 1 1, 1 3 1, 3 1 2, 3 2 3 2,

1 2
27

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

u

u
T T T T

u l l u l l u l l u l l
l l

u

T T T T
l l l l l l l l l l

l

I
I

B R B R B R B R

I

R F R F R B F R B F
R

δ
δ

δ δ δ δ

θ

ρ ρ ρ ρ ρ
ρ

  
  
  
  + +
  = =
  
  
  
     

+ −

=



   

， ， 


 

 

1, 1 4 1, 3 2 2, 3 2 4 2,

1 1 1, 1 3 1,

1 2 1, 1 4 1,

16 57

0 0 ( ) 0
0 0 0 0
0 0 0 0

0 0 0 0(1 )
0

0 0 0
 

0
0 0 0
0 0 0

T T T T
l l l l l l l l l l

T T
l l l l

T T
l l l l

T T T T T
l u l l l l

T T T
l l l

l lT T
y l l

F R F R B F R B F
R F R F
R F R F

E E
E

ρ ρ ρ ρ
ρ ρ
ρ ρ

δ

δ

 
 

+ − 
 
 
  

 −
 
− − 
 
 = =
 −
 
 
 
 

，

，

  

 

 
 





3 2,

3 2,

3 2,

3 2,

1 1 1 2 3 2

4 4 3
22 33 44

1 1 1 2 3 2

4 4 3

26

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
* *
* * *

l

l

u l

u l

T T
l l l l l l

T
l l l

l l lT T
l l l l l l

T
l l l

l

F

F

F
F

R R P R R P
R R P

R R P R R P
R R P

ρ

ρ

θ ρ
θ ρ

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 − − + − − +
 

− − + = = = − − + − − + 
 − − + 

， 

，  











1 3 3

1 1 12 4 4
55 2 2 2

2 3 2,

2 4 2,
37

3 1 3 2,

3 2 4 2,

( 1) 0
( 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 ( )

T T T
u l l u l l l

T T T
u l l u l l l

l

T
l l l

T
l l l

l T T
l l l l

T T
l l l l

R B R B R
R B R B R

diag I I I

R B F
R B F

R R B F
R R B F

δ δ
δ δ

ρ
ρ

ρ
ρ

− − −

 + −
 

+ − = = − − − − − − 
 
  

−

−
=

+

+

， ， ， ， ，， ，   



 

 





1 3

2 4
46

3

4

0 0
0 0

 
0 0
0 00

T T
u l l u l l

T T
u l l u l l

l T
y l

T
y l

R B R B
R B R B

R
R

δ δ
δ δ

δ
δ

   +
  

+   =    −  
   −   

 

 





， ，

 

则不确定非线性脉冲切换系统(3-19)在均方意义上渐近稳定且具有保性能。同时，

根据式(3-33)，动态量化器参数 ϑµ ( , )u yϑ = 也能够确定。 

观测器的增益矩阵 lL ，观测器的状态跳变矩阵 ,o lH 以及控制器的增益矩阵
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lK 被定义为： 

 1 1 1
,l l l l l l o l l lL K H− − −= = =， ，     。 (3-48) 

证明：根据舒尔补引理，不等式(3-32)可以被推导为： 

 

11 12 13 14 15

22

33

44

55

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

l l l l l

l

l

l

l

Υ Υ Υ Υ Υ 
 Υ
 Υ < 

Υ 
  

， (3-49) 

其中公式中的参数矩阵为： 



  



1
2

1 1 2
2

1
11 122

1
2

1 2 3 3 1 2 2

15

(1 ) 0 0 0
M* 0 0

0 
M 0

* * 0
0

* * *

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

T
l o l l

T T
u l l

T
u c l

l l T
y c l

T
cly

T T T T T
o l u o l o l y l u u l u u l

u ul

P

I
B
D

I
C

I
U U U E U U

I I

α β
ρ

ε

ε
β

δ ρ θ θ θ ρ
δ δ

 − − + +
    −     Υ = Υ =    −     
 − 
 
 
 Υ =
 

 







， ，

  
 

 

 





2 3 3 4

13

5 6
1

2
14 22 33 44 1

2

0 0 
0 0
0 0

00  
*0

0 0

T T
l l

l

T T
u l y l

T
lu c l

l l l lT
ly c l

PB
PD

ρ ρ

δ δ
δ

δ

−

−

 
 

Υ =  
 

   
 
   − Υ = Υ = Υ = Υ =    −  
  

 





， ，

， 。

 

 

 

根据不等式
1( ) ( ) 0T

l l l l lP R P P R−− − ≥ 可以推导出： 

 1T T
l l l l l lR P R R R P−− ≤ − − + 。 (3-50) 

为了利用 LMI 工具箱，需要移除矩阵
1

lP−
，因此将矩阵 lR 和正定矩阵 lP 定义

为： 

 1 2 1 2

3 3 4
  *

l l l l
l l

l l l

P P R RP RP R R
   = =      

， 。 (3-51) 

设矩阵 {      }T T T T T T
l l l l l ldiag I I I I R R R R R R I I I I I I= ， ， ， ， ， ， ， ， ， ， ， ， ， ， ，v ，

矩阵(3-49)左乘矩阵v，右乘矩阵 Tv 后，根据式(3-50)和(3-51)，可以得到下列不

等式： 
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11 12 13 14 15

22

33

44

55

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

l l l l l

l

l

l

l

 
 
 
  <
 
 
 
 

    







， (3-52) 

其中 

 
 

 
 



1 1 1 2

1 3 1 4

1 3 2 4
12

3 4

1 2

3 4

1

14

( ) ( )

( ) ( )
( 1) ( 1) 0 0

0 0
0 0
0 0

(

l l

l l

T T
al bl A l A l

T T
cl dl A l A l

T T T T
u l l u l l u l l u l l

l T T
y l l y l l
T T
l l l l
T T
l l l l

T T
u l l l

l

k R k R

k R k R
B R B R B R B R

L R L R
C R C R
C R C R

K B R R

ρ ρ

ρ ρ

δ δ δ δ

δ δ

δ

 ∆ ∆
 
 ∆ ∆
 

+ − + − =  − − 
 
 
  

+

=



，

 

 





  

 

 

 

 

3 2 4 3 4

1 3 2 4

1 3 2 4

3 4

2 3 2

13

) ( )
( ) ( ) 0 0

( ) ( ) 0 0
0 0
0 0 0 0
0 0 0 0

( )
l l

T T T T T T
l u l l l l y l L l y l L l

T T T T
u l l l l u l l l l

T T
u l l l u l l l

T T
y l l y l l

T T T
k l l k

l

K B R R E L R E L R
K B R R K B R R
B R R B R R

lL R lL R

k B R

δ δ δ

δ δ

δ δ

δ δ

ρ ρ

 + − −
 
− + − + 
 + + 
 − −
 
 
 
 

− ∆ − ∆

=

  

 

 

 

，



 

   

 

4 11 12

2 3 2 4 21 22

11 3 1 3 3 12 3 2 3 4

21 3 1 3

( )
( ) ( )
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0

( ) ( ) ( ) ( )

( ) (

     

l l

l l l l

l l

T
l l l l

T T T T
k l l k l l l l

T T T T T T T T
l k l l k l l l k l l k l l

T T T
l k l l k

k B R b b
k B R k B R b b

b k B R k B R b k B R k B R

b k B R

ρ ρ

ρ ρ ρ ρ

ρ ρ

 
 

∆ ∆ 
 
 
 
 
 
 
 

∆ + ∆ ∆ + ∆

− ∆ − ∆

= =

=

， ，

，

 

 ( )

 ( )

3 22 3 2 3 4

1 3 1 3

3 2 3 3

1 3 2

) ( ) ( )

( ) ( ) ( 1)

           ( ) ( ) (1 )

( ) ( ) (

l l

l l

l

l l

T T T T T
l l l k l l k l l

T T T T T T T T
al l A u l l k l l u l l l

T T T T
k l l y l l l

T T T T T T
bl l A u l l k l l u

k B R b k B R k B R

A k K B k B R K B R

k B R E L R

A k K B k B R

ρ ρ

ρ δ ρ δ

ρ ρ δ

ρ δ ρ δ

− ∆ − ∆

= + ∆ + + ∆ + − +

− ∆ + −

= + ∆ + + ∆

=

+

， ，

，



 4

3 2 4 4

1)

           ( ) ( ) (1 )
l

T T
l l l

T T T T
k l l y l l l

K B R

k B R E L Rρ ρ δ

− +

− ∆ + − ，
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

4 1 4 2 4 3 2

2 3 4 4

( ) (1 ) ( )

          ( ) ( )
l l

l

T T T T T T T T
dl l l A l u l l l u l l l k l l

T T T T
k l l l l l

A R k R K B R K B R k B R

k B R E L R

ρ δ δ ρ

ρ ρ

= + ∆ − + − − ∆ +

− ∆ − ，


 

  

  



3 3 2 2

3 3 2 2

15

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) 0 ( ) ( )

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

l l l l

l l l l

T T T T T T T T
u l k u l k y l u l u k u k

T T T T T T T
u l k u l k u l u k u k

u ul

K k K k E K k k

K k K k K k k

I I

δ ρ δ ρ θ θ θ ρ θ ρ

δ ρ δ ρ θ θ ρ θ ρ

δ δ

 + ∆ ∆ + ∆ ∆
 
− − ∆ − − ∆ − − ∆ − ∆ 
 

=  
 
 
 
 







。

 

为了解耦 lK ， lL ， 1lR ， 2lR ， 3lR 和 4lR ，根据公式(3-48)和引理 2，不等式(3-

52)可以被推导为 

 

11 12 13 14 15 16

22 26

33 36

44 46

55 56

66

* 0 0 0
* * 0 0 0* *

*

 

* 0
* * * *
* * * *

l l l l l l

l l

l l

l l

l l

l

ϖ ϖ ϖ 
 
 
  <
 
 
 
 

  
 

 
 

 


， (3-53) 

其中， 

 
 

 
 



1 1 1 2

1 3 1 4

1 3 2 412

1 2

3 4

1 1 1 3 1

( ) ( )

( ) ( )

( 1) ( 1) 0 0
0 0 0 0

0 0
0 0

( ) ( )

l l

l l

l l

T T
al bl A l A l

T T
cl dl A l A l

T T T T
u l l u l l u l l u l ll

T T
l l l l
T T
l l l l

T T T T
al l l A l k l

k R k R

k R k R

B R B R B R B R

C R C R
C R C R

A R k R k B R

ϖ ϖ ρ ρ

ϖ ϖ ρ ρ

δ δ δ δϖ

ϖ ρ ρ

 ∆ ∆
 
 ∆ ∆
 

+ − + − =
 
 
 
  

= + ∆ + ∆

，







3 2 3

2 1 2 3 2 3 2 4

3 1 3 3 1 2 3 3

4 1 4 3 2 2 3

( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

(

 

 ( )

( ) ) ( ) (

l

l l l

l l l

l l l

T T
l k l l

T T T T T T
bl l l A l k l l k l l

T T T T T T
cl l l A l k l l k l l

T T T T T
dl l l A l k l l k

k B R

A R k R k B R k B R

A R k R k B R k B R

A R k R k B R k

ρ ρ

ϖ ρ ρ ρ ρ

ϖ ρ ρ ρ ρ

ϖ ρ ρ ρ ρ

+ − ∆

= + ∆ + ∆ + − ∆

= + ∆ − ∆ + − ∆

= + ∆ − ∆ + − ∆

，

，

，

 

4

1 3 2 4
14

)
0 0 0 0
0 0 0 0

( ) ( ) 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0

T
l l

T T
u l l l u l l l

l

B R

B R R B R Rδ δϖ

 
 
 

+ + =  
 
 
  

  ，

，
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 

 



3 3 2 2

3 3 2 2

15

( ) 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

l l l l

l l l l

T T T T T
k k y l u k u k

T T T T
k k u k u k

u ul

k k E k k

k k k k

I I

ρ ρ θ θ ρ θ ρ

ρ ρ θ ρ θ ρ

δ δϖ

 ∆ ∆ ∆ ∆
 
− ∆ − ∆ − ∆ − ∆ 
 

=  
 
 
 
 



。

 

因此，式(3-53)中的存在两种随机发生的不确定性 ( )
lA k∆ 和 ( )

lk k∆ 需要被消除。

根据式子(3-3)和引理 1.2，为了消除 ( )
lA k∆ ，不等式(3-53)被改写为： 

 1 1 2{ ( ( ) ) } 0l l x lHe k I+ ∆ <   ， (3-54) 

其式子中的矩阵为 

11 12 13 14 15 16

22 26

33 36
1

44 46

55 56

66

* 0 0 0
* * 0 0
* * *

 

0
* * * *
* * * * *

l l l l l l

l l

l l
l

l l

l l

l

ω ϖ ϖ 
 
 
 =
 
 
 
 

 ，

  
 

 
 

 


 

1 11 2 12

3 11 4 12

1 3 2 4
12

1 2

3 4

11 3 1 3 2 3

12 3

0 0
0 0

( 1) ( 1) 0 0
0 0 0 0

0 0
0 0

( ) ( ) ( )
l l

T T
l l l l l l
T T
l l l l l l

T T T T
u l l u l l u l l u l l

l

T T
l l l l
T T
l l l l

T T T T
l k l l k l l

l

A R c A R c
A R c A R c

B R B R B R B R

C R C R
C R C R

c k B R k B R

c

δ δ δ δω

ρ ρ ρ

ρ

 +
 − − 
 + − + −=  
 
 
 
  
∆

∆

+

+ − ∆

=

=

，

，

2 3 2 4( ) ( ) ( )
l l

T T T T
k l l k l lk B R k B Rρ ρ+ − ∆ ，

 

 

 

1 1, 1 1 1, 2 1 1, 1 1 1, 2
1

1 1, 3 1 1, 4 1 1, 3 1 1, 4

000000 00000000000000000

000000 00000000000000000

TT T T T
l l l l l l l l

l T T T T
l l l l l l l l

F R F R F R F R

F R F R F R F R

ρ ρ ρ ρ

ρ ρ ρ ρ

 
=  
  


 

1,
2

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 0 0 0 0

l
l

l

N
N

 
=  
 

 。 

如果存在标量 1 0lζ > ，根据引理 1.4 和式(3-54)可以得到下列不等式： 

 1 1 1 2

1

0
*

T
l l l l

l I

ζ

ζ

    < 
−  

  
。 (3-55) 
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选用同样的方法和步骤去除不确定性 ( )
lk k∆ 。如果存在标量ð 0l > ，并且满足： 

 3 1 2ð
0

* ?

T
l l l l

l I

    < 
−  

  
， (3-56) 

式中矩阵为 

11 12 13 15 16 17
1 1,

22 26 27
1 1,

33 36

3 44 46 17

55 56

66

77

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

* * * * * *

0l l l l l l
l l

l l l
l l

l l

l l l l

l l

l

l

N
N

ζ
ζ

 
  
  
  
  = =   
  
  
  
   

 ， ，

    
 

 
 

 


J

J

J

J

 

 

 

1 1 1, 1 3 1,

1 2 1, 1 4 1,
27 77 1 1 1 1

1 1 1, 1 3 1,

1 2 1, 1 4 1,

0

0
{ , ,

0
}

0

0

0

,
0

0

T T
l l l l

T T
l l l l

l l l l l lT T
l l l l

T T
l l l l

R F R F

R F R F
I I I I

R F R F

R F R F

ρ ρ

ρ ρ
ζ ζ ζ ζ

ρ ρ

ρ ρ

 
 
 

= = − − − − 
 
 
 

， ，J J  

   

2 2, 2,

1 3 2, 1 3 2 2, 3 3 2, 2 3 2 2, 4

2 2, 3 2 2, 4 3 2, 1 3 3 2, 4 4

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

[ ]
[

l l l

T T T T T T T T
l l p l l l l l l l l l l

T T T T T T T T
l l l l l l l l l l l l l l

N N

F B R F B R F B R F B R

F B R F B R F B R R F B R R

ρ ρ ρ ρ ρ ρ

ρ ρ ρ ρ

= −

= + − + −

− − + +

，



 

3 2, 3 2, 2 2, 2 2, 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0        0   ]T T T T T
l l u l u lF F F Fρ ρ θ ρ θ ρ 。

 

至此，求得的不等式(3-56)等于式(3-47)，式(3-47)得证。 

此外，根据不等式(3-51)和舒尔补定理，公式(3-31)可以被推导为： 

1 2 , 1 1 , 2 , 2 , 1 1 , 2 , 3

3 2 3

1 2

3

*
0

* *
* * *

T T T T T T
j j x l l l x l l o l l x l l l x l l o l l

j l l

l l

l

P P T P P T P H P T P P T P H P
P P P

P P
P

λ λ
λ

 − − + + − + + −
 

−  < − −
 

−  

  (3-57) 

在上式中，未知矩阵 2lP 、 3lP 和 ,o lH 之间存在耦合，利用引理 1.5 以及公式(3-48)

可以将式(3-57)推导为： 

 0
*

T T
l l l

T
l l

 +
< − − 


 

c f h
, (3-58) 
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式中的矩阵为： 

[ ]

1 2 , 1 1 , 2 , 1 1 , 2

3 2 3

1 2

3

1

2

3

*
* *
* * *
0
0

0 0

T T T T
j j x l l l x l l x l l l x l l

j l l

l l

l

l l l l l
l

l

P P T P P T P T P P T P
P P P

P P
P

P
P

λ λ
λ

−

 − − + + + +
 

− =
 − −
 

−  
 
 
 = = −
 
  

，

， 。  

c

f h

 

由于不等式(3-58)等价于式(3-46)，证明完成。 

说明 3.6：脉冲现象在现实中普遍存在，本章节研究的非线性脉冲切换系统

控制方案同样适用于实际应用，如单链路机器人臂系统[57]、生物神经网络、调频

信号处理系统、飞行物运动系统[86]等。 

说明 3.7：定理 3.3 的每个参数 ( M )y uϑ ϑα µ ε ϑ =，， ， ，， 都有其物理意义。

其中，α 不仅表示多 Lyapunov 函数的衰减速率，还反映了被激活子系统的收敛

速率。 1µ ≥ 表示切换引起的增长率的界限。Mϑ 表示量化范围，ϑε 表示误差范围。

因此，就可以很容易地得到这种动态量化器的量化误差 Mϑ ϑµ 和量程 ϑ ϑµ ε 。所以，

可以根据上述动态参数的物理含义对其进行调整，以达到适当的量化误差和量程。

综上所述，这些参数可以在实际中设定在合理的范围内的同时，还可以增强方案

的灵活性。 

3.4 仿真实例 

Inductor    L

Resistor

    C
Capacitor

Diode

Resistor

Switch

+

-
R2

R1

iL

s(t)

iD
iC

Vin Vout

Vc

u(t)

iR2

iR1

 

图 3-2 实例电子电路 
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在本小节中，文献[84]中提到的电子电路如图 3-2 所示。为了证明本章节研究

的基于混杂弹性观测器的 GC 控制方法的适用性和有效性，采取了该实例。 

图 3-2 中的电子电路的特性方程为： 

 

.

1
.

2

1 ( )( ) ( ) ( ) 

(1 ( ))( ) 1( ) ( ) ( )

c c L

L c L in

s tV t V t i t
R C C

s t Rs ti t V t i t V
L L L

 = − +


− = − − +


，

 ，

 (3-58) 

上式中其中 ( )s t 表示切换信号，在下文给出定义。 ( )s t 由脉宽调制(PWM)电路产

生，可以被理解为两个电路之间的开关控制信号，可以被表示为： 

 
1
2

0    
( )

1
s t = 



子系统 运行

子系统 运行， 。

， ；
 (3-59) 

设定 1( ) ( )cx t V t= ， 2 ( ) ( )Lx t i t= ， ( ) inu t V= 以及 ( ) ( ) 1t s tσ = + 。允许电感值在一

定范围内存在变化，即实现参数的不确定性。因此改电子电路系统可以被推导为： 

 

.

1 1
1.

2
2

1

2

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

ll A l

l

x t x tA t t B u tx tx t
x ty t E x t

ρ
     = + ∆ +     

 =   

，

 ，

 (3-60) 

上式中矩阵为： 

[ ]1 1
1 2 1 2 1 2

2

1 1 10 1,  0 1 0
10 0

T
R C R C CA A B B E E

R L
L L

   − −     = = = = = =         − −      

，， 。 

电路图 3-2 中，电容C 取值为 0.2C F= ，电阻 1R 和 2R 取值为 1 10 / 3R = Ω及

2 0.5R = Ω，电感 L取值为 0.2L H= 。本章节允许非线性、数据丢包、动态量化和

多脉冲跳变。同时，选取采样时间 0.1T s= 对系统(3-60)进行离散化，因此子系统

l (3-60)可以推导为： 

 
1

,

ˆ( 1) ( ( ) ( )) ( ) ( ) ( ( ))

( ) ( )
( 1) ( ) ( )

ll A l l l i

l

x l i

x k A k k x k B u k C x k k k

y k E x k
x k T I x k k k

ρ ψ+ = + ∆ + + ≠


=
 + = + =

，

，

，

 (3-61) 

上式中的矩阵为： 
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1 2 1 2 1

,1 ,2 2 1 2

0.8607 0 0.7499 0.4452 0 0.1165 0.15
   

0 0.7788 0.4452 0.8835 0.4424 0.4802 0.2

0.12 0.01 0.12 0.01 0.02
   

0.05 0.15 0.05 0.15 0.04x x

A A B B C

T T C E E

         
= = = = =         −         

     
= = = =     
     

， ， ， ， ，

， ， ， [ ]0.75 0.20= − 。

 

为了应用定理 3.3，下面给出了定理 3.3 中的常数矩阵和标量： 

[ ] [ ] [ ]

2,1 2,2 1 2 3

1,1 1,2 1 2

1,1 1,2 2,2

0.15 0.1   0.8   0.8   0.64   0.8    0.9
0.05 0.08 0.14 0.01 0.12 0.02   
0.1 0.06 0.01 0.08 0.01 0.1
0.2 0.05 0.08 0.05 0.02 0.1

u yF F

F F

N N N

ρ ρ ρ δ δ= = = = = = =

       = = = =              
= = =

， ， ， ， ， ， ，

， ， ， ，

， ， ，

 

1 2

1.54  
18 1 15 0.3 M M 12 0.054 
1 15 u y u y

λ

ε ε α

=

 = = = = = = =  

，

， ， ， ， 。 

 

根据式(3-24)，可以计算出平均停留时间 4adtτ ≥ ，如图 3-3 所示。 

假设非线性函数为 ( ( )) 0.4 ( ( ))l x k sin x kψ = ， ( ( )) 0.4 ( ( ))l o ox k sin x kψ = 以及不确

定性为 ( ) 0.5 ( 1)x k cos k∆ = − ， ( ) 0.4 ( 1)u k sin k∆ = − ，得到的基于观测器的控制器增

益 lK ， lL ， ,o lH 为： 

[ ] [ ]

,1 ,2 1

1 2 2

0.1144 0.0575 0.0575 0.0333 0.2106
0.0005 0.0351 0.0182 0.1123 0.0115

0.02400.0014 0.0791 0.03 5  87 0.08 8
0.0190

o oH H L

K K L

−     = = =     −     
 = − − = − =  − 

， ， ，

， ， 。

 

设定系统和观测器的初始状态为 0( ) [3 3]x k = − ， 0( ) [4 4]ox k = − ，两个子系

统的观测器响应和系统的响应如图 3-4 和图片 3-5 所示。 

 

图 3-3 切换信号 
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图 3-4 子系统 1 的系统状态和观测器状态 

 

3-5 子系统 2 的系统状态和观测器状 

由于脉冲行为和切换行为是同步的，从图 3-4 和图 3-5 中可以清楚地看出，

系统状态和观测器的状态在脉冲切换时刻会存在突变，特别是前两次脉冲切换时

刻。 

为了验证本章节提出方法的有效性，观测者与系统之间的误差 ( )e k 如图 3-6

所示，误差最终收敛为零，说明观测器及控制器是有效。由于系统状态和观测器
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状态脉冲切换瞬间都存在跳变，所以误差在切换瞬间也会发生突变，尤其是 图

3-6 中的前四次切换时刻。 

同时，图 3-7 中同时绘制出 ( )y k 、 ( )qy k 、 ( )oy k 和 ˆ( )y k 进行比较。由于丢失

数据用数据零来处理，可以发现 ˆ( )y k 的值随机变为零。最后，将 ˆ( )y k 与观测器输

出 ( )oy k 进行比较，发现观测器可以补偿动态量化和丢包造成的误差。类似地，

在图 3-8 中绘制了网络传输中不同阶段的控制输入 ( )u k 、 ( )qu k 和 ˆ( )u k 。 

 

3-6 混杂控制下的观测误差 

 

3-7 不同阶段的测量输出的比较 
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3-8 对不同阶段的控制输入的比较 

 

3-9 两种分析方法的保性能指标的比较 

此外，为了体现本章节对非线性脉冲切换系统分析方法的优越性，在相同条

件下，采用公共的 Lyapunov 函数进行分析，也可获得混杂观测器及控制器的可

行解。系统在实现相同性能时，对两种分析方法的保性能函数进行对比，如图 3-

9 所示。在图 3-9 中，表示利用多 Lyapunov 方法下的保性能指标， cL 表示利

用公共的 Lyapunov 方法下的保性能指标。对比两种分析方法的保性能指标，可

以发现本章节采用的方法成本更小，效果更佳。 

上述仿真结果表明，本文设计的基于混杂观测器的控制方案是合理有效的。 
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3.5 本章小结 

本章节在考虑随机不确定性、多路径量化、多路径丢包和多脉冲跳变等复杂

情况下，提出了一种对非线性脉冲切换系统的混杂弹性保性能控制方案。在本章

节中，控制输入和测量输出都存在动态量化和数据包丢失的影响。为了平衡这些

通信约束对测量输出的不利影响，引入了一种基于混杂观测器的控制方案。混杂

观测器在脉冲切换时刻也发生状态跳变，增强了脉冲行为的普适性。给出了基于

LMI 的混杂弹性观测器和保性能控制器成立的充分条件，以保证闭环脉冲切换

系统在均方意义上渐近稳定并具有良好的保性能。最后，通过实例验证了本文提

出的基于混杂观测器的控制方法是有效且实用的。 
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第 4 章 基于混杂观测器对丢包的非线性脉冲切换系统的

H∞控制研究 

4.1 引言 

基于混杂观测器的非线性脉冲切换系统 H∞控制问题具有重要的研究意义，

在观测器的基础上，本章节为测量输出信号的数据丢包提供了一种基于观测器的

补偿方式。与现有的研究结果相比，本章节的主要贡献可以概括为以下三点：  

(1) 基于混杂观测器，研究了局部非线性服从增量二次限制的脉冲切换系

统H∞控制问题，本章节设计的观测器在脉冲切换时刻状态也有突变，体现了混

杂控制。 

(2) 在混杂观测器的基础上，针对测量输出信号的丢包行为提出了一种新

的基于观测器的补偿策略，利用观测器的测量输出状态对系统丢失的测量输出

信号进行实时补偿。 

4.2 问题描述 

 

图 4-1 具有数据丢包的非线性脉冲切换系统示意图 

非线性脉冲切换系统

观测器

状态跳变管理器

控制器

z(k)

y(k)

xo(k+)xo(k-)

ŷ(k)

σ(k)

网络

补偿器

w(k)

yo(k)

u(k)
xo(k)
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本章节的控制网络如图 4-1 所示，它连接了不确定非线性脉冲切换系统、混

杂观测器及控制器。由于该通信网络是不可靠的，所以考虑信号不可避免地会存

在数据丢包。此外，在脉冲切换时刻，观测器的状态也存在突变，这也使得脉冲

行为更加普遍。 

4.2.1 带有局部非线性的脉冲切换系统 

本章节考虑局部非线性满足增量二次约束的脉冲切换系统如下： 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( )

( )

( )

, ( )

0 0

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

( )

k k k k k i i

k

k

k

x k i

x k A x k B u k C w k R x k k k k
y k D x k
z k F x k

x k E x k
x k T x k k k

x k x

σ σ σ σ σ

σ

σ

σ

σ

ϕ

ϕ

+ = + + + Ψ ∈ +
 =
 =
 =
∆ = =


=

，

，

，

，

，

，

 (4-1) 

其中 ( ) xnx k R∈ 是系统的状态向量， ( ) yny k R∈ 表示测量输出， ( ) znz k R∈ 表示被控

输出， ( ) unu k R∈ 是控制输入， ( ) unw k R∈ 是服从 2[0 )l ∞， 的外部干扰。 ( )[ ]kσΨ ⋅ 是

满足给定约束的非线性函数。矩阵 ( )x kT σ ， ( )kAσ ， ( )kBσ ， ( )kCσ ， ( )kDσ 和 ( )kEσ 是

已知的常数矩阵。值得注意的是，矩阵 ( )x kT σ 用来表示由脉冲导致的子系统状态

的跳变。定义 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )i i i i ix k x k x k x k x k+ − +∆ = − = − ，其中 ( 1)( ) ( ) ( 1)
ii i k ix k x k A x kσ

−
−= = − +  

( 1) ( 1) ( 1) ( 1)( 1) ( 1) [ ( ( 1))]
i i i ik i k i k k iB u k C w k R x kσ σ σ σ ϕ− − − −− + − + Ψ − ，那么 ( )ix k + 可以被表示

为 , ( 1)( ) ( ) ( )
ii x k ix k I T x kσ

+
−= + 。 

设 S N +∈ 为子系统的个数，切换信号 ( )kσ 从有限集合 {1  2  }S= ，， ， 中

取值。 ik 表示 右连 续函数 ( )kσ 中的 第 i 个切换瞬间 ，切 换顺 序为

0 1 10 i ik k k k−= < < < < < 。在 1[ , )i ik k k +∈ 时刻，子系统 ( )ikσ 响应。为便于

分析，本章节以下部分 ( 1)ikσ + 缩写为 p ， ( )ikσ 缩写为 l 。 

为了描述函数 [ ( ( ))]p x kϕΨ 的特征，引入了以下定义： 

定义 4.1：考虑一类函数 [ ( )]p ϕΨ ⋅ ：
nR Ψ → nR ϕ 。如果存在一个对称矩阵

对于所有 1 2
nR ϕϕ ϕ ∈， 都满足下列约束： 
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 0
T

ϕ ϕ

Ψ Ψ

Λ Λ   
≥   Λ Λ   

  (4-2) 

其中 2 1ϕ ϕ ϕΛ = − ， 2 1[ ] [ ]ϕ ϕΨΛ = Ψ −Ψ ，那么矩阵在这里表示增量乘数矩阵。 

说明 4.1：由于许多非线性可以用增量二次约束表示，因此本章节所研究的

非线性具有很好的通用性。举例来说，全局 Lipschitz 条件 2 1[ ] [ ]ϕ ϕΨ −Ψ‖ ‖≤

2 1ε ϕ ϕ−‖ ‖且 0ε > 可以写成(4-2)的形式，那么相应的增量乘数矩阵为： 

2 0
0
I

I
ε 

=  − 
 。 

增量扇形有界非线性 1 2 0
T

ϕ ϕκ κΨ Ψ   Λ − Λ Λ − Λ ≤    且
T=  也可以被写成

(4-2)的形式，其增量乘数矩阵为： 

1 2 2 1

1 2

*
( ) 2

T Tκ κ κ κ
κ κ

 − −
=  + − 

 

 

 。 

此外，如文献[87]所述，一些其他的非线性也可以用增量二次约束来表示。 

4.2.2 基于混杂观测器的控制器 

本章节对系统(4-1)构造的混杂观测器如下： 

( ) [ ]

,

ˆ( 1) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ( ))
( ) ( )

( ( )) ( )
( ) ( )

o p o p p o p p o i

o p o

o p o

o o p o i

x k A x k B u k L y k y k R x k k k
y k D x k

x k E x k
x k H x k k k

ϕ

ϕ

 + = + + − + Ψ ≠
 =
 =
∆ = =

，

，

，

，

 (4-3) 

其中 ( ) xn
ox k R∈ 表示观测器的状态， ( ) yn

oy k R∈ 表示观测器输出。
x yn n

pL R ×∈ 和

,
x xn n

o pH R ×∈ 分别表示观测器增益和观测器在脉冲切换瞬间的状态跳变，需要在下

文进一步设计求解。 

因此，本章节设计的控制器可以构造为： ( ) ( )p ou k K x k= ，其中 u xn n
pK R ×∈ 为

未知矩阵，在下文进行设计。 

4.2.3 数据丢包补偿策略 

不稳定的网络会导致网络通信中断，造成数据包丢失。本章节采用伯努利随



安徽工程大学硕士学位论文 

63 
 

机二值分布来描述的随机丢包。因此，测量输出信号 ( )y k 通过存在数据丢包的不

稳定网络后的信号 ˆ( )y k 可以被建模为： 

 ˆ( ) ( ) ( ) (1 ( )) ( )y y oy k k y k k y kϑ ϑ= + − ， (4-4) 

其中数据包丢失的概率由随机变量 ( )y kϑ 表示，服从伯努利分布，取值为 0 或 1。

随机变量的值为 1 时表示数据传输成功，值为 0 时表示数据传输失败。因此，随

机变量可以表示为： 

 r{ ( ) 1} r{ ( ) 0} 1y y y yk kϑ ϑ ϑ ϑ= = = = −， ，   (4-5) 

其中 yϑ 已知常数，取值范围在0 1yϑ≤ ≤ 。 

说明 4.2：本章节提出了一种基于观测器的丢包补偿策略。对于测量输出 ( )y k

丢失的信号，使用观测器的输出信号 ( )oy k 进行补偿。在网络控制系统中，有两

种主要方法来处理丢失的信号，一种是零补偿策略，用零代替丢失的信号，如下

列等式所示： 

 ( ) ( ) ( )yy k k y kϑ=


。 (4-6) 

另一种是保持补偿策略，用最后一个成功传输的信号来补偿丢失的信号，可以表

示为： 

 ( ) ( ) ( ) (1 ( )) ( 1)y yy k k y k k y kϑ ϑ= + − −  。 (4-7) 

值得注意的是，零补偿策略一般是为了计算方便，而保持补偿策略在大多数情况

下，特别是在瞬态阶段，在信号损耗方面更胜一筹。 

4.2.4 闭环非线性脉冲切换系统 

定义估计误差为 ( ) ( ) ( )oe k x k x k= − ，结合式(4-4)可得到下列等式： 

 

[ ] [ ]
( )

, , ,

( 1) ( ) ( ) ( ( )) ( ( ))

( ) ( )

( 1) ( ) ( ) ( ) ( )

{ }
           

p p p p p o

p y y p i

x p o l o p i

e k A e k C w k R x k x k

L k D e k k k

e k T H x k H I e k k k

ϕ ϕ

ϑ θ

+ = + + Ψ −Ψ

− + ≠

+ = − + + =

，

，

 (4-8) 

其中 ( )y kθ 为 ( ) ( )y y yk kθ ϑ ϑ= − 。 

 设矩阵 ( ) [ ( ) ( )]T T Tk x k e tζ = ，那么非线性闭环脉冲切换系统可以结合式(4-1)、

(4-3)、(4-4)和(4-8)推导如下： 
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( ) [ ]
[ ]

1 2 1

2

3

( 1) ( ) ( ) ( ) ( ( ))

                  ( ( ))
( 1) ( )  
( ) ( )

 

p y p p p p

p p o i

p i

p

k k k w k x k

x k k k
k k k k

z k k

ζ θ ζ ϕ

ϕ
ζ ζ

ζ

 + = + + + Ψ


+ Ψ ≠


+ = =
 =

，

，

，

   






 (4-9) 

其中 

1 2 2
1

, 1
3 1

, , , 1

0 0 0
   

00

0
 0

p p p p p
p p p

p p pp p y p

x p p p
p p p p p

x p o p o p p p

A B K B K
L D RA L D

T I R C
F

T H H I R C

ϑ

+ −     
= = =     − −−      

+     
 = = = =       − +     

， ， ，

， ， ， 。

  

   
 

为了实现本章节的主要结果，接下来将介绍定义和引理。 

定义 4.1：对于任何初始条件，在 ( ) 0w k = 时，如果系统满足下列条件，则系

统是在均方意义上是渐近稳定的， 

 { }2lim ( ) 0
t

kη
→∞

= 。 (4-10) 

定义 4.2：对于给定常数 0γ > 和0 1λ< < ，如果在零初始条件下，系统满足

下列不等式，则系统是具有加权H∞指标， 

 
0 0

2(1 ) ( ) ( ) ( ) ( )k T T

k k k k
z k z k w k w kλ γ

∞ ∞

= =

− ≤∑ ∑ ， (4-12) 

其中 2( ) [0 )w k L∀ ∈ ∞， 。 

4.3 主要结论 

4.3.1 系统稳定性分析及加权H∞性能分析 

引理 4.1：对于非线性脉冲切换系统，给定标量 0 1α< < ， 0γ > ， 1µ ≥ ，

( )( 1) ( )i ik p k lσ σ∀ + = = ∈ ×，   ， p l≠ ， 如 果 存 在 一 组 Lyapunov 函 数

{ }( ( )) ( ( ))pV k V kζ ζ= 满足： 

 ( ( )) ( ( ))p l iV k V k k kζ µ ζ −< =，  (4-12) 

和 
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 { } 1( ( 1)) ( ( )) ( ( )) ( ) 0 ( , ]p p p i iV k V k V k k k k kζ ζ α ζ ++ − + + < ∀ ∈， ， J  (4-13) 

其中 2( ) ( ) ( ) ( ) ( )T Tk z k z k w k w kγ= −J ，那么具有H∞性能指标的非线性脉冲切换系

统(4-1)对于任意切换信号满足： 

 
lnceil

ln(1 )adt
µτ
α

 
≥ − − 

， (4-14) 

的情况下，非线性脉冲切换系统是在均方意义上渐近稳定的。式(4-14)中实数 

可被函数 ceil[ ] 舍入为大于或等于 的整数。 

证明：根据上式(4-12)，可以得到下面不等式： 

 { ( ( 1))} (1 ) { ( ( ))} { ( )}p pV k V k kζ α ζ+ < − −   J ， (4-15) 

式(4-15)可以被推导为： 

 1
1

1

{ ( ( ))} (1 ) { ( ( ))}

                                (1 ) { ( )} ( ) ( , ]&

k k
p p

k
k s

i i
s k

V k V k

s k k k k

ζ α ζ

α

+ −

+ −
+ − −

+
=

+ < −

− − ∀ + ∈∑ 。










 

 J
 (4-16) 

结合公式(4-12)，式(4-16)可以被推导为： 

1

1
1

1
1

( ) ( )

1
1

( )

1
1

( ) 1

{ ( ( ))} (1 ) { ( ( ))} (1 ) { ( )}

(1 ) { ( ( ))} (1 ) { ( )}

(1 ) (1 ) { ( ( ))} (1 ) { ( )}

  

[ ]

i

i

i

i
i

i
i i i i

i
i

k
k k k s

k k i
s k

k
k k k s

ik
s k

k
k k k k k s

k i
s k

V k V k s

V k s

V k s

σ σ

σ

σ

ζ α ζ α

α µ ζ α

α µ α ζ α

−

−
− −

−

−

−

−
− − −

=

−
− − − −

=

−
− − − −

−
=

< − − −

≤ − − −

≤ − − − −

∑

∑

∑

  

 

 

J

J

J

1
1 1 2 1

2
2

1

0

1
1

1
12

( ) 2

1 1
1 1

  (1 ) { ( )}

(1 ) (1 ) { ( ( ))} (1 ) { ( )}

    (1 ) (1 ) { ( )} (1 ) { ( )}

(1 )

[ ]
i

i
i i i i

i
i

i
i i

i i

k
k s

s k

k
k k k k k s

k i
s k

k k
k k k s k s

s k s k

Nk k

s

V k s

s s

σ

α

α µ α ζ α

α µ α α

α µ

−
−− −

− − − −

−

−

−
−

−

−
− −

=

−
− − − −

−
=

− −
− − − − −

= =

−

− −

≤ − − − −

− − − − −

≤ −

∑

∑

∑ ∑




 

 

J

J

J J

( ) 0 ( )

0
0

1
( , ) ( , ) 1

( ) 0{ ( ( ))} (1 ) { ( )}

( ) ( )

k k
k

k k N s k k s
k

s k
V k s

k k

σ σ
σ ζ µ α

−
− −

=

− −

= Ξ −Π

∑
，

  J

    (4-17) 
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其中， 

( ) 0 ( )0

0
0

1
( , ) ( , ) 1

( ) 0( ) (1 ) { ( ( ))} ( ) (1 ) { ( )}k k
k

N k k N s kk k k s
k

s k
k V k k sσ σ

σα µ ζ µ α
−

− − −

=

Ξ = − Π = −∑， ，  J  

且 ( ) ( )kN s kσ ， 表示脉冲切换系统在给定时间 1 2( )k k， 内的切换次数。同时根据定理

1.2，下列不等式可以由式(4-17)推导出来 

 

0
0

0

0

0
0

0

( ) 0

( )( (1 ) )

( ) 0

( ) (1 ) { ( ( ))}

       { ( ( ))}

adt

adt

k kN
k k

k

lnk k ln
N ln

k

k V x k

e e V x k

τ
σ

µα
µ τ

σ

α µ
−

+
−

− − +

Ξ ≤ −

= 。




 (4-18) 

如果满足下列条件，即得到了保证非线性脉冲切换系统在均方意义上渐近稳定的

充分条件 

 
lnln(1 ) 0

adt

µα
τ

− + <  (4-19) 

因此，如果满足式(4-19)，即可得到当 k →∞时， ( ){ ( ( ))} 0kV kσ ζ → 成立。 

此外，还可以求得非线性脉冲切换系统的 H∞ 性能指标。在零初始条件下，

由式(4-17)可得下列不等式： 

 ( )

0

1
( , ) 1( ) (1 ) ( ) 0k

k
N s k k s

s k
k sσµ α

−
− −

=

Π = − ≤∑ J ， (4-20) 

其中
2( ) ( ) ( ) ( ) ( )T Ts z s z s w s w sγ= −J 。考虑到 1µ ≥ ，不等式 (4-20)两边都乘以

( ) (0, )kN kσµ−
，可以得到下列不等式： 

 ( )

0

1
(0, ) 1(1 ) ( ) 0k

k
N s k s

s k
sσµ α

−
− − −

=

− ≤∑ J ， (4-21) 

等价于 

 ( ) ( )

0 0

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

k k
N s N sk s T k s T

s k s k
z s z s w s w sσ σµ α µ α γ

− −
− −− − − −

= =

− ≤ −∑ ∑ 。(4-22) 

根据定义 1.2 和式(4-19)，可以得到不等式： 

 ( )
ln(1 )(0, )

lnk
adt

sN s sσ
α

τ µ
−

− ≥ − ≥ 。 (4-23) 

在上式(4-23)的基础上，不等式(4-22)可以被推导为： 
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 0 0

0

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

1
1 2

(1 ) ( ) ( ) (1 ) ( ) ( )

                                                 (1 ) ( ) ( )

k ks s
k s T k s T

s k s k

k
k s T

s k

z s z s w s w s

w s w s

α α
µ µµ α µ α γ

α γ

− −− −
− − − −

= =

−
− −

=

− ≤ −

≤ −

∑ ∑

∑ 。

 (4-24) 

上式(4-24)等价于 

 
0 0

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

k k
s k s T k s T

s k s k
z s z s w s w sα α α γ

− −
− − − −

= =

− − ≤ −∑ ∑ 。 (4-25) 

因此，不等式 

 
0 0

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

k k
s T T

s k s k
z s z s w s w sα γ

− −

= =

− ≤∑ ∑  (4-26) 

可以实现。 

至此，具有加权 H∞性能指标γ 的非线性脉冲切换系统(4-1)在均方意义上是

渐近稳定的，证明完成。 

根据上面给出的定义和定理，下面的定理给出了具有加权 H∞ 性能的非线性

脉冲切换系统稳定的充分条件。 

定理 4.2：对于给定矩阵 1 ， 2 ， 3 和标量 0 1α< < ， 0γ > ， 1µ ≥ ，

( )( 1) ( )i ik p k lσ σ∀ + = = ∈ ×，  ， p l≠ ，如果存在正定矩阵 0pP > 和参数 1 ， 2

满足不等式： 

 3 0
*

T
l p p

p

P P
P

µ 
> 

  


， (4-27) 

11 1 1 1 1 1 2 1 2 2 2 2
2

1 2

1 1 1 3 1 2

2 2 2 3

*
0  

* *
* * *

T T T T T
p p p p p p p p p p p p

T T T
p p p p p p p p p

iT T
p p p p p p

T
p p p

P P P
I P P P

k k
P P

P

γ
 Θ + +
 − +  < ≠ +
 

+  

，

         
     

    
  

 




 (4-28) 

其中 



 ( )

2

11 1 1 2 2 1 1 1 1 2 2 1 2

1/21 2
1 2

2 3

 

(1 )

0   (1 )  

T T T T T
p p p p y p p p p p p p p p p

p p p p p y y yT

P P P

E E E

ϑ α

ϑ ϑ ϑ

Θ = + − − + + +

 
   = = − = = −    

 

，

， ，， ，

           

 

 

 


 

 

且对于满足(4-13)的任意切换信号，闭环非线性脉冲切换系统(4-9)在均方意义上
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是渐近稳定的，并具有加权 H∞性能指标γ 。 

证明：针对非线性闭环脉冲切换系统的子系统 p 构造多Lyapunov函数如下： 

 ( ( )) ( ) ( )T
p pV k k P kζ ζ ζ= 。 (4-29) 

根据不等式 (4-13)和(4-29)，可以推导出等式如下： 

{ }2
0( ( 1)) ( ( )) ( ( )) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )T T T

p p pV k V k V k z k z k w k w k k kζ ζ α ζ γ ξ ξ+ − + + − = ，   (4-30) 

其中 

[ ] [ ]( ) ( ) ( ) ( ( )) ( ( ))
TT T T T

p p ok k w k x k x kξ ζ ϕ ϕ = Ψ Ψ  ， 

1 1 2 2 1 1 1 1 2
2

1 2
0

1 1 1 2

2 2

(1 ) (1 )
*
* *
* * *

T T T T T T
p p p y y p p p p p p p p p p p p p p p

T T T
p p p p p p p p p

T T
p p p p p p

T
p p p

P P P P P P
I P P P

P P
P

ϑ ϑ α
γ

 + − − − +
 

− + =  
 
  

           
     

   
 

S 。 

在定义 4.1 以及 [ ]0 0pΨ = 的基础上，可以得到下列不等式： 

 
[ ] [ ]

[ ] [ ]

( ( )) ( ( ))
0  

( ( )) ( ( ))

( ( )) ( ( ))
0

( ( )) ( ( ))

T

T T
p p

T
o o

T T
p o p o

x k x k
x k x k

x k x k
x k x k

ϕ ϕ
ϕ ϕ

ϕ ϕ
ϕ ϕ

   
≥   Ψ Ψ   

   
≥   Ψ Ψ   

，

。





 (4-31) 

设矩阵 [ ] 1( ( )) ( ( )) ( )
TTT T

p px k x k kϕ ϕ ξ Ψ =   和 [ ] 2( ( )) ( ( )) ( )
TTT T

o p o px k x k kϕ ϕ ξ Ψ =   ，

那么不等式(4-31)可以被改写为： 

 1 1 2 2( ) ( ) 0 ( ) ( ) 0T T T T
p p p pk k k kξ ξ ξ ξ≥ ≥   ， ，   (4-32) 

其中 1p 和 2 p 为： 

1 2
1 2

0 0 0 0 0 0
   

0 0 0 0 0 0
p p

p pI I
   

= =   
   

 ， 。
 

 

那么根据不等式(4-32)可以得出 1 1 1 0T
p p= ≥ S 和 2 2 2 0T

p p= ≥ S 的结论。 

设定 0 0( ) ( ) ( )T k kξ ξ ξ= S ， 1 1( ) ( ) ( )T k kξ ξ ξ= S ， 2 2( ) ( ) ( )T k kξ ξ ξ= S ，应用

S 过程，如果参数 1 0> ， 2 0> 存在且满足： 

 0 1 1 2 2 0+ + < ，      (4-33) 
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那么可以得到下列结论： 

 0 0( ) ( ) ( ) 0T k kξ ξ ξ= < S 。 (4-34) 

不等式(4-34)等价于(4-28)，所以(4-28)是充分条件之一。 

此外，当 ik k= 时，根据舒尔补引理，不等式(4-27)可以被推导为： 

 3 3
T
p p p lP Pµ<  。 (4-35) 

上式(4-35)显然等于： 

 3 3( ) ( ) ( ) ( )T T T
p p p lk P k k P kζ ζ µζ ζ< ，   (4-36) 

至此，式(4-36)等价于(4-26)。 

因此，根据上述讨论，对于满足式(4-14)的任意切换信号闭环非线性脉冲切

换系统可得到具有加权 H∞性能指标γ 的在均方意义上的渐近稳定性，证明完成。 

4.3.2 基于混杂观测器的控制器设计 

下列定理 4.3 描述了基于观测器的非线性脉冲切换系统控制器的设计条件。 

定理 4.3：对于给定矩阵 1 ， 2 ， 3 和标量 0 1α< < ， 0γ > ， 1µ ≥ ，

( )( 1) ( )i ik p k lσ σ∀ + = = ∈ ×，  ， p l≠ ，如果存在矩阵 1pP ， 2 pP ， 3 pP ， 1pN ，

p ， p ， p 和参数 1 0> ， 2 0≥ 满足不等式： 

1 2 , 1 , 2 1 , 2 , 3 2

3 2 3

1 2 2

3 3

*
0* *

* * *
* * * *

T T T T T
l l x p p x p p p x p p x p p p p

T
l p p p

p p p

p p
T

p p

P P T P T P P T P T P P
P P P

P P P
P P

µ µ
µ

 − − − − − − − −
 − − − − 
  <− −
 − 
 − − 




 

，(4-37) 

 

11 13 14 15 16
2

25

1 3 35

2 3 45

55

66

0
* 0 0 0
* * 0 0

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

p p p p p

p

p
i

p

p

p

I

k k

γ
Γ Γ Γ Γ Γ 
 − Γ 

Γ 
< ≠ Γ 

Γ 
 Γ 

，






 (4-38) 

其中 
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1 1 1 2 1 2 2 1
11

3 2 1

( 1) ( 1)
* ( 1)

T T T T
p p p p p p p p p p

p T
p p p

P F F E E E E P E E
P E E

α α
α

 − + + + − −
Γ =  − +  

，
  


  



 



2 21 2
13 14 15

2 2 1

16 25 1 35 1

1 2
45 1 55

1

0
  

0

0 0
   

0

2
0

*

T T T TT
p p p pp

p p pT T T T
p p p p p p y p

T T
p p p p p p p p pT

y p p

p p
p p p p

p

E A K BE

E K B A N D

C C N R R N
D

I P P
R N

N

ϑ

ϑ

   + 
Γ = Γ = Γ =    

− − −         

 
   Γ = Γ = Γ =    −  

− +
 Γ = − Γ =  − −

， ， ，

， ， ，

，







 



66
1 3

pT
p pN P

 
= Γ 

+  
，

 

那么非线性脉冲切换系统(4-9)是在均方意义上渐进稳定的且具有加权 H∞ 性能。

定义观测器增益 pL 和观测器状态跳变 ,o pH 为： 

 1
1 ,

T T
p p p o p p pL N H− −= =，   。 (4-39) 

证明：根据舒尔补引理，不等式(4-28)可以被推导为： 

 



11 1 1 2 2 2 2 1 2

2

1 3 1

2 3 2

1

1

0

* 0 0 0

* * 0 0
0

* * * 0

* * * * 0

* * * * *

T T T T
p p p p y p

T
p

T
p

iT
p

p

p

I

k k

P

P

ϑ

γ

−

−

 Υ
 
 −
 
 

< ≠ 
 
 

− 
 − 

，

 





     



 

 
 (4-40) 

其中 11 1 1 1 1 2 2 1 2( 1) T T T
p p p p p p p pPαΥ = − + + +         。 

不等式
1( ) ( ) 0T

p p p p pP N P P N−− − ≥ ，可以被推导为： 

 1T T
p p p p p pN P N N N P−− ≤ − − + 。 (4-41) 

为了移除矩阵
1

pP−
，定义矩阵 pN 和正定矩阵 pP 为： 

 
1 2

3 1

0
  

* 0
p p

p p
p p

P P I
P N

P N

   
= =   
      

， 。 (4-42) 

对公式(4-39)从左到右乘以矩阵n和 Tn ，其中矩阵n为 { , , , , }T T
p pdiag I I I N N=n ，

依据公式(4-39)、(4-41)及(4-42)，可以得到不等式(4-37)。 
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此外，根据不等式(4-42)及舒尔补引理，式(4-27)可以被推导为： 

1 2 , 1 1 , 2 , 2 , 1 1 , 2 , 3

3 , 2 2 , 3 3

1 2

3

*
0

* *
* * *

T T T T T T
l l x p p p x p p o p p x p p p x p p o p p

T T
l o p p p o p p p

p p

p

P P T P P T P H P T P P T P H P
P H P P H P P

P P
P

µ µ
µ

 − − − − − + − − − +
 − − − − −  < − −
 

−  

。  (4-43) 

为了解开 2 pP ， 3 pP 与 ,o pH 之间的耦合，不等式(4-42)可以利用引理 1.4 和式

(4-39)推导为： 

 0
*

T T
p p p

T
p p

 +
< 

− −  



 

X D B
， (4-44) 

其中 

1 0 0p p p p
−  = −   B ， 

1 2 , 1 1 , 2 , 1 1 , 2

3 2 3

21 2

33

0

0*

* *

* * *

T T T T
l l x p p p x p p x p p p x p p

l p p
p

pp p

pp

P P T P P T P T P P T P

P P P
PP P
PP

µ µ

µ

 − − − − − − − −  
   

− − −   = =   − −   
   −   

，X D 。 

因此不等式(4-37)可以成立，证明完成。 

4.4 仿真验证 

在本小节中，给出了一个数值实例来说明所设计的控制器和观测器的有效性。

为了分析和证明本章节所提出的丢包补偿方案的优越性，在相同条件下与传统的

保持补偿策略也进行了仿真，对两种方案进行比较分析。 

对于非线性脉冲切换系统(4-1)，这里设计两个子系统，其参数如下： 

子系统 1： 

[ ] [ ] [ ]

1 1 ,1 1

1 1 1 1

1.02 0.05 0.7 0.12 0 0.15
   

0.15 1.1 1 0 0.15 0.1

0.2
 0.15 0.2  0.2 0.15  0.5 0.7

0.15

xA B T C

R E F D

       
= = = =       
       

 
= = = = 
 

， ， ， ，

， ， ， ，

 

子系统 2： 
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[ ] [ ] [ ]

2 2 ,2 2

2 2 2 2

1.1 0.05 1 0.2 0 0.1
    

0.05 0.2 0.8 0 0.15 0.12

0.1
 0.25 0.1  0.2 0.15  0.7 0.4

0.5

xA B T C

R E F D

       
= = = =       
       
 

= = = = 
 

， ， ， ，

， ， ， 。

 

非线性函数取为 1 2[ ] [ ] [ ]sinΨ ⋅ = Ψ ⋅ = ⋅ 。根据拉格朗日中值定理。可以证明下列

不等式： 

 2 1

2 1

[ ] [ ]1 1sin sinϕ ϕ
ϕ ϕ

−
− ≤ ≤

−
。 (4-44) 

因此，这里的增量乘数矩阵可以选择为： 

1 0
0 1
 

=  − 
 。 

设初始状态 0( ) [ 20 30]Tx k = − 时，开环子系统的状态响应如图 4-2 和图 4-3

所示，可以明显看出两个子系统都是不稳定的。 

 

图 4-2 开环子系统 1 的状态响应 

为了应用定理 4.3 求解出观测器与控制器，定理 4.3 中的相关参数给定为： 

0.07 1.42  3 0.8    yα µ γ ϑ= = = =， ， ， 。 

根据式(4-13)，可以求得平均驻留时间为 5adtτ ≥ 如图 4-4 所示，以及求得的

观测器和控制器如下： 

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

时间/k

-1000

0

1000

2000

3000

4000

5000

6000
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[ ]

[ ]

3
1 ,1 1

3
2 ,2 2

0.9655 0.3994 0.0691
 10 *  0.2944 0.3717

0.9988 0.0484 0.5640

1.3622 0.3420 0.0006
 10 *  0.4794 0.0960

0.1749 0.0589 0.3654

o

o

L H K

L H K

−

−

   
= = = − −   
   
   

= = = − −   
   

， ， ，

， ， 。

 

 

图 4-3 开环子系统 2 的状态响应 

 

图 4-4 切换信号示意图 

观测器的初始状态设为 0( ) [ 15 25]T
ox k = − ，采用平均驻留时间策略时，闭环

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

时间/k

-2500

-2000

-1500

-1000

-500

0

500

0 20 40 60
-150

-100

-50

0

50

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

时间/k

1

1.2

1.4

1.6

1.8

2

2.2
切换信号模型
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非线性脉冲切换系统(4-9)和观测器的状态响应均画在图 4-5 中。图 4-5 中 1( )x k ，

2 ( )x k 表示闭环脉冲切换系统的状态， 1( )ox k ， 2 ( )ox k 表示观测器的状态。从图 4-

5 中可以观察得到，具有数据包丢失的非线性脉冲切换系统最终趋于稳定，观测

器跟踪效果良好。 

 

图 4-5 控制器和观测器的状态相应 

在前三个切换时刻，图 4-5 可以清楚地观察到脉冲切换系统在脉冲切换瞬间

有明显的状态突变。因此，本章节所设计的混杂观测器和控制器是有效的。 

 

图 4-6 两种补偿策略下的观测误差比较 

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

时间/k

-30

-20

-10
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值得注意的是，本章节针对测量输出的数据丢包行为提出了一种新的丢包补

偿策略。为了证明该策略的优越性，在相同条件下，对式(4-7)保持补偿策略进行

仿真验证。首先，这两种丢包补偿方案下，混杂观测器的状态与系统状态之间的

观测误差如图 4-6 所示。在图 4-6 中， 1( )e k ， 2 ( )e k 表示本章节提出的观测器补

偿策略下的观测误差， 1( )e k ， 2 ( )e k 表示传统的保持补偿策略下的观测误差。由

图 4-6 可以直观感受到本章节提出的补偿策略使得观测误差更小，更快镇定。两

种补偿方案的误差在脉冲切换瞬间都具有状态突变，反映了脉冲行为的普遍性。 

为了更加直观地比较这两种补偿方案，将补偿后的测量输出状态与丢包的测

量输出相减，得到图 4-7。 

 

图 4-7 两种补偿策略补偿前后的误差 

在图 4-7 中，除了第 4 秒丢包，在其他丢包时刻，保持补偿策略的误差都要远大

于观测器补偿策略。由图 4-7 可以直观地感受到本章节提出的观测器补偿方案要

优于传统的保持补偿策略。 

4.5 本章小结 

本章节对研究了具有丢包的非线性脉冲切换系统的混杂 H∞控制问题。脉冲

切换系统和观测器都存在了满足增量二次约束的局部非线性部分。本章节设计了
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一种基于混杂观测器的控制器，使非线性脉冲切换系统在均方意义上渐近稳定且

具有 H∞性能。本章节对系统的测量输出提出了基于观测器的补偿方法。利用多

Lyapunov 函数方法和平均驻留时间切换策略，得到了保证非线性脉冲切换系统

均方意义上的渐进稳定和 H∞性能的充分条件。设计的控制器和观测器的充分条

件用 LMI 表示。最后，在仿真验证部分首先利用一个数值验证了本章节提出的

混杂观测器的控制器是有效的。此外，为了验证本章节提出的丢包补偿策略的优

越性，在相同条件下对保持补偿策略进行了仿真，根据对比，证明了本章节的补

偿方案更加优秀。 
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第 5 章 结论与展望 

5.1 全文总结 

本论文深入探讨了脉冲切换系统中的反馈控制问题，具体的研究工作为： 

第 1 章 阐述了课题的研究背景，研究背景下阐述了研究控制问题意义，确

立了本文的研究目标和研究内容。 

第 2 章 针对不确定脉冲切换系统设计了动态输出反馈控制器，在脉冲切换

时刻，所研究的脉冲切换系统和所设计的控制器中都存在状态跳变，此外也考虑

了控制输入的量化影响。 

第 3 章 针在考虑随机不确定性、多径量化、数据包丢失和多次脉冲跳变等

影响的复杂情况下，提出了一种对非线性脉冲切换系统的混杂弹性保性能控制方

案。在本章节中，控制输入和测量输出都考虑了动态量化和数据包丢失的影响。

为了平衡这些通信约束对测量输出的不利影响，引入了一种基于混杂观测器的控

制方案。混杂观测器在脉冲切换时刻也允许状态跳变的存在，提高了脉冲行为的

普适性。给出了基于 LMI 的混杂观测器弹性和保性能控制器实现的充分条件，

以保证闭环脉冲切换系统在均方意义上渐近稳定并具有良好的保性能。最后，通

过实例验证了本文提出的基于混杂观测器的控制方法是有效且实用的。 

第 4 章 针对具有丢包的非线性脉冲切换系统，研究其混杂 H∞控制问题。脉

冲切换系统和观测器都包含满足增量二次约束的局部非线性部分。本章节设计了

一种基于混杂观测器的控制器，使非线性脉冲切换系统在均方意义上具有渐近稳

定的 H∞性能。本章节对系统的测量输出提出了基于观测器的补偿方法。利用多

重 Lyapunov 函数方法和平均驻留时间切换策略，得到了保证非线性脉冲切换系

统均方意义上的渐进稳定和 H∞性能的充分条件。设计的控制器和观测器的充分

条件用线性矩阵不等式表示。最后，在仿真验证部分首先利用一个数值验证了本

章节提出的混杂观测器的控制器是有效的，然后为了验证本章节提出的丢包补偿

策略的优越性，在相同条件下对保持补偿策略进行了仿真，根据对比，证明了本

章节的方法更加优秀。 
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5.2 展望 

本论文的研究成果为脉冲切换系统中的反馈控制领域做了补充。通过对“混

杂”这一概念的理解运用，对脉冲切换系统设计了混杂动态输出反馈控制器和基

于混杂观测器的控制器，表明了混杂控制的有效性和实用性。对带有随机不确定

性以及局部非线性的脉冲切换系统，我们不仅实现了弹性控制策略，还提供了一

种新的保性能函数，既确保了系统的稳定性，还是系统满足保性能。考虑网络通

信传输给控制系统带来的影响，分别讨论了静态量化、动态量化、数据丢包的影

响，并对数据丢包的补偿策略进行了深入研究。 

未来的研究将沿着以下几个方向深入： 

首先，将进一步探索如何将这些方法推广到更复杂的系统结构，如多智能体

系统。其次，我们将继续探讨网络传输中的影响，比如网络攻击行为对控制系统

的稳定性及控制性能的影响，网络安全问题越发重要。此外控制输入信号的数据

丢包应该如何补偿也是值得分析研究的。 
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