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基于过去输出的非线性切换系统状态估计与控制研究 

摘 要 

 

切换系统作为一类特殊的混杂系统具有广泛的应用背景,如机器

人系统，切换电路系统，电力系统等。随着工业的发展和科技的进步,

人们对性能的要求变得越来越高。此外，状态估计与反馈控制是控制

系统研究的两个关键问题。因此,如何提升观测器以及控制器的性能

是非常重要的研究课题。现有的针对非线性切换系统的状态估计、控

制及其性能提升的研究还不够全面。本文通过在设计过程中引入过去

的输出信息，针对多种非线性切换系统，研究了其状态估计问题与基

于观测器的反馈控制问题，给出了提升观测器与控制器H
性能的方

案。本文的研究内容丰富了非线性切换系统的状态估计与控制领域的

研究成果。本文的主要工作包括： 

首先通过使用过去的输出测量解决了离散时间非线性切换系统

鲁棒H
记忆观测器设计问题。与使用当前输出测量的传统鲁棒H

观

测器设计策略不同，记忆观测器设计策略引入了切换系统和观测器的

过去输出测量。此外，为了更好地描述观测器误差系统，提出了一种

新的增广状态变量框架。通过引入的过去输出测量来改善性能，这是

本工作的主要特色。通过结合多 Lyapunov 函数方法和平均驻留时间

技术，并引入具有自由结构的矩阵变量，推导出了观测器误差系统的
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加权H
性能分析的新充分条件。然后，通过求解这些线性矩阵不等

式可以得到记忆观测器的增益矩阵。 

其次，研究了非线性切换系统基于观测器的非脆弱H
控制问题，

其中每个子系统都由带有局部非线性项的 T-S 模糊模型来描述。这里

提出的基于观测器的控制器设计方法的一个显著特点是观测器的设

计。其中构造的观测器可以充分利用系统过去输出信息来提高观测器

在系统状态估计中的性能。在此基础上，设计了一组基于这类观测器

的非脆弱模糊控制器。通过引入自由矩阵变量，利用线性化技术，得

到了一种新的基于非脆弱观测器的H
控制判据。通过求解一组严格

的线性矩阵不等式，可以同时获得观测器和非脆弱控制器的增益。这

种求解方法比传统的两步法更有效。 

随后考虑到模糊系统前件变量可能具有不可测性，研究了具有不

可测前件变量的切换 T-S 模糊系统的基于观测器的指数镇定问题。在

系统和观测器中存在满足增量二次约束的局部非线性部分。由于前件

变量是不可测量的，因此观测器的估计性能就显得尤为重要。然后，

基于本文提出的观测器，设计了一组非脆弱的H
控制器。基于投影

引理和 S 过程，给出了基于观测器的控制器设计条件。 

最后研究了一类具有增量二次非线性和多个测量丢包的网络切

换系统的输出反馈H
控制问题。增量二次非线性可以以一个统一的

框架包含许多常见非线性。此外，假设在从被控对象到控制器以及从

控制器到执行器的通信信道中同时出现数据包丢失现象，该现象服从

伯努利分布。然后，针对导致系统性能下降甚至不稳定的丢包问题，
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提出了一种新的输出丢包补偿策略。在该策略中，动态观测器的输出

用来补偿丢包后的输出。重点分析和设计了一种基于观测器的反馈控

制器，使得闭环系统是随机稳定的。利用矩阵奇异值分解技术，s 过

程等，得到了新的基于观测器的H
控制判据。同时，通过求解一组严

格的线性矩阵不等式，可以同时获得动态观测器和控制器的增益。 

关键词：非线性切换系统，T-S 模糊系统，增量二次非线性，过

去输出测量，非脆弱控制器设计，丢包 
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THE RESEARCH ON STATE ESTIMATION AND 

CONTROL OF NONLINEAR SWITCHED SYSTEMS 

BASED ON PAST OUTPUT MEASUREMENTS 

 

 

 

ABSTRACT 

Switched systems, as a special type of hybrid system, have a wide 

range of applications, such as robotics systems, switched circuit systems, 

power systems, etc. With the development of industry and advancements 

in technology, the demands for performance have become increasingly 

higher. Additionally, state estimation and feedback control are two key 

issues in control system research. Therefore, improving the performance of 

the observer and controller is a significant research topic. The existing 

research on state estimation, control, and performance enhancement for 

nonlinear switched systems is not comprehensive enough. This paper 

focuses on various nonlinear switched systems and investigates the state 

estimation problem and observer-based feedback control problem by 

introducing past output information into the design process. The paper 

presents a scheme to enhance the performance of the observer and 

controller. The research in this paper enriches the achievements in the field 



安徽工程大学硕士学位论文 

V 

 

of state estimation and control of nonlinear switched systems. The main 

contributions of this paper include: 

Firstly, the problem of robust H
memory observer design for discrete-

time switched nonlinear systems is studied by introducing past output 

measurements. Different from traditional design strategies of Luenberger-

type observers using the current output measurements, the memory 

Luenberger-type observer design strategy introduces the past output 

measurements of switched systems and observers simultaneously. In 

addition, in order to better describe the observer error systems, a novel 

augmented state variable framework of the observer error systems is 

developed. The highlight of this paper lies that the memory observer design 

strategy is developed by considering past output measurements and state 

error values of memory observers, whose performance can be improved by 

increasing the number of past output measurements used in the observer 

design, which is an important discovery and significant novelty of this 

work. By combining the multiple Lyapunov functions approach and 

average dwell time technique, and introducing matrix variables with free 

structure, new sufficient conditions for weighted H
performance analysis 

of observer error systems are derived. Then, the memory observer 

synthesis conditions are obtained in the form of linear matrix inequality, 

and the memory observers can be obtained by solving these linear matrix 

inequalities. 
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Secondly, this paper investigates the non-fragile observer-based H

control problem of switched T-S fuzzy systems, where every subsystem is 

described by the T-S fuzzy model with local nonlinear terms. A 

distinguishing feature of the observer-based controller design methods 

proposed in this paper is the design of observers. Observers constructed in 

this paper can make full use of past output measurements from the systems 

and the observers to enhance the performance of the observers in system 

state estimation. Then, a set of non-fragile fuzzy controllers based on this 

kind of observers are designed. By introducing free matrix variables and 

using the linearization technique, a new non-fragile observer-based H

control criterion is obtained. Meanwhile, the gains of the observers and the 

non-fragile controllers can be obtained simultaneously by solving a set of 

strict linear matrix inequalities. This solving method is more efficient than 

the traditional two-step method. 

Then, considering that the antecedent variables of fuzzy systems may 

be unmeasurable, the observer-based exponential stabilization of switched 

T-S fuzzy systems with unmeasurable premise variables is studied. The 

local nonlinear parts that satisfy the incremental quadratic constraint exist 

in the systems and observers. Because premise variables are unmeasurable, 

the performance of the observers in estimation is particularly important. 

Therefore, based on observers proposed in this paper, a set of non-fragile 

H  controllers are designed. Furthermore, observer-based controller 
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design conditions are derived by projection Lemma and S-procedure. 

Finally, the output feedback H
control problem for a class of 

networked switched systems with incremental quadratic nonlinearities and 

multiple missing measurements is studied. The nonlinearities existing in 

systems and observers can include many common nonlinearities of the 

practical systems in a unified framework. In addition, the packet loss 

phenomenon is assumed to arise, simultaneously, in the communication 

channels from the plant to the controller and from the controller to the 

actuator, which obeys the Bernoulli distribution. Then, aiming at the 

problem of packet loss, which leads to the degradation and even instability 

of the system performance, a new output packet loss compensation strategy 

is proposed. In this strategy, the output of the dynamic observer is used to 

compensate for the output after packet loss. Attention is focused on the 

analysis and design of an observer-based feedback controller such that the 

closed-loop system is stochastically stable and preserves a guaranteed H

performance. By the singular value decomposition technique and the S-

procedure, a new observer-based H
control criterion is obtained. 

Meanwhile, the gains of the dynamic observer and the controller can be 

obtained simultaneously by solving a set of strict linear matrix inequalities. 

Finally, a numerical example and a practical example are given to 

demonstrate the effectiveness of the proposed method. 

    Xiao Zhongzhang (Control Science and Engineering) 
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Supervised by Associate Professor Zheng Qunxian 

KEY WORDS: Nonlinear switched systems, T-S fuzzy systems, 

Incremental quadratic nonlinearity, past output measurements, non-fragile 

controller design, packet loss. 
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第一章 绪论 

 

 

1.1 研究背景与研究意义 

随着实际生活中的系统越发复杂，往往具有多个相互耦合的动力学行为，很

难用单一的模态方程来表征整个系统的特性，例如汽车变速系统[1, 2]、电压转换

系统[3]、智能机器人系统[4]、交通控制系统[5]、飞行器控制系统[6]等。这类系统同

时由相互影响的连续或离散时间系统和离散事件系统组成，并在 1966 年由

Witsenhausen 将其命名为混杂系统[7]。切换系统是混杂系统的一个子类，它由一

族微分/差分方程组和协调它们之间切换的规则组成。它在最近的控制文献中得

到了相当大的关注。 

研究切换系统主要有两个原因。其一是许多物理或人造系统可以描述为涉及

连续动力学和离散事件相互作用的切换系统，如通信网络[8, 9]、汽车传动系统[10]、

和电力电子[11]。其二是从控制系统的角度来看，切换机构为控制设计带来了额外

的自由度。例如，可以人工引入切换来处理高度复杂的非线性系统和大的建模不

确定性。早期对切换系统的研究主要集中于子系统是线性的情况，然而当子系统

是非线性时，切换系统的动力学行为将变得更加复杂，此时的切换系统可称为非

线性切换系统。非线性切换系统结构更加复杂，研究价值更高。另一方面，Takagi 

和 Sugeno 在 1985 年的文献[12]中提出了 T-S 模糊模型，可以有效的处理非线性。

另一方面，鉴于非线性在实际工程系统中的普遍存在性，对非线性切换系统的研

究也具有重要的理论和应用价值。 

人们对控制工程领域中的系统状态估计问题从来都不缺少研究兴趣，如何了

解系统运行的内部规律对系统控制和监测都有重要的作用。对系统的输入和输出

进行测量而得到的数据只能反映系统的外部特性，因此状态估计对于了解和控制

系统具有十分重要的意义[13-18]。在以状态空间方法为基础的现代控制理论中，对

于确定线性系统的状态估计问题通常称为状态观测，其常见估计方法为龙伯格型

的状态观测器。在状态空间的分析中可利用状态反馈来配置系统的闭环极点。为

了实现状态反馈，需要状态变量的测量值，而在工程实际中，并不是状态变量都
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能测量到，而一般只有输出可测，因此希望利用系统的输入输出量构成对系统状

态变量的估计。因此，对于非线性切换系统的状态估计与控制研究也是具有极其

重要的价值的。 

1.2 切换系统 

切换系统由多个子系统和一个协调各子系统运行的切换规则构成。与其他系

统不同，切换系统的一个重要特征是“切换”的存在。具体来说，切换系统每一时

刻只能工作于某一个子系统，而其他子系统则不工作。切换系统类似于时分复用

技术，以分时的方式在这些子系统中工作。切换系统何时由当前子系统切换到另

一个子系统运行是由切换规则决定的。通常，切换规则有三种情况：基于驻留时

间的切换规则、基于状态空间的切换规则，以及同时基于二者的切换规则。 

在实际应用中，许多系统的切换时刻取决于系统的状态。为了确保系统正常

运行，系统必须对系统状态(全部或部分)进行实时测量，并及时将测量结果反馈

给决策机构，由决策机构按照切换规则完成系统的切换。然而，基于状态的切换

难以从全局角度和系统的整个运行时间对系统进行分析，而基于驻留时间的切换

则可以从整个系统运行时间的角度对系统进行分析，并且易于表述。 

驻留时间作为一种受限的切换信号规则，一般包括最小驻留时间、平均驻留

时间和模式依赖的驻留时间三类。本文主要讨论基于驻留时间的切换。在这种情

况下，切换系统可以用以下模型描述 

 ( )( ) ( ( ), ( ), ( ))kx t x t u t w t   (1-1) 

其中， 

( ),
( )

( 1),

x t
x t

x t



 



对于连续时间切换系统，

对于离散时间切换系统，
 

其中 ( ) xn
x t R 代表状态向量， ( )u t 表示控制输入， ( )w t 表示扰动输入。 ( ) ( )t  表

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

的。子系统模型与切换信号是切换系统的两个重要组成部分，在运行的过程中，

它们相互影响使得系统持续运行。并且由于它们的协调运行，切换系统往往是十

分复杂的动力学系统。在切换系统运行过程中，一般对子系统不做限制，可以全

部是稳定的子系统，也可以是稳定子系统和不稳定子系统组成，或者系统子系统
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全为不稳定的。下面给出一个具体的例子，以便更好地了解切换系统。 

Inductor    L

Resistor

    C

Capacitor
Resistor

Switch

+

-
R2

R1

iL

s(t)

iD

iC

Vin Vout

Vc

u(t)

iR2

iR1
Diode

GND

 

图 1-1 DC-DC 升压简化电路 

 1

2

1 ( )
( ) ( ) ( ),

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

c c L

L c L in

s t
V t V t i t

R C C

s t Rs t
i t V t i t V

L L L


  


    


。

 (1-2) 

图 1-1 是一个简易的 DC-DC 升压电路，通过 PWM 来控制开关 S(t)。式子

(1-2)是此电路的微分方程描述。其中
1R 和

2R 表示电阻，L 表示电感，C 表示电

容，Diode 表示二极管，
cV 表示电容两端的电压，

Li 表示流过电感的电流。 

在研究切换系统时，最基础的问题是稳定性分析[19]。早期的研究是基于公共

Lyapunov 函数方法展开的[20]。其中，文献[2]里指出，如果所有的子系统具有一个

公共的 Lyapunov 函数，切换系统是全局一致指数稳定的。显然，这种方法的核

心是如何寻找公共的 Lyapunov 函数。文献[15]则指出，对于具有两个线性时不变

子系统的切换系统，如果子系统及它们的凸组合都渐近稳定，那么该切换系统的

公共 Lyapunov 函数存在。使用公共 Lyapunov 函数得到的稳定性判据通常具有

相对简单的形式，但由于使用公共 Lyapunov 函数时需要其能满足所有子系统的

自稳定，同时要求在切换时刻 Lyapunov 函数衰减，所以具有很大的保守性。值

得一提的是早期基于公共 Lyapunov 函数展开的稳定性分析都是基于任意切换的。

为了降低公共 Lyapunov 函数的保守性，学者们考虑针对每一个子系统都寻找一

个 Lyapunov 函数，这就是后来被广泛采用的多 Lyapunov 函数。文献[21]指出多

Lyapunov 函数方法可以更有效地处理切换系统的分析与综合问题。文献[22, 23]中
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利用多 Lyapunov 函数方法，给出了在平均驻留时间切换框架下切换系统的稳定

性判据。文献[22]中则将稳定性分析的结果拓展到模态依赖的平均驻留时间切换框

架下。进一步，文献[24]中则基于模态依赖的持续驻留时间切换，给出了切换系统

的稳定性判据。 

1.3 非线性系统的研究现状 

大多数物理系统都表现出非线性动力学特性[25, 26]。因此，近年来对非线性系

统的研究受到了极大的关注。非线性系统的镇定问题比线性系统的镇定问题更为

复杂和具有挑战性，因为前者难以建立精确的数学模型。为了解决这一问题，各

种技术应运而生[27-30]，其中模糊数学和人工神经网络得到了迅速的发展，并取得

了显著的进展。文献[30]通过设计一个具有双隐层的全调节递归神经网络，设计了

一种多输入通用动态系统的滑模轨迹跟踪控制策略。 

作为处理非线性的另一种有效方法，T-S 模糊系统引起了越来越多的兴趣，

因为可以通过用适当的隶属函数拟合许多局部线性子系统来构造非线性系统[31]。

因此，基于 T-S 模糊建模技术，可以通过拟合多个局部线性子系统来近似具有非

线性或不确定性的系统。根据建立的 T-S 模糊模型，可以利用传统的线性系统理

论来研究非线性系统。基于具有线性局部模型的 T-S 模糊模型框架[32-35]发展了与

分析非线性系统稳定性和设计控制器相关的许多重要发现。通过引入过去的输出

测量并利用分段模糊 Lyapunov 函数方法[36]，T-S 模糊仿射模型已被用来研究 H 

记忆滤波器的设计。最近，文献[37]的工作给出了一个重要发现，即具有局部非线

性项的 T-S 模糊系统比传统的 T-S 模糊线性/仿射模型具有更少的模糊规则，这

意味着使用具有局部非线性项的 T-S 模糊模型导出的结果具有更少的计算负担。 

1.4 网络切换系统的研究现状 

近几十年来，由于与专用电缆相比，通信网络具有安装方便、维护容易和成

本低等优点，使用称为网络控制系统的通信网络进行闭环控制已成为一种日益增

长的趋势。这一趋势引发了网络控制系统的广泛研究试验和成功应用，如工业制

造系统[38]、无人驾驶车辆[39]、网络机器人[40]以及许多其他在网络物理系统领域
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的应用。网络切换系统作为网络控制系统的一种，有着众多的实际应用，包括带

宽受限的传感器网络[41]和无人驾驶的海上航行器[42]。由于切换系统在对许多实

际系统进行有效建模方面的优势，网络切换系统是复杂系统传输和节省系统设计

成本的必然选择。 

另一方面，网络控制系统中的不同组件通过共享的通信网络传输信息，网络

拥塞和链路故障不可避免地会导致丢包。人们普遍认为，这种丢包严重影响控制

性能，甚至会导致系统不稳定。因此，研究网络控制系统的一个重要问题是如何

有效地分配通信资源，并确保网络控制系统对丢包的影响具有较强的鲁棒性。到

目前为止，丢包建模主要分为三种方法：马尔可夫过程、切换系统和伯努利分布。

值得注意的是，伯努利分布被证明是最流行的方法。在该方法的框架内，传统的

数据丢失处理可以大致分为两种不同的策略。第一种策略称为“置零”策略[43, 44]，

在该策略中，丢失的数据被直接赋值为零，而不进行任何形式的补偿。因此，在

数据丢失的情况下，整个系统运行在开环状态，从而对性能和稳定性造成严重的

负面影响。另一方面，第二种策略被称为“保持”策略[45, 46]，旨在通过利用先前时

间的数据作为补偿值来替换丢失的数据以减轻数据丢失的影响。但是，应该注意

的是，长时间的连续丢包可能会导致补偿值和原始值之间的显著偏差。 

文献[47]的工作表明，这两种策略各有其优势。为提高补偿精度，近期的一些

文献[48, 49]提出了单指数平滑方法，使补偿后的数据更加合理。因此，可以看出，

研究网络传输过程中的数据包丢失补偿策略在理论方面和实践方面都具有重要

的现实意义。 

1.5 状态估计与反馈控制的研究现状 

在稳定性分析的基础上，切换系统的各类性能分析也得到了广泛的研究。其

中，由于能有效地描述系统的扰动抑制能力，
2L 增益得到了广泛的关注[33, 50-52]。

在平均驻留时间切换框架下，文献[53]研究了连续切换系统的
2L 增益分析，文献

[54]则关注了离散切换系统的
2L 增益分析。值得一提的是，上述结果中，仅能得到

加权的
2L 增益指标。文献[55]中，在持续驻留时间切换的框架下，为离散切换系统
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提出了
2L 增益判据，这里得到的指标是不加权的，更具有实际意义。此外，多种

方案被提出来解决切换系统的 H 
控制问题。在文献[22]中，基于平均驻留时间切

换，设计了状态反馈控制器来确保切换系统的 H 
性能。 

在另一个研究前沿，由于并不是所有的系统状态都是方便或着是可测量的，

估计被噪声污染的动态系统的状态研究已经被广泛关注。为此，非切换系统的

H 
滤波和状态观测问题已经取得了很大的进展[53, 56]。切换系统也不例外。在文

献[57]中，设计了一类观测器，提出了一种基于状态估计的随机马尔可夫切换系统

鲁棒滑模 H 
控制方法。 

Lipschitz 非线性是常见非线性的一种，文献[58]提出了三种将 Lipschitz 非线

性条件考虑为矩阵不等式的方法，提出了一种考虑干扰和噪声衰减的非线性系统

H 
状态观测器的设计方法。在文献[59]中，提出了一个切换非线性系统的非脆弱

观测器，该观测器考虑了 Lipschitz 非线性的标量形式。Lipschitz 非线性条件的

一种更复杂、更不保守的形式是在条件中考虑一个矩阵，称为 Lipschitz 非线性

条件的矩阵形式。据我们所知，这种矩阵形式的非线性在切换系统的观测器设计

中很少有考虑，这可以发现，具有矩阵形式的 Lipschitz 条件的切换系统观测器

设计的研究更具挑战性。 

另一个非常重要的研究问题是观测器的估计性能。在基于观测器的控制器中，

观测器的性能将直接影响整个系统的控制性能。因此，在过去的几十年里，学者

们对观测器的性能做了大量的工作，并获得了新的有效的方法来提高观测器的性

能[60, 61]。对于切换线性系统，文献[62]提出了一种利用平均驻留时间切换规则和多

个 Lyapunov 函数设计多模状态观测器的新方法。在此基础之上，文献[63]研究了

非线性对观测器设计的影响，它考虑了一种增量二次约束的非线性项。最近，基

于 Halanay 不等式，文献[61]给出了非线性系统高增益观测器的设计方法，它同时

考虑了系统和观测器的时变时滞输出测量。在文献[60]中，值得注意的是，自适应

的概念被引入到观测器设计中。然后，给出了一种多输出非线性系统高增益观测

器的设计方法，放宽了自适应观测器的条件。此外，上述例子的结果是基于经典

的 Luenberger 型观测器，而没有改进观测器结构。值得注意的是，文献[64]中提出
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了一种利用切换线性系统的输出测量和当前运行的子系统的模型信息来观测未

知输入的结构改进方法。然而，在工程应用中，估计系统的不可测状态比估计输

入信号更为常见。 

1.6 本文的主要工作和结构安排 

本文的整体研究工作密切围绕非线性切换系统的状态估计与控制问题。论文

组织结构如图 1-2 所示。 

 

图 1-2 论文结构 

主要研究工作如下： 

第一章对本文的研究背景、研究意义以及近年来的研究进展进行了一个概括

性的阐述。 

第二章研究了离散时间非线性切换系统鲁棒记忆观测器设计问题，首先将多

个系统的过去输出引入到观测器的设计中来。为了更好地描述观测器误差系统，

提出了一种新的增广状态变量框架。然后，通过线性化技术以线性矩阵不等式的

形式给出了鲁棒记忆观测器的设计方法。 

第三章讨论了切换 T-S 模糊系统的基于观测器的指数镇定问题，首先针对模

糊系统中前件变量可测的情况，设计了一个基于观测器的非脆弱控制器。其次研

多通道测量丢失

研究对象

基
于
过
去
输
出
的
切
换
非
线
性
系
统
的
状
态
估
计
与
控
制
研
究

研究问题 研究方法

切换系统理论
多Lyapunov函数
线性矩阵不等式

（第二章）

切换T-S
模糊系统

切换系统理论
模糊Lyapunov函数
线性矩阵不等式

切换系统理论
模糊Lyapunov函数

投影引理,S-
procedure

（第三章）

网络切换非
线性系统

切换系统理论
多Lyapunov函数
矩阵奇异值分解
线性矩阵不等式

（第四章）

基于观测器的
控制

非脆弱   控制

状态估计与
性能分析

新的丢包补偿

输出反馈控制

H

H

H

增量二次约束
非线性

多通道
测量丢失

前件变
量不可测

前件变
量可测

凸多面体
不确定性

切换非线性系统
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究了前件变量不可测情况下的切换 T-S 模糊系统的镇定问题。 

第四章研究了一类具有增量二次非线性和多个测量丢失的网络切换系统的

输出反馈控制问题，首先构造了一类动态观测器，通过辅助变量来缓存系统和观

测器过去输出的误差。然后针对输出丢包问题，提出了一种基于动态观测器的补

偿策略。重点分析和设计了一种基于观测器的反馈控制器，使得闭环系统是随机

稳定的。 

1.7 预备知识 

1.7.1 符号说明 

nR 表示 n 维的欧式空间；符号“*”用于标记对称矩阵中对称位置的转置元

素； T 表示矩阵 的转置；  He ，表示 T ；符号  表示 的数学期望；

符号diag 表示对角矩阵； I 和0分别表示具有适当维数的单位矩阵和零矩阵；符

号“  ”表示某个向量的欧几里得范数； 0( 0, 0, 0)    表示矩阵 定义为正

定的(定义的半正定的、定义的负定的、定义的半负定的)；在全文中未具体说明

的矩阵均具有相兼容的维度。 

1.7.2 重要定义和引理 

定义 1.1[7]：对于切换信号 ( )lk 和每个时刻
0 1 2k k k  ，把  ( ) 2 1,kN k k 定

义为在开区间  2 1,k k 上函数 ( )lk 的不连续数，只要存在 2 个正数 (称为颤

动界)和 满足 

   2 1
( ) 2 1 0 2 1 0, ,k

a

k k
N k k N k k k




    。 (1-3) 

我们称之为 ( )lk 具有平均驻留时间
a 。 

定义 1.2[65]：针对离散时间系统，如果在零初始条件下，对于给定的常数

0  和0 1  ，如果满足 

0N

a
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 0

0 0

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

k k k k

z k z k w k w k 
 



 

   , (1-4) 

其中
2( ) [0, )w k l  。则称系统具有规定的加权 H 

性能指标 。 

说明 1.1：加权 H 
性能反映了系统抑制外部干扰的能力。指标 根据实际应

用场景和实际系统的性能要求确定。此外，(1-4)还表明当系统的衰减程度不同时，

性能也会有所不同。标量 表示每个子系统构建的不连续分段 Lyapunov 函数的

衰减速率。当 0  时，加权 H 
性能将变成标准的 H 

性能。 

定义 1.3[4]：针对离散时间系统，如果在零初始条件下，对于给定的常数 0 

和0 1  ，如果满足 

 
0 0

2( ) ( ) ( ) ( )T T

k k k k

z k z k w k w k
 

 

  ， (1-5) 

其中
2( ) [0, )w k l  。称系统具有规定的 H 

性能指标 。 

定义 1.4[63]：考虑一类非线性函数 [ ( )]p  
n n  。如果存在对称矩阵

M对于所有
1 2,

n   满足以下约束 

 0

T
 

 

   
   

   
M ， (1-6) 

其中
2 1    ，

2 1( ) ( )      ，M称为增量乘子矩阵。 

可见M在增量意义上描述了 的特征。一般来说，不同类型的非线性对应

不同的乘子矩阵。值得一提的是，对于给定的非线性函数，增量乘子矩阵可能

有多种选择。 

说明 1.2：事实上，此类的非线性可以包括许多常见非线性。例如，全局

Lipschitz 条件    2 1 2 1         ，其中 0  时可以写成上述定义的形

式。增量乘子矩阵可以选为 

 

2 0

0

I

I

 
  

 
M 。 

增量扇区有界条件   1 2 0
T

S        ，当 TS S 时，可以写成
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上述定义的形式。增量乘子矩阵可以选为 

 
1 2 2 1

1 2

*

( ) 2

T TS S

S S

   

 

  
  

  
M 。 

当非线性函数 [ ( )]p   :  ，即 1S 时，增量扇区有界条件可写为 

 
   2 1

1 2

2 1

   
 

 


 


。 (1-7) 

文献[63]已经表明，一些其他非线性也可以通过增量二次约束来表达。 

引理 1.1：对于给定的非线性函数 ( )i  ，如果 Lipschitz 条件成立且

|| (0) || 0i  ，则可得到下列不等式 

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

i i i ix k x k x k U U x k ， (1-8) 

其中 {0, ,0, , }i i iU diag U U 具有合适的维数。 

证明：结合文献[66]，我们可以得到 

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

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

( ) ( )

T T T

i i i i i i o i i o

T T T T

i i o i i o

T T

i i

x k x k x k x k x k x k x k x k

x k U U x k x k x k U U x k x k

x k U U x k

   

   

 。

 

引理1.2[59]：对于给定的矩阵 T  ，
1 ，

2 和具有合适维度的 ( )n ，对于

所有满足 ( ) ( )T n n I   的 ( )n ，以下不等式是可行的： 

 
1 2 2 1( ) ( ) 0T T Tn n         , (1-9) 

当且仅当存在正标量 使得 

 
1

1 1 2 2 0T T       。 (1-10) 

引理1.3[36]：考虑矩阵 1 2n n ， 3 1n n ， 3 2n n 和共轭矩阵 2 2n n 。

下面的不等式 

 0T T T   ， (1-11) 

是可解的，当且仅当 

 

Ξ 0, 0, 0,

Ξ 0, 0, 0,

Ξ 0, Ξ 0, 0, 0

T

T

T T

   

   

     

   


  
    

如果

如果

如果 。

 (1-12) 
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假设 1.1：矩阵
pB 的列满秩，即 ( )p urank B n 。 

说明 1.1[67]：如果假设 1.1 成立，则存在正交矩阵 x xn n

pU


 和 u un n

pV


 ，

使得 

 
1

2 0

p p

p p p p p

p

U S
U B V B V

U

   
    

  
， (1-13) 

其中
1

u xn n

pU


 ， ( )

2
x u xn n n

pU
 

 ，
1 2{ , , , }

up p p pnS diag    。符号 ( 1, , )l ul n 

表示
pB 的非零奇异值。 

引理1.4[67]：根据假设1.1，如果矩阵
3pP 具有以下结构： 

11

3 1 11 1 2 22 2

22

0

0

pT T T

p p p p p p p p p

p

P
P U U U P U U P U

P

 
   

 
， 

其中
11

u un n

pP


 和 ( ) ( )

22
x u x un n n n

pP
  

 是正定矩阵，
1pU 和

2pU 在(1-13)中定义，那

么存在非奇异矩阵 u un n

p


 ，使得

3p p p pB P B 。   
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第 2 章 基于过去输出测量的非线性切换系统H记忆观测器

设计 

2.1 引言 

状态估计作为控制领域中重要的课题之一。一直以来都备受广大研究人员的

关注。因此，在过去的几十年里，学者们对观测器做了大量的工作。其中，如何

提升观测器性能是一个重要的方面。并也获得了许多新的有效的方法来提高观测

器的性能[14, 35, 58, 59]。对于切换线性系统，文献[62]提出了一种利用平均驻留时间切

换规则和多 Lyapunov 函数设计多模状态观测器的新方法。最近，基于 Halanay

不等式，给出了一种同时考虑系统和观测器时变时滞输出测量的非线性系统高增

益观测器的设计方法。在文献[60]中，值得注意的是，自适应的概念被引入到观测

器设计中。然后，给出了一种多输出非线性系统高增益观测器的设计方法，放宽

了自适应观测器的条件。 

通过对比不难发现，现有的观测器设计模型大多是基于经典的 Luenberger 型

观测器，而没有改进观测器结构。因此，如何针对观测器结构进行一定优化是值

得研究的。近来，文献[64]利用切换线性系统的输出测量和当前运行的子系统的模

型信息，提出了一种观测未知输入的结构改进方法。然而，在工程应用中，估计

系统的不可测状态比估计输入信号更为常见。但对切换非线性系统的观测器结构

改进问题的研究较少。因此，本章将针对这一问题做一些探讨和研究。本章的重

点是通过引入过去的输出测量值为切换非线性系统设计一类具有更优性能的鲁

棒观测器。 

2.2 模型设计 

2.2.1 离散时间不确定非线性切换系统模型 

考虑如下的具有凸多面体不确定性的切换非线性系统： 

 
( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( )

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

( ) ( ) ( ),

k k k k k

k

x k A x k B f k E w k H x k

y k C x k

    



 



    



 (2-1) 
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其中 ( ) xn
x k R 表示系统状态， ( ) un

f k R 代表输入向量， ( ) wn
w k R 表示属于

2[0, )L  空间的外部干扰信号， ( ) zny k R 代表系统可测量的控制输出。
( )kB 和

( )kH 是已知的实矩阵。此外，
( ) ( )kA  ，

( ) ( )kE  和
( ) ( )kC  是不确定的，假设属

于依赖时不变参数描述的多面域的矩阵。 

 
( ) ( )

( ) ( ) ( )
1

( ) ( )

( )

( )

( )

k k j
m

k k j k j
j

k k j

A A

E E

C C

 

  

 



 




   
   

    
   
   

。 (2-2) 

其中参数 ( ) Ξk j m  是时不变的，Ξm
是已知的多面体类型的凸紧集，如下所示 

 ( ) ( )
1

Ξ { : 1, 0, 1,..., }
m

m

m k j k j
j

R j m   


     。 (2-3) 

时间分段右连续信号 ( ) :[0, ) [1,2,..., ]k N    被称作切换信号，此外，

对于一个切换序列
1 2 10 ... ...i ik k k k       ，当

1[ , )i ik k k  时，我们称第 ( )th

ik

个子系统正在运行。为了简洁起见，在接下来的部分中，我们将 ( )ik 简写为 i 。

因此，可以将模型(2-1)简写为如下形式： 

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

( ) ( ) ( ).

i i i i i

i

x k A x k B f k E w k H x k

y k C x k

 



    



 (2-4) 

本章所研究的非线性函数 ( ( ))i x k 满足下列 Lipschitz 条件 

      1 2 1 2( ) ( ) ( ) ( )i i ix k x k U x k x k    (2-5) 

其中
iU 是 Lipschitz 常数矩阵。 

说明 2.1：基于文献[66]可知，当根据函数 ( ( ))i x k 的形式适当地选择矩阵
iU

时，所得到的线性矩阵不等式具有更低的保守性且更容易获得可行解。 

2.2.2 基于过去输出测量的记忆观测器模型 

本部分旨在同时利用系统和观测器的最新的 h 个输出测量值来设计具有

改进性能的记忆观测器。为切换系统(2-4)构造的如下的模型依赖观测器 
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1

0

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

( ) ( ) ( ),

h

o i o i i i o i o

o i o

x k A x k B f k H x k G y k y k

y k C x k




  








        


 

 (2-6) 

其中 ( ) xn

ox k  是观测器的状态， ( ) zn

oy k  是观测器的输出，需要被求解的观

测器增益为 ( {0,1,..., 1})iG h   。 

说明 2.2：一方面，值得注意的是，为切换非线性系统(2-1)设计的记忆

Luenberger 型观测器使用了过去的输出测量。当 1h  时，记忆 Luenberger 型观测

器将简化为传统的 Luenberger 型观测器，这表明本文推导的结果可以包含一些

已有的结果作为特例。 

说明 2.3：本章节的观测器设计与传统 Luenberger 型观测器设计模型不同。

在设计记忆 Luenberger 型观测器时，除了当前时刻的输出测量值之外，本章节设

计的观测器还引入了切换系统和观测器的历史输出测量值。而在传统的

Luenberger 型观测器的设计中只使用了切换系统和观测器的当前输出测量值。因

此，观测器误差系统的状态不能直接由观测误差和系统状态组成。为了克服这一

困难，利用增广方法将切换系统和记忆观测器的历史输出误差引入到观测器误差

系统的状态变量框架中。此外，切换系统和记忆观测器中都考虑了 Lipschitz 非

线性项，这是更为复杂的。对于本文推导的增广观测器误差系统，如何处理这种

非线性是另一个具有挑战性的问题。 

2.2.3 观测器误差系统模型 

将观测误差定义为 ( ) ( ) ( )oe k x k x k  和 ( ) [ ( 1) ,..., ( 1) , ( ) ,T T Tx k e k h e k e k   

( )]Tx k ，则状态估计误差可表示为 

 

1

0

1
0

1

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

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

h

i i i i i o i i

h

i i i i i i i o i i

e k A e k E w k H x k x k G C e k

A G C e k E w k H x k x k G C e k









  

  









       

        。

 (2-7) 

为了构造误差的控制输出，我们引入了一个已知常量矩阵，如下所示 

     z k L e k 。 (2-8) 

将切换非线性系统(2-4)、记忆观测器(2-6)和估计误差(2-7)相结合，可以得到
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如下的观测器误差系统： 

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

( ) ( )

i i i ix k A x k E w k H x k

z k Lx k

    



，

。
 (2-9) 

其中 

1 2 3 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 ( )

i

h h h

i i i i i i i i i i i

i

I

I

A I

I

G C G C G C G C A G C

A







  

 
 
 
 
 

  
 
 
     
 
 

， 

0

0

( ) 0

0

( )

( )

i

i

i

E

E

E







 
 
 
 
 

  
 
 
 
 
 

，

0 0 0 0

* 0 0 0

* * 0

* * *

i

i

i

H

H

H

 
 
 
 
 
 
  

，

0

( ( )) 0

( ( )) ( ( ))

( ( ))

i

i i o

i

x k

x k x k

x k

 
 
 
 
 

 
  

， 

 0 0 0 0 0L L ，且矩阵
iH 和 ( )iA  具有相同的维度。 

本章的目标是为具有凸多面体不确定性的离散时间切换非线性系统设计一

组 H 
观测器。众所周知，切换系统需要设计相应的切换信号。在众多的切换策

略中，平均驻留时间切换是保证系统性能的有效方法之一。因此，本章将基于平

均驻留时间切换策略来获得主要结果。 

2.3 稳定性分析 

首先，我们研究了增广误差系统(2-9)的稳定性和加权 H 
性能。 

引理 2.1[56]：对于给定的常数0 1, 1, 0      ，考虑如下的切换系统 

 
( 1) Γ ( ( )),

( ) Ψ ( ( )),

i

i

x k x k

z k x k

 



， (2-10) 
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其中 , ( ( ) ( 1)) ( ) ( ),l li k k i j i j        。假设存在一组候选 Lyapunov

函数  ( ( )) ( ( )),iV x k V x k i  满足如下约束 

      ( 1) ( ) ( ) ( )i i iV x k V x k V x k J k     ，  1,l lk k k   ， (2-11) 

    ( ) ( )i jV x k V x k  ，    
lk k 。 (2-12) 

其中 2( ) ( ) ( ) ( ) ( )T TJ k z k z k w k w k  ，那么，在满足以下不等式的切换信号下，

切换系统(2-10)是全局指数稳定的且具有加权的 H 
噪声抑制性能指标 。 

 
 

* ln

ln 1
a a


 


  


。 (2-13) 

基于引理 2.1，下面将给出具有加权 H 
性能的系统(2-9)的稳定性充分条件。 

定理 2.1：对于切换非线性系统(2-4)、记忆观测器(2-6)和观测器误差系统

(2-9)，给定常数0 1, 1, 0, ( ) ,i j i j           ，如果存在正定的矩阵

iP 满足 

 

1

2

1

* * *

0 * *
0

0 0 *

( ) ( )

i

i i i i

I

I

A H E P



  

 
 


  
 
 

 

, (2-14) 

 i jP P ， (2-15) 

其中 1 ( 1) T T

i i i iP L L U U     ,。那么在切换信号满足条件(2-13)的情况下，观

测器误差系统是全局指数稳定的且具有预定的加权 H 
性能指标 。 

证明：对于误差系统(2-9)，考虑如下的多Lyapunov函数 

 ( ( )) ( ) ( )T

i iV x k x k Px k ， (2-16) 

其中 0, ( )iP i  是正定的矩阵。 

假设观测器误差系统当前处于子系统 i 的运行阶段，下一阶段是子系统 j 。通

过(2-12)、(2-11)和(2-16)可以得到以下不等式。 
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     

   

   

2

2

( 1) ( ) ( ) ( )

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

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

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

( ) ( )

i i i

T T

i i

T T

i i

T T T

i i i i

T

i

V x k V x k V x k J k

V x k V x k z k z k w k w k

V x k V x k z k z k w k w k

x k U U x k x k x k

k k



 

 

   

     

     

 

  。

 (2-17) 

其中 

( ) ( ), ( ( )), ( )T T T T

ik x k x k w k   ， 

1

2

* *

( ) *

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

i

T T

i i i i i i i

T T T

i i i i i i i i i

H P A H PH I

E P A E PH E PE I



     

 
 

  
 
  

， 

1 ( ) ( ) ( 1)T T T

i i i i i i iA PA P L L U U        。 

根据Schur补，由(2-14)可得 

 

1

2

( ) ( ) * *

( ) * 0

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

T

i i i i

T T

i i i i i i

T T T

i i i i i i i i i

A PA

H PA H PH I

E PA E PH E PE I

 



     

  
 

  
  

。 (2-18) 

可以注意到在(2-18)中的
1 ( ) ( )T

i i i iA PA   实际上等价于(2-17)中的
1i ，因

此，只有满足不等式(2-14)，条件 0i  才成立。 

因此，考虑到条件(2-17)，以下不等式成立 

      ( 1) ( ) ( ) ( ) 0i i iV x k V x k V x k J k     ，  1,l lk k k   。 (2-19) 

结合(2-15)和(2-16)，在(2-15)左边乘以 ( )Tx k ，右边乘以 ( )x k ，可得 

 ( ) ( ) ( ) ( )T T

i jx k Px k x k P x k ，
lk k 。 (2-20) 

即： 

    ( ) ( ) , .i j lV x k V x k k k    (2-21) 

综上所述，不等式(2-19)和(2-22)能够说明引理2-2中的条件(2-11)和(2-12)。

因此，基于上述结果，可以说明观测器误差系统(2-9)在切换信号满足条件(2-13)

下是全局指数稳定，且具有预先设定的加权 H 
噪声抑制水平 。 

证毕。 
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2.4 H
记忆观测器设计 

根据具有预先设定的噪声抑制性能的观测器误差系统(2-9)的稳定性分析结

果，观测器增益 {0,1,2,..., 1})(iG h   可以通过以下定理求解得到。 

定理 2.2：对于切换系统(2-4)、观测器(2-6)和观测器误差系统(2-9)，给定常

数 0 1, 1, 0, ( ) ,i j i j           ， 如 果 存 在 矩 阵

( {0,1,2,..., 1})iG h   ，正定的矩阵
iP ，和非奇异矩阵

iR 满足 

 

1

2

2 3 4

* * *

0 * *
0

0 0 *

i

T

i i i i i i

I

I

N N P



 
 


  
 
 
      

， (2-22) 

 i jP P ， (2-23) 

其中 

1 ( 1) T T

i i i iP L L U U     ， 

2

1 2 3 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 ( )

i

h h h

i i i i i i i i i i i i

i

I

I

I

I

G C G C G C G C R A G C

A





  

 
 
 
 
 

   
 
 
     
 
 

， 

3

0

0i

i i

i

R H

H

 
 
 
  
 
 
  

， 4

0

0

( )

( )

i

i i

i

R E

E





 
 
 
  
 
 
  

， { , , , , , }i iN diag I I I R I 。 

则对于满足不等式(2-12)的任意切换信号，观测器误差系统是全局指数稳定的且

具有预定的加权 H 
性能指标 。此外，期望的观测器增益可以由如下式子计算

得出 

 
1 , {0,1,2,..., 1}i i iG R G h     。 (2-24) 
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证明：注意到定理 2.1 中的条件(2-14)是一个典型的非线性矩阵不等式，需

要对其进行处理来获得鲁棒记忆观测器的基于线性矩阵不等式的设计条件。因此，

考虑具有合适维数的非奇异矩阵
iN ，并定义 { , , , }T

i idiag I I I N  。(2-14)式子左

侧记为 LHS(2-14)。因此，在 LHS(2-14)左右两边分别乘以 T

i 和
i ，可以推导出 

 

1

2

1

* * *

0 * *
(2 17) 0

0 0 *

( ) ( )

i

T

i i

T

i i i i i i i i i

I

I

N A N H N E N P N



  

 
 


     
 
 

 

。 (2-25) 

考虑到 1( ) ( ) 0T

i i i i iN P P N P    ， 0iP  ，可以说明 1 T T

i i i i i iN P N N N P     ，

因此，(2-25)可以被如下的不等式证明 

 

1

2

* * *

0 * *
0

0 0 *

( ) ( )

i

T

i i i i i i i i i

I

I

N A N H N E N N P



 

 
 


  
 
 

   

。 (2-26) 

为了获得期望的观测器增益矩阵
iG ，定义 { , , , , , }i iN diag I I I R I 。我们可

以得到以下式子 

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 ( )

i i

h h

i i i i i i i i i i i i i i

i

I

N A I

I

R G C R G C R G C R A R G C

A







 

 
 
 
 
 

  
 
 
    
 
 

(2-27) 

 

0

0i i

i i

i

N H

R H

H

 
 
 
 
 
 
  

，

0

( ) 0

( )

( )

i i

i i

i

N E

R E

E







 
 
 
 
 
 
  

。 (2-28) 

由于
iR 是可逆矩阵，为了获得观测器增益 iG

( {0,1,2,..., 1h   )，令

i i iG RG  ，因此，不等式(2-26)可以写成以下形式 
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1

2

2 3 4

* * *

0 * *
0

0 0 *

i

T

i i i i i i

I

I

N N P



 
 


  
 
 
      

， (2-29) 

其中
1i ，

2i ，
3i 和

4i 被定义在式子(2-22)中。 

根据定理 2.1 的证明，我们可以知道，根据条件(2-21)可以得到不等式(2-23)。

此外，不等式(2-22)是一个线性矩阵不等式，可以通过线性矩阵不等式技术求解。

综上所述，由上述结果可以证明定理 2.2。 

说明 2.4：定理 2.2 中的线性矩阵不等式条件一般可以在多项式时间内求解，

其求解时间与复杂度 3 成比例，其中 和 表示矩阵维数和决策变量个数。

定理 2.2 中关于记忆观测器的设计结果说明，通过增大h来可以考虑更多的信息

来设计观测器。然而，增加 h将导致以下两个影响：一方面，增加 h将改善所设

计的观测器的性能，这将在例子部分中说明；另一方面，随着h的增加，矩阵维

数和决策变量个数将增加。因此，实际应用中，必须在设计观测器的性能和计算

复杂度之间进行权衡。 

2.5 仿真例子 

在这一部分中，给出了一个数值算例，以说明本文提出的鲁棒 H 
记忆观测

器设计方法的有效性和适用性。考虑具有两个子系统的切换系统，其参数如下 

 

11 12 1 11 12

1 1 1

0.8 0.3 0.3 0.2 0.65 0.1 0.01
, , , , ,

0 0.6 0 0.43 0.35 0.01 0.04

0.1 0 0.1 0
, 0.2 0.1 ,

0 0.1 0 0.1

A A B E E

H C U

         
             

         

   
     

   

. 

   

21 22 2 21 22

2 2 2

0.6 0 1.6 0 0.4 0.5 0.4
, , , , ,

0.2 0.4 0.2 0.6 0.4 0.03 0.09

0.15 0 0.1 0
, 0.3 0.2 , , 0.5 0.1 .

0 0.15 0 0.1

A A B E E

H C U L

          
             

         

   
      

   

 

为了表示(2-2)中的多面体不确定性，子系统 1 的参数设置为
11 0.4  ，

12 0.6  ，子系统 2 的参数设置为
21 0.5  ，

22 0.5  。非线性函数取为
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1( ( )) sin( ( ))i x k x k 和
1( ( )) sin( ( ))i o ox k x k 。 

为了应用定理2.2来设计记忆观测器，将定理2.2中的其他参数设置为 1.2  ，

0.2  ，和 2  。然后，基于上述参数，通过在定理 2.2 中求解(2-22)-(2-24)，

可以获得以下矩阵变量 

Case I. 1:h   

1

1.6306 0.0065
,

0.0095 1.5929
R

 
  

 
2

1.5781 0.1147
,

0.0930 1.6959
R

 
  

 

0

1

1.1387
,

0.5360
G

 
  
 

 

0

2

1.3852
,

0.1939
G

 
  
 

0

1

0.6997
,

0.3407
G

 
  
 

0

2

0.8896
;

0.1631
G

 
  
 

 

Case II. 2 :h   

1

2.8999 0.1708
,

0.3014 3.0183
R

 
  
 

2

2.8458 0.3424
,

0.0213 3.1277
R

 
  

 

0

1

2.0872
,

1.2391
G

 
  
 

0

2

2.6075
,

0.7604
G

 
  
 

1

1

4.2208
,

4.2598
G

 
  

 

1

2

3.9233
,

1.9926
G

 
  

 

0

1

0.6997
,

0.3407
G

 
  
 

0

2

0.8896
,

0.1631
G

 
  
 

1

1

1.5477
,

1.5659
G

 
  

 

1

2

1.4000
;

0.8000
G

 
  

 
 

Case III. 3:h   

1

2.4420 0.4166
,

0.3909 2.7872
R

 
  
 

2

2.2978 0.6176
,

0.1964 2.7118
R

 
  

 

0

1

1.8505
,

1.2230
G

 
  
 

0

2

2.2403
,

0.8023
G

 
  
 

1

1

3.1271
,

3.7594
G

 
  

 

1

2

3.0855
,

1.6824
G

 
  

 

2

1

0.9361
,

0.4571
G

 
  

 

2

2

0.6639
,

0.8173
G

 
  

 

0

1

0.6997
,

0.3407
G

 
  
 

0

2

0.8896
,

0.1631
G

 
  
 

1

1

1.5477
,

1.5659
G

 
  

 

1

2

1.4000
,

0.8000
G

 
  

 

2

1

0.4214
,

0.2231
G

 
  

 

2

2

0.3298

0.3395
G

 
  

 
。 

首先，根据(2-13)，平均驻留时间可以计算为 *

( ) ( ) 0.8171a a   。 
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图 2-1 切换信号，“1”代表子系统 1 正在运行，“2”代表子系统 2 正在运行 

图 2-1 给出了具有 2a  的可行的切换信号。其中，“ ( ) 1k  ”表示第一个子

系统正在运行， “ ( ) 2k  ”表示第二个子系统正在运行。扰动输入设为

0.1( ) 20sin(0.2 ) kw k k e ， 系 统 输 入 设 为 ( ) 0.8sin(0.8 )f k k 。 在 初 始 条 件

(0) [0.15,0.55]Tx  和 (0) [0,0]T

ox  下，仿真结果如图 2-2 至图 2-6 所示。 

 

 
图 2-2 系统与观测器的状态响应曲线 
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图 2-3 系统与观测器的状态响应曲线 

 

 
图 2-4 观测器误差曲线 

其中 2h  和 3h  意味着使用切换系统和观测器的过去输出测量来设计观测

器。图 2-2 和图 2-3 画出了切换系统(2-1)和记忆观测器(2-6)的状态响应。从图 2-

2 和图 2-3 可以看出，观测器的状态可以渐近地跟随具有凸多面体不确定性的切

换非线性系统的状态。观测误差在图 2-4 和图 2-5 中画出。从图 2-4 和图 2-5 可

以看出，误差最终收敛为零。 
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图 2-5 观测器误差曲线 

所有以上的仿真结果证明了设计的观测器的有效性。正如图 2-4 和图 2-5 所

示，可以发现一个重要结果，即使用更多的过去输出测量，观测误差就会更小，

这意味着将过去的输出测量引入观测器设计可以显著减少观测误差。 

 

图 2-6 三种情况下的
0 0

(1 ) ( ) ( ) / ( ) ( )
k kk k

k T T

k k

z k z k w k w k
 

  比值曲线 

为了进一步比较我们的方法( 1h  )与一些现有方法( 1h  )。图 2-6 绘制了上

述三种情况的
0 0

(1 ) ( ) ( ) / ( ) ( )
k kk k

k T T

k k

z k z k w k w k
 

  比值。正如图 2-6 所示，随着h

值的增加，比值显著减小。因此，通过以上所有的仿真结果，本文推导的观测器

设计方法的优势和有效性得到了证明。 
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2.6 本章小结 

本章通过引入切换系统和观测器的过去的输出测量值，设计了一类离散时间

切换非线性系统的鲁棒 H 
观测器。在所设计的观测器中，同时考虑了凸多面体

不确定性和 Lipschitz 非线性。通过平均驻留时间切换方案和多重 Lyapunov 函数

方法，得到了保证误差系统渐近稳定且具有加权 H 
性能的一组新的充分条件，

观测器的增益可以通过求解一组线性矩阵不等式得到。最后，给出了一个数值算

例，验证了该方法的优越性和有效性，并验证了在观测器设计中引入过去输出测

量值可以提高观测器的性能。 
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第 3 章 引入过去输出测量的切换 T-S 模糊系统的基于观测

器的非脆弱控制  

3.1 引言  

作为处理非线性的另一种有效方法，T-S 模糊系统因其特性而受到越来越多

的关注。T-S 模糊建模技术，可以通过拟合多个局部线性子系统来逼近具有非线

性或不确定性的系统[12]。因此，根据建立的 T-S 模糊模型，传统的线性系统理论

可以用来研究非线性系统。利用由线性局部模型构成的 T-S 模糊模型框架，得到

了许多有关非线性系统稳定性分析和控制器设计的重要结果[31]。利用 T-S 模糊

仿射模型，文献[36]通过引入过去的输出测量并利用分段模糊 Lyapunov 函数方法

来研究 H 
记忆滤波器的设计。最近，文献[37]给出了一个重要的发现，具有非线

性局部模型的 T-S 模糊系统比传统的 T-S 模糊线性/仿射模型具有更少的模糊规

则，意味着使用具有非线性局部模型的 T-S 模糊模型所得到的结果具有更少的计

算负担。 

另一方面由于测量所有系统状态的实际可行性有限，动态系统状态估计的研

究是控制领域的主要问题之一。除了状态反馈控制之外，基于观测器的控制是另

一个应用广泛的问题。值得注意的是，在切换系统和 T-S 模糊系统的控制方面已

经取得了许多成果。此外，据我们所知，现有的基于观测器的控制策略主要依赖

于传统的观测器，而不是性能得到改善的新的观测器。其中一个原因是，将新的

观测器应用到基于观测器的控制器的设计中，会给稳定性分析和控制器的求解带

来很多困难和挑战。这也是本章写作的动机之一。 

现有的基于观测器的控制策略在仅依赖系统当前输出信息的情况下取得了

许多成果。然而，非随机系统的历史数据可以在一定程度上反映系统的内在特征。

因此，将过去时刻的数据引入到基于观测器的控制器设计中也有很多好处。因此，

研究如何通过在观测器中引入更多的历史信息来提高观测器的性能，从而改善基

于观测器的控制器的控制性能是非常必要的。所以，本章将重点研究基于新的观

测器的切换T-S模糊系统的非脆弱控制器设计。先后研究了前件变量可测和不可

测情况下的切换T-S模糊系统镇定问题。 
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3.2 前件变量可测下的模型设计  

3.2.1 带有局部非线性项的切换 T-S 模糊系统模型  

本文研究了具有非线性局部模型的切换 T-S 模糊系统，第
1( )n 个子系统的

第 i个模糊规则：IF ( )

1 ( )n n is
( )

1

n

iM ， ( )

2 ( )n n is
( )

2

n

iM
……, ( ) ( )n

j n is ( )n

ijM THEN 

 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( )

( )

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

( ) ( ),

( ) ( ), {1,2,3, , },

n i n i n i n i n

n i

n i

x n A x n B u n E w n F x n

y n C x n

z n D x n i r

    









     



    

 (3-1) 

其中 ( ) xm
x n  表示系统的状态向量， ( ) um

u n  代表控制输入信号，

( ) wm
w n  是属于

2[0, )l  空间的外部干扰信号， ( ) ym
y n  表示可测输出。

( ) zm
z n  是系统的控制输出。 ( ) :[0, ) [1,2,..., ]n N    定义为切换信号。给

定一个已只的序列
1 10 ... ...l ln n n      ，当

1[ , )l ln n n  时，称第 ( )th

ln 个系统

正在运行。 

为了简单起见，在本章节的后续部分，我们定义 ( ) , ( )ln p p   。 piA ，Bpi ，

piC ， piD ， piE 和 piF 是已知的常数矩阵。 [ ( )]p x n 是满足约束的非线性函数，r 是

推 理 规 则 的 数 ，
1( ) [ ( ), , ( )]p p p

jn n n   被 定 义 为 系 统 的 前 件 变 量 ，

( 1,2,..., )p

igM g j 表示模糊集。 

通过进行去模糊化，可以得到最终的模型 

 

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

( ) ( ) ( ),

( ) ( ) ( ),

p p p p p

p

p

x n A n x n B n u n E n w n F n x n

y n C n x n

z n D n x n

     



 

 (3-2) 

其中
1

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ,
r

p p p p p p pi pi pi pi pi pi pi
i

A n B n E n F n C n D n h n A B E F C D


         

1

( )
( )

( )

pi

pi r

pi
i

n
h n

n










，
1( ) ( ( ))g p p

pi s is sn M n  ， ( ( ))p p

is sM n 表示 ( )p

s n 在模糊集 p

isM 的

隶属度。对于 0n  ，让 ( ) 0pi n  ，归一化的隶属函数满足以下条件 
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1

( ) 0, ( ) 1
r

pi pi
i

h n h n


    

( )p  是T-S模糊模型中包含的非线性项，它假设满足下列Lipschitz条件 

      1 2 1 2 ,p p pL     (3-3) 

其中， pL 称为Lipschitz常数矩阵。 

说明3.1：结合T-S模糊模型和切换模型的优点，在切换模糊系统的研究中取

得了一些很好的结果。在已有的大多数切换T-S模糊系统的研究中，可以注意到

T-S模糊模型的每个子模型都是线性的。 

本章所考虑的系统中的每个T-S模糊模型都可以是非线性的，这与T-S模糊仿

射系统和具有线性局部模型的T-S模糊系统的研究不同。文献[37]表明，这种类型

的模糊系统可以得到与传统T-S模糊模型相似的结果，但具有更少的规则. 

3.2.2 基于过去输出测量的模糊观测器模型  

本章的目标之一是利用最新的b 个输出来提高观测器的性能。因此，构

造了如下的模型依赖的模糊观测器 

 
1

0

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

( )[ ( ) ( )],

( ) ( ) ( ),

o p o p p p o

b

p o

o p o

x n A n x n B n u n F n x n

G n y n y n

y n C n x n







 




   



    




 (3-4) 

其中 ( ) xm

ox n  是估计的状态向量， ( ) ym

oy n  表示可测量的观测器的输出。需

要设计的观测器增益 ( ), {0,1,2,..., 1}pG n b   ，可以表示为
1

( ) ( )
r

p pi pi

i

G n h n G 



 。 

说明3.2：可以看出，传统的Luenberger型观测器可以作为特例(b=1)包含在

模型(3-4)中。因此，基于观测器模型(3-4)得出的结果可以包含一些现有结果作

为特殊实例。当 2b  时，观测器(3-4)表示当前和过去的输出都用于设计观测

器。该功能使观测器具有记忆功能，将较早的输出存储在缓冲区中。另外，需

要注意的是 n  。也就是说，当 0n  时没有过去的输出测量。 



安徽工程大学硕士学位论文 

29 

 

3.2.3 基于观测器的非脆弱控制器模型  

考虑系统(3-2)和模糊观测器(3-4)，构造如下的非脆弱模糊控制器 

 ( ) ( ) ( ),p ou n K n x n  (3-5) 

其中
1

( ) ( )[ Δ ( )]
r

p pj pj pj
j

K n h n K K n


   ，矩阵
pjK 代表要求解的控制律， ( )pjK n 代

表控制器增益摄动，描述如下 

 Δ ( ) Δ ( ) ,pj pj c pjK n H n T  (3-6) 

其中 pjH 和 pjT 是给定的具有合适维数的矩阵， ( )c n 是满足如下条件的不确定项 

 ,  ( ) ( ) 0T

c cn n I n     。 (3-7) 

3.2.3 闭环系统模型  

设 ( ) ( ) ( )oe n x n x n  为观测误差，可得以下方程 

1

0

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

( ) ( ) ( )

p p p p p o

b

p p

e n A n e n E n w n F n x n x n

G n C n e n



 

 




    

    。
 (3-8) 

基于定义的观测误差并结合方程(3-2)、(3-4)和(3-5)，可与得到如下的闭环

切换非线性系统 

 

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

( ) [ ( )]

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

p p p p p p

p p

p

p

x n A n B n K n x n B n K n e n E n w n

F n x n

y n C n x n

z n D n x n



 



  















，

，

。

 (3-9) 

令增广状态向量为 

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

( ) [ ( 1) , ( 2) ,..., ( 1) , ( ) , ( )] ,  2

T T

T T T T T

y y y

n e n x n b

n e n b e n b e n e n x n b





  


      

如果

如果 。
 

通过结合闭环切换非线性系统(3-9)、模糊观测器(3-4)和非脆弱模糊控制器(3-

5)，可以得到如下增广的切换T-S模糊系统 

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

( ) ( ) ( ),

p p p p

p

n A n n E n w n F n n

z n D n n

   



    




 (3-10) 
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其中 

1:b 如果  

0

2 1

( )
( )

( ) ( )

x xp m m

p

p p

n
A n

n n

 
 

  
   

0
，

( )
( )

( )

p

p

p

E n
E n

E n

 
  
 

，
( )

( )
( )

x

x

p m m

p

m m p

F n
F n

F n









 
  
  

0

0
， 

( ) ( )
z xp m m pD n D n

   0 ，
( ( )) ( ( ))

( ( ))
( ( ))

p p o

p

p

x n x n
n

x n

 
 



 
  
 

， 

0 0( ) ( ) ( ) ( )p p p pn A n G n C n   ， 2( ) ( ) ( )p p pn B n K n   ， 1( ) [ ( ) ( ) ( )]p p p pn A n B n K n   ， 

2 :b 如果  

1 2 ( 1)

0

( 1) 2 1

( )

( ) ( ) ( )

( ) ( )

y x

x x

x y

b m m

p p p m m

m b m p p

n

A n n n

n n

 

 



 

  
 

  
 

   

0

0

0

， 

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

( 1)

( 1)

( ) ( )

( )

y y y

x x

x x

b m b m b m m b m m

p m b m p m m

m b m m m p

F n F n

F n

  

 

 

      

  

  

 
 

  
 
  

0 0 0

0 0

0 0

，

( 1)

( ) ( )

( )

y wb m m

p p

p

E n E n

E n

  
 

  
 
 

0

， 

( 1) 1

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

( ( ))

b m

p p p o

p

n x n x n

x n



   



  
 

  
 
 

0

， ( 1)( ) ( )
z y z xp m b m m m pD n D n  

 
 
0 0 ， 

( 2) ( 2)

1

( 2)

y y y

y y y y

b m m b m

m m m b m

  

  

 
   

  

0 I

0 0
，

( 2)

2( )
( )

y xb m m

p

n
C n

  
   

  

0
， 

0 0 0

1

( ) ( ) ( ) ( ) ( )[ ]
r

p p p p pi pi pi pi
i

n A n G n C n h n A G C


     ， 

1 2 1( ) [ ( ), ( ), , ( )]b b

p p p pn n n n     ， 

1

( ) ( ) ( )
r

p p pi pi
i

n G n h n G  


   ， {1,2,..., 1}b   ， 

2
1 1

Γ ( ) ( ) ( ) ( ) ( )[ ]
r r

p p p pi pj pi pj pi pj
i j

n B n K n h n h n B K B K
 

      ， 

1
1 1

Γ ( ) [ ( ) ( ) ( )] ( ) ( )[ ]
r r

p p p p pi pj pi pi pj pi pj
i j

n A n B n K n h n h n A B K B K
 

       。 

说明 3.3：与无记忆基于观测器的控制策略[14, 15, 31, 44]不同，本文中设计的基

于观测器的控制器使用了系统和观测器的当前和过去输出，即 ( ), ( )oy n y n ，
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( 1), ( 1), , ( ), ( )o oy n y n y n y n     。值得注意的是，当 1b  时，本文提出的控

制策略简化为传统的无记忆观测器控制策略。 

为了获得本文的主要结果，引入以下引理。 

引理 3.1 设0 1  和 1  为给定常数。考虑切换非线性系统(3-10)。对于

所 有
1( ( ) , ( ) ) ,l ln p n q p q       ， 如 果 存 在 Lyapunov 函 数

 ( ( )) ( ( ))pV n V n  满足以下条件： 

      1( 1) ( 1) ( ) ( ) 0, ,p p l lV n V n J n n n n          , (3-11) 

    ( ) ( ) , ,p q lV n V n n n      (3-12) 

其中 2( ) ( ) ( ) ( ) ( )T TJ n z n z n w n w n  ，那么，称切换非线性系统在满足以下条件的

任何切换信号下是全局指数稳定的且具有加权的 H 
性能： 

 
 
ln

ceil - ,
ln 1-

at




 
  

 
 (3-13) 

其中 ceil[W]是一个返回大于或等于W的最近整数的函数。 

3.3 前件变量可测下的闭环切换稳定性分析  

定理 3.1 设0 1, 1, 0      和b 为给定常数。对于任何满足(3-13)的

切换信号，以及所有 ( , ) ,p q p q   ，如果存在 ( ) 0, ( , )aP n a p q  使得以下条

件成立，那么闭环系统(3-10)是全局指数稳定性的，并且可以获得设定的加权 H 

噪声衰减指标 ， 

 

1

2 3

4 5 6

( ) * *

( ) ( ) * 0,

( ) ( ) ( )

p

p p

p p p

n

n n

n n n

 
 
   
    

 (3-14) 

以及  

 ( ) ( ),p qP n P n  (3-15) 

其中 
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1 ( ) ( ) ( ) ( 1) ( ) ( ) ( )T T T

p p p p p p p pp
n A n P A n P n L L D n D n     

2 ( ) ( ) ( ),T

p p pp
n F n P A n  3 ( ) ( ) ( )T

p p pp
n F n P F n I   4 ( ) ( ) ( )T

p p pp
n E n P A n   

5 ( ) ( ) ( )T

p p pp
n E n P F n  2

6 ( ) ( ) ( )T

p p pp
n E n P E n I    

1

( 1) ( 1) , ( )
r

p pl plp
l

P P n h n P p



      。 

证明：为闭环系统(3-10)考虑如下的 Lyapunov 函数 

 ( ( )) ( ) ( ) ( ),T

p pV n n P n n    (3-16) 

其中
1

( ) ( ) , ( )
r

p pi pi
i

P n h n P p


   ， 0piP  。 

为了确保普适性，我们假设闭环系统(3-10)目前处于子系统 p 的运行阶段，

并将接下来转移到子系统q。根据(3-12)、(3-15)和(3-16)，可以得出 

   

   

   

2

2

( 1) ( 1) ( ) ( )

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

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

( ( )) ( ( ))

( ) ( ) ( ),

p p

T T

p p

T T T T

p p p p

T

p p

T

p

V n V n J n

V n V n z n z n w n w n

V n V n z n z n w n w n n L L n

n n

n n n

  

   

     

   

   

     

      





 (3-17) 

其中 

( ) ( ), ( ( )), ( )T T T T

pn n n w n     ，
1

2 3

4 5 6

( ) * *

( ) ( ) ( ) *

( ) ( ) ( )

p

p p p

p p p

n

n n n

n n n

 
 

   
    

， 

2( ) ( ) ( ) ( ) ( )T TJ n z n z n w n w n  。 

可以注意到，如果满足定理3.1中的条件(3-14)，则结合上述推导可以得到

如下不等式 

    ( 1) ( 1) ( ) ( ) 0p pV n V n J n       。 (3-18) 

结合(3-15)与(3-16)，分别在(3-15)两侧乘以 ( )T n 和 ( )n ，可以得到以下不

等式 

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

p qn P n n n P n n    ，
ln n 。 (3-19) 

即 
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    ( ) ( )p qV n V n    ，
ln n 。 (3-20) 

因此，引理3.3的条件(3-11)和(3-12)可以通过不等式(3-18)和(3-20)来证明。

基于上述结果，闭环系统(3-10)在任何满足(3-13)的切换信号下是全局指数稳

定，并且可以获得规定的加权 H 
噪声衰减性能。证毕。 

说明3.4：参数 , ,   和b具有实际意义。参数 表示Lyapunov函数的衰减速

率。参数 表示在切换过程中允许Lyapunov函数增加的速率。参数 是一个给

定的性能指标，可以根据实际应用的需求进行调整。参数b表示在设计中考虑

最新的b个输出，即 ( ), ( )oy n y n ， ( 1), ( 1), , ( 1), ( 1)o oy n y n y n b y n b      ，用

于设计基于观测器的控制器。在实际应用中，所有上述参数可以设置以确保切

换系统实现规定的性能。 

3.4 前件变量可测下的观测器和非脆弱控制器设计  

本节主要是为切换 T-S 模糊系统(3-2)设计观测器(3-4)和控制器(3-5)。因此，

观测器增益 , {0,1,2,..., 1}piG b   和控制器增益 pjK 可以根据以下定理确定。 

定理 3.2 设给定常数0 1, 1, 0,b       。对于所有 ( , ) ,p q p q   和

, , {1,2,3, , }i j l r   ，如果存在常数 0pij  ，矩阵
piG ( {0,1,2,..., 1}b   )， pjK ，

( , ) ( , )asP a p q s i l  和非奇异矩阵 2piN ，满足 

 

1

2

2 3 4 5

6 7

* * * *

0 * * *

0 0 * * 0,

*

0 0 pij

I

I

I





 
 


 
  
 
    
    

 (3-21) 

 

1

2 3

4 5 6

* *

* 0,

as

as as as

as as as

P

P P P

P P P

 
 

 
 
  

 (3-22) 

和 

 ,pi qjP P  (3-23) 
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其中 

1

1 2 3

4 5 6

* *

*

 
 

   
 
    

，
1 1 1 2

2 8 9

2 1

0

0

0

pil pil

pij pij

N N  
 

    
   

，
3 2

0 0 0

0 0

0 0

pi pi

pi

N F

F

 
 

   
 
 

，

4 2

0

pi pi

pi

N E

E

 
 

   
 
 

，
7

5 2 10

4 5 6

* *

*

2

pl

pl pl pl

P

P P P I

 
 

   
  

， 6

0 0 0

0 pij pj pij pjT T 

 
   

 
， 

7

0 0 ( )

0 0 0

T

pi pjB H 
   

 
， 1 1( 1) piP   ， 2 2( 1) piP   ，

3 3( 1) T

pi P PP L L I     ， 

4 4( 1) piP   ， 5 5( 1) piP   ，
6 6( 1) T T

pi P P pi piP L L D D      ， 

7 1 1 1

T

pil pil plN N P     ， 8 pi   ， 0

9 pi  ，
10 2 2 3

T

pi pi plN N P     ， 

0 0

2pi pi pi pi piN A G C   ， 1 2 1[ , , , ]b h

pi pi pi pi     ， ){1,2,...,( 1}pi piG b     ， 

2p ij pi pjB K   ，
1p ij pi pi pjA B K   。 

那么就存在观测器(3-4)和控制器(3-5)，对于任何满足(3-13)的切换信号，使得增

广的闭环系统(3-10)是指数稳定的，并满足加权的 H 
性能，控制器的增益可以

通过求解(3-21)-(3-23)直接获得。此外，观测器的期望增益可以表示为 

 1

2pi pi piG N G  ， {0,1,2,..., 1}b   。 (3-24) 

证明：为了使用线性矩阵不等式工具箱来获得期望的观测器和控制器，需要

对定理 3.1 中的典型非线性矩阵不等式(3-14)进行一系列转换。首先，考虑(3-2)、

(3-4)和(3-5)，可以将(3-17)中的矩阵 ( )p n 重新表述为 

1 1 1
2

* *

( ) ( ) ( ) ( 1) *

pijl
r r r

T T

p pi pj pl pi pl pij pi pl pi
i j l

T T T

pi pl pij pi pl pi pi pl pi

n h n h n h n F P A F P F I

E P A E P F E P E I
  

 
 

    
  

 (3-25) 

其中 

1:b 如果  

( 1)T T T

pijl pij pl pij pi p p pi piA P A P L L D D      ， 

0

2 1

x xpi m m

pij

pij pij

A
 
 

  
   

0
，

pi

pi

pi

E
E

E

 
  
 

，
x

x

pi m m

pi

m m pi

F
F

F









 
  
  

0

0
，

z xpi m m piD D
   0 ， 
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0 0

2, [ ]pi pi pi pi pij pi pj pi pjA G C B K B K        ， 1 [ ]pij pi pi pj pi pjA B K B K     ， 

2 :b 如果  

( 1)T T T

pijl pij pl pij pi p p pi piA P A P L L D D      ， 

1 2 ( 1)

0

( 1) 2 1

y x

x x

x y

pi b m m

pij pi pi m m

m b m pij pij

A  

 



 

  
 

  
 

   

0

0

0

，

( 1) y wb m m

pi pi

pi

E E

E

  
 

  
 
 

0

， 

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

( 1)

( 1)

y y y

x x

x x

b m b m b m m b m m

pi m b m pi m m

m b m m m pi

F F

F

  

 

 

      

  

  

 
 

  
 
  

0 0 0

0 0

0 0

， ( 1)z y z xpi m b m m m piD D  
 
 
0 0 ， 

( 2) ( 2)

1

( 2)

y y y

y y y y

b m m b m

m m m b m

  

  

 
   

  

0 I

0 0
，

( 2)

2

y xb m m

pi

piC

  
   

  

0
， 0 0[ ]pi pi pi piA G C   ， 

1 2 1[ , , , ]b b

pi pi pi pi     ， , {1,2,..., 1}pi piG b     ， 2 [ ]pij pi pj pi pjB K B K    ， 

1 [ ]pij pi pi pj pi pjA B K B K     。 

由于模糊隶属函数本质上是非负的，因此当满足以下条件时，条件(3-14)成立 

 
2

* *

* 0

pijl

T T

pi pl pij pi pl pi

T T T

pi pl pij pi pl pi pi pl pi

F P A F P F I

E P A E P F E P E I

 
 

  
  

。 (3-26) 

根据Schur补，条件(3-26)等价于 

 

1

( 1)

2

1

* * *

* *
0

*
w

b m

m

pij pi pi plA F E P









 
 


 

   
 
  

0 I

0 0 I
。 (3-27) 

然后，我们按如下方式引入自由矩阵变量 

 

( 1) 2

( 1)

* * *

* *

*

y x

w

b m m

b m

pil

m

T

pilN



 



 
 
 

   
 
 
 

I

0 I

0 0 I

0 0 0

， (3-28) 

并且在的左右两边分别乘以 T

pil 和 pil 。可以证明，只要下列条件成立，则不
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等式(3-27)成立 

 

1

( 1)

2

1

* * *

* *
0

*
w

b m

m

T

pil pij pil pi pil pi pil pl pilN A N F N E N P N









 
 


 

 
 
  

0 I

0 0 I
。 (3-29) 

考虑到这样一个事实， 1( ) ( ) 0T

pil pl pl pil plN P P N P    和 0plP  能够说明

1 T T

pil pl pil pil pil plN P N N N P     ，因此，如下的不等式暗含着(3-29)。 

 

1

( 1)

2

* * *

* *
0

*
w

b m

m

T

pil pij pil pi pil pi pil pil plN A N F N E N N P







 
 


 

 
 
    

0 I

0 0 I
。 (3-30) 

为了计算观测器增益
piG 和非脆弱控制律 pjK ，现在，矩阵 ( , ) ( , )asP a p q s i l  和

pilN 被指定为以下形式 

 

1

2 3

4 5 6

* *

*

as

as as as

as as as

P

P P P

P P P

 
 

 
  

，
1

2

* *

*

x

pil

pil pi

m

N

N N

 
 

  
 
 

0

0 0 I

， 

其 中
( 1) ( 1)

1
y yb m b m

asP
  

 ，
( 1)

2
x ym b m

asP
 

 ，
3

x xm m

asP


 ，
( 1)

4
x ym b m

asP
 

 ，

5
x xm m

asP


 ，
6

x xm m

asP


 ， ( 1) ( 1)

1
y yb m b m

pilN
  

 ，和可逆矩阵
2

x xm m

piN


 。根据

上面描述的矩阵定义，(3-30)可以表示为 

 

1

( 1)

1 2 2

22 3 4 5

* * * 0 * * *

* * 0 0 * *
0

0 0 0 **

0 0 0
w

b m

m







   
   
         
   
   

       

0 I

0 0 I
， (3-31) 

其中 

 

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

2 ( 1)

( 1)

y y y x y x

x y x x x x

x y

b m b m b m m b m m

m b m m m m m

m b m pi pj pi pjB K B K

      

   

 

 
 
  
 

    

0 0 0

0 0 0

0

。 
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通过将等式(3-6)代入条件(3-31)并考虑条件(3-7)，我们可以利用引理1.2来

推导出(3-30)等价于 

 
1 1 2 2 1( ) ( ) 0T T Tn n         ， (3-32) 

其中 

1 ( 1) ( 1) ( 1)

2 ( 1) ( 1) ( 1)

[ ( ) ] ,

[ ]

x y x x x x x x w x y x

x y x x x x w x y x x

T T

m b m m m m b m m m m m m m m b m m pi pj

m b m pj pj m b m m m m m m m m b m m m

B H

T T

  

  





        

        

 


 

0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 。
 

如果存在满足以下条件的参数 pij ，则(3-32)成立 

 1

1 1 1 2 2 0T T

pij pij         。 (3-33) 

基于 Schur 补，上述条件可表示为 

 

1

1

2

*

0T

pij

pij

I



 

  
 
   

  
   

。 (3-34) 

因此，令
2 pij pi pjB K   ，

1pij pi pi pjA B K   和
2 , {0,1,2,..., 1}pi pi piG N G b     ，

(3-34)等价于条件(3-15)。此外，条件(3-15)可以基于条件(3-22)和(3-23)获得。根

据定理 3.1，在满足(3-13)的切换信号下，闭环系统(3-10)是全局指数稳定的，且

具有加权的 H 
性能。控制律 pjK 和观测器增益

piG ， {0,1,2,..., 1}b    可以通过

求解(3-21)-(3-24)来计算。证明结束。 

说明 3.5：许多实际系统都可以建模为本文所考虑的切换 T-S 模糊系统，如

搅拌釜式反应器、隧道二极管电路系统等实际工程系统。根据文献，本文所考虑

的模型与文献相比，具有减少模型模糊规则个数的可能性。此外，当 1b  时，本

章提出的控制策略将简化为传统的基于无记忆观测器的控制策略。本章提出策略

的主要优点是，它提供了一种通过引入过去的输出值来改进系统性能的方法。 

3.5 仿真例子 

这一部分提供了一个示例，以展示所提出的切换 T-S 模糊系统的观测器和基

于观测器的非脆弱控制器联合设计方法的有效性和适用性。下面给出了一个具有

两个子系统的离散时间切换 T-S 模糊系统 

子系统 1： 
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11

1.2 0.2

0.4 0.5
A

 
  
 

， 12

1.3 0.3

0.2 0.4
A

 
  

 
， 11

0.5 0.3

0.4 0.2
B

 
  

  
， 12

0.5 0.3

0.4 0.2
B

 
  

 
， 

11

0.6

0.6
E

 
  
 

， 12

0.6

0.4
E

 
  
 

， 11 12

0.1

0.1
F F

 
   

 
，  11 12 1 0C C  ， 11

0.5 0

0 1.0
D

 
  
 

， 

12

1.0 0

0 0.5
D

 
  
 

。 

子系统 2： 

21

1.5 0.3

0.2 0.1
A

 
  

  
， 22

1.1 0.2

0.2 0.5
A

 
  

 
， 21

1.3 0.5

0.2 1.0
B

 
  

  
， 22

1.3 0.4

0.2 0.8
B

 
  

  
， 

21

0.6

0.4
E

 
  
 

， 22

0.7

0.6
E

 
  
 

， 21 22

0.15

0.15
F F

 
   

 
，  21 22 1 0C C  ， 21

0.6 0.5

0.3 0.1
D

 
  

 
， 

22

0.2 0.5

0.3 0.1
D

 
  
 

。 

(3-3)和(3-6)中的常量矩阵给出如下 

1

0.1 0

0 0.1
L

 
  
 

， 2

0.1 0

0 0.1
L

 
  
 

， 11

0.1

0.2
H

 
  
 

， 12

0.1

0.1
H

 
  
 

， 21

0.1

0.2
H

 
  
 

，

22

0.2

0.1
H

 
  
 

，  11 0.1 0.2T  ，  12 0.2 0.1T  ，  21 0.1 0.1T  ，  22 0.1 0.2T  。 

归一化隶属函数如下所示 

子系统 1：
1

11

12 11

1 cos( ( ))
( ) ,

2

( ) 1 ,

x n
h n

h n h





  

子系统 2：
1

21

22 21

1 sin( ( ))
( ) ,

2

( ) 1

x n
h n

h n h





   。

 

说明 3.6：在这个例子中，模糊系统的前件变量是可测量的。但系统的状态

变量不是完全可测的。为了通过状态反馈控制使系统稳定，应用定理 3.2 设计了

基于观测器的控制器。 

令
1 2 1( ( )) ( ( )) sin( ( ))x n x n x n   和

1 2 1( ( )) ( ( )) sin( ( ))o o ox n x n x n   为给定的

非线性函数。当 (0) [ 0.2,0.5]Tx   时，开环子系统的状态响应描绘在图 3-1。可以

看出，两个子系统都是不稳定的。 
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图 3-1 子系统开环状态响应曲线 

选择 2  ， 0.1  和 2.5  作为其他参数。然后，根据不等式(3-13)，我们

可以得到 ceil[6.5788]at  。接下来，图 3-2 中给出了一个满足 7at  的可行的切换

信号。 

 

图 3-2 切换信号，“1”代表子系统 1 正在运行，“2”代表子系统 2 正在运行 

为了更好地分析结果，给出了两种情况。矩阵变量可以通过求解(3-21)-(3-24)

得到。得到的一些重要的矩阵变量如下 

Case I. 1,b   

0

11

1.2359

0.9495
G

 
  
 

，
0

12

1.3355

0.2090
G

 
  
 

，
0

21

1.3289

0.2470
G

 
  

 
，

0

22

1.0157

0.2042
G

 
  
 

，

11

0.4264 0.8200

4.5102 0.7343
K

 
  
 

， 12

0.3960 0.7994

4.4696 0.6817
K

 
  
 

， 21

0.9729 0.1839

0.0053 0.1635
K

 
  
 

，
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22

0.9762 0.1821

0.0182 0.1582
K

 
  
 

， 

Case II. 2,b   

0

11

1.2157

0.9411
G

 
  
 

，
0

12

1.2699

0.1796
G

 
  
 

，
0

21

1.3137

0.2525
G

 
  

 
，

0

22

1.0017

0.2277
G

 
  
 

，
1

11

0.0118

0.0063
G

 
  

 
 

1

12

0.1041

0.0997
G

 
  
 

，
1

21

0.0081

0.0040
G

 
  
 

，
1

22

0.0021

0.0011
G

 
  

 
， 11

0.3436 0.8359

4.3798 0.7501
K

 
  
 

， 

12

0.3122 0.8129

4.3379 0.6931
K

 
  
 

， 21

0.9501 0.2020

0.0063 0.1716
K

 
  

 
， 22

0.9530 0.2006

0.0053 0.1652
K

 
  
 

。 

仿真中的扰动输入 0.3( ) 4sin(2.8 ) nw n n e ，在控制器摄动为 ( ) 0.5sin( )c n n  。

在初始状态 (0) [ 0.2, 0.5]Tx    和 (0) [0,0]T

ox  下，闭环切换 T-S 模糊系统的仿真

结果如图 3-3 至 3-5 所示。 

 

图 3-3 闭环系统状态响应曲线 

 

图 3-4 观测误差曲线 
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图 3-5 控制输入曲线 

 

图 3-6：两种情况下的
0 0

(1 ) ( ) ( ) / ( ) ( )
k kk k

k T T

k k

z k z k w k w k
 

  比值曲线 

根据(3-4)可知，当 1b  时，所提出的观测器退化为传统观测器。然而，当 2b 

时，观测器的设计融合了系统和观测器的历史输出信息。图 3-3 表明，在基于这

种观测器设计的控制器控制下，无论 1b  还是 2b  ，当干扰衰减为零时，不稳定

子系统都得到了稳定。此外，与 1b  的情况相比，当 2b  时，闭环系统表现出更

好的稳定性。 

图 3-4 和图 3-5 分别绘制了观测误差和控制输入的响应。图 3-6 显示了在

1b  和 2b  的情况下比值
0

(1 ) ( ) ( )

( ) ( )

kn n T

T
n

z n z n

w n w n






 的响应曲线。 

根据上述结果，与 1b  相比，当 2b  时，观测器在估计系统状态时具有较小

的误差。这意味着通过结合系统过去的输出信息设计的观测器可以更准确地预测
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系统的行为，这是一个重要的方面。此外，控制器的控制输出的幅度也较小。并

且闭环系统可以获得更好的性能指标。也就是说，基于本文提出的设计方法所设

计的观测器和非脆弱控制器可以使闭环系统在较小的控制输入下获得更好的性

能。 

3.6 不可测前件变量下的模型设计 

3.6.1 具有增量二次约束局部非线性项的切换 T-S 模糊系统模型  

考虑具有增量二次约束局部非线性项的切换 T-S 模糊系统 

第
1( )n 个子系统的第 i 个模糊规则：IF

( )

1 ( )n n
iis

( )

1

n

iM ， ( )

2 ( )n n
iis

( )

2

n

iM
……, ( )( )n

j n is ( )n

ijM
THEN 

 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( )

( )

( )

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

( ) ( ),

( ) ( ),

( ( )) ( ) {1,2,3, , },

n i n i n i n i n

n i

n i

n

x n A x n B u n E w n R x n

y n C x n

z n D x n

x n H x n i r

    







 

 

    






    

 (3-35) 

其中 ( ) xm
x n  ， ( ) um

u n  ， ( ) ym
y n  和 ( ) zm

z n  和分别表示系统的状态向量、

控制输入、可测输出和控制输出。 ( ) wm
w n  是属于

2[0, )l  空间的外部干扰信号，

令 [1,..., ]N 表示一个有限索引集， ( ) :[0, ) [1,2,..., ]n N    定义为切换信

号。给定一个已知的序列
1 10 ... ...l ln n n      ，当

1[ , )l ln n n  时，称第 ( )ln

个系统正在运行。为了简单起见，在本章节的后续部分，我们定义

( ) , ( )ln p p   。 piA ，Bpi ， piC ， piD ， piE 和 piF 是第 p个子系统的第 i个模型

的已知的常数矩阵。 [ ( )]p x n 是满足给定约束的非线性函数，r 是推理规则的数，

( )( 1,2,..., )p

g n g j 被定义为系统的前件变量， ( 1,2,..., )p

igM g j 表示模糊集。 

通过采用去模糊化技术，最终的模型如下所示 

 

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

( ) ( ) ( ),

( ) ( ) ( ),

( ( )) ( ),

p p p p p

p

p

p

x n A x n B u n E w n R x n

y n C x n

z n D x n

x n H x n

 



    






 

 (3-36) 



安徽工程大学硕士学位论文 

43 

 

其中
1

( ) ( )
r

p pi pi
i

A h A


  ，
1

( ) ( )
r

p pi pi
i

B h B


  ，
1

( ) ( )
r

p pi pi
i

E h E


  ，
1

( ) ( )
r

p pi pi
i

R h R


  ，

1

( ) ( )
r

p pi pi
i

C h C


  ，
1

( ) ( )
r

p pi pi
i

D h D


  。 

说明3.7：本节同时考虑了系统状态的不可测性和前件变量的不可测性，这

是更一般的情况。观测器和系统都用局部非线性满足增量二次约束的切换T-S模

糊模型来表示，可以保证所获得的模型具有更好的适用性。 

3.6.2 基于过去输出测量的模糊观测器模型  

假设3.1：系统状态和前件变量是不可测量的。然而，系统的输出是可测

的，前件变量与系统的状态变量相关。 

目标是通过使用最新的 个输出测量来获得性能更好的模糊观测器。考

虑具有增量二次约束局部非线性的切换T-S模糊系统(3-36)，构建如下模糊观测

器 

 

1

0

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

( )[ ( ) ( )],

( ) ( ) ( ),

( ( ) (

ˆ ˆ ˆ

ˆ

ˆ

) ).

o p o p p p o

m

p o

o p o

o p o

x n A x n B u n R x n

G y n y n

y n C x n

x n H x n





 

 









 





   

   





 (3-37) 

其中
1

( ) ( ) ( ) ( ) ( )ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ( )ˆ
r

p p p p p pj pj pj pj pj pj
i

A B E R C h A B E R C


        ，

1

ˆ ˆ( ) ( )
r

p pj pj

j

G h G 



 表示需要求解的观测器增益， 

说明3.8：模糊模型中前件变量的不可测性给观测器设计带来了许多挑战。

因此，本文采用了文献[68]中提出的方法，利用观测器观测到的信息来构建观测

器和相应控制器的前件变量。 ˆ( )n 表示由观测器观测到的信息构建的前件变量

的估计值。值得注意的是，系统模型、观测器模型和随后的控制器都共享相同

的模糊集。 

3.6.3 基于观测器的非脆弱控制器模型  

基于系统(3-36)和观测器(3-37)，非脆弱模糊控制器构造为 
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 ˆ( ) ( ) ( ),p ou n K x n  (3-38) 

其中
1

]ˆ ˆ( ) ( )[ Δ ( )
r

p pl pl pl
l

K h K K n


   ，矩阵
plK 是要获得的控制律， ( )plK n 代表

控制器扰动，描述如下 

 ( ) ( ) ,pl pl c plK n F n U    (3-39) 

其中 plF 和 plU 是已知矩阵。未知时变矩阵 ( )c n 满足 

 ( ) ( ) , 0.T

c cn n I n      (3-40) 

说明3.9：现有的基于观测器的控制策略在仅依赖系统当前时刻输出的情况

下取得了许多出色的结果。值得注意的是，将过去时刻的数据引入基于观测器

的控制器设计也有很多好处。 

3.6.4 闭环系统模型  

把估计误差和输出误差记作： ( ) ( ) ( )oe n x n x n  ， ( ) ( ) ( )y oe n y n y n  ，如

下的式子可以被推导出

1

1

ˆ ˆ ˆ( 1) ( ) ( ) ( ) ( ) [ ( ) ( )] ( ) ( ) ( ) ( )

ˆ ˆ( ) [ ( ( ))] ( ) [ ( ( ))] ( ) ( ) ( )

ˆ( ) ( )

ˆ ˆ ˆ ˆ[ ( ) ( )] ( ) ( ) ( ) [ ( ) ( )] ( ) ( )

[ (

p p o p p p o p

p p p p o p p

m

p y

p p p p p p

p

e n A x n A x n B B K x n E w n

R x n R x n G C e n

G e n

A A x n A e n B B K x n

B







   






     

  

 

    





1

1

ˆ ˆ) ( )] ( ) ( ) ( ) [ ( ( ))]

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

p p o p p

m

p p o p p p y

B K x n R x n

R x n G C e n G e n 



 

  




 

   

 (3-41)

ˆ ˆ( ) ( ) ( ) [ ( ) ( )] ( )y p p pe n C e n C C x n   。 

考虑定义的估计误差和输出误差，并结合(3-36)、(3-37)和(3-38)，具有不可

测前件变量和局部非线性的闭环系统可表示为 

 

4 3( 1) Γ ( , ) ( ) Γ ( , ) ( ) ( ) ( ) ( ) [ ( ( ))],

( ) ( ) ( )

ˆ

,

( ) ( ( ,

ˆ

) )

p p p

p

p

x n x n e n E w n R x n

y n C x n

z n D x n

      



 


 (3-42) 

其中
4

ˆ ˆ( , ) ( ) ( ) ( )p p pA B K   ，
3

ˆ ˆ( , ) ( ) ( )p pB K   ，为了简洁起见，定义
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0

1
ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ( , ) ( ) [ ( ) ( )] ( ) ( ) ( )p p p p p pA B B K G C     ， 

0

2
ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ( , ) ( ) ( ) [ ( ) ( )] ( ) ( )[ ( ) ( )]p p p p p p p pA A B B K G C C       。 

令 

 
[ ( ), ( )] , 1,

( )
[ ( 1),..., ( 1), ( ), ( )] , 2,

T T T

T T T T T

y y

e n x n m
x n

e n m e n e n x n m

 
 

   

如果

如果
 

并结合(3-37)、(3-38)、(3-41)和(3-42)，增广系统可以表示为 

3 4( 1) ( , ) ( ) ( ) ( ) Ω ( ) [ ( ( ))] Ω ( ) [ ( (ˆ ))]

)

ˆ ,

( ( ) ( ),

p p p p o

p

x n A x n E w n x n x n

z n D x n

        




3-43) 

其中 

1,m 如果  

1 2

3 4

ˆ ˆ( , ) ( , )
ˆ( , ) ,

ˆ ˆ( , ) ( , )
pA

  
  

   

( )
( ) ,

( )

p

p

p

E
E

E

 
  
 

3

( )
( ) ,

( )

p

p

R

R

 
   

 
4

ˆ( )
ˆ( ) ,

x

p

n n

R



 
   

  
0

( ) ( ) ,
z xp n n pD D

   0  

2 :m 如果  

0 1 2

1 2

( 1) 3 4

ˆ ˆ( ) ( , )

ˆ ˆ ˆ ˆ( , ) ( ) ( , ) ( , ) ,

ˆ ˆ( , ) ( , )
x y

p p

n m n

A G

 

   
 

    
 

   
0

( 1)

( ) ( )

( )

y wm n n

p p

p

E E

E

  
 

  
 
 

0

，

( 1)

3( ) ( )

( )

ym n n

p

p

R

R

  
 

   
 
 

0

， 

( 1)

4
ˆ ˆ( ) ( )

y

x

m n n

p

n n

R





 



 
 

   
 
  

0

0

， ( 1)( ) ( )
z y z xp n m n n n pD D  

 
 
0 0 ， 

( 2) ( 2)

0

( 2)

y y y

y y y y

m n n m n

n n n m n

  

  

 
   

  

0 I

0 0
，

( 2)

1
ˆ( )

ˆ( )%

y x

x

m n n

p nC

  
  
  

0

I
，

( 2)

2
ˆ( , )

ˆ( ) ( )%

y x

x

m n n

p p nC C

  
  

  

0

I
， 

1 2 1ˆ ˆ ˆ ˆ( ) [ ( ), ( ), , ( )]m m

p p p pG G G G  。 

3.7 不可测前件变量下的闭环系统稳定性分析 

根据引理 3.1，在假设 3.1 成立的前提下，随后给出了具有加权 H 
噪声抑制

性能的系统(3-42)稳定性的充分条件。 
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定理 3.3 对于给定常数0 1  ， 1  ， 0  ， ( ) , ,p q p q m     ，

在任何满足(3-13)的切换信号下，如果存在实数
1 0p  ， 2 0p  ，和矩阵

( ) 0, ( , )aP n a p q  满足如下式子，则闭环系统(3-42)被称为全局指数稳定，具有

加权 H 
噪声抑制性能， 

 0 1 1 2 2 0p pS S S   ， (3-43) 

 ( ) ( ),p q lP n P n n n   (3-44) 

其中 

1

3 3 3

0

4 4 3 4 4

3 4 2

ˆ( , ) * * *

ˆ( ) ( , ) ( ) ( ) * *

ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ( ) ( , ) ( ) ( ) ( ) ( ) *

ˆ ˆ( ) ( , ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

p

T T

p p p

T T T

p p p p

T T T

p p p p p p p p

P A P
S

P A P P

E P A E P E P

 

  

  

 
 
   

  
     
 

   

 

11 1 11

2 11 3

1
( 1) 2

( 1) 2

* * *

* *

*
y x

w y x w w w w

T

n m n n n n n n

n m n n n n n n n n

T M T

M T M
S

    

 

    

     

 
 
 

  
 
 
 

0 0 0

0 0 0 0

，

21 1 21

( 1) 2

2

2 21 3

( 1) 2

* * *

* *

*

y x

w y x w w w w

T

n m n n n n

n n

n m n n n n n n n n

T M T

S
M T M

  

 

 

   



     

 
 
 

  
 
 
 

0 0

0

0 0 0 0

， 

1
ˆ ˆ ˆ( , ) ( , ) ( , ) ( 1) ( ) ( ) ( )T T

p p p p p p pA P A P n D D     ， 

2

2( ) ( ) ( )T

p p p pE P E I   ，
1

( ( 1))ˆ
r

p pm pm
m

P h n P



   ， ( )p  ， 

11 ( 1) y xn m n n n pT H
   

 
 
0 0 ， 21 ( 1) yn m n p pT H H

 
  
 
0 。 

证明：构造如下的模糊 Lyapunov 函数 

 ( ( )) ( ) ( ) ( ),T

p pV x n x n P n x n  (3-45) 

其中
1

)ˆ( ) ( ( )) , (
r

p pj pj
i

P n h n P p 


   和 0pjP  。 

在不失一般性的情况下，假设系统(3-36)处于子系统 p 的运行阶段，根据(3-

42)和(3-45)可以推出 

 

   

    2

0

Δ ( ) ( ) ( )

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

( ) ( ),

p p

T T

p p

T

V x n V x n J n

V x n V x n z n z n w n w n

n S n



 

 

 

     



 (3-46) 
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其中 

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

T T T T T

p p on x n x n x n w n        ， 2( ) ( ) ( ) ( ) ( )T TJ n z n z n w n w n  。 

基于(1-6)和 (0) 0p  ，我们可以推导出 

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

0, 0
[ ] [ ] [ ] [ ]

T T

o ox n x n x n x n   

       

       
        

       
M M 。 (3-47) 

又因为
1[ [ ( )] [ ]] ( )T T T T Tx n n T    和

2[ [ ( )] [ ]] ( )T T T T T

ox n n T    ，条件(3-47)

等价于 

 
1 1 2 2( ) ( ) 0, ( ) ( ) 0,T T T Tn T T n n T T n    M M  (3-48) 

其中 

11

1

( 1) 2

,
w

y x w

n n n n n n

n m n n n n n n n n

T
T

    

     

  

     

 
  
  

0 0 0

0 I 0 0
11 ( 1)[ ]

y xn m n n n pT H
    0 0 ， 

21

2

( 1) 2

w

y x w

n n n n n n

n m n n n n n n n n

T
T

    

     

  

     

 
  
  

0 0 0

0 0 I 0
，

21 ( 1)[ ]
yn m n p pT H H

  0 。 

令 1 2

2 3

TM M

M M

 
  
 

M 为增量乘子矩阵，根据(3-48)，我们能够推导出
1 0S  ，和

2 0S  。

因此，根据 S-过程，我们知道条件(3-43)暗含着 

    ( ) ( ) ( ) 0p pV x n V x n J n    。 (3-49) 

将(3-44)与(3-45)相结合，可以得到 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ),T T

p q lx n P n x n x n P n x n n n  ， (3-50) 

也就是 

    ( ) ( ) ,p q lV x n V x n n n   。 (3-51) 

因此，将引理 3.1 与上述结果相结合，对于满足条件(3-13)的任何切换信号，

系统(3-42)是指数稳定的且可以获得具有加权性能 。证明完毕。 

3.8 不可测前件变量下的观测器和非脆弱控制器设计  

定理 3.4：给定常数 0 1  , 1  , 0  。对于所有 ( , ) ,p q p q  和
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, , , {1,2,3, , }i j l m r   ，如果存在实数
1 0p  ， 2 0p  ， 0pijlm  ，矩阵

pjG

( {0,1,2,..., 1}b  )， plK ， ( , ) ( , )asP a p q s j m  ，
1pijlmN ，

2pijlmN 和
3pijlmN 满足 

 

1

2 3

2

4 5 6 7

8 9

* * * *

* * *

0* *

*

pijlm





 
 
  
  
 
    
    

0 0 I

0 0 I

， (3-52) 

 

1

2 3

4 5 6

* *

* 0

as

as as as

as as as

P

P P P

P P P

 
 

 
 
  

， (3-53) 

和 

 pj qmP P  (3-54) 

其中 

1

1 2 1

4 5 2

( 1) * *

( 1) *

( 1) ( 1)

pj

pj

pj pj

P

P

P P





 

 
 

    
    

，
( 1) 1 2

2

( 1) 2 2 2 2

y x

y

n m n n n p p

n m n p p p p

M H

M H M H

 



  

 

 
   

  

0 0

0
 

1 3

3
2 3

*p

n p

M

M


 
   

 
0

，
1 0 1 1 1 2

4 1 2 3

3 0 4 5

pijlm pijlm pj pijlm pij

pijlm

N N N

N

   
 

     
    

， 

( 1) ( 1)

5

y y

x

m n n m n n

pi pj

pi n n

R R

R

 



   



 
 

   
 
 

0 0

0

，

( 1)

6

y wm n n

pi

pi

E

E

  
 

   
 
 

0

，
3

7 2 2 4

4 3 5 5

* *

*pm pijlm

pm pijlm pm

P N

P N P

 
 

    
   

， 

( 1)

8

( 1)

x y x x

x y

n m n n n

n m n pijlm pl pijlm plU U 

 

 

 
   

  

0 0 0

0
，

( 1) 6

9

( 1)

( )
x y

x y x x

T

n m n pi pl

n m n n n

B F 

 

 
  
  

0

0 0 0
， 

1 3 1 1( 1) T

pj p p pP H M H    ，
2 6 2 1( 1) T T

pj pi pi p p pP D D H M H     ， 

3 1 1 1

T

pm pijlm pijlmP N N    ， 4 3 2pmP I   ， 5 6 2pmP I   ， 

1 2 0pijlm pjN G    ， 0

2 2 1 [ ]pijlm pj pi pi pj pl pj pjN A B B K G C       ， 

0

3 3 2 [ ] [ ]pijlm pij pi pj pi pj pl pj pi pjN A A B B K G C C         ， 4 2 1pijlm pj pi plN B K    ， 
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5 3 2pijlm pij pi pi plN A B K     ，
6 [( ) ]T

pi pj plB B F   ，
( 2)

1

y xm n n

pj

pjC

  
   

  

0
，

( 2)

2

y xm n n

pij

pi pjC C

  
   

  

0
， 1 2 1[ , , , ]m m

pj pj pj pjG G G G  。 

那么就存在一组模糊观测器(3-37)和基于观测器的非脆弱模糊控制器(3-38)，在满

足(3-13)的任意切换信号下，使得增广的闭环系统(3-36)是指数稳定的，并满足给

定的加权 H 
性能，观测器的增益和非脆弱控制律可以从(3-52)-(3-54)的解中获得。 

证明：不等式(3-43)等价于 

 

( 1) 2 2

3 4

( 1) 2 2

3 4

0

ˆ ˆ 0 ( 1)( , ) ( ) ( ) ( )

0
ˆ ˆ( , ) ( ) ( ) ( )

y x w

T

y x w

T

m n n n n

pp p

m n n n n

p p

P nA E

A E









   



   

   
   

       

 
  
   
  

I

I
 (3-55) 

其中 

 

1

1 2 11 1 3

2 2 21 2 3

2

( 1) 2

* * *

* *

*

w y x w w w

p p

p n n p

n m n n n n n n n

M T M

M T M
 

 




    

 
 
 


 
 

  

0

0 0 0 I

 

 
1 1 11 1 11 2 21 1 21( 1) ( ) ( ) ( )T T T

p p p p pP n D D T M T T M T     。 

然后，令 

3 4 ( 1) 2
ˆ ˆ( , ) ( ) ( ) ( )

y xp p m n nA E  
   
 

I ， I ，
0 ， (3-56) 

通过使用引理 1.3，以下不等式等价于(3-55) 

  3 4 ( 1) 2
ˆ ˆ( , ) ( ) ( ) ( ) 0

y xp p m n nHe A E  
     
 

I 。 (3-57) 

为了便于获得线性矩阵不等式条件，令 和 ( , ) ( , )asP a p q s j m  具有如下形式 

 1 2pijlmN E E   ，

1

2 3

4 5 6

* *

*

as

as as as

as as as

P

P P P

P P P

 
 


 
  

， (3-58) 
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其中
( 1) [( 1) 2 2 ( 1) 2 ] 1 2 3y y x w y x

T
T T T

pijlm m n m n n n n m n n pijlm pijlm pijlmN N N N
        

 
 
0 ， 

1 [( 1) 2 2 ( 1) 2 ] ( 1)x y x w y x x y x x

T

n m n n n n m n n n m n n nE
         

 
 
0 0 I 0 ， 

2 [( 1) 2 2 ( 1) 2 ] ( 1)x y x w y x x y x x

T

n m n n n n m n n n m n n nE
         

 
 
0 0 0 I ， 

( 1) ( 1)

1
y ym n m n

asP
  

 ，
( 1)

2
x yn m n

asP
 

 ，
3

x xn n

asP


 ，
( 1)

4
x yn m n

asP
 

 ，
5

x xn n

asP


 ， 

6
x xn n

asP


 ， ( 1) ( 1)

1
y ym n m n

pijlmN
  

 ， ( 1)

2
x yn m n

pijlmN
 

 ， ( 1)

3
x yn m n

pijlmN
 

 。 

在后半部分中，为了简洁起见，令 fn 定义为 ( 1) ym n ，将(3-58)代入(3-57)，

条件(3-57)等价于 

 
1 1 1 1

0ˆ( ) ( ) ( ) (ˆ 1ˆ( ))Λ
r r r r

pi pj pl pm pijlm
i j l m

h h h h n
   

   ， (3-59) 

其中 

1

2 3

1 2 2

44 5 6 7

* * ** * *

* ** *

**
pijlm pijlm pijlm



  
  

         
  
  

          

0

0 0

0 0 00 0 I

0 0 0

， 

4 [ ] ( ) [ ] ( )

( ) ( )

pi pj pl c pl pi pj pl c pl

pi pl c pl pi pl c pl

B B F n U B B F n U

B F n U B F n U

 
 

       
    

0 0 0

0

0

。 

可以看出，条件(3-59)包含时变不确定项。因此，考虑到条件(3-40)，我们可

以得出 

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

pijlm pijlm c cQ n Q Q n Q      ， (3-60) 

其中 

 
1

2

[ [( ) ] ( ) ] ,

[ ]

x f x x x x x w x f

x f x x x w x f x x

T T T

n n n n n n n n n n n n pi pj pl pi pl

n n pl pl n n n n n n n n n n

Q B B F B F

Q U U

 

 

    

    

  


 

0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 。
 (3-61) 

然后，考虑到模糊隶属函数的非负性质，以下不等式暗含着(3-60) 

 
1 1 2 2 1( ) ( ) 0T T T

pijlm c cQ n Q Q n Q      。 (3-62) 

如果存在参数 0pijlm  满足以下条件，则根据引理 1.2 上述不等式成立 

 
1

1 1 1 2 2 0T T

pijlm pijlm pijlmQQ Q Q     。 (3-63) 
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上述条件可以使用 Schur 引理表示为以下不等式 

 

1

1

2

*

0

pijlm

T

pijlm

pijlm

Q

Q




 
 

  
  

   

I
。 (3-64) 

因此，根据矩阵变量的定义，可以推导出(3-64)等价于(3-52)。此外，通过考

虑条件(3-44)可以得到不等式(3-54)。此外，可知(3-52)和(3-54)分别隐含定理 3.1

的条件(3-11)和(3-12)。因此，在满足(3-13)的切换信号下，系统(3-36)可以称为全

局指数稳定，且具有给定的加权 H 
性能水平 。证明完成。 

3.9 仿真实例 

例子 1：提供了一个由两个子系统组成的离散时间切换 T-S 模糊系统。子系统参

数如下： 

子系统 1： 

11

1.2 0.4

0.1 0.3
A

  
  

 
， 12

1.1 0.1

0.1 0.1
A

  
  

 
， 11 12

0.4 0.3

0.4 0.2
B B

 
   

  
， 11

0.1

0.9
E

 
  

 

12

0.5

0.2
E

 
  
 

， 11 12

0.2

0.2
R R

 
   

 
，  11 12 0.8 0.2C C ， 11

0.9 0

0 1.1
D

 
  
 

，

12

0.8 0

0 1.0
D

 
  
 

， 1

0.3

0.1
H

 
  
 

。 

子系统 2： 

21

0.5 0.7

0.6 0.5
A

 
  
 

， 22

0.45 0.65

0.6 0.5
A

 
  
 

， 21 22

0.4 0.3

0.4 0.2
B B

 
   

  
， 21

0.2

0.1
E

 
  
 

，

22

0.2

0.2
E

 
  
 

， 21 22

0.15

0.15
R R

 
   

 
，  21 22 0.5 0.3C C  ， 21

0.6 0

0 1
D

 
  
 

，

22

0.5 0

0 1
D

 
  
 

， 2

0.3

0.1
H

 
  
 

。 

归一化隶属函数可以表示如下 
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1
11

12 11

1 sin( ( ))
( ( )) ,

2

( ( )) 1 ( ( )),

x n
h n

h n h n





  

1
21

22 21

1 cos( ( ))
( ( )) ,

2

( ( )) 1 ( ( )).

x n
h n

h n h n





  

(3-65) 

其中
1( ) ( )n x n 。(3-36)中的常数矩阵如下 

11

0.1

0.1
F

 
  

 
， 12

0.1

0.1
F

 
  
 

， 21

0.1

0.1
F

 
  

 
， 22

0.1

0.1
F

 
  

 
，  11 0.1 0.1U    ， 

 12 0.01 0.1U    ，  21 0.01 0.1U    ，  22 0.1 0.1U    。 

非线性函数选择为
1 2( ) ( ) sin( )      ，根据拉格朗日中值定理，可以证明 

   2 1

2 1

sin sin
1 1

 

 


  


。 

因此，可以得到相应的增量乘子矩阵如下 

1 0

0 1

 
  

 
M 。 

图 3-7 和图 3-8 绘制了初始状态为[0.8,0.5]T 下开环子系统的状态响应。很明

显，两个子系统都不稳定。 

 

图 3-7 子系统 1 开环系统响应 
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图 3-8 子系统 2 开环系统响应 

考虑到系统的前件变量和状态变量不可测，所设计的观测器和控制器的隶属

函数构造如下 

1
11

12 111

ˆ 1 sin( ( ))
( ( )) ,

2

( ( ) )ˆ (ˆ) ( ) ,

ox n
h n

h n h n





  

1
21

22 211

ˆ 1 cos( ( ))
( ( )) ,

2

( ( ) )ˆ (ˆ) ( ) .

ox n
h n

h n h n





  

 

此外，为了采用定理 3.4 来设计观测器(3-37)和控制器(3-38)用于系统(3-36)，

选择其他参数为 1.5  ， 0.1  和 2.3  。然后，根据不等式(3-13)可以得到

ceil[3.8484]a  。接下来，在图 3-9 中给出了一个具有 4a  的可行切换信号。符

号“ 1S ”用于指示子系统 1 的运行。“ 2S ”代表子系统 2 的运行。 

 

图 3-9 平均驻留时间为 4 的切换信号 

为了更好地将本文的结果与一些已有的结果进行比较，我们给出两种情形。

令 1m  作为第一种情形，这代表着着现有的的基于观测器的控制器设计策略。
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让 2m  作为对照组，它代表本文通过引入过去的输出测量而提出的基于观测器

的输出反馈控制策略。通过求解(3-52)-(3-54)即可得到需要求解的矩阵变量，其

中一些重要的矩阵变量结果为 

 

0

11

2.1119

1.3885
G

 
  

 
，

0

12

1.8287

2.2143
G

 
  

 
，

0

21

2.0040

1.4558
G

 
  
 

，
0

22

1.8869

1.4570
G

 
  
 

， 

11

0.3517 0.3341

1.3491 0.2929
K

 
  

 
， 12

0.3517 0.3341

1.3490 0.2929
K

 
  

 
， 21

0.1955 0.0266

1.3979 1.4745
K

 
  
 

，

22

0.1955 0.0266

1.3979 1.4745
K

 
  
 

， 

Case II. 2 :m   

0

11

2.2011

0.6051
G

 
  

 
，

0

12

1.3708

1.6892
G

 
  

 
，

0

21

1.8518

1.1456
G

 
  
 

，
0

22

1.7460

1.1464
G

 
  
 

， 

1

11

0.5375

0.6031
G

 
  
 

，
1

12

0.3274

0.7769
G

 
  

 
，

1

21

0.1104

0.0600
G

 
  
 

，
1

22

0.1074

0.0601
G

 
  
 

， 

11

0.2353 0.2998

0.8066 0.5018
K

 
  

 
， 12

0.2352 0.2998

0.8066 0.5018
K

 
  

 
， 21

0.2237 0.0375

0.7835 1.2524
K

 
  
 

，

22

0.2237 0.0375

0.7835 1.2524
K

 
  
 

。 

考 虑 到 外 部 噪 声 信 号 为 0.3( ) 10sin(1.2 ) nw n n e ， 控 制 器 摄 动 为

( ) 0.1sin( )c n n  ，在初始条件为 (0) [0.59,0.8]Tx  ， (0) [0,0]T

ox  的情况下，闭环

切换 T-S 模糊系统的仿真结果如图 3-10 到图 3-16 所示。 

Case I. 1:m 
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图 3-10 闭环系统状态
1( )x n 在 2 种情形下的响应曲线 

 

图 3-11 闭环系统状态
2 ( )x n 在 2 种情形下的响应曲线 

 

图 3-12 观测器状态误差
1( )e n 在 2 种情形下的响应曲线 
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图 3-13 观测器状态误差
2 ( )e n 在 2 种情形下的响应曲线 

 

图 3-14 控制输入
1( )u n 在 2 种情形下的响应曲线 

 

图 3-15 控制输入
2 ( )u n 在 2 种情形下的响应曲线 
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图 3-16 两种情况下的 比值曲线 

图 3-10 和图 3-11 显示，在所设计的控制器的控制下，当扰动衰减到零时，

不稳定的子系统都稳定下来，这意味着传统的基于观测器的控制器和设计的基于

观测器的控制器通过引入过去的输出测量可以提供稳定性保证。另外，从图 3-10

和图 3-11 可以看出，与现有的基于观测器的控制策略 1m  相比，当 2m  时，闭

环系统稳定得更快。图 3-12 到图 3-15 分别绘制了估计误差和控制输入的轨迹。

与传统观测器相比，图 3-12 和图 3-13 表明，通过引入过去的输出测量而设计的

观测器在估计系统状态方面具有更小的误差。这意味着通过引入过去的输出测量

而设计的基于观测器的控制器可以更准确地控制系统。 

从图 3-14 和图 3-15 可以看出，控制输入的幅度也较小。因此，本文提出的

观测器和非脆弱控制器可以通过引入过去的输出测量，使闭环系统在更少的控制

工作下获得更好的性能，这是非常有价值的。图 3-16 描绘了两种情况比值

0

(1 ) ( ) ( )

( ) ( )

kn n T

T
n

z n z n

w n w n






 的曲线。 

说明 3.10：情况： 1m  表示采用仅依赖于当前输出的传统控制策略设计的

基于观测器的控制器。情况： 2m  表示系统和观测器当前和过去的输出，即 ( )y n ，

( )oy n ， ( 1)y n ， ( 1)oy n  ，用于设计基于观测器的控制器。 

例子 2：考虑文献[3, 32]中提出的一个实际例子，它是一个隧道二极管电路系

统。 

0 0

(1 ) ( ) ( ) / ( ) ( )
k kk k

k T T

k k

z k z k w k w k
 

 
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3

1 1 1 2

2 1 2

0.2 0.01 1
( ) ( ) ( ) ( ),

1 1
( ) ( ) ( ) ( ),

p

x t x t x t x t
C C C

R
x t x t x t u t

L L L


  


    


 

其中
1( )x t ，

2 ( )x t 表示分别为隧道二极管的电压和电流。让 0.1C F 和 1L H 代

表电容和电感。
1 5R  和

2 8R  是电阻。参数如下 

11

2 10

1 5
A

 
  

  
， 12

2.9 10

1 5
A

 
  

  
， 21

2 10

1 8
A

 
  

  
， 22

2.9 10

1 8
A

 
  

  
， 

11 12 21 22 [0 1]TB B B B    。 

 

图 3-17 子系统状态响应曲线 

两个子系统都不稳定。为了利用定理 3.4 设计相应的观测器和控制器，采样

时间设置为 0.1s。其他参数设置为 

11

0.2 0

0 0.1
D

 
  
 

， 12

0.8 0

0 0.1
D

 
  
 

， 21 22

0.6 0 0.5 0
,

0 0.1 0 0.1
D D

   
    
   

，

       11 12 21 22 10.1 , 0.1 , 0.1 , 0.F F F F      ， 2.1  ， 0.1  ， 2.8  。未提

及的参数与例子 1 相同。隶属函数取为 

2

1
1

1

2 1

(1 ( ))
, 3 ( ) 3,

( ( )) 9

0,

( ( )) 1 ( ( )), {1,2}

p

p p

x n
x n

h n

h n h n p

 
  

 



  

其他

。

 

其中
1( ) ( )n x n 表示系统的前件变量。 
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考虑到系统的前件变量和状态变量不可测，所设计的观测器和控制器的隶属

函数构造如下 

2

1
1

1

2 1

(1 ( ))
, 3 ( ) 3,

( ( )) 9

0, ,

( ( )) 1 ( ( )), {1,2}

ˆ

ˆ ˆ

o
o

p

p p

x n
x n

h n

h n h n p

 
  

 



  

其他

。

 

通过求解(3-52)-(3-54)即可得到待求解的矩阵变量，其中重要的变量结果如下 

Case I. 1:m   

0

11

1.2325

0.3504
G

 
  

 
，

0

12

1.3577

0.3553
G

 
  

 
，

0

21

1.4114

0.1879
G

 
  

 
，

0

22

1.5406

0.1929
G

 
  

 
。 

 11 2.2827 3.7632K    ，  12 2.2826 3.7632 ,K   

 21 3.6449 4.2752K    ，  22 3.6449 4.2752K    。 

Case II. 2 :m   

0

11

1.2450

0.3308
G

 
  

 
，

0

12

1.3720

0.3358
G

 
  

 
，

0

21

1.4039

0.1927
G

 
  

 
，

0

22

1.5351

0.1972
G

 
  

 
， 

1

11

0.0039

0.0031
G

 
  

 
，

1

12

0.0039

0.0020
G

 
  

 
，

1

21

0.0013

0.0017
G

 
  

 
，

1

22

0.0031

0.0000
G

 
  

 
， 

 11 3.5890 5.1242K    ，  12 3.5889 5.1238 ,K     

 21 4.6575 5.3060K    ，  22 4.6575 5.3063K    。 

根据定理 3.4，我们可以根据给定的参数设计满足(3-13)的切换信号，如图 3-

18 所示。为了通过仿真验证所设计的非脆弱控制器的适用性，选择隧道二极管

电 路 的 初 始 状 态 为 (0) [0.1,0.08]Tx  。 属 于
2[0, )l  的 扰 动 设 置 为

0.3( ) 1.5sin(0.5 ) nw n n e 。控制器中的摄动与示例 1 中的相同。闭环系统的仿真如

图 3-19 至图 3-21 所示。图 3-19 显示在两种情况下闭环系统的状态都可以收敛到

零。控制输入的轨迹如图 3-20 所示。图 3-21 描绘了两种情况下比率

的曲线。 
0

(1 ) ( ) ( )

( ) ( )

kn n T

T
n

z n z n

w n w n







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图 3-18 平均驻留时间为 8 的切换信号 

 

图 3-19 闭环系统状态响应曲线 

 

图 3-20 控制输入响应曲线 
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图 3-21 两种情况下的 比值曲线 

根据以上结果，可以说明引入历史输出信息来设计具有改进性能的观测器的

优势。此外，与传统的无记忆基于观测器的控制策略相比，本文提出的基于观测

器的控制策略提供了一种通过引入过去的输出来提高性能的方法。因此，通过使

用过去的输出测量得出的基于观测器的输出反馈控制策略的有效性可以被验证。 

3.10 本章小节 

本文深入研究了具有局部非线性项的切换 T-S 模糊系统的基于观测器的非

脆弱控制问题。对模糊系统的前件变量可测与不可测情形进行了分开讨论。此外，

对于不可测前件变量的情况下，放宽了局部非线性项的约束条件，其局部非线性

以一种增量二次条件来约束。已有文献证明，这类非线性能够以一个统一的框架

描述许多常见的非线性。利用平均驻留时间切换方案设计了相应的切换序列。过

去的输出测量被引入控制策略的设计，提高了闭环系统性能。使用切换模糊

Lyapunov 函数方法和辅助变量推导出了闭环切换 T-S 模糊系统的指数稳定性判

据。这些判据能够使得所考虑的系统可以维持加权 H 
性能水平。此外，以线性

矩阵不等式的形式获得了设计基于观测器的非脆弱控制器的充分条件。通过相关

例子的仿真结果来验证本章提出的控制策略的优点。 

 

 

  

0 0

(1 ) ( ) ( ) / ( ) ( )
k kk k

k T T

k k

z k z k w k w k
 

 
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第 4 章 基于过去输出测量的网络切换系统的基于动态观测

器的反馈控制 

4.1 引言 

由于网络控制系统中的不同组件通过共享的通信网络传输信息，网络拥塞和

链路故障不可避免地会导致丢包。人们普遍认为，丢包现象会严重影响系统性能，

甚至导致系统不稳定。因此，研究网络控制系统的一个重要问题是如何有效地分

配通信资源，并确保网络控制系统对丢包的影响具有较强的鲁棒性。到目前为止，

丢包建模主要分为三种方法：马尔可夫过程、切换系统和伯努利分布，值得注意

的是，伯努利分布被证明是最流行的方法。在该方法的框架内，传统的分组丢失

处理可以大致分为两种不同的策略。第一种策略被称为“置零”策略。第二种被称

为“保持”策略。文献[47]表明，这两种策略各有其优势。为了提高补偿精度，文献

[49]提出了一种单指数平滑方法，使补偿后的数据更加合理。然而，对于输出丢包，

上述方法不能很好地补偿，因为它们没有考虑到系统本身的特性。因此，开发一

种既考虑系统本身又考虑输入信号的丢包补偿策略是非常有价值的，这也推动了

本章的研究。 

另一方面，对于切换系统的控制问题，大多数现有的控制策略依赖于状态信

息，假设可以获得完整的状态测量。然而，在实际情况中，由于技术限制或过高

的经济成本，某些状态变量无法直接获取。因此，状态观测器策略成为一种更可

行的替代方案。此外，在某些场景下，在本地工作站中建立状态观测器的方案被

证明是具有挑战性的。因此，本文提出利用远程观测器通过通信网络来估计系统

的状态信息。 

4.2 模型设计 

4.2.1 网络通信下的非线性切换系统模型 

考虑以下切换非线性系统： 
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( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( )

( )

( )

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

( ) ( ),

( ) ( ),

( ),

k k k k k x

k

k

x k

x k A x k B u k E w k F

y k C x k

z k D x k

H x k

    







 



    






 

  (4-1) 

其中 ( ) xn
x k  ， ( ) yn

y k  ， ( ) znz k  分别表示系统的状态向量、控制输入和测

量输出。 ( ) un
u k  ，代表通过网络传输的控制信号。 ( ) wn

w k  是外部干扰属于

2[0, )l  ， [1,..., ]N 是一个有限索引集，切换信号表示为， ( ) :[0, )k   ， 

另外，给定切换序列
1 10 ... ...l lk k k      ，当

1[ , )l lk k k  时，我们称第 ( )lk 子

系统正在运行。为了简洁起见，我们在下面的部分中定义 ( ) , ( )lk p p   。 pA ,

pB , pC , pD , pE , pF 和 pH 为实数矩阵。因此，模型(4-1)可以简记为 

 

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

( ) ( ),

( ) ( ),

( )

p p p p p x

p

p

x p

x k A x k B u k E w k F

y k C x k

z k D x k

H x k

 



    






  。

 (4-2) 

4.2.2 动态观测器模型 

考虑切换非线性系统(4-2)，构造如下的动态观测器 

 

ˆ

ˆ

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

( 1) ( ) ( ),

( ) ( ),

( )

ˆ ˆ

ˆ

,

ˆ

ˆ

p p p p x op op y

op op y

p

x p

x k A x k B u k F C k D e k

k A k B e k

y k C x k

H x k

  

 



     


  



 

 (4-4) 

其中 ˆ( ) xn
x k  表示估计状态向量， ˆ( ) yn

y k  定义作为观测器的输出，这是可测

量的。向量 ( )k 是动态观测器的辅助向量。需要求解增益矩阵 , , ,op op op opA B C D 。

符号 ( )ye k 表示 ˆ( ) ( ) ( )ye k y k y k  。 ( )y k 表示补偿后的测量输出。 

说明 4.1：当辅助变量 ( )k 不存在时，动态观测器模型(4-4)将降阶为经典的

Luenberger 型观测器。即 0opA  ， 0opB  ， 0opC  ，我们得到如下 Luenberger 观

测器模型： 
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  ˆ )ˆ( 1) ( ) ( ) ( ) (ˆ
p p p p x op yx k A x k B u k F D e k      。 

此外，由于辅助变量 ( )k 的存在，观测器和系统之间的输出误差也会被送到

辅助变量进行记录。通过设置系数(即 opA I )，我们得到以下 PI 观测器模型： 

 
ˆ (ˆ( 1) ( ) ( ) ( ) ) ( ),

( 1) ( )

ˆ

( )

p p p p x op op y

op y

x k A x k B u k F C k D e k

k I k B e k

  

 

     


   。
 

因此，基于模型(4-4)得出的结果可以将现有观测器的一些现有结果作为特殊

实例包含在内。 

4.2.3 基于动态观测器的控制器模型 

基于系统(4-2)和观测器(4-4)，控制器被构造为 

 ˆ( ) ( ),pu k K x k  (4-5) 

其中 pK 是需要被求解的控制率。 

4.2.4 网络传输丢包模型以及输出丢包补偿模型 

通信链路的存在不可避免地导致数据丢包的发生。因此，通过通信链路传输

之后的测量输出可以描述为 

 

1 1

1

( ) Ξ ( ) ( ),
y

y y

n

i pi
i

n n

y

y k y k C x k

y








   
   

      
   
   

 (4-6) 

其中 ( 1, , )i yi n  是 yn 个独立的随机变量，令
1 2( , , , )

yndiag     表示随机变

量矩阵，随机变量
i 的数学期望和方差分别用

i 和 2

i 表示,也就是 { }E   。矩

阵 piC 由下式定义 {0, ,0,1,0, ,0}

yn

pi p

i

C diag C 。 

类似地，在通信链路上传输之后的控制输入描述如下 

 

1 1

1

ˆ( ) Ω ( ) ( ),
u

u u

n

i pj
j

n n

u

u k u k K x k

u








   
   

      
   
   

 (4-7) 
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其中 ( 1, , )j uj n  是
un 个不相关的随机变量， 1 2( , , , )

undiag    表示随机

变量矩阵，随机变量
j 的数学期望和方差分别用

j 和 2

j 表示,也就是 { }E   ，

矩阵
pjK 由下式定义 {0, ,0,1,0, ,0}

un

pj p

j

K diag K 。 

说明 4.2：现有的大多数丢包模型都用一个随机变量来表示，这意味着所有

的输出都被成功传输或全部丢失。然而，在实践中，可能会用各种传感器来测量

输出。在汽车转弯时，自动驾驶汽车的转角一般是通过陀螺仪获得的，但速度是

通过编码器获得的。因此，测量信息同时丢失或成功传输是一种特殊的现象，这

表明研究多包传输具有重要的价值。 

众所周知，测量信息丢失的问题会导致系统性能的恶化甚至不稳定。为此，

提出了一种基于动态观测器的补偿方法，对网络传输后的测量输出进行补偿。丢

包补偿模型如下所示： 

 ˆ( ) ( ) ( ) ( )y k y k I y k    。 (4-8) 

说明 4.3：与以往的归零策略、保持策略和单指数平滑策略不同，本文提出

了一种基于观测器的丢包补偿策略。该策略使用估计输出来补偿系统测量输出的

损失。传统方法没有考虑系统本身和控制信号对系统的影响，系统的状态和输出

也不是恒定的。因此，提出一种能够考虑控制输入和系统本身特性影响的丢包补

偿策略是非常有价值的。基于观测器的丢包补偿策略通过观测器的输出来补偿丢

失的测量，同时考虑了系统参数和控制信号的影响。此外，本文提出的策略也适

用于其他存在输出测量丢包的系统。 

4.2.5 闭环系统模型 

令 ˆ( ) ( ) ( )xe k x k x k  为观测误差，可得到下列方程： 

 

ˆ

ˆ

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

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

( ) ( )

x p x p p p x p x op op p x

p op p x p op p p x p x

op p x

e k A e k E w k F C k D C e k

A D C e k E w k C k F

D C e k

    

    

       

      

  。

 (4-9) 

利用定义的观测误差和方程(4-2)、(4-4)和(4-8)，可以推导出如下的闭环切换

非线性系统： 
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ˆ( 1) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

p p p p p p x

p p x p p x p p p

p p p p p x

x k A x k B K x k E w k F

B K e k B K e k A B K x k

B K x k E w k F

 

 

     

         

    。

 

此外，辅助变量的方程可以写为 

 ( 1) ( ) ( ) ( ) ( )op op p x op p xk A k B C e k B C e k       。 

设 ( ) [ ( ), ( ), ( )]T T T T

xk e k k x k  为增广状态向量，我们可以推导出 

 
1 ˆ2 1 2( 1) (Λ Λ ) ( ) ( ) ( ) ( ),

( ) ( ),

p p x p p p x

p

k k F E w k F

z k D k

     



      



 (4-10) 

其中 

1

0

0

0

p op p op

op p op

p p p p p

A D C C

B C A

B K A B K

   
 

   
     

，
2

( ) 0 0

( ) 0 0

( ) 0 ( )

op p

op p

p p p p

D C

B C

B K B K

   
 

   
    

，

0

p

p

p

E

E

E

 
 

  
 
 

，
1 0

p

p

p

F

F

F

 
 

  
 
 

， 2 0

0

p

p

F

F

 
 


 
  

， 0 0p pD D   。 

引理 4.1[69] 对于给定的常数0 1, 1    ，考虑如下的切换系统 

 ， (4-11) 

其中 ( ( ) , ( 1) ) ,l lk p k q p q        。假设存在一组 Lyapunov 函数

 ( ) ( ( ))pk k 满足如下约束 

       1( ) ( ) ( ) 0, ,p p l lk k J k k k k         ， (4-12) 

    ( ) ( ) ,p q lk k k k     。 (4-13) 

其中 2( ) ( ) ( ) ( ) ( )T TJ k z k z k w k w k  ，那么，在满足(4-14)的切换信号下，可以

保证切换系统(4-11)在均方意义下是指数稳定的具有设定的 性能指标 ， 

 
 
ln

ceil -
ln 1-

a






 
  

 
。 (4-14) 

( 1) Γ ( ( )),

( ) Ψ ( ( )),

i

i

x k x k

z k x k

 




H  
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4.3 闭环的网络非线性切换系统稳定性分析 

基于新的输出丢包补偿补偿策略，下面的定理给出了镇定系统(4-10)并保持

H 
性能的充分条件。 

定理 4.1 考虑系统(4-2)，动态观测器(4-4)，控制器(4-5)和通信链路(4-6，4-

7)。对于给定的常数0 1  ， 1  ， 0  ， ( )p q    ，p q ，在满足

(4-16)的任何切换信号下，假设存在实数 1 0pf  ， 2 0pf  和正定矩阵
1aP ，

2aP ，

3aP ， ( , )a p q 满足 

 0 1 1 2 2 0p pf f      ， (4-15) 

 

1 1

2 2

3 3

* * * *

0 * 0 *

0 0 0 0

p q

p q

p q

P P

P P

P P



   
   

   
   
   

， (4-16) 

其中 

1

2 2 2

0 2 1 2 3

1 1 1

3

* *

0 *

0 0

y y u
p n n n

T T T T

p i opi p opi i opi p opi j pj p pj

i i j

p

P

P P P P

P

  
  

 
 

      
 
 

   ， 

0 0 0 0 0opi op piD C   ， 0 0 0 0 0opi op piB C   ， 

0 0 0 0pj p pj p pjB K B K   ， 

2

1 2 3{( 1) ,( 1) ,( 1) , ,0,0}T

p p p p pdiag P P P D D I         ， 

0

0 0 0 0

0 0

p op p op p p p

op p op

p p p p p p p

A D C C E F F

B C A

B K A B K E F

    
 

   
     

， 

1

1

2 3

0 * * * * *

0 0 * * * *

0 0 * * *

0 0 0 0 * *

0 0 0 *

0 0 0 0 0 0

T

p p

p

H M H

M H M

 
 
 
 

   
 
 
 
 

，

1

1

2

2 2 3

* * * * *

0 0 * * * *

0 0 * * *

0 0 0 0 * *

0 0 0 0 0 *

0 0 0

T

p p

T

p p

p p

H M H

H M H

M H M H M

 
 
 
 

   
 
 
 
  

。 
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然后，系统(4-10)被称为在均方意义下的指数稳定且具有 H 
噪声抑制性能。 

证明：为(4-10)选择以下 Lyapunov 函数 

 
1 2 3( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )T T T

p x p x p pk e k P e k k P k x k P x k    ， (4-17) 

其中
1pP ， 2pP 和 3pP 是正定矩阵。 

为了确保一般性，我们假设(4-10)中描述的闭环系统当前处于子系统 p 的操

作阶段，并且接下来将转移到子系统q。然后，基于(4-10)和(4-17)，可以得到 

    

ˆ 1

ˆ

2

( )

[( ) ( ) ( ) ( )

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

( ) ( ) ( ( ) ( ))]

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

[ ( ) ( ) ( )

p p

p op p x p op

T

p p x p x p p op p x

p op p p x p x

T

op p x op p op p x op

p p x p p p

k k J k

A D C e k E w k C k

F P A D C e k

E w k C k F

B C e k A k P B C e k A k

B K e k A B K x k





   

    

 

  

    

   

   

    

     

 3

1

2

3

( ) ( )] [ ( )

( ) ( ) ( ) ( )]

{[ ( ) ( )] [ ( ) ( )]}

{[ ( ) ( )] [ ( ) ( )]}

{[ ( ) ( ( ) ( ))] [ ( ) ( ( ) (

T

p p p x p p p x

p p p p p p x

T

op p x p op p x

T

op p x p op p x

T

p p x p p p x

E w k F P B K e k

A B K x k E w k F

D C e k P D C e k

B C e k P B C e k

B K x k e k P B K x k e k

 

 

  

    

      

    

    

2

1 2 3

))]}

( 1)( ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )) ( ) ( ) ( ) ( )T T T T T

x p x p pe k P e k k P k x k P x k z k z k w k w k         。

 

能够注意到， 

2

0, ,
{( ) ( )}

, ,
i i m m

i

i m

i m
   




    


 

2

0, ,
{( ) ( )}

, ,
j j l l

i

j l

j l
   




    


(4-18) 

其中 ( , 1, , ),( , 1, , )y ui m n j l n  。 

因此，可以得到 

2

1 1

1

{[ ( ) ( )] [ ( ) ( )]} [ ( )] [ ( )]
yn

T T

op p x p op p x i op pi x p op pi x

i

D C e k P D C e k D C e k P D C e k


     ， 

2

2 2

1

{[ ( ) ( )] [ ( ) ( )]} [ ( )] [ ( )]
yn

T T

op p x p op p x i op pi x p op pi x

i

B C e k P B C e k B C e k P B C e k


   ， 
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3

2

3

1

{[ ( ) ( ( ) ( ))] [ ( ) ( ( ) ( ))]}

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

T

p p x p p p x

n
T

j p pj x p p pj x

j

B K x k e k P B K x k e k

B K x k e k P B K x k e k


   

   。
 

根据上面的推导，可以得到以下方程 

      0( ) ( ) ( )T

p pk k J k k k        (4-19) 

其中 ˆ( ) ( ), ( ), ( ), ( ), ( ), ( )
T

T T T T T T T

x p x p xk e k k x k w k         。 

因为
1[ ( )] ( )T T T T T

x p x k T    ， ˆ ˆ 2[ ( )] ( )T T T T T

x p x k T    ，可以得到 

 
1 1 2 2( ) ( ) 0, ( ) ( ) 0,T T T Tk T T k k T T k    M M  (4-20) 

其中 

1

0 0 0 0 0

0 0 0 0 0

pH
T

I

 
  
 

， 2

0 0 0 0

0 0 0 0 0

p pH H
T

I

 
  
 

。 

从(4-20)可以知道
1 20, 0    。因此，基于 S-过程，条件(4-15)意味着

    ( ) 0p pk k J k    。因此，只要满足定理 4.1 中的条件(4-15)，引理

4.1 中的条件(4-14)就可以得到保证。 

结合(4-16)与(4-17)，再通过将(4-16)从左到右乘以 ( )T k 和 ( )k ，可以得到以

下不等式。 

     ,p q lV k V k k k   ， (4-21) 

因此，引理 4.1 的条件(4-15)可以用不等式(4-16)来证明。对于满足(4-16)的

切换信号，闭环系统(4-10)在均方指数上是指数稳定的且具有 H 
噪声衰减性能。 

4.4 动态观测器和控制器设计 

定理 4.2 考虑系统(4-2)，动态观测器(4-4)，控制器(4-5)和通信链路(4-6，4-

7)。对于给定的常数0 1  ， 1  ， 0  ， ( )p q    ，p q ，在满足

(4-16)的任何切换信号下，要保证系统(4-10)被称为在均方意义下的指数稳定且具

有 H 
噪声抑制性能。只要存在实数 1 0pf  ， 2 0pf  和正定矩阵

1aP ，
2aP ，

3aP ，

( , )a p q 满足 
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1

2 3

*
0

 
 

 
， (4-22) 

 

1 1

2 2

3 3

* * * *

0 * 0 *

0 0 0 0

p q

p q

p q

P P

P P

P P



   
   

   
   
   

， (4-23) 

其中 

1 1 1 2 2p pf f    ，  3 1 2 3 1 2 3
ˆ ˆ ˆ, , , , ,p p p p p pdiag P P P P P P       ， 

1 1 1 1

2 3 3 3

2

0

0 0 0 0

0 0

ˆ 0 0 0 0 0

ˆ 0 0 0 0 0

ˆ ˆ0 0 0 0

Cp p p p p p p

Bp p Ap

p p p p

Dp

Bp

p p

L P E P F P F

L C L

P E P F

L

L

B B

   
 


 
  
 
 
 
 
  

， 

1 1p p Dp pP A L C    ，
2

1

un

j p pj
j

B N


    ，
3 3

1

un

p p j p pj
j

P A B N


    ， 

1 1
ˆ ( ) , , ( )

y y

T
T T

Dp Dp p n Dp pnL L C L C  
 

， 

1 1
ˆ ( ) , , ( )

y y

T
T T

Bp Bp p n Bp pnL L C L C  
 

，
1 1

ˆ ( ) , , ( )
y u

T
T T

p p p n p pnB B N B N  
 

， 

1 1 1 2 2 2
ˆ ˆ{ , , }, { , , }

y y

p p p p p p

n n

P diag P P P diag P P  ， 

3 3 3 3 1 11 1 2 22 2
ˆ { , , },

u

T T

p p p p p p p p p p

n

P diag P P P U P U U P U   。 

此外，期望的观测器的增益可以表示为 

 1

2op p ApA P L ， 1

2op p BpB P L ， 1

1op p CpC P L ， 1

1op p DpD P L 。 (4-24) 

 

控制器参数通过以下方式获得 

 1 1

11
1

un
T

p p p p p p pj
j

K V S P S V N 



  。 (4-25) 

证明：通过对(4-15)应用 Schur 补，可以推导出以下不等式。 

 
1

2 3

*
0

ˆ

 
 

  
， (4-26) 
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其中 

1 1 1 1

2 3 3 3

2

0

0 0 0 0

ˆ ˆ0 0
ˆ

0 0 0 0 0

0 0 0 0 0

0 0 0 0

Cp p p p p p p

Bp p Ap

p p p p

op

op

p p

L P E P F P F

L C L

P E P F

   
 


 
  
 
 
 
 
 
  

， 

2 3 3 3 3 1 1 1 1
ˆ ˆ, [ ( ) , , ( ) ]

y y

T T T
opp p p p p p p p p op p n p op pnP B K P A P B K P D C P D C         ， ，

1 2 1 2 3 1 3[ ( ) , , ( ) ] [( ) , , ( ) ]
y y u

T T T T T T
pop p op p n p op pn p p p p p pnP B C P B C P B K P B K     。，  

根据条件(4-7)，可以得到 

 3 3

1

un

p p p j p p pj

j

P B K P B K


  。 (4-27) 

此外，设 1Dp p opL P D ， 1Cp p opL P C ， 2Bp p opL P B 以及 2Ap p opL P A ，可以得到 

 ˆ
opDpL  ， ˆ

opBpL  。 (4-28) 

目前，只有公式(4-26)中的
2̂ ，

3̂ 和 p 包含耦合项。由于存在矩阵
11 0pP  和

22 0pP  ，使得 

 
3 1 11 1 2 22 2

T T

p p p p p p pP U P U U P U  。 (4-29) 

其中 1pU 和 2pU 在(1-13)中定义。从引理 1.4 可知，存在非奇异矩阵 u un n

p


 ，使

得 3p p p pB P B 。因此可得 

 
1 1

3

2 20 0

T T

p pp pT T

p p p p

p p

U US S
P V V

U U

      
      

      
。 (4-30) 

也就是 

 
11

22

0

0 0 0

p p pT T T T

p p p p p

p

P S S
U V U V

P

     
     

    
。 (4-31) 

因此，矩阵 p 可以计算为 

 
1

11

T

p p p p p pV S P S V 。 (4-32) 
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根据
3p p p pB P B ，令 pj p pjN K 。因此，可以推导出条件(4-22)。控制增益(4-25)

也可以得到。证毕。 

4.5 仿真实例 

在这一部分中，给出了一个例子，验证了基于本文提出的一种新的丢包补偿

策略的控制策略的有效性和实用性。让我们考虑文献[70]中提出的一个实际示例，

它是具有位置测量的谐振子。系统参数借自文献[70]。此外，还考虑了可检测的执

行器故障，这会削弱输入矩阵。所以系统参数如下 

1 2

0 1

1 0
A A

 
   

 
， 1

0

1
B

 
  
 

，
2 10.1*B B ，

1 2 ][1 0C C  ，
1 1D C ，

2 2D C 。 

采样时间设置为 0.5s。其他参数设置为 

1

0.01

0.01
F

 
  

 
， 2

0.01

0.02
F

 
  
 

， 2.3  ， 0.1  ， 2.1  ，
1 0.48  ，

1 1  。 

 

图 4-1 开环系统响应 

图 4-1 绘制了在初始状态为[0.8,0.6]T 下开环系统的状态响应。根据给定的参

数，我们可以计算出 8a  。求解定理 4.2 得到的主要矩阵如下 

1

0.3684 0.0047

0.0060 0.3622
oA

 
 
 

， 1

0.0123

0.0051
oB
 
 
 

， 1

0.1128 0.0027

0.0192 0.0771
oC
 
 
 

， 1

1.1364

0.2382
oD
 
 
 

，
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2

0.3719 0.0058

0.0073 0.3636
oA

 
 
 

， 2

0.0293

0.0135
oB

 
 
 

， 2

0.2103 0.0018

0.0352 0.1361
oC

 
  
 

， 

2

1.0878

0.1678
oD

 
  

 
，  1 0.3437 1.2013K   ，  2 3.2321 9.6400K   。 

三种补偿方法下的闭环响应如图 4-2 和图 4-3 所示。 

 

图 4-2 三种补偿方法下闭环系统状态
1( )x k 响应曲线 

 

图 4-3 三种补偿方法下闭环系统状态
2 ( )x k 响应曲线 
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图 4-4 输出丢包情况以及三种补偿方法下的补偿误差曲线 

输出测量值的数据包传输前与补偿后的误差如图 4-4 所示，其中 S 和 L 分别

表示消息传输成功和失败。根据上述结果，可以看出，本章解决了一类多测量数

据包丢失的网络切换非线性系统的输出反馈 H 
控制问题。此外，本文提出的输

出丢包补偿策略的优越性也得到了证明。因此，验证了基于新的输出丢包补偿策

略下网络切换非线性系统 H 
控制策略的有效性。 

4.6 本章小结 

本文深入研究了一类具有增量二次非线性和多个测量丢失的网络切换系统

的输出反馈控制问题。切换非线性系统的每个子系统和所考虑的动态观测器都存

在满足增量二次约束的非线性。切换序列的设计采用了平均驻留时间切换策略。

此外，本文还提出了一种新的输出丢包补偿策略，以克服因丢包而导致的系统性

能下降甚至不稳定。利用多重 Lyapunov 函数方法、矩阵奇异值分解技术等，得

到了闭环系统的随机指数稳定性判据。这些判据确保了所考虑的系统能够保持

H 
性能指标。通过求解一组严格的线性矩阵不等式，可以获得动态观测器和控

制器的增益。最后给出的算例验证了该方法的有效性。 
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第 5 章 总结及展望 

5.1 总结 

本论文深入探讨了非线性切换系统中的状态估计与反馈控制问题，具体的研

究工作为： 

1、第一章阐述了课题的研究背景，模型选择的原因：针对离散时间非线性

系统，选择了 T-S 模糊模型进行拟合。  

2、第二章讨论了切换非线性系统的鲁棒观测器的设计问题，引入了过去输

出信息，设计了一种鲁棒记忆观测器。通过构建新的增广状态变量框架，我优化

了观测器设计，强调了利用历史数据来改善性能。通过多 Lyapunov 函数和平均

驻留时间技术，我提出了新的性能分析条件，并通过求解线性矩阵不等式得到了

观测器的增益矩阵。 

3、第三章针对带有局部非线性的切换 T-S 模糊系统，首先探讨了模糊模型

中前件变量可测情况下的基于观测器的非脆弱控制策略。通过构造引入过去输出

信息的观测器，设计了一种基于观测器的非脆弱控制器，相比于传统的基于观测

器的控制策略，其闭环性能得到了提升。其次针对模糊系统中不可测前件变量，

研究了基于观测器的指数镇定问题。通过设计非脆弱控制器，能够确保了在前件

变量不可测的情况下，系统的稳定性和性能。此外，通过使用增量二次约束非线

性放宽了局部非线性的约束条件。 

2、第四章研究了一类具有增量二次非线性及多缺失测量的网络切换系统的

输出反馈控制问题。非线性存在于切换非线性系统的每个子系统和考虑的动态观

测器中，满足增量二次约束。使用了平均驻留时间切换方案设计了切换序列。此

外，本文提出了一种新颖的输出数据包丢失补偿策略，以克服数据包丢失导致的

性能下降和不稳定。利用多 Lyapunov 函数方法、矩阵奇异值分解技术等，推导

出了闭环系统的随机指数稳定性判据。这些判据确保了所考虑的系统能够保持规

定的 H 
性能指标。 
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5.2 展望 

本论文的研究成果为非线性切换系统中的状态估计与反馈控制领域做了补

充。通过 T-S 模糊模型的选用和鲁棒记忆观测器的设计，展示了利用历史数据优

化控制性能的可能性。对于带有局部非线性的模糊系统，我们不仅实现了非脆弱

控制策略，还扩展了对不可测前件变量的处理，确保了系统的稳定性。在多个测

量丢失的网络切换系统中，我们提出的补偿策略和随机指数稳定性判据，为处理

复杂动态环境下的控制问题提供了有效工具。 

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，我们将继续优化数据处理和

网络传输丢包处理技术，以提高系统的实时性和适应性。此外，实际的工业系统

中往往情况更加复杂，而且工业安全随着自动化设备的发展变得愈发重要。因此。

对于切换系统的安全控制研究也越来越重要。可以相信，随着广泛学者们孜孜不

倦的努力，在不远的将来必将会取得更灿烂的成果。 
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