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不确定性脉冲切换系统的异步混杂滤波研究 

 

摘 要 

 

切换系统由若干个子系统和切换规则组成，其多模态的特性和许

多实际场景需求吻合，比如汽车加速启动和刹车制动过程中因摩擦力

与其运动方向发生改变要切换运动模式，混合动力飞行器在不同工况

下需要对太阳能电池和锂电池进行动力源切换，以及机器人控制需要

根据实际要求切换到不同的运动模式等。因此可以用切换系统对这些

有“切换”需求的工业场景进行建模，从而更好地开展研究。此外，

在实际应用中系统运行时由于各种原因，其状态经常会发生一些突然

的跳变，这种现象被称为脉冲现象。切换系统切换时，系统的运动状

态将会发生改变。这时，系统可能不再连续而是出现了跳变，其中最

具有代表性的是带有脉冲作用的切换。这样的特性使得切换系统对运

动状态的刻画更精准同时建模也更复杂，所以对这类脉冲切换系统的

研究不仅具有深刻的实际意义也具有重要的理论价值。 

近年来随着切换系统研究的不断深入，在切换系统的分析与系统

综合问题中，大量的优秀成果纷纷涌现。然而针对切换时刻考虑脉冲

跳变的切换系统，尤其是在含有多状态脉冲跳变的滤波方面，研究相

对较少。此外在切换系统的研究中，通常分为连续时间系统和离散时

间系统，连续时间系统和离散时间系统的控制方法和稳定性分析方法

在一般情况下不能直接推广到对方的系统上并保持适用性。因而本文
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开展对不确定性脉冲切换系统异步混杂滤波的研究，具体来说，本文

的研究工作可分为以下两部分： 

其一，针对一类含有异步切换行为和不确定性的连续时间线性脉

冲切换系统，考虑系统中多状态脉冲跳变的情况（即系统切换时刻和

滤波器切换时刻均有脉冲跳变），研究其混杂滤波的问题。基于平均

驻留时间技术和多李雅普诺夫函数的方法，对该系统的稳定性和𝐻∞

性能进行分析，得到使系统为全局一致渐近稳定的充分条件。在滤波

器模型中加入脉冲跳变的想法给滤波器增益矩阵的求解带来了挑战。

在此基础上，研究了该系统鲁棒𝐻∞滤波的问题，并得出滤波器增益

矩阵表达式。设计的滤波器条件以线性矩阵不等式的形式给出，方便

使用 MATLAB 工具箱求解。最后，采用数值算例对上述系统进行仿

真，仿真结果验证了所得结论的可行性和有效性。 

其二，基于上述连续时间系统中的研究成果，为使研究范围更全

面，研究了一类具有随机不确定性和数据丢包的离散时间线性脉冲切

换系统的弹性混杂滤波问题。考虑多状态脉冲跳变，同时采用两个相

互独立且服从伯努利分布的随机序列对随机不确定性和数据丢包现

象进行建模。使用平均驻留时间技术和多李雅普诺夫函数的方法，对

该系统的稳定性和𝐻∞性能进行分析，得到使系统在均方意义上指数

稳定的充分条件。在此基础上设计了该系统𝐻∞弹性滤波器，并得出

滤波器增益表达式，滤波器的设计条件以线性矩阵不等式的形式给出。

最后，采用数值算例对上述系统进行仿真，仿真结果验证了所得结论

的可行性和有效性。 
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RESEARCH ON ASYNCHRONOUS HYBRID FILTERING 

FOR UNCERTAIN IMPULSIVE SWITCHED SYSTEMS 

 

 

 

ABSTRACT 

 

 

The switched system is composed of several subsystems and 

switching rules, and its characteristics of multi-mode are consistent with 

the needs of many actual scenes. For example, the motion mode should be 

switched due to the change of friction force and its direction of motion in 

the process of acceleration starting and braking; hybrid aircraft need to 

switch the power source of solar battery and lithium battery under different 

working conditions; the control of the robot needs to switch from one 

motion mode to another according to actual requirements. Therefore, to 

better conduct research, the switched system can be widely applied in 

industrial scenarios of switching requirements. In addition, in practical 

applications, when the system is running, its state often changes suddenly 

due to various reasons. This phenomenon is called impulsive phenomenon. 

When the system is switched, the motion state of the system will change. 
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At this time, the system has not been continuous and sudden jumps happen, 

the most representative of which is impulsive switching. Such 

characteristics of impulsive switched system make the motion state of the 

description of switched system more accurate and the modeling more 

complex. Therefore, the research on impulsive switched system not only 

has profound practical significance but also has important theoretical value. 

In recent years, with the continuous deepening of research on 

switched systems, a large number of excellent results have emerged in the 

analysis and system synthesis of switched systems. However, there are few 

studies on switched systems that consider impulsive jumps at the switching 

moment, especially in filtering containing multi-state impulsive jumps. In 

addition, the study of switched systems has been usually divided into 

continuous time systems and discrete time systems from the time 

perspective. The control methods and stability analysis methods of 

continuous time systems and discrete time systems cannot generally be 

directly extended to the each other and maintain suitability. Therefore, this 

paper conducts research on asynchronous hybrid filtering of uncertain 

impulsive switched systems. Specifically, the research work of this paper 

can be divided into the following two parts: 

For one thing, for a type of continuous-time linear impulsive switched 

system with asynchronous switching behavior and uncertainty, considering 

the situation of multiple state impulsive jumps in the system (that is, there 
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are impulsive jumps at both the system switching moment and the filter 

switching moment), the hybrid filtering problem has been studied. Based 

on the average dwell time technology and the method of multiple 

Lyapunov functions, the stability and 𝐻∞ performance of the system are 

analyzed, and sufficient conditions for the system to be globally uniformly 

asymptotically stable are obtained. The idea of adding impulsive jumps in 

the filter model brings challenges to solving the filter gain matrix. On this 

basis, the problem of robust 𝐻∞ filtering of this system is studied, and the 

filter gain matrix expression is obtained. The designed filter conditions are 

given in the form of linear matrix inequalities, which are easy to solve 

using the MATLAB toolbox. Finally, an example is offered to demonstrate 

the applications of the acquired theorems. 

For another, based on the results in continuous time systems 

mentioned above, in order to make the research scope more comprehensive, 

the resilient hybrid filtering of discrete time linear impulsive switched 

system with random uncertainty and data packet loss has been studied. Two 

random sequences that are independent of each other and obey Bernoulli 

distribution are used to model random uncertainty and data packet loss. 

The stability and 𝐻∞ performance of the system are also analyzed with 

the average dwell time technique and the method of multiple Lyapunov 

functions, and sufficient conditions are obtained to make the system 

exponentially stable in the mean square sense. On this basis, the 𝐻∞ 
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resilient filter of the system is designed, and the filter gain matrix 

expression is obtained. The design conditions of the filter are given in the 

form of linear matrix inequality. Finally, the feasibility of the conclusion 

was confirmed through numerical simulation verification. 

Zhu Yufei(Electrical Engineering) 

Supervised by Associate Professor Zheng QunXian 

 

KEY WORDS: Impulsive switched systems, multiple state impulsive 

jumps, hybrid 𝐻∞ filtering, uncertainty, average dwell time 
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第 1 章 绪论 

1.1 研究工作的背景与意义 

随着现代化生产的进步，工业过程不断精细化、复杂化、高效化，为满足各

种各样的实际需要，在社会各个领域（比如无人机控制[1]、电力系统[2]、航天科

学[3, 4]、智能交通[5]等）对控制系统的技术要求越来越高。由于控制系统中的控制

对象具有结构多变、随机耦合等特点，传统的点到点控制系统结构所暴露出的维

护成本高，布线困难、系统扩展性差等诸多弊端变得越来越明显，越来越不能满

足日益提高的系统性能需求。同时一个实际的系统无法保证理想状态下的单一系

统的建模，因此人们开始考虑不同的动态过程交互耦合的动态系统，于是混杂系

统逐渐成为研究热点。实际中许多复杂系统往往具有时变性、不确定性、非线性、

时滞性等特性，这导致系统的运行除了依赖一些连续变量外，往往还依赖一些离

散行为或者脉冲行为等，这就导致系统在模型建立上产生了新的需求，传统的微

分/差分动力学方程难以为继，而混杂系统的建模很好地解决了这一难题。随着

新模型的建立，很多复杂多变的实际系统能用混杂系统准确描述，提高了研究的

准确性。随着研究的深入，混杂系统已经从多个学科方向、工程应用的不同层次

及众多的应用领域中得到了飞速发展。 

监督控制器
𝑥(𝑡) 

𝜎 

𝑢 𝑡  

𝑤 𝑡  

𝑤 𝑡  

𝑤 𝑡  

𝑥 = 𝑓1(𝑥 𝑡 ,𝑢 𝑡 ,𝑤(𝑡)) 

𝑥 = 𝑓2(𝑥 𝑡 ,𝑢 𝑡 ,𝑤(𝑡)) 

𝑥 = 𝑓𝑛(𝑥 𝑡 ,𝑢 𝑡 ,𝑤(𝑡)) 
 

图 1-1 切换系统示意图[6] 

作为一种特殊的混杂系统——切换系统，也随着混杂系统的广泛研究而被人
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们关注。切换系统是由若干个子系统和切换信号组成的一类独特的混杂系统（如

图 1-1）。切换的概念广泛存在于日常的生活中，在现实世界里许多系统内部存在

切换机制，这使得系统能够工作在不同的模态。比如在永磁同步电机无位置传感

器控制的调速系统中，单一的控制策略在某些特定转速区间控制效果不佳，需要

针对不同的转速区间匹配不同的控制策略，在零、低速段采用脉振高频信号注入

法而在中高速段采用模型参考自适应法，这就需要根据电机的转速信息在不同的

控制策略之间切换，来获得更良好的估算精度和动态响应。除此之外，切换的思

想在生活中被人们广泛地应用于各类的控制场景。文献[1]中基于四旋翼固定翼无

人机重点研究了多电源切换问题。电机伺服系统中利用切换模型对电机转速进行

辨识，以提高控制器的跟踪精度[7]。文献[8]中以电厂某重型燃气轮机为研究对象，

在切换系统的框架下研究了时延对系统稳定性的影响，为燃气轮机的控制和调参

系统做出贡献。从早期的温度启停控制器到基于逻辑的切换控制器[9]再到在系统

中加入脉冲、时滞等因素的脉冲切换系统，切换系统的发展逐渐由从简易单一走

向复杂化。因此对于切换系统的研究不仅具有理论意义，而且对工业生产和实际

生活具有重要的实践价值。这里给出一个切换系统应用的实例来更好的解释切换

系统。 

E

RL

C

L

D

RC R(t)

iL(t)

v(t)
+

_S

 

图 1-2 电源转换电路[10] 

图 1-2 是一个 DC-DC 升压变换器的简化电路图，通过控制开关𝑆来使系统的

输出𝑣 𝑡 可以稳定在比电源电压更高的电压水平，一般常见于汽车电子领域。在

该电路中，𝐸为电源电压，单向导通的二极管用 𝐷表示，储能原件为电容𝐶和电
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感𝐿，电容内阻𝑅𝐶和电感内阻𝑅𝐿，系统的等效负载电阻为 𝑅 𝑡 。当开关𝑆分别处于

开启或关闭状态时，系统会在两种不同的模态下工作，因此可以把该系统建模成

一个切换系统，令开关开启时为子系统 1，开关关闭时为子系统 2。那么该电路的

系统模型可以表示为（不考虑二极管的导通开启电压的影响） 

 𝑥  𝑡 = 𝐴𝜎 𝑡 𝑥 𝑡 + 𝐵𝜎 𝑡  (1-1) 

其中，𝜎 𝑡 ∈ {1,2}，𝑥 𝑡 = [𝑖𝐿 𝑡 𝑣 𝑡 ]𝑇，𝐵1 = [
𝐸

𝐿

0
]，𝐵2 = [

𝐸

𝐿

0
]， 

𝐴1 = [
−

1

𝐿
 𝑅𝐿 +

𝑅𝐶𝑅

 𝑅+𝑅𝐶 𝐶
 −

𝑅

 𝑅+𝑅𝐶 𝐿

𝑅

 𝑅+𝑅𝐶 𝐶
−

1

 𝑅+𝑅𝐶 𝐶

]，𝐴2 = [
−

𝑅𝐿

𝐿
0

0 −
1

 𝑅+𝑅𝐶 𝐶

]。 

在实际系统中，系统会遭受外界环境突然的噪声干扰而出现一些状态跳跃，

这被称为脉冲现象。这种突然而尖锐的跳变在通信、医药、化学等领域很常见，

此外，脉冲切换系统在金融市场、化学反应、电网系统、渔业生产等等众多领域

得到普遍应用。在过去的几十年里，许多学者对脉冲系统进行了广泛的研究。例

如，在实际生活中状态不仅取决于当前时刻还受到先前状态的影响，有学者充分

考虑了分布延迟相关脉冲的影响，即系统状态的变化取决于前一个系统状态的积

累影响[11]，利用多李雅普诺夫函数的方法，讨论了中性随机延迟切换系统的稳定

性问题。在平均驻留时间技术的框架下，有文献[12]考虑到正非线性系统中脉冲和

切换行为不一致的情况，研究了模式相关脉冲对该系统的稳定性问题。 

综上所述，切换系统有着深刻的理论价值和广阔的应用背景，而脉冲切换系

统在切换系统的基础上进一步探索，它对外界的事物发展变化的过程进行了更准

确精细的描述，目前关于脉冲切换系统混杂滤波问题的研究相对较少，因此本文

对不确定性脉冲切换系统的混杂滤波问题进行探讨。 

1.2 切换系统研究现状 

在切换系统的模型中，“切换”是一个重要特征。系统每一时刻只会运行于其

中某一个子系统，而子系统之间如何转换，则取决于切换规则。研究任何一个复

杂系统，稳定性都是一个重点问题，切换系统也不例外。切换系统的稳定性，可

按照不同的方式分成不同的类。如果按照稳定性的定义来划分可以分为：切换下
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系统的渐进稳定、指数稳定、有限时间稳定及输入输出稳定等；如果按照系统模

型可分：线性切换系统的稳定性、非线性切换系统的稳定性。此外，由不同切换

引起的稳定性问题也是切换系统领域的一个主要问题，研究人员通常把切换系统

的稳定性问题总结为三类：1.任意切换下的稳定性；2.受约束切换下的稳定性；

3.设计切换规则使系统稳定。解决任意切换下的稳定性问题的主要方法是构造一

个公共的李雅普诺夫函数。对于约束切换下的稳定性问题，一种改进的方法是使

用多李雅普诺夫函数[13]。该方法的基本思想是对每一个子系统构造一个李雅普

诺夫函数，所有的李雅普诺夫函数共同形成一个非传统的李雅普诺夫函数。本文

考虑约束切换下的系统稳定性，将会用到多李雅普诺夫函数的方法来处理系统稳

定性问题。 

在受约束的切换信号中，切换规则对系统的稳定性有很大影响。原本稳定的

系统可能因为切换规则设置不当而变为发散的，同理，原本不稳定的系统也可能

因为良好的切换规则而变为稳定的系统。由于切换规则的不同，会产生不同的控

制策略，通常切换规则分为三大类：1.基于系统驻留时间的切换规则；2.基于状

态空间的切换规则；3.基于驻留时间和状态空间两者的切换规则。对于第二点依

赖于系统的状态的切换规则，需要获取实时的系统状态，这对系统状态的监测和

状态反馈的要求较高，决策机构在获得系统状态后才会做出切换指令。基于状态

的切换难以从全局的角度及系统的全部运行时间来对系统进行分析，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来对系统进行分析，而且易于表述。

基于时间的切换策略，主要分为以下几类：驻留时间[14]、平均驻留时间[15]、模式

依赖的平均驻留时间[16]和持续驻留时间[17]等，这些切换策略被许多学者应用到

切换系统的研究中，同时也普遍应用在脉冲切换系统中[18, 19]。例如：有学者利用

模式依赖平均驻留时间的方法，研究了 Takagi-Sugeno (T-S)模糊脉冲切换系统的

保成本控制问题[20]。文献[19]采用平均驻留时间技术研究脉冲切换系统的输入/输

出到状态稳定的问题。 

平均驻留时间切换是指在有限的时间间隔内开关的数量是有界的，并且连续

切换之间的平均时间不小于一个常数。本文基于平均驻留时间的切换规则来分析

系统模型，在切换系统的模型基础上加入脉冲状态跳变，从而得到本文研究的一

类脉冲切换系统的模型： 
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{
 
 

 
 𝑥  𝑡 = 𝑓1 𝑥 𝑡 , Δ 𝑡 , 𝜔 𝑡  , 𝑡 ≠ 𝑡𝑙

𝑦 𝑡 = 𝑓2(𝑥 𝑡 , Δ 𝑡 , 𝜔 𝑡 )      

Δ𝑥 𝑡+ = 𝑓3 𝑥 𝑡                                               , 𝑡 = 𝑡𝑙
𝑧 𝑡 = 𝑓4 𝑥 𝑡                                                                    

 （连续时间系统） 

或 

 

{
 
 

 
 𝑥 𝑘 + 1 = 𝑓5 𝑥 𝑘 , Δ 𝑘 ,𝜔 𝑘  , 𝑘 ≠ 𝑘𝑙

𝑦 𝑘 = 𝑓6(𝑥 𝑘 , Δ 𝑘 ,𝜔 𝑘 )          

Δ𝑥 𝑘+ = 𝑓7 𝑥 𝑘                                                   , 𝑘 = 𝑘𝑙

𝑧 𝑘 = 𝑓8 𝑥 𝑘                                                                      

 （离散时间系统） 

其中𝑖 = {𝑡, 𝑘}，𝑥 𝑖 是状态向量，𝑦 𝑖 和𝑧 𝑖 分别表示测量输出信号和被估计的性

能输出信号, 𝑤 𝑖 属于外部扰动。 

在实际中，由于切换系统的状态在切换的某个时刻会发生突变，切换系统有

时会表现出脉冲行为。因此，同时具有切换特性和脉冲特性的脉冲切换系统受到

了越来越多的关注，在这一方面优秀的学术成果大量涌现。有文献[21]研究了非线

性脉冲切换系统的指数稳定性问题。具有时延的离散时间脉冲切换系统稳定性分

析与镇定的问题也已经取得了长足的进展[18]。有学者专门探索了具有稳定脉冲

和不稳定脉冲的脉冲切换系统中的输入/输出到状态稳定[19]。其中，有研究人员

考虑到切换时刻会产生的跳变[22, 23]，这里仅是考虑了子系统状态切换时可能产

生的脉冲跳变。换句话说，对滤波器的切换时刻也是有可能存在脉冲跳变的。文

献[24]对此想法进行了深入研究，探索了一类具有脉冲切换特殊模型正系统的鲁

棒耗散滤波问题，其中滤波器切换和子系统切换的状态跳变都考虑在内。近期，

也有研究[25]深入探讨了 T-S 模糊切换系统的非脆弱控制问题，其中子系统状态和

设计的控制器状态都具有状态跳变的情况。 

除了切换时脉冲的影响外，异步切换行为普遍存在于实际的切换系统的运行

过程中。在以往的研究中很多假设都是基于子系统模式与匹配的滤波器同时切换

到下一个模式，两个切换之间不存在延时。然而，实际系统运行时，滤波器匹配

到对应的子系统时总会需要一定的时间来辨识，这就导致子系统模式与匹配的滤

波器模式并不能严格的同时切换，也就是说，滤波器的切换往往滞后于子系统模

式的切换，通常称此为异步切换行为。因此研究切换系统中的异步切换行为[26-30]

非常具有实用价值。有文献研究了异步脉冲切换系统量化的非脆弱保成本控制问

题[20]。但是具有异步行为的脉冲切换系统的混杂滤波问题尚未得到彻底解决。 
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在工业领域，人们普遍认为几乎所有的工程系统都不可避免地含有扰动。外

部扰动会严重影响模型的精度，如何处理不确定性因素一直是研究的热点。人们

考虑向系统参数添加不确定性，这称为鲁棒问题。各种系统的鲁棒滤波问题已被

广泛研究[24, 31]，并在工业生产中普遍应用。文献通过提出一种自适应雅可比多任

务控制器，在存在运动学和动力学不确定性的情况下，具有比特定任务多个自由

度的冗余度机器人实现了多任务的渐近跟踪[32]。在双驱动龙门平台[33]中通过两

部分的滑模变量构造了一个鲁棒反馈输入，消除系统中参数不确定性和扰动的影

响。 

综上所述，在现有研究的基础上以及目前对不确定性脉冲切换系统的混杂滤

波问题研究较少的情况下，对不确定性脉冲切换系统的混杂滤波开展进一步研究

是合理的。 

1.3 网络控制系统研究现状 

网络控制系统是空间分布式系统，其中不同组件（例如传感器、控制器和执

行器）通过共享通信网络传输信号。在过去的十年中，网络控制系统成为一个热

门的研究领域，人们对网络控制系统的关注度越来越高[34-36]。然而，通信网络通

常是不可靠的，它可能会受到不理想的通信延迟、数据丢包、信号量化和网络诱

导延迟等影响，这会显著降低系统性能。比如在无线通信网络中，电磁波可能有

障碍物阻挡了传输路径而不会直接到达滤波器[37]。网络控制系统中随机通信时

延或传输分组丢失也是不可避免的，由于这些随机现象可能会潜在地恶化估计器

的性能，因此一些网络控制的系统中的估计问题正成为科学界中一个具有挑战性

的研究课题。例如，文献[38]研究了具有丢失测量输出以及随机传输延迟和丢包的

系统的最优分布式融合滤波问题；文献[39]研究了一类具有多丢包和有限步自相

关测量噪声的线性时变系统的鲁棒非脆弱滤波问题，并给出了一个局部最优滤波

算法。 

通过通信网络传输信号的滤波系统称为基于网络的滤波系统。在设计这种基

于网络的滤波系统时，应该考虑到通信网络带来的负面影响，以获得期望的滤波

性能。关于基于网络的滤波问题已经研究出了一些结果[40, 41]，然而，通信网络的

引入带来的一些新问题，使得系统的分析和综合问题变得更加困难。在其他几个
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重要问题中，数据分组丢失是一个需要解决的重要问题。其中大部分涉及到的数

据丢包问题是通过马尔可夫链和独立的伯努利随机过程来建模丢包过程。运用伯

努利随机过程的结果假设丢包是独立且同分布的，而使用马尔可夫链的结果假设

丢包是突发的并且按照马尔可夫链发生。到目前为止，已有大量的研究成果集中

在具有丢包的网络系统的稳定性分析和性能设计上。例如，文献[42]研究了具有马

尔可夫丢包的 T-S 模糊系统的输出反馈预测控制问题；文献[43]研究了一类具有丢

包的非线性网络系统的鲁棒𝐻∞滤波问题；文献[44]考虑了具有丢包的模糊时滞系

统的分布式滤波问题。值得注意的是，这些结果大多集中在模糊以及非线性的网

络系统上，在脉冲切换系里的研究相对比较少。此外，当考虑网络系统的滤波问

题时，这些结果只关注遭受数据包丢失的测量输出信号。然而，在实际工程应用

中传输性能输出信号同样可能会发生丢包（如图 1-3 所示），因而对测量输出和

性能输出都考虑丢包的影响是有必要的。 

综上所述，本文中考虑数据丢包在具有随机不确定性的脉冲切换系统中混杂

弹性滤波的问题。 

不确定性脉冲

切换系统

外部扰动

数据丢包

滤波器

y(k) z(k)

e(k)

Zf (k)

+

数字通信信道 数据丢包

z(k)y(k)

 

图 1-3 不确定性脉冲切换网络控制系统具有数据丢包的滤波问题框图 
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1.4 滤波器设计研究现状 

近几十年来，滤波问题一直是切换系统研究的主流之一，它在信号处理等领

域都有实际的应用[45-47]。在实际中，系统实时的状态变量对系统之后运行的发展

至关重要但又一直很难直接获取，而系统的输入和输出状态相对容易获取。于是

人们想到利用系统的输入输出的信息重塑系统状态。由此专家学者们展开了对滤

波问题的探讨[48, 49]。滤波问题在工程应用,尤其是在飞行器[50]、生物学、信号处

理、网络控制和过程控制等领域中都具有重要的作用。在多年来的滤波问题的研

究框架下产生了各类滤波方法，到目前为止，已经开发了许多不同类型的方法来

处理各种复杂系统的滤波问题。比如𝐻∞滤波[30]、峰-峰值滤波[51]、𝐿2 − 𝐿∞滤波[52-

54]等。对于含有不确定扰动的系统，𝐻∞滤波被认为是最合适的滤波方法[55-57]。与

传统的卡尔曼滤波相比，𝐻∞滤波方法不需要精确了解外部噪声信号的统计信息，

并且对外源信号统计信息和动态模型中的不确定性都不敏感[58]，因而具有一定

的鲁棒性。若所研究的系统中存在外部干扰信号，人们经常对其设计𝐻∞滤波器。

设计𝐻∞滤波器的目的是找到一个估计器使得相应的滤波误差系统是稳定的，并

且扰动输入到估计误差的传递函数的𝐻∞范数小于某个给定的值𝛾。𝐻∞滤波问题

也在各种系统中进行了研究，比如线性系统[27, 31]、随机系统[59]、模糊系统[50, 60]

等等。有研究人员通过平均驻留时间切换策略解决了具有异步切换行为的线性切

换系统的𝐻∞滤波问题[61]。还有文献[59]研究了非线性随机系统的鲁棒𝐻∞滤波。 

除了针对不同系统，面对不同的控制要求设计的滤波器可以满足不同的性能

需求（如鲁棒性、非脆性、弹性等）。近年来，对于具有不确定参数的动态系统，

需要确定不可测状态变量的估计值，出现了鲁棒滤波。从这个角度来看，鲁棒滤

波可以看作是著名的卡尔曼滤波在不确定动态系统中的扩展。文献[62]研究了采

样测量下脉冲随机系统的鲁棒𝐻∞滤波问题，该系统受到范数有界时变参数不确

定性的约束。文献[63]研究了一类不确定非线性时滞随机系统的鲁棒𝐻∞滤波问题。

值得注意的是，上述有关滤波问题的结果都是基于滤波器可以精确实现的隐含假

设。然而，即使滤波器设计得很好，在设计的滤波器的实现中也可能会出现波动

或漂移。一般标准的滤波器不涉及不确定因素。在基于不同设计算法的滤波器实

现过程中，结果表明，这些滤波器对滤波系数中的误差是敏感的。其来源包括但

不限于模数转换的不精确、固定字长、有限分辨率仪器和数值舍入误差等等。然
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而，在实际工程系统中，由于可用微处理器/微控制器内存的限制，微处理器/微

控制器实现的滤波器确实存在一定的不确定性。这意味着不准确或不确定性确实

发生在设计滤波器的状态中。这种波动虽然很小，但不应简单地忽略，因为它们

可能对系统行为产生重大影响。因此，研究𝐻∞滤波器在参数增益扰动（即非脆

性）下的设计是非常有意义的[64]。有文献对非脆弱滤波器[60, 65]在模糊系统的𝐻∞

性能指标上进行了讨论。当系统和滤波器同时考虑了不确定性的情况下，使用“弹

性”一词来表示对系统参数不确定性和滤波矩阵增益不确定性的鲁棒性，即使用

弹性滤波器[66]。文献针对范数有界的不确定离散时间系统设计了弹性𝐻∞滤波器，

假定要设计的滤波器具有相加的增益变化，并提出了三种不同的𝐻∞滤波器设计

方法[67]。近期，关于弹性滤波的研究越来越深入。为对抗非周期性拒绝服务干扰

攻击，同时提高网络资源的利用率，文献针对拒绝服务干扰攻击的事件触发网络

系统，研究了弹性𝐻∞滤波器的设计问题[68]。 

特别地，在通过通信网络实现滤波器的联网情况下，滤波器增益变化的发生

可能会由于环境情况而发生随机变化。在这种情况下，增益变化可以以具有某些

类型和强度的概率方式存在。因此,设计滤波器时应考虑随机发生的增益变化现

象。文献[69]中研究了一种带有随机发生的增益变化现象的非脆弱控制器来解决

神经网络的同步问题，此外相应的带有随机发生的增益变化现象的非脆弱模糊滤

波器问题在文献中得到解决[70]。然而，针对脉冲切换系统的混杂滤波关于带有随

机发生的增益变化现象的弹性滤波器问题的相关研究较少，因此本文将会在这一

方面做进一步探讨。 

1.5 本文主要研究内容 

本文主要针对脉冲线性切换系统，考虑了连续时间和离散时间两种情况下的

具有不确定性的异步混杂滤波问题，在稳定性、𝐻∞性能分析和滤波器设计等方

面进行了探究，并取得了一定的成果。现将各章的主要内容和结论作如下概述： 

第一章为绪论，详细介绍了混杂系统、切换系统、网络控制系统、𝐻∞性能、

滤波器设计等方面概述以及研究现状。介绍符号说明以及一些重要定义和引理，

为下文的研究做好准备工作。 

第二章研究了一类含有异步切换行为和不确定性的连续时间线性脉冲切换

系统，考虑多状态脉冲跳变的情况，研究其混杂滤波的问题。基于平均驻留时间
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技术和多李雅普诺夫函数的方法，对该系统的稳定性和𝐻∞性能进行分析，得到

使滤波误差系统为全局一致渐近稳定的充分条件。在此基础上，研究了该系统鲁

棒𝐻∞混杂滤波的问题，得到了滤波器增益矩阵表达式。设计的滤波器条件以线

性矩阵不等式的形式给出。最后，采用数值算例对上述系统进行仿真，仿真结果

验证了所得结论的有效性。 

第三章对研究了具有随机不确定性的离散时间脉冲切换系统的混杂弹性滤

波问题，考虑网络传输过程中丢包的现象，采用两个相互独立服从伯努利分布的

随机序列对数据丢包和不确定性建模。同样使用了平均驻留时间技术和多李雅普

诺夫函数的方法，得到使滤波误差系统在均方意义上指数稳定的充分条件。然后

进行弹性滤波器的设计，通过线性矩阵不等式形式给出了结果。最后，采用数值

算例对该系统进行仿真，得出的结果验证了所得结论的可行性。 

第四章对全文进行了总结和展望，阐述了论文的创新点与重点工作，表明设

计方法的有效性和可行性，并对本课题未来的研究前景做了规划。 

1.6 预备知识 

1.6.1 符号说明 

1. 𝑅𝑛表示𝑛维的欧式空间； 

2. 𝒜𝑇表示矩阵𝒜的转置； 

3. 符号𝐻𝑒{𝐵}，表示ℬ + ℬ𝑇； 

4. 符号𝑑𝑖𝑎𝑔表示对角矩阵； 

5. 符号“∗”用于标记对称矩阵中对称位置的转置元素；  

6. 符号 𝑃𝑟𝑜𝑏{⋆}表示⋆事件出现的概率； 

7. 符号𝔼{⋆}表示⋆的数学期望； 

8. 字符𝐼和0分别表示单位矩阵和零矩阵； 

9. 符号“∥⋅∥”表示某个向量的欧几里得范数； 

10. 函数ceil[⋆]表示对实数⋆向上取整； 

11. 𝒫 > 0（ ≥ 0,< 0,≤ 0）表示矩阵𝒫定义为正的（定义为半正的、定义为

负的、定义为半负的）； 

12. 在全文中未特殊说明的矩阵均具有相容的维度。 
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1.6.2 重要定义和引理 

随着混杂系统的发展，人们对切换系统展开了研究，并且切换系统已经成为

一个研究热点。切换系统由若干个连续时间或离散时间的子系统以及协调这些子

系统之间进行交替切换的信号组成。一个典型的系统可以建模如下[71]： 

 

{
 

 
𝛿𝑥 𝑡 = 𝐹1𝜎 𝑡 

(𝑥 𝑡 , 𝑤 𝑡 )

𝑦 𝑡 = 𝐹2𝜎 𝑡 
(𝑥 𝑡 , 𝑤 𝑡 )

𝑧 𝑡 = 𝐹3𝜎 𝑡 
(𝑥 𝑡 , 𝑤 𝑡 )

 (1-2) 

其中𝛿𝑥 𝑡 被定义为： 

𝛿𝑥 𝑡 = {
𝑥  𝑡      对于连续时间系统

𝑥 𝑡 + 1   对于离散时间系统
 

𝑥 𝑡 是状态向量，𝑦 𝑡 是测量输出, 𝑤 𝑡 属于扰动输入，𝜎 𝑡 属于切换信号。 

一个典型的滤波器可以建模如下： 

 {
𝛿𝑥𝑓 𝑡 = 𝐹𝜎 𝑡 (𝑥 𝑡 , 𝑦 𝑡 )

𝑧𝑓 𝑡 = 𝐺𝜎 𝑡 (𝑥 𝑡 , 𝑦 𝑡 )
 (1-3) 

其中𝛿𝑥𝑓 𝑡 被定义为： 

𝛿𝑥𝑓 𝑡 = {
𝑥𝑓  𝑡      对于连续时间系统

𝑥𝑓 𝑡 + 1   对于离散时间系统
 

𝑥𝑓 𝑡 是滤波器状态向量，𝑧𝑓 𝑡 是滤波器输出。 

结合系统模型(1-2)和滤波器模型(1-3)，简化表达将状态向量增广为𝜚 𝑡 =

[𝑥𝑇 𝑡 , 𝑥𝑓
𝑇 𝑡 ]𝑇并定义𝑒 𝑡 = 𝑧 𝑡 − 𝑧𝑓 𝑡 。一个典型的滤波误差系统可以建模如

下： 

 {
𝛿𝜚 𝑡 = 𝑓𝑥(𝜚 𝑡 , 𝑤 𝑡 )

𝑒 𝑡 = 𝑓𝑒(𝜚 𝑡 , 𝑤 𝑡 )
 (1-4) 

其中𝛿𝜚 𝑡 被定义为： 

𝛿𝜚 𝑡 = {
𝜚  𝑡      对于连续时间系统

𝜚 𝑡 + 1   对于离散时间系统
。 

定义 1.1[61] 令𝒩𝜖 𝑡, 𝒯𝑙 表示预设的切换信号𝜖 𝑡   𝑡1 < 𝑡 < 𝒯𝑙 在时间间隔[𝑡, 𝒯𝑙 内

的切换次数，且𝜏𝑎 > 0，颤抖界𝒩0是满足𝒩0 > 0的常数，若下式成立 
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 𝒩𝜖 𝑡, 𝒯𝑙 ≤ 𝒩0 +
𝒯𝑙−𝑡

𝜏𝑎
， (1-5) 

则称𝜏𝑎为系统(1-4)的平均驻留时间(the average dwell time 简称平均驻留时间)。 

定义 1.2[55] 针对连续时间系统，在零初始条件且能找到常数𝛾 > 0和𝜆 > 0的情况

下，若系统(1-4)的输出量和扰动量能满足下式 

 ∫ 𝑒−𝜆𝑟𝑒𝑇 𝑟 𝑒 𝑟 𝑑𝑟
∞

0
≤ 𝛾2 ∫ 𝑤𝑇 𝑟 𝑤 𝑟 𝑑𝑟

∞

0
， (1-6) 

那么称这个系统在零初始条件下具有加权𝐻∞性能，𝛾表示𝐻∞性能指标。 

定义 1.3[26] 针对离散时间系统，在零初始条件且能找到常数𝛾 > 0和0 < 𝛼 < 1的

情况下，若系统(1-4)的输出量和扰动量能满足下式 

 ∑  1 − 𝛼 𝑘−𝑘0𝑒𝑇 𝑘 𝑒 𝑘 ∞
𝑘=𝑘0

≤ 𝛾2 ∑ 𝑤𝑇 𝑘 𝑤 𝑘 ∞
𝑘=𝑘0

， (1-7) 

那么称该系统在零初始条件下具有加权𝐻∞性能，𝛾表示𝐻∞性能指标。 

定义1.4[72] 对于任意的切换信号𝜎 𝑡 ，在𝑤 𝑡 = 0时，如果能存在𝑏 > 0和0 < 𝜇 <

1满足下式 

 𝔼{∥ 𝜁 𝑡 ∥2} ≤ 𝑏𝜇𝑘−𝑘0𝔼{∥ 𝜁 𝑡0 ∥2}，∀𝑡 ≥ 𝑡0， (1-8) 

那么系统(1-4)是均方意义上指数稳定的，且具有衰减率𝑏。 

引理 1.1[73] 令Γ = Γ𝑇，Γ1和Γ2都是具有相容维数的已知矩阵，对于满足𝒲𝑇𝒲 ≤ 𝐼

的任意𝒲，若当且仅当存在标量𝜀 > 0时，下述不等式成立 

 Γ + 𝜀−1Γ1Γ1
𝑇 + 𝜀Γ2

𝑇Γ2 < 0， (1-9) 

那么下式成立  

 Γ + Γ1𝒲Γ2 + Γ2
𝑇𝒲𝑇Γ1

𝑇 < 0。 (1-10) 

引理 1.2[74] 如果给定具有相容维数的已知矩阵𝒞、𝒢、ℒ和ℐ能满足下式 

 [
𝒞 𝒢 + ℐ𝑇𝒢𝑇

∗ −ℒ − ℒ𝑇
] < 0， (1-11) 

那么下式成立 
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 𝒞 + ℐ𝑇𝒢𝑇 + ℐ𝒢 < 0。 (1-12) 

引理 1.3[6] (Schur 补引理)对任意能写成如下形式的对称矩阵，这里𝑍11是𝑛维方阵， 

 𝑍 = [
𝑍11 𝑍12

∗ 𝑍22
]， (1-13) 

那么以下三个等式分别互相等价 

1. 𝑍 < 0； 

2. 𝑍11 < 0， 𝑍22 − 𝑍12
𝑇 𝑍11

−1𝑍12 < 0； 

3. 𝑍22 < 0，𝑍11 − 𝑍12𝑍22
−1𝑍12

𝑇 < 0； 

例如，在一些控制问题中经常会遇到一些二次型不等式 

 𝐴𝑇𝑃 + 𝑃𝐴 + 𝑃𝐵𝑅−1𝐵𝑇𝑃 + 𝑄 < 0， (1-14) 

这里𝐴，𝐵，𝑄 = 𝑄𝑇 > 0，𝑅 = 𝑅𝑇 > 0是维数相互兼容的常数矩阵，𝑃是矩阵变量

(𝑃 = 𝑃𝑇)，根据上述 Schur 补引理，(1-14)可以将不等式的问题转化为一个等价的

矩阵不等式形式 

 [𝐴
𝑇𝑃 + 𝑃𝐴 + 𝑄 𝑃𝐵

∗ −𝑅
] < 0。 (1-15) 

由此，不等式问题转化为关于变量矩阵𝑃的线性矩阵不等式的问题。线性

矩阵不等式描述的问题主要包括三类:可行性问题的求解、最优化问题、广义特

征值问题。这三类问题在 MATLAB 的线性矩阵不等式工具箱中均有对应的求

解函数。有了线性矩阵不等式工具箱，使研究人员可以只关注如何将结果转成

线性矩阵不等式形式，而不用关心如何求解。 
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第 2 章 连续时间不确定性脉冲切换系统的异步混杂滤波 

2.1 引言 

在实际系统中，系统运行时因为各种原因经常会发生一些突然的跳跃，这种

现象称为脉冲现象。系统中切换的出现，往往会带来系统状态的改变。当系统发

生切换时，系统可能不再连续，而是出现了跳变，最具有代表性的是带有脉冲作

用的切换。系统的实时状态能很好地反应系统的运动状态，获取精确的状态变量

一直动力学系统的研究重点，滤波器是通过处理测量噪声和其他干扰，从测量数

据中提取出系统的真实状态，从而辨识系统的运动状态。其中𝐻∞滤波在实际生

活中被广泛应用，研究这类问题具有深刻的理论价值和实际意义 

受上述讨论启发，本章解决了具有异步切换的连续时间不确定线性脉冲切换

系统的混杂𝐻∞滤波问题。与大多数有关滤波问题的工作不同，本章考虑了整个

切换系统中的多个状态脉冲跳变。换句话说，状态脉冲跳跃发生在子系统切换瞬

间以及滤波器切换瞬间，这给本章解决𝐻∞滤波问题增加了挑战。在滤波器设计

中，考虑异步切换行为，这意味着子系统及其匹配滤波器的切换不会同时发生。

本章使用平均驻留时间方法来设计切换规则。通过构造允许在异步周期和状态跳

跃时刻有增量的多李雅普诺夫函数来研究能够使滤波误差系统保证全局一致渐

近稳定的混杂𝐻∞滤波器的设计问题。最终以线性矩阵不等式的形式得到了混杂

𝐻∞滤波器的充分条件，并通过数值仿真，验证了结果的可行性和有效性。 

2.2 问题描述 

考虑以下线性脉冲切换系统： 

 

{
 
 

 
 𝑥  𝑡 = (𝐴𝜎 𝑡 + 𝛥𝐴𝜎 𝑡  𝑡 ) 𝑥 𝑡 + 𝐵𝜎 𝑡 𝑤 𝑡 , 𝑡 ≠ 𝑡𝑙

Δ𝑥 𝑡 = 𝑆𝜎 𝑡 𝑥 𝑡 ,                       𝑡 = 𝑡𝑙

𝑦 𝑡 = (𝐸𝜎 𝑡 + Δ𝐸𝜎 𝑡  𝑡 ) 𝑥 𝑡 + 𝐷𝜎 𝑡 𝑤 𝑡 

𝑧 𝑡 = (𝐻𝜎 𝑡 + Δ𝐻𝜎 𝑡  𝑡 ) 𝑥 𝑡 

 (2-1) 

其中𝑥 𝑡 ∈ 𝑅𝑛𝑥是状态向量，𝑦 𝑡 ∈ 𝑅𝑛𝑦和𝑧 𝑡 ∈ 𝑅𝑛𝑧分别表示测量输出信号和将

被估计的性能输出信号。此外，𝑤 𝑡 ∈ 𝑅𝑛𝑤是属于𝐿2[0, ∞ 的外部扰动，其范数
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表达式被定义为∥ 𝑤 𝑡 ∥2= √∫ 𝑤 𝑡 𝑇𝑤 𝑡 𝑑𝑡
∞

0
。切换信号𝜎 𝑡 用分段右连续常数

函数𝜎 𝑡 : [0, +∞ → 𝑍 = {1,2, … , 𝑁}表示，比如𝜎 𝑡𝑙 表示系统运行在𝑡 ∈ [𝑡𝑙, 𝑡𝑙+1 

时间段的某个子系统。在(3-1)中，Δ𝑥 𝑡 用于表示该脉冲切换系统中的子系统切

换时刻状态跳变，利用𝑥 𝑡𝑙
+ = 𝑙𝑖𝑚

𝑗→0+
𝑥 𝑡𝑙 + 𝑗 和𝑥 𝑡𝑙

− = 𝑥 𝑡𝑙 = 𝑙𝑖𝑚
𝑗→0−

𝑥 𝑡𝑙 + 𝑗 这两

个数学表达式，Δ𝑥 𝑡 被表示为Δ𝑥 𝑡𝑙 = 𝑥 𝑡𝑙
+ − 𝑥 𝑡𝑙 。为了简化分析，在接下来

的分析中设𝜎 𝑡𝑙 = 𝑝 𝑝 ∈ 𝑍 ，设𝐴𝑝、𝐵𝑝、𝐸𝑝、𝐷𝑝、𝐻𝑝和𝑆𝑝为具有兼容维度的系

统矩阵。同时，用矩阵𝑆𝑝来表示子系统的跳变幅度。 

满足范数有界的不确定矩阵Δ𝐴𝑝 𝑡 、Δ𝐸𝑝 𝑡 和Δ𝐻𝑝 𝑡 被定义为： 

 [

Δ𝐴𝑝 𝑡 

Δ𝐸𝑝 𝑡 

Δ𝐻𝑝 𝑡 

] = [

𝑁𝐴𝑝

𝑁𝐸𝑝

𝑁𝐻𝑝

] Δ 𝑡 𝑈𝑝 (2-2) 

其中Δ 𝑡 满足公式Δ𝑇 𝑡 Δ 𝑡 ≤ 𝐼；不确定性参数矩阵𝑁𝐴𝑝、𝑁𝐸𝑝、𝑁𝐻𝑝和𝑈𝑝皆为给

定常数量。 

切换系统切换的理想状态是某个子系统和它相匹配的滤波器同时切换，但是

在实际应用中，滤波器在收到切换信号时需要花时间来识别子系统之间的变化，

因此滤波器切换不能与子系统切换同步进行。此时，需要考虑子系统和它匹配的

滤波器的异步切换。在脉冲切换系统中，某子系统被激活的某个时段[𝑡𝑙 , 𝑡𝑙+1 被

分为两部分：𝑇↑ 𝑡𝑙 , 𝑡𝑙+1 和𝑇↓ 𝑡𝑙, 𝑡𝑙+1 ，详细来说：异步周期𝑇↑ 𝑡𝑙, 𝑡𝑙+1 = [𝑡𝑙, 𝑡𝑙 +

𝑡̂𝑙 ，表示子系统与滤波器之间不匹配的时间段，将滤波器与其匹配子系统之间的

延迟记为𝑡̂𝑙 0 < 𝑡̂𝑙 < 𝑡𝑙+1 − 𝑡𝑙 ；被激活时段中，异步周期以外剩余的时间间隔标

记为𝑇↓ 𝑡𝑙, 𝑡𝑙+1 = [𝑡𝑙 + 𝑡̂𝑙, 𝑡𝑙+1 ，表示子系统𝜎 𝑡𝑙 与其匹配的滤波器一起运行的

过程，称为同步周期。此外，当系统从一个子系统切换到另一个子系统时，相应

的滤波器也会在稍后触发一个脉冲，这里考虑滤波器切换时的脉冲跳变。基于上

述介绍，本章异步混杂滤波器构造为： 



 

安徽工程大学硕士学位论文 

16 
 

 

{
𝑥 𝑓 𝑡 = 𝐴𝑓𝑞𝑥𝑓 𝑡 + 𝐵𝑓𝑞𝑦 𝑡 

𝑧𝑓 𝑡 = 𝐶𝑓𝑞𝑥𝑓 𝑡 
, 𝑡 ∈ 𝑇↑[𝑡𝑙, 𝑡𝑙+1 

Δ𝑥𝑓 𝑡 = 𝐺𝑞𝑝𝑥𝑓 𝑡 ,         𝑡 = 𝑡𝑙 + 𝑡̂𝑙

{
𝑥 𝑓 𝑡 = 𝐴𝑓𝑝𝑥𝑓 𝑡 + 𝐵𝑓𝑝𝑦 𝑡 

𝑧𝑓 𝑡 = 𝐶𝑓𝑝𝑥𝑓 𝑡 
, 𝑡 ∈ 𝑇↓[𝑡𝑙 , 𝑡𝑙+1 

 (2-3) 

其中𝑥𝑓 𝑡 ∈ 𝑅𝑛𝑥和𝑧𝑓 𝑡 ∈ 𝑅𝑛𝑧分别表示滤波器的状态向量和滤波器输出信号。

𝐴𝑓𝑝、𝐵𝑓𝑝、𝐶𝑓𝑝、𝐴𝑓𝑞、𝐵𝑓𝑞、𝐶𝑓𝑞和𝐺𝑞𝑝分别是待求的滤波增益参数，𝐺𝑞𝑝的下标注

“𝑞𝑝”表示从𝑞滤波器切换到𝑝滤波器。 

为了简化表达式，将子系统的状态向量与滤波器的状态向量合并增广为

𝜚 𝑡 = [𝑥𝑇 𝑡 , 𝑥𝑓
𝑇 𝑡 ]𝑇，滤波误差被定义为𝑒 𝑡 = 𝑧 𝑡 − 𝑧𝑓 𝑡 ，由此可以得出如

下滤波误差系统： 

 

𝜚 𝑡+ = 𝜒𝜚 𝑡 ,            𝑡 = 𝑡𝑙

{
𝜚  𝑡 = 𝐴𝑝𝑞𝜚 𝑡 + 𝐵𝑝𝑞𝑤 𝑡 

𝑒 𝑡 = 𝐻𝑝𝑞𝜚 𝑡 
, 𝑡 ∈ 𝑇↑[𝑡𝑙, 𝑡𝑙+1 

𝜚 𝑡+ = Λ𝜚 𝑡 ,            𝑡 = 𝑡𝑙 + 𝑡̂𝑙

{
𝜚  𝑡 = 𝐴𝑝𝑝𝜚 𝑡 + 𝐵𝑝𝑝𝑤 𝑡 

𝑒 𝑡 = 𝐻𝑝𝑝𝜚 𝑡 
, 𝑡 ∈ 𝑇↓[𝑡𝑙 , 𝑡𝑙+1 

𝑧 𝑡 = 𝜑𝜚 𝑡 

 (2-4) 

其中 

𝐴𝑝𝑞 = [
𝐴𝑝 + Δ𝐴𝑝 𝑡 0

𝐵𝑓𝑞 𝐸𝑝 + Δ𝐸𝑝 𝑡  𝐴𝑓𝑞
]，𝐴𝑝𝑝 = [

𝐴𝑝 + Δ𝐴𝑝 𝑡 0

𝐵𝑓𝑝 𝐸𝑝 + Δ𝐸𝑝 𝑡  𝐴𝑓𝑝
]，𝐵𝑝𝑞 = [

𝐵𝑝

𝐵𝑓𝑞𝐷𝑝
] 

𝐵𝑝𝑝 = [
𝐵𝑝

𝐵𝑓𝑝𝐷𝑝
]，𝐻𝑝𝑞 = [𝐻𝑝 + Δ𝐻𝑝 𝑡 −𝐶𝑓𝑞]，𝐻𝑝𝑝 = [𝐻𝑝 + Δ𝐻𝑝 𝑡 −𝐶𝑓𝑝]， 

𝜑 = [𝐻𝑝 + Δ𝐻𝑝 𝑡 0]，𝜒 = 𝑑𝑖𝑎𝑔 𝒮𝑝, 𝐼 ，Λ = 𝑑𝑖𝑎𝑔 𝐼, 𝒢𝑞𝑝 ，𝒮𝑝 = 𝐼 + 𝑆𝑝， 

𝒢𝑞𝑝 = 𝐼 + 𝐺𝑞𝑝。 

说明 2.1：这里的下标“𝑝𝑞”，第一个字母表示系统正运行所处在的子系统，第二

个字母表示滤波器正在运行的状态。例如“𝐴𝑝𝑞”表示系统正运行在子系统𝑝和与之

不匹配的滤波器𝑞的状态。 

说明 2.2：文献[61]讨论了具有异步切换的线性切换系统的𝐻∞滤波问题，这篇文献

中设计的滤波器没有考虑滤波器状态变化时的脉冲跳跃。实际上，滤波器的切换
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是伴随着状态跳变的。本章考虑了混杂滤波的情况，同时本文对混杂滤波和鲁棒

𝐻∞滤波问题进行了研究，这样设计使构建的系统更加复杂且实用。 

至此,本章要研究的具有异步切换的不确定性脉冲切换系统混杂𝐻∞滤波问

题可以表述为： 

(1)当𝑤 𝑡 = 0时，滤波误差系统(2-4)是全局一致渐近稳定的。 

(2)在零初值条件下，对于任意非零𝑤 𝑡 ∈ 𝐿∞，滤波误差系统(2-4)满足加权

𝐻∞性能指标，即∫ 𝑒−𝜆𝑟𝑒𝑇 𝑟 𝑒 𝑟 𝑑𝑟
∞

0
≤ 𝛾2 ∫ 𝑤𝑇 𝑟 𝑤 𝑟 𝑑𝑟

∞

0
。 

2.3 主要结果 

2.3.1 稳定性和𝑯∞性能分析 

为了更好地分析滤波误差系统的稳定性和𝐻∞性能指标，现给出以下引理： 

引理 2.3.1[25]设给定参数分别满足𝛾 > 0，𝛿 > 0，𝜂 > 0，𝜃1 ≥ 1，𝜃2 ≥ 1，∀𝑝 ∈ 𝑍，

∀𝑞 ∈ 𝑍，𝑝 ≠ 𝑞，如果存在正定李雅普诺夫函数𝑉𝜎 𝑡𝑙 : 𝑅
𝑛 → 𝑅，且𝑉𝜎 𝑡0  𝜚 𝑡0  ≡

0满足以下不等式： 

 𝑉𝑝(𝜚 𝑡𝑙
+ ) ≤ 𝜃1𝑉𝑞(𝜚 𝑡𝑙 ), 𝑡 = 𝑡𝑙 (2-5) 

 𝑉 𝑝(𝜚 𝑡 ) < 𝛿𝑉𝑝(𝜚 𝑡 ) − Ξ 𝑡 , 𝑡 ∈ 𝑇↑ 𝑡𝑙, 𝑡𝑙+1  (2-6) 

 𝑉𝑝 𝜚 𝑡𝑙
+  ≤ 𝜃2𝑉𝑝 𝜚 𝑡𝑙  , 𝑡 = 𝑡𝑙 + 𝑡̂𝑙𝑙 (2-7) 

 𝑉 𝑝 𝜚 𝑡  < −𝜂𝑉𝑝 𝜚 𝑡  − Ξ 𝑡 , 𝑡 ∈ 𝑇↓ 𝑡𝑙, 𝑡𝑙+1  (2-8) 

其中Ξ 𝑡 = 𝑒𝑇 𝑡 𝑒 𝑡 − 𝛾2𝑤𝑇 𝑡 𝑤 𝑡 ，那么称滤波误差系统(2-4)在切换信号满足 

 𝜏𝑎 >
𝒯𝑚𝑎𝑥 𝜂+𝛿 +ln 𝜃1𝜃2

𝜂
 (2-9) 

其中𝒯𝑚𝑎𝑥 =
Δ

𝑚𝑎𝑥{𝑇↑ 𝑡𝑙, 𝑡𝑙+1 , ∀𝑙 ∈ 𝑍}的情况下是全局一致渐近稳定的，同时具有

加权𝐻∞性能指标𝛾且𝛾 ≤ 𝛾
~
= √𝜃2𝑒 𝒩0+1  𝜂+𝛿 𝒯𝑚𝑎𝑥+𝒩0ln 𝜃1𝜃2𝛾。 

基于引理 2.3.1，脉冲切换系统的稳定性充分条件可以从以下定理得出。 

定理 2.3.1 给定滤波误差系统(2-4)，设给定标量𝛾 > 0，𝛿 > 0，𝜂 > 0，𝜃1 ≥ 1，

𝜃2 ≥ 1，∀𝑝 ∈ 𝑍，∀𝑞 ∈ 𝑍，𝑝 ≠ 𝑞，如果存在正定矩阵𝑃𝑝同时满足以下不等式： 
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 𝜒𝑇𝑃𝑝𝜒 ≤ 𝜃1𝑃𝑞 , 𝑡 = 𝑡𝑙 (2-10) 

 [
−𝛿𝑃𝑝 + 𝐴𝑝𝑞

𝑇 𝑃𝑝 + 𝑃𝑝𝐴𝑝𝑞 𝑃𝑝𝐵𝑝𝑞 𝐻𝑝𝑞
𝑇

∗ −𝛾2𝐼 0
∗ ∗ −𝐼

] < 0, 𝑡 ∈ 𝑇↑ 𝑡𝑙, 𝑡𝑙+1  (2-11) 

 Λ𝑇𝑃𝑝Λ ≤ 𝜃2𝑃𝑝, 𝑡 = 𝑡𝑙 + 𝑡̂𝑙 (2-12) 

 [
𝜂𝑃𝑝 + 𝐴𝑝𝑝

𝑇 𝑃𝑝 + 𝑃𝑝𝐴𝑝𝑝 𝑃𝑝𝐵𝑝𝑝 𝐻𝑝𝑝
𝑇

∗ −𝛾2𝐼 0
∗ ∗ −𝐼

] < 0, 𝑡 ∈ 𝑇↓ 𝑡𝑙, 𝑡𝑙+1  (2-13) 

那么滤波误差系统(2-4)是全局一致渐近稳定的且满足加权𝐻∞性能指标𝛾。 

证明：  当𝑡 ∈ 𝑇↑ 𝑡𝑙, 𝑡𝑙+1 时，假设系统运行到𝑝子系统，构造如下多李雅普诺夫

函数： 

 𝑉𝑝 𝜚 𝑡  = 𝜚𝑇 𝑡 𝑃𝑝𝜚 𝑡  (2-14) 

令𝜁 𝑡 = [𝜚𝑇 𝑡 , 𝑤𝑇 𝑡 ]𝑇，结合(2-4)、(2-6)和(2-14)，能得到下式： 

 

𝑉 𝑝(𝜚 𝑡 ) − 𝛿𝑉𝑝(𝜚 𝑡 ) + Ξ 𝑡 

= 𝑉 𝑝(𝜚 𝑡 ) − 𝛿𝑉𝑝(𝜚 𝑡 ) + 𝑒𝑇 𝑡 𝑒 𝑡 − 𝛾2𝑤𝑇 𝑡 𝑤 𝑡 

= 𝜁𝑇 𝑡 𝛱𝑝𝑞𝜁 𝑡 

 (2-15) 

其中 

𝛱𝑝𝑞 = [
−𝛿𝑃𝑝 + 𝐴𝑝𝑞

𝑇 𝑃𝑝 + 𝑃𝑝𝐴𝑝𝑞 + 𝐻𝑝𝑞
𝑇 𝐻𝑝𝑞 𝑃𝑝𝐵𝑝𝑞

∗ −𝛾2𝐼
]。 

同样的方法，对于𝑡 ∈ 𝑇↓ 𝑡𝑙, 𝑡𝑙+1 ，可以得到： 

 

𝑉 𝑝(𝜚 𝑡 ) + 𝜂𝑉𝑝(𝜚 𝑡 ) + Ξ 𝑡 

= 𝑉 𝑝(𝜚 𝑡 ) + 𝜂𝑉𝑝(𝜚 𝑡 ) + 𝑒𝑇 𝑡 𝑒 𝑡 − 𝛾2𝑤𝑇 𝑡 𝑤 𝑡 

= 𝜁𝑇 𝑡 𝛱𝑝𝑝𝜁 𝑡 

 (2-16) 

其中 

𝛱𝑝𝑝 = [
𝜂𝑃𝑝 + 𝐴𝑝𝑝

𝑇 𝑃𝑝 + 𝑃𝑝𝐴𝑝𝑝 + 𝐻𝑝𝑝
𝑇 𝐻𝑝𝑝 𝑃𝑝𝐵𝑝𝑝

∗ −𝛾2𝐼
]。 

利用引理 1.3，对(2-11)和(2-13)进行变换处理，可以得到：Π𝑝𝑞 < 0和Π𝑝𝑝 < 0。

同理，(2-11)和(2-13)也可以推出(2-6)和(2-8)。 

当𝑡 = 𝑡𝑙时，𝑥 𝑡𝑙
+ = 𝑥 𝑡𝑙

− + Δ𝑥 𝑡𝑙 = 𝒮𝑝𝑥 𝑡𝑙 ，结合(2-5)和(2-14)，可以得

到下式： 

 𝜚 𝑡 𝑇 [
𝒮𝑝 0

∗ 𝐼
]
𝑇

𝑃𝑝 [
𝒮𝑝 0

∗ 𝐼
] 𝜚 𝑡 ≤ 𝜃1𝜚 𝑡 

𝑇𝑃𝑞𝜚 𝑡 , (2-17) 
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由此结合(2-4)能得出(2-10)。 

当𝑡 = 𝑡𝑙 + 𝑡̂𝑙时，联立(2-4)，(2-7)和(2-14)可以得到 

 𝜚 𝑡 𝑇Λ𝑇𝑃𝑝Λ𝜚 𝑡 ≤ 𝜃2𝜚 𝑡 
𝑇𝑃𝑝𝜚 𝑡 ， (2-18) 

上式(2-18)与(2-12)等价。基于引理 1.1，能得出对于满足平均驻留时间切换限制

(2-9)的任何切换信号，滤波误差系统(2-4)是全局一致渐近稳定且具有加权𝐻∞性

能。至此，稳定性和𝐻∞性能分析证明完毕。 

2.3.2 异步混杂𝑯∞滤波器设计 

由于不确定性的存在以及变量矩阵𝑃𝑝和滤波增益矩阵存在耦合，直接用定理

2.3.1 设计混杂𝐻∞滤波器是存在困难的。为符合基于线性矩阵不等式的滤波器设

计条件，需要消除不确定性项，并将变量矩阵𝑃𝑝与滤波增益矩阵解耦。具体设计

条件如下： 

定理 2.3.2 对滤波误差系统(2-4)设给定标量𝛾 > 0，𝛿 > 0，𝜂 > 0，𝜃1 ≥ 1，𝜃2 ≥

1，∀𝑝 ∈ 𝑍，∀𝑞 ∈ 𝑍，𝑝 ≠ 𝑞，如果能找到这些待求矩阵𝑃
~

𝑝1 > 0，𝑃
~

𝑝2，𝑃
~

𝑝3 > 0，

𝑄，𝑈，𝐽，𝜀𝑝，𝑉𝑝 > 0，𝑍𝑞𝑝，𝐴𝐹𝑝，𝐵𝐹𝑝，𝐶𝐹𝑝，𝐴𝐹𝑞，𝐵𝐹𝑞，𝐶𝐹𝑞同时满足以下约束

条件： 

[
𝑃
~

𝑝1 + 𝑃
~

𝑝1𝑆𝑝 + 𝑆𝑝
𝑇𝑃
~

𝑝1 + 𝑆𝑝
𝑇𝑃
~

𝑝1𝑆𝑝 − 𝜃1𝑃
~

𝑞1 𝑃
~

𝑝2 + 𝑆𝑝
𝑇𝑃
~

𝑝2 − 𝜃1𝑃
~

𝑞2

∗ 𝑃
~

𝑝3 − 𝜃1𝑃
~

𝑞3

] < 0, 𝑡 = 𝑡𝑙(2-19) 

 

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Φ𝑝11 Φ𝑝12 Φ𝑝13 Φ𝑝14 Φ𝑝15 𝐻𝑝

𝑇 Φ𝑝16 0 𝜀𝑝𝑈𝑝
𝑇 0

∗ Φ𝑝22 Φ𝑝23 Φ𝑝24 Φ𝑝25 −𝐶𝐹𝑞
𝑇 Φ𝑝26 0 0 0

∗ ∗ Φ𝑝33 Φ𝑝34 Φ𝑝15 0 Φ𝑝16 0 0 0

∗ ∗ ∗ Φ𝑝44 Φ𝑝25 0 Φ𝑝26 0 0 0

∗ ∗ ∗ ∗ −𝛾2𝐼 0 0 0 0 0
∗ ∗ ∗ ∗ ∗ −𝐼 𝑁𝐻𝑝𝐼 0 0 0

∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ −𝜀𝑝𝐼 0 0 0

∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ −𝜀𝑝𝐼 0 0

∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ −𝜀𝑝𝐼 0

∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ −𝜀𝑝𝐼]
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

< 0,   

𝑡 ∈ 𝑇↑ 𝑡𝑙, 𝑡𝑙+1 (2-20) 
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[
 
 
 
 
 
 
 −𝜃2𝑃

~

𝑝1 −𝜃2𝑃
~

𝑝2 𝑃
~

𝑝1 𝑃
~

𝑝2 0

∗ −𝜃2𝑃
~

𝑝3 𝑃
~

𝑝2
𝑇 𝑃

~

𝑝3 𝑍𝑞𝑝
𝑇

∗ ∗ −𝑃
~

𝑝1 −𝑃
~

𝑝2 𝑃
~

𝑝2

∗ ∗ ∗ −𝑃
~

𝑝3 𝑃
~

𝑝3

∗ ∗ ∗ ∗ −𝑉𝑝 − 𝑉𝑝
𝑇]
 
 
 
 
 
 
 

< 0, 𝑡 = 𝑡𝑙 + 𝑡̂𝑙 (2-21) 

 

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Ψ𝑝11 Ψ𝑝12 Ψ𝑝13 Ψ𝑝14 Ψ𝑝15 𝐻𝑝

𝑇 Φ𝑝16 0 𝜀𝑝𝑈𝑝
𝑇 0

∗ Ψ𝑝22 Ψ𝑝23 Ψ𝑝24 Ψ𝑝25 −𝐶𝐹𝑝
𝑇 Ψ𝑝26 0 0 0

∗ ∗ Ψ𝑝33 Ψ𝑝34 Ψ𝑝15 0 Ψ𝑝16 0 0 0

∗ ∗ ∗ Ψ𝑝44 Ψ𝑝25 0 Ψ𝑝26 0 0 0

∗ ∗ ∗ ∗ −𝛾2𝐼 0 0 0 0 0
∗ ∗ ∗ ∗ ∗ −𝐼 𝑁𝐻𝑝𝐼 0 0 0

∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ −𝜀𝑝𝐼 0 0 0

∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ −𝜀𝑝𝐼 0 0

∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ −𝜀𝑝𝐼 0

∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ −𝜀𝑝𝐼]
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

< 0, 

𝑡 ∈ 𝑇↓ 𝑡𝑙, 𝑡𝑙+1 (2-22) 

其中 

Φ𝑝11 = 𝑄𝑇𝐴𝑝 + 𝐴𝑝
𝑇𝑄 + 𝐵𝐹𝑞𝐸𝑝 + 𝐸𝑝

𝑇𝐵𝐹𝑞
𝑇 − 𝛿𝑃

~

𝑝1， 

Φ𝑝12 = 𝐴𝐹𝑞 + 𝐴𝑝
𝑇𝐽 + 𝐸𝑝

𝑇𝐵𝐹𝑞
𝑇 − 𝛿𝑃

~

𝑝2，Φ𝑝13 = 𝑃
~

𝑝1 − 𝑄𝑇 + 𝐴𝑝
𝑇𝑄 + 𝐸𝑝

𝑇𝐵𝐹𝑞
𝑇 ， 

Φ𝑝14 = 𝑃
~

𝑝2 − 𝑈𝑇 + 𝐴𝑝
𝑇𝐽 + 𝐸𝑝

𝑇𝐵𝐹𝑞
𝑇 ，Φ𝑝15 = 𝑄𝑇𝐵𝑝 + 𝐵𝐹𝑞𝐷𝑝， 

Φ𝑝16 = 𝑄𝑇𝑁𝐴𝑝 + 𝐵𝐹𝑞𝑁𝐸𝑝，Φ𝑝22 = 𝐴𝐹𝑞 + 𝐴𝐹𝑞
𝑇 − 𝛿𝑃

~

𝑝3，Φ𝑝23 = 𝑃
~

𝑝2
𝑇 − 𝐽𝑇 + 𝐴𝐹𝑞

𝑇  

Φ𝑝24 = 𝑃
~

𝑝3 − 𝑈𝑇 + 𝐴𝐹𝑞
𝑇 ，Φ𝑝25 = 𝐽𝑇𝐵𝑝 + 𝐵𝐹𝑞𝐷𝑝，Φ𝑝26 = 𝐽𝑇𝑁𝐴𝑝 + 𝐵𝐹𝑞𝑁𝐸𝑝， 

Φ𝑝33 = −𝑄 − 𝑄𝑇，Φ𝑝34 = −𝐽 − 𝑈𝑇，Φ𝑝44 = −𝑈 − 𝑈𝑇； 

Ψ𝑝11 = 𝑄𝑇𝐴𝑝 + 𝐴𝑝
𝑇𝑄 + 𝐵𝐹𝑝𝐸𝑝 + 𝐸𝑝

𝑇𝐵𝐹𝑝
𝑇 + 𝜂𝑃

~

𝑝1， 

Ψ𝑝12 = 𝐴𝐹𝑝 + 𝐴𝑝
𝑇𝐽 + 𝐸𝑝

𝑇𝐵𝐹𝑝
𝑇 + 𝜂𝑃

~

𝑝2，Ψ𝑝13 = 𝑃
~

𝑝1 − 𝑄𝑇 + 𝐴𝑝
𝑇𝑄 + 𝐸𝑝

𝑇𝐵𝐹𝑝
𝑇 ， 

Ψ𝑝14 = 𝑃
~

𝑝2 − 𝑈𝑇 + 𝐴𝑝
𝑇𝐽 + 𝐸𝑝

𝑇𝐵𝐹𝑝
𝑇 ，Ψ𝑝15 = 𝑄𝑇𝐵𝑝 + 𝐵𝐹𝑝𝐷𝑝， 

Ψ𝑝16 = 𝑄𝑇𝑁𝐴𝑝 + 𝐵𝐹𝑝𝑁𝐸𝑝，Ψ𝑝22 = 𝐴𝐹𝑝 + 𝐴𝐹𝑝
𝑇 + 𝜂𝑃

~

𝑝3，Ψ𝑝23 = 𝑃
~

𝑝2
𝑇 − 𝐽𝑇 + 𝐴𝐹𝑝

𝑇 ， 

Ψ𝑝24 = 𝑃
~

𝑝3 − 𝑈𝑇 + 𝐴𝐹𝑝
𝑇 ，Ψ𝑝25 = 𝐽𝑇𝐵𝑝 + 𝐵𝐹𝑝𝐷𝑝，Ψ𝑝26 = 𝐽𝑇𝑁𝐴𝑝 + 𝐵𝐹𝑝𝑁𝐸𝑝， 
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Ψ𝑝33 = −𝑄 − 𝑄𝑇，Ψ𝑝34 = −𝐽 − 𝑈𝑇，Ψ𝑝44 = −𝑈 − 𝑈𝑇， 

那么滤波误差系统(2-4)为全局一致渐近稳定，对任何满足(2-9)的切换信号具有加

权𝐻∞性能指标。同时可以得到如下滤波器增益矩阵： 

 𝐴𝑓𝑝 = 𝑈−𝑇𝐴𝐹𝑝，𝐵𝑓𝑝 = 𝑈−𝑇𝐵𝐹𝑝，𝐶𝑓𝑝 = 𝐶𝐹𝑝，𝐺𝑞𝑝 = 𝑉𝑝
−1𝑍𝑞𝑝。 (2-23) 

证明：  当𝑡 ∈ 𝑇↑ 𝑡𝑙, 𝑡𝑙+1 时，(2-11)可以被重新改写为 

 Σ + 𝐻𝑒{𝑋̂Δ 𝑡 𝑌̂} (2-24) 

其中 

Σ = [
−𝛿𝑃𝑝 + 𝐴

~

𝑝𝑞
𝑇 𝑃𝑝 + 𝑃𝑝𝐴

~

𝑝𝑞 𝑃𝑝𝐵𝑝𝑞 𝐻
~

𝑝𝑞
𝑇

∗ −𝛾2𝐼 0
∗ ∗ −𝐼

]，𝑋̂𝑇 = [[
𝑁𝐴𝑝

𝑇 𝑁𝐸𝑝
𝑇 𝐵𝑓𝑞

𝑇

0 0
]𝑃𝑝 0 [

𝑁𝐻𝑝
𝑇

0
]]， 

𝑌̂ = [[
𝑈𝑝 0

0 0
] 0 0]，𝐴

~

𝑝𝑞 = [
𝐴𝑝 0

𝐵𝑓𝑞𝐸𝑝 𝐴𝑓𝑞
]，𝐻

~

𝑝𝑞 = [𝐻𝑝 −𝐶𝑓𝑞]。 

运用引理 1.1，当且仅当能找到一个标量𝜀𝑝 > 0使 

 Σ + 𝜀𝑝
−1

𝑋̂𝑋̂𝑇 + 𝜀𝑝𝑌̂
𝑇𝑌̂ < 0 (2-25) 

成立，那么不等式(2-24)是有可行解的。再对(2-25)应用引理 1.3，可以将(2-25)改

写成下式 

 [
Σ [𝑋̂ 𝜀𝑝𝑌̂

𝑇]

∗ −𝜀𝑝𝐼
] < 0。 (2-26) 

至此，在(2-26)中不再含有不确定性项。同理，(2-13)中的不确定性项也可以去掉。 

然而(2-26)中存在的耦合项是另一个难题，耦合项无法满足线性矩阵不等式

的求解条件。为了解决这个问题，需要引入一个松弛变量矩阵𝐹。现在介绍如下

不等式： 

 

[
 
 
 
 
 
 
 Ω𝑝11 Ω𝑝12 Ω𝑝13 𝐻

~

𝑝𝑞
𝑇 Ω𝑝15 Ω𝑝16

∗ Ω𝑝22 Ω𝑝13 0 Ω𝑝15 0

∗ ∗ −𝛾2𝐼 0 0 0
∗ ∗ ∗ −𝐼 Ω𝑝45 0

∗ ∗ ∗ ∗ −𝜀𝑝𝐼 0

∗ ∗ ∗ ∗ ∗ −𝜀𝑝𝐼]
 
 
 
 
 
 
 

< 0 (2-27) 

和 



 

安徽工程大学硕士学位论文 

22 
 

 

[
 
 
 
 
 
 
 Θ𝑝11 Θ𝑝12 Θ𝑝13 𝐻

~

𝑝𝑝
𝑇 Θ𝑝15 Θ𝑝16

∗ Θ𝑝22 Θ𝑝13 0 Θ𝑝15 0

∗ ∗ −𝛾2𝐼 0 0 0
∗ ∗ ∗ −𝐼 Θ𝑝45 0

∗ ∗ ∗ ∗ −𝜀𝑝𝐼 0

∗ ∗ ∗ ∗ ∗ −𝜀𝑝𝐼]
 
 
 
 
 
 
 

< 0 (2-28) 

其中 

Ω𝑝11 = 𝐹𝑇𝐴
~

𝑝𝑞 + 𝐴
~

𝑝𝑞
𝑇 𝐹 − 𝛿𝑃𝑝，Ω𝑝12 = 𝑃𝑝 − 𝐹𝑇 + 𝐴

~

𝑝𝑞
𝑇 𝐹，Ω𝑝13 = 𝐹𝑇𝐵𝑝𝑞， 

Ω𝑝15 = 𝐹𝑇 [
𝑁𝐴𝑝 0

𝐵𝑓𝑞𝑁𝐸𝑝 0
]，Ω𝑝45 = [𝑁𝐻𝑝 0]，Ω𝑝16 = 𝜀𝑝 [

𝑈𝑝
𝑇 0

0 0
]， 

Ω𝑝22 = −𝐹 − 𝐹𝑇；Θ𝑝11 = 𝐹𝑇𝐴
~

𝑝𝑝 + 𝐴
~

𝑝𝑝
𝑇 𝐹 + 𝜂𝑃𝑝，Θ𝑝12 = 𝑃𝑝 − 𝐹𝑇 + 𝐴

~

𝑝𝑝
𝑇 𝐹， 

Θ𝑝13 = 𝐹𝑇𝐵𝑝𝑝，Θ𝑝15 = 𝐹𝑇 [
𝑁𝐴𝑝 0

𝐵𝑓𝑝𝑁𝐸𝑝 0
]，Θ𝑝45 = [𝑁𝐻𝑝 0]， 

Θ𝑝16 = 𝜀𝑝 [
𝑈𝑝

𝑇 0

0 0
]，Θ𝑝22 = −𝐹 − 𝐹𝑇。 

如果(2-27)和(2-28)成立，那么(2-11)和(2-13)也成立。为了证明这一点，使用矩阵

∂对(2-27)进行投影变换，使用矩阵Τ对(2-28)进行投影变换： 

 𝜕 =

[
 
 
 
 
 
 

𝐼 0 0 0 0

𝐴
~

𝑝𝑞 𝐵𝑝𝑞 0 [
𝑁𝐴𝑝

𝐵𝑓𝑞𝑁𝐸𝑝
] 0

0 𝐼 0 0 0
0 0 𝐼 0 0
0 0 0 𝐼 0
0 0 0 0 𝐼]

 
 
 
 
 
 

， (2-29) 

 Τ =

[
 
 
 
 
 
 

𝐼 0 0 0 0

𝐴
~

𝑝𝑝 𝐵𝑝𝑝 0 [
𝑁𝐴𝑝

𝐵𝑓𝑝𝑁𝐸𝑝
] 0

0 𝐼 0 0 0
0 0 𝐼 0 0
0 0 0 𝐼 0
0 0 0 0 𝐼]

 
 
 
 
 
 

。 (2-30) 

通过投影变换，(2-27)和(2-28)可以分别推出(2-11)和(2-13)。利用(2-27)和

(2-28)解决(2-11)和(2-13)中的耦合问题。首先将非奇异矩阵𝐹拆分为： 

 𝐹 = [
𝐹𝑎 𝐹𝑏

𝐹𝑑 𝐹𝑐
]。 (2-31) 

定义以下矩阵： 
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𝑓 = [

𝐼 0
0 𝐹𝑐

−1𝐹𝑑
]，𝑃

~

𝑝 = [
𝑃
~

𝑝1 𝑃
~

𝑝2

∗ 𝑃
~

𝑝3

] = 𝑓𝑇𝑃𝑝𝑓 > 0，

𝑄 = 𝐹𝑎，𝐽 = 𝐹𝑏𝐹𝑐
−1𝐹𝑑，𝑈 = 𝐹𝑑

𝑇𝐹𝑐
−𝑇𝐹𝑑，

 (2-32) 

和 

 [
𝐴𝐹𝑝 𝐵𝐹𝑝

𝐶𝐹𝑝 0
]= [𝐹𝑑

𝑇 0
0 𝐼

] [
𝐴𝑓𝑝 𝐵𝑓𝑝

𝐶𝑓𝑝 0
] [𝐹𝑐

−1𝐹𝑑 0
0 𝐼

]。 (2-33) 

利用𝑑𝑖𝑎𝑔 𝑓, 𝑓, 𝐼 同时对(2-27)和(2-28)进行全等变换，得到下列不等式： 

 

[
 
 
 
 
 
 
 Ω
~

𝑝11 Ω
~

𝑝12 Ω
~

𝑝13 Ω
~

𝑝14 Ω
~

𝑝15 Ω
~

𝑝16

∗ Ω
~

𝑝22 Ω
~

𝑝13 0 Ω
~

𝑝15 0

∗ ∗ −𝛾2𝐼 0 0 0

∗ ∗ ∗ −𝐼 Ω
~

𝑝45 0

∗ ∗ ∗ ∗ −𝜀𝑝𝐼 0

∗ ∗ ∗ ∗ ∗ −𝜀𝑝𝐼]
 
 
 
 
 
 
 

< 0 (2-34) 

和 

 

[
 
 
 
 
 
 
 
 Θ
^

𝑝11 Θ
^

𝑝12 Θ
^

𝑝13 Θ
^

𝑝14 Θ
^

𝑝15 Θ
^

𝑝16

∗ Θ
^

𝑝22 Θ
^

𝑝13 0 Θ
^

𝑝15 0

∗ ∗ −𝛾2𝐼 0 0 0

∗ ∗ ∗ −𝐼 Θ
^

𝑝45 0

∗ ∗ ∗ ∗ −𝜀𝑝𝐼 0

∗ ∗ ∗ ∗ ∗ −𝜀𝑝𝐼]
 
 
 
 
 
 
 
 

< 0 (2-35) 

其中 

Ω
~

𝑝11 = [
𝑄𝑇𝐴𝑝 + 𝐴𝑝

𝑇𝑄 + 𝐵𝐹𝑞𝐸𝑝 + 𝐸𝑝
𝑇𝐵𝐹𝑞

𝑇 − 𝛿𝑃
~

𝑝1 𝐴𝐹𝑞 + 𝐴𝑝
𝑇𝐽 + 𝐸𝑝

𝑇𝐵𝐹𝑞
𝑇 − 𝛿𝑃

~

𝑝2

∗ 𝐴𝐹𝑞 + 𝐴𝐹𝑞
𝑇 − 𝛿𝑃

~

𝑝3

]， 

Ω
~

𝑝12 = [
𝑃
~

𝑝1 − 𝑄𝑇 + 𝐴𝑝
𝑇𝑄 + 𝐸𝑝

𝑇𝐵𝐹𝑞
𝑇 𝑃

~

𝑝2 − 𝑈𝑇 + 𝐴𝑝
𝑇𝐽 + 𝐸𝑝

𝑇𝐵𝐹𝑞
𝑇

𝑃
~

𝑝2
𝑇 − 𝐽𝑇 + 𝐴𝐹𝑞

𝑇 𝑃
~

𝑝3 − 𝑈𝑇 + 𝐴𝐹𝑞
𝑇

]， 

Ω
~

𝑝22 = [
−𝑄 − 𝑄𝑇 −𝐽 − 𝑈𝑇

∗ −𝑈 − 𝑈𝑇
]，Ω

~

𝑝13 = [
𝑄𝑇𝐵𝑝 + 𝐵𝐹𝑞𝐷𝑝

𝐽𝑇𝐵𝑝 + 𝐵𝐹𝑞𝐷𝑝

]，Ω
~

𝑝14 = [
𝐻𝑝

𝑇

−𝐶𝐹𝑞
]， 

Ω
~

𝑝15 = [
𝑄𝑇𝑁𝐴𝑝 + 𝐵𝐹𝑞𝑁𝐸𝑝 0

𝐽𝑇𝑁𝐴𝑝 + 𝐵𝐹𝑞𝑁𝐸𝑝 0
]，Ω

~

𝑝45 = [𝑁𝐻𝑝 0]，Ω
~

𝑝16 = 𝜀𝑝 [
𝑈𝑝

𝑇 0

0 0
]， 

Θ
^

𝑝11 = [
𝑄𝑇𝐴𝑝 + 𝐴𝑝

𝑇𝑄 + 𝐵𝐹𝑝𝐸𝑝 + 𝐸𝑝
𝑇𝐵𝐹𝑝

𝑇 − 𝛿𝑃
~

𝑝1 𝐴𝐹𝑝 + 𝐴𝑝
𝑇𝐽 + 𝐸𝑝

𝑇𝐵𝐹𝑝
𝑇 − 𝛿𝑃

~

𝑝2

∗ 𝐴𝐹𝑝 + 𝐴𝐹𝑝
𝑇 − 𝛿𝑃

~

𝑝3

]， 



 

安徽工程大学硕士学位论文 

24 
 

Θ
^

𝑝12 = [
𝑃
~

𝑝1 − 𝑄𝑇 + 𝐴𝑝
𝑇𝑄 + 𝐸𝑝

𝑇𝐵𝐹𝑝
𝑇 𝑃

~

𝑝2 − 𝑈𝑇 + 𝐴𝑝
𝑇𝐽 + 𝐸𝑝

𝑇𝐵𝐹𝑝
𝑇

𝑃
~

𝑝2
𝑇 − 𝐽𝑇 + 𝐴𝐹𝑝

𝑇 𝑃
~

𝑝3 − 𝑈𝑇 + 𝐴𝐹𝑝
𝑇

]， 

Θ
^

𝑝22 = [
−𝑄 − 𝑄𝑇 −𝐽 − 𝑈𝑇

∗ −𝑈 − 𝑈𝑇
]，Θ

^

𝑝13 = [
𝑄𝑇𝐵𝑝 + 𝐵𝐹𝑝𝐷𝑝

𝐽𝑇𝐵𝑝 + 𝐵𝐹𝑝𝐷𝑝

]，Θ
^

𝑝14 = [
𝐻𝑝

𝑇

−𝐶𝐹𝑝
]， 

Θ
^

𝑝15 = [
𝑄𝑇𝑁𝐴𝑝 + 𝐵𝐹𝑝𝑁𝐸𝑝 0

𝐽𝑇𝑁𝐴𝑝 + 𝐵𝐹𝑝𝑁𝐸𝑝 0
]，Θ

^

𝑝45 = [𝑁𝐻𝑝 0]，Θ
^

𝑝16 = 𝜀𝑝 [
𝑈𝑝

𝑇 0

0 0
]。 

结合(2-31)—(2-33)以及(2-4)，线性矩阵不等式(2-34)和(2-35)分别暗含公式(2-20)

和(2-22)。 

当𝑡 = 𝑡𝑙时，(2-10)可以通过引理 1.3 得到(2-19)。 

当𝑡 = 𝑡𝑙 + 𝑡̂𝑙时，(2-12)可以改写为： 

 

[
 
 
 
 
 −𝜃2𝑃

~

𝑝1 −𝜃2𝑃
~

𝑝2 𝑃
~

𝑝1 𝑃
~

𝑝2

∗ −𝜃2𝑃
~

𝑝3 𝑃
~

𝑝2
𝑇 + 𝐺𝑞𝑝

𝑇 𝑃
~

𝑝2
𝑇 𝑃

~

𝑝3 + 𝐺𝑞𝑝
𝑇 𝑃

~

𝑝3

∗ ∗ −𝑃
~

𝑝1 −𝑃
~

𝑝2

∗ ∗ ∗ −𝑃
~

𝑝3 ]
 
 
 
 
 

< 0， (2-36) 

如果(2-21)成立，那么能得出−𝑉𝑝 − 𝑉𝑝
𝑇 < 0，由此得出矩阵𝑉𝑝是非奇异的。为了将

滤波器模型中的耦合项的𝑃𝑝和𝐺𝑞𝑝分开，定义以下矩阵： 

 𝐺𝑞𝑝 = 𝑉𝑝
−1𝑍𝑞𝑝。 (2-37) 

将(2-37)代入(2-36)得到： 

 Υ + 𝐻𝑒{𝑋
~

1𝑋
~

2} < 0 (2-38) 

其中 

Υ =

[
 
 
 
 
 −𝜃2𝑃

~

𝑝1 −𝜃2𝑃
~

𝑝2 𝑃
~

𝑝1 𝑃
~

𝑝2

∗ −𝜃2𝑃
~

𝑝3 𝑃
~

𝑝2
𝑇 𝑃

~

𝑝3

∗ ∗ −𝑃
~

𝑝1 −𝑃
~

𝑝2

∗ ∗ ∗ −𝑃
~

𝑝3]
 
 
 
 
 

，𝑋
~

1 =

[
 
 
 
 
0
0

𝑃
~

𝑝2

𝑃
~

𝑝3]
 
 
 
 

，𝑋
~

2
𝑇 = [

0
𝑍𝑞𝑝

𝑇

0
0

]𝑉𝑝
−𝑇。 

基于引理 1.2，如果下式有解，则(2-38)成立。 

 [
Υ 𝑋

~

1 + 𝑋
~

2
𝑇𝑉𝑝

𝑇

∗ −𝑉𝑝 − 𝑉𝑝
𝑇
] < 0 (2-39) 

很容易得出(2-39)等价于(2-21)，而(2-21)可以从(2-12)中得出。结合(2-19)—(2-23)
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以及定理 2.3.1，脉冲切换系统的异步混杂𝐻∞滤波器设计问题已解决。由(2-23)可

以得出滤波器增益参数。证明完毕。 

说明 2.3：本章的模型中考虑系统切换时刻和滤波器切换时刻多个状态跳跃，这

增加了线性矩阵不等式方法框架下的难度，尤其是在混杂𝐻∞滤波器设计时，滤

波器状态跳变增益中出现了新的耦合项，这是本章的一个挑战。此外，与以往的

研究相比，本章考虑系统中同时具有异步切换、不确定性和多状态跳变，增加了

以线性矩阵不等式形式求解的复杂性。 

说明 2.4[61]：在定理 2.3.2 的基础上，去掉定理 2.3.2 中的(2-20)，将(2-22)的时间

范围改为𝑡 ∈ 𝑇 𝑡𝑙 , 𝑡𝑙+1 。如果(2-22)(𝑡 ∈ 𝑇 𝑡𝑙, 𝑡𝑙+1  )和𝑃𝑝 − 𝜇𝑃𝑞 ≤ 0 𝜇 ≥ 1 同时成

立，可以得出同步状态(系统和滤波器严格同时切换)下对应的滤波误差系统是全

局一致渐近稳定且具有加权的𝐻∞性能，此时𝜏𝑎 ≥
ln 𝜇

𝜂
。 

说明 2.5：定理 2.3.1 和定理 2.3.2 中的这些参数(𝛿、𝜂、𝜃1和𝜃2)具有如下实际意

义。𝜂表示子系统与滤波器同步期间的收敛速度，然而，李雅普诺夫函数的变化

在异步间隔期间呈现上升趋势，这被记为参数𝛿。参数𝜃1和𝜃2分别表示子系统和

滤波器从前者状态切换到后者时的增速界。人们可以根据设计要求和这些参数的

物理意义来更改参数。同样的在(2-9)中，这些参数的变化也将影响𝜏𝑎的取值，同

时𝐻∞性能指标𝛾
~
= √𝜃2𝑒

 𝒩0+1  𝜂+𝛿 𝒯𝑚𝑎𝑥+𝒩0ln 𝜃1𝜃2𝛾也会随之改变。 

说明 2.6：根据定义 1.1，切换信号仅受𝜏𝑎的影响，𝜏𝑎由切换次数𝒩𝜖 𝑡, 𝒯𝑙 、时间

间隔[𝑡, 𝒯𝑙 和颤抖界𝒩0决定，与外界扰动无关。所以本章所研究的切换信号不受

外界扰动的影响。然而，外界干扰对切换信号的影响可以在未来的研究中加以考

虑，它对切换性能的影响将是一个很好的研究方向。 

2.4 数值仿真 

本节通过一个连续时间的脉冲切换系统的数值例子来验证设计的混杂𝐻∞滤

波器的可行性。考虑两个具有下列参数的子系统组成的不确定线性脉冲切换系统： 

𝐴1 = [
−1.8 −0.7
−0.5 −1

], 𝐴2 = [
−0.5 0.3
−0.4 −0.3

], 𝐵1 = [
−0.3
0.4

], 𝐵2 = [
−0.1
0.1

]， 
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𝑆1 = [
0.1 0
0 0.2

], 𝑆2 = [
0.2 0
0 0.1

], 𝐸1 = [1.2 1], 𝐸2 = [1.1 0.1]， 

𝐻1 = [0.2 −1.4], 𝐻2 = [0.15 −0.1], 𝐷1 = −0.08, 𝐷2 = −0.3。 

不确定性项的参数设为： 

𝑁𝐴1 = [
1.5
1

]，𝑁𝐸1 = 0.5，𝑁𝐻1 = 0.6，𝑈1 = [0.01 0.03]， 

𝑁𝐴2 = [
0.2
0.1

]，𝑁𝐸2 = 0.7，𝑁𝐻2 = 1，𝑈2 = [0.02 0.01]。 

定理 2.3.2 中的其余参数设为𝜃1 = 1.7，𝜃2 = 1.1，𝛿 = 0.05，𝜂 = 0.6，𝛾 = 1.7。

通过联立求解(2-19)—(2-22)求解出中间变量： 

𝑃
~

11 = [
7.2786 0.5283
0.5283 6.0687

]，𝑃
~

12 = [
3.5572 0.7866
0.7866 3.2797

]，𝑃
~

13 = [
7.2748 1.4018
1.4018 5.1441

]， 

𝑃
~

21 = [
7.1306 −0.6162
−0.6162 6.3908

]，𝑃
~

22 = [
3.2925 0.3307
0.3307 3.0609

]，𝑃
~

23 = [
6.3143 0.5558
0.5558 4.1875

]， 

𝑄 = [
4.3256 −2.2145
1.2694 8.1559

]，𝑈 = [
2.7184 −0.1651
0.9249 4.0613

]，𝐽 = [
−0.9992 −0.2101
0.4622 1.8348

]， 

𝐴𝐹1 = [
−4.4541 −0.8826
−2.2026 −4.4785

]，𝐵𝐹1 = [
−0.3710
−2.5463

]，𝐶𝐹1 = [−0.0768 1.3883]， 

𝐴𝐹2 = [
−3.8933 −0.2982
−0.1046 −1.5474

]，𝐵𝐹2 = [
−1.0051
0.8896

]，𝐶𝐹2 = [−0.1511 0.1889]， 

𝑉1 = [
0.0086 −0.0003
−0.0003 0.0086

]，𝑉2 = [
0.0087 −0.0002
−0.0002 0.0088

]，𝜀1 = 164.7994， 

𝑍12 = [
−5.3664 −0.6874
−0.6864 −3.1905

]，𝑍21 = [
−4.6167 −0.0485
−0.0480 −2.5461

]，𝜀2 = 185.5804。 

依据(2-23)可以解得混杂𝐻∞滤波增益为： 

𝐴𝑓1 = [
−1.4341 0.0498
−0.6006 −1.1007

]，𝐵𝑓1 = [
0.0758
−0.6239

]，𝐶𝑓1 = [−0.0768 1.3883]， 

𝐴𝑓2 = [
−1.4040 0.0197
−0.0828 −0.3802

]，𝐵𝑓2 = [
−0.4382
0.2012

]，𝐶𝑓2 = [−0.1511 0.1889]， 

𝐺12 = [
−0.0457 −0.0048
−0.0043 −0.0273

]，𝐺21 = [
−0.0400 0.0001
0.0006 −0.0223

]。 

初始条件、外部扰动输入和不确定性分别设为𝜚 𝑡0 = [1.5, −1.5,1, −1]𝑇，

𝑤 𝑡 = 1.5 sin(𝜋 𝑡 ) 𝑒−0.2 𝑡 和 Δ 𝑡 = 0.5cos  𝑡 。设𝒯𝑚𝑎𝑥 = 0.8，根据平均驻留时

间切换规则约束(2-9)求得𝜏𝑎 > 1.9099。 
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图 2-1 平均驻留时间切换信号 

图 2-1 中给出了一组𝜏𝑎 = 2的切换信号，能看出子系统和滤波器是异步切

换，图中“𝑆1”和“𝑆2”代表两个子系统；“𝐹1”和“𝐹2”代表两个滤波器。 

 

图 2-2 脉冲切换系统的状态响应 
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图 2-3 设计的混杂𝐻∞滤波器状态响应 

图 2-2 和图 2-3 分别展示了脉冲切换系统和设计的滤波器的状态响应。如图

2-2 所示，当系统从一个子系统切换到另一个子系统时系统状态有明显跳变。 

 

图 2-4 脉冲切换系统的输出信号和滤波器的预测信号 
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图 2-5 滤波误差 

图 2-3 中滤波器状态在滤波器切换时有脉冲跳变，该跳变在图 2-4 中滤波器

输出中更为明显地展示。图 2-4 绘制了系统输出信号和设计的混杂𝐻∞滤波器输

出信号，波形中出现的跳变是由系统状态和混杂𝐻∞滤波器状态中存在的多个状

态跳变导致的。此外，图 2-4 还表明，尽管系统中存在异步切换和多状态跳变，

但经过多次切换后，混杂𝐻∞滤波器的输出波形最终可以和脉冲切换系统的输出

波形重合。如图 2-5 所示，滤波误差最终收敛为零，进一步证明混杂𝐻∞滤波器的

输出可以逼近脉冲切换系统的输出。以上结果表明本章针对具有异步切换连续时

间不确定性线性脉冲切换系统设计的混杂𝐻∞滤波器是正确且有效的。 

2.5 本章小结 

本章解决了具有异步切换不确定线性脉冲切换系统的稳定性分析、𝐻∞性能

分析和混杂𝐻∞滤波器设计问题。这意味着脉冲跳变发生在子系统切换瞬间和滤

波器切换瞬间，而这两种切换并不同时发生。通过平均驻留时间技术和多李雅普

诺夫函数方法，得到使滤波误差系统为全局一致渐近稳定并拥有加权𝐻∞性能的

充分条件。接着对该系统设计了混杂𝐻∞滤波器，滤波器的条件可以通过一组线

性矩阵不等式给出。在本章结尾，通过算例仿真证明了推导所得结果的正确性。  
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第 3 章 具有随机不确定性的离散时间脉冲切换系统的混杂

弹性滤波 

3.1 引言 

在切换系统的研究中，从时间角度看通常分为连续时间系统和离散时间系统，

连续时间系统和离散时间系统的控制方法和稳定性分析方法在一般情况下不能

直接推广到对方的系统上并保持适用性。上一章研究了连续时间下脉冲切换系统

的混杂滤波，为研究范围更为全面，本节对离散时间下脉冲切换系统的混杂滤波

进行探讨。 

与传统的反馈控制系统相比，网络控制系统具有可靠性高、安装方便等优点，

各部分通过有线/无线共享通信网络连接起来，因此，网络控制系统在智能机器

人、无人水面车辆系统[75, 76]等许多实践系统中得到了广泛的应用。然而由于通信

网络的引入，带宽的限制使得控制信号的持续更新变得不切实际。因此，采样数

据控制策略被提出，并在网络控制系统中得到了广泛的应用。此外，由于无线通

信网络不可靠，丢包可能以随机方式或确定性方式发生，具体来说，由于丢包现

象，滤波器可能无法获得研究对象的实时信号。有学者对此展开了研究，通过引

入一个指示函数来表示是否丢包，他们将网络控制系统建模为一个具有不稳定子

系统和稳定子系统的交换系统[77, 78]，其中作者假设的数据丢包服从一个确定性

的序列。然而数据丢包的发生往往是随机的，为了对随机丢包进行建模，通常利

用马尔可夫链和伯努利分布序列等随机序列。其中用伯努利分布刻画的不确定性

的数据被描述为一个随机变量，它遵循一个伯努利分布的白序列，取 0 和 1 的

值。而目前许多丢包方法是针对系统建模为切换系统或时滞系统，很少是从脉冲

切换系统展开研究。此外，具有随机发生不确定性的控制系统作为一个有价值的

研究问题，在过去的几年里受到了极大的关注。在实际对象中，系统内部发生的

变化不是固定的，用随机的形式对其建模来刻画随机发生的不确定性，这比确定

发生的不确定性的描述更贴近现实，同时研究对象中存在的不确定性经常以随机

的方式发生。 

受上述讨论启发，本章研究了离散时间下具有随机不确定性的线性脉冲切换
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系统的混杂弹性滤波问题，随机的不确定性和网络控制中的丢包现象采用伯努利

分布序列来建模，和上一章连续时间系统一样考虑了多状态脉冲跳变，这意味着

脉冲跳变发生在系统和滤波器的切换瞬间。对系统进行了稳定性和𝐻∞性能分析

以及混杂𝐻∞滤波器设计。通过平均驻留时间技术和多李雅普诺夫函数的方法，

获得了保证滤波误差系统为均方意义上指数稳定的并拥有加权𝐻∞性能的充分条

件。混杂𝐻∞弹性滤波器的设计问题可以通过一组线性矩阵不等式来解决。最后

通过算例证明了结果的可行性。 

3.2 问题描述 

考虑以下线性脉冲切换系统： 

{
 
 

 
 𝑥 𝑘 + 1 = (𝐴𝜎 𝑘 + 𝛼 𝑘 Δ𝐴𝜎 𝑘  𝑘 )𝑥 𝑘 + 𝐵𝜎 𝑘 𝑤 𝑘 , 𝑘 ≠ 𝑘𝑙

Δ𝑥 𝑘 = 𝑆𝜎 𝑘 𝑥 𝑘 ,                                𝑘 = 𝑘𝑙

𝑦 𝑘 = 𝐸𝜎 𝑘 𝑥 𝑘 + 𝐷𝜎 𝑘 𝑤 𝑘 

𝑧 𝑘 = 𝐻𝜎 𝑘 𝑥 𝑘 

 (3-1) 

其中𝑥 𝑘 ∈ 𝑅𝑛𝑥是状态向量，𝑦 𝑘 ∈ 𝑅𝑛𝑦和 𝑧 𝑘 ∈ 𝑅𝑛𝑧分别表示测量输出信号和

要被估计的性能输出信号。此外，𝑤 𝑘 ∈ 𝑅𝑛𝑤是属于𝐿2[0, ∞ 的外部扰动，其范

数表达式被定义为∥ 𝑤 𝑘 ∥2= √∫ 𝑤 𝑘 𝑇𝑤 𝑘 𝑑𝑘
∞

0
。切换信号𝜎 𝑘 用分段右连续

常数函数 𝜎 𝑘 : [0, +∞ → 𝑍 = {1,2, … , 𝑁}表示，比如 𝜎 𝑘𝑙 表示运行在 𝑘 ∈

[𝑘𝑙 , 𝑘𝑙+1 时间段的某个子系统。在(4-1)中，Δ𝑥 𝑘 用于表示该脉冲切换系统中的

状态跳变，利用𝑥 𝑘𝑙
+ = 𝑙𝑖𝑚

𝑗→0+
𝑥 𝑘𝑙 + 𝑗 和𝑥 𝑘𝑙

− = 𝑥 𝑘𝑙 = 𝑙𝑖𝑚
𝑗→0−

𝑥 𝑘𝑙 + 𝑗 这两个数

学表达式，Δ𝑥 𝑘 被表示为Δ𝑥 𝑘𝑙 = 𝑥 𝑘𝑙
+ − 𝑥 𝑘𝑙 。为了简化分析，在接下来的

讨论中设𝜎 𝑘𝑙 = 𝑝 𝑝 ∈ 𝑍 ，设𝐴𝑝、𝐵𝑝、𝐸𝑝、𝐷𝑝、𝐻𝑝和𝑆𝑝为具有相容维度的系统

矩阵。同时，用矩阵𝑆𝑝来表示子系统的跳变幅度。 

子系统中不确定性服从范数有界的不确定矩阵Δ𝐴𝑝 𝑘 被定义为： 

 Δ𝐴𝑝 𝑘 = 𝑋Δ 𝑘 𝑌 (3-2) 

其中Δ 𝑘 满足公式Δ𝑇 𝑘 Δ 𝑘 ≤ 𝐼；不确定性参数矩阵𝑋和𝑌为给定的常数矩阵。 
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随机变量𝛼 𝑘 服从伯努利随机分布序列，对于𝛼 𝑘 的伯努利分布律可以表示为： 

 𝑃𝑟𝑜𝑏{𝛼 𝑘 = 1} = 𝛼 0 ≤ 𝛼 ≤ 1 ，𝑃𝑟𝑜𝑏{𝛼 𝑘 = 0} = 1 − 𝛼 。 (3-3) 

本章假设所考虑的传输设备的测量输出信号𝑦 𝑘 和性能输出信号𝑧 𝑘 通过

不可靠的通信信道传输，其中数据包可能丢失。采用相互独立且服从伯努利分布

的随机序列对数据包丢失的现象进行建模： 

 𝑦 𝑘 = 𝜙 𝑘 𝑦 𝑘  (3-4) 

 𝑧 𝑘 = 𝜓 𝑘 𝑧 𝑘  (3-5) 

其中随机变量𝜙 𝑘 和𝜓 𝑘 的伯努利分布律可以表示为： 

 𝑃𝑟𝑜𝑏{𝜙 𝑘 = 1} = 𝜙 0 ≤ 𝜙 ≤ 1 ，𝑃𝑟𝑜𝑏{𝜙 𝑘 = 0} = 1 − 𝜙； (3-6) 

 𝑃𝑟𝑜𝑏{𝜓 𝑘 = 1} = 𝜓 0 ≤ 𝜓 ≤ 1 ，𝑃𝑟𝑜𝑏{𝜓 𝑘 = 0} = 1 − 𝜓， (3-7) 

随机变量的 1 值表示成功的数据传输，值为 0 表示失败的数据传输。 

在第三章滤波器建模的基础上，本章在滤波器模型中加入随机不确定性，讨

论混杂𝐻∞弹性滤波，滤波器模型如下： 

 

Δ𝑥𝑓 𝑘 = 𝐺𝑝𝑥𝑓 𝑘 ,                                        𝑘 = 𝑘𝑙

{
𝑥𝑓 𝑘 + 1 = (𝐴𝑓𝑝 + 𝛽1 𝑘 𝛥𝐴𝑓𝑝)𝑥𝑓 𝑘 + (𝐵𝑓𝑝 + 𝛽2 𝑘 𝛥𝐵𝑓𝑝)𝑦 𝑘 

𝑧𝑓 𝑘 = (𝐶𝑓𝑝 + 𝛽3 𝑘 𝛥𝐶𝑓𝑝)𝑥𝑓 𝑘 
, 𝑘 ≠ 𝑘𝑙

(3-8) 

其中𝑥𝑓 𝑘 ∈ 𝑅𝑛𝑥和𝑧𝑓 𝑘 ∈ 𝑅𝑛𝑧分别表示滤波器的状态向量和输出信号。𝐴𝑓𝑝、𝐵𝑓𝑝、

𝐶𝑓𝑝和𝐺𝑝分别是待求的增益参数，满足范数有界的不确定矩阵Δ𝐴𝑓𝑝 𝑘 、Δ𝐵𝑓𝑝 𝑘 

和Δ𝐶𝑓𝑝 𝑘 被定义为： 

 [

Δ𝐴𝑓𝑝 𝑘 

Δ𝐵𝑓𝑝 𝑘 

Δ𝐶𝑓𝑝 𝑘 

] = [

𝑁𝐴𝑝

𝑁𝐵𝑝

𝑁𝐶𝑝

] Δ𝑓 𝑘 𝑈 (3-9) 

其中Δ𝑓 𝑘 满足公式Δ𝑓
𝑇 𝑘 Δ𝑓 𝑘 ≤ 𝐼；不确定性参数矩阵𝑁𝐴𝑝、𝑁𝐵𝑝、𝑁𝐶𝑝和𝑈皆为

给定的常数量。 

随机变量𝛽1 𝑘 、𝛽2 𝑘 和𝛽3 𝑘 都是服从伯努利分布的随机序列，对于𝛽1 𝑘 、

𝛽2 𝑘 和𝛽3 𝑘 的分布律可以表示为： 

 ℙr{𝛽1 𝑘 = 1} = 𝛽1 0 ≤ 𝛽1 ≤ 1 ，ℙr{𝛽1 𝑘 = 0} = 1 − 𝛽1； (3-10) 

 ℙr{𝛽2 𝑘 = 1} = 𝛽2 0 ≤ 𝛽2 ≤ 1 ，ℙr{𝛽2 𝑘 = 0} = 1 − 𝛽2； (3-11) 
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 ℙr{𝛽3 𝑘 = 1} = 𝛽3 0 ≤ 𝛽3 ≤ 1 ，ℙr{𝛽3 𝑘 = 0} = 1 − 𝛽3。 (3-12) 

为了简化表达式，将子系统的状态向量与滤波器的状态向量合并增广为

𝜚 𝑘 = [𝑥𝑇 𝑘 , 𝑥𝑓
𝑇 𝑘 ]𝑇，滤波误差被定义为𝑒 𝑘 = 𝑧 𝑘 − 𝑧𝑓 𝑡 ，由此可以得出如

下滤波误差系统： 

𝜚 𝑘+ = Λ𝜚 𝑘 , 𝑘 = 𝑘𝑙 

{
 
 

 
 𝜚 𝑘 + 1 = [𝐴𝑖𝑝 + 𝛼Δ𝐴

~

𝑖 + 𝛼
~
 𝑘 Δ𝐴

~

𝑖 + 𝜓𝐴
~

𝑖𝑝 + 𝜓
~

 𝑘 𝐴
~

𝑖𝑝

+ 𝜓 + 𝜓
~

 𝑘   𝛽
2
+ 𝛽

~

2 𝑘  Δ𝐴
~

𝑖𝑝 + 𝛽
1
Δ𝐴

~

𝑝 + 𝛽
~

1 𝑘 Δ𝐴
~

𝑝]𝜚 𝑘 

+[𝐵𝑖 + 𝜓𝐵
~

𝑖𝑝 + 𝜓
~

 𝑘 𝐵
~

𝑖𝑝 +  𝜓 + 𝜓
~

 𝑘   𝛽
2
+ 𝛽

~

2 𝑘  Δ𝐵
~

𝑖𝑝]𝑤 𝑘 

𝑒 𝑘 = [𝜙𝐻
~

𝑖 + 𝜙
~

 𝑘 𝐻
~

𝑖 + 𝐶𝑝 + 𝛽
3
Δ𝐶

~

𝑝 + 𝛽
~

3 𝑘 Δ𝐶
~

𝑝]𝜚 𝑘 

, 𝑘 ≠ 𝑘𝑙 

(3-13) 

其中 

𝐴𝑖𝑝 = [
𝐴𝑖 0
0 𝐴𝑓𝑝

]，Δ𝐴
~

𝑖 = [
Δ𝐴𝑖 0
0 0

]， 𝐴
~

𝑖𝑝 = [
0 0

𝐵𝑓𝑝𝐸𝑖 0]，Δ𝐴
~

𝑖𝑝 = [
0 0

Δ𝐵𝑓𝑝𝐸𝑖 0]，  

Δ𝐴
~

𝑝 = [
0 0
0 Δ𝐴𝑓𝑝

]，𝐵𝑖 = [
𝐵𝑖

0
]， 𝐵

~

𝑖𝑝 = [
0

𝐵𝑓𝑝𝐷𝑖
]，Δ𝐵

~

𝑖𝑝 = [
0

Δ𝐵𝑓𝑝𝐷𝑖
]，𝐻

~

𝑖 = [𝐻𝑖 0]，

 𝐶𝑝 = [0 −𝐶𝑓𝑝]，Δ𝐶
~

𝑝 = [0 −Δ𝐶𝑓𝑝]，𝛼
~
 𝑘 = 𝛼 𝑘 − 𝛼，𝛽

~

1 𝑘 = 𝛽1 𝑘 − 𝛽
1
， 

𝛽
~

2 𝑘 = 𝛽2 𝑘 − 𝛽
2
，𝛽

~

3 𝑘 = 𝛽3 𝑘 − 𝛽
3
，Λ = 𝑑𝑖𝑎𝑔 𝒮𝑝, 𝒢𝑝 ，𝒮𝑝 = 𝐼 + 𝑆𝑝， 

𝒢𝑝 = 𝐼 + 𝐺𝑝。 

此外根据伯努利随机分布数学期望可以容易得到： 

 𝔼{𝛼
~
 𝑘 } = 0，𝔼{𝛼

~2 𝑘 } = 𝛼
^ 2 = 𝛼 1 − 𝛼 ； (3-14) 

 𝔼{𝛽
~

1 𝑘 } = 0，𝔼{𝛽
~

1

2

 𝑘 } = 𝛽
^

1
2 = 𝛽

1
 1 − 𝛽

1
 ； (3-15) 

 𝔼{𝛽
~

2 𝑘 } = 0，𝔼{𝛽
~

2

2

 𝑘 } = 𝛽
^

2
2 = 𝛽

2
 1 − 𝛽

2
 ； (3-16) 

 𝔼{𝛽
~

3 𝑘 } = 0，𝔼{𝛽
~

3

2

 𝑘 } = 𝛽
^

3
2 = 𝛽

3
 1 − 𝛽

3
 ； (3-17) 

 𝔼{𝜙
~

 𝑘 } = 0，𝔼{𝜙
~

2 𝑘 } = 𝜙
^
2 = 𝜙 1 − 𝜙 ； (3-18) 

 𝔼{𝜓
~

 𝑘 } = 0，𝔼{𝜓
~

2 𝑘 } = 𝜓
^
2 = 𝜓 1 − 𝜓 。 (3-19) 

至此，本章研究的离散时间随机不确定性脉冲切换系统的异步混杂弹性滤波

问题可以表述为： 
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(1)当𝑤 𝑘 = 0时，滤波误差系统(3-13)是均方意义上指数稳定的。 

(2)在零初值条件下，对于任何非零𝑤 𝑘 ∈ 𝐿∞，滤波误差系统(3-13)满足加权

𝐻∞性能指标。 

3.3 主要结果 

3.3.1 稳定性和𝑯∞性能分析 

为了更好地分析上一小节给出的滤波误差系统的稳定性和𝐻∞性能指标，现

给出以下引理： 

引理 3.3.1 设给定参数分别满足𝛾 > 0，0< 𝜃 < 1，𝜇 ≥ 1，∀𝑝 ∈ 𝑍，∀𝑞 ∈ 𝑍，𝑝 ≠

𝑞，如果存在正定李雅普诺夫函数𝑉𝜎 𝑘𝑙 : 𝑅
𝑛 → 𝑅，且𝑉𝜎 𝑘0  𝜚 𝑘0  ≡ 0满足以下不

等式： 

 𝔼{𝑉𝑝 𝜚 𝑘
+  ≤ 𝜇𝔼{𝑉𝑞 𝜚 𝑘  }, 𝑘 = 𝑘𝑙 (3-20) 

 𝔼{∆𝑉𝑝(𝜚 𝑘 )} < −𝜃𝔼{𝑉𝑝 𝜚 𝑘  } − 𝔼{Ξ 𝑘 }, 𝑘 ≠ 𝑘𝑙 (3-21) 

其中Ξ 𝑘 = 𝑒𝑇 𝑘 𝑒 𝑘 − 𝛾2𝑤𝑇 𝑘 𝑤 𝑘 ，那么称滤波误差系统(3-13)在切换信号

满足 

 𝜏𝑎 ≥ ceil [−
ln𝜇

ln 1−𝜃 
] (3-22) 

的情况下在均方意义上指数稳定并拥有加权𝐻∞性能 √𝜇𝒩0𝛾。 

证明：  引理 3.3.1 的推导过程与文献[79]中引理 1 证明过程类似，此处不再赘述。 

说明 3.1 在本章中，测量信号𝑦 𝑘 和性能输出信号𝑧 𝑘 信号被认为通过数字通信

信道传输时数据分组丢失。相对于只有测量输出受到数据丢包影响的滤波研究，

本章多考虑性能输出的数据丢包，这样的设计更切近现实。 

说明 3.2 测量输出信号𝑦 𝑘 和性能输出信号𝑧 𝑘 的丢包现象用服从伯努利随机序

列的方式建模为(3-4)和(3-5)，其中𝜙 𝑘 和𝜓 𝑘 是相互独立的随机变量。此外，本

章研究具有随机不确定性脉冲切换系统混杂弹性滤波，随机不确定性也是利用相

互独立服从伯努利分布的随机序列来建模，考虑系统模型具有随机变化不确定性

以及滤波器增益具有随机变化不确定性，来解释所建模型具有一定弹性和滤波器

运行过程中发生的参数波动。利用𝛼 𝑘 、𝛽1 𝑘 、𝛽2 𝑘 和𝛽3 𝑘 这四个随机变量来
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描述受规定范数约束的随机不确定现象。本章伯努利分布中的𝛼、𝛽
1
、𝛽

2
、𝛽

3
、

𝜙、𝜓这些参数均为给定常数。 

说明3.3在当今网络互联的时代，滤波器参数在网络环境的实现过程中可能会发

生随机变化。这种随机变化是由多种原因引起的，如网络引起的随机故障和组件

的维修，突然的环境干扰等。在文献[80]中，引入了随机发生的不确定性的概念来

对滑模控制随机发生的参数不确定性进行建模。在对非脆弱滤波器的研究中，连

续系统[81]和离散系统[82]均被广泛讨论。与之相比，在网络传输过程中引入了𝜙 𝑘 

和𝜓 𝑘 两个随机变量对网络传输过程中的丢包现象进行建模，使用三个随机变

量𝛽1 𝑘 、𝛽2 𝑘 和𝛽3 𝑘 来对弹性滤波器进行建模。特别是在通过通信网络的信号

传输中，这样的描述更适合于以随机方式满足滤波器的参数变化。 

基于引理 3.3.1，脉冲切换系统的稳定性充分条件可以从以下定理得出。 

定理 3.3.1 给定滤波误差系统(3-13)，设给定标量𝛾 > 0，0< 𝜃 < 1， 𝜇 ≥ 1， ∀𝑝 ∈

𝑍，∀𝑞 ∈ 𝑍，𝑝 ≠ 𝑞，如果存在正定矩阵𝑃𝑝同时满足以下不等式： 

 [
−𝜇𝑃𝑞 Λ𝑇𝑃𝑝

∗ −𝑃𝑝
] < 0, 𝑘 = 𝑘𝑙， (3-23) 

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Ψ𝑝 0 0 0 0 0 0 0 0 Ψ𝑝11 Ψ𝑝12

∗ Ψ𝑝 0 0 0 0 0 0 0 Ψ𝑝21 0

∗ ∗ Ψ𝑝 0 0 0 0 0 0 Ψ𝑝31 Ψ𝑝32

∗ ∗ ∗ Ψ𝑝 0 0 0 0 0 Ψ𝑝41 Ψ𝑝42

∗ ∗ ∗ ∗ Ψ𝑝 0 0 0 0 Ψ𝑝51 Ψ𝑝52

∗ ∗ ∗ ∗ ∗ Ψ𝑝 0 0 0 Ψ𝑝61 0

∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ −𝐼 0 0 Ψ𝑝71 0

∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ −𝐼 0 Ψ𝑝81 0

∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ −𝐼 Ψ𝑝91 0

∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ − 1 − 𝜃 𝑃𝑝 0

∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ 0 −𝛾2𝐼]
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

< 0 

𝑘 ≠ 𝑘𝑙(3-24) 

其中 

Ψ𝑝 = −𝑃𝑝
−1，Ψ𝑝11 = 𝐴𝑖𝑝 + 𝛼Δ𝐴

~

𝑖 + 𝜓𝐴
~

𝑖𝑝 + 𝜓Δ𝐴
~

𝑖𝑝𝛽2
+ 𝛽

1
Δ𝐴

~

𝑝， 

Ψ𝑝12 = 𝐵𝑖 + 𝜓𝐵
~

𝑖𝑝 + 𝜓Δ𝐵
~

𝑖𝑝𝛽2
，Ψ𝑝21 = 𝛼

^
∆𝐴
~

𝑖，Ψ𝑝31 = 𝜓
^

𝐴
~

𝑖𝑝 + 𝜓
^

Δ𝐴
~

𝑖𝑝𝛽2
，Ψ𝑝31 =
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𝜓
^

𝐴
~

𝑖𝑝 + 𝜓
^

Δ𝐴
~

𝑖𝑝𝛽2
，Ψ𝑝32 = 𝜓

^

𝐵
~

𝑖𝑝 + 𝜓
^

Δ𝐵
~

𝑖𝑝𝛽2
，Ψ𝑝41 = 𝜓Δ𝐴

~

𝑖𝑝𝛽
^

2，Ψ𝑝42 = 𝜓Δ𝐵
~

𝑖𝑝𝛽
^

2， 

Ψ𝑝51 = 𝜓
^

Δ𝐴
~

𝑖𝑝𝛽
^

2，Ψ𝑝52 = 𝜓
^

Δ𝐵
~

𝑖𝑝𝛽
^

2，Ψ𝑝61 = 𝛽
^

1Δ𝐴
~

𝑝，Ψ𝑝71 = 𝜙𝐻
~

𝑖 + 𝐶𝑝 + 𝛽
3
Δ𝐶

~

𝑝，

Ψ𝑝81 = 𝜙
^

𝐻
~

𝑖，Ψ𝑝91 = 𝛽
^

3∆𝐶
~

𝑝； 

那么滤波误差系统(3-13)将在均方意义上指数稳定且满足加权𝐻∞性能指标。 

证明：  当𝑘 ≠ 𝑘𝑙时，假设系统运行到𝑝子系统，构造如下李雅普诺夫函数： 

 𝑉𝑝 𝜚 𝑘  = 𝜚𝑇 𝑘 𝑃𝑝𝜚 𝑘  (3-25) 

令𝜁 𝑘 = [𝜚𝑇 𝑘 , 𝑤𝑇 𝑘 ]𝑇，结合(3-13)、(3-21)和(3-25)，能得到下式： 

 

𝐸{∆𝑉𝑝(𝜚 𝑘 )} + 𝜃𝐸{𝑉𝑝(𝜚 𝑘 )} + 𝐸{Ξ 𝑘 }

= 𝐸{𝑉𝑝(𝜚 𝑘 + 1 ) −  1 − 𝜃 𝑉𝑝(𝜚 𝑘 ) + 𝑒𝑇 𝑘 𝑒 𝑘 − 𝛾2𝑤𝑇 𝑘 𝑤 𝑘 }

= 𝜁𝑇 𝑘 𝛱𝑝𝜁 𝑘 

 (3-26) 

其中 

Π𝑝 = [
ℶ1 ℶ2

∗ ℶ3
], 

ℶ1 = 𝐴
_

𝑖𝑝
𝑇 𝑃𝑝𝐴

_

𝑖𝑝 + 2𝛼
_
𝐴
_

𝑖𝑝
𝑇 𝑃𝑝𝛥𝐴

~

𝑖 + 2𝜓
_

𝐴
_

𝑖𝑝
𝑇 𝑃𝑝𝐴

~

𝑖𝑝 + 2𝜓
_

𝛽
_

2𝐴
_

𝑖𝑝
𝑇 𝑃𝑝𝛥𝐴

~

𝑖𝑝 + 2𝛽
_

1𝐴
_

𝑖𝑝
𝑇 𝑃𝑝𝛥𝐴

~

𝑝

+ 𝛼
_
2 + 𝛼

^2 𝛥𝐴
~

𝑖
𝑇𝑃𝑝𝛥𝐴

~

𝑖 + 2𝛼
_
𝜓
_

𝛥𝐴
~

𝑖
𝑇𝑃𝑝𝐴

~

𝑖𝑝 + 2𝛼
_
𝛽
_

2𝛥𝐴
~

𝑖
𝑇𝑃𝑝𝛥𝐴

~

𝑖𝑝 + 2𝛼
_
𝛽
_

1𝛥𝐴
~

𝑖
𝑇𝑃𝑝𝛥𝐴

~

𝑝

+ 𝜓
_
2 + 𝜓

^
2 𝐴

~

𝑖𝑝
𝑇 𝑃𝑝𝐴

~

𝑖𝑝 + 2𝛽
_

2 𝜓
_
2 + 𝜓

^
2 𝐴

~

𝑖𝑝
𝑇 𝑃𝑝𝛥𝐴

~

𝑖𝑝 + 2𝜓
_

𝛽
_

1
𝐴
~

𝑖𝑝
𝑇 𝑃𝑝𝛥𝐴

~

𝑝

+ 𝜓
_
2𝛽

_

2
2 + 𝜓

_
2𝛽

^

2
2 + 𝛽

_

2
2𝜓

^

2
2 + 𝛽

^

2
2𝜓

^

2
2 𝛥𝐴

~

𝑖𝑝
𝑇 𝑃𝑝𝛥𝐴

~

𝑖𝑝 + 2𝜓
_

𝛽
_

2𝛽
_

1𝛥𝐴
~

𝑖𝑝
𝑇 𝑃𝑝𝛥𝐴

~

𝑝

+ 𝛽
_

1
2 + 𝛽

^

1
2 𝛥𝐴

~

𝑝
𝑇𝑃𝑝𝛥𝐴

~

𝑝 +  𝜙
_
2 + 𝜙

^
2 𝐻

~

𝑖
𝑇𝑃𝑝𝐻

~

𝑖 + 2𝜙
_

𝐻
~

𝑖
𝑇𝑃𝑝𝐶𝑝 + 2𝜙

_

𝛽
_

3𝐻
~

𝑖
𝑇𝑃𝑝𝛥𝐶

~

𝑝

+𝐶𝑝
𝑇𝑃𝑝𝐶𝑝 + 2𝛽

_

3𝐶𝑝
𝑇𝑃𝑝𝛥𝐶

~

𝑝 +  𝛽
_

3
2 + 𝛽

^

3
2 𝛥𝐶

~

𝑝
𝑇𝑃𝑝𝛥𝐶

~

𝑝 −  1 − 𝜃 𝑃𝑝

， 

ℶ2 = 𝐴
_

𝑖𝑝
𝑇 𝑃𝑝𝐵

_

𝑖 + 𝜓
_

𝐴
_

𝑖𝑝
𝑇 𝑃𝑝𝐵

~

𝑖𝑝 + 𝜓
_

𝛽
_

2𝐴
_

𝑖𝑝
𝑇 𝑃𝑝𝛥𝐵

~

𝑖𝑝 + 𝛼
_
𝛥𝐴

~

𝑖
𝑇𝑃𝑝𝐵

_

𝑖 + 𝛼
_
𝜓
_

𝛥𝐴
~

𝑖
𝑇𝑃𝑝𝐵

~

𝑖𝑝

+𝛼
_
𝜓
_

𝛽
_

2𝛥𝐴
~

𝑖
𝑇𝑃𝑝𝛥𝐵

~

𝑖𝑝 + 𝜓
_

𝐴
~

𝑖𝑝
𝑇 𝑃𝑝𝐵

_

𝑖 +  𝜓
_
2 + 𝜓

^
2 𝐴

~

𝑖𝑝
𝑇 𝑃𝑝𝐵

~

𝑖𝑝 + 𝛽
_

2 𝜓
_
2 + 𝜓

^
2 𝐴

~

𝑖𝑝
𝑇 𝑃𝑝𝛥𝐵

~

𝑖𝑞

+𝛽
_

2 𝜓
_
2 + 𝜓

^
2 𝛥𝐴

~

𝑖𝑝
𝑇 𝑃𝑝𝛥𝐵

~

𝑖𝑝 +  𝜓
_
2𝛽

_

2
2 + 𝜓

_
2𝛽

^

2
2 + 𝛽

_

2
2𝜓

^

2
2 + 𝛽

^

2
2𝜓

^

2
2 𝛥𝐴

~

𝑖𝑝
𝑇 𝑃𝑝𝛥𝐵

~

𝑖𝑝

+𝜓
_

𝛽
_

2𝛥𝐴
~

𝑖𝑝
𝑇 𝑃𝑝𝐵

_

𝑖 + 𝛽
_

1𝛥𝐴
~

𝑝
𝑇𝑃𝑝𝐵

_

𝑖 + 𝛽
_

1𝜓
_

𝛥𝐴
~

𝑝
𝑇𝑃𝑝𝐵

~

𝑖𝑝 + 𝛽
_

1𝜓
_

𝛽
_

2𝛥𝐴
~

𝑝
𝑇𝑃𝑝𝛥𝐵

~

𝑖𝑝

， 

ℶ3 = 𝐵
_

𝑖
𝑇𝑃𝑝𝐵

_

𝑖 + 2𝜓
_

𝐵
_

𝑖
𝑇𝑃𝑝𝐵

~

𝑖𝑝 + 2𝜓
_

𝛽
_

2𝐵
_

𝑖
𝑇𝑃𝑝𝛥𝐵

~

𝑖𝑝 +  𝜓
_
2 + 𝜓

^
2 𝐵

~

𝑖𝑝
𝑇 𝑃𝑝𝐵

~

𝑖𝑝

+2𝛽
_

2 𝜓
_
2 + 𝜓

^
2 𝐵

~

𝑖𝑝
𝑇 𝑃𝑝𝛥𝐵

~

𝑖𝑝 +  𝜓
_
2𝛽

_

2
2 + 𝜓

_
2𝛽

^

2
2 + 𝛽

_

2
2𝜓

^

2
2 + 𝛽

^

2
2𝜓

^

2
2 𝛥𝐵

~

𝑖𝑝
𝑇 𝑃𝑝𝛥𝐵

~

𝑖𝑝 − 𝛾2𝐼

。 

利用引理 1.3，对(3-26)变换处理，可以推出：Π𝑝 < 0。 

当𝑘 = 𝑘𝑙时，𝜚 𝑘𝑙
+ = 𝜚 𝑘𝑙

− + Δ𝜚 𝑘𝑙 = Λ𝜚 𝑘𝑙 ，结合(3-23)和(3-25)，可以得
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到下式： 

 𝜚 𝑘 𝑇 [
𝒮𝑝 0

∗ 𝒢𝑝
]
𝑇

𝑃𝑝 [
𝒮𝑝 0

∗ 𝒢𝑝
] 𝜚 𝑘 ≤ 𝜃𝜚 𝑘 𝑇𝑃𝑞𝜚 𝑘 。 (3-27) 

基于引理 3.3.1，能得出对于满足平均驻留时间切换限制的任何切换信号，

滤波误差系统(3-13)是均方意义下指数稳定的并拥有加权𝐻∞性能。证明完毕。 

3.3.2 混杂弹性𝑯∞滤波器设计 

由于系统和滤波器模型中随机不确定性的存在以及待求矩阵中逆矩阵的形

式存在，直接用定理 3.3.1 设计混杂弹性𝐻∞滤波器是行不通的。求解线性矩阵不

等式矩阵时不能出现矩阵逆的形式，为符合基于线性矩阵不等式的滤波器设计条

件，需要消除随机不确定性项，并去除逆矩阵的形式。具体设计条件如下： 

定理 3.3.2 对滤波误差系统(3-13)设给定标量𝛾 > 0，0 < 𝜃 < 1，𝜇 ≥ 1，∀𝑝 ∈ 𝑍，

∀𝑞 ∈ 𝑍，𝑝 ≠ 𝑞，如果能找到待求矩阵𝑃
~

𝑝1 > 0，𝑃
~

𝑝2，𝑃
~

𝑝3 > 0，𝑍𝑝1，𝑍𝑝2，𝑍𝑝4，

𝜀𝑝1，𝜀𝑝2，𝑉𝑝 > 0，𝑍𝑝，𝐴𝐹𝑝，𝐵𝐹𝑝，𝐶𝐹𝑝同时满足以下约束条件：  

[
 
 
 
 
 
 
 −𝜇𝑃

~

𝑝1 −𝜇𝑃
~

𝑝2  𝐼 + 𝑆𝑝 
𝑇𝑃
~

𝑝1  𝐼 + 𝑆𝑝 
𝑇𝑃
~

𝑝2 0

∗ −𝜇𝑃
~

𝑝3 𝑃
~

𝑝2
𝑇 𝑃

~

𝑝3 𝑍𝑝
𝑇

∗ ∗ −𝑃
~

𝑝1 −𝑃
~

𝑝2 𝑃
~

𝑝2

∗ ∗ ∗ −𝑃
~

𝑝3 𝑃
~

𝑝3

∗ ∗ ∗ ∗ −𝑉𝑝 − 𝑉𝑝
𝑇]
 
 
 
 
 
 
 

< 0, 𝑘 = 𝑘𝑙，   (3-28) 

 [
𝕂 𝕃
∗ 𝕄

] < 0, 𝑘 ≠ 𝑘𝑙， (3-29) 

其中 

𝕂 =

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Φ𝑝 0 0 0 0 0 0 0 0

∗ Φ𝑝 0 0 0 0 0 0 0

∗ ∗ Φ𝑝 0 0 0 0 0 0

∗ ∗ ∗ Φ𝑝 0 0 0 0 0

∗ ∗ ∗ ∗ Φ𝑝 0 0 0 0

∗ ∗ ∗ ∗ ∗ Φ𝑝 0 0 0

∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ −𝐼 0 0
∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ −𝐼 0
∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ −𝐼]

 
 
 
 
 
 
 
 
 

， 



 

安徽工程大学硕士学位论文 

38 
 

𝕃 =

[
 
 
 
 
 
 
 
 
𝐿11 𝐿12 𝐿13 𝐿14 0 0 0 𝐿18 0
0 0 0 0 0 0 0 𝐿28 0
𝐿31 𝐿32 𝐿33 𝐿34 0 0 0 0 0
0 0 0 𝐿43 𝐿44 0 0 0 0
0 0 0 𝐿53 𝐿54 0 0 0 0
0 0 0 𝐿63 0 0 0 0 0
𝐿71 0 𝐿73 0 0 0 0 0 0
𝐿81 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 𝐿93 0 0 0 0 0 0]

 
 
 
 
 
 
 
 

， 

𝕄 =

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
𝑀11 0 0 0 𝑀15 𝑀16 0 0 𝑀19

∗ −𝛾2𝐼 0 0 0 0 𝜀𝑝1𝑈
𝑇𝐼 0 0

∗ ∗ 𝑀33 0 0 0 0 0 0

∗ ∗ ∗ −𝜀𝑝1 0 0 0 0 0

∗ ∗ ∗ ∗ −𝜀𝑝1 0 0 0 0

∗ ∗ ∗ ∗ ∗ −𝜀𝑝1 0 0 0

∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ −𝜀𝑝1 0 0

∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ −𝜀𝑝2 0

∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ −𝜀𝑝2]
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

， 

Φ𝑝 = [
−𝑍𝑝1 − 𝑍𝑝1

𝑇 + 𝑃𝑝1 −𝑍𝑝2 − 𝑍𝑝4
𝑇 + 𝑃𝑝2

∗ −𝑍𝑝2 − 𝑍𝑝4
𝑇 + 𝑃𝑝2

]，𝐿11 = [
𝑍𝑝1𝐴𝑖 + 𝜓𝐵𝐹𝑝𝐸𝑖 𝐴𝐹𝑝

𝑍𝑝4𝐴𝑖 + 𝜓𝐵𝐹𝑝𝐸𝑖 𝐴𝐹𝑝

]， 

𝐿12 = [
𝑍𝑝1𝐵𝑖 + 𝜓𝐵𝐹𝑝𝐷𝑖

𝑍𝑝4𝐵𝑖 + 𝜓𝐵𝐹𝑝𝐷𝑖

]，𝐿13 = [
𝑍𝑝2𝜓𝛽

2
𝐸𝑖𝑁𝐵𝑝 𝑍𝑝2𝛽1

𝑁𝐴𝑝

𝑍𝑝2𝜓𝛽
2
𝐸𝑖𝑁𝐵𝑝 𝑍𝑝2𝛽1

𝑁𝐴𝑝

]， 

𝐿14 = [
𝑍𝑝2𝜓𝛽

2
𝐷𝑖𝑁𝐵𝑝

𝑍𝑝2𝜓𝛽
2
𝐷𝑖𝑁𝐵𝑝

]，𝐿18 = [
𝑍𝑝1𝛼𝑋

𝑍𝑝4𝛼𝑋
]，𝐿28 = [

𝑍𝑝1𝛼
^
𝑋

𝑍𝑝4𝛼
^
𝑋
]，𝐿31 = [

𝜓
^

𝐵𝐹𝑝𝐸𝑖 0

𝜓
^

𝐵𝐹𝑝𝐸𝑖 0

]， 

𝐿32 = [
𝜓
^

𝐵𝐹𝑝𝐷𝑖

𝜓
^

𝐵𝐹𝑝𝐷𝑖

]，𝐿33 = [
𝑍𝑝2𝜓

^

𝛽
2
𝐸𝑖𝑁𝐵𝑝 0

𝑍𝑝2𝜓
^

𝛽
2
𝐸𝑖𝑁𝐵𝑝 0

]，𝐿34 = [
𝑍𝑝2𝜓

^

𝛽
2
𝐷𝑖𝑁𝐵𝑝

𝑍𝑝2𝜓
^

𝛽
2
𝐷𝑖𝑁𝐵𝑝

]， 

𝐿43 = [
𝑍𝑝2𝜓𝛽

^

2𝐸𝑖𝑁𝐵𝑝 0

𝑍𝑝2𝜓𝛽
^

2𝐸𝑖𝑁𝐵𝑝 0

]，𝐿44 = [
𝑍𝑝2𝜓𝛽

^

2𝐷𝑖𝑁𝐵𝑝

𝑍𝑝2𝜓𝛽
^

2𝐷𝑖𝑁𝐵𝑝

]，𝐿53 = [
𝑍𝑝2𝜓

^

𝛽
^

2𝐸𝑖𝑁𝐵𝑝 0

𝑍𝑝2𝜓
^

𝛽
^

2𝐸𝑖𝑁𝐵𝑝 0

]， 

𝐿54 = [
𝑍𝑝2𝜓

^

𝛽
^

2𝐷𝑖𝑁𝐵𝑝

𝑍𝑝2𝜓
^

𝛽
^

2𝐷𝑖𝑁𝐵𝑝

]，𝐿63 = [
0 𝑍𝑝2𝛽

^

1𝑁𝐴𝑝

0 𝑍𝑝2𝛽
^

1𝑁𝐴𝑝

]，𝐿71 = [𝜙𝐻𝑖 −𝐶𝐹𝑝]， 

𝐿73 = [0 −𝛽
3
𝑁𝐶𝑝]，𝐿81 = [𝜙

^

𝐻𝑖 0]，𝐿93 = [0 −𝛽
^

3𝑁𝐶𝑝
]， 
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𝑀11 = [
− 1 − 𝜃 𝑃𝑝1 − 1 − 𝜃 𝑃𝑝2

∗ − 1 − 𝜃 𝑃𝑝3
]，𝑀15 = [

𝜀𝑝1𝑈
𝑇𝐼

0
]，𝑀16 = [

0
𝜀𝑝1𝑈

𝑇𝐼]， 

𝑀19 = [
𝜀𝑝2𝑌

𝑇𝐼

0
]， 

那么滤波误差系统(3-13)是在均方意义上指数稳定并拥有加权𝐻∞性能指标。待求

解的滤波器增益也表示为： 

 𝐴𝑓𝑝 = 𝑍𝑝2
−1𝐴𝐹𝑝，𝐵𝑓𝑝 = 𝑍𝑝2

−1𝐵𝐹𝑝，𝐶𝑓𝑝 = 𝐶𝐹𝑝，𝐺𝑝 = 𝑉𝑝
−1𝑍𝑝。 (3-30) 

证明：  本节研究系统(3-13)弹性滤波的问题，系统模型和滤波器模型中都有随

机不确定性项。首先处理滤波器模型中的随机不确定性。当𝑘 ≠ 𝑘𝑙时，(3-26)可以

被重新改写为： 

 Γ1 + 𝐻𝑒{𝑊1Δ𝔽𝑘𝑉1} (3-31) 

其中 

Γ1 = [

𝕂1 𝔸1 𝔹1

∗ − 1 − 𝜃 𝑃𝑝 0

∗ ∗ −𝛾2𝐼

]，Δ𝔽𝑘 = 𝑑𝑖𝑎𝑔 Δ𝑓 𝑘 , Δ𝑓 𝑘  ， 

𝕂1 =

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
−𝑃𝑝

−1 0 0 0 0 0 0 0 0

∗ −𝑃𝑝
−1 0 0 0 0 0 0 0

∗ ∗ −𝑃𝑝
−1 0 0 0 0 0 0

∗ ∗ ∗ −𝑃𝑝
−1 0 0 0 0 0

∗ ∗ ∗ ∗ −𝑃𝑝
−1 0 0 0 0

∗ ∗ ∗ ∗ ∗ −𝑃𝑝
−1 0 0 0

∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ −𝐼 0 0
∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ −𝐼 0
∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ −𝐼]

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

， 

𝔸1 =

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 𝐴𝑖𝑝 + 𝛼Δ𝐴

~

𝑖 + 𝜓𝐴
~

𝑖𝑝

𝛼
^
Δ𝐴

~

𝑖

𝜓
^

𝐴
~

𝑖𝑝

0
0
0

𝜙𝐻
~

𝑖 + 𝐶𝑝

𝜙
^

𝐻
~

𝑖

0 ]
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

，𝔹1 =

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 𝐵𝑖 + 𝜓𝐵

~

𝑖𝑝

0

𝜓
^

𝐵
~

𝑖𝑝

0
0
0
0
0
0 ]

 
 
 
 
 
 
 
 
 

， 
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𝑊1 =

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 𝜓𝛽

2
[

0 0
𝐸𝑖𝑁𝐵𝑝 0] + 𝛽

1
[
0 0
0 𝑁𝐴𝑝

] 𝜓𝛽
2
[

0
𝐷𝑖𝑁𝐵𝑝

]

0 0

𝜓
^

𝛽
2
[

0 0
𝐸𝑖𝑁𝐵𝑝 0] 𝜓

^

𝛽
2
[

0
𝐷𝑖𝑁𝐵𝑝

]

𝜓𝛽
^

2 [
0 0

𝐸𝑖𝑁𝐵𝑝 0] 𝜓𝛽
^

2 [
0

𝐷𝑖𝑁𝐵𝑝
]

𝜓
^

𝛽
^

2 [
0 0

𝐸𝑖𝑁𝐵𝑝 0] 𝜓
^

𝛽
^

2 [
0

𝐷𝑖𝑁𝐵𝑝
]

𝛽
^

1 [
0 0
0 𝑁𝐴𝑝

] 0

𝛽
3
[0 −𝑁𝐶𝑝] 0

0 0

𝛽
^

3[0 −𝑁𝐶𝑝] 0
0 0
0 0 ]

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

，𝑉1
𝑇 =

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
𝑈𝑇 0
0 𝑈𝑇]

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

。 

运用引理 1.1，当且仅当能找到一个标量𝜀𝑝1 > 0使 

 Γ1 + 𝜀𝑝1
−1

𝑊1𝑊1
𝑇 + 𝜀𝑝1𝑉1

𝑇𝑉1 < 0 (3-32) 

成立，那么不等式(3-31)是有可行解的。再对(3-32)应用引理 1.3，可以将(3-32)改

写成下式 

 [
Γ1 [𝑊1 𝜀𝑝1𝑉1

𝑇]

∗ −𝜀𝑝1𝐼
] < 0。 (3-33) 

以上步骤去除了滤波器模型中的随机不确定性，下面使用同样的方法去除系

统中的随机不确定性。将系统中的不确定性分离出来，(3-33)可以拆分为如下形

式： 

 Γ2 + 𝐻𝑒{𝑊2Δ 𝑘 𝑉2} (3-34) 

其中 

Γ2 = [
Γ2
∗ [𝑊1 𝜀𝑝1𝑉1

𝑇]

∗ −𝜀𝑝1𝐼
], Γ2

∗ = [

𝕂1 𝔸2 𝔹1

∗ − 1 − 𝜃 𝑃𝑝 0

∗ ∗ −𝛾2𝐼

]， 
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𝔸2 =

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 𝐴𝑖𝑝 + 𝜓𝐴

~

𝑖𝑝

0

𝜓
^

𝐴
~

𝑖𝑝

0
0
0

𝜙𝐻
~

𝑖 + 𝐶𝑝

𝜙
^

𝐻
~

𝑖

0 ]
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

, 𝑊2 =

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 𝛼 [

𝑋
0
]

𝛼
^
[
𝑋
0
]

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0 ]

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

，𝑉2
𝑇 =

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

0
0
0
0
0
0
0
0
0

[𝑌
𝑇

0
]

0
0
0
0
0 ]

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

， 

利用引理 1.1，当且仅当能找到一个标量𝜀𝑝2 > 0使 

 Γ2 + 𝜀𝑝2
−1

𝑊2𝑊2
𝑇 + 𝜀𝑝2𝑉2

𝑇𝑉2 < 0 (3-35) 

成立，那么不等式(3-34)是有可行解的。再对(3-35)利用引理 1.3 进行处理，可以

将(3-35)变形为下式： 

 [
Γ2 [𝑊2 𝜀𝑝2𝑉2

𝑇]

∗ −𝜀𝑝2𝐼
] < 0。 (3-36) 

至此，系统模型和滤波器模型中的随机不确定性已经去除，但是矩阵块𝕂1中

矩阵逆的形式(−𝑃𝑝
−1)以及矩阵中仍有耦合项，无法直接利用线性矩阵不等式求解，

为解决这一问题，介绍两个变量矩阵ℤ𝑝和ℙ𝑝，设 

 ℤ𝑝 = [
𝑍𝑝1 𝑍𝑝2

𝑍𝑝4 𝑍𝑝2
]，𝑃𝑝 = [

𝑃
~

𝑝1 𝑃
~

𝑝2

∗ 𝑃
~

𝑝3

] > 0。 (3-37) 

在解耦合的过程中定义如下中间矩阵： 

 𝐴𝐹𝑝 = 𝑍𝑝2𝐴𝑓𝑝，𝐵𝐹𝑝 = 𝑍𝑝2𝐵𝑓𝑝，𝐶𝐹𝑝 = 𝐶𝑓𝑝。 (3-38) 

由于− ℤ𝑝 − 𝑃𝑝 
𝑇𝑃𝑝

−1 ℤ𝑝 − 𝑃𝑝 ≤ 0和𝑃𝑝 > 0，可以得出： 

 −ℤ𝑝𝑃𝑝
−1ℤ𝑝

𝑇 ≤ −ℤ𝑝 − ℤ𝑝
𝑇 + 𝑃𝑝。 (3-39) 

结合(3-37)、(3-38)和(3-39)，(3-36)可以从(3-29)中得出。 

当𝑘 = 𝑘𝑙时，(3-23)可以展开为 
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[
 
 
 
 
 −𝜇𝑃

~

𝑝1 −𝜇𝑃
~

𝑝2  𝐼 + 𝑆𝑝 
𝑇𝑃
~

𝑝1  𝐼 + 𝑆𝑝 
𝑇𝑃
~

𝑝2

∗ −𝜇𝑃
~

𝑝3 𝑃
~

𝑝2
𝑇 + 𝐺𝑝

𝑇𝑃
~

𝑝2
𝑇 𝑃

~

𝑝3 + 𝐺𝑝
𝑇𝑃
~

𝑝3

∗ ∗ −𝑃
~

𝑝1 −𝑃
~

𝑝2

∗ ∗ ∗ −𝑃
~

𝑝3 ]
 
 
 
 
 

< 0。 (3-40) 

如果(3-28)成立，能得出−𝑉𝑝 − 𝑉𝑝
𝑇 < 0，由此得出矩阵𝑉𝑝是非奇异的。为了将耦

合项中的𝑃𝑝和𝐺𝑝分开，定义以下矩阵： 

 𝐺𝑝 = 𝑉𝑝
−1𝑍𝑝。 (3-41) 

将(3-41)代入(3-40)后整理得到 

 Υ + 𝐻𝑒{𝑋
~

1𝑋
~

2} < 0 (3-42) 

其中 

Υ =

[
 
 
 
 
 −𝜇𝑃

~

𝑝1 −𝜇𝑃
~

𝑝2  𝐼 + 𝑆𝑝 
𝑇𝑃
~

𝑝1  𝐼 + 𝑆𝑝 𝑇𝑃
~

𝑝2

∗ −𝜇𝑃
~

𝑝3 𝑃
~

𝑝2
𝑇 𝑃

~

𝑝3

∗ ∗ −𝑃
~

𝑝1 −𝑃
~

𝑝2

∗ ∗ ∗ −𝑃
~

𝑝3 ]
 
 
 
 
 

， 

𝑋
~

1 =

[
 
 
 
 
0
0

𝑃
~

𝑝2

𝑃
~

𝑝3]
 
 
 
 

，𝑋
~

2
𝑇 = [

0
𝑍𝑝

𝑇

0
0

] 𝑉𝑝
−𝑇。 

基于引理 1.2，如果下式有解，则(3-42)成立 

 [
Υ 𝑋

~

1 + 𝑋
~

2
𝑇𝑉𝑝

𝑇

∗ −𝑉𝑝 − 𝑉𝑝
𝑇
] < 0。 (3-43) 

容易看出(3-43)等价于(3-28)，因此(3-28)可以由(3-23)推出。结合(3-28)—(3-30)

以及定理 3.3.1，随机不确定性脉冲切换系统混杂弹性𝐻∞滤波器的设计问题解

决，(3-30)给出𝐻∞滤波器增益参数。证明完毕。 

3.4 数值仿真 

本节通过一个离散时间脉冲切换系统的数值例子来验证上一节设计的弹性

混杂𝐻∞滤波器的可行性。考虑两个具有下列参数的子系统组成的随机不确定线

性脉冲切换系统： 
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𝐴1 = [
−0.23 0.31
−0.6 −0.1

], 𝐴2 = [
−0.12 0.1
−0.8 −0.24

], 𝐵1 = [
−0.02
0.03

], 𝐵2 = [
−0.01
0.01

] 

𝑆1 = [
1 0
0 2

], 𝑆2 = [
2 0
0 1

], 𝐸1 = [0.03 0.01], 𝐸2 = [0.05 0.04], 

𝐻1 = [−0.004 −0.003], 𝐻2 = [−0.003 0.004], 𝐷1 = −0.02, 𝐷2 = −0.03。 

不确定性项的参数设为： 

𝑁𝐴1 = [
0.2 0
0 0.01

]，𝑁𝐴2 = [
0.4 0
0 0.01

]，𝑁𝐵1 = [
0.02
0.01

]，𝑁𝐵2 = [
0.02
0.01

]， 

𝑁𝐶1 = [0.03 0.02]，𝑁𝐶2 = [0.03 0.05]，𝑋1 = [−0.2 0.1]， 

𝑋2 = [−0.2 0.1]，𝑌1 = [0.1 −0.1]，𝑌2 = [0.1 −0.3]，𝑈 = 0.6。 

伯努利概率设为： 

𝛼 = 0.8，𝛽
1
= 0.8，𝛽

2
= 0.9，𝛽

3
= 0.2，𝜙 = 0.85，𝜓 = 0.9。 

定理 3.3.2 中其余参数设为𝜇 = 1.75，𝜃 = 0.4，𝛾 = 1.5。通过求解(3-28)—(3-30)

得出中间变量： 

𝑃
~

11 = [
48.1856 2.8669
2.8669 18.7372

]，𝑃
~

12 = [
−0.0724 −0.0642
−0.0642 0.1438

]， 

𝑃
~

13 = [
2.1342 −0.0947
−0.0947 2.1626

]，𝑃
~

21 = [
5.1022 0.5285
0.5285 3.4418

]， 

𝑃
~

22 = [
−0.0133 −0.0181
−0.0181 0.0764

]，𝑃
~

23 = [
1.8396 −0.0452
−0.0452 1.8656

]， 

𝑍11 = [
33.5526 6.1200
−3.3072 18.2608

]，𝑍12 = [
2.9626 −0.1852
−0.1852 3.0658

]， 

𝑍14 = [
−0.1713 0.1398
0.2542 −0.1625

]，𝑍21 = [
11.2578 −0.3478
0.4207 8.2881

]， 

𝑍22 = [
3.0340 −0.2176
−0.2176 2.8718

]，𝑍24 = [
−0.5914 0.0297
0.0835 −0.6318

] 

𝐴𝐹1 = 10−4 × [
−2.2063 52.2639
51.0675 −16.0582

]，𝐵𝐹1 = [
−0.9532
4.5795

]， 

𝐶𝐹1 = 10−4 × [2.7052 −3.2861]，𝐶𝐹2 = 10−4 × [1.2462 1.1334]， 

𝐴𝐹2 = 10−4 × [
−1.0581 59.6976
55.7895 −17.1746

]，𝐵𝐹2 = [
−1.1710
4.3536

]， 

𝑉1 = [
0.1158 0.0011
0.0001 0.1156

]，𝑉2 = [
0.1178 0.0004
0.0002 0.1176

]，𝜀1 = 2.3190， 

𝑍1 = [
−2.1868 0.0943
0.0942 −2.2142

]，𝑍2 = [
−1.8925 0.0447
0.0447 −1.9168

]，𝜀2 = 15.0727。 

依据(3-30)可以解得混杂𝐻∞滤波增益为： 

𝐴𝑓1 = 10−4 × [
0.0012 17.3796
16.6752 −4.1880

]，𝐴𝑓2 = 10−4 × [
0.0015 19.8754
18.2881 −4.4014

]， 
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𝐶𝑓1 = 10−4 × [2.7052 −3.2861]，𝐶𝑓2 = 10−4 × [1.2462 1.1334]， 

𝐵𝑓1 = [
−0.2292
1.4799

]，𝐵𝑓2 = [
−0.3076
1.4015

]，𝐺1 = [
−0.2532 0.0085
0.0105 −0.2560

]， 

𝐺2 = [
−0.2230 0.0045
0.0048 −0.2255

]。 

根据平均驻留时间切换规则约束(3-22)求得𝜏𝑎 > 1.0955，取𝜏𝑎 = 2的切换信

号。初始条件、外部扰动输入和不确定性分别设为𝜚 𝑘0 = [1.5,1.5,1,−1]𝑇，

𝑤 𝑘 = 0.6 sin(𝜋 𝑘 ) 𝑒−0.1 𝑘 和 Δ 𝑘 = 0.5cos  𝑘 ，Δ𝑓 𝑘 = 0.5cos  𝑘 。仿真结果

如下所示： 

 

图 3-1 系统状态响应 

图 3-1 展示了脉冲切换系统的状态响应。如图所示，当系统从一个子系统切

换到另一个子系统时，图中出现竖直的波形，这表明系统状态在切换时刻有脉冲

跳变。图 3-2 是设计所得滤波器的状态响应，在滤波器发生脉冲跳变的时刻可以

看出波形图中有跳变。波形图中的尖峰表明滤波器切换时刻的脉冲跳变。图 3-3

绘制了离散时间不确定性线性脉冲切换系统输出信号和设计的混杂𝐻∞滤波器输

出信号，从滤波器输出曲线中也能侧面反映滤波器状态的跳变。图 3-3 中的波形

说明脉冲切换系统状态和混杂𝐻∞滤波器状态中存在的多个状态跳跃导致其的输
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出信号发生跳变。经过多次切换，在图 3-3 中大约 15 秒后，混杂𝐻∞滤波器的输

出波形最终可以和脉冲切换系统的输出波形重合。 

 

图 3-2 滤波器状态响应 

 

图 3-3 系统和滤波器输出状态 
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图 3-4 滤波误差 

如图 3-4 所示，滤波误差最终收敛为零，进一步证明混杂滤波器的输出可以

逼近脉冲切换系统的输出。以上仿真结果表明本章针对离散时间随机不确定性脉

冲切换系统设计的混杂弹性𝐻∞滤波器是有效的。 

3.5 本章小结 

基于第二章连续时间系统的结果，本章针对离散时间系统解决了具有随机不

确定性的线性脉冲切换系统的混杂弹性滤波。考虑多状态脉冲跳变，随机不确定

性和数据丢包的因素，对该系统的稳定性和𝐻∞性能进行分析并设计了一个混杂

𝐻∞弹性滤波器。通过平均驻留时间技术和多李雅普诺夫函数的方法，得到能保

证滤波误差系统在均方意义上指数稳定并满足加权𝐻∞性能的充分条件。设计的

混杂𝐻∞弹性滤波器可以通过一组线性矩阵不等式来解决。最后通过数值仿真，

验证了所推导结果的有效性和可行性。 
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第 4 章 工作总结与展望 

4.1 工作总结 

随着切换系统、脉冲切换系统普遍而广泛的应用，专家学者对此展开了卓有

成效的探索。本文从连续时间和离散时间两方面对线性脉冲切换系统的混杂滤波

问题进行了研究。相比于以往对切换系统的研究本文主要创新点体现在： 

1.在切换系统的切换时刻考虑多状态脉冲跳变，即系统切换时刻和滤波器切

换时刻均有脉冲跳变，这使建模更复杂也更贴近实际。 

2.在连续时间系统下考虑具有异步切换的不确定性脉冲切换系统混杂滤波。 

3.在离散时间系统下考虑含有随机不确定性和数据丢包的脉冲切换系统混

杂弹性滤波。 

具体工作内容如下： 

1.针对一类含有异步切换和不确定性的连续时间线性脉冲切换系统，考虑鲁

棒控制和多脉冲跳变的情况（即系统切换时刻和滤波器切换时刻均有脉冲跳变）。

基于平均驻留时间技术和多李雅普诺夫函数的方法，对该系统的稳定性和𝐻∞性

能进行分析。得到了使滤波误差系统为全局一致渐近稳定并拥有加权𝐻∞性能的

充分条件。这里，在滤波器模型中加入脉冲跳变的想法给滤波器增益矩阵的求解

带来了挑战。在此基础上，研究了该系统鲁棒𝐻∞滤波的问题，并得出滤波器增

益矩阵表达式，得到全局一致渐近稳定性充分条件和设计的滤波器条件均以线性

矩阵不等式的形式给出。最后通过数值算例进行仿真，验证了所得结论的可行性

和有效性。 

2.在连续时间系统的基础上，针对一类含有随机不确定性和数据丢包的离散

时间线性脉冲切换系统，考虑多状态脉冲跳变，研究其混杂弹性滤波的问题。同

样基于平均驻留时间技术和多李雅普诺夫函数方法，对该系统的稳定性和𝐻∞性

能进行分析。得到了使滤波误差系统为均方意义上指数稳定并拥有加权𝐻∞性能

的充分条件。这里考虑的随机不确定性和数据丢包现象均采用服从伯努利分布的

随机序列。在此基础上探讨了该系统𝐻∞弹性滤波的问题，并得出滤波器增益的

表达式。得到的稳定性充分条件和设计的滤波器条件均以线性矩阵不等式的形式

给出。最后通过数值算例进行仿真，验证了所得结论的可行性和有效性。 
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4.2 工作展望 

本文主要针对连续时间和离散时间下的不确定性线性系统，考虑切换时刻的

多状态跳变，讨论了异步切换、混杂滤波、随机不确定性和数据丢包的情况。然

而，现实生活中很多系统无法很完美地用线性系统来描述，因而在非线性切换系

统中的这些问题仍有待解决；此外，在切换规则方面，本文使用平均驻留时间技

术来约束切换，然而还有比如基于模式依赖的平均驻留时间技术、持续驻留时间

技术等切换规则对这类系统的稳定性影响会如何，仍需要进一步探索。 

生活中的各类系统本身具有复杂性，虽然在研究中会有各种困难，但是人们

对脉冲切换系统的研究也将会是波浪式前进、螺旋式上升的，相信未来的研究将

会越来越好。 
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