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摘　要：用随机马尔可夫跳变系统描述一类具有丢包时延的网络控制系统．为这类网络控制系统设计马尔可夫跳变

滤波器，保证了滤波误差系统均方意义下随机渐近稳定，且噪声信号对估计误差的影响低于指定 犎∞性能水平，滤波

器参数可通过求解线性矩阵不等式得到．最后通过仿真实例验证了所得结论的正确性和滤波器设计方法的有效性．
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１　引　　言
　　状态估计对于控制策略有着重要作用，过去的

几十年中，人们在不考虑网络环境影响的情况下，提

出了一些有效的滤波器的设计方法［１３］．切换系统在

很多实际工程中经常遇到，如飞机的多工作点切换

控制和电力系统网络的切换等．关于切换系统的研

究已有很多重要结果［４，５］，而对于切换系统滤波问

题的研究，目前已经成为研究热点［６，７］．将网络的概

念引入控制系统的研究中，不可避免地要受到网络

通讯带宽的限制．信号的传输会带有网络的特性，比

如随机延迟、丢包等［８，９］，这些都给滤波器的设计带

来了困难［１０，１１］．

本文将具有时延和丢包现象的网络控制系统建

模为一类具有时延和随机扰动的 Ｍａｒｋｏｖ跳变系

统，并对这类连续网络的犎∞滤波问题进行讨论，给

出了简单可行的滤波器设计方法，滤波器增益可通

过解一系列线性矩阵不等式得到．所设计出的

Ｍａｒｋｏｖ跳变线性滤波器，可以保证滤波误差系统

均方意义下随机渐近稳定，并且噪声信号对估计误

差的影响小于指定的水平．

２　问题描述
　　 具有时延和丢包的网络控制系统结构如图１所

示．其中：τｓｃ表示从传感器到控制器的时延，τｃａ为控

制器到执行器的时延．切换开关犛表示 ＮＣＳｓ的状

态．控制回路的总时延为０≤τ＝τｓｃ＋τｃａ≤珋τ．当丢

包现象存在时，开关打开；当开关闭合时，网络通信

正常．开关定义为

犛＝
１，犛闭合，数据包正常传输；

２，犛断开，数据包丢失｛ ．

给定概率空间｛Ω，犉，犘｝．其中：Ω为样本空间，
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图１　 一类典型的具有丢包时延的犖犆犛狊结构

犉为样本空间的σ代数子集，犘为犉 上的测量概率．

｛狉（狋），狋≥０｝是定义在概率空间｛Ω，犉，犘｝上的连续

时间 Ｍａｒｋｏｖ链，在有限模态集犛＝ ｛１，２｝中取值，

具有生成元Λ＝（π犻犼）犻，犼∈犛．在时刻狋＋Δ狋从模态犻转

移到模态犼的概率为

Ｐｒ｛狉（狋＋Δ狋）＝犼狘狉（狋）＝犻｝＝

π犻犼Δ狋＋狅（Δ狋），犻≠犼；

１＋π犻犻Δ狋＋狅（Δ狋），犻＝犼
｛ ．

（１）

其中：Δ狋＞０，ｌｉｍ
Δ狋→０
狅（Δ狋）／Δ狋＝０．转移概率满足如下

关系：

π犻犼 ≥０，犻≠犼，π犻犻 ＜０，

∑
犖

犼＝１，犼≠犻

π犻犼 ＝－π犻犻，犻，犼∈犛．

不失一般性，假设具有丢包、时延以及外部干扰

的ＮＣＳｓ表示为

狓（狋）＝

犃（狉（狋））狓（狋）＋犃犱（狉（狋））狓（狋－τ（狉（狋）））＋

犅（狉（狋））ω（狋），狋≥０，

狔（狋）＝

犆（狉（狋））狓（狋）＋犆犱（狉（狋））狓（狋－τ（狉（狋）））＋

犇（狉（狋））ω（狋），

狕（狋）＝犔（狉（狋））狓（狋），

狓（狋）＝（狋），狉（狋）＝狉０，狋∈ ［－珋τ，０］

烅

烄

烆 ．

（２）

其中：狓（狋）∈犚
狀为系统的状态变量；ω（狋）∈犚

狆为扰

动信号，属于犔２［０，∞），犔２［０，∞）是在［０，∞）上的

均方可积函数的空间；狔（狋）∈犚
狇 为测量变量；狕（狋）

∈犚
犿 为待估计信号；犃（狉（狋）），犃犱（狉（狋）），犅（狉（狋）），

犆（狉（狋）），犆犱（狉（狋）），犔（狉（狋）），犇（狉（狋））为具有合适维

数的已知矩阵；τ（犻）为系统在模式犻下的时延，满足

０≤τ≤珋τ＝ｍａｘ｛τ（犻），犻∈犛｝；（狋）为定义在［－珋τ，

０］以及狉０ ∈犛上的初始值向量．为了简单起见，当

狉犽＝犻∈犛时，记犃（狉（狋））为犃犻（狋），λ＝ｍａｘ｛狘π犻犻狘，

犻∈犛｝，珋τ＝ｍａｘ｛τ犻，犻∈犛｝，τ＝ｍｉｎ｛τ犻，犻∈犛｝．

定义１　当ω（狋）＝０时，对于任意定义在［－珋τ，

０］上的初始向量（狋），初始模式狉（狋）＝狉０，如果存

在正常数，ρ０（（·），珋τ，狉０）＞０，且ρ０（０，珋τ，狉０）＝０，使

得

ｌｉｍ
犖→∞

｛∫
犖

０
Ｅ‖狓（狋，，狉０）‖

２ｄ狋｝≤ρ０（，狉０） （３）

成立，则 Ｍａｒｋｏｖ跳变系统（２）均方意义下随机渐近

稳定．其中Ｅ｛·｝表示数学期望．

定义２　 系统（２）是均方意义下随机渐近稳定

且对于给定正常数γ＞０，ω（狋）∈犔２［０，∞］，系统

（２）和滤波器（５）产生的滤波误差系统（１１）满足

Ｅ｛∫
∞

０
‖狕－^狕‖

２
－γ

２
‖ω（狋）‖（ ２）ｄ狋｝＜β（犲（０）），

（４）

则滤波误差系统是均方意义下鲁棒随机渐近稳定

的．其中β为非负无穷函数，满足β（０）＝０．

本文的目标在于通过 Ｍａｒｋｏｖ线性滤波器得到

狕（狋）的观测值狕^（狋），并且该滤波器可保证对于任意

非零扰动ω（狋）∈犔２［０，∞），观测误差狕（狋）－^狕（狋）很

小．狀维 Ｍａｒｋｏｖ滤波器如下：

狓^
·

（狋）＝犃犳犻^狓（狋）＋犅犳犻狔（狋），

狕^（狋）＝犔犻^狓（狋）
｛ ．

（５）

其中：^狓（狋）∈犚
狀，^狕（狋）∈犚

狇，犃犳犻和犅犳犻为待求参数矩

阵．

３　 主要结论
　　 下面给出鲁棒犎∞ 滤波器存在的充分条件．在

给出定理前，先给出如下引理：

引理１
［１２］
　 对于任意犪∈犚

狀犪，犫∈犚
狀犫，犖 ∈

犚狀犪×狀犫，犡∈犚
狀犪×狀犪，犢 ∈犚

狀犪×狀犫，犣∈犚
狀犫×狀犫，有

－２犪
Ｔ犖犫≤ ［］犪

犫

Ｔ 犡 犢－犖


［ ］

犣
［］犪
犫
，

其中
犡 犢


［ ］

犣
≥０．

定理１　 系统（２）是均方意义下随机渐近稳定

的，如果存在矩阵犘犻＞０，犻＝１，…，犖，犛１＞０，犣＞

０，犡，犢 满足下列ＬＭＩｓ：

Π犻 ＝
Π１１ 犘犻犃犱犻－犢＋珋τ犃

Ｔ
犻犣犃犱犻

 －犛１＋珋τ犃
Ｔ
犱犻犣犃

［ ］
犱犻

＜０， （６）

犡 犢


［ ］

犣
≥０， （７）

其中

Π１１ ＝

犃Ｔ犻犘犻＋犘犻犃犻＋τ犻犡＋犢＋犢
Ｔ
＋

∑
犖

犾＝１

π犻犾犘犾＋犛犾＋λ（珋τ－τ）犛１＋珋τ犃
Ｔ
犻犣犃犻．

证明 　 当ω（狋）＝０时，对于式（２），考虑

Ｌｙａｐｕｎｏｖ函数

犞（狋，狓（狋））＝犞１＋犞２＋犞３＋犞４．

其中

犞１ ＝狓
Ｔ（狋）犘（狉（狋））狓（狋），

犞２ ＝∫
狋

－τ（狉（狋））
狓Ｔ（狊）犛１狓（狊）ｄ狊，

６６８１
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犞３ ＝λ∫
－τ

－珋τ
ｄθ∫

狋

狋＋θ
狓Ｔ（狊）犛１狓（狊）ｄ狊，

犞４ ＝∫
０

－珋τ∫
狋

θ＋狋

狓Ｔ（狊）犣狓（狊）ｄ狊ｄθ．

因为

狓（狋－τ犻）＝狓（狋）－∫
狋

狋－τ犻

狓（狊）ｄ狊， （８）

根据Ｉｔ^ｏ规则，对Ｌｙａｐｕｎｏｖ函数沿系统（２）的解轨

线求弱无穷小算子，得

犔犞１ ≤

狓Ｔ（狋）（犃Ｔ犻犘犻＋犘犻犃犻＋τ犻犡＋

犢＋犢
Ｔ
＋∑

犖

犾＝１

π犻犾犘犾）狓（狋）＋

２狓Ｔ（狋）（犘犻犃犱犻－犢）狓（狋－τ犻）＋

∫
狋

狋－珋τ

狓Ｔ（狊）犣狓（狊）ｄ狊，

犔犞２ ＜

狓Ｔ（狋）犛１狓（狋）－狓
Ｔ（狋－τ犻）犛１狓（狋－τ犻）＋

λ∫
狋

狋－珋τ
狓Ｔ（狊）犛１狓（狊）ｄ狊，

犔犞３ ＝

λ（珋τ－τ）狓
Ｔ（狊）犛１狓（狊）－

λ∫
狋

狋－珋τ
狓Ｔ（狊）犛１狓（狊）ｄ狊，

犔犞４ ＝

珋τ狓
Ｔ（狋）犃Ｔ犻犣犃犻狓（狋）＋

２珋τ狓
Ｔ（狋）犃Ｔ犻犣犃犱犻狓（狋－τ犻）＋

珋τ狓
Ｔ（狋－τ犻）犃

Ｔ
犱犻犣犃犱犻狓（狋－τ犻）－

∫
狋

狋－珋τ

狓Ｔ（狊）犣狓（狊）ｄ狊．

其中犔犞１ 可通过使用引理１求得．则有

犔犞（狓（狋））＝

犔犞１＋犔犞２＋犔犞３＋犔犞４ ≤

狓（狋）

狓（狋－τ犻
［ ］）

Ｔ

Π犻
狓（狋）

狓（狋－τ犻
［ ］）．

根据定理１，如果不等式（６）和（７）成立，则当狋＞０

时，犔犞＜λｍａｘ（Π犻）‖ξ（狋）‖
２
２＜０，犻＝１，…，犖．其中

ξ
Ｔ（狋）＝ ［狓

Ｔ（狋），狓Ｔ（狋－τ犻）］．根据定义１，采用与文

献［７，８］相似的证明方法，可以得到不等式（３）成

立．详细证明过程略．□

定理２　考虑系统（２），对于给定的常数γ＞０，

存在 Ｍａｒｋｏｖ线性滤波器（５）使得滤波误差系统均

方意义下鲁棒随机渐近稳定，如果存在正定矩阵

犘１犻，犘２犻，犛１，矩阵犡，犢，犣，犕犻，犖犻，犻＝１，…，犖，使得

不等式（７）以及如下不等式成立：

Σ１１ Σ１２ 犘１犻犅犻 犘１犻犃犱犻－犢
Ｔ

τ槡
－

犃Ｔ犻犣

 Σ２２ Σ２３ 犘２犻犃犱犻－犖
Ｔ
犻犆犱犻 ０

  －γ
２犐 ０ ０

   －犛１ τ槡
－

犃Ｔ犱犻犣

    －

熿

燀

燄

燅犣

＜０．

（９）

其中

Σ１１ ＝

犃Ｔ犻犘１犻＋犘１犻犃犻＋τ犻犡＋犢＋犢
Ｔ
＋

∑
犖

犾＝１

π犻犾犘１犾＋犛１＋λ（珋τ－τ）犛１，

Σ１２ ＝犃
Ｔ
犻犘２犻－犕犻－犆

Ｔ
犻犖犻，

Σ２２ ＝犕犻＋犕
Ｔ
犻 ＋∑

犖

犾＝１

π犻犾犘２犾＋犔
Ｔ
犻犔犻，

Σ２３ ＝犘２犻犅犻－犖
Ｔ
犻犇犻．

滤波器参数设计为

犃犳犻 ＝犘
－１
２犻犕

Ｔ
犻，犅犳犻 ＝犘

－１
２犻犖

Ｔ
犻． （１０）

证明 　 令珟狓（狋）＝狓（狋）－狓^（狋），由系统（２）和
（５）得，对于任意犻∈犛有

珟狓
·

（狋）＝

犃犳犻珟狓（狋）＋［犃犻－犃犼犻－犅犳犻犆犻］狓（狋）＋

［犃犱犻－犅犳犻犆犱犻］狓（狋－τ犻）＋［犅犻－犅犳犻犇犻］ω（狋）．

定义犲（狋）＝［狓
Ｔ（狋），珟狓Ｔ（狋）］Ｔ，珘狕（狋）＝狕（狋）－^狕（狋），则

滤波误差系统为

犲（狋）＝珦犃犻犲（狋）＋珦犃犱犻犎犲（狋－τ犻）＋珟犅犻ω（狋），

珘狕（狋）＝珟犔犻犲（狋）
｛ ．

（１１）

其中

珦犃犻＝
犃犻 ０

犃犻－犃犳犻－犅犳犻犆犻 犃犳
［ ］

犻

，

珦犃犱犻 ＝
犃犱犻

犃犱犻－犅犼犻犆
［ ］

犱犻

，犎 ＝ ［犐　０］，

珟犅犻＝
犅犻

犅犻－犅犳犻犇
［ ］

犻

，珟犔犻＝ ［０　犔犻］． （１２）

当ω（狋）＝０时，将定理１中犃犻 用珦犃犻 替代；犃犱犻 用

珦犃犱犻犎 替代；犘犻用珟犘犻替代，珟犘犻＝ｄｉａｇ｛犘１犻，犘２犻｝；犡，犢，

犣，犛１ 分别用珦犡，珟犢，珟犣，珟犛１替代，且珦犡，珟犢，珟犣，珟犛１分别等

于犎Ｔ犡犎，犎Ｔ犢犎，犎Ｔ犣犎，犎Ｔ犛１犎．则得到滤波误

差系统（１１）均方意义下随机渐近稳定条件为不等

式（７）以及

珟Π１１ 珟犘犻珦犃犱犻犎 －珟犢＋珋τ珦犃
Ｔ
犻
珟犣珦犃犱犻犎

 －珟犛１＋珋τ犎
Ｔ犃Ｔ犱犻珟犣犃犱犻

［ ］
犎

＜０．（１３）

其中

Π１１ ＝珦犃
Ｔ
犻
珟犘犻＋珟犘犻珦犃犻＋τ犻珦犡＋珟犢＋珟犢

Ｔ
＋

７６８１
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∑
犖

犾＝１

π犻犾珟犘犾＋珟犛１＋λ（珋τ－τ）珟犛１＋珋τ珦犃
Ｔ
犻
珟犣珦犃犻．

当ω（狋）≠０时，考虑滤波误差系统鲁棒犎∞ 随

机稳定性，定义Ｌｙａｐｕｎｏｖ函数为

犞（犲（狋））＝

犲Ｔ（狋）珟犘犻犲（狋）＋∫
狋

狋－τ（狉（狋））
犲Ｔ（狊）珟犛１犲（狊）ｄ狊＋

λ∫
－τ

－τ
－ｄθ∫

狋

狋＋θ
犲Ｔ（狊）珟犛１犲（狊）ｄ狊＋

∫
０

－τ
－∫
狋

θ＋狋

犲Ｔ（狊）珟犣犲（狊）ｄ狊ｄθ，

则有

犔犞（犲（狋））＋珘狕
Ｔ（狋）珘狕（狋）－γ

２
ω
Ｔ（狋）ω（狋）≤

ζ
Ｔ（狋）Ξ犻ζ（狋）． （１４）

其中

ζ
Ｔ（狋）＝ ［犲

Ｔ（狋）　ω
Ｔ（狋）　犲

Ｔ（狋－τ犻）］，

Ξ犻 ＝

Ξ１１ 珟犘犻珟犅犻 珟犘犻珦犃犱犻犎 －珟犢＋珋τ珦犃
Ｔ
犻
珟犣珦犃犱犻犎

 －γ
２犐 ０

  －珟犛１＋珋τ犎
Ｔ珦犃Ｔ

犱犻
珟犣珦犃犱犻

熿

燀

燄

燅犎

，

Ξ１１ ＝

珦犃Ｔ
犻
珟犘犻＋珟犘犻珦犃犻＋τ犻珦犡＋珟犢＋珟犢

Ｔ
＋

∑
犖

犾＝１

π犻犾珟犘犾＋珟犛１＋λ（珋τ－τ）珟犛１＋珋τ珦犃
Ｔ
犻
珟犣珦犃犻＋珟犔

Ｔ
犻
珟犔犻．

将珦犃犻，珦犃犱犻，珟犅犻，珟犔犻分别用式（１２）替换，使用Ｓｃｈｕｒ补，

得到Ξ犻＜０等价于式（９）．根据定理１，如果不等式

（７）和（９）成立，则结合不等式（１４），有

犔犞＋珘狕
Ｔ（狋）珘狕（狋）－γ

２
ω
Ｔ（狋）ω（狋）＜０．

对上述不等式两边从０到犜积分，犜＞０，求期望得

Ｅ∫
犜

０

［犔犞（犲（狋））＋珘狕
Ｔ（狋）珘狕（狋）－γ

２
ω
Ｔ（狋）ω（狋）］ｄ｛ ｝狋 ＝

Ｅ∫
犜

０

［珘狕Ｔ（狋）珘狕（狋）－γ
２
ω
Ｔ（狋）ω（狋）］ｄ｛ ｝狋＋

Ｅ｛犞（犲（犜））｝－犞（犲（０））＜０． （１５）

因为滤波误差系统均方意义下随机稳定，所以当

犜∞ 时，Ｅ｛犞（犲（犜））｝＝０，结合不等式（１５），得

Ｅ∫
犜

０

［珘狕Ｔ（狋）珘狕（狋）－γ
２
ω
Ｔ（狋）ω（狋）］ｄ｛ ｝狋 ＜

犞（犲（０））． □

推论１　如果犛＝｛１｝，即跳变系统只有一个模

式，则系统（２）退化为一个受随机扰动的定常时延

系统，相应的滤波器也变为线性滤波器．

４　 仿真研究
　　 考虑系统在两个模式下切换，犛＝ ｛１，２｝，系统

参数为

犃１ ＝
－０．５ －１

０ －
［ ］

３
，犃犱１ ＝

－０．５ －０．２

０．２ ０．
［ ］

３
，

犃２ ＝
－５ １

１ ０．
［ ］

２
，犃犱２ ＝

－０．３ ０．５

０．４ －０．
［ ］

５
，

犅１ ＝
１

０．
［ ］
４
，犅２ ＝

０．５［ ］
１
，

犆１ ＝ ［１　０．５］，犆犱１ ＝ ［１　０．５］，

犆２ ＝ ［０．１　１］，犆犱２ ＝ ［１　０．２］，

犔１ ＝犔２ ＝ ［０．１　１］，犇１ ＝犇２ ＝０．１，

珋τ＝０．２，τ＝０．１．

本文假设指定的性能指标γ＝１．０．根据定理

２，并通过ＭａｔｌａｂＬＭＩ工具箱求解，可以得到待设计

的滤波器参数为

犃犳１ ＝
－０．０１７２ －２．２８７１

－２．０３６５ －８．
［ ］

４１３９
，

犃犳２ ＝
－８．３８０４ ０．７２７５

－０．０９５１ －４．
［ ］

０５００
，

犅犳１ ＝
０．４０１５

３．
［ ］
４３５２

，犅犳２ ＝
１．０５８７

３．
［ ］
２５３８

．

可见，滤波器参数可通过一系列ＬＭＩｓ解出，而且该

方法是有效而实用的．

５　结　　论
　　本文采用一类 Ｍａｒｋｏｖ切换系统对具有时延、

丢包网络控制系统建模，设计切换滤波器对网络控

制系统进行观测．给出了简单可行的切换滤波器设

计方法，观测器可通过一系列ＬＭＩｓ求出．所设计的

Ｍａｒｋｏｖ跳变线性滤波器，可保证滤波误差系统均

方意义下随机渐近稳定，且噪声信号对估计误差的

影响保持在指定的水平上．
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