
第 26卷 第 6期
Vol. 26 No. 6

控 制 与 决 策
Control and Decision

2011年 6月
Jun. 2011

离散线性切换系统的一致有限时间稳定分析和

反馈控制及其在网络控制系统中的应用

文章编号: 1001-0920 (2011) 06-0841-06

林相泽1, 都海波2, 李世华2

(1. 南京农业大学工学院，南京 210031；2. 东南大学自动化学院，南京 210096)

摘 要: 研究了一类离散线性切换系统的一致有限时间稳定性分析和反馈镇定. 基于线性矩阵不等式技术,给出了

在任意切换信号作用下,离散线性切换系统有限时间稳定和有限时间有界的充分条件,并给出了离散线性切换控制

系统一致有限时间状态反馈控制器的设计方法. 将上述分析结果应用于一类丢包有界的网络控制系统,得到了保证

其有限时间稳定的反馈控制器. 最后,通过两个数值仿真例子验证了所提方法的有效性.
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Abstract: Uniform finite-time stability and feedback stabilization for a class of discrete-time switched linear systems are

discussed. Based on linear matrix inequalities techniques, sufficient conditions under which discrete-time switched systems

with arbitrary switching signals are finite-time stable and finite-time bounded are given. Then, state feedback controllers

are designed to guarantee discrete-time switched systems uniform finite-time stable. Applying these analysis results to a

class of networked control systems with bounded packet loss, finite-time state feedback controllers are obtained. Finally, two

numerical examples show the effectiveness of the proposed method.
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1 引引引 言言言

切换系统是一类重要的混杂系统, 是指由一组

连续或离散动态子系统组成, 并按照某种切换规则

在各子系统间切换的动力系统[1]. 切换系统的稳定

性和反馈镇定问题是切换系统理论研究的一个重要

方面, 目前, 基于Lyapunov函数方法, 切换系统的稳

定性研究已经取得了丰硕的成果[2-16],但主要集中在

Lyapunov意义下的渐近稳定性上. Lyapunov渐近稳

定刻画的是时间趋于无穷时系统的动态性能,它并不

能反映系统在一段时间上的暂态性能.在许多实际应

用中,往往因为系统在一段时间上具有较差的暂态性

能 (如超调过大)而在工程上无法应用 (如存在控制饱

和). 因此, 从工程实际需要的角度出发, 对系统在一

段时间上的暂态性能分析是十分必要的,由此提出了

有限时间稳定[16]的概念.

有限时间稳定早期的结果可以追溯到上世纪 60

年代[17-18]. Weiss等人[18]指出, 有限时间稳定性理论

的发展在一定程度上与经典Lyapunov稳定性的发展

是平行的. 最近, 基于线性矩阵不等式方法, 有限时

间控制问题取得了丰硕的成果[19-27]. 值得注意的是,

文献 [28-32]也针对一些系统给出了有限时间稳定和

镇定的结果,但这些结果中的有限时间稳定是指系统

的状态在有限时间内收敛到平衡点, 与本文以及文

献 [17-27,33]中有限时间稳定的内涵是不同的.
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目前,对于切换系统的Lyapunov稳定[1-15]和一般

系统的有限时间控制[17-26]的研究均已取得了较大进

展,但对于切换系统有限时间稳定性的分析和反馈控

制的研究还刚刚起步.由于离散线性切换系统广泛的

应用背景[15]和实际工程中对系统暂态性能的要求,本

文给出离散切换线性系统的有限时间稳定性分析与

状态反馈镇定的相关结果.首先将离散线性系统的有

限时间稳定概念推广到离散线性切换系统,给出切换

系统一致有限时间稳定和一致有限时间有界的概念.

利用切换Lyapunov-like函数方法,给出离散线性切换

系统一致有限时间反馈镇定的充分条件,并将其转化

为易求解的线性矩阵不等式. 将本文结论应用于一类

丢包有界的网络控制系统,给出有限时间状态反馈控

制器的设计方案.

2 系系系统统统描描描述述述

文中, 矩阵𝑃 > 0(𝑃 ⩾ 0)表示矩阵𝑃 为对称正

定 (半正定)矩阵, 𝑃 > 𝑄(𝑃 ⩾ 𝑄)表示𝑃 − 𝑄 > 0

(𝑃 − 𝑄 ⩾ 0), 𝜆max(𝑃 )和𝜆min(𝑃 )分别表示实对称矩

阵𝑃 的最大和最小特征值, 𝑍+ = {0, 1, ⋅ ⋅ ⋅ }.

给定离散线性切换系统为

𝑥(𝑘 + 1) = 𝐴𝜎(𝑘)𝑥(𝑘) +𝐵𝜎(𝑘)𝑢(𝑘) + 𝜔(𝑘),

𝑘 ∈ 𝑍+. (1)

其中: 𝑥(𝑘) ∈ 𝑅𝑛为系统状态; 𝑢(𝑘) ∈ 𝑅𝑝为控制输入;

𝜔(𝑘) ∈ 𝑅𝑛为外部扰动; 𝐴𝜎(𝑘)和𝐵𝜎(𝑘)为相应维数的

常数矩阵, 𝜎(𝑘) : 𝑍+ → 𝑀 = {1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑚}为依赖于
时间 𝑘或状态𝑥(𝑘)的分段常值的切换信号, 𝑚为子系

统个数.

假假假设设设 1 外部扰动信号𝜔满足

𝜔(𝑘)T𝜔(𝑘) ⩽ 𝑑, ∀𝑘 ∈ 𝑍+,

其中 𝑑 ⩾ 0为一定常数.

分析在所有可能发生的切换序列作用下系统的

稳定性条件,对实际工程有重要的指导意义[34]. 因此,

对切换信号作如下假设.

假假假设设设 2 切换信号可能是任意的.

如果外部扰动不存在,则切换系统 (1)变为

𝑥(𝑘 + 1) = 𝐴𝜎(𝑘)𝑥(𝑘) +𝐵𝜎(𝑘)𝑢(𝑘), 𝑘 ∈ 𝑍+. (2)

对于切换系统 (1)和 (2),仅考虑如下线性切换状

态反馈控制器:

𝑢(𝑘) = 𝐾𝜎(𝑘)𝑥(𝑘). (3)

3 有有有限限限时时时间间间有有有界界界性性性分分分析析析

首先,将离散线性系统有限时间稳定和有限时间

有界的概念[20]推广到离散线性切换系统.

定定定义义义 1 离散线性切换系统为

𝑥(𝑘 + 1) = 𝐴𝜎(𝑘)𝑥(𝑘), 𝑘 ∈ 𝑍+. (4)

如果在任意切换信号下, ∀𝑘 ∈ {0, 1, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑁},有

𝑥(0)T𝑅𝑥(0) ⩽ 𝑐1 ⇒ 𝑥T(𝑘)𝑅𝑥(𝑘) < 𝑐2,

则称切换系统 (4)关于 (𝑐1, 𝑐2, 𝑁,𝑅)一致有限时间稳

定. 其中: 给定正数 𝑐1, 𝑐2, 𝑁 ∈ 𝑍+,且𝑐1 < 𝑐2; 𝑅 ⩾ 0.

注注注 1 定义 1中的“一致”与文献 [1,4]中的“一

致”意义相同,是指对切换信号的一致性,而不是时间

的一致性.

定定定义义义 2 离散线性切换系统

𝑥(𝑘 + 1) = 𝐴𝜎(𝑘)𝑥(𝑘) + 𝜔(𝑘), 𝑘 ∈ 𝑍+. (5)

如果在任意切换信号下, ∀𝑘 ∈ {0, 1, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑁},有

𝑥(0)T𝑅𝑥(0) ⩽ 𝑐1 ⇒ 𝑥T(𝑘)𝑅𝑥(𝑘) < 𝑐2,

则称切换系统 (5)关于 (𝑐1, 𝑐2, 𝑑,𝑁,𝑅)一致有限时间

有界. 其中: 给定正数 𝑐1, 𝑐2, 𝑑, 𝑁 ∈ 𝑍+, 且𝑐1 < 𝑐2;

𝑅 ⩾ 0;外部扰动𝜔(𝑘)满足假设 1.

引理 1[35] 线性矩阵不等式[
𝐸1 𝐸2

𝐸T
2 𝐸3

]
> 0

与下列线性矩阵不等式组等价:

𝐸3 > 0, 𝐸1 − 𝐸2𝐸
−1
3 𝐸T

2 > 0.

首先讨论离散线性切换系统 (5)的一致有限时间

有界的充分条件.

定定定理理理 1 如果存在对称矩阵𝑆𝑖 > 0, 𝑄𝑖 > 0和实

数 𝛾 ⩾ 1,使得⎡⎢⎣ −𝛾𝑆𝑖 0 𝑆𝑖𝐴
T
𝑖

0 −𝛾𝑄𝑖 𝐼

𝐴𝑖𝑆𝑖 𝐼 −𝑆𝑗

⎤⎥⎦ < 0, ∀(𝑖, 𝑗) ∈ 𝑀 ×𝑀 ; (6)

𝜆2

𝜆1
𝛾𝑁𝑐1 +

𝜆3

𝜆1
𝑑

𝑁∑
𝑖=1

𝛾𝑖 < 𝑐2; (7)

则离散线性切换系统 (5)关于 (𝑐1, 𝑐2, 𝑑,𝑁,𝑅)一致有

限时间有界. 其中

𝜆1 = min
∀𝑖∈𝑀

𝜆min(𝑅
−1/2𝑆−1

𝑖 𝑅−1/2),

𝜆2 = max
∀𝑖∈𝑀

𝜆max(𝑅
−1/2𝑆−1

𝑖 𝑅−1/2),

𝜆3 = max
∀𝑖∈𝑀

𝜆max(𝑄𝑖).

证证证明明明 取备选Lyapunov-like函数

𝑉 (𝑘, 𝑥(𝑘)) = 𝑥T(𝑘)𝑃𝜎(𝑘)𝑥(𝑘),

其中𝑃𝜎(𝑘) = 𝑆−1
𝜎(𝑘),则

𝑉 (𝑘 + 1, 𝑥(𝑘 + 1)) = 𝑥T(𝑘 + 1)𝑃𝜎(𝑘+1)𝑥(𝑘 + 1).

将定理 1的证明分为如下两步:

Step 1: 不失一般性,令

𝜎(𝑘) = 𝑖, 𝜎(𝑘 + 1) = 𝑗, 𝑖, 𝑗 ∈ 𝑀.
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根据切换系统 (5),状态方程为

𝑉 (𝑘 + 1, 𝑥(𝑘 + 1)) = 𝑥T(𝑘 + 1)𝑃𝑗𝑥(𝑘 + 1) =[
𝑥T(𝑘) 𝜔T(𝑘)

] [ 𝐴T
𝑖 𝑃𝑗𝐴𝑖 𝐴T

𝑖 𝑃𝑗

𝑃𝑗𝐴𝑖 𝑃𝑗

][
𝑥(𝑘)

𝜔(𝑘)

]
. (8)

另一方面,由于式 (6)成立,有⎡⎢⎣ −𝛾𝑃−1
𝑖 0 𝑃−1

𝑖 𝐴T
𝑖

0 −𝛾𝑄𝑖 𝐼

𝐴𝑖𝑃
−1
𝑖 𝐼 −𝑃−1

𝑗

⎤⎥⎦ < 0. (9)

在式 (9)两边同时左乘和右乘矩阵 diag[𝑃𝑖 𝐼 𝐼],

可得 ⎡⎢⎣ −𝛾𝑃𝑖 0 𝐴T
𝑖

0 −𝛾𝑄𝑖 𝐼

𝐴𝑖 𝐼 −𝑃−1
𝑗

⎤⎥⎦ < 0, (10)

即 ⎡⎢⎣ 𝛾𝑃𝑖 0 −𝐴T
𝑖

0 𝛾𝑄𝑖 −𝐼

−𝐴𝑖 −𝐼 𝑃−1
𝑗

⎤⎥⎦ > 0. (11)

由引理 1可得,式 (11)等价于[
𝛾𝑃𝑖 0

0 𝛾𝑄𝑖

]
−
[
−𝐴T

𝑖

−𝐼

]
𝑃𝑗

[
−𝐴𝑖 −𝐼

]
> 0. (12)

计算可得[
𝐴T

𝑖 𝑃𝑗𝐴𝑖 𝐴T
𝑖 𝑃𝑗

𝑃𝑗𝐴𝑖 𝑃𝑗

]
<

[
𝛾𝑃𝑖 0

0 𝛾𝑄𝑖

]
. (13)

将式 (13)代入 (8)可得

𝑉 (𝑘 + 1, 𝑥(𝑘 + 1)) <

[𝑥T(𝑘) 𝜔T(𝑘)]

[
𝛾𝑃𝑖 0

0 𝛾𝑄𝑖

][
𝑥(𝑘)

𝜔(𝑘)

]
=

𝛾𝑉 (𝑘, 𝑥(𝑘)) + 𝛾𝜔T(𝑘)𝑄𝑖𝜔(𝑘). (14)

Step 2: 由式 (14),迭代可得

𝑉 (𝑘, 𝑥(𝑘)) <

𝛾𝑘𝑉 (0, 𝑥(0)) +

𝑘∑
𝑖=1

𝛾𝑖𝜔T(𝑘 − 𝑖)𝑄𝜎(𝑘−𝑖)𝜔(𝑘 − 𝑖) ⩽

𝛾𝑁𝜆2𝑐1 + 𝜆3𝑑

𝑘∑
𝑖=1

𝛾𝑖. (15)

其中

𝜆2 = max
∀𝑖∈𝑀

𝜆max(𝑅
−1/2𝑃𝑖𝑅

−1/2),

𝜆3 = max
∀𝑖∈𝑀

𝜆max(𝑄𝑖).

注意到

𝑉 (𝑘, 𝑥(𝑘)) = 𝑥T(𝑘)𝑃𝜎(𝑘)𝑥(𝑘) =

𝑥T(𝑘)𝑅1/2(𝑅−1/2𝑃𝜎(𝑘)𝑅
−1/2)𝑅1/2𝑥(𝑘) ⩾

𝜆1𝑥
T(𝑘)𝑅𝑥(𝑘), (16)

其中𝜆1 = min
∀𝑖∈𝑀

𝜆min(𝑅
−1/2𝑃𝑖𝑅

−1/2). 结合式 (15)和

(16),可得

𝜆1𝑥
T(𝑘)𝑅𝑥(𝑘) < 𝛾𝑁𝜆2𝑐1 + 𝜆3𝑑

𝑘∑
𝑖=1

𝛾𝑖. (17)

由于式 (7)成立,结合式 (17)可得

𝑥T(𝑘)𝑅𝑥(𝑘) < 𝑐2. 2
对于不含扰动的离散线性切换系统 (4), 给出其

一致有限时间稳定的充分条件.

定定定理理理 2 如果存在对称矩阵𝑆𝑖 > 0, 𝑄𝑖 > 0和实

数 𝛾 ⩾ 1,使得[
−𝛾𝑆𝑖 𝑆𝑖𝐴

T
𝑖

𝐴𝑖𝑆𝑖 −𝑆𝑗

]
< 0, ∀(𝑖, 𝑗) ∈ 𝑀 ×𝑀 ; (18)

𝜆2

𝜆1
𝛾𝑁𝑐1 < 𝑐2; (19)

则离散线性切换系统 (4)关于 (𝑐1, 𝑐2, 𝑁,𝑅)一致有限

时间稳定. 其中

𝜆1 = min
∀𝑖∈𝑀

𝜆min(𝑅
−1/2𝑆−1

𝑖 𝑅−1/2),

𝜆2 = max
∀𝑖∈𝑀

𝜆max(𝑅
−1/2𝑆−1

𝑖 𝑅−1/2).

证证证明明明 令𝜔(𝑘) = 0, 𝑑 = 0,由定理 1类似可证. 2
4 一一一致致致有有有限限限时时时间间间镇镇镇定定定

将切换状态反馈控制器 (3)代入离散线性切换系

统 (1),可得闭环系统

𝑥(𝑘 + 1) = (𝐴𝜎(𝑘) +𝐵𝜎(𝑘)𝐾𝜎(𝑘)) + 𝜔(𝑘),

𝑘 ∈ 𝑍+. (20)

定定定理理理 3 如果存在对称矩阵𝑆𝑖 > 0, 𝑄𝑖 > 0和

矩阵𝑌𝑖以及实数 𝛾 ⩾ 1,满足⎡⎢⎣ −𝛾𝑆𝑖 0 𝑆𝑖𝐴
T
𝑖 + 𝑌 T

𝑖 𝐵T
𝑖

0 −𝛾𝑄𝑖 𝐼

𝐴𝑖𝑆𝑖 +𝐵𝑖𝑌𝑖 𝐼 −𝑆𝑗

⎤⎥⎦ < 0,

∀(𝑖, 𝑗) ∈ 𝑀 ×𝑀 ; (21)

𝜆2

𝜆1
𝛾𝑁𝑐1 +

𝜆3

𝜆1
𝑑

𝑁∑
𝑖=1

𝛾𝑖 < 𝑐2; (22)

则在切换状态反馈控制器

𝑢(𝑘) = 𝑌𝜎(𝑘)𝑆
−1
𝜎(𝑘)𝑥(𝑘)

的作用下,离散线性切换系统 (1)关于 (𝑐1, 𝑐2, 𝑑,𝑁,𝑅)

一致有限时间有界. 其中

𝜆1 = min
∀𝑖∈𝑀

𝜆min(𝑅
−1/2𝑆−1

𝑖 𝑅−1/2),

𝜆2 = max
∀𝑖∈𝑀

𝜆max(𝑅
−1/2𝑆−1

𝑖 𝑅−1/2),

𝜆3 = max
∀𝑖∈𝑀

𝜆max(𝑄𝑖).

证证证明明明 考虑闭环系统 (20), 将式 (6)中的𝐴𝑖用

𝐴𝑖 +𝐵𝑖𝐾𝑖(∀𝑖 ∈ 𝑀)代替,并作变量代换𝑌𝑖 = 𝐾𝑖𝑆𝑖(∀𝑖
∈ 𝑀),不难证明定理成立. 2

同理,当切换系统不含扰动时,可得切换系统 (2)



844 控 制 与 决 策 第 26 卷

一致有限时间稳定的充分条件.

定定定理理理 4 如果存在对称矩阵𝑆𝑖 > 0, 矩阵𝑌𝑖以

及实数 𝛾 ⩾ 1,使得[
−𝛾𝑆𝑖 𝑆𝑖𝐴

T
𝑖 + 𝑌 T

𝑖 𝐵T
𝑖

𝐴𝑖𝑆𝑖 +𝐵𝑖𝑌𝑖 −𝑆𝑗

]
< 0, (23)

∀(𝑖, 𝑗) ∈ 𝑀 ×𝑀 ;

𝜆2

𝜆1
𝛾𝑁𝑐1 < 𝑐2; (24)

则在切换状态反馈控制器

𝑢(𝑘) = 𝑌𝜎(𝑘)𝑆
−1
𝜎(𝑘)𝑥(𝑘)

的作用下,离散线性切换系统 (2)关于 (𝑐1, 𝑐2, 𝑁,𝑅)一

致有限时间稳定. 其中

𝜆1 = min
∀𝑖∈𝑀

𝜆min(𝑅
−1/2𝑆−1

𝑖 𝑅−1/2),

𝜆2 = max
∀𝑖∈𝑀

𝜆max(𝑅
−1/2𝑆−1

𝑖 𝑅−1/2).

证证证明明明 根据定理 2,由定理 3类似可证. 2
注注注 2 从计算的角度出发, 定理 1∼定理 4中的

条件含有多个矩阵变量,难以利用Matlab中的线性矩

阵不等式工具箱直接求解. 为了便于工程利用,下面

将定理 1∼定理 4中的不等式条件转化为容易求解的

线性矩阵不等式条件.

1)矩阵不等式 (6), (18), (21)和 (23)是双线性矩

阵不等式,其解法可以参见文献 [10].

2)矩阵不等式 (7)和 (22)可以用如下一组线性矩

阵不等式条件来保证: 对于 ∀𝑖 ∈ 𝑀 , 存在正数 𝜃1和

𝜃2,使得

𝜃1𝐼 < 𝑅1/2𝑆𝑖𝑅
1/2 < 𝐼, (25)

0 < 𝑄𝑖 < 𝜃2𝐼, (26)⎡⎢⎣ 𝑐2 − 𝜃2𝑑

𝑁∑
𝑖=1

𝛾𝑖
√

𝛾𝑁𝑐1√
𝛾𝑁𝑐1 𝜃1

⎤⎥⎦ > 0. (27)

3)矩阵不等式 (19)和 (24)可以用如下一组线性

矩阵不等式条件来保证: 对于 ∀𝑖 ∈ 𝑀 ,存在正数 𝜃1和

𝜃2,使得

𝜃1𝐼 < 𝑅1/2𝑆𝑖𝑅
1/2 < 𝜃2𝐼, (28)

𝜃2𝛾
𝑁𝑐1 < 𝑐2𝜃1. (29)

5 丢丢丢包包包有有有界界界网网网络络络控控控制制制系系系统统统的的的有有有限限限时时时间间间镇镇镇定定定

利用上述离散切换线性系统的一致有限时间镇

定结果,考虑一类丢包有界的网络控制系统的有限时

间镇定问题.被控对象可由以下离散线性模型描述:

𝑥(𝑘 + 1) = 𝐴𝑥(𝑘) +𝐵𝑢(𝑘), 𝑘 ∈ 𝑍+. (30)

其中: 𝑥 ∈ 𝑅𝑛为系统状态, 𝑢 ∈ 𝑅𝑚为系统输入, 𝐴和

𝐵为相应维数矩阵.

由于数据在网络传输过程中会发生丢包现象,经

过缓冲区的数据 𝑥̄(𝑘)与系统的状态𝑥(𝑘)有如下关系:

𝑥̄(𝑘) =

⎧⎨⎩𝑥(𝑘), 数据成功传输;

𝑥̄(𝑘 − 1), otherwise.

设计线性状态反馈控制器

𝑢̄(𝑘) = 𝐾𝑥̄(𝑘).

同样地,数据 𝑢̄(𝑘)在网络传输过程中存在如下丢包现

象:

𝑢̄(𝑘) =

⎧⎨⎩𝑢(𝑘), 数据成功传输;

𝑢̄(𝑘 − 1), otherwise.

假假假设设设 3 对网络控制系统作如下假设[15,36]:

1)网络诱导时延远小于系统采样周期;

2)传感器、控制器和执行器均采用时间驱动的

方式,且具有相同的采样周期;

3)数据从传感器到执行器的传输过程中可能随

时发生丢包,其数据丢包存在上界,记为𝑚− 1.

定定定理理理 5 对于满足假设 3的网络控制系统 (30),

如果存在对称矩阵𝑆 > 0,矩阵𝑌 ,实数 𝛾 ⩾ 1, 𝜃1 > 0

和 𝜃2 > 0,使得[
−𝛾𝑆 𝑆𝐴T

𝑖 + 𝑌 T
𝑖 𝐵̄T

𝑖

𝐴𝑖𝑆 +𝐵𝑖𝑌 −𝑆

]
< 0, (31)

𝜃1𝐼 < 𝑅1/2𝑆𝑖𝑅
1/2 < 𝜃2𝐼, (32)

𝜃2𝛾
𝑁𝑐1 < 𝑐2𝜃1, ∀𝑖 ∈ 𝑀. (33)

则网络控制系统 (30)在状态反馈控制器

𝑢(𝑘) = 𝑌 𝑆−1𝑥(𝑘)

的作用下关于 (𝑐1, 𝑐2, 𝑁,𝑅)有限时间稳定,其中

𝑀 = {1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑚}, 𝐴𝑖 = 𝐴𝑖, 𝐵̄𝑖 =

𝑖−1∑
𝑗=0

𝐴𝑗𝐵,

𝜆1 = min
∀𝑖∈𝑀

𝜆min(𝑅
−1/2𝑆−1𝑅−1/2),

𝜆2 = max
∀𝑖∈𝑀

𝜆max(𝑅
−1/2𝑆−1𝑅−1/2).

证证证明明明 记数据传输过程中 (即从传感器到执行

器)没有发生丢失的时刻为

𝑆 = {𝑖0, 𝑖1, 𝑖2, ⋅ ⋅ ⋅ } ⊂ {0, 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑁},
则有𝑚 ⩾ max

𝑘∈𝑁
{𝑖𝑘 − 𝑖𝑘−1}.

不失一般性, 假设在初始时刻数据是成功传输

的[15,36],即𝑢(0) = 𝐾𝑥(0), 𝑖0 = 0. 根据系统 (30),有

𝑥(𝑖𝑘+1) =

(𝐴𝑖𝑘+1−𝑖𝑘 +𝐴𝑖𝑘+1−𝑖𝑘−1𝐵𝐾 + ⋅ ⋅ ⋅+𝐵𝐾)𝑥(𝑖𝑘).

令

𝑧(𝑘) = 𝑥(𝑖𝑘), 𝑧(𝑘 + 1) = 𝑥(𝑖𝑘+1),

𝐴𝑖𝑘+1−𝑖𝑘 = 𝐴𝑖𝑘+1−𝑖𝑘 ,

𝐵̄𝑖𝑘+1−𝑖𝑘 = (𝐴𝑖𝑘+1−𝑖𝑘−1𝐵 + ⋅ ⋅ ⋅+𝐵).
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由于在网络传输过程中数据丢包率是任意的,设切换

信号为

𝜎(𝑘) = 𝑖𝑘+1 − 𝑖𝑘 ∈ 𝑀 = {1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑚}.
具有任意丢包的网络控制系统 (30)可以转化为如下

等价的切换系统:

𝑧(𝑘 + 1) = (𝐴𝜎(𝑘) + 𝐵̄𝜎(𝑘)𝐾)𝑧(𝑘), 𝑧(0) = 𝑥(0); (34)

𝑥(𝑖𝑘) = 𝑧(𝑘), 𝑥(𝑙 + 1) = 𝐴𝑥(𝑙) +𝐵𝐾𝑥(𝑖𝑘),

𝑖𝑘 ⩽ 𝑙 ⩽ 𝑖𝑘+1 − 1. (35)

下面分两步证明:

Step 1: 先讨论切换系统 (34)的一致有限时间稳

定性. 由定理 4可知, 如果条件 (31)∼(33)成立, 则切

换系统 (34)关于 (𝑐1, 𝑐2, 𝑁,𝑅)一致有限时间稳定.

Step 2: 下面讨论系统 (35)的有限时间稳定性. 对

于任意 𝑖𝑘 ⩽ 𝑙 ⩽ 𝑖𝑘+1 − 1,令ℎ = 𝑙 − 𝑖𝑘,则有ℎ ∈ 𝑀 ,

从而有

𝑥(𝑙) =(𝐴ℎ +𝐴ℎ−1𝐵𝐾 + ⋅ ⋅ ⋅+𝐵𝐾)𝑥(𝑖𝑘) =

(𝐴ℎ + 𝐵̄ℎ𝐾)𝑥(𝑖𝑘).

令𝜎(𝑘) = ℎ,有

𝑥(𝑙) = 𝑧(𝑘 + 1) = (𝐴𝜎(𝑘) + 𝐵̄𝜎(𝑘)𝐾)𝑧(𝑘). (36)

由Step 1可知, 系统 (36)关于 (𝑐1, 𝑐2, 𝑁,𝑅)一致有限

时间稳定, 即系统 (35)关于 (𝑐1, 𝑐2, 𝑁,𝑅)有限时间稳

定.

综上所述, 网络控制系统 (30)在控制器𝑢(𝑘) =

𝑌 𝑆−1𝑥(𝑘)的作用下关于 (𝑐1, 𝑐2, 𝑁,𝑅)有限时间稳

定. 2
6 仿仿仿真真真分分分析析析

例 1 给定离散线性切换系统

𝑥(𝑡+ 1) = 𝐴𝜎(𝑘)𝑥(𝑘) +𝐵𝜎(𝑘)𝑢(𝑘) + 𝜔(𝑘), 𝑘 ∈ 𝑍+,

𝐴1 = 𝐴2 =

[
1 3

−1 −1

]
, 𝐵1 =

[
−1

1

]
, 𝐵2 =

[
1

1

]
,

𝜔(𝑘) =

[
𝑓1(𝑘)

𝑓2(𝑘)

]
, 𝑓2

1 (𝑘) + 𝑓2
2 (𝑘) ⩽ 0.7, 𝑁 = 5.

令 𝛾 = 1.3,根据定理 3和注 2,计算可得

𝑢1(𝑘) = [−4.804 7 − 7.389 5]𝑥(𝑘),

𝑢2(𝑘) = [1.377 8 − 2.788 2]𝑥(𝑘).

系统在上述切换控制器作用下关于 (1, 30, 0.7,

4, 𝐼2)一致有限时间有界.

例 2 给定二阶网络控制系统

𝑥(𝑡+ 1) = 𝐴𝑥(𝑘) +𝐵𝑢(𝑘), 𝑘 ∈ 𝑍+.

其中

𝐴 =

[
2 3

−1 −2

]
, 𝐵 =

[
−1

1

]
.

如果数据传输中丢包在任意时刻均可能发生,则

允许丢包上界为 2. 对于给定的 𝑐1 = 1, 𝑐2 = 10, 𝑅 =

𝐼2, 𝑁 = 100,令 𝛾 = 1.11,根据定理 5可设计状态反馈

控制器𝑢(𝑘) = [−3.584 3 − 4.246 3]𝑥(𝑘),网络控制系

统在此控制器作用下关于 (1, 10, 100, 𝐼2)有限时间稳

定.

7 结结结 论论论

本文利用线性矩阵不等式,研究了一类离散线性

切换系统的一致有限时间稳定和状态反馈控制问题.

利用文中结论讨论了一类丢包有界的网络控制系统

的有限时间状态反馈镇定问题,并给出了状态反馈控

制器的具体设计方法.
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