
第 27卷 第 6期
Vol. 27 No. 6

控 制 与 决 策
Control and Decision

2012年 6月
Jun. 2012

具有丢包的非线性奇异系统的网络脉冲控制器设计

文章编号: 1001-0920 (2012) 06-0937-04

赵贤林1,2, 费树岷2, 李 涛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: 针对给定的一类非线性奇异系统,设计了基于数据丢包的网络脉冲控制器. 首先建立了非线性奇异网络脉

冲控制系统的数学模型;然后根据李亚普诺夫稳定性理论,分别考虑系统在连续状态和脉冲时刻的指数稳定性条件,

给出了基于数据丢包的网络脉冲控制器的设计方法,使网络脉冲控制器能够保证具有数据丢包的非线性奇异系统实

现指数稳定;最后,以洛伦兹混沌系统为例表明了控制器设计方法的正确性.
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Networked impulsive controller design for nonlinear singular system
based on data dropouts
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Abstract: Networked impulsive controller is designed for a class of nonlinear singular system based on data dropouts.

Firstly, the mathematic model of nonlinear singular networked impulsive control system is established. Then, according to

the Lyapunov stability theory, the design method of networked impulsive controller is proposed via data dropouts considering

the stability of the continuous interval and impulsive instant, respectively. By using the given networked impulsive controller,

the exponential stability of nonlinear singular system can be ensured based on packet dropouts. Finally, Lorentz system is

illustrated to show the effectiveness of the proposed controller design methods.
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1 引引引 言言言

奇异系统经常出现在宇宙飞船姿态控制,机器人

柔性机械臂控制,大型电网控制,大型化工系统以及

无线传输线路等各种工程系统中[1-2], 由于它们在实

际控制系统中的广泛应用而越来越受到人们的重视.

近年来人们对奇异系统的研究取得了许多成果.

文献 [2]等研究了线性奇异时滞系统的鲁棒控制问

题, 两类不确定线性奇异时滞系统的鲁棒镇定问题

以及带有未知输入观测器的设计和故障检测与分离

问题. [1-6]对奇异系统进行了广泛和深入的研究,取

得了一系列的研究成果. [7]研究了奇异脉冲控制系

统的稳定性、鲁棒镇定和控制问题,给出了使奇异脉

冲切换系统指数稳定的充分条件, 并且考虑了鲁棒

镇定和使系统指数稳定的控制器设计方法. [8]研究

了具有不确定摄动的奇异脉冲系统的鲁棒控制问题.

[9]研究了基于 Internet的时滞脉冲切换系统的鲁棒

无源控制问题. [10]对基于 Internet的不确定多时变

时滞系统的稳定性问题进行了讨论. [11]则对网络脉

冲控制系统 (NICS)的稳定性问题进行了分析, 给出

了具有丢包、传输时滞等条件时使得脉冲系统渐近稳

定的条件.

上述文献一般都是单独考虑了奇异系统、网络

系统或脉冲系统的特点,而把三者综合起来考虑的研

究还很少. 对此,本文主要讨论具有网络诱导时延和

数据丢包的非线性奇异网络系统的脉冲控制器的设

计问题.运用Lyapunov函数理论,根据比较原理,得到

了系统全局指数稳定的充分条件.文中给出了脉冲控

制器的详细设计过程, 在该控制器的作用下, 系统能
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够按照给定的衰减率实现指数稳定. 最后以洛伦兹系

统为数值例子表明了该理论结果的正确性和控制器

设计方法的有效性.

2 问问问题题题的的的提提提出出出与与与模模模型型型的的的建建建立立立

非线性奇异脉冲控制系统模型可描述为⎧⎨⎩𝐸𝑥̇(𝑡) = 𝐴𝑥(𝑡) + 𝑔(𝑡, 𝑥), 𝑡 ∈ (𝑡𝑘−1, 𝑡𝑘];

Δ𝑥(𝑡) = 𝑐𝑢̄(𝑡𝑘), 𝑡 = 𝑡+𝑘 , 𝑘 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ .
(1)

其中: 𝑥(𝑡) ∈ 𝑅𝑛; 𝐴为有适当维数的常数矩阵; 𝑐为给

定常数; 𝑢(𝑡𝑘) ∈ 𝑅𝑚为网络脉冲控制器; 𝐸 ∈ 𝑅𝑛×𝑛为

奇异矩阵,即 0 < rank𝐸 = 𝑟 ⩽ 𝑛; {𝑡𝑘∣𝑘 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅}为
脉冲发生时刻并满足 0 < 𝑡1 < 𝑡2 < ⋅ ⋅ ⋅ < 𝑡𝑘 < ⋅ ⋅ ⋅ ,
lim
𝑘→∞

𝑡𝑘 = ∞. 在网络传输过程中,缓冲区的数学模型

可以描述为

𝑢̄(𝑡𝑘) =

⎧⎨⎩

𝑢(𝑡𝑘) = 𝐾𝑥(𝑡𝑘 − 𝜏), 𝑘 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅,
if transmitted successfully;

𝑢̄(𝑡𝑘−1) = 𝐾𝑥̄(𝑡𝑘−1), 𝑘 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,
otherwise.

(2)

𝑥̄(𝑡𝑘) =

⎧⎨⎩

𝑥(𝑡𝑘 − 𝜏), 𝑘 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,
if transmitted successfully;

𝑥̄(𝑡(𝑘−1)), 𝑘 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,
otherwise.

(3)

其中: 𝜏 = 𝜏𝑠𝑐 + 𝜏𝑐𝑎为网络传输时滞, 𝜏𝑠𝑐和 𝜏𝑐𝑎分别代

表从传感器到控制器的时延和从控制器到执行器的

时延,且 0 ⩽ 𝜏 ⩽ 𝑡𝑘 − 𝑡𝑘−1; 𝑥(𝑡1 − 𝜏) = 𝜙(𝑡)为系统的

初始值.对系统 (1)设计具有丢包的脉冲控制律为

𝑢̄(𝑡𝑘) = 𝐾𝑥̄(𝑡𝑘) =

(1− 𝜎(𝑡𝑘))𝐾𝑥(𝑡𝑘 − 𝜏) + 𝑐𝜎(𝑡𝑘)𝑢̄(𝑡𝑘−1). (4)

其中: 𝜎(𝑡𝑘) = 1表示数据丢失, 𝜎(𝑡𝑘) = 0表示没有数

据丢失.

将式 (4)代入系统 (1),可得到非线性奇异网络脉

冲闭环控制系统模型为⎧⎨⎩
𝑥̇(𝑡) = 𝐴𝑥(𝑡) + 𝑔(𝑡, 𝑥), 𝑡 ∈ (𝑡𝑘−1, 𝑡𝑘];

Δ𝑥(𝑡) = 𝑐(1− 𝜎(𝑡𝑘))𝐾𝑥(𝑡𝑘 − 𝜏) + 𝑐𝜎(𝑡𝑘)𝑢̄(𝑡𝑘−1),

𝑡 = 𝑡+𝑘 , 𝑘 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ .
(5)

对于系统 (5)存在非奇异矩阵𝑊,𝐷 ∈ 𝑅𝑛×𝑛且满足

WED = diag(𝐼𝑟, 0), WAD = diag(𝐴1,𝐼𝑛−𝑟),

其中𝐴1 ∈ 𝑅𝑟×𝑟. 则非线性奇异网络脉冲控制系统 (5)

可转化为以下系统:

⎧⎨⎩

𝑦̇1(𝑡) = 𝐴1𝑦1(𝑡) +𝑊1𝑔(𝑡, 𝑥), 𝑡 ∈ (𝑡𝑘−1, 𝑡𝑘];

0 = 𝑦2(𝑡) +𝑊2𝑔(𝑡, 𝑥);

Δ𝑦1(𝑡
+
𝑘 ) = 𝑐(1− 𝜎(𝑡𝑘))𝐾1𝑊

−1
11 𝑦1(𝑡𝑘 − 𝜏)+

𝑐𝜎(𝑡𝑘)𝑢1(𝑡𝑘−1), 𝑡 = 𝑡+𝑘 , 𝑘 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ .
(6)

其中

𝑦(𝑡) = 𝐷−1𝑥(𝑡) = ((𝑦1(𝑡))
T, (𝑦2(𝑡))

T)T,

𝑦1(𝑡) ∈ 𝑅𝑟, 𝑦2(𝑡) ∈ 𝑅𝑛−𝑟,

𝑊 = (𝑊T
1 ,𝑊T

2 )T, 𝑊1 = (𝑊T
11,𝑊

T
12)

T,

𝑊1 ∈ 𝑅𝑟×𝑛, 𝑊2 ∈ 𝑅(𝑛−𝑟)×𝑛, 𝑊11 ∈ 𝑅𝑟×𝑟,

𝑊12 ∈ 𝑅𝑟×(𝑛−𝑟), 𝐷 = (𝐷1, 𝐷2), 𝐷1 ∈ 𝑅𝑛×𝑟,

𝐷2 ∈ 𝑅𝑛×(𝑛−𝑟), 𝑢 = (𝑢T
1 , 𝑢

T
2 )

T, 𝑢1 ∈ 𝑅𝑟,

𝑢2 ∈ 𝑅𝑛−𝑟, 𝐾 = diag(𝐾1, 0), 𝐾1 ∈ 𝑅𝑟×𝑟.

在给出主要结论之前,先给出下列假设和引理:

引引引理理理 1 非线性奇异脉冲网络控制系统 (6)的

稳定性等价于以下系统:⎧⎨⎩
𝑦̇1(𝑡) = 𝐴1𝑦1(𝑡) +𝑊1𝑔(𝑡, 𝑥), 𝑡 ∈ (𝑡𝑘−1, 𝑡𝑘];

Δ𝑦1(𝑡
+
𝑘 ) = 𝑐(1− 𝜎(𝑡𝑘))𝐾1𝑊

−1
11 𝑦T

1
(𝑡𝑘 − 𝜏)+

𝑐𝜎(𝑡𝑘)𝑢1(𝑡𝑘−1),

𝑡 = 𝑡+𝑘 , 𝑘 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ .

(7)

假假假设设设 1 对于 𝑡 ⩾ 𝑡0, 非线性函数 𝑔(𝑡, 𝑥)满足

Lipchitz条件, 即存在非负实常数𝐿, 使得对于所有

𝑥(𝑡) ∈ 𝑅𝑛,有

∥𝑔(𝑡, 𝑥𝑖(𝑡))− 𝑔(𝑡, 𝑥𝑗(𝑡))∥ ⩽ 𝐿∥𝑥𝑖(𝑡)− 𝑥𝑗(𝑡)∥.
假假假设设设 2 当 {𝑡𝑘∣𝑘 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅}满足 0 < 𝑡1 < 𝑡2 <

⋅ ⋅ ⋅ < 𝑡𝑘 < ⋅ ⋅ ⋅ , lim
𝑘→∞

𝑡𝑘 = ∞时,存在一个正常数𝑚且

满足以下不等式:

∥𝑥(𝑡− 𝜏)∥ ⩽ 𝑚∥𝑥(𝑡)∥, 0 < 𝑚 < +∞. (8)

引引引理理理 2[12] 若𝐿(𝑡, 𝑧(𝑡))和𝑈𝑘(𝑧(𝑡))满足Lipchitz

条件,则非线性脉冲微分方程{ .
𝑧(𝑡) = 𝐿(𝑡, 𝑥), 𝑡 ∈ (𝑡𝑘−1, 𝑡𝑘];

Δ𝑧(𝑡) = 𝑈𝑘(𝑧(𝑡)), 𝑡 = 𝑡+𝑘 , 𝑘 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅
存在唯一解.其中: 𝑧(𝑡) ∈ 𝑅𝑛, 𝐿 : 𝑅+×𝑅𝑛 → 𝑅𝑛, 𝑈𝑘 :

𝑅𝑛 → 𝑅𝑛. 由假设 1, 假设 2和引理 2知, 闭环非线性

奇异网络脉冲控制系统 (5)有唯一解.

3 非非非线线线性性性奇奇奇异异异系系系统统统网网网络络络脉脉脉冲冲冲控控控制制制器器器设设设计计计

对于非线性奇异网络脉冲控制系统 (7), 有以下

定理成立:

定定定理理理 1 如果存在 0 < 𝜌 = sup
𝑘∈𝑁

{𝑡𝑘− 𝑡𝑘−1} < ∞
和非奇异矩阵𝐾,𝑄 ∈ 𝑅𝑛×𝑛,使得
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2 ln𝛽/𝜌+ (2𝜇[𝑄𝐴1𝑄
−1] + 𝜆max(𝑃

T)+

𝐿𝜆max(𝑃
−1)) < 0, (9)

0 < 𝛽 < 1, (10)

其中

𝛽 =
(
2
𝜆max(𝑃 )

𝜆min(𝑃 )
+ 2𝑐2𝑚2𝜆max(𝑃 )

𝜆min(𝑃 )
𝜆2
max(𝐾1𝑊

−1
11

)
) 1

2

.

则非线性奇异网络脉冲控制系统 (NSINCSs) (7)是满

足以下条件的全局指数稳定的:

∥𝑥(𝑡)∥ ⩽ 1

𝛽

√
𝜆max(𝑃 )

𝜆min(𝑃 )
sup

−
−

𝜏⩽𝜃⩽0

{∥𝜙(𝜃)∥}e−(𝜆/2)𝑡.

(11)

其中

−𝜆 = 𝑝 = 2 ln𝛽/𝜌+ 2𝜇[𝑄𝐴𝑄−1] + 𝜆max(𝑃
T)+

𝜆max(𝑊
T
1 𝑊1)𝐿𝜆max(𝐷

T𝐷)
(
1+

2𝐿𝜆max(𝐷
T
1
𝑊T

2 𝑊2𝐷1)

1− 2𝐿𝜆max(𝐷T
2 𝐷2)

)2

𝜆max(𝑃
−1). (12)

证证证明明明 取Lyapunov函数𝑉 (𝑡) = 𝑦T1 (𝑡)𝑃𝑦1(𝑡), 其

中𝑃 为对称矩阵并且𝑃 = 𝑄T𝑄. 当 𝑡 ∈ (𝑡𝑘−1, 𝑡𝑘]时,

𝑉 (𝑡)的导数为

𝑉̇ (𝑡) ⩽ 2𝜇[𝑄𝐴𝑄−1]𝑦T1 (𝑡)𝑃𝑦1(𝑡) + 𝜆max(𝑃
T)𝑦T1 (𝑡)×

𝑃𝑦1(𝑡) + 𝜆max(𝑊
T
1 𝑊1)𝐿𝑥

T(𝑡)𝑥(𝑡). (13)

由于

𝑥T(𝑡)𝑥(𝑡) ⩽

𝜆max(𝐷
T𝐷)

(2𝐿𝜆max(𝐷
T
1
𝑊T

2 𝑊2𝐷1)

1− 2𝐿𝜆max(𝐷T
2 𝐷2)

+ 1
)2

×

𝜆max(𝑃
−1)𝑦T1 (𝑡)𝑃𝑦1(𝑡), (14)

将式 (14)代入 (13),则有

𝑉̇ (𝑡)⩽
{
2𝜇[𝑄𝐴𝑄−1]+𝜆max(𝑃

T)+𝜆max(𝑊
T
1 𝑊1)×

𝐿𝜆max(𝐷
T𝐷)

(
1+

2𝐿𝜆max(𝐷
T
1
𝑊T

2 𝑊2𝐷1)

1− 2𝐿𝜆max(𝐷T
2 𝐷2)

)2

×

𝜆max(𝑃
−1)

}
𝑉 (𝑡). (15)

因此当式 (9)成立时, 系统在 𝑡 ∈ (𝑡𝑘−1, 𝑡𝑘]是稳定的.

当 𝑡 = 𝑡+𝑘 时, 𝑉 (𝑡+𝑘 ) = 𝑦T1 (𝑡
+
𝑘 )𝑃𝑦1(𝑡

+
𝑘 ), 分别取𝜎(𝑡𝑘)

= 0, 𝜎(𝑡𝑘) = 1,有

𝑉 (𝑡+𝑘 ) ⩽ 2𝜆max(𝑃 )𝑦T1 (𝑡𝑘)𝑦1(𝑡𝑘) + 2𝜆max(𝑃 )×
𝜆max[(𝑐𝐾1𝑊

−1
11

)T𝑐𝐾1𝑊
−1
11

]𝑦1(𝑡𝑘 − 𝜏)T×
𝑦1(𝑡𝑘 − 𝜏). (16)

由假设 2知

𝑉 (𝑡+𝑘 ) ⩽
[
2
𝜆max(𝑃 )

𝜆min(𝑃 )
+ 2𝑐2𝑚2𝜆max(𝑃 )

𝜆min(𝑃 )
×

𝜆2
max(𝐾1𝑊

−1
11 )

]
𝑉 (𝑡𝑘) = 𝛽2𝑉 (𝑡𝑘), (17)

故当式 (10)成立时系统在 𝑡 = 𝑡+𝑘 是稳定的.

构建系统 (7)的比较系统如下:⎧⎨⎩

𝑣̇(𝑡) =
[
2𝜇(𝑄𝐴𝑄−1) + 𝜆max(𝑃 )+

𝜆max(𝑊
T
1 𝑊1)𝐿𝜆max(𝐷

T𝐷)×(
1 +

2𝐿𝜆max(𝐷
T
1
𝑊T

2 𝑊2𝐷1)

1− 2𝐿𝜆max(𝐷T
2 𝐷2)

)2

×

𝜆max(𝑃
−1) + 𝜀

]
𝑣(𝑡), 𝑡 ∕= 𝑡𝑘;

𝑣(𝑡+𝑘 ) = 𝛽𝑣(𝑡𝑘), 𝑡 = 𝑡𝑘;

𝑣(𝜃) = 𝜆max(𝑃 ) ∥𝜑(𝜃)∥2 , − −
𝜏 ⩽ 𝜃 ⩽ 0.

其中 𝜀为正常数. 根据比较原理有

𝑣(𝑡) ⩽ 𝛾e−𝜆𝑡 − 𝜀

𝛽2𝑝
, 𝑡 ⩾ 0, (18)

其中 𝛾 = 𝛽−2𝜆max(𝑃 ) sup

− −
𝜏⩽𝑠⩽0

∥𝜑(𝑠)∥2. 故当 𝜀 → 0

时,有𝑉 (𝑡) ⩽ 𝑣(𝑡) ⩽ 𝛾e−𝜆𝑡, 𝑡 ⩾ 0; 𝑉 (𝑡) ⩾ 𝜆min(𝑃 )×
∥𝑥(𝑡)∥2, 𝑡 ⩾ 0. 因此式 (11)成立. 2

注注注 1 若在系统 (5)中只取𝜎(𝑡𝑘) = 0,代表网络

传输过程没有数据丢包,则此时系统变为奇异时滞脉

冲控制系统,对于该系统仍然可以按照定理 1设计时

滞脉冲控制器以保证系统的指数稳定性.

注注注 2 若在系统 (5)中取𝐸 = 𝐼 , 此时系统退化

为一般的非奇异网络脉冲控制系统,对于该系统,只

需令系统 (5)中的状态 𝑦2(𝑡) = 0,并取 𝑦1(𝑡) = 𝑥(𝑡),则

定理 1对于非奇异网络脉冲控制系统仍然成立.

注注注 3 对于任意 𝛽 ⩾ 1,可以用 0 < 𝜍 = inf
𝑘∈𝑁

{𝑡𝑘
− 𝑡𝑘−1} < ∞替换 0 < 𝜌 = sup

𝑘∈𝑁
{𝑡𝑘 − 𝑡𝑘−1} < ∞,此时

定理 1仍成立.

4 仿仿仿真真真算算算例例例

对于给定的非线性奇异脉冲网络控制系统

(SINCSs) (5),参数分别为

𝐸 =

⎡⎢⎢⎢⎢⎣
0.212 8 1.010 6 0 0

1.063 8 0.053 2 0 0

0 0 1 2

0 0 0 0

⎤⎥⎥⎥⎥⎦ , 𝑐 = 0.2,

𝐴 =

⎡⎢⎢⎢⎢⎣
8.510 6 −9.574 5 0 0

4.893 6 28.244 7 0 0

0 0 −4 −6

0 0 2 1

⎤⎥⎥⎥⎥⎦ ,

𝑔(𝑡, 𝑥) = (0 (−𝑥1𝑥3)
T (𝑥1𝑥2)

T 2𝑥3)
T.

当𝐾 = 0时,该系统退化为一个洛伦兹系统.由引理 1

可取𝑊,𝐷分别为

𝑊 = 𝐼4, 𝐷 =

⎡⎢⎢⎢⎢⎣
−0.05 0.95 0 0

1 −0.2 0 0

0 0 −0.333 3 0.666 7

0 0 0.666 7 −0.333 3

⎤⎥⎥⎥⎥⎦ .
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则得系统(6)的相应参数为

𝐴1 =

⎡⎢⎣ 8.510 6 −9.574 5 0

4.893 6 28.244 7 0

0 0 −4

⎤⎥⎦ ,

𝑊1 =

⎡⎢⎣ 1 0 0 0

0 1 0 0

0 0 1 0

⎤⎥⎦ , 𝑊2 = [ 0 0 0 1 ], 𝑊11 = 𝐼3.

混沌系统的相应参数界取为𝐿 = 78,𝑚 = 2. 根据定

理 1可取𝑃 = 𝐼,Δ𝑇 = 𝑡𝑘+1 − 𝑡𝑘 = 0.005,则得𝐾1 =

diag(−0.5,−0.5,−0.5). 当数据丢包率为Pr(𝜎(𝑘) =

0 ∣ 0.8),初始状态𝜙(𝑡) = [ 3 2 −1 −2 ]T, 𝑡 ∈ (−𝜏, 0)

时,系统的状态轨迹如图 1所示.

0
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0.2 0.4 0.6 0.8

x
x

x
x

1
2

3
4

,
,

,
/V

x1
x2

x3
x4

t /s

图 1 SINCSs脉冲控制状态响应曲线

由图 1可以看出,在给定的脉冲控制器的作用下,

该系统能够实现指数收敛.

5 结结结 论论论

本文主要研究了具有数据丢包的非线性奇异系

统的网络脉冲控制器的设计问题,建立了具有数据丢

包的非线性奇异网络脉冲控制系统的数学模型,并给

出了网络脉冲控制器的详细设计方法. 根据给定方法

设计的网络脉冲控制器能够保证非线性奇异系统在

具有数据丢失的情况下仍然保持指数稳定. 最后,选

择Lorenz系统作为仿真算例,仿真结果表明,利用本

文方法设计的网络脉冲控制器能够使得Lorenz系统

指数稳定,进而表明了所提出的方法是有效的.
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