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具有分布时滞和随机测量数据丢失的离散切换系统H∞滤波

李艳辉†, 柳 桐

(东北石油大学电气信息工程学院，黑龙江大庆 163318)

摘 要: 由于传感器间接失效、信号带宽限制等原因,测量数据丢失和分布时滞成为无线传感器网络中的常见现
象,若不能有效地考虑这些现象对系统的影响,则无法保证系统的性能.为此,针对一类具有分布时滞和随机测量
数据丢失的离散切换系统研究 H∞ 滤波问题,采用已知概率的 Bernoulli随机序列描述测量数据丢失,构造
Lyapunov-krasorskii函数,基于平均驻留时间法和LMI技术提出保证滤波误差系统均方指数稳定且满足H∞性能

的充分条件.数值仿真验证了所提出方法的可行性.
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H∞ filtering for discrete switched systems with distributed delays and
random measurement data missing
LI Yan-hui†, LIU Tong

(College of Electrical and Information Engineering，Northeast Petroleum University，Daqing 163318，China)

Abstract: Due to sensor indirect failure, signal bandwidth limitation and other reasons, measurement data missing and
distributed delays become common phenomena in wireless sensor networks. System performance cannot be guaranteed
if the effects on the system can not be considered effectively. The problem of H∞ filtering for a class of discrete-time
switched systems with distributed delays and random measurement data missing is studied. Bernoulli random sequence
with known probability is used to describe the measurement data missing, and the filtering error system is then discussed
by constructing a Lyapunov-krasorskii functional. The sufficient condition for guaranteeing the mean square exponential
stability and the H∞ performance of filtering error system is given by using the average dwell time method and LMI
technique. The numerical simulation results show the feasibitity of the proposed method.
Keywords: discrete switched systems；distributed delays；measurement data missing；H∞ filtering

0 引 䀰

分布时滞现象普遍存在于系统中,如机械传输过
程和锅炉温度控制过程在不同位置上会有信号接收

的时间差,如果不考虑此现象,系统性能可能会受到
影响.如何有效降低分布时滞对系统的影响,国内外
学者进行了大量的研究并取得了相应的成果[1-3].文
献[1]针对一类含有非线性无穷分布时滞的参数不确
定系统,构造Lyapunov-Krasovskii函数,设计了H∞滤

波器;文献 [2]分析了一类具有离散时滞和分布时滞
的连续不确定广义线性系统H∞滤波问题.目前,对
于分布时滞问题的研究主要集中在连续系统,离散系

统的相关报道较少,尤其是无线传感器网络环境下的
研究鲜有报道.由于传感器间接失效、信号带宽限制
或网络拥塞等原因会导致测量数据丢失,此现象可能
使系统性能变差甚至导致系统不稳定.因此,具有分
布时滞和测量数据丢失的离散系统的研究有着重要

的意义.
切换系统作为混杂系统中的一类重要系统而被

广泛关注,系统模型可用于描述有源电力滤波器[4]、

机器人控制[5]等实际工程问题.文献 [6]基于平均驻
留时间法和参数依赖性稳定的思想,设计了不确定
线性切换系统的鲁棒H∞控制器,是切换系统鲁棒控
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制器设计的一种重要方法.文献 [7]利用多参数依赖
Lyapunov函数方法设计了切换LPV系统鲁棒H∞滤

波器;文献 [8]运用投影定理和引入附加矩阵变量的
方法,研究了一类具有分布时滞和离散时滞的线性
参数变化系统鲁棒H∞滤波问题;文献 [9]针对切换
LPV系统,基于满足最小平均驻留时间的切换逻辑和
Lyapunov稳定性理论设计了鲁棒L1滤波器.由以上
分析可以看出,考虑无线传感器网络环境的研究成果
报道较少,因此具有分布时滞和测量数据丢失的离散
切换系统H∞滤波器设计问题是一个值得研究的领

域.
本文针对具有分布时滞和随机测量数据丢失的

离散切换系统,将测量数据丢失用Bernoulli随机序列
描述,构造时滞依赖的泛函,利用平均驻留时间法得
到满足H∞性能指标的充分条件,将滤波器的设计转
化为一组线性矩阵不等式的求解.本文用到的平均
驻留时间法与周期切换法不同,子系统有着各自的平
均驻留时间,很好地降低了系统的保守性.最后通过
一个数值算例验证了所提出设计方法的有效性.

1 问题描述

考虑如下具有分布时滞和随机测量数据丢失的

离散切换系统:

x(k + 1) = Aσx(k) +Adσx(k − d(k))+

Ahσ

π∑
m=1

µmx(k −m) +Bσω(k),

y(k) =

θ(k)[Cσx(k) + Cdσx(k − d(k)) +Dσω(k)],

z(k) = Lσx(k) + Ldσx(k − d(k)) + Eσω(k),

x(s) = ϕ(s), s = −d2,−d2 + 1, · · · , 0.

(1)

其中:x(k) ∈ Rnx是系统状态变量, y(k) ∈ Rny是测

量输出, z(k) ∈ Rnz是待估计信号;ω(k) ∈ Rnw是扰

动信号,且ω(k) ∈ l2 [0,∞);π是分布时滞的上界,是
一个已知的常数; d(k)是系统的时变离散时滞,满足
0 < d1 ⩽ d(k) ⩽ d2, d1和d2分别为时滞的下界和

上界;常数µm ⩾ 0;用σ代替σ(k) : [t0,∞) → ℵ =

{1, 2, · · · , p}表示切换信号,σ = i意味着第 i个子系

统被激活,如Aσ(·)表示为Ai(·),是已知常矩阵;ϕ(s)
是初始函数值.
传感器间接失效、测量数据不连续、信号带宽限

制或网络拥塞等原因会导致测量数据发生丢失现象,
影响滤波器的性能,因此本文采用满足Bernoulli分布
的随机变量来描述对象到滤波器之间的数据随机丢

失情况. θ(k) = 0表示发生数据丢包, θ(k) = 1表示

没有发生数据丢包,且θ(k)满足Prob{θ(k) = 1} = θ̄,
其中 θ̄代表概率.具有测量数据丢失和时滞的系统示
意如图1所示.
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图 1 发生测量丢失的系统示意图

设计如下模式依赖全阶滤波器:xf (k + 1) = Afσxf (k) +Bfσy(k),

zf (k) = Cfσxf (k) +Dfσy(k).
(2)

其中:xf (k)是滤波器状态, zf (k)是滤波器输出信
号;Afσ,Bfσ,Cfσ,Dfσ是待求的滤波器参数,当σ =

i时,上述矩阵表示为Afi,Bfi,Cfi,Dfi.
选取状态变量 x̃(k) = [xT(k) xT

f (k)]
T,滤波误

差输出 z̃(k) = z(k) − zf (k).结合式 (1)和 (2),应用状
态增广思想得到滤波误差系统

x̃(k + 1) = Ãix̃(k) + ÃdiEx̃(k − d(k))+

ÃhiE ×
π∑

m=1

µmx̃(k −m)+

B̃iω(k) + (θ(k)− θ̄)[Ãmix̃(k)+

ÃniEx̃(k − d(k)) + B̃oiω(k)],

z̃(k) = C̃ix̃(k) + C̃diEx̃(k − d(k))+

D̃iω(k)− (θ(k)− θ̄)[C̃mix̃(k)+

C̃niEx̃(k − d(k)) + D̃oiω(k)].

(3)

其中

x̃(k) =

[
x(k)

xf (k)

]
, Ãi =

[
Ai 0

θ̄BfiCi Afi

]
,

Ãhi =

[
Ahi

0

]
, Ãmi =

[
0 0

BfiCi 0

]
,

Ãni =

[
0

BfiCi

]
, Ãdi =

[
Adi

θ̄BfiCdi

]
,

B̃i =

[
Bi

θ̄BfiDi

]
, B̃oi =

[
0

BfiDi

]
,

C̃i = [Li − θ̄DfiCi − Cfi], C̃mi = [DfiCi 0],

C̃ni = DfiCdi, C̃di = Ldi − θ̄DfiCdi,

D̃oi = DfiDi, D̃i = Ei − θ̄DfiDi,

E = [I 0].
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定义1 [6] 对于切换信号和任意k0 < ks < kv,令
Nσ(ks, kv)表示切换信号 σ在 [ks, kv]上的切换次

数.给定0 < τ∗和0 ⩽ N0,则

Nσ(ks, kv) ⩽ N0 +
kv − ks

τ∗ .

其中τ∗和N0分别为平均驻留时间和震荡界,这里假
设N0 = 0.
引理1 [10] 对于任意正实矩阵Ui以及常数µm ⩾

0(m = 1, 2, · · · , π),有向量函数x(k−m)满足下面的

不等式( π∑
m=1

µmx(k −m)
)T

Ui

( π∑
m=1

µmx(k −m)
)
⩽

µ̄m

π∑
m=1

µmxT(k −m)Uix(k −m), (4)

其中 µ̄m =

π∑
m=1

µm.

引理2 [11] 对于矩阵A以及Q = QT > 0,P > 0,
下列不等式成立:

ATPA−Q < 0,

当且仅当存在一个适当维数的矩阵Ω使得[
−Q ATΩ

∗ P −Ω −ΩT

]
< 0.

本文的目标是对于给定常数 γ > 0,设计如式
(2)的H∞滤波器,使得滤波误差系统 (3)均方指数稳
定且满足H∞性能,即在零初始条件下,对所有非零
的ω(k) ∈ l2 [0,∞),满足

∞∑
k=0

z̃T(k)z̃(k) ⩽
∞∑
k=0

γ2wT(k)w(k).

2 H∞滤波器设计

选取时滞依赖的Lyapunov-Krasovskii泛数,给出
滤波误差系统 (3)均方指数稳定且满足H∞性能指标

的充分条件.
定理1 对于滤波误差系统 (3),给定1 > α > 0,

γ > 0和µ ⩾ 1,如果存在对称正定矩阵R1i,R2i,
Z1i,Z2i,Pi,Qi和矩阵Ωi, Ω̂i,M1i,M2i,M3i,S1i,S2i,
S3i,N1i,N2i,N3i使得Ξ1 Ξ2 Ξ3

∗ Ξ4 0

∗ Ξ5

 < 0, (5)

Pi ⩽ µPj , Qi ⩽ µQj , R1i ⩽ µR1j ,

R2i ⩽ µR2j , Z1i ⩽ µZ1j , Z2i ⩽ µZ2j ,
(6)

并且切换信号的平均驻留时间满足

τα ⩾ τ∗ = −lnµ/lnα, (7)

则滤波误差系统 (3)是均方指数稳定的,且具有H∞

性能指标γ.其中

∀σ(k) = i ∈ ℵ, ∀σ(k − 1) = j ∈ ℵ,

Ξ1 =



r11 r12 r13 N1i −S1i 0

∗ r22 r23 N2i −S2i 0

∗ ∗ −γ2I N3i −S3i 0

∗ ∗ ∗ r44 0 0

∗ ∗ ∗ ∗ r55 0

∗ ∗ ∗ ∗ ∗ r66


,

Ξ2 =



M1i S1i N1i ÃT
i Ω

T
i

M2i S2i N2i ETÃT
diΩ

T
i

M3i S3i N3i B̃T
i Ω

T
i

0 0 0 0

0 0 0 0

0 0 0 ETÃT
hiΩ

T
i


,

Ξ3 =



θÃT
miΩ

T
i C̃T

i

θETÃT
niΩ

T
i ETC̃T

di

θB̃T
oiΩ

T
i D̃T

i

0 0

0 0

0 0

→

←

θC̃T
mi ET(AT

i − I)Ω̂T
i

θETC̃T
ni ETÃT

diΩ̂
T
i

θD̃T
oi B̃T

i Ω̂
T
i

0 0

0 0

0 ETÃT
hiΩ̂

T
i


.

Ξ4 = diag(−Z1i,−Z3i,−Z2i, Pi − (Ωi +ΩT
i )),

Ξ5 = diag(Pi − (Ωi +ΩT
i ),−I,

− I, Z4i − (Ω̂i + Ω̂T
i )),

r11 = −αPi + ET(τQi +R1i +R2i+

µ̄mUi +MT
1i +M1i)E,

r12 = ETM2i −M1i + S1i −N1i,

r13 = ETMT
3i,

r22 = −αd2Qi −M2i −MT
2i+

S2i + ST
2i −N2i −NT

2i,

r23 = ST
3i −MT

3i −NT
3i,

r44 = −αd1R1i,

r55 = −αd2R2i,

r66 = −απ/µ̄mUi,

Z3i = Z1i + Z2i,

Z4i = d2Z1i + τZ2i,

τ = d2 − d1 + 1,

θ =
√

θ̄(1− θ̄).

证明 选取Lyapunov-Krasovskii泛函

Vi(k) =

7∑
ν=1

Vνi(k). (8)
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其中

V1i(k) = x̃T(k)Pix̃(k),

V2i(k) =

k−1∑
l=k−d(k)

αk−l−1x(l)TQix(l),

V3i(k) =

k−1∑
l=k−d1

αk−l−1x(l)TR1ix(l),

V4i(k) =

k−1∑
l=k−d2

αk−l−1x(l)TR2ix(l),

V5i(k) =

−1∑
j=−d2

k−1∑
l=k+j

αk−l−1η(l)TZ1iη(l),

V6i(k) =

−d1∑
j=−d2

k−1∑
l=k+j

αk−l−1η(l)TZ2iη(l),

V7i(k) =

π∑
j=1

µ

k−1∑
l=k+j

αk−l−1x(l)TUixl,

η(l) = x(l + 1)− x(l).

沿系统状态求差分∆Vi(k) = Vi(k+1)−αVi(k),
可得

∆V1i(k) =

x̃T(k + 1)Pix̃(k + 1)− αx̃T(k)Pix̃(k),

∆V2i(k) ⩽
τxT(k)Qix(k)− αd2xT(k − d(k))Qi × x(k − d(k)),

∆V3i(k) =

xT(k)R1ix(k)− αd1xT(k − d1)R1i × x(k − d1),

∆V4i(k) =

xT(k)R2ix(k)− αd2xT(k − d2)R2i × x(k − d2),

∆V5i(k) =

d2η(k)
TZ1iη(k)−

k−1∑
l=k−d(k)

αk−lη(l)TZ1iη(l)−

k−d(k)−1∑
l=k−d2

αk−lη(l)TZ1iη(l),

∆V6i(k) =

τη(k)TZ2iη(k)−
k−1∑

l=k−d(k)

αk−lη(l)TZ2iη(l)−

k−d(k)−1∑
l=k−d2

αk−lη(l)TZ2iη(l),

∆V7i(k) ⩽

µ̄mxT(k)Uix(k)−
απ

µ̄m

( π∑
m=1

µmαk−l×

x(k −m)
)T

Ui

( π∑
m=1

µmαk−lx(k −m)
)
.

根据恒等式变形,可得

E{∆Vi(k)}+ z̃T(k)z̃(k)− γ2ωT(k)ω(k) =

E{∆Vi(k)}+ z̃T(k)z̃(k)− γ2ωT(k)ω(k)+

2ξT(k)Mi

[
(k)− x(k − d(k))−

k−1∑
l=k−d(k)

ηl

]
+ 2ξT(k)Si

[
x(k − d(k))−

x(k − d2)−
k−d(k)−1∑
l=k−d2

ηl

]
+ 2ξT(k)Ni

[
x(k−

d1)− x(k − d(k))−
k−d1−1∑
l=k−d(k)

ηl

]
⩽

ξT(k)(Ξ1 +MiZ
−1
1i MT

i + SiZ
−1
3i ST

i +

NiZ
−1
2i NT

i )ξ(k) + ηT
k Z4iηk−

k−1∑
l=k−d(k)

[ξT
1 (k)Mi + αk−lηT

l Z1i]α
l−k×

Z−1
1i [MT

i ξ1(k) + αk−lZ1iηl]−
k−d(k)−1∑
l=k−d2

[ξT
1 (k)Si + αk−lηT

l Z3i]α
l−k×

Z−1
3i [ST

i ξ1(k) + αk−lZ3iηl]−
k−d1∑

l=k−d2

[ξT
1 (k)Ni + αk−lηT

l Z2i]α
l−kZ−1

2i ×

[NT
i ξ1(k) + αk−lZ2iηl].

其中

ξ(k) =
[
x̃T(k) xT(k − d(k)) ωT(k) xT(k − d1)

xT(k − d2)
( π∑

m=1

µmx(k −m)
)T]T

,

ξ1(k) = [x(k)T x(k − d(k))T]T.

考虑−ΩiP
−1
i ΩT

i ⩽ Pi− (Ωi+ΩT
i ),−Ω̂iZ

−1
4i Ω̂T

i

⩽ Z4i − (Ω̂i + Ω̂T
i ),利用 diag{I, I, I, I, I, I, I, I, I,

−Ω−T
i ,−Ω−T

i , I, I,−Ω−T
i }对式 (5)进行全等变换.

以及Z1i > 0,Z2i > 0,恒等式变形的后3项之和是
小于等于零的,由Schur引理有

E{∆Vi(k)}+ z̃T(k)z̃(k)− γ2ωT(k)ω(k) ⩽ 0. (9)

由式 (6)和 (8)可得Vi(k) ⩽ µVj(k),即Vσks
(k) ⩽

µVσks−1
(k).如果式 (5)成立,则式 (9)成立,在 [k0, k]上

迭代,进而得

Vi(k + 1) ⩽ αVi(k)− Γ (l) ⩽

αk−ksµVσks−1
(ks)−

k−1∑
l=ks

αk−l−1Γ (l) · · · ⩽
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αk−k0µNσ(k0,k)Vσk0
(k0)−

k−1∑
l=k0

µNσ(l,k)αk−l−1Γ (l). (10)

由定义1、式(7)和(10)可知

Vσks
(k) ⩽ eλ(k−k0)Vσk0

(k0)−
k−1∑
l=k0

eλ(k−l)α−1Γ (l).

其中

λ = lnα+ lnµ/τ∗ < 0,

Γ (l) = z̃T(l)z̃(l)− γ2ωT(l)ω(l).

当ω(k) = 0时,有 0 < aσks
和 0 < bσk0

使

aσks
∥x̃(k)∥2 ⩽ Vσks

(k),Vσk0
(k0) ⩽ bσk0

∥x̃(k0)∥2,则
∥x̃(k)∥ ⩽

√
bσk0

/aσks
e

λ(k−k0)
2 ∥x̃(k0)∥.因此,滤波误

差系统(3)均方指数稳定.

零初始条件下,由式(10)有
k−1∑
l=0

eλ(k−l)α−1Γ (l) ⩽

0,对于任何 ω(k) ∈ l2 [0,+∞)具有可加性,那么
∞∑
k=1

k−1∑
l=0

eλ(k−l)α−1Γ (l) ⩽ 0,从而得到
∞∑
l=0

Γ (l)
∞∑

k=l+1

eλ(k−l)α−1 =
eλα−1

1− eλ
∞∑
l=0

Γ (l),即Γ (l) ⩽ 0.因此推得

∞∑
k=0

z̃T(k)z̃(k) ⩽
∞∑
k=0

γ2wT(k)w(k),滤波误差系统满

足H∞性能指标γ. 2
注 1 对于切换无时滞系统,构造 Vi(k) =

x̃T(k)Pix̃(k)很容易满足∆Vi(k) = Vi(k + 1) −
αVi(k) < 0.而本文研究的是切换时滞系统,构造时
滞依赖的Lyapunov-Krasovskii函数,因此在式 (8)中
除了V1i(k)的其他项都引入因子α,可以解决Vνi(k +

1)和αVνi(k) (ν = 2, 3, · · · , 7)没有共同项的问题.比

如V2i(k + 1) =

k∑
l=k−d(k)+1

αk−lxT
l Qixl和αV2i(k) =

k−1∑
l=k−d(k)

αk−lxT
l ×Qixl出现了共同项,可以直接消去.

注2 离散时间切换系统的切换时刻可能发生

在某一个采样时刻,也有可能在采样周期内发生多
次子系统切换,这样的快速切换会造成信息丢失,从
而导致系统的性能下降.本文采用平均驻留时间法
(ADT),在连续两次切换的平均运行时间大于一个常
数,即平均驻留时间τα ⩾ 1,此方法与其他方法相比
具有更小的保守性.
定理2 给定标量1 > α > 0, γ > 0和µ ⩾ 1,

如果存在正定对称矩阵P1i,P2i,Qi,R1i,R2i,Z1i,Z2i

和矩阵 P3i, M̃1i, S̃1i, Ñ1i,M2i,S2i,N2i,M3i,S3i,N3i,
Zi, M̄i, Ω̂i,Gi,Hi,Ki,使得下式成立:

Ξ̃1 Ξ̃2 Ξ̃3

∗ Ξ̃4 0

∗ ∗ Ξ̃5

 < 0, (11)

P̃i ⩽ µP̃j , Qi ⩽ µQj , R1i ⩽ µR1j ,

R2i ⩽ µR2j , Z1i ⩽ µZ1j , Z2i ⩽ µZ2j , ∀i, j ∈ ℵ,
(12)

且系统的平均驻留时间满足式 (7),则滤波误差系统
(3)均方指数稳定且具有H∞性能指标γ.滤波器参数
为[

Afi Bfi

Cfi Dfi

]
=

[
V̂ −1
i 0

0 I

][
Gi Hi

Ki Dfi

][
M̄−1

i 0

0 I

]
. (13)

其中

Ξ̃1 =



r̃11 r̃12 r13 Ñ1i −S̃1i 0

∗ r22 r23 N2i −S2i 0

∗ ∗ −γ2I N3i −S3i 0

∗ ∗ ∗ r44 0 0

∗ ∗ ∗ ∗ r55 0

∗ ∗ ∗ ∗ ∗ r66


,

Ξ̃2 =



M̃1i S̃1i Ñ1i r̃T
111

M2i S2i N2i r̃T
211

M3i S3i N3i r̃T
311

0 0 0 0

0 0 0 0

0 0 0 r̃T
611


,

Ξ̃3 =



θr̃T
112 r̃T

113 θr̃T
114 ET(AT

i − I)Ω̂T
i

θr̃T
212 r̃T

213 θr̃T
214 ETÃT

diΩ̂
T
i

θr̃T
312 r̃T

313 θr̃T
314 B̃T

i Ω̂
T
i

0 0 0 0

0 0 0 0

0 0 0 ETÃT
hiΩ̂

T
i


,

Ξ̃4 = diag(−Z1i,−Z3i,−Z2i, P̃i − (Ω̃i + Ω̃T
i )),

Ξ̃5 = diag(φ̃1,−I,−I, Z4i − (Ω̂i + Ω̂T
i )),

r̃11 = −αP̃i + ET(τQi +R1i +R2i+

µ̄mUi +MT
1i +M1i)E,

r̃12 = ETMT
2i + S̃1i − M̃1i − Ñ1i,

r̃111 =

[
ZiAi + θHiCi Gi

θHiCi Gi

]
, r̃112 =

[
HiCi 0

HiCi 0

]
,

r̃113 = [Li − θDfiCi −Ki], r̃114 = [DfiCi 0],

r̃211 =

[
ZiAdi + θHiCi

θHiCdi

]
, r̃212 =

[
HiCdi 0

HiCdi 0

]
,

r̃213 = [Li − θDfiCdi 0], r̃214 = [DfiCdi 0],

r̃311 = [ZiBi + θHiDi θHiDi], r̃312 =

[
HiDi

HiDi

]
,
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r̃313 = [Ei − θDfiDi 0], r̃314 = [DfiDi 0],

r̃611 =

[
ZiAhi

0

]
, P̃i =

[
P1i P3i

∗ P2i

]
, Ω̃i =

[
Zi M̄i

0 M̄i

]
.

证明 假设式(11)成立,则[
Zi + ZT

i M̄i

∗ M̄i + M̄T
i

]
> 0,

存在非奇异矩阵 V̂i和Vi满足M̄i= V̂iV
−T
i V̂ T

i .引入

Fi =

[
I 0

0 V̂iV
−1
i

]
, Ωi =

[
Zi V̂i

0 Vi

]
,

Hi ≜ V̂iBfi, Gi ≜ V̂iAfiV
−T
i V̂ T

i ,

Ki ≜ CfiV
−T
i V̂ T

i , M̃1i ≜ FiM1i,

S̃1i ≜ FiS1i, Ñ1i ≜ FiN1i, P̃i ≜ FiPiFi.

利 用 diag(Fi, I, I, I, I, I, I, I, I, Fi, Fi, I, I, Fi)

对式 (5)进行全等变换得到式 (11),式 (6)成立则式
(12)成立,那么滤波误差系统 (3)均方指数稳定且
具有H∞性能指标 γ.进而由式 (13)求得滤波器参
数. 2
注3 定理1中系统矩阵与时滞依赖Lyapunov-

Krasovskii函数矩阵之间存在耦合,定理2证明过程
无法直接求得滤波器的参数矩阵,运用引理2可以实
现解耦的目的.

3 数值仿真

考虑具有分布时滞和随机测量数据丢失的离散

切换系统(1),相应的系统参数矩阵如下:

A1 =

[
−0.3 0.2

0.6 −0.3

]
, Ad1 =

[
0.2 0.1

0.2 −0.3

]
,

Ah1 =

[
0.5 0.6

−0.1 0.2

]
, B1 =

[
0

1

]
,

C1 = [0.1 0.2], Cd1 = [0.2 0.3],

D1 = 0.2, D2 = 0.1, E1 = 0.1,

L1 = [0.2 0.5], Ld1 = [0.1 0.2],

A2 =

[
−0.3 0.1

0.5 −0.2

]
, Ad2 =

[
0.1 0.2

0.1 −0.2

]
,

Ah2 =

[
0.4 0.5

−0.2 0.1

]
, B2 =

[
1

0

]
, E2 = 0.2,

C2 = [0.2 0.1], Cd2 = [0.3 0.4],

L2 = [0.1 0.2], Ld2 = [0.2 0.1],

d(k) = 1 +
1 + (−1)k

2
, π = 5.

选取d1 = 1, d2 = 4, θ = 9.5, µm = 2−8, γ =

1.6, α = 0.96, µ = 1.15.由式 (7)算得系统最小平均

驻留时间为τ∗ = 3.423 7,则取τα = 4.通过定理2求
得一组可行解,进而确定滤波器参数为

Af1 =

−0.174 0 0.010 7

0.006 6 −0.043 1

 , Bf1 =

−2.823 6
−1.489 5

 ,

Cf1 = [−0.017 0 − 0.051 1], D1 = 1.010 2,

Af2 =

−0.044 7 0.042 0

0.047 7 −0.086 0

 , Bf2 =

1.001 4
0.430 5

 ,

Cf2 = [0.017 2 − 0.002 7], D2 = 1.557 2.

假设系统的初始状态为x(0) = [1 1]T,能量有
界的干扰为w(k) = 0.5e−0.1k cos(0.2πk),得到仿真
结果如图2所示.从图2可以看出,在任意切换信号下
(见图3),所设计的滤波器能够较好地估计系统状态,
且滤波误差系统是渐近稳定的.这表明所提出的方
法是有效的.
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4 结 论

本文针对一类具有分布时滞和随机测量数据丢

失的离散切换系统,利用时滞依赖泛函和平均驻留时
间法给出了滤波误差系统均方指数稳定的充分条件,
并设计出满足H∞性能指标的滤波器.数值仿真验证
了滤波器设计的有效性.本文只设计了一般形式的
模式依赖滤波器,具有不同结构的模态依赖滤波器设
计问题有待后续的扩展研究.
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