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基于切换原理的含损失数据系统的间歇式控制

王宏伟†, 连 捷, 夏 浩

(大连理工大学控制科学与控制工程学院，辽宁大连 116024)

摘 要: 针对含有数据丢失的不确定性连续系统,采用切换控制理论对其进行研究.首先,讨论含有损失数据连续
系统的工作状态和相应的模型;然后,采用间歇式控制方式,即在数据持续反馈期间对系统持续施加控制信号,在
数据持续丢失期间不施加控制信号,对含有最大数据丢失率和外部干扰的不确定性系统,利用切换控制原理对其
进行研究,并以定理形式给出控制器设计方法;最后,通过仿真实例表明所提出方法的有效性.
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Intermittent control of system with lost data based on switching principles
WANG Hong-wei†, LIAN Jie, XIA Hao

(School of Control Science and Control Engineering，Dalian University of Technology，Dalian 116024，China)

Abstract: The uncertain continuous system with data loss is studied by using the switching control theories. Firstly, the
working cases and the corresponding model of the continuous system with loss data are discussed. Then, the intermittent
control is employed, namely during data continuous feedback, a control signal is applied to the system, and during the
data continuously losing, the control signal is not exerted to the system. The uncertain control system with maximum data
loss rate and external disturbance is studied by using the principle of switching control, and the controller design method
is given in the form of the theorem. Finally, a simulation example is given to illustrate the effectiveness of the proposed
method.
Keywords: switching principles；intermittent control；H∞ performance index；robust control

0 引 䀰

随着通信、计算机、自动控制等技术的发展和

相互融合,形成了3C融合技术.在3C融合的现代工
业控制中,需要使用很多传感器和执行器.由于传感
器的故障、执行器失效、网络通信带宽的限制,常常使
系统在某些采样点的观测数据难以得到,出现数据丢
失或者数据包丢失等情况,造成系统不稳定,因此此
类系统的研究仍是当前控制领域的研究热点.
数据丢失的控制研究主要包括跳变系统方

法[1-2]、切换系统方法[3-6]、异步动态系统方法[7-8]和

功率谱密度分析方法[9-10]等.文献 [11]研究了传感器
与控制器之间存在数据的丢失情况,通过工作状态分
析将其构建成异步动态系统,通过Lyapunov稳定性
定理给出其系统指数稳定性的条件.文献 [3-4]针对
含有数据丢失的系统,将其看作若干个子系统的切换
系统,采用切换控制理论对其进行研究,给出了系统

稳定性的充分必要条件.文献 [5]对系统的输入侧和
输出侧均含有数据丢失的系统,利用切换控制方法进
行了研究.文献 [1-2]将存在数据丢失的系统等效成
一个Markov跳变系统,采用跳变系统理论对其进行
了研究.文献 [9-10]提出了功率谱密度 (PSD)函数,在
数据丢失过程满足Markov链时,给出了输出功率谱
密度与数据丢失率的关系,在此基础上进行了控制
方法的研究.文献 [12]研究了含有数据丢失的模糊
控制系统,基于系统的模糊模型,运用Lyapunov稳定
性定理对非线性系统存在数据丢失的情况进行了研

究.文献 [13]对大数据丢失的修复方法进行了研究
和综述.
尽管人们对于含有数据丢失系统的控制进行了

很多研究,但是有些问题还需要探讨.对于此类系统,
一般控制系统的稳定性与丢失数据量的大小、丢失

率的大小是相关的;对于数据丢失的系统,系统中往
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往还包含参数不确定性和外界干扰.为此,本文开展
了一些针对性的研究,创新性地提出基于切换原理的
含有数据丢失系统的间歇式控制方法.首先,将数据
的丢失和持续反馈看作是两种工作模式,讨论了含有
损失数据的不确定性连续系统的工作状态;然后,采
用间歇控制方式,即在数据持续反馈时,给系统持续
施加控制信号,在数据持续丢失期间,不施加控制信
号,对含有最大丢失率和不确定性外部干扰的系统,
基于H∞性能指标给出了基于切换原理的鲁棒控制

器的设计;最后,对仿真实例进行了研究,以验证所提
出方法的有效性.

1 含有损失数据的系统模型建立

对于如图1所示的含有损失数据的连续系统,给
出如下一些假设:

1)使用数据反馈开关表示系统状态反馈的工作
情况.开关闭合时,表示状态x(t)反馈传送到控制器,
获得了数据;开关断开时,表示状态x(t)没有反馈传

送到控制器,丢失了数据.
2)每次数据丢失的时间区间长度是有界的,假定

数据丢失的时间长度为TL(0 < TL < ∞).
w t( )

u t( )
!"#

$%&'

z t( )

x t( )

()*+,-

图 1 含有损失数据的连续时间动态系统

数据丢失的系统动态过程如图2所示.根据图2
的数据丢失情况,可以将系统分为数据丢失和正常反
馈两种工作状态交替进行.记工作状态交替的起始
时刻集合为

Γ = {t0, t1, t2, · · · |0 ⩽ t0 < t1 < t2 < · · · },

其中 t0为系统运行的起始时间,即从 t0 → t1期间开

关闭合,使得数据持续反馈;从t1 → t2期间开关断开,
数据持续丢失.依此类推,两种工作状态持续发生的
时刻集合分别为

Ω1 =
∞∪
k=1

{(t2k−1, t2k]}, 开关断开;

Ω2 =
∞∪
k=1

{(t2k−2, t2k−1]}, 开关闭合.
(1)

系统中数据丢失的发生无法预见,发生是随机
的、不确定的,这里 ti → ti+1(i = 1, 2, · · · )的间隔
不是固定的,是时变的.考虑被控对象还含有不确定

性,此时含有数据丢失的不确定系统可以表示如下:
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图 2 数据丢失的系统动态过程

开关断开ẋ(t) = (A+∆A)x(t) +Gw(t), t ∈ Ω1;

z(t) = Cx(t).

开关闭合
ẋ(t) = (A+∆A)x(t) + (B1 +∆B1)×

u(t) +Gw(t), t ∈ Ω2;

z(t) = Cx(t) +B2u(t).

(2)

其中:x ∈ Rn为系统状态向量;u ∈ Rm为输入向量;
z ∈ Rl为输出向量;A、B1、B2、C为适当维数的参数

矩阵;w(t) ∈ L2[0,∞)为外界扰动信号;∆A、∆B1为

参数不确定项,满足

[∆A ∆B1] = DF (t)[E1 E2], (3)

D、E1、E2为已知描述不确定部分的实数矩阵.不确
定时变部分F (t)满足FT(t)F (t) ⩽ I .

2 含有损失数据的系统控制器设计

对于系统 (2),采用间歇控制方式,即数据持续反
馈时,采用状态反馈控制作为控制器,在数据持续丢
失时,控制器输出为零,即

u(t) =

Kx(t), t ∈ Ω1;

0, t ∈ Ω2.

将上式代入式(2),相应闭环系统如下:
开关断开ẋ(t) = Āx(t) +Gw(t), t ∈ Ω1;

z(t) = Cx(t).

开关闭合ẋ(t) = ĀLx(t) +Gw(t), t ∈ Ω2;

z(t) = CLx(t).
(4)

其中

Ā = A+∆A, ĀL = AL +∆AL,

CL = C +B2K,AL = A+B1K,

∆AL = DF (t)(E1 + E2K).
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为了更好地说明含有数据丢失的系统,引入符号
T0(τ, t),T1(τ, t), t > τ ,其中T0(τ, t)代表数据丢失的

总时间,T1(τ, t)代表数据反馈的总时间.有

T0(τ, t) + T1(τ, t) = t− τ. (5)

在控制器设计前,给出与含有数据丢失系统相关
的定义和引理.
定义1 若∀t, τ ∈ R+, t > τ ,存在常数λ ∈ (0,

1),Tu > 0,使得

T0(τ, t) ⩽ λ(t− τ) + Tu (6)

成立,则称系统 (4)具有不大于λ的数据丢失率,此时
λ称为最大数据丢失率.
定义2 对于系统 (4),如果对于任意外界干扰信

号w(t) ∈ L2[0,∞),有 z(t) ∈ L2[0,∞),则称系统 (2)
为输入输出稳定.
定义3 对于给定的正常数γ和初始条件x(0) =

0,在状态反馈控制器下,在外界干扰信号w(t) ∈
L2[0,∞)下,如果满足如下控制指标:w ∞

0
zT(τ)z(τ)dτ ⩽ γ2

w ∞

0
wT(τ)w(τ)dτ ,

则称系统式(4)具有H∞性能指标γ.
引理1 (Shur补性质)[14] 对于给定对称矩阵A

和C,若存在矩阵B,A+BTCB < 0,则等价于[
A BT

B −C−1

]
< 0或

[
−C−1 B

BT A

]
< 0.

引理2 [14] 给定对称矩阵Y 和R、适当的维数矩

阵H和E,对于所有满足FTF ⩽ I的矩阵F ,有

Y +HFE + ETFTHT < 0

成立,当且仅当存在正常数ε > 0,使得

Y + εHHT + ε−1ETRHT < 0.

在上述引理和定义的基础上,给出如下定理.
定理1 设最大数据丢失率为λ,对于系统 (4),采

用间歇式反馈控制器,如果存在正定矩阵P > 0,以
及正数λ0, λ1, γ0,使得如下不等式成立:Ā

TP + PĀT − λ0P (PG)T CT

PG −γ2
0 0

C 0 −I

 < 0, (7)

Ā
T
LP + PĀT

L − λ1P (PG)T CT
L

PG −γ2
0 0

CL 0 −I

 < 0, (8)

λ0λ− λ1(1− λ) < 0. (9)

则系统 (4)指数渐近稳定,并且具有H∞性能指标γ,
满足

γ = γ0

√
λ1e(λ1+λ0)Tu

λ1(1− λ)− λ0λ
. (10)

在定理1的基础上,通过定理2给出间歇控制器

的设计方法.
定理2 设最大数据丢失率为λ,对于系统 (4),如

果存在矩阵W ,正数 λ̂0、̂λ1、ρ、β、ε0、ε1,使得如下不
等式成立:

M βET
1 G βCT

∗ −ε0I 0 0

∗ ∗ −ρI 0

∗ ∗ ∗ −I

 < 0, (11)


M̂ βET

1 +WTET
2 G βCT +WTBT

2

∗ −ε1I 0 0

∗ ∗ −ρI 0

∗ ∗ ∗ −I

 < 0,

(12)

λ̂0λ < λ̂1(1− λ). (13)

其中: I为单位矩阵;M, M̂满足

M = β(A+AT)− λ̂0I + ε0DDT,

M̂ =

β(A+AT) +B1W +WTBT
1 + λ̂1I + ε1DDT.

则存在控制器

u(t) =
Wx(t)

β
,

使得系统 (4)渐近稳定,并且具有满足式 (10)的H∞

性能指标γ,有

λ0 = λ̂0/β, λ1 = λ̂1/β, γ0 =
√
ρ.

3 仿真实例

考虑如下系统的控制问题,动态模型[12]如下:

ẋ(t) = (A+ r1A1 + r2A2)x(t)+

(B + sB̂)u(t) + w(t),

z(t) = Cx(t). (14)

其中

A =


−0.036 6 0.027 1 0.018 8 0.455 5

0.048 2 −1.010 0 0.002 4 −4.020 8

0.100 2 0.285 5 −0.707 0 1.322 9

0 0 1 0

 ,

B1 =


0.442 2 0.171 1

3.044 7 −7.592 2

−5.520 0 4.990 0

0 0

 ,

A2 =


0 0 0 0

0 0 0 0

0 0 0 0.203 1

0 0 0 0

 ,
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B̂ =


0 0

1.067 3 0

0 0

0 0

 , x0 =


1

1

1

1

 ,

r1 = cos(0.5t), r2 = sin(0.5t),

s = cos(0.5t) sin(0.5t).

定义

D =


0 0 0

0 0 1

1 1 0

0 0 0

 , E1 =


0 0.219 2 0 0

0 0 0 1.203 1

0 0 0 0

 ,

E2 =


0 0

0 0

1.067 3 0

 , F =


r1 0 0

0 r2 0

0 0 s

 .

则式(14)可以整理为

ẋ(t) =

(A+DFE1)x(t) + (B +DFE2)u(t) + w(t),

z(t) = Cx(t). (15)

假设采样周期T = 10ms,仿真时间为5 s,共采
集 500个点,系统的有效数据反馈率为 90%,即数据
丢失率为10%,丢失了50个数据,在 [0.5, 1]之间连续

丢失.外界干扰w(t)为均值为零,方差为0.02的白噪
声.由定理 2可得,β = 0.85,λ0 = 0.561 8,λ1 =

0.898 5, ρ = 0.542 3,鲁棒性能指标γ = 0.736 4.此时
矩阵W为

W =

[
−0.571 3 0.163 3 0.731 3 1.006 7

0.289 5 0.855 5 −0.253 8 −1.031 7

]
,

反馈控制器为

K =

[
−0.672 1 0.192 1 0.860 4 1.184 4

0.340 6 1.006 5 −0.298 6 −1.213 8

]
.

图3给出了状态变量的动态变化,图4给出了控
制器的变化.与文献[7]提出的方法在系统稳定性、收
敛性方面进行比较.图 5给出了状态变量的动态变
化,图6给出了控制器的变化.可见,本文方法优于文
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图 3 状态变量的动态变化

献 [7]的控制方法,采用本文方法能够实现含有数据
丢失系统的控制,并且控制效果良好.
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图 4 控制器变化
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图 5 文献 [7]方法状态变量的动态变化
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图 6 文献 [7]方法控制器变化

4 㔃 论

针对含有损失数据的系统,可以采用反馈开关
“通”和“断”来描述数据持续反馈和持续丢失两种工

作状态,运用切换系统的相关控制理论作为主要工
具,研究这两种状态相互切换的控制问题.本文首先
讨论了含有损失数据的连续时间系统模型和工作状

态;然后采用间歇控制方式,对含有数据丢失和不确
定性外部干扰的系统,基于H∞ 性能指标给出了基于

切换原理的鲁棒控制器的设计.对于含有损失数据
的非线性系统仍然很难控制,这是未来的研究方向.
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