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网络环境下连续切换系统观测器和控制器设计
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摘 要: 研究具有随机时变时滞和系统不确定性的网络化切换控制系统基于观测器的鲁棒H∞控制器设计问

题.首先,采用满足Bernoulli分布的随机序列来描述数据传输过程中的时变时滞现象;然后,在具有平均驻留时间
(ADT)的切换信号下,设计基于观测器的控制器,目的是估计系统的状态以及衡量系统对扰动的鲁棒性;最后,基
于李雅普诺夫 (LKF)方法给出系统均方指数稳定且具有满意的H∞性能指标的充分条件,并以线性矩阵不等式
(LMI)形式给出观测器和控制器的求解方法.仿真结果验证了所提出方法的有效性.
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Observer and controller design for continuous switched systems in the
network environment
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Abstract: The problem of observer-based robust H∞ controller design for networked switched control systems with
random time-varying delay and uncertainties is studied. Firstly, the time varying delays in data transmission are modeled
as a random sequence satisfying a Bernoulli distribution. Then, under the switching signal with average dwell time (ADT),
an observer-based controller which can estimate states and measure robustness to disturbance of the system is developed.
Finally, by using a Lyapunov-Krasovskii function (LKF), a sufficient condition is developed to ensure the system mean
square exponential stability with a satisfied H∞ performance criterion, and the solutions for the observer and controller
are obtained in terms of linear matrix inequalities (LMIs). Simulation results show the effectiveness of the proposed
method.
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0 引 䀰

切换系统是由一系列连续或离散时间子系统以

及一个可以决定该子系统的切换规则构成的一类重

要的混杂系统,在通讯、电力、机器人控制和飞行器
控制等系统中有广泛的应用[1-2].目前,已有大量的关
于切换系统控制、滤波等方面的研究成果[3-5].文献
[3]基于时滞依赖的Lyapunov-Krasovskii泛函及平均
驻留时间法,设计了分布时滞离散切换系统的H∞滤

波器;文献 [4]针对非线性切换系统使用多Lyapunov
函数方法进行了观测器参数设计;文献 [5]研究了不
确定切换系统的H∞控制问题.随着工业生产等领

域对系统安全性和可靠性要求的提高,切换系统故
障检测问题也显得愈发重要[6-7].然而,在已有的文献
中,对连续切换系统进行闭环故障检测却很少见,该
设计结果不仅仅是保证系统渐近稳定,而且是指数稳
定,因此在Lyapunov-Krasovskii函数的选取、证明过
程中,积分不等式以及松弛矩阵变量如何应用都存在
一定难度.

网络控制系统 (NCSs)由于其自身灵活性高,便
于实现资源共享等特点,被广泛应用于如遥感机器
人、智能交通工业、化工生产等领域.目前,在NCSs
的分析、设计及综合方面已取得大量研究成果[8-10].
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然而,由于网络带宽受限、数据碰撞、排队等待以
及连接中断等约束条件的限制,导致信息传输过程中
会出现时延、丢包等现象.针对这些不利因素,文献
[11]和文献 [12]分别研究了NCSs的控制与状态估计
问题.同时, NCSs本身也是一个动态系统,会发生一
些系统故障,而故障的发生必然导致系统性能下降,
甚至使系统稳定性遭到破坏.相对于NCSs控制或滤
波方面的研究成果,关于NCSs故障检测问题的研究
工作还较少[13].值得一提的是,关于NCSs故障检测
问题的研究大都基于NCSs的离散化模型,然而对于
时延未知的NCSs,连续时间模型能够更准确、方便
地描述系统的动态行为[14].因此,关于随机时延连续
NCSs的研究具有重要意义[15].另外,现有文献大多
数只是单方面地设计控制器或故障检测滤波器,而在
实际的网控系统中,一方面需要保证系统稳定,另一
方面需要保证时时检测并分离、估计出突变故障.这
些都是亟待解决的问题.
受以上研究成果的启发,本文研究具有随机时滞

和系统不确定性的网络化连续切换系统的观测器与

控制器协同设计问题.将测量数据丢失用Bernoulli
0-1分布描述,运用李雅普诺夫 (LKF)方法、平均驻
留时间 (ADT)法及线性矩阵不等式 (LMI)技术得到
观测器和控制器的设计方法,然后通过残差评价函数
和阈值比较,检测故障是否发生.本文构造的是时滞
依赖的Lyapunov-Krasovskii泛函,并且切换子系统有
着各自的平均驻留时间,这大大地降低了系统的保守
性.数值仿真验证了所提方法的有效性.

1 问题描述

在网络环境下,研究如下具有不确定性的连续切
换系统:

Σ :

ẋ(t) = Ãσx(t) + B̃σu(t) + Cσω(t) + Eσf(t),

y(t) = Dσx(t). (1)

其中:x(t) ∈ Rn是状态变量;u(t) ∈ Rp是输入变量;
ω(t) ∈ Rq是扰动输入,且ω(t) ∈ L2[t0,∞); f(t) ∈ Rl

是待检测故障; y(t)是测量输出;用σ代替σ(t) : [t0,

∞) → N = {1, 2, · · · , N},表示系统的切换信号,σ =

i意味着第 i个子系统被激活;系统矩阵Aσ、Bσ、Cσ、

Dσ和Eσ是适当维数的常数矩阵, Ãσ = Aσ + ∆Aσ,

B̃σ = Bσ + ∆Bσ,∆Aσ、∆Bσ代表不确定性,假设其
范数有界且满足

[∆Aσ ∆Bσ] = MσFσ[N1σ N2σ]. (2)

Mσ、N1σ、N2σ是具有适当维数的常数矩阵,Fσ是一

个不确定的函数矩阵且满足FT
σ Fσ ⩽ I .

假设NCSs的控制器和执行器均为事件驱动,
传感器为时间驱动,信号采样周期为 d,采样时刻为
ik(k = 1, 2, · · · ,∞),信号经传感器到控制器,再经
控制器输出控制信号至执行器并控制被控对象,控
制信号在 ikd时刻发出,在 ikd + τik时刻到达, τik为
时延.然而,在实际的NCSs中,往往伴有信号带宽受
限、测量数据不连续、网络拥堵和传感器间接失效

等现象,这将使测量数据丢失,从而对系统的性能造
成影响.为此,本文将数据包丢失作为时滞处理,定义
d(t) = t − ikd, t ∈ [ikd + τik , ik+1d + τik+1

],则有
ikd = t− d(t),采用满足Bernoulli分布的随机变量来
描述该时滞,即P{δ(t) = 1} = P{0 ⩽ d(t) ⩽ d1} = 1− δ0,

P{δ(t) = 0} = P{d1 ⩽ d(t) ⩽ d2} = δ0.

其中: δ(t) = 0表示数据包丢失, δ(t) = 1表示没有数

据包丢失, δ0表示概率;随机时滞d(t)以一定的概率

在 [0, d1]和(d1, d2](0 ⩽ d1 ⩽ d2)上取值.
设计如下基于观测器的故障检测器:

Σ̂


˙̂x(t) = Aσx̂(t) +Bσu(t) + Lσ(y(t)−Dσx̂(t)),

u(t) = Dσx̂(t− d(t)),

r(t) = Gσ(y(t)−Dσx̂(t)).

(3)

其中: x̂(t)为 x(t)的估计, r(t)为滤波残差信号,Kσ、

Lσ、Gσ分别为待设计的控制器增益矩阵、观测器增

益矩阵和残差增益矩阵.
将时滞d(t)分成两个时变时滞d1(t)和d2(t),使

得0 ⩽ d1(t) ⩽ d1, d1 ⩽ d2(t) ⩽ d2,则式 (3)可重
新改写为

Σ̂



˙̂x(t) = Aσx̂(t) +Bσu(t) + Lσ(y(t)−Dσx̂(t)),

u(t) = δ(t)Kσx̂(t− d1(t))+

(1− δ(t))Kσx̂(t− d2(t)),

r(t) = Gσ(y(t)−Dσx̂(t)).

(4)

因此根据式 (1)和 (4),可以得到如下闭环网络切换系
统的表达式:

Σ



ξ̇(t) =

Aσξ(t) + δ0Bσξ(t− d1(t))+

(1− δ0)Bσξ(t− d1(t)) + (δ(t)− δ0)×

Bσ[ξ(t− d1(t))− ξ(t− d2(t))] + Cση(t),

r(t) = Dσξ(t).

(5)
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其中

ξ(t) = [xT(t) eT(t)]T, η(t) = [ωT(t) fT(t)]T,

e(t) = x(t)− x̂(t), Cσ = [Cσ Eσ],

Dσ = [0 GσDσ], Bσ11 = BσKσ +∆BσKσ,

Aσ =

[
Aσ +∆Aσ 0

∆Aσ Aσ − LσDσ

]
,

Bσ =

[
Bσ11 −(BσKσ +∆BσKσ)

∆BσKσ −∆BσKσ

]
. (6)

控制器增益K、观测器增益L和残差增益G同时

影响系统的稳定性和残差生成器的收敛性.因此,本
文设计的问题可以归结为:在切换律σ(t)的作用下,
针对系统Σ,寻找合适的K、L和G,满足以下条件:

1)当η(t) = 0时,系统Σ是均方指数稳定的.
2)零初始条件下,对于η(t) = 0,残差信号r(t)满

足如下H∞性能指标:w ∞

t0
rT(t)r(t)dt < γ2

w ∞

t0
ηT(t)η(t)dt.

3) 基于所设计的观测器来获得系统输出的估计
值,与实际测量输出值作比较得到残差,采用阈值逻
辑法检测故障是否发生:

J(t) > Jth ⇔检测到故障⇒报警;

J(t) ⩽ Jth ⇔无故障.

其中

J(t) = ∥r(t)∥2,T̃ =

√w t2

t1
rT(t)r(t)dt,

Jth = sup
η∈l2,f=0

J(t), T̃ = t2 − t1,

t1为评价初始时刻, T̃为评价步数.
下面给出本文结论推导过程需要的定义和引理.
定义1 [16] 对于切换律σ(t)和任意的0 < t1 <

t2,令Nσ(t)(t1, t2)为σ(t)在时间间隔(t1, t2)之间的切

换次数.如果对于任意给定的N0 ⩾ 0, τα ⩾ 0,有
Nσ(t)(t1, t2) ⩽ N0 + (t2 − t1)/τα,则称τα为系统Σ

的平均驻留时间,N0为振动幅度,这里假设N0 = 0.
定义2 [16] 如果存在切换律σ(t),使系统Σ状态

轨迹满足∥ξ(t)∥ ⩽ α∥ξ(t0)∥e−β(t−t0), α ⩾ 0, β ⩾
0, t ⩽ t0,并且对于给定的标量γ > 0,系统Σ满足

γ(E)∥r(t)∥2 ⩽ γ(E)∥η(t)∥2,∀η(t) ∈ L2[t0,∞),则系
统Σ均方指数稳定且具有H∞性能水平γ.

引理1 [17] 对于任意定常矩阵R ∈ Rn×n(R >

0且R = RT)和标量参数τm(m = 1, 2),若存在τ(t)

满足τ1 ⩽ τ(t) ⩽ τ2,向量函数 ẋ : [−τ2,−τ1] → Rn,
则以下积分不等式成立:

−(τ2 − τ1)
w t−τ1

t−τ2
ẋT(s)Rẋ(s)ds ⩽ ζT(t)Ωζ(t). (7)

其中

ζ(t) =


x(t− τ1)

x(t− τ(t))

x(t− τ2)

 ,

Ω =


−R R 0

∗ −R R

∗ ∗ −R

 .

引理2 [18] 对于任意适维矩阵γ1、γ2、Λ(t),其中
ΛT(t)Λ(t) ⩽ I ,存在给定常数ϵ > 0,使如下不等式成
立:

γ1Λ(t)γ2 + (γ1Λ(t)γ2)
T ⩽ ϵγ1γ

T
1 + ϵ−1γT

2 γ2. (8)

2 主要结论

2.1 闭环网络控制系统性能分析

定理1 给定常数0 < α < 1, µ > 1, γ > 0,如
果存在正定对称矩阵Pi, Q1i, Q2i, R1i, R2i,使得 Pi ⩽
µPj , Q1i ⩽ µQ1j , Q2i ⩽ µQ2j , R1i ⩽ µR1j , R2i ⩽
µR2j(i, j ∈ N, i ̸= j)和矩阵不等式

Φ11 Φ12 0 Φ14 0 0 PiC
T
i D

T
i

∗ Φ22 Φ23 0 0 0 0 0

∗ ∗ Φ33 Φ34 0 0 0 0

∗ ∗ ∗ Φ44 Φ45 0 0 0

∗ ∗ ∗ ∗ Φ55 0 0 0

∗ ∗ ∗ ∗ ∗ Φ66 0 0

∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ −γ2I 0

∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ −I


< 0 (9)

成立,并且系统的平均驻留时间满足

τα ⩾ lnµ
α

, (10)

则存在基于观测器的控制器Σ̂使系统Σ均方指数稳

定,且具有H∞性能指标γ.其中

∀σ(t) = i ∈ N, ∀σ(t− 1) = j ∈ N,

Φ11 = PiAi +A
T
i Pi + αPi +Q1i − ρ1R1i,

Φ12 = δ0PiBi + ρ1R1i, Φ14 = (1− δ0)PiBi,

Φ22 = −2ρ1R1i, Φ23 = ρ1R1i, Φ34 = ρ2R2i,

Φ33 = ρ1(Q2i −Q1i)− ρ1R1i − ρ2R2i,

Φ44 = −2ρ2R2i, Φ55 = −ρ2(Q2i +R2i),

Φ66 = d21R1i + (d2 − d1)
2R2i, Φ45 = ρ2R2i.

证明 对于第 i个子系统,选取如下形式的时滞
依赖的 Lyapunov-Krasovskii泛函(LKF):

Vi(t) =

3∑
n=1

Vni(t). (11)

其中

V1i(t) = ξT(t)Piξ(t), d̂ = d2 − d1,
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V2i(t) =
w t

t−d1

ξT(s)eα(s−t)Q1iξ(s)ds+
w t−d1

t−d2

ξT(s)eα(s−t)Q2iξ(s)ds,

V3i(t) = d1
w t

t−d1

w t

s
ξ̇T(s)eα(s−t)R1iξ̇(s)ds+

d̂
w t−d1

t−d2

w t

s
ξ̇T(s)eα(s−t)R2iξ̇(s)ds.

令 ρ1 = e−αd1 , ρ2 = e−αd2 ,E{δ(t) − δ0} = 0,

E{(δ(t) − δ0)
2} = δ0(1 − δ0).沿系统Σ状态对Vi(t)

求导,整理可得

E{V̇i(t)} ⩽

E{−αVi(t) + 2ξT(t)Piξ̇(t)}+

E{ξT(t)(αPi +Q1i)ξ(t)}+

E{ρ1ξT(t− d1)(Q2i −Q1i)ξ(t− d1)}−

E{ρ2ξT(t− d2)Q2iξ(t− d2)}+

E{ξ̇T(t)[d21R1i + (d2 − d1)
2R2i]ξ̇(t)}−

E
{
ρ1d1

w t

t−d1

ξ̇T(s)R1iξ̇(s)ds
}
−

E
{
ρ2d̂

w t−d1

t−d2

ξ̇T(s)R2iξ̇(s)ds
}
. (12)

对上式中积分项应用引理1,可以得到

E{V̇i(t)} ⩽ E{−αVi(t) + ζT
1 (t)Πiζ1(t)}. (13)

其中

ζT
1 (t) = [ξt ξd1t

ξd1
ξd2t

ξd2
ξ̇t],

ξt = ξT(t), ξd1t
= ξT(t− d1(t)), ξd1

= ξT(t− d1),

ξd2t
= ξT(t− d2(t)), ξd2

= ξT(t− d2),

Πi =



Φ11 Φ12 0 Φ14 0 0

∗ −2ρ1R1i ρ1R1i 0 0 0

∗ ∗ Φ33 ρ2R2i 0 0

∗ ∗ ∗ −2ρ2R2i ρ2R2i 0

∗ ∗ ∗ ∗ Φ55 0

∗ ∗ ∗ ∗ ∗ Φ66


.

由式(9)可得Πi < 0.假定η(t) = 0时,有

E{V̇i(t)} ⩽ −αE{Vi(t)}. (14)

对于上式在时间区间t ∈ [t0, t1]内积分,可得

E{Vi(t)} < e−α(t−t0i ){Vi(t0i)}, t ⩾ t0i , (15)

其中t0i代表第i个子系统运行的初始时刻.
将系统的时间域分割成{[t0, t1), · · · , [tn−1, tn)},

可得E{Vi(t)} ⩽ µE{Vj(t)},∀i, j ∈ N, i ̸= j.根据
定义1,当 t ∈ [tk, tk+1]时,通过递推可以得到系统的
LKF满足

E{V (t)} ⩽ E{Vσ(tk)(tk)e−α(t−tk)} ⩽

µE{Vσ(tk−1)(tk)e−α(t−tk)} ⩽

· · · ⩽

µkE{Vσ(t0)(t0)e−α(t−t0)} ⩽

E{Vσ(t0)(t0)e−(α−lnµ/τα)(t−t0)}. (16)

因此,由定义 2可知,当系统的平均驻留时间满足式
(9)时,系统Σ是均方指数稳定的.
下面讨论系统的H∞性能指标约束条件,假定零

输入条件,即vi(0) = 0.同前面一样分割系统的运行
时间,考虑如下的性能指标:

J = E
{ w ∞

t0
[Θ + v̇i(t)]dt

}
⩽

E
{ w t1

t0
[Θ + v̇i1(t)]dt

}
+

E
{ w t2

t1
[Θ + v̇i2(t)]dt+ · · ·+

}
⩽

E
{ w ∞

t0
ζT(t)Πiζ(t)dt

}
⩽ 0. (17)

其中

Θ = rT(t)r(t)− γ2ηT(t)η(t),

Φ̃11 = Φ11 +D
T
i Di,

Πi =



Φ̃11 Φ12 0 Φ14 0 0 PiC
T
i

∗ Φ22 Φ23 0 0 0 0

∗ ∗ Φ33 Φ34 0 0 0

∗ ∗ ∗ Φ44 Φ45 0 0

∗ ∗ ∗ ∗ Φ55 0 0

∗ ∗ ∗ ∗ ∗ Φ66 0

∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ −γ2I


.

从而有w ∞

t0
rT(t)r(t)dt < γ2

w ∞

t0
ηT(t)η(t)dt. (18)

因此,当满足条件式 (10)时,对于任意非零0 ̸= η(t) ∈
L2[0,∞),系统Σ是均方指数稳定的,且具有H∞性能

指标γ. 2
注1 在已有的文献中,研究的大多是切换无时

滞系统,通过构造多重Lyapunov函数Vi(t) = ξT(t)Pi

ξ(t),很容易满足 V̇i(t) < −αVi(t).而本文研究的是
切换时滞依赖系统,因此在构造时滞依赖Lyapunov-
Krasovskii函数时,除了V1i(t)的其他项中都引入因子

eα(s−t),这样既降低了设计的保守型,又解决了证明
系统稳定性的问题.
注2 值得一提的是,由于系统矩阵存在不确定

性,定理1中的式 (9)不能直接求解.为了克服这一障
碍,在下文的定理2中应用引理2可以解决这一问题.

2.2 范数有界不确定性处理

定理2 给定常数0 < α < 1, µ > 1, γ > 0,如
果存在正定对称矩阵Pi、Q1i、Q2i、R1i、R2i和常数
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ϵ,使得Pi ⩽ µPj , Q1i ⩽ µQ1j , Q2i ⩽ µQ2j , R1i ⩽
µR1j , R2i ⩽ µR2j(i, j ∈ N, i ̸= j),式 (10)和矩阵不
等式 [

Ξ1 Ξ2

∗ Ξ3

]
< 0 (19)

成立,则存在基于观测器的控制器 Σ̂使系统Σ均方

指数稳定,且具有H∞性能指标γ.其中
Υ = (1− δ0)N2i

Ξ2 =

[
ϵ(PiM i)

T 0 0 0 0 0 0 0

N1i δ0N2i Υ 0 0 0 0 0

]T

,

Ξ3 =

[
−ϵI 0

∗ −ϵI

]
, M i =

[
Mi

Mi

]
,

N1i = [N1i 0], N2i = [N2iKi N2iKi],

Ξ1即为式(9).
证明 用式 (6)分别代替式 (9)中的Ai、Bi,考虑

式(2)并运用引理2以及Schur补可以得到式(19). 2
3 观测器和控制器求解

根据定理2的稳定性条件,采用下面的定理给出
切换观测器和控制器的求解方法.

定理3 给定常数0 < α < 1, µ > 1, γ > 0,
如果存在正定对称矩阵P i、Q1i、Q2i、R1i、R2i,适
维矩阵Γi、Xai、Yai、Zai(a = 1, 2, 3)和常数 ϵ,使得
P i ⩽ µP j , Q1i ⩽ µQ1j , Q2i ⩽ µQ2j , R1i ⩽ µR1j ,

R2i ⩽ µR2j(i, j ∈ N, i ̸= j),式(10)和矩阵不等式
Ψ11 Ψ12 0 Ψ14 Ψ15

∗ Ψ22 Ψ23 0 Ψ25

∗ ∗ Ψ33 0 0

∗ ∗ ∗ Ψ44 0

∗ ∗ ∗ ∗ Ψ25

 < 0 (20)

成立,则存在基于观测器的控制器 Σ̂使系统Σ均方

指数稳定且具有H∞性能指标γ,并且控制器增益、观
测器增益和残差增益分别为

Ki = X1iΓ
−1
1i , Li = Y2iΓ

−1
2i , Gi = Z2iΓ

−1
2i . (21)

其中

Ψ11 =

[
U1 δ0U1 + ρ1R1i

∗ V4

]
, Ψ14 =

[
U3 U4

0 0

]
,

Ψ12 =

[
0 (1− δ0)U2

ρ1R1i 0

]
, Ψ15 =

[
U5 U6

0 δ0U7

]
,

Ψ22 =

[
V5 ρ2R2i

∗ −2ρ2R2i

]
, Ψ23 =

[
0 0

ρ2R2i 0

]
,

Ψ25 =

[
0 0

∗ (1− δ0)U7

]
, Ψ33 =

[
U8 0

∗ U9

]
,

Ψ44 =

[
−γ2I 0

∗ −I

]
, Ψ55 =

[
−ϵI 0

∗ −ϵI

]
,

U1 =

[
V1 V2

∗ V3

]
, U2 =

[
V6 V7

0 0

]
,

U3 =

[
C

E

]
, U4 =

Γ2iD
T
i G

T
i

Γ3iD
T
i G

T
i

 ,

U5 =

[
ϵMi

ϵMi

]
, U6 =

Γ1iN
T
1i

ΓT
2iN

T
1i

 ,

U7 =

V T
8

V T
9

 , r = 1, 2,

Qri =

Qr1i Qr2i

∗ Qr3i

 , Rri =

Rr1i Rr2i

∗ Rr3i

 ,

V1 = AiΓ1i + Γ1iA
T
i + αΓ1i +Q11i − ρ1R11i,

V2 = AiΓ2i + Γ2iA
T
i −DTY T

2 +

αΓ2i +Q12i − ρ1R12i,

V3 = AiΓ3i + Γ3iA
T
i − Y3D −DTY T

3 +

αΓ3i +Q13i − ρ1R13i,

V4 = −2ρ1R1i,

V5 = ρ1(Q2i −Q1i −R1i)− ρ2R2i,

V6 = BiX1i −BiX4i,

V7 = BiX2i −BiX3i,

V8 = N2iX1i +N2iX4i,

V9 = N2iX2i +N2iX3i.

证明 定义矩阵变量

Γi = P−1
i =

[
Γ1i Γ2i

Γ3i Γ4i

]
,

令∆ = diag{Γi, Γi, Γi, Γi, Γi, Γi, I, I, I, I},对式 (19)
作全等变换,并令

Qri = ΓiQriΓi, Rri = ΓiRriΓi,

Xa = KiΓai, Ya = LiΓai,

Za = GiΓai, X4 = KiΓ
T
2i,

则可以得到式(20). 2
4 仿真示例

本节通过一个例子来验证本文所提方法的有效

性.考虑具有两个子系统的连续切换系统Σ,相应系
统矩阵为

A1 =

[
−2 1

−1 −1

]
, A2 =

[
−3 −1

1 −2

]
,
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B1 =

[
0.4

0.5

]
, B2 =

[
0.1

0.3

]
,

C1 =

[
0.1

0.1

]
, C2 =

[
0.2

0.1

]
,

D1 = [0.1 0], D2 = [0.1 0.1],

M = 1, d1 = 0.3, d2 = 0.5,

E1 =

[
0.2

0.3

]
, E2 =

[
0.4

0.3

]
, F =

[
sin t 0

0 sin t

]
,

N1 =

[
0 2

−2.8 1

]
, N2 =

[
0

0.03

]
.

通过求解定理3,可以得到γmin = 0.141 6,控制器、观
测器和残差增益分别为

K1 = [−1.898 7 − 0.475 2],

K2 = [−2.364 8 1.447 2],

L1 = [1.237 6 0.876 5],

L2 = [−0.764 3 1.578 7],

G1 = 1.483 2, G2 = 0.967 3.

为了更好地阐述本文所设计控制器和观测器的

有效性,令α = 0.8, µ = 1.2,则 τα ⩾ 0.227 9,故平
均驻留时间取τα = 1,切换信号如图1所示.给出系
统初始状态x(0) = 0, e(0) = 0,扰动输入为均匀分
布在 [−0.5 0.5]之间的随机噪声,故障信号f(t) =

0.5 sin t,基于观测器的控制曲线如图 2所示.从图 2
可以看出,即使系统存在故障,所设计的控制器也能
在一定时间内使闭环系统趋于稳定.此外,得到残差
评价函数和阈值分别为

J(r(t)) =

√w 14

0
rT(t)r(t)dt = 1.196 2,

Jth(r(t)) =

√w 50

0
rT(t)r(t)dt = 0.170 2.

当 t = 14 s时,有J(r(t)) > Jth(r(t)),此时检测出故
障,如图3所示.从图3可以看出,当故障发生时,残差
评价函数发生明显变化,在 t = 14 s时超过阈值报警,
说明所设计的故障检测器能够快速且准确地检测到

故障信号.
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图 1 平均驻留时间 τα = 1的切换信号
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图 2 基于观测器的控制效果
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图 3 残差评价和阈值

5 结 论

本文针对具有随机时变时滞和范数有界不

确定性的连续切换网络控制系统,利用Lyapunov-
Krasovskii函数、LMI技术和ADT法研究了其观测器
和控制器设计问题,得到了具有H∞性能指标的系统

均方指数稳定的条件以及观测器和控制器增益矩阵

的求解方法.现有文献大多数是针对网络环境下离
散切换系统设计控制器和故障检测器,本文研究的
是网络环境下连续切换系统的闭环故障检测方法,在
Lyapunov-Krasovskii函数的选取、系统稳定性证明以
及控制器和观测器的求解方面都是大胆的尝试,所
得结论可以推广应用于具有分布时滞或LPV切换系
统.数值仿真实验验证了所提方法的有效性.
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