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摘 要: 针对存在时变短时延和丢包的网络控制系统故障检测问题,将非线性对象建模为线性切换系统.考虑工程中

存在的局部交叠切换律,将切换系统划分为若干局部交叠切换子系统.同时,考虑滤波器切换滞后引起的异步切换问

题,进一步将系统增广为局部交叠异步切换系统.在此基础上,结合公共Lyapunov函数和平均驻留时间方法,以LMI

形式给出检测滤波器设计方法. 最后,通过某网络化飞行器的全包线飞行验证了所提出方法的有效性.
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Abstract: For the fault detection problem of the networked control systems with the presence of time-varying short delay and

packet dropouts, the dynamics of the nonlinear plant are modeled as a switched system. Considering the locally overlapped

switching law in practice, the switched system above is divided into several locally overlapped switched systems. Also,

considering the asynchronous switching phenomena between the filters and models, the systems are further augmented to be

locally overlapped asynchronous switched systems. By combing the common Lyapunov function method and the average

dwell time method, the fault detection filters are established in terms of LMIs. Finally, numerical examples based on a

networked aircraft’s full-envelope flight are given to demonstrate the effectiveness of the proposed method.
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0 引引引 言言言

网络控制系统 (NCS)近年来得到了广泛应用[1-2],

为保证其可靠运行, NCS故障检测问题也得到了广泛

关注[3-4].对于非线性NCS的研究,需要同时考虑被控

对象的复杂非线性特性和网络时延、丢包等网络特性

的影响, 建模和处理过程较为复杂[5-6]. 文献 [5]研究

了具有随机丢包和干扰的非线性NCS故障检测问题,

给出了基于观测器的检测滤波器设计方法. 文献 [6]

研究了多通道数据传输的非线性NCS的故障检测

问题, 基于Markov跳变系统给出了模型依赖故障检

测滤波器设计方法.另一方面, 切换系统常用于非线

性系统建模和分析[7-8]. 近年来, 切换信号滞后导致

的异步切换问题对系统性能的影响也逐渐引起了关

注[9-10],但对于异步切换系统的故障检测问题的研究

尚不充分.文献 [11]研究了存在测量丢失的异步离散

切换系统的故障检测问题,给出了检测误差满足指定

指标的滤波器设计方法. 文献 [12]研究了异步切换非

线性系统的故障检测滤波器设计问题,并证明了同步

切换系统是异步情况下的特例.

目前, 研究成果多集中于任意切换律或基于 (平

均)驻留时间的慢切换律,而对于局部交叠切换律的

研究则相对较少. 局部交叠切换律存在于很多实际工

程中[13],如汽车换档、变温调节、工业流水线作业、飞

控中的助推器分离和飞行器沿弹道飞行等, 其特点
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是由激活子系统 1切换至子系统 3必须经过公共子系

统 2.该特性的产生是由于切换律自变量 (如时间、系

统状态等)是渐变的,导致切换律也具有渐变特性.

鉴于目前对局部交叠异步切换系统的研究较少,

本文将一类非线性NCS对象建模为线性切换系统,

考虑切换律的局部交叠特性, 为降低设计保守性, 将

其划分为若干局部交叠切换子系统 (LOSS). 考虑网

络因素导致的异步切换问题,进一步将系统增广为局

部交叠异步切换系统, 并结合公共Lyapunov函数和

平均驻留时间方法对系统稳定性和 𝑙2性能进行分析,

给出鲁棒故障检测滤波器设计方法. 最后通过数值仿

真表明了所提出方法的有效性.

1 模模模型型型建建建立立立

考虑一类非线性NCS,控制和检测单元与执行器

直接连接,与传感器通过数据总线连接. 假设非线性

被控对象可分段线性化为如下线性切换系统:

�̇�(𝑡) = 𝐴𝑐,𝜎(𝑘)𝑥(𝑡) +𝐵𝑐,𝜎(𝑘)𝑢(𝑡) +𝐵𝑐𝑑,𝜎(𝑘)𝑑(𝑡)+

𝐵𝑐𝑓,𝜎(𝑘)𝑓(𝑡),

𝑦(𝑡) = 𝐶𝑐,𝜎(𝑘)𝑥(𝑡) +𝐷𝑐𝑑,𝜎(𝑘)𝑑(𝑡) +𝐷𝑐𝑓,𝜎(𝑘)𝑓(𝑡). (1)

其中: 𝑥 ∈ 𝑅�̄�为状态; 𝑢 ∈ 𝑅�̄�为输入; 𝑦 ∈ 𝑅𝑞为输出;

𝑑 ∈ 𝑅𝑝、𝑓 ∈ 𝑅�̄�为𝐿2有界未知扰动和故障; 𝐴𝑐,𝜎(𝑘)、

𝐵𝑐,𝜎(𝑘)、𝐶𝑐,𝜎(𝑘)、𝐵𝑐𝑑,𝜎(𝑘)、𝐵𝑐𝑓,𝜎(𝑘)、𝐷𝑐𝑑,𝜎(𝑘)、𝐷𝑐𝑓,𝜎(𝑘)

为适维常矩阵;切换信号𝜎(𝑘) ∈ Υ ,且Υ = {1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,
𝑁}为子系统标号全集.

注 1 切换指令𝜎(𝑘)根据当前状态在线确定,由

于系统状态参数通过网络传输给切换决策模块时存

在时延和丢包, 𝜎(𝑘)的更新存在延迟, 导致滤波器切

换时刻滞后于模型切换时刻,引发异步切换问题.

不失一般性，给出如下假设.

假设 1 采样周期为𝑇 , 控制器和执行器节点均

为事件驱动, 传感器节点采用时间驱动; 单包传输,

丢包满足伯努利分布,丢包率为 𝜌, 随机时延 𝜏𝑘 < 𝑇 .

系统总采用最新数据, 即将长时延视为丢包. 采用

输出反馈控制, 令 𝑧(𝑘)为到达控制和检测单元的信

号 𝑦(𝑘), �̄�(𝑘)为执行器端实际控制器信号.

定义随机变量 𝜃(𝑘) ∈ {0, 1}, 𝜃(𝑘) = 1表示无丢

包, 𝜃(𝑘) = 0表示丢包; Pr{𝜃(𝑘) = 1} = 𝜌, Pr{𝜃(𝑘) =

0} = 1− 𝜌. 由于存在零阶保持器,有

𝑧(𝑘) = 𝜃(𝑘)𝑦(𝑘) + (1− 𝜃(𝑘))𝑧(𝑘 − 1),

�̄�(𝑘) = 𝜃(𝑘)𝑢(𝑘) + (1− 𝜃(𝑘))�̄�(𝑘 − 1). (2)

当仅具有时延时,系统 (1)子模型 𝑖的离散模型为

𝑥(𝑘 + 1) = 𝐴𝑖𝑥(𝑘) +𝐵0
𝑖 𝑢(𝑘) +𝐵1

𝑖 �̄�(𝑘 − 1)+

𝐵𝑑,𝑖𝑑(𝑘) +𝐵𝑓,𝑖𝑓(𝑘),

𝑦(𝑘) = 𝐶𝑖𝑥(𝑘) +𝐷𝑑,𝑖𝑑(𝑘) +𝐷𝑓,𝑖𝑓(𝑘). (3)

其中

𝐴𝑖 = e𝐴𝑐,𝑖𝑇 , 𝐵0
𝑖 =

w 𝑇−𝜏𝑘

0
e𝐴𝑐,𝑖𝑡𝐵𝑐,𝑖d𝑡,

𝐵1
𝑖 =

w 𝑇

𝑇−𝜏𝑘
e𝐴𝑐,𝑖𝑡𝐵𝑐,𝑖d𝑡, 𝐵𝑑,𝑖 =

w 𝑇

0
e𝐴𝑐,𝑖𝑡𝐵𝑐𝑑,𝑖d𝑡,

𝐵𝑓,𝑖 =
w 𝑇

0
e𝐴𝑐,𝑖𝑡𝐵𝑐𝑓,𝑖d𝑡, 𝐶𝑖 = 𝐶𝑐,𝑖, 𝐷𝑑,𝑖 = 𝐷𝑐𝑑,𝑖,

𝐷𝑓,𝑖 = 𝐷𝑐𝑓,𝑖, ∀𝑖 ∈ Υ = {1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑁}.
发生丢包时,子模型 𝑖的离散模型可表示为

𝑥(𝑘 + 1) =

𝐴𝑖𝑥(𝑘) +𝐵𝑖�̄�(𝑘 − 1) +𝐵𝑑,𝑖𝑑(𝑘) +𝐵𝑓,𝑖𝑓(𝑘),

𝑦(𝑘) = 𝐶𝑖𝑥(𝑘) +𝐷𝑑,𝑖𝑑(𝑘) +𝐷𝑓,𝑖𝑓(𝑘), (4)

其中𝐵𝑖 = 𝐵0
𝑖 + 𝐵1

𝑖 =
w 𝑇

0
e𝐴𝑐,𝑖𝑡𝐵𝑐,𝑖d𝑡. 由于 𝜏𝑘未知,

𝐵0
𝑖 和𝐵1

𝑖 未知,令Δ𝑢(𝑘) = �̄�(𝑘 − 1)− 𝑢(𝑘),应用泰勒

近似展开可得𝐵1
𝑖 Δ𝑢(𝑘) ≈ e𝐴𝑐,𝑖𝑇𝐵𝑐,𝑖Δ𝑢(𝑘)𝜏𝑘.

定义𝑢𝜏 (𝑘) = Δ𝑢(𝑘)𝜏𝑘, 𝐵𝜏,𝑖 = e𝐴𝑐,𝑖𝑇𝐵𝑐,𝑖. 综合式

(3)和 (4),子模型 𝑖对应离散线性NCS模型表示为

𝑥(𝑘+1)=𝐴𝑖𝑥(𝑘)+𝐵𝑖�̄�(𝑘)+𝐵𝑑𝜏,𝑖𝑑𝜏 (𝑘)+𝐵𝑓,𝑖𝑓(𝑘),

𝑦(𝑘) = 𝐶𝑖𝑥(𝑘) +𝐷𝑖𝑑𝜏 (𝑘) +𝐷𝑓,𝑖𝑓(𝑘). (5)

其中

𝐵𝑑𝜏,𝑖 = [𝜃(𝑘)𝐵𝜏,𝑖 𝐵𝑑,𝑖], 𝐷𝑖 = [0 𝐷𝑑,𝑖],

𝑑𝜏 (𝑘) = [𝑢T
𝜏 (𝑘) 𝑑T(𝑘)]T.

下面首先给出局部交叠切换律的数学描述.

定义 1 如果存在有限的集合Υ𝑛, 𝑛 ∈ Γ ,
𝑟∪

𝑛=1

Υ𝑛

= Υ ,且 ∀𝑙 ∈ Γ , Υ𝑙

∩( 𝑟∪
𝑚=1,𝑚∕=𝑙

Υ𝑚

)
∕= ∅,使得 ∀𝑘 ⩾

0, 𝜎(𝑘+1) ∈
∪

𝑛∈{𝑚∣𝜎(𝑘)∈Υ𝑚}
Υ𝑛成立,则切换律𝜎(𝑘)称

为可局部化的.其中: Γ = {1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑟}为自然数集合,

𝑟为交叠子系统 (LOSS)个数.

基于定义 1, 可将切换系统 (1)重写为如下局部

交叠切换系统,即LOSS𝜎𝑛(𝑘):

𝑥(𝑘 + 1) = 𝐴𝜎𝑛(𝑘)𝑥(𝑘) +𝐵𝜎𝑛(𝑘)�̄�(𝑘)+

𝐵𝑑𝜏,𝜎𝑛(𝑘)𝑑𝜏 (𝑘) +𝐵𝑓,𝜎𝑛(𝑘)𝑓(𝑘),

𝑦(𝑘) = 𝐶𝜎𝑛(𝑘)𝑥(𝑘) +𝐷𝜎𝑛(𝑘)𝑑𝜏 (𝑘)+

𝐷𝑓,𝜎𝑛(𝑘)𝑓(𝑘). (6)

其中: 𝜎𝑛(𝑘)→Υ𝑛,

𝑟∪
𝑛=1

Υ𝑛=Υ , 𝑛∈Γ ={1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑟}.

2 问问问题题题描描描述述述

构造模态依赖故障检测滤波器

𝑥𝜂(𝑘 + 1) = 𝐴𝜂,𝜎(𝑘)𝑥𝜂(𝑘) +𝐵𝜂,𝜎(𝑘)𝑧(𝑘),

𝑟(𝑘) = 𝐶𝜂,𝜎(𝑘)𝑥𝜂(𝑘) +𝐷𝜂,𝜎(𝑘)𝑧(𝑘). (7)
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其中: 𝜎(𝑘) ∈ Υ、𝑥𝜂 ∈ 𝑅ℎ̄、𝑟 ∈ 𝑅�̄�分别为滤波器状态

和残差, 𝐴𝜂,𝜎(𝑘)、𝐵𝜂,𝜎(𝑘)、𝐶𝜂,𝜎(𝑘)、𝐷𝜂,𝜎(𝑘)为待求参数

阵.

假设 𝑘1, 𝑘2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑘𝑟−1, 𝑘𝑟分别为LOSS 1∼ 𝑟的激

活时刻, 𝑘𝑛,1, 𝑘𝑛,2, ⋅ ⋅ ⋅ 为LOSS𝑛 (𝑛 ∈ Γ )内各工作点

的激活时刻, 当 𝑘 ∈ [𝑘𝑛,𝑙, 𝑘𝑛,𝑙+1) (𝑙 ∈ 𝑁)时, 工作点

𝜎(𝑘𝑛,𝑙)被激活. 定义 𝒯↓(𝑘𝑛,𝑙, 𝑘𝑛,𝑙+1)和 𝒯↑(𝑘𝑙, 𝑘𝑙+1)分

别代表区间 [𝑘𝑛,𝑙, 𝑘𝑛,𝑙+1)中Lyapunov函数减小或增

加的分散区间的并集[9], [𝑘𝑛,𝑙, 𝑘𝑛,𝑙+1)=𝒯↓(𝑘𝑛,𝑙, 𝑘𝑛,𝑙+1)∪ 𝒯↑(𝑘𝑛,𝑙, 𝑘𝑛,𝑙+1),符号 𝒯↓(𝑘𝑛,𝑙+1−𝑘𝑛,𝑙)和 𝒯↑(𝑘𝑛,𝑙+1−
𝑘𝑛,𝑙)分别代表区间 𝒯↓(𝑘𝑛,𝑙, 𝑘𝑛,𝑙+1)和 𝒯↑(𝑘𝑛,𝑙, 𝑘𝑛,𝑙+1)

的长度.

考虑由滤波器切换指令𝜎(𝑘)更新滞后引起的异

步切换问题, 相应 𝒯↑(𝑘𝑛,𝑙, 𝑘𝑛,𝑙+1)区间仅发生在子系

统切换时刻后[9].假设 𝑘𝑛,1, 𝑘𝑛,2, ⋅ ⋅ ⋅ 代表LOSS𝑛内各

滤波器激活时刻,切换时滞变量可以定义为

𝒯↑(𝑘𝑛,𝑙, 𝑘𝑛,𝑙+1)
Δ
= 𝑘𝑛,𝑙 − 𝑘𝑛,𝑙 = 𝜏𝑛,𝑙, ∀𝑙 ∈ 𝑁, 𝑛 ∈ Γ ,

即 𝜏𝑛,𝑙为切换时刻 𝑘𝑛,𝑙对应的滤波器切换时滞.

由于滤波器参数𝜎(𝑘)更新存在时滞 𝜏𝑛,𝑙, 式 (7)

将转化为

𝑥𝜂(𝑘 + 1) = 𝐴𝜂,𝜎𝑛(�̂�)
𝑥𝜂(𝑘) +𝐵𝜂,𝜎𝑛(�̂�)

𝑧(𝑘),

𝑟(𝑘) = 𝐶𝜂,𝜎𝑛(�̂�)
𝑥𝜂(𝑘) +𝐷𝜂,𝜎𝑛(�̂�)

𝑧(𝑘), (8)

其中 𝑘 = 𝑘 − 𝜏𝑛,𝑙.

定义增广向量

𝜉(𝑘) = [𝑥T(𝑘) 𝑧T(𝑘 − 1) 𝑥T
𝜂 (𝑘)]

T,

𝑤(𝑘) = [�̄�T(𝑘) 𝑢T
𝜏 (𝑘) 𝑑T(𝑘) 𝑓T(𝑘)]T,

并令 𝑟𝑒(𝑘) = 𝑟(𝑘)−𝑓(𝑘).综合式 (2)、(6)和 (8),对于任

意 ∀{𝜎𝑛(𝑘𝑛,𝑙) = 𝑖, 𝜎𝑛(𝑘𝑛,𝑙 − 𝜏𝑛,𝑙) = 𝑗} ∈ Υ𝑛 ×Υ𝑛, 𝑖 ∕=
𝑗, 𝑛 ∈ Γ ,可得局部交叠异步切换系统

𝜉(𝑘 + 1) =

(𝐴𝑖𝑗 + 𝜃(𝑘)𝐴𝑖𝑗)𝜉(𝑘) + (�̂�𝑖𝑗 + 𝜃(𝑘)�̄�𝑖𝑗)𝑤(𝑘),

𝑟𝑒(𝑘) =

(𝐶𝑖𝑗 + 𝜃(𝑘)𝐶𝑖𝑗𝜉(𝑘)) + (�̂�𝑖𝑗 + 𝜃(𝑘)�̄�𝑖𝑗)𝑤(𝑘),

∀𝑘 ∈ [𝑘𝑛,𝑙, 𝑘𝑛,𝑙 + 𝜏𝑛,𝑙);

𝜉(𝑘 + 1) =

(𝐴𝑖𝑖 + 𝜃(𝑘)𝐴𝑖𝑖𝜉(𝑘)) + (�̂�𝑖𝑖 + 𝜃(𝑘)�̄�𝑖𝑖)𝑤(𝑘),

𝑟𝑒(𝑘) =

(𝐶𝑖𝑖 + 𝜃(𝑘)𝐶𝑖𝑖𝜉(𝑘)) + (�̂�𝑖𝑖 + 𝜃(𝑘)�̄�𝑖𝑖)𝑤(𝑘),

∀𝑘 ∈ [𝑘𝑛,𝑙 + 𝜏𝑛,𝑙, 𝑘𝑛,𝑙+1). (9)

其中

𝜃(𝑘) = 𝜃(𝑘)− 𝜌, E{𝜃(𝑘)} = 0,

E{𝜃(𝑘)𝜃(𝑘)} = 𝜌(1− 𝜌),

𝐴𝑝𝑞 =

⎡⎢⎣ 𝐴𝑝 0 0

𝜌𝐶𝑝 1− 𝜌 0

𝜌𝐵𝜂,𝑞𝐶𝑝 (1− 𝜌)𝐵𝜂,𝑞 𝐴𝜂,𝑞

⎤⎥⎦ ,

�̂�𝑝𝑞 =

⎡⎢⎣ 𝐵𝑝 𝜌𝐵𝜏,𝑝 𝐵𝑑,𝑝 𝐵𝑓,𝑝

0 0 𝜌𝐷𝑑,𝑝 𝜌𝐷𝑓,𝑞

0 0 𝜌𝐵𝜂,𝑞𝐷𝑑,𝑝 𝜌𝐵𝜂,𝑞𝐷𝑓,𝑝

⎤⎥⎦ ,

𝐴𝑝𝑞 =

⎡⎢⎣ 0 0 0

𝐶𝑝 −𝐼 0

𝐵𝜂,𝑞𝐶𝑝 −𝐵𝜂,𝑞 0

⎤⎥⎦ ,

�̄�𝑝𝑞 =

⎡⎢⎣ 0 𝐵𝜏,𝑝 0 0

0 0 𝐷𝑑,𝑝 𝐷𝑓,𝑝

0 0 𝐵𝜂,𝑞𝐷𝑑,𝑝 𝐵𝜂,𝑞𝐷𝑓,𝑝

⎤⎥⎦ ,

𝐶𝑝𝑞 = [𝜌𝐷𝜂,𝑞𝐶𝑝 (1− 𝜌)𝐷𝜂,𝑞 𝐶𝜂,𝑞],

�̂�𝑝𝑞 = [0 0 𝜌𝐷𝜂,𝑞𝐷𝑑,𝑝 𝜌𝐷𝜂,𝑞𝐷𝑓,𝑝 − 𝐼],

𝐶𝑝𝑞 = [𝐷𝜂,𝑞𝐶𝑝 −𝐷𝜂,𝑞 0],

�̄�𝑝𝑞 = [0 0 𝐷𝜂,𝑞𝐷𝑑,𝑝 𝐷𝜂,𝑞𝐷𝑓,𝑝].

本文目标归结为寻找故障检测滤波器 (8)和可行

切换律,使得系统 (9)全局一致渐近均方稳定 (GUAS-

M),且对于任意非零𝑤(𝑘) ∈ 𝐿2[0,∞),在零初始条件

下,满足

E
{ ∞∑

𝑠=𝑘1,1

(1− 𝛼)𝑠−𝑘1,1𝑟T𝑒 (𝑠)𝑟𝑒(𝑠)
}
⩽

∞∑
𝑠=𝑘1,1

𝛾2𝑤T(𝑠)𝑤(𝑠) (10)

的加权 𝑙2增益 𝛾 > 0,其中 0 < 𝛼 < 1. 同时,残差评估

函数和阈值定义为

𝐽(𝑘) =
( 1

𝐿+ 1

𝑘∑
𝑖=𝑘−𝐿

𝑟T(𝑖)𝑟(𝑖)
)1/2

,

𝐽𝑡ℎ = sup
𝑑∈𝐿2[0,∞),𝑓=0

𝐽(𝑘), (11)

其中𝐿为故障检测时间窗口, 𝐿越大对残差信号平滑

效果越好,但过大会影响检测速度,应综合考虑检测

效果和速度进行选取. 基于上述分析,采用如下检测

逻辑实现故障检测:

𝐽(𝑘) > 𝐽𝑡ℎ ⇒故障, 𝐽(𝑘) ⩽ 𝐽𝑡ℎ ⇒正常. (12)

3 主主主要要要结结结论论论

定义 2 对于LOSS𝑛内子切换信号𝜎𝑛(𝑘), 𝑛 ∈
Γ , 令𝑁𝜎𝑛 [𝑘1, 𝑘2)表示𝜎𝑛(𝑘)在 [𝑘1, 𝑘2)内工作点的切

换次数. 若存在任意的 �̄�0 ⩾ 0和 𝜏𝑛𝑎 > 0 (𝑛 ∈ Γ ),使

得

𝑁𝜎𝑛 [𝑘1, 𝑘2) ⩽ �̄�0 +
𝑘2 − 𝑘1

𝜏𝑛𝑎
, (13)

则称 𝜏𝑛𝑎 为LOSS𝑛内平均驻留时间,本文取 �̄�0 = 0.

定义 3 给定全局切换序列𝜎(𝑘), 令𝑁𝜎[𝑘1, 𝑘2)
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表示系统在 [𝑘1, 𝑘2)时间内LOSS间切换的次数,若存

在任意给定的𝑁0 ⩾ 0和ℏ𝜎 > 0,使得

𝑁𝜎[𝑘1, 𝑘2) ⩽ 𝑁0 +
𝑘2 − 𝑘1

ℏ𝜎
, (14)

则称 ℏ𝜎为LOSS间平均驻留时间. 不失一般性,本文

取𝑁0 = 0,且简记𝑁𝜎[𝑘1, 𝑘2)为𝑁𝜎.

引理 1 考虑系统 (9)在LOSS𝑛内工作, 对于给

定常数 0 < 𝛼 < 1, 𝛽 ⩾ −𝛼, 𝜇 ⩾ 1,若存在连续可微函

数𝑉𝜎𝑛(𝑘)和两个𝜅∞类函数𝜅1, 𝜅2, 使得在𝑤(𝑘) = 0,

∀(𝑚, 𝑝) ∈ Υ𝑛 ×Υ𝑛,𝑚 ∕= 𝑝, ∀𝑛 ∈ Γ时有

𝜅1(∥𝜉(𝑘)∥) ⩽ 𝑉𝑚(𝜉(𝑘)) ⩽ 𝜅2(∥𝜉(𝑘)∥); (15)

E{Δ𝑉𝑚(𝜉(𝑘))} ⩽⎧⎨⎩ − 𝛼𝑉𝑚(𝜉(𝑘)), ∀𝑘 ∈ 𝒯↓(𝑘𝑛,𝑙, 𝑘𝑛,𝑙+1);

𝛽𝑉𝑚(𝜉(𝑘)), ∀𝑘 ∈ 𝒯↑(𝑘𝑛,𝑙, 𝑘𝑛,𝑙+1);
(16)

𝑉𝑚(𝜉(𝑘𝑛,𝑙)) ⩽ 𝜇𝑉𝑝(𝜉(𝑘𝑛,𝑙)) (17)

成立, 则LOSS𝑛内, 系统在平均驻留时间 𝜏𝑛𝑎 满足式

(18)的切换信号下GUAS-M,即

𝜏𝑛𝑎 > 𝜏𝑛∗𝑎 = −{𝜏𝑛𝑀 [ln𝛽 − ln �̃�] + ln𝜇}/ln �̃�. (18)

其中: �̃� = 1− 𝛼, 𝛽 = 1 + 𝛽, 𝜏𝑛𝑀 = max
∀𝑙∈𝑁

𝜏𝑛,𝑙, 𝑛 ∈ Γ .

引理 2 考虑系统 (9)在LOSS𝑛内工作, 对于给

定常数 0 < 𝛼 < 1, 𝛽 ⩾ −𝛼, 𝜇 ⩾ 1, 𝛾𝑚 > 0, 𝜎𝑛(𝑘) =

𝑚 ∈ Υ𝑛,若存在连续可微函数𝑉𝜎𝑛(𝑘) (∀𝑛 ∈ Γ ),使得

式 (17)和 (19)成立, 则LOSS𝑛内, 系统在满足式 (18)

的切换信号下GUAS-M,且具有形如式 (10)的加权 𝑙2

增益 𝛾𝑛. 其中

𝛾𝑛 = max
∀𝑚∈Υ𝑛

{
√

𝜇�̄�0𝜃𝜏
𝑛
𝑀 �̄�0𝛾𝑚};

𝜃 = (1 + 𝛽)/(1− 𝛼);

𝜙(𝑘) = E{𝑟T𝑒 (𝑘)𝑟𝑒(𝑘)} − 𝛾𝑚𝑤T(𝑘)𝑤(𝑘);

E{Δ𝑉𝑚(𝜉(𝑘))} ⩽⎧⎨⎩ − 𝛼𝑉𝑚(𝜉(𝑘))− 𝜙(𝑘), ∀𝑘 ∈ 𝒯↓(𝑘𝑛,𝑙, 𝑘𝑛,𝑙+1);

𝛽𝑉𝑚(𝜉(𝑘))− 𝜙(𝑘), ∀𝑘 ∈ 𝒯↑(𝑘𝑛,𝑙, 𝑘𝑛,𝑙+1).
(19)

注 2 引理 1和引理 2的证明可参见文献 [14]的

定理 3.15, 通过使用E(𝑉𝑚(𝑥(𝑘))和E(Δ𝑉𝑚(𝑥(𝑘)))替

换文献 [10]引理 3和引理 4证明中的𝑉𝑚(𝑥(𝑘))和

Δ𝑉𝑚(𝑥(𝑘))直接得到,限于篇幅,此略.

3.1 局局局部部部稳稳稳定定定性性性和和和 𝑙2性性性能能能分分分析析析

定理 1 对于给定常数 0 < 𝛼 < 1, 𝛽 ⩾ −𝛼, 𝜗 =√
𝜌(1− 𝜌), 𝛾𝑛 > 0, ∀𝑛 ∈ Γ ,若存在𝑃𝑛 > 0, ∀𝑛 ∈ Γ ,

使得LMI s (20)和 (21)成立, 则LOSS𝑛内, 对于任意

𝜏𝑛𝑎 满足式 (22)约束的𝜎𝑛(𝑘), 系统 (9) GUAS-M, 且具

有加权 𝑙2增益 𝛾𝑛. 其中

𝑖, 𝑗 ∈ Υ𝑛, ∀𝑛 ∈ Γ , 𝑖 ∕= 𝑗, Ω𝑛 = 𝑃𝑛 −𝐺−𝐺T,

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

Ω𝑛 0 0 0 𝐺T𝐴𝑖𝑖 𝐺T�̂�𝑖𝑖

∗ Ω𝑛 0 0 𝜗𝐺T𝐴𝑖𝑖 𝜗𝐺T�̄�𝑖𝑖

∗ ∗ −𝐼 0 𝐶𝑖𝑖 �̂�𝑖𝑖

∗ ∗ ∗ −𝐼 𝜗𝐶𝑖𝑖 𝜗�̄�𝑖𝑖

∗ ∗ ∗ ∗ −(1− 𝛼)𝑃𝑛 0

∗ ∗ ∗ ∗ ∗ −𝛾2
𝑛𝐼

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
< 0,

(20)⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

Ω𝑛 0 0 0 𝐺T𝐴𝑖𝑗 𝐺T�̂�𝑖𝑗

∗ Ω𝑛 0 0 𝜗𝐺T𝐴𝑖𝑗 𝜗𝐺T�̄�𝑖𝑗

∗ ∗ −𝐼 0 𝐶𝑖𝑗 �̂�𝑖𝑗

∗ ∗ ∗ −𝐼 𝜗𝐶𝑖𝑗 𝜗�̄�𝑖𝑗

∗ ∗ ∗ ∗ −(1 + 𝛽)𝑃𝑛 0

∗ ∗ ∗ ∗ ∗ −𝛾2
𝑛𝐼

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
< 0,

(21)

𝜏𝑛𝑎 > 𝜏𝑛
∗

𝑎 = −{𝜏𝑛𝑀 [ln𝛽 − ln �̃�]}/ln �̃�. (22)

证证证明明明 首先证明在LOSS𝑛内的稳定性, 为

LOSS𝑛选取式 (23)所示的公共Lyapunov函数

𝑉𝑛(𝑘) = 𝜉T(𝑘)𝑃𝑛𝜉(𝑘), ∀𝑛 ∈ Γ . (23)

式 (23)满足引理 1中式 (15)的约束, 故LOSS𝑛内各

工作点有公共Lyapunov函数. 由引理 1可知, 此时𝜇

= 1, 根据式 (18), 系统 (9)在LOSS𝑛内, 𝜏𝑛𝑎 需满足式

(22)的约束. 当𝑤(𝑘) = 0时, ∀𝑘 ∈ [𝑘𝑛,𝑙+ 𝜏𝑛,𝑙, 𝑘𝑛,𝑙+1),

对于任意非零 𝜉(𝑘)和切换信号 ∀{𝜎𝑛(𝑘) = 𝑖, 𝜎𝑛(𝑘 −
𝜏𝑛,𝑙) = 𝑖} ∈ Υ𝑛 ×Υ𝑛, ∀𝑛 ∈ Γ ,有

E{𝑉𝑛(𝑘 + 1)} − 𝑉𝑛(𝑘) + 𝛼𝑉𝑛(𝑘) =

E{𝜉T(𝑘 + 1)𝑃𝑛𝜉(𝑘 + 1)} − 𝜉T(𝑘)(1− 𝛼)𝑃𝑛𝜉(𝑘) =

𝜉T(𝑘)Λ1,𝑖𝜉(𝑘), (24)

其中Λ1,𝑖 = 𝐴T
𝑖𝑖𝑃𝑛𝐴𝑖𝑖 + 𝜗2𝐴T

𝑖𝑖𝑃𝑛𝐴𝑖𝑖 − (1− 𝛼)𝑃𝑛.

由式 (20)可知, 𝑃𝑛 −𝐺−𝐺T ⩾ −𝐺T𝑃−1
𝑛 𝐺,替换

式 (20)和 (21),利用 diag{𝐺−T, 𝐺−T, 𝐼, 𝐼, 𝐼, 𝐼}进行全
等变换,由Schur补可知,式 (20)等价于

Γ1,𝑖 =⎡⎢⎢⎢⎢⎣
𝐴𝑖𝑖 �̂�𝑖𝑖

𝜗𝐴𝑖𝑖 𝜗�̄�𝑖𝑖

𝐶𝑖𝑖 �̂�𝑖𝑖

𝜗𝐶𝑖𝑖 𝜗�̄�𝑖𝑖

⎤⎥⎥⎥⎥⎦
T ⎡⎢⎢⎢⎢⎣

𝑃𝑛 0 0 0

0 𝑃𝑛 0 0

0 0 𝐼 0

0 0 0 𝐼

⎤⎥⎥⎥⎥⎦
⎡⎢⎢⎢⎢⎣

𝐴𝑖𝑖 �̂�𝑖𝑖

𝜗𝐴𝑖𝑖 𝜗�̄�𝑖𝑖

𝐶𝑖𝑖 �̂�𝑖𝑖

𝜗𝐶𝑖𝑖 𝜗�̄�𝑖𝑖

⎤⎥⎥⎥⎥⎦−

[
(1− 𝛼)𝑃𝑛 0

0 𝛾2
𝑛𝐼

]
< 0. (25)

由式 (25)矩阵 (1,1)分块可知Λ1,𝑖 < 0, 则由式

(24)可得到

E{Δ𝑉𝑛(𝑘)} ⩽ −𝛼𝑉𝑛(𝑘),

∀𝑘 ∈ [𝑘𝑛,𝑙 + 𝜏𝑛,𝑙, 𝑘𝑛,𝑙+1), ∀𝑛 ∈ Γ . (26)

利用相同方法, 结合式 (21)可证得, 当𝑤(𝑘) = 0
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时, ∀𝑘 ∈ [𝑘𝑛,𝑙, 𝑘𝑛,𝑙 + 𝜏𝑛,𝑙),有

E{Δ𝑉𝑛(𝑘)} ⩽ 𝛽𝑉𝑛(𝑘),

∀𝑘 ∈ [𝑘𝑛,𝑙, 𝑘𝑛,𝑙 + 𝜏𝑛,𝑙), ∀𝑛 ∈ Γ . (27)

结 合 式 (26)、(27)和 引 理 1可 知, 系 统 (9)在

LOSS𝑛内切换且 𝜏𝑛𝑎 满足式 (22)约束时GUAS-M.

下面证明系统 (9)在零初始条件下具有式 (10)的

加权 𝑙2增益. 定义 𝜁(𝑘) = [𝜉T(𝑘) 𝑤T(𝑘)]T, 对于任意

非零𝑤(𝑘) ∈ 𝐿2[0,∞), ∀𝑘 ∈ [𝑘𝑛,𝑙 + 𝜏𝑛,𝑙, 𝑘𝑛,𝑙+1), ∀𝑛 ∈
Γ时,引理 2各子系统 𝑙2增益均为 𝛾𝑛,则有

E{𝑉𝑛(𝑘 + 1)} − 𝑉𝑛(𝑘) + 𝛼𝑉𝑛(𝑘)+

E{𝑟T𝑒 (𝑘)𝑟𝑒(𝑘)} − 𝛾2
𝑛𝑤

T(𝑘)𝑤(𝑘) =

E{𝜉T(𝑘 + 1)𝑃𝑛𝜉(𝑘 + 1)}−
𝜉T(𝑘)(1− 𝛼)𝑃𝑛(𝑎𝑘)𝜉(𝑘)− 𝛾2

𝑛𝑤
T(𝑘)𝑤(𝑘)+

E
{[

𝜉(𝑘)

𝑤(𝑘)

]T [
𝐶T

𝑖𝑖 + 𝜃(𝑘)𝐶T
𝑖𝑖

�̂�T
𝑖𝑖 + 𝜃(𝑘)�̄�T

𝑖𝑖

]
×

[
𝐶T

𝑖𝑖 + 𝜃(𝑘)𝐶T
𝑖𝑖

�̂�T
𝑖𝑖 + 𝜃(𝑘)�̄�T

𝑖𝑖

]T [
𝜉(𝑘)

𝑤(𝑘)

]}
=

𝜁T(𝑘)Γ1,𝑖𝜁(𝑘). (28)

由式 (25), ∀𝑘 ∈ [𝑘𝑛,𝑙 + 𝜏𝑛,𝑙, 𝑘𝑛,𝑙+1), ∀𝑛 ∈ Γ ,有

E{Δ𝑉𝑛(𝑘)} ⩽

− 𝛼𝑉𝑛(𝑘) + E{𝑟T𝑒 (𝑘)𝑟𝑒(𝑘)} − 𝛾2
𝑛𝑤

T(𝑘)𝑤(𝑘). (29)

利用相同方法, 结合式 (21)得到对于任意非零

𝑤(𝑘) ∈ 𝐿2[0,∞), ∀𝑘 ∈ [𝑘𝑛,𝑙, 𝑘𝑛,𝑙 + 𝜏𝑛,𝑙), ∀𝑛 ∈ Γ ,有

E{Δ𝑉𝑛(𝑘)} ⩽

𝛽𝑉𝑛(𝑘) + E{𝑟T𝑒 (𝑘)𝑟𝑒(𝑘)} − 𝛾2
𝑛𝑤

T(𝑘)𝑤(𝑘). (30)

结合式 (29)、(30)和引理 2可得, 在LOSS𝑛内系

统 (9)在 𝜏𝑛𝑎 满足式 (22)约束的异步切换下GUAS-M,

由于 �̄�0 = 0,加权 𝑙2增益退化为 𝛾𝑛. □

3.2 全全全局局局稳稳稳定定定性性性和和和 𝑙2性性性能能能分分分析析析

定理 2 给定常数𝜇 ⩾ 1,若存在正定阵𝑃𝑛, 𝑛 ∈
Γ , 𝑃𝑚 ⩽ 𝜇𝑃𝑛, ∀𝑚,𝑛 ∈ Γ , 𝑚 ∕= 𝑛, 使得定理 1成立,

同时全局切换信号𝜎(𝑘)满足

ℏ𝑎 > ℏ∗𝑎 = − ln𝜇/ln 𝜍, (31)

则系统 (9) GUAS-M, 且在零初始条件下具有式 (10)

的加权 𝑙2增益.其中

𝛾 = max{𝛾𝑛}, ∀𝑛 ∈ Γ ;

𝜍 = �̃�𝜃𝜏𝑀/𝜏min
𝑎 , 𝜏min

𝑎 = min
𝑛∈Γ

(𝜏𝑛𝑎 ), 𝜏𝑀 = max
𝑛∈Γ

𝜏𝑛𝑀 .

证证证明明明 定理 1可以保证系统在LOSS内切换时

GUAS-M. 当在LOSS间切换时, 假设系统从LOSS 1

∼ 𝑟按顺序激活,由定义 3可知𝑁𝜎 = 𝑟− 1.令LOSS 𝑟

内 𝑘 ∈ [𝑘𝑟,𝑙, 𝑘𝑟,𝑙+1),则由式 (26)和 (27)得到

E{𝑉𝑟(𝑘)} ⩽

�̃�𝒯↓(𝑘−𝑘𝑟,𝑙)𝛽𝒯↑(𝑘−𝑘𝑟,𝑙)E{𝑉𝑟(𝑘𝑟,𝑙)} ⩽

�̃�(𝑘−𝑘𝑟,𝑙)𝜃𝜏
𝑟
𝑀E{𝑉𝑟(𝑘𝑟,𝑙)} ⩽

�̃�(𝑘−𝑘𝑟)(𝜃𝜏
𝑟
𝑀 )𝑁𝜎𝑟 (𝑘,𝑘𝑟)E{𝑉𝑟(𝑘𝑟)} ⩽

(�̃�𝜃𝜏
𝑟
𝑀/𝜏𝑟

𝑎 )(𝑘−𝑘𝑟)E{𝑉𝑟(𝑘𝑟)}. (32)

由于 𝜏𝑛𝑎 满足式 (22)的约束,有

�̃�𝜃𝜏
𝑟
𝑀/𝜏𝑟

𝑎 <

�̃�𝜃
−𝜏𝑟

𝑀 ln �̄�

𝜏𝑟
𝑀

ln 𝜃 = �̃�(eln 𝜃)
− ln �̄�
ln 𝜃 = �̃�/�̃� = 1. (33)

令 𝜍 = �̃�𝜃𝜏𝑀/𝜏min
𝑎 < 1. 其中: 𝜏min

𝑎 = min
𝑛∈Γ

(𝜏𝑛𝑎 ), 𝜏𝑀

= max
𝑛∈Γ

𝜏𝑛𝑀 . 由式 (32)和 (33)得到

E{𝑉𝑠(𝑘)} ⩽ 𝜍(𝑘−𝑘𝑠)E{𝑉𝑠(𝑘𝑠)}, ∀𝑠 ∈ Γ . (34)

同时,由式𝑃𝑚 ⩽ 𝜇𝑃𝑛, ∀𝑚,𝑛 ∈ Γ , 𝑚 ∕= 𝑛,可得

𝑉𝑚(𝑘) ⩽ 𝜇𝑉𝑛(𝑘). (35)

基于式 (34)和 (35),有

E{𝑉𝑟(𝑘)} ⩽ 𝜍(𝑘−𝑘𝑟)E{𝑉𝑟(𝑘𝑟)} ⩽

𝜇𝜍(𝑘−𝑘𝑟)E{𝑉𝑟−1(𝑘𝑟)} ⩽

𝜇𝜍(𝑘−𝑘𝑟)𝜍(𝑘𝑟−𝑘𝑟−1)E{𝑉𝑟−1(𝑘𝑟−1)} ⩽
...

𝜇𝑁𝜎 𝜍(𝑘−𝑘𝑟)𝜍(𝑘𝑟−𝑘𝑟−1) ⋅ ⋅ ⋅ 𝜍(𝑘2−𝑘1)𝑉1(𝑘1) =

𝜇𝑁𝜎 𝜍(𝑘−𝑘1)𝑉1(𝑘1) ⩽

𝜇𝑁0+(𝑘−𝑘1)/ℏ𝜎 𝜍(𝑘−𝑘1)𝑉1(𝑘1) ⩽

𝜇𝑁0(𝜇1/ℏ𝜎 𝜍)(𝑘−𝑘1)𝑉1(𝑘1). (36)

由于LOSS间 ℏ𝜎满足式 (31)的约束,有

𝜇1/ℏ𝑎𝜍 < 𝜇− ln 𝜍/ln𝜇𝜍 = e− ln 𝜍𝜍 = 𝜍/𝜍 = 1.

可见, 当 𝑘 → ∞时, E{𝑉𝑟(𝑘)} → 0, 结合式 (15)

易证得系统GUAS-M. 由定理 1可知, 在LOSS𝑛内,

零初始条件下具有加权 𝑙2增益 𝛾𝑛, 可得系统全局切

换过程中,具有加权 𝑙2增益 𝛾 = max{𝛾𝑛}, 𝑛 ∈ Γ . □

注 3 由式 (22)和 (31)可知, 𝜏𝑛
∗

𝑎 由异步切换引

起, ℏ∗𝑎主要由参数𝜇引起,故 𝜏𝑛
∗

𝑎 比 ℏ∗𝑎小得多.若将所

有子系统划为一个LOSS,则退化为公共Lyapunov函

数情况;若将各子系统视为一个LOSS,则退化为平均

驻留时间方法情况. 由于全局公共Lyapunov函数难

以选取, 而平均驻留时间方法需满足较大的 ℏ∗𝑎约束,

本文通过适当划分LOSS, 使得LOSS内切换满足较

小的 𝜏𝑛
∗

𝑎 约束, LOSS间切换满足 ℏ∗𝑎约束,进而使算法

具有较大的灵活性和较低的保守性.

3.3 滤滤滤波波波器器器设设设计计计

定理 3 对于给定常数 0 < 𝛼 < 1, 𝛽 ⩾ −𝛼, 𝜇 ⩾
1, 𝜗 =

√
𝜌(1− 𝜌), 𝛾𝑛 > 0, 如果存在𝐴𝜂,𝑖, �̄�𝜂,𝑖, 𝐶𝜂,𝑖,
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�̄�𝜂,𝑖, 𝑖 ∈ Υ𝑛, ∀𝑛 ∈ Γ , 𝑃𝑛
Δ
=

[
𝑃1𝑛 𝑃2𝑛

𝑃T
2𝑛 𝑃3𝑛

]
> 0, �̄� =[

𝑅 𝑆

𝑊T 𝑊T

]
,使得𝑃𝑚 ⩽ 𝜇𝑃𝑛, ∀𝑚,𝑛 ∈ Γ , LMIs (37)

和 (38)成立, 则对于 𝜏𝑛𝑎 满足式 (22)约束、ℏ𝑎满足式
(31)约束的异步切换信号, 当𝑤(𝑘) = 0时, 系统 (9)

GUAS-M, 在零初始条件下, 具有式 (10)的加权 𝑙2增

益.其中

𝑖, 𝑗 ∈ Υ𝑛, ∀𝑛 ∈ Γ , 𝑖 ∕= 𝑗, ℎ̄ = �̄�+ 𝑞;

𝛾 = max{𝛾𝑛}, ∀𝑛 ∈ Γ ;⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

𝜙𝑖𝑖
11 0 0 0 𝜙𝑖𝑖

15 𝜙𝑖𝑖
16

∗ 𝜙𝑖𝑖
22 0 0 𝜙𝑖𝑖

25 𝜙𝑖𝑖
26

∗ ∗ −𝐼 0 𝜙𝑖𝑖
35 𝜙𝑖𝑖

36

∗ ∗ ∗ −𝐼 𝜙𝑖𝑖
45 𝜙𝑖𝑖

46

∗ ∗ ∗ ∗ −(1− 𝛼)𝑃𝑛 0

∗ ∗ ∗ ∗ ∗ −𝛾2
𝑛𝐼

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
< 0; (37)

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

𝜙𝑖𝑗
11 0 0 0 𝜙𝑖𝑗

15 𝜙𝑖𝑗
16

∗ 𝜙𝑖𝑗
22 0 0 𝜙𝑖𝑗

25 𝜙𝑖𝑗
26

∗ ∗ −𝐼 0 𝜙𝑖𝑗
35 𝜙𝑖𝑗

36

∗ ∗ ∗ −𝐼 𝜙𝑖𝑗
45 𝜙𝑖𝑗

46

∗ ∗ ∗ ∗ −(1 + 𝛽)𝑃𝑛 0

∗ ∗ ∗ ∗ ∗ −𝛾2
𝑛𝐼

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
< 0; (38)

𝜙𝑝𝑞
11 = 𝜙𝑝𝑞

22 = 𝑃𝑛 − �̄�− �̄�T,

𝜙𝑝𝑞
15 =

[
𝑅T𝐴1,𝑝 + �̄�𝜂,𝑞𝐶1,𝑝 𝐴𝜂,𝑞

𝑆T𝐴1,𝑝 + �̄�𝜂,𝑞𝐶1,𝑝 𝐴𝜂,𝑞

]
,

𝜙𝑝𝑞
25 = 𝜗

[
𝑅T𝐴2,𝑝 + �̄�𝜂,𝑞𝐶2,𝑝 0

𝑆T𝐴2,𝑝 + �̄�𝜂,𝑞𝐶2,𝑝 0

]
,

𝜙𝑝𝑞
16 =

[
𝑅T�̂�1,𝑝 + 𝜌�̄�𝜂,𝑞�̂�2,𝑝

𝑆T�̂�1,𝑝 + 𝜌�̄�𝜂,𝑞�̂�2,𝑝

]
,

𝜙𝑝𝑞
26 = 𝜗

[
𝑅T�̂�3,𝑝 + �̄�𝜂,𝑞�̂�2,𝑝

𝑆T�̂�3,𝑝 + �̄�𝜂,𝑞�̂�2,𝑝

]
,

𝜙𝑝𝑞
35 = [�̄�𝜂,𝑞𝐶1,𝑝 𝐶𝜂,𝑝], 𝜙

𝑝𝑞
36 = 𝜌�̄�𝜂,𝑞�̂�2,𝑝 − �̂�𝑊 ,

𝜙𝑝𝑞
45 = [𝜗�̄�𝜂,𝑞𝐶2,𝑝 0], 𝜙𝑝𝑞

46 = 𝜗�̄�𝜂,𝑞�̂�2,𝑝,

𝐴1,𝑝 =

[
𝐴𝑝 0

𝜌𝐶𝑝 1− 𝜌

]
, 𝐴2,𝑝 =

[
0 0

𝐶𝑝 −𝐼

]
,

�̂�1,𝑝 =

[
𝐵𝑝 𝜌𝐵𝜏,𝑝 𝐵𝑑,𝑝 𝐵𝑓,𝑝

0 0 𝜌𝐷𝑑,𝑝 𝜌𝐷𝑓,𝑝

]
,

�̂�3,𝑝 =

[
0 𝐵𝜏,𝑝 0 0

0 0 𝐷𝑑,𝑝 𝐷𝑓,𝑝

]
,

�̂�2,𝑝 = [0 0 𝐷𝑑,𝑝 𝐷𝑓,𝑝], 𝐶1,𝑝 = [𝜌𝐶𝑝 1− 𝜌],

𝐶2,𝑝 = [𝐶𝑝 −𝐼], �̂�𝑊 = [0 0 0 𝐼].

滤波器可由下式求得:

[
𝐴𝜂,𝑖 𝐵𝜂,𝑖

𝐶𝜂,𝑖 𝐷𝜂,𝑖

]
=

[
𝑊−1 0

0 𝐼

][
𝐴𝜂,𝑖 �̄�𝜂,𝑖

𝐶𝜂,𝑖 �̄�𝜂,𝑖

]
,

𝑖 ∈ Υ𝑛, ∀𝑛 ∈ Γ . (39)

证证证明明明 假设式 (37)和 (38)成立, 由文献 [15]可

知,必存在非奇异方阵𝐺3和𝐺4,使得𝑊 =𝐺T
4 𝐺

−1
3 𝐺4.

假设定理 1中变量可改写为如下形式:

𝐺
Δ
=

[
𝐺1 𝐺2

𝐺4 𝐺3

]
, 𝐺1

Δ
= 𝑅, 𝐺2

Δ
= 𝑆𝐺−1

4 𝐺3,[
𝐴𝜂,𝑖 𝐵𝜂,𝑖

𝐶𝜂,𝑖 𝐷𝜂,𝑖

]
Δ
=[

𝐺−T
4 0

0 𝐼

][
𝐴𝜂,𝑖 �̄�𝜂,𝑖

𝐶𝜂,𝑖 �̄�𝜂,𝑖

][
𝐺−1

4 𝐺3 0

0 𝐼

]
, (40)

且令

𝑃𝑛 = 𝐽T𝑃𝑛𝐽, 𝐽
Δ
=

[
𝐼 0

0 𝐺−1
3 𝐺4

]
.

将式 (40)代入 (37)和 (38),并利用 diag{𝐽−1, 𝐽−1, 𝐼, 𝐼,

𝐽−1, 𝐼} 对式 (37)和 (38)进行全等变换, 得到式 (20)

和 (21). 同时, 𝑃𝑚 ⩽ 𝜇𝑃𝑛可以保证定理 2中𝑃𝑚 ⩽ 𝑃𝑛

(∀𝑚,𝑛 ∈ Γ )成立, 故 𝜏𝑛𝑎 需满足式 (22)约束, ℏ𝑎需满
足式 (31)约束.由式 (40)可知,滤波器参数可由式 (39)

求得. □

4 数数数值值值算算算例例例

以网络化大包线飞行器为例进行数值分析.由于

飞行动态在包线内具有高度非线性,利用小扰动线性

化在包线内选取 10个工作点,如图 1所示.

7 8 9

5 6

4
21 3

10 LOSS 3

LOSS 2

LOSS 1

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
0

3.05

6.10

9.15

Ma

H
/k

m

!"#$ %&' ()*+,

图 1 飞行包线与工作点

可利用式 (1)描述飞行动态, 各工作点参数见文

献 [16].为了减少布线,将传感器节点挂接在CAN总

线上完成控制系统闭环.假设随机时延 𝜏𝑘在 [0, 𝑇 )间

均匀分布, 𝑇 = 0.025 s,取E{𝜃(𝑘)} = 𝜌 = 0.9. 离散化

式 (1)可得到 (5)的模型,取

𝐶𝑖 = [1 0], 𝐵𝑑,𝑖 =

[
0.02

0.05

]
, 𝐵𝑓,𝑖 =

[
0.2

0.1

]
,

𝐷𝑑,𝑖 = 0.1, 𝐷𝑓,𝑖 = 0.2, 𝑖 ∈ Υ .

由图 1可见, Υ = {1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 10}. 根据定义 1, 按

高度𝐻渐变的特性, 从LOSS数为 1开始逐渐增加

LOSS数, 直到LOSS内工作点具有公共Lyapunov函
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数.在均能满足的情况下再保证系统性能最优, 将Υ

划分为Υ1 = {1, 2, 3, 4, 5, 6}、Υ2={5, 6, 7, 8, 9}和Υ3=

{7, 8, 9, 10},其中工作点 5、6、7、8和 9为公共子系统.

考虑工作点变化轨迹 2-4-5-7-10,对应的马赫数𝑀𝑎、

高度𝐻变化情况和工作点间切换过程如图 2所示.

0 20 40 60

t/s

0.5

1.0

1.5

0

5

10

H
/k

m

M
a

2
4

5

7

10
10

M
a

H

图 2 切换过程及马赫数和高度变化

给定 𝜏1𝑀 = 𝜏2𝑀 = 𝜏3𝑀 = 5,由式 (22)可计算出 𝜏1
∗

𝑎

= 𝜏2
∗

𝑎 = 𝜏3
∗

𝑎 = 0.250 0 s. 由图 2可知,在公共子系统 5

和 7处发生了LOSS间切换, 可计算出LOSS内平均

驻留时间分别为 𝜏1𝑎 = 10 s, 𝜏2𝑎 = 20 s, 𝜏3𝑎 = 10 s,满足

式 (22)约束. 同时,由式 (31)计算得到 ℏ∗𝑎 = 2.350 0 s,

LOSS间平均驻留时间 ℏ𝑎 = 20 s,满足式 (31)约束. 可

见, 𝜏𝑛
∗

𝑎 比 ℏ∗𝑎小得多.

设故障检测时间窗口𝐿 = 10, 未知扰动信号

𝑑(𝑘)是均值为 0、幅值小于 0.5的均匀分布信号.考虑

如下分段故障信号:

𝑓(𝑡) =

⎧⎨⎩
0.45, 15 ⩽ 𝑡 ⩽ 25;

0.2, 30 ⩽ 𝑡 ⩽ 45;

0, otherwise.

给定𝛼 = 0.01, 𝛽 = 0.01, 𝜇 = 2.5, 借助Matlab

Yalmip工具箱,将定理 3中指标 𝛾𝑛也作为优化变量进

行凸优化求解,得到 𝛾∗
1 = 1.526 7, 𝛾∗

2 = 1.540 5, 𝛾∗
3 =

1.489 6,即𝛾∗ = 1.540 5. 滤波器参数如下:

𝐴𝜂,2 =

⎡⎢⎣ −0.308 3 0.021 8 −0.156 8

−18.050 7 0.861 4 −3.818 3

0.150 6 0.000 2 −0.058 4

⎤⎥⎦ ,

𝐵𝜂,2 =

⎡⎢⎣ −1.452 0

−23.067 2

−0.908 7

⎤⎥⎦ , 𝐷𝜂,2 = 2.065 4,

𝐶𝜂,2 = [10.030 0 − 0.270 0 − 7.650 0],

𝐴𝜂,4 =

⎡⎢⎣ −0.305 5 0.021 7 −0.156 9

−18.054 4 0.861 6 −3.848 8

0.150 1 0.000 2 −0.059 0

⎤⎥⎦ ,

𝐵𝜂,4 =

⎡⎢⎣ −1.449 7

−23.109 5

−0.909 9

⎤⎥⎦ , 𝐷𝜂,4 = 1.763 4,

𝐶𝜂,4 = [9.808 0 − 0.264 0 − 7.719 0],

𝐴𝜂,5 =

⎡⎢⎣ −0.266 8 0.021 0 −0.190 5

−20.124 6 0.932 9 −0.110 7

0.193 4 −0.000 6 −0.086 0

⎤⎥⎦ ,

𝐵𝜂,5 =

⎡⎢⎣ −1.447 0

−21.310 3

−0.895 8

⎤⎥⎦ , 𝐷𝜂,5 = 6.060 7,

𝐶𝜂,5 = [−0.247 2 0.092 3 6.914 2],

𝐴𝜂,7 =

⎡⎢⎣ −0.187 6 0.022 6 −0.430 6

−17.892 2 0.933 6 −10.250 1

0.241 7 −0.000 3 −0.117 9

⎤⎥⎦ ,

𝐵𝜂,7 =

⎡⎢⎣ −1.597 0

−28.579 1

−0.878 9

⎤⎥⎦ , 𝐷𝜂,7 = 2.113 7,

𝐶𝜂,7 = [−3.216 0 − 0.153 0 7.076 0],

𝐴𝜂,10 =

⎡⎢⎣ −0.111 8 0.019 1 −0.445 3

−13.559 4 0.782 1 −12.585 7

0.247 1 −0.000 7 −0.131 8

⎤⎥⎦ ,

𝐵𝜂,10 =

⎡⎢⎣ −1.522 8

−26.253 2

−0.884 7

⎤⎥⎦ , 𝐷𝜂,10 = −2.442 4,

𝐶𝜂,10 = [−5.179 0 0.163 0 2.777 0].

图 3为残差评估函数 𝐽(𝑘). 根据式 (11)进行多次

仿真可得到阈值 𝐽th = 0.266 9. 当 𝑡 = 15.450 (𝑡 =

30.300)时, 𝐽(𝑘) = 0.269 2 (0.273 0 > 𝐽th), 检测出

故障所用时间𝑇𝑑分别为 0.450和 0.300. 同时, 参考

Corollary 1方法[10], 忽略异步切换影响, 采用同步切

换求解方法, 得到仿真结果如图 4所示. 对比图 3和

图 4可知, Corollary 1方法异步切换时无法有效检测

出故障,表明了本文方法的有效性.
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图 3 检测结果
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图 4 文献 [10]方法检测结果
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进一步对公共Lyapunov函数方法 (每个点划为 1

个LOSS)、本文方法、平均驻留时间方法 (每个点划

为 1个LOSS,退化为文献 [9]处理方法) 3种情况分别

进行仿真, 结果如表 1所示. 10个工作点不存在公共

Lyapunov函数, 而本文方法和文献 [9]方法存在可行

解, 但文献 [9]方法 𝛾∗ = 2.756 4, ℏ∗𝑎 = 2.55 s, 增大了

任意工作点间切换的约束条件,不利于工程应用, 表

明了本文方法的优越性和灵活性.

表 1 不同方法仿真结果对比

公共 本文方法 文献 [9]方法

指标𝛾∗ – 1.540 5 2.756 4

𝜏𝑛∗
𝑎 – 𝜏𝑛∗

𝑎 = 0.25 𝜏𝑛∗
𝑎 = −

ℏ∗
𝑎 – ℏ∗

𝑎 = 2.35 ℏ∗
𝑎 = 2.55

5 结结结 论论论

本文研究了一类非线性NCS的故障检测问题.

采用切换建模方法,考虑切换律的局部交叠特性和网

络因素引起的异步切换问题,将系统建模为局部交叠

异步切换系统. 提出新的稳定性和 𝑙2性能分析方法,

并给出了相应的检测滤波器设计方法. 以网络化全包

线飞行器为例进行仿真, 结果表明, 所提出的方法能

及时检测出故障,且对外部干扰、网络时延和丢包具

有鲁棒性,能够有效降低异步切换对检测性能的影响.
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