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摘要:考虑网络传输中存在的数据丢包和信号量化问题,研究了基于数据丢包的非线性奇异脉冲系统设量化反
馈控制器的设计方法. 首先给出一般非线性奇异脉冲系统的数学描述,并在此基础上建立相应的具有丢包的闭环
量化反馈控制系统的数学模型. 其次,根据李雅普诺夫稳定性理论,给出了奇异脉冲系统的渐近稳定的充分条件以
及量化反馈控制器的设计方法. 应用本设计方法,可以选择满足代数矩阵不等式条件的量化反馈增益,实现系统渐
近稳定. 最后通过对Chua混沌系统仿真,表明利用本文设计的量化控制器能够保证闭环非线性奇异脉冲系统在具
有数据丢包的情况下渐近稳定.
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Abstract: Considering the problem of data dropouts and signal quantization in network transmission, we propose a
method for designing a quantized feedback controller for a nonlinear singular impulsive system with data dropouts. The
mathematical description of the nonlinear singular impulsive system is given and the mathematical model of the correspond-
ing closed-loop quantized feedback control system with data dropouts is built. The sufficient condition of the asymptotic
stability for the singular pulse system is derived according to Lyapunov function theory; and the design method of the
quantized feedback controller is presented. In applying the given design method, the quantized feedback gain is chosen to
satisfy a group of matrix algebra inequalities, so that the system asymptotic stability can be ensured. Simulation results
of a Chua-system is provided to show the asymptotically stability of close-loop nonlinear singular pulse system with data
dropouts, when using the quantized feedback controller.
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1 引引引言言言(Introduction)
近年来,信号的量化在自动控制领域中使用越来

越广泛,例如网络控制系统、远程控制系统等. 在量
化作用下,信号中会引入量化误差,从而对控制系统
的稳定性和动态性能带来不利的影响,因此量化问
题作为网络控制系统的重要的研究方向之一越来越

受到学者的重视.
以往对信号量化的研究通常假设量化误差是一

个均匀分布的白噪声信号,习惯上也称其为量化噪
声. 这一假设具有一定的精度,但量化误差的白噪声
假设终究是一种近似, 它没有精确反映量化器作为
非线性环节的本质. 因此把量化器作为一个确定性
的非线性环节处理, 重新考虑量化器在网络控制系

统模型中的影响,具有十分重要的实际意义.近十几
年来, 国内外许多学者对基于量化器输出的控制策
略进行了研究,取得了一系列成果[1–7]. 文献 [1–3]主
要是考虑信号量化对控制系统的稳定性或者稳态误

差的影响;文献 [4–7]分别研究了如何设计量化反馈
控制器使得网络控制系统渐近稳定、镇定以及动态

时变量化器的设计方法. 通过这些研究基本上给出
了控制系统基于信号量化的渐近稳定的充分条件和

控制器的设计方法.

另一方面, 由于实际系统在运行中经常不可避
免的受到外部的脉冲干扰, 因此许多学者对这类混
杂系统的稳定性和镇定问题进行了研究,并得到了
许多成果[8–12]. 然而,这些结果都是基于网络传输中
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信号是无限精确基础上得到的. 因此讨论网络传输
中信号的量化对混杂系统的影响更具有实际意义.
对于该类问题, 文献 [13]研究了基于信号量化的混
杂脉冲控制系统的镇定问题. 文献 [14]讨论了基于
信号量化的脉冲控制系统的H∞控制问题. 但已有
的文献主要都是考虑信号量化对非奇异系统的影

响.在奇异系统方面, Zhang, Qiu, Yang等对奇异系统
进行了广泛和深入的研究,取得了一系列的研究成
果[15–20]. 但这些结果都没有考虑信号的量化问题.
文献 [21]则只讨论了离散奇异系统网络脉冲控制器
的设计问题,给出了相应的量化控制器的设计方法.
而对于具有脉冲扰动的连续奇异系统,如何设计量
化控制器保证系统的稳定性还没有文献讨论.因此
本文主要讨论了基于数据丢包的连续非线性奇异

脉冲系统的量化控制器设计问题,给出了相应系统
渐近稳定的充分条件和量化反馈控制器的设计方

法. 根据建立的非线性奇异脉冲系统的数学模型,利
用李雅普诺夫稳定性理论,考虑对系统在状态量化
反馈信号和具有脉冲扰动的情况下, 设计了量化反
馈控制器使奇异系统保证渐近稳定. 本文中, 量化
器q(·)为对数量化器,对数量化器的量化集定义为

U = {±u(i) : u(i) = ρiu(0), i = ±1,±2, · · · } ∪
{±u(0)} ∪ {0}, 0 < ρ < 1, u(0) > 0,

并且映射关系q(·)定义为

q(v) =





ui,
1

1 + δ
ui < v <

1
1− δ

ui,

0, v = 0,

− f(v), v < 0,

其中: δ =
1− ρ

1 + ρ
, ρ为量化密度.

2 基基基于于于量量量化化化的的的奇奇奇异异异脉脉脉冲冲冲控控控制制制系系系统统统建建建模模模

(Modeling of singular impulsive control sys-
tem via quantization)
考虑具有丢包和时延的奇异脉冲控制系统模型

如下:



Eẋ(t) = Ax(t) + f(t, x(t), x(t− τ))+

Bū(tk), t 6= Nn,

x(N+
n ) = (1 + c)x(Nn), t = Nn,

(1)

其中: x(t) ∈ Rn×n为被控对象的状态变量; A,B是

适当维数的常数矩阵, c为常数; 定义E ∈ Rn×n为

奇异矩阵当满足条件0 < rank E = r 6 n时. 不失

一般性, 本文假设E =

[
Ir 0
0 0

]
, {tk|k = 1, 2 · · ·}为

系统采样时刻并满足: 0 < t1 < t2 < · · · < tk <

· · · , lim
k→∞

tk = ∞, ū(tk) ∈ Rm为系统具有信号量化

的控制器, f(t, x(t), x(t− τ))为非线性函数. 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), k = 1, 2, · · · ,

传输成功;

ū(tk−1) = Kx̄(tk−1), k = 1, 2, · · · ,

其他,

x̄(tk) =

{
x(tk), k = 1, 2, · · · , 传输成功;

x̄(tk−1), k = 1, 2, · · · , 其他.

设系统的信号量化函数为对数量化q(·),考虑到
数据丢包,则其量化控制器为

ū(tk)=(1− σ(tk))Kµtk
q(

x(tk)
µtk

) + σ(tk)ū(tk−1).

(2)

把式(2)代入式(1)即为基于量化和数据丢包的闭环
奇异脉冲控制系统模型:




Eẋ(t) = Ax(t) + f(t, x(t), x(t− τ))+

B(1− σ(tk))Kµtk
q(

x(tk)
µtk

)+

Bσ(tk)ū(tk−1), t 6= Nn.

x(N+
n ) = (1 + c)x(Nn), t = Nn.

(3)

假假假设设设 1 对于t > t0,非线性函数f(t, x(t), x(t−
τ)满足Lipchitz条件,即存在非负实常数L1, L2,使得
对于所有x(t) ∈ Rn有

‖f(t, x(t), x(t− τ)‖ 6 L1‖x(t)‖+ L2‖x(t− τ)‖ .
(4)

假假假设设设 2 对于t > t0,当0 6 τ 6 S时,存在一个
正常数m,满足以下不等式:

‖x(t− τ)‖ 6 m‖x(t)‖, 0 < m < +∞. (5)

3 基基基于于于量量量化化化的的的奇奇奇异异异脉脉脉冲冲冲系系系统统统控控控制制制器器器设设设计计计

(Controller design for singular impulsive sys-
tem via quantization)
定定定理理理 1 如果存在矩阵P, K, 以及正数L1, L2,

m,使得以下不等式成立:

ETP = PTE > 0, (6)

λmax(ATP + PTA) + λmax(PTP ) +

(L1 + L2m)2 + λmax(KTBTP ) < 0, (7)

λmax(KTBTP ) 6 0, (8)

(1 + c)2 6 1, (9)

则非线性奇异网络脉冲控制系统(3)是渐近稳定的.

证证证 设李雅普诺夫函数为V (t) = xT(t)ETPx(t),
其中ETP = PTE > 0.

情情情形形形 1 当t 6= Nn时,有
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D+V (t) =

xT(t)(ATP + PTA)x(t) +

fT(t, x(t), x(t− τ))Px(t) +

(1− σ(tk))µtk
qT(

x(tk)
µtk

)KTBTPx(t) +

σ(tk)uT(tk−1)BTPx(t) +

xT(t)PTf(t, x(t), x(t− τ)) +

xT(t)PT(1− σ(tk))µtk
BKq(

x(tk)
µtk

) +

xT(t)PTBσ(tk)u(tk−1). (10)

又因为

2fT(t, x(t), x(t− τ))Px(t) 6
fT(t, x(t), x(t− τ))f(t, x(t), x(t− τ)) +

xT(t)PTPx(t). (11)

将式(11)代入式(10)得

D+V (t) 6
xT(t)(ATP + PTA)x(t) +

fT(t, x(t), x(t− τ))f(t, x(t), x(t− τ)) +

x(t)PTPx(t) +

2(1− σ(tk))µtk
qT(

x(tk)
µtk

)KTBTPx(t) +

2xT(t)PTBσ(tk)u(tk−1). (12)

由假设1、假设2知, 对于非线性系统f(t, x(t), x(t −
τ))有

‖f(t, x(t), x(t−τ))‖6(L1+L2m)‖x(t)‖. (13)

将式(13)代入式(12)得

D+V (t) 6
xT(t)(ATP + PTA)x(t)+
(L1 + L2m)2xT(t)x(t) + 2(1−
σ(tk))µtk

qT(
x(tk)
µtk

)KTBTPx(t)+

2σ(tk)uT(tk−1)BTPx(t)+x(t)PTPx(t)6
λmax(ATP + PTA)xT(t)x(t)+
(L1 + L2m)2xT(t)x(t)+

2(1−σ(tk))µtk
qT(

x(tk)
µtk

)KTBTPx(t)+

2σ(tk)uT(tk−1)BTPx(t)+
λmax(PTP )xT(t)x(t) =
(λmax(ATP + PTA)+
λmax(PTP ) + (L1 + L2m)2)xT(t)x(t)+

2(1− σ(tk))µtk
qT(

x(tk)
µtk

)KTBTPx(t)+

2σ(tk)uT(tk−1)BTPx(t).

.

当σ(tk) = 0,即没有丢包时:

D+V (t) 6
(λmax(ATP + PTA) +

λmax(PTP ) + (L1 + L2m)2)xT(t)x(t) +

2µtk
qT(

x(tk)
µtk

)KTBTPx(t) 6

(λmax(ATP + PTA) +

λmax(PTP ) + (L1 + L2m)2)xT(t)x(t) +

λmax(KTBTP )[µtk
qT(

x(tk)
µtk

)µtk
q(

x(tk)
µtk

) +

xT(t)x(t)] =

[λmax(ATP + PTA) + λmax(PTP ) +

(L1 + L2m)2 + λmax(KTBTP )]xT(t)x(t) +

λmax(KTBTP )[µtk
qT(

x(tk)
µtk

)µtk
q(

x(tk)
µtk

)].

同理,当σ(tk) = 1,即有丢包时:

D+V (t) 6
(λmax(ATP + PTA) + λmax(PTP ) +

(L1+L2m)2)xT(t)x(t)+2uT(tk−1)BTPx(t)=

(λmax(ATP + PTA) + λmax(PTP ) +

(L1 + L2m)2)xT(t)x(t) +

2λmax(KTBTP )µtk
qT(

x(tk−1)
µtk

)x(t) 6

[λmax(ATP + PTA) + λmax(PTP ) +

(L1 + L2m)2 + λmax(KTBTP )]xT(t)x(t) +

λmax(KTBTP )[µtk
qT(

x(tk−1)
µtk

)µtk
q(

x(tk−1)
µtk

)].

故当式(7)−(8)成立时, D+V (t) 6 0, 即系统在t 6=
Nn时是渐近稳定的.
情情情形形形 2 当t = Nn时:

V (N+
n ) = x(N+

n )TETPx(N+
n ) =

xT(Nn)(1 + c)ETP (1 + c)x(Nn) 6
(1 + c)2xT(Nn)ETPx(Nn). (14)

故当式(9)成立时,系统在t = Nn时是渐近稳定的.
综上所述, 当条件(6)−(9)成立时基于信号量化

的非线性奇异脉冲网络控制系统NSINCSs(4)是渐近
稳定的. 证毕.
由式(4)知, 基于量化的非奇异脉冲控制系统模

型如下:



ẋ(t) = Ax(t) + f(t, x(t), x(t− τ))+

B(1− σ(tk))Kµtk
q(

x(tk)
µtk

)+

Bσ(tk)ū(tk−1), t 6= Nn.

x(N+
n ) = (1 + c)x(Nn), t = Nn.

(15)
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对于该系统有以下推论:

推推推论论论 1 如果对于给定的矩阵P, K, 以及正数
L1, L2,m,使得以下不等式成立:

λmax(ATP + PTA) + λmax(PTP ) +

(L1 + L2m)2 + λmax(KTBTP ) < 0, (16)

λmax(KTBTP ) 6 0, (17)

(1 + c)2 6 1, (18)

则基于量化的非线性网络脉冲控制系统(15)是渐近
稳定的.

4 数数数值值值举举举例例例(Numerical example)
例例例 对于给定的基于信号量化的连续非线性网

络脉冲系统



Eẋ(t) = Ax(t) + f(t, x(t), x(t− τ))+

B(1− σ(tk))Kµtk
q(

x(tk)
µtk

)+

Bσ(tk)ū(tk−1), t 6= Nn,

x(N+
n ) = (I + c)x(Nn), t = Nn.

参数分别为

E =




1 0 0 0
0 1 0 0
0 0 1 0
0 0 0 0


 , c=−0.2, A=




−α α 0 0
1 −1 1 0
0 −β 0 0
0 2 0 1


 ,

B =




1 0 0 0
0 1 0 0
0 0 1 0
0 0 0 1


 , K =




k1 0 0 0
0 k2 0 0
0 0 k3 0
0 0 0 k4


 ,

f(t, x(t), x(t− τ)) =

((−bαx1− α

2(a−b)
(|x1+1|−|x1−1|))T 0 0 0)T,

其中 (α, β, a, b) = (9,
100
7

,−8
7
,−5

7
). 则当K = 0,

c = 0该非线性奇异脉冲系统状态x1, x2, x3构成

Chua混沌系统,其轨迹如图1所示,状态x4轨迹如图2
所示.

图 1 Chua系统的状态响应曲线

Fig. 1 The state response of Chua system

图 2 状态x4响应曲线

Fig. 2 The state response of x4

本例中非线性项中τ = 0. 事实上若τ 6= 0,根据
假设1与假设2可知,则相当于Lipchitz条件的最小上
界增大, 即相当于本文中的L1 + L2m增大, 因此本
例中选择τ = 0在本文的假设下仍不失一般性. 由
文献[19]知,可取L1+L2m=10.2875. 选取µtk

=20,

∆ = 0.5, P = E,那么根据定理1中式(7)−(8)可得

K 6diag{−120.6625,−120.6625,−120.6625, 0}.
当数据丢包率为P(σ(k)=0|0.8),初始状态为ϕ(t) =
[0.152 0.022 0.381 − 0.044]T, t∈ (−τ, 0),量化反
馈控制器增益在上述集合中选取K = diag{−500,

−500,−500, 0}时系统的状态响应曲线如图3所示.

图 3 系统的状态响应曲线

Fig. 3 The system state response

从图3中可以看出,利用本文设计的量化控制器
能够保证闭环非线性奇异脉冲系统是渐近稳定的.

5 结结结论论论(Conclusions)
本文研究了具有丢包的闭环非线性奇异网络脉

冲控制系统的量化反馈控制器设计问题.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,得到了系统渐近稳定的充分条件,并给出了量
化反馈控制器的详细设计方法. 根据给定方法设计
的化反馈控制器能够保证非线性奇异系统在具有数

据丢失和脉冲扰动作用下仍然保持稳定. 最后, 通
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过Chua混沌系统的仿真算例,说明了笔者提出的方
法是有效的并且具有一定的实际应用价值.
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