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摘要: 针对控制器存在短暂失效的情形,研究一类时变时滞离散系统在时滞状态反馈控制下的H∞控制器失效

时间分析问题.本文的目标是寻求控制器正常工作时间与失效时间的比率应满足的条件以确保系统指数镇定且具
有加权l2增益.为此,基于切换的思想,所考虑的系统被转化为一个仅含有两个子系统的切换系统,其中一个子系统
是控制器失效时的不稳定子系统,另一个是控制器未失效时的稳定子系统.通过使用多Lyapunov函数及平均驻留时
间方法,给出问题可解的充分条件及时滞状态反馈H∞切换控制器的设计方案.仿真算例表明了所得结果的有效性.
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H-infinity controller failure time analysis for a class of discrete
time-delay systems under delayed state feedback

NIE Hong† , SANG Hong
(School of Sciences, Liaoning Shihua University, Fushun Liaoning 113001, China;

School of Information and Control Engineering, Liaoning Shihua University, Fushun Liaoning 113001, China)

Abstract: Based on the delayed state feedback strategy, this paper considers the H-infinity controller failure time
analysis problem for a class of discrete time-varying delay systems in the presence of controller temporary failure. The
main objective of this brief is to find the conditions of activation time ratio between the normal working time and the failure
time of the controller, such that the considered systems are exponentially stabilizable and achieve a weighted l2--gain. To
address this situation, the discrete time-varying delay systems subjected to controller temporary failure are converted into a
class of discrete time-varying delay switched systems incorporating two subsystems, one subsystem is an unstable system
without stabilizing controller, and the other subsystem is a stable system with stabilizing controller. By using piecewise
Lyapunov function theory and average dwell-time method, sufficient conditions for the problem to be solvable are presented
and a delayed state feedback H-infinity switching controller is designed in the form of linear matrix inequalities. Finally, a
numerical example is given to illustrate the effectiveness of the proposed results.

Key words: controller failure; time-delay; piecewise Lyapunov functional; average dwell-time; weighted l2--gain; linear
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1 引引引言言言(Introduction)
时滞现象广泛存在于生物学、生态学、经济学以

及工业控制系统中[1],对系统的性能以及控制系统的
分析和设计产生消极的影响,往往是导致系统不稳定
和疲弱表现的主要原因之一.因此,近年来,时滞系统
的稳定性分析和控制器设计问题得到了广泛的关

注[2–6].
另一方面,在实际的工业过程中,由于一些物理或

人为的因素,控制器失效是普遍存在的. 文献[7]指出
产生这一现象的原因或者由于系统和控制器之间信

号不能完美地传输(如丢包现象[8]),或者出于经济效
益的考虑需要控制器不时地发生中断等等. 一直以来
控制器失效问题备受关注,尤其是执行器部分失效的
开关型故障模型[9–10]. 近年来,一类控制器存在短暂
失效的故障问题也得到了重视,这里的失效指的是控
制信号短暂地完全中断(即u = 0),且经过一段时间后
可恢复正常工作[11–13]. 基于多Lyapunov函数方法,文
献[11]研究了控制器失效下线性时不变 (linear time
invariant, LTI)系统的指数稳定性以及H∞性能.通过
限制控制器发生失效的频率以及系统运行时间内控
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制器的不可用率,文献[12]把相应的结论拓展到时变
时滞连续系统的L2增益分析中. 此外,文献[13]给出
了控制器失效下离散时滞系统指数稳定的充分条件,
但只考虑了常时滞的情形且未对系统进行H∞性能分

析.
目前,关于时变时滞离散系统基于时滞状态反馈

H∞控制器失效时间分析的研究还鲜有报道. 本文将
研究这一问题.首先,基于切换的思想,利用一类时变
时滞离散切换系统来描述伴有控制器短暂失效的时

变时滞离散系统.然后,基于多Lyapunov函数及平均
驻留时间方法,给出确保系统指数稳定且具有加权l2
增益的充分条件,并基于线性矩阵不等式建立时滞状
态反馈H∞切换控制器的求解方案.本文将文献[13]
的相应结论拓展到具有时变时滞的离散系统,还给出
系统具有加权l2增益的分析,这是以往离散系统控制
器失效的相关文献中没有涉及的. 当系统不存在控制
器失效时,加权l2增益将退化为标准的l2增益.最后以
仿真算例验证了所得结果的有效性.

2 问问问题题题描描描述述述(Problem description)
考虑如下一类时变时滞的线性系统:

x(k + 1) = Ax(k) +Adx(k − d(k))+

B1u(k) +D1ω(k),

z(k) = Cx(k) + Cdx(k − d(k))+

B2u(k) +D2ω(k),

x(k)=φ(k), k∈M={−dM,−dM + 1, · · · , 0},
(1)

式中: x(k)∈Rn为状态, u(k)∈ Rm为控制输入, ω(k)
∈ Rp为属于l2[0, ∞)的扰动输入, z(k) ∈ Rq为被控

输出, A, Ad, B1, B2, C, Cd, D1, D2为适当维数的常

值矩阵, φ(k)为初始状态, d(k)为时滞且满足

dm 6 d(k) 6 dM, (2)

其中dm和dM分别表示时滞d(k)的下界和上界.
设计状态反馈控制器

u(k) = K1x(k) +K2x(k − d(k)), (3)

其中K1, K2为状态反馈增益矩阵.

考虑到控制器存在失效(u = 0)的情形,则在状态
反馈控制器(3)作用下,系统(1)的闭环系统可视为一
个含有两个子系统的切换系统:

x(k + 1) = Aσ(k)x(k) +Adσ(k)x(k − d(k))+

D1ω(k),

z(k) = Cσ(k)x(k) + Cdσ(k)x(k − d(k))+

D2ω(k),

x(k) = φ(k), k = −dM,−dM + 1, · · · , 0,
(4)

其中: σ(k) : {0, 1, 2 · · · } → {1, 2}为切换信号,表示
一个关于时间的分段常值函数; σ(k)= i表示在k时刻

第i个子系统处于激活状态;

A1 = A+B1K1, A2 = A,

Ad1 = Ad +B1K2, Ad2 = Ad,

C1 = C +B2K1, C2 = C,

Cd1 = Cd +B2K2, Cd2 = Cd.

在系统运行的整个区间段[k0, k)内,假设

σ(k) =

{
1, k ∈ [kh−1 +∆h−1, kh),

2, k ∈ [kh, kh +∆h),
(5)

∆h为系统运行过程中控制器发生失效的时间, h= 1,

2, · · · . 这里取∆0 = 0.

注注注 1 在式(3)中,当K2 = 0,称为无记忆状态反馈控

制器;当K2 ̸= 0,称为时滞状态反馈控制器. 由于利用了系统

时滞状态的部分信息,后者相较于前者具有更好的性能[4].

本文旨在设计一个基于时间的切换策略及控制器

增益K1, K2,使系统 (4)是指数稳定的且满足给定的
H∞性能指标.为此,引入如下的定义及引理.

定定定义义义 1[13] 如果当ω(k)=0时,存在常数δ >1和

λ > 0使得系统的任意解x(k)满足

∥x(k)∥ 6 δe−λ(k−k0)∥x(k0)∥c, (6)

则称系统(4)在切换信号σ(k)下是指数稳定的. 其中

∥x(k0)∥c = sup
ε∈M

{∥x(ε)∥, ∥x(ε+ 1)− x(ε)∥},

e−λ称为衰减率.

定定定义义义 2 [14] 给定常数0 <α < 1, γs> 0,如果在
零初始条件下,对∀ω(s) ∈ l2[0, ∞)有

∞∑
s=k0

α(s−k0)zT(s)z(s) 6 γ2
s

∞∑
s=k0

ωT(s)ω(s) (7)

成立,则称系统(4)在切换信号σ(k)下具有加权l2增益
γs,或具有加权H∞性能γs.

定定定义义义 3 [5] 对任意切换信号σ(k),以及K > k >

k0, Nσ(k,K)表示在时间段(k,K)上的切换次数. 如
果存在N0 > 0 , τa > 0使得

Nσ(k,K) 6 N0 +
K − k

τa
. (8)

那么,称τa为平均驻留时间, N0为抖振界. 为讨论方
便起见,本文选取N0 = 0.

定定定义义义 4 在[k0, k)内,令T1(k0, k), T2(k0, k)分别

表示控制器未发生失效的总时间、发生失效的总时间,
Ni(k0, k)表示切换到第i个子系统的次数, i ∈ {1, 2}.

引引引理理理 1[15] 对任意对称实矩阵T ∈Rn×n, T >0,
向量值函数η(k) = x(k + 1)− x(k),有

−(dM − dm)
k−dm−1∑
i=k−dM

ηT(i)Tη(i) 6
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x(k − dm)

x(k − dM)

]T[
−T T

T −T

][
x(k − dm)

x(k − dM)

]
. (9)

3 主主主要要要结结结果果果(Main results)
利用多Lyapunov函数方法,给出系统(4)指数稳定

且具有加权l2增益γs的充分条件.

定定定理理理 1 给定任意常数α, β, γ > 0,如果存在矩
阵Pi > 0, Qi > 0, Ri > 0, i ∈ {1, 2}使得

Ξ1 =

[
ψ11 ∗
ψ21 ψ22

]
< 0, (10)

Ξ2 =

[
Φ11 ∗
Φ21 Φ22

]
< 0, (11)

其中:

ψ11 =
Θ1 ∗ ∗ ∗
0 −e−αdMQ1 ∗ ∗

e−αdMR1 0 −d−1
M e−αdMR1 ∗

0 0 0 −γ2I

 ,

ψ21 =

 A1 Ad1 0 D1

A1 − I Ad1 0 D1

C1 Cd1 0 D2

 ,
ψ22 = diag{−P−1

1 −d−1
M R−1

1 −I },

Φ11 =


Θ2 ∗ ∗ ∗
0 −eβdmQ2 ∗ ∗

eβR2 0 −d−1
M eβR2 ∗

0 0 0 −γ2I

 ,

Φ21 =

 A2 Ad2 0 D1

A2 − I Ad2 0 D1

C2 Cd2 0 D2

 ,
Φ22 = diag{−P−1

2 −d−1
M R−1

2 −I },
Θ1 = τQ1 − e−αP1 − d−1

M e−αdMR1,

Θ2 = τQ2 − eβP2− d−1
M eβR2,

τ= dM− dm+ 1,

那么,对任意0 < ε < ε∗ < α,系统(4)对满足条件

τa > τ ∗a =
ln(µθ)

2(ε∗ − ε)
, (12)

inf
k>k0

T1(k0, k)

T2(k0, k)
> β + ε∗

α− ε∗
(13)

的任意切换信号都是指数稳定的且具有加权l2增益

γs =γ

√
eε

∗
(1− e−α)

eα(1− e−ε∗)
,

其中: θ =µe(α+β)(dM−1), µ > 1满足

Pi 6 µPj, Qi 6 µQj, Ri 6 µRj, i, j ∈ {1, 2},
(14)

且系统(4)的状态估计满足

∥x(k)∥2 6 1

a
Vβ(k) 6

b

a
e−ε(k−k0)∥x(k0)∥2c , (15){

a = min{λmin(P1), λmin(P2)},
b = λmax(P1)+ dMτλmax(Q1)+ d2Mλmax(R1).

(16)

证证证 当k∈ [kh−1+∆h−1, kh)时,控制器未发生失
效,即系统(4)的第1个子系统被激活. 选取Lyapunov-
Krasovskii泛函:

Vα(k) = Vα1 + Vα2 + Vα3 + Vα4,

Vα1 = xT(k)P1x(k),

Vα2 =
k−1∑

l=k−d(k)

e−α(k−l−1)xT(l)Q1x(l),

Vα3 =
−dm+1∑

j=−dM+2

k−1∑
l=k+j−1

e−α(k−l−1)xT(l)Q1x(l),

Vα4 =
−1∑

j=−dM

k−1∑
l=k+j

e−α(k−l−1)ηT(l)R1η(l),

(17)

其中P1, Q1, R1为待设计的正定矩阵.

定义∆Vα = Vα(k + 1)− e−αVα(k),则有

∆Vα1 =xT(k + 1)P1x(k + 1)−
e−αxT(k)P1x(k). (18)

由于
k∑

l=k−d(k+1)+1

eα(l−k)xT(l)Q1x(l) 6

k−dm∑
l=k−dM+1

eα(l−k)xT(l)Q1x(l) +

k∑
l=k−d(k)+1

eα(l−k)xT(l)Q1x(l), (19)

利用式(19),可得

∆Vα2 6

xT(k)Q1x(k) +
k−dm∑

l=k−dM+1

e−α(k−l)xT(l)Q1x(l)−

e−αdMxT(k − d(k))Q1x(k − d(k)), (20)

∆Vα3 = (dM − dm)x
T(l)Q1x(l)−

k−dm∑
l=k−dM+1

e−α(k−l)xT(l)Q1x(l), (21)

∆Vα4 6 dMη
T(k)R1η(k)−

e−αdM

k−1∑
l=k−dM

ηT(l)R1η(l). (22)

综合引理1和式(18)–(22)可得

∆Vα + zT1 (k)z1(k)− γ2ωT(k)ω(k) 6
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ξT(k)Ξ1ξ(k), (23)

其中:

ξ(k)=[xT(k), xT(k−d(k)), xT(k − dM), ω
T(k)]T.

则由式(10)以及Schur补引理[16]可得

∆Vα(k) + zT1 (k)z1(k)− γ2ωT(k)ω(k) 6 0,

(24)

从而当ω(k) = 0时,有

Vα(k + 1)− e−αVα(k) 6 0. (25)

当k ∈ [kh, kh +∆h)时,控制器发生失效,即系统
(4)的第2个子系统被激活. 选取Lyapunov-Krasovskii
泛函:

Vβ(k) = Vβ1 + Vβ2 + Vβ3 + Vβ4,

Vβ1 = xT(k)P2x(k),

Vβ2 =
k−1∑

l=k−d(k)

eβ(k−l−1)xT(l)Q2x(l),

Vβ3 =
−dm+1∑

j=−dM+2

k−1∑
l=k+j−1

eβ(k−l−1)xT(l)Q2x(l),

Vβ4 =
−1∑

j=−dM

k−1∑
l=k+j

eβ(k−l−1)ηT(l)R2η(l).

(26)

定义

∆Vβ = Vβ(k + 1)− eβVβ(k),

同理可得

∆Vβ + zT2 (k)z2(k)− γ2ωT(k)ω(k) 6
ξT(k)Ξ2ξ(k), (27)

故由式(11)及Schur补引理可得

∆Vβ(k) + zT2 (k)z2(k)− γ2ωT(k)ω(k) 6 0, (28)

从而当ω(k) = 0时,有

Vβ(k + 1)− eβVβ(k) 6 0. (29)

由式(5)(17)和式(26)知

V (k) =

{
Vα(k), k ∈ [kh−1 +∆h−1, kh),

Vβ(k), k ∈ [kh, kh +∆h).
(30)

此外,根据式(14),可以很容易得出

Vα 6 µVβ, Vβ 6 θVα, (31)

其中θ = µe(α+β)(dM−1).

不失一般性,假设k ∈ [kh +∆h, kh+1),进而结合
式(25)和式(29)–(31)有

V (k) 6 e−αT1(kh+∆h,k)V (kh +∆h) 6
µe−αT1(kh+∆h,k)eβT2(kh,k)V (kh) 6
µθe−αT1(kh−1+∆h−1,k)eβT2(kh,k)×
V (kh−1 +∆h−1) · · · 6

µN1(k0,k)θN2(k0,k)e−αT1(k0,k)eβT2(k0,k)V (k0) 6

eln(µθ)
Nσ(k0,k)

2 −αT1(k0,k)+βT2(k0,k)V (k0).

由于系统(4)中存在不稳定子系统,为了确保其指
数稳定,对任意常数ε ∈ (0, α),令

inf
k>k0

T1(k0, k)

T2(k0, k)
> β + ε∗

α− ε∗
, ε∗ ∈ (ε, α). (32)

根据T1(k0, k) + T2(k0, k) = k − k0,故

−αT1(k0, k) + βT2(k0, k) 6 −ε∗(k − k0). (33)

综合以上,由定义3、式(12)和式(33)可知

V (k) 6 e−ε(k−k0)V (k0). (34)

由式(16)–(17)和 (26)知 a∥x(k)∥26V (k), V (k0)

6 b∥x(k0)∥2c ,结合使用式(34)可以推出

∥x(k)∥2 6 1

a
V (k) 6 b

a
e−ε(k−k0)∥x(k0)∥2c .

(35)

因此,根据定义1可知,切换系统(4)是指数稳定的.

当ω(k) ̸= 0时,以下对系统(4)进行加权H∞性能

分析.根据式(5)(24)和式(28)知

V (k + 1) 6


e−α(k−kh−1−∆h−1)V (k)− Γ (k),

k ∈ [kh−1 +∆h−1, kh),

eβ(k−kh)V (k)− Γ (k),

k ∈ [kh, kh +∆h),

(36)

其中Γ (k) = zT(k)z(k)− γ2ωT(k)ω(k). 则对∀k ∈
[kh +∆h, kh+1),有

V (k) 6
e−αT1(kh+∆h,k)V (kh +∆h)−

k−1∑
s=kh+∆h

e−αT1(s+1,k)Γ (s) 6

µe−αT1(kh+∆h ,k)eβT2(kh,k)V (kh)−
k−1∑

s=kh+∆h

e−αT1(s+1,k)Γ (s)−

kh+∆h−1∑
s=kh

µe−αT1(s+1,k)eβT2(s+1,k)Γ (s)6 · · ·6

µN1(k0,k)θN2(k0,k)e−αT1(k0,k)eβT2(k0,k)V (k0)−

µN1(k0,k)θN2(k0,k)
k1−1∑
s=k0

e−αT1(s+1,k)×

eβT2(s+1,k)Γ (s)− · · ·−

µ
kh+∆h−1∑

s=kh

e−αT1(s+1,k)eβT2(s+1,k)Γ (s)−

k−1∑
s=kh+∆h

e−αT1(s+1,k)eβT2(s+1,k)Γ (s).
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在零初始条件下,由V (k0) = 0和V (k) > 0可得

k−1∑
s=k0

µN1(s,k)θN2(s,k)e−αT1(s+1,k)+βT2(s+1,k)zT(s)z(s)6

k−1∑
s=k0

µN1(s,k)θN2(s,k)e−αT1(s+1,k)+βT2(s+1,k)×

γ2ωT(s)ω(s).

由于0 < e−ε∗ < 1,将式(33)代入上式,同时在上
式两边乘以µ−N1(k0,k)θ−N2(k0,k)可得

k−1∑
s=k0

µ−N1(k0,s)θ−N2(k0,s)e−α(k−s−1)zT(s)z(s) 6

k−1∑
s=k0

µ−N1(k0,s)θ−N2(k0,s)e−ε∗(k−s−1)γ2ωT(s)ω(s).

此外,当 k ∈ [kh +∆h, kh+1)时,有

N1(k0, s) = N2(k0, s) =
Nσ(k0, s)

2
,

eln(µθ)
−Nσ(k0,s)

2 < 1.

由此推出
k−1∑
s=k0

eln(µθ)
−Nσ(k0,s)

2 e−α(k−s−1)zT(s)z(s) 6

k−1∑
s=k0

e−ε∗(k−s−1)γ2ωT(s)ω(s) ⇔

∞∑
k=k0

k−1∑
s=k0

e−(ε∗−ε)(s−k0)e−α(k−s−1)zT(s)z(s) 6

∞∑
k=k0

k−1∑
s=k0

e−ε∗(k−s−1)γ2ωT(s)ω(s) ⇔

∞∑
s=k0

∞∑
k=s

e−(ε∗−ε)(s−k0)e−α(k−s−1)zT(s)z(s) 6
∞∑

s=k0

∞∑
k=s

e−ε∗(k−s−1)γ2ωT(s)ω(s) ⇔

∞∑
s=k0

e−(ε∗−ε)(s−k0)zT(s)z(s) 6

∞∑
s=k0

eε
∗
(1− e−α)

eα(1− e−ε∗)
γ2ωT(s)ω(s)

由于0 < e−(ε∗−ε) < 1,因此,根据定义2可知,在切换
信号σ(k)下系统(4)具有加权l2增益γs,且

γs = γ

√
eε∗(1− e−α)

eα(1− e−ε∗)
.

证毕.

注注注 2 当控制器不发生失效时,如果不等式(10)成立,

则加权l2增益γs退化为标准的l2增益γ.

注注注 3 当k∈ [kh, kh+∆h)时,有N1(k0, k)+1= N2(k0,

k),即N1(k0, k)=
Nσ(k0, k)−1

2
, N2(k0, k)=

Nσ(k0, k)+1

2
.

此时,定理1的结论同样成立.

注注注 4 当dm = dM, ω(k) = 0时,定理1的结论同样适

用于文献[13]所考虑的常时滞无扰动系统,且本文所设计切

换策略为时滞相关的,相较于文献[13]时滞无关的切换策略

具有更小的保守性. 具体分析见仿真实例部分.

由于定理1给出的条件不便于求解,下面将定理中
的矩阵不等式转化为线性矩阵不等式的形式.

定定定理理理 2 给定任意常数α, β, γ > 0,如果存在矩
阵P̃i > 0, Q̃i > 0, R̃i > 0以及Yi , i ∈ {1, 2}使得[

ψ̃11 ∗
ψ̃21 ψ̃22

]
< 0, (37)[

Φ̃11 ∗
Φ̃21 Φ̃22

]
< 0, (38)

其中:

ψ̃11=


Θ̃1 ∗ ∗ ∗
0 −e−αdMQ̃1 ∗ ∗

e−αdMI 0 −d−1
M eαdMR̃1 ∗

0 0 0 −γ2I

 ,

ψ̃21=

 AR̃1+B1Y1 AdR̃1+B1Y2 0 D1

AR̃1+B1Y1 − R̃1 AdR̃1+B1Y2 0 D1

CR̃1+B2Y1 CdR̃1+B2Y2 0 D2

,
ψ̃22 = diag{−P̃1 −d−1

M R̃1 −I },

Φ̃11 =


Θ̃2 ∗ ∗ ∗
0 −eβdmQ̃2 ∗ ∗
eβI 0 −d−1

M eβR̃2 ∗
0 0 0 −γ2I

 ,

Φ̃21 =

 AR̃2 AdR̃2 0 D1

AR̃2 − R̃2 AdR̃2 0 D1

CR̃2 CdR̃2 0 D2

 ,
Φ̃22 = diag{−P̃2 −d−1

M R̃2 −I },

Θ̃1 = τQ̃1 + e−α(P̃1 − 2R̃1)− d−1
M e−αdMR̃1,

Θ̃2 = τQ̃2 + eβ(P̃2 − 2R̃2)− d−1
M eβR̃2,

那么,对任意0 < ε < ε∗ < α,系统(4)对满足

τa > τ ∗a =
ln(µ̃θ̃)

2(ε∗ − ε)
, (39)

inf
k>k0

T1(k0, k)

T2(k0, k)
> β + ε∗

α− ε∗
(40)

的任意切换信号都是指数稳定的并具有加权l2增益

γs = γ

√
eε

∗
(1− e−α)

eα(1− e−ε∗)
,

控制器增益矩阵K1 = Y1R̃
−1
1 , K2 = Y2R̃

−1
1 ,其中:

θ̃= µ̃e(α+β)(dM−1), µ̃ > 1, ∀i, j ∈ {1, 2}, i ̸= j满足

P̃i 6 µ̃P̃j, Q̃i 6 µ̃Q̃j, R̃i 6 µ̃R̃j. (41)
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状态估计满足式(15),且{
a = min{λmin(P̃1), λmin(P̃2)},
b = λmax(P̃1) + dMτλmax(Q̃1) + d2Mλmax(R̃1).

(42)

证证证 分别在不等式 (10)和式(11)左右两边同时
乘以矩阵diag{R−1

i , R−1
i , R−1

i , I, I, I, I},并令 P̃i =

P−1
i , R̃i = R−1

i , Q̃i = R̃iQiR̃i.由于Pi > 0,故有

(P−1
i −R−1

i )Pi(P
−1
i −R−1

i ) > 0, i ∈ {1, 2},

进而可得−R−1
i PiR

−1
i 6P−1

i − 2R−1
i . 因此,从式(37)

和式(38)中可以推出式(10)和式(11)成立. 证毕.

注注注 5 利用文献[17]中的引理1,可以很容易地将定理

2的结论推广至系统(1)中包含线性分式形式的不确定性的情

形.

4 仿仿仿真真真实实实例例例(Simulation example)
考虑具有如下参数的离散时变时滞系统(1):

A =

[
1.1 −0.3

0.15 0.5

]
, Ad =

[
0.04 0

−0.1 0.03

]
,

B1 =

[
1.05 2

−3.3 1.5

]
, B2 =

[
−0.2 0

0.6 −0.23

]
,

C =

[
0.1 −0.05

−0.02 0.07

]
, Cd =

[
0.05 0

0 0.1

]
,

D1 =

[
−0.1 0.26

−0.2 0.16

]
, D2 =

[
0.25 −0.13

0.2 0.23

]
,

ω(k) =

[
e−0.8k sin(0.5k)

k + 1

e−k sin(2k)

k + 1

]T
.

根据本文定理2,选取

dm = 1, dM = 2, α = 0.17,

β = 0.23, µ̃ = 1.1, γ = 0.4025,

利用MATLAB--LMI工具箱求解式(40)–(41),可得

K1 = Y1R̃
−1
1 =

[
−0.0548 0.0179

−0.1540 0.1072

]
,

K2 = Y2R̃
−1
1 =

[
−0.0321 −0.0145

0.0219 −0.0131

]
.

图1给出了u = 0时系统(1)的状态响应曲线,显然
系统是发散的. 取

ε∗ = 0.07 ∈ (0, 0.17), ε = 0.01 ∈ (0, 0.07),

解式(39)和式(40)可得

inf
k>k0

T1(k0, k)

T2(k0, k)
> β + ε∗

α− ε∗
= 3,

τa > τ ∗a =
ln(µ̃θ̃)

2(ε∗ − ε)
= 4.9218,

γs = γ

√
eε∗(1− e−α)

eα(1− e−ε∗)
= 0.5822.

图 1 u = 0时系统(1)的状态轨迹

Fig. 1 State trajectories of system (1) with u = 0

图 2给出了满足式 (39)和式 (40)的切换信号示意
图. 图3–4分别给出了切换系统(4)在时滞和无记忆状
态反馈控制器下的状态轨迹. 从图3与图4的比较可以
看出,系统在本文所设计的时滞状态反馈控制器可使
系统更快地趋于稳定. 图5表明切换系统(4)满足加权
H∞性能.

图 2 切换信号

Fig. 2 Switching signal

图 3 时滞状态反馈控制器下系统(4)的状态轨迹
Fig. 3 State trajectories of system (4) under delayed

state-feedback controller
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图 4 无记忆状态反馈控制器下系统(4)的状态轨迹
Fig. 4 State trajectories of system (4) under memoryless

state-feedback controller

图 5 加权H∞性能抑制水平γs = 0.5822

Fig. 5 The weighted H-infinity performance γs = 0.5822

当16d(k)62,而µ̃取不同值时,分别采用时滞状
态反馈和无记忆状态反馈控制策略,表1给出了使用
定理2获得的平均驻留时间τ ∗a的值、γ和γs的最小值的
比照. 从表1可以看出 τ ∗a的值随 µ̃的增大而增大,而 γ

和γs的最小值则随之减少. 并且采用时滞状态反馈控
制求得的γmin和γsmin的值更小,即时滞状态反馈控制
相较于无记忆状态反馈控制器具有更好的加权H∞性

能.

表 1 不同µ̃下τ ∗a的值和γ, γs的最小值
Table 1 The admissible τ ∗a and the minimum γ and γs

for different µ̃

时滞状态反馈 无记忆状态反馈
µ̃ τ∗a

γmin γsmin γmin γsmin

1.1 4.9218 0.4025 0.5822 0.4268 0.6174
1.2 6.3720 0.3980 0.5757 0.4194 0.6066
1.3 7.7061 0.3955 0.5721 0.4146 0.5998
1.4 8.9412 0.3937 0.5695 0.4120 0.5960
1.5 10.5967 0.3921 0.5672 0.4103 0.5935

当dm= dM = d, ω(k) = 0时,分别使用本文和文
献[13]中的定理2,表2给出了在µ̃和d(k)的不同值下

获得的平均驻留时间τ ∗a值的比较. 从表2中可以看出,
当µ̃固定, d(k) = d发生变化时,使用本文方法得到的
τ ∗a的值会随着d的增大而增大,而根据文献[13]中的
定理2求得的τ ∗a的值为常值,即本文所设计的基于时
间的切换信号是时滞相关的,相较于文献[13]的结果
具有更小的保守性. 当采用文献[13]中的数值例子时,
上述结论仍然成立.

表 2 µ̃和d(k)不同值下τ ∗a值的比较

Table 2 The admissible τ ∗a for different µ̃ and d(k)

本文定理2 文献[13]定理2
µ̃ d(k)

τ∗a τ∗a

1 1.5885 1.5885
2 4.9218 1.5885

1.1 3 8.2552 1.5885
4 11.5885 1.5885
5 14.9218 1.5885

1 6.7578 6.7578
2 10.5967 6.7578

1.5 3 13.4244 6.7578
4 16.7578 6.7578
5 20.0911 6.7578

5 结结结论论论(Conclusions)
本文研究了控制器短暂失效下的一类时变时滞离

散系统时滞状态反馈H∞控制器的设计问题.本文用
一类离散切换系统来刻画所考虑的系统,基于平均驻
留时间以及多Lyapunov函数方法,给出控制器正常工
作时间与失效时间的比值应满足的条件,使得离散切
换系统在所设计的切换策略下是指数镇定的且具有

加权l2增益.同时还给出了时滞状态反馈控制器的设
计方案及状态衰减度的估计.
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