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线性时变时滞切换系统的区间指数稳定/镇定
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摘 要 研究了线性时变时滞切换系统的区间指数稳定与镇定问题,重点研究了收敛速度的反映与调整。
首先,基于系统矩阵与线性时变时滞切换系统稳定性的关系,提出区间指数稳定性的定义。基于平均驻留时

间法,给出了区间指数稳定性的一个新判据。然后,通过新的控制器设计方法,使控制器既能保证系统指数

稳定又能约束系统的收敛速度。最后,通过数值算例和RLC电路验证了所提方法的有效性。
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Abstract The
 

problem
 

of
 

the
 

interval
 

exponential
 

stability
 

and
 

stabilization
 

for
 

linear
 

switched
 

time-var-
ying

 

delay
 

systems
 

is
 

examined,
 

which
 

is
 

focus
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the
 

reflection
 

and
 

adjustment
 

of
 

convergence
 

rates.
 

Firstly,
 

based
 

on
 

the
 

relationship
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system
 

matrices
 

and
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systems
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is
 

proposed.
 

A
 

new
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exponential
 

based
 

on
 

the
 

average
 

dwell
 

time
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is
 

provided.
 

Then,
 

by
 

the
 

new
 

controller
 

de-
sign

 

method,
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controller
 

can
 

not
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exponential
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but
 

also
 

constrain
 

the
 

convergence
 

rate
 

of
 

the
 

system.
 

Finally,
 

the
 

validation
 

of
 

the
 

mentioned
 

method
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by
 

two
 

examples.
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0 引言

切换系统是混杂系统的一个基本子类,通常由切换律建模的动态子系统组成,依赖于时间、状态或其他
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外部逻辑规则。由于其强大的动态过程建模能力,切换系统可以应用于现实的许多方面。近年来,实际工程

越来越依赖于切换策略来提高系统性能。切换策略在网络控制系统[1]、飞机控制系统[2]、通信信道系统[3]等

领域得到了广泛应用。因此,切换系统已经成为混合动力系统的主流方向,并有大量的基础理论研究和实际

应用研究[4-6]。
众所周知,时间延迟在实际系统中是普遍存在的,并且会显著降低系统性能,潜在地导致系统不稳定[7,8]。

系统中的时间延迟通常会导致目标系统的不稳定和不期望的行为,这使得具有时间延迟的切换系统的研究

变得复杂化,见文献[9,10]。需要指出的是,线性时变时滞切换系统在实际工程中有着广泛的应用。例如,
文献[11]研究了时间延迟对系统跟踪性能的影响,重点研究了线性切换磁阻电机系统的稳定性分析和位置

跟踪的协调控制问题。参考文献[12],通过构造一组随时间趋近无穷而收敛于零的严格递减函数,对线性正

时滞切换系统进行了稳定性分析,但普通的稳定性,并不能精确的反映系统的收敛速度,而区间指数稳定性

既能够判断系统是否趋于区间稳定,又能够对收敛速度的上下界进行揭示。因此,研究线性时变时滞切换系

统具有重要意义[13-15]。文献[16]证明了线性时变时滞切换系统的稳定性,即时延在一定的时延界下。通常

的时变切换信号包括平均驻留时间切换信号和驻留时间切换信号。在实践中,平均驻留时间方法比驻留时

间方法更适用,以下文章反映了平均驻留时间方法在切换系统中的应用[17,18]。在文献[19]中,通过结合顶

层函数法和平均驻留时间法,采用积分法提出了两种稳定性条件。异步H � 利用Lyapunov-Krasovskii泛函

(LKF)研究了平均驻留时间方法下的时滞切换系统控制问题[20]。
近年来,精确控制在实际工程中发挥了至关重要的作用[21-23]。极点配置能精确控制系统的动态性能,

但存在要求严格、计算复杂的缺点。因此,学者们提出了广义极点配置法来实现系统的精确控制。区间稳定

作为一种通用的极点配置方法,提供了一个相对直接的计算过程,同时达到精确控制的目标。值得注意的

是,该领域已经取得了一些卓越的成就。例如在文献[24]提出了一种保证系统控制精度的方案,但没有考虑

线性时变时滞切换系统的收敛速度约束问题,本文通过设计的控制器对收敛速度进行约束,可以使可以对收

敛速度的上下界进行控制,从而达到对控制成本进行控制的目的。在实际工程中,通过约束收敛速度可以实

现更精确的控制。受上述文献启发,重点研究控制器的设计,通过定义线性时变时滞切换系统的区间指数稳

定性,解决系统收敛速度约束问题,旨在实现更精确的控制。本文的创新点有(1)
 

通过分析系统矩阵与线性

时变时滞切换系统稳定性之间的关系,得到了线性时变时滞切换系统的区间指数稳定性判据。该准则能够

判断线性时变时滞切换系统是否趋于区间指数稳定,并揭示了线性时变时滞切换系统收敛速度的上下界。
(2)

 

根据稳定性判据,设计了基于平均驻留时间方法的控制器。该控制器能够保证线性时变时滞切换系统

的稳定性,并抑制收敛速度的上下界。区间指数镇定方法有效地控制了线性时变时滞切换系统的收敛速度,
从而达到精确控制的目的。

1 基础知识问题表述

考虑如下线性时变时滞切换系统

x
·(t)=

 

Aσ(t)x(t)+Adσ(t)x(t-l(t)),t≥0,

x(θ)=φ(θ),θ∈[-l
∧,0], (1)

对于任意切换序列0≤t0<t1<t2<…是左连续的,并且x(t)是状态向量。Adσ(t)和Aσ(t)是具有合适维

数的常数矩阵。σ(t):[0,�)→S=1,…,m 是关于时间的分段常数函数,被称为切换信号。如果t∈[tk,

tk+1),则第σ(tk)个子系统活跃。第s个切换时间用ts 来表示。l(t)是一个连续函数,满足l
·(t)≤l≤1,

0≤l(t)≤l
∧,其中常数l是l

·(t)的上界,l
∧

是l(t)的上界。φ(θ)是[-l
∧,0]上的初始条件。

定义1[26] 如果存在常数ζ>0,β,使得在切换律σ(t)下,x(t)满足‖x(t)‖≤ζe
-β(t-t0)‖xt0‖,

∀t≥t0,则称系统(1)为指数稳定。

定义2 在切换律σ(t)下,t0∈[-l
∧,0],对于r∈{1,2},如果存在常数ξr>0,ρr>0,对∀t≥t0
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使得x(t)满足ξ2e
-ρ2(t-t0)‖xt0‖≤‖x(t)‖≤ξ1e

-ρ1(t-t0)‖xt0‖,则称系统(1)在区间(-ρ2,-ρ1)上
指数稳定。

定义3[17] 在切换律σ(t)下,Nσ(θ2,θ1)表示切换律σ(t)在时间[θ1,θ2)中的切换次数。如果存在

两个正数νa 和N0使Nσ(θ2,θ1)≤N0+
θ2-θ1

νa
,∀θ2≥θ1≥0,则σ(t)有平均驻留时间νa ,其中N0被

称为抖振界。
  

注1 对于线性时变时滞切换系统,系统收敛速度的上下界可以通过区间指数稳定得到。区间指数稳

定通过有效地揭示收敛速度的范围,为实现精确控制奠定了基础。由于实际工程中对精确控制的需要,区间

指数稳定具有理论价值和实际需要。
定义4[25] 对于一个矩阵X={xik}∈Cn×n ,矩阵测度μg(X)(g=1,2,�)计算如

μ1(X)=
 

maxk(Re(xkk)+∑
n

i=1≠k
xik ),μ2(X)=

1
2maxiλi(X*+X),μ�(X)=

 

maxi(Re(xii)+∑
n

k=1≠i
xik ),

式中(*)被称为共轭转置符号,本文中μ(X)被定义为μ2(X)。
引理1[25] 对于系统的矩阵,μ(A)为矩阵A的测度,如果μ(A)+‖Ad‖<0成立,则系统(1)是稳定的。

引理2[25] 假设X 为一任意维数的矩阵,λ(X)表示矩阵X 的特征值,则矩阵测度μ(X)具有以下性

质λ(X)≤μ(X)≤‖X‖。
引理3[26] 设矩阵L∈Rn×n ,矩阵M ∈Rn×n 为一正定矩阵,则有-LTM-1L≤M -L-LT。

2 区间指数稳定性分析

本节重点对线性时变时滞切换系统的区间指数稳定进行了分析,给出了区间指数稳定性的判据,其能够

反映线性时变时滞切换系统的收敛速度。
定理1 对于线性时变时滞切换系统(1),对于给定的常数l,l

∧,τ>0,ε>0。如果存在任意具有合适

维数的矩阵Ni,矩阵Ri>0,Qi>0,Pi>0,使得

F
∧

11 F
∧

12 -Ni -(Ai+τI)TRi

* F
∧

22 -Ni eτl
∧

AT
diRi

* * -Ri 0

* * * -1
l
∧Ri

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

<0, (2)

T
∧

11 T
∧

12 -Ni -(-Ai-εI)TRi

* T
∧

22 -Ni eεl
∧

AT
diRi

* * -Ri 0

* * * -1
l
∧Ri

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

<0, (3)

sym{(-Ai-εI+‖-Adi‖I)TPi}<0。 (4)

这里F
∧

11=sym{Pi(Ai+τI)}+Qi+Ni+NT
i,F

∧

12=eτl
∧

PiAdi-Ni+NT
i,F

∧

22=-(1-l)Qi-Ni+NT
i,

T
∧

11=sym{Pi(-Ai-εI)}+Qi+Ni+NT
i,T

∧

12=-eεl
∧

PiAdi-Ni+NT
i,T

∧

22=-(1-l)Qi-Ni+NT
i。

在切换信号满足以下平均驻留时间的条件下

νa ≥ν*
a =lnθ2τ

, (5)

式中θ≥1,对于∀i,j∈S,
 

下列式子成立

1
θPj≤Pi≤θPj,

1
θQj≤Qi≤θQj,

1
θRj≤Ri≤θRj, (6)
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并且

ρ1=2τ-lnθνa
,ρ2=2ε+lnθνa

, (7)

则线性时变时滞切换系统在区间(-ρ2,-ρ1)内区间指数稳定。
证 首先,通过在区间(-ρ2,-ρ1)内区间指数稳定的定义,可以得知线性时变时滞切换系统(1)满足

‖x(t)‖≤ξ1e
-ρ1(t-t0)‖xt0‖。将x(t)进行转换使得x(t)=e

-τ(t-t0)m(t),则线性时变时滞切换系统(1)
转换为

 

m
·(t)=(Aσ(t)+τI)m(t)+eτl

∧

Adσ(t)m(t-l(t))。 (8)
选择以下分段李雅普诺夫函数

 

Zσ(t)(t,mt)=
 

mT(t)Pσ(t)m(t)+∫
t

t-l(t)
mT(s)Qσ(t)m(s)ds+∫

0

-l
∧∫

t

t+θ
m
·(s)Rσ(t)m

·(s)dsdθ。 (9)

对于σ(t)=i,根据系统(8)可以得到(9)的导数如下

Z
·
i(t,m(t))=2mT(t)Pi[(Ai+τI)m(t)+eτl

∧

Adim(t-l(t))]+mT(t)Qim(t)

     
 

+l
∧

m
·T(t)Rim

·(t)-(1-l
·(t))mT(t-l(t))Qim(t-l(t))-∫

t

t-l(t)
m
·(s)Rim

·(s)ds

     
 

≤2mT(t)Pi[(Ai+τI)m(t)+eτl
∧

Adim(t-l
∧)]+mT(t)Qim(t)+l

∧

m
·T(t)Rim

·(t)

     
 

-(1-l)mT(t-l
∧)Qim(t-l

∧)-∫
t

t-l(t)
m
·T(s)Rim

·(s)ds

     
 

+2[mT(t)Ni+mT(t-l(t))Ni)]×[m(t)-m(t-l(t))-∫
t

t-l(t)
m
·(s)ds]

     
 

=
 

ζT(t)Λiζ(t),

 

式中ζ(t)=
 

mT(t) mT(t-l
∧)∫

t

t-l(t)
m
·T(s)ds mT(t)  

T
,Λi=

C
∧

11 C
∧

12 -Ni -(Ai+τI)TRi

* C
∧

22 -Ni -eτl
∧

AT
diRi

* * -Ri 0

* * * -1
l
∧Ri

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

,

C
∧

11=sym{Pi(Ai+τI)}+Qi+Ni+NT
i ,C

∧

12=eτl
∧

PiAdi-Ni+NT
i ,C

∧

22=-(1-l)Qi-Ni+NT
i 。

将方程两边同时乘以diag(I,ekl
∧

I),可以得到Λi<0,则Z
·
i(t,mt)<0。对于∀t∈[tj,tj+1),有

Zσ(t)(t,mt)≤Zσ(tj)
(tj,mtj

), (10)
以及

Vσ(t)(t,xt)=e
-2τ(t-t0)Zσ(t)(t,m(t))。 (11)

利用式(10)和(11)得到以下不等式

Vσ(t)(t,xt)≤e
-2τ(t-tj)Vσ(tj)

(tj,xtj
)。 (12)

将不等式(6)代入(12),可得

Vσ(tj)
(tj,xtj

)≤θVσ(t-
j)
(t-

j,xt-
j
)。

 

(13)

结合(12)和(13),可以进一步得到

Vσ(t)(t,xt)≤e
-2τ(t-tj)Vσ(tj)

(tj,xtj
)≤θe-2τ(t-tj)Vσ(t-

j)
(t-

j,xt-
j
)≤θke-2τ(t-t0)Vσ(t0)

(t0,xt0
)。

结合j≤
t-t0
νa

和(14),可得Vσ(t)(t,xt)≤e
-(2τ-lnθνa

)(t-t0)

Vσ(t0)
(t0,xt0

)。

根据Vσ(t)(t,xt),可以推导出下列式子
 

‖x(t)‖≤ξ1e
-ρ1(t-t0)‖x(t0)‖,

 

(14)

式中ξ1=
max
∀i∈S

λmax(Pi)+l
∧

max
∀i∈S

λmax(Qi)

min
∀i∈S

λmin(Pi)
,ρ1=2τ-lnθνa

。

12第5期 戴玉真,等:线性时变时滞切换系统的区间指数稳定/镇定  



下面证明线性时变时滞切换系统(1)满足ζ2e
-ξ2(t-t0)‖xt0‖≤‖x(t)‖。

将x(t)=e
-ε(t-t0)h(t)代入(2)式,以下式子成立

h
·(t)=(Aσ(t)+εI)h(t)+eεl

∧

Adσ(t)h(t-l(t))。 (15)
根据微分方程解的性质出发,对系统进行如下分析:

h
·(t)=(Aσ(t)+εI)h(t)+eεl

∧

Adσ(t)h(t-l(t))。 (16)
对于(16),得到

Hσ(t)(t,Ht)=
 

hT(t)Pσ(t)h(t)+∫
t

t-l(t)
hT(s)Qσ(t)h(s)ds+∫

0

-l
∧∫

t

t+θ
h
·(s)Rσ(t)h

·(s)dsdθ, (17)

对于σ(t)=i,根据系统(16)可以得到(17)的导数如

H
·

i(t,h(t))=2hT(t)Pi[(-Ai-εI)h(t)-eεl
∧

Adih(t-l(t))]+hT(t)Qih(t)+l
∧

h
·T(t)Rih

·(t)

-(1-l
·(t))hT(t-l(t))Qih(t-l(t))-∫

t

t-l(t)
h
·(s)Rih

·(s)ds

≤2hT(t)Pi[(-Ai-εI)h(t)-eεl
∧

Adih(t-l(t))]+hT(t)Qih(t)+l
∧

h
·T(t)Rih

·(t)

-(1-l)hT(t-l(t))Qih(t-l(t))-∫
t

t-l(t)
h
·T(s)Rih

·(s)ds+2[hT(t)Ni+hT(t-l(t))Ni]

×[h(t)-h(t-l(t))-∫
t

t-l(t)
h
·(s)ds]

=GT(t)ΩiG(t),

式中ζ(t)=
 

hT(t)hT(t-l(t))∫
t

t-l(t)
h
·T(s)ds hT(t)  

T
,Ωi=

D
∧

11 D
∧

12 -Ni -(-Ai-εI)TRi

* D
∧

22 -Ni eεl
∧

AT
diRi

* * -Ri 0

* * * -1
l
∧Ri

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

,

D
∧

11=sym{Pi(-Ai-εI)}+Qi+Ni+NT
i ,D

∧

12=-eεl
∧

PiAdi-Ni+NT
i ,D

∧

22=-(1-l)Qi-Ni+NT
i 。

将方程两边同时乘以diag(I,ekl
∧

I),可以得到Ωi<0,则H
·

i(t,ht)<0。根据

sym{(-Ai-εI+‖-Adi‖I)TPi}<0, (18)
可以得到

λ(-Ai-εI+‖-Adi‖I)<0。 (19)
由引理2,可得

μ(-Ai-εI)+‖-Adi‖<0。 (20)

基于上述算式和引理1,对于系统(16),可以得到H
·

i(t,ht)>0,
Hσ(t)(t,ht)≥Hσ(tk)

(tk,htk
),∀t∈[tk,tk+1)。 (21)

与(11)类似,令

Vσ(t)(t,xt)=e
-2ε(t-t0)Hσ(t)(t,h(t))。 (22)

结合(21)和(22),得到不等式

Vσ(t)(t,xt)≥e
-2ε(t-tk)Vσ(tk)

(tk,xtk
)。 (23)

根据不等式(6)和(12),有

Vσ(tk)
(tk,xtk

)≥1θVσ(t-
k)
(t-

k,xt-
k
)。 (24)

根据(13),(14)相似的计算过程,可以推导出

‖x(t)‖≥ξ2e
-ρ2(t-t0)‖x(t0)‖, (25)

式中ξ2=
min
∀i∈S

λmin(Pi)

max
∀i∈S

λmax(Pi)+l
∧

max
∀i∈S

λmax(Qi)
,ρ2=2ε+lnθνa

。
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注2 与一般的指数稳定相比,区间指数稳定比指数稳定更精确。它可以通过区间(-ε,-τ)反映系

统的收敛速度。收敛速度可以表现为快于某个值,或者慢于另一个值。由于区间指数稳定性能够建立精确

控制的理论基础,所以收敛速度的反映在实际工程应用中对实现精确控制起着至关重要的作用。
对该条件进行弱化,得到一个更一般的指数稳定条件。
推论1 对于线性时变时滞切换系统(1),考虑下列常数l,l

∧,τ>0。如果存在任意具有合适维数的

矩阵Ni,矩阵Ri>0,Qi>0,Pi>0,使得

o11 o12 -Ni -(Ai+τI)TRi

* o22 -Ni -eτl
∧

AT
diRi

* * -Ri 0

* * * -1
l
∧Ri

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

􀭤

􀭥
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

<0,
 

(26)

式中o11=sym{Pi(Ai+τI)}+Qi+Ni+NT
i ,o12=eτl

∧

PiAdi-Ni+NT
i ,o22=-(1-l)Qi-Ni+NT

i ,则线

性时变时滞切换系统(1)是指数稳定的,当σ(t)满足平均驻留时间

νa ≥ν*
a =lnθ2τ

。 (27)

当常数θ≥1,对于∀i,j∈S满足

1
θPj≤Pi≤θPj,

1
θQj≤Qi≤θQj,

1
θRj≤Ri≤θRj。 (28)

注3 对于线性时变时滞切换系统,推论1利用平均驻留时间方法引入了自由权矩阵,并给出了其指数

稳定的判据。定理1使指数稳定判据更适合于实际工程应用,利用该推理可以反映收敛速度的下界。

3 区间指数镇定

根据定理1得到了使线性时变时滞切换系统收敛速度得到控制的控制器。考虑以下线性时变时滞切换

系统:

x
·(t)=

 

Aσ(t)x(t)+Adσ(t)x(t-l(t))+Bσ(t)u(t),

x(θ)=φ(θ), t≥0, θ∈[-l
∧,0], (29)

式中u(t)=
 

Kσ(t)x(t)是控制输入,并且u(t)∈Rr。根据本节中控制器u(t)=Kσ(t)x(t)的设计,系统(29)
在区间(-ρ2,-ρ1)内区间指数稳定。

定理2 对于线性时变时滞切换系统(29),考虑下列常数l,l
∧,τ>0,ε>0。如果存在任意具有合适

维数的矩阵Ni,矩阵Ri>0,Qi>0,Pi>0,使得

f11 f12 -N
-
i -(Ai+τI)TR

-
i

* f22 -N
-
i -eτd

∧

AT
diR

-
i

* * R
-
i-P

-
i-P

-T
i 0

* * * -1
l
∧R

-
i

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

<0, (30)

ψ11 ψ12 -N
-
i -(-Ai-εI)TR

-
i

* ψ22 -N
-
i eεd

∧

AT
diR

-
i

* * R
-
i-P

-
i-P

-T
i 0

* * * -1
l
∧R

-
i

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

<0, (31)

sym{(-Ai-εI-BiHi+‖-Adi‖I)TPi}<0, (32)
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式中f11=sym{P
-
i(Ai+τI)+BiHi}+Q

-
i+N

-
i+N

-T
i ,f12=eτl

∧

P
-
iAdi-N

-
i+N

-T
i ,f22=-(1-l)Q

-
i-N

-
i+

N
-T
i ,ψ11=sym{P

-
i(-Ai-εI)-BiHi}+Q

-
i+N

-
i+N

-T
i ,ψ12=-eεl

∧

P
-
iAdi-N

-
i+N

-T
i ,ψ22=-(1-l)Q

-
i-

N
-
i+NT

i 。
则线性时变时滞切换系统(29)在平均驻留时间

νa ≥ν*
a =lnθ2τ

(33)

下,在区间(-ρ2,-ρ1)内是区间指数稳定的,其中常数θ≥1。对于∀i,j∈S,满足

1
θP

-
j≤P

-
i≤θP

-
j,
1
θQ

-
j≤Q

-
i≤θQ

-
j,
1
θR

-
j≤R

-
i≤θR

-
j, (34)

并且

ρ1=2τ-lnθνa
,ρ2=2ε+lnθνa

。 (35)

状态反馈控制器的表示如

Ki=
 

HiP
--1
i 。 (36)

证 首先,将Ai+BiKi 代替定理1中的Ai。将定义1中的P-1
i 定义为P

-
i,R-1

i =
 

R
-
i,将diag{P

-
i,P

-
i,

P
-
i,R

-
i}同时乘以式(2)的两边。根据引理3,通过引入新的变量Q

-
i=

 

P
-
iQiP

-
i,N

-
i=

 

P
-
iNiP

-
i,以及Hi=

 

KiP
-
i,

可以得到线性矩阵不等式(30)。线性矩阵不等式(31)通过与(30)一样的过程获得。
注4 根据区间指数稳定性定理,设计控制器使线性时变时滞切换系统的收敛速度可以快于某一确定

值,也可以慢于某一确定值。在实际工程中,通常需要考虑成本。通过限制系统收敛速度来控制成本。在应

用过程中,通过限制收敛速度可以使控制输入相对较小,从而达到节约成本的目的。
如果只考虑系统的稳定性和收敛速度快于某个值,则根据定理2可以得到一个更简单的条件。
推论2 对于线性时变时滞切换系统(29),考虑下列常数l,l

∧,τ>0。如果存在任意具有合适维数的

矩阵Ni,矩阵Ri>0,Qi>0,Pi>0,使得

J11 J12 -N
-
i -(Ai+τI)TR

-
i

* J22 -N
-
i -eτl

∧

AT
diR

-
i

* * R
-
i-P

-
i-P

-T
i 0

* * * -1
l
∧R

-
i

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

<0,
 

(37)

式中J11=sym{P
-
i(Ai+τI)+BiHI}+Q

-
i+N

-
i+N

-T
i ,J12=eτl

∧

P
-
iAdi-N

-
i+N

-T
i ,J22=-(1-l)Q

-
i-N

-
i+

N
-T
i ,则线性时变时滞切换系统(29)在平均驻留时间

νa ≥ν*
a =lnθ2τ

(38)

内是指数稳定的,并且常数δ≥1,对∀i,j∈S满足

1
θP

-
j≤P

-
i≤θP

-
j,
1
θQ

-
j≤Q

-
i≤θQ

-
j,
1
θR

-
j≤R

-
i≤θR

-
j。 (39)

状态反馈控制器的表示如

Ki=
 

HiP
--1
i 。

 

(40)
注5 根据推论1,控制器的设计只能保证收敛速度快于某一确定值。它不能保证收敛速度比另一个确

定值慢。这将导致控制器投入过多,增加控制成本。

4 仿真实例

接下来的仿真将验证线性时变时滞切换系统区间指数镇定方法的有效性。
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例1 线性时变时滞切换系统的参数如

A1=
2 0
3.6 -2.2
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 ,A2 =

1.5 1.7
0 -3.3
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 ,Ad1 =

0 -0.2
-0.1 0
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 ,Ad2 =

-0.2 0
-0.1 0
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥
􀪁
􀪁 ,B1 =

-0.2 0.1
-0.2 0.15
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤
􀭥

􀪁
􀪁 ,B2=

0.2 0.1
0.3 0.2
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 ,l=0.5,l

∧

=0.5,θ=1.05。根据τ=0.1,我们可以得到νa=0.5。

根据图1,可以得到当平均驻留时间νa=0.5时,上述参数下的系统显然是不稳定的。

图1 开环系统的状态轨迹图

Fig.
 

1 The
 

state
 

trajectories
 

of
 

open-loop
 

system

  

图2 闭环系统的状态轨迹图

Fig.
 

2 The
 

state
 

trajectories
 

of
 

closed-loop
 

system

根据推论2的设计,控制器增益如

K1=
-3.794

 

1 -15.435
 

9
-18.942

 

8 30.869
 

5
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 ,K2=

-43.257
 

4 -60.546
 

7
64.882

 

7 104.086
 

6
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 。

当平均驻留时间νa=0.5时,可以得到图2。图2表示当t≥7.8
 

s,i=1,2时,|xi|≤2×10-3,其初

始条件为x(0)=
 

[-2 2]T。

图3 带参数(-3,-0.4)闭环系统的状态轨迹

Fig.
 

3 The
 

state
 

trajectories
 

of
 

the
 

closed-loop
 

system
 

with
 

parameters
 

(-3,
 

-0.4)

  

图4 带参数(-1,-0.3)闭环系统的状态轨迹

Fig.
 

4 The
 

state
 

trajectories
 

of
 

the
 

closed-loop
 

system
 

with
 

parameters
 

(-1,
 

-0.3)

根据定理2选择参数(-ε,-τ)可以限制系统状态收敛到平衡点的速度,即可以有不同的区间(-ρ2,

-ρ1)。假定参数(-3,-0.4),(-ρ2,-ρ1)=(-6.097
 

6,-0.702
 

4)。当νa=0.5时,Ki 可以通过式

(26),(27)的解计算得出

K3=
-19.518

 

8 -7.153
 

0
4.968

 

9 14.462
 

1
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 ,K4=

-10.108
 

5 2.801
 

9
3.133

 

7 -0.835
 

0
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 。

如图3所示,当t≥4.5
 

s时,|xi|≤2×10-3。可以明显看出图3所示的结果比图2的更快速。
此外,为了减缓收敛速度,可以选择不同的参数(-ε,-τ)。给定(-ε,-τ)=(-1,-0.3),则区间

为(-2.097
 

6,-0.502
 

4)。根据定理2可以得到

K5=
-8.050

 

1 -19.922
 

2
-10.312

 

5 38.666
 

2
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 ,K6=

3.626
 

5 -15.038
 

2
-10.701

 

2 32.756
 

8
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 。

52第5期 戴玉真,等:线性时变时滞切换系统的区间指数稳定/镇定  



与图2相比,由上述增益获得的系统收敛速度较慢。如图4所示,当t>13.6
 

s时,|xi|<2×10-3,

i=1,2。
 

注6 根据推论2设计的控制器,可以保证线性时变时滞切换系统的稳定性,但不能限制其收敛速度。
通过调整区间(-ε,-τ),利用定理2设计的控制器可以实现系统收敛速度的控制。

例2图5中的RLC电路验证了该控制方法的实用性。
由于电容的充放电延迟,本文考虑了时间延迟。定理2的有效性可以通过RLC电路来验证,其中C 是

电容,R 是电阻,L 是电感。

对于 RLC电路中时刻t 的电流i(t)和电荷q(t)。令 L0 =1LφL,x(t)=
 

[x1(t)
  

x2(t)]T 􀰛

[q(t)
 

i(t)]T,则有

x
·(t)=

 

Adσ(t)x(t)+Adσ(t)x(t-l(t))+1Lu
(t),

x(θ)=φ(θ), t≥0, θ∈[-l
∧,0],

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁

式中L=4H,R=0.1Ω,C1=0.5
 

F,C2=0.8F,σ(t)=1,2。则初始状态为x(0)=[1 0.8]。定义

x1=q,x2=φL,u(t)是控制输入。以下参数可用于将电路建模为系统(1)

Aσ(t)=
0 1

- 1
LCσ(t)

-R
L

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥
􀪁
􀪁
􀪁􀪁 ,Ad1=

0 -1
-0.2 0
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤
􀭥

􀪁
􀪁 ,Ad2=

-0.2 0
-0.1 0
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 ,

l=0.5,d
∧

=0.5,θ=1.05。根据τ=0.1。可以得到νa=0.5。根据推论2,控制器增益如

K7= -3.573
 

3 -7.026
 

9  ,K8= -7.448
 

0 -7.551
 

9  。

当νa=0.5时可以得到图6。这幅图表示当|xi|≤2×10-3时,t≥7.8
 

s,i=1,2。

图5 RLC电路原理图

Fig.
 

5 Schematic
 

diagram
 

of
 

RLC
 

circuit
  

图6 RLC电路系统的状态轨迹

Fig.
 

6 The
 

state
 

trajectories
 

of
 

the
 

RLC
 

circuit
 

system

利用定理2,预设参数(-2,-0.4),将初始条件定义为(-ρ2,-ρ1)=(-4.097
 

6,-0.702
 

4)。当平

均驻留时间为νa=0.5时,可以通过线性矩阵不等式(36),(37)的解计算得到控制器的增益。

K9= -9.230
 

6 -8.301
 

2  ,K10= -8.537
 

4 -8.140
 

5  。

如图7所示,当t≥5.5
 

s时,|xi|≤2×10-3。可以看出,图7所示结果比图6所示结果更加快速。
另外,给定(-ε,-τ)=(-1.3,-0.05),则区间为(-2.697

 

6,-0.002
 

4)。在平均驻留时间νa=0.5
下,控制器增益可以通过定理2得到K11= -1.949

 

9 -4.035
 

0  ,K12= -2.901
 

4 -3.856
 

3  。

如图8所示,由上述增益推导得到的系统收敛速度慢于图6,而当|xi|<2×10-3 时,i=1,2,
 

t>
11.6

 

s。因此,本文提出的区间指数镇定方法是有效的。
注7 在RLC电路中,整个模型主要由电压控制。电压和电流传输调节电容器的充放电时间,从而限

制了系统的收敛速度。所设计的控制器可以保证系统在要求的时间段内稳定,达到更精确控制的目的,有利

于时间的准确控制。

62  聊
 

城
 

大
 

学
 

学
 

报(自
 

然
 

科
 

学
 

版) 第1卷



图7 参数为(-2,-0.4)的RLC电路系统的状态轨迹

Fig.
 

7 The
 

state
 

trajectories
 

of
 

the
 

RLC
 

circuit
 

system
 

with
 

parameters
 

(-2,
 

-0.4)

  

图8 参数为(-1.3,-0.005)的RLC电路系统的状态轨迹

Fig.
 

8 The
 

state
 

trajectories
 

of
 

the
 

RLC
 

circuit
 

system
 

with
 

parameters
 

(-1.3,
 

-0.005)

5 结论

研究线性时变时滞切换系统的指数区间稳定性和镇定问题。指数区间稳定性反映了系统的收敛速度。
通过对变换后的系统进行研究,利用平均驻留时间方法,得到了区间指数稳定判据,该判据可以看作是指数

稳定判据的推广。新的区间指数镇定方法既能保证闭环系统的稳定,又能控制系统的收敛速度。最后,通过

两个实例验证了线性时变时滞切换系统的精确控制。此外,区间稳定性可以研究线性时变时滞切换系统更

多的动态特性,如超调量和上升时间等,也可以根据本文来考虑。
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