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一 类离散切换系统的渐近稳定性 

张霄力，刘玉忠，赵 军 

(东北大学 信息科学与工程学院，沈阳 110004) 

摘要 ：利用多 Lyarranov函数 ，研究了一类由 m个离散子系统构成的切换系统的渐近稳定性 ，给出了该系统全 

局渐近稳定的两个充分条件．仿真结果表明文中的结论是有效的． 
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Asymptotic stability of a class of discrete switched systems 

ZHANG Xiao-li，LIU Yu—zhong。ZHAO Jun 

(School of Information Science and Engineering，Northeastern University，Shenyang 110004，China) 

Ab} ：Switched systems consisting of a class of m-discrete subsystems are studied ．Two sufficient conditions of 

asymptotic stability are given by using multi-Lyapunov functions．The simulations show the validity of the result． 
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1 引言(Introduction) 

切换系统是一类重要的混合系统，它可以看作 

是由几个微分方程及作用在其中的切换规则构成． 

切换系统的稳定性是研究最为集中的问题，目前已 

引起国内学者的广泛关注⋯．切换系统不同于以往 

的连续时间系统或离散时间系统，它具有一些特殊 

的性质，所以切换策略的选取是十分重要的。如果各 

子系统存在共同的Lyapunov函数，切换策略的选取 

有着相当宽的范围以使整个系统稳定．文献[2]给出 

了共同 Lyapunov函数存在的条件和切换策略的选 

取方式．对于线性切换系统，共同 Lyapunov函数的 

存在性与任意切换策略下系统的稳定性几乎是等价 

的 J．然而对于非线性切换系统，存在共同 Lyapunov 

函数这一条件往往过强。很多系统不满足这一条件． 

于是，多Lyapunov函数方法被广泛地用于稳定性研 

究 ]
．  

现有的切换系统稳定性方面的研究主要针对各 

子系统是连续的情形，对于离散的情形几乎未有结 

果报道．本文研究了每个子系统都为离散系统的非 

线性切换系统的渐近稳定性，得到了判断系统渐近 

稳定性的两个充分条件． 

2 系统描述与主要结果(System description 

and main results) 

考虑由 m个离散子系统构成的切换系统 

[k+1]= ( [k])，i∈M ={1，2，⋯，m}． 

(1) 

这里 k∈E={h+i I i=0，1，2，⋯，h≥0}， [k] 

∈ ，切换系统满足每个 是全局 Lipschitz连续 

的．为叙述方便 ，引入如下记号及定义：对任意给定 

的初始时间 r0∈时 及初始值 0= (r0)．定义切换 

序列 

．s = 

{xo；(i0，r0)，( l，l"I)，⋯，( ，rn)，一·， ，∈M，r『∈E}． 

(2) 

( ，，r )表 示 系 统 的动 态 沿 着 [k + 1]= 

( [k])(k∈E)展开． 

对任意 ∈ ，用．s l 表示第 个子系统 [k+ 

1]= ( [ ])打开或关闭的切换时间，即 

．s l ={ ，Z'2jl+l， ， + 。。， 

+l⋯ l = ， ∈E}． (3) 

定义在严格增加的时间序列 T= { o，r 一，r ，⋯ 
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r ∈ E}上的时问集合 从而由极限的性质有 

日( )=U{ l 2 ≤ ≤ r2j+l， ∈ E} (4) 

表示第 个子系统在切换系统状态轨迹中所在的时 

间．令 (r)， (r)分别表示欧氏空间中以原点为球 

心 ，r为半径的球和闭球 ． 

定义 l 称 V( )是候选 Lyapunov函数，如果 

V( )是连续的，正定的，关于原点 ：0具有连续 

偏导数． 

定义 2 给定 中严格增加的时间序列 ，称 

函数 V( )是关于函数厂及轨道 (·)的类 Lyapunov 

函数，如果存在正定函数 ( )，使 

i) AV( [ ])= V( [ +J])一V( [ ])≤ 

一 W( ])， ∈H(T)； (5) 

ii) V( [r2m])≤ V( [r2 ])． (6) 

由上面给出的类 Lyapunov函数定义，可以得到 

下面的结果 ： 

定理 l 假设 (i∈ M)是候选 Lyapunov函 

数，函数 ( )满足 (0)：0，若对每一个切换序列 

S及所有 ， 均是在s l i上关 和 [·]的类Lya． 

punov函数，则系统(1)是 Lyapunov意义下渐近稳定 

的． 

定理 1的充分性是由第 i个子系统的Lyapunov 

函数的严格单调非增性得到的，下面我们给出离散 

切换系统渐近稳定的另一充分条件，它的充分性是 

由不同子系统的 Lyapunov函数单调性得到的： 

首先取切换序列(2)在其第一、第二坐标上的投 

影序列，得到指标序列 

Ⅱ1(S)= i0，il，⋯，i ，⋯ (7) 

和切换的时间序列 

Ⅱ2(．s)：r0，rl，⋯，r ，⋯． (8) 

于是我们有下面的定理： 

定理 2 假设 (i∈ M)是侯选 Lyapunov函 

数，函数 ( )满足 (0)：0，若对任给 0∈ 及 

所有 o，存在切换序列(2)，使 o= (ro)且存在一 

个正定函数 Y(x)和 r i >0，使得 

i) "Emi ≤ 0 < ∞，V ∈ Ⅱ2(S)； (9) 

ii) 
． ．
( [ +2])一 ( [ 1])≤ 

一 l，( [ +1])，V ， l∈Ⅱl(S)，(10) 

则系统(1)是全局渐近稳定的． 

证 由于 
，
( [ +2])一 ([ ])<0对 

[ +1]， 0+2]都不为零，所以{ x[ +1])}是严 

格单调减少的且非负，于是有 

im ( [ 『+1])=L≥0． (11) 

0 ：L — L = 

+。
( z])一 ( ·])： 

lim[ ，( [ +2])一 ( [ +1])]≤ 
∞ J+I J 

lim[一l，( [ ])]≤0， (12) 

则有 

limY( ])=0． (13) 

由 Y( )的正定性及其在 0点的连续性知 

limx[r ]=0． (14) 

3 仿真算~J(Simulation) 

考虑由下列两个离散子系统构成的切换系统 

[ +1]=Fi [ ]，i=1，2． (15) 

其中 

f， 4 0．4 0-6 1 
Fl=l 0．5 —0．4 —0．5 I， 

。‘?。‘? 0．3 (160 5 0 4 0 ，， ． ． ．3 、 
F2=l一0．4 0．6 —0．5 1． 

0 0．6 0．6 j 
取Q=，，解Lyapunov方程：FTP Fi—P =一Q，分 

别得到相应的 Lyapunov函数 ： =xVp ，这里 

f，3·6 1．0699 0．34501 
P1=I 1．0699 2．1924 0．7376 l， 

0．3450 0．7376 2．2067 、 

r 4．4o10 —1．1989 4． 、 (17) 

P2=l一1．1989 11．3825 1．8322 1． 

4．2008 1．8322 7．8349j 
切换规则取切换时间周期 t=0．1为秒．取初始值 

0=(2，一2，1)，t∈[0，3]，可以验证切换系统(15) 

满足定理 1的条件，其状态响应的结果如图 1所示． 

t}s 

图 1 切换系统的状态响应 
Fig．1 The states respond of the switched systems 

4 结论(Conclusion) 

本文讨论了一类由 m个离散子系统组成的切 
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换系统的渐近稳定性，给出了其在相应的切换策略 

下，保证系统渐近稳定的两个充分条件．最后对 ／7／, 

： 2时的系统进行 了仿真计算，其结果验证了切换 

策略的有效性，从而提供了判断切换系统渐近稳定 

性的方法． 
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