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凸锥型不确定线性切换系统的二次镇定 
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摘要：研究具有凸锥型不确定性的线性切换系统的二次鲁棒稳定化问题．这种不确定性是由若干已知常数矩 

阵所张成的凸锥构成的．利用凸组合技术，分别给出了连续和离散线性切换系统的鲁棒二次可稳定条件及切换律 

的设计方法．按照这些条件，只要判断张成凸锥的顶点矩阵的某个凸组合是否可稳即可．最后给出仿真例子． 
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Quadratic stabilization of switched linear systems 

with uncertain1=ies of convex cone 

SUN Wen．an．ZHAO Jun 

(Key Laboratory ofProcessIndustryAutomation，Ministry ofEducation， 

School of Information Science and Engineering，Northeastern University．Shenyang Liaoning 1 10004，China) 

Abstract：The problem of q~dratic stabilization of switched linear systems with uncertainties of convex cone is studied ． 

The uncertainties form a convex cone spanned by a number of known constant matrixes．By using convex combination tech— 

nique，quadratic stabilization conditions are derived for continuous switched linear systems  and discrete swi tched linear systems ， 

respectively．Th e conditions involve only the matrixes of exlreme points．Th e associated swi tching laws are also designed ．An ex— 

ample is given to illustrate the method． 
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1 引言(Introduction) 

切换系统是一类在实际中有广泛代表性，同时 

又形式较为简单的混杂系统，近些年来受到广泛重 

视l_l J．切换系统的稳定性研究是一核心问题，已得到 

了相当多的结果．对于任意切换下的稳定性，存在共 

同Lyapunov函数是充分必要条件l ， ．已提出了不 

少方法来构造共同 Lyapunov函数l3,4 J，但多数切换 

系统并不存在共同Lyapunov函数，但仍可能通过适 

当设计切换策略来达到稳定性．因而更多的注意力 

放在如何设计切换策略上来．在这方面，单Lyapunov 

函数方法，特别是凸组合方法l_2j及多 Lyapunov函数 

技术_5_5是有效的方法． 

二次稳定性是一种理想的系统性能．对于线性 

系统，渐进稳定性和二次稳定性是等价的．而对于线 

性切换系统，渐进稳定性却不一定能保证是二次稳 

定性 ．线性切换系统的这种特殊属性主要是由于切 

换信号的作用造成的．对于线性切换系统，二次稳定 

性的研究成了一个单独的课题． 

实际系统中的不确定性常常是难以避免的，因 

而不确定系统的鲁棒控制就是一个十分重要的问 

题 ．由于切换系统中连续动态和离散切换信号的交 

互作用，其鲁棒控制的研究较为困难．特别是鲁棒二 

次稳定化问题 ，结果尚相当少，人们不得不对于不确 

定的特殊形式进行研究．最近文献[6]对于由2个子 

系统组成的线性切换系统，当不确定性是由若干个 

已知矩阵所张成的凸胞时，提出了二次可稳的条件 

和切换律设计方法．但这种不确定性要求是有界的 

且之和为 1，这在实际中十分特殊． 

本文对于由任意有限个子系统组成的线性切换 

系统，研究不确定性由已知矩阵张成的凸锥时的鲁 

棒二次稳定化问题．这种不确定性可以是无界的．利 

用凸组合技术给出了可鲁棒二次稳定化的条件，并 

构造了切换律．所得结果是用张成凸锥的顶点矩阵 

来表出的，易于检验和计算． 
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2 连续切换系统的鲁棒二次稳定化(Robust— 

ly quadratic stabilization of continuous 

switched systems) 

本节考虑如下的不确定连续切换系统 

= Aox． (1) 

其中： ∈R 为状态， ∈ {1，2，⋯，m}为切换信 

号，4 =∑ ，i=1，2，⋯，m y／1 为不确定参量， 
J=1 

满足／1 ≥0，∑／1 >0，A 是已知常数 × 矩阵． 

显然所有可能的不确定矩阵 4 构成了以4 f为顶点 

但不含零点的凸锥 ． 

定义 1 系统(1)称为是鲁棒二次可稳的，若存 

在正定矩阵 P和具有状态反馈形式的切换律 = 

( )，使得对任意的不确定参量 ／1 ，Lyapunov函数 

：  T 沿着 系统 (1)的轨线 的导数 均满足 

( (￡))<0． 

我们的目的是要找出系统(1)鲁棒二次可稳的 

条件并设计切换律．显然，如果存在某个 i和正定矩 

阵P使得 

4T + PA < 0， = 1，2，⋯， ， (2) 

则不确定矩阵4 对于任意的不确定参量tz ，均是稳 

定的．此时若令 ，则鲁棒二次稳定化问题即可 

解决，这是一种平凡的情况．因而我们假设对任意 

， 式(2)均不成立．我们需要下面的引理，证明易 

见 ． 

引理 1 设 a (1≤ ≤m，1≤ji≤N )是一组 

实数．若∑口 <0x~v 1≤五≤Ni均成立，则一定 

存在某个 使a <0，1≤五≤N ． 

下面利用凸组合方法给出系统(1)鲁棒二次可 

稳的一个条件和切换律的设计方法． 

定理 1 如果存在正定矩阵 P和常数 ≥0( 

= 1，2，⋯，m，k =1，2，⋯， )使得 

∑ (ATP+PA请)<0，k 1，2，⋯， ， 
i=1 ‘ ‘ ‘ 

(3) 

则系统(1)是鲁棒二次可稳的，其切换律由下式决 

定： 

a(x)=arg rrfin{ ( )垒郴 {XT(ATP+PAik
．) <0， 

气 ‘ ‘ 

k =1，2，⋯，Ⅳf}}． (4) 

证 由式(3)知对任意 ≠0有 

∑Aik．XT( P+PA访) <0，k 1，2，⋯， ． 
i=1 ‘ 

(5) 

注意到式(5)对任意的 kf∈ {1，2，⋯， }均成立及 

≥0，由引理 1知必存在某个 i使对 V k￡有 

T(4 P+ ) <0， (6) 

因而切换律(4)定义有效． 

下面计算 Lyapunov函数 = T 沿着系统 

(1)的轨线的导数 

( (￡))= 

Ni Ni 

T[(∑ )TP+P(∑ )] = 
J=1 J=1 

N 
L 

∑ T(4 +PA ) ． (7) 
J=1 

Ⅳ 

其中i= ( )由式(4)定义．注意到 ≥0及∑／1 > 
= 1 

o~tv( (￡))<0，即系统(1)是鲁棒二次稳定的． 

注 当m=2和∑ =1时，不确定性具有凸胞形 
J=1 

式，定理 1退化为[6]中的结果．当不确定性消失时，即． ； 

1， =1，定理1便成为著名的凸组合条件．如果不确定性满 
Ni 

， 

足∑ ≥￡>，则可得到更强的结果：即 ( (￡))< 

一  

i=1 

． 其中 

0

2 >0是某一常数． 

3 离散切换系统的鲁棒二次稳定化(Robust— 

ly quadratic stabilization of discrete switched 

systems) 

本节讨论离散切换系统 

(k+1)=4 (k)． (8) 

其中： (k)∈ 为状态， ∈ {1，2，⋯，m}为切换 

信号，A =∑ ，i=1，2，⋯，m，／1 为不确定参 
J=1 

量，满足 ≥0，∑／1 <{，e>0为已知常数，A 
J=1 一 

是已知常数 × 矩阵． 

定义2 系统(8)称为是鲁棒二次可稳的，若存 

在正定矩阵 P和具有状态反馈形式的切换律 = 

( ( ))，使 Lyarmov函数 ( ( ))=XT( )尸 ( ) 

沿着系统(8)的轨线的差分满足 

V( (k+1))一V( (k))<0． 

定理2 如果存在常数 访≥0和正定矩阵 P 

使得 
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∑ (ATpA 一e P)<0，k 1，2，⋯， ， 

(9) 

? 由+AT e P (1o) 
j，q=1，2，⋯ ，Nt，j≠ q， 

则系统(8)是鲁棒二次可稳的，其切换律由下式决 

定： 

= ( (k))= 

arg min{ ( (k))垒m
．

axt T(k)(ATPA 一 

e P) (k)<0，k =1，2，⋯， }}． (11) 

证 由式(9)知对 V (k)≠0有 

∑ T(Ij})(A PA 一e P) (Ij})<0，k 1,2，⋯， ． 

(12) 

注意到 ≥0，由引理 1知必存在某个 i使对 V kf 

= 1，2，⋯， 有 

T(k)(ATPA 一e P) (k)<0， (13) 

因而式(11)定义的切换律有效． 

Lyapunov函数 V( (k))= T(k)Px(k)沿着 

系统(8)的轨线满足 ’ 

V( (k+1))一V( (k))= 

T(Ij})(∑ 由一P) (Ij})． (14) 

由于 

T(Ij})(∑ ) (Ij})= 

∑ 2 T(k)A~．PAu(Ij})+ 

∑ 矿T(Ij})(A 幻+ATpA ) (Ij})．(15) 

将式(15)代人式(14)并注意到(∑ ) =∑ 2 + 

∑ 2 由，得到 

V( (k+1))一V( (k))= 

∑ T(Ij})(A]PA 一e P) (Ij})+ 

∑ 矿T(Ij})(A +A 一2e P) (Ij})+ 

T(Ij})[(∑ ) e 一1]Px(Ij})． (16) 

由切换律(11)和(1O)分别保证了上式右端第 1项小 

于。和第2项小于等于o．又注意到∑ <1 知 
第 3项也小7：0，故得 ( (Ij} 1))一j =(1 (Ij}))

<o． 

4 仿真例子(S lation example) 

考虑如下具有凸锥不确定性的线性切换系统 

= ∑ A ，i=1，2． (17) 
J 1 

其中 

A。。=[一 一 ]， 。2=[一 一 ]， 
ll= 0．3， 12= 0．9， 

A：。=[： -一2。]， =[： ： ]， 
21 0．5，,u22 0．7， 

显而易见，凸锥顶点 A11和 A12都不稳定，A21和 A 

也是不稳定的．矩阵 

A-=0．3All+O．9A12=[一 ： 一 ：i]， 
0．5A21+0．7Az~= ；： 

也是不稳定的．初始状态为 o=[一0．5 1IT,取 1 

=  = 吉， 。：=号， ：。=号，P=，：，按定理l所 
设计的切换律进行切换．图 1是切换系统的状态曲 

线图 ．说明定弹中的结论是完伞 确的． 

图 1 切换系统(17)在切换律(4)下的状态曲线 

Fig．1 The state curves of swished system(17)under 

switching law(4) 

5 结束语(Conclusions) 

本文分别针对连续切换系统和离散切换系统， 

利用凸组合方法提出了具有凸锥型的不确定的鲁棒 

二次稳定化的条件和切换律的设计方法．这种凸锥 

型不确定I生比文献中讨论的凸多胞型的不确定性更 

加广泛，因为是无界的不确定性．在连续情形，不确 

定性的界不需知道．而对于离散情形 ，不确定性的上 

界需要知道，这是由于离散系统的 Lyapunov方程的 
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