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摘要:本文研究了多平衡点线性切换系统稳定区域的估计问题,并得到了估计该类系统稳定区域的新结果.利用
分量最终界法,不仅得到了多平衡点线性切换系统在任意切换路径下稳定区域的估计,而且得到了多平衡点线性切
换系统在停留时间不小于其最小停留时间的任意切换路径下稳定区域的估计.与现有的结果相比,新得到的稳定区
域的估计更加精确,在一定程度上减少了估计的保守性. 最后,数值实例的结果验证了上述结果的正确性和有效性.
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Estimation of stability region for a class of
switched linear systems with multiple equilibrium points
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Abstract: We investigate the estimation of the stability region of a class of switched linear systems with multiple
equilibrium points, and put forward a number of new results in this research. Using the component-wise ultimate-bound
method, we estimate the stability region for a switched linear system with multi-equilibrium points when the system is
switching around any switching path or around switching paths with dwell time not less than the minimum dwell time.
In comparison with the existing results, the obtained estimate of the stability region is more precise and less conservative
in the estimation property. Numerical simulation of an illustrative example shows the correctness and effectiveness of the
proposed method.
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1 引引引言言言(Introduction)
现实生活中的许多系统都存在切换现象,即整个

系统在几个不同的子系统之间依据环境因素的变化

而表现出不同的模态. 最明显的例子就是火车、汽
车等机动车在其行进过程中的速度调整, 即在加速
或减速中的换档. 切换系统实质上是整个系统在
一些不同子系统间进行切换,但它并非仅仅是一些
单一子系统的简单组合, 远比这复杂的多. 在过去
的20多年中, 由于切换系统不仅在理论上重要, 而
且在实际中具有重大价值,很多学者对其进行了深
入地研究并得到了一系列的重要结果[1–7],其中共同
Lyapunov函数法(common Lyapunov function, CLF)和
多重Lyapunov函数法 (multiple Lyapunov function,
MLF)是研究切换系统稳定性的重要方法. 对于一个
给定的切换系统, 验证其是否具有共同Lyapunov函
数是个公开的难题,目前存在的结果主要针对一些

特殊的线性系统和非线性系统. 对于多重Lyapunov
函数法来说, 寻找使整个切换系统在任意切换路径
下稳定的最小停留时间是非常困难的. 在文献[8]中,
对一类线性切换系统,笔者得到了一个求最小停留
时间的算法. 与原来的算法[9]相比,该算法在某种意
义上具有一定的优势.

但是, 目前切换系统的结果都基于这样一个假
设,即所有子系统的平衡点都是相同的,并且都是原
点. 然而,在实际系统中,不同子系统的平衡点往往
是不相同的, 也不可能通过恰当的坐标变换使所有
的平衡点相同,因此多平衡点切换系统才是描述现
实世界的最一般模型. 由于各个子系统的平衡点不
同, 上述共同Lyapunov函数法和多重Lyapunov函数
法不再适用于多平衡点切换系统,研究多平衡点切
换系统是非常困难的. 同时,即使各个子系统是渐近
稳定的,多平衡点切换系统也不可能达到渐近稳定,
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其轨线将最终进入一个区域.因此,研究多平衡点切
换系统在任意切换路径下的区域稳定和相应的稳定

区域的估计是一件非常具有挑战性的工作.

在文献 [10]中,笔者研究了多平衡点切换系统在
任意切换路径下的区域稳定性, 并得到了相应的稳
定区域的估计.由于在估计稳定区域时采用的是类
共同Lyapunov函数法,因此在一般情况下,得到的稳
定区域的估计是比较保守的, 只有在一些特殊情况
下,比如一维、二维的特殊系统,笔者应用分析的方
法得到了多平衡点切换系统的稳定区域.

这里需要说明的是本文给出的多平衡点切换

系统的稳定区域的估计是通常的切换系统最终

界[11–12]的推广,也是通常切换系统在有界扰动下实
际稳定(practical stability)[13]吸引域的推广, 即稳定
区域的估计既是最终界, 又是吸引域.形象地说, 给
定一个初始点(离原点比较远的点), 多平衡点切换
系统从该初始点出发的轨线将进入或者收敛到一个

紧集,而给定该紧集内的一个初始点,多平衡点切换
系统从该初始点出发的轨线不会穿出这个给定的紧

集.

考虑到分量最终界法[11]在求解通常切换系统在

有界扰动下的最终界时表现出了优越性, 即在一般
情况下,对如下的切换系统:

ẋ = Aσ(t)x + Eσ(t)w(t), (1)

其中: w(t) ∈ Rp是未知扰动,且w(t)有界,即w(t) ¹
W , 其中W是已知的常数向量, 利用分量最终界法
得到的最终界比用共同Lyapunov函数法得到的最终
界更精确, 在很大程度上减少了估计的保守性. 因
此, 笔者将分量最终界法应用到求多平衡点切换系
统稳定区域的估计中, 得到了多平衡点切换系统稳
定区域估计的新结果.与以前的结果相比,新得到的
稳定区域的估计更加精确, 在一定程度上减少了估
计的保守性.

2 预预预备备备知知知识识识(Preliminaries)
在本节中,首先给出多平衡点线性切换系统的数

学描述, 然后给出多平衡点切换系统区域稳定的结
果.

考虑如下的多平衡点切换系统:

ẋ = Aσ(t)(x− xe
σ(t)), (2)

其中: x ∈ Rn是状态变量,映射σ(t) : [t0,∞) → I =
{1, 2, 3, · · · , N}是一个右连续的常数函数, 称为切
换率或者切换路径,并且σ(t)= i(i=1, 2, 3, · · · , N)
表示第i个子系统起作用, Ai是第i个子系统的系数

矩阵并且是Hurwitz的, xe
i = (xe

1i, x
e
2i, · · · , xe

ni)
T是

第i个子系统的平衡点, i ∈ I .

为了研究方便, 假设xe
1和xe

N分别满足如下的条

件:

xe
1i 6 xe

ji, ∀ j ∈ {2, 3, · · · , N}, i = 1, 2, · · · , n,

xe
Ni >xe

ji, ∀ j∈{1, 2,· · ·, N − 1}, i=1, 2,· · ·, n.

对于任意的切换路径σ(t) = im ∈ I (t ∈ [tm,

tm+1), m = 0, 1, 2, · · · ), 切换时间序列{tm}+∞
m=0满

足

t0 < t1 < t2 < · · · < tm < · · · < +∞.

如果tm+1 = ∞,则切换系统(2)的第im个子系统

在[tm,+∞)上一直起作用. 在这种情况下, 切换系
统(2)在[tm,+∞)上变成了非切换系统,很显然其是
稳定的.不失一般性,假设切换路径满足: tm → +∞
当且仅当m → +∞,并且当t > t0时,切换系统(2)的
所有子系统经常起作用.

注注注 1 如果xe
i ≡ 0, i ∈ I,这时切换系统(2)变成了通

常的切换系统

ẋ = Aσ(t)x, (3)

即切换系统(2)是通常切换系统(3)的推广.

下面,引入区域稳定的定义.

定定定义义义 1 (区域稳定)[10] 对任意的初始值x0 ∈
Rn和任意的切换路径σ(t), xσ(t)(t; t0, x0)表示切换
系统(2)从初始值x0出发的轨线.令Ωk ⊂ Rn是一个

包含该切换系统子系统所有平衡点的一个紧集, k ∈
N, 如果 lim

t→∞
dis(xσ(t)(t; t0, x0), Ωk) = 0, 则称切换

系统(2)在任意的切换路径下在Ωk上是区域稳定的,
并且称Ωk是稳定区域的一个估计(SRR),其中

dis(xσ(t)(t; t0, x0), Ωk) :=

inf{|x− y| : ∀ x = xσ(t)(t; t0, x0), ∀ y ∈ Ωk}.
上述所有稳定区域的交集, 即

⋂
k

Ωk为切换系

统(2)在任意切换路径下精确的稳定区域.

注注注 2 上述稳定区域的估计(SRR)Ωk是不唯一的,并
且是很保守的. 也就是说, Ωk仅仅是稳定区域的一个粗略

估计. 特别地, 如果xe
i ≡ 0, i ∈ I, 这时切换系统(2)变成

了通常的切换系统(3), 从而Ωk = {0}, T
k

Ωk = {0}.也就
是说,切换系统(2)的区域稳定变成了通常的切换系统(3)的
渐近稳定, 这表明切换系统(2)的区域稳定是通常切换系
统(3)渐近稳定的推广.

此外,还需要指出的是, Ωk也是一个最终界,同时也是

一个吸引集.

在文献[10]中,作者已经证明了如下结论:

引引引理理理 1 对于多平衡点线性切换系统(2), 如果
Ai(i ∈ I)具有共同Lyapunov函数V0(x),则多平衡点
线性切换系统(2)在任意切换路径下区域稳定,且相
应稳定区域的估计(SRR)为

Ω = {x ∈ Rn : V0(x− x̄) 6 C} , (4)
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其中:

x̄ =
1
N

N∑
i=1

xe
i , C =

λ1λ
2
4

λ2
2

, (5)

λ4 = λ3 max
i∈I

‖Ai(x̄− xe
i )‖, (6)

λi > 0, i = 1, 2, 3,对于通常的切换系统(3),其分别
满足如下的不等式:

V0(x) 6 λ1‖x‖2, (7)

V̇0(x)|(i) = ∂TV0(x)
∂x

Ai(x)6−λ2‖x‖2, i∈I, (8)

‖∂V0(x)
∂x

‖ 6 λ3‖x‖. (9)

特别地,如果V0(x) = xTPx,其中P是一个正定

矩阵,则相应稳定区域的估计(SRR)为

Ω =
{
x ∈ Rn : (x− x̄)TP (x− x̄) 6 Cp

}
, (10)

其中:
Cp = 4λ1µ

2, λ1 = λmax(P ), (11)

µ = max
i∈I

‖Ai(x̄− xe
i )‖, (12)

λmax(·)表示矩阵的最大特征值.

为了应用分量最终界法, 下面引入几个符号:
R和C分别表示实数集和复数集; 如果x(t)是向量
函数,则 lim

t→∞
x(t)表示每个分量分别求极限;给定一

个矩阵M , |M |和Re M分别表示每个分量取模和实

部;给定两个n阶方矩阵X和Y , X ¹ Y表示矩阵X

的每个元素不大于矩阵Y对应的元素,即

X ¹ Y, Xij 6 Yij, i, j = 1, 2, 3, · · · , n. (13)

对于两个同阶的向量,定义完全相同.给定一个n阶

方阵X , M(X)定义如下

M(X) =

{
Re Xij, i = j,

|Xij|, i 6= j.
(14)

给定一个矩阵M ∈ Rn×n, 如果矩阵元素Mi,k满足:
对任意的i 6= k, Mi,k > 0,则称M是Metzler的,矩阵
M是Metzler的当且仅当eMt º 0, t > 0.

下面给出两个引理:

引引引理理理 2 [12] 考虑如下的实连续系统:

ẋ = A(t)x(t) + v(t), (15)

其中: A(t) ∈ Rn×n, v(t) ∈ Rn,且满足: 只要x(0) º
0, 就有x(t) º 0, t > 0. 设B ∈ Rn×n是Metzler的,
且满足B −A(t) º 0, t > 0. 定义如下的辅助系统:

ẏ = By(t) + v(t), (16)

则只要y(0) º x(0) º 0,就有y(t) º x(t), t > 0.

引引引理理理 3 [12] 考虑如下的实连续系统:

ẋ = Ax(t) + v(t), (17)

其中: A ∈ Rn×n是Metzler的, |v(t)| ∈ Rn ¹ w, t >

0, w是有界的常向量. 定义如下的辅助系统:

ẏ = Ay(t) + w, (18)

则只要y(0) º x(0),就有y(t) º x(t), t > 0.

3 主主主要要要结结结果果果(Main results)
在本节,笔者将分量最终界法应用到研究多平衡

点切换系统(2)稳定区域的估计,并给出了本文的主
要结果.

定定定理理理 1 对于多平衡点线性切换系统(2), 如果
存在可逆复矩阵Q ∈ Cn×n满足

Λi = Q−1AiQ, Λ = max
i∈I

M(Λi), (19)

Z = max
i∈I

|Q−1Ai(x̄− xe
i )|, (20)

其中: M(·)是式(14)中定义的算子, x̄是式(5)中定义
的, Λi是矩阵Ai对应的约当标准型, i ∈ I ,并且Λ是

Hurwitz的,则多平衡点切换系统(2)在任意切换路径
下区域稳定,且稳定区域的估计(SRR)为

Ω = {x ∈ Rn : |x− x̄| ¹ −|Q|Λ−1Z}. (21)

证证证 首先, 将多平衡点切换系统(2)表示成如下
的系统:

ẋ = Aσ(t)(x− x̄) + Eσ(t)w(t), (22)

其中: Eσ(t) = Aσ(t), w(t) = (x̄− xe
σ(t)).

很显然, w(t)有界,即w(t) ¹ W ,其中W是个有

界的常向量. 切换系统(22)具有切换系统(1)的形式,
即多平衡点切换系统(2)在形式上可表示成一个平
衡点在x̄, 并且受到分量有界扰动干扰的切换系统.
因此,研究切换系统(2)的区域稳定就等价于研究切
换系统(22)的实际稳定, 求切换系统(2)稳定区域的
估计就是求切换系统(22)的最终界.

根据文献 [11]中的结果, 切换系统(22)的最终界
为

Ω = {x ∈ Rn : |x− x̄| ¹ −|Q|Λ−1Z0},
其中

Z0 = max
i∈I

[ max
w:|w|¹W

|Q−1Eiw|].

注意到Ei = Ai, wi = (x̄ − xe
i ), i ∈ I ,故Z0 = Z,

即切换系统(22)的最终界为

Ω = {x ∈ Rn : |x− x̄| ¹ −|Q|Λ−1Z}.
从而切换系统(2)稳定区域的估计为Ω. 证毕.

注注注 3 因为多平衡点切换系统(2)各个子系统的平衡

点互不相同,将其在形式上表示成一个平衡点为x̄,并且受

到分量有界扰动干扰的切换系统是减少稳定区域的估计保

守性的关键.一般情况下,应用分量收敛法得到多平衡点切

换系统(2)稳定区域的估计比应用引理1得到的区域更加精

确,在一定程度上减少了估计的保守性.
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一般地, 当Ai (i ∈ Λ)不具有共同Lyapunov函
数时, 即当引理1中的V0(x)不存在时, 通过将多重
Lyapunov函数法应用到研究多平衡点切换系统(2)
的区域稳定中,得到了如下的定理.

定定定理理理 2 对于多平衡点线性切换系统(2), 如果
Ai(i ∈ I)具有多重Lyapunov函数V

(i)
0 (x)(i ∈ I),则

多平衡点线性切换系统(2)在停留时间τ > τ0的任意

切换路径下区域稳定,且稳定区域的估计为

Ω =
N⋃

i=1

Ωi, (23)

其中:

Ωi = {x ∈ Rn : V
(i)
0 (x− x̄) 6 Ci}, (24)

x̄ =
1
N

N∑
i=1

xe
i , Ci =

λ
(i)
1 (λ(i)

4 )2

(λ(i)
2 )2

, (25)

λ
(i)
4 = λ

(i)
3 ‖Ai(x̄− xe

i )‖, i ∈ I, (26)

λ
(i)
j > 0, j = 1, 2, 3, i ∈ I ,对于通常的切换系统(3),
其分别满足如下的不等式:

V
(i)
0 (x) 6 λ

(i)
1 ‖x‖2, (27)

V̇
(i)
0 (x)|(i) =

∂TV
(i)
0 (x)
∂x

Aix 6 −λ
(i)
2 ‖x‖2, (28)

‖∂TV
(i)
0 (x)
∂x

‖ 6 λ
(i)
3 ‖x‖, i ∈ I, (29)

τ0是通常切换系统ẋ = Aσ(t)x的最小停留时间.

证证证 令Vi(x) = V
(i)
0 (x− x̄)−Ci,很显然Vi(x) 6

0, x ∈ Ωi,且Vi(x) > 0, x ∈ Rn\Ωi. 又

V̇i(x)|(i) =
∂TV

(i)
0

∂x
Ai(x− xe

i ) =

∂TV
(i)
0

∂x
Ai(x− x̄) +

∂TV
(i)
0

∂x
Ai(x̄− xe

i ) 6

−λ
(i)
2 ‖x− x̄‖2 + λ

(i)
4 ‖x− x̄‖ =

−gi(x− x̄),

其中gi(x− x̄) = λ
(i)
2 ‖x− x̄‖2 − λ

(i)
4 ‖x− x̄‖.

再令Si ={x∈Rn : gi(x−x̄)60}. 很显然,如果
gi(x− x̄) 6 0,则λ

(i)
2 ‖x− x̄‖2−λ

(i)
4 ‖x− x̄‖ 6 0,因

此

‖x− x̄‖ 6 λ
(i)
4

λ
(i)
2

.

根据不等式(27),得到V
(i)
0 (x− x̄) 6 λ

(i)
1 ‖x− x̄‖2 6

λ
(i)
1

(λ(i)
2 )2

(λ(i)
2 )2

= Ci. 也就是说, 如果x ∈ Si, i ∈ I , 则

x ∈ Ω. 因此
N⋃

i=1

Si ⊆ Ω,

且

V̇i(x)|(i) = −gi(x− x̄) < 0, x ∈ Rn\Ω, (30)

其中i ∈ I.

另一方面, 根据文献 [8]中的结果, 对于停留时
间 τ > τ0的任意切换路径, 通常的切换系统 ẋ =
Aσ(t)x是渐近稳定的,即对于停留时间τ > τ0的任意

切换路径

V
(i)
0 (xk+1) 6 V

(i)
0 (xk), i ∈ I, (31)

从而

Vi(xk+1) 6 Vi(xk), i ∈ I. (32)

于是,对于上述区域Rn\Ω和停留时间τ > τ0的任意

切换路径,不等式(30)恒成立.

因此, 对于停留时间τ > τ0的任意切换路径, 多
平衡点切换系统(2)是区域稳定的, 且Ω是一个稳定

区域的估计. 证毕.

根据定理2并结合定理1的证明过程,得到如下的
结果.

定定定理理理 3 对于多平衡点线性切换系统(2), 如果
存在一族可逆的复矩阵Qi ∈ Cn×n(i ∈ I)满足

Λi = Q−1
i AiQi, Λ̄i = M(Λi), (33)

Z = max
i∈I

|Q−1
i Ai(x̄− xe

i )|, (34)

其中: M(·)是式(14)中定义的算子, x̄是式(5)中定义
的, Λi是矩阵Ai对应的约当标准型, 且Λ̄i是Hurwitz
的, i ∈ I ,则多平衡点切换系统(2)在停留时间τ > τ0

的任意切换路径下区域稳定, 且稳定区域的估计
(SRR)为

Ω =
N⋃

i=1

Ωi, (35)

其中:

Ωi = {x ∈ Rn : |x− x̄| ¹ −|Qi|Λ̄−1
i Z}, (36)

τ0是通常切换系统ẋ = Aσ(t)x的最小停留时间.

证证证 根据定理2, 对于停留时间τ > τ0的任意切

换路径, 多平衡点切换系统(2)是区域稳定的. 接下
来,本文应用分量最终界法求多平衡点切换系统(2)
稳定区域的估计.

首先, 将多平衡点切换系统(2)在形式上可表示
成切换系统(22).

然后, 做变换x = Qiz, 则系统(22)的第i个子系

统将变为

ż = Λi(z − z̄) + Q−1
i Eiw(t), i ∈ I, (37)

其中z̄ = Q−1
i x̄.

由于z(t)可能是复向量,设z(t) − z̄ = ejθ(t)ρ(t),
其中ρ(t)是复数z(t) − z̄的模, j是虚数单位, 即j2 =
−1, θ(t)是一对角矩阵,即

θ(t) = diag{θ1(t), θ2(t), · · · , θn(t)}, (38)
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θk(t) = arg{zk(t)}, k = 1, 2, · · · , n, (39)

显然|z(t)− z̄| = ρ(t). 将其代入式(37)中得到

ż = jejθ(t)θ̇(t)ρ(t) + ejθ(t)ρ̇(t) =

Λiejθ(t)θ(t) + Q−1Eiw(t). (40)

等式(40)两边同左乘以e−jθ(t)得到

jθ̇(t)ρ(t) + ρ̇(t) =

e−jθ(t)Λiejθ(t)ρ(t)+e−jθ(t)Q−1
i Eiw(t). (41)

等式(41)两边取实部得到

ρ̇(t) = Ni(t)ρ(t) + γi(t), (42)

其中:
Ni(t) = Re{e−jθ(t)Λiejθ(t)}, (43)

γi(t) = Re{e−jθ(t)Q−1Eiw(t)}, i ∈ I. (44)

根据式(38)−(39),很容易得到

[Ni(t)]l,k =

{
Re{[Λi]l,k}, 如果l = k,

Re{e−j(θi(t)−θk(t))[Λi]l,k},如果l 6= k,

因此Ni(t)¹M(Λi). 又因为M(Λi)¹ Λ̄i,故Ni(t)¹
Λ̄i,显然|γi(t)| ¹ Z.

定义两个辅助系统:

ẏ(t) = Λ̄iy(t) + γi(t), (45)

Ẏ (t) = Λ̄iY (t) + Z. (46)

对于系统(42)和(45), 根据引理2, 得到ρ(t) ¹ y(t).
另一方面,对于系统(45)和(46),根据引理3,只要y(0)
º ρ(0),就有Y (t) º ρ(t). 故

lim
t→∞

sup |Q−1
i (x(t)− x̄)| =

lim
t→∞

ρ(t) ¹ lim
t→∞

sup y(t) ¹
lim
t→∞

Y (t) = −Λ̄−1
i Z. (47)

因此,切换系统(22)的第i个子系统的最终界为

Ωi = {x ∈ Rn : |x− x̄| ¹ −|Qi|Λ̄−1
i Z}.

另一方面, 对于停留时间τ > τ0的任意切换路

径,切换系统(22)每个子系统是稳定的,且最终界为
上述Ωi, i ∈ I .

因此, 对于停留时间τ > τ0的任意切换路径, 多
平衡点切换系统(2)是区域稳定的, 且Ω是一个稳定

区域的估计. 证毕.

注注注 4 如果Vi ≡ V, i ∈ I,则多平衡点切换系统(2)在

任意切换路径下是区域稳定的, 且Ω是一个稳定区域的估

计.一般地, Vi(i ∈ I)互不相等,或者不全相等,因此定理3

比定理1的应用范围更广. 但是,应用定理3的关键是找到满

足上述条件的最小停留时间τ0. 对于一类切换系统,例如对

满足‖eAit‖ 6 Lie
αit的线性系统,其中Li >0, αi <0, i∈I,

应用笔者以前的结果[8]可以得到.

4 例例例子子子(Example)
在本节,将给出一个例子来验证上述结果的正确

性和有效性.

例例例 1 考虑如下的多平衡点切换系统:

ẋ = Ai(x− xe
i ), (48)

其中: i ∈ I = {1, 2}, xe
1 = (0, 0), xe

2 = (1, 2)且

A1 =

(
−2.2 0.3
−0.8 −0.8

)
, A2 =

(
−1.4 −0.9
2.4 −5.6

)
.

很容易得到, 存在可逆矩阵P使得A1, A2同时对角

化,即存在P =

(
1 3
4 2

)
,满足

P−1A1P =

(
−1 0
0 −2

)
,

P−1A2P =

(
−5 0
0 −2

)
.

显然, A1, A2具有共同二次Lyapunov函数

V (x) = xTx.

根据引理1,得到

λ1 = 1, µ = 3.9962, C = 63.8785,

于是稳定区域的估计为

Ω1 = {x ∈ R2 : ‖x− x̄‖ 6 7.9924}.
下面应用分量最终界法求上述切换系统稳定区

域的估计.
由于A1, A2具有共同二次Lyapunov函数

V (x) = xTx,

令Q = P , 很显然Q满足定理1的条件. 根据定理1,
得到

Λ1 =

(
−1 0
0 −2

)
, Λ2 =

(
−5 0
0 −2

)
,

Λ = max
i∈I

M(Λi) =

(
−1 0
0 −2

)
,

Z = max
i∈I

|Q−1Ai(x̄− xe
i )| =

(
0.6
0.5

)
.

根据定理1,一个稳定区域的估计为

Ω2 ={x ∈ R2 : |x1−x̄1|61.35, |x2−x̄2|62.9}.
很显然, Ω2 ⊂ Ω1, 即应用分量最终界法得到多

平衡点线性切换系统(2)稳定区域的估计比应用引
理1得到的结果更精确,在一定程度上较少了估计的
保守性.

下面进行数值仿真, 选择初值: [x1(0) x2(0)] =
[5.1 − 10],切换路径
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σ(t) =





2, t ∈ [t2m, t2m+1),且
t2m+1 − t2m = 0.1× rand;

1, t ∈ [t2m+1, t2m+2),且
t2m+2 − t2m+1 = 0.1× rand,

其中: m = 0, 1, 2, · · · , rand ∈ (0, 1)是一个随机数.
仿真结果见图1(其中圆形是用引理1得到的稳定区
域的估计, 矩形是应用定理1得到的稳定区域的估
计).

图 1 稳定区域的估计和切换系统的轨线

Fig. 1 The region and the state response

从图1可看出,应用分量最终界法得到的稳定区
域的估计比应用共同Lyapunov函数法得到的结果更
精确,在一定程度上减少了估计的保守性. 仿真结果
表明定理1在求多平衡点切换系统稳定区域的估计
是非常有效的.

5 结结结论论论(Conclusions)
本文研究了多平衡点线性切换系统稳定区域的

估计问题.通过将分量最终界法应用到研究多平衡
点线性切换系统稳定区域的估计问题中, 笔者不仅
得到了上述切换系统在任意切换路径下稳定区域

的估计,而且得到了上述切换系统在停留时间不小
于其最小停留时间的任意切换路径下稳定区域的估

计.与以前的结果相比,得到的稳定区域的估计更加
精确,在一定程度上减少了估计的保守性. 数值实例
的结果验证了上述结果的正确性和有效性.
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