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摘要:针对一类非线性切换广义系统,分两种情况对其输入–状态稳定性问题进行了研究.采用平均驻留时间方
法,通过设计适当的切换规则,给出了非线性切换广义系统整体输入–状态稳定的充分条件.相较于已有的控制方
法,该方法无需构造输入–状态稳定的Lyapunov函数以及无需设计控制器的具体结构,这在一定程度上方便了控制
器的设计.最后,两个仿真算例表明了所提方法的有效性.
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Abstract: The input-to-state stability for a class of nonlinear switched descriptor systems is considered for two cases.
Based on the average dwell time approach, sufficient conditions are derived to guarantee that the whole system is input-to-
state stable through designing an appropriate switching rule. Compared with the existing methods, it is more convenient to
design the controller for each subsystem, because it does not require to construct the input-to-state stable control Lyapunov
function and to design the specific structure of the control inputs. Finally, two numerical examples show that the results
obtained in this paper are feasible and effective.
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1 引引引言言言(Introduction)
切换系统作为一类特殊的混杂控制系统,它是由

一族微分或差分方程描述的子系统及一个切换规则

组成, 该切换规则协调各子系统之间的运行[1]. 目
前, 切换系统已经在化工、电力、交通、经济等领域
有着广泛应用. 由于切换系统在改善系统性能方面
的作用以及满足智能控制飞速发展的需要,近年来,
对切换系统的研究取得了丰富的研究成果[1–6].

广义系统又称为奇异系统,是一类比正常系统更
一般化、能更好的描述实际系统的动态系统, 近些
年来受到广泛关注[7–9]. 在实际的控制系统中,广义
系统的切换现象普遍存在,例如,升压斩波电路等可
以进行切换广义系统建模[10]. 因此, 对切换广义系
统的研究具有重要的理论意义和实际意义.切换广
义系统的研究才刚刚起步,还未形成一套完整的理
论体系.近几年来,对切换广义系统的研究得到了越
来越多的关注,主要集中在稳定性分析与综合[11–18],

H∞控制和保成本控制[19–22], H∞滤波控制[23–24], 能
控性和能达性[25]等, 所采用的研究方法主要有公
共Lyapunov函数方法[11–13, 19–21]、多Lyapunov函数方
法[14–16, 22]、驻留时间和平均驻留时间方法[17–18]等.
相对而言, 对驻留时间和平均驻留时间方法的研究
还较少.

输入–状态稳定性的概念由Sontag等[26]于1989提
出, 是研究非线性系统稳定性的有力工具, 已经取
得了丰富的研究成果[4–6, 8, 26–27],采用的主要方法是
Lyapunov函数方法. 由于寻求合适的Lyapunov函数
具有一定的难度, 因此Lyapunov函数方法具有较大
的保守性.

稳定是一切控制系统正常工作的前提条件,因此
稳定性研究是系统理论研究的一个重要方面. 虽然
切换广义系统稳定性方面的研究已经取得了一些研

究成果, 但关于这类系统的输入–状态稳定性研究
还未见相关报导.
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本文以输入–状态稳定性的定义为基础, 利
用驻留时间和平均驻留时间方法, 结合Gronwall-
Bellman不等式,分两类情况讨论了非线性切换广义
系统的输入–状态稳定性问题. 通过设计适当的切
换规则,只需设计的控制输入有界,就可以保证系统
整体输入–状态稳定. 该方法的优点在于,无需设计
系统输入–状态稳定的Lyapunov函数,对各子系统的
控制输入的结构也没有具体要求, 这在很大程度上
降低了控制器的设计难度.仿真算例验证了本文所
提方法的有效性.

2 问问问题题题描描描述述述(Problem description )
考虑如下一类非线性切换广义系统:

Eσ(t)ẋ(t) = Aσ(t)x(t) + hσ(t)(t, x)uσ(t)(t). (1)

式中: x(t) ∈ Rn为系统状态, uσ(t)(t) ∈ Rp 为连续

控制输入,满足‖uσ(t)(t)‖ 6 sup
t06τ6t

‖uσ(t)(τ)‖; σ(t) :

R+ → M = {1, 2, · · · ,m}为分段常值切换信号.不
失一般性,通常假设右连续, σ(t) = i表示在时刻t时,
系统的第 i个子系统被激活; Ei, Ai为适当维数的常

数矩阵,且rankEi = r 6 n;hi(t, x)为可积函数,满
足‖hi(t, x)‖ 6 hi, hi为已知常数. 由于广义系统的
内在特性,初始条件以Eit0

x(t0) = Eit0
x0的形式给

出.

考虑线性连续广义系统Eẋ(t) = Ax(t),引入如
下基本定义.

定定定义义义 1[7] 若存在标量s, 使det(sEi − Ai)不等
于零,称(Ei, Ai)是正则的;若deg(det(sEi −Ai)) =
rankEi,称(Ei, Ai)是无脉冲的.

假假假设设设 1 非线性切换广义系统 (1)的初始状态
Eit0

x(t0) = Eit0
x0为一致初始状态, 在切换时刻tk

处不存在状态跳跃.

注注注 1 在假设1下, 若系统的每个子系统都是正则、无

脉冲的,则切换广义系统是正则、无脉冲的.

假假假设设设 2 对矩阵对(Ei, Ai), ∀i ∈ M , 存在非奇
异矩阵Mi和一致非奇异矩阵N ,使得

MiEiN =

[
Ir 0
0 0

]
, MiAiN =

[
Ai11 Ai12

Ai21 Ai22

]
.

定定定义义义 2[8] 若连续函数α : [0, a) → [0,∞)严格
递增, 且α(0) = 0, 称α属于K类函数; 若α属于K类
函数,且 lim

s→+∞
α(s) → +∞,称α属于K∞类函数.

定定定义义义 3[8] 连续函数β : [0, a)×[0,∞) → [0,∞),
若对每个固定的t, 映射β(s, t)都是关于s的K类函
数,且对每个固定的s,映射β(s, t)是t的递减函数,且
当t →∞时, β(s, t) → 0,称β是KL类函数.

定定定义义义 4[8] 若存在一个KL类函数β和一个K类
函数γ, 使得对任意的初始状态Ex(t0) = Ex0和任

意的有界控制输入u(t),有

‖x(t)‖ 6 β(‖Ex0‖, t− t0) + γ( sup
t06τ6t

‖u(τ)‖).

称系统Eẋ = F (t, x, u)是输入–状态稳定的.

定定定义义义 5[17] 给定时间区间[t0, tf ], 若存在N0 >
0和τa > 0,使得

Nσ(t)(t0, tf ) 6 N0 + (tf − t0)/τa

成立,称τa为平均驻留时间. 其中: Nσ(t)(t0, tf )表示
在区间[t0, tf ]上系统切换的次数, N0称为抖颤界.

引引引理理理 1(Gronwall-Bellman不等式[4]) 对于连续

函数m : [a, b], 连续非负函数n : [a, b], 若连续非负
函数y : [a, b] → R在a 6 t 6 b时满足

y(t) 6 m(t) +
w t

a
n(s)y(s)ds,

那么在a 6 t 6 b上同时有

y(t) 6 m(t) +
w t

a
m(s)n(s)exp(

w t

s
n(z)dz)ds.

3 主主主要要要结结结果果果(Main results )
根据假设2,对非线性切换广义系统(1)作非奇异

状态变换x̄(t) = N−1x(t),则对∀i ∈ M ,有

MiEiNN−1ẋ(t) = MiAiNN−1x+Mihi(t, x)ui(t).

令

Mihi(t, x) =

[
hi1(t, x̄1, x̄2)
hi2(t, x̄1, x̄2)

]
.

若Ai22非奇异,对∀i ∈ M ,则有{
˙̄x1(t) = Āi1x̄1(t) + h̄i1(t, x̄1, x̄2)ui(t),
x̄2(t) = −Āi2x̄1(t)− h̄i2(t, x̄1, x̄2)ui(t),

(2)

其中:

Āi1 = Ai11 −Ai12Āi2, Āi2 = A−1
i22Ai21,

h̄i1(t, x̄1, x̄2) = hi1(t, x̄1, x̄2)−Ai12h̄i2(t, x̄1, x̄2),

h̄i2(t, x̄1, x̄2) = A−1
i22hi2(t, x̄1, x̄2).

相应地, [
Ir 0
0 0

]
x̄(t0) =

[
x̄10

0

]
. (3)

非线性切换系统(2)的自治系统如下:{
˙̂x1(t) = Āi1x̂1(t),
x̂2(t) = −Āi2x̂1(t), ∀i ∈ M .

(4)

其中动态部分x̂1(t)的初始状态为x̂10.

首先, 考虑自治系统(4)的子系统全是指数稳定
子系统的情况. 存在λi > 0和µi > 0,使得

‖x̂1(t)‖ 6 µiexp(−λi(t− t0))‖x̂10‖. (5)

对于非线性切换广义系统(1)的输入–状态稳定, 给
出如下结论.
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定定定理理理 1 对非线性切换广义系统(1),若存在非奇
异矩阵Xi,满足

ET
i Xi = XT

i Ei > 0, (6)

AT
i Xi + XT

i Ai < 0. (7)

假设2成立,自治系统(4)的每个子系统满足(5),平均
驻留时间满足

τa > lnµ/λ∗,

s.t. µ = max{µi}, λ = min{λi}, 0 < λ∗ < λ,

则非线性切换广义系统(1)是输入–状态稳定的.

证证证 由式(6)和式(7)可知, (Ei, Ai)是正则、无脉
冲的. 根据文献[11]知,在假设2下, Ai22是非奇异的.
因此, 系统(1)可经非奇异变换x̄(t) = N−1x(t)转化
为系统(2). 对于系统(2)和系统(4)的任意子系统,其
动态部分的状态解分别为

x̄1(t)= x̄10+
w t

t0
(Āi1x̄1(s)+h̄i1(t, x̄1, x̄2)ui(s)) ds,

x̂1(t) = x̂10 +
w t

t0
(Āi1x̂1(s)) ds.

由于hi(t, x)为可积函数,且满足‖hi(t, x)‖ 6 hi,
所以‖Mihi(t, x)‖有界. 不妨设

‖h̄i1(t, x̄1, x̄2)‖ 6 h̄i1, ‖h̄i2(t, x̄1, x̄2)‖ 6 h̄i2.

对于系统(2)动态部分的状态x̄1(t),有

‖x̄1(t)‖ 6
‖x̂1(t)‖+ ‖x̄1(t)− x̂1(t)‖ =

‖x̂1(t)‖+ ‖(x̄10 − x̂10) +w t

t0
(Āi1(x̄1(s)−x̂1(s))+h̄i1(t, x̄1, x̄2)ui(s)) ds‖ 6

‖x̂1(t)‖+ ‖x̄10 − x̂10‖+ ‖Āi1‖ ×w t

t0
‖x̄1(s)−x̂1(s)‖ds +

w t

t0
h̄i1‖ui(s)‖ds6

‖x̂1(t)‖+ ‖x̄10 − x̂10‖+

h̄i1 sup
t06τ6t

‖ui(τ)‖(t− t0) +

w t

t0
‖Āi1‖‖x̄1(s)− x̂1(s)‖ds.

定义如下函数:

m(t)= ‖x̄10−x̂10‖+ h̄i1 sup
t06τ6t

‖ui(τ)‖(t−t0),

n(t) = ‖Āi1‖, y(t) = ‖x̄1(t)− x̂1(t)‖.
由引理1结合分部积分法,有

‖x̄1(t)‖ 6
‖x̂1(t)‖+ ‖x̄10 − x̂10‖exp(‖Āi1‖(t− t0)) +

(exp(‖Āi1‖(t− t0))− 1)
h̄i1

‖Āi1‖
sup

t06τ6t

‖ui(τ)‖.

令x̄10 = x̂10,由式(5),得

‖x̄1(t)‖6 µiexp(−λi(t− t0))‖x̄10‖+
(exp(‖Āi1‖(t− t0))− 1)h̄i1

‖Āi1‖
×

sup
t06τ6t

‖ui(τ)‖. (8)

对于系统(2)静态部分的状态x̄2(t),有

‖x̄2(t)‖ 6
‖Āi2‖‖x̄1‖+ h̄i2 sup

t06τ6t

‖ui(τ)‖. (9)

由式(8)和式(9),有

‖x̄(t)‖ 6 ‖x̄1(t)‖+ ‖x̄2(t)‖ 6
(1 + ‖Āi2‖)µiexp(−λi(t− t0))‖x̄10‖+

(
(1 + ‖Āi2‖)(exp(‖Āi1‖(t− t0))− 1)h̄i1

‖Āi1‖
+

h̄i2) sup
t06τ6t

‖ui(τ)‖.

由‖x(t)‖ 6 ‖N‖‖x̄(t)‖,得

‖x(t)‖6β(‖Eit0
x0‖, t− t0)+γ( sup

t06τ6t

‖ui(τ)‖),

其中:

β(‖Eit0
x0‖, t− t0) =

‖N‖(1 + ‖Āi2‖)µiexp(−λi(t− t0))‖x̄1(t0)‖,
γ( sup

t06τ6t

‖ui(τ)‖) =

‖N‖((1 + ‖Āi2‖)(exp(‖Āi1‖(t− t0))− 1)h̄i1

‖Āi1‖
+

h̄i2) sup
t06τ6t

‖ui(τ)‖.

由定义2和定义3易知, β(‖Eit0
x0‖, t−t0)是KL函数,

γ( sup
t06τ6t

‖ui(τ)‖)是K类函数. 所以, 由定义4知,系

统(1)的每个子系统都是输入–状态稳定的.

下面讨论非线性切换广义系统(1)的整体输
入–状态稳定性. 假设在系统运行区间[t0, t]上,共进
行了k次切换, 则有Nσ(t)(t0, t) = k, 那么系统(1)的
状态轨迹满足

‖x(t)‖ 6
‖N‖(1 + ‖Ā(k+1)2‖) ·
µk+1exp(−λk+1(t− tk))‖x̄1(tk)‖+

‖N‖((1 + ‖Ā(k+1)2‖)α(t) + h̄(k+1)2) ·
sup

tk6τ6t

‖uk+1(τ)‖.

其中

α(t) =
(exp‖Ā(k+1)1‖(t− tk))− 1) h̄(k+1)1

‖Ā(k+1)1‖
.

将x̄1(tk), x̄1(tk−1), · · · , x̄1(t1)依次代入,令µ =
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max{µi}, λ = min{λi},经计算整理,得

‖x(t)‖ 6
‖N‖(1 + ‖Ā(k+1)2‖)×
(µk+1exp(−λ(t− t0))‖x̄1(t0)‖+

µkexp(−λ(t− t1))×
(exp(‖Ā11‖(t1 − t0))− 1) h̄11

‖Ā11‖
×

sup
t06τ6t1

‖u1(τ)‖+ · · ·+ µexp(−λ(t− tk))×

(exp(‖Āk1‖(tk − tk−1))− 1) h̄k1

‖Āk1‖
×

sup
tk−16τ6tk

‖uk(τ)‖) + ‖N‖((1 + ‖Ā(k+1)2‖)×

(exp‖Ā(k+1)1‖(t− tk))− 1) h̄(k+1)1

‖Ā(k+1)1‖
+

h̄(k+1)2) sup
tk6τ6t

‖uk+1(τ)‖). (10)

在初始时刻t0, 有‖x̄1(t0)‖ 6 ‖M1t0
‖‖E1t0

x0‖. 另
外, 由定义5知k = Nσ(t)(t0, t) 6 N0 + (t − t0)/τa.
由τa > lnµ/λ1,得µk+1 6 µN0+1exp(λ∗(t− t0)),代
入式(10),得

‖x(t)‖ 6
‖N‖(1 + ‖Ā(k+1)2‖)×
(µN0+1exp((λ∗ − λ)(t− t0))×
‖M1t0

‖‖E1t0
x0‖+ µkexp(−λ(t− t1))×

(exp(‖Ā11‖(t1 − t0))− 1) h̄11

‖Ā11‖
×

sup
t06τ6t1

‖u1(τ)‖+ · · ·+ µexp(−λ(t− tk))×

(exp(‖Āk1‖(tk − tk−1))− 1) h̄k1

‖Āk1‖
×

sup
tk−16τ6tk

‖uk(τ)‖) + ‖N‖((1 + ‖Ā(k+1)2‖)×

(exp‖Ā(k+1)1‖(t− tk))− 1) h̄(k+1)1

‖Ā(k+1)1‖
+

h̄(k+1)2) sup
tk6τ6t

‖uk+1(τ)‖). (11)

令

β(‖E1t0
x0‖, t− t0) =

‖N‖(1 + ‖Ā(k+1)2‖)µN0+1 ×
exp((λ∗ − λ)(t− t0))‖M1t0

‖‖E1t0
x0‖,

γ( sup
t06τ6t

‖ui(τ)‖)为 式 (11)不 等 号 右 边 去 掉

β(‖E1t0
x0‖, t − t0)的部分. 由定义2和定义3易知,

β(‖E1t0
x0‖, t−t0)是KL函数, γ( sup

t06τ6t

‖ui(τ)‖)是K
类函数. 故系统(1)是输入–状态稳定的.

注注注 2 定理1是在假设自治系统(4)的子系统全是指数

稳定子系统, 进而得到系统(1)的子系统全是输入–状态稳

定的情形下得到的, 对于系统(1)的子系统不全是输入–状

态稳定的情况,定理1并不适用.

下面讨论自治系统(4)的子系统不全是指数稳定
的情况, 即系统(1)的所有子系统不全是输入–状态
稳定的,有如下结论.

定定定理理理 2 对非线性切换广义系统(1), 若存在非
奇异矩阵Xi满足不等式(6)−(7),假设2成立,且对系
统(4)的所有子系统,存在λi >0和µi >0,当i∈ I−时,
满足 {

‖x̂1(t)‖ 6 µiexp(−λi(t− t0))‖x̂10‖,
x̂2(t) = −Āi2x̂1(t).

(12)

当i ∈ I+时,满足{
‖x̂1(t)‖ 6 µiexp(λi(t− t0))‖x̂10‖,
x̂2(t) = −Āi2x̂1(t).

(13)

切换规则满足

T−(t0, t)/T+(t0, t) > (λ+ + λ)/(λ− − λ). (14)

平均驻留时间满足

τa > lnµ/λ. (15)

则非线性切换广义系统(1)是输入–状态稳定的.
其中: I−表示稳定子系统的集合, I+表示非稳定

子系统的集合, T−(t0, t)表示在区间[t0, t]上所有
稳定子系统运行时间的总和, T+(t0, t)表示在区
间[t0, t]上所有非稳定子系统运行时间的总和. µ =
max{µi}, λ− = min

i∈I−
{λi},= λ+ = max

i∈I+
{λi}, 0 <

λ < λ−.

证证证 根据定理1的证明过程, 当i ∈ I−时, 结合
式(12),可得

‖x(t)‖ 6
‖N‖(1 + ‖Āi2‖)µiexp(−λi(t− t0))‖x̄10‖+

‖N‖((1 + ‖Āi2‖)×
(exp(‖Ai1‖(t− t0))− 1)h̄i1

‖Ai1‖ + h̄i2)×
sup

τ∈L−i

‖ui(τ)‖,

其中L−i 表示当i ∈ I−时子系统的运行区间. 显然,
当i ∈ I−时,系统(1)的子系统是输入–状态稳定的.

当i ∈ I+时,结合式(13),可得

‖x(t)‖ 6
‖N‖(1 + ‖Āi2‖)µiexp(λi(t− t0))‖x̄10‖+

‖N‖((1 + ‖Āi2‖)×
(exp(‖Ai1‖(t− t0))− 1)h̄i1

‖Ai1‖ + h̄i2)×
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sup
τ∈L−i

‖ui(τ)‖,

其中L+
i 表示当i ∈ I+时子系统的运行区间. 这表明

当i ∈ I+时,系统(1)的子系统全不是输入–状态稳定
的,甚至是不稳定的.

下面讨论整个切换广义系统(1)的输入–状态稳
定性. 假设在系统运行区间[t0, t]上,共进行了k次切

换,即Nσ(t)(t0, t) = k. 由式(14),得

λ+T+(t0, t)− λ−T−(t0, t) 6
−λ(T+(t0, t) + T−(t0, t)) = −λ(t− t0).

类似于定理1的推导过程,经整理,得系统(1)状态轨
迹满足

‖x(t)‖ 6
‖N‖(1 + ‖Ā(k+1)2‖)×
(µN0+1exp(−λ(t− t0))‖M1t0

‖‖E1t0
x0‖+

µkexp1(λ
−, λ+, t)×

(exp(‖A11‖(t1 − t0))− 1)h̄11

‖A11‖ ×
sup

t06τ6t1

‖u1(τ)‖+ · · ·+ µexpk(λ
−, λ+, t)×

(exp(‖Ak1‖(tk − tk−1))− 1) h̄k1

‖Ak1‖ ×
sup

tk−16τ6tk

‖uk(τ)‖) + ‖N‖((1 + ‖Ā(k+1)2‖)×

(exp(‖A(k+1)1‖(t− tk))− 1)h̄(k+1)1

‖A(k+1)1‖ +

h̄(k+1)2) sup
tk6τ6t

‖uk+1(τ)‖, (16)

其中 exp1(λ−, λ+, t), · · · , expk(λ−, λ+, t)是以 e为

底数关于λ−, λ+, t的指数函数.

令

β(‖E1t0
x0‖, t− t0) =

‖N‖(1 + ‖Ā(k+1)2‖)µN0+1 ×
exp(−λ(t− t0))‖M1t0

‖‖E1t0
x0‖,

γ( sup
t06τ6t

‖ui(τ)‖)为 式 (16)不 等 号 右 边 去 掉

β(‖E1t0
x0‖, t − t0)的部分. 由定义2和定义3易知,

β(‖E1x0‖, t−t0)是KL类函数, γ( sup
t06τ6t

‖ui(τ)‖)是
K类函数. 故系统(1)是输入–状态稳定的.

注注注 3 由定理2的证明过程可以看出, 当切换广义系

统(1)的子系统不全是稳定子系统时, 通过设计适当的切

换规则和驻留时间, 可以使系统整体是输入–状态稳定

的. 在定理1和定理2的证明过程中,并没有涉及到输入–状

态稳定Lyapunov函数的构造问题,所以不用考虑在切换时

刻Lyapunov函数的变化情况; 同时也没有设计控制器的具

体结构,只需控制输入有界即可.

注注注 4[4] 基于本节的讨论结果,可以设计如下的状态
反馈控制器ui(t) = Ki(t)x(t), 在系统运行的不同时刻,即
使同一个子系统, Ki(t)也可以是不同的. 只需满足

‖Ki(t)‖ 6 sup
t06τ6t

‖ui(τ)‖/‖x(t)‖,

就可以保证控制器的有界性. 同时, 把‖x(t)‖代入上式, 即

可求得‖Ki(t)‖的上确界. ‖Ki(t)‖的取值只需小于这个上
确界, 就能保证系统(1)是输入–状态稳定的. 关于Ki(t)的

具体结构,根据实际情况确定. 相较于传统的控制器设计方

法,这在很大程度上降低了控制器的设计难度.

4 数数数值值值算算算例例例(Numerical examples)
例例例 1 考虑如下一类连续非线性切换广义系

统(1),参数如下:

E1 =




1 0 0
0 1 0
0 0 0


 , A1 =



−1 0.5 1
0.5 − 1 0
−1 1 − 2


 ,

E2 =




1 0 0
0 1 0
0 0 0


 , A2 =



−2 0.5 1
1 −1 1

0.5 0 − 1


 ,

h1(t, x) =




1 0
−1 1
0 1


 , h2(t, x) =




1 − 1
1 1
−1 0


 .

子系统1和2在区间[0, 12]上交替切换,取控制器

u1(t) = u2(t) =




e−0.5t sin(4t + 2)
1

1 + t2
cos(2t)


 ,

则在区间[0, 12]上, sup
t06τ6t

‖ui(τ)‖存在. 易验证(E1,

A1)和(E2, A2)是正则、无脉冲的. Ā11的特征值为

{−2,−0.5}, Ā21的特征值为{−2.1514,−0.3486},
对应的特征矩阵分别为

P1 =

[
−0.8944 − 0.7071
0.4472 − 0.7071

]
,

P2 =

[
−0.6089 − 0.3983
0.7933 − 0.9172

]
,

则有

lnµ1 = ln(cond(P1)) = 0.3275,

lnµ2 = ln(cond(P2)) = 0.5296.

这里cond(Pi)表示矩阵Pi的条件数. 取λ∗ = 0.3. 由
定理1, τa满足τa > lnµ/λ∗ = 1.7653. 取τa = 2.

由定义5知, 在区间[0, 12]上, N(0, 12) 6 6, 这
里,取N0 = 0. 取每个子系统的驻留时间为2 s,则系
统整体输入–状态稳定,如图1所示.
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图 1 闭环系统的状态轨迹

Fig. 1 State trajectory of the closed-loop system

例例例 2 考虑如下一类连续非线性切换广义系

统(1),参数如下:

E1 =



−1 2 −1
−2 3 −2
−2 2 −2


 , A1 =



−4.5 3.5 −6
−5 4.5 −6.5
−2.5 2.5 −4.5


 ,

E2 =



−4 2 −4
2 −1 2
−1 0 −1


 , A2 =




10.5 −3.5 9.5
−4.5 1.5 −4.5
4 −1 2


 ,

h1(t, x) =




e−0.5t(1− cos t)
(1 + t2)−1 sin(3t)

e−0.3t sin t


 ,

h2(t, x) =




(1 + |x2|)e−0.1t

(1 + x2
2)
−1 cos(t + 1)

e−0.5t sin(3t + 1)


 .

易验证(E1, A1),(E2, A2)是正则、无脉冲的. 经
计算, 矩阵Ā11的特征值为{−1.4771, 1.2271}, Ā21

的特征值为{−1.5, − 1},对应的特征矩阵分别为

P1 =

[
−0.9802 −0.4135
0.1979 −0.9105

]
, P2 =

[
0 0.2425

1.0000 0.9701

]
.

子系统1的自治子系统不稳定, 子系统2的自治子系
统稳定. 则有

lnµ1 = ln(cond(P1)) = 0.2291,

lnµ2 = ln(cond(P2)) = 2.0947.

取λ = 0.6, 由定理2, τa满足τa > lnµ/λ = 3.4912,
取τa = 3.5.取u1 = [−0.1 0.1 −0.1]x, u2 = [0.1 −
0.1 − 0.1]x.子系统1和子系统2在区间[0, 18]上交
替切换, 切换规则满足T−(t0, t)/T+(t0, t) = 5 >
4.5678. 子系统1的激活区间为[0, 1.5) ∪ [9, 10.5),

子系统2的激活区间为[1.5, 9) ∪ [10.5, 18], 在该切
换序列下,系统输入–状态稳定,如图2所示.

图 2 闭环系统的状态轨迹

Fig. 2 State trajectory of the closed-loop system

5 结结结语语语(Conclusions)
本文针对一类非线性切换广义系统的输入–状

态稳性问题进行了研究.分两类情况讨论:一是所有
广义子系统都是输入–状态稳定的情况, 二是允许
部分广义子系统不是输入–状态稳定, 甚至是不稳
定的情况. 采用平均驻留时间方法, 结合Gronwall-
Bellman不等式,得到了一类非线性切换广义系统整
体输入–状态稳定的充分条件. 该方法的优点在于,
无需考虑输入–状态稳定的Lyapunov函数的构造问
题,无需设计各子系统控制输入的具体结构,只需选
取适当的切换规则, 即可实现系统整体的输入–状
态稳定, 由注4知, 这在一定程度上大大降低了控制
器设计的难度.最后的仿真算例说明了所提方法的
有效性.
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