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摘要:本文针对带有驻留时间约束的离散时间切换线性正系统,提出了依赖驻留时间的时变分段线性余正Lyap-
unov函数方法,得到确保系统渐近稳定的充分条件.另外,将此方法推广到离散切换正系统的L1增益性分析中,得
到系统具有未加权的γ–L1增益的充分条件.进一步,对离散切换正系统设计一个时变H∞反馈控制,使闭环系统具
有最小γ–L1增益.最后给出一个数值算例验证文中的结论.
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Abstract: A time-varying piecewise linear copositive Lyapunov function method is proposed for discrete time switched
linear positive systems with dwell time, and a sufficient condition is established to ensure the asymptotic stability of the
system in this paper. In addition, the method is used to analysis L1 gain of discrete time switched linear positive systems,
a sufficient condition ensuring the unweighted γ–L1 gain of the system is derived. Further, a time-varying H∞ feedback
control is designed for the system, which keeps the closed-loop system having a minimum γ–L1 gain. Finally, a numerical
example is given to verify the conclusions.
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1 引引引言言言

切换系统是一类典型的混杂动力系统，其由有限

个连续或离散子系统和一个切换法则构成,其中切换
法则协调各个子系统的运行. 切换系统由于其相对简
单的数学描述和多模态表征能力,在智能交通管理、
电力系统、飞机上升过程的多工作点控制等实际问题

中有广泛的应用,成为当前系统控制领域的研究热点
之一[1–7]. 切换正系统是一类子系统为正系统的特殊
切换系统.所谓正系统,指在此系统的初始条件和输
入都非负时,此系统的状态和输出都保持非负.实际

生活中的人群传染病模型,道路岔口的车辆拥堵排队
模型等都可用切换正系统建模[8–9]. 在过去的近20年
间,切换正系统的研究取得了丰硕成果[10–22].

稳定性分析和镇定设计问题是切换正系统研究的

基本问题.目前,一系列的研究表明即使切换正系统
的子系统都是稳定的,如果系统的切换频率过高,也
可能导致系统出现不稳定[11, 23]. 为了限制切换频率,
文献[2, 4]设计慢切换及平均驻留时间来限制切换频
率,从而保持切换系统稳定. 另外,在实际生活中,由
于物理限制,系统不可能任意快的进行切换,系统在

收稿日期: 2018−06−05;录用日期: 2019−03−13.
†通信作者. E-mail: xiongjiandong5@163.com; Tel.: +86 15993004294.
本文责任编委:吴立刚.
国家自然科学基金项目(61603093),河南省科技攻关项目(182102210379),河南省高等学校重点科研项目(19A120003);河南师范大学博士启动
基金项目(qd13038)资助.
Supported by the National Natural Science Foundation of China (61603093), the Programs for Science and Technology Development of Henan Pro-
vince (182102210379), the Key Research Projects of Henan Higher Education Institutions (19A120003) and the Ph.D. Research Startup Foundation
of Henan Normal University (qd13038).



1616 控 制 理 论 与 应 用 第 36卷

每个子系统至少都要驻留一段时间. 从而许多学者提
出了受驻留时间限制的切换信号,即要求切换信号在
连续的两个切换时刻之间的间隔不能小于某个正常

数d > 0[9, 15, 24–25]. 对驻留时间有限制的切换正系统
的稳定性分析,主要研究的问题是确定使系统稳定的
最小的驻留时间d∗. Lyapunov函数是研究切换正系统
稳定性的最常用的工具. 当前的一系列结果表明线性
余正Lyapunov函数是研究切换正系统的有力工具,与
传统的(共同)线性Lyapunov函数进行比较,具有较低
的保守性[12, 19–21, 26].

Allerhand等人在文献[24]提出一种分段线性时
变Lyapunov函数方法,得到了使含有不确定参数的线
性切换系统鲁棒稳定的充分条件,并可推广到系统的
L2增益分析.文献[9, 27]分别将此分段线性Lyapunov
函数的方法推广到不确定性离散时间切换线性系统

和连续时间切换系统稳定性分析中. 受此方法的启发,
本文提出一类依赖驻留时间的时变分段定常线性余

正Lyapunov函数方法,并将此类方法推广到离散时间
线性切换正系统稳定性分析中,得到一个判定带驻留
时间约束的离散线性切换正系统渐近稳定的充分条

件.基于前述结论,本文得到求解最小驻留时间d∗的

一个更为紧致的估计算法.

在实际的生产生活中,系统不可避免地受到外部
的扰动.对切换正系统而言,由于状态和输出的非负
性,基于L1范数估计系统从扰动输入到输出的增益具

有自然的物理意义.又因向量的L1范数是其各分量的

和,可用来简化表示人群感染传染病的数量和车流量
等,故受扰切换正系统的稳定性分析、L1增益分析及

H∞控制设计逐渐被大家关注. 目前的结果主要基于
多余正Lyapunov函数估计系统的加权L1增益

[13, 27],
而对不加权的L1增益分析的结果较少.

本文对带驻留时间约束的切换正系统,借助时变
分段线性余正Lyapunov函数方法,给出了系统具有L1

增益的充分条件,及估计使系统渐近稳定且具有最
小L1增益的算法. 继而,探究驻留时间与L1增益之间

的关系.进一步,对系统设计一个时变H∞状态反馈控

制,使闭环系统渐近稳定且具有最小L1增益.

论文的组织结构如下: 第2节是问题描述和相关概
念. 第3, 4, 5节分别给出系统的渐近稳定分析、L1增

益性及时变H∞反馈控制设计.第6节是数值实例,最
后一节是本文的结论.

符号标记: Rn表示的是所有的n维实向量空间,
R+表示非负实数集, Z+表示正整数集, Rn×n表示的

是n×n维矩阵. 矩阵A≺0(≼0,≻0,≽0)表示矩阵的每

一个元素都是负(非正,正,非负)的;同理,向量x ≺ 0

表示向量的每个元素都是负的. Rn
+(R

n×m
+ )表示由所

有元素都是非负的n维向量(n×m维矩阵)组成的集

合,本文∥x∥表示1–范数,定义为∥x∥ =
n∑

i=1

|xi|,其中

xi表示向量x的第i个分量;另外AT和xT分别表示矩

阵A和向量x的转置,定义1= [1 · · · 1]T, A+表示A

的广义逆矩阵.

2 问问问题题题描描描述述述

2.1 离离离散散散时时时间间间切切切换换换线线线性性性正正正系系系统统统

本文考察如下的一类离散时间切换线性正系统:

x(k+1)=Aσ(k)x(k)+Bσ(k)ω(k)+Eσ(k)u(k), (1)

y(k)=Cσ(k)x(k)+Dσ(k)ω(k)+Fσ(k)u(k), (2)

其中: 系统初始状态x(0) ≽ 0, x(k) ∈ Rn
+为系统状

态, ω(k) ∈ Rm
+为扰动输入, y(k) ∈ Rq

+是系统输出,
u(k)∈Rp

+为控制输入,系数矩阵具有相容的维数. 系
统的切换信号σ(k): Z+→N̄={1, 2, · · · , N},其中N

为子系统的个数. 特别地,当σ(k) = i, i ∈ N̄时,第i

个子系统处于激活状态.

记τh为系统(1)–(2)的第h个切换时刻, h=0, 1, · · · ,
并设初始时刻为τ0 = 0. 系统相应时刻间的差值为驻
留时间,若一个切换法则满足τh+1−τh > d>0, h=
0, 1, 2, · · · ,则称该切换法则具有驻留时间d. 并记Dd

为所有具有驻留时间d的切换法则的集合.

定定定义义义 1 若系统(1)–(2)的初始状态x(0)≽0,扰
动输入ω(k)≽0,任意切换信号σ(k)对应的系统状

态x(k)≽0, ∀k,则系统(1)–(2)为正系统.

引引引理理理 1 系统(1)–(2)为正系统当且仅当下列条
件成立:

i) 系统初始状态x(0)≽0;

ii) 系数矩阵Ai, Bi, Ci, Di, Ei, Fi, i ∈ N̄均为相
容维数的非负矩阵.

定定定义义义 2 若给定的正系统(1)–(2)满足初始状态
x(0) ∈ Rn

+, ∀ε > 0, ∃δ > 0,当∥x(0)∥ < δ,有

i) ∥x(k)∥ < ε;

ii) ∥x(k)∥ → 0(k → ∞),

则称该系统为渐近稳定的.

为限制切换频率,提出带驻留时间限制的切换信
号,即在连续的两个切换时刻之间的间隔不能小于某
个正常数d > 0,从而提出如下问题.

问问问题题题 1 对系统(1)–(2),令ω(k) = 0及u(k) = 0,
确定使系统渐近稳定的最小驻留时间d∗.

当系统存在扰动输入时,提出γ–L1增益,来描述
系统扰动对输出的影响.

定定定义义义 3 若线性正系统(1)–(2)渐近稳定且具有
γ–L1增益性,当且仅当下列条件成立:

i) 在扰动输入ω(k) = 0及控制输入u(k) = 0时

线性正系统(1)–(2)为渐近稳定的;
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ii) 当初始状态为零时,满足以下不等式:
∞∑
k=0

∥y(k)∥ 6 γ
∞∑
k=0

∥ω(k)∥, ∀ω(k) ̸= 0. (3)

其中: γ为系统(1)–(2)的L1增益,定义最小L1增益为

γ∗:=min{γ>0:式(3)成立,∀ω∈ l1空间, ω ̸=0}.

问问问题题题 2 判定系统(1)–(2)渐近稳定及具有L1增益

的充分条件,及使系统具有最小L1增益γ∗的估计算

法. 进一步,探究驻留时间d与L1增益γ∗之间的关系.
最后,对系统设计一个时变H∞状态反馈控制,使闭环
系统渐近稳定且具有最小L1增益,从而抑制扰动输入
对系统性能的影响.

2.2 时时时变变变分分分段段段线线线性性性余余余正正正Lyapunov函函函数数数方方方法法法
将文献[26]中Allerhand等人提出将Lyapunov函数

在切换时刻内分段线性变化的思想推广到离散切换

正系统(1)–(2)中,作为分析此系统稳定性的工具. 取
Lyapunov函数形式: Vi : Rn

+ → R+,函数Vi的形式如

下:

Vi(x(k)) = xT(k)λi(k), (4)

其中λi(k)取值如下:

λi(k) =

{
λi,l, l = k − τh, k ∈ [τh, τh + d),

λi,d, k ∈ [τh + d, τh+1),

其中: λi,l≻0, l=0, 1, · · · , d−1, ∀i ∈ N̄. 此依赖驻留
时间的时变分段线性余正Lyapunov函数方法与常规
的Lyapunov函数方法区别在于λi(k), i ∈ N̄随时间线
性变化,在驻留时间区间[τh, τh+d)内为时变向量,取
值为λi,l, l=0, 1, 2, · · · , d−1, i ∈ N̄,在[τh+d, τh+1)

时间区间内取常值λi,d.

3 渐渐渐近近近稳稳稳定定定性性性

基于上述的依赖驻留时间的时变分段线性余正

Lyapunov函数方法,考虑扰动输入ω(k) = 0及控制输

入u(k) = 0时的稳定性分析.

定定定理理理 1 考虑离散时间切换线性正系统(1)–(2),
给定一个标量d > 0,如果存在一系列正向量λi,l, l =
0, 1 · · · , d− 1, i ∈ N̄,使得下列条件成立:

AT
i λi,l+1 − λi,l ≺ 0, (5)

AT
i λi,d − λi,d ≺ 0, (6)

λj,0 − λi,d ≼ 0, i ̸= j, ∀i, j ∈ N̄, (7)

那么系统(1)–(2)在ω(k) = 0及u(k) = 0时为渐近稳

定的.

证 对于整个切换系统, Lyapunov函数形式如下:

V (x(k)) =
∑
i∈N̄

θi(k)Vi(x(k)) =∑
i∈N̄

θi(k)x
T(k)λi(k).

其中Lyapunov函数为Vi(x(k))=xT(k)λi(k),指标函

数θi(k) : Z+ → {0, 1},且满足
N∑
i=1

θi(k) = 1. 当系统

切换到第i个系统时, σ(k) = i,且θi(k) = 1.

设σ(τh) = i,当k ∈ [τh, τh + d)时,

∆V (x(k)) = V (x(k + 1))− V (x(k)) =

xT(k)(AT
i λi,l+1 − λi,l), l = 0, 1, · · · , d− 1.

由式(5)可知,

∆V (x(k)) < 0, k ∈ [τh, τh + d). (8)

当k ∈ [τh + d, τh+1)时,

∆V (x(k))=V (x(k + 1))− V (x(k))=

xT(k)AT
iλi,d−xT(k)λi,d=xT(k)(AT

i λi,d−λi,d).

由式(6)可知,

∆V (x(k)) < 0, k ∈ [τh + d, τh+1). (9)

由式(8)–(9)可知,

∆V (x(k)) < 0, ∀k ∈ [τh, τh+1), (10)

即V (x(k))的值在每个子系统内单调递减. 证毕.

下面判断V (x(k))在切换发生前后也是递减.

假设系统(1)–(2)在切换时刻τh,从第i个子系统切

换到第j个子系统,定义

∆V (x(τh)) = V (x(τ+
h ))−V (x(τ−

h )) =

Vj(x(τ
+
h ))−Vi(x(τ

−
h )) = xT(τh)(λj,0 − λi,d),

h = 1, 2, · · · ,

其中V (x(τ+
h ))与V (x(τ−

h ))定义分别为

V (x(τ+
h )) = lim

∆k→0+
V (x(τh +∆k)),

V (x(τ−
h )) = lim

∆k→0−
V (x(τh +∆k)).

由式(7)可知,

∆V (x(τh)) 6 0, h = 1, 2, · · · . (11)

综合式(10)–(11)所述,可知∆V (x(k)) < 0.

因此,当ω(k)=0, u(k) = 0时,由Lyapunov第2方
法可知系统(1)–(2)是渐近稳定的.

注注注 1 给定驻留时间d,定理1提供了判别离散时间线

性切换正系统渐近稳定的方法,即存在一系列正向量λi,l,使

得不等式(5)–(7)成立. 此方法可通过以min γ为目标函数,以

式(5)–(7)为约束条件的线性规划检验.

注注注 2 定理1提供了求解使系统(1)–(2)渐近稳定所容
许的最小驻留时间d∗的方法. 若对某个d∗ > 0,系统为渐近
稳定的,则对∀d > d∗,均可得到系统(1)–(2)为渐近稳定的.

实质上,正向量

λi(k) =

{
λi,l, l = k −τh, k ∈ [τh, τh+ d∗),

λi,d, k∈ [τh+d∗, τh+d) ∪ [τh+d, τh+1),

其中i ∈ N̄,满足定理1的要求.

基于此,对足够大的d > 0,在区间[0, d]上,由对分法,利
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用线性规划依次验证当驻留时间等于区间中点值时,定理1的
可行性,进而确定系统的最小驻留时间d∗:

d∗ = min{d ∈ Z+ :使得式(5)–(7)成立}. (12)

4 L1增增增益益益性性性

定定定理理理 2 考虑控制输入u(k)=0时离散时间切换

线性正系统(1)–(2),对给定的标量γ > 0, d > 0,如果
存在一系列向量λi,l ≻ 0, l = 0, 1, · · · , d− 1, i ∈ N̄
使得下列条件成立:

AT
i λi,l+1 − λi,l + CT

i 1 ≺ 0, (13)

BT
i λi,l+1 +DT

i 1− γ1 ≺ 0, (14)

AT
i λi,d − λi,d + CT

i 1 ≺ 0, (15)

λj,0 − λi,d ≼ 0, i ̸= j, (16)

那么离散时间切换线性正系统(1)–(2)为渐近稳定的,
且具有γ−L1增益性.

证 由定理1易知系统(1)–(2)为渐近稳定的.

下面主要证明此系统的L1增益性. 令

J =
∞∑
k=0

[∥y(k)∥ − γ∥ω(k)∥].

定义V (x(k))形式如式(4)所示,其中初始值设定
为τ0= 0,x(0) = 0. J可被改写成

J =

∞∑
h=0

{
τ−
h+1∑

k=τ+
h

N (k)+[V (x(τ+
h ))−V (x(τ−

h+1))]} =

∞∑
h=0

τ−
h+1∑

k=τ+
h

N (k) +
∞∑
h=1

[V (x(τ+
h ))−V (x(τ−

h ))],

其中N (k)的定义如下式所示:

N (k) =∥y(k)∥ − γ∥ω(k)∥+∆V (x(k)) =

yT(k)1− γωT(k)1+∆V (x(k)),

由式(16)可得

V (x(τ+
h ))− V (x(τ−

h )) =

xT(τh)λj,0−xT(τh)λi,d60, ∀h=1, 2, · · · . (17)

假设第i个系统处于激活状态,当k ∈ [τh, τh+d),
可得

N (k)=[xT(k) ωT(k)]

[
AT

i λi,l+1−λi,l+CT
i 1

BT
i λi,l+1+DT

i 1−γ1

]
.

当k ∈ [τh + d, τh+1),可得

N (k)=[xT(k) ωT(k)]

[
AT

i λi,d − λi,d + CT
i 1

BT
i λi,d +DT

i 1− γ1

]
.

由式(13)–(15)可得

N (k) < 0, ∀k ∈ [τh, τh+1). (18)

由式(17)–(18)可推导出J < 0,即离散时间切换线性

正系统(1)–(2)具有γ–L1增益性. 证毕.

注注注 3 在给定正标量d和γ的条件下,定理2提出了一种

判断离散时间切换线性正系统渐近稳定及具有γ–L1增益的

充分条件.

注注注 4 给定驻留时间d,由定理2,通过解下列最优问题
来计算相应的γ–L1增益的最小值,

min
γ>0

γ s.t.式(13)–(16), (19)

从而探究得到驻留时间d与最小L1增益γ之间的函数关系.

给定一个有限增益γ,通过计算下列最优问题求得使得系
统渐近稳定所容许的最小驻留时间,

min
d∈Z+

d s. t.式(13)–(16), (20)

继而探究得到L1增益γ与最小驻留时间d之间的函数关系.

5 时时时变变变H∞控控控制制制

对于给定的离散时间切换正系统(1)–(2),假定系
统与相应的控制之间的切换是同步的,给定以下的时
变静态反馈控制:

u(k) = Kσ(k)(k)x(k), (21)

其中当σ(k) = i, i ∈ N̄时, Ki(k)满足

Ki(k) =

{
Ki,l, l = k − τh, k ∈ [τh, τh + d),

Ki,d, k ∈ [τh + d, τh+1).

将同步控制器(21)代入系统(1)–(2)中可得一闭环系
统:

x(k + 1) = Āσ(k)x(k) +Bσ(k)ω(k), (22)

y(k) = C̄σ(k)x(k) +Dσ(k)ω(k), (23)

其中:

Āσ(k) = Aσ(k) + Eσ(k)Kσ(k)(k) ≻ 0,

C̄σ(k) = Cσ(k) + Fσ(k)Kσ(k)(k) ≻ 0.

定定定理理理 3 对于离散时间切换线性系统(1)–(2),给
定正标量γ>0, d>0. 如果存在一系列向量λi,l ≻ 0,
Xi,l,其中l = 0, 1, 2, · · · , d− 1, ∀i ∈ N̄使得下列条
件成立:

CT
i 1+AT

i λi,l+1 + Xi,l − λi,l ≺ 0, (24)

CT
i 1+AT

i λi,d + Xi,d − λi,d ≺ 0, (25)

BT
i λi,l+1 +DT

i 1− γ1 ≺ 0, (26)

λj,0 − λi,d ≼ 0, i ̸= j, (27)

那么闭环系统(22)–(23)为渐近稳定的,且具有γ–L1增

益性. 其中时变H∞反馈控制器,由下列式子给定:

Ki(k) ={
(1Fi+λT

i,l+1Ei)
+XT

i,l, l=k−τh, k∈[τh, τh+d),

(1Fi + λT
i,dEi)

+XT
i,d, k∈ [τh+ d, τh+1).

(28)

证 当扰动输入ω(k) = 0时,由定理1易知离散
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切换正系统(1)–(2)为渐近稳定的. 下面主要证明此系

统的γ–L1增益性. 令J=
∞∑
k=0

[∥y(k)∥−γ∥ω(k)∥].

定义V (x(k))形式如式(4)所示,其中J可被改写
成

J =

∞∑
h=0

{
τ−
h+1∑

k=τ+
h

M(k)+[V (x(τ+
h ))−V (x(τ−

h+1))]} =

∞∑
h=0

τ−
h+1∑

k=τh

M(k)+
∞∑
h=1

[V (x(τ+
h ))−V (x(τ−

h ))],

其中M(k)=yT(k)1−γωT(k)1+∆V (x(k)),则可
得

V (x(τ+
h ))− V (x(τ−

h )) < 0, ∀h=1, 2, · · · . (29)

当σ(k) = i, k ∈ [τh, τh + d)时,可得

M(k) = [xT(k) ωT(k)]Q1(k),

Q1(k) =[
CT

i 1+KT
i,lF

T
i 1+(AT

i +KT
i,lE

T)λi,l+1−λi,l

BT
i λi,l+1+DT

i 1−γ1

]
=[

CT
i 1+AT

i λi,l+1+ Xi,l −λi,l

BT
i λi,l+1+DT

i 1−γ1

]
.

当k ∈ [τh + d, τh+1)时,可得

M(k) = [xT(k) ωT(k)]Q2(k),

Q2(k) =[
CT

i 1+KT
i,dF

T
i 1+(AT

i +KT
i,dE

T)λi,d−λi,d

BT
i λi,d+DT

i 1−γ1

]
=[

CT
i 1+AT

i λi,d+ Xi,d −λi,d

BT
i λi,l+1+DT

i 1−γ1

]
,

其中:

Xi,l = KT
i,l(F

T
i 1+ ET

i λi,l+1),

Xi,d = KT
i,d(F

T
i 1+ ET

i λi,d).

由式(24)–(26),可得M(k) < 0,从而可得

yT(k)1−γωT(k)1+∆V (x(k))<0, ∀k∈ [τh, τh+1).

(30)

由式(29)–(30)综合可推导出J <0,即可得闭环系
统(22)–(23)具有γ − L1增益性. 证毕.

注注注 5 定理3设计了一种判断时变H∞反馈控制条件下

闭环系统(22)–(23)具有最小γ–L1增益的方法.

注注注 6 定理3给出了求解此最小增益所对应的时变H∞

反馈控制器Ki(k)的方法,即借助线性规划,在给定驻留时间

时,求出使式(24)–(27)成立的最小γ–L1增益,及相应的λi,l,

Xi,l,代入到式(28)中,即可得相应的H∞反馈控制器Ki(k).

6 数数数值值值算算算例例例

考虑一个二阶离散时间切换线性正系统,其系统
矩阵分别为

A1 =

[
0.3 1.2

0.4 0.2

]
, A2 =

[
0.2 0.2

0.6 0.8

]
,

B1 = [0.5 ; 0.2] , B2 = [0.2 ; 0.3] ,

C1 = [1.1 0.2] , C2 = [0.3 0.6] ,

E1 = [0.05 ; 0.04], E2 = [0.03 ; 0.07],

D1 = 0.5, D2 = 0.2, F1 = 0.3, F2 = 0.52,

其中: 系数矩阵A1特征值为

λ1,1 = 0.9446, λ1,2 = −0.4446,

A2特征值为λ2,1 = 0.0417, λ2,2 = 0.9583,即两子系
统均为稳定子系统.

由注2,利用MATLAB的线性规划工具箱,可得
当d∗ = 2,此系统为渐近稳定的. 而对此系统采用共
同线性Lyapunov函数方法经MATLAB实现,求得使
系统渐近稳定的最小驻留时间为 d∗ = 8,故与共同线
性Lyapunov函数方法相比,时变分段线性余正Lyap-
unov函数方法降低了保守性.

进一步,绘制d = 3时切换系统状态相位图如图1
所示的,初始状态x(0) = [1.7; 1.8],相位图与本文结
论相一致,系统为渐近稳定的.

图 1 切换系统状态相位图

Fig. 1 Phase image of the states of switched systems

接下来考察驻留时间d对L1增益γ之间的关系.如
图2所示,随着驻留时间d的增大,最小L1增益γ递减,
当驻留时间d=20时,达到最小增益γ∗=10.15.

此外,定理2指出L1增益γ对驻留时间d之间的关

系.给定L1增益γ,如图3,随着L1增益γ的增大,使得
系统渐近稳定的最小驻留时间递减,驻留时间d最终

稳定值d∗ = 2. 另外,驻留时间d与L1增益γ的函数关

系式在控制领域是仍待解决的问题[28],也是下一步研
究的方向之一.
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图 2 L1增益随驻留时间变化关系图

Fig. 2 Relationship of L1 gain versus dwell time

图 3 驻留时间随L1增益γ 变化关系图

Fig. 3 Relationship of the dwell time versus L1 gain

最后,由定理3,如图4所示,随着驻留时间的增大,
最小L1增益γ∗降低,当d = 11时,取得最小增益γ∗ =

7.70. 对比图2、图4结果,表明所设计的控制器能有效
抑制扰动输入对系统性能的影响,并改善系统的稳定
性能.

图 4 L1增益随驻留时间变化关系图

Fig. 4 Relationship of L1 gain versus dwell time

当驻留时间d = 4时,对上述系统设计一个时变
H∞反馈控制u(k)=Kσ(k)(k)x(k),使闭环系统仍具
有最小L1增益性,此时,对应的反馈控制器Ki,l如表1
所示.

表 1 d = 4时对应的反馈控制器Ki,l

Table 1 Feedback controller Ki,l of d = 4

Ki,l i =1 i =2

l=0 [0.2648 −0.1139] [−0.0877 0.3445]
l=1 [−0.1167 −0.1165] [−0.0917 −0.0918]
l=2 [−0.1151 −0.1151] [−0.0901 −0.0902]
l=3 [−0.1133 −0.1132] [−0.0885 −0.0887]
l=4 [0.0106 −0.0852] [−0.1118 0.0361]

7 结结结论论论

本文借助于依赖驻留时间的时变分段线性余正

Lyapunov函数方法,得到在驻留时间约束下确保离散
时间切换正系统渐近稳定的充分条件,并推广到切换
正系统的稳定性分析及L1增益性分析中,探究了驻留
时间与γ–L1增益之间的关系,在给定驻留时间的条件
下,借助线性规划,得到未加权的最小L1增益γ. 进一
步,为离散切换正系统设计一个时变H∞反馈控制,使
闭环系统渐近稳定且具有最小L1增益.最后数例仿真
验证了结论的有效性.
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