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摘要：研究了一类具有 个开关系统的渐近稳定性，借助于多重 Lyaptmov函数．给出了该系统全局渐近稳定 

的充分条件，部分地改进了前人的结果 
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1 引言(Introduction) 

考虑下面的开关系统 

(z)= ( (￡))，i∈M {1，2，⋯，m}，(1) 

其中 (z)∈ ．开关系统满足如下条件： 

i)每个 是全局 L schI乜连续的； 

)选取 i使系统在有限时间内仅切换有限次． 

这种开关系统是混杂系统的简单模型．对于任 

意给定的初始时间 0及初始值 粕， o= ( o)，定 

义开关序列 ： 

= 0；( 0，r0)，(i1，r1)，(i2， 2)，⋯，(ik， )，⋯， 

(2) 

其中 it∈ M，r̂ 为单调递增 的开关 时间序列． 

( ， )意味着当 ≤z< +1时，系统的状态轨迹 

沿着 (z)： ( ( ))展开．这样，开关序列(2)和 

系统(1)完全描述了系统的轨迹 

关于这类开关 系统，国外已有一些研究 J， 

Philippos Pclefies【 ’ ]利用Lyapunov-like函数，研究了 

系统(1)当 ( )= 即线性自治系统的渐近稳定 

性(实际上，文[6]只给出了渐近性的条件)；Midmcl 

S BIaI ckyL8,9 J讨论了(1)的稳定性，给出了系统稳 

定的充分条件．本文设计了一种新的开关策略，给出 

了系统(1)渐近稳定的充分条件，改进了文[6，9]的 

结果 ． 

2 主要结果(Main result) 

为叙述方便，引人如下记号及定义： 

s l i= ，r ⋯，r ，_lI】， 

即与第 个子系统对应的开关时间序列． 

T = V0， 1，I"2，’一， 

，(T)=U』∈8+( ，r2J+I) 

定义 1 函数 ( )： 一 称为待定的 Lva- 

punov函数，如果 V( )是正定的，径向无界的，且有 
一 阶连续的偏导数． 

定义 2 给定 j瞰中严格增加的时间序列 ，称 

函数 ( )对向量场_厂及轨迹 (·)为 Lyapunov-like 

函数，如果存在正定函数 ( )使 

i) ( (z))≤一 ( )， ∈ ，(T)； 

ii) ( (r2f+2))≤ V( (r2J+1))， ∈2 ． 

定理 1 假设 ，i=1，2，⋯，m是待定的Lya- 

punov函数，向量场 ( )，满足 (O)=o．若对每一 

个开关序列s，对所有i， 均是 和 (-)在s l 上 

的Lyapunov-like函数，则系统(1)是Lyapunov意义下 

渐近稳定的． 

证 对任意的 粕，V0， o= ( o)，记： 

(￡)= (f，l"0， 0)． 
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稳定性．用归纳法．v￡>0，定义函数 

肼(r)= mln ( )． 
’ 

当 m =1时结论显然成立；当m =2时，取 l， 

d2使对 Vi= 1，2，满足 ( )II II <肘(￡)， 

( )II II <M(81)．于是，任给 ll 0 li<82，当r0 

≤￡<fl时，恒有 ( )≤ ( 0)< (d1)，因此 

『1 (f)ll< l，进而，当r1≤f<f2时，有 )≤ 

( (rt))<jIf(E)jII (￡){I<e，再由条件d)可 

知，对任意t≥f0，只要 II 0 <如，则有 ( (f))< 

(￡)．从而 If (t)l{<E． 

假设 m= 时成立，则当m= +1时，取 +1满足 

( ) II <盯(以)，i=1，2，⋯，k+1． 

于是，任给 I[ 0 ll< +1，当 r0≤ ￡<r1时有 

I (￡)I{< ，进而由归纳法可知 I} (t){I< ， 

rt≤t<r̂+l，再由条件ii)知，11 (￡)ll<￡对所 

有 ≥ r0成立． 

渐近性．由于 是 和 (-)在 S I i上的 Lya— 

punov-like函数，所以 

K( ( ))≤ ( ( 
+  

))， (3) 

因此序列 { ( ( ))}是单调递减且有下界的，从 

而lim ( (rI))=厶 ≥0．下证 L e=0．选取 ，R 

满足 ( )II II《，≤厶／2， ( )II II≥ ≥R ，于是， 

任给 ￡∈，(s I )，不妨设 f∈[ ，rf ]有 

( (f))≥ ( (f 。 ))≥ ． (4) 

由Ti的取法及上式知，对任意的 ￡∈I(S I i)，恒有 

II (t)}1≥ rI，从而，由定义2中条件i)，ii)及 R 

的取法知，对任意的 ￡∈ ，(S I i)恒有 

( (t一 ))： 

( ( ))+I ( (f))dt≤ 
～  

( ( ))一1 ( (f))dt≤ 
～  

( (ri~i
_ t
))一毋( 

+。

一  )≤ 

( (rt 
一 ，
))_R-( 一 )一R ( 

。

一  

一  

)≤ 

吣 )_R蓦 一 )- 
若取R： ： ，则当r0≤ ≤r ，时，对上式求 

和可得 

( )≤蚤吣(rf】))_ + 

由于 一 *，( 一 *)，从而由上式可得矛盾．故 

有 LI=0， =1，2，⋯，m．于是，任给 l∈j(s 1 i)， 

不妨设 f∈[r 
，
， ]，有 ( (f))≤ ( (r ))， 

故由lira ( ( ))=0可知，lira ( (￡))=0，从 

而 (￡)一 0，定理证毕． 

注 本定理给出了系统(1)渐近稳定的充分条 

件，而文[9]只考虑了系统的稳定性；与文[6J的结果 

相比较，定理的条件较易检验，也不需要计算常数 

p；而且在下面的仿真算例中可以看到，当开关时间 

序列 r1分别取为O．3791，0．6230，0．8619时， 1，n取 

值为 0．1212，0 4533；0．0676，0．3112；0．0374，0．2084 

时，满足本定理的条件，但 (0．8616)一vl(0．6230) 

>0，显然不满足文[6]中定理的条件． 

3 仿真结果(Simulation resets) 

考虑系统 

t ： A ，i= 1，2， 

其 = 1 一
一  ( __ 取。 

= 一 ，，分别得到相应的Lyapmmv函数： 

V1=0．2752~一0．045xl 2+2．7478x~， 

= 2．7478~i+0．045Xl 2+0．2752x~． 

开关规则是当轨迹伸展到 2= i时，系统由A 切 

换到 ．，≠J， ，J=1，2．取初值 X0=(1，0)，t∈ 

[0，0．5]，仿真计算的绝对误差和相对误差取为e一， 

其结果如图 1所示 ． 

例 I 开关系统(I)的轨迹 
l=ig．1 Trajectory ofswnched system 

4 结论(Conclusion) 

本文讨论了一类具有 m个开关系统的渐近稳 

定性，给出了相应的开关策略及保证系统渐近稳定 

的充分条件，而且该条件易于检验．最后对于 m =2 

时的系统进行了仿真计算，其结果验证了开关策略 

的正确有效性． 
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