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摘要:该文研究了一类具有非匹配不确定性和非线性扰动的时滞切换系统的滑模控制问题.首先,针对每个子系
统设计对应的时滞依赖滑模面,利用驻留时间方法,给出了由滑动模态方程组成的切换系统鲁棒渐近稳定的充分条
件;然后设计了滑模控制器,使得闭环系统的状态能够到达滑模面上,产生滑动模态. 最后,仿真实例说明所提出方
法的有效性.
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Abstract: The sliding-mode control problem is studied for a class of time-delayed switched systems with mismatched
uncertainties and nonlinear disturbances. The delay-dependent sliding surface is designed for each subsystem by using
the dwell-time approach. The sufficient condition is deduced under which the switched system composed by sliding-mode
dynamic equations is robustly asymptotically stable. Furthermore, a sliding-mode controller is designed which ensure
the reachability of the sliding surface; thus the sliding-mode dynamics is resulted. A numerical example illustrates the
effectiveness of the proposed design method.
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1 引引引言言言(Introduction)
切换系统是一类重要的混杂系统, 它在电力系

统、受限机器人系统以及智能高速公路系统等都有

广泛的应用. 文献[1∼5]对简单切换系统的各种稳定
的充分条件做了详细的综述, 总结了切换系统早期
的控制方法. 文献 [6]通过构造多Lyapunov泛函给出
了不确定时滞切换系统的时滞相关鲁棒稳定的充分

条件并设计了相应的鲁棒镇定控制器.
另一方面,滑模控制作为消除不确定性影响的有

效方法,具有响应速度快、鲁棒性能好等优点. 文献
[7, 8]研究了非线性仿射控制系统的滑模控制问题,
文献[9]研究了不确定离散控制系统准滑模控制问
题.近年来,对具有不匹配不确定性线性系统的滑模
控制研究已取得一些成果 [10∼13]. 文献[10]研究了一
类系统矩阵中具有非匹配不确定性和匹配干扰的线

性系统的滑模控制问题,设计鲁棒滑模面,确保闭环
系统是鲁棒二次稳定的. 文献 [11, 12]分别研究了含
有非匹配不确定性和匹配干扰的时滞系统的滑模控

制问题,其中文献[12]设计了时滞依赖的滑模面,确
保闭环系统的鲁棒稳定性. 文献[13]进一步研究了
具有非线性扰动的时滞系统的静态输出反馈滑模控

制问题.而对切换系统滑模控制问题的研究成果却
十分有限. 文献[14]研究了二阶线性自治切换系统
的滑模面存在问题, 但未给出切换律设计方法. 文
献 [15]讨论了一类布尔输入切换系统的滑模控制问
题,建立了切换系统滑动模态可达的几种不同滑模
控制策略. 文献[16]研究了一类马尔可夫跳变不确
定系统的滑模控制问题.文献[17, 18]研究了不确定
切换系统的H∞滑模控制问题.文献[19]进一步研究
了一类不确定时滞切换系统的H∞滑模控制问题.设
计了H∞单滑模面并给出了切换律,使切换系统的闭
环系统为鲁棒稳定且具有γ扰动衰减度.对于切换系
统,平均驻留时间方法是寻求切换律的一个有效工
具,并且设计简便 [3∼5],但对基于驻留时间方法研究
不确定时滞切换系统的滑模控制问题的研究成果并

不多见.
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本文针对一类同时含有非匹配不确定性和非线

性扰动的时滞切换系统, 研究滑模控制问题. 同时
给出子系统滑模面, 滑模控制器和切换律的设计方
法. 首先通过求解N个LMIs设计每个子系统的时滞
相关滑模面并给出驻留时间, 在满足此驻留时间的
条件下可确保由每个子系统的滑模面所组成的切换

系统在任意切换下是鲁棒渐近稳定的; 然后设计了
滑模控制器, 使得每个子系统的状态能够到达滑模
面上,产生滑动模态. 最后,仿真实例说明所提出方
法的有效性. 由于本文讨论的切换系统的时滞参数
是已知的, 因此设计时滞依赖滑模面以提高系统的
鲁棒性.

2 系系系统统统描描描述述述及及及主主主要要要引引引理理理(System description
and main lemmas)
考虑如下的一类含有非匹配不确定性和具有非

线性扰动的时滞切换系统:



ẋ(t) = (Aσ+∆Aσ(t))x(t)+(Adσ+∆Adσ(t))

x(t− h) + Bσ[uσ(t) + fσ(x, t)],

x(t) = φ(t), t ∈ [−h, 0],

(1)

其中: x(t) ∈ Rn是系统的状态向量, uσ(t) ∈ Rm是

控制输入向量; σ(t) : [t0,+∞) → ψ = {1, · · · , N}
为切换信号是一个分段右连续的时间函数,即σ(tk)
= lim

t→t+k

σ(t), k = 0, 1, 2, · · · ,这里tk, σ(tk)为切换时

刻及相应的切换序列取值,可以随时间的演化规律
将其表述为切换序列的形式:

{(t0, σ(t0)), · · · , (tk, σ(tk)), · · · | lim
k→∞

tk = ∞}.
对系统(1)在每个状态上的驻留时间引入时间数量:

T0 = inf{tk+1 − tk}, k = 0, 1, 2, · · · , (2)

T0称为切换系统的驻留时间
[5]. ∆Aσ(t),∆Adσ(t)为

时变不确定性,满足如下形式:

∆Aσ(t) = DσFσ(t)Eσ, ∆Adσ(t) = DdσFdσ(t)Edσ,

其中: Dσ, Ddσ, Eσ, Edσ为具有适当维数的常数矩

阵; Fσ(t), Fdσ(t)为具有Lebesgue可测的未知矩阵函
数,满足FT

σ (t)Fσ(t) 6 I, FT
dσ(t)Fdσ(t) 6 I.

对切换系统(1)首先作如下假设:

假假假设设设 1 系统(1)是完全可控的, 且∀ i ∈ ψ =
{1, · · · , N}, rank(Bi) = m.

假假假设设设 2 ∀ i ∈ ψ = {1, · · · , N}, fi(x, t)是连
续的, 且存在已知的正函数ϕ(x), 使得‖fi(x, t)‖ 6
ψ(x), i ∈ ψ.

在进行证明主要问题之前,先引入如下引理.

引引引理理理 1 [20] 给对任意正定矩阵M ∈ Rn×n, 标
量τ > 0,向量值函数w : [0, τ ] → Rn,使得下面的积

分有定义,则有下述矩阵不等式成立:

(
w τ

0
w(s)ds)TM(

w τ

0
w(s)ds) 6

τ
w τ

0
wT(s)Mw(s)ds. (3)

3 主主主要要要结结结果果果(Main results)
由文献[12]知道存在非奇异的变换

Ti =

[
UT

i2

UT
i1

]
, 使得 TiBi =

[
0

Bi2

]
,

其中Ui1, Ui2由Bi的奇异值分解得到:

Bi = [Ui1 Ui2 ]

[
Σi

0

]
MT

i .

令z(t) = Tix(t),则系统(1)化为如下的正则型:




ż(t) = (Āi + ∆Āi(t))z(t) + (Ādi + ∆Ādi(t))

z(t− h) +

[
0

Bi2

]
[ui(t)+fi(T−1

i z, t)],

z(t) = φ̄(t), t ∈ [−h, 0],
(4)

其中: Āi = TiAiT
−1
i , Ādi = TiAdiT

−1
i , ∆Āi(t) =

Ti∆Ai(t)T−1
i , ∆Ādi(t) = Ti∆Adi(t)T−1

i , φ̄(t) =
Tiφ(t),则系统(4)可被改写为





ż1(t) = (Āi11 + ∆Āi11(t))z1(t)+

(Ādi11 + ∆Ādi11(t))z1(t− h)+

(Āi12 + ∆Āi12(t))z2(t)+

(Ādi12 + ∆Ādi12(t))z2(t− h),

ż2(t) = (Āi21 + ∆Āi21(t))z1(t)+

(Ādi21 + ∆Ādi21(t))z1(t− h)+

(Āi22 + ∆Āi22(t))z2(t)+

(Ādi22 + ∆Ādi22(t))z2(t− h)+

Bi2[ui(t) + fi(T−1
i z, t)],

z1(t) = φ̄1(t), t ∈ [−h, 0],

z2(t) = φ̄2(t), t ∈ [−h, 0],

(5)

其中:

z1 ∈ Rn−m, z2 ∈ Rm, Bi2 = ΣiM
T
i ,

Āi11 = UT
i2AiUi2, Āi12 = UT

i2AiUi1,

Ādi11 = UT
i2AdiUi2, Ādi12 = UT

i2AdiUi1,

∆Āi11(t) = UT
i2DiFi(t)EiUi2,

∆Āi12(t) = UT
i2DiFi(t)EiUi1,

∆Ādi11(t) = UT
i2DdiFdi(t)EdiUi2,

∆Ādi12(t) = UT
i2DdiFdi(t)EdiUi1,

φ̄1(t) ∈ Rn−m, φ̄2(t) ∈ Rm.
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选取第i个子系统的滑模面为

Si = [Ci I ]z(t) = Ciz1(t) + z2(t) = 0, (6)

其中: Ci ∈ Rm×(n−m), 将z2(t) = −Ciz1(t)代入
式(4)的第一个方程, 得到第i个子系统的滑动模态

方程为:



ż1(t) = (Āi11 + ∆Āi11(t)− Āi12Ci−
∆Āi12(t)Ci)z1(t) + (Ādi11+

∆Ādi11(t)− Ādi12Ci−
∆Ādi12(t)Ci)z1(t− h),

z1(t) = φ̄1(t), t ∈ [−h, 0], i = 1, 2, · · · , N.

(7)

显然式(7)是含有N个n−m维子系统的切换系统.

定定定理理理 1 给定h > 0, γ > 1, 如果存在正定对
称矩阵Xi,Wi,矩阵Yi(i ∈ ψ)和正常数εji(j = 1, 2,

3, 4, i ∈ ψ)满足如下线性矩阵不等式:

Ωi =




γ11 γ12 γ13 0 0 γ16

∗ γ22 γ23 γ24 0 0
∗ ∗ γ33 0 γ35 0
∗ ∗ ∗ γ44 0 0
∗ ∗ ∗ ∗ γ55 0
∗ ∗ ∗ ∗ ∗ γ66




, (8)

则由每个子系统的滑模方程所构成的切换系统(7)
对驻留时间满足

T0 > 1
ρ

ln
α

β
(9)

的任意切换信号都是鲁棒渐近稳定的,且第i个子系

统的滑模面可选为

Si = YiX
−1
i z1(t) + z2(t) = 0, (10)

其中:

γ11 = UT
i2AiUi2Xi+XiU

T
i2A

T
i Ui2+UT

i2A
T
diUi2Xi +

XiU
T
i2A

T
diUi2−UT

i2AiUi2Yi−Y T
i UT

i1A
T
i Ui2 +

Wi,

γ12 = XiU
T
i2A

T
i Ui2 + XiU

T
i2A

T
diUi2 − Y T

i UT
i1A

T
i Ui2,

γ13 = UT
i2A

T
diUi1Yi,

γ22 = −h−1(γ − 1)Xi, γ23 = UT
i2A

T
diUi1Yi,

γ33 = −Wi, γ24 = [UT
i2Di UT

i2Ddi],

γ44 = diag{−ε3iI,−ε4iI},
γ35 = [ε3iXiU

T
i2E

T
di − ε3iY

T
i UT

i1E
T
di

ε4iXiU
T
i2E

T
di − ε4iY

T
i UT

i1E
T
di],

γ55 = diag{−ε3iI,−ε3iI,−ε4iI,−ε4iI},
γ16 = [UT

i2Di ε1iXiU
T
i2E

T
i − ε1iY

T
i UT

i1E
T
i UT

i2Ddi

ε3iU
T
i2E

T
i − ε3iY

T
i UT

i1E
T
i γhUi2A

T
diU

T
i2Xi],

γ66 = diag{−ε1iI, ε1iI,−ε1iI,−ε1iI,−ε2iI,

− ε3iI,−ε3iI, γhXi},
λ1 = max

i∈ψ
{λmax(X−1

i )}, λ2 = min
i∈ψ

{λmin(X−1
i )},

λ3 = min
i∈ψ

{λmin(X−1
i WiX

−1
i )−1ĀT

di11Ādi11},
λ4 = max

i∈ψ
{λmax(X−1

i WiX
−1
i )},

λ5 = min
i∈ψ

{λmin(X−1
i WiX

−1
i )},

λ6 = max
i∈ψ

{λmax(ĀT
di11X

−1
i Ādi11)},

λ7 = min
i∈ψ

{λmin(ĀT
di11X

−1
i Ādi11)},

λ = max
i∈ψ

{λmax(Ω̄i)}, 0 < α < 1,

ρ=
1
2

min{ λ

λ1

,
1
hγ

, λ2λ3}, β=max{λ1

λ2

,
λ4

λ5

,
λ6

λ7

}.

证证证 对每个i ∈ ψ本文考虑Lyapunov泛函Vi : Ch

→ Rn

Vi = V1i + V2i + V3i, (11)

其中:

V1i(z1t) = DT(z1t)PiD(z1t),

V2i(z1t) = γ
w t

t−h

w t

s
zT
1 (u)ĀT

di11PiĀdi11z1(u)duds,

V3i(z1t) =
w t

t−h
zT
1 (s)Tiz1(s)ds,

其中Pi, Ti(i ∈ ψ)为正定对称矩阵, 算子D : Ch →
Rn定义为

D(z1t) = z1(t) +
w t

t−h
Ādi11z1(s)ds. (12)

由Vi的定义,本文得到

Vi(z1t) 6 c2‖z1t‖2
Ch

, (13)

其中c2为正常数,由引理1本文得到

(
w t

t−h
Ādi11z1(s)ds)T(

w t

t−h
Ādi11z1(s)ds) 6

h
w t

t−h
zT
1 (s)ĀT

di11Ādi11z1(s)ds 6

hλmax(T−1
i ĀT

di11Ādi11)
w t

t−h
zT
1 (s)Tiz1(s)ds 6

cV3i(z1t), (14)

其中c为正常数,从而

V1i(z1t) > V2i(z1t) + V3i(z1t) >
min(λ2, c

−1)(‖D(z1t)‖2 +

‖
w t

t−h
Ādi11z1(s)ds‖2) >

1
2

min(λ2, c
−1)(‖D(z1t)−

w t

t−h
Ādi11z1(s)ds‖2) =

c1‖z1(t)‖2, (15)

其中c1为正常数,定义z̃1(t) =
w t

t−h
Ādi11z1(s)ds,沿
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式(7)微分则有




V̇1i(z1t) = 2DT(z1t)PiḊ(z1t) =

2zT
1 (t)Pi(Āi11−Āi12Ci+Ādi11)z1(t)+

2zT
1 Pi(−Ādi12Ci)z1(t− h)+

2z̃T
1 (t)Pi(Āi11−Āi12Ci+Ādi11)z1(t)+

2z̃T
1 Pi(−Ādi12Ci)z1(t− h)+

2zT
1 (t)Pi(∆Āi11 −∆Āi12Ci)z1(t)+

2zT
1 (t)Pi(∆Ādi11 −∆Ādi12Ci)z1(t− h)+

2z̃T
1 (t)Pi(∆Āi11 −∆Āi12Ci)z1(t)+

2z̃T
1 (t)Pi(∆Ādi11 −∆Ādi12Ci)z1(t− h),

V̇2i(z1t) =

γhzT
1 (t)ĀT

di11PiĀdi11z1(t)−
γ
w t

t−h
zT
1 (u)ĀT

di11PiĀdi11z1(u)du 6

γhzT
1 (t)ĀT

di11PiĀdi11z1(t)−w t

t−h
zT
1 (u)ĀT

di11PiĀdi11z1(u)du−
h−1(γ − 1)z̃T

1 (t)Piz̃1(t),

V̇3i(z1t) = zT
1 (t)Tiz1(t)− zT

1 (t− h)Tiz1(t− h).
(16)

由前面关于系统不确定性的假设可得

V̇i(t) 6




z1(t)
z̃1(t)

z1(t− h)




T

Ω̄i




z1(t)
z̃1(t)

z1(t− h)


−

w t

t−h
zT
1 (s)ĀT

di11PiĀdi11z1(s)ds, (17)

其中:

Ω̄i =




θ11 θ12 θ13

∗ θ22 θ23

∗ ∗ θ33


 ,

θ11 = Pi[UT
i2AiUi2 − UT

i2AiUi1Ci + UT
i2AdiUi2] +

[UT
i2AiUi2 − UT

i2AiUi1Ci + UT
i2AdiUi2]TPi +

ε−1
1i PiU

T
i2DiD

T
i Ui2Pi +

ε1i(Ui2 − Ui1Ci)TET
i Ei(Ui2 − Ui1Ci) +

ε−1
2i PiU

T
i2DdiD

T
diUi2Pi +

ε3i(Ui2 − Ui1Ci)TET
i Ei(Ui2 − Ui1Ci) +

γh(UT
i2AdiUi2)TPi(UT

i2AdiUi2) + Ti,

θ22 =−h−1(γ − 1)Pi + ε−1
3i PiU

T
i2DiD

T
i Ui2Pi +

ε−1
4i PiU

T
i2DdiD

T
diUi2Pi,

θ33 =−Ti + ε2i(Ui2 − Ui1Ci)TET
i Ei(Ui2 − Ui1Ci) +

ε4i(Ui2 − Ui1Ci)TET
diEdi(Ui2 − Ui1Ci),

θ12 = [UT
i2AiUi2 − UT

i2AiUi1Ci + UT
i2AdiUi2]TPi,

θ13 = Pi(−UT
i2AdiUi2Ci), θ23 = Pi(−UT

i2AdiUi2Ci).

令Xi = P−1
i ,Wi = XiTiXi, Yi = CiXi,则Ω̄i <

0等价于Ωi < 0.因为Ω̄i < 0, Pi > 0, i ∈ ψ,得到

V̇i(z1t) 6 −c3‖z1(t)‖2, (18)

其中c3为正常数. 根据切换信号σ(t)分段连续,假设
τ为从状态j切换到状态i的切换时间, 即σ(τ+) = i,

σ(τ−) = j,进一步可得

V1i(z1τ+) = DT(z1τ )PiD(z1τ ) 6
λ1

λ2

DT(z1τ )PjD(z1τ ) =
λ1

λ2

V1j(z1τ−), (19)

V2i(z1τ+) 6 λ4

λ5

V2j(z1τ−), (20)

V3i(z1τ+) 6 λ6

λ7

V2j(z1τ−). (21)

由β的定义可得

Vi(z1τ+) 6 βVj(z1τ−). (22)

现在用v来表示系统从其他状态k切换到状态j时的

时间,本文来比较Vj(xv+)和Vi(xτ+),有



z1(t)
z̃1(t)

z1(t− h)




T

Ω̄j




z1(t)
z̃1(t)

z1(t− h)


 6

−λ(‖z1(t)‖2 + ‖z̃1(t)‖2 + ‖z1(t− h)‖2) 6

−λ

2
‖z1(t) + z̃1(t)‖2 6 − λ

2λ1

V1j(z1t), (23)

−
w t

t−h
zT
1 (s)ĀT

dj11PjĀdj11z1(s)ds 6

−1
h

w t

t−h

w t

s
zT
1 (u)ĀT

dj11PjĀdj11z1(u)duds 6

− 1
hγ

V2j(z1t), (24)

−
w t

t−h
zT
1 (s)ĀT

dj11PjĀdj11z1(s)ds 6

−λ2

w t

t−h
λmin(T−1

j ĀT
dj11Ādj11)zT

1 (s)Tjz1(s)ds 6
−λ2λ3V3j(z1t). (25)

现在利用式(17)和式(23)∼(25),对t ∈ (v, τ),有

V̇j(z1t) 6 −1
2

min{ λ

λ1

,
1
hγ

, λ2λ3}Vj(z1t), (26)

则有

1
Vj(z1t)

dVj(z1t) 6 −ρdt. (27)

对式(27)式从(v, τ)积分,可得Vj(z1τ−) 6 Vj(z1v+)×
e−ρ(τ−v),上式结合式(22),有

Vi(z1τ+) 6 βVj(z1v+)e−ρ(τ−v). (28)

利用式(9),本文有τ − v > T0 > 1
ρ

ln
β

α
,则式(28)变
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为Vi(z1τ+) 6 αVj(z1v+)e−ρ(τ−v),不失一般性,本文
假设系统式(7)在[0,∞)经过有限时间切换, 用N(t)
来表示在[0, t)上的切换次数, 本文有 lim

t→∞
N(t) =

∞. 假设σ(t) = i和σ(0) = i0,则有

c1‖z1(t)‖2 6 Vi(z1t) 6 αN(t)Vi0(z10) → 0. (29)

当t → ∞时,则‖z1(t)‖ → 0,当t → ∞,这意味着滑
模方程的平凡解是鲁棒渐近稳定的. 证毕.

注注注 1 如果条件(8)满足,那么由每个子系统的滑模方

程所构成的切换系统(7),在驻留时间满足式(9)的任意切换

信号下均是鲁棒渐近稳定的,因此与文献[20]相比,本文设

计的切换律更加简便实用. 另外,本文讨论的切换系统的时

滞参数是已知的,因此设计时滞依赖滑模面以提高鲁棒性;

同时利用系统的状态矩阵构造Lyapunov泛函也可降低保守

性 [12], 调节参数γ可给Lyapunov函数的构造增加更大的自

由度.

现在,将设计滑模控制器以确保系统到达滑动模
态区并作滑模运动.系统(1)滑动模态到达条件为

V̇ =
N∑

i=1

ST
i Si < 0, (30)

其中Si是各子系统的滑模函数

Si = C̄iz(t) = YiX
−1
i z1(t) + z2(t).

定定定理理理 2 考虑切换系统(4), 对任意i ∈ ψ, 定义
滑模控制器为

ui(t) =−(Bi2)−1[C̄iĀiz(t) + C̄iĀdiz(t− h)]−
(Bi2)−1[‖C̄iDi‖‖Eiz(t)‖+

‖C̄iDdi‖‖Ediz(t− h)‖+ ‖Bi2‖ϕ(T−1
i z) +

µ]sgnSi, (31)

其中µ为常数,则系统(4)在控制器(31)作用下进入滑
动模态区并做滑模运动.

证证证 当Si(t) = 0时系统已进入滑动模态区做滑
模运动.当Si(t) 6= 0时,定义如下Lyapunov函数

V =
1
2

N∑
i−1

ST
i Si,

由假设2和式(31),得
N∑

i−1

ST
i Ṡi 6 −

N∑
i=1

‖Si‖,

因此滑动模到达条件满足, 在控制(31)和给定的切
换律的作用下,系统(1)能够进入滑动模态区并做滑
模运动. 证毕.

4 仿仿仿真真真算算算例例例(Simulation example)
考虑切换系统(1),其中i = 1, 2,

A1 =

[
1.0 2.0
0.0 1.2

]
, A2 =

[
1.0 2.0
0.1 1.1

]
,

Ad1 =

[
1.0 0.5
1.0 2.0

]
, Ad2 =

[
1.2 0.6
1.1 2.0

]
,

B1 =

[
0.0
1.0

]
, B2 =

[
0.0
1.0

]
,

D1 = D2 =

[
0.5 0.0
0.0 0.5

]
,

Ei = Edi =

[
0.01 0.0
0.0 0.01

]
,

Fi(t) = sin t, f1 = f2 = 0.

取初始状态z(0) = [1 1]T,常数µ = 10;选取调节参
数γ = 5.5,

ε11 = ε21 = ε31 = ε41 =

ε12 = ε22 = ε32 = ε42 = 1.

通过求解线性矩阵不等式(8),可以得到切换系统滑
模面为

S1(t) = [7.2251 1.0]z(t) = 0,

S2(t) = [7.7666 1.0]z(t) = 0.

由定理2可求得滑模控制器, 为减弱了高频抖振利
用tanh(

x

ρ
)设计光滑切换律来逼近sgn函数

u1 = 7.2251z1(t) + 15.6502z2(t) +

8.2251z1(t− h) + 5.6126z2(t− h) +

[3.647‖0.01z1(t) + 0.01z2(t)‖+

3.647‖0.01z1(t− h) + 0.01z2(t− h)‖+

10] tanh(7.2251z1(t) + z2(t)),

u2 = 7.8666z1(t) + 16.6332z2(t) +

10.4199z1(t− h) + 6.66z2(t− h) +

[3.9154‖0.01z1(t) + 0.01z2(t)‖+

3.9154‖0.01z1(t− h) + 0.01z2(t− h)‖+

10] tanh(7.7666z1(t) + z2(t)).

MATLAB仿真结果如图1∼3所示.

图 1 切换系统(1)状态响应

Fig. 1 The state response of switched system
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图 2 滑模面S1的变化曲线

Fig. 2 The trajectory of the sliding surface S1

图 3 滑模面S2的变化曲线

Fig. 3 The trajectory of the sliding surface S2

5 结结结论论论(Conclusions)
本文针对不确定时滞切换系统给出了一种新的

滑模控制策略. 首先, 基于驻留时间方法给出每个
滑动模态方程鲁棒渐近稳定的充分条件,且在求解
LMIs后得到滑模面系数矩阵; 其次, 设计了滑模控
制器,使得闭环系统的状态能够到达滑模面上,产生
滑动模态; 最后, 仿真实例说明所提出方法的有效
性.
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