
第 39卷第 8期
2022年 8月

控 制 理 论 与 应 用
Control Theory & Applications

Vol. 39 No. 8
Aug. 2022
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摘要:本文研究了一类具有不稳定子系统和混合时滞的切换系统的耗散性和指数镇定问题.首先,为了消除不稳
定子系统给这类时滞系统带来的不利影响,采用了一种新颖的切换信号设计方法–将模态依赖平均驻留时间的慢切
换和快切换方法相结合,并通过利用Lyapunov相关理论,给出了全局指数稳定的充分条件.然后,利用耗散性理
论、多重Lyapunov-Krasovskii泛函技术、积分不等式、与Schur补引理等方法,以线性矩阵不等式的形式给出了耗散
性能的相关判据,使闭环系统实现全局指数稳定性的同时具有严格耗散性能.进一步,在给定扰动衰减水平的前提
下,通过求解一些严格的LMI条件,建立了一组可行控制器. 最后,通过仿真实例验证了该方法的有效性.
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Abstract: This paper deals with the problems of dissipativity and exponential stabilization for switched systems with
unstable subsystems and mixed time delays. First, in order to eliminate the adverse effects of unstable subsystems on
such time-delay systems, a novel switching signal design method is adopted in this paper, which combines slow switching
and fast switching with the mode-dependent average dwell time technique. And by using Lyapunov theory, sufficient
conditions for global exponential stability of closed-loop systems are given. Then, delay-dependent criteria are derived in
terms of linear matrix inequalities by employing dissipativity theory, multiple Lyapunov-Krasovskii functional approaches,
mode-dependent average dwell time technique and Jensen’s integral inequality, making the closed-loop system achieve
exponential stability and strict dissipativity. In addition, with the given premise of disturbance attenuation level, a set
of feasible controllers are established by solving some strict LMI conditions. Finally, a simulation example is given to
demonstrate the availability of the acquired methods.
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1 引引引言言言

在当代日益复杂的工业过程中,由有限个连续动
态和离散变量组成的切换系统凭借其强大的建模能

力在实际系统中得到了广泛应用,例如:化工过程控
制系统、网络控制系统和电力系统等[1]. 考虑在切换
信号受约束情况下的稳定性分析与控制综合是研究

切换系统基本且重要的问题[2]. 目前,设计切换信号

的方法多种多样,如:公共 Lyapunov函数方法、单
Lyapunov函数方法、多Lyapunov函数方法等[3].

在实现网络控制、电力系统控制等过程中,由于信
号传输速度的限制,不可避免地会出现时滞现象[4].
时滞的存在往往会使系统性能变差甚至直接导致系

统不稳定. 因此,考虑时滞对切换系统的影响,并对其
稳定性性能进行分析与控制综合具有重要的理论价
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值与实际意义.为了获得理想的性能,许多学者对有
关带有时滞的切换系统进行了研究并提出了相关技

术与方法,例如: Jensen积分不等式方法[5]、自由加权

矩阵方法[6]、Wirtinger不等式方法等[7].

值得注意的是上述的研究都是基于稳定子系统之

间的切换,而在实际中会遇到具有不稳定子系统的切
换系统[8]. 为了合理地利用这些不稳定子系统,许多
学者对此开展了大量的工作.文献[9]利用平均驻留时
间的方法设计了一种慢切换规则来稳定一类具有不

稳定子系统的切换系统.近几年,在切换中引入了一
种模态依赖平均驻留时间方法,以更灵活地释放平均
驻留时间的限制,得到了具有缓慢模态依赖平均驻留
时间切换策略的稳定性条件[10]. 文献[11]利用模态依
赖平均驻留时间切换的方法实现了离散时间的切换

线性系统指数稳定性. 文献[12]针对带有不稳定子系
统的线性切换奇异系统,利用模态依赖平均驻留时间
的方法得到了系统的稳定性判据. 但值得指出的是对
于时滞现象与非线性项存在的情况,上述的研究并没
有考虑.另外上述的文献只研究了切换系统的指数稳
定性性能和H∞性能,本文研究了更一般的耗散性能.
如果称一个系统为耗散系统,简单地说,是指这个系
统从系统外部流入能量的速率不能低于系统内部存

储能量的速率.也就是说,当没有外部能量供应时,存
储在耗散系统中的能量将会消失.近年来,耗散性理
论已经成为研究非线性系统稳定性分析和控制器设

计的有效方法. 该理论广泛应用于各类系统的控制器
设计,例如文献[13]考虑了带有时滞项的离散时间切
换线性系统的无源性与稳定性. 文献[14]运用无源性
理论研究了切换非线性系统的渐近稳定性. 然而有关
带有不稳定子系统和混合时滞的的切换系统的无源

性或耗散性和指数镇定问题迄今尚未得到研究.

本文利用耗散性理论和模态依赖平均驻留时间方

法研究了带有混合时滞的切换系统的耗散性和全局

指数镇定问题.与已有的研究成果相比,本文的主要
贡献如下:

1) 研究了一类具有混合时变时滞的更一般的系
统模型,同时考虑了不稳定子系统存在的情况,使得
到的结果在实际运用中更具有一般性,并把子系统全
部是稳定的情况作为一个特例;

2) 针对带有不稳定子系统的非线性切换时滞系
统,设计了一种由慢切换和快切换组成的具有高效模
态依赖平均驻留时间的切换规则,建立了一组时滞相
关的可行条件,使系统达到严格的⟨Q,S,R⟩ − γ耗散

性和全局指数稳定性;

3) 利用较少保守性的多Lyapunov-Krasovskii泛
函方法和Jensen不等式技术,得到了一组由LMI工具
箱可解的可镇定的反馈耗散控制器条件.

2 问问问题题题描描描述述述与与与预预预备备备知知知识识识

2.1 问问问题题题描描描述述述

考虑如下所示的带有混合时滞的切换系统:

ẋ(t) =Aσ(t)x(t) +Aσ(t)dx(t− d(t))+

Bσ(t)u(t) + Cσ(t)ω(t)+

Dσ(t)fσ(t)(t, x(t), x(t−τ(t))),

z(t) =Eσ(t)x(t) + Fσ(t)ω(t),

x(θ)= ϕ(θ), θ∈ [t0 − r, t0], r=max(d, τ),

(1)

其中: x(t)∈Rn, u(t)∈Rm, ϕ(t)∈Rn, z(t)∈Rn分别

表示系统状态,控制输入,初始条件和测量输出, ω(t)
是隶属于L2[0,∞)的外部干扰. ϕ(θ)是[t0 − r, t0]的

一个连续的初值函数. σ(t): [0,∞)→Γ={1, 2, · · ·, l}
是切换信号,表示为: Σ={x(t0); (i0, t0), (i1, t1), · · ·,
(ik, tk), · · · |ik ∈ Γ, k ∈ N},其中x(t0)是初始时刻的

状态, t1, t2, · · · , tk, · · ·表示切换时刻, N是非负整数.
当t ∈ [tk, tk+1)时, σ(t) = ik,这表示系统(1)的第ik
个子系统处于激活状态. fik(t, x(t), x(t− τ(t)))是

第ik个子系统中的非线性函数, Aik , Aikd, Bik , Cik ,
Dik , Eik和Fik是已知的具有合适维数的常数矩阵,
τ(t)和d(t)为时变时滞函数,满足{

0 6 d(t) 6 d, ḋ(t) 6 d̄ < 1,

0 6 τ(t) 6 τ, τ̇(t) 6 τ̄ < 1.
(2)

假假假设设设 1 存在合适维的非负定矩阵H1ik和H2ik ,
满足

fT
ik
(t, x(t), x(t−τ(t)))fik(t, x(t), x(t−τ(t)))6

xT(t)H1ikx(t)+xT(t−τ(t))H2ikx(t−τ(t))). (3)

设计一组状态反馈控制器

u(t) = Kσ(t)x(t), (4)

对于任意t ∈ [tk, tk+1), σ(t) = ik,闭环系统则可以表
示为

ẋ(t) = (Aik +BikKik)x(t) +Aikdx(t− d(t))+

Cikω(t) +Dikfik(t, x(t), x(t− τ(t))),

z(t) = Eσ(t)x(t) + Fσ(t)ω(t),

x(θ) = ϕ(θ), θ ∈ [t0 − r, t0], r = max(d, τ),

(5)

基于耗散性理论,系统(5)的供给函数为

J(z(t), ω(t), T )=⟨z,Qz⟩T+2⟨z, Sω⟩T+⟨ω,Rω⟩T ,

其中: ⟨u, v⟩T =
w T

0
uTvds表示一个积分, Q, S, R为

已知矩阵,满 足QT = Q < 0, RT = R,其 中Q =

−(Q̄
1
2 )2, Q̄

1
2 > 0.

定定定义义义 1 如果存在标量γ > 0,对于T > 0,在任
意零初始条件下,满足
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J(z(t), ω(t), T ) > γ⟨ω, ω⟩T , (6)

则系统(5)是⟨Q,S,R⟩ − γ严格耗散的,并且γ称为耗

散性能的边界值.

注注注 1 耗散性通过调整权重矩阵,有以下性能成立:

1) H∞性能: Q = −I, S = 0, R = 2γI;

2) 无源性: Q = 0, S = I, R = 0.

本本本文文文的的的控控控制制制目目目的的的: 对具有不稳定子系统和混合时
滞的非线性切换系统(1),能够在任意的初始条件下,
设计严格的状态反馈耗散控制器(4)使得:

1) 闭环系统(5)在外部干扰ω(t) = 0时实现全局

指数稳定性;
2) 对于给定的γ > 0,非零外部干扰ω(t)与控制

输出满足定义1中的严格耗散性能(6).

2.2 预预预备备备知知知识识识

定定定义义义 2 如果存在常数k > 1, α > 0,使得对于
任意初始时刻,当u(t) = 0, ω(t) = 0时,解x(t)满足

∥x(t)∥ 6 ke−α(t−t0)∥xt0∥c, ∀t > t0. (7)

其中xt = xt(θ) = x(t+ θ), θ ∈ [−r, 0], ∥xt(θ)∥c =
sup

θ∈[−r,0]

{x(t+ θ), ẋ(t+ θ)},那么系统(1)是全局指数

稳定的.

定定定义义义 3 [10, 15] 设σ(t)为切换信号, [k1, k2]为任意
的时间区间,对于p ∈ Γ ,令Nσp(k2, k1)表示第p个子

系统在区间[k1, k2]内激活次数, Tp(k2, k1)表示第p个

子系统在时间[k1, k2]上的总运行时间, N0p > 0表示

第p个模态的抖振界.
1)如果存在τap > 0满足

Nσp(k2, k1) 6 N0p +
Tp(k2, k1)

τap
, ∀k2 > k1 > t0,

(8)

则称τap是切换信号σ(t)的慢切换模态依赖平均驻留

时间.
2)如果存在τap > 0满足

Nσp(k2, k1) > N0p +
Tp(k2, k1)

τap
, ∀k2 > k1 > t0,

(9)

则称τap是切换信号σ(t)的快切换模态依赖平均驻留

时间.

3 稳稳稳定定定性性性分分分析析析与与与耗耗耗散散散控控控制制制设设设计计计

3.1 稳稳稳定定定性性性与与与耗耗耗散散散性性性分分分析析析

定定定理理理 1 对于给定标量λip , µip , p = 0, 1, 2, · · ·
满足如下条件:{

λip < 0, µip > 1, ∀ip ∈ S,
λip > 0, 0 < µip < 1, ∀ip ∈ U ,

(10)

当u(t) = 0, ω(t) = 0时,如果对于任意的子系统ip,

iq∈Γ, p, q=0, 1, 2, · · · ,存在一类连续可微Lyapunov
泛函Vip(t, xt), Viq(t, xt)和常数αip > 0, βip > 0使得{

Vip(t, xt) > αip∥xt(0)∥2c ,
Vip(t0, xt0) 6 βip∥xt0∥2c ,

(11)

V̇ip(t, xt) 6 λipVip(t, xt), (12)

Vip(tk, xtk) 6 µipViq(t
−
k , xt−k

), (13)
τaip >−

lnµip

λip

, ∀ip ∈ S,

τaip 6−
lnµip

λip

, ∀ip ∈ U ,
(14)

其中S表示稳定子系统的集合, U表示不稳定子系统
的集合.那么系统(1)是全局指数稳定的.

证证证 对于任何t > t0, t ∈ [tk, tk+1),对式(13)的
两边从tk到t积分有

Vik(t, xt) 6 eλik
(t−tk)Vik(tk, xtk). (15)

结合式(13)进行迭代,可得

Vik(t, xt) 6
eλik

(t−tk)µikVik−1
(t−k , xt−k

) 6

µikeλik
(t−tk)+λik−1

(tk−tk−1)Vik−1
(tk−1, xtk−1

) 6∏
il∈Γ

(µil)
Nil

(t,t0) exp{
∑
il∈Γ

λilTil(t, t0)}×

Vi0(t0, xt0). (16)

把式(8)–(9)带入上式,得到

Vik(t, xt) 6

exp{
∑
il∈Γ

(N0il +
Til

(t,t0)

τail

) lnµil+∑
il∈Γ

λilTil(t, t0)} × Vi0(t0, xt0) 6

exp(
∑
il∈Γ

N0il lnµil){
∑
il∈Γ

(
lnµil

τail
+λil)Til(t, t0)}×

Vi0(t0, xt0). (17)

根据式(14),有
lnµil

τail
+ λil 6 0, il ∈ Γ成立,再结合

式(11)得到
∥x(t)∥ 6 k̄e−

1
2 λ̄(t−t0)∥xt0∥c,

其中:

k̄ =

√
β

α
exp(

1

2
N0il lnµil), β = max

il∈Γ
{βil},

α = min
il∈Γ

{αil}, λ̄ = max
il∈Γ

{λil}.

因此,根据定义2可知系统(1)满足全局指数稳定性.

证毕.

注注注 2 定理1考虑了带有混合时滞非线性切换系统的

全局指数稳定问题.为了解决不稳定子系统存在的情况,本

文设计了一个基于模态依赖平均驻留时间的快切换与慢切
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换的组合切换信号,使得到的结果比一些存在的结果更一

般[10–11]. 式(14)表明当稳定子系统处于激活状态时,其运行

的时间不能小于相应的模态依赖平均驻留时间,即要进行慢

切换;当不稳定子系统处于激活状态时,其运行时间不能大于

相应的模态依赖平均驻留时间,即要进行快切换.式(15)表明

了在稳定子系统上系统能量是递减的而在不稳定子系统上能

量是递增的.

定定定理理理 2 对于给定的常数矩阵Q, S, R,标量γ>

0, d, τ, d̄, τ̄和满足条件(10)的λip , µip ,如果存在正定
矩阵Pip ,M1ip ,M2ip , N1ip , N2ip ,使得如下的线性矩
阵不等式对于∀ip, iq ∈ Γ, p, q = 0, 1, 2, · · ·成立:

Ψip =

Ψ11 PipAipd 0 PipDi 0 0 Ψ17 E
T
ip
Q̄

1
2

∗ Ψ22 0 0 0 0 0 0

∗ ∗ Ψ33 0 0 0 0 0

∗ ∗ ∗ −I 0 0 0 0

∗ ∗ ∗ ∗ Ψ55 0 0 0

∗ ∗ ∗ ∗ ∗ Ψ66 0 0

∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ Ψ77 F
T
ip
Q̄

1
2

∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ −I


< 0,

(18)

Pip 6 µipPiq , M1ip 6 µipM1iq , M2ip 6 µipM2iq ,

(19)

N1ip 6 µipN1iq , N2ip 6 µipN2iq , (20)

其中:

Ψ11 = PipAip +AT
ip
Pip − λipPip +M1ip +M2ip+

d2N1ip+τ 2N2ip+HT
1ip

H1ip ,

Ψ17 = PipCip−ET
ip
ST, Ψ22 =−(1−d̄)eλip lipdM1ip ,

Ψ33 = HT
2ip

H2ip − (1− τ̄)eλip lipτM2ip ,

Ψ77 = −(FT
ip
+ Fip)−RT + γI,

Ψ55 = −eλip lipdN1ip , Ψ66 = −eλip lipτN2ip ,{
lip = 1, ∀ ip ∈ S,
lip = 0, ∀ ip ∈ U ,

(21)

那么对于任意满足式(14)的切换信号, u(t) = 0时系

统(1)是严格⟨Q,S,R⟩ − γ耗散的,且在ω(t) = 0情况

下满足全局指数稳定.

证证证 对于任意的t ∈ [tk, tk+1), σ(t) = ik,构造如
下Lyapunov-Krasovskii泛函:

Vik(t, xt) =

xT(t)Pikx(t)+w t

t−d(t)
xT(s)e−λik

(s−t)M1ikx(s)ds+

w t

t−τ(t)
xT(s)e−λik

(s−t)M2ikx(s)ds+

d
w 0

−d

w t

t+θ
xT(s)e−λik

(s−t)N1ikx(s)ds+

τ
w 0

−τ

w t

t+θ
xT(s)e−λik

(s−t)N2ikx(s)ds. (22)

沿着系统(1)轨迹对Vik(t, xt)求导,并利用Jensen不等
式和假设1,得到

V̇ik(t, xt) 6
λikVik(t, xt)− λikx

T(t)Pikx(t) + 2xT(t)Pik×
[Aikx(t)+Aikdx(t−d(t))+Cikω(t)]+2xT(t)

PikDikfik(t, x(t), x(t− τ(t))) + xT(t)HT
1ik

×
H1ikx(t) + xT(t− τ(t))HT

2ik
H2ikx(t− τ(t))−

fT
ik
(t, x(t), x(t−τ(t)))fik(t, x(t), x(t− τ(t)))+

xT(t)M1ikx(t)− (1− d̄)eλik
likdxT(t− d(t))×

M1ikx(t− d(t)) + xT(t)M2ikx(t)− (1− τ̄)×
eλik

likτxT(t− τ(t))M2ikx(t− τ(t))+

τ 2xT(t)N2ikx(t) + d2xT(t)N1ikx(t)−

(
w t

t−d
x(s)ds)Teλik

likdN1ik

w t

t−d
x(s)ds−

(
w t

t−τ
x(s)ds)Teλik

likτN2ik

w t

t−τ
x(s)ds. (23)

考虑闭环系统的耗散性能,对于给定的干扰抑制常
数γ > 0,定义函数

Λ(t) =− zT(t)Qz(t)− 2zT(t)Sω(t)−
ωT(t)Rω(t) + γωT(t)ω(t).

把上式代入式(23),并利用矩阵(18)得

V̇ik(t, xt)− λikVik(t, xt) + Λ(t) 6
ηT(t)Ψikη(t) 6 0, (24)

其中

η(t) =[xT(t) xT(t− d(t)) xT(t− τ(t))

fT
ik
(t, x(t), x(t− τ(t)))

w t

t−d
xT(s)dsw t

t−τ
xT(s)ds ωT(t)]T.

对式(24)的两边从tk到t进行积分有

Vik(t, xt) 6
µikeλik

(t−tk−1)Vik−1
(tk−1, xtk−1

)− µikeλik
(t−tk)×w tk

tk−1

eλik
(t−s)Λ(s)ds−

w t

tk
eλik

(t−s)Λ(s)ds 6

· · · 6
exp{

∑
il∈Γ

(Nil(t, t0) lnµil + λilTil(t, t0))}×

Vi0 (t0, xt0)−
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t0
exp{

∑
il∈Γ

(Nil(t, s) lnµil + λilTil(t, s))}Λ(s)ds.

在零初始条件下,有以下不等式成立:

0 6

−
w t

t0
exp{

∑
il∈Γ

(Nil(t, s) lnµil+λilTil(t, s))}Λ(s)ds.

结合式(14),有Nil(t, s) lnµil + λilTil(t, s) 6 0,可得w t

t0
(zT(s)Qz(s)+2zT(s)Sω(s)+ωT(s)Rω(s))ds >

γ
w t

t0
ωT(s)ω(s)ds.

因此,根据定义1,可知非线性切换系统(1)是严格
⟨Q,S,R⟩ − γ耗散的.

接下来,考虑当ω(t) = 0, u(t) = 0时,非线性切
换系统(1)的指数稳定性性能.把ω(t) = 0代入式

(24),有

V̇ik(t, xt)− λikVik(t, xt) = ξT(t)Ψ̄ikξ(t),

其中: ξT(t) = [xT(t) xT(t− d(t)) xT(t− τ(t))

fT
ik
(t, x(t) x(t−τ(t)))

w t

t−d
xT(s)ds

w t

t−τ
xT(s)ds],

Ψ̄ik =



Ψ11 PikAikd 0 PikDik 0 0

∗ Ψ22 0 0 0 0

∗ ∗ Ψ33 0 0 0

∗ ∗ ∗ −I 0 0

∗ ∗ ∗ ∗ Ψ55 0

∗ ∗ ∗ ∗ ∗ Ψ66


,

接着由Schur补引理可知,如果式(18)成立,则有Ψ̄ik <

0,从而推出

V̇ik(t, xt)− λikVik(t, xt) < 0. (25)

另一方面,根据式(22)可知

Vik(t, xt) > αik∥xt∥2, Vik(t0, xt0) 6 βik∥xt0∥2c ,

其中:

αik =min
ik∈Γ

λmin(Pik),

βik =max
i∈Γ

λmax(Pik) + dmax
i∈Γ

λmax(M1ik)+

τ max
i∈Γ

λmax(M2ik) +
d3

2
max
i∈Γ

λmax(N1ik)+

τ 3

2
max
i∈Γ

λmax(N2ik).

结合条件(19)–(20),再根据定理1可知非线性切换系
统(1)是全局指数稳定的. 证毕.

注注注 3 定理2基于Lyapunov-Krasovskii泛函方法对系

统(1)进行了稳定性与耗散性分析.利用耗散性理论抑制外部

扰动的影响,提出了保证系统严格⟨Q,S,R⟩ − γ耗散性与全

局指数稳定的充分条件.值得指出的是根据矩阵不等式的性

质,满足式(18)的必要条件是对角线矩阵是负定的,因此本文

假设时变时滞函数满足式(2).

3.2 控控控制制制器器器设设设计计计

定定定理理理 3 对于给定的常数矩阵Q, S, R,标量γ >

0, d, τ, d̄, τ̄ ,满足条件(10)的λip , µip和满足条件(21)
的lip ,如果存在正定矩阵Xip , O1ip , O2ip , G1ip , G2ip ,
使得如下的线性矩阵不等式对于∀ip, iq ∈ Γ, p, q =

0, 1, 2, · · ·成立:

Ωip =

Ω̃ip Ω̃1ip Ω̃2ip Ω̃3ip Ω̃4ip Ω̃5ip Ω̃6ip

∗ −O1ip 0 0 0 0 0

∗ ∗ −O2ip 0 0 0 0

∗ ∗ ∗ −G1ip 0 0 0

∗ ∗ ∗ ∗ −G2ip 0 0

∗ ∗ ∗ ∗ ∗ −I 0

∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ −I


< 0,

(26)

Xiq 6 µipXip , O1iq 6 µipO1ip , O2iq 6 µipO2ip ,

(27)

G1iq 6 µipG1ip , G2iq 6 µipG2ip , (28)

其中：

Ω̃ip =



Ω̃
ip
11 0 0 Dip 0 0 Ω̃

ip
17 XipE

T
ip
Q̄

1
2

∗ Ω̃
ip
22 0 0 0 0 0 0

∗ ∗ Ω̃
ip
33 0 0 0 0 0

∗ ∗ ∗ −I 0 0 0 0

∗ ∗ ∗ ∗ Ω̃
ip
55 0 0 0

∗ ∗ ∗ ∗ ∗ Ω̃
ip
66 0 0

∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ Ω̃
ip
77 FT

ip
Q̄

1
2

∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ −I


,

Ω̃
ip
11=AipXip+BipYip+(AipXip+BipYip)

T−λipXip ,

Ω̃4ip = (τXip , 01×7)
T, Ω̃

ip
55 = eλip lipd(G1ip − 2Xip),

Ω̃
ip
22 = (1− d̄)eλip lipd(O1ip − 2Xip),

Ω̃
ip
33 = (1− τ̄)eλip lipτ (O2ip − 2Xip),

Ω̃
ip
66 = eλip lτ (G2ip − 2Xip), Ω̃2ip = (Xip , 01×7)

T,

Ω̃
ip
77 = −(FT

ip
+ Fip)−RT + γI,

Ω̃1ip = (Xip , 01×7)
T, Ω̃3ip = (dXip , 01×7)

T,

Ω̃5ip = (H1ipXip , 01×7)
T, Ω̃

ip
17 = Cip −XipE

T
ip
ST,

Ω̃6ip = (01×2,H2ipXip , 01×6)
T,

那么闭环系统(5)在任意满足条件(14)的切换信号下
是全局指数稳定的,同时也是严格⟨Q,S,R⟩ − γ耗散

的. 进一步,控制器增益矩阵可表示为如下形式:

Kip = YipX
−1
ip

, ip ∈ Γ. (29)

证证证 观察到,当O1i > 0, O2i > 0, G1i>0, G2i>0
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时,有以下不等式成立:

(O1i −Xi)
TO−1

1i (O1i −Xi) > 0,

(O2i −Xi)
TO−1

2i (O2i −Xi) > 0,

(G1i −Xi)
TG−1

1i (G1i −Xi) > 0,

(G2i −Xi)
TG−1

2i (G2i −Xi) > 0.

进一步可得

O1ip − 2Xip > −XipO
−1
1ip

Xip ,

O2ip − 2Xip > −XipO
−1
2ip

Xip ,

G1ip − 2Xip > −XipG
−1
1ip

Xip ,

G2ip − 2Xip > −XipG
−1
2ip

Xip .

(30)

定义

X−1
ip

= Pip , Yip = KipXip , O−1
1ip

= M1ip ,

O−1
2ip

= M2ip , G−1
1ip

= N1ip , G−1
2ip

= N2ip .

把上式代入式(26)并且两边同时乘以以下对角矩阵

diag{X−1
ip

, X−1
ip

, X−1
ip

, I,X−1
ip

, X−1
ip

, I, I, I, I, I,

I, I, I},

进一步应用Schur补引理可得条件(18),再根据条件
(27)可知定理1的条件满足. 证毕.

4 数数数值值值仿仿仿真真真

把非线性切换系统(1)对切换神经网络系统进行建
模. 假设该神经网络系统有两种运行模态,每个子神
经网络包含两个神经元. 其中两种模态的参数如下:

A1 =

[
3 2

5−4

]
, A1d =

[
0.1 0.2

−0.1 0.5

]
,

B1 =

[
0.3

0.5

]
, C1 =

[
0.3 0.3

0.6 1

]
,

D1 =

[
0.1 0.5

0.3 0.5

]
, E1 =

[
0.3 0.1

0.4 0.5

]
,

F1 =

[
0.8 0.4

0.2 0.6

]
,

A2 =

[
−0.5 0.1

−0.3 0.5

]
, A2d =

[
0.1 −0.3

−0.2 0.1

]
,

C2 =

[
0.3 0.2

0.4 0.5

]
, D2 =

[
0.3 0.2

0.3 0.2

]
,

B2 =

[
0.1

0.3

]
, E2 =

[
1.2 1.5

0.8 1.3

]
,

F2 =

[
1.6 0.2

0.6 0.3

]
.

对应的非线性项,外部干扰,和时变时滞项取值如下:

f1(t, x(t), x(t− τ(t))) =[
0.1 sin tx1(t) + 0.2 cos tx2(t− τ(t))

0.2 cos tx1(t)− 0.1 sin tx2(t− τ(t))

]
,

f2(t, x(t), x(t− τ(t))) =[
0.1 cos tx1(t)− 0.2 sin tx2(t− τ(t))

0.2 sin tx1(t) + 0.1 cos tx2(t− τ(t))

]
,

ω(t) =

[
e−0.4t cos(2πt)

2e−0.2t cos(2πt)

]
,

d(t) = 0.29e−0.1t, τ(t) = 0.1e−0.2t.

接下来的目标是协同设计一组状态反馈控制器和

一组依赖于模态依赖平均驻留时间的切换信号,使得
由上面参数构成的的非线性切换系统不仅是全局指

数稳定性的而且满足严格的(Q,S,R)− γ耗散性

能.令Q = −0.01I , S = I , R = 0.1I , γ = 0.2, λ1 =

−3.8, µ1 = 11, λ2 = 5, µ2 = 0.1, l1 = 1, l2 = 0,解
定理3可得

X1 =

[
0.1723 0.2154

0.21545 0.8955

]
,

X2 =

[
1.7593 2.1298

2.1298 9.0115

]
,

Y1 = 103 × [−1.5254 − 2.5419],

Y2 = 104 × [−1.8220 − 5.4674].

选取初始状态x(0)=[1 − 1]T,图1和图2分别展
示了模态1和模态2在设计的控制器下的状态轨迹,从
图中显然可知此时模态1是稳定的而模态2是不稳定
的. 目前已有的结果还不能解决这类带有不稳定子系
统和混合时变时滞项的切换系统的耗散性问题.本文
设计的慢切换和快切换相结合的模态依赖平均驻留

时间方法考虑了不稳定子系统存在的情况. 根据切换
规则(15)可解得τa1>0.6310和τa260.4605. 如图3所
示,选择满足模态依赖驻留时间的切换信号,此时闭
环系统的状态轨迹是收敛到零的. 进一步,图4中的函
数值都大于零,这表示定义1中的式(6)成立,即闭环系
统是满足严格耗散性的. 因此,本文所提出的方法是
有效的.

5 结结结论论论

本文研究了具有不稳定子系统和混合时滞的切换

系统的耗散性分析与控制问题.利用模态依赖平均驻
留时间技术、多重 Lyapunov-Krasovskii泛函方法和
Jensen不等式,得到了保证闭环系统具有指数稳定和
耗散性质的时滞相关的充分条件.分别针对不稳定子
系统和稳定子系统,设计了由模态依赖平均驻留时间
的快切换和慢切换组合成的新切换信号.进一步,通
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过Schur补引理和矩阵变换方法得到一组可解的LMI
条件.最后给出一个数值例子去证明本文所提出方法
的有效性.

图 1 模态1的状态轨迹

Fig. 1 State trajectory of mode 1

图 2 模态2的状态轨迹

Fig. 2 State trajectory of mode 2

图 3 闭环系统的切换信号与状态轨迹

Fig. 3 Switching signal σ(t) and state trajectory of the
closed-loop system

图 4 耗散性能指标函数:
−Λ(t) = zT(t)Qz(t) + 2zTSω(t) + ωT(t)(R− γI)ω(t)

Fig. 4 Dissipative performance index function:

−Λ(t) = zT(t)Qz(t) + 2zTSω(t) + ωT(t)(R− γI)ω(t)
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