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一类切换广义时滞系统的鲁棒指数镇定

杨冬梅ꎬ 姚　 齐
(东北大学 理学院ꎬ 辽宁 沈阳　 １１０８１９)

摘　 　 　 要: 对含有不确定参数的时变时滞切换广义系统的鲁棒指数容许性问题和鲁棒指数镇定问题进行

了研究. 通过利用自由权矩阵和平均驻留时间的方法ꎬ针对该类切换广义时滞系统ꎬ给出了其鲁棒指数容许的

充分条件. 在此基础上设计有记忆状态反馈控制器ꎬ利用广义系统 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 稳定性理论和 ＬＭＩ 方法ꎬ得到了

使相应的闭环系统正则、无脉冲且指数稳定的充分条件. 最后ꎬ通过仿真算例对该方法的有效性和可行性进行

验证.
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　 　 随着现代控制理论与方法应用于工程系统和

向其他学科的不断深入ꎬ一类更具广泛形式的系

统得到了很多关注ꎬ 被称为“切换广义系统” . 同
时ꎬ在实际控制问题中系统不可避免地带有不确

定性和时滞现象ꎬ因此要求所设计的控制器应具

有鲁棒性和时滞项ꎬ使得其在运行过程中能够允

许这些不确定性的存在. 因此对于不确定切换广

义时滞系统的鲁棒指数容许及鲁棒镇定问题的研

究具有重要的现实意义[１ － ４] . 文献[５]中所考虑

的不确定性不仅包括状态矩阵和输入矩阵的不确

定性ꎬ还包括了导数矩阵的不确定性ꎬ针对奇异时

滞系统的鲁棒 Ｈ∞ 镇定问题ꎬ利用自由权矩阵的

方法进行了研究. 文献[６]对离散切换时滞系统

构造分段 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 泛函ꎬ利用平均滞留时间和状

态变量转化的方法ꎬ得到一类特殊的切换信号ꎬ从
而保证了该系统的指数稳定性. 文献[７]利用松

弛矩阵和参数 Ｌｙａｐｕｎｏｖ － Ｋｒａｓｏｖｓｋｉｉ 泛函来解耦

系统矩阵ꎬ得到基于严格线性矩阵不等式表示的

广义时滞系统的时滞相关的控制条件.
本文针对一类不确定切换广义时滞系统ꎬ研

究了鲁棒容许性和鲁棒指数镇定问题. 基于平均

滞留 时 间 和 自 由 权 矩 阵 的 方 法ꎬ 利 用 广 义



　 　

Ｌｙａｐｕｎｏｖ 稳定性理论ꎬ首先讨论该系统的鲁棒指

数容许性ꎬ之后设计了一种有记忆的状态反馈控

制器ꎬ使闭环系统正则、无脉冲且指数稳定.

１　 问题描述

考虑带有参数不确定性的切换广义时滞系统

Ｅｘ̇( ｔ) ＝ (Ａσ( ｔ) ＋ ΔＡσ( ｔ)( ｔ))ｘ( ｔ) ＋
(Ａｄ σ( ｔ) ＋ ΔＡｄ σ( ｔ)( ｔ))ｘ( ｔ － ｄ( ｔ)) ＋
　 　 (Ｂσ( ｔ) ＋ ΔＢσ( ｔ)( ｔ))ｕ( ｔ)ꎬ
ｘ( ｔ) ＝ ｆ( ｔ)ꎬｔ∈[ － ｈꎬ０] .
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其中:ｘ( ｔ)∈Ｒｎ 为状态向量ꎻｆ( ｔ)∈Ｃｎꎬ为[ － ｈꎬ
０]上的连续可微向量值初始函数ꎻＥ∈Ｒｎ × ｎ是奇

异矩阵ꎻＡｉꎬＡｄ ｉ和 Ｂｉ 都是具有适当维数的已知实

常数矩阵ꎻｄ( ｔ)是时变连续函数ꎬ其中 ｈ 和 ｄ 是已

知的正数ꎬ满足

０≤ｄ( ｔ)≤ｈꎬ ｜ ｄ̇( ｔ) ｜≤ｄ < １.
切换序列 Ｓ ＝ {( ｉ０ꎬ ｔ０ )ꎬ􀆺ꎬ( ｉｋꎬ ｔｋ) ｜ ｉｋ ∈Ｎꎬ

ｋ ＝ ０ꎬ１ꎬ􀆺} . 切换信号 σ( ｔ)ꎬ其中 ｔ０ ＝ ０ꎬ表示当

ｔ∈[ ｔｋꎬｔｋ ＋ １)ꎬ第 ｉｋ 个子系统被激活. ΔＡｉ ( ｔ)ꎬ
ΔＡｄ ｉ( ｔ)ꎬΔＢｉ( ｔ) 为不确定项ꎬ且具有如下一般

结构:
[ΔＡｉ 　 ΔＡｄ ｉ 　 ΔＢｉ] ＝ＤｉＦｉ[Ｅａ ｉ 　 Ｅａｄ ｉ 　 Ｅｂ ｉ] .

(２)
其中ꎬＤｉꎬＥａ ｉꎬＥａｄ ｉ和 Ｅｂ ｉ为适当维数的常数矩阵ꎬ
ＦＴ

ｉ ( ｔ)Ｆｉ( ｔ)≤ＩꎬＩ 为单位矩阵ꎬＦｉ( ｔ)为具有范数

有界的时变不确定性. 对于每个子系统ꎬ设计如下

形式的状态反馈控制器:
ｕσ( ｔ)( ｔ) ＝ Ｋσ( ｔ)ｘ( ｔ) ＋ Ｋ１σ( ｔ)ｘ( ｔ － ｄ( ｔ)) . (３)

其中 ＫｉꎬＫ１ｉ为待定的常数实矩阵ꎬ将式(２)和式

(３)代入到式(１)得
Ｅｘ̇( ｔ) ＝ (Ａｉｋ ＋ＤｉＦ( ｔ)Ｅ１ｉ)ｘ( ｔ) ＋
(Ａｄ ｉ ＋ＤｉＦ( ｔ)Ｅ２ｉ)ｘ( ｔ － ｄ( ｔ))ꎬ
ｘ( ｔ) ＝ ｆ( ｔ)ꎬｔ∈[ － ｈꎬ０] .
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其中:
Ａｉｋ ＝ Ａｉ ＋ ＢｉＫｉꎻＡｄ ｉｋ ＝ Ａｄ ｉ ＋ ＢｉＫ１ｉꎻ
Ｅ１ｉ ＝ Ｅａ ｉ ＋ Ｅｂ ｉＫｉꎻＥ２ｉ ＝ Ｅａｄ ｉ ＋ Ｅｂ ｉＫ１ｉ .
定义 １ 　 考 虑 系 统 Ｅｘ̇ ( ｔ ) ＝ Ａｉꎬ 如 果

ｄｅｔ(ｓＥ － Ａｉ)≢０ꎬ则矩阵对(ＥꎬＡｉ)是正则的ꎻ如
果 ｄｅｇ(ｄｅｔ(ｓＥ － Ａｉ)) ＝ ｒａｎｋＥꎬ则矩阵对(ＥꎬＡｉ)
是无脉冲的ꎻ如果矩阵对(ＥꎬＡｉ)是正则且无脉冲

的ꎬ则矩阵对(ＥꎬＡｉ)是可容许的.
定义 ２[８] 　 考虑系统(１)在给定的切换信号

下ꎬ如果存在正实数 ｃ 和 λ 使得系统(１)的解满

足下面不等式:

‖ｘ( ｔ)‖≤ｃｅ － λ( ｔ － ｔ０)‖ｘ( ｔ０)‖ꎬ∀ｔ > ｔ０ꎬ
ｘ( ｔ０) ＝ ｘ０ .

其中ꎬｃ ≥１ꎬ‖􀅰‖代表欧式范数ꎬ并且‖ｘｔ‖ ＝
ｓｕｐ － τ≤θ≤０{ｘ( ｔ ＋ θ)}ꎬ则该系统称为指数稳定的.

引理 １[９] 　 给定具有适当维数的矩阵 Ｑ ＝
ＱＴꎬＨꎬＥꎬ则

Ｑ ＋ＨＦ( ｔ)Ｅ ＋ ＥＴＦＴ( ｔ)ＨＴ < ０ꎬ
对所有满足 ＦＴ( ｔ)Ｆ( ｔ) < Ｉ 的 Ｆ( ｔ)都成立的充要

条件是存在一正数 ε > ０ꎬ使得

Ｑ ＋ ε － １ＨＨＴ ＋ εＥＴＥ < ０.
定义 ３[１０] 　 若存在 Ｔｄ > ０ꎬＮ０≥０ꎬ使得Ｎ( ｔ０ꎬ

Ｔ)≤Ｎ０ ＋ (Ｔ － ｔ０) / Ｔｄ成立ꎬ则称 Ｔｄ为平均滞留

时间. 其中 Ｎ( ｔ０ꎬＴ )为在时间[ ｔ０ꎬＴ ]上系统的切

换次数ꎻＮ０ 为震颤边界ꎬ通常设 Ｎ０ ＝ ０.
引理 ２[９] 　 若存在对称矩阵 Ｘꎬ使得

Ｐ１ ＋ Ｘ Ｑ１

∗ Ｒ１

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú > ０ꎬ

Ｐ２ － Ｘ Ｑ２

∗ Ｒ２

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú > ０ꎬ

同时成立的充要条件是

Ｐ１ ＋ Ｐ２ Ｑ１ Ｑ２

∗ Ｒ１ ０
∗ ∗ Ｒ２

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

> ０.

２　 主要结论

定理 １　 考虑不含有控制器的自治系统(１)ꎬ
给定标量 α > ０ꎬ０ < ｄ ≤１ 和 ｈ > ０ꎬ如果存在非奇

异矩阵 Ｐ ｉꎬＱｉ ＝ＱＴ
ｉ ≥０ꎬＺ ｉ ＝ ＺＴ

ｉ ≥０ꎬ以及适当维数

的 Ｎ１ｉ和 Ｎ２ｉꎬＸｉ ＝
Ｘｉ１１ Ｘｉ１２

∗ Ｘｉ２２

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú≥０ꎬλ > ０ꎬ使得以

下矩阵不等式成立:
ＥＴＰ ｉ ＝ ＰＴ

ｉ Ｅ≥０ꎬ
Ψｉ ＝
Ψｉ１１＋λＥＴ

ａ ｉＥａ ｉ Ψｉ１２ ＋λＥＴ
ａ ｉＥａｄ ｉ ｈＡＴ

ｉ Ｚｉ ＰｉＤｉ

∗ Ψｉ２２ ＋λＥＴ
ａｄ ｉＥａｄ ｉ ｈＡＴ

ｄ ｉＺｉ ０
∗ ∗ － ｈＺｉ ｈＺｉＤｉ

∗ ∗ ∗ －λＩ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

<０ꎬ

φｉ ＝

Ｘｉ１１ Ｘｉ１２ Ｎ１ｉＥ
∗ Ｘｉ２２ Ｎ２ｉＥ

∗ ∗ ｅ － αｈＥＴＺ ｉＥ

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

≥０. (５)

其中:
Ψｉ１１ ＝ ＡＴ

ｉ Ｐｉ ＋ＰＴ
ｉ Ａｉ ＋Ｑｉ ＋αＥＴＰｉ ＋Ｎ１ｉＥ ＋ＥＴＮＴ

１ｉ ＋ｈＸｉ１１ꎬ

Ψｉ１２ ＝ ＰＴ
ｉ Ａｄｉ －Ｎ１ｉＥ ＋ ＥＴＮＴ

２ｉ ＋ ｈＸｉ１２ꎬ

Ψｉ２２ ＝ － (１ － ｄ)Ｑｉｅ － αｈ －Ｎ２ｉＥ － ＥＴＮＴ
２ｉ ＋ ｈＸｉ２２ .
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切换序列满足 Ｔｄ >Ｔ∗
ｄ ＝ ｌｎμ / αꎬ其中 μ≥１ꎬ而且满足

ＥＰ ｉ≤μＥＰ ｊꎬＱｉ≤μＱｊꎬＺ ｉ≤μＺ ｊꎬ∀ｉꎬｊ∈Ｎ. (７)
系统(１)是正则、无脉冲且指数稳定的ꎬ而且指数

衰减率 λ ＝ １
２ (α － ( ｌｎμ) / Ｔｄ) .

证明:首先证明自治系统(１)是正则、无脉冲

的. 因为 ｒａｎｋＥ≤ｎꎬ所以一定存在两个非奇异矩

阵 ＳꎬＵ∈Ｒｎ × ｎ满足:

􀭺Ｅ ＝ ＳＥＵ ＝
Ｉｒ ０
０ ０

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
úꎬ􀭺Ａｉ ＝ ＳＡｉＵ ＝

􀭺Ａｉ１１
􀭺Ａｉ１２

􀭺Ａｉ２１
􀭺Ａｉ２２

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
úꎬ

􀭵Ｐ ｉ ＝ Ｓ － ＴＰ ｉＵ ＝
􀭵Ｐ ｉ１１

􀭵Ｐ ｉ１２

􀭵Ｐ ｉ２１
􀭵Ｐ ｉ２２

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
úꎬＮ１ｉ ＝

Ｎｉ１１ Ｎｉ１２

Ｎｉ２１ Ｎｉ２２

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú.

根据 Ψｉ < ０ 可知 Ψｉ１１ < ０ꎬｉ∈Ｎꎬ所以 ＡＴ
ｉ Ｐ ｉ ＋

ＰＴ
ｉ Ａｉ ＋ αＥＴＰ ｉ ＋Ｎ１ｉＥ ＋ ＥＴＮＴ

１ｉ < ０ꎬ将其左右两边分

别乘以 ＵＴ和 Ｕ 得到:
∗ ∗
∗ 􀭺ＡＴ

ｉ２２
􀭵Ｐ ｉ２２ ＋ 􀭵ＰＴ

ｉ２２
􀭺Ａｉ２２

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú < ０ .

显然 􀭺Ａｉ２２是非奇异的ꎬ根据引理 １ 可知ꎬ不含

控制器的系统(１)是正则、无脉冲的. “∗”表示

与结果无关被省略的项. 考虑第 ｉ 个子系统ꎬ定义

以下正定的 Ｌｙａｐｕｎｏｖ －Ｋｒａｓｏｖｓｋｉｉ 泛函:

Ｖｉ(ｘ) ＝ｘＴ(ｔ)ＥＴＰｉｘ(ｔ)＋∫ｔ
ｔ－ｄ(ｔ)

ｘＴ(ｓ)Ｑｉｅα(ｓ－ｔ)ｘ(ｓ)ｄｓ －

∫０
－ｈ
∫ｔ
ｔ＋θ
ｘ̇Ｔ(ｓ)ＥＴｅα(ｓ－ｔ)Ｚ ｉＥｘ̇(ｓ)ｄｓｄθ.

Ｖ̇ｉ(ｘ) ＝ ｘＴ( ｔ)ＡＴ
ｉ Ｐ ｉｘ( ｔ) ＋ ｘＴ( ｔ)ＰＴ

ｉ Ａｉｘ( ｔ) ＋
２ｘＴ( ｔ － ｄ( ｔ))ＡＴ

ｄｉＰ ｉｘ( ｔ) ＋ ｘＴ( ｔ)Ｑｉｘ( ｔ) －
(１ － ｄ̇( ｔ))ｘＴ( ｔ － ｄ( ｔ))Ｑｉｅ－αｈｘ( ｔ － ｄ( ｔ)) －

α∫ｔ
ｔ－ｄ( ｔ)

ｘＴ(ｓ)Ｑｉｅ－α(ｓ－ｔ) ｅ－αｈｘ(ｓ)ｄｓ ＋

ｈｘ̇Ｔ( ｔ)ＥＴＺ ｉＥｘ( ｔ) －

α∫０
－ｈ
∫ｔ
ｔ＋θ
ｘ̇Ｔ(ｓ)ＥＴｅα(ｓ－ｔ)Ｚ ｉＥｘ̇(ｓ)ｄｓｄθ －

∫ｔ
ｔ－ｈ
ｘ̇Ｔ(ｓ)ＥＴｅα(ｓ－ｔ)Ｚ ｉＥｘ̇(ｓ)ｄｓ.

Ｖ̇ｉ(ｘ)＋αＶｉ(ｘ)≤ｘＴ( ｔ)ＡＴ
ｉ Ｐ ｉｘ( ｔ)＋ｘＴ( ｔ)ＰＴ

ｉ Ａｉｘ( ｔ) ＋
２ｘ( ｔ － ｄ( ｔ)) ＴＡＴ

ｄ ｉＰ ｉｘ( ｔ) ＋ ｘＴ( ｔ)Ｑｉｘ( ｔ) －
(１ － ｄ)ｘＴ( ｔ － ｄ( ｔ))Ｑｉｅ －αｈｘ( ｔ － ｄ( ｔ)) ＋
αｘＴ( ｔ)ＥＴＰ ｉｘ( ｔ) ＋ ｈｘ̇Ｔ( ｔ)ＥＴＺ ｉＥｘ̇( ｔ) －

∫ｔ
ｔ－ｄ( ｔ)

ｘ̇Ｔ(ｓ)ＥＴｅ－αｈＺ ｉＥｘ̇(ｓ)ｄｓ. (８)

根据 Ｌｅｉｂｉｎｚ －Ｎｅｗｔｏｗ 公式和适当维数矩阵

Ｎｌｉꎬｌ ＝ １ꎬ２ꎬ可以得到

２[ｘＴ( ｔ)Ｎ１ｉ ＋ ｘＴ( ｔ － ｄ( ｔ))Ｎ２ｉ][Ｅｘ( ｔ) －Ｅｘ( ｔ －

ｄ( ｔ)) － ∫ｔ
ｔ－ｄ( ｔ)

Ｅｘ̇(ｓ)ｄｓ] ＝ ０ . (９)

　 　 对于适合维数的矩阵 Ｘｉ ＝
Ｘｉ１１ Ｘｉ１２

∗ Ｘｉ２２

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú≥

０ꎬ有

ｈηＴ
１ ( ｔ)Ｘｉη１( ｔ) － ∫ｔ

ｔ－ｄ( ｔ)
ηＴ

１ ( ｔ)Ｘｉη１( ｔ)ｄｓ ≥０ .

(１０)
用 Ａｉｘ( ｔ) ＋ Ａｄ ｉｘ( ｔ － ｄ( ｔ))代替 Ｅｘ̇( ｔ)并根

据 ｓｃｈｕｒ 引理ꎬ将式(９)和式(１０)代入到式(８)的
右端ꎬ其中 η１ ( ｔ) ＝ [ ｘＴ ( ｔ) 　 ｘＴ ( ｔ － ｄ( ｔ))] Ｔꎬ
得到

Ｖ̇ｉ(ｘ)＋αＶｉ(ｘ)≤ηＴ
１ ( ｔ)Ψｉη１( ｔ) －

∫ｔ
ｔ－ｄ( ｔ)

ηＴ
２( ｔꎬｓ)φｉη２( ｔꎬｓ)ｄｓ.

其中ꎬη２( ｔ) ＝ [ｘＴ( ｔ) ｘＴ( ｔ－ｄ( ｔ)) ｘ̇Ｔ( ｔ)] Ｔꎬ

　 　 Ψｉ ＝
Ψｉ１１ ＋ ｈ(Ａｉ ＋ ΔＡｉ) ＴＺ ｉ(Ａｉ ＋ ΔＡｉ) Ψｉ１２ ＋ ｈ(Ａｉ ＋ ΔＡｉ) ＴＺ ｉ(Ａｄ ｉ ＋ ΔＡｄ ｉ)

∗ Ψｉ２２ ＋ ｈ(Ａｄ ｉ ＋ ΔＡｄ ｉ) ＴＺ ｉ(Ａｄ ｉ ＋ ΔＡｄ ｉ)
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

　 　 根据式(２)ꎬ用 ＤｉＦｉＥａ ｉꎬＤｉＦｉＥａｄ ｉ替换上式中

的 ΔＡｉꎬΔＡｄ ｉ可得

Ψｉ１１ ＋ ｈＡＴ
ｉ Ｚ ｉＡｉ Ψｉ１２ ＋ ｈＡＴ

ｉ Ｚ ｉＡｄ ｉ

∗ Ψｉ２２ ＋ ｈＡＴ
ｄ ｉＺ ｉＡｄ ｉ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
＋

ＰＴ
ｉ Ｄｉ

　 ０
ｈＺ ｉＤｉ

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
Ｆｉ[Ｅａ ｉ 　 Ｅａｂ ｉ 　 ０] ＋

ＥＴ
ａ ｉ

ＥＴ
ａｄ ｉ

０

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ＦＴ

ｉ [ＤＴ
ｉ Ｐ ｉ 　 ０　 ｈＤＴ

ｉ Ｚ ｉ] < ０.

且 Ψｉ１１ꎬΨｉ１２和 Ψｉ２２定义见式(６)ꎬ而 φｉ 定义见式

(５) . 如果 Ψｉ < ０ 且 φｉ≥０ꎬ那么对于充分小的 εꎬ
有 Ｖ̇ｉ(ｘ) ＋ αＶｉ(ｘ) < － ε‖ｘ( ｔ)‖２ꎬ这就保证了

第 ｉ 个子系统是指数稳定的.
那么ꎬ对于切换信号 σ( ｔ)满足:
Ｖ(ｘｔ) ＝ Ｖσ( ｔ)(ｘｔ)≤ｅ － α( ｔ － ｔｋ)Ｖσ( ｔｋ)(ｘｔｋ)ꎬ

ｔ∈[ ｔｋꎬｔｋ ＋ １) . (１１)
根据 Ｌｙａｐｕｎｏｖ －Ｋｒａｓｏｖｓｋｉｉ 泛函和式(７)ꎬ对

于切换时刻 ｔｋꎬ有
Ｖσ( ｔｉ)(ｘｔｉ)≤μＶσ( ｔ －ｉ )(ｘｔ －ｉ )ꎬｉ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺 . (１２)

根据式(１１)和式(１２)ꎬｋ ＝
ｔ － ｔ０
Ｔｄ

<
( ｔ － ｔ０)α

ｌｎμ ꎬ

ｋ 是在时间 Ｔｄ 内的切换次数ꎬ那么

Ｖ(ｘｔ) ＝ Ｖσ( ｔ)(ｘｔ)≤ｅ － α( ｔ － ｔｋ)Ｖσ( ｔｋ)(ｘｔｋ)≤
ｅ －α(ｔ － ｔｋ)μＶσ(ｔ －ｉ )(ｘｔ －ｉ )≤􀆺≤ｅ － α( ｔ － ｔ０) μｋＶσ( ｔ０) (ｘｔ０)≤

ｅ － (α － ｌｎβ
Ｔｄ

)( ｔ － ｔ０)Ｖσ( ｔ０)(ｘｔ０) . (１３)
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可以得到

ａ‖ｘ( ｔ)‖２≤Ｖσ( ｔ)(ｘｔ)ꎬＶσ( ｔ０)(ｘｔ０)≤ｂ‖ｘｔ０‖
２
ｈ .

(１４)
其中ꎬａ ＝ ｍｉｎ

∀ｉ∈Ｎ
λｍｉｎ(ＥＴＰ ｉ)ꎬ

ｂ ＝ｍａｘ
∀ｉ∈Ｎ

λｍａｘ(ＥＴＰ ｉ) ＋ １
α (１ － ｅ － αｈ) ×

ｍａｘ
∀ｉ∈Ｎ

λｍａｘ(Ｑｉ) ＋ ２
α２(αｈ － １ ＋ ｅ － αｈ) ×

ｍａｘ
∀ｉ∈Ｎ

(λｍａｘ(Ｚ ｉ)(‖Ａｉ‖ ＋‖Ａｄｉ‖)) .

λｍａｘ()表示最大特征值ꎬλｍｉｎ()表示最小特征值ꎬ
根据式(１３)和式(１４)可以得到

‖ｘ( ｔ)‖≤ ｂ
ａ ｅ － １

２ (α － ｌｎβ
Ｔｄ

)( ｔ － ｔ０)‖ｘｔ０‖ｈ .

这就保证了自治的切换广义时滞系统(１)是指数

容许的. 对于自治系统(１)代数子系统容许性的

证明类似于文献[３] . 定理得证.
定理 ２　 考虑系统(１)ꎬ对于给定常数 λ > ０ꎬ

ρ≠０ꎬｌｉｍ
ｔ→∞

ρ( ｔ) ＝ ０ 以及标量 α > ０ꎬ０ < ｄ≤１ 和 ｈ >

０ꎬ如果存在非奇异矩阵 􀭹Ｐ ｉꎬ􀭾Ｑｉ ＝ 􀭾ＱＴ
ｉ ≥０ꎬ􀭹Ｚ ｉ ＝ 􀭹ＺＴ

ｉ ≥
０ꎬ适当维数的 Ｍ１ｉ和 Ｍ２ｉꎬＶｉꎬＶ１ｉ及正数 ε > ０ꎬ使
其满足如下形式的线性矩阵不等式:

Ｅ􀭹Ｐ ｉ ＝ 􀭹ＰＴ
ｉ ＥＴ≥０ꎬ

ωｉ ＝
ωｉ１１ ωｉ１２ ωｉ１３ ０ 􀭹Ｐｉ εＤｉ ωｉ１７

∗ ωｉ２２ ωｉ２３ ｈ􀭹Ｚｉ ０ ０ ωｉ２７

∗ ∗ － ｈ􀭹Ｚｉ ０ ０ ｈεＤｉ ０
∗ ∗ ∗ － ｈｅ －αｈＥＴ􀭹ＺｉＥ ０ ０ ０
∗ ∗ ∗ ∗ －􀭾Ｑｉ ０ ０
∗ ∗ ∗ ∗ ∗ － εＩ ０
∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ － εＩ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

≤０.

其中:
ωｉ１１ ＝ Ａｉ

􀭹Ｐ ｉ ＋ 􀭹ＰＴ
ｉ ＡＴ

ｉ ＋ ＢｉＶｉ ＋ ＶＴ
ｉ ＢＴ

ｉ － λρ － １(Ａｄ ｉ
􀭾Ｑｉ ＋

􀭾ＱｉＡＴ
ｄ ｉ) － λρ － １(ＢｉＶ１ｉ ＋ ＶＴ

１ｉＢＴ
ｉ ) － (１ － ｄ)ｅ － αｈ ×

λ２ρ － ２􀭾Ｑｉ ＋ α􀭹Ｐ ｉＥＴꎬ
ωｉ１２ ＝ ρ － １(Ａｄ ｉ

􀭾Ｑｉ ＋ ＢｉＶ１ｉ) ＋ 􀭹Ｐ ｉ ＋ λρ － １􀭾Ｑｉ ＋
(１ － ｄ)λρ － ２ｅ － αｈ􀭾Ｑｉꎬ
ωｉ１３ ＝ ｈ(ＶＴ

ｉ ＢＴ
ｉ ＋ 􀭹Ｐ ｉＡＴ

ｉ － λρ － １(􀭾ＱｉＡＴ
ｄ ｉ ＋ ＶＴ

１ｉＢＴ
ｉ ))ꎬ

ωｉ２２ ＝ － ２ρ － １􀭾Ｑｉ － (１ － ｄ )ρ － ２ｅ － αｈ􀭾Ｑｉꎬ
ωｉ２３ ＝ ｈ ρ － １(􀭾ＱｉＡＴ

ｄ ｉ ＋ ＶＴ
１ｉＢＴ

ｉ )ꎬ
ωｉ１７ ＝ 􀭹Ｐ ｉＥＴ

ａ ｉ ＋ ＶＴ
ｉ ＥＴ

ｂ ｉ － λρ － １(􀭾ＱｉＥＴ
ａｂ ｉ ＋ ＶＴ

１ｉＥＴ
ｂ ｉ)ꎬ

ωｉ２７ ＝ ρ － １(􀭾ＱｉＥＴ
ａｂ ｉ ＋ ＶＴ

１ｉＥＴ
ｂ ｉ) .

切换序列满足 Ｔｄ > Ｔ∗
ｄ ＝ ｌｎμ

α . 其中 μ≥１ꎬ而且

满足

Ｅ􀭹Ｐ ｉ≤μＥ􀭹Ｐ ｊꎬ􀭾Ｑｉ≤μ􀭾Ｑｊꎬ􀭹Ｚ ｉ≤μ􀭹Ｚ ｊꎬ∀ｉꎬｊ∈Ｎ .

系统(１)是正则、无脉冲且指数稳定的ꎬ而且

指数衰减率 λ ＝ １
２ (α － ( ｌｎμ)

Ｔｄ
)ꎬ并且控制器为

ｕｉ( ｔ) ＝ Ｖｉ
􀭹Ｐ － １

ｉ ｘ( ｔ) ＋ Ｖ１ｉ
􀭾Ｑ － １

ｉ ｘ( ｔ － ｄ( ｔ)) .
证明:由定理 １ 及引理 ２ꎬ如果存在具有适当

维数的非奇异实矩阵 Ｐ ｉꎬ对称矩阵 Ｑｉ > ０ꎬＺ ｉ > ０ꎬ
Ｎ１ｉꎬＮ２ｉꎬ以及正数 ε > ０ꎬ使其满足:
Ξｉ ＝
Ξｉ１１ Ξｉ１２ ｈＡＴ

ｉｋＺ ｉ ｈＮＴ
１ｉＥ Ｐ ｉＤｉ εＥＴ

１ｉ

∗ Ξｉ２２ ｈＡＴ
ｄ ｉｋＺ ｉ ｈＮＴ

２ｉＥ ０ εＥＴ
２ｉ

∗ ∗ － ｈＺ ｉ ０ ｈＺ ｉＤｉ ０

∗ ∗ ∗ － ｈｅ － αｈＥＴＺ ｉＥ ０ ０
∗ ∗ ∗ ∗ － εＩ ０
∗ ∗ ∗ ∗ ∗ － εＩ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

≤０.

其中:
Ξｉ１１ ＝ ＡＴ

ｉｋＰ ｉ ＋ ＰＴ
ｉ Ａｉｋ ＋ αＥＴＰ ｉ ＋Ｎ１ｉＥ ＋ ＥＴＮＴ

１ｉ ＋Ｑｉꎻ
Ξｉ１２ ＝ ＰＴ

ｉ Ａｄｉｋ －Ｍ１ｉＥ ＋ ＥＴＥＴ
２ｉꎻ

Ξｉ２２ ＝ － (１ － ｄ)ｅ － αｈＱｉ － ＥＴＮＴ
２ｉ －Ｎ２ｉＥ.

且切换序列满足 Ｔｄ > Ｔ∗
ｄ ＝ ｌｎμ / α. 其中μ≥１ꎬ而且

满足:ＥＰ ｉ≤μＥＰ ｊꎬＱｉ≤μＱｊꎬＺ ｉ≤μＺ ｊꎬ∀ｉꎬｊ∈Ｎ. 系

统(２)是指数稳定的ꎬ而且指数衰减率 λ ＝ １
２ (α

－ ( ｌｎμ) / Ｔｄ)ꎬ为了从中解出 Ｋｉ 和 Ｋ１ｉꎬ令

Ｗｉ ＝
Ｐ ｉ ０

ＥＴＮＴ
１ｉ ＥＴＮＴ

２ｉ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
úꎬ􀭺Ａｉ ＝

Ａｉｋ Ａｄ ｉｋ

Ｉ － Ｉ
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú.

(１５)

定义 Ｈｉ ＝
Ξｉ１１ Ξｉ１２

∗ Ξｉ２２

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
úꎬ那么就有

Ｈｉ ＝ＷＴ
ｉ
􀭺Ａｉ ＋􀭺ＡＴ

ｉ Ｗｉ ＋ ｄｉａｇ{αＥＴＰ ｉ ＋Ｑｉꎬ
－ (１ － ｄ)ｅ － αｈＱｉ}ꎬ (１６)

Γ１ｉ ＝
Ｚ ｉ

０
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
úꎬΓ２ｉ ＝

０
Ｉ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
úꎻ

Π１ｉ ＝
Ｐ ｉＤｉ

０
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
úꎬΠ２ｉ ＝

εＥＴ
１ｉ

εＥＴ
２ｉ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
.

ü

þ

ý

ï
ïï

ï
ïï

(１７)

令 ＥＴＮＴ
１ｉ ＝ λＰ ｉꎬＥＴＮＴ

２ｉ ＝ ρＱｉꎬ其中 ρ≠０ 且

ｌｉｍ
ｔ→∞

ρ( ｔ) ＝ ０ꎬ此刻 Ｗｉ 可逆且

Ｗ － １
ｉ ＝

Ｐ － １
ｉ ０

－ λρ － １Ｑ － １
ｉ ρ － １Ｑ － １

ｉ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
ꎬ

定义矩阵:

Ｔ ｉ ＝

Ｗ － １
ｉ ０ ０ ０ ０

０ Ｚ － １
ｉ ０ ０ ０

０ ０ Ｚ － １
ｉ ０ ０

０ ０ ０ Ｉ ０
０ ０ ０ ０ Ｉ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

.
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对矩阵 Ξｉ 左乘 ＴＴ
ｉ ꎬ右乘 Ｔ ｉꎬ得到

Ｗ － Ｔ
ｉ ＨｉＷ － １

ｉ Ｗ － Ｔ
ｉ ｈ􀭺ＡＴ

ｉ Γ１ｉＺ － １
ｉ ｈΓ２ｉＺ － １

ｉ Ｗ － Ｔ
ｉ Π１ｉ Ｗ － Ｔ

ｉ Π２ｉ

∗ － ｈＺ － １
ｉ ０ － ｈＤｉ ０

∗ ∗ － ｈｅ － αｈＥＴＺ ｉＥ ０ ０
∗ ∗ ∗ － εＩ ０
∗ ∗ ∗ ∗ － εＩ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

≤０.

接着将式(１５)ꎬ式(１６)和式(１７)代入上式ꎬ并令
􀭹Ｐ ｉ ＝ Ｐ － Ｔ

ｉ ꎬ􀭾Ｑｉ ＝Ｑ － Ｔ
ｉ ꎬ􀭹Ｚ ｉ ＝ Ｚ － Ｔ

ｉ 以及 Ｖｉ ＝ Ｋｉ
􀭹Ｐ ｉꎬＶ１ｉ ＝

Ｋ１ｉ
􀭾Ｑｉꎬ由 Ｓｃｈｕｒ 补引理即可得到定理 ２ꎬ并且控制

器的增益为 Ｋｉ ＝ Ｖｉ
􀭹Ｐ － １

ｉ ꎬＫ１ｉ ＝ Ｖ１ｉ
􀭾Ｑ － １

ｉ .

３　 仿真实例

考虑含有两个子系统的切换广义时滞系统
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由给出的定理 ２ 可知ꎬ存在状态反馈控制器

ｕσ( ｔ)( ｔ) ＝ Ｋσ( ｔ) ｘ( ｔ) ＋ Ｋ１σ( ｔ) ｘ( ｔ － ｄ( ｔ))ꎬ使得系

统(１) 满足正则、无脉冲、指数稳定. 时变时滞

ｄ( ｔ) ＝ ｜ ０􀆰 ５ｓｉｎ ( ｘ) ｜ ꎬ仿真算例中取 ε ＝ １ꎬ ｄ ＝
０􀆰 ５ꎬα ＝ ０􀆰 ２ꎬρ ＝ ０􀆰 ００１ꎬλ ＝ ０􀆰 ２ꎬ当 μ ＝ １０７􀆰 ５５９ ３ꎬ
Ｔ∗

ｄ ＝ ２３􀆰 ３９０ ２ꎬ最大时滞上界 ｈ ＝ １􀆰 ４ꎬ相应的控

制器增益为

Ｋ１ ＝ － ２１􀆰 １２３ １ － １０􀆰 ２３６ ７[ ]ꎬ
Ｋ１１ ＝ － ０􀆰 ０５６ ２ － ０􀆰 ２５８ １[ ]ꎬ
Ｋ２ ＝ － ６􀆰 ０６３ ９ １１􀆰 ３２５ ３[ ]ꎬ
Ｋ１２ ＝ － ０􀆰 １６１ ６ － ０􀆰 ４２７ １[ ].

４　 结　 　 论

本文对于一类不确定切换广义时滞系统ꎬ基
于广义 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 稳定性理论和平均滞留时间的

方法ꎬ结合自由权矩阵ꎬ给出了使该系统鲁棒容许

的充分条件ꎬ并在此基础上考虑引入有记忆状态

反馈控制器的闭环系统ꎬ得到了使该闭环系统正

则、无脉冲且指数稳定的设计方法. 仿真算例说明

了该方法的实用性和有效性.
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