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基于有限时间的一类时滞非线性切换系统滑模控制
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摘 要: 研究一类时滞非线性切换系统的有限时间滑模控制问题.针对所研究的系统模型,构造每个子系统对应
的积分滑模面,基于滑模控制理论,设计带有状态时滞的滑模控制器使得每个子系统能在有限时间内到达相应的
滑模面上,并对系统中存在的非线性项采用Lipschitz条件进行处理.根据多李亚普诺夫函数、平均驻留时间方法
以及分割策略引理,给出滑模趋近段和滑模动态有限时间有界的充分条件,并通过对线性矩阵不等式的求解得到
控制器增益.最后,通过一个数值仿真例子验证该设计方法的有效性.
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Finite-time sliding mode control for a class of nonlinear and time-delayed
switched systems
HE Shu-ping†, AI Qi-long

(1. School of Electrical Engineering and Automation，Anhui University，Hefei 230601，China；2. Key Laboratory of
Intelligent Computing & Signal Processing of Ministry of Education，Anhui University，Hefei 230601，China)

Abstract: This paper investigates the problems of finite-time sliding mode control for a class of nonlinear switched systems
with time-delays. For the studied system model, the corresponding integral sliding mode surface of each subsystem is
constructed. Based on the sliding mode control theory, a sliding mode controller is designed to make every subsystems
state be driven onto the relevant sliding mode surface within a given time-interval. And the Lipschitz conditions are
used to deal with the nonlinearities in the system. By means of the multiple Lyapunov functions technique, average
dwell time approach and partitioning strategy, sufficient conditions are proposed to guarantee the finite-time boundedness
of the corresponding sliding mode dynamic systems, and the controller gains is obtained by solving the linear matrix
inequalities. Finally, a simulation example is given to illustrate the effectiveness of the proposed methods.
Keywords: switched systems；Lipschitz nonlinear；finite-time boundedness；sliding mode control；average dwell time；
linear matrix inequalities.

0 引 䀰

切换系统被称为一类特殊类型的混杂系统,它
被广泛应用于传输系统、网络控制系统和通信工业

中.切换系统可以由有限个子系统和协调这些子系
统的切换信号组成.近年来,结合多李亚普诺夫函数
和平均停留时间方法,研究者们深入研究了切换系
统的稳定性问题,并取得了一些有价值的结果[1-2].同
时,考虑到系统建模过程中存在的时滞和非线性特
性[3-4],研究者们进一步研究了切换系统的鲁棒性和

控制器设计问题[5-7].
作为一种鲁棒控制方法,滑模控制方法一直是学

术界的研究热点.滑模控制可以处理系统建模过程
中的不确定参数和外部干扰的不敏感性[8-9].近年来,
滑模控制方法也被应用到切换系统领域[10-12].需要
指明的是,针对切换系统设计的滑模控制器主要是基
于无限时间区间的,这对工业过程中的暂态性,或者
短时间控制问题,并不奏效.

针对短时间控制问题, Dorato[13]做了许多开创
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性的工作.同时,有限时间稳定、有界、镇定、控制等问
题也得到了研究人员的广泛研究,并取得了较好的成
果[14-18].近年来,有限时间稳定、有界和镇定等概念
也扩展到滑模控制的研究中[19-22].如文献 [20]中,基
于观测器方法研究马尔可夫跳变系统的有限时间滑

模控制问题.需要指出的是,基于平均驻留时间的非
线性时滞切换系统的有限时间滑模控制存在的问题

并没有得到根本解决.
本文针对一类具有时滞和非线性参数的切换系

统,研究其有限时间滑模控制问题.基于有限时间有
界和滑模控制理论,设计带有状态时滞的滑模控制
器,以确保每个子系统状态的轨迹在规定的时间内能
够被驱使到相关的滑模面上.通过应用多李亚普诺
夫函数和平均驻留时间方法,给出使得滑模趋近段和
滑模动态系统是有限时间有界的充分条件.最后,通
过仿真算例验证了本文设计方法的可行性.

1 系统᧿䘠

考虑如下一类时滞非线性切换系统：
ẋ(t) = Aσ(t)x(t) +Adσ(t)x(t− τ) +Bσ(t)u(t)+

Fσ(t)fσ(t)(x(t), x(t− τ)) +Hσ(t)ω(t);

x(t) = ϕ(t), t ∈ [−τ, 0).

(1)

其中:x(t) ∈ Rn,x(t − τ) ∈ Rn是系统的时滞向量,
u(t) ∈ Rp是系统控制输入,ω(t) ∈ Rq是具有能量有

界的外部干扰,即ω(t) ∈ ℓ2[0,∞); fσ(t)(x(t), x(t−τ))
是系统建模过程中的非线性函数;ϕ(t)是系统的初始
状态;Aσ(t), Adσ(t), Bσ(t), Fσ(t),Hσ(t)是具有适当维

数的常系数矩阵,σ(t) : [0, Tf ] → I = {1, 2, · · · ,M}
是系统的切换信号,M是子系统的个数.切换信号
σ(t)具有如下切换序列:

{(t0, σ(t0)), (t1, σ(t1)), · · · , (tk, σ(tk))},

当 t ∈ [tk, tk+1)时,第σ(tk)子系统被激活.假设σ(t)

= i, i ∈ I ,则矩阵Aσ(t),Adσ(t),Bσ(t),Fσ(t),Hσ(t),
K1σ(t),K2σ(t)可表示为Ai, Adi, Bi, Fi,Hi,K1i,K2i.
假设1 在本文中,考虑在时间范围 [t1, t2]内的

扰动信号满足如下不等式:w t2

t1
ωT(t)ω(t)dt ⩽ h, h ⩾ 0. (2)

假设2 系统状态x(t)在切换时刻不发生跳变,
这意味着系统状态轨迹x(t)是连续的.

假设3 对于∀i ∈ I ,非线性函数fi(x(t), x(t −
τ))满足如下条件:

∥fi(x(t), x(t− τ))∥ ⩽

∥U1ix(t)∥+ ∥U2ix(t− τ)∥, (3)

其中U1i和U2i是已知的Lipschitz常系数矩阵.
定义 1 [2] 对于 t ∈ [0, Tf ],Nσ(t, Tf )表示σ(t)

在时间间隔 [t, Tf ]内的切换次数.如果Nσ(t, Tf ) ⩽
N0 + (Tf − t)/τa,则τa称为平均驻留时间,其中τa >

0,N0 ⩾ 0.为了计算方便,一般选择抖振界N0 = 0.
定义2 [14] 对于时间间隔T ∈ [0, Tf ],给定正常

数c1, c2, h和正定对称矩阵R,其中c2 > c1 > 0,切换
系统 (1)是关于 (c1, c2, T,R, h)有限时间有界 (Finite-
time Bounded, FTB)的,如果如下条件对系统状态
x(t)成立:

sup
−τ⩽θ⩽0

xT(θ)Rx(θ) ⩽ c1 ⇒ xT(t)Rx(t) < c2,

∀t ∈ [0, Tf ]. (4)

本文的主要目的是设计一个合适的滑模控制器

u(t),确保切换系统 (1)的状态轨迹能在时间T ∗内被

驱使到设定的滑模面si(t) = 0上,其中Tf ⩾ T ∗,并且
滑模趋近段和滑动模态是FTB的.基于此,构造如下
的滑模函数:

si(t) =Lix(t)−
w t

0
Li(Ai +BiK1i)x(s)ds−w t

0
Li(Adi +BiK2i)x(s− τ)ds, (5)

其中K1i和K2i是需要设计的控制器增益.令Li =

BT
i Xi,Bi为列满秩矩阵,通过选择适当的矩阵Xi >

0,使得LiBi是非奇异的.对于切换系统 (1),构造如下
滑模控制器:

u(t) = K1ix(t) +K2ix(t− τ)− φi(t)sign[si(t)],
(6)

其中φi(t)为需要设计的鲁棒项.
引理1 [5] 对于适当维数的矩阵X ,Y ,正定对称

矩阵T和正标量ρ,有以下矩阵不等式成立:

XTY + Y TX ⩽ ρXTTX + ρ−1Y TT−1Y . (7)

为了使得系统在趋近段和到达后的状态都满足

FTB,引入如下分段策略的引理.
引理 2 [21] 对于具有指定参数 (c1, c2, T,R, h)

的切换系统 (1),当且仅当存在一个辅助标量c∗满足

c1 < c∗ < c2,使得闭环切换系统在趋近段是关于
(c1, c

∗, T1, R, h)FTB的,同时使得到达后的滑模动态
系统是关于(c∗, c2, T2, R, h)FTB的,则闭环系统可被
确保是关于(c1, c2, T,R, h)FTB的.其中:T ∈ [0, Tf ],
T1 ∈ [0, T ∗],T2 ∈ [T ∗, Tf ].

2 主要结果

2.1 滑模动态可达性的分析

下面将对滑模动态可达性进行证明,切换系统的
滑模动态可达性条件为
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sT
i (t)ṡi(t) < 0. (8)

定理1 对于切换系统 (1)和滑模函数 (5),切换
系统 (1) 的状态轨迹能在时间T ∗内被驱使到给定的

滑模面si(t) = 0上,其中Tf ⩾ T ∗,如果存在合适的滑
模控制律(6),则鲁棒项φi(t)可被构造为如下形式:

φi(t) = ξi + ϕ1i∥x(t)∥+ ϕ2i∥x(t− τ)∥+ ϕ3i∥ω(t)∥.
(9)

其中

ϕ1i = ∥(LiBi)
−1LiFi∥∥U1i∥,

ϕ2i = ∥(LiBi)
−1LiFi∥∥U2i∥,

ϕ3i = ∥(LiBi)
−1LiHi∥.

并且标量ξi > 0,满足如下条件:

ξi ⩾
λmax[(LiBi)

−1]

Tf
∥Lix(0)∥. (10)

证明 构造如下多李亚普诺夫函数:

V1i(t) =
1

2
sT
i (t)(LiBi)

−1si(t). (11)

沿着滑模函数(5)的轨迹对V1i(t)求导,可得

V̇1i(t) = sT
i (t)(LiBi)

−1ṡi(t) =

sT
i (t)(LiBi)

−1LiFifi(x(t), x(t− τ))+

sT
i (t)(LiBi)

−1LiHiω(t)− φi(t)∥si(t)∥1. (12)

考虑到∥si(t)∥ ⩽ ∥si(t)∥1,式 (12)可改写为如下
形式:

V̇1i(t) ⩽
∥si(t)∥∥(LiBi)

−1LiFi∥∥fi(x(t), x(t− τ))∥+

∥si(t)∥∥(LiBi)
−1LiHi∥∥ω(t)∥ − φi(t)∥si(t)∥1 ⩽

−ξi∥si(t)∥ < 0. (13)

通过对式(11)使用Rayleigh’s不等式,可得

V̇1i(t) ⩽
1

2
λmax[(LiBi)

−1]∥si(t)∥2. (14)

结合不等式(13)和(14),可得如下不等式:

V̇1i(t) ⩽ −ξ̄iV 1/2
1i (t), (15)

其中

ξ̄i = ξi

√
2

λmax[(LiBi)−1]
.

对不等式(15)进行积分,可得如下不等式:

V̇1i(t)V
−1/2
1i (t) ⩽ −ξ̄i ⇒w T∗

0
V

−1/2
1i (t)dV1i(t) ⩽ −ξ̄iT ∗ ⇒

2(V
1/2
1i (T ∗)− V

1/2
1i (0)) ⩽ −ξ̄iT ∗. (16)

因为V1i(t) ⩾ 0,不等式(16)可被改写为

T ∗ ⩽ 2V
1/2
1i (0)

ξ̄i
. (17)

对于t ⩾ T ∗时刻,V1i(t) = 0,所以si(t) = 0.

将si(0) = Lix(0)代入不等式 (17),并结合条件
(10),可得

T ∗ ⩽ λmax[(LiBi)
−1]

ξi
∥Lix(0)∥ ⩽ Tf . (18)

这意味着对于任意给定的时间Tf ⩾ T ∗,切换系
统 (1)的状态轨迹能在滑模控制律 (6)的驱使下在有
限时间T ∗内到达滑模面si(t) = 0上,并维持在其上
运动,其中Tf ⩾ T ∗. 2
2.2 滑模趋近段的FTB分析

将滑模控制律 (6)代入到切换系统 (1)中,可得如
下的闭环切换系统:

ẋ(t) =

Āix(t) + Ādix(t− τ) +Hiω(t)+

Fifi(x(t), x(t− τ))−Biφi(t)sign[si(t)]. (19)

其中: Āi = Ai +BiK1i, Ādi = Adi +BiK2i.

令φsi(t) = φi(t)sign[si(t)],因在该阶段si(t) ̸=
0,可得如下不等式:

φT
si(t)φsi(t) ⩽

4ξ2 + 4ϕ2
1ix

T(t)x(t) + 4ϕ2
3iω

T(t)ω(t)+

4ϕ2
2ix

T(t− τ)x(t− τ). (20)

在下面的定理中,将证明闭环系统 (19)在趋近段
是关于(c1, c

∗, T1, R, h)FTB的.
定理2 对于任意 i, j ∈ I , i ̸= j,给定常数c1 >

0,h > 0,α > 0,β > 0,µ ⩾ 1, νi > 0,闭环切换系
统(19)是关于(c1, c

∗, T1, R, h)FTB的(其中R > 0),如
果存在正定对称矩阵Pi ∈ Rn×n,Qi ∈ Rn×n,W1i ∈
Rn×n,W2i ∈ Rn×n和正标量c∗, ζi使得如下不等式
成立: Φ11i PiĀdi PiHi

∗ Φ22i 0

∗ ∗ −βI

 < 0, (21)

4ϕ2
1iν

−1
i I < e−2αTfW1i, (22)

4ϕ2
2iν

−1
i I < e−2αTfW2i, (23)

Pi ⩽ µPj , Qi ⩽ µQj , ∀i, j ∈ I, (24)

W1i ⩽ µW1j , W2i ⩽ µW2j , ∀i, j ∈ I, (25)

c1 < c∗ < c2, (26)

ρi < e−αTfλ2c
∗, (27)

并且切换信号σ(t)的平均驻留时间满足如下条件:

τa > τ∗
a = max

{ lnµ

α
,

Tf lnµ

ln(λ2c∗)− ln ρi − αTf

}
.

(28)

其中

Φ11i = ĀT
i Pi + PiĀi +Qi +W1i + ζiPiFiF

T
i Pi+

2ζ−1
i UT

1iU1i + νiPiBiB
T
i Pi − αPi,
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Φ22i = 2ζ−1
i UT

2iU2i +W2i −Qi,

ρi = (λ1 + λ3τ)c1 + βh+ 4ξ2i Tfν
−1
i + 4ϕ2

3ihν
−1
i ,

λ1 = max
∀i∈I

(λmax(P̄i)),

λ2 = min
∀i∈I

(λmin(P̄i)),

λ3 = max
∀i∈I

(λmax(Q̄i)).

证明 构造如下的多李亚普诺夫函数:

V2i(t) =

xT(t)Pix(t) +
w t

t−τ
xT(s)Qix(s)ds+w t

0
xT(s)W1ix(s)ds+

w t

0
xT(s− τ)W2ix(s− τ)ds.

(29)

沿着闭环系统 (19)的轨迹对V2i求导,结合条件
(21)∼ (28)并经过一系列复杂计算可得

xT(t)Rx(t) < c∗. (30)

由定义2和引理2可知,闭环切换系统 (19) 是关
于(c1, c

∗, T1, R, h)FTB的. 2
2.3 滑模动态的FTB分析

由滑模控制理论可知,当系统状态轨迹到达滑模
面si(t) = 0上时,会有情形si(t) = 0和 ṡi(t) = 0存

在.基于 ṡi(t) = 0,可得如下等价控制律:

ueq(t) =

− (LiBi)
−1LiFifi(x(t), x(t− τ))−

(LiBi)
−1LiHiω(t) +K1ix(t) +K2ix(t− τ). (31)

将等价控制律ueq代入切换系统 (1)中,可得如下
的滑模动态系统:

ẋ(t) = Āix(t) + Ādix(t− τ) + B̃iHiω(t)+

B̃iFifi(x(t), x(t− τ)), (32)

其中B̃i = I −Bi(LiBi)
−1Li.

下面将证明滑模动态系统(32)是FTB的.
定理3 对于任意 i, j ∈ I , i ̸= j,给定常数Tf

> 0, c2 > 0,h > 0,α > 0,β > 0,µ ⩾ 1,滑模动态系
统 (32)是关于 (c∗, c2, T2, R, h)FTB的,如果存在正定
对称矩阵Pi ∈ Rn×n,Qi ∈ Rn×n和正标量c∗, εi,χi

使得如下不等式成立:
Ψ11i PiĀdi PiHi Ψ14i 0

∗ Ψ22i 0 0 0

∗ ∗ −βI 0 HT
i

∗ ∗ ∗ −χiI 0

∗ ∗ ∗ ∗ −χiI

 < 0, (33)

Pi ⩽ µPj , Qi ⩽ µQj , ∀i, j ∈ I, (34)
c1 < c∗ < c2, (35)
(λ1 + λ3τ)c1 + βh < e−αTfλ2c2, (36)

并且切换信号σ(t)的平均驻留时间满足如下条件:

τa > τ∗
a =

Tf lnµ

ln (λ2c2)− ln [(λ1 + λ3τ)c∗ + βh]− αTf
. (37)

其中

Ψ11i = ĀT
i Pi + PiĀi +Qi − αPi+

εiPiB̃iFiF
T
i B̃T

i Pi + 2ε−1
i UT

1iU1i,

Ψ14i = χiPiBi(LiBi)
−1Li, Ψ22i = 2ε−1

i UT
2iU2i −Qi.

证明 构造如下的多李亚普诺夫函数:

V3i(t) = xT(t)Pix(t) +
w t

t−τ
xT(s)Qix(s)ds. (38)

沿着滑模动态系统 (32)的轨迹对V3i求导,结合
条件(33)∼ (37)并经过一系列复杂计算可得

xT(t)Rx(t) < c2. (39)

由定义2和引理2可知,滑模动态系统 (32)是关
于(c∗, c2, T2, R, h)FTB的. 2
2.4 控制器增益K1i,K2i求解

定理4 对于任意 i, j ∈ I , i ̸= j,给定常数Tf >

0, c1 > 0, c2 > 0,h > 0,α > 0,β > 0,µ ⩾ 1,闭环切
换系统 (19)是关于 (c1, c2, T,R, h)FTB的,如果存在
正常数c∗, ζi, εi,χi,正定对称矩阵X1i ∈ Rn×n,Zi ∈
Rn×n,Mi ∈ Rn×n,Z1i ∈ Rn×n,Z2i ∈ Rn×n和矩阵

Y1i ∈ Rp×n,Y2i ∈ Rp×n使得如下矩阵不等式成立:[
Θ11i Θ12i

∗ Θ22i

]
< 0, (40)[

−e−2αTfZ1i 2ϕ1iZ1i

∗ −νiI

]
< 0, (41)[

−e−2αTfZ2i 2ϕ2iZ2i

∗ −νiI

]
< 0, (42)

c1 < c∗ < c2, (43)
X1j ⩽ µX1i, Zj ⩽ µZi, ∀i, j ∈ I, (44)
Z1j ⩽ µZ1i, Z2j ⩽ µZ2i, ∀i, j ∈ I, (45)
σ1R

−1 < X1i < 2R−1, σ1R
−1 < Zi, (46)[

ϱi
√

(1 + τ)c1
∗ −σ1

]
< 0, (47)

(1 + τ)c∗ + βhσ1 −
1

2
e−αTfσ1c2 < 0, (48)

且切换信号σ(t)的平均驻留时间满足如下条件:

τa > τ∗
a = max{τa1, τa2}. (49)

其中

Θ11i =

Ξ11i AdiZi +BiY2i Hi

∗ −Zi 0

∗ ∗ −βI

 ,

Θ12i =

 −νiBi ζiFi X1iU
T
1i 0 Ξ18i

0 0 0 ZiU
T
2i 0

0 0 0 0 0

→
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←
0 εiB̃iFi X1iU

T
1i 0 X1i 0

0 0 0 ZiU
T
2i 0 Zi

HT
i 0 0 0 0 0

 ,

Θ22i = −diag
{
νiI, ζiI,

1

2
ζiI,

1

2
ζiI, χiI, χiI,

εiI,
1

2
εiI,

1

2
εiI, Z1i, Z2i

}
,

Ξ11i = AiX1i +X1iA
T
i +BiY1i+

Y T
1iB

T
i +Mi − αX1i,

Ξ18i = χiBi(LiBi)
−1Li,

ϱi = βh+ 4ξ2i Tfν
−1
i + 4ϕ2

3ihν
−1
i −

1

2
c∗e−αTf ,

τa1 = max
{ lnµ

α
,

Tf lnµ

ln(λ2c∗)− ln ρi − αTf

}
,

τa2 =
Tf lnµ

ln (λ2c2)− ln [(λ1 + λ3τ)c∗ + βh]− αTf
.

证明 为了使得定理2和定理3同时成立,对不
等式 (21)和 (33)运用Schur补引理并经过计算,给出
如下不等式: [

Π11i Π12i

∗ Π22i

]
< 0, (50)

以及条件(22)∼ (27)和条件(36),其中

Π11i =

Ω11i PiĀdi PiHi

∗ W2i −Qi 0

∗ ∗ −βI

 ,

Π12i =

 −νiPiBi ζiPiFi UT
1i 0 Ω18i

0 0 0 UT
2i 0

0 0 0 0 0

→

←
0 εiPiB̃iFi UT

1i 0

0 0 0 UT
2i

HT
i 0 0 0

 ,

Π22i = −diag
{
νiI, ζiI,

1

2
ζiI,

1

2
ζiI, χiI, χiI,

εiI,
1

2
εiI,

1

2
εiI

}
.

矩阵(50)两边同乘diag{P−1
i , Q−1

i , I, I, I, I, I, I, I, I,

I},并定义X1i = P−1
i ,Zi = Q−1

i ,Y1i = K1iX1i, Y2i

= K2iZi,Mi = X1iQiX1i,Z1i = W−1
1i ,Z2i = W−1

2i ,
可得到不等式(40).
另一方面,取 X̄1i = R1/2X1iR

1/2, Z̄i =

R1/2ZiR
1/2, min

∀i∈I
(λmin(Z̄i)) ⩾ σ1, max

∀i∈I
(λmax(X̄1i)) =

1/min
∀i∈I

(λmin(P̄i)).并考虑到 σ1 ⩽ min
∀i∈I

(λmin(X̄1i))和

max
∀i∈I

(λmax(X̄1i)) ⩽ 2,不等式

(1 + τ)
1

σ1
c1 + βh+ 4Tfξ

2
i ν

−1
i + 4ϕ2

3ihν
−1
i <

1

2
e−αTf c∗, (51)

可保证不等式(27)成立.同理,不等式

(1 + τ)
1

σ1
c∗ + βh <

1

2
e−αTf c2, (52)

可保证不等式 (36)成立.再结合Schur补引理,式 (47)
可以由不等式(51)容易得到. 2
3 数值仿真

假设切换系统 (1)存在如下两个子系统,其系数
分别为

A1 =

[
−3 2

2 3

]
, Ad1 =

[
−0.2 0.1

0.1 0.2

]
, B1 =

[
1

0.91

]
,

F1 =

[
0.5 0.3

0.3 −0.5

]
, H1 =

[
0.3

0.2

]
, A2 =

[
−3 4

4 −3

]
,

Ad2 =

[
−0.3 0.2

0.2 −0.3

]
, B2 =

[
0.91

1

]
,

F2 =

[
0.3 0.2

0.2 0.3

]
, H2 =

[
0.8

−0.7

]
.

仿真参数选择为α = 0.03, β = 0.19, ν1 = 7, ν2

= 4, τ = 0.1, h = 0.6, Tf = 4, c1 = 1, c2 = 5, µ =

1.016;非线性项选为

f1(x(t), x(t−τ))=

0.2 sinx1(t)+0.3 sinx1(t−τ)

0.4 sinx2(t)+0.5 sinx2(t−τ)

 ,

f2(x(t), x(t−τ))=

0.4 sinx1(t)+0.3 sinx1(t−τ)

0.5 sinx2(t−τ)

 .

根据假设3,可取Lipschitz常数矩阵为

U11 =

[√
0.05 0

0
√
0.18

]
, U21 =

[√
0.075 0

0
√
0.225

]
.

同理,可得

U12 =

[√
0.14 0

0 0

]
, U22 =

[√
0.105 0

0
√
0.125

]
.

求解矩阵不等式 (40)∼ (48),可得 c∗ = 2.727 5,
τ∗
a = 1.086 6,据此,选择τa = 1.2.

K11 = [−18.592 9 − 25.141 8],

K21 = [0.059 5 − 0.154 3],

K12 = [−20.952 8 − 24.190 6],

K22 = [0.039 9 0.064 6].

由不等式(10)可得, ξ1 ⩾ 0.144 3, ξ2 ⩾ 0.143 0,本
文选择ξ1 = 0.3, ξ2 = 0.2.
为了抑制抖振现象, 符号函数 sign[si(t)] 用

si(t)/(0.005 + ∥si(t)∥)代替.选取初始状态为x0 =

[0.6 0.5]T,则仿真结果如图 1和图 2所示.由图 1可
知,闭环系统的状态轨迹在控制器的作用下是收敛
的.由图2可知,闭环系统状态轨迹满足FTB条件.
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图 1 闭环系统状态轨迹
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图 2 闭环系统xT(t)Rx(t)的轨迹

4 结 论

本文针对一类含有非线性和时滞参数的切换系

统,研究了其有限时间滑模控制问题.首先,设计了积
分型滑模面和合适的滑模控制器,以确保系统状态的
有限时间可达性;然后,基于矩阵不等式和平均驻留
时间方法,得到了滑模趋近段和滑模动态FTB的充
分条件;最后,通过仿真示例验证了本文设计方法的
有效性和可行性.
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