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离散时滞切换系统的无记忆状态反馈镇定

卢建宁, 张彦虎, 赵光宙
(浙江大学 电气工程学院, 杭州 310027)

摘　要: 针对一类子系统为离散时滞系统的切换系统,研究了稳定性与无记忆状态反馈镇定问题. 采用多李雅普诺

夫函数法,首先以线性矩阵不等式形式给出了在任意切换信号作用下离散时滞切换系统渐进稳定的一个充分性条

件;然后给出了系统无记忆状态反馈镇定的控制器设计方案,并将结果推广到不确定离散时滞切换系统;最后用仿真

算例验证了所提出设计方案的可行性.
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Abstract: Stab ility and m emo ryless sta te feedback stab ilizat ion fo r discrete sw itched system s w ith tim e delay

subsystem s are studied. Based on m ultip le L yapunov functions theo ry, a sufficien t condit ion in fo rm of linear m atrix

inequalit ies is derived fo r the asymp to tic stab ility under arb itrary sw itch ing law s. T hen, a m emo ryless sta te feedback

stab ilizat ion m ethod is estab lished, and the resu lt is ex tended to uncerta in discrete sw itched system s w ith tim e

delay. A num erical examp le illustra tes the feasib ility of the designed con tro ller.
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1　引　　言
　　切换系统是混杂系统中形式上较为简单但又比

较典型的一类系统. 它包含几个子系统和一个决定

某一时刻活动子系统的切换规则. 当系统的状态或

时间满足某种条件时,子系统便发生变化,由一个子

系统切换到另一个子系统. 在过去的近 10 年中,得

到了前所未有的重视,使得它在许多方面的性质得

到了不同程度的研究和探索.

切换系统稳定性方面的研究已经取得了相当多

的成果. 文献[ 1～ 3 ]综述了近几年切换系统在稳定

性分析与控制设计方面的研究成果,提出采用多李

雅普诺夫函数的方法分析稳定性,大大减小了单李

雅普诺夫函数方法的保守性,其中文献[ 3 ]提出了切

换系统稳定性理论的 3个基本研究方向. 文献[ 4 ]将

参数依赖稳定性条件与多李雅普诺夫函数相结合,

提出了离散切换系统稳定性分析与反馈镇定的一种

新方法. 文献[ 5 ]从切换系统的凸组合条件出发,研

究了通过反馈控制和切换信号的选取使系统镇定的

方法.

在许多实际工程系统中,时滞现象是极其普遍

的,如通信系统、电力系统、化工过程系统等均存在

着物质或信息的传输延迟,这些系统都是典型的时

滞系统. 然而,迄今为止关于时滞切换系统镇定方面

的研究成果还比较少.

文献[ 6 ]研究了时滞切换系统的动态输出反馈

镇定问题,但对矩阵的选取有特殊限制,因而实质上



不能用LM I求解; 文献 [ 7 ]研究了时滞切换系统的

二次稳定和L 2 增益分析, 但要求系统矩阵对称; 文

献[ 8 ] 研究了时滞切换系统的稳定性和状态反馈镇

定问题.

本文在前人的基础上, 研究任意切换信号作用

下的离散时滞切换系统的稳定性问题. 首先以线性

矩阵不等式的形式给出了在任意切换信号作用下系

统渐进稳定的一个新的充分性条件; 然后给出了系

统的无记忆状态反馈镇定的控制器设计方案, 并将

其推广到不确定离散时滞切换系统; 最后通过仿真

算例验证了设计方案的可行性.

2　系统描述
　　考虑如下离散时滞切换系统:

x (k + 1) =

A ix (k ) + A d ix (k - d ) + B iu (k ) ,

i (k ) = s (x (k ) , i (k - 1) ). (1)

其中: x (k ) ∈R n为系统的状态向量; u (k ) ∈R p为系

统的输入向量; A i,A d i∈R n×n ,B i∈R n×p为具有适当

维数的常数矩阵; d 为正整数,表示滞后时间; s: [ 0,

∞) →∈M = {1, 2,⋯,m }表示系统的切换方案.

3　稳定性分析
　　引理1 [9, 10 ]　对于给定适当维数的矩阵Y ,M 和

N ,其中 Y 对称,则 Y + M #N + N T # TM T < 0对于

所有满足 Ρm ax (# ) ≤ 1的矩阵 # 成立的充要条件是
存在常数 Ε> 0,使得 Y + ΕM M T + Ε- 1N TN < 0.

引理 2[11 ]　对于离散时滞切换系统

x (k + 1) = A ix (k ) + A d ix (k - d ) ,

i (k ) = s (x (k ) , i (k - 1) ) , (2)

若存在对称正定矩阵 P ,⋯, P m , S ∈R n×n ,满足下述

条件:

A T
i P jA i - P i + S A T

i P jA d i

A T
d iP jA i A T

d iP jA d i - S
< 0,

Π ( i, j ) ∈M ×M , (3)

则对于任意切换方案,均可保证系统 (2) 渐进稳定.

定理 1　对于离散时滞切换系统 (2) ,若存在对

称正定矩阵X 1,⋯, X m ,W ∈R n×n ,满足下述条件:

- W X i 0 0

X i - X i 0 X iA
T
i

0 0 W - 2X i X iA
T
d i

0 A iX i A d iX i - X j

< 0,

Π ( i, j ) ∈M ×M , (4)

则对于任意切换方案,均可保证系统 (2) 渐进稳定.

证明　由引理 2的结论,系统 (2) 对于任意切

换方案均渐进稳定的充分条件是

- P i + S 0

0 - S
+

A T
i

A T
d i

[P j ] [A i　A d i ] < 0.

利用 Schu r补,有

- P i + S 0 A T
i

0 - S A T
d i

A i A d i - P - 1
j

< 0.

左右分别乘以

P - 1
i 0 0

0 P - 1
i 0

0 0 I

,有

- P - 1
i + P - 1

i S P - 1
i 0 P - 1

i A T
i

0 - P - 1
i S P - 1

i P - 1
i A T

d i

A iP
- 1
i A d iP

- 1
i - P - 1

j

< 0.

令X i = P - 1
i , X j = P - 1

j ,W = S - 1,有

- X i + X iW
- 1X i 0 X iA

T
i

0 - X iW
- 1X i X iA

T
d i

A iX i A d iX i - X j

< 0.

因为W > 0,所以 (W - X i) TW - 1 (W - X i) ≥ 0,得

X iW
- 1X i ≥ 2X i - W . 故有

- X i + X iW
- 1X i 0 X iA

T
i

0 - X iW
- 1X i X iA

T
d i

A iX i A d iX i - X j

≤

- X i + X iW
- 1X i 0 X iA

T
i

0 W - 2X i X iA
T
d i

A iX i A d iX i - X j

.

在上式中, 若右边矩阵负定, 则左边矩阵一定负定.

因此, 右边矩阵负定是系统 (2) 对于任意切换方案

均渐进稳定的一个充分条件. 再利用 Schu r补,有

- W X i 0 0

X i - X i 0 X iA
T
i

0 0 W - 2X i X iA
T
d i

0 A iX i A d iX i - X j

< 0. □

4　状态反馈镇定
　　构造离散时滞切换系统 (1) 的无记忆状态反馈

控制 u (k ) = K ix (k ) ,代入式 (1) ,得闭环系统

x (k + 1) =

(A i + B iK i) x (k ) + A d ix (k - d ). (5)

　　定理 2　对于离散时滞切换系统 (1) ,如果存在

对称正定矩阵X 1,⋯, X m ,W ∈R n×n ,矩阵Q 1,⋯,Q m

∈R p×n ,使得 Π ( i, j ) ∈M ×M ,有
- W X i 0 0

X i - X i 0 (A iX i + B iQ i) T

0 0 W - 2X i X iA T
d i

0 A iX i + B iQ i A d iX i - X j

< 0,

(6)

则存在状态反馈控制

K i = Q iX
- 1
i , i∈M , (7)

对于任意切换信号,闭环系统 (5) 是渐进稳定的.
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证明　由定理 1, 闭环系统 (5) 对于任意切换

方案均渐进稳定的充分条件是

- W X i 0 0

X i - X i 0 X i (A i + B iK i) T

0 0 W - 2X i X iA T
d i

0 (A i + B iK i)X i A d iX i - X j

< 0.

令Q i = K iX i,定理即可得证. □

5　扩展到不确定系统
　　考虑如下不确定离散时滞切换系统:

x (k + 1) =

(A i + ∃A i) x (k ) + (A d i +

∃A d i) x (k - d ) + (B i + ∃B i) u (k ) ,

i (k ) = s (x (k ) , i (k - 1) ). (8)

其中系统的不确定参数具有如下形式:

[∃A i, ∃A d i, ∃B i ] = D i# [E i1, E i2, E i3 ],

式中: D i, E i1, E i2 和 E i3 为已知的具有适当维数的实

常数矩阵, Ρm ax (# ) ≤ 1. 其他参数定义如系统 (1).

构造切换系统 (8) 的无记忆状态反馈控制为

u (k ) = K ix (k ) ,代入式 (8) ,得闭环系统

x (k + 1) =

( (A i + ∃A i) + (B i + ∃B i) K i) x (k ) +

(A d i + ∃A d i) x (k - d ). (9)

　　定理 3　对于不确定离散时滞切换系统 (8) ,如

果存在对称正定矩阵 X 1,⋯, X m ,W ∈ R n×n , 矩阵

Q 1,⋯,Q m ∈R p×n ,使得Π ( i, j ) ∈M ×M ,有标量

Εij > 0,

- W 3 3
X i - X i 3
0 0 W - 2X i

0 A iX i + B iQ i A d iX i

0 E i1X i + E i3Q i E i2X i

→

←

3 3
3 3
3 3

- X j + ΕijD iD
T
i 3

0 - Εij I

< 0, (10)

其中 3 表示对称部分. 那么存在状态反馈控制

K i = Q iX
- 1
i , i∈M , (11)

对于任意切换信号,闭环系统 (9) 是渐进稳定的.

证明　由定理 2,不确定离散时滞切换系统 (8)

对于任意切换方案, 存在无记忆状态反馈镇定的充

分条件是存在对称正定矩阵 X 1,⋯, X m ,W ∈R n×n ,

矩阵Q 1,⋯,Q m ∈R p×n ,使得Π ( i, j ) ∈M ×M ,有

- W 3 3 3
X i - X i 3 3
0 0 W - 2X i 3

0
(A i + ∃A i)X i +

(B i + ∃B i)Q i

(A d i +

∃A d i)X i

- X j

< 0,

- W 3 3 3
X i - X i 3 3
0 0 W - 2X i 3
0 A iX i + B iQ i A d iX i - X j

+

0 3 3 3
0 0 3 3
0 0 0 3
0 D i# E i1X i + D i# E i3Q i D i# E i2X i 0

< 0,

- W 3 3 3
X i - X i 3 3
0 0 W - 2X i 3
0 A iX i + B iQ i A d iX i - X j

+

0

0

0

D i

# [ 0　E i1X i + E i3Q i　E i2X i　0 ] +

[ 0　E i1X i + E i3Q i　E i2X i　0 ]T # T

0

0

0

D i

T

< 0.

由引理 1,上式成立的充分必要条件是存在 Εij > 0,

使得

- W 3 3 3

X i - X i 3 3

0 0 W - 2X i 3

0 A iX i + B iQ i A d iX i - X j

+

Εij

0

0

0

D i

0

0

0

D i

T

+

Ε- 1
ij [ 0　E i1X i + E i3Q i　E i2X i　0 ]T ×

[ 0　E i1X i + E i3Q i　E i2X i　0 ] < 0.

利用 Schu r补,有

　　

- W X i 0

X i - X i 0

0 0 W - 2X i

0 A iX i + B iQ i A d iX i

0 E i1X i + E i3Q i E i2X i

→
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　　←

0 0

(A iX i + B iQ i) T (E i1X i + E i3Q i) T

X iA
T
d i X iE

T
i2

- X j + ΕijD iD
T
i 0

0 - Εij I

< 0. □

6　仿真算例
　　考虑如下由两个开环不稳定子系统构成的不

确定离散时滞切换系统, i∈ {1, 2},其中 d = 2, 采

样时间为 0. 1 s,系统的各常数矩阵如下:

A 1 =
0. 40 0. 08

- 0. 50 - 0. 41
,

A 21 =
0. 50 - 0. 31

- 0. 34 - 0. 30
,

B 1 =
0. 23

0
,D 1 =

1

2
,

E 11 = [ 0. 03　0. 04 ],

E 12 = [ - 0. 01　0. 02 ],

E 13 = [ - 0. 05 ],

A 2 =
- 0. 62 0. 31

- 0. 43 0. 66
,

A 22 =
0. 29 - 0. 41

0. 42 0. 38
,

B 2 =
0. 37

0. 31
,D 2 =

2

1
,

E 21 = [ 0. 05　 - 0. 01 ],

E 22 = [ - 0. 02　0. 02 ],

E 23 = [ - 0. 01 ], # = sin (k ).

按照定理 3中的方法,由M atlab7. 01中的LM I工具

箱求得状态反馈控制如下:

K 1 = [ - 0. 37　0. 61 ]; K 2 = [ 1. 64　 - 1. 21 ].

为了验证系统在任意切换信号作用下是渐进稳定

的, 构造一个随机切换信号对系统进行切换, 取

x (0) =
5

- 5
,仿真结果如图 1和图 2所示. 由图可

以看出,系统在切换信号作用下是渐进稳定的.

图 1　离散切换系统的状态曲线图

图 2　系统的随机切换信号

7　结　　语
　　本文研究了任意切换信号作用下离散时滞切换

系统的稳定性和状态反馈镇定问题. 基于多李雅普

诺夫函数法,首先以LM I形式给出了在任意切换信

号作用下系统渐进稳定的一个充分性条件; 然后给

出了系统状态反馈镇定的控制器设计方案,并将其

推广到不确定离散时滞切换系统; 最后通过一个仿

真算例表明了设计方案的可行性,从而为时滞切换

系统的镇定提供了一种有效方法.
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4　结　　语
　　本文提出了一种针对超 3G 网络切换中小区选

择的智能控制方案. 此方案针对超 3G 网络自身多

接入技术和业务类型的特点,采用与业务Q oS 密切

相关的小区类型、数据速率、覆盖范围、传输延时和

呼叫到达率作为评价指标,并用模糊多目标判决算

法进行小区选择决策. 针对所提出的方案,本文给出

了实时高带宽业务和非实时低带宽业务的实例分析

和仿真. 实例分析中,本文方案在移动主机运行不同

业务情况时作出了不同的小区选择. 仿真结果表明,

本文方案所作出的选择是正确的,有效地保障了切

换后移动主机获得最优的服务质量.
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