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摘 要: 利用时滞分解和平均驻留时间方法讨论一类时滞切换系统的稳定性问题.定义了更为一般的Lyapunov函

数,结合 Jensen积分不等式和倒数凸组合技术得到的线性矩阵不等式条件具有更小的保守性和更低的计算复杂性.

给出的仿真算例进一步验证了所得结果的有效性.
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Abstract：：：By using a delay decomposition approach and the average dwell time technique, the stability of a class of linear

switched systems with time-varying delay is concerned. Then a more general Lyapunov function is defined. Combined with

Jensen integral inequality and reciprocally convex approach, sufficient LMI conditions which have less conservatism and low

computational complexity are obtained. A simulation example illustrates the effectiveness of the proposed method.
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1 引引引 言言言

切换系统是一类重要的混杂系统,通常由一组连

续 (或离散)系统和一条逻辑规则组成,该逻辑规则也

称为切换律,通常是一个依赖状态或 (和)时间的分段

常值函数, 它决定了子系统间如何切换[1]. 切换系统

在实际中有着广泛的应用, 如电力系统[2]、机器人控

制[3]、网络控制[4]等. 近年来,切换系统受到了广泛关

注[1,5-6]. 切换系统有如下研究方法: 多Lyapunov函数

方法[7]、平均驻留时间方法[8-9]和切换Lyapunov函数

方法[10-11]等.

另一方面, 时滞是工程控制中的一个普遍现象,

很多学者对此进行了大量的研究工作,研究方法包括

广义系统方法[12]、自由权矩阵方法[13]、Jensen不等式

方法[16]等. 为进一步减少保守性,文献 [14]和 [15]分

别提出了时滞分解的方法, 将时滞区间分解为多

个子区间, 定义了更为一般性的Lyapunov函数. 为

了减少计算复杂性, Jensen积分不等式[16]已被广泛

应用于时滞系统的稳定性分析[15,17-18]. 在 [15]中,

− 1

𝑑(𝑡)
和− 1

ℎ− 𝑑(𝑡)
(0<𝑑(𝑡)⩽ℎ)都被放大为− 1

ℎ
. [17]

则改进了这一方法,引入了凸组合技术,并在 [18]中得

到进一步完善. 最近, [19]又引入了松散变量,提出了

一种倒数凸组合方法.

对于时滞切换系统,由于时滞和切换都是影响系

统稳定性的重要因素,二者相互耦合可能导致更复杂

的动力学行为.因此, 时滞切换系统的稳定性研究也

引起了许多学者的关注,其中文献 [20]研究了一类时

滞线性切换系统的稳定性和𝐿2增益, 利用平均驻留

时间方法, 给出了系统指数稳定和具有加权𝐿2增益

的充分的LMI条件.

本文研究一类时滞切换系统的稳定性问题,利用

时滞分解和平均驻留时间方法, 定义了更为一般的

Lyapunov函数,结合 Jensen积分不等式和倒数凸组合

技术得到的线性矩阵不等式条件与已有结果[20]相比,

具有更小的保守性和更低的计算复杂性. 仿真算例进

一步验证了所得结果的有效性.
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2 系系系统统统描描描述述述及及及预预预备备备知知知识识识

考虑如下的时滞切换系统:{
𝑥̇(𝑡) = 𝐴𝜎(𝑡)𝑥(𝑡) +𝐵𝜎(𝑡)𝑥(𝑡− 𝑑(𝑡)),

𝑥(𝜃) = 𝜙(𝜃), 𝑡 ∈ [−ℎ, 0]. (1)

其中: 𝑥(𝑡) ∈ 𝑅𝑛表示系统状态; 𝜎(𝑡) : [0,∞) → 𝑀 =

{1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑚}表示切换信号; 𝐴𝜎(𝑡), 𝐵𝜎(𝑡)都是常数矩

阵; 𝜙(𝜃)是[−ℎ, 0]上可微的向量值函数, 常数 ℎ > 0;

𝑑(𝑡)表示时变的时滞,且满足下面的条件:

0 < 𝑑(𝑡) ⩽ ℎ, 𝑑(𝑡) ⩽ 𝑑 ⩽ 1, (2)

这里 𝑑是一个常数. 下文将用到以下引理:

引引引理理理 1 [19] 设 𝑓1和 𝑓2是两个非负标量,则对于

任意的𝛼(0 < 𝛼 < 1),都有
1

𝛼
𝑓1 +

1

1− 𝛼
𝑓2 ⩾ 𝑓1 + 𝑓2 + 2𝑔. (3)

这里 𝑔是满足如下不等式条件的标量:[
𝑓1 𝑔

𝑔 𝑓2

]
⩾ 0.

3 主主主要要要结结结果果果

对于系统 (1),本文利用时滞分解的方法,并结合

Jensen积分不等式和引理 1, 得到新的稳定性条件如

下:

定定定理理理 1 对于给定的标量𝛼> 0, 𝜇⩾ 1, 𝑑和ℎ(ℎ

> 0), 如果存在矩阵𝑃𝑖 = 𝑃T
𝑖 > 0, 𝑅𝑖𝑗 =𝑅T

𝑖𝑗 > 0, 𝑄𝑖 =

𝑄T
𝑖 ⩾ 0, 𝑍𝑖𝑗 = 𝑍T

𝑖𝑗 > 0 (𝑖 ∈ 𝑀, 𝑗 = 1, 2)和矩阵𝑆𝑖1,

𝑆𝑖2(𝑖 ∈𝑀),使得如下的不等式成立:

Φ𝑖 < 0, 𝑖 ∈𝑀 ; (4)

Ψ𝑖 < 0, 𝑖 ∈𝑀 ; (5)[
𝑍𝑖1 𝑆𝑖1

∗ 𝑍𝑖1

]
> 0, 𝑖 ∈𝑀 ; (6)[

𝑍𝑖2 𝑆𝑖2

∗ 𝑍𝑖2

]
> 0, 𝑖 ∈𝑀 ; (7)

以及

𝑃𝑖 ⩽ 𝜇𝑃𝑗 , 𝑅𝑖1 ⩽ 𝜇𝑅𝑗1, 𝑅𝑖2 ⩽ 𝜇𝑅𝑗2,

𝑄𝑖 ⩽ 𝜇𝑄𝑗 , 𝑍𝑖1 ⩽ 𝜇𝑍𝑗1, 𝑍𝑖2 ⩽ 𝜇𝑍𝑗2,

∀ 𝑖, 𝑗 ∈𝑀, (8)

且平均驻留时间满足

𝑇𝑎 > 𝑇𝑎∗ =
ln𝜇

𝛼
. (9)

则时滞系统 (1)和 (2)对于任意的切换信号都是指数

稳定的. 更进一步,系统状态满足

∣∣𝑥(𝑡)∣∣ ⩽√
𝑏

𝑎
e−𝜆(𝑡−𝑡0) sup

−ℎ⩽𝜃⩽0
{∣∣𝑥(𝑡0 + 𝜃)∣∣, ∣∣𝑥̇(𝑡0 + 𝜃)∣∣}.

(10)

其中

Φ𝑖 =

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

Φ𝑖11 Φ𝑖12 e−
1
2𝛼ℎ

2

ℎ
𝑆𝑖1

∗ Φ𝑖22 e−
1
2𝛼ℎ

2

ℎ
(𝑍𝑖1 − 𝑆𝑖1)

∗ ∗ Φ𝑖33

∗ ∗ ∗

→

←

0

0

e−𝛼ℎ 2

ℎ
𝑍𝑖2

−e−𝛼ℎ𝑅𝑖2 − e−𝛼ℎ 2

ℎ
𝑍𝑖2

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
,

Φ𝑖11 = 𝑃𝑖𝐴𝑖 +𝐴T
𝑖 𝑃𝑖 +𝑅𝑖1 +𝑄𝑖 + 𝛼𝑃𝑖+

ℎ

2
𝐴T

𝑖 (𝑍𝑖1 + 𝑍𝑖2)𝐴𝑖 − e−
1
2𝛼ℎ

2

ℎ
𝑍𝑖1,

Φ𝑖12 = 𝑃𝑖𝐵𝑖 +
ℎ

2
𝐴T

𝑖 (𝑍𝑖1 + 𝑍𝑖2)𝐵𝑖+

e−
1
2𝛼ℎ

2

ℎ
(𝑍𝑖1 − 𝑆𝑖1),

Φ𝑖22 = −(1− 𝑑)e−
1
2𝛼ℎ𝑄𝑖 +

ℎ

2
𝐵T

𝑖 (𝑍𝑖1 + 𝑍𝑖2)𝐵𝑖−

e−
1
2𝛼ℎ

2

ℎ
(2𝑍𝑖1 − 𝑆𝑖1 − 𝑆T

𝑖1),

Φ𝑖33 = −e− 1
2𝛼ℎ(𝑅𝑖1 −𝑅𝑖2)−

e−𝛼ℎ 2

ℎ
𝑍𝑖2 − e−

1
2𝛼ℎ

2

ℎ
𝑍𝑖1,

Ψ𝑖 =

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

Ψ𝑖11 Ψ𝑖12 e−
1
2𝛼ℎ

2

ℎ
𝑍𝑖1

∗ Ψ𝑖22 e−𝛼ℎ 2

ℎ
(𝑍𝑖2 − 𝑆T

𝑖2)

∗ ∗ Ψ𝑖33

∗ ∗ ∗

→

←

0

e−𝛼ℎ 2

ℎ
(𝑍𝑖2 − 𝑆𝑖2)

e−𝛼ℎ 2

ℎ
𝑆𝑖2

−e−𝛼ℎ𝑅𝑖2 − e−𝛼ℎ 2

ℎ
𝑍𝑖2

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
,

Ψ𝑖11 = 𝑃𝑖𝐴𝑖 +𝐴T
𝑖 𝑃𝑖 +𝑅𝑖1 +𝑄𝑖 + 𝛼𝑃𝑖+

ℎ

2
𝐴T

𝑖 (𝑍𝑖1 + 𝑍𝑖2)𝐴𝑖 − e−
1
2𝛼ℎ

2

ℎ
𝑍𝑖1,

Ψ𝑖12 = 𝑃𝑖𝐵𝑖 +
ℎ

2
𝐴T

𝑖 (𝑍𝑖1 + 𝑍𝑖2)𝐵𝑖,

Ψ𝑖22 = −(1− 𝑑)e−𝛼ℎ𝑄𝑖 +
ℎ

2
𝐵T

𝑖 (𝑍𝑖1 + 𝑍𝑖2)𝐵𝑖−

e−𝛼ℎ 2

ℎ
(2𝑍𝑖2 − 𝑆𝑖2 − 𝑆T

𝑖2),

Ψ𝑖33 = −e− 1
2𝛼ℎ(𝑅𝑖1 −𝑅𝑖2)−

e−𝛼ℎ 2

ℎ
𝑍𝑖2 − e−

1
2𝛼ℎ

2

ℎ
𝑍𝑖1,

𝜆 =
1

2

(
𝛼− ln𝜇

𝑇𝑎

)
, 𝑎 = min

∀𝑖∈𝑀
𝜆min(𝑃𝑖),
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𝑏 =

max
∀𝑖∈𝑀

𝜆max(𝑃𝑖)+ℎ
(
max
∀𝑖∈𝑀

𝜆max(𝑄𝑖)
ℎ

2
(max
∀𝑖∈𝑀

𝜆max(𝑅𝑖1)+

max
∀𝑖∈𝑀

𝜆max(𝑅𝑖2))
)
+

ℎ2

2
(max
∀𝑖∈𝑀

𝜆max(𝑍𝑖1)+

max
∀𝑖∈𝑀

𝜆max(𝑍𝑖2)).

证证证明明明 构造如下Lyapunov函数:

𝑉 (𝑡)=𝑉𝑖(𝑡)=𝑉𝑖1(𝑡)+𝑉𝑖2(𝑡)+𝑉𝑖3(𝑡) + 𝑉𝑖4(𝑡), (11)

其中

𝑉𝑖1(𝑡) = 𝑥T(𝑡)𝑃𝑖𝑥(𝑡),

𝑉𝑖2(𝑡) =
w 𝑡

𝑡−ℎ
2

𝑥T(𝑠)e𝛼(𝑠−𝑡)𝑅𝑖1𝑥(𝑠)d𝑠+

w 𝑡−ℎ
2

𝑡−ℎ
𝑥T(𝑠)e𝛼(𝑠−𝑡)𝑅𝑖2𝑥(𝑠)d𝑠,

𝑉𝑖3(𝑡) =
w 𝑡

𝑡−𝑑(𝑡)
𝑥T(𝑠)e𝛼(𝑠−𝑡)𝑄𝑖𝑥(𝑠)d𝑠,

𝑉𝑖4(𝑡) =
w 0

−ℎ
2

w 𝑡

𝑡+𝜃
𝑥̇T(𝑠)e𝛼(𝑠−𝑡)𝑍𝑖1𝑥̇(𝑠)d𝑠d𝜃+

w −ℎ
2

−ℎ

w 𝑡

𝑡+𝜃
𝑥̇T(𝑠)e𝛼(𝑠−𝑡)𝑍𝑖2𝑥̇(𝑠)d𝑠d𝜃.

对𝑉𝑖1(𝑡), 𝑉𝑖2(𝑡), 𝑉𝑖3(𝑡), 𝑉𝑖4(𝑡)求导,可得

𝑉̇ T
𝑖1 (𝑡) = 𝑥T(𝑡)𝑃𝑖[𝐴𝑖𝑥(𝑡) +𝐵𝑖𝑥(𝑡− 𝑑(𝑡))]+

[𝐴𝑖𝑥(𝑡) +𝐵𝑖𝑥(𝑡− 𝑑(𝑡))]T𝑃𝑖𝑥(𝑡), (12)

𝑉̇ T
𝑖2 (𝑡) =

− 𝛼𝑉𝑖2(𝑡) + 𝑥T(𝑡)𝑅𝑖1𝑥(𝑡)−
𝑥T(𝑡− ℎ)e−𝛼ℎ𝑅𝑖2𝑥(𝑡− ℎ)+

𝑥T
(
𝑡− ℎ

2

)
e−

1
2𝛼ℎ(𝑅𝑖2 −𝑅𝑖1)𝑥

(
𝑡− ℎ

2

)
, (13)

𝑉̇ T
𝑖3 (𝑡) =

− 𝛼𝑉𝑖3(𝑡) + 𝑥T(𝑡)𝑄𝑖𝑥(𝑡)−
(1− 𝑑(𝑡))𝑥T(𝑡− 𝑑(𝑡))e−𝛼𝑑(𝑡)𝑄𝑖𝑥(𝑡− 𝑑(𝑡)) ⩽

− 𝛼𝑉𝑖3(𝑡) + 𝑥T(𝑡)𝑄𝑖𝑥(𝑡)−
(1− 𝑑)𝑥T(𝑡− 𝑑(𝑡))e−𝛼𝑑(𝑡)𝑄𝑖𝑥(𝑡− 𝑑(𝑡)), (14)

𝑉̇ T
𝑖4 (𝑡) =

− 𝛼𝑉𝑖4(𝑡) +
ℎ

2
[𝐴𝑖𝑥(𝑡) +𝐵𝑖𝑥(𝑡−

𝑑(𝑡))]T(𝑍𝑖1 + 𝑍𝑖2)[𝐴𝑖𝑥(𝑡) +𝐵𝑖𝑥(𝑡− 𝑑(𝑡))]−w 𝑡

𝑡−ℎ
2

𝑥̇T(𝑠)e𝛼(𝑠−𝑡)𝑍𝑖1𝑥̇(𝑠)d𝑠−
w 𝑡−ℎ

2

𝑡−ℎ
𝑥̇T(𝑠)e𝛼(𝑠−𝑡)𝑍𝑖2𝑥̇(𝑠)d𝑠 ⩽

− 𝛼𝑉𝑖4(𝑡) +
ℎ

2
[𝐴𝑖𝑥(𝑡) +𝐵𝑖𝑥(𝑡−

𝑑(𝑡))]T(𝑍𝑖1 + 𝑍𝑖2)[𝐴𝑖𝑥(𝑡) +𝐵𝑖𝑥(𝑡− 𝑑(𝑡))]−w 𝑡

𝑡−ℎ
2

𝑥̇T(𝑠)e−
1
2𝛼ℎ𝑍𝑖1𝑥̇(𝑠)d𝑠−

w 𝑡−ℎ
2

𝑡−ℎ
𝑥̇T(𝑠)e−𝛼ℎ𝑍𝑖2𝑥̇(𝑠)d𝑠. (15)

下面分两种情况讨论:首先,当 0<𝑑(𝑡)⩽ℎ/2时,

由 Jensen积分不等式,有

−
w 𝑡

𝑡−ℎ
2

𝑥̇T(𝑠)𝑍𝑖1𝑥̇(𝑠)d𝑠 =

−
w 𝑡

𝑡−𝑑(𝑡)
𝑥̇T(𝑠)𝑍𝑖1𝑥̇(𝑠)d𝑠−

w 𝑡−𝑑(𝑡)

𝑡−ℎ
2

𝑥̇T(𝑠)𝑍𝑖1𝑥̇(𝑠)d𝑠⩽

− 1

𝑑(𝑡)
[𝑥(𝑡)− 𝑥(𝑡− 𝑑(𝑡))]T𝑍𝑖1[𝑥(𝑡)− 𝑥(𝑡− 𝑑(𝑡))]−

1

ℎ/2−𝑑(𝑡)
[
𝑥(𝑡− 𝑑(𝑡))−

𝑥
(
𝑡− ℎ

2

)]T
𝑍𝑖1

[
𝑥(𝑡−𝑑(𝑡))−𝑥

(
𝑡− ℎ

2

)]
=

− 2

ℎ

⎡⎣ 𝑥(𝑡)− 𝑥(𝑡− 𝑑(𝑡))

𝑥(𝑡− 𝑑(𝑡))− 𝑥
(
𝑡− ℎ

2

) ⎤⎦T

×
⎡⎢⎢⎣

ℎ/2

𝑑(𝑡)
𝑍𝑖1 0

∗ ℎ/2

ℎ/2− 𝑑(𝑡)
𝑍𝑖1

⎤⎥⎥⎦×
⎡⎣ 𝑥(𝑡)− 𝑥(𝑡− 𝑑(𝑡))

𝑥(𝑡− 𝑑(𝑡))− 𝑥
(
𝑡− ℎ

2

) ⎤⎦ . (16)

依引理 1,得

−
w 𝑡

𝑡−ℎ
2

𝑥̇T(𝑠)𝑍𝑖1𝑥̇(𝑠)d𝑠 ⩽

− 2

ℎ

⎡⎢⎣ 𝑥(𝑡)− 𝑥(𝑡− 𝑑(𝑡))

𝑥(𝑡− 𝑑(𝑡))− 𝑥
(
𝑡− ℎ

2

)
⎤⎥⎦
T [

𝑍𝑖1 𝑆𝑖1

∗ 𝑍𝑖1

]
×

⎡⎢⎣ 𝑥(𝑡)− 𝑥(𝑡− 𝑑(𝑡))

𝑥(𝑡− 𝑑(𝑡))− 𝑥
(
𝑡− ℎ

2

)
⎤⎥⎦ . (17)

另外,由 Jensen积分不等式,得

−
w 𝑡−ℎ

2

𝑡−ℎ
𝑥̇T(𝑠)𝑍𝑖2𝑥̇(𝑠)d𝑠 ⩽

− 2

ℎ

[
𝑥
(
𝑡− ℎ

2

)
−𝑥(𝑡−ℎ)

]T
𝑍𝑖2

[
𝑥
(
𝑡− ℎ

2

)
−𝑥(𝑡−ℎ)

]
.

(18)

注意到−e−𝛼𝑑(𝑡) ⩽ −e− 1
2𝛼ℎ,因此,对于 0<𝑑(𝑡)⩽ℎ/2

的情形,若式 (4)成立,则有

𝑉̇ (𝑡) + 𝛼𝑉 (𝑡) ⩽ 𝜉T(𝑡)Φ𝑖𝜉(𝑡) < 0. (19)

当ℎ/2<𝑑(𝑡)⩽ℎ时,有

−
w 𝑡

𝑡−ℎ
2

𝑥̇T(𝑠)𝑍𝑖1𝑥̇(𝑠)d𝑠 ⩽

− 2

ℎ

[
𝑥(𝑡)− 𝑥

(
𝑡− ℎ

2

)]T
𝑍𝑖1

[
𝑥(𝑡)− 𝑥

(
𝑡− ℎ

2

)]
,

(20)

以及

−
w 𝑡−ℎ

2

𝑡−ℎ
𝑥̇T(𝑠)𝑍𝑖2𝑥̇(𝑠)d𝑠 =

−
w 𝑡−ℎ

2

𝑡−𝑑(𝑡)
𝑥̇T(𝑠)𝑍𝑖2𝑥̇(𝑠)d𝑠−

w 𝑡−𝑑(𝑡)
𝑡−ℎ

𝑥̇T(𝑠)𝑍𝑖2𝑥̇(𝑠)d𝑠⩽

− 1

𝑑(𝑡)−ℎ/2
[
𝑥
(
𝑡− ℎ

2

)
−𝑥(𝑡−𝑑(𝑡))

]T
𝑍𝑖2

[
𝑥
(
𝑡− ℎ

2

)
−
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𝑥(𝑡− 𝑑(𝑡))
]
− 1

ℎ− 𝑑(𝑡)
[𝑥(𝑡− 𝑑(𝑡))−

𝑥(𝑡− ℎ)]T𝑍𝑖2[𝑥(𝑡− 𝑑(𝑡))− 𝑥(𝑡− ℎ)] ⩽

− 2

ℎ

⎡⎣ 𝑥
(
𝑡− ℎ

2

)
− 𝑥(𝑡− 𝑑(𝑡))

𝑥(𝑡− 𝑑(𝑡))− 𝑥(𝑡− ℎ)

⎤⎦T

×

[
𝑍𝑖2 𝑆𝑖2

∗ 𝑍𝑖2

]⎡⎣ 𝑥
(
𝑡− ℎ

2

)
− 𝑥(𝑡− 𝑑(𝑡))

𝑥(𝑡− 𝑑(𝑡))− 𝑥(𝑡− ℎ)

⎤⎦ . (21)

此时,有−e−𝛼𝑑(𝑡) ⩽−e−𝛼ℎ. 故知,对于ℎ/2<𝑑(𝑡)⩽ℎ

的情形,若式 (5)成立,则有

𝑉̇ (𝑡) + 𝛼𝑉 (𝑡) ⩽ 𝜉T(𝑡)Ψ𝑖𝜉(𝑡) < 0. (22)

综上可得,当 𝑡∈ [𝑡𝑘, 𝑡𝑘+1)时,有

𝑉 (𝑡) = 𝑉𝑖(𝑡) ⩽ e−𝛼(𝑡−𝑡𝑘)𝑉𝜎(𝑡𝑘)(𝑡𝑘). (23)

由式 (8)知,在切换时刻 𝑡𝑖,有

𝑉𝜎(𝑡𝑖)(𝑡𝑖) ⩽ 𝜇𝑉𝜎(𝑡−𝑖 )(𝑡
−
𝑖 ), 𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ . (24)

于是,可得

𝑉 (𝑡) ⩽
e−𝛼(𝑡−𝑡𝑘)𝜇𝑉𝜎(𝑡−𝑘 )(𝑡

−
𝑘 ) ⩽ ⋅ ⋅ ⋅ ⩽

e−𝛼(𝑡−𝑡0)𝜇𝑘𝑉𝜎(𝑡0)(𝑡0) ⩽
e−(𝛼−ln𝜇/𝑇𝑎)(𝑡−𝑡0)𝑉𝜎(𝑡0)(𝑡0). (25)

余下的部分与文献 [20]中定理 1的证明类似,此

略. 2
注注注 1 定理 1给出了时滞切换系统 (1)的一个新

的稳定性条件. 与文献 [18]类似, 利用时滞分解的处

理方法,时滞区间 [0, ℎ]被分成两等份,从而定义了更

为一般的Lyapunov函数. 结合 Jensen积分不等式和

[19]的倒数凸组合技术得到的不等式条件保守性小

且涉及较少的决策变量. 与 [20]的结果相比, 定理 1

更为有效.

4 算算算 例例例

考虑如下的可靠控制系统[20]:

𝑥̇(𝑡) = 𝐴𝑥(𝑡) +𝐵𝑥(𝑡− 𝑑(𝑡)) +𝐺𝑢,

𝑥(𝜃) = 𝜙(𝜃), 𝜃 ∈ [−ℎ, 0], (26)

表示一个机械旋转切割过程. 这里,取

𝐴=

⎡⎢⎣ −2 0.2 0.35

−0.5 0.15 −0.3
1 −0.2 −0.25

⎤⎥⎦ , 𝐵=

⎡⎢⎣ 0.2 −0.1 0

0.5 0.1 0

0.1 0 0.1

⎤⎥⎦ ,

𝐺=

[
0.5 −0.65 0.5

−0.3 0.5 −0.25

]T

, 𝐾=

[
−2 2 −1
0.5 −1 0.1

]
,

且𝑢 = 𝐾𝑥.

当执行器发生故障时,矩阵𝐺的相应列为 0,即

𝐺1=

[
0.5 −0.65 0.5

0 0 0

]T

, 𝐺2=

[
0 0 0

−0.3 0.5 −0.25

]T

,

𝐺3=𝐺. 此时,系统 (26)可以写成时滞切换系统 (1)的

形式, 且𝑀 = {1, 2, 3}. 对于𝛼 = 0.1, 𝑑 = 0.2和𝜇 =

1.05的情形,由定理 1可以得到最大允许的时滞上界

为 2.038, 所涉及的决策变量为 162个. 相应地, 由文

献 [20]中的定理 1可得最大允许的时滞上界为 1.769,

所含的决策变量为 171个.从表 1可见,本文的方法更

为有效.

表 1 结果对比

方法 最大允许的时滞上界 决策变量个数

本文定理1 2.038 162

文献 [20]定理 1 1.769 171

5 结结结 论论论

本文讨论了一类时滞切换系统的稳定性问题.利

用时滞分解和平均驻留时间方法, 定义了更为一般

的Lyapunov函数, 结合 Jensen积分不等式和倒数凸

组合技术得到的线性矩阵不等式条件具有更小的保

守性和更低的计算复杂性. 仿真算例进一步验证了所

得结果的有效性.
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