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全部子系统均不稳定切换线性系统的有限时间混合

无扰切换故障检测

梁占红，姚利娜†，高金峰

(郑州大学 电气与信息工程学院，郑州 450001)

H∞

摘　要: 研究全部子系统均不稳定切换线性系统在模态依赖区间驻留时间 (MDIDT)切换下的有限时间混合无扰

切换故障检测滤波器 (FDF)设计问题. 首先, 为了改善故障检测系统的暂态性能, 提出一种直接限制切换时刻残

差信号和速率信号总颠簸幅度的混合无扰切换性能描述; 然后, 通过将驻留时间区间分段, 构造保守性更低的时

变离散 Lyapunov函数, 得到增广系统在 MDIDT切换下有限时间稳定且满足有限时间 性能的充分条件; 接

着, 在此基础上, 给出有限时间混合无扰切换 FDF的设计条件; 最后, 通过数值仿真验证所提出方法的有效性和优越性.
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Abstract: This  paper  investigates  the  design  of  a  finite-time  hybrid  bumpless  transfer  fault  detection  filter(FDF)  for
switched  linear  systems  with  all  subsystems  unstable  under  mode-dependent  interval  dwell  time(MDIDT)  switching.
Firstly,  in  order  to  improve  the  transient  performance  of  the  fault  detection  system,  a  hybrid  bumpless  transfer
performance description is proposed, which directly limits the total amplitude of residual and rate bumps at switching
instants. Then, by dividing the dwell time interval into segments, a less conservative time-varying discretized Lyapunov
function is constructed, and sufficient conditions for ensuring the finite-time stability and finite-time   performance
of the augmented system under MDIDT switching are obtained. On this basis, the design conditions of the finite-time
hybrid  bumpless  transfer  FDF  are  given.  Finally,  a  numerical  example  is  given  to  verify  the  effectiveness  and
superiority of the proposed method.
Keywords: switched linear systems；unstable subsystems；bumpless transfer；fault detection；finite-time stability；
mode-dependent interval dwell time

 

0    引　言

切换系统是一类特殊混杂系统, 由若干连续或

离散时间子系统 (模态)和一个表征各子系统间切换

顺序的切换信号组成. 许多实际系统, 如电力电子变

换器
[1]
、化学反应过程

[2]
、航空发动机

[3]
等, 均可描述

为切换系统. 由于切换系统具有广泛的应用背景, 近
年来研究人员对其稳定性、控制、滤波等问题展现出

了极大的研究兴趣
[4-6].

实际系统在运行过程中不可避免地会发生故障.
切换机制的存在会导致切换系统更复杂, 更易发生

故障. 故障检测可以及时、有效地发现故障, 是确保

实际系统安全、可靠运行的关键. 切换系统的故障检

测方法通常是通过构建切换的观测器或滤波器来产

生残差信号, 再利用特定的残差评价机制来判断故
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障是否发生
[7-8].

H−/H∞

H∞

近年来, 含不稳定子系统的切换系统的故障检

测研究取得了一些进展
[9-11]. 文献 [12]采用基于平均

驻留时间 (ADT)区间分段的离散 Lyapunov函数

(DLF)方法, 研究了全部子系统均不稳定切换线性

系统的 故障检测观测器设计问题; 文献 [13]
采用类似的 DLF方法, 讨论了全部子系统均不稳定

切换线性系统的 故障检测滤波器 (FDF)设计问题.
对于化学反应

[14]
、飞行控制

[15]
等许多实际系统,

考虑故障检测系统在有限时间区间内的稳定性, 即
有限时间故障检测问题, 更具有实际意义. 文献 [16]
针对全部子系统均不稳定的切换奇异系统, 采用了

基于 ADT区间分段的 DLF方法, 给出了一种有限

时间 FDF设计方法; 文献 [17]在文献 [16]的基础

上, 研究了全部子系统均不稳定切换线性系统的有

限时间 FDF设计问题.

H∞

由于不同观测器或滤波器具有不同的参数, 相
邻观测器或滤波器间的切换不可避免地会导致残差

信号的突然跳变. 这种信号颠簸可能会降低故障检

测系统的暂态性能, 导致信号饱和、设备疲劳和机械

损伤等不良影响
[18-19]. 无扰切换控制为抑制切换系统

中特定信号的切换颠簸, 如输入信号
[20]
、状态信号

[21]
、

速率信号
[22]

等, 提供了一种有效的无扰切换控制器

设计方法. 文献 [23]针对切换系统的 控制问题,
提出了一种输入和速率混合无扰切换性能条件.

H−/H∞

H∞

H∞

与无扰切换控制的丰硕研究成果相比, 无扰切

换故障检测的研究结果尚不多见. 文献 [24]采用多

Lyapunov函数方法, 研究了切换线性系统的

残差无扰切换 FDF设计问题; 文献 [25]针对全部子

系统均稳定的切换线性系统, 基于多不连续 Lyapunov
函数的分段思想, 提出了一种 残差无扰切换分

段 FDF设计方法; 文献 [26]在文献 [25]的基础上,
研究了部分子系统不稳定切换线性系统的 残差

无扰切换分段 FDF设计问题. 然而, 上述研究仅考

虑了残差信号的颠簸抑制, 没有考虑模态切换对滤

波器速率信号的影响. 实际上, 残差颠簸和速率颠簸

均有可能会对故障检测系统的暂态行为产生不良影

响, 而速率颠簸严重时还有可能会导致故障检测系

统失去稳定
[27]. 因此, 在设计 FDF时, 有必要同时考

虑残差信号和速率信号的颠簸抑制, 即混合无扰切

换故障检测问题.
基于以上考虑, 本文采用基于驻留时间区间分

段的 DLF方法, 研究全部子系统均不稳定切换线性

系统的有限时间混合无扰切换 FDF设计问题. 本文

的主要内容如下: 1)本文首次讨论切换系统的有限

H∞

H∞

时间无扰切换故障检测问题, 与文献 [16-17]不同,
本文不仅考虑了故障检测系统的稳态性能 (有限时

间 性能), 还考虑了其暂态性能 (混合无扰切换性

能); 2)为了同时抑制残差信号和速率信号的切换颠

簸, 提出一种残差和速率混合无扰切换性能条件, 与
文献 [24-26]提出的残差无扰切换约束条件相比, 所
提出混合无扰切换性能条件进一步改善了故障检测

系统的暂态行为; 3)构造一种基于驻留时间区间分

段的时变离散 Lyapunov函数 (DLF), 得到增广系统

在模态依赖区间驻留时间 (MDIDT)切换下有限时

间稳定且满足有限时间 性能的充分条件, 与文

献 [16-17]采用的基于 ADT区间分段的准时变

DLF方法相比, 所提出方法降低了 Lyapunov函数的

保守性. 

1    问题描述

考虑如下全部子系统均不稳定的切换线性系统:

ẋ(t) = Aσ(t)x(t) +Bσ(t)d(t) + Eσ(t)f(t),

y(t) = Cσ(t)x(t) +Dσ(t)d(t) + Fσ(t)f(t). (1)

x(t)∈Rnx y(t)∈Rny

d(t)∈Rnd f(t)∈Rnf L2[0,∞)

σ(t)∈N={1, 2, . . . , n}
∀t∈ [tk, tk+1) k∈Z+ σ(t)= i∈N

i [tk, tk+1) tk

tk+1 k k + 1 [tk, tk+1)

k Ai Bi Ci Di Ei Fi

i∈N

其中:  和 分别为系统状态和系统

输出;  和 分别为属于 的

干扰信号和故障信号;  为切

换信号, 对于 ,  ,  表示

第 个子系统在时间区间 上被激活, 这里

和 分别为第 个和第 个切换时刻, 
称为第 个驻留时间区间;  、 、 、 、 、

为已知矩阵,  .
切换系统 (1)不存在任何稳定子系统, 太小或太

大的驻留时间均无法使得系统渐近稳定. 因此, 本文

采用模态依赖区间驻留时间 (MDIDT)切换信号. 下
面给出MDIDT的定义.

σ(t) N0i⩾
0 τi,min>0 τi,max>0 i∈N

定义 1　给定切换信号 . 若存在常数

,  ,   ( ), 满足

Nσi(a1, a2) ⩽ N0i +
Ti(a1, a2)

τi,min

, ∀a2 ⩾ a1 ⩾ 0

和

Nσi(a1, a2) ⩾ N0i +
Ti(a1, a2)

τi,max

, ∀a2 ⩾ a1 ⩾ 0,

Nσi(a1, a2) Ti(a1, a2) i

(a1, a2)

σ(t) τi,k∈ [τi,min,

τi,max](k=0, 1, . . . , i∈N)

τi,k∈ [τi,min, τi,max](k=0, 1, . . . , i∈N)

D[τi,min,τi,max]

其中 和 分别为第 个模态在时

间区间 内的激活次数和总运行时间, 则称切

换信号 具有模态依赖区间驻留时间

. 所有具有模态依赖区间

驻留时间 的切

换信号构成的集合记为 .
为了实现故障检测, 构建如下故障检测滤波器
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作为残差发生器:
ẋf(t) = Afσ(t)xf(t) +Bfσ(t)y(t),

r(t) = Cfσ(t)xf(t) +Dfσ(t)y(t). (2)

xf(t)∈Rnx r(t)∈Rnf

Afi Bfi Cfi Dfi i∈N
其中:  为滤波器状态,  为残差

信号,  、 、 、 ( )为待确定的参数矩阵.
er(t)=r(t)− f(t) ξ(t)=[xT(t) xT

f(t)]
T

ω(t)=[dT(t) fT(t)]T
令 ,  ,

. 结合式 (1)和 (2), 得到如下

增广系统:

ξ̇(t) = Ãσ(t)ξ(t) + B̃σ(t)ω(t),

er(t) = C̃σ(t)ξ(t) + D̃σ(t)ω(t),

r(t) = C̃σ(t)ξ(t) + Ẽσ(t)ω(t). (3)

其中

Ãi =

[
Ai 0

BfiCi Afi

]
, B̃i =

[
Bi Ei

BfiDi BfiFi

]
,

C̃i = [DfiCi Cfi], D̃i = [DfiDi DfiFi − I],

Ẽi = [DfiDi DfiFi].

tk r(t+k ) ̸=r(t−k ) ẋf(t
+
k ) ̸= ẋf(t

−
k )

对于增广系统 (3), 不难发现对于任意切换时刻

, 有 ,  , 表明切换时刻

残差信号和速率信号均有可能会出现突然的跳变.
这两种信号颠簸均有可能会降低故障检测系统的暂

态性能, 造成信号饱和、设备疲劳和机械损伤等不良

影响, 而速率颠簸严重时还有可能会使得故障检测

系统失去稳定. 为了同时抑制残差颠簸和速率颠簸,
本文给出如下混合无扰切换性能定义.

σ(t)

tk k∈Z+ 0⩽β⩽1 ε1>0 ε2>0

定义 2　对于给定切换信号 和任意切换时

刻 ( ). 若存在常数 ,  ,  ,
满足如下不等式:
β∥ẋf(t

+
k )− ẋf(t

−
k )∥2 + (1− β)∥r(t+k )− r(t−k )∥2⩽

ε1∥ξ(tk)∥2 + ε2∥ω(tk)∥2, (4)

(σ(t), β, ε1, ε2)

ε1 ε2

则称系统 (3)关于 具有混合无扰切换

性能, 其中 和 称为混合无扰切换性能水平.

r(t) ẋf(t)

r(t) ẋf(t)

ξ(t) ω(t)

ξ(tk) ω(tk) tk r(t)

ẋf(t)

β

β

β=1

注 1　受文献 [23]启发, 为了同时抑制残差颠

簸和速率颠簸, 本文提出了一种残差、速率混合无扰

切换性能描述. 在定义 2中, 式 (4)描述了对切换时

刻残差信号 和速率信号 总颠簸幅度的限

制. 由式 (3)可知, 残差信号 和速率信号 均

受到状态 和干扰 的影响 . 因此 , 通过状态

和干扰 可以限制 时刻残差信号 和

速率信号 的总颠簸幅度. 这意味着条件 (4)对
残差颠簸和速率颠簸均有抑制作用.  值越大, 条件

(4)对速率颠簸的抑制作用越强 ;  值越小 , 条件

(4)对残差颠簸的抑制作用越强. 特别地, 当 时,
条件 (4)将退化为如下速率无扰切换性能条件:

∥ẋf(t
+
k )−ẋf(t

−
k )∥2⩽ε1∥ξ(tk)∥2+ε2∥ω(tk)∥2; (5)

β = 0当 时, 条件 (4)将退化为文献 [25]中的残差无

扰切换性能条件, 即

∥r(t+k )− r(t−k )∥2⩽ε1∥ξ(tk)∥2+ε2∥ω(tk)∥2. (6)

σ(t) Q

c1 c2 Tf c1<c2 ∀t∈ [0, Tf ]

ω(t)=0 ξT(0)Qξ(0)⩽c1⇒ξT(t)Qξ(t)⩽c2

(σ(t), Q, c1, c2, Tf)

定义 3  [28]　给定切换信号 , 正定矩阵 和

正常数 、 、 , 且 . 对于 , 当
时, 若 , 则

称系统 (3)关于 是有限时间稳定

的.
H∞本文讨论的 有限时间混合无扰切换故障检

测问题归纳如下.
1) 设计残差发生器: 对于切换系统 (1), 设计故

障检测滤波器 (2), 使得增广系统 (3)在 MDIDT切

换下有限时间稳定, 并在零初始条件下满足w Tf

0
eT
r (t)er(t)dt ⩽ γ2

w Tf

0
ωT(t)ω(t)dt, (7)

γ>0 H∞其中 称为有限时间 性能水平, 同时满足混

合无扰切换性能 (4).
J(t)

Jth

2)构建残差评价机制: 选择如下评价函数

和阈值 :

J(t) =

√
1

t

w t

0
rT(s)r(s)ds, (8)

Jth = sup
0 ̸=d∈L2,f=0

{J(t) : t ∈ [0, T ]}, (9)

T其中 为确定阈值的最小评价时间窗口. 根据如下

判据确定故障是否发生:{
J(t) > Jth ⇒ 故障发生⇒ 报警,

J(t) ⩽ Jth ⇒ 故障未发生.
 

2    主要结果

H∞

本节首先分析增广系统 (3)的有限时间稳定性

和有限时间 性能, 然后给出有限时间混合无扰切

换 FDF的设计条件. 

H∞2.1    有限时间 性能分析

i

[tk, tk+1) k=0, 1, . . .

Li hi,k=τi,k/Li

l Mk,l=[tk + θk,l, tk + θk,l+1) θk,l= lhi,k=

lτi,k/Li l∈Pi={0, 1, . . . , Li − 1} [tk, tk+1)=∪
l
Mk,l Pi,l l∈P̄i={0, 1, . . . , Li}

i∈N t∈Mk,l

Pi(t)

为了降低 Lyapunov函数的保守性, 本文提出一

种基于驻留时间区间分段的离散 Lyapunov函数

(DLF)构造方法, 其主要思想叙述如下: 对于第 个子

系统的任意切换区间 ( ), 将其分

割为等长的 段, 每段长度均为 . 若第

段记为 , 
,  , 则有

. 选择一组矩阵 ( ,
), 对于任意 , 应用线性插值公式, 构造

连续矩阵函数 , 即

Pi(t) = (1− α)Pi,l + αPi,l+1. (10)

α=(t− tk − θk,l)/hi,k i∈N i∈N其中:  ,  . 相应的第
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个子系统的时变离散 Lyapunov函数为

Vi(t) = ξT(t)Pi(t)ξ(t). (11)

H∞

然后, 应用 DLF方法分析增广系统 (3)在MDIDT切

换下的有限时间稳定性和有限时间 性能.
0<c1< c2 Tf >0 λi>0 0<

µi<1 0 < τi,min⩽τi,max(i∈N) Q>0

γ>0 Pi,l>0(i∈N, l∈P̄i) ∀l∈Pi

∀i, j∈N

定理 1　给定标量 ,  ,  , 
,  和矩阵 , 若存在

标量 , 矩阵 , 对于 ,
, 满足

Pi,0 ⩽ µiPj,Lj
, i ̸= j; (12)

Φ(l)
1i =

[
Ω(l)

1i Pi,lB̃i + C̃T
i D̃i

∗ D̃T
i D̃i − γ2I

]
< 0; (13)

Φ(l)
2i =

[
Ω(l)

2i Pi,l+1B̃i + C̃T
i D̃i

∗ D̃T
i D̃i − γ2I

]
< 0; (14)

ρ1c1e
− min

i∈N
λiTf < ρ2c2; (15)

− ln(min
i∈N

µi)Tf

ln(ρ2c2)− ln(ρ1c1) +min
i∈N

λiTf

< τi,max < −
lnµi

λi

.

(16)

Ω(l)
1i =He{Pi,lÃi}+Ψ (l)

i −λiPi,l+C̃T
i C̃i Ω(l)

2i =

He{Pi,l+1Ãi}+ Ψ (l)
i − λiPi,l+1 + C̃T

i C̃i Ψ (l)
i =Li×

(Pi,l+1/τi,min − Pi,l/τi,max)(i ∈ N, l ∈ Pi) ρ1 =

max
i∈N

(λmax(P̄i,0)) ρ2 = min
i∈N,l∈ P̄i

(λmin(P̄i,l)) P̄i,l =

Q− 1
2Pi,lQ

− 1
2 (i∈N, l∈P̄i)

σ(t)∈D[τi,min,τi,max] (σ(t),

Q, c1, c2, Tf) H∞

γ̃=γeh̄Tf/2 h̄=max
i∈N

λi −
ln(min

i∈N
µi)

min
i∈N

τi,min

>0

其中:  , 

, 

; 

,  , 

  . 则对于任意 MDIDT切

换信号 , 增广系统 (3)关于

有限时间稳定, 并满足有限时间 性

能 , 这里 .

t0, t1, . . . , tk, tk+1 [t0, Tf)

t0=0 σ(tk)= i i∈N ∀t∈
[tk, tk+1) Mk,l l∈Pi t∈Mk,l

Vi(t) Vi(t)

证明　首先, 证明增广系统 (3)的有限时间稳定

性. 假设 为时间区间 上的切

换时刻, 其中 . 假设 ( ). 对于

, 必存在 ( ), 使得 . 选择形

如式 (11)所示的离散 Lyapunov函数 , 则 沿

系统 (3)轨迹的导数为

V̇i(t) = ξT(t)[ÃT
i Pi(t) + Pi(t)Ãi]ξ(t)+

2ξ(t)Pi(t)B̃iω(t) + ξT(t)Ṗi(t)ξ(t). (17)

Pi(t)由式 (10), 可得到 的导数为

Ṗi(t) =
Li(Pi,l+1 − Pi,l)

τi,k
. (18)

Γ (t)=eT
r (t)er(t)− γ2ωT(t)ω(t)令 , 由式 (3)、 (10)、

(11)、(17)和 (18), 可得到

V̇i(t)− λiVi(t) + Γ (t) ⩽

(1− α)ζT(t)Φ(l)
1i ζ(t) + αζT(t)Φ(l)

2i ζ(t). (19)

ζ(t)=[ξT(t) ωT(t)]T Φ(l)
1i Φ(l)

2i其中:  ,  和 分别与式 (13)

和 (14)相同. 由式 (13)、(14)、(19), 可得到

V̇i(t)− λiVi(t) + Γ (t) ⩽ 0, t ∈ [tk, tk+1). (20)

将式 (20)两边积分, 可得到

Vσ(t)(t) ⩽ eλσ(tk)(t−tk)Vσ(tk)
(tk)−w t

tk

eλσ(tk)(t−s)Γ (s)ds. (21)

σ(t−k ) = j (j ∈ N, j ̸= i)假设 . 由式 (12), 可得到

Vi(t
+
k )− µiVj(t

−
k )=ξT(tk)(Pi,0 − µiPj,Lj

)ξ(tk)⩽0,

i, j ∈ N, i ̸= j. (22)

由式 (21)和 (22), 进一步得到

Vσ(t)(t) ⩽
µσ(tk)

eλσ(tk)(t−tk)Vσ(tk−1)
(t−k )−w t

tk

eλσ(tk)(t−s)Γ (s)ds ⩽ . . . ⩽
k∏

j=1

µσ(tj)e
k∑

j=0
λσ(tj)

(min{t,tj+1}−tj)

Vσ(t0)(t0)−

w t

t0

k∏
j=Ns

µσ(tj)e
k∑

j=Ns

λσ(tj)
(min{t,tj+1}−max{tj ,s})

×

Γ (s)ds. (23)

Ns=k −Nσ(s, t) + 1 Nσ(s, t)

(s, t)

这里:  ,  为系统在时间

区间 上的激活次数. 式 (23)可重写为

Vσ(t)(t) ⩽
∏
i∈N

µNσi(t0,t)
i e

∑
i∈N

λiTi(t0,t)

Vσ(t0)(t0)−

w t

t0

∏
i∈N

µNσi(s,t)
i e

∑
i∈N

λiTi(s,t)

Γ (s)ds, (24)

Nσi(t0, t) Ti(t0, t) i

(t0, t) ω(t)=0

其中 和 分别为第 个子系统在时间

区间 内的激活次数和总运行时间. 当
时, 由式 (24), 不难得到

Vσ(t)(t) ⩽
∏
i∈N

µNσi(t0,t)
i e

∑
i∈N

λiTi(t0,t)

Vσ(t0)(t0). (25)

Nσi(t0, t)⩾Ti(t0, t)/τi,max i∈N
t0=0

由定义 1可知,  ( ). 令
, 由式 (25), 可得到

Vσ(t)(t ) ⩽ e
∑

i∈N

(
ln µi
τi,max

+λi)Ti(0,t)

Vσ(0)(0). (26)
lnµi

τi,max

+ λi<0 i∈N由式 (16)可知,  ( ). 于是, 有

Vσ(t)(t ) ⩽ e
∑

i∈N

(− ln µi
τi,max

−λi)Ti(0,Tf )

Vσ(0)(0) ⩽

e
(−

ln( min
i∈N

µi)

min
i∈N

τi,max
−min

i∈N
λi)Tf

Vσ(0)(0). (27)

P̄i(t) = Q− 1
2Pi(t)Q

− 1
2令 , 则式 (10)可重写为

Pi(t) = Q
1

2 P̄i(t)Q
1

2 =

(1− α)Q
1

2 P̄i,lQ
1

2 + αQ
1

2 P̄i,l+1Q
1

2 , l ∈ Pi, (28)

P̄i,l = Q− 1
2Pi,lQ

− 1
2 l ∈ P̄i其中 ( ). 于是, 有
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Vσ(0)(0)=ξT(0)Q
1

2 P̄σ(0)(0)Q
1

2 ξ(0)⩽
λmax(P̄σ(0)(0))ξ

T(0)Qξ(0)⩽ρ1c1, (29)

Vσ(t)(t) =

(1− α)ξT(t)Q
1

2 P̄σ(t),lQ
1

2 ξ(t)+

αξT(t)Q
1

2 P̄σ(t),l+1Q
1

2 ξ(t) ⩾ ρ2ξ
T(t)Qξ(t). (30)

ρ1=max
i∈N

(λmax(P̄i,0)) ρ2=min
l∈P̄i

(λmin(P̄i,l))

∀t∈ [0, Tf)

这里 :  ,  . 由

式 (16)、(27)、(29)和 (30)可知, 对于 , 有

ξT(t)Qξ(t) ⩽ 1

ρ2

Vσ(t)(t) ⩽

1

ρ2

e
(−

ln( min
i∈N

µi)

min
i∈N

τi,max
−min

i∈N
λi)Tf

ρ1c1 ⩽ c2. (31)

(σ(t), Q, c1,

c2, Tf)

因此, 由定义 3可知, 增广系统 (3)关于

有限时间稳定.
H∞接下来, 证明增广系统 (3)满足有限时间 性

能. 在零初始条件下, 由式 (24), 可得到w t

t0

∏
i∈N

µNσi(s,t)
i e

∑
i∈N

λiTi(s,t)

eT
r (s)er(s)ds ⩽

γ2
w t

t0

∏
i∈N

µNσi(s,t)
i e

∑
i∈N

λiTi(s,t)

ωT(s)ω(s)ds. (32)

∏
i∈N

µ−Nσi(t0,t)
i将式 (32)两边同时乘以 , 可得到w t

t0

∏
i∈N

µ−Nσi(t0,s)
i e

∑
i∈N

λiTi(s,t)

eT
r (s)er(s)ds ⩽

γ2
w t

t0

∏
i∈N

µ−Nσi(t0,s)
i e

∑
i∈N

λiTi(s,t)

ωT(s)ω(s)ds. (33)

Nσi(t0, t)⩽Ti(t0, t)/τi,min i ∈ N由定义 1可知,  ( ). 于
是, 有w t

t0

eT
r (s)er(s)ds ⩽w t

t0

∏
i∈N

µ−Nσi(t0,s)
i e

∑
i∈N

λiTi(s,t)

eT
r (s)er(s)ds ⩽

γ2
w t

t0

∏
i∈N

µ−Nσi(t0,s)
i e

∑
i∈N

λiTi(s,t)

ωT(s)ω(s)ds ⩽

γ2
w t

t0

e
∑

i∈N

(λiTi(s,t)−
ln µi
τi,min

Ti(t0,s))

ωT(s)ω(s)ds ⩽

γ2
w t

t0

e
∑

i∈N

(λi−
ln µi
τi,min

)Ti(t0,t)

ωT(s)ω(s)ds ⩽

γ2eh̄(t−t0)
w t

t0

ωT(s)ω(s)ds, (34)

h̄=max
i∈N

λi −
ln(min

i∈N
µi)

min
i∈N

τi,min

>0 t0=0 t=Tf其中 . 令 ,  ,

由式 (34), 可得到w Tf

0
eT
r (s)er(s)ds ⩽ γ2eh̄Tf

w Tf

0
ωT(s)ω(s)ds. (35)

H∞ γ̃=

γeh̄Tf/2

式 (35)表明增广系统 (3)满足有限时间 性能

. □

注 2　本文针对全部子系统均不稳定的切换线

性系统, 通过将驻留时间区间分段来构造时变离散

Lyapunov函数, 以解决在MDIDT切换下的有限时间

故障检测问题. 与文献 [16-17]采用的基于 ADT区

间分段的准时变 DLF方法相比, 所提出方法降低了

Lyapunov函数的保守性.
τ 1∗
i,max<τ 2∗

i,max

τ 1∗
i,max<τi,max<τ 2∗

i,max

c1 c2 Tf λi µi τi,min

Q ∼
τ 1∗
i,max τ 2∗

i,max

注 3　由式 (16)可知, 若对于某些 , 定

理 1成立, 则对于任意 , 定理 1也

一定成立. 因此, 给定标量 、 、 、 、 、 和

矩阵 , 若式 (12)   (14)有可行解, 则最大容许驻留

时间下界 和最大容许驻留时间上界 分别为

τ 1∗
i,max = min

τi,max>τi,min

{τi,max : 条件(15), (16)成立},

τ 2∗
i,max = max

τi,max>τi,min

{τi,max : 条件(15), (16)成立}.
 

2.2    有限时间混合无扰切换 FDF 设计

基于定理 1的结果, 本节给出有限时间混合无

扰切换 FDF的设计条件.
0⩽β⩽1 0<c1<c2 Tf >0

ε1>0 ε2>0 λi>0 0<µi<1 0<τi,min⩽τi,max(i∈
N) Q>0 γ>0 Xi,l>0 Vi,l>

0 Yi,l i∈N l∈P̄i Mi,l Si,l i∈N l∈Pi Ni>0

Ui>0 Āfi B̄fi C̄fi D̄fi i∈N ∀l∈ Pi ∀i, j∈
N i ̸=j

定理 2　给定标量 ,  ,  ,
,  ,  ,  , 

和矩阵 , 若存在标量 , 矩阵 , 

,  ( ,  ),  ,  ( ,  ),  ,

,  ,  ,  ,  ( ), 对于 , 

,  , 满足式 (15)、(16)以及[
Xi,0 Yi,0

∗ Vi,0

]
⩽ µi

[
Xj,Lj

Yj,Lj

∗ Vj,Lj

]
, (36)


Σ1i,l Σ2i,l Σ3i,l 0

∗ Σ4i,l Σ3i,l Σ5i

∗ ∗ −γ2I Σ6i

∗ ∗ ∗ −I

 < 0, (37)


Σ1i,l Σ7i,l Σ3i,l 0

∗ Σ8i,l Σ3i,l Σ5i

∗ ∗ −γ2I Σ6i

∗ ∗ ∗ −I

 < 0, (38)



−ε1I 0 0 0 Υ1ij Υ5ij

∗ −ε1I 0 0 Υ2ij Υ6ij

∗ ∗ −ε2I 0 Υ3ij Υ7ij

∗ ∗ ∗ −ε2I Υ4ij Υ8ij

∗ ∗ ∗ ∗ −I 0

∗ ∗ ∗ ∗ ∗ −I


< 0.

(39)

其中
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Σ1i,l =

[
−He{Mi,l} Ξ1i,l

∗ −He{Ni}

]
,

Σ2i,l =

[
Ξ2i,l Ξ3i,l

Ξ6i,l Ξ7i,l

]
, Σ3i,l =

[
Ξ4i,l Ξ5i,l

Ξ8i,l Ξ9i,l

]
,

Σ4i,l =

[
Ξ10i,l Ξ11i,l

∗ Ξ12i,l

]
, Σ5i =

[
CT

i D̄
T
fi

C̄T
fi

]
,

Σ6i =

[
DT

i D̄
T
fi

Ξ13i

]
, Σ7i,l=

[
Ξ14i,l Ξ15i,l

Ξ16i,l Ξ17i,l

]
,

Σ8i,l =

[
Ξ18i,l Ξ19i,l

∗ Ξ20i,l

]
,

Ξ1i,l = −Si,l −Ni,

Ξ2i,l = Xi,l −Mi,l +MT
i,lAi + B̄fiCi,

Ξ3i,l=Yi,l − Si,l + Āfi, Ξ4i,l=MT
i,lBi + B̄fiDi,

Ξ5i,l = MT
i,lEi + B̄fiFi,

Ξ6i,l = Y T
i,l −Ni + ST

i,lAi + B̄fiCi,

Ξ7i,l=Vi,l −Ni + Āfi, Ξ8i,l=ST
i,lBi + B̄fiDi,

Ξ9i,l = ST
i,lEi + B̄fiFi,

Ξ10i,l = He{MT
i,lAi + B̄fiCi} − λiXi,l+

Li(Xi,l+1/τi,min −Xi,l/τi,max),

Ξ11i,l = AT
i Si,l + CT

i B̄
T
fi + Āfi − λiYi,l+

Li(Yi,l+1/τi,min − Yi,l/τi,max),

Ξ12i,l =

He{Āfi} − λiVi,l + Li(Vi,l+1/τi,min − Vi,l/τi,max),

Ξ14i,l = Xi,l+1 −Mi,l +MT
i,lAi + B̄fiCi,

Ξ15i,l = Yi,l+1 − Si,l + Āfi,

Ξ16i,l = Y T
i,l+1 −Ni + ST

i,lAi + B̄fiCi,

Ξ17i,l = Vi,l+1 −Ni + Āfi,

Ξ18i,l = He{MT
i,lAi + B̄fiCi} − λiXi,l+1+

Li(Xi,l+1/τi,min −Xi,l/τi,max),

Ξ19i,l = AT
i Si,l + CT

i B̄
T
fi + Āfi − λiYi,l+1+

Li(Yi,l+1/τi,min − Yi,l/τi,max),

Ξ20i,l = He{Āfi} − λiVi,l+1 + Li(Vi,l+1/τi,min−
Vi,l/τi,max), l ∈ Pi,

Ξ13i = F T
i D̄

T
fi − I,

Υ1ij =
√
β(CT

i B̄
T
fiU

T
i − CT

j B̄
T
fjU

T
j ),

Υ2ij =
√
β(ĀT

fiU
T
i − ĀT

fjU
T
j ),

Υ3ij =
√
β(DT

i B̄
T
fiU

T
i −DT

j B̄
T
fjU

T
j ),

Υ4ij =
√
β(F T

i B̄
T
fiU

T
i − F T

j B̄
T
fjU

T
j ),

Υ5ij =
√
1− β(CT

i D̄
T
fi − CT

j D̄
T
fj),

Υ6ij =
√
1− β(C̄T

fi − C̄T
fj),

Υ7ij =
√
1− β(DT

i D̄
T
fi −DT

j D̄
T
fj),

Υ8ij =
√
1− β(F T

i D̄
T
fi − F T

j D̄
T
fj), Ui = N−1

i ,

σ(t)∈D[τi,min,τi,max]

(σ(t), Q, c1 c2, Tf)

H∞ γ̃

γ̃

则对于任意 MDIDT切换信号 , 增

广系统 (3)关于 ,  有限时间稳定 ,

并满足有限时间 性能 和混合无扰切换性能 (4),
这里 与定理 1相同. 此外, 混合无扰切换故障检测

滤波器 (2)的参数为

Afi = N−1
i Āfi, Bfi = N−1

i B̄fi,

Cfi = C̄fi, Dfi = D̄fi. (40)

证明　首先, 证明式 (37)和 (38)分别为式 (13)
和 (14)的充分条件, 其证明过程与文献 [25-26]中的

定理 2类似, 证明过程略.

tk j

i

接下来, 证明增广系统 (3)满足混合无扰切换性

能 (4). 对于任意切换时刻 , 假设系统从第 个子系

统切换至第 个子系统, 有

β∥ẋf(t
+
k )− ẋf(t

−
k )∥2 + (1− β)∥r(t+k )− r(t−k )∥2−

ε1∥ξ(tk)∥2 − ε2∥ω(tk)∥2 =
β∥Ãfiξ(tk) + B̃fiω(tk)− Ãfjξ(tk)−
B̃fjω(tk)∥2 + (1− β)∥C̃iξ(tk) + Ẽiω(tk)−
C̃jξ(tk)− Ẽjω(tk)∥2 − ε1∥ξ(tk)∥2 − ε2∥ω(tk)∥2 =[
ξ(tk)
ω(tk)

]T

Θij

[
ξ(tk)
ω(tk)

]
. (41)

其中

Ãfi = [BfiCi Afi], B̃fi = [BfiDi BfiFi],

Θij=

[
βΩT

1ijΩ1ij + (1− β)ΩT
3ijΩ3ij − ε1I

∗
−→

←−
βΩT

1ijΩ2ij + (1− β)ΩT
3ijΩ4ij

βΩT
2ijΩ2ij + (1− β)ΩT

4ijΩ4ij − ε2I

]
,

Ω1ij = Ãfi − Ãfj, Ω2ij = B̃fi − B̃fj,

Ω3ij = C̃i − C̃j, Ω4ij = Ẽi − Ẽj.

i j∈N i ̸=j由式 (41)可知, 对于任意 、 ,  , 若有

Θij < 0, (42)

β∥ẋf(t
+
k )− ẋf(t

−
k )∥2+(1−β)∥r(t+k )− r(t−k )∥2−

ε1∥ξ(tk)∥2 − ε2∥ω(tk)∥2 ⩽ 0

则

必定成立. 对式 (42)应

用 Schur补引理, 可得到
−ε1I 0

√
βΩT

1ij

√
1− βΩT

3ij

∗ −ε2I
√
βΩT

2ij

√
1− βΩT

4ij

∗ ∗ −I 0

∗ ∗ ∗ −I

 < 0. (43)

Afi=N−1
i Āfi Bfi=N−1

i B̄fi Cfi= C̄fi Dfi

=D̄fi Ui=N−1
i

tk k∈Z+

考虑到 ,  ,  , 

, 令 , 则式 (43)等价于 (39). 因此, 若

式 (39)成立, 则对于任意切换时刻 ( ), 增广

系统 (3)必定满足混合无扰切换性能 (4). □
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H∞

H∞

注 4　定理 2给出了求解切换系统 (1)的 有

限时间混合无扰切换 FDF设计问题的充分条件. 式
(37)和 (38)保证了有限时间 性能, 而式 (39)保
证了混合无扰切换性能 (4).

Ni

Ui=N−1
i ∼

式 (37)和 (38)存在矩阵 , 而式 (39)中存在矩

阵 , 因此, 式 (37)   (39)无法同时求解. 此
外, 不等式 (39)是非凸的, 很难直接求解. 本文给出

如下求解算法.
Afi Bfi Cfi Dfi

i ∈ N

算法 1　求解滤波器参数 ,  ,  ,  ,
.

β c1 c2 Tf、ε1、ε2 λi

µi τi,min τi,max Q

Ni

step 1:  给定标量 、 、 、 、 、

、 、 和矩阵 , 通过如下优化问题计算

:

min
Ni

{γ : 条件(36)∼ (38)成立}. (44)

ρ1 ρ2 ρ1 ρ2

c2 λi µi τi,min

τi,max

若式 (44)有解, 则计算 、 . 若 、 满足式 (15)
和 (16), 则转至 step 2; 否则, 增大 、 、 、 或

减小 , 重复 step 1.
Ni Ui=N−1

i

Āfi B̄fi C̄fi D̄fi

step 2: 固定 和 , 通过如下优化问题

计算 、 、 、 :

min
Āfi,B̄fi,C̄fi,D̄fi

{γ : 条件(36)∼ (39)成立}. (45)

ρ1 ρ2 ρ1 ρ2

Afi Bfi Cfi Dfi

c2 λi µi τi,min τi,max

若式 (45)有解, 则计算 、 . 若 、 满足式 (15)
和 (16), 则由式 (40)计算 、 、 、 ; 否则,
增大 、 、 、 或减小 , 重复 step  1和
step 2. 

3    数值算例

考虑如下具有两个子系统的切换线性系统:

A1 =

[−5.5 1.2

0.8 −0.1

]
, B1 =

[
1.9

0.6

]
, E1 =

[
0.6

1.7

]
,

C1 = [0.5 1.4], D1 = 0.5, F1 = 1.3,

A2 =

[−0.1 0.8

1.5 −8.5

]
, B2 =

[
0.3

1.5

]
, E2 =

[
1.4

0.5

]
,

C2 = [1.7 0.8], D2 = 0.8, F2 = 0.5.

A1 A2 λ11=−5.672 3
λ12=0.072 3 λ21=0.040 5 λ22=−8.640 5
A1 A2

其中: 矩阵 和 的特征值分别为 ,
和 ,  , 表明

和 均是不稳定的.

c1=0.2 c2=3.704 8× 108 Tf =20

λ1=λ2=0.75 µ1=0.7 µ2=0.8 β=0.5 ε1=ε2=

0.1 L1=L2=2 Q=I τ1,min=0.44 τ2,min=

0.26 τ1,max=0.47 τ2,max=0.29

为了验证所提出方法的有效性, 将所提出混合

无扰切换 FDF设计方法 (方法 1)与文献 [16-17]采
用的传统非无扰切换 FDF设计方法 (方法 2)进行了

对比研究 . 令 ,  ,  ,
,  ,  ,  , 

,  ,  . 固定 , 
, 由注 3计算, 可得到 ,  .

d(t)=0.2e−0.1t cos(2t)

f(t)=2 8 ∼ 12 s x(0)=

[0.2 0.3]T xf(0) = [0 0]T τ1,k ∈ [0.44,

0.47] τ2,k∈ [0.26, 0.29] d(t)=0 f(t)=

0 ξT(t)Qξ(t)

ξT(t)Qξ(t)<c2

∼
ẋf1(t) ẋf2(t) r(t)

J(t) ∼

假设干扰信号 , 故障信号

在 之间出现 . 令初始条件

,  ,  MDIDT 

,  . 图 1为当 和

时增广系统状态 的演化轨迹. 由图 1可

见, 方法 1和方法 2均满足 , 表明两

种方法均实现了增广系统的有限时间稳定. 图 2 

图 4分别为速率信号 、 、残差信号 和

评价函数 的演化轨迹. 由图 2   图 4可见, 所提

出混合无扰切换 FDF设计方法在实现故障检测的

同时, 还取得了显著的残差颠簸和速率颠簸抑制效

果.

τ1,min=0.455 τ2,min=0.265 ε1=ε2=0.05令 ,  ,  , 其

他参数保持不变. 对方法 1与方法 2的无扰切换性

能进行定量比较, 比较结果如表 1所示, 其中符号
 

0 4 8 12 16 200

0.04

0.08

0.12

0.16

t / s

T ξ
(t

)Q
ξ(
t)

0 4 8 12 16 20
t / s

0.5

1.5

2.5

切
换

信
号

方法 1
方法 2

ξT(t)Qξ(t)图1    状态轨迹
 

0 4 8 12 16 20
t / s

-5

0

5

10

x
(t

)
f1.

0 4 8 12 16 20
t / s

-10

0

10

20

x
(t

)
f2.

0 4 8 12 16 20
t / s

0.5

1.5

2.5

切
换
信
号

1 3 5 7
-0.5

0
0.5 方法 1

方法 2

-0.5
0

0.5

1 3 5 7

方法 1
方法 2

ẋf1(t) ẋf2(t)图2    速率信号 , 
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ARAB和 AREB分别为切换时刻的速率颠簸平均值

和残差颠簸平均值. 由表 1可见, 方法 1的残差颠簸

平均值和速率颠簸平均值均明显小于方法 2, 验证了

所提出混合无扰切换 FDF设计方法的有效性.
  

表1     无扰切换性能的定量比较结果

L1 = L2 = 1 L1 = L2 = 2 L1 = L2 = 3

ARAB AREB ARAB AREB ARAB AREB

方法1 0.008 8 0.001 7 0.009 3 0.000 3 0.009 8 0.000 2

方法2 0.116 2 0.002 4 0.114 9 0.002 5 0.112 0 0.002 2
 

为了进一步验证所提出方法的优越性, 假设干

扰信号

d(t) =

{
d0 + 0.2e−0.1t cos(2t), 8 ⩽ t ⩽ 8.1;

0.2e−0.1t cos(2t), otherwise.

d0 ε1=ε2=0.1

L1=L2=2

td fmin

d0max

其中:  为正常数, 表示瞬时外界干扰. 令 ,
, 其他参数保持不变. 对方法 1与方法 2

的故障检测性能进行定量比较, 比较结果如表 2所
示. 这里:  为检测延迟时间,  为最小可检测故障,

为最大误检测干扰. 由表 2可见: 与方法 2相

τ1,min=0.46 τ2,min=0.26 τ1,min=0.45

τ2,min=0.26 τ1,min=0.44 τ2,min=0.27 τ1,min=

0.44 τ2,min=0.28

比 ,  在 ( ,  )、 ( ,
)、( ,  )和 (

,  )等情况下, 方法 1可获得更小的

故障检测时间和最小可检测故障, 以及更大的最大

误检测干扰. 这表明通过设计适当的MDIDT切换信

号, 方法 1可以实现更好的故障检测性能. 

4    结　论

H∞

本文针对全部子系统均不稳定的切换线性系统,
提出了一种有限时间混合无扰切换 FDF设计方法.
针对故障检测滤波器构建的残差发生器, 提出了一

种直接限制切换时刻残差信号和速率信号总颠簸幅

度的混合无扰切换性能描述. 通过构造基于驻留时

间区间分段的时变离散 Lyapunov函数, 得到了增广

系统在 MDIDT切换下有限时间稳定且满足有限时

间 性能的充分条件, 并给出了有限时间混合无扰

切换 FDF的设计条件. 数值仿真验证了所提出方法

的有效性和优越性.
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