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基于转移依赖Lyapunov函数离散时间切换系统的
异步l2-l∞滤波

王瑞华1†, 李福鹏1, 胡硕洋1, 费树珉2

(1. 青岛理工大学信息与控制工程学院，山东青岛 266520；2. 东南大学自动化学院，南京 210096)

摘 要: 主要研究离散时间切换系统在容许路径依赖混合驻留时间 (AED-IDT)切换下异步 l2-l∞滤波器的设计问
题.不同于以往的研究结果,提出一种异步转移依赖凸 Lyapunov函数,得到了低保守性稳定性判据.所设计
Lyapunov函数的创新之处在于其构建不再依赖系统模态,而是依赖当前激活的滤波器模态和刚刚运行结束的滤
波器模态.鉴于所设计Lyapunov函数具有凸性质,这为所提出方法提升自由度和灵活性创造了空间.采用转移依
赖凸Lyapunov函数和AED-IDT切换策略,能够得到保证滤波误差系统全局一致指数稳定,且具有 l2-l∞性能的充
分条件.在此基础上,提出异步 l2-l∞滤波器的设计方法.最后,通过一个数值实例和一个切换RLC应用电路来验
证所得结果的有效性,并经过仿真实验验证了所提出设计方法能够保证更紧的驻留时间界和较小的滤波误差结
果.
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Abstract: This paper investigates the design of the asynchronous l2-l∞ filter for discrete-time switched systems under
admissible edge-dependent integrated dwell time (AED-IDT). Different from the previous research results, it is the first
time to propose the asynchronous transferring-dependent convex Lyapunov function to obtain the less conservative
stability criteria. The novelty of the Lyapunov function is that it is constructed in a way that does not depend on the
system mode, but depend on the currently activated filter mode and the freshly deactivated filter mode. Given the
convex property of the designed Lyapunov function, this provides the possibility for the proposed method to improve
the degree of freedom and flexibility. By using the transferring-dependent convex Lyapunov function and AED-IDT
switching strategies, the sufficient conditions are derived to ensure the global uniform exponential stability and l2-l∞
performance of the filtering error system. Furthermore, the method of constructing asynchronous l2-l∞ filter is given.
Finally, a numerical example and a switched RLC application circuit are provided to demonstrate the potential and
validity of the obtained results. The simulation results verify that the proposed design approach yields tighter dwell time
bounds and smaller filtering error.
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0 引 言

切换系统[1-3]由切换信号和子系统两部分构成.
迄今为止,切换系统不仅在理论研究上取得了大量优
秀的成果,还广泛应用于各种实际领域,如独立微电
网控制[4]、航空发动机控制系统[5]、终端能量路由器

能量路由控制[6]等.
在实际工程领域,设备间信号的传输会不可避免

地受到外界干扰或检测噪声的影响.为了得到可靠
的信号,需要对设备内部系统的真实状态信息进行估
计.在具有扰动输入的系统状态估计中,滤波作为一
种有效的方法引起了众多关注.在切换系统控制综
合研究中,当子系统发生切换时,会默认与其对应的
滤波器也随之发生切换.这是一种理想的切换行为,
称为同步切换.然而,想要在实际系统实现同步切换
有一定的困难.由于受到外界环境等诸多因素的影
响,滤波器间的切换会滞后于子系统间的切换,激活
的子系统会耗费一段时间才能匹配到对应的滤波器,
将这种切换现象称为异步切换.在这一时间范围内,
滤波器不能准确地估计激活子系统的状态信息,可能
导致系统产生不好的动态性能.因此,在滤波器的设
计过程中,有必要考虑异步切换带来的不利影响[7-8].

在切换系统的研究中,稳定性分析至关重要.多
Lyapunov函数 (MLF)方法由于具有更多的灵活性,
成为广泛应用的稳定性分析工具[9-10].文献 [11]通
过引入凸函数性质成功构造出多凸Lyapunov函数
(MCLF),得到了一系列改进型稳定性条件.近年来,
MLF结合时间依赖约束切换信号已成为研究切换
系统滤波问题的一种有效方法.作为两种经典的
时间依赖约束切换信号:模态依赖平均驻留时间
(MDADT)和平均驻留时间 (ADT)被频繁使用.文献
[12]通过ADT和线性矩阵不等式 (LMIs)技术,研究
了具有分布时滞和随机测量数据丢失的离散切换系

统的H∞滤波问题,有效解决了因传感器老化、传输
信号丢失等造成的不良问题.基于MDADT切换和
驻留时间依赖Lyapunov函数方法,文献 [13]构造了
一种由时间依赖和状态依赖组成的混杂切换策略来

研究切换系统的异步H∞滤波问题.文献 [14]提出
了一个与控制器切换保持一致的时变Lyapunov函
数,研究连续时间切换系统的异步非加权 l2增益问

题.最近,文献 [15]提出了容许路径依赖平均驻留时
间 (AED-ADT)方法来进一步降低MDADT方法的保
守性.基于这种新提出的切换方法,研究离散时间切
换系统的H∞控制问题和 l2-l∞滤波问题[16],得到了
保守性更小的结果.通过上述分析发现,切换系统在

异步滤波方面的研究主要集中于H∞滤波,而关于异
步切换 l2-l∞滤波研究相对较少.

综上所述,发现常用的MLF方法本质上是一种
模态依赖的Lyapunov函数.这类Lyapunov函数仅仅
考虑激活的系统模态,而忽视了相邻运行结束的系
统模态.换言之,对于一个激活的子系统,其所有的运
行间隔均共用一个LF,这在稳定性分析和控制综合
中是不灵活的.此外,在异步切换情况下,会出现一段
系统模态与滤波器模态不匹配的异步区间.在这个
区间内根据系统模态设计的Lyapunov函数无法准确
地描述增广系统能量的变化,这会给切换系统的滤波
研究带来一定的保守性.基于上述分析,本文提出一
个新型的转移依赖凸Lyapunov函数来保证离散时间
切换系统的异步滤波误差系统具有期望的 l2-l∞性
能.本文从以下几个方面阐述主要内容: 1)本文提出
一个新的转移依赖方法来构造Lyapunov函数.采用
所提出方法构造的转移依赖凸Lyapunov函数不仅依
赖当前激活的滤波器模态,还依赖相邻运行结束的
滤波器模态.所提出转移依赖凸Lyapunov函数相较
于传统的MLF不仅更一般化,且进一步描述了不同
滤波器间Lyapunov函数的切换关系.此外,转移依赖
凸Lyapunov函数在上述基础上还引入凸函数,这样
可大大放松Lyapunov函数在切换点处的约束. 2)针
对切换系统的异步区间和同步区间,本文将转移依
赖凸Lyapunov函数详细地构建为时变转移依赖凸
Lyapunov函数和时不变转移依赖凸Lyapunov函数两
种不同的形式.基于此,成功为离散时间切换系统在
AED-IDT切换策略下构造了一个异步 l2-l∞滤波器,
以此保证相应的滤波误差系统是全局一致指数稳

定的.同时,能够得到更紧的驻留时间界和较小的滤
波误差结果. 3)最后,通过一个数值实例和一个切换
RLC电路应用实例验证所提出转移依赖凸Lyapunov
函数在构造异步 l2-l∞滤波器的有效性.
符号说明:本文符号采用标准表示法. A>0 (A<

0)表示矩阵A是正定 (负定)的,AT和A−T分别为矩

阵A的转置和矩阵A的逆矩阵的转置,符号∗在对称
矩阵中为主对角线以下元素的对称项,令Rn和Z⩾0

分别定义为n-维欧几里得空间和所有自然数的集
合,

∑
和

∏
分别为有限项或无限项的和与积.本文

假设所有矩阵均具有相容维数,用于未明确表明的代
数运算.

1 亴备知䇶和问题描述

考虑一类离散时间切换系统,即
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x(n+ 1) = Aσ(n)x(n) +Bσ(n)ω(n),

y(n) = Cσ(n)x(n) +Dσ(n)ω(n),

z(n) = Gσ(n)x(n).

(1)

其中:x(n) ∈ Rrx、y(n) ∈ Rry和z(n) ∈ Rrz分别为

系统的状态、系统的测量值和被估计的信号;ω(n)为

属于 l2[0,∞)空间内的外部扰动;σ(n)为一个关于时
间的分段右连续常值函数, 又称为切换信号,
σ(n) : [0,∞)→Φ= {1, 2, . . . ,H},且H> 1为子系统

的个数.定义切换序列为ψ={x(n0); (j0, n0), (j1, n1),

. . . , (jq, nq), . . . , |jq ∈ Φ, q ∈Z⩾0}.由ψ得知,当∀n ∈
[nq, nq+1)时,σ(nq) = jq意味着子系统 jq被激活.
Aσ(n)、Bσ(n)、Cσ(n)、Dσ(n)和Gσ(n)为合适维度的实

值矩阵.
为系统(1)设计的滤波器形式如下所示:xf (n+ 1) = Af

σ(n)xf (n) +Bf
σ(n)y(n),

zf (n) = Cf
σ(n)xf (n).

(2)

其中:xf (n) ∈ Rrx和 zf (n) ∈ Rrz分别为滤波器的

状态和 z(n)的估计值.对于 ∀n ∈ [nq, nq+1),假设
σ(nq) = j,则Af

j、B
f
j、C

f
j (∀j ∈ Φ)为待求的滤波器

参数.
当发生异步切换时,令∆q为子系统与滤波器模

态间的切换延迟.假设在n0时刻,子系统与对应滤波
器模态是同时启动的,即∆0 = 0.设定最大的切换延
迟为∆Q = maxq∈Z⩾0

{∆q},这是一个已知的常量.当
σ(nq−1) = h,σ(nq) = j, ∀h、j ∈Φ,h ̸= j时,结合式 (1)
和 (2),且定义x(n)= [xT(n) xTf (n)]

T和e(n)=z(n)−
zf (n),得到如下所示的滤波误差系统.

1)考虑异步区间n∈ [nq, nq +∆q),有

x(n+ 1) = Ajx(n) + Bjω(n), e(n) = Cjx(n). (3)

2)考虑同步区间n∈ [nq +∆q, nq+1),有

x(n+ 1) = Ajx(n) + Bjω(n),

e(n) = Cjx(n). (4)

其中

Aj=

[
Aj 0

Bf
hCj A

f
h

]
, Bj=

[
Bj

Bf
hDj

]
, Cj=[Gj − Cf

h ],

Aj=

[
Aj 0

Bf
j Cj A

f
j

]
, Bj=

[
Bj

Bf
jDj

]
, Cj=[Gj − Cf

j ].

为了得到主要结果,引入一些必要的定义和引
理.

定义1 对于∀h、j∈Φ,h ̸=j和切换信号σ(n),若
存在容许路径依赖驻留时间τ ih,j>0和容许路径依赖

平均驻留时间τah,j>0,使得


nq+1 − nq ⩾ τ ih,j ,

Nσ
h,j(n0, n) ⩽ N0

h,j +
Th,j(n0, n)

τah,j
, ∀n ⩾ n0 ⩾ 0

(5)

成立,则称切换信号σ(n)满足AED-IDT条件.在时间
区间 [n0, n)内,Nσ

h,j(n0, n)表示子系统从h切换至 j

的切换次数,Th,j(n0, n)为子系统j的总运行时间.
引理1 [17] 给出状态向量 x̃ ∈ Rrx ,U = UT ∈

Rrx×rx和Y ∈Rm×rx ,且 rank(Y )< rx时,下面2个不
等式是等价的:

1) x̃TUx̃<0,对所有Y x̃=0, x̃ ̸=0;
2)∃Q∈Rrx×m,U +QY + Y TQT<0.
结合上文提到的内容,本文的目标是为系统 (1)

设计一个具有式 (2)形式的异步 l2-l∞滤波器,同时要
找到一组AED-IDT条件使得滤波误差系统 (3)和 (4)
在ω(n) = 0的前提下是全局一致指数稳定的.同时,
在0初始条件有

∥e∥∞ < γ∥ω∥2. (6)

2 主要结果

在本节中,主要研究系统 (1)的异步 l2-l∞滤波问
题.通过构建新的异步转移依赖凸Lyapunov函数和
AED-IDT切换技术,得到一系列稳定性判据.基于得
到的改进型稳定性判据,求得设计的滤波器增益.

2.1 构建异步转移依赖凸Lyapunov函数

图1为切换区间的划分情况.其中:nqa = nq +

∆Q,nqb=nq + τ ih,j .由图1可见,在区间 [nq, nq+1)上,
子系统 j在运行.但是,由于异步现象的存在,导致在
区间 [nq, nqa)内,仍然是h滤波器在工作.为了方便
区分,将这段区间称为异步非凸区间.在nqa时刻,滤
波器发生切换.将nqa和nqb分别定义为凸区间的开

始点和结束点.由此,将区间 [nqa, nqb)称为同步凸区

间,区间 [nqb, nq+1)称为同步非凸区间.

!"
#$%

&'
()&'

&'

!"
#$%

!"
#$%

nq- 1 n ( 1)q a- n ( 1)q b- nq nqa nqb nq+ 1 n

h
th j

th

*+, *+,

j
th

h
th

图 1 切换区间分割

对于滤波误差系统 (3)和 (4),基于滤波器模态所
构造的转移依赖凸Lyapunov函数如下所示.

1)考虑异步非凸区间n∈ [nq, nqa),有

Vgh(n) = xT(n)Pgh(n)x(n) =

xT(n)

S∑
s=1

fghs(n(q−1)b − n(q−1)a)Pghsx(n). (7)
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2)考虑同步凸区间n∈ [nqa, nqb),有

Vhj(n) = xT(n)Phj(n)x(n) =

xT(n)

S∑
s=1

fhjs(n− nqa)Phjsx(n). (8)

3)考虑同步非凸区间n∈ [nqb, nq+1),有

Vhj(n) = xT(n)Phj(n)x(n) =

xT(n)
S∑

s=1

fhjs(nqb − nqa)Phjsx(n). (9)

其中:σ(nq−2) = g,σ(nq−1) = h,σ(nq) = j,Pghs > 0

和Phjs > 0, ∀g、h、j ∈ Φ, g ̸= h,h ̸= j, ∀s ∈ {1, 2, . . . ,
S}.函数fhjs(n − nqa)在区间 [nqa, nqb)内被定义,且
满足如下条件:

fhjs(n− nqa) ⩾ 0,

S∑
s=1

fhjs(n− nqa) = 1. (10)

令函数fhjs(n− nqa)设定为

fhjs(n− nqa) = c(n− nqa) + d, (11)

其中c和d均为未知的参数.令

fhjs(0) = chjs, fhjs(τ
i
h,j −∆Q) = dhjs. (12)

其中: 0⩽ chjs⩽1, 0⩽dhjs⩽1,
S∑

s=1

chjs=1,
S∑

s=1

dhjs=

1.由此,得到

fhjs(n− nqa) =
dhjs − chjs
τ ih,j −∆Q

(n− nqa) + chjs, (13)

则有

fhjs(n+ 1− nqa)− fhjs(n− nqa) =
dhjs − chjs
τ ih,j −∆Q

.

(14)

转移依赖特性意味着能够给每个子系统安排多

个Lyapunov函数.转移依赖Lyapunov函数充分考虑
不同子系统间的切换特性,能够增加滤波器设计的
灵活性,减小切换点处条件的限制性,降低所得性能
分析条件的保守性.另外,由于凸函数的引入,转移依
赖凸Lyapunov函数成为一个时变函数,为Lyapunov
函数提供了更大的设计自由度,这一点已在文献 [1-
2, 11]中详细讨论.

2.2 l2-l∞滤波性能分析

在异步切换下,通过转移依赖凸Lyapunov函数
(7)∼ (9)和AED-IDT切换技术,能够推导出系统稳定
性和 l2-l∞性能所需的充分条件.由于空间的限制,本
文假设符号Sym(A)=A+AT.
定理1 对于∀g、h、j ∈ Φ, g ̸= h,h ̸= j,考虑滤

波误差系统 (3)和 (4).给定标量0 < αj < 1,βj > 1,
λh,j > 1,且满足α

−∆Q

j β
∆Q

j λh,j > 1,假设存在矩阵

Pghs>0,Phjs > 0, ∀s∈S ,矩阵Mgh、Mhj ,使得
−βj

S∑
s=1

dghsPghs ∗ ∗

0 −I ∗
MghAj MghBj Ψ

1
33

 < 0, (15)

−αjPhjs ∗ ∗
0 −I ∗

MhjAj MhjBj Ψ
2
33

 < 0, (16)


−αj

S∑
s=1

dhjsPhjs ∗ ∗

0 −I ∗
MhjAj MhjBj Ψ

3
33

 < 0, (17)

−γ2δ
S∑

s=1

dghsPghs ∗

Cj −I

 < 0, (18)

[
−γ2δPhjs ∗

Cj −I

]
< 0, (19)−γ2δ

S∑
s=1

dhjsPhjs ∗

Cj −I

 < 0, (20)

S∑
s=1

chjsPhjs ⩽ λh,j

S∑
s=1

dghsPghs (21)

成立,其中

Ψ1
33 =

S∑
s=1

(dghs + φghs)Pghs − Sym(Mgh),

Ψ2
33 = Phjs +

S∑
z=1

φhjzPhjz − Sym(Mhj),

Ψ3
33 =

S∑
s=1

(dhjs + φhjs)Phjs − Sym(Mhj),

φhjs =
dhjs − chjs
τ ih,j −∆Q

.

则当∀h、j∈Φ,h ̸=j, AED-IDT满足

τah,j > max
{
τ ih,j ,

ln(α−∆Q

j β
∆Q

j λh,j)

− lnαj

}
(22)

时,滤波误差系统 (3)和 (4)是全局一致指数稳定的,
且具有 l2-l∞性能指标γ.

证明 当∀n ∈ [nqa, nqb)时,由式 (14)和 (16),得
到 −αjPhj(n) ∗ ∗

0 −I ∗
MhjAj MhjBj Ω33

 < 0. (23)

由引理3[11],可进一步得到

x̃TU(n)x̃ < 0. (24)

由式(24),有
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Vhj(n+ 1) ⩽ αjVhj(n) + ωT(n)ω(n),

∀n ∈ [nqa, nqb),∀h, j ∈ Φ, h ̸= j. (25)

通过上述相同的步骤,若式 (15)和 (17)能够成立,则
可分别得到

Vgh(n+ 1) ⩽ βjVgh(n) + ωT(n)ω(n),

∀n ∈ [nq, nqa), ∀g, h ∈ Φ, g ̸= h; (26)

Vhj(n+ 1) ⩽ αjVhj(n) + ωT(n)ω(n),

∀n ∈ [nqb, nq+1), ∀h, j ∈ Φ, h ̸= j. (27)

在切换点 nqa处, q = 2, 3, . . . ,假设 σ(nq−2) = g,
σ(nq−1)=h,σ(nq)= j, ∀g、h、j∈Φ, g ̸=h,h ̸= j.由式
(21),有

S∑
s=1

fhjs(0)Phjs ⩽

λh,j

S∑
s=1

fghs(n(q−1)b − n(q−1)a)Pghs,

∀g, h, j ∈ Φ, g ̸= h, h ̸= j.

进一步得到

Vhj(nqa) ⩽ λh,jVgh(nqa), ∀g, h, j ∈ Φ, g ̸= h, h ̸= j.

当∀n∈ [nq, nq+1)时,由式(25)和(26),有

Vσ(nq−1),σ(nq)(n) ⩽

λσ(nq−1),σ(nq)α
n−nqa

σ(nq)
β
∆Q

σ(nq)
Vσ(nq−2),σ(nq−1)(nq)+

λσ(nq−1),σ(nq)α
n−nqa

σ(nq)

nqa−1∑
l=nq

β
nqa−1−l

σ(nq)
ωT(l)ω(l)+

n−1∑
l=nqa

αn−1−l
nq

ωT(l)ω(l). (28)

由式(28)继续迭代至n0,由定义1,进一步得到

Vσ(nq−1),σ(nq)
(n) ⩽

β
−∆Q

σ(n0)
e
∑
j∈Φ

∑
h∈Φ,h̸=j

N0
h,j ln(α

−∆Q
j β

∆Q
j λh,j)

×

e
∑
j∈Φ

∑
h∈Φ,h̸=j

(
ln(α

−∆Q
j

β
∆Q
j

λh,j)

τa
h,j

+lnαj)Th,j(n0,n)

×

Vσ(n2),σ(n0)(n0)+

q∑
r=1

{
e
∑
j∈Φ

∑
h∈Φ,h̸=j

N0
h,j(lnα

−∆Q
j β

∆Q
j λh,j)

×

e
∑
j∈Φ

∑
h∈Φ,h̸=j

(
ln(α

−∆Q
j

β
∆Q
j

λh,j)

τa
h,j

+lnαj)Th,j(nr,n)

×( nr−1∑
l=n(r−1)a

αnr−1−l
σ(nr−1)

ωT(l)ω(l)+

β
−∆Q

σ(nr)

nra−1∑
l=nr

βnra−1−l
σ(nr)

ωT(l)ω(l)
)}

+

n−1∑
l=nqa

αn−1−l
σ(nq)

ωT(l)ω(l). (29)

下面针对ω(n)是否为0的2种情况展开论述.
1)当ω(n)=0时,式(29)可简化为

Vσ(nq−1),σ(nq)
(n) ⩽

β
−∆Q

σ(n0)
e
∑
j∈Φ

∑
h∈Φ,h ̸=j

N0
h,j ln(α

−∆Q
j β

∆Q
j λh,j)

×

e
∑
j∈Φ

∑
h∈Φ,h̸=j

(
ln(α

−∆Q
j

β
∆Q
j

λh,j)

τa
h,j

+lnαj)Th,j(n0,n)

×

Vσ(n2),σ(n0)(n0).

由式(22),得到 ln(α−∆Q

j β
∆Q

j λh,j)/τ
a
h,j+lnαj < 0.因

此,由定义3[16],滤波误差系统 (3)和 (4)是全局一致指
数稳定的.

2)当ω(n) ̸=0时,对于∀h、j∈Φ,给出的系统参数
0<αj<1,βj>1,λh,j>1,且满足α

−∆Q

j β
∆Q

j λh,j>1,
由式(22),得到

e
∑
j∈Φ

∑
h∈Φ,h̸=j

N0
h,j(lnα

−∆Q
j β

∆Q
j λh,j)

⩾ 1,

0 < e
∑
j∈Φ

∑
h∈Φ,h̸=j

(
ln(α

−∆Q
j

β
∆Q
j

λh,j)

τa
h,j

+lnαj)Th,j(nr,n)

⩽ 1.

在0初始条件下,由式(29),可知

Vσ(nq−1),σ(nq)(n) ⩽ δ−1
n−1∑
l=n0

ωT(l)ω(l), (30)

其中δ=e
−

∑
j∈Φ

∑
h∈Φ,h̸=j

ln(α
−∆Q
j β

∆Q
j λh,j)

.
当n∈ [nqa, nqb)时,由式(19),得到

CT
jCj − γ2δPhjs < 0. (31)

结合式(30)和(31),有

eT(n)e(n)− γ2
n−1∑
l=n0

ωT(l)ω(l) ⩽

xT(n)(CT
jCj − γ2δPhjs)x(n) < 0. (32)

当n ∈ [nq, nqa)和n ∈ [nqb, nq+1)时,若式 (18)和 (20)
能够分别成立,则能够得到与式 (32)相同的证明结
果.综上所述,在 0初始条件下,对于任意的ω(n) ∈
l2[0,∞)可证出∥e∥∞<γ∥ω∥2.2
2.3 l2-l∞滤波器设计

基于定理 1的分析,本节将会运用转移依赖凸
Lyapunov函数和AED-IDT切换技术为系统 (1)设计
异步 l2-l∞滤波器,并给出滤波器增益的求解方法.
推论1 对于∀g、h、j ∈Φ, g ̸=h,h ̸= j,考虑滤波

误差系统(3)和(4).给定标量0<αj<1,βj>1,λh,j>
1,且满足α

−∆Q

j β
∆Q

j λh,j>1,假设存在矩阵正定P 1
ghs、

P 2
ghs、P

4
ghs、P

1
hjs、P

2
hjs、P

4
hjs以及矩阵M̃1

gh、M̄
1
hj、M、

AF
j 、B

F
j 、C

F
j (∀s∈S),使得
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−βj
S∑

s=1

dghsP
1
ghs ∗ ∗ ∗ ∗

−βj
S∑

s=1

dghsP
2
ghs Ξ

1
22 ∗ ∗ ∗

0 0 −I ∗ ∗
M̃1

ghAj 0 M̃1
ghBj Ξ

1
44 ∗

BF
h Cj AF

h BF
hDj Ξ1

54 Ξ1
55


< 0,

(33)
−αjP

1
hjs ∗ ∗ ∗ ∗

−αjP
2
hjs −αjP

4
hjs ∗ ∗ ∗

0 0 −I ∗ ∗
M̄1

hjAj 0 M̄1
hjBj Ξ

2
44 ∗

BF
j Cj AF

j BF
j Dj Ξ2

54 Ξ2
55

 < 0, (34)



−αj

S∑
s=1

dhjsP
1
hjs ∗ ∗ ∗ ∗

−αj

S∑
s=1

dhjsP
2
hjs Ξ

3
22 ∗ ∗ ∗

0 0 −I ∗ ∗
M̄1

hjAj 0 M̄1
hjBj Ξ

3
44 ∗

BF
j Cj AF

j BF
j Dj Ξ3

54 Ξ3
55


< 0,

(35)
−γ2δ

S∑
s=1

dghsP
1
ghs ∗ ∗

−γ2δ
S∑

s=1

dghsP
2
ghs −γ2δ

S∑
s=1

dghsP
4
ghs ∗

Gj −CF
h −I

 < 0,

(36)−γ
2δP 1

hjs ∗ ∗
−γ2δP 2

hjs −γ2δP 4
hjs ∗

Gj −CF
j −I

 < 0, (37)


−γ2δ

S∑
s=1

dhjsP
1
hjs ∗ ∗

−γ2δ
S∑

s=1

dhjsP
2
hjs −γ2δ

S∑
s=1

dhjsP
4
hjs ∗

Gj −CF
j −I

 < 0,

(38)
S∑

s=1

chjsPhjs ⩽ λh,j

S∑
s=1

dghsPghs (39)

成立.其中

Ξ1
22 = −βj

S∑
s=1

dghsP
4
ghs,

Ξ1
54 =

S∑
s=1

(dghs + φghs)P
2
ghs,

Ξ1
44 =

S∑
s=1

(dghs + φghs)P
1
ghs − Sym(M̃1

gh),

Ξ1
55 =

S∑
s=1

(dghs + φghs)P
4
ghs − Sym(M),

Ξ2
44 = P 1

hjs +

S∑
z=1

φhjzP
1
hjz − Sym(M̄1

hj),

Ξ2
54 = P 2

hjs +
S∑

z=1

φhjzP
2
hjz,

Ξ2
55 = P 4

hjs +

S∑
z=1

φhjzP
4
hjz − Sym(M),

Ξ3
22 = −αj

S∑
s=1

dhjsP
4
hjs,

Ξ3
54 =

S∑
s=1

(dhjs + φhjs)P
2
hjs,

Ξ3
44 =

S∑
s=1

(dhjs + φhjs)P
1
hjs − Sym(M̄1

hj),

Ξ3
55 =

S∑
s=1

(dhjs + φhjs)P
4
hjs − Sym(M).

则当AED-IDT切换信号满足条件 (22)时,会存在一
个形如式 (2)的滤波器使得相应的滤波误差系统 (3)
和 (4)是全局一致指数稳定的,且具有 l2-l∞性能指标
γ.与此同时,得到的滤波参数为

Af
j =M−1AF

j , B
f
j =M−1BF

j , C
f
j = CF

j .

证明 对于滤波误差系统 (3)和 (4),假设定理 1
中的矩阵存在如下形式:

Pghs =

[
P 1
ghs P

2
ghs

P 2
ghs P

4
ghs

]
, Mgh =

[
M̃1

gh 0

0 M

]
,

Phjs =

[
P 1
hjs P

2
hjs

P 2
hjs P

4
hjs

]
, M̄hj =

[
M̄1

hj 0

0 M

]
.

令MAf
j =A

F
j ,MBf

j =B
F
j ,C

f
j =CF

j ,则式 (33)∼ (39)
等价于式 (15)∼ (21),其中矩阵变量P 1

ghs、P
2
ghs、P

4
ghs、

P 1
hjs、P

2
hjs、P

4
hjs、M̃

1
gh、M̄

1
hj、M被设计为合适维度

的矩阵.由此可知,滤波误差系统 (3)和 (4)是全局一
致指数稳定的,且具有 l2-l∞性能指标γ.2
2.4 仿真结果

给出一个数值实例和一个实际例子来验证所提

出滤波器设计方法的有效性.
例1 考虑切换系统(1)包含3个子系统,有

A1=

[
0.56 0.31
0.16 −0.32

]
, B1=

[
0.3
0.6

]
, C1=[−0.2 0.2],

A2 =

[
0.54 −0.22
0.32 −0.51

]
, B2=

[
0.4
0.3

]
, C2=[0.4 0.15],

A3=

[
0.35 −0.48
−0.32 0.22

]
, B3=

[
0.5
0.1

]
,

C3=[−0.1 0.15], G1=[0.17 0.2], D1=0.4,

G2=[0.15 − 0.1], D2=−0.3, G3=[−0.1 0.15],

D3=−0.3.
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离散切换系统的异步 l2-l∞滤波文献相对较少,
因此,选择文献 [16]定理3中同步 l2-l∞滤波的结果与
本文的推论1进行对比.表1为系统相关参数以及在
多Lyapunov函数和转移依赖凸Lyapunov函数下驻
留时间的对比结果.每个子系统与滤波器间的最大
延迟时间∆Q = 2.目标是设计出一组滤波器,同时找
到AED-IDT切换信号使得相应的滤波误差系统是稳
定的,且具有 l2-l∞性能.通过使用Matlab中的线性矩
阵不等式工具箱求解式(33)∼ (39),得到滤波器参数

Af
1 =

[
0.002 2 −0.037 5

0.025 3 −0.059 3

]
,

Af
2 =

[
0.027 8 −0.019 0

0.025 1 −0.024 4

]
,

Af
3 =

[
0.021 1 −0.016 5

0.009 5 −0.008 0

]
,

Bf
1 =[−0.001 0 − 0.008 8]T,

Bf
2 =[−0.003 5 − 0.015 3]T,

Bf
3 =[0.004 0 − 0.016 1]T,

Cf
1 =[−0.005 6 − 0.020 9],

Cf
2 =[−0.046 2 − 0.054 4],

Cf
3 =[−0.046 8 − 0.053 7].

表 1 在AED-ADT和AED-IDT下的计算结果,且γ=0.272 3

稳定性分析工具 多Lyapunov函数[16] 转移依赖凸Lyapunov函数

准则 定理3 推论1

参数

λ2,1 = 12.4,λ3,1 = 12.3,λ1,2 = 13.5
λ2,1 = 1.23,λ3,1 = 1.22,λ1,2 = 1.20

λ3,2 = 12.8,λ1,3 = 12.5,λ2,3 = 12.7
λ3,2 = 1.19,λ1,3 = 1.13,λ2,3 = 1.11

α1 = 0.43,α2 = 0.46,α3 = 0.45
α1 = 0.89,α2 = 0.86,α3 = 0.91

β1 = 1.01,β2 = 1.04,β3 = 1.03

切换信号
τa∗
2,1 = 4.478 9, τa∗

3,1 = 4.464 5, τa∗
1,2 = 4.223 9 τa∗

2,1 = 3.947 2, τa∗
3,1 = 3.872 2, τa∗

1,2 = 3.728 9

τa∗
3,2 = 4.137 5, τa∗

1,3 = 4.224 8, τa∗
2,3 = 4.251 3 τa∗

3,2 = 3.673 5, τa∗
1,3 = 3.922 7, τa∗

2,3 = 3.733 4

给定系统初始条件为x(0)=[−0.3 0.4]T,同时规
定子系统按照1→ 3→ 2→ 1 → 3 → 2 → . . .周期切

换.当所提出AED-IDT切换策略选取τa2,1 = 4, τa1,3 =
4, τa3,2 =4, AED-ADT[16]切换策略选取τa2,1 =5, τa1,3 =
5, τa3,2 =5时,图2∼图4为x(n)和xf (n)、同步和异步

切换信号σ(n)、z(n)和zf (n)的对比仿真,以及所提
出方法的滤波误差e(n)效果.
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图 2 多Lyapunov函数[16]下的x(n)和xf (n)
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图 3 转移依赖凸Lyapunov函数下的x(n)和xf (n)

相比于多Lyapunov函数方法,通过观察图2∼图
4,在转移依赖凸Lyapunov函数方法下,不难发现不
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图 4 多Lyapunov函数[16]下zm(n)、zmf (n)、em(n)和

转移依赖凸Lyapunov函数下zt(n)、ztf (n)、e
t(n)

管是系统的状态响应x(n),还是滤波器的状态响应
xf (n)均实现了较小的超调,同时还能够快速实现稳
定.此外,所提出转移依赖凸Lyapunov函数能够保证
系统具有比较小的驻留时间下界.因此,即使所提出
方法应用于系统与滤波器存在异步切换,文献 [16]仅
考虑同步的情况,转移依赖凸Lyapunov函数仍然能
够保证系统得到更紧的驻留时间界和更快的收敛速

度,进一步放松了多Lyapunov函数在分析和设计方
面的限制,如图3所示.

例2 本文选用文献 [18]中的切换RLC应用电
路,该电路系统模型可进一步表示为

ẋ(n) = Aσ(n)x(n). (40)

其中:x(n)=[qc ϕL 1]T,σ(n)可取{1, 2, 3},

Aσ(n) =

 0 1/L 0

−1/Cσ(n) −R/L 1

0 0 0

 .
为了更合理地使用所提出滤波方法,首先运用某种控
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制规则使得系统 (40)的每个模态均是稳定的,进而得
到一个闭环连续时间切换系统

ẋ(n) = Āσ(n)x(n), σ(n) = {1, 2, 3}. (41)

利用归一化等技术[18],系统 (40)的每个矩阵可
设置为

A1 = A2 = A3 =

 0 1 0
−1 −1 1
0 0 0

 .
对于系统(40),分别给出控制矩阵和一组控制器增益

B1 = [0.1 0.3 0.2]T, B2 = [0.1 0.2 0.2]T,

B3 = [0.3 0.2 0.5]T,

K1 = [−2.53 − 2.87 − 1.52],

K2 = [−1.22 − 1.61 − 1.17],

K3 = [−1.41 − 1.32 − 2.32].

考虑扰动ω(n)=0.5× sin(2n+1)/(n2 +1)和设置采

样时间Ts=0.5,可进一步得到

A1 =

 0.779 8 0.209 8 −0.030 7
−0.522 5 0.290 8 0.174 3
−0.125 5 −0.190 4 0.836 4

 ,
A2 =

 0.841 8 0.284 8 0.008 7
−0.434 4 0.413 9 0.262 4
−0.069 3 −0.123 6 0.867 0

 ,
A3 =

 0.774 1 0.229 2 −0.204 0
−0.440 4 0.439 2 0.210 3
−0.166 7 −0.207 1 0.564 1

 .
假设式(1)中的其他矩阵为

B1 =

−0.3
−0.1
0.3

 , B2 =

 0.5
−0.2
0.2

 , B3 =

 0.2
0.4
−0.1

 ,
C1 = [−0.8 0.2 − 0.1], C2 = [0 0.3 0.5],

C3 = [−0.2 0.1 − 0.3], G1 = [0.4 0.2 0.3],

G2 = [0.2 − 0.1 0.2], G3 = [−0.1 0.3 − 0.2],

D1 = 0.4, D2 = −0.3, D3 = −0.2.

每个子系统与滤波器间的最大延迟时间∆Q =

2.基于转移依赖凸Lyapunov函数方法,采用推论1,
求得的 l2-l∞性能指标γ=0.581 2.表2为相关参数和
对应的AED-IDT计算结果.

表 2 在AED-IDT切换下的结果,且γ=0.581 2

稳定性分析工具 转移依赖凸Lyapunov函数

准则 推论1

参数

λ2,1 = 1.01,λ3,1 = 1.02,λ1,2 = 1.05

λ3,2 = 1.06,λ1,3 = 1.03,λ2,3 = 1.04

α1 = 0.95,α2 = 0.93,α3 = 0.91

β1 = 1.06,β2 = 1.08,β3 = 1.12

τa∗
2,1 = 4.466 0,τa∗

3,1 = 4.6581

切换信号 τa∗
1,2 = 4.793 3, τa∗

3,2 = 4.923 9

τa∗
1,3 = 4.716 7, τa∗

2,3 = 4.819 2

通过求解式(33)∼ (39),得到相应的滤波器参数

Af
1 =

−0.037 0 0.022 6 0.007 0
−0.023 8 0.021 8 0.013 5
0.002 5 −0.010 8 −0.028 6

 ,
Bf

1 =

 0.004 5
−0.001 4
−0.003 0

 ,
Af

2 =

 0.014 0 0.000 7 −0.004 8
−0.012 6 0.011 6 0.001 5
−0.003 9 −0.002 6 −0.005 3

 ,
Bf

2 =

−0.009 0
−0.000 9
−0.005 6

 ,
Af

3 =

 0.005 0 0.002 8 0.000 2
−0.004 0 0.011 0 0.003 0
−0.000 1 −0.000 5 0.003 3

 ,
Bf

3 =

 0.004 5
−0.006 4
−0.007 1

 ,
Cf

1 = [−0.022 0 − 0.014 8 − 0.007 0],

Cf
2 = [−0.030 5 − 0.016 2 − 0.001 9],

Cf
3 = [0.011 8 − 0.068 7 0.013 1].

设置系统的初始条件x(0)=[−0.4 0.3 − 0.2]T,
且子系统间的切换顺序参考例1.由表2中的结果,当
τa2,1=5, τa1,3=5, τa3,2=5时,异步切换下的系统状态响
应x(n)以及与其对应的z(n)、zf (n)、e(n)和切换信

号σ(n)如图5所示.由图5可见,通过设计滤波器,即
使滤波器模态切换滞后于系统模态切换,滤波误差系
统仍然具有 l2-l∞性能.
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图 5 x(n)、z(n)、zf (n)、e(n)和σ(n)

3 结 论

本文采用新设计的异步转移依赖凸 Lyapunov
函数和AED-IDT切换策略,研究了一类具有异步切
换行为离散时间切换系统的 l2-l∞滤波问题.根据当
前激活的滤波器模态和相邻运行结束的滤波器模

态,设计出一个新型的 Lyapunov函数.基于所提出
Lyapunov函数得到的滤波器设计方法可根据切换情
况给滤波器模态安排不只一个Lyapunov函数,增加
了设计灵活性.此外,转移依赖凸Lyapunov函数是一
个时变凸函数,提升了设计自由度,进一步减小了所
得结果的保守性.需要注意的是,凸结构同时带来一
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定的计算复杂度,要适当选取凸参数.基于所得滤波
误差系统的性能分析结果,给出计算滤波器增益的方
法.最后,通过一个切换RLC电路验证了所得结果的
有效性.
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