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摘要��目的�研究一类带有混合时变时滞非线性切换系统的指数镇定以及�棽 增益分析问题��方法�构造与时滞相关的

多��������灢����������泛函�基于������不等式以及平均驻留时间方法�研究任意切换下系统的镇定条件��结果�得到

了在任意切换下非线性时滞切换系统指数镇定以及�棽 增益性能的充分条件�同时给出系统在切换信号下的状态响应图�

�结论�数值算例验证了所得结果的有效性�

关键词�切换系统�混合时滞�平均驻留时间���������灢����������泛函
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随着科技的进步�大量复杂的系统模型逐渐出现在人工智能�生物化工�电力系统�无人机驾驶等领域�棻灢棾��
如何对这些复杂的系统进行控制�检测以及提高效益都是科研工作者所面临的重大课题�为解决上述问题�切
换系统被广泛应用�切换系统是一种相对复杂又典型的动态系统�由有限个内部子系统和协调子系统正常工作

的切换规则组成�随着研究的不断深入�切换系统已成为相关领域的一个研究热点�棿灢椂��
众所周知�由于模型的复杂性�器械老化以及部分人为操作原因�系统运行中不可避免的出现了时滞�非线

性�不确定等现象�这些因素的存在往往是造成系统不稳定或性能变差的主要原因�同时系统运行时也表现出

许多独特的行为�无法用线性系统理论或传统方法处理�从而对带有时滞的非线性切换系统的分析和研究变得

更加复杂和困难�目前�针对切换系统的研究�也主要集中在稳定性方面�文献�椃�中的每个子系统都稳定�然
而当不适当的切换规则出现时�整个系统则无法达到预期状态�相反的情况�文献�椄�的每个子系统都不稳定�定
义适当的切换规则�并且当平均驻留时间足够小时�整个系统则稳定运行�随着研究的不断深入�一些有价值的

成果不断涌现���等人�椆�提出了多李雅普诺夫函数��������������������������������方法�研究了非线性

时滞切换系统指数镇定问题�通过平均驻留时间方法得到了系统稳定性准则�考虑系统实际工作特点以及降低

保守性������等人�棻棸�在异步切换下研究了一类不确定非线性时滞切换系统�通过构造与参数相关的��������灢
����������泛函�通过子系统之间迭代关系�对时滞非线性切换系统的稳定性进行分类研究�另一方面�在许多

实际应用中系统会遇到外部干扰�这也是导致系统不稳定性或得到不期望的系统性能的主要原因�随着鲁棒控

制的研究�使得系统具有较强鲁棒性的控制理论得到不断发展�能够保证系统稳定的同时将干扰衰减抑制在一

定水平之下�如今�众多学者针对控制理论进行研究����等人�棻棻�运用了平均驻留时间的方法�构造了共同的

李雅普诺夫函数�������������������������������研究了线性时滞切换系统的稳定性以及�棽 增益性能�

����等人�棻棽�研究了时变时滞切换系统的输出 �� 控制�给出系统稳定的充分条件�并通过矩阵的特殊变形设计

出控制器�����等人�棻棾�讨论的切换系统含有不确定项�构造了新的 ��������灢����������泛函以及������不

等式�得到了系统稳定性准则�并通过�����补引理以及矩阵变形技术设计出反馈控制器�目前国内外对于线

性切换系统的稳定性以及�棽 增益性能的研究成果较多�然而对于非线性切换系统的稳定性以及�棽 增益性能还

有待深入研究�这也是本文研究此类问题的主要动机�
本文研究了一类带有混合时变时滞非线性切换系统的指数镇定以及�棽 增益分析问题�以线性矩阵不等式
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的形式给出了非线性切换系统指数镇定以及满足�棽 增益性能的判据�最后�通过 ������仿真得出结论�同时

给出系统在切换信号下的状态响应图�从而验证了所得结果的有效性�

棻问题描述及预备知识
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定义棻�椃��给定�棸�棸�氂��棸�对任意的�椌��棸�记�氁�����为切换信号氁���在区间�����上的切换次数�
如果�氁�������棸棲��棴���氂��则称氂� 为平均驻留时间�通常取�棸椊棸�

定义棽�棻棻��系统的平衡点�灣 椊棸在任意切换信号氁���下为指数稳定�如果系统的解满足�
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考虑非线性混合时滞切换系统
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下面分析非线性混合时滞系统�棻�的�棽 增益�
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号以及状态响应图棻�通过定理棻以及图棻可得闭环系统是镇定的�
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棿结论

��本文考虑了系统中出现混合时变时滞�主要研究了非线性切换系统的

指数镇定以及�棽 增益分析问题�通过构造与时滞相关的多 ��������灢
����������泛函以降低保守性�基于������不等式以及平均驻留时间方法�
得到了在任意切换下非线性时滞切换系统指数镇定以及�棽 增益性能的判
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据�最后�结合 ������工具箱对线性矩阵不等式仿真求解�同时给出系统在切换信号下的状态响应图�说明了

方法的有效性�为更好地研究异步切换问题�接下来将对 ��������灢����������泛函优化进一步降低保守性�
今后�非线性切换系统将作为研究的一个主要方向�
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