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摘  要 

讨论切换正时滞系统的无扰切换控制问题。首先，通过构造一类多分段Lyapunov函数，设计一类具有驻

留时间约束的状态依赖切换信号，得到切换正时滞系统有限时间有界的充分条件；其次，设计一类状态

反馈控制器，得到闭环系统是有限时间有界的且满足无扰切换性能的充分条件；最后，给出一个数值例

子验证所得结果的有效性。 
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Abstract 
The bumpless transfer control of switched positive time-delay systems is discussed in this paper. 
Firstly, by constructing a class of multi-piecewise Lyapunov function, a class of state-dependent switch-
ing signals with dwell-time constraints is designed, and a sufficient condition for finite-time bound-
edness of switched positive time-delay systems is obtained. Secondly, a class of state feedback con-
trollers is designed, and a sufficient condition is obtained for the closed-loop system to be finite-
time bounded and have bumpless transfer performance. Finally, a numerical example is presented 
to demonstrate the efficacy of the derived results. 
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1. 引言 

切换正时滞系统作为一类典型的混合系统，它是由至少一个正时滞子系统和切换信号组成的[1]。该

系统被应用于各个领域，例如网络控制，编队飞行系统，航空航天系统等[2]-[4]。时滞的存在会对系统的

性能产生一定的影响，甚至会使得系统不稳定[5]。与简单的时滞非切换系统或切换非时滞系统相比，切

换与时滞同时存在的切换正时滞系统的动态行为更为复杂。Gao 等人研究了具有不确定模态的连续时变

时滞正切换系统的混合控制策略问题，并将其推广到离散时间切换正时滞系统，得到了与时滞无关的镇

定性条件[6]。 
切换信号决定着子系统之间何时发生切换以及怎样切换。即使存在不稳定的子系统甚至所有子系统

都是不稳定的，如果选择合适的切换信号，整个切换系统也可能是稳定的。近几十年，学者们探究了许

多切换信号来研究切换系统的稳定性问题。如驻留时间(DT)、平均驻留时间(ADT)、加权平均驻留时间、

模依赖平均驻留时间(MDADT)、可容许边依赖平均驻留时间(AED-ADT)等[7]-[11]。 
在软件开发，云计算等各个领域，保障系统稳定性是一个重要的目标。迄今为止，Lyapunov 函数理

论与切换信号结合的方法成为了研究切换系统稳定性的有力工具，如 Wang 等人讨论了一类带有时滞的

离散时间切换正系统，利用前向平均驻留时间(FADT)切换信号，对系统的稳定性及异步镇定性进行分析

[12]。Liu 等人通过构造了一个依赖于时滞的切换多 Lyapunov-Krasovskii 泛函，结合 Lyapunov-Krasovskii
泛函和 MDADT 方法，研究了具有外源扰动的切换时滞系统的有限时间事件触发控制问题，建立了保证

闭环系统有限时间有界的充分条件[13]。 
值得注意的是，不良的切换暂态性能不仅会劣化稳态特性，还可能导致系统正性丧失。其中，信号

颠簸是作为切换系统特有的暂态现象，其普遍存在性使得无扰切换控制成为近几年的研究热点。Xie 等人

提出了时滞依赖的无扰切换概念来描述切换时滞系统的暂态性能，通过设计一种时变切换控制器，以减

小控制冲击[14]。Qi 等人设计了状态反馈控制器及具有驻留时间约束且依赖于状态的切换信号，得到了

切换线性系统是指数稳定的，并且具有无扰切换性能的充分条件。进一步，他将该结果运用于涡扇发动

机模型中，说明前述控制信号的有效性[15]。 
本文基于 Lyapunov 函数理论与切换信号结合的方法，设计具有驻留时间约束且依赖于状态的切换信

号，研究一类切换正时滞系统的有限时间有界和无扰切换控制问题。本文的理论意义与创新性主要体现

在以下两个方面： 
1) 将一种新颖的混合切换律(将依赖于状态的切换律与最小驻留时间约束相结合)运用到切换正时滞

系统。该切换律在满足工程可实现性的前提下，实现系统在预设时间内达到目标状态。 
2) 针对切换正时滞系统，统一处理有限时间有界性、状态依赖切换及无扰控制问题。基于所构造的

线性 Lyapunov 函数，得到保证系统有限时间有界和无扰切换性能的充分条件，并给出控制器增益的具体

形式。 
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本文结构安排如下：第一节给出系统描述及预备知识；第二节通过设计适当的 Lyapunov 函数，基于

具有驻留时间约束且依赖于状态的切换信号，得到当 ( ) 0t =u 时切换正时滞系统是有限时间有界的充分条

件，进一步，设计状态反馈控制器，得到闭环系统是有限时间有界的且具有无扰切换性能的充分条件；

第三节通过数值仿真来验证所得结果的有效性。 

2. 系统描述及预备知识 

本节主要对后文涉及的符号进行说明，并介绍研究系统所需的基础理论知识。 
符号： nR 表示 n 维实数向量的集合，矩阵 A的转置由 TA 表示。 [ )1 0,L ∞ 表示定义在区间 [ )0,∞ 上绝

对可积的向量值函数的集合。 n1 表示每一个分量等于 1 的列向量， q q×1 表示 q q× 阶的单位矩阵， 1x 表

示向量 n∈Rx 的 1-范数，即 11
n

ii x
=

= ∑x ，其中 ix 表示向量 x 的第 i 个元素。向量 n∈Rv ， 0v  ( 0v ，

0v ， 0v )表示向量 v 中的任意一个元素均为正(非负，负，非正)。对于任意的矩阵 n m×∈RA ， 0A  
( 0A )表示矩阵 A的每一个元素均为正(非负)。ξ 和ξ 分别表示向量ξ 中最大和最小的元素。 {}min ⋅ 表

示集合{}⋅ 的最小值。 
考虑如下切换线性时滞系统： 

 
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) [ ]

,

, ,0 ,
t d t t tt t t d t t

d
σ σ σ σ

θ θ θ

 = + − + +


= ∈ −

x A x A x B u W w

x ϕ
 (1) 

其中， ( ) nt ∈Rx 是状态向量； ( ) mt ∈Ru 是控制输入； 0d > 表示常时滞，外源扰动 ( ) wt ∈Rw 属于 [ )1 0,L +∞ 。

i M∀ ∈ ， , ,i i iA B W 是具有适当维数的已知矩阵。设切换序列为 { }0 10, , , ,kt t tΩ = = ⋅⋅⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ，即当 [ )1,k kt t t +∈ 时，

第 ( ) ktσ σ= 个子系统被激活，其中 { }1,2, ,k M qσ ∈ =  ， q 表示子系统的个数。 
为了避免芝诺行为，设计切换信号 ( )tσ 满足如下两个条件： 
1) 在两个相邻切换时刻之间存在一个最小驻留时间，即 

1 0,
kk k kt t Mστ σ+ − ≥ > ∈ 。 

2) 对于给定的切换时刻 kt 且 ( )k ktσ σ= ，下一个切换时刻为 

( ) ( ){ }T T
1 inf : , ,

k kk k j kt t t t t t jσ στ σ+ = ≥ + ≤ ≠x f x g 对某个 ， 

显然，当 1kt + 是无限的时候，切换将不会再次发生且 ( ) ,k kt t tσ σ= ≥ 。 
综上切换信号 ( )tσ 有如下形式： 

 ( )
)
( ) ( )

( )

T

T

T

, ,

,

a

,

,

,g i

,

r m n ,
k

k

k j

k

j

k

k k

k k

jM

t t j

t t t

t t t

t
σ

σ

σ σ

σ τ

σ σ τ

∈

 ∈ += ≥ +



≠



≥


x xf g

x f

且

其他

若

若  (2) 

本文设计如下状态反馈控制器： 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) [ )1, ,k kt d tt t t d t t tσ σ += + − ∈u K x K x ，  (3) 

其中， ( )tσK 表示控制器增益矩阵， ( )tdσK 表示时滞控制器增益矩阵，在状态反馈控制器(2)下，闭环系统

为： 

 
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) [ ]

,

, ,0 ,
t d t tt t t d t

d
σ σ σ

θ θ θ

 = + − +


= ∈ −

x A x A x W w

x ϕ
 (4) 
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其中， ( ) ( ) ( ) ( )t t t tσ σ σ σ= +A A B K ， ( ) ( ) ( ) ( )d t d t t d tσ σ σ σ= +A A B K 。 
定义 1 [16]：考虑切换线性系统(1)，若对任意的非负初始条件 0 0≥x ，输入 ( ) 0t ≥u ，外输入源扰动

( ) 0t ≥w 及任意切换信号 ( )tσ ，系统的状态 ( ) 0tx  ， 0t∀ ≥ ，则称系统(1)是正的。 
引理 1 [17]： A是 Metzler 矩阵当且仅当存在常数 0δ ≥ ，有 0δ+ ≥A I 成立。 
引理 2 [18]：系统(1)是正的，如果 iA 是 Metzler 矩阵， 0diA  ， 0iB  ， 0iW  ， i M∀ ∈ 。 
定义 2 [19]：考虑切换正线性系统(1)，给定的切换信号 ( )tσ ， n 维向量 0ξ 及正常数 1 2, , fc c T ，且

1 2c c< ，如果对任意的 ( )tw 满足 ( ) 10
d , 0fT

t t l l≤ >∫ w ，有 

[ ]
( ) ( )T T

1 2
,0

sup , 0, f
d

c t c t T
θ

θ
∈ −

 < ⇒ < ∀ ∈ x xξ ξ  

成立，则称系统(1)关于 ( )( )1 2, , , , ,fc c l T tσ ξ 是有限时间有界的。 
定义 3 [14]：给定一个参考控制器 ( ) ( ) ( )dt t t d∗ ∗ ∗= + −u K x K x 及常数 1 0ρ > ， 2 0ρ > ，如果有不等式 

( ) ( ) ( ) ( )1 21 11
t t t t dρ ρ∗ − ≤ + −u u x x  

成立，则称闭环系统(4)具有无扰切换性能。 
注 1：上述约束条件描述了在任意子系统的运行区间内对控制信号 ( )tu 的幅度限制。控制信号

( ) ( ) ( )dt t t d∗ ∗ ∗= + −u K x K x 是一个不影响系统的虚拟参考信号，它无法使系统保持稳定。相反它通过限

制各控制输入与参考控制输入的幅度差值，间接限制了控制器 ( ) ( )j djt t d+ −K x K x 切换到 
( ) ( )i dit t d+ −K x K x 的幅度变化，理论上选择控制器增益只需确保无扰切换性能条件得到满足即可。 

2. 主要结果 

定理 1 考虑切换线性系统(1)，其中 ( ) 0t =u ，设 iA 是 Metzler 矩阵， 0diA  ， 0iW  ，给定正常数

1 2, , , , 0fc c T l α β> > ， ,i j M∀ ∈ ，负常数 , ijγ ρ ，向量 0ξ ，存在 n 维实向量 0i f ， 0i g ， 0i ϑ ，常

数 1 2 3, ,ϕ ϕ ϕ ，使得 

 T e 0d
i i i i

α α+ − A f fϑ ， (5) 

 T 0di i i− A f ϑ ， (6) 

 T 0i i qγ+ 1 W f ， (7) 

 ( )T

1
e 0

q
d

i i i i ij j i
j

α β ρ
=

+ + + −∑ A g g f gϑ ， (8) 

 T 0di i i− A g ϑ ， (9) 

 T 0i i qγ+ 1 W g ， (10) 

 1 2 3,n i i n i nϕ ϕ ϕ1 1 1   g f ϑ ， (11) 

 ( )
2

2

2

2 3 1 1e e e
f f f fT T T T

d d c l c
τ τ

τ τ τ
ατ ατ

α τξ ϕ ϕ γ ϕµ µ
+ + 

 + − ≤
  

ξ ξ ， (12) 

 , ,j i j i j iµ µ ≠ f g ϑ ϑ ， (13) 

成立，其中 1µ ≥ ， { }max
j pM

τ τ
∈

= ， { }min
j pM

τ τ
∈

= ，那么切换系统(1)在切换信号(2)下是正的，关于

( )( )1 2, , , , ,fc c l T tσ ξ 是有限时间有界的。 
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证 由引理 2 知，由于 iA 是 Metzler 矩阵，且 0diA  ， 0iW  ，所以系统(1)是正的。下面证明系统

(1)是有限时间有界的，考虑如下 Lyapunov 函数： 

 ( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )

T Te d ,
t t v d

t t tt d
V t t v vα
σ σ σ

− − −

−
= + ∫x h x ϑ  (14) 

( )
( ) )
( ) )1

, , ,

, , .
kk

kk

k kt

t
k kt

t t t

t t t

σσ

σ
σσ

τ

τ +

 ∈ += 
∈ + 

f
h

g
 

为了书写方便，不妨设 k iσ = ， 1k jσ + = 。首先考虑当 [ ),k k it t t τ∈ + 时，此时有 

( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )

[ )

T T T T T T

T T Te d e ,

, .

i i i di i i i

t t v d d
i i it d

k k i

V t t t d t

v v t t d

t t t

α αα

τ

− − −

−

= + −

− + − −

∈ +

∫

 x A f x A f + w W f

x x xϑ ϑ ϑ  

结合(5)、(6)、(7)式有 

( ) ( ) ( )

( )( ) ( ) ( ) ( )

( )( ) ( )( )

1

T T T

T T T T

e e d

0,

i i

t t v dd
i i i i it d

di i i i i q

V t V t t

t v v

t d t

αα

α γ

α α α

γ

− − −

−

− +

= + − − +

+ − +

≤

− +

∫
1

 w

x A f f x

x A f w W f

ϑ ϑ

ϑ
 

其中， q1 表示每一个分量等于 1 的 q 维列向量。因此， 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )1
e e d , , .k

kk

tt t t v
i i k k kt

V t V t v v t t tα α
σγ τ− −≤ − ∈ +∫ w  (15) 

其次，当 k it t τ= + 时，若 1kk i tt τ +<+ ，则由 Lyapunov 函数可知， 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )T Te d .
k i k i

t t v d
i itk dit t tV v vα

σ τ τ τ − − −

−+ = ++ + ∫x g x ϑ  

若 1kk i tt τ +=+ ，由切换规则(4)可知， 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

T T
1 1

T T
1

T T

e d

e d

e d .

k k

t t v d
j k k jk jt d

t t v d
k i it d

t t v d
i it

it

k di

V V t t v v

t

t

v v

v vt

σ

α
σ

α

α

τ
τ

µ µ

µ τ µ

− − −
+ + −

− − −
+ −

− −

+

−

−

+ = = +

≤ +

+= +

∫

∫

∫

x f x

x g x

x g x

ϑ

ϑ

ϑ

 

故当 1kk i tt τ +≤+ 时，有 

 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( )( )
T

T T

T

e d

.

e d

k kk k

k

k i

t t
k kt

k i

k i

v d
i it d

t t v d
i

t

t d

v v

v

V t t

t v

V t

σ

α

α

σ σσ τ

σ

σ τ

τ µ τ µ

µ τ µ

µ τ

− − −

−

− − −

−

+

−
+

+

≤ +

+ ≤ +

=

+

+

∫

∫

x g

f

x

x x

ϑ

ϑ  (16) 

再次，当 ( )1,ik ktt tτ ++∈ ，根据切换信号定义的(4)式可知 ( ) ( )T

1
0

q

ij j i
j

t ρ
=

− ≥∑x f g 。结合式(8)、(9)、(10)

可得 
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( ) ( ) ( )
( )( ) ( )( ) ( )( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )( ) ( )( )

1

T T T T T T

T T

1

T T T T T T

1

e

e d

e

0

i i

d
i i i i di i i i i q

q t t v d
ij j i it d

j

q
d

i i i i ij j i di i i i i q
j

V t V t t

t t d t

t v v

t t d t

α

α

α

β γ

β γ

ρ β α

β ρ γ

− − −

−
=

=

+ +

= + + + − − + +

+ − + −

 
≤ + + + − + − − + + 

 
≤

∑ ∫

∑

1

1

 w

x A g g x A g w W g

x f g x

x A g g f g x A g w W g

ϑ ϑ

ϑ

ϑ ϑ

 

因此，有 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )11
e e d , , .k i

k i k

tt t vt
k i ti i k kV t V v v t tt tβτβ

στ
γ ττ−

+

− − − −
+≤ − ∈+ +∫ w  (17) 

最后，当 1kt t += 时，有 

 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
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T T
1 1
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e d

e d
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+
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x g x

ϑ

ϑ

ϑ
  (18) 

0, ft T ∀ ∈  ，不妨设 [ )1,k kt t t +∈ 且
kkt t στ≥ + ，结合式(15)~(18)有 
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此时， { } { },max min
p Mp M p pτ τ τ τ
∈∈

= = 。 

由(11)和式(14)可得，当
[ ]

( )T
1

,0
sup

d
c

θ
θ

∈ −
<x ξ 时，有 

 ( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )T T T1e d

t t v d
it t t d

V t t v v tα
σ σ

ϕ− − −

−
= + ≥∫x h x xϑ ξ

ξ
， (19) 
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≤

∫

∫

∫

1 1

x h x

x x

x x

ϑ

ξ ξ
ξ ξ

ξ

 (20) 

故 0, ft T ∀ ∈  ，结合式(19)、(20)及式(12)，当
[ ]

( )T
1

,0
sup

d
c

θ
θ

∈ −
<x ξ 时，有 
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ξ

 

因此切换正时滞系统(1)是关于 ( )( )1 2, , , , ,fc c l T tσ ξ 有限时间有界的。 
接下来，研究切换线性系统(1)在状态反馈控制器 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )t d tt t t dσ σ= + −u K x K x ， [ )1,k kt t t +∈ 下的有

限时间有界问题及无扰切换性能。 
定理 2：考虑切换线性系统(1)，设 0di A ， 0i W ， 0i B 给定正常数 1 2 1 2, , , , , , , 0fc c b T l ρ ρ α β> > ，

负常数 , ijγ ρ ，向量 0i ε ， 0ξ ，矩阵 , d
∗ ∗K K 。若存在 n 维实向量 , , 0, 0, 0i i i i i  f gλ θ ϑ ，常数

1 2 3, , , 0iϕ ϕ ϕ δ > ，使得 ,i j M∀ ∈ 有 

 T T T 0,i i i i i i i i nδ+ + B f A B Iε ε λ  (21) 

 T T T 0,i i i di i i i+ B f A Bε ε θ  (22) 

 T e 0i i i
d

i i
αα− + A f + f ϑλ  (23) 

 ( )T

1
e 0

q
d

i i i ij j
j

i ii
α ρβ

=

++ + + −∑ g g f gA ϑλ  (24) 

 T 0di i i i+ − A f λ ϑ  (25) 

 ( )T T T 0,i i i i i
∗ − B g Kε ε λ  (26) 

 ( )TT T T 0,i i i m i i m nb∗ − −1 1 1 B f Kε λ ε  (27) 

 T T
1 0,i i ib ρ− ≤B fε  (28) 

及(7)、(10)~(14)成立，则存在一类状态反馈控制器： 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )t d tt t t dσ σ= + −u K x K x  (29) 
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其中， ( )

)
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T
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
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K

B g

ε θ
ε

ε θ
ε

，使得闭环系

统(4)是正的，关于 ( )( )1 2, , , , ,fc c l T tσ ξ 是有限时间有界的，且具有无扰切换性能。 

证明： 
1) 首先，证明闭环系统(4)的正性，由式(22)可得 

T
T T

1 0i i n i i i i i n
i i i

δ δ+ + + A I A B I
B f

ε λ
ε

， 

即 iA 是 Metzler 矩阵。 
由式(23)及 0di A ， 0i B 可得 

T
T T

1 0di di i di di i i i
i i i

= + + A A B K A B
B f

ε θ
ε

， 

由引理 2 及 0di A 可知闭环系统(3)是正的。 
2) 证明闭环系统(4)是关于 ( )( )1 2, , , , ,fc c l T tσ ξ 有限时间有界的。 
由式(13)、(23)~(25)可知 

( ) TTT e e 0,ed d d
i i i i i i i i i i ii ii i

α α ααα α− + = + − −+ + + A f fA f f A B K f f λϑ ϑ ϑ  
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1 1
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e e
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q q
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i i i i ij j i i i i i i i ij j i
j j

q
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i i i j i
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i j ii

α α

α

β ρ

ρβ

β ρ
= =
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+ + + − = + + + +
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−

+ − +

∑ ∑

∑ 

A g g f g A B K g g f g

g g f gA

ϑ ϑ

ϑλ
 

( )TT T T 0,di i i di i i di i di i i di i i i− − = + − + −  A g A f A B K f A fϑ ϑ ϑ λ ϑ  

结合式(7)、式(10)~(13)及定理 1 可得闭环系统(4)关于 ( )( )1 2, , , , ,fc c l T tσ ξ 是有限时间有界的。 
3) 证明切换正系统(4)具有无扰切换性能。 
由式(26)可知 

 
( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )
1 21 11

T TT T
1 2 ,i m n d di m nt d

t t

t

t t d

ρ ρ

ρ ρ

∗ ∗

∗

   = − − + − − −   

− − −

 

−


1 1 1 1x K K

u

x K K

u x x
 (30) 

结合式(27)、(28)，有 

( ) ( )
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T TT T T
1 1T T

TT T T
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1 1
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同理可得 

( )T

2di di m nρ∗ − ≤1 1K K ， 

因此 
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( ) ( ) ( ) ( )1 21 11
t t t t dρ ρ∗ − ≤ + −u u x x 。 

由定义(2)可知闭环系统(4)具有无扰切换性能。 
算法 1：控制器增益矩阵 ,i diK K 的计算。 
第一步：给定 1 2 1 2, , , , , , , 0fc c b T l ρ ρ α β> > ，负常数 , ijγ ρ ，矩阵向量 0,i 0 ε ξ 矩阵 , d

∗ ∗K K 的值，利

用线性规划求解定理 2 的式(7)、(10)-(13)、(21)-(28)，求解得到 , , ,i i i if g λ θ 。 
第二步：利用 MATLAB 工具箱求解控制器增益矩阵的具体形式，得到 ,i diK K 的值。 

3. 数值例子 

考虑切换正时滞系统(1)，其中 

1 1 1 1

2 2 2 2

2 2 0.1 0.2 2.0 0.5
, , ,

1 3 0.3 0.15 1.0 0.4

1.5 1 0.2 0.1 1.0 0.3
, , ,

2 2.5 0.15 0.1 1.5 0.4

d

d

−       
= = = =       −       

−       
= = = =       −       

A A B W

A A B W
 { }1,2 .M =  

给定扰动输入 ( ) ( )( )2
0.45sint t=w 及初始状态 [ ]T0 5,3.3=x ，设 1 0.2c = ， 2 10c = ， 10fT = ， 1l = ，

11 12 21 22 1ρ ρ ρ ρ= = = = − ， 0.3b = ， [ ]T0.1,0.2=ξ ， 1iε = ， 2γ = − ， 0.1α = ， 0.05β = 。 
1) 当 ( ) 0t =u 时，利用 Matlab 中的 LP 工具箱，求解定理 1 的条件式(5)~(13)，得  

1 1 1

2 2 2

2.3296 2.1825 0.7961
, , ,

1.8773 1.6624 0.7475

3.8171 2.0534 1.1357
, , ,

2.0757 1.0475 1.1092

     
= = =     
     
     

= = =     
     

f g

f g

ϑ

ϑ
 

1

2

3

1.4298,
1.3371,
0.7236.

ϕ
ϕ
ϕ

=
=
=

 

系统(1)的换信号由图 1 所示，状态响应曲线如图 2 所示， 
 

 
Figure 1. Switch signal ( )tσ  

图 1. 切换信号 ( )tσ   

 

 
Figure 2. State response curve of system (1) 
图 2. 系统(1)的状态响应曲线 
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2) 当 ( ) 0t ≠u 时，取参考控制器增益矩阵 [ ]0.653 0.075∗ = − −K ， [ ]0.142 0.082d
∗ = − −K ，设无扰切

换性能指标 1 2ρ = ， 2 0.5ρ = ，求解式(7)、(10)~(13)及式(21)~(28)，可得 

1 1 1 1 1 1

2 2 2 2

1.9285 1.8344 0.6278 2.6872 1.1558
, , , , , 4.3853,

0.9491 1.1952 0.5972 0.3000 1.1427

1.3653 2.0046 0.9724 2.3276
, , ,

1.6735 1.6280 0.9586

δ
− −         

= = = = = =         − −         
−     

= = = =     
     

f g

f g

ϑ λ θ

ϑ λ 2 2

2.7638
, , 6.4193,

0.2492 1.5317
δ

−   
= =   − −   

θ
 

1 2 30.9374, 0.9023, 0.4874ϕ ϕ ϕ= = = 。 

若 [ )1, kkt t t +∈ 时， ( ) 1tσ = ，则对应的控制器 

[ ] [ )
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1
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1 1

0.5591 0.0624 ,

0.5525 0.06 ,
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若 [ )1, kkt t t +∈ 时， ( ) 2tσ = ，则对应的控制器 
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,1
2

1 1
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,

, ,k k
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闭环系统(4)的状态响应曲线如图 3 所示 
 

 
Figure 3. State response curve of closed-loop system (4) 
图 3. 闭环系统(4)的状态响应曲线 

 
图 4 给出了不同子系统下控制输入的轨迹，跳变幅度直接反映了切换对系统的扰动大小，由图 4 可

以看出，无扰切换性能有效抑制了控制输入的剧烈振荡。 
 

 
Figure 4. Control input trajectory 
图 4. 控制输入轨迹 

4. 结束语 

本文研究了切换正时滞系统的有限时间有界及无扰切换控制问题，设计了一类状态反馈控制器，基
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于一种符合驻留时间为约束的状态依赖形式的切换信号，给出了控制器增益的显性表达式，得到了保证

闭环系统正性及有限时间有界性的充分条件，同时，得到了满足无扰切换性能的充分条件，该条件可以

通过 Matlab 的 LP 工具箱求解。最后，通过数值仿真验证了所提方法的可行性和有效性。 
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