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基于周期动态事件触发的网络化切换系统的分析与控制

杨 柳, 费中阳†, 史 爽, 关朝旭
(哈尔滨工业大学航天学院，哈尔滨 150001)

摘 要: 针对网络化系统研究具有模态依赖平均驻留时间 (MDADT)和异步的线性切换系统的周期动态事件触
发H∞控制.与已有切换系统事件触发方式不同,周期动态事件触发引入动态事件触发参数,且具有最小的事件
触发间隔下界,在降低数据发送数量的同时,能够有效避免奇诺行为;利用MDADT方法和多Lyapunov函数技术,
给出闭环系统具有指数稳定和H∞加权性能的充分条件;在此基础上,针对周期动态事件触发机制中可能存在的
异步问题,提出相应的控制器设计准则.最后,通过算例验证所得结果的优越性.
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The anlysis and control for networked switched systems based on periodic
event-trigger
YANG Liu, FEI Zhong-yang†, SHI Shuang, GUAN Chao-xu

(School of Astronautics，Harbin Institute of Technology，Harbin 150001，China)

Abstract: This paper is concerned with periodic dynamic event-triggered H∞ control for networked switched linear
systems with both mode-dependent average dwell time (MDADT) and asynchronous switching. Compared with the
existing event-triggered results of the switched systems, the periodic dynamic event-triggered scheme introduces dynamic
event-triggered parameters and has the minimum lower bound of event-triggered interval, which can effectively reduce
the number of data packages and avoid the Zeno behavior. By using the MDADT approach and the multiple Lyapunov
functions technique, sufficient conditions are proposed so that the close-loop system is exponential stable with a weighted
H∞ performance. Furthermore, the corresponding criterion is proposed to design a set of controllers for the switched
system with asynchronism. Finally, an example is provided to verify the superiority of the acquired results.
Keywords: switched systems；mode-dependent average dwell time；multiple Lyapunov functions；asynchronous switching；
periodic dynamic event-triggered

0 引

切换系统是由一定数量的子系统和一个协调子

系统间的切换信号组成的一类重要的混杂系统[1].在
过去的20年中,切换系统因其在混沌发生器、交通
控制、智能机器人等诸多领域的广泛应用而备受关

注[2-3].
当前,人们对满足平均驻留时间 (ADT)切换的切

换系统进行了大量的研究[4-5],然而ADT切换信号的
平均驻留时间 τα是与系统模态无关的.切换系统的
最小容许ADT往往由两个模态相关参数限定.显然,

由于未考虑各子系统的特性,基于ADT的分析和综
合结论是相对保守的.因此,研究人员考虑不同子系
统的影响,将ADT切换扩展到MDADT切换,并取得
了一些有意义的成果[6].

近年来,伴随着网络技术的飞速发展,网络化控
制系统(NCSs)具有成本低、灵活性强、安装维护简单
等[7]优点,受到了研究人员的广泛关注.为了更为有
效地利用通讯资源,事件触发的思想被提出并得到了
广泛的关注和研究[8].与此同时,在切换系统的研究
中,一个广泛采用的假设是,切换系统的子系统与相

收稿日期: 2020-03-13；修回日期: 2020-06-12.
基金项目: 国家自然科学基金项目 (61873310).
责任编委: 赵军.
†通讯作者. E-mail: zhongyang.fei@hit.edu.cn.



2468 控 制 与 决 策 第36卷

应的控制器是匹配的,即同步的[9].然而,在网络化的
切换系统中,尤其在引入事件触发机制 (ETC)后,控
制器模态与运行的子系统模态之间不匹配是不可避

免的.为了便于系统稳定性分析和综合问题的设计,
本文引入最小模态依赖驻留时间的假设,以保证在事
件触发区间内最多出现一次切换.此外,受文献 [10]
的启发,引入周期动态ETC,这种触发机制具有周期
触发的特点,具有最小的事件触发间隔下界,从而有
效避免了奇诺行为;同时,采用动态事件触发参数,与
一般的事件触发机制相比较,进一步降低了数据发送
的数量,节约了网络通讯资源.
本文考虑基于MDADT切换的网络化切换系统

周期性事件触发控制,采用多Lyapunov函数方法,分
析保证切换系统具有全局一致指数稳定和H∞性能

指标的充分条件;基于周期动态事件触发机制,设计
模态依赖的控制器,使其在触发周期内存在异步时依
然能够保证系统的要求.最后,通过数值仿真算例验
证本文方法的有效性.

1 问题 成

考虑下面连续时间线性切换系统:ẋ(t) = Aσ(t)x(t) +Bσ(t)u(t) + Eσ(t)ω(t),

z(t) = Lσ(t)x(t).
(1)

其中:x(t) ∈ Rn为状态向量;u(t) ∈ Rq 为控制输入;
z(t) ∈ Rp为测量输出;ω(t) ∈ Rm为属于L2[0,∞)

的外部扰动;Aσ(t),Bσ(t),Eσ(t)和Lσ(t)为适当的矩阵

函数;σ(t) : [0,∞) → S = 1, 2, . . . ,M为切换信号的

分段常值函数. {(t0,σ(t0)),(t1,σ(t1)), . . . , (tk,σ(tk)),
. . . , |σ(tk) ∈ S, k ∈ N}代表切换序列,其中 t0和

x(t0)分别定义为初始时刻和初始状态,且切换点满
足 t0 < t1 < . . . < tk < . . ..当 t ∈ [tk, tk+1)时,第
σ(tk)个子系统正在运行.

本文引入事件触发器,考虑如下的周期动态
ETC:

bυ+1h = bυh+ min
l
{lh|η((bυ + l)h)+

θ(δix
T((bυ + l)h)Φix((bυ + l)h)−

eT
x (t)Φiex(t)) ⩽ 0, l ∈ N}. (2)

其中: ex(t) = x((bυ + l)h)− x(bυh), θ > 0, 0 < δi <

1, Φi > 0为事件触发参数, (bυ + l)h和bυh分别为采

样点和事件触发时刻; η(t)为内部动态变量,满足微
分方程

η̇(t) = −λη(t) + δix
T(t)Φix(t)− eT

x (t)Φiex(t), (3)

这里λ > 0, η(0) = η0 ⩾ 0.

定义1 [11] 对于任意T > t > 0和任意切换

信号σ(t),Nσp(t, T )定义为第p个子系统在时间区间

(t, T )内的切换次数,Tp(t, T )定义为第p个子系统在

时间区间(t, T )内总的运行时长,其中p ∈ S.如果存
在正数N0p和ταp满足不等式

Nσp(t, T ) ⩽ N0p +
Tp(t, T )

ταp
,

则称ταp > 0为模态依赖的平均驻留时间,N0p为模

态依赖的抖动界.
假设 1 假设变事件触发区间的长度 hυ =

bυ+1h− bυh的上界为H ,并且满足
0 < hυ ⩽ H ⩽ τdp.

其中: τdp为第p个子系统的驻留时间,H为事件触发
区间的最大时长.

定义2 [12] 当ω(t) = 0时,如果系统x(t)的解对

于任意k > 0和ϵ > 0满足

∥x(t)∥ ⩽ ke−ϵ(t−t0)∥xt0∥c1, ∀t > t0,

其中∥xt0∥c1 = sup
−dM⩽θ⩽0

{x(t + θ), ẋ(t + θ)},则切换

信号σ(t)下闭环系统(5)的平衡点x∗ = 0被称为全局

一致渐近稳定(GUES)的.
定义3 [13] 对于给定常数αp > 0和γ > 0,下面

的闭环系统 (5)全局一致指数稳定且具有加权H∞性

能指标 γ̃,如果在零初始条件下ϕ(θ) = 0, θ ∈ [−dM ,

0],则对于任意非零ω(t) ∈ L2[0,∞),下面不等式成
立:

w ∞

t0
e

M∑
p=1

{−αpTp(t0,t)}
∥z(t)∥2dt ⩽ γ̃2

w ∞

t0
∥ω(t)∥2dt.

引理1 [14] 对于任意矩阵M =

[
R G

∗ R

]
⩾ 0,

R > 0,变量0 ⩽ d(t) ⩽ d,向量函数 ẋ : [−d, 0] → Rn

使得下面不等式成立:

−d
w t

t−d
ẋT(s)Rẋ(s) ⩽ ϑT(t)Zϑ(t), (4)

其中

ϑ(t) = [xT(t) xT(t− d(t)) xT(t− d)]T,

Z =

−R R−G G

∗ [G−R]s R−G

∗ ∗ −R

 .

考虑状态反馈控制器

u(t) = Kσ̂(t)x(t),

可以得到闭环系统如下:
ẋ(t) = Aσ(t)x(t) +Bσ(t)Kσ̂(t)x(t) + Eσ(t)ω(t),

z(t) = Lσ(t)x(t). (5)

其中:Kσ̂(t) 是需要设计的状态反馈控制器增益,
σ̂(t) ∈ S是控制器的切换信号.考虑到零阶保持器
(ZOH)的作用,控制器的输入可以表示为
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x̄(t) = x(bνh), t ∈ [bνh+ τbν , bν+1h+ τbν+1
),

其中τbν > 0为传输时滞,且满足τm < τbν < τM .为
了便于讨论传输时滞对控制器模态切换的影响,信号
的保持间隔 [bνh + τbν , bν+1h + τbν+1

)分为如下的子

区间:

Υ0 = [bνh+ τbν , bνh+ h+ τbν ),

Υ1 = [bνh+ h+ τbν , bνh+ 2h+ τbν ),

...

Υj∗M
= [bνh+ j∗Mh+ τbν , bν+1h+ τbν+1

).

(6)

其中

j∗M =

min{j|bνh+ (j + 1)h+ τbν ⩾ bν+1h+ τbν+1
}.

分段时变时滞d(t)和误差向量ex(t)定义为

d(t) =



t− bνh, t ∈ Υ0;

t− bνh− h, t ∈ Υ1;

...

t− bνh− j∗Mh, t ∈ Υj∗M
.

(7)

ex(t) =



x(bνh)− x(bνh), t ∈ Υ0;

x(bνh+ h)− x(bνh), t ∈ Υ1;

...

x(bνh+ j∗Mh)− x(bνh), t ∈ Υj∗M
.

(8)

那么,控制器的控制输入 x̄(t)可以重写为

x̄(t) = x(bνh) = x(t− d(t))− ex(t). (9)

定义dm = τm, dM = τM + h,其中dm ⩽ d(t) ⩽
dM .因此,闭环系统(5)可以重构为

ẋ(t) = Aσ(t)x(t) +Bσ(t)Kσ̂(t)x(t− d(t))−

Bσ(t)Kσ̂(t)ex(t) + Eσ(t)ω(t);

z(t) = Lσ(t)x(t);

x(θ) = ϕ(θ), θ ∈ [−dM , 0].

(10)

其中初始函数ϕ(θ)在区间 [−dM , 0]内连续可微.

2 控制器设计

首先研究切换系统H∞性能,本节推导了保证闭
环系统(5)指数稳定和H∞性能的充分条件.
定理 1 给定正常数αp,βp, dm, dM ,µp > 1和

0 < δp < 1,如果存在正定矩阵Pp,Qp
1,Qp

2,Rp
1,Rp

2,Φp

和合适维数的Gp满足

[
Rp

2 Gp

∗ Rp
2

]
⩾ 0,对于∀(p, q) ∈

S × S, p ̸= q满足[
Π1 Π2

∗ Π3

]
< 0; (11)[

Π̃1 Π̃2

∗ Π̃3

]
< 0; (12)

Pp < µpPq; (13)

Qp
1 < µpe−(αp+βp)dmQq

1, Q
p
2 < µpe−(αp+βp)dMQq

2;

(14)

Rp
1 < µpe−(αp+βp)dmRq

1, R
p
2 < µpe−(αp+βp)dMRq

2.

(15)

其中

Π1 =


Π11 Π12 0 0 −PpBpKp

∗ Π22 Π23 e−αpdMGp 0

∗ ∗ Π33 Π34 0

∗ ∗ ∗ −e−αpdMRp
2 0

∗ ∗ ∗ ∗ −Φp

 ,

Π2 =


dmAT

p (dM − dm)AT
p

0 0

dmKT
p B

T
p (dM − dm)KT

p B
T
p

0 0

−dmKT
p B

T
p −(dM − dm)KT

p B
T
p

 ,

Π3 =

[
−(Rp

1)
−1 0

∗ −(Rp
2)

−1

]
,

Π̃1 =


Π̃11 Π̃12 0 0 −PqBpKq

∗ Π̃22 Π̃23 eβpdmGq 0

∗ ∗ Π̃33 Π̃34 0

∗ ∗ ∗ −eβpdmRq
2 0

∗ ∗ ∗ ∗ −Φp

 ,

Π̃2 =


dmAT

p (dM − dm)AT
p

0 0

dmKT
q B

T
p (dM − dm)KT

q B
T
p

0 0

−dmKT
q B

T
p −(dM − dm)KT

q B
T
p

 ,

Π̃3 =

[
−(Rq

1)
−1 0

∗ −(Rq
2)

−1

]
,

Π11 = AT
p Pp + PpAp +Qp

1 + αpPp + e−αpdmRp
1,

Π12 = PpBpKp − e−αpdmRp
1,

Π22 = −e−αpdmQp
1 + e−αpdmQp

2+

e−αpdmRp
1 − e−αpdMRp

2,

Π̃34 = eβpdm(Rq
2 −Gq),

Π23 = e−αpdM (Rp
2 −Gp),

Π̃12 = PqBpKq −Rq
1,

Π33 = δpΦp + e−αpdM [Gp −Rp
2]s,
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Π34 = e−αpdM (Rp
2 −Gp),

Π̃23 = eβpdm(Rq
2 −Gq),

Π̃11 = AT
p Pq + PqAp +Qq

1 − βpPq +Rq
1,

Π̃22 = −eβpdmQq
1 + eβpdmQq

2 +Rq
1 − eβpdmRq

2,

Π̃33 = δpΦp + eβpdm [Gq −Rq
2]s.

那么,当ω(t) = 0时,闭环系统 (5)是全局一致渐近稳
定的,切换信号满足

ταp ⩾ αp

(αp + βp)τdp + lnµp
. (16)

证明 首先,证明内部动态变量在任意时刻都保
持非负.通过结合式 (2)和 (3),对于任意 t ∈ R+,下式
成立:

η̇(t) + λη(t) =

δσ(t)x
T(t)Φσ(t)x(t)− eT

x (t)Φσ(t)ex(t) ⩾ −η(t)

θ
,

其中η(0) = η0 ⩾ 0.根据比较定理,可以推导得到

η(t) ⩾ η0e−(λ+ 1
θ )t, ∀t ∈ R+,

这意味着η(t) ⩾ 0.为了便于分析,假设αp ⩽ λ,可以
得到

η̇(t) ⩽ η̇(t) + αpη(t) ⩽
η̇(t) + λη(t) =

δσ(t)x
T(t)Φσ(t)x(t)− eT

x (t)Φσ(t)ex(t). (17)

考虑下面的控制器依赖的Lyapunov函数:

Vσ̂(t)(t) =

α(t)V1,σ̂(t)(t) + (1− α(t))V2,σ̂(t)(t) + η(t). (18)

其中

Vι,σ̂(t)(t) =

xT(t)Pσ̂(t)x(t) +
w t

t−dm

eκι(t−s)xT(s)Q
σ̂(t)
1 x(s)ds+

w t−dm

t−dM

eκι(t−s)xT(s)Q
σ̂(t)
2 x(s)ds+

dm
w 0

t−dm

w t

t+θ
eκι(t−s)ẋT(s)R

σ̂(t)
1 ẋ(s)dsdθ+

(dM − dm)
w −dm

−dM

w t

t+θ
ẋT(s)R

σ̂(t)
2 ẋ(s)dsdθ;

ι = 1, 2, κ1 = −αp, κ2 = βp;

α(t) =

1, σ(t) = σ̂(t);

0, σ(t) ̸= σ̂(t).

1)当σ(t) = σ̂(t),子系统的模态和控制器模态
同步.在区间 t ∈ [bνh + τbν , tk)内,求函数Vσ̂(t)(t) =

V1,σ̂(t)(t) + η(t)对t的微分可得

V̇σ̂(t)(t) =

− αpVσ̂(t)(t) + η̇(t) + αpη(t)+

xT(t)(αpPσ(t) +AT
σ(t)Pσ(t) + Pσ(t)Aσ(t))+

2xT(t)Pσ(t)Bσ(t)Kσ(t)x(t− d(t))−

2xT(t)Pσ(t)Bσ(t)Kσ(t)ex(t)−

e−αpdmxT(t− dm)Q
σ(t)
1 x(t− dm)+

e−αpdmxT(t− dm)Q
σ(t)
2 x(t− dm)+

d2mẋT(t)R
σ(t)
1 ẋ(t) +Q

σ(t)
1 x(t)+

(dM − dm)2ẋT(t)R
σ(t)
2 ẋ(t)−

dm
w t

t−dm

e−αp(t−s)ẋT(s)R
σ(t)
1 ẋ(s)ds−

(dM − dm)
w t−dm

t−dM

e−αp(t−s)ẋT(s)R
σ(t)
2 ẋ(s)ds. (19)

根据Jensen’s不等式有

− dm
w t

t−dm

e−αp(t−s)ẋT(s)R
σ(t)
1 ẋ(s)ds ⩽

e−αpdm [x(t)− x(t− dm)]TR
σ(t)
1 [x(t)− x(t− dm)].

(20)

根据引理1及关系dm < d(t) < dM有

− (dM − dm)
w t−dm

t−dM

e−αp(t−s)ẋT(s)R
σ(t)
2 ẋ(s)ds ⩽

e−αpdM ξT(t)Πσ(t)ξ(t). (21)

其中

ξT(t) = [xT(t− dm) xT(t− d(t)) xT(t− dM )],

Πσ(t) =


−R

σ(t)
2 R

σ(t)
2 −Gσ(t) Gσ(t)

∗ [Gσ(t) −R
σ(t)
2 ]s R

σ(t)
2 −Gσ(t)

∗ ∗ −R
σ(t)
2

 .

当 t ∈ [bνh + τbν , bν+1h + τbν+1
)时,周期动态事

件触发条件(2)可以保证下面的不等式成立:

δσ(t)x
T(t− d(t))Φσ(t)x(t− d(t))−

eT
x (t)Φσ(t)ex(t) ⩾ 0. (22)

由式(19)∼ (22)可知

V̇σ̂(t)(t) ⩽ −αpVσ̂(t)(t) + ςT(t)Πς(t), (23)

其中

Π = Π1 + ΛT[d2mR
σ(t)
1 + (dM − dm)2R

σ(t)
2 ]Λ,

ςT(t) = [xT(t), xT(t− dm), xT(t− d(t)),

xT(t− dM ), eT
x (t)],

Λ = [Aσ(t) 0 Bσ(t)Kσ(t) 0 −Bσ(t)Kσ(t)].

根据Shur补引理,可以推导出Π < 0和式 (11)中
的不等式是等价的,即

V̇σ(t)(t) + αpVσ(t)(t) ⩽ 0. (24)

2)当σ(t) ̸= σ̂(t)时,子系统模态和控制器的模
态是异步的.对于Lyapunov函数选择正常数βp,然后
按照1)的证明过程,可以由式 (12)推导出下面的不等
式:
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V̇σ(t)(t)− βpVσ(t)(t) ⩽ 0. (25)

考虑网络延迟引起的传输时滞,定义触发点 t̂k =

bνh + τbν .当 t ∈ [t̂k, tk)时,第σ(tk)个子系统和第

σ(t−k )时的控制器正在运行,即σ(t) ̸= σ̂(t).当 t ∈
[tk, t̂k+1)时,第σ(tk)个子系统和与之匹配的控制器

正在运行,即σ(t) = σ̂(t).为了使符号更加简洁,令
T↓(t0, t)和T↑(t0, t)分别代表 (t0, t)时间内子系统和

控制器匹配和不匹配的总时长,Tp↓(t0, t)和Tp↑(t0, t)

分别代表(t0, t)时间内第p个子系统相匹配和不匹配

的控制器控制的总时长.
基于以上的讨论和不等式条件 (13)∼ (15)、(24)

和(25),对于∀t ∈ [tk, tk+1),可以得到

Vσ̂(t)(t) ⩽

µσ(tk)eβσ(tk)Tp↑(tk,t)−ασ(tk)Tp↓(tk,t)Vσ̂(tk)(t̂k) ⩽

· · · ⩽

exp
{ M∑

p=1

[(lnµp + (αp + βp)τdp)N0p]
}
×

exp
{ M∑

p=1

[( lnµp + (αp + βp)τdp
ταp

−

αp

)
Tp(t0, t)

]}
Vσ̂(t0)(t̂0). (26)

定义

λm = min{λmin(Pσ̂(t))},

λM =

max{λmax(Pσ̂(t))}+ dm max{λmax(Q
σ̂(t)
1 )}+

(dM − dm)max{λmax(Q
σ̂(t)
2 )}+

1

2
d3m max{λmax(R

σ̂(t)
1 )}+

dM + dm
2

(dM − dm)2 max{λmax(R
σ̂(t)
2 )}.

令

κ =

√
λM

λm
exp

{1

2

M∑
p=1

[(lnµp + (αp + βp)τdp)N0p]
}
,

ϵ = −1

2
max

{ M∑
p=1

( lnµp + (αp + βp)τdp
ταp

− αp

)}
,

结合不等式(16)和(26),可以得到

∥x(t)∥ ⩽ κe−ϵ(t−t0)∥xt0∥c1. (27)

根据定义2,可以得出结论:当ω(t) = 0时,闭环
系统 (5)在满足MDADT(16)的切换信号下是全局一
致指数稳定的. 2
考虑闭环系统(5)的加权H∞性能,有如下定理.
定理 2 对于闭环切换系统 (6),给定正常数

αp,βp, dm, dM ,µp > 1和0 < δp < 1,如果存在正

定矩阵Pp,Qp
1,Qp

2,Rp
1,Rp

2,Φp和合适维数的Gp满足[
Rp

2 Gp

∗ Rp
2

]
⩾ 0,则对于∀(p, q) ∈ S × S, p ̸= q满足[

Ω1 Ω2

∗ Π3

]
< 0, (28)[

Ω̃1 Ω̃2

∗ Π̃3

]
< 0. (29)

其中

Ω1 =

[
Π1 Ω12

∗ Ω22

]
, ΩT

12 =

[
ET

p P
T
p 0 0 0 0

Lp 0 0 0 0

]
,

Ω2 =



dmAT
p (dM − dm)AT

p

0 0

dmKT
p B

T
p (dM − dm)KT

p B
T
p

0 0

−dmKT
p B

T
p −(dM − dm)KT

p B
T
p

dmET
p (dM − dm)ET

p

0 0


,

Ω22 = Ω̃22 =

[
−γ2I 0

0 −I

]
,

Ω̃1 =

[
Π̃1 Ω̃12

∗ Ω̃22

]
, Ω̃T

12 =

[
ET

p P
T
q 0 0 0 0

Lp 0 0 0 0

]
,

Ω̃2 =



dmAT
p (dM − dm)AT

p

0 0

dmKT
q B

T
p (dM − dm)KT

q B
T
p

0 0

−dmKT
q B

T
p −(dM − dm)KT

q B
T
p

dmET
p (dM − dm)ET

p

0 0


.

对于非零ω(t) ∈ L2[0,∞),事件触发闭环系统
(5)是全局一致指数稳定的,且具有给定的H∞扰动

衰减性能指标 γ̃,切换信号σ(t)满足 (16).其中: γ̃ =

√
ργ, ρ = exp

{ M∑
p=1

[(lnµp + (αp + βp)τdp)N0p]
}

.

证明 式 (11)和 (12)可以由式 (28)和 (29)推导
得到.根据定理1,可以保证当ω(t) = 0时,系统 (5)是
指数稳定的.构造式 (18)所示的Lyapunov方程,用定
理1相同的方法,可以得到V̇σ̂(t)(t) + ασ(t)Vσ̂(t)(t) + Γ (t) ⩽ 0, t ∈ [t̂k, tk);

V̇σ̂(t)(t)− βσ(t)Vσ̂(t)(t) + Γ (t) ⩽ 0, t ∈ [tk, t̂k+1).

(30)

其中Γ (t) = zT(t)z(t) − γ2ωT(t)ω(t).对于 ∀t ∈
[t̂k, t̂k+1),对式 (30)两边进行积分,由式 (13)∼ (15)可
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得

Vσ̂(t)(t) ⩽

µσ(tk)eβσ(tk)Tp↑(tk,t)−ασ(tk)Tp↓(tk,t)Vσ̂(tk)(t̂k)−w t

tk
eβσ(tk)Tp↑(s,t)−ασ(tk)Tp↓(s,t)Γ (s)ds ⩽

· · · ⩽

exp
{ M∑

p=1

[βpTp↑(t0, t)− αpTp↓(t0, t)]
}
×

M∏
p=1

(µp)
Nσp(t0,t)Vσ̂(t0)(t̂0)−

w t

t0
exp

{ M∑
p=1

[βpTp↑(s, t)− αpTp↓(s, t)]
}
×

M∏
p=1

(µp)
Nσp(s,t)Γ (s)ds. (31)

在零初始条件下,可以得到
w t

t0
exp

{ M∑
p=1

[−αpTp(s, t) + (αp + βp)Tp↑(s, t)+

Nσp(s, t) lnµp]
}
Γ (s)ds ⩽ 0.

因为Γ (t) = zT(t)z(t)− γ2ωT(t)ω(t),有

w t

t̂0
exp

{ M∑
p=1

[−αpTp(s, t)− (αp + βp)Tp↑(t̂0, s)−

Nσp(t̂0, s) lnµp]
}
zT(s)z(s)ds ⩽

γ2
w t

t̂0
exp

{ M∑
p=1

[−αpTp(s, t)− (αp + βp)Tp↑(t̂0, s)−

Nσp(t̂0, s) lnµp]
}
ωT(s)ω(s)ds.

由定义1和式(16),有
M∑
p=1

[−αpTp(s, t)− ((αp+

βp)τdp + lnµp)Nσp(t0, s)] ⩾
M∑
p=1

[−αpTp(t0, t)− ((αp + βp)τdp + lnµp)N0p].

由−(αp+βp)Tp↑(t0, s)−Nσp(t0, s) lnµp ⩽ 0,可
以得出结论

w t

t0
exp

{ M∑
p=1

[−αpTp(t0, s)]
}
zT(s)z(s)ds ⩽

γ̃2
w t

t0
ωT(s)ω(s)ds. (32)

对式(32)两边由t = t̂0到∞进行积分,可知
w ∞

t0
exp

{ M∑
p=1

[−αpTp(t0, s)]
}
zT(s)z(s)ds ⩽

γ̃2
w ∞

t0
ωT(s)ω(s)ds. (33)

即闭环系统(5)实现了加权H∞性能指标. 2
接下来进行控制器和触发机制的联合设计.
定理 3 对于线性切换系统 (5),令 αp,βp, dm,

dM ,µp > 1和0 < δp < 1为给定正常数,如果存在
正定矩阵Xp,Yp, Q̃p

1, Q̃p
2, R̃p

1, R̃p
2, Φ̃p和合适维数的G̃p

满足

[
R̃p

2 G̃p

∗ R̃p
2

]
⩾ 0,则对于∀(p, q) ∈ S × S, p ̸= q满

足 [
Ξ1 Ξ2

∗ Ξ3

]
< 0, (34)

[
Ξ̃1 Ξ̃2

∗ Ξ̃3

]
< 0, (35)

[
−µpXq Xq

∗ −Xp

]
< 0, (36)

[
−µpe−(αp+βp)dmQ̃q

1 Xq

∗ Q̃p
1 − 2Xp

]
< 0, (37)

[
−µpe−(αp+βp)dM Q̃q

2 Xq

∗ Q̃p
2 − 2Xp

]
< 0, (38)

[
−µpe−(αp+βp)dmR̃q

1 Xq

∗ R̃p
1 − 2Xp

]
< 0, (39)

[
−µpe−(αp+βp)dM R̃q

2 Xq

∗ R̃p
2 − 2Xp

]
< 0, (40)

ταp ⩾ αp

(αp + βp)τdp + lnµp
. (41)

其中

Ξ1 =

[
Ξ1 Ξ12

∗ Ξ22

]
, ΞT

12 =

[
ET

p 0 0 0 0

LpX
T
p 0 0 0 0

]
,

Ξ̃1 =

[
Ξ̃1 Ξ̃12

∗ Ξ̃22

]
, Ξ̃T

12 =

[
ET

p 0 0 0 0

LpX
T
q 0 0 0 0

]
,

Ξ11 =


Ξ1111 Ξ1112 0 0 −BpYp

∗ Ξ1122 Ξ1123 e−αpdM G̃p 0

∗ ∗ Ξ1133 Ξ1134 0

∗ ∗ ∗ −e−αpdM R̃p
2 0

∗ ∗ ∗ ∗ −Φ̃p

 ,

Ξ̃11 =



Ξ̃1111 Ξ̃1112 0 0 −BpYq

∗ Ξ̃1122 Ξ̃1123 eβpdmG̃q 0

∗ ∗ Ξ̃1133 Ξ̃1134 0

∗ ∗ ∗ −eβpdmR̃q
2 0

∗ ∗ ∗ ∗ −Φ̃p


,

Ξ22 = Ξ̃22 =

[
−γ2I 0

0 −I

]
,
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Ξ2 =



dmXpA
T
p (dM − dm)XpA

T
p

0 0

dmY T
p BT

p (dM − dm)Y T
p BT

p

0 0

−dmY T
p BT

p −(dM − dm)Y T
p BT

p

dmET
p (dM − dm)ET

p

0 0


,

Ξ̃2 =



dmXqA
T
p (dM − dm)XqA

T
p

0 0

dmY T
q BT

p (dM − dm)Y T
q BT

p

0 0

−dmY T
q BT

p −(dM − dm)Y T
q BT

p

dmET
p (dM − dm)ET

p

0 0


,

Ξ3 =

[
R̃p

1 − 2Xp 0

∗ R̃p
1 − 2Xp

]
,

Ξ̃3 =

[
R̃q

1 − 2Xq 0

∗ R̃q
1 − 2Xq

]
,

Ξ1111 = XpA
T
p +ApXp + Q̃p

1 + αpXp + e−αpdmR̃p
1,

Ξ1112 = BpYp − e−αpdmR̃p
1,

Ξ̃1112 = BpYq − R̃q
1,

Ξ1122 = −e−αpdmQ̃p
1 + e−αpdmQ̃p

2+

e−αpdmR̃p
1 − e−αpdM R̃p

2,

Ξ̃1134 = eβpdm(R̃q
2 − G̃q),

Ξ1123 = e−αpdM (R̃p
2 − G̃p),

Ξ̃1123 = eβpdm(R̃q
2 − G̃q),

Ξ1133 = δpΦ̃p + e−αpdM [G̃p − R̃p
2]s,

Ξ1134 = e−αpdM (R̃p
2 − G̃p),

Ξ̃1111 = XqA
T
p +ApXq + Q̃q

1 − βpXq + R̃q
1,

Ξ̃1122 = −eβpdmQ̃q
1 + eβpdmQ̃q

2 + R̃q
1 − eβpdmR̃q

2,

Ξ̃1133 = δpΦ̃p + eβpdm [G̃q − R̃q
2]s.

模态依赖的控制器参数可以由以下等式计算:
Kp = YpXp.

证明 定义Xp = P−1
p ,Yp = KpXp, Q̃p

1 =

XpQ
p
1Xp, Q̃p

2 = XpQ
p
2Xp, R̃p

1 = XpR
p
1Xp, R̃p

2 =

XpR
p
2Xp, Φ̃p = XpΦpXp.对不等式 (28)左右同

乘diag{Xp, Xp, Xp, Xp, Xp, I, I, I, I},利用Shur补引
理,可以得到不等式 (34).同理,可以看出 (35)和 (29)
是等价的.对不等式 (13)∼ (15)左右同乘Xq,利用
Shur补引理,得到 (36)∼ (40)与 (13)∼ (15)是等价的.
因此,从定理 2可以知道,具有异步性的事件触发闭
环系统是全局一致指数稳定的,且具有指定的H∞干

扰抑制性能 γ̃. 2

3 仿真算例

考虑脉宽调制驱动的升压-降压转换电路,参照
文献 [15]中的具体过程,利用归一化等方法,其可以
建模为如下的切换系统:

dVo

dt
diL
dt

 =

 1

RC
0

0 0

[
Vo

iL

]
+


iL
C

−Vo

L

 ū+

 0
Vin

L

 ,

其中 ū = 1−u.在不同模式下,升压-降压转换电路的
系统矩阵可以表示为

u = 0 : A1 =

[
−1 1

1 0

]
, B1 =

[
0

1

]
; (42)

u = 1 : A2 =

[
−1 0

0 0

]
, B2 =

[
0

1

]
. (43)

定义状态变量 x(t) = [Vo, iL]
T,控制输入 u(t) =

Vin.假设其他的矩阵参数为
E1 = [0.1; − 0.1], E2 = [0.2; 0.1];

L1 = [−0.2 0.1], L2 = [0.1 0.4].

其余系统参数分别为α1 = 1.2,α2 = 1.3,β1 = 0.3,
β2 = 0.2,µ1 = 1.6,µ2 = 1.9, θ = 800,λ = 1.5, δ1 =

0.5, δ2 = 0.3, τd1 = 0.8, τd2 = 0.8,H = 0.8.外部
扰动设为ω(t) = 0.3/(1 + t).根据定理3,可得τ∗

α1 =

1.391 7, τ∗
α2 = 0.839 9.选取 τα1 = 1.5, τα2 = 0.9,

设置初始状态为 [0.1, −0.1],根据定理3求得的控制
器和事件驱动条件,可得系统状态的轨迹如图1所示,
切换信号和控制器切换如图2所示,闭环切换系统对
应的事件触发释放间隔如图3所示.由图1和图2可
以看出,基于事件触发的状态反馈控制器在异步的情
况下也能保证切换系统的指数稳定.

-0.12

-0.08

-0.04

0

0.04

0.08

0.12

0 5 10 15 20

t / s

x
t(
)

x t1( )
x t2( )

图 1 系统状态的状态轨迹
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图 2 系统模态和控制器模态信号
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图 3 基于周期动态ETC机制 (式 (2))的事件触发过程

4 结 论

基于周期动态事件触发机制,本文研究了
MDADT下切换系统的H∞控制问题.通过构造控制
器依赖的Lyapunov函数,给出了闭环切换系统全局
一致指数稳定的充分条件,设计了周期动态事件触发
参数和模态依赖控制器.通过升压-降压变换器仿真
实验,验证了所得结果的优越性.
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