
２ ０ ２ ２ 年 １ 月
第３８卷 第 １ 期　

沈 阳 建 筑 大 学 学 报 ( 自 然 科 学 版 )
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｈｅｎｙａｎｇ Ｊｉａｎｚｈｕ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ (Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ)

　 Ｊａｎ . 　 ２０２２
Ｖｏｌ . ３８ꎬ Ｎｏ. １

　 　 收稿日期:２０２０ － ０５ － １６
基金项目:国家重点研发计划项目(２０１７ＹＦＣ０７０３９０３)ꎻ国家自然科学基金项目(５１９０５３５７ꎬ５１７０５３４１ꎬ

５１６７５３５３)ꎻ辽宁省教育厅项目(ＬＮＱＮ２０２００９)ꎻ河北省重点研发计划项目(１９２１１９０４Ｄ)
作者简介:石怀涛(１９８２—)ꎬ男ꎬ教授ꎬ博士ꎬ主要从事旋转机械故障诊断方面研究ꎮ

文章编号:２０９５ － １９２２(２０２２)０１ － ０１７２ － ０７ ｄｏｉ:１０. １１７１７ / ｊ. ｉｓｓｎ:２０９５ － １９２２. ２０２２. ０１. ２２

不稳定子系统组成的离散时间切换系统
区间观测器设计

石怀涛ꎬ侯马骁ꎬ佟圣皓ꎬ赵金宝

(沈阳建筑大学机械工程学院ꎬ辽宁 沈阳 １１０１６８)

摘　 要 目的 研究离散时间切换系统区间观测器的设计ꎬ实现所有子系统不稳定的

离散时间切换系统状态估计ꎬ解决电主轴等复杂系统的状态监测ꎮ 方法 针对不稳定

子系统组成的离散时间切换系统设计区间观测器ꎬ通过构造一类递减 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 函

数ꎬ利用驻留时间方法给出误差系统的指数稳定条件ꎮ 结果 在数值仿真中ꎬ所有子

系统的状态不稳定ꎬ采用切换策略后所有子系统不稳定的离散时间切换系统状态稳

定ꎻ区间观测器在未知干扰的影响下ꎬ仍然可以估计出离散时间切换系统状态ꎮ 结论

笔者提出的离散时间切换系统状态估计方法可为日后研究电主轴等复杂系统的状态

监测提供理论基础ꎮ
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　 　 近些年来随着工业的发展ꎬ系统的复杂

程度越来越高[１ － ６]ꎮ 保障某些复杂系统如轴

承 －转子系统和飞行控制系统的可靠性ꎬ监
测这些复杂系统当前状态显得十分重要ꎮ 然

而ꎬ在实际中ꎬ由于环境或技术受限ꎬ并非所

有的状态变量都是可测量的ꎮ 为了解决这一

问题ꎬ许多研究团队在观测器的设计上做出

了大量的贡献[７ － １１]ꎮ
目前利用 Ｌｕｅｎｂｅｒｇｅｒ 观测器对于线性系

统进行状态估计已经取得了很多研究成

果[１２ － １４]ꎬ并扩展到非线性系统[１５]ꎮ 在实际

运行中ꎬ系统本身和信号的采集会存在不确

定的干扰和噪声ꎬ会导致状态估计偏差ꎮ 目

前针对提高残差对未知干扰的鲁棒性设计ꎬ
已提出了许多行之有效的方法ꎮ Ｑ. Ｈ.
ＺＨＡＮＧ[１６]提出使用卡尔曼滤波的方法对观

测器的增益进行优化ꎬ增加残差的鲁棒性ꎮ
区间观测器具有天然阈值ꎬ可以有效地减少

计算压力ꎬ这使得区间观测器被大量用于系

统的状态边界估计ꎮ Ｆ. ＭＡＺＥＮＣ 等[１７] 使用

两个 Ｌｕｅｎｂｅｒｇｅｒ 观测器构造成区间观测器ꎮ
Ｓ. ＣＨＥＢＯＴＡＲＥＶ 等[１８] 针对 ＬＰＶ 系统设计

区间观测器ꎬ在 Ｌ１ / Ｌ２ 框架下首次分析了区

间观测器的鲁棒性ꎬ并优化了估计精度ꎮ
切换系统在实际应用中十分常见ꎬ目前

已经有许多针对切换系统状态估计的研究成

果[１９ － ２２]ꎮ 尽管如此ꎬ对切换系统的稳定性证

明和状态估计仍然是一个具有挑战性的课

题ꎮ 因为即使所有子系统稳定ꎬ切换系统仍

然可能是不稳定的ꎮ 刘永慧[２３] 采用平均驻

留时间方法对切换系统的稳定性进行了验

证ꎮ 上述方法均要求切换系统中的子系统稳

定ꎬ这在实际情况中显然是无法保证的ꎮ 然

而ꎬ一些研究成果将所有子系统稳定的切换

系统扩展到存在子系统稳定的切换系统ꎬ这
也无法解决根本问题ꎮ Ｗ. Ｍ. ＸＩＡＮＧ 等[２４]

等通过切换行为的稳定性来补偿由不稳定子

系统引起的状态发散ꎬ提出了所有子系统不

稳定的连续时间切换系统镇定的充分条件ꎮ
Ｌ. ＹＵ 等[２５] 针对线性切换系统设计了一种

基于观测器状态估计方法ꎮ Ｊ. Ｑ. ＹＡＮＧ
等[２６]针对非线性切换系统的状态估计进行

了研究ꎮ 然而ꎬ由于未知干扰以及参数测量

误差ꎬ切换系统状态应该在合理的区间内进

行估计ꎮ
基于上述分析ꎬ笔者设计区间观测器并

通过给出依靠时间的切换策略来实现对所有

子系统不稳定的离散时间切换系统的状态估

计ꎻ研究表明:基于 Ｌｕｅｎｂｅｒｇｅｒ 观测器设计区

间观测器ꎬ该区间观测器具有天然阈值ꎬ相比

于传统的 Ｌｕｅｎｂｅｒｇｅｒ 观测器ꎬ可以有效减少

计算压力ꎻ利用依靠时间的切换策略给出区

间观测器产生误差系统指数稳定的充分条

件ꎬ实现了对所有子系统不稳定的离散时间

切换系统的状态边界估计ꎮ

１　 切换系统模型描述和区间观

测器设计

１. １　 切换系统描述

离散时间切换系统如下:
ｘ(ｋ ＋ １) ＝ Ａσ(ｋ) ｘ(ｋ) ＋ Ｂσ(ｋ)ｄ(ｋ)ꎬ
ｙ(ｋ) ＝ Ｃσ(ｋ) ｘ(ｋ) ＋Ｄσ(ｋ)ｄ(ｋ) .

{ (１)

其中ꎬｘ(ｋ)∈Ｒｎꎬｙ(ｋ)∈Ｒｐꎬｄ(ｋ)∈Ｒｑꎬ分别

代表状态、输出及未知有界干扰ꎬｋ∈Ｚ ＋ ꎮ 系

数矩阵分别为 Ａσ(ｋ) ∈ Ｒｎ × ｎꎬＢσ(ｋ) ∈ Ｒｎ × ｑꎬ
Ｃσ(ｋ)∈Ｒｐ × ｎꎬＤσ(ｋ) ∈Ｒｐ × ｑꎮ 定义集合 Ｍ ＝
{１ꎬ２ꎬ􀆺ꎬＮ}ꎬＮ 为子系统个数ꎮ σ(ｋ): [０ꎬ
∞ )→Ｍ 为切换信号即当 ｋ∈[ ｋｌꎬｋｌ ＋ １)时ꎬ
σ(ｋ) ＝ ｉｌ∈Ｍꎬ其中 ｋｌ 是第 ｌ 次切换时间ꎮ

备注 １:笔者去掉了系数矩阵 Ａσ(ｋ) 为

Ｓｃｈｕｒ 稳定这一假设ꎮ
假设 １:未知干扰 ｄ(ｋ)存在边界ｄ(ｋ)和

ｄ(ｋ)ꎬ未知干扰与边界的关系如下:
ｄ(ｋ) < ｄ(ｋ) < ｄ(ｋ) . (２)
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其中ꎬｄ( ｋ)和ｄ( ｋ) 为给定常数ꎬ不随时间

变化ꎮ
定义 １:对于任意时间段( ｔｓꎬ ｔｕ)ꎬ令 Ｎσ

( ｔｓꎬｔｕ)表示第 σ 个子系统切换次数ꎮ 如果

如下不等式成立ꎬ即认为第 σ 个子系统最大

的驻留时间为 τꎮ

Ｎσ( ｔｓꎬｔｕ) >
ｔｕ － ｔｓ
τ . (３)

备注 ２:不稳定的子系统往往导致切换

系统不稳定ꎮ 在稳定子系统与不稳定子系统

共存的条件下ꎬＬ. Ｉ. ＡＬＬＥＲＨＡＮ 等[２７] 利用

稳定子系统补偿不稳定子系统的影响ꎮ 然而

当所有子系统不稳定时这种思想无法成立ꎮ
笔者给出递减 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 函数并利用最大驻

留时间技术ꎬ得到了不稳定子系统组成的切

换系统指数镇定充分条件ꎮ
１. ２　 区间观测器

根据系统(１)区间观测器的设计如下:
ｘ(ｋ ＋ １) ＝ (Ａσ(ｋ) － Ｌσ(ｋ)Ｃσ(ｋ))ｘ(ｋ) ＋

Ｌσ(ｋ) ｙ(ｋ) ＋ Δꎻ

ｘ(ｋ ＋ １) ＝ (Ａσ(ｋ) － Ｌσ(ｋ)Ｃσ(ｋ))ｘ(ｋ) ＋

Ｌσ(ｋ) ｙ(ｋ) ＋ Δꎻ

ｙ(ｋ) ＝ Ｃ ＋
σ(ｋ) ｘ(ｋ) － Ｃ －

σ(ｋ) ｘ(ｋ)ꎻ

ｙ(ｋ) ＝ Ｃ ＋
σ(ｋ) ｘ(ｋ) － Ｃ －

σ(ｋ) ｘ(ｋ) .

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ïï

(４)
其中ꎬ

Δ ＝ Ｂ ＋
σ(ｋ)ｄ(ｋ) － Ｂ －

σ(ｋ)ｄ(ｋ) －

Ｌσ(ｋ)Ｄ ＋
σ(ｋ)ｄ(ｋ) ＋ Ｌσ(ｋ)Ｄ －

σ(ｋ)ｄ(ｋ)ꎬ

Δ ＝ Ｂ ＋
σ(ｋ)ｄ(ｋ) － Ｂ －

σ(ｋ)ｄ(ｋ) －
􀭵Ｌσ(ｋ)Ｄ ＋

σ(ｋ)ｄ(ｋ) ＋􀭵Ｌσ(ｋ)Ｄ －
σ(ｋ)ｄ(ｋ)ꎬ

Ｂ ＋
σ(ｋ) ＝ｍａｘ{０ꎬＢσ(ｋ)}ꎬ

Ｂ －
σ(ｋ) ＝ Ｂ ＋

σ(ｋ) － Ｂσ(ｋ)ꎬ

Ｄ ＋
σ(ｋ) ＝ｍａｘ{０ꎬＤσ(ｋ)}ꎬ

Ｄ －
σ(ｋ) ＝Ｄ ＋

σ(ｋ) －Ｄσ(ｋ)ꎮ
定义误差系统ｅ(ｋ)和ｅ(ｋ)ꎬ残差ｒ(ｋ)和

ｒ(ｋ)ꎮ
　 ｅ(ｋ) ＝ ｘ(ｋ) － ｘ(ｋ)ꎬｅ(ｋ) ＝ ｘ(ｋ) － ｘ(ｋ)ꎬ

　 ｒ(ｋ) ＝ ｙ(ｋ) － ｙ(ｋ)ꎬｒ(ｋ) ＝ ｙ(ｋ) － ｙ(ｋ)ꎮ
根据系统(１)和区间观测器(４)ꎬ笔者给

出误差系统ｅ(ｋ)和ｅ(ｋ)的表达式:
ｅ(ｋ ＋ １) ＝ ｘ(ｋ ＋ １) － ｘ(ｋ ＋ １) ＝

Ａσ(ｋ) ｘ(ｋ) ＋ Ｂσ(ｋ)ｄ(ｋ) － ｘ(ｋ ＋ １) ＝
(Ａσ(ｋ) － Ｌσ(ｋ)Ｃσ(ｋ))ｅ(ｋ) ＋ Ｂ ＋

σ(ｋ)(ｄ(ｋ) －
＋
σ(ｋ)ｄ(ｋ)) ＋ Ｂ －

σ(ｋ)(ｄ(ｋ) － ｄ(ｋ)) ＋
Ｌσ(ｋ)Ｄ(ｄ(ｋ) － ｄ(ｋ)) ＋ Ｌσ(ｋ)Ｄ －

σ(ｋ)(ｄ(ｋ) －
ｄ(ｋ)) . (５)

ｅ(ｋ ＋ １) ＝ ｘ(ｋ ＋ １) － ｘ(ｋ ＋ １) ＝
(Ａσ(ｋ) － Ｌσ(ｋ)Ｃσ(ｋ))ｅ(ｋ) ＋ Ｂ ＋

σ(ｋ)(ｄ(ｋ) －
ｄ(ｋ)) ＋ Ｂ －

σ(ｋ)(ｄ(ｋ) － ｄ(ｋ)) ＋ Ｌσ(ｋ)Ｄ －
σ(ｋ)􀅰

(ｄ(ｋ) － ｄ(ｋ)) ＋ Ｌσ(ｋ)Ｄ ＋
σ(ｋ)(ｄ(ｋ) － ｄ(ｋ)) .

(６)
将式(５)和(６)整合为如下形式:
ε(ｋ ＋ １) ＝􀭾Ａσ(ｋ)ε(ｋ) ＋􀭾Ｂσ(ｋ)

􀭹ｄ(ｋ) . (７)

其中ꎬε(ｋ) ＝
ｅ(ｋ)

ｅ(ｋ)
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
úꎬ􀭹ｄ ＝

ｄ(ｋ) － ｄ(ｋ)

ｄ(ｋ) － ｄ(ｋ)

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
ꎬ

􀭾Ａσ(ｋ) ＝
Ａσ(ｋ) － Ｌσ(ｋ)Ｃσ(ｋ) ０

０ Ａσ(ｋ) － Ｌσ(ｋ)Ｃσ(ｋ)

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
ꎬ

􀭾Ｂσ(ｋ) ＝

Ｂ ＋
σ(ｋ) ＋ Ｌσ(ｋ)Ｄ －

σ(ｋ) Ｂ －
σ(ｋ) ＋ Ｌσ(ｋ)Ｄ ＋

σ(ｋ)

Ｂ －
σ(ｋ) ＋ Ｌσ(ｋ)Ｄ ＋

σ(ｋ) Ｂ ＋
σ(ｋ) ＋ Ｌσ(ｋ)Ｄ －

σ(ｋ)

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
ꎮ

问题 １:如果误差系统(７)指数稳定且矩

阵系数 􀭾Ａσ(ｋ) 非负定ꎬ则区间观测器(４)可以

估计切换系统(１)的状态边界ꎮ

２　 指数稳定充分条件和误差系

统 ＬＭＩ 约束条件

２. １　 切换系统指数稳定充分条件

定理 １:考虑由子系统不稳定组成的切

换系统 ｘ(ｋ ＋ １) ＝ ｆσ(ｋ) (ｘ(ｋ))ꎬ给出两个标

量 ϕ > １ 和 ０ < φ < １ꎮ 假设存在连续正定函

数 Ｖσ(ｋ)(ｘ(ｋ))和正定标量 Ｋ１ꎬＫ２ 使得如下

不等式成立ꎮ
Ｋ１‖ｘ(ｋ)‖２≤Ｖ ｉ(ｘ(ｋ))≤Ｋ２‖ｘ(ｋ)‖２ .

(８)
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Ｖ ｉ(ｘ(ｋ ＋ １)) － ϕＶ ｉ(ｘ(ｋ))≤０. (９)
Ｖσ(ｋｌ)(ｘ(ｋｌ)) － φＶσ(ｋｌ － １)(ｘ(ｋｌ))≤０.

(１０)
切换信号满足如下关系时ꎬ切换系统指

数稳定ꎮ
１
τ ≥ － ｌｎϕ

ｌｎφ. (１１)

其中ꎬ∀ｉ∈Ｍꎬｋ∈[ ｋｌꎬｋｌ ＋ １)ꎬｋｌ ＋ １ － ｋｌ ＝ τｌ≥
τꎬｌ ＝ ０ꎬ１ꎬ２ꎬ􀆺ꎮ

证明:
对于切换信号 σ( ｋ) ＝ ｉ∈Ｍꎬ当∀ｋ∈

[ｋｌꎬｋｌ ＋ １)时切换到第 ｉ 个子系统ꎮ 根据不等

式(９)得到如下不等式:
　 Ｖσ(ｋ)(ｘ(ｋ))≤ϕ(ｋ － ｋｌ)Ｖσ(ｋｌ)(ｘ(ｋｌ)) . (１２)

然后根据式(１０)和式(１２)ꎬ得到如下不

等式:
ϕ(ｋ － ｋｌ)Ｖσ(ｋｌ)(ｘ(ｋｌ))≤φϕ(ｋ － ｋｌ)Ｖσ(ｋｌ － １)􀅰

(ｘ(ｋｌ))≤φϕ(ｋ － ｋｌ)ϕｋｌ － ｋｌ － １Ｖσ(ｋｌ － １)􀅰
(ｘ(ｋｌ － １))≤􀆺≤φＮσ(ｋ０ꎬｋ)ϕ(ｋ － ｋ０)Ｖσ(ｋ０)

(ｘ(ｋ０))≤φ
ｋ － ｋ０
τ ϕｋ － ｋ０Ｖσ(ｋ０)(ｘ(ｋ０)) . (１３)

根据式(１１)得出:

ϕφ
１
τ ≤ϕφ － ｌｎφ

ｌｎφ ＝ ϕϕ － １ ＝ １. (１４)

定义变量 α ＝ ϕφ
１
τ ꎬ然后系统状态满

足如下不等式:

‖ｘ(ｋ)‖２≤ １
Ｋ１

Ｖσ(ｋ)(ｘ(ｋ))≤

Ｋ１

Ｋ２
α２(ｋ － ｋ０)‖ｘ(ｋ０)‖２ . (１５)

不等式(１５)意味着如下不等式成立ꎮ

　 ‖ｘ(ｋ)‖≤
Ｋ１

Ｋ２
α(ｋ － ｋ０)‖ｘ(ｋ０)‖. (１６)

因此由不稳定子系统组成的切换系统指

数稳定被证明ꎮ

２. ２　 误差系统指数稳定性证明

误差系统(７)指数稳定性条件在定理 ２
中被给出ꎮ

定理 ２:当干扰 􀭹ｄ( ｋ) ＝ ０ 时考虑误差系

统(７)ꎮ 对于给出的标量 ϕ > １ 和 ０ < φ < １ꎬ
如果存在矩阵 Ｐ ｉ > ０ꎬ使得如下不等式成立

－ ϕＰ ｉ
􀭾ＡＴ

ｉ Ｐ ｉ

Ｐ ｉ
􀭾Ａｉ － Ｐ ｉ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
≤０ꎬ∀ｉ∈Ｍ. (１７)

􀭾ＡｊＰ ｊ
􀭾Ａｊ － φＰ ｉ≤０ꎬ∀ｉ≠ｊ∈Ｍ. (１８)

当切换信号满足不等式(１１)时ꎬ误差系

统(７)指数稳定ꎮ
证明:
对于 误 差 系 统 ( ７ )ꎬ 笔 者 给 出 如 下

Ｌｙａｐｕｎｏｖ 函数ꎮ
Ｖσ(ｋ)(ε(ｋ)) ＝ εＴ(ｋ)Ｐσ(ｋ)ε(ｋ) . (１９)

其中ꎬε(ｋ) ＝
ｅ(ｋ)

ｅ(ｋ)

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
ꎬｅ(ｋ)和ｅ(ｋ)表示系统

状态与区间观测器上下界产生的误差ꎮ
很明显满足定理 １ 中不等式(８)中的条

件ꎮ 对于所有的 ｋ∈[ ｋｌꎬｋｌ ＋ １ )ꎬσ( ｋ) ＝ ｉ∈
ＭꎬＬｙａｐｕｎｏｖ 函数满足如下等式:

Ｖ ｉ(ε(ｋ ＋ １)) － ϕＶ ｉ(ε(ｋ)) ＝
εＴ(ｋ ＋ １)Ｐ ｉε(ｋ ＋ １) － ϕεＴ(ｋ)Ｐ ｉε(ｋ) ＝
εＴ(ｋ)(􀭾ＡＴ

ｉ Ｐ ｉ
􀭾Ａｉ － ϕＰ ｉ)ε(ｋ) . (２０)

根据 Ｓｃｈｕｒ 补定理和不等式(１７)ꎬ得出:
􀭾ＡｉＰ ｉ

􀭾Ａｉ － ϕＰ ｉ≤０. (２１)
根据等式(２０)和不等式(２１)ꎬ得出:
Ｖ ｉ(ε(ｋ ＋ １)) － ϕＶ ｉ(ε(ｋ))≤０. (２２)
不等式(２２)对应定理 １ 中不等式(９)ꎮ
当切换时间 ｋ ＝ ｋｌ ＋ １ 时ꎬ切换控制信号

σ(ｋ) ＝ ｊ∈Ｍꎮ 使用不等式(１８)得:

　 　 Ｖσ(ｋｌ ＋ １)(ε(ｋｌ ＋ １)) ＝ εＴ(ｋｌ ＋ １)Ｐ ｊε(ｋｌ ＋ １) ＝ εＴ(ｋｌ)􀭾ＡＴ
ｊ Ｐ ｊ

􀭾Ａｊε(ｋｌ)≤φεＴ(ｋｌ)Ｐ ｉε(ｋｌ) ＝
φＶ(ｋｌ)(ε(ｋｌ))≤φＶ(ｋｌ)(ε(ｋｌ ＋ １)) . (２３)
　 　 不等式(２３)对应定理 １ 中不等式(１０)ꎮ
因此基于定理 １ 能够证明在切换信号满足不

等式(１１)时ꎬ误差系统(７)指数稳定ꎮ

２. ３　 系数矩阵非负定条件

在本节中ꎬ笔者给出矩阵系数 􀭹Ａσ(ｋ) 非负

定条件ꎮ
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首先采用二阶系统来举例ꎬ其中

Ａσ(ｋ) ＝
ａ１１σ(ｋ) ａ１２σ(ｋ)

ａ２１σ(ｋ) ａ２２σ(ｋ)

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
úꎬ

Ｃσ(ｋ) ＝ [ｃ１σ(ｋ) 　 ｃ２σ(ｋ)]ꎬ

Ｌσ(ｋ) ＝
ｌ１σ(ｋ)
ｌ２σ(ｋ)

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
ꎬＬσ(ｋ) ＝

ｌ１σ(ｋ)
ｌ２σ(ｋ)

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
ꎮ

误差系统的矩阵系数如下:
Ａσ(ｋ) － Ｌσ(ｋ)Ｃσ(ｋ) ＝

ａ１１σ(ｋ) － ｌ１σ(ｋ) ｃ１σ(ｋ) ａ１２σ(ｋ) － ｌ１σ(ｋ) ｃ２σ(ｋ)

ａ２１σ(ｋ) － ｌ２σ(ｋ) ｃ１σ(ｋ) ａ２２σ(ｋ) － ｌ２σ(ｋ) ｃ２σ(ｋ)

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
ꎬ

　 　 Ａσ(ｋ) － Ｌσ(ｋ)Ｃσ(ｋ) ＝

ａ１１σ(ｋ) － ｌ１σ(ｋ) ｃ１σ(ｋ) ａ１２σ(ｋ) － ｌ１σ(ｋ) ｃ２σ(ｋ)

ａ２１σ(ｋ) － ｌ２σ(ｋ) ｃ１σ(ｋ) ａ２２σ(ｋ) － ｌ２σ(ｋ) ｃ２σ(ｋ)

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
.

(２４)
根据式(２４)ꎬ矩阵系数的非负定条件

如下:
ａｉｊσ(ｋ) － ｌｉσ(ｋ) ｃｊσ(ｋ)≥０ꎬ

ａｉｊσ(ｋ) － ｌｉσ(ｋ) ｃｊσ(ｋ)≥０.{ (２５)

其中ꎬｉꎬｊ ＝ １ꎬ２ꎮ
不等式(２５)可以运用 Ｍａｔｌａｂ 中的 ＬＭＩ

工具包进行求解ꎬ同理任意阶系统均可进行

求解ꎮ

３　 仿真分析

考虑由两个子系统组成的离散时间切换

系统ꎮ
ｘ(ｋ ＋ １) ＝ Ａｉｘ(ｋ) ＋ Ｂｉｄ(ｋ)ꎬ

ｙ(ｋ) ＝ Ｃｉｘ(ｋ) .
{ (２６)

其中ꎬ ｉ ＝ １ꎬ ２ꎻ Ａ１ ＝
０􀆰 １５ ０􀆰 １
０􀆰 ０１ １􀆰 １２

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
úꎻ Ａ２ ＝

１􀆰 １５ ０􀆰 ４
０􀆰 １ ０􀆰 １７

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
úꎻＢ１ ＝Ｂ２ ＝

１
１

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
úꎻＣ１ ＝ Ｃ２ ＝ [０ １]ꎮ

备注 ３:矩阵 Ａ１ 的特征值分别为 λ１１ ＝
０􀆰 １４９ꎬλ１２ ＝ １􀆰 １２１ꎬ矩阵 Ａ２ 的特征值分别为

λ２１ ＝ １􀆰 １８９ ２ꎬλ２２ ＝ ０􀆰 １３０ ８ꎮ 系数矩阵均存

在大于 １ 的特征值ꎬ因此子系统 １ꎬ２ 都是非

Ｓｃｈｕｒ 稳定的ꎮ

不考虑外部干扰 ｄ( ｋ)子系统 １ꎬ２ 状态

发散如图 １ 和图 ２ 所示ꎮ

图 １　 子系统 １ 状态 ｘ(ｋ)
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｔｈｅ ｓｔａｔｅ ｏｆ ｓｕｂｓｙｓｔｅｍ １

图 ２　 子系统 ２ 状态 ｘ(ｋ)
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｔｈｅ ｓｔａｔｅ ｏｆ ｓｕｂｓｙｓｔｅｍ ２

给定 ｘ(０) ＝ [０􀆰 ５ 　 ０􀆰 ５] Ｔꎬ标量 ϕ ＝ ２ꎬ
φ ＝ ０􀆰 １ꎮ 切换驻留时间 １ ｓ≤τ≤３􀆰 ３２１ ９ ｓꎬ
选择切换驻留时间为 ３ ｓꎬ切换周期为６ ｓꎬ切
换信号如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 切换信号

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｓｗｉｔｃｈｉｎｇ ｓｉｇｎａｌ

在如图 ３ 的切换信号下由不稳定子系统

１ꎬ２ 组成的不含干扰切换系统状态如图 ４
所示ꎮ
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图 ４　 不含干扰切换系统状态

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｓｗｉｔｃｈｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ｓｔａｔｅ ｗｉｔｈｏｕｔ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ

给出区间观测器(４) 中增益参数Ｌ１ ＝

Ｌ１ ＝ Ｌ２ ＝ Ｌ２ ＝
０

０􀆰 １
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú和未知干扰 ｄ ( ｋ) ＝

( － ０􀆰 １ꎬ０􀆰 １)ꎬｄ(ｋ) ＝ ０􀆰 １ꎬｄ(ｋ) ＝ － ０􀆰 １ꎮ
切换系统(２６)状态边界估计如图 ５ 和

图 ６ 所示ꎮ

图 ５　 切换系统状态 ｘ１(ｋ)估计

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｓｔａｔｅ ｘ１(ｋ)ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｓｗｉｔｃｈｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ

图 ６　 切换系统状态 ｘ２(ｋ)估计

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｓｔａｔｅ ｘ２(ｋ) ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｓｗｉｔｃｈｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ

４　 结　 论

(１)笔者根据一类递减 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 函数

和驻留时间方法给出了所有子系统不稳定的

离散时间切换系统的指数稳定条件ꎮ
(２)根据离散时间切换系统设计区间观

测器ꎬ并利用依靠时间的切换策略给出区间

观测器产生误差系统指数稳定的充分条件ꎬ
实现了对所有子系统不稳定的离散时间切换

系统的状态边界估计ꎮ
(３)在仿真结果中ꎬ所有子系统的状态

不稳定ꎬ但是采用切换策略后ꎬ所有子系统不

稳定的离散时间切换系统状态稳定ꎬ离散时

间切换系统在未知干扰的影响下ꎬ区间观测

器仍然可以估计出切换系统状态的上下

边界ꎮ
(４)笔者提出的离散时间切换系统状态

边界估计方法为日后研究电主轴、深沟球轴

承等复杂系统的故障检测以及容错控制提供

了基础ꎮ
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Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｃｏｎｔｒｏｌꎬａｕｔｏｍａｔｉｏｎ ａｎｄ
ｓｙｓｔｅｍｓꎬ２０２０ꎬ１８(１１):２７６５ － ２７７３.

[ ５ ]　 ＷＡＮＧ Ｄｏｎｇꎬ ＰＥＮＧ Ｚｈｉｋｅꎬ ＸＩ Ｌｉｆｅｎｇ. Ｔｈｅ
ｓｕｍ ｏｆ ｗｅｉｇｈｔｅｄ ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｓｑｕａｒｅ ｅｎｖｅｌｏｐｅ:
ａｕｎｉｆｉｅｄ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｆｏｒ ｋｕｒｔｏｓｉｓꎬ ｎｅｇａｔｉｖｅ
ｅｎｔｒｏｐｙꎬＧｉｎｉ ｉｎｄｅｘ ａｎｄ ｓｍｏｏｔｈｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ ｆｏｒ
ｍａｃｈｉｎｅ ｈｅａｌｔｈ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ [Ｊ] . Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ
ｓｙｓｔｅｍｓ ａｎｄ ｓｉｇｎａｌ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇꎬ ２０２０ꎬ
１４０:１０６７２５.

[ ６ ]　 ＷＡＮＧ Ｄ. Ｓｐｅｃｔｒａｌ Ｌ１ / Ｌ２ ｎｏｒｍ: ａ ｎｅｗ
ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅ ｆｏｒ ｓｐｅｃｔｒａｌ ｋｕｒｔｏｓｉｓ ｆｏｒ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｉｎｇ ｎｏｎ￣ｓｔａｔｉｏｎａｒｙ ｓｉｇｎａｌｓ [Ｊ] .
Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｓｙｓｔｅｍｓ ａｎｄ ｓｉｇｎａｌ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇꎬ
２０１８ꎬ１０４:２９０ － ２９３.

[ ７ ]　 韩渭辛ꎬ王振华ꎬ沈毅. 不确定非线性系统的
Ｌ∞ 观测器 [Ｊ] . 控制理论与应用ꎬ２０１９ꎬ３６
(５):７０５ － ７１０.

　 (ＨＡＮ ＷｅｉｘｉｎꎬＷＡＮＧ Ｚｈｅｎｈｕａꎬ ＳＨＥＮ Ｙｉ.
Ｌ∞ ｏｂｓｅｒｖｅｒ ｆｏｒ ｕｎｃｅｒｔａｉｎ ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｓｙｓｔｅｍｓ
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[Ｊ] . Ｃｏｎｔｒｏｌ ｔｈｅｏｒｙ ＆ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓꎬ ２０１９ꎬ ３６
(５):７０５ － ７１０. )

[ ８ ]　 朱宝彦ꎬ刘爱斌ꎬ赵恩良. 基于观测器的时滞
Ｔ － Ｓ 模糊广义系统无源控制[Ｊ] . 沈阳建筑
大 学 学 报 ( 自 然 科 学 版 )ꎬ ２０１５ꎬ ３１
(２):３７７ － ３８４.

　 (ＺＨＵ ＢａｏｙａｎꎬＬＩＵ ＡｉｂｉｎꎬＺＨＡＯ Ｅｎｌｉａｎｇ .
Ｏｂｓｅｒｖｅｒ － ｂａｓｅｄ ｐａｓｓｉｖｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｆｏｒ ｄｅｌａｙ ｏｆ
Ｔ － Ｓ ｆｕｚｚｙ ｄｅｓｃｒｉｐｔｏｒ ｓｙｓｔｅｍｓ [Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｓｈｅｎｙａｎｇ ｊｉａｎｚｈｕ ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ( ｎａｔｕｒａｌ ｓｃｉｅｎｃｅ)ꎬ
２０１５ꎬ３１(２):３７７ － ３８４. )

[ ９ ]　 张柯ꎬ姜斌. 基于故障诊断观测器的输出反馈
容错控制设计 [Ｊ] . 自动化学报ꎬ２０１０ꎬ ３６
(２):２７４ － ２８１.

　 ( ＺＨＡＮＧ Ｋｅꎬ ＪＩＡＮＧ Ｂｉｎ. Ｆａｕｌｔ ｄｉａｇｎｏｓｉｓ
ｏｂｓｅｒｖｅｒ￣ｂａｓｅｄ ｏｕｔｐｕｔ ｆｅｅｄｂａｃｋ ｆａｕｌｔ ｔｏｌｅｒａｎｔ
ｃｏｎｔｒｏｌ ｄｅｓｉｇｎ [Ｊ] . Ａｃｔａ ａｕｔｏｍａｔｉｃａ ｓｉｎｉｃａꎬ
２０１０ꎬ３６(２):２７４ － ２８１. )

[１０] ＬＩＡＯ ＨꎬＬＩ ＨꎬＺＨＡＮＧ Ｘ. Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｖｏｌｔａｇｅ
ｅｑｕａｌｉｚａｔｉｏｎ ｄｅｓｉｇｎ ｆｏｒ ｓｕｐｅｒ ｃａｐａｃｉｔｏｒｓ ｕｓｉｎｇ
ｓｔａｔｅ ｏｂｓｅｒｖｅｒ [Ｊ] . ＩＥＥＥ ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ
ｉｎｄｕｓｔｒｙ ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓꎬ ２０１９ꎬ ５５ ( １ ):
６２０ － ６３０.

[１１] ＹＩ Ｂ ＷꎬＯＲＴＥＧＡ ＲꎬＺＨＡＮＧ Ｗ Ｄ. Ｏｎ ｓｔａｔｅ
ｏｂｓｅｒｖｅｒｓ ｆｏｒ ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｓｙｓｔｅｍｓ:ａ ｎｅｗ ｄｅｓｉｇｎ
ａｎｄ ａ ｕｎｉｆｙｉｎｇ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ [Ｊ] . ＩＥＥＥ
ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ ａｕｔｏｍａｔｉｃ ｃｏｎｔｒｏｌꎬ ２０１９ꎬ ６４
(３):１１９３ － １２００.

[１２] ＨＡＮ Ｗ ＸꎬＷＡＮＧ Ｚ Ｈꎬ ＳＨＥＮ Ｙ. Ｈ － / Ｌ∞
ｆａｕｌｔ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｏｂｓｅｒｖｅｒ ｄｅｓｉｇｎ ｆｏｒ ｕｎｃｅｒｔａｉｎ
ｌｉｎｅａｒ ｓｙｓｔｅｍｓ [Ｊ] . Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
ｓｙｓｔｅｍｓ ｓｃｉｅｎｃｅꎬ２０１９ꎬ５０(２):２８３ － ２９３.

[１３] ＴＡＢＡＴＡＢＡＥＩＰＯＵＲ Ｓ Ｍꎬ ＢＡＫ Ｔ. Ｒｏｂｕｓｔ
ｏｂｓｅｒｖｅｒ￣ｂａｓｅｄ ｆａｕｌｔ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ａｎｄ
ａｃｃｏｍｍｏｄａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｓｃｒｅｔｅ￣ｔｉｍｅ ｐｉｅｃｅｗｉｓｅ
ｌｉｎｅａｒ ｓｙｓｔｅｍｓ [Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｔｈｅ Ｆｒａｎｋｌｉｎ
ｉｎｓｔｉｔｕｔｅꎬ２０１４ꎬ３５１:２７７ － ２９５.

[１４] ＫＨＡＮ Ｉ ＵꎬＷＡＧＧ ＤꎬＳＩＭＳ Ｎ Ｄ. Ｎｏｎｌｉｎｅａｒ
ｒｏｂｕｓｔ ｏｂｓｅｒｖｅｒ ｄｅｓｉｇｎ ｕｓｉｎｇ ａｎ ｉｎｖａｒｉａｎｔ
ｍａｎｉｆｏｌｄ ａｐｐｒｏａｃｈ [Ｊ] . Ｃｏｎｔｒｏｌ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
ｐｒａｃｔｉｃｅꎬ２０１６ꎬ５５:６９ － ７９.

[１５] ＹＡＮＧ ＹꎬＤＩＮＧ Ｓ ＸꎬＬＩ Ｌ. Ｐａｒａｍｅｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ
ｏｆ ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｏｂｓｅｒｖｅｒ￣ｂａｓｅｄ ｆａｕｌｔ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ
ｓｙｓｔｅｍｓ [Ｊ] . ＩＥＥＥ ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ ａｕｔｏｍａｔｉｃ
ｃｏｎｔｒｏｌꎬ２０１６ꎬ６１(１１):３６８７ － ３６９２.

[１６] ＺＨＡＮＧ Ｑ Ｈ. Ａｄａｐｔｉｖｅ Ｋａｌｍａｎ ｆｉｌｔｅｒ ｆｏｒ
ａｃｔｕａｔｏｒ ｆａｕｌｔ ｄｉａｇｎｏｓｉｓ [Ｊ] . Ａｕｔｏｍａｔｉｃａꎬ２０１８ꎬ
９３:３３３ － ３４２.

[１７] ＭＡＺＥＮＣ Ｆꎬ ＢＥＲＮＡＲＤ Ｏ. Ａｓｙｍｐｔｏｔｉｃａｌｌｙ
ｓｔａｂｌｅ ｉｎｔｅｒｖａｌ ｏｂｓｅｒｖｅｒｓ ｆｏｒ ｐｌａｎａｒ ｓｙｓｔｅｍｓ

ｗｉｔｈ ｃｏｍｐｌｅｘ ｐｏｌｅｓ [Ｊ] . ＩＥＥＥ ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ
ａｕｔｏｍａｔｉｃ ｃｏｎｔｒｏｌꎬ２０１０ꎬ５５(２):５２３ － ５２７.

[１８] ＣＨＥＢＯＴＡＲＥＶ Ｓꎬ ＥＦＩＭＯＶ Ｄꎬ ＲＡＩＳＳＩ Ｔꎬ
ｅｔ ａｌ. Ｉｎｔｅｒｖａｌ ｏｂｓｅｒｖｅｒｓ ｆｏｒ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ￣ｔｉｍｅ
ＬＰＶ ｓｙｓｔｅｍｓ ｗｉｔｈ Ｌ１ / Ｌ２ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ [Ｊ] .
Ａｕｔｏｍａｔｉｃａꎬ２０１５ꎬ５８:８２ － ８９.

[１９] ＷＵ Ｃꎬ ＬＩＵ Ｘ Ｚ. Ｅｘｔｅｒｎａｌ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ
ｓｗｉｔｃｈｉｎｇ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｙｓｔｅｍｓ [Ｊ] . Ｓｙｓｔｅｍｓ ＆
ｃｏｎｔｒｏｌ ｌｅｔｔｅｒｓꎬ２０１７ꎬ１０６:２４ － ３１.

[２０] ＶＵ ＬꎬＭＯＲＧＡＮＳＥＮ Ｋ Ａ. Ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｉｍｅ￣
ｄｅｌａｙ ｆｅｅｄｂａｃｋ ｓｗｉｔｃｈｅｄ ｌｉｎｅａｒ ｓｙｓｔｅｍｓ [Ｊ] .
ＩＥＥＥ ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ ａｕｔｏｍａｔｉｃ ｃｏｎｔｒｏｌꎬ２０１０ꎬ
５５(１０):２３８５ － ２３９０.

[２１] ＳＵ ＸꎬＷＵ ＬꎬＳＨＩ Ｐ. Ｍｏｄｅｌ ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎ ｆｏｒ
ｆｕｚｚｙ ｓｗｉｔｃｈｅｄ ｓｙｓｔｅｍｓ ｗｉｔｈ ｓｔｏｃｈａｓｔｉｃ
ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ [Ｊ] . ＩＥＥＥ ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ ｆｕｚｚｙ
ｓｙｓｔｅｍｓꎬ２０１５ꎬ２３(５):１４５８ － １４７３.

[２２] ＢＡＲＴＬＥＴＴ Ｗ ＦꎬＲＩＣＨＡＲＤＳ Ｇ Ｌ. Ｉｍｐｕｌｓｅ
ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｃｏｍｍｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌ ｉｎ ａｎ ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ
ｔｅｌｅｐｈｏｎｅ ｓｗｉｔｃｈｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ [Ｊ] . ＩＥＥＥ
ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ ＆ ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓꎬ
２０１３ꎬ８３(７５):６１２ － ６２０.

[２３] 刘永慧ꎬ苏庆堂. 基于模型依赖平均驻留时间
的含不稳定子系统的离散切换系统的稳定性
分析 [Ｊ] . 东 华 大 学 学 报ꎬ ２０１９ꎬ ４５ ( ５ ):
７８４ － ７８０.

　 (ＬＩＵ ＹｏｎｇｈｕｉꎬＳＵ Ｑｉｎｇｔａｎｇ. Ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ
ｏｆ ｄｉｓｃｒｅｔｅ ｓｗｉｔｃｈｅｄ ｓｙｓｔｅｍｓ ｗｉｔｈ ｕｎｓｔａｂｌｅ
ｓｕｂｓｙｓｔｅｍｓ ｖｉａ ｍｏｄｅ￣ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ａｖｅｒａｇｅ ｄｗｅｌｌ
ｔｉｍｅ [Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｄｏｎｇｈｕａ ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ
(ｎａｔｕｒａｌ ｓｃｉｅｎｃｅ)ꎬ２０１９ꎬ４５(５):７８４ － ７８０. )

[２４] ＸＩＡＮＧ Ｗ Ｍꎬ ＸＩＡＯ Ｊ. Ｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ
ｓｗｉｔｃｈｅｄ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ￣ｔｉｍｅ ｓｙｓｔｅｍｓ ｗｉｔｈ ａｌｌ
ｍｏｄｅｓ ｕｎｓｔａｂｌｅ ｖｉａ ｄｗｅｌｌ ｔｉｍｅ ｓｗｉｔｃｈｉｎｇ [Ｊ] .
Ａｕｔｏｍａｔｉｃａꎬ２０１４ꎬ５０(３):９４０ － ９４５.

[２５] ＹＵ Ｌꎬ ＺＨＥＮＧ Ｇꎬ ＢＯＵＴＡＴ Ｄꎬ ｅｔ ａｌ.
Ｏｂｓｅｒｖａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｏｂｓｅｒｖｅｒ ｄｅｓｉｇｎ ｆｏｒ ａ ｃｌａｓｓ ｏｆ
ｓｗｉｔｃｈｅｄ ｓｙｓｔｅｍｓ [Ｊ] . ＩＥＴ ｃｏｎｔｒｏｌ ｔｈｅｏｒｙ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎꎬ２０１１ꎬ５(９):１１１３ － １１１９.

[２６] ＹＡＮＧ Ｊ Ｑꎬ ＢＵ Ｘ Ｈꎬ ＹＵ Ｑ Ｘꎬ ｅｔ ａｌ.
Ｏｂｓｅｒｖｅｒ￣ｂａｓｅｄ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ ｄｅｓｉｇｎ ｆｏｒ ｎｏｎｌｉｎｅａｒ
ｓｅｍｉ￣Ｍａｒｋｏｖ ｓｗｉｔｃｈｅｄ ｓｙｓｔｅｍ ｗｉｔｈ ｅｘｔｅｒｎａｌ
ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ [Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｔｈｅ Ｆｒａｎｋｌｉｎ
ｉｎｓｔｉｔｕｔｅꎬ２０２０ꎬ３５７(１３):８４３５ － ８４５３.

[２７] ＡＬＬＥＲＨＡＮＤ Ｌ Ｉꎬ ＳＨＡＫＥＤ Ｕ. Ｒｏｂｕｓｔ
ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｌｉｎｅａｒ ｓｗｉｔｃｈｅｄ
ｓｙｓｔｅｍｓ ｗｉｔｈ ｄｗｅｌｌ ｔｉｍｅ [Ｊ] . ＩＥＥＥ ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ
ｏｎ ａｕｔｏｍａｔｉｃ ｃｏｎｔｒｏｌꎬ２０１１ꎬ５６:３８１ － ３８６.
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