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Abstract 
The passivity of 2-D switched continuous-discrete systems is discussed. By designing a state de-
pendent switching law that only relies on time, the passivity sufficient conditions are obtained. 
When there is an external disturbance in 2-D switched continuous-discrete system, passive filters 
based on observer and general form are designed to ensure the passivity of closed-loop 2-D 
switched continuous-discrete systems with exogenous disturbance. Two numerical simulations 
are carried out to verify the validity of the results. 
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摘  要 

本文研究了2-D切换连续离散系统的无源性。通过设计与时间有关的状态依赖切换律，给出了系统无源

的充分条件。当2-D切换离散系存在外部扰动时，分别设计了基于观测器和一般形式的无源滤波器，使

得闭环2-D 切换连续离散系统是无源的。最后给出了两个数值仿真，来验证所得结论的有效性。 
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1. 引言 

2-D 连续离散系统作为一类特殊的 2-D 系统，它的信息传播在一个方向上连续，在另一个方向上是离

散的。2-D 连续离散系统与许多实际工程领域紧密相连，如线性重复过程[1] [2] [3]、空间互联系统[4]、车

辆排[5]和水渠灌溉[6]。关于 2-D 连续离散系统的渐近稳定性分析和综合已有很多研究。Owens [7]研究了一

类具有动态边界条件的 2-D 连续线性离散系统的稳定性。Buslowicz [8]和 Kaczorek [9]分别研究了以 Roesser
模型和一般模型给出的 2-D 连续线性离散系统的稳定性。Chesi [10]给出了混合 2-D 连续离散系统的稳定性

充要条件和性能分析。Wang [11]基于 KYP 引理得到了 2-D 连续离散系统的稳定性和鲁棒稳定性。 
另一方面，切换系统是具有有限个连续时间或离散时间子系统和控制这些子系统之间切换的切换规

则组成的混杂系统。关于 1-D 切换系统的研究已有了很多成果[12] [13] [14]。在 2-D 切换系统中，切换律

的引入也会影响系统的稳定性，如子系统的稳定性不等同于整个系统的稳定性。目前切换系统中切换律

的设计方法有任意切换方法[15]，驻留时间方法[16] [17]和状态依赖切换方法[18]。通过任意切换方法，

Benzaouia [19]首次基于多李雅普诺夫函数考虑了 2-D 切换系统的稳定性和镇定性问题[20]。Shao [21]讨
论了一类具有时滞的线性随机切换系统的鲁棒 H∞重复控制问题。平均驻留时间方法也在一些论文中得到

应用。Shao [22]研究了离散时间 2-D 切换系统的指数稳定和镇定问题。Xiang [23]给出了二维离散切换系

统的输出反馈 H∞镇定性分析。Duan [24]讨论了具有状态时滞的不确定 2-D 离散切换系统的鲁棒可靠控

制器的设计。Shao [25]对一类切换重复系统设计了迭代学习控制律。通过状态依赖方法，Ghous [26]研究

了 2-D 切换连续系统的状态反馈 H∞控制问题。Bochniak [27]分析具有奇偶子系统的线性离散重复过程的

镇定问题。到目前为止，关于 2-D 切换系统的研究集中在 2-D 切换连续系统和 2-D 连续切换系统上，而

没有关于 2-D 切换连续离散系统的研究。这促使我们开展这方面的研究工作。 
耗散性在被 Willems [28]首先提出来后，广泛应用到物理学、应用数学以及力学等领域。耗散性和无

源性理论使学者们基于能量输入输出描述给出了控制系统分析和设计的新框架，对系统控制的诸多方面

都起到了很大的推动作用。耗散性和无源性理论不仅在控制理论方面有着重要的作用，在许多实际系统，

如机器人系统，机电系统，电力系统，内燃机工程，化工过程等的研究中也扮演着很重要的角色。目前

对于系统耗散性和无源性的研究大部分集中在 1-D 系统[29] [30] [31] [32]。关于 2-D 系统的耗散性研究也

获得了一些成果[33] [34] [35]。可以看到，目前关于 2-D 系统无源性研究还没有涉及切换情形，特别是对

2-D 切换离散系统和 2-D 切换连续离散系统的无源性，无源滤波和反馈无源性是值得研究的问题。 
滤波问题是控制系统和信号处理中的一个基本问题，滤波是从含有干扰的接收信号中提取有用信号的

一种技术。自从鲁棒滤波方法被引入到系统的状态估计中出现了大量的研究成果。Du [36]考虑了 2-D 离散

系统的 H∞滤波器设计，通过建立 2-D 离散系统的界实引理，采用 Riccati 方程方法解决了 2-D 离散系统的

有限范围和无限范围 H∞滤波问题。Tuan [37]基于新的线性矩阵不等式刻画研究了 2-D 离散系统鲁棒混合

H2/H∞滤波问题。还有一些关于 2-D 系统鲁棒性的研究可见参考文献[38] [39] [40]。可以看到，目前关于
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2-D 系统鲁棒性的研究主要集中在 2-D 离散系统上，关于 2-D 连续离散系统鲁棒性的研究并不多。 
值得注意的是，现有的 2-D 切换系统[22]-[27]的切换规则设计方法都是在斜割直线 i + j = l 上，这种

方法将 2-D 切换系统看作了一族 1-D 系统，因此很难推广到 2-D 切换连续离散系统上，因为对于 2-D 切

换连续离散系统，系统状态 x(t, k)中 t 是时间变量，k 是空间变量，t + k 是没有意义的。在以上的分析基

础上，设计了一个只与时间 t 有关的状态依赖切换律来研究 2-D 切换连续离散系统的无源性。 
本文组织如下。第二节是问题陈述。第三节对 2-D 切换连续离散系统，给出系统无源的充分条件。

第四节分别设计了基于观测器和一般形式的滤波器，讨论了 2-D 切换连续离散系统的无源性滤波问题。

最后给出了两个数值算例来验证所得结果的有效性。 

2. 问题陈述 

考虑如下的 2-D 切换连续离散 Roesser 模型： 

( )
( ) ( )

( )
( ) ( ) ( ), ,

,
, 1 ,

h h

t tv v

x t k x t k
A B u t k

x t k x t kσ σ

   
= +   

+      



                             (1) 

( ) ( )
( )
( ) ( ) ( ),

, ,
,

h

t tv

x t k
y t k C D u t k

x t kσ σ

 
= + 

  
                               (2) 

边界条件为： ( ) 0,0, kx k x= ， ( ) ,0,0 tx t x= 。其中 ( ),h mx t k R∈ 和 ( ),v nx t k R∈ 分别是水平和垂直状态，

( ),y t k 是输出向量。 ( ) { }: 1, 2, ,t R N Nσ + → =  是切换信号，其中 N 是子系统个数。 ( ) ,t l l Nσ = ∈ 表示

第 l 个子系统是激活的。系数矩阵 11 12

21 22

l l

l l l

A A
A

A A
 

=  
 

是适维常数矩阵，记 ( ) ( )
( )

,
,

,

h

v

x t k
x t k

x t k
 

=  
  

。 

首先给出 2-D 切换连续离散系统 Roesser 模型(1)如下形式的储能函数 

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

1

2

,
, , ,

,

h

h v

v

V x t k
V x t k x t k

V x t k

 
 =
 
 

                               (3) 

则储能函数沿系统轨迹的散度算子为 

( ) ( )( ) ( )( )
( )( )1

2

d ,
, , , ,

d

h
h v v

V x t k
DivV x t k x t k V x t k

t
= + ∆                        (4) 

其中 ( )( ) ( )( ) ( )( )2 2 2, , 1 ,v v vV x t k V x t k V x t k∆ = + − 。 

借助于储能函数可以定义系统的无源性。 
定义 1 [41]：2-D 连续离散系统(1)称为是无源的，如果存在储能函数使得如下条件成立 

( ) ( )( ) ( ) ( ) ( ) ( )T T, , , 2 , , , ,h vDivV x t k x t k y t k u t k u t k u t kα≤ +                      (5) 

在本章中，我们的目的是给出 2-D 切换连续离散系统(1)~(2)的无源性条件，然后设计基于观测器和

一般形式的滤波器来解决 2-D 切换连续离散系统(1)~(2)的无源滤波问题。 

3. 2-D 切换连续离散系统的无源性分析 

针对 2-D 切换连续离散系统(1)~(2)，我们给出如下系统无源的充分条件。 
定理 1：给定常数 0α > ，如果存在正定矩阵 lP ， lQ ， l N∈ 和元素是 lsπ 的 Metzler 矩阵Π，使得不

等式 
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T T T T T
11 11 21 21 12 21 22 1 21 2 11

T T T T T
12 22 21 22 22 22 2 21

T T T T T
1 2 21 1 2 22 2 2 2

Nl l l l l l l l
l l l ls s l l l l l l ls

Nl l l l l l
l l l l ls s l l ls

l l
l l l l l l l l l l l l l

A P P A A Q A P P A A Q A PB A Q B C

A P A Q A A Q A Q Q A Q B C
B P B Q A C B Q A C B Q B D D I

π

π
α

=

=

 + + + + + −
 
 + − + −
 

+ − − − − − 

∑
∑ 0<



        (6) 

在如下切换律 

( ) ( )arg min ,ll N
t V t kσ

∈
=                                      (7) 

成立，其中 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )T T, , , , ,h h v v
l l lV t k x t k P x t k x t k Q x t k= + ，那么 2-D 切换连续离散系统(1)是无源的。 

证明：选择如下的 Lyapunov 函数 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )T T
1 2, , , , , , ,h h v v

t t t t tV t k V t k V t k x t k P x t k x t k Q x t kσ σ σ σ σ= + = +  

当 ( )t lσ = ，即第 l 个子系统是激活的， ( )1 ,lV t k 沿系统的任意轨迹的微分满足 

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

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

( )
( )
( )

T

1 11 12 1

T
11 12 1
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T
1

, , , , ,
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h l l l h
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v l v
l
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     +
     

=      
     
     
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( )2 ,lV t k 的差分满足 

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

( )
( )
( )

( )
( )
( )

2 2

T T

T T T
21 21 21 22 21 2
T T T
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于是 

( ) ( )( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
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由切换律(7)可得 

( ) ( ), ,l sV t k V t k<  

由条件(6)得到 
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, , , ,

0

h v

N N
h h v v

ls s ls s
s s
N N

h h v v
ls l ls l

s s

DivV x t k x t k y t k u t k u t k u t k
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∑ ∑
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则 

( ) ( )( ) ( ) ( ) ( ) ( )T T, , , 2 , , , ,h vDivV x t k x t k y t k u t k u t k u t kα< +  

由无源性定义 1，2-D 切换连续离散系统(1)~(2)是无源的。 

4. 2-D 切换连续离散系统的无源滤波 

在本节中，我们将分别设计基于观测器和一般形式的滤波器。考虑如下的带扰动的 2-D 切换连续离

散系统： 

( )
( ) ( )

( )
( ) ( ) ( ), ,

,
, 1 ,

h h

t tv v

x t k x t k
A G w t k

x t k x t kσ σ

   
= +   

+      



                             (8) 

( ) ( )
( )
( ) ( ) ( ),

, ,
,

h

t tv

x t k
y t k C F w t k

x t kσ σ

 
= + 

  
                               (9) 

( ) ( )
( )
( )

,
,

,

h

t v

x t k
z t k E

x t kσ

 
=  

  
                                   (10) 

边界条件为： ( ) 0,0, kx k x= ， ( ) ,0,0 tx t x= 。其中 ( ),h mx t k R∈ 和 ( ),v nx t k R∈ 分别是水平和垂直状态，

( ), qy t k R∈ 是测量输出， ( ), pw t k R∈ 是外部扰动， ( ), rz t k R∈ 是待估信号。 ( ) { }: 1, 2, ,t R N Nσ + → =  是

切换信号，其中 N 是子系统个数。 ( ) ,t l l Nσ = ∈ 表示第 l 个子系统是激活的。系数矩阵 11 12

21 22

l l

l l l

A A
A

A A
 

=  
 

，

[ ]1 2l l lC C C= ， 1

2

l
l

l

G
G

G
 

=  
 

， [ ]1 2l l lE E E= 是适维常数矩阵。 

4.1. 基于观测器的无源滤波器 

为 2-D 切换连续离散系统(8)~(10)设计如下基于观测器的 2-D 滤波器： 

( )
( ) ( )

( )
( ) ( ) ( ) ( )

( )
( )

ˆ ˆˆ , ,,
,

ˆ ˆˆ , ,, 1

h hh

t t tv vv

x t k x t kx t k
A L y t k C

x t k x t kx t k σ σ σ

       = + −      
+             



                   (11) 

( ) ( )
( )
( )

ˆ ,
ˆ ,

ˆ ,

h

t v

x t k
z t k E

x t kσ

 
=  

  
                                   (12) 

其中 ( )ˆ ,hx t k ， ( )ˆ ,vx t k 和 ( )ˆ ,z t k 分别是 ( ),hx t k ， ( ),vx t k 和 ( ),z t k 的估计， 

1

2

l
l

l

L
L

L
 

=  
 

 

是滤波器增益。定义滤波误差 ( ) ( ) ( )ˆ, , ,h h he t k x t k x t k= − ， ( ) ( ) ( )ˆ, , ,v v ve t k x t k x t k= − ，

( ) ( ) ( ), , ,z t k z t k z t k= −  ，我们得到如下 2-D 滤波误差系统： 

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

( ) ( ) ( ) ( )( ) ( ), ,
,

, 1 ,

h h

t t t t t tv v

e t k e t k
A L C G L F w t k

e t k e t kσ σ σ σ σ σ

   
= − + −   

+      
                 (13) 

( ) ( )
( )
( )

,
,

,

h

t v

e t k
z t k E

e t kσ

 
=  

  
                                    (14) 
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下面我们给出 2-D 滤波器(11)~(12)是无源滤波器的定义。 
定义 2 [41]：2-D 滤波器(11)~(12)称为是系统(13)~(14)的无源滤波器如果存在储能函数(3)使得如下条件成立 

( ) ( )( ) ( ) ( ) ( ) ( )T T, , , 2 , , , ,h vDivV x t k x t k z t k w t k w t k w t kα≤ +                     (15) 

如下定理给出了 2-D 切换连续离散系统(8)~(10)存在基于观测器的 2-D 无源滤波器的充分条件，并且

给出了滤波器增益。 
定理 3.2：给定常数 0α > ，如果存在对称正定矩阵 lP ， lQ ，和矩阵 lX ， lY ， l N∈ 与元素是 lsπ 的

Metzler 矩阵Π，不等式 

{ }T T T T T T T
11 1 12 2 1 1 21 11

T T T T T T T
12 2 2 22 21

T T T T T T
1 1 2 2 2

21 1 22 2 2 2

Nl l l
l l l ls s l l l l l l l l l l ls

Nl l
l l l l ls s l l l ls

l l l l l l l l l l
l l

l l l l l l l l l l l

sym A P C X P P A X C PG X F E A Q C Y

A P C X Q Q E A Q C Y
G P F X E E I G Q C Y

Q A Y C Q A Y C Q G Y C Q

π

π
α

=

=

 − + − − − −

 − − + − −

− − − − −
− − − −

∑
∑ 0




< 

 
 



       (16) 

在如下切换律 

( ) ( )arg min ,ll N
t V t kσ

∈
=                                     (17) 

下成立，其中 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )T T, , , , ,h h v v
l l lV t k x t k P x t k x t k Q x t k= + ，那么滤波器(11)，(12)是 2-D 切换连续

离散系统(8)~(10)的无源滤波器。其中滤波器增益为
1

1l l lL P X−= ，
1

2l l lL P Y−= 。 

证明：将滤波器增益
1

1l l lL P X−= ，
1

2l l lL P Y−= 代入条件(16)，再利用 Schur 补可得条件(6)，则对滤波

器误差系统(13)~(14)利用定理 1 可得系统是无源的。 

4.2. 一般形式的无源滤波器 

本节为 2-D 切换连续离散系统(8)~(10)设计如下的一般形式 2-D 滤波器： 

( )
( ) ( )

( )
( ) ( ) ( )

ˆˆ ,,
,

ˆˆ ,, 1

hh

f t f tvv

x t kx t k
A G y t k

x t kx t k σ σ

   
= +   

+      



                          (18) 

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

ˆ ,
ˆ , ,

ˆ ,

h

f t f tv

x t k
z t k E F y t k

x t kσ σ

 
= + 

  
                            (19) 

其中 11 12

21 22

l l
f f

fl l l
f f

A A
A

A A
 

=  
  

， 1 2fl f l f lE E E =  ，
1

2

f l
fl

f l

G
G

G
 

=  
 

， flF 是滤波器增益。则 2-D 切换连续离散系

统(8)-(10)的扩维系统为： 

( )
( ) ( )

( )
( ) ( ) ( ), ,

,
, 1 ,

h h

t tv v

x t k x t k
A G w t k

x t k x t kσ σ

   
= +   

+      





                           (20) 

( ) ( )
( )
( )

,
,

,

h

t v

x t k
z t k E

x t kσ

 
=  

  
                                   (21) 

其中 ( ) T
l l fl lA = Ξ + Θ ΞA B C ， l lG = ΞG ， ( ) T

l l fl lE I= Ξ + Θ ΞE C ， ( ) ( )
( )

,
,

ˆ ,

h
h

h

x t k
x t k

x t k
 

=  
  

， ( ) ( )
( )

,
,

ˆ ,

v
v

v

x t k
x t k

x t k
 

=  
  

，

0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0

I
I

I
I

 
 
 Ξ =
 
 
 

，
0

0 0
l

l

A 
=  
 

A ，
0 0
0 I
 

=  
 

B ，
0

0
l

l

C
I

 
=  
 

C ，
0

l
l

G 
=  
 

G ， [ ]0I I= − ， [ ]0l lE=E ，
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fl fl
fl

fl fl

F E
G A
 

Θ =  
 

。 

下面的定理，给出了 2-D 切换连续离散系统(8)~(10)在一般形式滤波器(18)，(19)下是无源的充分条

件，并且给出了滤波器系数矩阵的设计方法。 
定理 3.3：给定常数 0α > ，如果存在对称正定矩阵 1lP ， 1lQ ， 2lQ 和矩阵 1lX ， 2lX ， 1lY ， 2lY ，l N∈  

与元素是 lsπ 的 Metzler 矩阵Π，不等式 

{ }
{ }

T T T T T T T T T
11 1 1 1 1 1 12 1 1 1 1 21 1 1 21

T T
1 1 1 1 1 2 2 1 11

T T T T T T T T T
12 1 2 1 1 1 2 2 22 1 2 21

T
2 2

0

0

0

0 0

Nl l l
l ls s l f l l l l l fl l l l f ls

N
f l l l ls s f l l l f l ls

Nl l
l l f l l ls s l fl l l l f ls

l l ls

sym A P P C G P A P G C F E A Q C G

G C sym X P G C X E Y

A P C G Q Q C F E A Q C G

X Q

π

π

π

π

=

=

=

+ + −

+

− + −

− +

∑
∑

∑
T T

2 2 21
T T
1 1 1 1 1 2 2 2 2 1

T T
1 21 1 22 1 2 1

2 1 1 2 2 2 2

0

0
0 0 0

0 0

0

N
s f l ls

l l fl l l f l fl l l f l l l
l l

l l l l l

f l l l f l l l l

Q E Y

G P F C E E F C E E I C Q
Q A Q A Q G Q
G C Y G C Y Q

α
=

 
 
 
 
 
 
 
 
 + − − − 
 −
 

−  
<

∑  

(22) 

在如下切换律 

( ) ( )arg min ,ll N
t V t kσ

∈
=                                     (23) 

下成立，其中 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )T T, , , , ,h h v v
l l lV t k x t k P x t k x t k Q x t k= + ，那么滤波器(18)，(19)是 2-D 切换连

续 离 散 系 统 (8)-(10) 的 无 源 滤 波 器 。 其 中 { }1 1,l l lP diag P P= ， { }1 2,l l lQ diag Q Q= 。 滤 波 器 增 益

1
1 21

1
1 22

0
0

l ll
fl

l ll

X XP
A

Y YQ

−

−

   
=    

  
。 

证明：计算可得

11 12

1 1 11 1 2 12

12 12

2 1 21 2 2 22

0 0

0 0

l l

l l
f l l f f l l f

l l l

l l
f l l f f l l f

A A
G C A G C A

A
A A

G C A G C A

 
 
 =  
 
  

，

1

2

0

0

l

l
l

G

G
G

 
 
 =
 
 
 

， 

1 1 1 2 2 2l fl l l f l fl l l f lE F C E E F C E E = − + − − + − 。 

对定理 1 中条件(6)用 Schur 补可得 

{ }T T T
11 12 1 1 211

T T T
12 2 221

T T T
1 1 2 2

21 22 2

0

Nl l l
l ls s l l l l ls

Nl l
l l ls s l ls

l l l l l l l l
l l

l l l l l

sym A P P P A PB C A Q

A P Q Q C A Q
B P C C D D I B Q

Q A Q A Q B Q

π

π
α

=

=

 + −
 
 − + − < 

− − − − − 
 − 

∑
∑                 (24) 

根据如下的对应关系 

11 12

1 1 11 1 2 1211 12

12 1221 22

2 1 21 2 2 22

0 0

0 0

l l

l ll l
f l l f f l l f

l l ll l

l l
f l l f f l l f

A A
G C A G C AA A

A
A AA A

G C A G C A

 
 

   = ←      
  

, 

1

1

2 2

0

0

l

l
l

l l

G
B

B
B G

 
    = ←    
 
 

, 
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[ ]1 2 1 1 1 2 2 2l l l fl l l f l fl l l f lC C C F C E E F C E E = = − + − − + −  ， 0lD ← 得到 

{ }
{ }

T T T T T T T T T
11 1 1 1 1 1 12 1 1 1 1 21 1 1 21

T T T
1 1 1 11 1 1 2 1 12 1 21 21

T T T T T T T T
12 1 2 1 1 1 2 2 22 1 2 21

0

0

0

Nl l l
l ls s l f l l l l l fl l l l f ls

Nl l l
f l l l f ls s f l l l f f l f ls

Nl l
l l f l l ls s l fl l l l fs

sym A P P C G P A P G C F E A Q C G

G C sym P A P G C P A E A Q

A P C G Q Q C F E A Q C G

π

π

π

=

=

=

+ + −

+

− + −

∑
∑

∑ T

T T
12 1 2 2 2 22 21

T T
1 1 1 1 1 2 2 2 2 1

T T
1 21 1 22 1 2 1

T T
2 1 2 21 2 2 2 22 2

0 0 0

0
0 0 0

0 0

0

l

Nl T l
f l l ls s f l f ls

l l fl l l f l fl l l f l l l
l l

l l l l l
l l

f l l l f f l l l f l

A P Q Q E A Q

G P F C E E F C E E I C Q
Q A Q A Q G Q
G C Q A G C Q A Q

π

α
=

 
 
 
 
 
 
 

− + 
 + − − − 
 −
 

−  
<

∑  

(25) 

将滤波器增益
1

1 21
1

1 22

0
0

l ll
fl

l ll

X XP
A

Y YQ

−

−

   
=    

  
代入(25)即可得 2-D 切换连续离散系统(8)~(10)是无源的。 

5. 数值算例 

在本节中，我们给出两个例子说明两类滤波器设计方法的可行性。首先考虑基于观测器的滤波器。 
例 1：考虑具有两个子系统的 2-D 切换系统(8)~(10)。 

子系统 1： 1

1 0
0.2 0.08

A
− 

=  
 

， 1

0.01
0.8

G  
=  
 

， [ ]1 1 1.2C = − ， 1 0.1F = 。 

子系统 2： 1

1.1 0.1
0.2 0.3

A
− 

=  − − 
， 1

0.01
1.2

G  
=  
 

， [ ]1 0.2 0C = ， 1 0.01F = − 。 

边界条件 ( ) ( ) 2

1,0 ,0h vx t x t
t

= = ， ( ) ( ) 2

10, 0,h vx k x k
k

= = ，令 12 21 0.5π π= = 。根据定理 2，可得滤波

器增益 1

0.0154
0.0524

L
− 

=  
 

， 2

7.9397
13.5746

L  
=  − 

。则由定理 2，切换系统(8)是无源的。2-D 滤波误差系统(13)的

状态如图 1 和图 2 所示，图 3 给出了系统的切换律。 
其次考虑一般形式的滤波器。 

 

 
Figure 1. State of the 2-D filter error system (13) eh 
图 1. 2-D 滤波误差系统(13)的状态 eh 
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Figure 2. State of the 2-D filter error system (13) ev 
图 2. 2-D 滤波误差系统(13)的状态 ev 

 

 
Figure 3. Switching law of the 2-D filter error system (13) 
图 3. 2-D 滤波误差系统(13)的切换律 

 

例 2：对具有两个子系统的 2-D 切换连续离散系统(8)~(10)。 

子系统 1： 1

0.5 0
0.5 1.3

A
− 

=  
 

， 1

0.01
0.8

G  
=  
 

， [ ]1 1 1.2C = − ， [ ]1 1 0.5E = − 。 

子系统 2： 1

1.1 0.1
0.2 2.7

A
− 

=  − − 
， 1

0.01
0

G  
=  
 

， [ ]1 0.2 0.6C = − ， [ ]1 0.5 0E =  

边界条件 ( ) ( ) 2

1,0 ,0h vx t x t
t

= = ， ( ) ( ) 2

10, 0,h vx k x k
k

= = ，令 12 21 0.5π π= = 。根据定理 3，可得滤波

器增益 
1

11 2111
1 1

11 2121

0.3782 0 2.9627 0.8298 1.1205 0.31380
0 0.8752 1.1120 0.1948 0.9723 0.17050f

X XP
A

Y YQ

−

−

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

 

1
12 2212

2 1
12 2222

1.0192 0 1.1123 0.3671 1.1337 0.37410
0 0.9712 0.0986 0.8934 0.0958 0.86770f

X XP
A

Y YQ

−

−

  − −       
= = =         

       
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Figure 4. State of the 2-D switched continuous-discrete system (8) xh 
图 4. 2-D 切换连续离散系统(8)的状态 xh 

 

 
Figure 5. State of the 2-D switched continuous-discrete system (8) xv 
图 5. 2-D 切换连续离散系统(8)的状态 xv 

 

 
Figure 6. Switching law of 2-D switched continuous-discrete system (8) 
图 6. 切换律 
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[ ]1 0.5730 0.8812fE = − ， [ ]2 1.1024 0.9930fE = ， 1

0.0166
0.8219fG  

=  
 

， 2

0.1671
0.2278fG
− 

=  
 

， 1 1.2209fF = − ，

2 1.0098fF = 。则由定理 3，2-D 切换连续离散系统(8)是无源的。则 2-D 切换连续离散系统(8)的状态如

图 4 和图 5 所示，图 6 给出了系统的切换律。 

6. 本文总结 

本文研究了 2-D 切换连续离散系统的无源性和滤波问题。首先通过设计状态依赖切换律得到了 2-D
切换连续离散系统的无源性充分条件。然后，设计了基于观测器和一般形式的无源滤波器来保证 2-D 切

换连续离散系统在有外部扰动时的无源性，得到了无源滤波器的设计方法。最后，给出两个数值算例验

证所得结果的有效性。 
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