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摘要：针对一类混台动态系统——周期型线性切换系统，给出系统毖控性、能观性的充分必要条件，并通过例 

子加 以验证 ， 
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1 引言(hltroduction) 

近来，混合动态系统(hybrid dynamic systems，简 

称 }Ⅱ)s)模型被广泛用于通讯网络系统、交通管理 

系统和生产制造系统等 日趋复杂的人造系统的描 

述、分析和控制 ．目前许多学者根据不同的出发点提 

出的混合动态系统的模型很多，如混合自动机模型， 

混合 Petri网模型，切换系统模型等等．其中切换系 

统模型作为混合动态系统一类重要模型，受到广泛 

关注，取得很多有意义的结果．文献[1]针对一般的 

切换系统，利用 multiple Lapunov函数方法给出了判 

定系统在某一已知切换序列下稳定的充分条件 

本文讨论的切换系统的模型具有如下形式 

( ) ( ) ’ (1) 
y = (1) ． 一  

其中，x为n维状态向量，u为P维输入向量，y为q 

维输出向量，。( )：[0，+ )卜 {1，2，⋯，Jv{为分段 

常值函数，A ，口．，D 均为相应维数的常阵，一组 

(d ， ，D )称为一个切换模式，Ⅳ为全部切换模式 

的总数 

这种模型可以用来描述诸如通讯网络等可预知 

的参数突变现象，即通过给出一个依赖于时问的“确 

定性”切换规则．也可以用来描述诸如元件、通讯失 

败等不可预知的参数突变现象，即通过某一随机过 

程，比如有限状态 Markov链来描述切换模式的演 

变．本文将针对确定型模型，进一步规定系统的切换 

规则呈现周期性，分析系统的能控性、能观性． 

为了便于描述系统的演变过程，定义切换序列 

如下 ： 

定义1(切换序列) 表 i ∈ {1，2，⋯，Ⅳ}为切 

换模式序号，h >0为切换模式持续时间，则称 

{(i⋯h)} 1={(i1，h1)，(i2，h2)，⋯，(i ，h1．f)I 

为一个切换序列，记为 ，其中 表示了切换序列 

的长度． 

对于给定的一个切换系统，当给定初始时刻 。 

和一个切换序列 后，切换模式的变化过程就完全 

m—l 

确定．即，在[t0+∑hf，fo+∑ )内，切换模式为 
f=I f=I 

( ．， ，D )，Vm =1，2，⋯，眦． 

当切 换序列 以某 一基本 切换序列 {(i ， 

h )j ：l为周期循环变化的时候，就得到周期型切 

换系统．为描述上的符号简洁，不失一般性，就 如 

下形式的切换序列 

{(1，h1)，(2，h2)，⋯，(Ⅳ，hⅣ)} 
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作为基本切换序列，记为 ．又记T：∑h ，称为 
i=】 

系统的时问演变周期． 

文献[2]给出了周期型切换系统一个周期之后 

能控制和能观性的定义及充分必要条件如下： 

定义 2(能控性) 称周期型切换系统是能控 

的，如果对任意初始状态 。经过一个周期之后能够 

到达任意状态 

定理 1(能控性的充分必要条件) 周期型切换 

系统能控的充分必要条件为能控性矩阵 

C=[ ，exp(AshⅣ) 一 一， 

exp(A．whⅣ)⋯exp(,42h2)C1] (2) 

满秩，其中 c 为第 个切换子系统的能控性矩阵． 

定义 3(能观性) 称周期型切换系统是能观 

的，如果任意初始状态 o能够由Y( )， ∈[t0，T] 

唯一确定 ． 

定理 2(能观性的充分必要条件) 周期型切换 

系统能观的充分必要条件为能观性矩阵 

『 Oj 1 
石：l xp Athl I(3) 

满秩，其中 0 为第i个切换子系统的能观性矩阵． 

考察系统一个周期之后的状态演变是很有意义 

的，这是我们对呈现周期性的问题的一般处理态度． 

然而经过理论分析和计算机仿真搜索，发现了一个 

经过多周期后系统能控的例子．这说明仅仅讨论系 

统经过一个周期之后的能控性和能观性是有局限性 

的，并没有完全揭示系统的全部特性．事实上，系统 

是有可能经过若干个周期实现任意状态的能控和能 

观．本文采用一般的时变线性系统能控性和能观性 

的定义，首先讨论系统能达性与能控性，指出二者是 

等价的，然后给出判定能控性和能观性相应的充分 

必要条件，最后给出一个例子加以说明． 

2 主要结果(Main result) 

为便于叙述 ，先给出一些有关的概念和性质． 

定义 4(列空间) 矩阵 B⋯ 的列空间为 中 

如下定义的一个线性空间： 

(B)={ l ∈ I． (4) 

显然列空问满足如下的性质 ([B1，B2]= 

(B1)+ (B2)．这个性质反映出列空间实质是就 

由所有的列向量所张成的线性空间． 

定义 5(循环不变子空问) 对矩阵 A⋯ 和 

中线性子空闻 ，称如下的一个线性空间 

(A l )= W+AW+⋯ + (5) 

为子空间 经矩阵 循环而生成的 的不变子 

空间． 

显然循环不变子空间满足如下的性质： 

V ， W c(A l )， 

V h∈R，exp(Â )W c < l )． 

引理 1 给定矩阵 ⋯ ⋯B ，则对 V o，‘r， 

> o≥0，有 

rl 

{ l =I exp(A( 一 ))Bu( )ds， 
c0 

u为所有容许控制}=(A l (B))． (6) 

此引理的证明类似于文献[3]的定理7 8．1(P 353)， 

限于篇幅，此略． 

下面首先给出系统能达的定义 

定义 6(能达性) 对时变线性系统，设初始状 

态 (0)=0，称系统为能达的，若对任意状态 ，存 

在有限时刻 和容许输入 (t)， ∈[0，tj-]，使得当 

系统演变到时刻 时，系统状态为 (ts)= 

设初始状态为 (to)=0，经过一个周期之后， 

系统状态 (f )可以表示为 

唧(A Ⅳ)⋯唧(A2̂2)．r1 p(A1(rl—r))目“打+⋯+ 

p(A )．f l xp(At,'-I( 一l一 )) 一l d + 
：N 2 

p(山 (“一r))B d (7) 
一 L 

其中 ：=∑hi，i=l，⋯，Ⅳ．根据引理l，取遍所有 

可能的输入，所能达到的状态组成一个线性空间 

exp(ash )⋯exp(．42h2)(A1 I (B1)>+⋯+ 

exp(A Ⅳ)(A 一1 l (B 一1)>+(A I (巩)) 

(8) 

进一步，根据能控性矩阵的定义，有 

exp(alv̂Ⅳ)⋯exp(A2h2)R(C1)+⋯ + 

exp(alv̂Ⅳ)R(C )+ ( )= (9) 

([CN，exp(A_Ⅳ̂ ) _1．一， 

exp(AuhⅣ)⋯exp(A2h2)C1])． (10) 

不难看出，上述线性空间即为 (C) 

经过类似的推导过程，我们可以得到系统经过 

个周期后所有能达到的状态空间为 

j p(A )·exp(A2h2) (C1)+⋯ + 

j 一 e p(．4 h ) ( 一1)+ 一 R(Ct~)+⋯ + 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


1期 一类混合动态系统的能控性和能观性研究 3．41 

A exp(AⅣh )’一exp(A2h2)R(c1)+···+ 

．~exp(A )尺(cⅣ一1)+ 尺(cⅣ)+ 

exp(I4Ⅳ̂ )⋯exp(A2h2)尺(c1)+⋯ + 

exp(A Ⅳ)尺(cⅣ一1)+尺(cⅣ)． (11) 

其中 

A=exp(4 Ⅳ)⋯exp(A2h2)exp(A1h1)． 

可以将其简写为 

RC)+⋯+五R(0)+尺( )：( I尺(已)) 

(12) 

根据循环不变子空间的性质，对任意的m>n， 

都有j一 尺( )∈<j I尺( ))，这表明即使经过多 

于 个周期的演变，其所可能达到的状态均在线性 

空间td l尺(c)>之内．由此可知，线性空问( l 

(c))即为周期型切换系统所有能达状态组成的 

集合，并且可知其构成线性空间 

定理 3 周期型切换系统能控等价于能达． 

为了证明这个定理，我们考察系统所有能控状 

态组成的集合，然后分析这个集合与所有能达状态 

组成的集合之间的关系，利用这个关系很容易证明 

定理 3 

根据能控性的定义，对基本切换序列 ，所有能 

控的状态组成的集合可以描述为 

{ 1 A +exp(A h )exp(A 一】h 一1)‘‘’ 

唧 (A2 exp(Al(f 

xp(“( 一s)) “d ：o／： (13) 
一 I 

{ l =exp(A~,hⅣ)exp(A 一1h一】)‘· 

e印( ) exp( s 础 )}+⋯ + 

r̂ p( ( 一 ) Ⅱd )1_ (14) 
一  

j一 {exp(A h )exp(A～一Î 一1)·· 

e印(A2 』 一 ))Bi u ⋯·+ 

卜。xp(“( 一 )口 d )}： (15) 

j一 R(已)． (16) 

同样考虑经过 rJ,个周期之后系统 的能控集 ，这 

里为了节省篇幅，仅给出最后结果为 
一  

( l ( )) (17) 

易知式(17)就是(五lR(芒))，这表明能控状态集 

合与能达状态集合是同一个集合，也就是同一个线 

( l R( ))=班 (18) 

(j I R(石 ))：丑 ． (19) 

其中j ，扫 分别表示矩阵 ， 的转置． 

3 例子(ExarI1p1e) 

Ⅳ = 2，A =[ i]，B =[i]， 
： ：[ 1 ·． ]， ：[；]，̂ ：̂ ： ， 

= [c2，exp(A2h2)c】]= 

r 0 ⋯ 0 expf,r ) ⋯ 0] 

f ．； ； ⋯；J， 
L 0 ⋯ 0 exp( ) ⋯ 0j 

j=exp(A2h2) xp(4l h】)=l ． 1， 【 
( )J 

考察线性空间<j l R(已))，可得到其一组基构成的 

exp(r1) exp (r1) 

exp2(r2) 

exp (r1) 

exp“(r2) 

很容易看出，这是一个范得蒙矩阵，其必满秩．根据 

定理 4，系统能控 

事实上，设初始状态为 0，依次取每个周期中模 

式 1的输人为常数 c1．c2，⋯， ，经过 个周期之 
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后，系统状态可表为 

exp (r1) 

exp ( I) 

‰(2 rz) 

exp (r2) 

exp ( ) 

exp ( ) 

exp ( 。) 

exp(r1) exp( 2) ⋯ exp( ) 

(2O) 

不难看出，通过选择不同的控制输人，可以到达 

任意状态．由此系统完全能控．此例表明一个周期不 

能实现能控，而要由多周期实现． 

4 结论(Conclusion) 

本文给出周期型切换系统能控性和能观性的充 

分必要条件，同时指出能控性和能达性是等价的，并 

通过例子加以验证．此外，我们还可以得到以下结 

论 ： 

1)周期型切换系统能控性的实现不仅局限于 

一 个周期内； 

2)周期型切换系统若能控，则至多在 n个周期 

内实现能控 ． 

针对此类系统，还可以有进一步的工作，比如系 

统能控之后如何镇定等等，有待深人研究 
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