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关于一类混合动态系统能控性与镇定的研究：一个例子 
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摘要：线性切换系统是一类重要的混合动态系统模型 线性切换系统的镇定是一个基率研究问胚 针对～个线 

性切换系统的具体例子 ，分析能控性和可镇定性的关系 指出能控的线性切换系统是可以通过定常状态反馈镇定的． 
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1 引言(Introduction) 

混合动态系统(HDS)同时包含了离散事件动态 

和连续过程动态，主要被用于通讯阿络系统、交通管 

理系统和生产制造系统等由计算机和物理过程组成 

的复杂动态系统的建模、分析和控制．近年来．国内 

外对HDS的研究取得了初步的进展，许多学者根据 

不同的出发点提出的混台动态系统的模型很多，如 

混台 自动机模型，混台 Petri同模型，切换系统模型 

等等，还没有一个比较统一的模型． 

切换系统模型可以看成是变结构系统的一种推 

广，被很多学者用来分析系统的渐近稳定性．文[1] 

利用 Multiple Lyapunov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 ，这是一个比 

较有代表性的结果． 
一 般来说，切换系统模型具有如下形式 

”  ’ (1) 

y= 0(f) ． 

其中， 为 维状态向量，u为P维输入向量，y为g 

维输出向量， ( )：[0，+ ) {1，2，⋯，N}为分段 

常值函数，A ，B ，cf均为相应维数的常阵，一组实 

现(A ，B ，c )称为一个切换模式，_~为全部切换模 

式的总数． 

关于切换系统的研究主要集中于系统渐近稳定 

性的分析．而对于系统能控性的研究，由于难度较 

大，结果很少．文[2]给出了周期型切换系统在一个 

周期之内能控性和能观性的判定条件．[3J严格定义 

了系统的能控性、能达性和能控集、能达集，导出了 

能控性的一个必要条件，给出了3维单输人双切换 

系统能控性的充分必要条件． 

分析系统的各种性质最终是为了控制系统，达 

到为人类生产生活服务的目的．系统镇定是一个重 

要的控制目标 对于定常线性系统，可以通过线性定 

常负反馈实现系统镇定，已经形成了比较成熟的算 

法．而对于切换系统，由于切换介人，使情况变得复 

杂起来．可以用来控制的因素有两大方面，一方面是 

反馈矩阵的选择，比如是定常反馈还是非定常反馈； 

另一方面是切换规则的选择，比如是周期型切换或 

状态反馈型切换等等． 

对于定常系统，当系统的不可控部分是衰减的 

时候，就可以实现镇定 然而对于切换系统而言，当 
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系统的不可控部分是衰减的时候，如果切换规则选 

择不当，有可能使系统不稳定．本文分析一个具体例 

子，研究了在切换系统完全能控的条件下系统镇定 

的实现问题 ．这个系统的镇定是这样实现的，首先选 

择恰当的反馈矩阵，然后确定一个时问片段作为切 

换周期，每一个周期开始，根据系统状态所在空间中 

的某个区域选择恰当的切换模式，有时发生切换，有 

时不切换 ． 

2 主要结果(Main result) 

本节先给出具体例子，指出该系统是完全能控 

的．然后给出反馈矩阵，再给出切换规则，最后给出 

系统仿真结果． 

倒 设切换系统有 2个切换模式，分别为 

【： 

A：=【 一 。]， z=【：]． 

计算矩阵[ A ]=【：一 0]，可以令其 
满秩．根据[3]中定理7可知系统完全能控． 

由于B2为0，所以只选反馈矩阵 Kl即可．取 K1 

= [3 —2]，则 

r一3 21 

Al—B1K1 【一3 2j· 

考虑状态空间中的区域，记 

n = 

{ ∈mP- 【 1】c。且 【_2。] 。U 

{ ∈m - 【 】≥。且 【_2。]≤。)， 
n2= Ⅱ 、n卜 

规定系统遵循如下切换规则： 

记 T：0．1，以 为周期，每经过一个周期之 

后，若状态处于区域 nl时，就切换到模式 1，并加入 

负反馈；若状态处于区域 n2时，就切换到模式 2． 

任取初值 ：【。OlO000】，经过计算机仿真，如图 
1、图2所示，系统状态迅速趋向原点，实现镇定 

图 1 系统状态演变 
Fig 1 Evolvement ofsystem state 
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图 2 状态范数演变图 

Fig 2 Evolvement ofnorm ofstate 

观察图3切换模式一时间演变图，发现一个有 

趣的现象，即系统经过有限时间之后立即进入周期 

循环切换．在对大量不同初值的仿真后，除了对特别 

的初值 ：『01， 为某一常数时不发生切换以外， L 
CJ 

其余初值均出现这个现象． 
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图 3 切换模式演变 

Fig 3 Evolvement ofswitching model 

3 结论(Conclusion) 

对切换系统的控制来 自两个方面，一个是输入 

部分，一个是切换模式．这一方面为系统的镇定提供 

了更丰富的选择，另一方面也增加了实现镇定的复 

杂性．本文通过一个例子分析了一类混合动态系统 

完全能控与系统镇定的关系，为研究混合动态系统 

的镇定提供了一种思路 ．这为深入研究混合动态系 

统的镇定带来了一定的启示和帮助．作者将继续这 
一 方向上的探索． 
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