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摘要:混杂系统可以由多种等价系统进行描述,本文研究用状态依赖空间模型对线性混杂自动机进行描述. 线性
混杂自动机是一类自治的不确定性系统,而状态依赖空间模型是含有输入的确定性系统.在状态依赖空间模型中,
通过增加输入变量可以描述线性混杂自动机转换过程中的不确定性,进而将其转换成等价的状态依赖空间模型.
本文所提到的等价性是指两个系统产生的轨迹是相同的.
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Abstract: For different purposes, hybrid systems can be modeled differently by a few equivalent models. In this paper
the research is focused on describing linear hybrid automata (LHA) with state-dependent space models. The difficulty of
this description lies on that LHA are a class of autonomous non-deterministic models, while state-dependent systems are
deterministic models with input. The uncertainty in LHA can be represented by introducing new input variables. In this
way, the equivalent state-dependent models can be built up，where equivalence means that the two systems generate the
same trajectories.
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1 引引引言言言(Introduction)
混杂系统是由连续变量动态系统和离散事件动

态系统相互作用而形成的统一的动态系统[1–2]. 大多
数的复杂工业控制过程都可以看作是一种混杂系统

模型,例如计算机集成制造系统(computer integrated
manufacturing systems, CIMS), 智能交通系统, 现代
飞行控制系统和工业生产的控制与调度系统[3]等.
现代计算机技术的高速发展和普及应用, 为系统的
模型化、优化控制和决策问题提供了强有力的技术

支持. 对混杂系统的深入研究已经成为当今控制界
与计算机科学界的前沿热点[4].

若要准确地研究混杂系统,精确地系统建模是必
要的. 混杂系统动态模型的描述主要有:

混杂自动机[5](hybrid automata, HA):宏观上将混
杂系统看作是自动机,微观上自动机的每一个状态
为一组微分方程, 整个混杂动态系统在自动机的不

同状态上变迁.
分段仿射系统[6](piecewise affine, PWA): 既能模

拟非线性和非光滑性过程又能应对混杂现象.
混合逻辑动态系统[7](mixed logical dynamical,

MLD): 将逻辑、动态和约束三者结合而得到的系
统模型.
线性互补系统[8](linear complementary, LC):最初

用于机械力学系统的建模, 后来推广用于描述一大
类混杂系统.
扩展线性互补系统[9](extended linear complemen-

tary, ELC):针对几类特殊的混杂系统进行建模.
最大 –最小 –加 –刻度系统[10] (max-min-plus-

scaling, MMPS): 运用最大值、最小值、加和数乘
这4个运算符构成了MMPS的表达式.

它们之间的转换关系如图1所示(∗表示满足一定
条件才能进行转换).
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图 1 各种混杂系统动态模型转换关系
Fig. 1 Translations of some hybrid dynamical models

从图1中可以看出, MLD和PWA都是HA的子集,
其他模型之间都可以相互转换.从而可以得出结论:
相对于其他模型的优化控制问题, HA的优化控制更
为复杂. 并且HA是混杂系统中最为一般的模型, 结
构也比其他模型更复杂,具有更大的研究价值.

Di Cairano和Bemporad已经将线性混杂自动
机(linear hybrid automata, LHA)模型用等价的PWA
进行描述[11], Pang和Grimble将PWA转换成状态依
赖空间模型[12]. 在这些基础上, 本文主要研究将
LHA直接转换成与之等价的状态依赖空间模型, 之
所以要转换成状态依赖空间模型是由于这种模型结

构具有以下优点[12]:
1) 与传统的混杂系统控制器相比,拥有逻辑结

构的状态依赖空间模型需要更少的监控.
2) 与其他混杂系统的模型(例如MLD)相比, 状

态依赖空间模型易于在建模时包含时滞和干扰.
3) 状态依赖空间模型能够描述系统中多种类型

的非线性和不确定性.
由上所述可以看出,将LHA转换成PWA,进而再

将PWA转换成状态依赖空间模型也可以得到与
LHA等价的状态依赖空间模型, 但是与本文所提出
的方法相比它有显著的缺点:

1) LHA转换成PWA,再将PWA转换成状态依赖
空间模型的过程中符号代码多, 理解起来有一定难
度,其转换过程也很复杂,工作量与本文的直接转换
相比要大很多.

2) 文献 [11]中的LHA模型具有一定的局限性,
是本文中LHA模型的一个子集, 即本文中的LHA模
型更为复杂, 所以也无法用文献 [11]中的方法
与PWA之间进行转换, 因此本文的直接转换方法
更具有研究意义.
将LHA转换成状态依赖空间模型之后可以用非

线性控制方法[13]对其进行控制.

2 标标标注注注符符符号号号简简简介介介(Notations)
R表示实数, x ∈ Rn表示x的维数是n, 并且x的

每一个元素为实数, xi表示x的第 i个元素. x = c

(c ∈ R)表示x的每一个元素都是常数c.
0表示实数, 0表示矩阵.
Z表示整数集合, 对于a ∈ Z, b ∈ Z, a 6 b:

i ∈ Z[a,b] = {i ∈ Z|a 6 i 6 b}.

对于向量x ∈ Rn, y ∈ Rn: x 6 y表示xi 6 yi

(i = 1, 2, · · · , n),即x的每一个元素都小于等于y中

对应的元素.
对于矩阵H, Hi表示矩阵的第i行, Hj

i表示的是

矩阵第 i行第j列的标量元素, HT表示矩阵的转置.
Hn×m表示H为n行m列的矩阵.
逻辑“且”的标记为“∧”. 两个集合相交的标

记为“∩”.
定义表达式

LT (x, y)=

{
1, x < y,

0, 其他,
LE(x, y)=

{
1, x6y,

0, 其他,

Eq(x, y) =

{
1, x = y,

0, 其他.

3 系系系统统统模模模型型型的的的一一一般般般描描描述述述(General description
of system models)
本节主要介绍线性混杂自动机和状态依赖空间

模型的一般的表达式.

3.1 线线线性性性混混混杂杂杂自自自动动动机机机(Linear hybrid automata)
定定定义义义 1 线性混杂自动机模型可以用以下数组

形式表示[5]:

H = (Xc,M,E, flow, inv, init, jump, event, Σ),

Xc = {Xc1, Xc2, · · · , Xcn}为连续状态变量的集合.
M = {M1,M2, · · · ,Ml}为离散状态变量的集合,
每一个离散状态变量代表一种控制模式; Mj = j

(j ∈ J = {1, 2, · · · , l}), M(t)表示系统在t时刻所处

的离散控制模式. E ⊆ M ×M为控制模式改变的方

向.
flow为连续状态变量的动态演化过程, 本文中

第j种控制模式的连续状态变量的一般演化过程为

ẋc(t) = Ajxc(t) + Bjuc(t).

外部输入的约束条件为Hjuc(t) 6 Vj ,其中: xc(t)∈
Rnc , uc(t) ∈ Rmc , Aj ∈ Rnc×nc , Bj ∈ Rnc×mc , Hj

∈ RnHj
×mc , Vj ∈ RnHj .

inv为连续状态变量的不变集, 即在每种控制模
式中连续状态变量应满足的约束条件: Ljxc(t) 6
Sj ,其中Lj ∈ RnLj

×nc , Sj ∈ RnLj .

为了保证优化问题有解,假定由flow的约束条件
和inv的约束条件组成的集合Ω为凸多面体,并且定
义

Ωj = {
[
xc

uc

]
|Ljxc 6 Sj ∧Hjuc 6 Vj}.

init为初始状态变量.
jump为控制模式转换的条件,第j种控制模式向

第k种控制模式的转换条件为: Qj,kxc > kj,k.
本文中的LHA控制模式转换之后, 瞬态的连续

状态变量与转换之前的连续状态变量相等.
event为控制模式转换的触发事件, Σ为触发事
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件的有限集合. event和Σ主要用于检验验证, 与本
文所研究的问题不相关,故不对其深入探讨.

3.2 状状状态态态依依依赖赖赖空空空间间间模模模型型型(State-dependent models)
状态依赖空间模型的一般描述为

ẋ(t)=A(x(t), u(t))x(t)+B(x(t), u(t))u(t).

从上式可以看出矩阵参数A,B依赖于系统的状态变

量x(t)和输入变量u(t).

4 线线线性性性混混混杂杂杂自自自动动动机机机转转转换换换成成成状状状态态态依依依赖赖赖空空空间间间模模模

型型型(Conversion of linear hybrid automata into
state-dependent models)
LHA转换成状态依赖空间模型主要是将离散控

制模式跳转的过程以及跳转时存在的不确定性利用

状态依赖空间模型对其进行描述.

4.1 控控控制制制模模模式式式跳跳跳转转转过过过程程程中中中不不不确确确定定定性性性的的的描描描述述述(Des-
cription of the uncertainty in the process of con-
trol mode transition)
假假假设设设 1 LHA在第j(j ∈ M)种控制模式中可以

向其他lj(lj > 1且lj ∈ Z)种控制模式跳转, 并且发
生跳转时只能向一种控制模式跳转.

如图2所示, 为系统从第j种控制模式向第σj(i)
(i ∈ {1, 2, · · · , lj})种控制模式跳转. 函数σj(i) ∈
M ,即为跳转之后所对应的离散控制模式的编码.

图 2 转换示意图

Fig. 2 Transformation picture

图2中:
{xc(t)|Ljxc(t) 6 Sj} ∩
{xc(t)|Qj,σj(i)xc(t) > kj,σj(i)} 6= φ,

即两个约束条件有交集,则当xc(t)为交集的任一取
值时, LHA可以进行模式跳转,具有不确定性. 因此,
引入外部信号w来描述其不确定性,即




Qj,σj(i)xc < kj,σj(i) + wj,σj(i), i ∈ Z[1,lj ],

Ljxc 6 Sj,

Hjuc 6 Vj,

0 6 wj,σj(i) 6 w∗
j,σj(i)

i ∈ Z[1,lj ]

满足上式时,系统在第j种控制模式时不发生控制模

式跳转. 其中w∗
j,σj(i)

是下列线性规划问题的最优解:

w∗
j,σj(i)

=sup
xc

(Qj,σj(i)xc−kj,σj(i)), i∈Z[1,lj ],

s.t. Ljxc 6 Sj.

假设wj,σj(i) ∈ Rnj,σj(i) ,则

wj =




wj,σj(1)

wj,σj(2)

...
wj,σj(lj)


 , w =




w1

w2

...
wl


 ,

wj ∈ Rnj , nj =
lj∑

i=1

nj,σj(i); w∈Rϕ, ϕ=
l∑

j=1

nj, l为

离散控制模式的总数.
令Tj,σj(i)表示从第j种控制模式向第σj(i)种控制

模式跳转所满足的约束条件的集合, Tj,0表示系统并

未进行控制模式跳转时满足的约束条件的集合,约
束条件集合的描述应注意以下两点:

1) 跳转过程主要是由连续状态变量xc(t)的约
束条件进行控制, 为了使外部输入能够跟随控制
模式的跳转, 跳转时的外部输入应该满足约束条
件Hσj(i)uc 6 Vσj(i),而不是Hjuc 6 Vj .

2) w1, w2, · · · , wl之间是相互独立的, 为了简
化它们的约束条件的描述, 可以将wj,σj(i)(i ∈
Z[1,lj ])的约束扩展成对w的约束.
由上所述可以得到每种运行模式下约束条件的

集合为

Tj,0 =




Qj,σj(i)xc < kj,σj(i) + wj,σj(i), i ∈ Z[1,lj ],

Ljxc 6 Sj,

Hjuc 6 Vj,

0 6 wj,σj(i) 6 w∗
j,σj(i)

, i ∈ Z[1,lj ]

=





Qj,σj(i)xc < kj,σj(i) + wj,σj(i),

Ljxc 6 Sj,

Hjuc 6 Vj,

0 6 w 6 w∗

=





Qj,σj(i)xc < kj,σj(i) + wj,σj(i),

Ljxc 6 Sj,


Hj 0
0 −Inϕ×nϕ

0 Inϕ×nϕ




[
uc(t)
w(t)

]
6




Vj

0
w∗




=





Qj,σj(i)xc < kj,σj(i) + wj,σj(i),

Ljxc 6 Sj,

Gj

[
uc(t)
w(t)

]
6 W j,

其中:

Gj =




Hj 0
0 − Inϕ×nϕ

0 Inϕ×nϕ


 , W j =




Vj

0
w∗


 ,

w∗ =




w∗
1

w∗
2

...
w∗

l




, w∗
j =




w∗
j,σj(1)

w∗
j,σj(2)

...
w∗

j,σj(lj)




.

同理可得
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Tj,σj(i) =





Qj,σj(i)xc > kj,σj(i) + wj,σj(i),

i ∈ {1, 2, · · · , lj};
Qj,σj(f)xc < kj,σj(f) + wj,σj(f),

f ∈ Z[1,lj ]且f 6= i;
Lσj(i)xc 6 Sσj(i),

Hσj(i)uc 6 Vσj(i),

0 6 wj,σj(i) 6 w∗
j,σj(i)

,

i ∈ Z[1,lj ]

=





Qj,σj(i)xc > kj,σj(i) + wj,σj(i),

Qj,σj(f)xc < kj,σj(f) + wj,σj(f),

Lσj(i)xc 6 Sσj(i),

G
σj(i)

j,σj(i)

[
uc(t)
w(t)

]
6 W

σj(i)

j,σj(i)
,

i ∈ {1, 2, · · · , lj},
其中:

G
σj(i)

j,σj(i)
=




Hσj(i) 0
0 − Inϕ×nϕ

0 Inϕ×nϕ


, W

σj(i)

j,σj(i)
=




Vσj(i)

0
w∗


.

特殊地,当 lj = 1时, i ∈ Z[1,lj ] = 1,此时的跳转
条件集合为

Tj,σj(1) =





Qj,σj(1)xc > kj,σj(1) + wj,σj(1),

Lσj(1)xc 6 Sσj(1),

G
σj(1)

j,σj(1)

[
uc(t)
w(t)

]
6 W

σj(1)

j,σj(1)
.

令x(t) = xc(t), u(t) =
[
uc(t)
w(t)

]
,则约束条件的

逻辑形式可写作

Tj,0 = {
lj∧

i=1

LT (Qj,σj(i)x, kj,σj(i) + wj,σj(i)) ∧

LE(Ljx, Sj) ∧ LE(Gju,W j)},
Tj,σj(i) = {LE(−Qj,σj(i)x,−kj,σj(i) −

wj,σj(i))
lj∧

f=1且f 6=i

LT (Qj,σj(f)x, kj,σj(f) +

wj,σj(f)) ∧ LE(Lσj(i)x, Sσj(i)) ∧
LE(Gσj(i)

j,σj(i)
u,W

σj(i)

j,σj(i)
)}.

下节中使用的都是约束条件逻辑形式的表达式.

4.2 等等等价价价的的的状状状态态态依依依赖赖赖空空空间间间模模模型型型(Equivalent state-
dependent models)
与LHA等价的状态依赖空间模型不仅描述了

LHA连续状态变量的动态演化过程和离散控制模
式的跳转过程, 还体现了其控制模式跳转过程中存
在的不确定性, 并且对于LHA的任意一个由{xc(t),
uc(t),M(t)}描述的轨迹,在与之等价的状态依赖空
间模型中都存在一个由{x(t), u(t),M(t)}描述的轨
迹与之相对应, 其中x(t) = xc(t), u(t) = [uc(t)T

w(t)T]T.

定定定理理理 1 与定义1所描述的混杂自动机等价的
状态依赖空间模型的表达式为

ẋ(t) = A(x(t), u(t))x(t) + B(x(t), u(t))u(t) =
l∑

j=1

Eq(M(t),Mj) · (Tj,0Aj,0 +

lj∑
i=1

Tj,σj(i) ·Aj,σj(i))x(t) +

l∑
j=1

Eq(M(t),Mj) · (Tj,0 ·Bj,0 +

lj∑
i=1

Tj,σj(i)Bj,σj(i))u(t).

由于系统在不同离散控制模式中的A(x(t), u(t))和
B(x(t), u(t))是不完全相同的, 因此由t − 1时刻的
A(x(t−1), u(t−1))和B(x(t−1), u(t−1))可以确定t

时刻M(t)的取值.其中: Aj,0 =Aj, Aj,σj(i) =Aσj(i),

Bj,0 = [Bj 0nc×ϕ], Bj,σj(i) = [Bσj(i) 0nc×ϕ].

证证证 混杂自动机的状态可分为:

1) 离散状态不变. 即系统停留在第j种控制

模式里没有控制模式跳转, 此时M(t) = Mj . 定
理1与LHA等价的状态依赖空间描述中,只有约束条
件Tj,0 = 1,其他约束条件的逻辑值都是0,连续状态
动态演化过程为

ẋ(t) = Aj,0x(t) + Bj,0u(t) = Ajxc(t) + Bjuc(t).

这和LHA第j种控制模式连续状态的演化过程相同.
2) 离散状态发生改变. 即系统发生控制模式

跳转, 从第j种控制模式跳转到第σj(i)种控制模式.
定理1与LHA等价的状态依赖空间描述中, 此跳转
发生时, 连续状态演化到一定程度必须满足跳转
条件Tj,σj(i), wj,σj(i)在其约束范围内的变换描述了

原LHA跳转过程中的不确定性, M(t) = Mj用来

确保系统只能向第σj(i)种控制模式跳转,进而保证
跳转方向的唯一性, 此时只有Tj,σj(i) = 1即uc满足

第σj(i)种控制模式对外部输入的约束,连续状态动
态演化为

ẋ(t) = Aj,σj(i)x(t) + Bj,σj(i)u(t) =

Aσj(i)xc(t) + Bσj(i)uc(t)

这与原LHA的跳转条件相同,跳转前后的控制模式
也和LHA相同.至此可得,转换之后的状态依赖空间
模型可以完全描述LHA的运行过程, 是与LHA等价
的模型. 证毕.
由定理证明过程得知, 对于LHA中的任意一条

轨迹, 在状态依赖空间模型中都存在一条与之相对
应的等价的轨迹.

5 转转转换换换实实实例例例(Example)
CPU控制过程中的模型可以由线性混杂自动机

描述[14],选择缓冲区CPU任务量的偏差π, CPU温度
的偏差ρ和冷却风扇角速度的偏差ω作为系统的连
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续状态变量,令xc(t) = [π ρ ω]T. 选取时钟频率的
偏差c和冷却风扇输入电压的偏差v作为系统的外部

输入变量, 令uc(t) = [c v]T, 可以得到表1所示
的系统模型.

表 1 每个离散控制模式的连续动态演化、外部输入和连续状态约束条件
Table 1 Continuous dynamics, input and invariant associated with each discrete control mode

控制模式 连续状态动态演化(ẋc = Ajxc + Bjuc) 外部输入 连续状态约束条件

M1

2
64

0 0 0

0 − 0.05 − 0.5

0 0 − 3

3
75xc +

2
64

0 0

0 0

0 0.5

3
75uc

c = 0

v ∈ [−10, 10]

−10 6 π 6 3

−10 6 ρ 6 10

−10 6 ω 6 10

M2

2
64

0 0 0

0 − 0.05 − 0.5

0 0 − 3

3
75xc +

2
64
−1 0

0.1 0

0 0.5

3
75uc

c ∈ [−5, 5]

v ∈ [−10, 10]

π 6 10

ρ 6 10

π + ρ > 10

−10 6 ω 6 10

M3

2
64

0 0 0

0 − 0.05 − 0.5

0 0 − 3

3
75xc +

2
64
−1 0

0.1 0

0 0

3
75uc

c ∈ [−5, 5]

v = 0

0 6 π 6 10

−10 6 ρ 6 7

−10 6 ω 6 10

5.1 系系系统统统描描描述述述(System descriptions)
经过多次实验,系统在平衡点附近的动态行为

可以抽象为图3所示形式.

图 3 系统描述
Fig. 3 System description

由图3可以看出系统共有3种控制模式,即l=3.
并且每种控制模式只有一个跳转方向, 即lj = 1
(j = 1, 2, 3). 由图中跳转关系可得σ1(1) = 2,

σ2(1) = 3, σ3(1) = 1.

下文跳转过程中标注的是控制模式的编号,
即σj(i)所对应的函数值.

连续状态变量的动态演化、外部输入的约束条

件和连续状态变量的不变集如表1所示.

M1控制模式:

连续状态变量约束条件:

{xc ∈ R3|




1 0 0
−1 0 0
0 1 0
0 −1 0
0 0 1
0 0 −1




xc 6




3
10
10
10
10
10




} =

{
xc ∈ R3|L1xc 6 S1}.

外部输入约束条件:

{uc ∈ R2|




1 0
−1 0
0 1
0 −1


xc 6




0
0
10
10


} =

{
uc ∈ R2|H1uc 6 V1}.

M2控制模式:
连续状态变量约束条件:

{xc ∈ R3|




1 0 0
0 1 0
−1 −1 0
0 0 1
0 0 −1




xc 6




10
10
−10
10
10



} =

{
xc ∈ R3|L2xc 6 S2}.

外部输入约束条件:

{uc ∈ R2|




1 0
−1 0
0 1
0 −1


xc 6




5
5
10
10


} =

{
uc ∈ R2|H2uc 6 V2}.

M3控制模式:

连续状态变量约束条件:

{xc ∈ R3|




1 0 0
−1 0 0
0 1 0
0 −1 0
0 0 1
0 0 −1




xc 6




10
0
7
10
10
10




} =

{
xc ∈ R3|L3xc 6 S3}.
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外部输入约束条件:

{uc ∈ R2|




1 0
−1 0
0 1
0 −1


xc 6




5
5
0
0


} =

{
uc ∈ R2|H3uc 6 V3}.

控制模式的转换条件:

P1,2 = {xc ∈ R3|




1 1 0
−1 0 0
0 −1 0


xc >




10
−3
−10


} =

{xc ∈ R3|Q1,2xc > k1,2 },

P2,3 = {xc ∈ R3|




1 1 0
−1 0 0
0 −1 0


xc >




10
−10
−7


} =

{
xc ∈ R3|Q2,3 > k2,3},

P3,1 = {xc ∈ R3|




−1 0 0
1 0 0
0 −1 0
0 1 0


xc >




−3
0
−7
−10


} =

{
xc ∈ R3|Q3,1xc > k3,1}.

5.2 控控控制制制模模模式式式转转转换换换过过过程程程的的的不不不确确确定定定性性性的的的描描描述述述(Des-
cription of the uncertainty in the process of con-
trol mode transition)
由第4.1节中的描述可得

T1,0 =





Q1,2xc < k1,2 + w1,2,

L1xc 6 S1,

H1uc 6 V1,

0 6 w1,2 6 w∗1,2,

其中由

w∗1,2 = sup
xc

(Q1,2xc − k1,2),

s.t. L1xc 6 S1

可得w∗1,2 = [3 13 20]T. 则

T1,0 =





Q1,2xc < k1,2 + w1,2,

L1xc 6 S1,

H1uc 6 V1,

0 6 w1,2 6 w∗1,2 = [3 13 20]T.

同理可得

T2,0 =





Q2,3xc < k2,3 + w2,3,

L2xc 6 S2,

H2uc 6 V2,

0 6 w2,3 6 w∗2,3 = [10 10 10]T,

T3,0 =





Q3,1xc < k3,1 + w3,1,

L3xc 6 S3,

H3uc 6 V3,

0 6 w3,1 6 w∗3,1 = [10 3 17 17]T.

令w =




w1,2

w2,3

w3,1


 , w∗ =




w∗1,2

w∗2,3

w∗3,1


,易得w ∈ R10,

则跳转过程的约束集合为

T1,2 =





Q1,2xc > k1,2 + w1,2,

L2xc 6 S2,

H2uc 6 V2,

0 6 w1,2 6 w∗1,2,

=





Q1,2xc > k1,2 + w1,2,

L2xc 6 S2,


H2 0
0 −I10×10

0 I10×10




[
uc

w

]
6




V2

0
w∗




=





Q1,2xc > k1,2 + w1,2,

L2xc 6 S2,

G2
1,2

[
uc

w

]
6 W 2

1,2.

同理可得

T2,3 =





Q2,3xc > k2,3 + w2,3,

L3xc 6 S3,

G3
2,3

[
uc

w

]
6 W 3

2,3,

T3,1 =





Q3,1xc > k3,1 + w3,1,

L1xc 6 S1,

G1
3,1

[
uc

w

]
6 W 1

3,1,

其中:

G3
2,3 =




H3 0
0 −I10×10

0 I10×10


 , W 3

2,3 =




V3

0
w∗


 ,

G1
3,1 =




H1 0
0 −I10×10

0 I10×10


 , W 1

3,1 =




V1

0
w∗


 .

则Tj,σj(1)(j = 1, 2, 3)可写作

Tj,σj(1) =





Qj,σj(1)xc > kj,σj(1) + wj,σj(1),

Lσj(1)xc 6 Sσj(1),

G
σj(1)

j,σj(1)

[
uc

w

]
6 W

σj(1)

j,σj(1)
,

其中:
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G
σj(1)

j,σj(1) =




Hσj(1) 0
0 −I10×10

0 I10×10


 ,

W j
j,σj(1)

=




Vσj(1)

0
w∗


 .

将Tj,0写成与Tj,σj(1)类似的形式可得

Tj,0 =





Qj,σj(1)xc < kj,σj(1) + wj,σj(1),

Ljxc 6 Sj ,

Gj

[
uc

w

]
6 W j ,

其中:

Gj =




Hj 0
0 −I10×10

0 I10×10


 , W j =




Vj

0
w∗


 .

令x(t) = xc(t), u(t) =

[
uc(t)
w(t)

]
,则逻辑形式的

约束条件集合可以写成如下形式:
Tj,0 = {LT (Qj,σj(1)x, kj,σj(1) + wj,σj(1)) ∧

LE(Ljx, Sj) ∧ LE(Gju,W j)},
Tj,σj(1) =

{LE(−Qj,σj(1)x,−kj,σj(1) − wj,σj(1)) ∧
LE(Lσj(1)x, Sσj(1)) ∧ LE(Gσj(1)

j,σj(1)u,W
σj(1)

j,σj(1)
)}.

5.3 状状状态态态依依依赖赖赖方方方程程程(State-dependent equations)
与本例线性混杂自动机等价的状态依赖空间

模型为

ẋ(t) =
3∑

j=1
Eq(M(t),Mj) · (Tj,0Aj,0 +

Tj,σj(1) ·Aj,σj(1))x(t) +
3∑

j=1
Eq(M(t),Mj) · (Tj,0 ·Bj,0 +

Tj,σj(1)Bj,σj(1))u(t),

其中: Aj,0 = Aj , Aj,σj(1) = Aσj(1), Bj,0 = [Bj

03×10], Bj,σj(1) = [Bσj(1) 03×10]. 至此得到与LHA
等价的状态依赖空间模型.

6 结结结语语语(Conclusions)
随着科技的迅速发展,人们研究的系统的规模

越来越大,系统结构越来越复杂,研究的内容也越
来越丰富. 由于混杂系统可以用来描述更为复杂
的系统, 并且是介于控制论和计算科学之间的研
究对象,所以得到了更为广泛的关注. 本文所提出
的将线性混杂自动机转换成与之等价的状态依赖

空间描述系统的方法,推导过程便于理解,所得到
的结果简单明晰, 并且可以用非线性控制方法对
其进行控制,具有研究意义.
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