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摘要：钳‘对混合代价函数 ，研究了参数不确定脉冲型混杂系统的保代价控制问题 ，给出了混杂状态反馈保代价 

控制律的设计方法，由此得到的控制律既能使系统闭环鲁棒渐近稳定，又可使系统的闭环混合代价指标在对象参 

数摄动的范围内不超过确定的上界 ．本文提出的控制律不仅包含连续时间动态，也包含离散事件动态 ，而且其离散 

事件动态行为不需要与被控系统的离散事件动态行为一致，因此设计时不要求被控系统的每个连续时间子系统都 

具有可控性．仿真结果表明所提设计方法是可行有效的． 
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Abstract：For the uncertain impulsive hybrid dynamic systems(IHDSs)and the hybrid COSt functions，the synthesis method 

ofthe guaranteed COSt control laws via hybrid state feedback is developed．By the obtained control law，the perturbed IHDS Can 

be asymptotically stabilized and the closed-loop hybrid COSt is not greaterthan a specified upper limit for all admissible uncertain— 

ties．The control law considered here consists of the discrete event dynamics as well as the continuous time dynamics．Th e dis— 

crete event dynantics of the control law doesnot need to coincide exactly w the controlled hybrid system，SO that the continuous 

time subsystems  ofthe controlled hybrid system are not required to be controllable．Th e sim ulation result shows the effectiveness 

of the proposed approach． 
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l 引言(Introduction) 

实际过程中存在这样一类混杂系统：当离散事 

件状态发生转移时，其连续时间状态会发生跳变，这 

类系统称为脉冲型混杂系统．这类系统由于其连续 

时间状态轨迹的间断性，其性能分析与控制需作 

特别 考 虑，目前 有 关 研 究 已 引 起 大 家 注 意． 

Petterssonl】．2j给出了脉冲型混杂系统的Lyapunov稳 

定性判据，并将其用于 自动变速汽车中巡航控制系 

统的分析．Li和 Soh等_3．4j推导得到参数不确定脉 

冲型混杂系统鲁棒稳定的充分条件，他们的研究成 

果只适用于具有周期离散事件状态切换序列且离散 

事件状 态使能时 间 已知的混杂 系统；而 Petters— 

sonl】卫J的结果则适用于离散事件状态转移条件为状 

态或输出依赖的混杂系统，这类系统的离散事件状 

态使能时间往往是未知的，而且可能具有非周期的 

离散事件状态切换序列，此类系统在现实中普遍存 

在，如：电力系统，当其受到大扰动时会进入紧急控制 

模式l_5 J，但扰动到来的时间通常是不可知的，只能通 

过测量系统的状态或输出是否偏离额定值来判断． 

按标称状态设计的控制系统在对象参数发生未 

预见的摄动时，有可能造成系统性能的恶化．因此， 

如何设计一个合理的控制器既能保证系统闭环鲁棒 

稳定，又能保证系统的性能满足一定要求，是一个具 

有重要意义的问题，这可以归结为系统的保代价控 

制．目前，有关混杂系统保代价控制方面的研究报道 

还很少．针对混合代价函数，本文以 Pettersson的稳 
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定性理论[ ， ]为基础，结合线性矩阵不等式(um)方 

法研究离散事件状态转移条件为状态依赖的、参数 

不确定脉冲型混杂系统的保代价控制问题 ． 

本文提出的混杂系统控制器设计方法突破了文 

献[7～9]中预先设定控制器的切换律等同于被控系 

统离散事件状态切换律的保守设计思想，使得控制 

器具有 自己的离散事件动态行为，因此不要求被控 

混杂系统的每个连续时间子系统都具有可控性 ，放 

宽了这些文献中要求被控系统的每个连续时间子系 

统都具有可控性这一前提条件的限制． 

2 系统描述及问题提出(System description 

and problem formulation) 

考虑如下参数不确定脉冲型混杂系统 

(t)：(A(m(t))+△A(m(t)，t)) (t)+ 

(B(m(t))+AB(m(t)，t))u(t)， (1) 

(r )=(G(m )+AG(m ，r )) (r )， 

当 ( )E Sf 时， (2) 

m(t )= 声( (t)，m(t))． (3) 

式(1)～(3)中： (t)E R 为连续时间状态， 

u(t)∈ 为输入，m(t)∈ ={m 一，mN}为离 

散事件状态，声为m(t)的转移函数；r 为m(t)由m 

切换到啊的时刻，S { E R I m 声( ，m )}为 

m(t)由 m 到m 的切换集；当 m(t)由m 切换至m 

时， (t) 由 (r ) 跳 变 至 (r )；A(m(t))， 

B(m(t))和 G(m )为适 维 矩 阵；AA(m(t)，t)， 

AB(m(t)，t)，AG(m ，r )为时变参数摄动阵，它们 

具有以下形式： 

AA(m(t)，t)= (m(t)) (m(t)，t)FA(m(t))， 

AB(m(t)，t)= (m(t)) (m(t)，t)F8(m(t))， 

AG(m ， )： EG(m ) G(m ， f)FG(m )． 

其 中： (m(￡))，FA(m(￡))， (m(￡))，F8(m(￡))， 

EG(mf)，FG(m )均为已知分段定常阵； (m(t)， 

t)， (m(t)，t)，三G(m ，t)为未知时变函数阵，并 

满足 

(m(t)，t) D(m(t)，t)≤ ，(D E {A，B，G})． 

(4) 

对系统作如下假设： 

假设 1 混杂系统连续时间状态空间的原点 

(以下简称原点)为平衡点，即平衡状态 =0． 

假设 2 如果 ( )E S 且 (r )≠0，那么有 

(r ) s ．这样可保证连续时间状态在有限时间 

内只发生有限次跳变． 

定义系统混合代价指标 

．，：I( T(￡)Q (m(￡)) (￡)+ 
√O 

H1’(t)R (m(t))u(t))dt+ 

N(o．∞) 

( (r )Qd(m(r )) (r )+ 
k=l 

H ( ) (m( ))ll( ))． (5) 

其 中： Qc(m(t))， (m(t))，Qd(m( ))，Rd(m(t)) 

是给 定的对称正定加权矩阵， 表示离散事件状态 

m(t)发生第 k次切换的时刻，N(O，。。)为在时间区 

间(0，∞)中离散事件状态总的切换次数． 

定义 1 对于参数不确定脉冲型混杂系统(1)～ 

(3)和代价指标(5)，如果存在一个控制律 u (t)和 
一 个正标量 ．， ，使得对所允许的不确定性，闭环混 

杂系统是渐近稳定的，且闭环代价满足 J≤ J ，则 

u (t)称为系统的一个保代价控制律，．， 称为系统 

的一个代价． 

考虑如下混杂状态反馈保代价控制律 

』H(￡)= ( ( )) (￡)， (6) 
【h(t )： ( (t)，m(t))． 一 

其中：k(h(t))为连续时间状态反馈矩阵，h(t)∈ 

h： {h ～，h }为控制器的离散事件状态， 为 

h(t)的转移函数．若混杂系统状态轨迹到达混杂状 

态集 时，h(t)由h 切换到 ，那么 称为由h 到 

，的切换集．／- 的连续状态集表示为／-；c R ，离散 

事件状态集表示为 ／-m c ． 

3 混杂状态反馈保代价控制(Hybrid state 

feedback guaranteed cost contro1) 

将闭环混杂系统(1)～(3)，(6)的混杂状态空间 

n c R x M划分成 f个区域n (q E 孕= {1，⋯， 

f})，其中 f为h(t)的状态个数，n 为h 的使能区 

域． 

定义 2 若混杂状态 ( (t)，m(t))的轨迹从 

nr(厂E )出发不经过任何其它区域就直接进入区 

域 (g E ，且 g≠f)，则 称为 的直达相邻 

区域 ． 

定义 3 混杂状态 ( (t)，m(t))由 n，运行到 

直达相邻区域 的切换集以詹定义为 

以儋 = 

{( (t)，m(t))l若( (t)，m(t))E n，， 

( (t+e)，m(t+e))E l'2g，对于 e>0且 e一 0}． 

定义 3说明：如果 n 是nr的直达相邻区域，那么 

Afg≠ 0． 

混杂状态空间的划分需遵循以下规则： 
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规则 1 因为当 m(t)由 m 切换到m 寸， (t) 

会发生跳变 ，即：在 t：r 处 ， (t)是不连续的 ，所 

以为了保证混杂状态轨迹每次穿越区域 (／∈ 口) 

时， (t)在 n，内连续，每个区域中的离散事件状态 

必须是恒定的，即：离散事件状态的切换不会在区域 

内部发生．若 m ∈ ， ∈n ，n 是 的直达相 

邻区域，那么 m(t)由m 到m 的切换只会发生在力r 

的边界 以詹上 ． 

规则 2 混杂状态轨迹不允许从包含原点的区 

域运行到不包含原点的区域．这样做是为了能利用 

MATLAB仿真软件的 LlVlI工具箱求解出保代价控 

制律． 

注 1 混杂状态空间的划分意味着控制器离散事件动 

态行为的确立，有关如何划分混杂状态空问的具体细节请见 

第 4节中控制器的设计算法说明． 

由混杂状态空间的划分规则 1可知控制器离散 

事件状态 h(t)由 hs到h 的切换集 等于 ． 

令． c 和以磊c曼 分别表示 和 的 

连续时间状态集，． c 和候 c 分别表示 和 

A詹的离散事件状态集．为了能利用 S-procedure 

将带约束条件的二次型不等式转化成不带约束条件 

的二次型不等式，． 和以磊必须用一组二次型不等 

式或等式所表示的集合替代，这些集合必须大于或 

等于． 和以磊，但不能过大，否则会造成相应的矩阵 

不等式无解．下面分两种情况给出 nf和以 的二次 

型表示形式： 

1)当 n，不包含原点(即平衡点)时： 

． 表示为 

f n ， 
{ 【
l0，：{ ∈ i i．T ≥ot，s=1，⋯，Ⅱ厂． 

(7) 

其中： =[ 1IT, ∈ ( ) ( 为对称阵，“r 

为不等式 xT ≥0的个数． 

以 表示为 

， 

【 ， ：{ ∈冀 i xT } ≥0}，r=1，⋯， r． 

(8) 

其中： 同式(7)， ∈R(川) ( 川 为对称阵，vf为 

不等式 ≥0的个数． 

2)当 n，包含原点时： 

分别用 ，对称阵 ∈ ～和 ∈曼 代 

替式(7)和(8)中的 ， 和 ，可得此种情况下 

n 和以 的二次型表示形式． 

为书写方便 ，本节后面均采用以下形式表示式 

(1)～(6)中的参数：当 h(t)=hs(f∈ 口)时， = 

(h(t))；当 m(t)=m (i∈ {1，⋯，N})时， = 

A(m(t))，△A (t)=△A(m(t)，t)，其他与 m(t)有 

关的参数依此类推．令 

： [ ]， =[ ：]， 
= [ ]，百 =[ ]， 

=  ， =  ， 

：  ， ：  ，ol， 

= [Fc ol， =[ ol， 

则式(1)和(2)可被表示为 

主(t)： 

(A +B ，+EA A (t)FA + 占 B (t) r) (t)， 

(9) 

a a (10) 
【 ( )∈ S 

令 =[ 兰】， =[ 兰】，则式c5 中 
的被积项和求和项分别有如下等价关系： 

(t)Q (m(t)) (t)+U (t)R (m(t))U(t)： 

(￡)( +五l}尺 五，) (t)， (11) 

( )Qd(m( )) ( )+H ( ) (m( ))H( )= 

(r )( +五 d五，) (r )． (12) 

引理 1l̈] 设 E， ，F是具有适当维数的矩 

阵，则对任意常数￡>0及所有满足 ≤，的矩阵 

三，以下不等式成立： 

E∑F + FT TET≤ ￡ T+ ￡一 FTF
．  

由式(1)～(12)、引理 1、文献[2]的定理 3．3和 

Remark 3．6以及文献[10]中的uⅢ理论可以推导出 

如下定理 ： 

定理 1 给定混杂系统运行代价上限 l， 和初 

始状态( (0)，m(0))，如果对所有 hs(f∈口)，n = 

m (i∈ {1，⋯，N})有 

1)若 nr不包含原点，那么对于 n，及其直达相 

邻区域n ，存在正定对称阵 es∈R( ) ( ，̈矩阵 
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及标量 >0，eBf>0， ≥0， ≥0， >0满 

足以下条件： 

① 若 为初始运行区域(即初始状态( (0)， 

re(O))所在区域)，那么必须有 (0)户， (0)≤J ． 
② 

一 ∑ 

F 

FB扛f 

kr 

五 五 

eAf 0 0 

0 gBf 0 

0 0 R 

>0．(13) 

其中 

= 一 ( + +三 + 

∈ e +矗 + 砖+ )． 
③ 1。若 n =m。，即：混杂状态从区域 nr运行 

到 时，离散事件状态 m(t)未发生变化，那么有 

善 
一  一 ∑ ≥ ． (14) 

2o若 n =％( ≠r=1)
，即：?昆杂

0

i 状态从区域 n， 

运行到n 时，离散事件状态 m(t)由 m 切换到m 

在这种情况下有 

一 ∑ 五 一 0 
r= l 

五r R 0 0 

一

一  

v  u
一  

一 P gGi 0 P g PgEGi 

0 0 芦 ， 

≥ 0 

(15) 

其中 

2= + g一 后-l，--，Tc，--’c 
一  

．  (16) 

当 不包含原点时，P =户 ， =0；当n 包含原 

点时， =[ 】， =[三 ]，标量 >。， 
∈ R “． 

2)若 包含原点，n 为nr的直达相邻区域， 

那么将条件 1)一① ～1)一③ 中的符号“一”，“～”和 
“
一 ”全部去除，去掉式(16)中的矩阵 ，就可得到 

此种情况下必须满足的 3个条件，对 应于条件 

1)一①、条件 1)一② 和条件 1)一③，这3个条件分别称 

为条件 2)一①、条件 2)一② 和条件 2)一③． 

那么混杂状态反馈控制律(6)是参数不确定脉 

冲型混杂系统(1)～(3)和代价指标(5)的一个保代 

价控制律，相应的闭环代价函数值满足：J<J (证 

明从略)． 

4 混杂状态反馈保代价控制器设计算法 

(Design procedure of the guaranteed cost 

control law) 

定义 4 如果混杂状态轨迹进入 n，后不再离 

开，那么 n，称为混杂状态轨迹的终止区域 ． 

定义 5 混杂系统从一个混杂状态点运行到另 
一 个混杂状态点所经过的离散事件状态切换序列称 

为路径 ． 

对于给定的混杂系统代价上限 ‘， 及初始状态 

( (0)，m(0))，基于定理 1可得如下混杂状态反馈 

保代价控制律设计算法： 

1)根据 m(t)的转移关系找出所有从给定初始 

混杂状态( (0)，m(0))，到达闭环平衡点 =0的 

路径． 

2)令 Ⅳ ：总路径数． 

3)在剩余的 Ⅳ条路径中选择一条路径． 

4)令 表示所选路径包含的离散事件状态的 

集合．在初态( (0)，m(0))，以及从初态到平衡点 

= 0的路径确定的情况下，根据 m(t)的转移条件 

可知路径 中每个离散事件状态 m ∈ 的有效 

区域 ． 

5)依路径中离散事件状态切换先后次序，将由 

(t)，m(t)构成的混杂状态空间 n按m，的有效区 

域进行划分，令 n 表示 n 的直达相邻区域，n1表 

示初始运行区域．令 o=0． 

6)令 z=总的区域个数， ：z． 

7)当 =z时，若 nf为终止区域 ，则需计算出 

nf的二次型表示形式；若 n，不是终止区域，混杂状 

态轨迹在区域 一 Q“1⋯ ·一 Q，问不断循环转 

移，那么除了计算 nf的二次型表示形式，还需计算 

出 A 的二次型表示形式．当 <f时，则需计算出 

n 和A )的二次型表示形式 ．具体计算方法请参 

见第 3节和文献[2]． 

8)这里分 3种情况计算： 

① 若 ．  

= z，选取正定对称阵 Pf； 

② 若 1<J<f，将前面已求出的P 或 P 代 

人定理 1条件 1)一③ 或条件2)一③，选取满足条件的 

可行解 P 或P ； 

③ 若 = 1，将 已求出的 或 P 代入条件 
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1)一③或条件 2)一③，选取满足条件 1)一① 和条件 

1)一③的可行解 户1，或满足条件 2)．①和条件 2)一③ 

的可行解 P1． 

如果混杂状态轨迹在 域 — Q川 ～ ．一 ， 

问不断循环转移，而且 J=k，那么由于 为 的 

直达相邻区域 ， + 为 的直达相邻区域， 必须 

满足这两种情况下的条件 2)．③． 

如果无法得到可行解，若 n=0，则跳到步骤 

1)，2)；若 口=1，那么，v=N一1，如果 N≥1，则返 

回步骤 3)，否则计算结束，表明无法获得所需控 

制器 ． 

9)这一步分两种情况考虑： 

① 如果 ≠ 1，那么不仅要将 代入条 

件 1)一③ 或 P 代人条件 2)一③，还要将 户 代人条 

件 1)一② 及条件 1一③ 或 P，代人条件 2)．② 及条件 

2)一③，选取满足条件 1)一② 及条件 1)一③ 的可行解 

kj或满足条件 2。② 及条件 2一③ 的可行解 k，． 

② 如果 = 嚣1，将 户f代人条件 1)一② 或 P 

代人条件2)一②，选取满足条件 1)一② 的可行解五 或 

满足条件 2)。② 的可行解 k ． 

若得到可行解，则继续步骤 10)；若得不到可行 

解，则返回步骤 8)重新选取 P 或 ． 

10) = 一1，若 ≥1则返回步骤7)，否则继续 

下一步． 

11)将求出的所有 kj(j=1，⋯，f)代入闭环混 

杂系统(1)～(3)，(6)中．控制器(6)中，h(t)由 h 

转移到 +1的切换集 j+1)= A j+1)， +1)： 

Aid(j+1)，其中 A +1)为混杂状态( (t)，m(t))由 n 

运行到n 的切换集．验证闭环混杂系统的混杂状 

态轨迹是否从初态( (0)，m(0))出发经所选路径 

到达平衡点 =0，并且满足前面提出的混杂状态 

空间 的划分规则．若是，计算正常结束；若不是， 

返回步骤6)，重新选取满足定理 1的 k ． 

12)口=n+1．对某些区域，特别是包含不可控 

连续动态的区域作进一步细分，返回步骤 6)． 

注 2 在计算 ，或 ，．_P，或 时所涉及的 uⅢ 可用 

MATI~ 仿真软件的 LMI工具箱求解 ． 

5 仿真例子(Simulation results) 

为了验证算法的有效性，选取参数不确定脉冲 

型混杂系统(1)～(3)的参数为 

离散事件状态：m(t)∈ t ml，m2}； 

离散事件状态切换规则： 

m(t+)：{，m孔 l，,当，m孔(( t； m，孔2 ，, x 2一-O3 ．5 x：l=。时O H．~， 
连续时问状态方程(1)，(2)中： 

m 所对应的连续时间子系统(以下称连续子系 

统 1)参数为 

4 =[ 一2 】，B =[ 】，G =[ ’5 】， 

E =[ ]， ： 。． 2 ，E =[吕。2]， 
1_l， ： 1_[0．2 o 3， 

1(t)= B1(t)= G1(t)：COS(t)， 

S12=t ∈静f 2—3x1：0，m(￡)：m1}． 

m 所对应的连续时间子系统(以下称连续子 

系统 2)参数为 

A =[ ]，B =[ ]，G =[ 
． 5]， 

E ： =[ 】， = 。． 。 E ：=[：．2]， 
2-l， ： -[0 0．2J，2 3 

A2(t)= B2(t)= G2(t)：cost， 

S21=t ∈孵{ 2—0．5x1：0，m(￡)：m2}． 

代价指标(5)中： 

当，孔( )=，孔 时，Q ：[ 。5 。5]，尺 = 

0．05,Qd1 【0 0
． 05 J， 1 0·0 ； 

当 )=m 帅一 [ _1， 

Qd2 t o o 51，Rd2 0．01． 

要求整个混杂系统的运行代价上限为 ．， ： 

220． 

从以上参数可看出，连续子系统 1，2均为不稳 

定且不可控子系统，混杂系统开环运行时，其连续时 

间状态是发散 的、不稳定的，此时系统运行代价 

j ∞ ． 

对于给定初态 ([4，4] ，m )，根据本文提出的 

保代价控制律设计方法得控制器如下： 

对于区域 1=t( (￡)，m(t))l( 2>0．5x1)N 

(X2≤3x1)，m(t)=ml}，当( (t)，m(t))∈ I时， 

控制律为：h(t)：h，．k(h )：『一3．一2]： 
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对于区域 n2={( (t)，m(t))l(x2≥0．5x1) 

N(x2<3x1)，m(t)=m2}，当( (t)，m(t))∈ ~22 

时，控制律为 h(t)=h2， (h2)=[一8，一5]． 

h(t)由 h1到 h2的切换集 r12为 

r12={( (t)，m(t))l x2—3x1=0，m(t)=m1}； 

h(t)由 h2到 h1的切换集 r21为 

r21={( (t)，m(t))l x2—0．5x1=0，m(t)=m2}． 

当闭环混杂系统以 ([4，4] ，m1)为初态运行时，系 

统连续 时间状态渐近稳定，系统运行代价 J< 

(0)P1x(0)：219．6990<J ． 

6 结论(Conclusion) 

本文针对混合代价函数研究离散事件状态转移 

条件为状态依赖的、参数不确定脉冲型混杂系统的 

保代价问题．第 3节中给出的定理 1将参数不确定 

脉冲型混杂系统的保代价控制问题转换为一系列矩 

阵不等式的求解问题，而第 4节中的设计算法则提 

供了利用 MATLAB仿真软件的 LMI工具箱求解这 
一

系列矩阵不等式的方法．仿真结果表明本文提出 

的保代价控制器设计方法是可行有效的． 
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