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摘　要　针对线性切换系统,提出一种新的数学模型——矩阵系数多项式技术模型。该模型能够更简洁

地描述系统,实现自治线性切换系统的仿真。
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Abstract　To linear sw itch ing system , a new m athem atical model——m atrix——coefficien t po lynom ial

descrip t ion model is p resen ted. T h is model can p rovide a brief descrip t ion of the system. T he sim ula2
t ion of au tonomous linear sw itch ing system is imp lem ented.
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1　引　　言

　　混合动态系统 (HD S)是同时包含连续时间变量

和离散时间变量的复杂系统。切换系统 (SS)作为混

合动态系统理论中一类重要的模型,日益受到国内

外学者的重视。切换系统的研究成果非常丰富,为发

展和完善混合动态系统理论做出了贡献[1- 4 ]。

观察所采用的切换系统的数学模型,不难发现

这些结果主要集中于各个连续子系统本身的性能分

析,而很少注意到系统连续变量与离散变量之间联

系的描述与分析,如果只是这样简单地考虑问题,则

将退化到一般的研究动力系统的层次上,而失去作

为控制领域的混合动态系统的特有意义。研究混合

动态系统的一个重要原因是由于人们所面对的系统

日趋复杂,为了追求更高的目标和效益,必须更深刻

地去认识对象和分析问题。为此,建立更精细、更接

近实际也更复杂的数学模型,成为理论研究的热点。

混合动态系统正是这样一种复杂的模型。对于混合

动态系统而言,对连续动态和离散动态之间的联系
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建立一种简单而有效的数学模型,并赋予得力的研

究工具,一直成为研究的一大难点。

本文针对线性切换系统,即各切换子系统都是

线性的形式,运用多项式数值插值的方法,给出一个

连续部分与离散部分联系的显式描述形式。这种描

述在某种程度上更深入地揭示了切换系统的本质,

并对系统的性能分析产生一定的作用。

2　主要结果

　　线性切换系统的一般形式化模型为

xα( t) = A (q ( t) ) x ( t) + B (q ( t) ) u ( t)

y ( t) = C (q ( t) ) x ( t)
(1)

其中 q ( t) 为系统的离散变量。设取值于Q = {q1, q2,

⋯, qN }为一有限集。

观察上述模型, 系统方程中虽然写成A (q ( t) )

的形式,但实际上A (q ( t) ) : Q → {A (q1) ,A (q2) ,⋯,

A (qN ) }只是一种形式化的表示,并没有给出连续变

量和离散变量之间比较明显的联系。或者说,二者之

间的直接相互作用的描述并不明显。

下面利用多项式插值的方法对其进行处理, 其

基本假设是所有系统矩阵A (q1) ,A (q2) ,⋯,A (qN )
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均已知。

2. 1　矩阵系数多项式模型

由于Q = {q1, q2,⋯, qN }只是代表N 个互异的

离散符号, 因此具体取何种形式, 可有多种选择。我

们取Q ∈R ,即取值于实数集合。若实际问题不是取

值于实数集合, 则可通过简单的一一对应投射到实

数集合上来。

2. 1. 1　系统矩阵为 1维

此时状态变量为标量,A (q1) ,A (q2) ,⋯,A (qN )

实际上为N 个互异实数。根据多项式插值理论, 对

A (q1) , A (q2) ,⋯,A (qN ) 和对应的 q1, q2,⋯, qN , 可

以确定一个N - 1次多项式A (s) = ∑
N - 1

i= 0
A [ i ]si,满足

插值条件

A (q j ) = ∑
N - 1

i= 0
A [ i ]q i

j ,　j = 1, 2,⋯,N (2)

其中,A [0 ] ,A [1 ] ,⋯,A [N - 1 ] 分别为插值多项式中第 i

次项的系数。

此时,系统模型可以写成

xα( t) = ∑
N - 1

i= 0
A [ i ]q ( t) ix ( t) + B (q ( t) ) u ( t)

y ( t) = C (q ( t) ) x ( t)
(3)

2. 1. 2　系统矩阵维数大于 1

此时,对系统矩阵中每一位置上的元素,分别按

照 2. 1. 1的方式进行处理, 可得到一个以矩阵为系

数的多项式

A (s) = ∑
N - 1

i= 0

A [ i ]si,　i = 1, 2,⋯,N (4)

满足插值条件 (2)。其中,A [0 ] ,A [1 ] ,⋯,A [N - 1 ] 为一

组矩阵型系数,可称为矩阵结构系数。

例 1　设系统矩阵分别为

A 1 =
2 - 1

1 0
,　A 2 =

5 - 3

2 3

A 3 =
10 - 5

3 8

取 q1 = 1, q2 = 2, q3 = 3。经插值运算,得

A [0 ] =
1 - 1

0 - 1
, A [1 ] =

0 2

3 0
, A [2 ] =

1 0

0 1

　　对B (q ( t) ) , C (q ( t) ) 类似处理, 得到的模型可

写成

xα( t) = ∑
N - 1

i= 0
A [ i ]q ( t) ix ( t) + ∑

N - 1

i= 0
B [ i ]q ( t) iu ( t)

y ( t) = ∑
N - 1

i= 0

C [ i ]q ( t) ix ( t)

(5)

这样, 就得到了离散变量与连续变量直接相互作用

的数学模型。

2. 2　新型数学模型的作用

利用这种显式表示替代一般形式化表示, 可为

切换系统的研究带来如下作用:

2. 2. 1　简化系统结构

当A (q1) ,A (q2) ,⋯,A (qN ) 个数较多且相差不

大时,可理解为系统矩阵发生微变或局部变化。如果

离散变量取值合适, 得到的多项式有可能降次, 即

ϖ N 1 < N ,使得A [ i ] = 0, Π i,N 1 < i≤N - 1。此

时,用个数较少的结构系数矩阵,就可完全表征原有

的较多切换子系统矩阵,简化了系统结构。

例 2　设

A 1 =
2 - 1

1 0
,　A 2 =

5 - 3

2 3

A 3 =
10 - 5

3 8
,　A 4 =

1 - 1

0 - 1

A 5 =
10 - 7

- 9 8
,　A 6 =

5 - 5

- 6 3

A 7 =
2 - 3

- 3 0

取 q1 = 1, q2 = 2, q3 = 3, q4 = 0, q5 = - 3, q6 = - 2,

q7 = - 1。经插值计算,得

A [0 ] =
1 - 1

0 - 1
,　A [1 ] =

0 2

3 0

A [2 ] =
1 0

0 1

A [3 ] = A [4 ] = A [5 ] = A [6 ] =
0 0

0 0

　　例2中只用3个系数矩阵,就表征了系统的7个

切换子系统。

2. 2. 2　实现系统仿真

由这种显式描述形式可以得到自治切换系统的

闭环反馈型仿真模型,实现系统的仿真实验。因为由

　　　　　　xα= ∑
N - 1

i= 0
A [ i ]q ( t) ix ]

　　　　　　xα= A [0 ]x + ∑
N - 1

i= 1
A [ i ]q ( t) ix ]

　　　　　　xα= A�x + B�K (q ( t) ) x (6)

其中

　　　　A
� = A [0 ] ,　B

� = [A [1 ] ,A [2 ] ,⋯,A [N - 1 ] ]

　　　　K (q ( t) ) = [q ( t) I , q ( t) 2 I ,⋯, q ( t)N - 1 I ]T

这样就可用如图 1所示的仿真模型实现对自治

系统的仿真实验。
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图 1　实现自治系统的仿真模型

2. 2. 3　深入研究切换系统的定性分析
采用这种描述形式,同时赋予一定条件,可深入

进行切换系统的定性分析。例如,假设限制Q ∈ [ 0,

Ε], Ε为一非负极小常数。此时, 可将 xα( t) =

∑
N

i= 0
A [ i ]q ( t) ix ( t) 分解为A [0 ]x ( t) 和∑

N

i= 1
A [ i ]q ( t) ix ( t)

两部分。由于 q ( t) 的取值很小, 若结构系数矩阵满

足某些较好的条件,系统的性能基本则由A [0 ]决定。

这为切换系统的定性研究提供了一个新的思路。

3　结　　语

　　本文针对线性切换系统提出了一个新的数学模

型,所得结果只是较初步的,还有很多问题值得深入

研究。比如,插值点的选定,如何确定最佳插值点,以

便简化系统结构;得到矩阵结构系数以后,如何进一

步进行系统的性能分析等等。这有待于另文介绍。

参 考 文 献
1　R L Gro ssm an, A N erode, A P R avn et a l. H ybrid sys2

tem s: L ectu re no tes in computer science. N ew Yo rk:

Sp ringer- V erlag, 1993

2　P A ntsak lis, V Kohn, A N erode et a l. H ybrid system s

Ê : L ectu re no tes in computer science. N ew Yo rk:

Sp ringer- V erlag, 1995

3　R A lur, T H enzinger, E Sontag. H ybrid system s Ë :

L ectu re no tes in computer science. N ew Yo rk: Sp ringer

- V erlag, 1996

4　P A ntsak lis, W Kohn, M L emmon et a l. H ybrid sys2
tem s: L ectu re no tes in computer science. N ew Yo rk:

Sp ringer- V erlag, 1998

作 者 简 介
　　谢广明　男, 1972年生。1996年于清华大学应用数学系

获应用数学专业和自动控制理论与应用专业双学士学位,同

年保送清华大学自动化系攻读博士学位。主要研究方向为混

合动态系统,切换系统的建模、分析与控制等。

　　郑大钟　见本刊 1997年第 12卷第 2期第 108页。

　　 (上接第 347页)

5　结　　语

　　本文针对一类不确定非线性组合大系统,研究

了系统可用结构全息状态反馈控制器分散镇定的问

题,设计出一种线性全息控制器可使系统按指数渐

近稳定。最后的数值仿真例子验证了所给结果的有

效性。需要指出的是,本文讨论的是组合大系统具有

结构相同的子系统,但其结果很容易推广到子系统

满足一定条件 (如相应的矩阵具有相同维数)而不完

全相同的不确定组合大系统的分散镇定,此时的线

性分散控制器已不再具有全息性质。
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