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离散线性开关系统切换的模糊方法

景　丽, 邵克勇, 卞永钊, 高立群
(东北大学 信息科学与工程学院, 辽宁 沈阳 110004)

摘　要: 在已知离散线性开关系统全局渐近稳定前提下,将线性开关系统切换问题转化为相应 T -S 模

型模糊区域划分问题。通过在线实时调整 T -S 模型隶属函数参数来确定模糊区域, 以二阶离散线性开

关系统为例,给出了实现系统全局渐近稳定的模糊切换策略。该方法可扩展到高阶线性开关系统。计算

机仿真证实该方法简捷、有效。
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Fuzzy switch for switched discrete-time linear systems
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Abstract: Suppo sing that a switched discret e-tim e linear system is g lobally asympt otically stable, a

fuzzy switch met hod fo r the system is presented. The switch problem o f the sy st em is changed into t he

ar ea dividing problem o f the co rr esponding fuzzy T-S model which is then so lv ed by adjusting t he

par ameter s in the member ship functions of the fuzzy T-S m odel. The 2-dimensional system is

consider ed as an exam ple. In fact the fuzzy switch method is also suitable fo r 3-dimensional sy st ems

et c. The simulation r esult shows that t he pr esented method is simple and effectiv e.
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1　引　　言

　　线性开关系统是一类重要的、较常见的混杂系

统。开关系统因其在计算机磁盘驱动器、无线电通

讯、受约束机器人和高速公路控制等很多实际问题

中都有着广泛应用, 因此对它的研究越来越受到人

们的重视。由于开关的引入,整个系统常常表现出相

当复杂的动态行为
[ 1]
。在开关系统的研究中,一个重

要问题是如何切换系统,它直接影响实现系统稳定

性。Branicky 等人使用多 Lyapunov 函数方法对开

关系统的稳定性进行了分析, 并将其引申到一般的

混杂系统中[ 2]。文献[ 3]在文献[ 2]基础上进一步得

到线性开关系统全局渐近稳定的充分条件,同时给

出使线性开关系统全局渐近稳定的切换策略。但由

于其切换策略是构造性的,需要一定的数学技巧, 在

应用中不易被技术人员掌握。至今有许多专家学者

在状态空间中讨论了开关系统的切换问题,但始终

未能找到理想的结果。

　　本文在假设线性开关系统全局渐近稳定前提

下,将开关系统切换问题看成模糊T -S模型的模糊
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区域划分问题,即模糊模型的隶属函数参数的确定

问题,通过在线调整模糊模型隶属函数中的参数,给

出使开关系统全局渐近稳定的自适应切换策略。运

用这种方法, 解决了在状态空间中难以处理的问题。

文中隶属度函数的选取自然,具有明确的物理意义。

本文的方法简单、实用,可避免文献[ 2]和[ 3]中存在

的问题。

2　问题描述

　　定义 1　 对于系统

x
�( t ) = f i( x ( t) )

i∈ M = { 1, 2,⋯, k } , x ∈ R
n ( 1)

若满足条件: 1) 每个 f i 是全局 Lipschitz连续的; 2)

选取 i使系统在有限时间内仅切换有限次。则称系

统( 1) 为连续开关系统。

　　对于任意给定的初始时间�0及初始值 x 0, x 0 =

x ( �0) ,定义开关序列
s = x 0( i 0, �0) ( i1 , �1 )⋯( i k, �k)

其中, ik ∈ M , �k 为单调递增的开关时间序列。( ik,
�k ) 意味着当 �k ≤ t < �k+ 1时,系统的状态轨迹沿着

x
�( t ) = f i

k
( x ( t ) ) 展开。这样开关序列(即切换律) 与

式( 1) 完全描述了系统的轨迹。

　　开关系统由各子系统及开关规律构成, 但它绝

不是各子系统性质的简单迭加, 而具有其特殊性和

复杂性。两个全局指数稳定的子系统经开关切换可

以是不稳定的,而两个不稳定的子系统经开关切换

可以是渐近稳定的
[ 3]
。

　　定义 2　 如下的开关系统

x ( k + 1) = A ix ( k)

i∈ M = { 1, 2,⋯, N } , 　x ∈ R
n

( 2)

称为离散线性开关系统。其中, A i ∈ R
n×n
为系统状

态矩阵, x j ( k) 为状态变量, x ( k) = ( x 1( k ) , x 2 ( k) ,

⋯, x n( k ) )
T
∈ R

n
, k 为时刻, N 为子系统的个数。

　　定义 3　 模糊模型

R
i
: if x 1( k) is S

i
1 , and ⋯ and x n ( k) is S

i
n

then x ( k + 1) = A ix ( k) ( 3)

称为离散 T -S 模型。其中, i ∈ M = { 1, 2,⋯, N } ,

x ( k ) = ( x 1( k ) , x 2 ( k) ,⋯, x n ( k) )
T
∈R

n
, x j ( k ) 为状

态变量, j ∈ { 1, 2, ⋯, n} , A i ∈ R
n×n为系统状态矩

阵, k 为时刻, N 为模糊模型中的规则个数, S i
j 不仅

表示模糊集, 也表示隶属函数。

　　模型( 3) 与离散线性开关系统( 2) 相应,其中隶

属函数可取高斯函数、三角函数、梯形函数等,推理

方法一般可取 max-min法。由于 T-S 模型的结论部

分是确定性的, 故系统( 3) 的总输出也可以采取加

权平均的方法计算。

　　定理 1
[ 4]　离散模糊T -S 模型( 3) 全局渐近稳

定的充要条件是其相应的线性开关系统( 2) 全局渐

近稳定。

　　 本文在假设存在切换律使离散线性开关系统

( 2) 全局渐近稳定条件下, 针对系统( 2) (为简单起

见,仅讨论 i∈ M = { 1, 2 } , n = 2时的情形) ,求取

一个模糊自适应开关序列 s= x 0 ( i0 , �0 ) ( i1 , �1 )

⋯( i k, �k ) ,使当 k →∞时, x ( k) → 0。

3　离散线性开关系统模糊切换策略

的确定

　　 本文主要讨论线性开关系统的全局渐近稳定

问题, 其切换律的确定实质是将状态空间划分成有

限个区域,当状态运行到某一区域时,将按照相应系

统运行。系统切换发生在区域的边界上,由于区域可

有不同种划分, 故使系统稳定的切换律并不唯一, 可

以有无限多种。

　　由假设并根据定理1,可将开关系统( 2) 在渐近

稳定意义下的上述切换问题看成模糊T -S模型的区

域划分问题, 进而通过调整 T-S 模型隶属函数参数

来确定 T -S 模型, 从而可获得开关系统的模糊切换

策略。具体方法如下:

　　1) 将开关系统( 2) 转化为如下模糊 T -S模型

R
1: if ( x 11 ( k) , x 12( k) ) is A

　then x ( k + 1) = A 1x ( k)

R
2
: if ( x 21 ( k) , x 22( k) ) is B

　then x ( k + 1) = A 2x ( k)

( 4)

式中, ( x 11 ( 1) , x 12( 1) ) = A 1x 0 , ( x 21( 1) , x 22 ( 1) ) =

A 2x 0; A , B 为论域 R
2上的模糊集,其隶属函数取二

维正态密度函数,分别为

�A ( x 11 ( k) , x 12( k ) ) =

1
2 e

- (x 2
11
( k) + x2

12
( k) + a( k) x

11
( k) x

12
( k) )

�B ( x 21 ( k) , x 2 2( k) ) =

1
2 e

- (x
2
21
( k) + x

2
22

( k) + b( k) x
21
( k) x

22
( k) )

( 5)

其中a( k) 和b( k )为与误差方差有关的待调整参数。

a( 1) 和 b( 1) 可在( 0, 1) 区间任意选择,但一般情况

下两者差异不宜过大,以免对收敛速度有较大影响。

　　2) 推理采用取最大方法,即:
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　　� 当 �A ( x 11( k ) , x 12 ( k) ) > �B ( x 21( k ) , x 22 ( k) )

时, x ( k + 1) = A 1x ( k) ;

　　� 当 �A ( x 11( k ) , x 12 ( k) ) ≤ �B ( x 21( k ) , x 22 ( k) )

时, x ( k + 1) = A 2x ( k)。

　　3) 自适应调整模糊模型隶属函数参数 a( k) 和

b( k)。对任意给定的初始点 x ( 0) ∈ R
n, 为保证当 k

→∞时,有 x ( k ) → 0,需要调整参数 a( k) 和 b( k)。

方法如下:

　　� 当 x 11 ( k) x 12 ( k) < 0时, a( k + 1) = !a( k) ;

当 x 11 ( k) x 12 ( k) ≥ 0时, a( k + 1) =
1
!a( k )。

　　� 当 x 21 ( k) x 22 ( k) < 0时, b( k + 1) = !b( k) ;

当 x 21 ( k) x 22 ( k) ≥ 0时, b( k + 1) =
1
!b( k)。

　　其中!为事先设定的常数, !∈( 0. 9, 1)。通常!
的选取可影响收敛速度,但不影响收敛性。

　　综上所述,切换策略具体实施框图如图1所示。

图 1　 开关系统模糊切换方法示意框图

　　注 1　在实际问题中,鉴于开关系统的渐近稳

定性判定相当困难, 故可不必事先判定系统的渐近

稳定性存在, 而直接采取上述切换策略实施控制。

4　仿真算例

　　考虑线性开关系统

x
�= A ix ,　i = 1, 2 ( 6)

其中

A 1 =
0 10

0 0
,　A 2 =

1. 5 2

- 2 - 0. 5

文献[ 3] 中指出: 式( 6) 中两个子系统都是不稳定

的,但存在切换策略使系统( 6) 渐近稳定,并给出了

切换策略的解析表达式。这里首先取采样间隔 t =

0. 01将系统( 6) 离散化, 得系统

x ( k + 1) = A
-

ix ( k) ,　i = 1, 2 ( 7)

其中

A
-

1 =
1. 000 0 0. 100 0

0 1. 000 0

A- 2 =
1. 014 9 0. 020 1

- 0. 020 1 0. 994 8

式( 7) 中两个子系统仍是不稳定的。然后采用本文

所提出的模糊自适应方法, 对系统( 7) 实施切换策

略。实施中设初始点为( 1, 1) , 取a( 1) = 0. 6, b( 1) =

0. 7, != 0. 9。利用Matlab6. 0仿真,可知系统( 7) 对

于初始点( 1, 1) 在模糊切换下渐近稳定,结果见图 2

和图 3。从图中不难看出 x 1和 x 2收敛速度很快,经 6

次切换后 x 已接近原点, 而利用文献[ 3] 方法需要

24次。

图 2　 系统的状态响应曲线

图 3　 开关系统的状态轨迹

5　结　　论

　　本文用模糊方法给出了实现线性开关系统全局

渐近稳定的模糊自适应切换策略, 该方法简单、实

用,充分发挥了计算机的快速运算能力,为研究线性

开关系统切换问题提供了一种新的思路。它不同于
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以往的结果, 不必求得切换面,并且具有抗干扰性。

本文的方法还说明对模糊 T -S 模型的稳定性研究

不仅需要考虑后件部分, 还需要考虑前件部分。目

前,文献[ 5～7]等对基于模糊 T -S 模型系统的稳定

性研究只考虑到后件部分对稳定性的影响, 而忽略

了前件部分对稳定性影响,故给出的结论往往具有

较大的保守性。
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7　结　　语

　　本文提出的控制系统能稳定各种类型的 UFP,

算法简便,控制器的收敛性能够得到保证。一般情况

下,通过调节 a值也能保证控制系统的稳定性,并且

训练和迭代次数较少, 有效地解决了模型未知、不动

点位置及其局部性态未知情形下的混沌系统的控制

问题。
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