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摘　要: 混杂系统理论和应用是近年来的一个研究热点. 在介绍混杂系统概念的基础上,对混杂系统研究中的常用

模型进行分类比较,并对混杂系统的性质分析和混杂控制设计中的主要内容和主要研究方法进行总结,最后对今后

的研究方向做了总体展望.
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Abstract: A survey on the curren t research on hybrid system s is p resen ted. F irst of all, the concep t of hybrid

system s is in troduced, and then som e m ain and typ ical models and fram ew o rk s of hybrid system s are classified and

compared. M o reover, m ain con ten ts and techn iques in the analysis of hybrid system s and in the hybrid con tro l

design are review ed. F inally, the fu rther research directions are given.
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1　引　　言
　　混杂系统 (H S)主要研究由连续性子系统和离

散性子系统相互作用而构成的一类动态系统,又称

混杂动态系统 (HD S). 连续性子系统的动态特征随

时间发展不断演化,离散性子系统的动态演化受事

件的驱动. 二者相互作用,使系统的运行轨迹整体上

呈现离散位置的迁移,局部上呈现连续状态的渐进

演化,在综合了连续变量动态系统 (CVD S)和离散

事件动态系统 (D ED S)演化特征的基础上, 表现出

更加复杂的动态行为.

混杂系统研究具有广泛的工程背景,大多数复

杂工业控制系统都包含了由连续变量所描述的物理

层的动态演化过程和以符号操作与离散监控决策为

特征的高层协调优化过程. 另外,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. 以一种统一的

更一般化的模式对混杂系统进行系统深入的研究,

已成为当今控制与计算机科学界的前沿热点. 一个

联系了控制科学、数学和计算机科学的新的学科体

系正在形成.

2　系统建模
　　混杂系统涉及的领域广泛,遇到的问题复杂多
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样,很难找到一种通用的模型来解决所有的问题. 本

文从以下几个方面对混杂系统的主要建模方法加以

介绍.

2. 1　基于D ED S的建模方法

离散事件动态系统主要由离散事件驱动,离散

事件之间按照一定的逻辑规则相互作用,推动系统

状态的发展演化. 离散事件的发生具有不确定性和

并发性. D ED S 通常从自动机、Petri网、极大代数、

排队论等多个角度进行研究. 以D ED S 的研究方法

为基础,形成了以下几种主要模型:

(1) 自动机模型

利用自动机理论是基于D ED S 研究混杂系统

的一条重要途径. 赋时自动机模型从形式语言理论

的角度,解决对有限状态机实时性指标的自动验证

问题[1 ]. 混杂自动机模型是赋时自动机模型的扩

展[2, 3 ] ,系统中每一个状态的连续动态行为由一个微

分方程集合描述. 混杂自动机模型作为混杂系统形

式描述和算法分析的一般框架,已解决了一些实际

领域中的验证问题、可控性问题和优化问题. 文献

[ 3 ]中广义混杂自动机模型是对混杂自动机模型的

推广, 具有模块化的特征, 多个子系统可以进行组

合,用于对复杂大规模系统的研究. 文献 [ 2 ]以无限

状态自动机为基础,提出用混杂 IöO 自动机模型来
研究混杂系统.

(2) 层次结构模型

文献[ 2 ]提出一种层次结构模型. 系统由三部分

构成:控制器、接口和对象,如图 1所示. 控制器被看

作一个由自动机描述的离散事件动态系统,它作为

监控器通过接口接受事件,监督对象的行为;同时执

行调度、优化等操作,并发出命令事件,通过接口控

制底层对象的行为. 对象是一个连续动态系统,受到

监控器的控制,它的连续演化行为一般具有间歇性,

通常用微分或差分方程描述. 接口由一个事件生成

器和一个执行器构成,完成离散变量与连续变量之

间的相互转化.

图 1　混杂系统的层次结构

　　 (3) 混杂 Petri网 (H PN )

Petri网是研究D ED S的重要工具,尤其适合对

异步并发系统的建模和分析. 混杂 Petri网模型可

分为两大类[4 ]:具有连续位置的混杂 Petri网和具有

连续变量形式的混杂 Petri网. 连续位置的H PN 模

型包含离散和连续两类位置,分别对应于离散和连

续状态. 这类模型有H PN 模型[5 ]、流随机 Petri网

模型和微分 Petri网模型等[4 ].

受混杂自动机模型的启发,在连续变量形式的

H PN 模型中,离散的 Petri网描述事件驱动的动态

过程,离散状态用网络中的状态标识表示;同时引入

连续变量表示系统状态的连续部分,连续动态过程

用微分代数方程表示,并不出现在网络结构中. 这类

模型有H PN 模型[6 ]、DA E2net 模型[7 ]以及基于高层

Petri网技术描述复杂连续过程行为的H PN 模型[8 ]

等.

间歇 Petri网模型介于前两类 Petri网模型之

间,模型中除具有连续和离散位置外,又引入了连续

变量. 该模型适合描述工件间歇加工过程[9 ].

混杂自动机和混杂 Petri网模型总体上都是基

于状态转换的思想提出的,但在处理复杂问题时,可

能遇到状态爆炸的情况,使后面的分析工作无法进

行下去. 层次结构模型是在监督控制的思路下提出

的一种自治系统结构,适用于监督控制系统的分析

和设计. 从D ED S 角度研究混杂系统的模型还有:

混杂符号动力学模型、相变迁系统模型、随机混杂模

型[10 ]等.

2. 2　基于CVD S的建模方法

传统的系统与控制理论主要研究物理对象随时

间的连续性演化规律,对象的数学模型用微分方程

或差分方程表示,借助于数学理论对系统进行分析、

控制和综合. 以连续系统研究为基础,考虑离散行为

并引入逻辑处理机制,便形成混杂系统研究的另一

类方法.

(1) 切换系统模型

切换系统用多个控制器按切换方式控制一个连

续对象. 切换通常分为基于时间切换、基于空间切换

和基于逻辑切换 3 种方式. 基于时间的切换系统处

理比较简单. 基于空间的切换系统涉及状态空间划

分、稳定性以及滑模控制等诸多问题. 文献[ 11 ]提出

一种基于逻辑转换的切换系统模型,并设计了基于

逻辑切换的系统控制器.

(2) 混合逻辑动态系统模型 (M LD )

M o rari提出的M LD 模型是在连续性的基础上
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进行的离散化扩展,由相互依赖的物理规律、逻辑法

则和操作约束共同描述系统. 控制对象的操作约束、

逻辑规则和连续动态特性集成为带有混合整数不等

式约束的状态方程形式,用于解决复杂工业过程系

统的建模、仿真、优化、状态估计和故障检测等问

题[12, 13 ].

(3) 事件2流公式 (EFF)

EFF 模型是将描述系统中连续性特征的微分

代数方程 (称为流子句)和描述离散事件特征的状态

转换关系 (称为事件子句) ,经逻辑“或”的运算组成

布尔型公式,在保证流子句和事件子句同时为真的

情况下,通过对系统解的分析来研究整个系统的动

态过程[3 ]. 该模型除状态变量外, 还定义了通讯变

量, 用于与外界发生相互作用. 它具有模块化的特

征,各个模型间可通过逻辑运算以及通讯变量间的

联系进行组合,用于描述大规模系统.

基于 CVD S 的模型还有将线性跳系统与有限

自动机结合的混杂控制模型[14 ]、仿射型混杂控制模

型[15 ]等.

2. 3　其他建模方法

除上述两大类建模方法外,还有如下一些建模

方法:

(1) 动态系统模型

W itsenhau sen 最早研究了一类具有混杂状态

的连续时间动态系统的优化问题[16 ]. T avern in i提

出微分自动机模型,用数字估计方法讨论了混杂系

统轨迹的收敛性[17 ]. M atveev和 Savk in 以微分自动

机模型为基础, 对服务器流网络进行分析 [18 ].

B ran icky 提出了广义混杂动态系统和受控动态系统

模型,在此基础上讨论了可达性、轨迹计算、稳定性

和最优控制问题[19 ].

(2) 多A gen t模型结构

文献 [ 2 ]提出了多A gen t 混杂系统结构. [ 20 ]

基于博弈论和最优控制,提出多A gen t 的混杂系统

设计与验证方法. [ 21 ]利用博弈论中的冲突化解方

法来研究多A gen t 系统,用于空中交通管理系统和

高速公路自动管理系统.

(3) 仿真模型

仿真模型利用高速发展的计算机技术,用特定

的语言体系 (如 S IGNAL 语言和 SH IFT 语言)或专

门仿真工具 (如H YT ECH , CHA RON )描述混杂系

统,编制程序对系统运行规律进行仿真验证[2, 10, 22 ].

3　混杂系统分析
　　本文重点对混杂系统分析中涉及的稳定性、可

达性和可行性等性质进行讨论. 关于能控性与能观

性、鲁棒性以及故障诊断等方面的研究,可参阅文献

[ 3, 13, 23 ].

(1) 稳定性

稳定性是混杂系统分析研究的热点问题,焦点

集中在如何将传统的L yapunov 稳定性理论扩展到

混杂系统. 一种处理方法是通过定义不变集及相应

的稳定性概念,结合连续系统稳定性理论来分析混

杂系统. 对于切换型混杂系统,文献[ 19 ]采取寻找多

重L yapunov 函数的方法进行分析. 对于具有非线

性特征的混杂系统,文献 [ 22 ]利用线性矩阵不等式

理论, 将寻找分段二次L yapunov 函数作为一个凸

优化问题予以解决. 此外,还可利用计算机进行仿真

验证,分析混杂系统的稳定性[14 ].

(2) 可达性

混杂系统可达性分析作为符号模型的检查方

法,研究系统能否到达预期状态,是验证混杂系统安

全性的重要技术. 可达性问题可分为自动机可达性

问题和连续时间线性系统可达性问题. 前者处理相

对简单,但低维数系统的连续可达性问题仍没有完

全解决[3, 24 ]. 计算不同类型系统的可达集成为一个

研究热点,它可用于验证混杂系统的安全性,其部分

结果还可用于控制综合.

(3) 可行性

混杂系统可行性是指系统发生无限多次离散变

迁的能力,用于表示系统状态轨迹的安全性和公平

性. 为保证可行性,必须限制系统的演化行为,使得

离散迁移在可行核内发生. 可行核是由迁移使能条

件决定的系统状态空间子集. 文献 [ 25 ]对具有非确

定性离散和连续行为的混杂系统,给出了可行核的

连续性属性以及计算可行核的条件,并设计了一个

混杂控制器来产生所有的可行性轨迹.

4　混杂控制设计
　　混杂控制设计的研究主要涉及系统安全性、可

达性验证算法设计、混杂系统镇定、监控器设计、优

化设计等. 其他如递阶混杂控制器设计、鲁棒控制器

设计等,可参阅文献[ 12, 26 ].

(1) 验证算法设计

混杂系统中验证的目的就是检查系统是否存在

破坏系统技术指标的轨迹,保证系统的安全性. 系统

可达集算法设计是验证算法设计的重要内容. 可用

博弈理论或受控不变性理论设计可达性算法,以保

证系统的安全性[3 ]. 对于非线性混杂自动机表示的

混杂系统,可采用互模拟技术近似为线性混杂自动
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机,进而转换为近似的全离散有限自动机来设计验

证算法; 也可基于赋时自动机的定理证明方法进行

验证算法设计. 关于验证方法的详细综述参见文献

[ 24 ].

(2) 系统镇定

混杂系统的镇定问题比较复杂,关于切换型混

杂系统镇定的研究已取得了一定的进展. 混杂控制

对实现某些连续系统的镇定十分有效. 文献[ 3 ]讨论

了对切换系统的二次镇定问题,并讨论了一类非线

性连续系统在不能通过连续状态反馈实现镇定的情

况下,通过切换反馈控制可以实现镇定. 文献[ 27 ]讨

论了一类非线性系统设计混杂反馈控制器实现镇定

的方法.

(3) 监控器设计

针对图 1 所示的混杂系统层次结构模型,可将

底层连续系统和接口层看作一个D ED S 对象, 用

D ED S 理论中的方法设计监控器,通过接口层实现

对底层连续系统的监控. 也可利用计算机科学中的

形式化描述方法,用严格的形式描述与推理进行自

上而下的精化设计[2, 28 ].

(4) 混杂系统优化

优化是混杂系统研究的主要内容. 优化目标是

在一定的约束条件下,一方面通过对事件发生的逻

辑选择来实现优化决策,保证系统在各个不同阶段

的动态演进; 另一方面要在允许的连续控制域中寻

求控制律,保证系统以尽可能小的性能指标来消除

状态误差. 为此,需将传统的优化控制方法推广到混

杂系统中.

B ran icky 从动态系统角度研究了混杂系统的最

优控制问题[19 ]. 文献 [ 29 ]从D ED S 的角度, 利用变

量计算技术和极大值原理研究了制造过程中的优化

问题. [ 30 ]基于动态规划和凸优化的思想, 将

Bellm an 不等式离散化, 设计最优反馈控制算法.

[ 10 ]基于互模拟并用离散方法解决混杂系统优化控

制问题. [ 12 ]基于混杂系统的M LD 模型,采用混合

整数线性规划方法解决混杂系统的在线优化和离线

优化问题. [ 16 ]研究了混杂系统多目标优化问题,由

系统安全性构造安全操作空间,然后结合非线性优

化技术对性能目标进行优化. 混杂系统的优化方法

已应用于电力系统、化工系统的优化调度和稳定控

制,保证了工业系统的经济安全运行,具有重要的实

际意义[31～ 35 ].

5　展望与结论
　　混杂系统理论及应用的研究已取得了很大的进

展,但混杂系统仍有许多问题需要解决,主要体现在

以下几个方面[3, 10, 12, 32～ 36 ]:

1) 混杂系统的现有模型多是针对具体问题加

以研究,从通用的角度进行建模,将离散事件理论和

成熟的连续系统理论相结合,将是一条有效的途径.

2) 对实际系统过度抽象后得到的模型容易出

现 Zeno 现象, 使系统在某个时刻发生无穷多次状

态迁移. 由于实际物理系统中并不存在 Zeno 现象,

建模时如何回避 Zeno 现象以及对 Zeno 现象发生

后的处理方法,是混杂建模研究的另一个重要方向.

3) 描述实际大规模复杂系统应考虑模块化的

建模方法,多个模块按某种方式组合起来构成大规

模系统,在此基础上进行分析和控制. 另外,研究递

阶混杂系统或分散式混杂系统也是一条重要的解决

途径.

4) 混杂系统的研究工作集中在对系统可达集

的准确或近似计算方面,但由于混杂系统的复杂性,

多数情况下难以给出显式解,系统可达性计算或停

留在定性分析的概念层次,或算法十分复杂. 如何计

算系统可达集以及如何简化算法,将是一个重要的

研究方向.

5) 混杂系统能控性和稳定性的研究,对于系统

综合设计和优化控制具有决定性意义,但要获得一

般性结果却存在着困难. 在探索简化复杂性的一般

方法的同时,也可针对具体问题,按照分散集约的方

式获得相关结果.

6) 混杂系统应用研究相比理论研究显得有些

滞后,但已在智能交通系统、空中交通控制、机器人

系统、化工系统、制造系统、电力系统等领域取得了

一定成果. 除上述领域外,在大规模复杂工业系统、

互联网系统、生物分子网络等领域也有广阔的应用

前景.

混杂系统研究经过多年的发展,逐渐形成了较

为成熟的理论和方法,在应用领域也取得了一定的

成果. 混杂系统研究的进一步发展,不仅需要在理论

方面继续深入和完善,而且应注重于实际应用,展开

系统的全方位的研究.
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波器的存在条件和显式表达式. 所得结果可将连续

系统和离散系统H ∞滤波的有关结果统一到D elta

算子框架.
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