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切换系统的不变性原理与不变集的状态反馈镇定
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摘　要: 证明了一类切换系统的一个不变性原理,并将输入对状态稳定的概念推广到输入对系统某个非负能量函数

稳定的情况. 基于这个不变性原理以及输入对系统能量函数稳定的概念,利用多 L yapunov函数方法提出并证明了

一类具有L yapunov稳定子系统的切换系统的不变集可状态反馈镇定的条件. 最后讨论了输入对系统能量函数稳定

与输入对状态稳定的关系. 仿真结果证明了该方法的可行性.
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Abstract: A n invariance p rincip le is developed fo r a class of sw itched system s and the concep t of the inpu t2to2sta te

stab ility is ex tended to the stab ility of inpu t to an energy function of the sw itched system s. Based on th is no tion and

the invariance p rincip le, a condit ion is p ropo sed and p roved, under w h ich an invarian t set of sta tes of a sw itched

system w ith L yapunov stab le subsystem s can be stab ilized by sta te feedback. T he rela t ionsh ip betw een these tw o

k inds of stab ility is discussed in detail. Sim ulation resu lt show s the validity of the m ethod.
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1　引　　言
　　切换系统是一种由连续子系统以及在这些子系

统间的切换规则组成的简单实用的混杂系统,其在

工程实践中大量存在,如汽车引擎控制、计算机硬盘

驱动系统、航空交通管理等. 由于切换系统的实用

性,近年来对它的分析与控制设计引起了学者们的

广泛兴趣,并取得了大量成果: B ran icky对一类自治

的切换系统提出了研究系统平衡点稳定性的多

L yapunov 函数方法[1 ]; M ancilla2A gu ilar 和 Garcia

讨论了一类非线性切换系统的紧的不变集的一致渐

近稳定[2 ]; Zhao 等利用比较函数的方法给出了切换

系统输入对状态稳定的一个充分条件[3 ]. 目前对切

换系统的研究大多集中在稳定性问题上,而对集合

的反馈镇定还未见报道. 实际上,集合的镇定对切换

系统有特别重要的意义,而不变集的反馈镇定在集

合镇定问题中又占有非常重要的地位. 例如当系统

总是在若干个子系统间切换,而每个子系统拥有不

同的平衡点时,镇定问题所面临的任务就不再是普

通的平衡点镇定,而可能是子系统平衡点集合的镇

定. 其他如切换系统极限环的镇定等都不再是单一

平衡点的镇定问题,而是一个不变集的镇定问题.

　　L aSalle不变性原理以及著名的 Ju rd jevic 2
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Q u inn 方法[4 ]在非线性系统镇定中占有重要地位.

H espanha 在文献 [ 5 ]中指出线性切换系统的一个

L aSalle 不变性原理——系统状态最终收敛于包含

切换系统不可观测子空间的一个不变集. H espanha

等人[6 ]利用 L aSalle 不变性原理的基本思想以及

B ran icky 提出的多L yapunov 函数方法讨论了非线

性切换系统平衡点的稳定性问题. Chellabo ina 等

人[7 ]推广了脉冲微分方程刻画的一类混杂系统的一

个不变性原理. 利用 Ju rd jevic2Q u inn 方法,文献[ 8 ]

和 [ 9 ]分别讨论了无源的光滑非线性系统的平衡点

的反馈镇定问题. 文献[ 10～ 12 ]通过引入系统对一

个非负的光滑能量函数零值集的可检测 (V (x )可检

测)概念, 将 Ju rd jevic2Q u inn 方法推广到无源的光

滑非线性系统的不变集的反馈镇定问题. 而文献

[13 ]则将 Ju rd jevic2Q u inn 方法推广到自治的仿射

控制系统的极限环的反馈镇定问题.

　　本文首先给出了一类切换系统的一个不变性原

理,与文献[ 5 ]中的结论不同,本文讨论的是一般非

线性子系统的切换系统的不变性原理, 且与

Chellabo ina 等人[7 ]推广的 L aSalle 不变性原理相

比,本文的结果在分析上提供了更大的自由度,不再

要求存在一个统一连续的L yapunov 函数. 另外,本

文还将 Son tag 等人提出的输入对状态稳定的概

念[14, 15 ]推广到输入对系统某个能量函数稳定的情

况,并讨论了其与输入对状态稳定的关系. 在切换系

统各子系统都是L yapunov 稳定的前提下, 基于文

中提出的不变性原理, 用多L yapunov 函数方法提

出并证明了切换系统对于某个不变集可状态反馈镇

定的条件,并用 Ju rd jevic2Q u inn 方法构造了系统的

控制器. 最后利用仿真例子证明了方法的可行性.

2　切换系统的不变性原理
　　考虑如下切换系统模型:

xα= f i (x ) , i∈Q = {1, 2,⋯,N }. (1)

其中: x ∈X < R n为状态向量, X 为系统状态空间,

X = ∪
N

i= 1

X i, X i ( i∈Q ) 是划分系统状态空间的一系

列内部两两互不相交的多面体; f i (õ) 是L ip sch itz

连续的. 令 x ( t) ∈X 为定义在[ 0, T ]上的逐段C 1连

续函数, Π t∈ [ 0, T ],对所有的 x ( t) ∈ X i, xα( t) =

f i (x ) 成立,则称 x ( t) 是切换系统 (1) 的轨迹. 当切

换系统轨迹 x ( t) 由X i到达X j 时,向量场从 f i变为

f j. 设发生切换的时刻为 t = ti, 由此可产生切换时

间序列 t1 ≤ t2 ≤⋯≤ ti≤⋯.

　　对上述切换系统作以下两个假设:

　　假设 1　切换系统的解存在且对初值 x 0 ∈ X

是连续依赖的.

　　假设 2　系统在有限时间内只发生有限次切

换.

　　关于混杂系统轨迹对初值的连续依赖问题的

详细讨论, 参见文献[ 16 ]. 由假设 2可知, 此时切换

系统产生的切换时间序列为 t1 < t2 < ⋯ < ti < ⋯.

　　 为了证明切换系统 (1) 的不变性原理, 首先引

入下面关于切换系统 (1) 的 Ξ极限集的一个结论:

　　引理1　假设切换系统 (1) 的轨迹 s ( t, x 0) 是有

界的,即存在M ∈R ,使得

‖s ( t, x 0)‖ < M , Π t≥ 0, (2)

那么轨迹 s ( t, x 0) , t≥ 0的Ξ极限集Ξ(x 0) 是一个非

空的紧不变集,且当 t→∞时, s ( t, x 0) → Ξ(x 0).

　　证明　由于切换系统 (1) 的轨迹是连续有界

的且对初值连续依赖, 类似于经典动态系统极限集

的证明[17 ] ,可得上述结论. □

　　为行文的简洁,引入以下特征函数的概念:

　　定义 1　设A 为R n 中任一集合,则函数

1A (x ) =
1, x ∈A ;

0, x | A

称为集合A 的特征函数.

　　下面给出关于切换系统 (1) 的一个L aSalle 不

变性原理:

　　定理 1　对切换系统 (1) ,假设X c < X 是系统

的一个紧的正不变集. 如果存在C r (r≥ 1) 的光滑函

数V i∶X c∩X{ i→R , i∈Q ,使得
5V i (x ( t) )

5x
f i (x ) ≤

0, x ( t) ∈X c∩X i,且当系统轨迹 x ( t) 由X i到达X j

时,在切换点 x ( ti) 上,V j (x ( ti) ) ≤V i (x ( ti) ). 令

K i = {x ( t) ∈X c ∩X i∶
5V i (x ( t) )

5x
f i (x ) = 0},

K = ∪
N

i= 1
K i.

设M 是 K 中最大不变集. 如果 x 0∈X c,那么当 t→

∞时, x ( t, x 0) →M . 其中X{ i表示集合X i 的闭包.

　　证明　令V (x ) = ∑
N

i= 1
1X i

(x )V i (x ). 用类似经

典L aSalle不变性原理[18 ]的证明方法不难得到定理

1的结论. □

3　不变集的状态反馈镇定
　　考虑如下系统:

xα= f (x , u ). (3)

其中: x ∈X Α R n是系统状态, u ∈U Α R m 是系统

控制输入. f ∶R n ×R m →R n 为连续可微的函数. 假

设系统的解全局存在,即对任意x 0∈X Α R n , t≥0,

x ( t, x 0) 都存在. 本文中 ‖z‖J 表示区间 J < [ 0,

∞) 上信号 z 的最大模.

　　在文献[ 14, 15 ] 中, Son tag 等人定义了系统输
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入对状态稳定的概念. 为研究具有L yapunov稳定子

系统的切换系统的不变集的状态反馈镇定问题, 将

Son tag 等人提出的输入对状态稳定的概念推广到

输入对系统某个能量函数稳定的情况, 引入下面一

个系统输入对V (x ) 稳定的概念:

　　定义 2[14, 15 ]　如果对任意本征有界的控制 u∈

L m
∞, e及初始值 x 0∈X Α R n ,存在KL 函数Β, K 函数

Χ1使得系统 (3) 的轨迹对任意 t≥0存在且满足下列

条件:

ûx ( t, x 0, u ) û ≤

Β(ûx 0û , t) + Χ(‖u‖[0, t ]) , Π t≥ 0, (4)

则称系统 (3) 是输入对状态稳定的 ( ISS).

　　定义 3　如果存在函数 Β∈ KL , Χ∈ K ,系统

(3) 的非负能量函数V (x ) 满足下列不等式:

V (x ) ≤ Β(V (x (0) ) , t) + Χ(‖u‖[0, t ]) ,

Π x (0) ∈X Α R n, t≥ 0, (5)

则称系统 (3) 是输入对V (x ) 稳定的 ( IV S).

　　显然, 若取V (x ) = ‖x‖, 则系统 (3) 输入对

V (x ) 稳定退化为输入对状态稳定.

　　定义 4[10 ]　如果对任意 a > 0, 集合V - 1 ( [ 0,

a ]) = {x ∈X ∶0≤V (x ) ≤a}是一个紧集,则称非

负函数V ∶X →R 是适定的 (p roper).

　　下面讨论具有仿射非线性子系统的切换系统:

xα= f i (x ) + ∑
N

i= 1

g i (x ) u i. (6)

其中: x ∈X Α R n是系统状态, X 是系统状态空间,

X = ∪
N

i= 1
X i, X i ( i∈Q ) 是划分系统状态空间的一系

列内部两两互不相交的多面体; u i∈U Α R m 是系统

控制输入; f i∶R n →R n, g i∶R m →R n 为连续可微函

数. 系统满足假设 1和假设 2.

　　下面给出具有L yapunov稳定子系统的切换系

统不变集状态反馈渐近稳定的一个结论:

　　定理 2　如果切换系统 (6) 满足如下假设:

　　1) 任意 i∈Q ,第 i个子系统存在非负光滑的储

能函数V i (x ) 使得
5V i (x )

5x
f i (x ) ≤ 0,即每个子系统

都是L yapunov稳定的.

　　2) 在系统轨迹 x ( t) 由区域 X i 到达区域 X j 的

切换点 x ( ti) 上,有V j (x ( ti) ) ≤V i (x ( ti) ).

　　3) 任意 i∈Q ,V 0
i = {x ∈X i < R n∶V i (x ) =

0}是紧集.

　　 如果存在 V 0
i 的一个邻域 V cii = {x ∈ X i <

R n∶V i (x ) ≤ ci},使得对任意 i∈Q , x 0 ∈V cii ,切换

系统 (6) 的第 i个子系统是输入对V i (x ) 稳定的,那

么存在状态反馈控制 u i (x ) 使得V 0 = ∪
N

i= 1
V 0

i 是切换

系统 (6) 的一个局部渐近稳定的不变集. 如果对任

意 i∈Q , x 0∈R n ,V i (x ) 是适定的,切换系统 (6) 的

第 i个子系统是输入对V i (x ) 稳定的,那么V 0 是一

个在控制 u i (x ) 作用下的全局渐近稳定的不变集.

　　证明　由假设 3) 和假设 1) 知,存在一个常数

Εi > 0,使得V Εii = {x ∈X i < R n∶V i (x ) ≤ Εi}是紧

集. 令 Ε= m in{Εi},不妨假设 Ε≤m in{ci},那么对任

意 i∈Q , x 0∈V Ε
i = {x ∈X i < R n∶V i (x ) ≤ Ε},切

换系统 (6) 的第 i个子系统是输入对V i (x ) 稳定的.

　　令V (x ) = ∑
N

i= 1
1X i

(x )V i (x ). 由假设 1) 知,切换

系统 (6) 的每个子系统都是L yapunov稳定的,那么

任给 x 0 ∈V Ε
i ,令 u i (x ) = -

5V i (x )
5x

g i (x ) ,沿着闭环

系统的解 x ( t) = x ( t, x 0) ,有

V
õ

(x ) =
5V i (x )

5x
f i (x ) +

5V i (x )
5x

g i (x ) u i (x ) =

5V i (x )
5x

f i (x ) - [
5V i (x )

5x
g i (x ) ]

2
≤ 0,

且在系统轨迹 x ( t) 由区域X i到达区域X j的切换点

x ( ti) 上有V j (x ( ti) ≤V i (x ( ti) ) ,因此对任意 t2≥ t1

≥ 0,有V (x ( t2, x 0) ) - V (x ( t1, x 0) ) ≤0. 由此可知,

V (x ) 沿着轨迹 x ( t, x 0) 是非增的. 由引理 1得,切换

系统 (6) 存在一个非空的紧不变 Ξ极限集 Ξ(x 0). 由

定理 1可知,系统轨迹 x ( t, x 0) → Ξ(x 0) 且对任意 x

∈ Ξ(x 0) ∩X i,V
õ

i (x ) = 0,因此存在常数Χx 0使得对

任意 x ∈ Ξ(x 0) ∩ X i,V i (x ) = Χx 0 , 从而在集合

Ξ(x 0) 上有 u i (x ) = -
5V i (x )

5x
g i (x ) = 0.

　　如果切换系统 (6) 在各个区域X i ( i∈Q ) 间只

发生有限次切换,那么存在 T > 0,当 t≥ T > 0时,

切换系统轨迹由某个子系统决定. 不失一般性,假设

当 t≥ T > 0时,切换系统轨迹由向量场 f i (õ, õ) 决

定,那么V (x ( t) ) = V i (x ( t) ) , Π t≥ T > 0. 任意 x

∈ Ξ(x 0) ,有V i (x ) = Χx 0 , u i (x ) = -
5V i (x )

5x
g i (x ) =

0,又因为对任意 i∈Q , x 0 ∈V Ε
i ,第 i个子系统是输

入对V i (x ) 稳定的,即存在函数

V i (x ( t) ) ≤ Β(V i (x ( t1) ) , t) + Χ(‖u‖[ t1, t ]) ,

Π t1, t∈ [T ,∞) , Β∈ KL , Χ∈ K.

由此可得,当 t→∞时,V i (x ( t) ) → 0即 Χx 0 = 0.

　　如果切换系统 (6) 在各个区域X i ( i∈Q ) 间发

生无限次切换,设系统切换到区域 X i 的时刻为 ti1 ,

ti2 ,⋯, tij
,⋯,当 j →∞时 tij →∞,在时间区间[ tij ,

tij + 1) 上系统轨迹由向量场 f i (õ, õ) 决定. 对任意 i

∈Q , x 0 ∈V Ε
i ,切换系统 (6) 的第 i个子系统是输入

对V i (x ) 稳定的,即存在函数
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V i (x ( t) ) ≤ Β(V i (x ( tij+ 1
) ) , t) + Χ(‖u‖[ tij+ 1

, t ]) ,

Ρ( t) = i, Π t∈ [ tij+ 1 , t ij+ 1+ 1) , Β∈ KL , Χ∈ K.

　　因为V (x ) 沿着轨迹 x ( t, x 0) 是非增的,所以

V i (x ( t) ) ≤

Β(V i (x ( tij+ 1
) ) , t) + Χ(‖u‖[ tij

, t ]) =

Β(V (x ( tij+ 1
) ) , t) + Χ(‖u‖[ tij , t ]) ≤⋯≤

Β(V (x ( ti0
) , t) ) + Χ(‖u‖[ tij

, t ]) =

Β(V i (x ( ti0
) ) , t) + Χ(‖u‖[ tij

, t ]).

所以当 j →∞时, 任意 t∈ [ tij+ 1 , t ij+ 1+ 1) , u i (x ) =

-
5V i (x )

5x
g i (x ) → 0, 那么当 j → ∞ 时,V i (x ( t) )

≤ Β(V i (x ( ti0
) ) , t) + Χ(‖u‖[ tij+ 1

, t ]) → 0, Π t ∈

[ tij+ 1 , tij+ 1+ 1) ,即 Χx 0 = 0.

　　综上所述,V 0 是切换系统 (6) 的一个局部渐近

稳定的不变集.

　　如果对任意 i∈Q , x 0∈R n ,V i (x ) 是适定的,切

换系统 (6) 的第 i个子系统是输入对V i (x ) 稳定的,

由上面类似的证明步骤,可得V 0是一个全局渐近稳

定的不变集. □

　　如果一个非线性系统的储能函数V (x ) 是正定

的,那么V (x ) → 0Ζ x → 0. 由此可知, 如果切换系

统 (6) 的子系统的能量函数V i ( i∈Q ) 都是正定的,

那么定理 2中的集合V 0 = ∪
N

i= 1

V 0
i 只包含一个点 x =

0. 由此可得如下推论:

　　推论 1　对切换系统 (6) , f i (0) = 0, g i (0) =

0. 切换系统的每个子系统的储能函数V i ( i∈Q ) 都

是正定的且系统满足定理 2的假设 1)～ 假设 3). 如

果存在V 0
i 的一个邻域V cii = {x ∈X i < R n: V i (x ) ≤

ci},使得对任意 i∈Q , x 0∈V cii ,切换系统 (6) 的第 i

个子系统是输入对V i (x ) 稳定的, 那么存在状态反

馈控制 u i (x ) 使得 x = 0是局部渐近稳定的平衡点.

如果任意 i∈Q , x 0∈R n ,V i (x ) 是适定的,切换系统

(6) 的第 i个子系统是输入对V i (x ) 稳定的,那么存

在状态反馈控制 u i (x ) 使得 x = 0是全局渐近稳定

的平衡点.

4　输入对V (x) 稳定与输入对状态稳定
　　下面讨论系统 (3) 是输入对V (x ) 稳定与系统

(3) 是输入对状态稳定之间的关系. 在文献[ 14 ] 中,

讨论了输入对状态稳定L yapunov ( ISS2L yapunov)

函数与输入对状态稳定之间的关系,由[ 14 ] 中定理

1可知, 系统 (3) 是输入对状态稳定的等价于系统

(3) 存在一个 ISS2L yapunov函数.

　　定义 5[14 ]　如果系统 (3) 存在满足下列条件的

光滑函数V ∶R n →R ≥0:

　　1) 存在函数 Α1, Α2 ∈ K ∞, 使得对任意的 x ∈

R n ,有

Α1 (ûx û ) ≤V (x ) ≤ Α2 (ûx û ) ; (7)

　　2) 存在函数Α3, ς ∈ K ∞,使得对任意 x ∈R n , u

∈R m ,有

5V (x )
5 x

f (x , u ) ≤- Α3 (ûx û ) + ς (ûuû ) , (8)

则称函数V (x ) 是系统 (3) 的 ISS2L yapunov函数.

　　 定理 3　 如果 V (x ) 是系统 (3) 的 ISS -

L yapunov函数, 那么系统 (3) 是输入对V (x ) 稳定

的;如果系统 (3) 是输入对V (x ) 稳定的, 且存在函

数 Α1, Α2∈K ∞,使得对任意的 x ∈R n ,有Α1 (ûx û ) ≤

V (x ) ≤ Α2 (ûx û ) , 那么系统 (3) 是输入对状态稳定

的.

　　证明　如果V (x ) 是系统 (3) 的 ISS2L yapunov

函数,则对任意的 x ∈R n ,存在函数 Α1, Α2∈ K ∞,函

数V (õ) 满足 Α1 (ûx û ) ≤V (x ) ≤ Α2 (ûx û ). 由文献

[ 14 ] 中定理 1可知,系统 (3) 是输入对状态稳定的,

那么存在 Β∈ KL , r ∈ K , 系统状态满足如下不等

式:

ûx ( t, x 0, u ) û ≤ Β(ûx 0û , t) + Χ(‖u‖[0, t ]) ,

Π t≥ 0.

由此可得

V (x ) ≤ Α2 (ûx û ) ≤

Α2 (Β(ûx 0û ) , t) + Χ(‖u‖[0, t ]) ) ≤⋯≤

Α2 (2Β(Α- 1
1 (V (x 0) ) , t) ) + Α2 (2Χ(‖u‖[0, t ]) ) =

Β1 (V (x 0) , t) + Χ1 (‖u‖[0, t ]) , Π x 0, t≥ 0.

其中

Β1 (V (x 0) , t) = Α2 (2Β(Α- 1
1 (V (x 0) ) , t) ) ,

Χ1 (‖u‖[0, t ]) = Α2 (2Χ(‖u‖[0, t ]) ).

易知 Β1 (õ, õ) ∈ KL , Χ1 (õ) ∈ K. 由此可知系统 (3)

是输入对V (x ) 稳定的.

　　如果系统 (3) 是输入对V (x ) 稳定的且存在函

数 Α1, Α2 ∈ K ∞,使得对任意的 x ∈R n ,有

Α1 (ûx û ) ≤V (x ) ≤ Α2 (ûx û ) ,

那么

Α1 (ûx û ) ≤V (x ) ≤ Β(V (x 0) , t) + Χ(‖u‖[0, t ]) ,

Π x 0, t≥ 0.

由此可知,

ûx û ≤ Α- 1
1 (Β(V (x 0) , t) + Χ(‖u‖[0, t ]) ) ≤⋯≤

Α- 1
1 (2Β(Α2 (ûx 0û ) , t) ) + Α- 1

1 (2Χ(‖u‖[0, t ]) ) =

Β
～

1 (ûx 0û , t) + Χ
～

1 (‖u‖[0, t ])

其中

　　　Β
～

1 (ûx 0û , t) = Α- 1
1 (2Β(Α2 (ûx 0û ) , t) ) ,
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　　　Χ
～

1 (‖u‖[0, t ]) = Α- 1
1 (2Χ(‖u‖[0, t ]) ).

易知Β
～

(õ, õ) ∈KL , Χ
～

1 (õ) ∈K. 由此可知,系统 (3)

是输入对状态稳定的. □

5　仿真例子
　　考虑具有以下两个子系统的切换系统:

A∶ xα= f A (x ) + gA (x ) uA =

0 - 1

1 0
x +

-
1
2

0

0 -
1
2

uA ,

B∶ xα= f B (x ) + gB (x ) uB =

0 -
1
3

1
3

0
x +

-
3
2

0

0 -
3
2

uB.

将状态空间 R n 划分为 X A = {x∶x 1x 2 ≥ 0}, X B =

{x∶x 1x 2 ≤ 0}. 取

V A (x ) = V B (x ) = V (x ) =
(x 2

1 + x 2
2 - 1) 2

4
,

那么

V 0
A ∪V 0

B = {x∶x 2
1 + x 2

2 = 1}.

因

5V A (x )
5x

f A (x ) =
5V B (x )

5x
f B (x ) = 0,

在切换点 x ( t) 上,有

V A (x ( t) ) = V B (x ( t) ).

　　取如下控制器:

uA = -
5V A (x )

5x
gA (x ) =

1
2

x 1 (x 2
1 + x 2

2 - 1)

1
2

x 2 (x 2
1 + x 2

1 - 1)
,

uB = -
5V B (x )

5x
gB (x ) =

3
2

x 1 (x 2
1 + x 2

2 - 1)

3
2

x 2 (x 2
1 + x 2

2 - 1)
.

那么

V A =
(x 2

1 + x 2
2 - 1) 2

4
=

1
x 2

1 + x 2
2
‖uA‖2 ≤

e- t (x 2
10 + x 2

20 - 1) 2

4
+ K A‖uA‖2 =

ΒA (V A (0) , t) + ΧA (‖uA‖).

其中

K A ≥
1

x 2
1 + x 2

2
.

同理可得

V B ≤ e- t (x 2
10 + x 2

20 - 1) 2

4
+

1
9 (x 2

1 + x 2
2)‖uB‖2 ≤

e- t (x 2
10 + x 2

20 - 1) 2

4
+ K B‖uB‖2 =

ΒB (V B (0) , t) + ΧB (‖uB‖).

其中

K B ≥
1

9 (x 2
1 + x 2

2).

　　由定理 2可知,集合V 0
A ∪V 0

B 在控制器作用下

是渐近稳定的. 取初始值 x 0 = (- 1. 2, - 2. 5) ,仿

真结果如图 1所示.

图 1　仿真曲线

6　结　　语
　　本文给出了一类切换系统的一个不变性原理,

并将输入对状态稳定的概念推广到输入对系统某个

能量函数稳定的情况. 利用上述不变性原理以及推

广的输入对系统某个能量函数稳定的概念, 结合

Ju rd jevic2Q u inn 方法, 用多L yapunov 函数方法提

出并证明了切换系统对于某个不变集可状态反馈镇

定的条件,并通过一个例子证明了方法的可行性. 最

后,本文讨论了输入对系统某个能量函数稳定与输

入对状态稳定之间的关系.
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H ∞性能和H 2性能分别与用H ∞状态反馈控制器得

到的H ∞性能和H 2状态反馈控制器得到的H 2性能

基本相同.

6　结　　语
　　本文提出一种基于遗传算法的混合H 2öH ∞状

态反馈控制器的设计方法. 首先利用线性矩阵不等

式得到多个 Χ∞值的 Χ∞2次优H ∞控制器;然后通过

遗传算法对得到的控制器进行H 2 性能优化, 从而

设计出鲁棒性强且满足系统性能要求的混合

H 2öH ∞ 状态反馈控制器. 从仿真结果可以看出, 用

本文方法设计的混合 H 2öH ∞ 状态反馈控制器的

H ∞ 性能和H 2性能,分别与用H ∞状态反馈控制器

得到的H ∞性能和H 2状态反馈控制器得到的H 2性

能基本相同.
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