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线性离散切换系统的输出调节问题
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摘　要: 利用多L yapunov函数方法,研究线性离散切换系统的输出调节问题. 在假定每个子系统都不是输出调节问

题可解的条件下,分别给出了在全息反馈控制器和误差反馈控制器作用下,这类系统输出调节问题可解的两个充分

条件. 同时还分别给出了相应的切换律和控制器的设计方案. 最后的仿真例子进一步表明了结论的有效性.
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1　引　　言
　　输出调节问题是控制论中的经典问题之一. 一

般通过设计反馈控制器来消除扰动的影响,使跟踪

误差渐近趋于零. 由于输出调节问题具有很强的应

用背景,对于线性和非线性系统的输出调节问题已

经得到了较为深入和系统的研究成果[1～ 4 ]. 切换系

统是一类特殊的混杂系统,具有极其广泛的应用背

景,如飞机的多工作点控制、电力系统网络的切换系

统、受限机器人系统以及智能高速公路系统等[5 ]. 因

此,近年来切换系统受到了广泛的关注,切换系统的

稳定性是研究最为集中的问题[6～ 8 ]. 文献[ 9 ]研究了

任意切换下线性离散切换系统的动态输出反馈H ∞

控制器的设计问题. 但关于切换系统的输出调节问

题的研究相对较少. 其中,文献 [ 10 ]利用监控技术,

通过在一簇备选的控制器中进行切换,来抑制持续

的扰动对输出的影响; 文献 [ 11 ]用凸组合方法给出

切换策略的设计方案,保证了线性连续切换系统输

出调节问题的可解性. 但关于离散切换系统输出调

节问题的研究结果却未见报道.

本文针对线性离散切换系统的输出调节问题进

行了研究,在假定每个子系统都不是输出调节问题

可解的条件下,利用多L yapunov函数方法设计切换

律,分别给出了系统在全息反馈控制器和误差反馈

控制器作用下,输出调节问题可解的两个充分条件.

同时分别给出了相应的切换律和控制器的设计方

案.



2　问题描述
　　考虑由如下状态空间模型描述的线性离散切换

系统:

x (k + 1) = A Ρ(k ) x (k ) + B Ρ(k) u (k ) + P Ρ(k)w (k ) ,

e (k ) = C Ρ(k ) x (k ) + Q Ρ(k )w (k ). (1)

其中: x (k ) ∈ R n 是系统的状态, u (k ) ∈ R m 是控制

输入, Ρ(k ) : Z + →M{ = {1, 2,⋯,m }是一个分段常值

函数, 称之为切换信号, e (k ) ∈ R p 是误差变量,

w (k ) ∈ R r 是外部输入变量, 既包括扰动又包括被

跟踪的参考输入,它满足下面的方程:

w (k + 1) = Sw (k ) , (2)

该系统称为外部系统. 和其他文献一样,本文恒假定

外部系统 (2) 满足如下假设:

假设 1　外部系统 (2) 是非稳的 (A n t istab le) ,

即矩阵 S 的所有特征值在单位圆上或单位圆外.

控制器的构造采用两种形式: 一种是全息反馈

形式,包括系统的状态和外部输入变量,即

u (k ) = K Ρ(k) x (k ) + L Ρ(k )w (k ) ; (3)

另一种是误差反馈形式,即

Ν(k + 1) = F Ρ(k) Ν(k ) + G Ρ(k ) e (k ) ,

u (k ) = H Ρ(k ) Ν(k ) , (4)

这里,内部状态 Ν(k ) ∈R r.

系统 (1) 和控制器 (3) 或 (4) 中的一个构成一个

闭环系统. 给出如下的输出调节问题:

1) 全息反馈输出调节问题. 对Π i∈M{ ,给定矩

阵 A i,B i, P i, C i,Q i, S , 寻找矩阵 K i,L i 及切换律

Ρ(k ) ,使得:

① 无扰动输入时, 系统 (1) 和控制器 (3) 构成

的闭环系统在切换律 Ρ(k ) 下渐近稳定;

② 对每个 (x 0,w 0) ,方程

x (k + 1) = (A Ρ(k ) + B Ρ(k) K Ρ(k ) ) x (k ) +

(P Ρ(k ) + B Ρ(k)L Ρ(k) )w (k ) ,

w (k + 1) = Sw (k ) , (5)

满足 (x (0) ,w (0) ) = (x 0,w 0) 的解 (x ( t) ,w ( t) ) ,使

得

lim
k→∞

(C Ρ(k) x (k ) + Q Ρ(k )w (k ) ) = 0.

　　2) 误差反馈输出调节问题. 对Π i∈M{ ,给定矩

阵 A i,B i, P i, C i,Q i, S ,寻找矩阵 F i, G i, H i及切换律

Ρ(k ) ,使得:

① 无扰动输入时, 系统 (1) 和控制器 (4) 构成

的闭环系统在切换律 Ρ(k ) 下渐近稳定;

② 对每个 (x 0, Ν0,w 0) ,方程

x (k + 1) =

A Ρ(k ) x (k ) + B Ρ(k)H Ρ(k ) Ν(k ) + P Ρ(k )w (k ) ,

Ν(k + 1) =

G Ρ(k)C Ρ(k ) x (k ) + F Ρ(k) Ν(k ) + G Ρ(k)Q Ρ(k )w (k ) ,

w (k + 1) = Sw (k ) , (6)

满足 (x (0) , Ν(0) ,w (0) ) = (x 0, Ν0,w 0) 的解 (x ( t) ,

Ν( t) ,w ( t) ) ,使得

lim
k→∞

(C Ρ(k) x (k ) + Q Ρ(k )w (k ) ) = 0.

3　全息反馈输出调节
　　当系统状态和外部输入变量能完全获得时,采

用控制器 (3) ,得到的闭环系统为

x (k + 1) = (A Ρ(k ) + B Ρ(k) K Ρ(k ) ) x (k ) +

　　　 　 　 (P Ρ(k ) + B Ρ(k )L Ρ(k) )w (k ) ,

w (k + 1) = Sw (k ) ,

e (k ) = C Ρ(k ) x (k ) + Q Ρ(k)w (k ). (7)

　　 为了使系统 (7) 的输出调节问题可解, 作如下

假定:

假设 2[12 ]　对Π i∈M{ ,存在 0 , # i满足下面的

矩阵方程:

0 S = A i0 + B i# i + P i,

0 = C i0 + Q i. (8)

　　下面给出系统 (7) 输出调节问题可解的充分条

件.

定理 1　若假设 1和假设 2成立,并且存在非负

常数Βij≥ 0,正定矩阵P� i > 0和矩阵K i满足下面的

矩阵不等式组:

(A i + B iK i) T P� i (A i + B iK i) -

P
�

i + ∑
m

j= 1
Βij (P

�
j - P

�
i) < 0, Π i∈M{ . (9)

选取切换律

Ρ(k ) = arg m in
i∈M{

{x�T (k ) P
�

ix
� (k ) }, (10)

其中

x
� (k ) = x (k ) - 0w (k ) ,

则系统 (7) 在切换律 (10) 的作用下输出调节问题可

解,且使系统 (7) 输出调节问题可解的全息反馈控

制器为 (3) ,其中

L Ρ(k) = # Ρ(k) - K Ρ(k) 0.

　　证明　将L Ρ(k ) = # Ρ(k ) - K Ρ(k) 0 代入系统 (7) ,

然后作变换 x
� (k ) = x (k ) - 0w (k ) ,由式 (8) 可得

x
� (k + 1) =

(A Ρ(k) + B Ρ(k ) K Ρ(k) ) x
� (k ) = A

�
Ρ(k) x

� (k ) ,

w (k + 1) = Sw (k ) ,

e (k ) = C Ρ(k) x� (k ). (11)

取L yapunov函数为

V (k , x� (k ) ) = V Ρ(k) (k , x� (k ) ) = x
�T (k ) P

�
Ρ(k) x� (k ).

(12)

当 Ρ(k + 1) = Ρ(k ) = i时,由式 (9) 和切换律 (10)

可知
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　　　　∃V (k , x
� (k ) ) =

　　　　x
�T (k ) [A�T

i P
�

iA
�

i - P
�

i ]x
� (k ) <

　　　　∑
m

j = 1
Βijx

�T (k ) (P
�

i - P� j ) x
� (k ) < 0; (13)

当Ρ(k + 1) ≠Ρ(k ) , Ρ(k ) = i时,由切换律 (10) 可知

　∃V (k , x� (k ) ) =

　V Ρ(k+ 1) (k + 1, x� (k + 1) ) - V i (k , x� (k ) ) ≤

　V i (k + 1, x� (k + 1) ) - V i (k , x� (k ) ) < 0, (14)

因此无扰动输入时, 系统 (7) 在切换律 (10) 下渐近

稳定,且

lim
k→∞

(C Ρ(k) x (k ) + Q Ρ(k )w (k ) ) =

lim
k→∞

C Ρ(k ) x� (k ) = 0. □

　　注 1　 当给定非负常数 Βij 时, 利用矩阵的

Schu r补性质,矩阵不等式组 (9) 可变换成如下线性

矩阵不等式组:

- ΓiQ
�

i 3 3 ⋯ 3
(A iQ

�
i + B iY i) - Q

�
i 3 ⋯ 3

Βi1Q
�

i 0 - Q
�

1 ⋯ 3
� � � ω �

ΒimQ
�

i 0 0 ⋯ - Q
�

m

< 0,

Π i∈M{ .

其中

Γi = 1 + ∑
m

j = 1
Βij , Q

�
i = P

�- 1
i , Y i = K iP

�- 1
i .

用M atlab 工具箱容易求得矩阵Q� i 和 Y i, 从而得到

P� i = Q�- 1
i 和 K i = Y iP

�
i.

注 2　定理 1的结论退化到通常的线性系统就

是线性系统输出调节问题的一般性结论.

4　误差反馈输出调节
　　当系统状态和外部输入变量不能完全获得时,

采用控制器 (4) 得到的闭环系统为

x (k + 1) =

A Ρ(k) x (k ) + B Ρ(k )H Ρ(k) Ν(k ) + P Ρ(k)w (k ) ,

Ν(k + 1) =

G Ρ(k)C Ρ(k ) x (k ) + F Ρ(k) Ν(k ) + G Ρ(k)Q Ρ(k)w (k ) ,

w (k + 1) = Sw (k ) ,

e (k ) = C Ρ(k) x (k ) + Q Ρ(k)w (k ). (15)

　　为了使系统 (15) 的输出调节问题可解和切换

规则只依赖于系统的误差,对 Π i∈M{ 令C = C i,Q

= Q i,且作如下假定:

假设 3[12 ]　对Π i∈M{ ,存在 0 , 2 , H i, F i满足

下面的矩阵方程:

0 S = A i0 + B iH i2 + P i,

2S = F i2 , 0 = C 0 + Q. (16)

作变换

ς (k ) =
x (k ) - 0w (k )

Ν(k ) - 2w (k )
,

利用 (16) 整理 (15) 得

ς (k + 1) = AϖΡ(k) ς (k ) ,

w (k + 1) = Sw (k ) ,

e (k ) = Cθς (k ) , (17)

其中

AϖΡ(k ) =
A Ρ(k) B Ρ(k)H Ρ(k )

G Ρ(k)C F Ρ(k )
,

Cθ = [C　0 ]. (18)

选取L yapunov函数为

V (k , ς (k ) ) = V Ρ(k ) (k , ς (k ) ) = ςT (k ) PϖΡ(k) ς (k ) ,

其中

PϖΡ(k) =
C TPϖ11Ρ(k )C 0

0 Pϖ22

. (19)

设计切换律如下:

Ρ(k ) = arg m in
i∈M{

{ςT (k ) Pϖiς (k ) },

考虑到

ςT (k ) Pϖiς (k ) =

[x (k ) - 0 w (k ) ]TC T Pϖ11iC [x (k ) - 0 w (k ) ] +

[Ν(k ) - 2w (k ) ]TPϖ22 [Ν(k ) - 2w (k ) ],

有

Ρ(k ) = arg m in
i∈M{

{eT (k ) Pϖ11ie (k ) }. (20)

　　类似于定理 1 的证明, 容易得到下面使系统

(15) 输出调节问题可解的充分条件.

定理 2　若假设 1,假设 3成立,并且对Π i, j ∈

M{ 存在非负常数Βij≥ 0,正定矩阵Pϖ11i > 0, Pϖ22 > 0

和矩阵U i 满足下面的矩阵不等式组:

C T (- ΓiP
ϖ

11i +

∑
m

j= 1

Βij P
ϖ

11j )C
3 3 3

0 - Pϖ22 3 3

C TPϖ11iCA i C TPϖ11iCB iH i - C TPϖ11iC 3
U iC Pϖ22F i 0 - Pϖ22

< 0,

(21)

则系统 (15) 在切换律 (20) 的作用下输出调节问题

可解. 且使系统 (15) 输出调节问题可解的误差反馈

控制器为 (4) ,其中G i = Pϖ- 1
22 U i.

证明　将 (18) 和 (19) 代入 (21) , 利用矩阵的

Schu r补性质有

- Pϖi + ∑
m

j= 1
Βij (Pϖj - Pϖi) + AϖT

i PϖiA
ϖ

i < 0.

类似于定理 1的证明,可得系统 (15) 在切换律 (20)

下是输出调节问题可解的. □
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5　仿真例子
　　例1　考虑M = 2时的系统 (1) ,其参数分别为

　A 1 =
1. 02 0

0 0. 9
, A 2 =

0. 9 0

0 1. 02
,

　B 1 =
0

1
, B 2 =

1

0
, P 1 =

- 0. 18 0. 08

0. 3 0. 2
,

　P 2 =
- 0. 3 0. 2

0. 18 0. 08
, C 1 = C 2 =

1 0

0 1
,

　Q 1 = Q 2 =
- 1 1

1 1
, S =

1. 2 0

0 1. 1
. (22)

对于上述参数,存在满足假设 3的矩阵如下:

0 =
- 1 1

1 1
, 2 =

0 0

0 0
,

H 1 = [ 0. 1　 - 0. 1 ], H 2 = [ - 0. 1　0. 1 ],

F 1 =
0. 5 0

0 0. 5
, F 2 =

0 0. 5

0. 5 0
.

显然,由图 1～ 图 4可以看出系统 (22) 的两个子系

统都不是输出调节问题可解的. 但利用定理 2,采取

切换策略, 可使系统 (22) 输出调节问题可解. 选取

Β12 = 4, Β21 = 5,求解线性矩阵不等式 (21) ,可得

Pϖ111 =
78. 866 2 0

0 84. 549 1
,

G 1 =
0 - 0. 035 9

0 0. 035 9
,

Pϖ112 =
77. 197 9 0

0 86. 736 7
,

G 2 =
- 0. 033 0 0

0. 033 0 0
,

Pϖ22 =
96. 587 4 - 2. 279 9

- 2. 279 9 96. 587 4
.

根据定理 2,有

8 1 = { (e1, e2) û1. 668 3e2
1　 - 2. 187 6e2

2 ≤ 0},

8 2 = { (e1, e2) û1. 668 3e2
1　 - 2. 187 6e2

2 > 0},

显然 8 1 ∪ 8 2 = R n. 切换律设计如下:

Ρ(k ) =
1, e (k ) ∈ 8 1;

2, e (k ) ∈ 8 2.
(23)

　　图 5和图 6的仿真结果显示系统 (22) 在切换律

(23) 下是输出调节问题可解的. 初始值为 ς (0) =

[ - 20　15　18　 - 16 ]T.

图 1　第 1个子系统的状态响应曲线　　　　　　　　　　图 2　第 1个子系统的输出误差曲线

图 3　第 2个子系统的状态响应曲线　　　　　　　　　　图 4　第 2个子系统的输出误差曲线

图 5　切换系统的状态响应曲线　　　　　　　　　　图 6　切换系统的输出误差曲线

(下转第1274页)
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5　结　　语
　　本文对于复杂多智能体系统的不一致性协调问

题,在自私2利他原则基础上提出了扩展自私2利他
协调原则,并进一步提出了系统不一致性的递推协

调算法,并证明了算法的收敛性. 该算法充分考虑了

智能体的自主性和独立性,具有较强的灵活性和实

际意义,通过实例说明该算法是有效的.
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6　结　　论
　　本文利用多L yapunov函数方法,研究了线性离

散切换系统的输出调节问题. 在假定每个子系统都

不是输出调节问题可解的条件下,分别给出了全息

反馈控制器和误差反馈控制器作用下,这类系统输

出调节问题可解的两个充分条件. 同时还分别给出

了相应的切换律和控制器的设计方案.
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