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摘 要: 提出一种基于平稳切换策略的LPV系统状态反馈H∞控制器设计方法,以抑制子系统切换产生的瞬态响
应.将时变参数变化范围划分为有限个具有重叠区域的子空间,应用Lyapunov函数和投影定理,对子空间设计相
应的状态反馈控制器,并在非重叠区域调用.在重叠区域内加权调用相邻子空间的控制器,结合平均驻留时间方
法,使系统满足全局一致指数稳定.此外,提出一种重叠率可变的子空间划分方法.最后,通过数值仿真验证所提出
方法的有效性.
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Abstract: A state feedbackH∞ controller design method for LPV systems based on smooth switching strategy is proposed
to moderate the transient response of controllers switching. The range of time-varying parameters is divided into finite
subspaces with overlapping regions. Using the Lyapunov function and projection theorem, the state feedback controllers
are designed for subspaces. The controllers are adopted in non overlapping regions and weighted in overlapping regions
of adjacent subspaces. Combined with the average dwell time method, the system satisfies global uniform exponential
stability. In addition, a subspace partition method with variable overlap rate is proposed. Finally, the effectiveness of the
proposed method is verified by a simulation example.
Keywords: smooth switching；LPV system；projection theorem；average dwell time；subspace partition

0 引 䀰

LPV系统作为一种非线性系统的线性化形式,
被广泛应用于航空航天、工业过程控制等领域[1-4];而
切换控制系统则是由有限个子系统和控制这些子系

统的切换规则所构成的一种典型的混杂系统[5]. LPV
系统模型随参数变量变化,不同参数区域的控制设
计要求可能不同,甚至相互冲突[6].当设计要求统一
时,可能会因为参数变化范围过大,难以找到合适的
Lyapunov函数,在整个参数变化范围上设计一个满
足系统设计要求的控制器十分困难,解决办法之一是
将时变参数的变化空间划分为有限个子空间,并关于
这些子空间设计多个LPV控制器.于是,将切换系统

的控制方法与LPV系统相融合,形成了切换LPV系
统[7-11].
子系统在切换后会产生瞬态响应,由此引出了切

换LPV系统的平滑切换策略研究[12-15].文献 [6]提出
一种采用多个参数依赖的Lyapunov函数的切换LPV
系统设计方法,分别在每个特定参数区域内设计满足
平均驻留时间和满足期望性能的控制器.然而,获得
的稳定综合条件一般是非凸的,只有在特定条件和有
效LMI优化算法的解法下,可以转变为凸问题.文献
[7]提出一种基于平均驻留时间和滞后切换的控制策
略,在切换瞬间重置控制器状态,令其与系统状态相
一致,使系统满足Lyapunov函数稳定条件,并将稳定
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条件转化为LMI的求解问题,这种方法对观测器的
精准度具有很高的要求和依赖性.文献 [10]研究了
一种不受平均驻留时间约束的变体飞行器LPV系统
的平滑切换控制方法,将调度参数集划分为有重叠的
子集,并设计输出反馈控制器.相比于设计状态反馈
控制器,设计带有输出反馈的控制器过程更为复杂.

这些子空间的划分在一定程度上决定解空间

的大小,并与系统性能密切相关.起初多通过经验试
凑法划分子空间,后有学者陆续提出了许多划分方
法[14-17].如文献 [14]提出一种自动将参数集合划分
为尽可能少的子集的系统方法,选取重叠率固定的基
准点,并引入未划分子集的处理方法.不可避免地,系
统性能受限于重叠率的选取.
受上述研究启发,本文研究一类基于平稳切换

策略的切换LPV系统状态反馈H∞控制器的设计问

题.将LPV系统参数变化范围划分成有限个具有重
叠区域的子空间,在每个子空间内,结合平均驻留时
间方法,分别设计相应的状态反馈H∞控制器,使系
统满足全局一致指数稳定条件.当系统运行时,在每
个非重叠区域内调用相应控制器,在每个重叠区域内
采用加权调用相邻子空间控制器的平稳切换策略,使
控制器增益逐渐过渡,达到渐启渐停的效果.此外,提
出一种重叠率可变的子空间划分方法,保证系统具有
最优鲁棒性能.最后通过数值仿真验证所提出的平
稳切换策略与子空间划分方法均有效.

1 问题描述

考虑如下LPV系统[18]:ẋ(t) = A(ρ(t))x(t) +B(ρ(t))u(t) + E(ρ(t))w(t),

z(t) = C(ρ(t))x(t) +D(ρ(t))u(t).

(1)

其中:x(t) ∈ Rn和z(t) ∈ Rn分别为系统状态向量和

期望输出,w(t) ∈ Rnw和u(t) ∈ Rnu分别为扰动输

入和控制输入,参数矩阵A(ρ(t))、B(ρ(t))、C(ρ(t))、

D(ρ(t))均为关于时变参数ρ(t)的连续函数矩阵.
假设1 ρ(t)是关于时间t的连续函数.
假设2 ρ(t)的值实时可测且有界,Ω = {ρ

−
⩽

ρ ⩽ ρ̄},其中ρ
−
和 ρ̄为常数.

假设3 ρ的变化率是有界的,即v− ⩽ ρ̇ ⩽ v̄,其中
v−和 v̄为常数.
当参数变化范围过大时,针对整个变化范围设计

一个单一的控制器往往具有很大的保守性,并且非常
困难,因此将参数的变化范围Ω划分为有限个子空间

Ωi, i ∈ I , I = {1, 2, . . . , N},在这些子空间上分别设

计控制器.
将整个参数变化范围划分成有限个具有重叠区

域的子空间,即

Ωi = {ρi ∈ Ωi|ρi ⩽ ρi ⩽ ρ̄i},
N∪
i=1

Ωi = Ω, Ωi

∩
Ωi+1 ̸= ∅.

子空间Ωi内包括非重叠区域Ωi,i和重叠区域

Ωi,i−1、Ωi+1,i,对应子系统的状态方程可描述为ẋ(t) = Ai(ρ(t))x(t) +Bi(ρ(t))u(t) + Ei(ρ(t))w(t),

z(t) = Ci(ρ(t))x(t) +Di(ρ(t))u(t).

(2)

其中i ∈ I ,状态反馈控制器输出为

u(t) = Ki(ρ(t))x(t). (3)

当子系统i运行时,系统(1)的闭环表达式为[
ẋ(t)

z(t)

]
=

[
Ãi(ρ(t)) Ei(ρ(t))

C̃i(ρ(t)) 0

][
x(t)

w(t)

]
. (4)

其中

Ãi(ρ(t)) = Ai(ρ(t)) +Bi(ρ(t))Ki(ρ(t)),

C̃i(ρ(t)) = Ci(ρ(t)) +Di(ρ(t))Ki(ρ(t)).

为方便起见,后文简记ρ(t)为ρ.
定义1 [19] 对于连续线性切换系统,如果存在常

数c > 0,λ > 0,使得相应的系统解在任意初始条件
下对所有的t ⩾ t0,满足∥x(t)∥2 < ce−λ(t−t0)∥x(0)∥2,
则称该系统在此切换信号的作用下,在平衡态x = 0

处是全局一致指数稳定的.
定义2 [14] 若存在正实数α、γ,使如下两个条件

成立,则系统具有指数H∞性能γ:
1)当扰动为零时,系统指数稳定;
2)当扰动不为零时,在零初始条件下,系统在

t ∈ [0,∞)上满足w ∞

0
e−αszT(s)z(s)ds ⩽ γ2

w ∞

0
wT(s)w(s)ds. (5)

定义3 [20] 对于切换系统 (2),假设切换律σ(t)

在 t ∈ (t0, t)内切换次数为Nσ(t0, t),对于任意N0 ⩾
0,若不等式

Nσ(t0, t) ⩽ N0 +
t− t0
τα

(6)

成立,则称τα为平均驻留时间.

2 ѫ要结果

2.1 平稳切换策略

在切换律σ(t)的控制下,切入新的子系统时,短
暂的切换动作会造成系统振荡,常称为瞬态响应.在
此设计一种平稳切换策略,抑制LPV系统的瞬态响
应,以提高系统稳定性能.
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该策略需要在各子空间内分别设计使系统满足

鲁棒H∞性能指标和全局一致指数稳定性的状态反

馈控制器.在非重叠区域内,直接调用其所属子空间
的控制器;在重叠区域内,加权调用相邻子空间的控
制器,从而保证系统稳定运行.

如图1所示,设初始时刻为t0.在t ∈ [tl−1+∆l−1,

tl +∆l)过程中,当t ∈ [tl−1 +∆l−1, tl)时, ρ ∈ Ωi,j ,加
权调用第j个子系统的控制器与第 i个子系统的控制

器,进行切换动作;当 t ∈ [tl, tl + ∆l)时, ρ ∈ Ωi,i,第 i

个子系统的控制器单独运行.

t
0

t l- 1

Ω j

t l l- -1 1
+Δ t l t l l+Δ t l+ 1 t l l+ +1 1

+Δ

ΩkΩ i

Ω i , j Ω i , i

图 1 重叠区域与非重叠区域

将相邻区域的控制器增益描述为

K(ρ) =

Ki(ρ), ρ ∈ Ωi,i;

ε1Ki(ρ) + ε2Kj(ρ), ρ ∈ Ωi,j .
(7)

其中: ε1 =
ρ− ρ

i

ρ̄j − ρ
i

, ε2 = 1− ε1.

定理1 给定常数α > 0,µ > 1以及时变参数ρ

的变化空间Ωi, i, j ∈ I = {1, 2, . . . , N}, i ̸= j.若存
在一个正定对称的函数矩阵Pi(ρ) ∈ Rn×n和一个正

实数γi,对于所有的ρ ∈ Ωi,使得Φi(ρ) Pi(ρ)Ei(ρ) C̃T
i (ρ)

∗ −γ2
i I 0

∗ ∗ −I

 < 0, (8)

Pi ⩽ µPj (9)

成立,且系统的平均驻留时间满足

τa ⩾ τ∗
a =

2 lnµ

α
, (10)

则称闭环系统 (4)全局一致指数稳定,并满足鲁棒
H∞性能指标.式 (8)中: ∗表示对称矩阵块,Φi(ρ) =

ÃT
i (ρ)Pi(ρ) + Pi(ρ)Ãi(ρ) + Ṗi(ρ) + αPi(ρ).
证明 在子空间Ωi内,当t ∈ [tl−1 +∆l−1, tl]时,

令 σ(ρ(t)) = i, j;当t ∈ [tl, tl +∆l]时,令 σ(ρ(t)) = i.
当ρ ∈ Ωi时,对于闭环系统 (4),假设存在一组正

定对称函数矩阵Pi(ρ),并且在相应的子空间Ωi内连

续可微,那么可以得到一簇参数依赖的Lyapunov函
数

Vi(t) = xT(t)Pi(ρ)x(t). (11)

对Lyapunov函数求导,可得

V̇i(t) = 2ẋT(t)Pi(ρ)x(t) + xT(t)Ṗi(ρ)x(t) =

xT(t)Ψi(ρ)x(t) + 2xT(t)Pi(ρ)Ei(ρ)w(t), (12)

其中Ψi(ρ) = ÃT
i (ρ)Pi(ρ) + Pi(ρ)Ãi(ρ) + Ṗi(ρ).

当ρ ∈ Ωi,j时,构造Lyapunov函数矩阵为

Pi,j(ρ) = ε1Pi(ρ) + ε2Pj(ρ). (13)

与式(11)结合,有

Vi,j(t) = ε1Vi(t) + ε2Vj(t). (14)

对式(14)求导,可得

V̇i,j(t) = ε1V̇i(t) + ε2V̇j(t). (15)

由式(9)可知Vi(t) ⩽ µVj(t),那么有

Vi,j(t) ⩽ (ε1 + ε2µ)Vj(t) ⩽ µVj(t),

Vi,j(t) ⩾ (ε1 + ε2/µ)Vi(t) ⩾ 1/µVi(t). (16)

情况1 若扰动为零,则不失一般性,在区域Ωi,i

和Ωi,j内,子系统的Lyapunov函数可描述为

Vσ(t)(t) =

Vi(t), ρ ∈ Ωi,i;

ε1Vi(t) + ε2Vj(t), ρ ∈ Ωi,j .
(17)

由式(8)可写出

V̇σ(t)(t) ⩽

−αVi(t), ρ ∈ Ωi,i;

−αVi,j(t), ρ ∈ Ωi,j .
(18)

假定t ∈ [tl, tl +∆l),对式(18)在 [tl, t)上积分,有

Vi(t) ⩽ e−α(t−tl)Vi(tl). (19)

假定t ∈ [tl−1 +∆l−1, tl),对式 (18)在 [tl−1 +∆l−1, t)

上积分,有

Vi,j(t) ⩽ e−α[t−(tl−1+∆l−1)]Vi,j(tl−1 +∆l−1). (20)

基于式(16)、(19)和(20),在t ∈ [tl−1, tl)上可递推得

Vi(tl) ⩽ µVi.j(tl) ⩽

µe−α[tl−(tl−1+∆l−1)]Vi,j(tl−1 +∆l−1) ⩽

µ2e−α[tl−(tl−1+∆l−1)]Vj(tl−1 +∆l−1) ⩽

µ2e−α(tl−tl−1)Vj(tl−1). (21)

当t ∈ [tl, tl +∆l)时,考虑式(19),由式(21)迭代得

Vσ(t)(t) ⩽ e−α(t−tl)Vσ(tl)(tl) ⩽

µ2e−α(t−tl−1)Vσ(tl−1)(tl−1) ⩽

µ4e−α(t−tl−2)Vσ(tl−2)(tl−2) ⩽ · · · ⩽

µ2Nσ(t0,t)e−α(t−t0)Vσ(t0)(t0). (22)

当t ∈ [tl +∆l, tl+1)时,结合式(16)、(20)和(22),得

Vσ(t)(t) ⩽ µe−α[t−(tl+∆l)]Vσ(tl+∆l)(tl +∆l) ⩽

µe−α(t−tl)Vσ(tl)(tl) ⩽

µ2Nσ(t0,t)+1e−α(t−t0)Vσ(t0)(t0). (23)

综上,结合式(10)可知,在t ∈ [tl, tl+1)上,总有

Vσ(t)(t) ⩽ µ2Nσ(t0,t)+1e−α(t−t0)Vσ(t0)(t0) ⩽
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µe2N0 ln µe−(α− 2 ln µ
τa

)(t−t0)Vσ(t0)(t0). (24)

若令

c =

√
µλmax(Pσ(t0))

λmin(Pσ(tn))
eN0 ln µ, λ =

1

2
α− lnµ

τa
,

则式(24)可以写成∥x(t)∥2 ⩽ ce−λ(t−t0)∥x(t0)∥2.
由定义1可知,若平均驻留时间满足式 (10),则闭

环系统(4)在切换律σ(t)作用下全局一致指数稳定.
情况2 若扰动不为零,则同理可知

V̇σ(t)(t) ⩽

−αVi(t)− Γ (t), ρ(t) ∈ Ωi,i;

−αVi,j(t)− Γ (t), ρ(t) ∈ Ωi,j .
(25)

其中:Γ (t) = zT(t)z(t)− γ2wT(t)w(t), γ = max
i∈I

{γi}.

假定t ∈ [tl, tl +∆l),对式(25)在 [tl, t)上积分,有

Vi(t) ⩽ e−α(t−tl)Vi(tl)−
w t

tl
e−α(t−s)Γ (s)ds. (26)

假定t ∈ [tl−1 +∆l−1, tl),对式 (25)在 [tl−1 +∆l−1, t)

上积分,有

Vi,j(t) ⩽ e−α[t−(tl−1+∆l−1)]Vi,j(tl−1 +∆l−1)−w t

tl−1+∆l−1

e−α(t−s)Γ (s)ds. (27)

考虑式(16)、(26)和(27),在t ∈ [tl−1, tl)上递推得

Vi(tl) ⩽ µVij(tl) ⩽
µe−α[tl−(tl−1+∆l−1)]Vi,j(tl−1 +∆l−1)−w tl

tl−1+∆l−1

µe−α(tl−s)Γ (s)ds ⩽

µ2e−α[tl−(tl−1+∆l−1)]
[
e−α∆l−1Vj(tl−1)−w tl−1+∆l−1

tl−1

e−α(tl−1+∆l−1−s)Γ (s)ds
]
−

w tl

tl−1+∆l−1

µe−α(tl−s)Γ (s)ds ⩽

µ2Nσ(tl−1,tl)e−α(tl−tl−1)Vj(tl−1)−w tl

tl−1

µNσe−α(tl−s)Γ (s)ds. (28)

其中

Nσ =

2Nσ(s, t), ρ ∈ Ωi,i;

2Nσ(s, t) + 1, ρ ∈ Ωi,j .

当t ∈ [tl, tl +∆l)时,考虑式(25),由式(26)迭代得

Vσ(t)(t) ⩽ e−α(t−tl)Vσ(tl)(tl)−
w t

tl
e−α(t−s)Γ (s)ds ⩽

µ2Nσ(tl−1,t)e−α(t−tl−1)Vσ(tl−1)(tl−1)−w t

tl−1

µNσe−α(t−s)Γ (s)ds ⩽

µ2Nσ(tl−2,t)e−α(t−tl−2)Vσ(tl−2)(tl−2)−w t

tl−2

µNσe−α(t−s)Γ (s)ds ⩽ · · · ⩽

µ2Nσ(t0,t)e−α(t−t0)Vσ(t0)(t0)−
w t

t0
µNσe−α(t−s)Γ (s)ds.

(29)

当t ∈ [tl +∆l, tl+1)时,结合式(16)、(27)和(29),得

Vσ(t)(t) ⩽ e−α[t−(tl+∆l)]Vσ(tl+∆l)(tl +∆l)−w t

tl+∆l

e−α(t−s)Γ (s)ds ⩽

µe−α(t−tl)Vσ(tl)(tl)−w t

tl
µNσe−α(t−s)Γ (s)ds ⩽

µ2Nσ(t0,t)+1e−α(t−t0)Vσ(t0)(t0)−w t

t0
µNσe−α(t−s)Γ (s)ds. (30)

综上可知,在t ∈ [tl, tl+1)上,总有

Vσ(t)(t) ⩽µ2Nσ(t0,t)+1e−α(t−t0)Vσ(t0)(t0)−w t

t0
µNσe−α(t−s)Γ (s)ds. (31)

易知Nσ ⩾ 0,结合零初始渐近稳定条件,由式 (31)可
推出

0 ⩽ −
w t

t0
e−α(t−s)[zT(s)z(s)− γ2wT(s)w(s)]ds,

(32)

即 w t

t0
e−α(t−s)zT(s)z(s)ds ⩽

γ2
w t

t0
e−α(t−s)wT(s)w(s)ds. (33)

对式(33)左边进行放缩,得w t

t0
e−α(t−t0)zT(s)z(s)ds ⩽

γ2
w t

t0
e−α(t−s)wT(s)w(s)ds. (34)

令t0 = 0,整理式(34),对t在 [0,∞)上积分,得w ∞

0
e−αszT(s)z(s)ds ⩽ γ2

w ∞

0
wT(s)w(s)ds. (35)

由定义2可知,系统满足H∞性能指标. 2
定理2 给定常数α > 0,µ > 1,时变参数ρ的变

化空间Ωi, i, j ∈ I = {1, 2, . . . , N}, i ̸= j,若存在一
正定对称的函数矩阵Pi(ρ) ∈ Rn×n,以及适当维数的
矩阵Wi和一个正实数γi,对于所有的ρ ∈ Ωi,使得

Ξ1,i Ξ2,i WT
i Ei(ρ) 0 WT

i

∗ Ξ3,i 0 C̃T
i (ρ) 0

∗ ∗ −γi
2I 0 0

∗ ∗ ∗ −I 0

∗ ∗ ∗ ∗ −Pi(ρ)

 < 0 (36)

成立,且系统的平均驻留时间满足式 (10),则闭环系
统 (4)全局一致指数稳定,并满足鲁棒H∞性能指标.
其中

Ξ1,i = −(Wi +WT
i ),

Ξ2,i = W T
i Ãi(ρ) + Pi(ρ),

Ξ3,i = −Pi(ρ) + αPi(ρ) + Ṗi(ρ).

Pi ⩽ µPj . (37)
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证明 式(36)可写成如下形式:

H + UTWT
i V + V TWiU < 0. (38)

其中

H =



0 Pi(ρ) 0 0 0

∗ Ξ3,i(ρ) 0 C̃T
i (ρ) 0

∗ ∗ −γi
2I 0 0

∗ ∗ ∗ −I 0

∗ ∗ ∗ ∗ −Pi(ρ)


,

U = [I 0 0 0 0], V = [−I Ãi(ρ) Ei(ρ) 0 I].

设NV 和NU分别为V 和U的右正交补,有

NV =



Ãi(ρ) Ei(ρ) 0 I

I 0 0 0

0 I 0 0

0 0 I 0

0 0 0 I


, NU =



0 0 0 0

I 0 0 0

0 I 0 0

0 0 I 0

0 0 0 I


.

根据投影定理,式(38)成立,当且仅当

NT
UHNU < 0, NT

V HNV < 0 (39)

成立,即必有下式成立:
Φi(ρ)− Pi Pi(ρ)Ei(ρ) C̃T

i (ρ) Pi(ρ)

∗ −γi
2I 0 0

∗ ∗ −I 0

∗ ∗ ∗ −Pi(ρ)

 < 0. (40)

结合Schur补引理,将式(40)分解为
Φi(ρ)− Pi(ρ) Pi(ρ)Ei(ρ) C̃T

i (ρ)

∗ −γi
2I 0

∗ ∗ −I

−

[PT
i (ρ) 0 0]T(−P−1

i (ρ))


Pi(ρ)

0

0

 < 0, (41)

恰与式 (8)一致.由此可知,若定理2成立,则定理1必
成立. 2
定理3 给定常数α > 0,µ > 1,以及时变参数ρ

的变化空间Ωi, i, j ∈ I = {1, 2, . . . , N}, i ̸= j.若存
在一个正定对称的函数矩阵Si(ρ) ∈ Rn×n,以及适当
维数的矩阵Mi、Li(ρ)和一个正实数γi,对于所有的
ρ ∈ Ωi,使得

Σ1,i Σ2,i Ei(ρ) 0 Mi

∗ Σ3,i 0 ΣT
4,i 0

∗ ∗ −γi
2I 0 0

∗ ∗ ∗ −I 0

∗ ∗ ∗ ∗ −Si(ρ)

 < 0 (42)

成立,且系统的平均驻留时间满足式 (10),则闭环系
统 (4)全局一致指数稳定,并满足鲁棒H∞性能指

标.其中

Σ1,i = −(Mi +MT
i ),

Σ2,i = Ai(ρ)Mi(ρ) +Bi(ρ)Li(ρ) + Si(ρ),

Σ3,i = −Si(ρ) + αSi(ρ) + Ṡi(ρ),

Σ4,i = Ci(ρ)Mi(ρ) +Di(ρ)Li(ρ),

Si ⩽ µSj . (43)

此时,各子系统的状态反馈控制器增益为

Ki(ρ) = Li(ρ)M
−1
i .

证明 使用J = diag{W−1
i ,W−1

i , I, I,W−1
i }对

式 (36)进行全等变换,令Si(ρ) = W−T
i Pi(ρ)W

−1
i ,Mi

= W−1
i ,Li(ρ) = Ki(ρ)Mi,得到式 (42).由定理2可

知,定理3成立. 2
2.2 子空间划分

针对本文所提出的平稳切换策略,给出一种重叠
率可变的子空间划分方法.
假定鲁棒性能指标上界γ0,将参数范围空间Ω =

{ρ ∈ Ω|ρ ⩽ ρ < ρ̄, τ = ρ̄ − ρ}划分为N个带有重

叠区域的子空间Ωi = {ρ ∈ Ωi|ρi ⩽ ρ < ρ̄i, τi =

ρ̄i − ρ
i
}.在各子空间内,设计满足要求的控制器.
设子空间j与子空间i的重叠率为

wji% =
ρ̄j − ρ

i

τj + τi
, i = j + 1, i, j ∈ I,

则有 ρ̄j = ρ
i
+ wji %(τj + τi).为防止重叠区域过大,

限制0 ⩽ wji %(τj + τi) < τj .当wji % = 0%时,子空
间无重叠区域.
对于所有i ∈ I ,其子空间上下界可以表示为

ρ
i
=

ρ, i = 1;

ρ̄j − wji%(τj + τi), i = {2, 3, . . . , N}.

ρ̄i = ρ
i
+ τi, i ∈ I. (44)

子空间划分算法如下.
step 1:设子空间个数N = 1,给定鲁棒性能指标

上界γ0.
step 2:令N = N + 1,考虑Ωi = {ρ ∈ Ωi|ρi ⩽

ρ < ρ̄i, τi = ρ̄i − ρ
i
}, i ∈ {1, 2, . . . , N},使下式成立:

min γ1 + γ2 + · · ·+ γi + · · ·+ γN .

s.t.式(42) ∼ (44);

N∑
i=1

τi = τ +

N∑
i=1

wji%(τj + τi). (45)

利用LMI工具箱迭代可解得γi, τi, wji %.若γi ⩽ γ0,
则转至step 3;否则重复step 2.

step 3:由τi、wji %,结合式(44)可知 ρ̄i、ρi,结束.
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3 数值仿真

考虑LPV系统

ẋ(t) =

[
−0.5 0

−1− 2ρ(t) 2

]
x(t) +

[
0.27 + 0.2ρ(t)

0.5 + 3.5ρ(t)

]
u(t)+[

0.1ρ(t)

−0.2 + 0.1ρ(t)

]
w(t),

z(t) =

[
0.2 + 0.3ρ(t) 0

0.2ρ(t) 0.3

]
x(t) +

[
0.27

0.4ρ(t)

]
u(t),

其中时变参数ρ(t) = sin t满足ρ(t) ∈ [−1, 1].
选取α = 0.5,µ = 1.05,由式 (10)可知平均驻留

时间τα = 0.195 2 s.给定鲁棒性能指标上界γ0 = 0.8,
根据本文提出的子空间划分方法,通过求解式 (45),
将参数范围空间划分为两个具有重叠区域的子空间

Ω1 = [−1, 0.51)和Ω2 = (0.09, 1],此时重叠率w12 %
= 21%.为便于对比,令ω12 % = 0,根据式 (45)将参
数范围空间划分为两个无重叠区域的子空间Ω∗

1 =

[−1, 0.07]和Ω∗
2 = (0.07, 1].

下面给出LPV系统模型在平稳切换策略与非平
稳切换策略情况下的仿真数值,分别如表1和表2所
示.查表可知,采用平稳切换策略的LPV系统取得更
小的γ指标,鲁棒性更强.

表1 平稳切换策略下系统的仿真数值

参数子空间 控制器增益 鲁棒性能指标

(−1, 0.51] k1 =

−0.350 8ρ + 0.586 8

−2.991 4ρ − 1.081 9

T

γ1 = 0.722 7

(0.09, 1] k2 =

−0.931 9ρ + 1.514 5

4.5762 1ρ − 5.044 6

T

γ2 = 0.694 2

表2 非平稳切换策略下系统的仿真数值

参数子空间 控制器增益 鲁棒性能指数

[−1, 0) k∗
1 =

 0.191 7ρ + 0.491 5

−6.420 0ρ − 4.527 9

T

γ∗
1 = 0.758 5

[0, 1] k∗
2 =

−1.117 6ρ + 1.744 7

5.041 6ρ − 5.652 5

T

γ∗
2 = 0.732 2

控制器的切换信号如图2所示.当切换信号取值
为1或2时,调用相应子空间的控制器;当切换信号的

0 5 10 2015

t / s

1

2

!"#$%&

'!"#$%&

#
$
%
&

图 2 切换信号

取值在(1, 2)之间时,根据平稳切换策略,加权调用相
邻子空间的控制器.

LPV系统的状态轨迹如图3所示.在非平稳切换
策略下,状态曲线振荡较剧烈,收敛性较差;而采用平
稳切换策略的状态曲线相对十分平稳,并在5 s内显
示出良好的收敛性.

t / s

!"

#!"

0 5 10 2015
-2

-1

0

1

2

3

x
1

(a) x1 $%&'

t / s

!"

#!"

0 5 10 2015
-2

-1

0

1

2

3

x
2

(b) x2 $%&'

图 3 LPV系统状态轨迹

4 结 䇪

本文提出了一种LPV系统平稳切换策略,以及
重叠率可变的子空间划分方法.将时变参数的变化
范围划分成有限个带有重叠区域的子空间,通过平
均驻留时间方法,在每个子空间上设计状态反馈控制
器,使闭环系统满足鲁棒H∞指数稳定.当系统运行
时,采用平稳切换策略调度相应控制器.最后通过仿
真结果表明采取平稳切换策略的LPV系统具有更平
稳的状态曲线,在切换时能够展示出更好的稳定性.
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