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要!为避免切换系统在切换瞬间出现控制信号颠簸!保证控制信号的连续性!提出了一种基于无扰

滤波器和可容许边依赖平均驻留时间"
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留时间指数稳定充要条件$最后!通过两个不同的
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近年来$由于切换系统在航空发动机*

>

+

)网络

控制过程*

#

+

)电力电子*

"

+等方面的广泛应用$人们

对切换系统的研究有着极大的关注&切换系统通

常由子系统和子系统之间切换的切换信号组成&

切换的方法可分为时间依赖型切换和状态依赖型

切换*

!

+

&通常状态依赖型切换系统有利于稳定性

分析$对子系统的要求可放宽&时间依赖切换系统

可以根据外部环境的变化进行自适应调节$从而适

应不同的工况和应用场景$允许系统在不同的时间

段使用不同的控制策略$从而提高系统的可靠性$

具有更高的灵活性&合适的切换策略可以稳定一

个不稳定的系统*

@

+

&因此$如何利用切换控制的优
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势$同时改善切换系统的性能成为热门的研究点之

一&在研究切换系统时$通常更关注系统的稳定

性&其中系统的瞬态性能对于实际系统尤其重要&

由于控制器之间的切换$控制的不连续性和不理想

的瞬态行为可能导致控制的颠簸$特别是对于受限

的实际控制系统&切换产生的突然的跳跃称为凸

点$可能对系统的运行产生不利影响$甚至破坏系

统的稳定性&因此$研究切换系统的无扰切换控制

问题$具有重要意义&

切换系统无扰切换概念最早是由
S5-*K

提出$

目标是解决过程输入和控制器输出之间由于限制而

产生的不匹配问题*

?

+

&文献*

L

+提出一种称为调节

技术的方法$通过调整参考信号来实现无扰切换&

在随后的无扰切换控制研究中$常用的方法是采用

补偿的方式来驱动潜伏的控制信号$在控制器转换

之前跟踪主动控制器*

E=>$

+

&上述方法很难适用于静

态反馈控制器$因为控制器的任何状态都不能被任

意调整&对于静态反馈控制器的无缓冲转移控制$

也提出一些方法&一种方法是在两个不同的控制信

号之间的额外时间段内分配颠簸*

>>

+或减少子控制

器增益的偏差*

>#

+

(另一种方法是采用一些特定的控

制结构来重塑控制信号$实现无凹凸的转移*

>"

+

&上

述方法计算复杂且当控制器在某些情况下不能被重

新设计时$一些现有的方法就不能发挥作用&切换

系统稳定性研究的主要工具是李亚普诺夫函数

法*

>!

$

>@

+

&大多数切换系统不能满足系统的要求&针

对上述问题$发展一种将李亚普诺夫函数法与平均

停留时间!

7F/

"法相结合的方法*

>?

+

&从本质上讲$

通过
7F/

得到的稳定性条件考虑子系统之间收敛

速度的差异$并对所有子系统的停留时间进行平均&

受上述思想的启发$文献*

>E

+进一步重新定义并提

出模式相关平均停留时间!

PF7F/

"$即先取所有子

系统停留时间的平均值$再根据各子系统的特点取

各个子系统的平均值&在
PF7F/

的基础上$文献

*

>L

+对切换方向做进一步研究$提出
7BFC7F/

$进

而分析切换线性系统的稳定性&其基本思想是将只

考虑子系统切换的终点改为同时考虑子系统切换的

起点和终点$并使用不同起点切换到的同一终点的

平均停留时间的概念&文献*

>%

+在研究切换系统时

采用极限思想进一步改进
7BFC7F/

&

7BFC7F/

同时考虑了子系统切换的起点和终点$这能提高系

统的灵活性&

本文研究时间依赖的切换系统&在上述讨论

的启发下$为提高无扰切换控制抑制凸点能力$并

考虑子系统切换的起点和终点$本文通过在传统切

换控制器基础之上引入无扰切换滤波器$以实现切

换系统的无扰切换控制$使用
7BFC7F/

对切换

信号进行约束$并保障系统指数稳定&
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.表示的切换信号&其中
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表示子系统的数量(
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和
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分别代表初始状态和时间(
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"在任何有限的时间区间内都有

有限的切换次数&

对于没有脉冲的输入信号$滤波器的输出信号

是连续的&无扰切换控制信号是滤波器的输出$而
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主要结果
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个数值示例仿真说明基于无扰滤波

器和可容许边依赖平均驻留时间方法的无扰切换

设计方法的有效性&

EOD

!

有限
B4K0BKM

参数

考虑切换系统!

!

"为

?

R

"

7

"L"L$L LL>#$#

$L$E$%

7

"L

* +

$@$>

R

(

$L>?#?

$L

* +

$@>$

G

>

X

"

* +

$ >R

?

R

"

7

>L>@!% #LL>$>

7

$L$$"E

7

"L

* +

$@$>

R

(

$L>L$>

$L

* +

>>E@

G

>

X

"

* +

$ >R

其中
M

&

"

?

$

!

!

,

&

>

"

!L$

$

!

!

,

&

#

"

#!$

$

"

>#

"

L>



第
!"

卷第
"

期 赵海华$等%基于无扰滤波器和
7BFC7F/

的无扰切换控制

7

$L$$@

$

"

#>

"7

>

$

@

:

"

$L?

$

7BFC7F/

参数为%

5

1

#

$

>

"

$LE

$

,

>

"

$L$?

$

-

#

$

>

"

@

5

1

>

$

#

"

$LL

$

,

#

"

$L$L

$

-

>

$

#

"

#L@

使用
OPH

求解器求解式!

>!

"

"

式!

>?

"可得到

,>

"

#>L@>$L ?LL@?$

?LL@?$ EL

* +

E"EE

$

.

>

" 7

$L@?!?

7

$L

* +

>EE>

$

,#

"

>EL@##E #L%"@>

#L%"@> @L

* +

??!%

$

.

#

" 7

$L>#@>

7

$L

* +

$L>?

&

根据定理
>

控制器增益为

+

>

" 7

$L#?!> $L

* +

$$@#

$

+

#

" 7

$L$@>E

7

$L

* +

>>E#

&

系统!

!

"在允许控制器
+

E

$

E

#

<

"

-

>

$

#

.下收

敛$如图
>

所示&

图
>

!

例
>

中
R

"

#

#的范数轨迹

图
#

和图
"

为控制信号的输入和输出$其中展

示了系统无扰传输
M

&

分别为
@

)

?

)

E

和原始的切

换控制系统&可以看到$当
M

&

"

@

时$无扰动转移

控制系统的控制信号和输出信号更接近于原始切

换系统的控制信号和输出信号$并且加无扰滤波器

也比原始信号的变化更平缓&

图
#

!

例
>

控制输入

EO"

!

无限
B4K0BKM

参数

考虑切换系统!

!

"为

?

R

"

7

#

7

#

>

7

* +

#

R

(

>

$L

* +

@

G

>

X

"

* +

$ >R

?

R

"

7

> #

7

>

7

* +

#

R

(

7

>L@

$L

* +

@

G

>

X

"

* +

$ >R

其中
M

&

"

?

$

!

!

,

&

>

"

!!$

$

!

!

,

&

#

"

>>$$

$

"

>#

"

!7

$L$@

$

"

#>

"7

>

$

@

:

"

$L?

$

7BFC7F/

参数为

5

1

#

$

>

"

$L!

$

,

>

"7

$L!

$

-

#

$

>

"

!

5

1

>

$

#

"

"L@

$

,

#

"7

$L!

$

-

>

$

#

"

!

图
"

!

例
>

控制输出

使用
OPH

求解器求解式!

>!

"

=

!

>?

"可得到

,>

"

#!LL!>?

7

"L?%$L

7

"L?%$L #>L

* +

?"@!

$

.

>

" 7

$L"ELL

7

$L

* +

>L%!

$

,#

"

#?L%@#? $L?"@>

$L?"@> >!L

* +

"L>>

$

.

#

"

$L##E"

7

$L

* +

$E@L

&

根据定理
#

控制器增益为

+

>

" 7

$L>?%L

7

$L

* +

>>?@

$

+

#

"

$LL@?@

7

$L

* +

@?!?

&

系统!

!

"在允许控制器
+

E

$

E

#

<

"

-

>

$

#

.下收

敛$如图
!

所示&切换信号第
2

个作用时间是

#

2

7

!

$并且序列根据这个规律继续往后延伸&

图
!

!

例
#

中
R

"

#

#的范数轨迹

图
@

和图
?

为系统的控制输入与输出&其中

对比系统无扰动传输
M

&

分别为
?

)

E

)

L

和原始的

切换控制系统$可以看出加无扰滤波器对原始的凸

点进行了有效抑制$降低幅度变化&说明
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7F/

参数为无穷时可以抑制扰动&

仿真结果表明$切换系统是稳定的$可以抑制

扰动&
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本文探讨切换线性系统的
Q/

控制问题&所

提出的
Q/

控制方法将
7BFC7F/

与无扰滤波器

结合$以确保控制信号的连续性&使用多
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函数方法联合无扰滤波器与
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方

法得出指数稳定性的条件$并且给出系统无扰性能

条件&进一步拓宽原有
7BFC7F/

约束条件$为

系统
Q/

性能分析提供重要支撑&最后$通过两个

不同
7BFC7F/

参数的切换控制系统数值实例的

仿真实验$验证所提方法能够有效抑制输入扰动&
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