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《切换中立型控制系统概论》

前言

　　控制理论发展到今天已经有百年历史了，伴随着科学技术的飞速发展，人们着眼的系统越来越庞
大，系统的表现形式也越来越复杂。特别是近些年来，计算机技术与应用的发展日渐成熟，再加上仿
真技术的突飞猛进，都极大地推动了现代系统理论与控制理论研究的深入发展，并已经进入了一个崭
新的发展阶段。　　复杂性科学就是这一时期自动化及其相关领域中发展出的新的研究方向。在众多
的复杂系统研究中，切换动态系统由于其数学表述简洁、建模方便、可实施性好等特点成为研究热点
之一。事实上，早在20世纪50年代，在航空航天领域，为节省宝贵的燃料而提出解决时间最优控制和
燃料最优控制问题的Bang-Bang控制原理，就是切换概念的雏形。之后，受继电系统的相平面法启发而
发展和完善的变结构控制，可以说是一种比较典型的切换控制。此外，机器人系统、电力系统、自动
传输系统、熔炉开关控制系统、汽车引擎控制系统等诸多领域中均涉及这样一类系统，即在连续或离
散动态系统之间切换运行的动态模型。这类系统与单一微分方程或差分方程所表征的系统相比，其动
力学行为更加复杂，而切换控制所获得的控制效果更是常规控制所无法比拟的。凶此，切换系统及控
制得到了迅猛发展。而在实际工程中，许多系统从建模到控制都含有时滞，如涡轮喷气式飞机、微波
振荡器、核反应堆、无损传输系统等。而时滞的存在，往往是导致系统产生振荡和不稳定的根源。中
立型时滞系统是一类更普遍更一般的时滞系统，对于这类系统的研究，其结论很容易平移到普通时滞
系统。基于这样的事实，综合考虑中立型时滞的切换动力系统的研究，就具有重要的理论研究意义和
工程实践背景。一方面，现有的许多系统，如电力系统中大设备的投切运行、自动控制系统中控制器
之间的切换、机器人的行走运动等均可以利用切换中立型系统进行建模分析；另一方面，对切换中立
型动态系统的深入分析研究可以为大规模人造系统的设计提供理论依据。　　本书在作者多年研究的
基础上，针对中立型连续系统切换动态模型中存在的诸多问题，由浅人深，由易而难，系统阐述自由
切换、受控切换稳定性问题，切换规则设计问题，鲁棒非脆弱H∞控制问题，保成本可靠控制问题和
滑模控制问题等。本书的主要内容都来源于作者的研究积累。对于初涉此领域的研究人员和工程技术
人员具有一定的理论与应用参考价值。
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内容概要

《切换中立型控制系统概论:原理、设计与仿真》内容简介：切换中立型控制系统是一类重要的混杂系
统。由于这类系统中既有连续动态，又有离散动态，还有中立型时滞的交互作用，所以许多工程实际
问题可以用这样的系统模型来描述，具有广泛的工程实践背景和理论研究意义。《切换中立型控制系
统概论:原理、设计与仿真》以Lyapunov稳定性理论为基础，采用线性矩阵不等式方法，研究了切换中
立型控制系统的稳定性分析与设计的一些问题。

Page 3



《切换中立型控制系统概论》

作者简介

　　张榆平，男，1 975年5月生，山西晋中人，讲师。1998年和2003年在西南交通大学分别获得工学学
士和工学硕士学位，2007年在电子科技大学获得工学博士学位。研究方向主要集中在复杂系统分析设
计与实现，现代智能控制以及智能仪器仪表设计等。先后主持和参与脉冲切换控制器设计、智能三表
远传系统设计、智能流量积算系统设计、受电弓测试系统设计等研究工作。已在国内外核心期刊和国
际学术会议上发表论文1O余篇，其中SCl收录多篇，并担任App Iiedmathemat i cs and comDutatio n、M
ath e m at i caI and Com Duter Mode IIing等国际知名学术期刊的审稿人。

Page 4



《切换中立型控制系统概论》

书籍目录

1 绪论1.1 切换系统1.1.1 切换系统概述1.1.2 切换系统稳定性的研究现状1.2 中立型时滞系统1.3 切换中立
型时滞系统2 数学基础与预备知识2.1 线性矩阵不等式（LMI）2.2 动力系统稳定性理论2.3 切换系统基
础2.3.1 切换系统的构成和特点2.3.2 切换信号的分类2.3.3 切换系统的稳定性3 切换中立型时滞系统任意
切换序列下的稳定性3.1 引言3.2 系统描述与问题提出3.3 切换中立型时滞系统任意切换序列下的稳定
性3.3.1 稳定性分析3.3.2 控制器设计3.4 数值仿真3.5 结论¨3.6 定理3.1 的证明4 一类固定切换域的切换中
立型时滞系统的指数稳定性4.1 引言4.2 系统描述与问题提出4.3 切换中立型时滞系统在固定切换域下的
指数稳定性4.3.1 稳定性分析4.3.2 控制器设计4.4 数值仿真4.5 结论5 一类切换中立型系统的切换律设
计5.1 引言5.2 系统描述与问题提出5.3 切换中立型系统的切换律设计5.3.1 稳定性分析5.3.2 控制器设计5.4
数值仿真5.5 结论6 切换中立型系统的鲁棒非脆弱H∞控制6.1 引言6.2 系统描述与问题提出6.3 切换中立
型系统的鲁棒非脆弱H∞控制6.3.1 H性能分析6.3.2 无记忆状态反馈H∞控制6.3.3 不确定切换中立型系
统的鲁棒非脆弱H∞控制6.4 数值仿真6.5 结论7 切换中立型系统的保成本可靠控制7.1 引言7.2 系统描述
与问题提出7.3 切换中立型系统的保成本可靠控制7.4 数值仿真7.5 结论8 不确定切换中立型系统的鲁棒
滑模控制8.1 引言8.2 系统描述与问题提出8.3 不确定切换中立型系统的鲁棒滑模控制8.4数值仿真8.5 结
论9 总结与展望参考文献

Page 5



《切换中立型控制系统概论》

章节摘录

　　切换系统是混杂系统研究中的重要组成部分，学术界对于其稳定性的研究成果颇丰，它目前仍是
混杂系统研究中的热点。切换中立型时滞系统是一类更为普遍的切换系统模型，这一领域的研究具有
重要的理论意义和工程应用前景。本文以线性矩阵不等式作为研究工具，对切换中立型系统的稳定性
分析和设计进行了深入的探索研究。主要工作总结如下：　　第3章就任意切换序列情形，通过系统
等效变换，研究了子系统的结构与整个切换中立型系统稳定性之间的联系，针对切换问隔与时滞大小
之间的关系，给出了系统渐近稳定的充分条件。第4章对于一类切换域固定的切换中立型时滞系统的
指数稳定性进行了研究，通过对等效系统的E一指数稳定性研究得到原系统的指数稳定性判定条件。
第5章研究了切换律的设计问题，对于这类受控切换可以将状态空间合理划分，设计事件驱动切换律
使得系统渐近稳定。第6章分析了不确定切换中立型系统鲁棒非脆弱H控制问题，考虑了实际系统中数
学模型的结构不确定性与实际反馈控制器的不确定性，得到了使系统镇定并具有H。。性能的鲁棒非
脆弱控制器设计方法。第7章考虑了在二次成本函数约束下，系统部件出现故障时的保成本可靠控制
问题，利用连续故障模型描述实际系统的工作状况，得到系统渐近稳定的条件以及成本函数的上界优
化方案。第8章利用滑模控制方法研究切换中立型系统的镇定问题，分别就多滑模面和单一滑模面方
法进行设计，得到了任意切换和受控切换时闭环系统稳定的条件。　　本文中的结论针对的是确定时
滞的情形，这些结果可以直接推广到时滞上限已知的变时滞情形。
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