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摘  要 

切换系统由若干子系统组成，各个子系统可能是离散的，也可能是连续的。

在系统运行过程中，每个时刻都只有一个子系统在起作用，而其它子系统并不对

系统起作用。因此，切换规则在切换系统的运行中显得尤为重要，系统在某时刻

工作于哪一个子系统，完全取决于切换规则。因此，切换系统在众多领域中都得

到了应用，例如电力系统，计算机磁盘驱动器，机器人行走控制，交通管理，车

摆系统的控制，另外还有在工程中广泛应用的分区 PID，模糊控制等，都属于切

换系统的范畴。因此，切换系统的研究对于一般的混杂系统也具有理论指导和实

际借鉴意义。  

在现实中，大部分控制系统都是非线性系统。非线性是一种一般的、普遍存

在的现象。而线性系统只是相对的、特殊存在的一种理想现象。非线性切换系统

是非线性系统的一种典型形式。针对此类系统的控制问题值得我们深入研究。 

本文针对模型已知且具有可逆性的非线性切换系统，基于逆系统方法给出其

相应的线性化方法，利用构造工程方法来实现 阶逆系统，实现被控系统的线性

化和解耦，并针对上述理论思想设计了闭环控制器。针对模型未知的非线性可逆

切换系统，提出基于神经网络逆系统的非线性切换系统的线性化方法，利用积分

器（I）和神经网络构造逆系统来证明系统可逆性，从而在被控系统数学模型、

参数和逆系统解析表达式均未知的情况下实现被控系统的线性化和解耦，同时设

计闭环控制器。提出只要相应的参数满足凸组合条件、相应的正定对称阵满足适

当的线性矩阵不等式的约束，则对于任意的切换信号，存在切换方案，在此切换

方案控制下，这类切换系统是渐近稳定的，并给出证明。且通过引入一个矩阵，

将受约束的二次型转换为不受约束的二次型，通过多 Lyapunov 函数法，给出这

类切换系统渐近稳定的充分条件。针对非线性切换系统的优化控制问题，通过将

传统 PID 控制器与遗传算法（GA）结合，提出一种非线性切换系统的遗传 PID

优化控制方法，即 GAPID 控制方法。同时给出了相应的仿真算例，提供分析结果。 

关键字：非线性系统；线性化；稳定性；优化控制 
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Abstract 

A switched (Switched Systems) system is an important class of hybrid systems. 

The study was derived from research on hybrid systems. Switching system consists of 

several subsystems, each subsystem may be discrete, might also be continuous. In the 

process of system operation, each time only a subset of the system in action, while the 

other subsystem does not work. Therefore, switching rules in the operation of the 

switching system is very important, the system in a moment in which sub system, 

depends entirely on the switching rules. Switching system may exist both continuous 

dynamics and discrete switched signals, and the two signals mutual influence, 

interaction, so that it has a very complex dynamic behavior and abundant contents. 

Therefore, switching systems in many areas are used, such as power system, a 

computer disk drive, robot control, traffic management, car pendulum control system, 

and applied widely in engineering partition PID, fuzzy controlling, all belong to the 

category of switching system. Therefore, switching system for general hybrid system 

also has a theoretical guidance and practical significance. 

In reality, most control systems are nonlinear system. Nonlinear is a common, 

widespread phenomenon. While the phenomenon of the linear systems only relative, 

special existence of an ideal. A nonlinear switched system is a typical form of the 

nonlinear system. In view of this kind of system control problem is worthy of our 

in-depth study. 

This thesis according to the model of known nonlinear reversible switching 

system, put forward the linearization method of switched nonlinear system based on 

the inverse system, to realization inverse system by using the structural engineering 

method, to make the object been controlled right inverse system became to linear 

transfer relationship and has been decoupled by composite pseudo linear system, 

designed a additional closed-loop controller for comprehensive. According to the 

theory above, the closed loop controller also been designed. For the model unknown 

nonlinear reversible switching system, put forward the linearization method based on 

neural network inverse system of nonlinear switched systems, by using the integrator 

and neural network inverse system of the controlled system in inaccurate charged with 

the mathematical model and parameters do not have to give the analytical expressions 

of the inverse system, just to prove the reversibility of the controlled system based on 

implementation charged with linearization and decoupling of the system, and gives 
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the closed-loop controller design algorithm. For a class of nonlinear switched systems, 

the subsystems of which contain discrete time delay item by the approximate 

linearization method, the asymptotic stability problem is studied. As long as the 

corresponding parameters meet convex combination conditions and the corresponding 

positive definite symmetric matrix meets the appropriate constraints of linear matrix 

inequality, the switch program exists for any switching signal. With the control of 

switch program, this type of switched systems is asymptotically stable, and it is 

proved. By introducing a matrix, the constraint quadratic converts to the 

unconstrained quadratic, and the sufficient condition that the type of switched system 

is asymptotically stable is given with the multiple Lyapunov Function method. For the 

optimal control problem of nonlinear switched systems, genetic PID optimal control 

method is proposed by combining traditional PID controller and genetic algorithm 

(GA). And this algorithm is known as the GAPID control method. At the same time, 

gives the corresponding simulation example, provide analytical results. 

Keywords: nonlinear systems; Linearization; Stability; optimal control. 
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第一章 绪论 

1.1 引言 

1.1.1 混杂系统简介 

混杂系统是一类复杂的动态系统，由离散事件动态系统（Discrete Event 

Dynamic System，简称 DEDS）和连续动态系统（Continuous Variable Dynamic 

System，简称 CVDS）相互作用而成的，即既随时间进行连续变化，也可以受离

散事件的驱动[1]。因此，混合系统中并非只有单一的状态变量，离散或连续的变

量都有可能存在。在日常生活以及生产过程中，混杂系统无处不在,最简单的混

杂动态系统就是电力电子电路，在电力电子电路中，在不同的工作模式中，各个

电路变量，比如电感或者电容的值的变化总是符合某种规律，如 KCL,KVL 定律等
[2]。类似电子电子电路这样的例子，在实际的生活中屡见不鲜，如汽车引擎控制、

化工过程控制、冶金过程、受限机器人控制等，都具有混杂系统的特点[3-5]。因

为混杂系统的结构比较复杂，所以仅仅依靠传统控制理论的思想已很难解决这种

问题，而混杂动态系统相关模型及其稳定性、镇定性及优化解的求取等理论和方

法也应运而生。近几十年，随着高新技术的长足发展，使得计算机技术被广泛应

用于石油化工、冶金、区域性供电网等工业的生产和调度中。混杂系统的发展历

史也强有力的证明了这一点。在 2000 年，Decarlos R 和 Branicky M.S 提出了

混杂系统的稳定性和镇定性问题[6]。此前， Witsenhause H.S 和 Tavernini 分别

于 1966 年和 1987 年提出了两个最早的混杂系统模型[7-8]。后来，在 1987 年，

Tavernini 学者也给出了混杂系统模型[9-10]。以上种种，皆证明了混杂系统的研

究具有深远的理论意义和重大的实际应用价值，这也让广大学者对此产生了浓厚

的兴趣[11-14]。 

1.1.2 切换系统的概述 

切换系统是混合系统中的重要一类，针对它的研究是源于混杂系统的研究而

萌芽的。在切换系统中，每个时刻都只有一个子系统在起作用，而其它子系统并

不对系统起作用。因此，切换律在切换系统的运行中显得尤为重要，系统在某时

刻工作于哪一个子系统，完全取决于切换规则[15]。由于切换系统具有广泛的代表

性，更成为控制领域中广大工作者研究的焦点所在。最简单的切换系统，比如开
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关系统，系统只有两个状态“开”和“关”，通过开关两种状态来决定系统的输

出功率，即在系统的运行期间，系统的输出功率并不是固定的[16-17]。“切换”的

概念在众多实际工业过程中都得到了具体体现，例如电力系统，计算机磁盘驱动

器，机器人行走控制，交通管理，车摆系统的控制等，其他如在工程中广泛应用

的分区 PID，模糊控制等，都属于切换系统的范畴。 

近些年来，切换系统的研究背景主要基于以下几点原因：  

(l) 许多控制方法中都囊括了切换控制这一思想。随着时间的流动或者受控

对象的演化过程，控制器会根据系统需要进行切换控制。 

 (2)获得良好的动态性能。随着科学技术的发展和人们认知能力的提高，人

们接触到的系统也越来越复杂，一部分系统还包含着时滞及不确定性，运用切换

的思想，将一个主控制器变为由多个子控制器组成，按一定的切换律进行控制，

则在改善系统性能上往往能得到相对满意的效果。在工程应用中，此技术已在连

续作业过程、航空航天等方面得到了充分的应用。 

(3) 在某些特定的情况下，非线性控制系统并不一定存在可镇定的反馈控制律。

这时就可考虑通过切换的方式进行镇定控制。对于大部分复杂的非线性系统，一

般的方法是采用一些分段线性子系统通过一定的方法来近似原系统，这一点在理

论上已经可以得到证明。 

尤其在自适应领域，此类控制技术在实现了系统的稳定性的同时又使系统的

传递响应得到了极大的改善。我们可以看出，切换系统的未来具有相当大的发展

潜力。 

1.2 切换系统的稳定性研究现状 

 自从切换系统相关理论提出之后，稳定性问题就一直是切换系统领域研究的

重点和热点，因为切换系统是由多个子系统相互影响、相互作用形成的，单个子

系统稳定，并不意味着整个切换系统是稳定的，这也是切换系统稳定性研究的难

点，也正因为稳定性对于整个切换系统控制的重要性，控制领域的各专家都潜心

致力于稳定性控制方法的研究，目前，主要的方法还是以 Lyapunov 方法为主，

除此之外，还有最小时间间隔法等等。文献[18-19]介绍了怎样判断一个切换系统

是否稳定，其研究对象仅仅为二阶的线性切换系统，研究对象比较简单。文[20-21]

介绍了当切换系统由多个子系统构成时，其稳定性的充分必要条件。随着计算机

技术及相关计算软件的发展，人们发现用线性矩阵不等式方法来解决切换系统稳

定性问题，可以取得事半功倍的效果[26-30]。文献[31-35]详细介绍了如何用线性矩

阵不等式方法来解决切换系统稳定性问题，通过将切换系统稳定的条件转换为相

应的矩阵不等式，然后用 MATLAB 等软件进行求解，得出切换系统稳定的充分

必要条件。文[36-37]介绍了非线性切换系统是否稳定的充分必要条件，通过对非
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线性切换系统进行解线性化，将其转换为线性切换系统，然后应用线性切换系统

已有的、非常成熟的理论方法对其稳定性进行判定，从而求得了系统渐近稳定的

充要条件。 

1.3 切换系统的镇定性研究现状 

系统的镇定问题，就是如何构造合适的控制律，从而使控制系统达到闭环稳

定状态。文[38]提出了基于有限时间范数的切换系统镇定实现算法，在实际系统

中，由于其 Lyapunov 函数的寻找非常困难，而其向量范数则很容易实现，所以

通过向量范数，可以很容易地实现切换系统的镇定，不过文中也提到，此方法也

具有一定的局限性，即对于低阶系统，其镇定很容易满足，对于高阶复杂系统，

其镇定很难满足，就算能满足，其计算量也非常大。文[39]中，研究了当研究对

象为线性周期性切换系统时，系统镇定如何实现，文中利用状态反馈镇定了此切

换系统。文[40]研究了当线性切换系统受到外部干扰时，其系统如何镇定，此时

镇定更难满足，因为干扰信号的模型是很难确定的，文中研究了当外部干扰信号

很小时，即外部干扰信号为高斯白噪声时，通过线性矩阵不等式方法来实现此类

线性切换系统的镇定。文[41-42]研究了当系统为多时滞切换系统时，系统镇定的

实现，文中设计了一类控制器，在该控制器的控制下，利用 LMI 来求解系统镇

定的充要条件，一方面降低了计算的难度，另一方面也降低了结果的保守性。 

1.4 切换系统的优化控制研究现状 

在约束条件一定的情况下，找出能使被控系统性能指标达到最满意控制目标

的控制系统，称为系统的优化控制。要实现优化控制，必须满足下述条件：给出

系统的性能指标，比如时间最短或者消耗的能量最小；给出约束条件，及控制系

统运动的边界；要寻找优化控制的机制和方法，即通过什么样的方法使控制系统

在运动的边界内，达到所要求的性能指标。优化控制是运动系统的一个重要研究

方面，因为一个控制系统，如果其达到某一状态的时间过久或者消耗的能量过多

的话，这个系统是很难让人满意的。对于单纯的连续运动系统或者离散运动系统

而言，对其进行优化控制是很容易做到的，利用常规 PID 控制或者神经网络、

遗传算法等均可实现，但针对切换系统，实现其优化目标并非易事。这是由于切

换系统中并非只有单一状态变量，并且在多种模型切换的情况下，其切换时刻的

行为也是要考虑的，所以简单地用连续运动系统和离散事件系统相关的理论知识

很难解决切换系统的优化控制问题。 

 自切换系统的概念提出以来，对于切换系统优化控制的研究就一直没有

停止，目前切换系统优化控制领域提出了很多切实可行的方法。文[45]首先介绍
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了庞特里亚金提出的最大值最小值原理，继而将最大值最小值原理应用在切换系

统中，不过本文研究的切换系统模型比较简单，仅仅对二阶的切换系统进行研究，

而二阶系统在现实生活中是很难遇到的。文[46]提出了汉密尔顿-雅克比-贝尔曼

方程，用汉密尔顿-雅克比-贝尔曼方程来解决切换系统优化控制的问题，但是汉

密尔顿-雅克比-贝尔曼方程的解很难求取。文[48]提出了最速下降法，最速下降

法虽然比较简单，并且用 MATLAB 可以很容易求取，不过其对步长要求很高，

如果选择的步长不合适，则所求取的结果可能仅是优化控制的一个近似解。文[49]

中，重点研究了当系统末端时间自由时，最优解能否得到的问题。 

对于线性切换系统，文[50]提出了线性矩阵不等式方法，即将需要求取值的

约束条件用线性矩阵不等式表示，然后利用 MATLAB 中的线性矩阵不等式工具

箱来求解。文[51]给出了当系统含有多时滞项时，其优化控制问题的解决可通过

状态反馈镇定器和输出反馈镇定器使多时滞切换系统得到一个最优解。文[52]将

切换系统分成若干个子系统，先使每个子系统达到最优，然后在各子系统之间的

切换时刻加入脉冲信号，从而通过混合反馈控制来使系统获得最优。文[53]在[52]

的基础上，将混合反馈控制器应用于机器人足球中，证明了此方法具有良好的现

实效果和应用前景[54-55]。 

1.5 本文主要研究内容与结构安排 

本文主要利用 Matlab 等工具，针对一类非线性系统的切换控制，深入研究

了其稳定性、线性化和优化控制等问题，主要研究内容概述如下： 

第一章主要阐述了所选课题的研究背景，给出了切换系统研究的发展现状和

未来研究的趋势，对切换系统稳定性分析、线性化、优化控制的现有研究成果进

行了综述和分析，叙述了论文的创新点和主要贡献。 

第二章主要对非线性切换系统进行了回顾，给出本文研究的理论基础。共由

两部分组成，第一部分主要叙述了切换系统的发展历程，第二部分研究了切换系

统控制的数学基础，给出了包括向量和矩阵的范数、Lyapunov 方程等在内的相

关定义和定理。 

第三章主要针对模型已知的非线性可逆切换系统，提出了基于逆系统方法的

非线性切换系统的线性化方法，针对模型未知的非线性可逆切换系统，提出基于

神经网络逆系统的非线性切换系统的线性化方法，并在线性化的基础上针对上述

两种非线性可逆切换系统设计了闭环控制器。实验仿真证明，此方法是行之有效

的。 

第四章通过引入一个矩阵，将受约束的二次型转换为不受约束的二次型，并

利用多 Lyapunov 函数法得出这类切换系统渐近稳定的一个充分条件。实验证
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明，该结论是成立的。 

第五章针对非线性切换系统的优化控制问题，通过将传统 PID 控制器与遗

传算法（GA）结合，提出了一种非线性切换系统的遗传 PID 优化控制方法，通

过遗传算法（GA）优化 PID 控制器的增益以获得满意的控制性能。实验仿真证

明，此方法是行之有效的。 

第六章对本论文所做的工作进行了总结，简要地阐述本文所得结论及其创新

点所在，而后对于切换系统未来有待进一步研究的问题进行了展望。
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第二章 非线性切换系统的理论基础 

2.1 切换系统简介 

随着科学发展的日新月异，现代社会愈发体现出信息化、系统化的特点，人

们所面临的各种工程技术、社会经济以及生物生态等各个领域中的系统都愈发复

杂，表现出来的现象也愈发复杂，往往集中体现在管理方面以及各种层出不穷的

控制问题上，如何解决这些问题，对复杂系统进行问题分析、预测、规划、设计

以及改善运行状态，都是人们面临的重大挑战。在系统自身满足一定条件的情况

下，可以利用某些特殊结构，例如相似性和对称性来简化问题。但实际上，现实

中存在的大量系统都是混杂动态系统（(Hybrid Dynamical System, HDS），利用传

统的控制方法已经不能满足高精度的控制目的的要求。这类复杂的动态系统，融

合了数学，控制科学和计算机科学等多种学科，并将他们紧密结合，由此也带来

了一系列具有挑战性的新的问题，因而受到人们的普遍关注。具体表现在，很多

国际权威杂志，例如著名学术杂志 IEEE Transition on Automatic Control、

Automatica 都陆续出版了关于混合系统的专刊[56]，持续不断的向广大学者提供最

新的研究结果，另外，一些重要的国际学术会议也专门开设了关于混杂系统的专

题会议。另一方面，混杂系统有着非常广泛的应用背景，例如在机器人行走控制
[57]、飞行器控制[58]、工业制造[59]、化学过程、交通管理、网络控制系统、嵌入

式系统等。因此，也激发了众多学者的兴趣，在各个科学研究领域，例如计算机

通讯、自动化调度、工业生产过程自动化等方面均具有理论指导和实践意义。 

追溯混杂系统的发展历程，可见混杂系统概念的首次提出，是在 1966 年，

由著名学者 Winstsenhausen 提出的，并给出了混杂系统的模型。随后，在九十年

代末期，Golli 在计算机磁盘驱动器模型中将连续部分和接口部分结合起来进行

研究，这对混杂动态系统来说，具有实际意义上的突破。到九十年代初期，网络

控制系统和交通管理系统等一系列新系统的出现，都让人们更加迫切的想要对混

杂系统有更多的了解。更清楚地意识到了研究混杂系统的迫切性和必要性。相对

于国外来说，国内对于混杂动态系统的研究起步要晚一些，但至今为止，也在理

论上和部分应用上取得了丰硕的成果[60]。 

切换系统是混合系统中的重要一类，针对它的研究是源于混杂系统的研究而

萌芽的。在切换系统中，每个时刻都只有一个子系统在起作用，而其它子系统并

不对系统起作用。因此，切换律在切换系统的运行中显得尤为重要，系统在某时

刻工作于哪一个子系统，完全取决于切换规则。由于切换系统具有广泛的代表性，
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更成为控制领域中广大工作者研究的焦点所在。最简单的切换系统，比如开关系

统，系统只有两个状态“开”和“关”，通过开关两种状态来决定系统的输出功

率，即在系统的运行期间，系统的输出功率并不是固定的。切换系统在很多工业

过程中都得到了应用和推广。 

近些年来，切换系统的研究背景主要基于以下几点原因：  

(l) 许多控制方法中都囊括了切换控制这一思想。例如如早期的 Bang-Bang

控制、变结构控制以及后期得到发展的多模型自适应控制、多模型预测控制、增

益调度控制等，这些控制方法在本质上其实都具有切换性质，随着时间的流动或

者受控对象的演化过程，控制器会在不同的控制方式中进行切换。  

(2)获得良好的动态性能。随着科学技术的发展和人们认知能力的提高，人

们接触到的系统也越来越复杂，一部分系统还包含着时滞及不确定性，运用切换

的思想，将一个主控制器变为由多个子控制器组成，按一定的切换律进行控制，

则在改善系统性能上往往能得到相对满意的效果。在工程应用中，此技术已在连

续作业过程、航空航天等方面得到了充分的应用。 

(3) 在某些特定的情况下，非线性控制系统并不一定存在可镇定的反馈控制

律。这时就可考虑通过切换的方式进行镇定控制。对于大部分复杂的非线性系统，

一般的方法是采用一些分段线性子系统通过一定的方法来近似原系统，这一点在

理论上已经可以得到证明。 

由此可见，切换系统的研究热潮之所以经久不衰是有其深刻的内涵原因的， 

第一，它有广泛的实际应用背景，第二，由于针对智能控制的设计思想即是基于

在不同的控制器之间切换的思想，所以，它也满足了智能控制飞速发展的需要。

尤其在自适应领域，此类控制技术在实现了系统的稳定性的同时又使系统的传递

响应得到了极大的改善。我们可以看出，切换系统的未来具有相当大的发展潜力。 

2.2 切换系统的理论基础  

2.2.1 范数的定义 

定义 1 设 x是属于复空间 nC 的复向量。基于相应规则在 nC 上定义一个实函数 

x ，如果该 x函数 x 满足如下条件： 

非负性： 0x ， nCx ； 0x ，当且仅当 0x 。 

齐次性： xkkx  ， nCxCk  , 。 
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三角不等式： yxyx  ， nCyx  , 。 

则 x 就是向量 x的范数。 

记 nC 的复向量
T

nxxxx ),,,( 21  。下列给出的是几种常见范数： 

（1）2-范数 

2/1

1

22/1* )()( 



n

i
i

xxxx  

（2） ∞-范数 

)max(
1

x
ni

x


  

∞-范数通常被记为 x ∞ 

（3） p -范数 

p
n

i

p

i
xx /1

1

)(


 ，  p1 ∞ 

实际上，在很多工程应用中，讨论n维实空间 nR 的情况更加普遍。事实上，

在 nR 中， Txx * ，其余同上。而且在 nR 中，这些范数的几何意义就更加明显。

例如，对于 3 维实空间 3R 来说，2-范数实际上是 3 维向量的长度，而∞-范数就

等于绝对值最大的坐标分量的绝对值。进一步讲，对于 3Rx ， 2
x 表示包含 x的

最小球域的半径，而 x ∞表示包含 x的长方体中体积最小的长方体的最长边长

度。 

显然，对于 nCx 范数的定义有无穷多种。但范数的定义是有其共通之处的，

即无论哪两种向量范数，一定满足以下定理：  

定理 2.1 设 x
和 x  是定义在 nC 上的任意两种范数，则存在正数 2 1 0k k  ，

使得如下不等式对于任意 nx C 成立，即 1 2k x x k x     

定义 2.2 设矩阵 nmCA  ，则在 nmC  上定义 A的一个实函数 A 。如果该函数 A

满足如下条件： 

（1）非负性： 0A ， nmCA  ； 0A ，当且仅当 A为零矩阵。 
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（2）齐次性： AkkA  ， Ck 。 

（3）三角不等式： BABA  ， nmCBA  , 。 

（4） 相容性：当矩阵乘积 AB 有意义时，有 

BAAB   

则称 A 为矩阵 A的范数。 

假定
nm

ij CaA  )( ，下面给出几种常见矩阵范数： 

（1）1-范数 





n

ji
ijaA

1,

 

1-范数通常被记作 1
A 。 ∞-范数 

（2）2-范数 

2/1
2

1,

)(



n

ji
ijaA  

（3）∞-范数 

ij
ji

anA max
,

  

∞-范数通常被记为 A ∞ 

定理 2.2   设 nmCA  ，则有 

（1） nmC  上定义的范数 A 是关于 F
A 的连续函数。 

（2） nmC  上定义的任意两个范数 
A 等同于 

A   

定义 2.3 设 nmCA  ，且记 AA* 的n个特征值为 i （ ni ,2,1 ），则称 i 的算术

平方根 ii   （ ni ,2,1 ）为矩阵 A的奇异值。 

定理 2.3 设矩阵 nmCA  有 )( nr  个不等于零的奇异值，记为 i （ ri ,2,1 ）,

且满足 

011  r   

则存在酉阵 nmCU  和 nmCV  ，使得 *UDVA   
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式中，D是如下定义的 nm 维矩阵： 











0

0

0
D ，  rdiag  ,, 21  

定理 2.4  设矩阵 nmCA  ， nCx ，则有 

)(max

2

2

0
2

1

supsup
2

A
x

Ax
Ax

xx




 

)(min

2

2

0
2

1
infinf

2

A
x

Ax
Ax

xx




 

式中， )(max A 和 )(min A 分别表示 A的奇异值的上下限。 

定义 2.4  设F 是由某类函数向量组成的集合。若F 满足下列性质： 

（1） Fkf  ， Ff   

（2） Fff  21 ， Fff  21,  

则称F 为R 上的函数空间。本文所指的函数空间均为可测函数。 

几类常见的函数空间如下。 

（1） pL 空间（ ),1[ p ）：满足以下条件的可测函数 f ： RR  的全体所构成

的集合 




dttf
p

0
)(  

式中， ),0[ R 。 

（2） L 空间（ ),1[ p ）：在 R 上有上确界的可测函数 f ： RR  的全体所

构成的集合，即 Lf ，当且仅当 

)(sup. tfess  

定义 2.5 设F 是R 上的一个函数空间，如果函数  ：  RF 满足下述条件： 

齐次性： fkkf  ， FfRk  , 。 

三角不等式： gfgf  ， Fgf  , 。 

则称  为F 上的一个半范数。 
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定义 2.6 若函数空间上的半范数  满足 

09
..sa

ff   

则称  为F 上的一个范数。 

这里，
..sa

 表示等式两边的函数几乎处处相等，即它们在其定义域中除去某

个零测集之外是相等的。 

定理 2.5 存在任一函数 pLf   

p
p

p
dttff /1

0
))((


  

定义了 pL 空间上的一个范数，简称函数 f 的 pL 范数。 

定理 2.6 若 nLtf 2)(  ， ))(()( tfLsF  ，则有 

22
)()( sFtf   

证明略。 

2.2.2 Lyapunov 方程 

Lyapunov 稳定性理论是非线性系统分析的有力工具，本节将简要介绍相关

的定理。 

给出 Lyapunov 方程的一般形式如下： 

-QPAPT A  

其中，A、P、Q 都为 nn 维实数矩阵。当给定矩阵 A 和 Q，P 都有解时，

则此 lyapunov 方程也可解。 

引理 2.1 假设存在 nnRA  ， rrRB  ， rR  nC ，则矩阵 

CXBAX   

有且仅有唯一解 rR  nX 的充要条件是 A 和 B 的特征根无相同值。 

定理 2.7 设 n21  ，， 是矩阵A 的特征根，则 Lyapunov 方程 -QPAPT A 有且

仅有一个实对称解的充要条件是 

0i  j ， nji ,2,1,   

定理 2.8 给定 Q 为任一正定矩阵，则 Lyapunov 方程有且仅有一个解 P 且 P 正定
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的充要条件是 )0,,0()ln( nA  。 

定理 2.9 设矩阵 DDQ T nnR  半正定，且（A，D）具有可观性，则 Lyapunov

方程有且仅有一个正定解的充要条件是 )0,,0()ln( nA  。 

定理 2.10 设 DDQ T nnR  是半正定矩阵，且（A，DT）能控，则 Lyapunov 方

程有唯一正定解的充要条件是 )0,,0()ln( nA  。 

引理 2.2 对于给定维数的任意矩阵 X 和 Y，有 

YYXXXYYX TTTT


 1

 ， 0  

或 

YPYPXXXYYX TTTT 1 ， 0P  

引理 2.3（Schur 补引理）  对于定义在 mR 上的矩阵 )()( xQxQ T ， )()( xRxR T

以及 )(xS ，线性矩阵不等式（LMI） 

0
)(

)(

)(

)(









xR

xS

xS

xQ
T  

等价于 

0)( xR ， 0)()()()( 1   xSxRxSxQ T  

或 

0)( xQ ， 0)()()()( 1   xSxQxSxQ T  

2.3 小结  

本章首先对切换系统的发展历程及相关理论进行了回顾，然后给出了一些重

要的研究基础定义定理，包括向量的定义和矩阵的范数、Lyapunov 方程等相关

定理引理，作为本文研究的理论基础，为下面的研究打下坚实的基础。 
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第三章  非线性切换系统的线性化 

3.1 引言  

非线性切换系统是非线性系统的一种典型形式。本章针对模型已知的非线性

可逆切换系统提出了基于逆系统方法的非线性切换系统的线性化方法，针对模型

未知的非线性可逆切换系统，提出在基于神经网络逆系统的非线性切换系统的线

性化方法，并针对上述两种非线性可逆切换系统在线性化的基础上设计了闭环控

制器。针对几个非线性切换系统的仿真研究结果表明了所提方法的有效性。 

大多数控制系统中普遍存在非线性这种现象。就实际情况看来，非线性系统

其实是绝对的且一般存在的，相反，线性系统通常只是一种理想化的情况，是相

对的、特殊的。理想的线性系统大多只是将非线性系统进行简化之后近似得到的。

线性系统仅仅是实际情况中非线性系统的某种特例。 

关于非线性系统的控制研究其实和线性系统的研究几乎是同步的。至今已有

近百年的历史。但是，由于非线性系统自身的复杂，它所包含的内容和现象都十

分丰富，就目前的科学研究水平，人们对它的研究还不够深入，研究成果也很有

限，远不及像对线性系统认识的那样深刻。目前，尽管从数学上来说，对非线性

系统的控制还没有找到一种一般的、通用的数学工具来对其进行分析与综合，但

经过长期的而研究积累，对非线性系统的控制还是有很大进展，取得了很多重要

的研究成果。 

由于非线性系统自身的多样性，所以它的控制方法也很多样化。研究初期，

非线性系统的控制方法（又称为古典方法）主要有滑模变结构控制方法、近似线

性化方法、李亚普诺夫（Lyapnunov）稳定性理论等等[59-60]。但是，以上方法各

自存在缺点和局限性。例如相平面法一般情况下只适用于2阶及 2阶以下的系统，

而更高阶数的系统就难以或不能适用；而在李亚普诺夫稳定性理论中，Lyapnunov

函数的构造方法一向都比较困难，缺乏一般性。且波波夫（Popov）法是绝对稳

定性理论中的典型方法，通常也只能适用于一些基本的非线性系统，另外，输入

输出稳定性理论所得到的结论是针对全局的，它是无法判定系统的局部稳定性

的；滑模变结构控制方法则要知晓被控系统的所有状态，在很多时候这点很难实

现，除此之外高阶非线性系统的滑模变结构控制往往会产生高频颤动，这不利于

被控系统的稳定；近似线性化法则只能针对被控系统处于平衡点附近的情形进行

研究。 

对于非线性系统理论的研究最近几十年来发展迅速，实际应用范围也愈发广

泛。许多新的非线性控制方法被相继提出并在工程实际中被应用，获得令人满意
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的控制效果[61]。 

对于非线性系统的控制，通常是利用上述常用控制方法将系统进行线性化，

然后按照线性系统理论中极点配置方法、最优控制方法等已十分成熟的方法来实

现对系统的稳定控制。最近几年，反馈线性化方法越来越广泛地应用于非线性系

统控制中。它主要是指包括基于微分几何理论的输入对状态反馈线性化、输入输

出反馈线性化、直接反馈线性化（DFL）和逆系统方法等在内的一系列线性化方

法。 

逆系统方法作为反馈线性化方法中的一种，是由清华大学李春文教授等人提

出的[62]。近几年来，逆系统控制的相关著作的增长率也呈指数增长。无论是理

论研究还是数值仿真结果均表明了逆系统控制方法的有效性。为此，经过科研者

多年不懈的研究，学者们提出了非线性系统的神经网络逆控制方法。但是，现有

的非线性系统的神经网络逆控制方法大都基于离线训练神经网络的方式得到的，

即以逼近被控系统的单位逆系统，然后将其与被控系统进行串联来达到开环控

制。以此种方式控制的系统由于缺少在线优化机制，且实际情况中参数往往会发

生变化，存在很强的不去确定性，因此抗扰性能通常比较差，所以在被控系统变

化时往往难以获得令人满意的控制效果。现今科研人员已经提出了多种关于单位

逆的在线学习方法。例如，在状态变量为离散变量且已知系统灵敏度的情况下，

可用神经网络自适应法进行控制[65-66]。再如，文献[67]提出了神经网络逆系统控

制方法,即针对精确数学模型未知的非线性可逆系统，将神经网络与逆系统方法

紧密结合起来，并在电力系统、电机和机械手控制等多方面工程应用中，取得了

较好的效果。但是，对非线性切换系统而言，神经网络逆控制方法研究的还较少。 

非线性切换系统是非线性系统的一种典型形式。本章针对模型已知的非线性

可逆切换系统提出了基于逆系统方法的非线性切换系统的线性化方法，针对模型

未知的非线性可逆切换系统，提出在基于神经网络逆系统的非线性切换系统的线

性化方法，并针对上述两种非线性可逆切换系统在线性化的基础上设计了闭环控

制器。针对几个非线性切换系统的仿真研究结果表明了所提方法的有效性。 

3.2 非线性切换系统的逆系统方法  

3.2.1 逆系统法简介 

就目前看来，针对一般的复杂非线性系统的控制，主要是利用逆系统法通过

状态反馈或者动态补偿来对系统进行线性化解耦。这是一种具有较一般性的非线

性系统控制方法。且逆系统方法有很多独到的优点，例如在理论上深入浅出易于

理解并且操作方法容易掌握。逆系统方法是神经网络逆控制方法的基础，本文下
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面首先将对逆系统方法做一简单介绍。 

假 设 ， 系 统  输 入 为  T

1 2( ) pt u u uu L （ p 维 ）、 输 出 为

 T

1 2( ) qt y y yy L （q维），且系统初态为 00 )( xx t ，系统输入与输出之间

满足一定的关系。如果从泛函分析的观点来看，这个系统的数学模型相当于一个

由输入映射到输出的算子，且输出将由一组确定的初始状态和输入完全决定（即

因果性，实际的物理系统所固有的特性）。记描述该因果关系的算子为 ，则有： 

 )(,)( 0  uxy  或简写为 uy                           （3.2.1.1） 

逆系统的定义如下： 

定义 1：设系统满足 dyu d ，其中：输入为  T

1 2( ) d d dqt y y ydy L ；输

出为  T

1 2( ) d d dpt u u udu L ； )(tdy 的值取决于指定域内的任一可微函数向

量，且初始状态 )( 0tyd 满足一定条件，当满足下式条件时： 

ddd yuy                                        （3.2.1.2） 

则系统为原系统的单位逆系统。 

针对这个已知系统，若存在定义 1、2 的单位逆系统或 阶逆系统  ，

则将系统称为可逆系统。在非线性情形下，系统状态 x的位置一般都关系着系

统的可逆性。 

系统存在含纯微分环节且具有恒等映射的单位逆系统（此种结构在工程中是

难以实现的不合理的）和存在不含纯微分环节的 阶逆系统（在工程中可以实现）

在理论上具有同等意义，而且二者在合适的条件下可相互转化。一般可以这样描

述 阶逆系统的可实现性：由纯积分环节和一组含非线性的映射关系通过交叉复

合可构成非线性系统的动态过程， 在非线性系统中， 阶逆系统即可看做是非

线性映射关系的逆的一种实现方式，系统中的纯积分环节得到了保留，它的长度

就是 。在理想状态下， 阶逆系统和单位逆系统是可以互相转换的。他们之间

的转换关系参见图 3.2.1.1。需要特别注意的是，在构造 阶逆系统时，根据原系

统的运行状态点要为 个积分器设置一个适当的初值。 

 

图 3.2.1.1 两种逆系统的转化关系 

Figure 3.2.1.1 Two kinds of inverse system transformation relation 
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分别对左、右逆系统给出如下定义：  

定义 4：设给定系统 yu  : ，若存在一个相应的系统 wv  : ，在系统  和

输 入 )(tv 的 初 值 满 足 于 系 统  的 初 值 条 件 ， 即 存 在

1)0,,()( 00
)(

0
)(  nixtt ii yv ， n为系统状态的维数（对应于状态方程），并且

)(tv 为在某种约束条件下的任意给定的光滑函数的情况下，当 )()( tt wu  时，如

果有等式 )()( tt vy  成立,则称系统  为系统的右逆系统，而称系统为右可

逆的（right invertiable）。 

从泛函分析的角度出发，把原系统的数学模型看为一个映射关系的算子
（由输入映射到输出），则对于左可逆系统存在以下事实，在初始条件相同的情

况下，如果系统具有相同的输出，那么系统输入一定相同，否命题同样成立。所

以，算子 具有单一映射关系，称为单射；当系统既左可逆又右可逆，则算子

的映射关系称为双射。综上所述，由对单射、满射和双射的分析来看，可以深入

理解左可逆性和右可逆性的基本概念。 

左、右逆系统示意图见图 3.2.1.2。 

 

图 3.2.1.2 左、右逆系统图 

Figure 3.2.1.2 Left, right inverse system diagram 

 

将这样组成的此类复合系统称为复合伪线性系统主要是因为：①实际情况

中，复合系统一般依然为非线性系统，仅在理论分析输入输出关系上表现为线性

的；②就结构上而言，复合系统的内部依旧可能是非线性关系，换言之，系统内

部结构可能还有一些变量间的关系是时变的或是非线性的。即，当且仅当被控系

统本身是线性的，复合系统才是线性的；但因为实际被控系统中往往存在一些不

确定因素，例如内部参数波动、工况变化甚至系统结构改变等，所以即使被控系

统本身确实是线性的，组合之后的复合系统也只能为复合伪线性系统。 

 

图 3.2.1.3 逆系统的线性化解耦示意图 

Figure 3.2.1.3 Based on inverse system linearization and decoupling 
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对复合系统的控制方法操作如下： 

① 根据原系统求出它的 阶逆系统，并根据原系统的初始状态确定 阶逆

系统的初始值； 

② 将 阶逆系统和原系统串接在一起组成复合伪线性系统，并尽量将其实

现为简化的和采用反馈结构的等价形式，从而实现被控系统的线性化和解耦； 

③ 参照系统的控制目标，将系统各子系统分别看做一个个简单的被控系统，

按照线性系统的设计理论（PID 控制、线性最优控制、鲁棒控制、自适应控制等），

设计出闭环控制器，构造出复合控制系统。 

由以上各定理定义分析得知，逆系统的构造是问题的关键所在，只要有了逆

系统，就有可能实现复杂非线性系统的线性化解耦。  

Case 1: SISO 系统  

考虑如下的 SISO 非线性系统 

2
1

2 3

3 3 22

xx e

x x

x x x u

 
 
    

&

&

&

 

1y x                                               

依据相对阶定义,对输出函数 1y x 进行求导，使得显含输入u ，得 

2

2 2

2 2 2 2

1

2 3

2
3 3 3 3 3 2( 2 )

x

x x

x x x x

y x e

y e x x e

y e x x e x x x x e e u

 

  

       

& &

&& &

&&& &

 

由于 0
y y y

u u u

  
  

  
& &&

而 2 0xy
e

u


 


&&&

，因此其相对阶存在，为 3  。 

由 2xey   yx ln2  ， y
y

xx 


 1
23  以及 1y x  

可求得逆系统解析表达式，并针对此 3 阶线性系统设计附加闭环控制器。 

Case 2: MIMO 系统 

考虑如下系统 

2
1 1 2 1 22 2y x x u u    &  

2 3 2 1 21.45 2 1.6y x x u u    &&  

容易得到，逆系统的表达式为： 
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2
1 1 1 2 3 1 2

2
2 1 1 2 3 1 2

10 5 20 14.5 5 10

11 11 11 11 11 11
16 8 10 14.5 8 5

11 11 11 22 11 11

u x x x x y y

u x x x x y y

       

      


& &&

& &&
    

可将其表示为如下的标准形式 

   1 2, , ,y y & &&u x x v   

其中    1 2 1 2, ,
T T

v v y y  & &&v 。 

通过逆系统解耦后，可以得到 2 个线性化的子系统，其相对阶分别为 1 和 2，

容易设计 PID 控制器使得闭环系统稳定。 

1 1v y 

2 2v y  

1u

2u

1y

2y 

x逆系统

 

图 3.2.1.4 MIMO 系统的逆结构图 

Figure 3.2.1.4 The MIMO system’s inverse structure diagram 

3.2.2 基于逆系统的非线性切换系统控制方法 

考虑一类非线性可逆的切换系统，考虑如式（3.2.2.错误！未找到引用源。）

所示的一类单输入单输出（SISO）非线性可逆切换系统 








),(

),(

uxhy

uxfx
                                          （3.2.2.1） 

其中， RyRuRx n  ,, ，分别为系统的状态、输入（控制）和输出， (.,.)f , (.,.)h

为未知非线性函数，这里假设 (.,.)f , (.,.)h 非线性分段连续函数。这样，式（3.2.2.

错误！未找到引用源。）就是一个非线性切换系统。假设式（3.2.2.错误！未找到

引用源。）的非线性系统是解析可逆的，且其逆系统可表示为 

),,,,,( )1()(1 XyyyyFu                                （3.2.2.2） 

由于式（3.2.2.错误！未找到引用源。）中 (.,.)f , (.,.)h 非线性分段连续函数，

因此 1F 亦为分段非线性函数。容易获得 1F 的解析表达式，根据逆系统理论容
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易设计被控系统的逆系统。在此基础上，容易实现闭环反馈控制。 

3.2.3 基于神经网络逆系统的非线性切换系统控制方法 

以 SISO 非线性系统为例，考虑如式（3.2.3.错误！未找到引用源。）所示的

一类单输入单输出（SISO）非线性可逆切换系统 








),(

),(

uxhy

uxfx
                                          （3.2.3.错误！未找

到引用源。） 

其中， RyRuRx n  ,, ，分别为系统的状态、输入（控制）和输出， (.,.)f , (.,.)h

为未知非线性函数，这里假设 (.,.)f , (.,.)h 非线性分段连续函数。这样，式（3.2.3.

错误！未找到引用源。）就是一个非线性切换系统。假设式（3.2.3.2）的非线性

系统是可逆的，并且被控系统的相对阶 2 ，且其逆系统可表示为 

),,,,,( )1()(1 XyyyyFu                                （3.2.3.2） 

显然，若可获得 1F 的解析表达式，则根据逆系统理论容易设计被控系统的

逆系统，从而易于实现反馈控制。但如前所述，由于被控系统精确模型往往难以

获得以及 1F 往往难以解析表示，这限制了逆系统方法在实际中的应用。 

为了解决逆系统方法的不足，学者们相继提出了多种形式的神经网络逆控制

方法。神经网络自适应控制方法和神经网络直接逆控制方法均为较早提出的神经

网络逆控制方法，但是两者是开环控制形式，缺少反馈机制，缺乏鲁棒性，因此

它们的控制性能在很大程度上取决于由神经网络所逼近的单位逆系统的准确程

度。此外，两者本质上都是使用神经网络逼近被控系统的单位逆系统，而单位逆

是非正则的，在物理上难以实现[68]。 

而基于神经网络逆系统的控制方法的中心思想为：只需证明系统可逆性，就

可实现复杂系统的线性化解耦。 

假设被控系统输出的各阶导数 ( 1) ( ), , ,y y y &L 均可测，并且由于假设被控系统的

相对阶 2 ，因此可以方便地采用传统的 PID 控制器设计方法等、状态反馈、

LQG 最优等方法对复合伪线性系统进行综合（注：对于 3  时，则往往需要考

虑使用神经网络广义逆控制方法进行系统综合。）。 

离线训练单隐层前向神经网络以逼近式（3.2.3.2）所描述的逆系统；接着，

将离线训练后得到的神经网络逆与原系统串联，便可得到 阶复合伪线性系统；

然后，根据线性系统理论（PID 控制、状态反馈控制、LQG 最优控制等），对此

 阶复合伪线性系统设计闭环控制器，便可完成被控系统的综合。以上就是单输
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入单输出（SISO）非线性可逆系统的神经网络逆控制方法的设计步骤。基于离

线训练的神经网络逆控制方法的具体设计步骤可参考文献[69]。单输入单输出

（SISO）非线性可逆系统的神经网络逆控制方法的原理图如下图所示。 

 

（a） 复合伪线性系统的近似线性化 

(a) The approximate linearization of composite pseudo linear system 

 

（b） 复合伪线性系统的闭环控制 

(b) The closed loop control of composite pseudo linear system 

图 3.2.3.错误！未找到引用源。 神经网络逆控制方法原理图 

Figure 3.2.3.1 The principle diagram of neural network inverse control 

 

神经网络逆系统方法也可推广到 MIMO 非线性切换可逆非线性系统的控制

中。限于篇幅，不再详述。 

需要注意的是：（1）为了构造神经网络逆系统，需要对被控系统施加频率和幅度

均丰富的输入信号，以充分激励非线性系统；（2）用于逼近被控对象逆系统神经

网络可采用多种形式的神经网络，如 BP、RBF、FLN 等，为简单计，一般选择

BP 或 RBF 网络；（3）还可采用遗传算法（GA）、经验公式试差（trial-and-error）、

粒子群算法（PSO）、蚁群算法（Ant）等智能优化方法确定神经网络的结构。 
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3.3 仿真算例  

3.3.1 逆系统线性化法仿真算例 

考虑系统模型如下： 

（1） )10,0[t 时 

.
2 1/ 26.4 4.0 /(0.5 )y y u y     

（2） )20,10[t 时 

.
2 1/ 28 6.0 /(2 )y y u y     

系统初始值为： 0( ) 0y t   

根据逆系统方法，通过计算雅克比

.

y

u




（Jacobian）的数值，容易得到

.

0
y

u





，

因此上述非线性切换系统的相对阶 1  。再将被控系统和已求的逆系统串联得

出伪线性系统。逆系统构造如下图所示。 

u y

 

x逆系统

v y 

 

图 3.3.1.1 逆系统示意图 

Figure 3.3.1.1 The structure of inverse system 

 

在此基础上，容易设计 PID 型闭环控制器。对复合后的伪线性系统采用比

例控制器 ( ) 10cG s  进行闭环控制。控制器的输出限幅均为 5  

伪线性系统的线性化效果如图 3.3.1.2 所示。 
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图 3.3.1.2 伪线性系统的线性化效果 

Figure 3.3.1.2 The linear effect of pseudo linear system  

跟踪方波信号的闭环控制效果如图 3.3.1.3 所示，其中红线为输入  

 

图 3.3.1.3 方波输入的跟踪效果 

Figure 3.3.1.3 The tracking effect of square wave input 

 

从图 3.3.1.3 中可以看出闭环后，系统的输出能较好低跟踪上方波组输入，

从而表明了本章所提出的基于逆系统方法的非线性切换系统控制方法的有效性。 

3.3.2 神经网络线性化法仿真算例 

考虑如下的 MIMO 非线性系统： 

（1） )10,0[t 时 
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1

. ... .
2 2 1/ 2

1 1 1 1 21

.
.. .

1/3
2 2 12 2

6.4 1.6 4.0 /(0.5 )

5.0 / 2.0 (2 )y

y y y u y y

y y y e u u


     


     

 

（2） )20,10[t 时 

1

. ... .
2 2 1/ 2

1 1 1 1 21

.
.. .

1/3
2 2 12 2

(1 4.69%) 6.4 (1 15%) 1.6 4.0 /((1 40%) 0.5 )

(1 20%) 5.0 (1 20%) / 2.0 (2 )y

y y y u y y

y y y e u u


           


        

 

系统初始值为： 

.

1 0 01

.

2 0 02

( ) ( ) 0

( ) ( ) 0

y t y t

y t y t

  

  

 

根据逆系统方法，通过计算 Jacobian 矩阵可以验证，上述非线性切换系统的相对

阶 2 2 （ ，）。在不确定系统的具体模型，只确定其逆系统结构及相对阶

2 2 （ ，）的情况下，可利用神经网络逆系统方法对系统进行线性化解耦。首先，

对原系统输入白噪声试验信号采集输入输出数据对 1 2 1 2,u u y y， ， ，采样 10s,

步长 0.001s，得到 10000 组输入输出数据集合。对 1 2y y， 使用七点求导法，离线

计算数值微分
. .. . ..

11 2 2, , ,y y y y 
 
 

，构成神经网络的训练样本集
.. . .. .

1 1 21 2 2, , ,y y y y y y 
 
 

， ，

 1 2u u， ，去除头尾误差比较大的 20 个点，然后每隔 4 点取一个数据，共大约

2500 个输入输出数据对，作为神经网络的训练数据。经过试验，确定神经网络

的机构为：6-15-2，离线训练 6000 次，达到满意精度。离线训练的神经网络的

输入输出均做了归一化处理。逆系统的输入分别为
.. ..

1 1 2 2,y y   。输入（ 1 2,  ）

后分别串接 2 个积分器，从而构成神经网络（2，2）阶逆系统。然后，将得到的

神经网络逆系统与被控非线性可逆切换系统，可得到两个 2 阶纯积分线性系统。

逆系统构造如下图所示。 
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2 2v y  

1u

2u

1y

2y

x逆系统

11 yv 

 

图 3.3.2.1 逆系统示意图 

Figure 3.3.2.1 The structure of inverse system 

 

在此基础上，容易设计 PID 型闭环控制器。对复合后的伪线性系统采用超前补

偿器 1 2

1
( ) ( ) 20

0.01 1c c

s
G s G s

s


 


进行闭环控制。控制器的输出限幅均为 5 。 

对已解耦的复合系统进行实验检验，分别对两个输入端在 t=0 时给定不同的阶跃

信号组合： 

(1)对 1 施加幅值为 0.01 的阶跃，并保持 2 =0，在 12 秒内系统的响应见图 3(a） 

(2)对 2 施加幅值为 0.01 的阶跃，并保持 1 =0，在 12 秒内系统的响应见图 3(b) 
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(a)                                (b) 

图 3.3.2.2 MIMO 伪线性复合系统的阶跃输入响应 

Figure 3.3.2.2 The step input response of MIMO pseudo linear composite system 

(a) 1 =0.01， 2 =0 时的响应 (b) 1 =0， 2 =0.01 时的响应 

 

由图 3.3.2.2 可知，系统可以实现线性化解耦，此方法是有效的。 

    对上述闭环控制系统，给定如下 3.3.2.1（a）的方波输入信号，闭环系统的

跟踪响应如下图下 3.3.2.1（b）所示。 
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(a) 方波组输入                              (b) 系统响应 

(a)The square wave input                      (b)The system response 

图 3.3.2.3 对方波输入组的响应 

Figure 3.3.2.3 The square wave input group response 

 

从图 3.3.2.3 中可以看出闭环后，系统的输出能较好低跟踪上方波组输入，从而

表明了本章所提出的基于逆系统方法的非线性切换系统控制方法的有效性。 

3.4 小结  

本章分为两部分。首先，针对模型已知的非线性可逆切换系统提出了基于逆

系统方法的非线性切换系统的线性化方法，即将被控系统的逆系统与原系统串联

构成一个 阶逆系统，从而方便对其进行线性化解耦，成为一个伪线性复合系统，

然后在对这个伪线性复合系统进行闭环控制器设计，以达到综合控制的目的。第

二部分通过使用积分器和神经网络来实现被控系统的逆系统，以达到在被控系统

数学模型和参数均模糊不精确的情况下、不必求解出逆系统的解析表达式，而只

要证明被控系统的可逆性，以便实现被控系统的线性化和解耦，并针对上述理论

思想设计了闭环控制器。最后针对几个非线性切换系统的仿真研究结果验证了所

提方法的有效性。  



 

26 
 

第四章 非线性时滞切换系统的稳定性分析 

4.1 引言 

本章针对通过近似线性化方法可转化为一类子系统含有离散时滞项切换系

统的非线性切换系统，研究了其渐近稳定的问题。通过引入一个矩阵，将受约束

的二次型转换为不受约束的二次型，然后利用多 Lyapunov 函数法得出了这类切

换系统渐近稳定的一个充分条件。并通过仿真验证了这一结论的正确。 

近些年来，特别是进入 21 世纪以来，因为其具有良好的应用前景，切换系

统的相关研究得到越来越多的重视。在切换系统的分析与设计中，系统的稳定性

是首先需要考虑的问题之一，因为这关系到系统能否正常工作。对于系统稳定性

的研究，目前主要是采用 Lyapunov 函数法，所考虑的多是简单的线性切换系统，

文[70]中系统稳定的条件要求过于严格。基此，本章在前人的基础上，针对通过

近似线性化方法可转化为一类系统含有离散时滞项切换系统的非线性切换系统,

讨论了子系统含离散时滞项的线性切换系统的稳定性问题，最后通过一个仿真算

例，验证了所得结论的正确性。 

4.2 系统描述 

针对下式所示非线性系统 

))(),(()1( dkxkxfkx                     (1) 

假设，通过在平衡点附近近似线性化，其可转化为如下的离散时滞切换系统 

( 1) ( ) ( )

( ) ( ( ) , ( 1) )
i d ix k A x k A x k d

i k s x k i k

   

 
          (2) 

其中： ( ) {1,2 , }i k M m  L 为第 i 个子系统， s 表示切换规则，状态向量为

( ) nx k R ， , n n
i diA A R  为常数矩阵， d 为系统的滞后时间， 0d  。下文将对

（2）所示的离散时滞线性系统进行分析，在 4.3 节将给出相关的主要结果。 

4.3 主要结果 

针对可近似线性化为式（2）的（1）所示的非线性时滞切换系统，我们给出

如下的结果。 
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引理 1 基于(1)式所示系统，如果存在一个正定对称矩阵 , n nP S R  满足以下不

等式： 0 , 1, ,
T T
i i i d i

T T
di i d i d i

A PA P S A PA
i m

A PA A PA S

  
   

L       （3）  

则对于任意选取的切换信号，在此切换信号控制下，式(1)所描述的切换系统均

是渐近稳定的。 

证明：如果存在对称正定矩阵 , n nP S R  满足矩阵不等式(3)，定义 Lyapunov

函数 ( )V k ：
1

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
d

T T

i

V k x k Px k X k i Sx k i


    ，则 ( )V k 是正定的。 

( )V k 的前向差分为 

( ) ( 1) ( )

( 1) ( 1) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) 0 ( )

( ) 0 ( )

( )

( )

T T T T

T T T
i i i di
T T
di i di di

T T T
i i i di

T
di

V k V k V k

x k Px k x k Px k x k Sx k x k d Px k d

x k P S x kA PA A PA

x k d S x k dA PA A PA

x k A PA P S A PA

x k d A P

   

       

         
                  

  
   

( )

( )T
i di di

x k

x k dA A PA S

   
      

 

因此可得， ( ) 0V k  的一个充分条件是 

0, 1, ,
T T
i i i di

T T
di i di di

A PA P S A PA
i m

A PA A PA S

  
   

L
 

证明完毕。 

定理 1 对于(2)式描述的切换系统，若存在一个实数 i R  ，对称正定矩阵

, n nP S R  满足下述各条件 

                1） 0i   

                2）
1

1
m

i
i

                                      (4) 

                3）
1

0
T Tm
i i i di

i T T
i di i di di

A PA P S A PA

A PA A PA S

  
   

  

那么，存在切换策略 s确保系统渐近稳定。 
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证明：定义切换系统系统的能量函数
1

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
d

T T

i

V k x k Px k X k i Sx k i


    ，则

( )V k 的前向差分为： 

          
( ) ( )

( )
( ) ( )

T T T
i i i di

T T
di i di di

x k x kA PA P S A PA
V k

x k d x k dA PA A PA S

     
           

 

设存在某个

*
2

*

( )

( )
nx k

R
x k d

 
  

 

* *

* *

* *

* *

( ) ( )
0

( ) ( )

( ) ( )
0

( ) ( )

T T T
l l l dl

T T
dl l dl dl

T T T
m m m dm

T T
dm m dm dm

A PA P S A PAx k x k

A PA A PA Sx k d x k d

A PA P S A PAx k x k

A PA A PA Sx k d x k d

      
           


      
          

 

用加权系数 i 对各式求加权和，得结果如下： 

  
* *

* *
1

( ) ( )
0

( ) ( )

T T Tm
i i i di

i T T
i di i di di

A PA P S A PAx k x k

A PA A PA Sx k d x k d

     
          

  

显然与式(3)矛盾。即不存在

*
2

*

( )

( )
nx k

R
x k d

 
  

满足以上所有不等式，也就是对任

意

*
2

*

( )

( )
nx k

R
x k d

 
  

，总存在一个 i使得 

   
* *

* *
1

( ) ( )
( ) 0

( ) ( )

T T Tm
i i i di

i T T
i di i di di

A PA P S A PAx k x k
V k

A PA A PA Sx k d x k d

     
            

 ， 

因此系统(1)是渐近稳定的。切换策略 s 可以如下选取： 

  
( ) ( )

arg min
( ) ( )

T T T
i i i di

T T
di i di di

x k x kA PA P S A PA
i

x k d x k dA PA A PA S

      
             

。证毕。 

引理 2 基于(2)式所示系统，如果存在一个正定对称矩阵 1, , , n n
mP P S R L 满足以

下不等式： 

 0, ( , ) {1, , }
T T
i j i i i j di

T T
di j i di j di

A P A P S A P A
i j M M m

A P A A P A S

  
      

L     (5) 
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证明： 

 ( ) ( 1) ( )V k V k V k     

      = ( 1) ( )( 1) ( 1) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )T T T T
i k i kx k P x k x k P x k x k Sx k x k d Sx k d        

      

( ) 0 ( )

( ) 0 ( )

T T T
i j i i j idi
T T

j i jdi di di

A P A A P Ax k P S x k
A P A A P Ax k d S x k d

      
                

 


    

      
( ) ( )

( ) ( )

T T T
i j i i i j di

T T
di j i di j di

A P A P S A P Ax k x k

A P A A P A Sx k d x k d

     
           

。 

所以， ( ) 0V k  的一个充分条件是 

                    0
T T
i j i i i j di

T T
di j i di j di

A P A P S A P A

A P A A P A S

  
   

 。 

因为矩阵不等式(5),对于所有的 ( , )i j M M  都成立，即任意切换规则 s ，都可

得 ( ) 0V k  。 

引理 3[71]  (菲斯勒法则) 令 , , , ( ) ,n n m nx R P S H R rank H r n     以下两个

式子是等价的： 

(1) 0, 0, 0Tx Px Hx x    ； 

(2) : 0n m T TX R P XH H X     。 

定理 2 对于式(2)所描述的切换系统，若存在对称正定矩阵 , n n
iP S R  和矩阵

, , n n
i idiF F G R  ， {1, , }i M m  L 满足 ( , )i j M M   ，有 

   0

T T T
j i i i i i i di di

T T T T T T
i i i i i i i i i di i di

T T T T T T
di di i di di i di di di di

P G G G A F G A F

F A G P S F A A F F A A F

F A G F A F S F A A F

    
         
       

     (6) 

则系统(1)是渐近稳定的。 

证明：定义第 i 个子系统的能量函数
1

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
d

T T
i

i

V k x k Px k x k i Sx k i


    ，

若令 ( 1) , ( )i k j i k i   ，则 ( )V k 的前向差分为 

   ( ) ( 1) ( 1) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )T T T T
j iV k x k P x k x k Px k x k Sx k x k d Sx k d          
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( 1) 0 0 ( 1)

( ) 0 0 ( ) 0

( ) 0 0 ( )

T

j

i

x k P x k

x k P S x k

x k d S x k d

      
             
            

， 

 
( 1) ( 1)

( ) 0, ( ) 0

( ) ( )
i di

x k x k

I A A x k x k

x k d x k d

    
         
       

，与引理 2.5 对应，有 

      

( 1) 0 0

( ) , 0 0 , ,

( ) 0 0

j i
T T

i i i
T
di di

x k P I G

x x k P P S H A X F

x k d S A F

        
                   
               

， 

运用引理 3，有 

 
0 0

0 0 0

0 0

j i
T T T T

i i i di i i i di
T

di di

P G I

P S F I A A A G F F

S F A

     
                  
          

 

0 0

0 0 0

0 0

T T T
j i i i i di i i di

T T T T T T
i i i i i di i i i i i di

T T T T T T
di di i di di di i di i di di

P G G A G A G F F

P S F F A F A A G A F A F

S F F A F A A G A F A F

       
             
          

， 

0

T T T
j i i i i i i di di

T T T T T T
i i i i i i i i i di i di

T T T T T T
di di i di i di i di di di di

P G G G A F G A F

F A G P S F A A F F A A F

F A G F A A F S F A A F

    
         
       

。 

证毕。 

4.4 仿真算例 

给定系统模型如下： 

 ( 1) ( ) ( ), {1,2}i dix k A x k A x k d i     ，采样时间为 0.1 秒，其中 2d  ，

1 1 2 2

0.36 0.35 0.07 0.07 0.34 0.34 0.20 0.15
, , ,

0.31 0.22 0.32 0.06 0.23 0.52 0.06 0.37d dA A A A
        

                  
，

利用 Matlab 工具箱中 LMI 方法，基于定理 1，可知 1

9.46 7.76

7.76 6.64
P

 
 
 




 ， 

2 1 1

9.55 7.96 5.14 3.89 6.57 1.99 0.38 1.15
, , ,

7.96 6.87 3.89 2.94 6.39 4.62 1.37 3.53
P S G F
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1 2 2 2

1.13 1.81 6.66 0.65 0.73 0.58 1.69 2.85
, , ,

0.37 0.96 7.33 4.81 2.09 3.62 0.10 1.75d dF G F F
         

                     

在仿真时，随机选取一个信号，使其成为此二维系统的切换规则，取
3

(0)
4

x
 
 
 


 ，

在 Matlab 中进行仿真，仿真结果如下图所示。由图中可以看出，系统的状态可

以快速、平稳地趋向原点。 

 

图 4.1 系统离散时滞状态下的响应曲线 

Figure4.1 state curve of switched system with discrete time-delays 

 

图 4.2 系统切换信号 

Figure 4.2 switching signal of system 

4.5 结论 

本文研究了可近似线性化为子系统含有时滞项的一类离散切换系统的非线

性时滞切换系统的稳定性问题，通过近似线性化，将复杂非线性时滞切换系统的

稳定性分析问题转化为线性时滞切换系统的分析问题，这样大大降低了稳定性分

析的难度。提出了只要相应的参数满足凸组合条件、相应的正定对称阵满足适当

的线性矩阵不等式的约束，则对于任意的切换信号，存在切换方案，在此切换方

案控制下，这类切换系统是渐近稳定的。和引理 1、2 相比，定理 1 所得出的系
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统渐近稳定的条件更宽松，适应范围也更广。定理 2 使用了菲斯勒法则，通过引

入一个矩阵，将受约束的二次型转换为不受约束的二次型，在此切换方案控制下，

利用多 Lyapunov 函数法证明了这类切换系统是渐近稳定的。并通过仿真验证了

这一结论的正确。 
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第五章 非线性系统的切换优化研究 

5.1 引言  

非线性切换系统由于其具有的非线性及切换系统特性，使得针对非线性切换

系统的分析往往困难，而对其进行优化控制就更加困难。本章将 PID 控制器与

遗传算法（GA）结合，提出了一种非线性切换系统的遗传 PID 优化控制方法，

通过遗传算法（GA）优化 PID 控制器的增益以获得满意的控制性能。 

非线性切换系统具有非线性系统和切换系统的特性，使得针对非线性切换系

统难以分析，而对非线性切换系统的优化控制往往更加困难。 

由于非线性系统具有复杂性、丰富性等特点，因此它的控制方法也是多种多样。

在非线性系统控制研究的早期，主要的非线性控制方法，即古典方法，包括相平

面法、描述函数法（或称为谐波线性化法）、基于李亚普诺夫稳定性理论的控制

方法、绝对稳定性理论、输入输出稳定性理论、滑模变结构控制方法和近似线性

化方法等。但是，以上方法都还存在一些缺点和局限性。例如，在相平面法方法

中，一般假设被控系统只能为 2 阶及以下系统，当被控系统的阶数超过 2，相平

面方法往往就很难或不能应用；描述函数法的应用范围狭隘，并且所得结果并不

精确；在绝对稳定性理论中的重要方法波波夫法只能应用于一些简单形式的非线

性系统，而并不适用于一般的非线性系统；输入输出稳定性理论的结论是针对全

局而言的，但是无法判定其系统的局部稳定性；滑模变结构控制方法则需要得知

被控系统的所有状态，这在很多情况下是非常困难的，除此之外，对于高阶非线

性系统而言，滑模变结构控制在切换开关不理想时往往会产生高频颤动，这不利

于系统的稳定控制；而近似线性化法只能在被控系统的平衡点附近应用。 

许多新的非线性控制方法被相继提出并在工程实际中被应用，获得令人满意

的控制效果。具有代表性的比如反馈线性化、智能控制法、反步法等。然后按照

线性系统理论中极点配置方法、最优控制方法等已十分成熟的方法来实现对系统

的稳定控制。最近几年，反馈线性化方法越来越广泛地应用于非线性系统控制中。

它主要是指包括基于微分几何理论的输入对状态反馈线性化、输入输出反馈线性

化、直接反馈线性化（DFL）和逆系统方法等在内的一系列线性化方法。 

逆系统方法作为反馈线性化方法中的一种，是由清华大学李春文教授等人提

出的。逆系统方法具有物理概念清晰、易于理解的特点，因此便于控制工程师掌

握，所以已被广泛应用于非线性系统控制中。近几年来，逆系统控制的相关著作

的增长率也呈指数增长。典型的例如将逆系统方法应用于汽轮发电机汽门控制，

还有关于逆系统方法在电力系统控制中的应用的研究等。无论是理论研究还是数
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值仿真结果均表明了逆系统控制方法的有效性。为此，经过科研者多年不懈的研

究，学者们提出了非线性系统的神经网络逆控制方法。但是，现有的非线性系统

的神经网络逆控制方法大都基于离线训练神经网络的方式得到的，即以逼近被控

系统的单位逆系统，然后将其与被控系统进行串联来达到开环控制。以此种方式

控制的系统由于缺少在线优化机制，且实际情况中参数往往会发生变化，存在很

强的不去确定性，因此抗扰性能通常比较差，所以在被控系统变化时往往难以获

得令人满意的控制效果。现今科研人员已经提出了多种关于单位逆的在线学习方

法，并在电力系统、电机和机械手控制等多方面工程应用中，取得了较好的效果。

但是，对非线性切换系统而言，神经网络逆控制方法研究的还较少。 

本章针对非线性切换系统的控制问题，通过将传统的 PID 控制器与遗传算

法（GA）相结合，利用遗传算法（GA）优化 PID 控制器的比例、积分和微分增

益，从而设计出最优 PID 控制器来满足控制性能最佳的目标。 

5.2 问题描述 

以 SISO 非线性系统为例，考虑如式（1）所示的一类单输入单输出（SISO）非

线性切换系统 








),(

),(

uxhy

uxfx
           (1) 

其中， , ,nx R u R y R   ，分别为系统的状态、输入（控制）和输出， (.,.)f , 

(.,.)h 为未知非线性函数，这里假设 (.,.)f , (.,.)h 非线性分段连续函数。这样，

式（1）即一个非线性切换系统。 

控制目标：对（1）所示的非线性切换系统，设计控制u使得被控系统的输出 y 跟

踪参考输入 refy ，并最小化性能指标 ( )refJ f y y  。 

5.3 基于 GAPID 的非线性切换系统优化控制 

一般而言，由于被控非线性切换系统往往难以精确建模，因此往往使得传统

的基于被控系统精确数学模型的控制方法难以奏效。为此，本文提出基于遗传算

法的 PID（GAPID）的非线性切换系统优化控制方法。 

给出 PID 控制器形式如下： 

p i d
de

u k e k e k
dt
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显而易见，PID 控制器包含 3 个可调参数，分别为比例系数 pk ，积分系数 ik 、微

分系数 dk 。然而，基于上述 PID 参数整定方法在非线性切换系统中应用研究的

还相对较少。 

（1）整定比例控制 

一边关注系统的响应情况，一边慢慢调大比例系数 pk 的值，直到得到超调

量小并且反应迅速的响应曲线为止。 

（2）整定积分环节 

如果使用简单的比例控制器被控系统的稳态误差不能够很好的达到控制目

标，则需要加入积分(I)控制。 

再通过调小积分时间的值，增大积分系数 ik ，并对比例系数 pk 也进行相应的

调整，如此反复进行，通过多次试凑直至得到较为满意的系统响应，以确定比例

参数（ pk ）和积分参数（ ik 、Ti）的值。 

（3）整定微分环节 

在经过上述整定比例、积分环节后，如果比例—积分（PI）控制只能消除被

控系统的稳态误差，而动态响应不佳，则需再加入微分环节同时控制。 

具体步骤：首先，设定微分时间 TD=0，一边观察被控系统的输出响应，一边同

时逐渐加大 TD，比例系数 pk 和积分时间 Ti 也要同时进行相应地改变，通过反复

进行，不断试凑直至获得满意的控制效果，最后确定最终的 PID 控制参数。 

实验经验法： 

扩充临界比例度法 

在众多实验经验法中，调整 PID 控制器参数方法中比较常用的是扩充临界

比例度法，这种方法最大的优点是参数的整定并不依赖于被控系统的数学模型，

因此可直接进行当场整定，运用起来简单方便。 

当被控系统具有自平衡特性，则适用扩充比例度法。步骤如下所示： 

（1）使用已确定的 TS 来驱动系统工作。随后，通过调大比例系数 KP 使被控系

统到达稳定边缘，此时系统的输入阶跃响发生临界振荡，记下临界振荡周期 Tr

及响应的比例系数 Kr。 

（2）选择控制度。 

在扩充比例度法整定时，一般采用误差平方积分（
2e dt ）作为控制效果的评价

函数。 

采样周期 TS 的大小对采样-数据控制系统的品质有较大影响，一般而言，同样均
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为最佳整定，但是，就控制品质而言，采样-数据控制系统要低于连续-时间控制

系统。即在进行系统设计时，控制度的选取是要依赖被控系统的控制品质目标要

求的。 

（3） 通过查表，确定相应的参数 KP、TS、TI 和 TD。 

（4）实验与修正。通过实验进行闭环控制，观察系统各响应曲线，同时对参数

进行略微调整，以达到满意目标。 

本文为追求更加方便简洁的优化方法，针对非线性系统的切换优化研究，提

出一种基于遗传算法设计 PID 控制器的方法。 

5.4 遗传算法简介 

遗传算法（Genetic Algorithm）是一种模拟生物进化过程的理论，它是一种

基于自然选择和遗传机理，模拟进化过程来搜索最优解的方法[73]。最初的遗传

算法称为简单遗传算法（SGA），早在 1975 年，由密西根大学学者 J.Holland 教

授率先提出。直到颇有影响的专著《Adaptation in Natural and Artificial Systems》

出版后，GA 这个名称才逐渐为人所知。   

a)初始化:初始化进化代数值 t=0，同时给定其最大值 T，给出初始群体 P(0)。 

b)对每个个体进行评价。    

c)选择:对群体 P 进行选择。以便于将筛选后的个体遗传到下一代。选择是建立

在步骤 b 的基础上的。    

d)交叉；对群体使用交叉算子。即两个父代个体中某部分结构通过重组产生下一

代的过程。   

e)变异：对群体使用变异算子。所谓变异是对修改群体个体串中的某个或某些基

因值进行修改。 

f)结束条件的判断:当 t=T 时，即输出最优解，即具有最大适应度的个体的数值，

计算过程结束。 

在本章中，采用遗传算法（GA）优化 PID 控制器的 3 个参数： pk 、 ik 和 dk ，

以使得闭环系统的跟踪误差满足 min
0

( )= t eITAE refJ f y y dt


   。基于 GA 的 PID

控制算法的具体原理图见下图所示。 
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refy y

 min ( )refJ f y y 

 

图 5.4.1 基于 GAPID 的非线性切换系统优化控制原理图 

Figure 5.4.1 Based on the GAPID switched nonlinear system optimal control principle diagram 

 

遗 传 算 法 中 将 p i dk k k、 和 作 为 3 个 寻 优 参 数 ， 优 化 目 标 为

min ( )=refJ f y y etdt   。 

遗传算法的基本操作为：选择、交叉和变异。采用遗传算法进行优化时，首

先要对被寻优参数进行编码。在本章中，采用遗传算法进行寻优时，对 3 个参数

采用浮点数编码。为了能在较大空间中进行寻优以及避免“早熟”现象，在交叉

和变异操作中需要引入相应措施。本章在算法设计中结合“小生境算法”进行寻

优，以避免遗传操作过早收敛。小生境算法具体可参见文献[74]。 

5.5 仿真算例 

假设某 SISO 非线性可逆切换系统如下所示： 

（1） [0,10)t 时 

.
2 1/ 26.4 4.0 /(0.5 )y y u y     

（2） [10,20)t 时 

.
2 1/ 28 6.0 /(2 )y y u y     

系统初始值为： 0( ) 0y t   

设计 PID 控制器： p i d
de

u k e k e k
dt

    

 

采用遗传算法对 PID 控制器的参数进行寻优，设置种群代数 gen=50，进行优化
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迭代求解。最终 PID 控制器参数为： 12.5, 30.6p i dk k k =2.85和 。如下图，

可见随着迭代次数的增加，最终在种群均值为 500 的时候，系统达到收敛。 
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3000

 

图 5.5.1 遗传算法下的迭代曲线 

Figure 5.5.1 The genetic algorithm iterative curve 
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图 5.5.2 遗传算法下的优化性能指标 

Figure 5.5.2 The optimization performance index of genetic algorithm 

 

 

数值仿真结果： 
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图 5.5.3 方波输入的跟踪效果 

Figure 5.5.3 The tracking effect of square wave input 

 

由图可见，针对非线性切换系统，这种基于 GAPID 的优化控制下系统输出结果

跟踪系统输入的情况良好，证明了此方法是有效的。 

5.6  结论 

本章针对非线性系统的切换优化控制问题，首先对遗传算法进行了研究，并

给出传统的 PID 控制器模型。然后将其结合遗传算法（GA）进行研究，提出一

种新的优化控制方法，即利用遗传算法来进行寻优，在寻优过程中对 3 个参数采

用浮点数编码。并为了能在较大空间中进行寻优以及避免遗传算法易出现的局限

性“早熟”现象，为避免发生收敛现象，在交叉和变异操作的算法设计中应同时

结合“小生境算法”进行研究。  

研究表明，采用遗传算法（GA）优化 PID 控制器的比例、积分和微分增益，

从而设计出最优 PID 控制器来满足控制性能最佳的目标。并通过仿真算例证明

了此方法是有效的。
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第六章 全文总结和展望 

6.1 本文总结 

作为混合动态系统中典型的一类，切换系统具有广泛的工程背景、重要的理

论意义和应用价值。本文在对非线性系统、切换系统和优化控制理论等一系列相

关知识进行了深入的学习之后，利用 Matlab 工具箱作为主要的研究及实验仿真

工具，对一类基于切换控制的非线性系统进行了几个问题的分析与综合研究，论

文主要结构如下：1)非线性系统的切换控制基础理论；2)非线性切换系统的线性

化分析；3) 针对含时滞情况的非线性切换系统分析其稳定性；4)非线性系统的

切换优化控制研究。主要研究内容及成果总结如下：  

首先，对非线性系统切换系统进行理论介绍，给出了包括向量和矩阵的范数、

Lyapunov 方程等在内的相关定义和定理，作为本文研究的理论基础。 

其次，针对模型已知的非线性可逆切换系统提出了基于逆系统方法的非线性

切换系统的线性化方法，针对模型未知的非线性可逆切换系统，提出在基于神经

网络逆系统的非线性切换系统的线性化方法，并针对上述两种非线性可逆切换系

统在线性化的基础上设计了闭环控制器。针对几个非线性切换系统的仿真研究结

果表明了所提方法的有效性。  

再次，研究了可近似线性化为子系统含有时滞项的一类离散切换系统的非线

性时滞切换系统的稳定性问题，提出了只要相应的参数满足凸组合条件、相应的

正定对称阵满足适当的线性矩阵不等式的约束，则对于任意的切换信号，存在切

换方案，在此切换方案控制下，利用多 Lyapunov 函数法证明了这类切换系统是

渐近稳定的。并通过仿真验证了这一结论的正确。 

最后，针对非线性切换系统的控制问题，将传统 PID 控制器模型与遗传算

法（GA）相结合，提出一种新的优化控制方法，采用遗传算法（GA）优化 PID

控制器的比例、积分和微分增益，从而设计出最优 PID 控制器来满足控制性能

最佳的目标。 

6.2 研究展望 

本论文针对一类非线性系统的切换控制，利用了非线性系统及神经网络等相

关控制方法进行研究，并取得了一定的研究成果，但是作者认为还需要在以下方

面做进一步的研究： 

（1）论文研究的连续非线性切换系统中均不包含输入的高阶导数，针对非线性
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连续切换系统表达式中含有输入信号高阶导数的情况，还需进一步研究； 

（2）论文将遗传算法（GA）应用于一类非线性系统的 PID 优化控制中，取得了

良好的控制效果，但是有必要将其与其它优化算法（传统优化方法和其他智能优

化方法）进行比较研究； 

（3）论文研究的非线性切换系统相对比较简单，有必要针对更加复杂的非线性

系统展开研究。 
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