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摘  要 

本文针对一类具有不确定结构的离散时间切换线性系统，研究了其输出跟踪过程中的无扰控制问题。该

研究旨在确保系统在模型不精确的情况下，消除或抑制由系统切换引起的控制输入突变现象，同时确保

闭环系统的输出跟踪稳定性与良好的无扰性能。该目标通过协同设计状态依赖的切换逻辑与子控制器得

以实现。首先，提出了一种无扰切换控制性能的描述框架，以兼顾系统的稳态跟踪精度与暂态平滑性。

其次，基于多李雅普诺夫函数方法，给出了保证闭环系统实现输出跟踪稳定及无扰切换行为的充分条件。

最后，数值仿真结果验证了所提出控制策略的有效性，表明该方法能在确保跟踪性能的同时显著降低控

制突变的影响。 
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Abstract 
This paper investigates the bumpless transfer control problem for a class of discrete-time switched 
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linear systems with uncertain structures in the context of output tracking. The study aims to elimi-
nate or suppress control input bumps caused by system switching in the presence of model inaccu-
racies, while simultaneously ensuring the output tracking stability of the closed-loop system and 
favorable bumpless switching performance. This objective is achieved through the coordinated design 
of state-dependent switching logic and sub-controllers. Firstly, a framework describing bumpless 
transfer control performance is proposed to balance steady-state tracking accuracy with transient 
smoothness. Secondly, based on the multiple Lyapunov functions method, sufficient conditions are es-
tablished to guarantee both output tracking stability and bumpless transfer behavior of the closed-loop 
system. Finally, numerical simulation results verify the effectiveness of the proposed control strategy, 
demonstrating that the method significantly reduces the impact of control bumps while ensuring track-
ing performance. 
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1. 引言 

切换系统作为一种典型的混合动态系统[1]，通常由一系列连续或离散的子系统以及协调这些子系统

动态演化的切换规则组成。它能够有效地描述那些具有多模态运行、结构重组或者状态突变等复杂特性

的工程系统。在离散时间框架下，这类系统通过在不同子系统之间进行动态切换，为网络化控制[2]、数

字信号处理[3]和航空航天[4]等领域的建模与控制提供了强有力的理论工具。然而，切换系统的稳定性分

析存在一些独特的挑战：即使每个子系统本身是稳定的，不恰当的切换路径仍然可能引发全局失稳；相

反，通过精心设计切换规律，某些原本不稳定的子系统也可以实现稳定。例如，文献[5]构建了一种特定

的切换机制，该机制具备在所有子系统均不稳定的前提下，仍能保证整体系统达成全局指数稳定性的能

力。在切换系统的研究中，主流的切换机制通常被划分为三大类：基于时间约束的策略[6]、基于状态反

馈的策略[7]，以及融合了上述两者特性的混合型模式[8] [9]。在实际工程应用中，由于建模误差、外部环

境扰动或系统参数的时变特性，精确的数学模型往往难以获取。因此，考虑系统矩阵中存在的参数不确

定性，对于提升控制器在复杂工况下的鲁棒性与实用性具有重要意义。 
在系统运行期间，切换过程引发的控制输入突变问题也不可忽视[10]。当系统在不同的子控制器间切

换时，由于各控制器输出的状态存在差异，控制信号往往会出现剧烈跳变，即所谓的控制颠簸现象。这

不仅会对执行机构造成机械磨损，还可能激发未建模的动态效应，甚至破坏系统的暂态性能。为了解决

这一问题，无扰切换控制技术应运而生[11]，其核心目标是通过引入补偿机制或在切换瞬间施加约束，以

有效抑制控制信号的不连续跳变，从而保证系统运行的平稳性和安全性。例如，文献[12]通过引入离线控

制器状态维数的重构机制，有效解决了多控制器协同切换的问题。为了限制信号的变化幅度，文献[13]从
相对和绝对两个维度出发，对控制抖动进行了量化分析。此外，学界亦探索了其他可行的技术路径，其

中包括积分型无扰切换逻辑[14]以及文献[15]-[17]所提出的相应策略。 
输出跟踪控制是切换系统研究中的另一个重要方向[18]，其目标是设计合适的控制器，使系统的输出

能够精确跟踪预设的参考轨迹，即使在子系统切换和外部扰动的共同影响下，依然能维持高性能。针对

不确定非线性切换系统的跟踪控制问题，文献[19]提出引入模糊自适应机制以增强系统的鲁棒性与适应
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能力。在离散时间切换线性系统中，输出跟踪问题不仅要求系统内部保持稳定，还需要考虑外部参考信

号的动态变化以及模型不确定性带来的影响。尽管现有的研究已经分别探讨了切换系统的跟踪性能与无

扰切换控制问题，但如何将这两者结合进行综合分析，仍然面临诸多困难。特别是在计算资源和通信带

宽有限的情况下，如何同时设计切换律、子控制器和无扰机制，以实现稳健的输出跟踪并保证切换过程

的平滑性，仍是一个值得深入研究的关键课题。 
基于上述讨论，本文提出了一种新的无扰切换控制框架，旨在确保输出跟踪精度的同时，有效抑制

控制输入的突变和颠簸。具体而言，本研究的主要贡献可总结为以下三个方面： 
(1) 本文提出了一种创新的方法来定义带有参数不确定项的离散时间切换线性系统的无扰控制性能。

通过对切换时刻的控制信号施加适当约束，确保了在保证输出跟踪精度的同时，能够有效抑制由切换引

起的控制信号突变，提升了系统的平稳性。 
(2) 与文献[20]中的控制方法不同，本文在设计过程中同时考虑了输出跟踪性能和无扰控制特性。通

过协同设计状态相关切换规则与控制器组，成功确保了在系统参数不确定的情况下实现高精度输出跟踪

的同时，兼顾无扰控制性能，克服了传统方法在复杂动态环境下的性能不足。 
(3) 通过构建多个李雅普诺夫函数，本文提出的控制策略为所研究系统提供了充分的稳定性条件，确

保输出跟踪和无扰控制性能的实现。进一步地，本文通过引入中间变量，推导出一系列线性矩阵不等式，

使得该问题具备了求解的可操作性。 

2. 问题描述与预备知识 

2.1. 系统描述 

考虑如下具有不确定结构的离散时间切换线性系统： 

 
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )

1 k k k k

k

x k A A x k B u k E d k

y k C x k
σ σ σ σ

σ

 + = + ∆ + + 
=

 (1) 

式中， ( ) xx k R∈ 为系统状态， ( ) uu t R∈ 表示控制输入信号， ( ) yy k R∈ 代表系统输出信号， ( ) dd k R∈ 为

外部干扰信号， , , , ,i i i iA B C E i∈ 为已知矩阵，维度与系统状态、输入及输出相匹配。 ( )kAσ∆ 表示不确定

时变实值矩阵。系统的切换信号定义为 ( ) : 0 {1,2, , }k nkσ ≥ → =  ，可以用下面的序列表示： 

 ( ) ( ) ( ){ }0 0 0 1 1; , , , , , , , | ,q q qx i k i k i k i q∈ ∈     (2) 

其中， 0x 为系统的初始状态， 0k 是系统的初始切换时刻， qk 是系统的第 q 个切换时刻， 表示子系统

数量的集合，并且我们规定：当 ( ) qk iσ = 时，第 qi 个子系统处于被激活状态。 

我们假设系统(1)满足以下假设：不确定时变实值矩阵 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )k k k kA D F k Vσ σ σ σ∆ =  (3) 

式中， iD ， iV ， i∈ 代表已知的具有适当维数的常数矩阵， ( )iF k 表示未知的矩阵函数，且满足

( ) ( )T
i iF k F k I≤ 。 

假设参考信号 ( )ry k 由下列参考模型生成： 

 ( ) ( ) ( )r r r rx k A x k E r k= +  (4) 

( ) ( )r r ry k C x k=  

其中， ( ) x
rx k R∈ 为参考模型的状态向量， ( )r k 表示参考输入信号， ( )rA k ， ( )rC k ， ( )rE k 为已知矩阵，
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维度与系统状态及输入相匹配。 
设计的控制器形式如下： 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )1 2k rkk ku x kL x Lσ σ= +  (5) 

式中， 1iK ， 2iK 及 i N∈ 分别表示待设计的控制器增益矩阵。 

定义 ( ) ( ) ( )
TT T

rk x k x kξ  =   ， ( ) ( ) ( )T Tk d k r kω  =  ，跟踪误差为 ( ) ( ) ( ))re k y k y k= − ，将控制器

(5)带入由系统(1)和系统(2)组成的增广系统，可以得到如下闭环切换系统 

 
( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )

1 k k

k

k A k E k

e k C k
σ σ

σ

ξ ξ ω

ξ

+ = +

=
 (6) 

其中， ( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )1 2

0
k k k k k k

k
r

A A B L B L
A

A
σ σ σ σ σ σ

σ

+ ∆ + 
=  
  

， ( )
( ) 0

0
k

k
r

E
E

E
σ

σ

 
=  
  

， ( ) ( ) rk kC C Cσ σ
 = − 。 

下面，我们给出无扰切换控制性能描述以及 H∞ 输出跟踪无扰切换控制的定义。 
定义 1：在给定的切换信号 ( )kσ 下，若存在标量 1γ ， 2γ ，使得下面的不等式 

 ( ) ( ) ( ) ( )
2 2 2

1 2q q ru k u k x k x kγ γ+ −− ≤ +  (7) 

成立，那么就可以说系统(6)具有无扰切换控制性能。 
注 1：不等式(7)表明，控制输入在相邻时刻的变化量受系统当前状态 ( )x k ，参考模型状态 ( )rx k 共

同约束。这一特性意味着控制信号的跃变幅度随系统状态的收敛而逐渐减小，从而为实现切换过程的平

滑过渡提供了理论保证。 
定义 2：对于给定的非负常值 0τ = ，如果存在控制器(5)和切换信号 ( )kσ 使得系统(6)既满足无扰切

换性能(7)，又满足 H∞ 输出跟踪性质： 
(1) 若 ( ) 0kω ≡ ，则系统(6)是全局渐近稳定的。 
(2) 若对于任意的 ( ) 0kω ≠ ，在零初始条件下，对于给定的非负常值τ ，系统(6)满足以下的 2L 增益

性质： 

 ( ) ( ) ( ) ( )T 2 T

0 0k k
k k ke ke τ ω ω

∞ ∞

= =

<∑ ∑  (8) 

那么，称系统(6)的 H∞ 输出跟踪无扰切换控制问题可解。 

2.2. 基本引理 

引理 1 [21]对于一个给定的对称分块矩阵 11 12

21 22

S S
S

S S
 

=  
 

，以下三个条件是等价的。 

(1) 0S < ； 
(2) T 1

11 22 12 11 120, 0S S S S S−< − < ； 
(3) 1 T

22 11 12 22 120, 0S S S S S−< − < 。 

引理 2 [22]对于任意矩阵 M 和正定矩阵 R ，下面的不等式是成立的。 

 T 1 TM R M R M M−− ≤ − −  (9) 

3. 主要结果 

定理 1：考虑系统(6)，对于给定的标量α ， 1γ 和 2γ ，如果存在矩阵 1iL ， 1 jL ， 2iL ， 2 jL 和对称矩阵

iP 使得以下矩阵不等式成立 
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T T

T T 2

*
0i i i i i i i

i i i i i i

A P A C C P
E P A E PE Iτ

 + − +Φ
< 

− 
 (10) 

 0ji jΞ +Ψ <  (11) 

其中，
T
1 1 1

T T
2 1 2 2 2

*ji ji
ji

ji ji ji ji

L L I
L L L L I

γ
γ

 ∆ ∆ −
Ξ =  

∆ ∆ ∆ ∆ −  
， 1 1 1ji j iL L L∆ = − ， 2 2 2ji j iL L L∆ = − 。 

那么，在切换规则 

 ( ) ( ) ( ){ }Targ min ii
k k P kσ ξ ξ

∈
=


 (12) 

和状态反馈控制器组(5)下，闭环系统(6)的 H∞ 输出跟踪无扰切换控制问题具有可行解。 
证明：首先，我们将验证闭环系统(6)的 H∞ 输出跟踪性能。假设当前激活的子系统为 ( )k iσ = 。选取

如下形式的 Lyapunov 函数： 

 ( ) ( ) ( ) ( )Ti
ik kW W Pk kξ ξ= =  (13) 

对于动态闭环系统(6)，我们可以得到 

 
( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

T 2 T

T T T 2 T1 1i i

k k k k k

k k k k k k

W e e

k P k P e e

τ ω ω

ξ ξ ξ ξ τ ω ω

∆ + −

= + + − + −
 (14) 

利用切换信号(12)的设计以及 0ijθ ≥ 的非负性，我们有 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )T T

,
0

n

ij j i i
j i j i

P Pk k k kξ θ ξ ξ ξ
= ≠

− = Φ ≥∑  (15) 

并且，该切换策略确保了在切换时刻有 

 ( ) ( ) 1q q

q q

k k
k kW Wσ σ −

≤  (16) 

那么， 

 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( )

( ) ( ) ( )
( )

T 2 T

T T T

2 T T

T T T T T

T T 2

T T
T T

T T 2

2

*

i i i i i i

i

i i i i i i i i i i

i i i

i i i i i i i

i i i i i i

W k e k e k k k

A k E k P A k E k k P k e k e k

k k k k

k A P A C C P k k A PE e k

k E PE I k

kA P A C C P
k e k

e kE P A E PE I

τ ω ω

ξ ω ξ ω ξ ξ

τ ω ω ξ ξ

ξ ξ ξ

ω τ ω

ξ
ξ

τ

∆ + −

   ≤ + + − +   
− + Φ

 = + − +Φ + 
 + − 

 + − +Φ =    − 

 
 
 

 (17) 

由不等式(10)可得 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )T 2 T 0W k e k e k k kτ ω ω∆ + − <  (18) 

结合(16)式，可得 

 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

T 2 T

T 2 T

1

0

k

W k W k e k e k k k

W k e k e k k kσ

τ ω ω

τ ω ω

+ − + −

≤ ∆ + −

<

 (19) 
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在 ( ) 0kω ≡ 的条件下，由(19)式可以直接推导出 

 ( ) ( )1 0W k W k+ − <  (20) 

因此，当 ( ) 0kω ≡ ，依据 Lyapunov 稳定性理论，闭环系统(6)在此情况下是全局渐近稳定的。 
接下来，我们证明在零初始条件下，对于 ( ) 0kω ≠ 情况。 
不失一般性，从不等式(19)式中我们能推出 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )T 2 T

0
1 0

k
W k W k e k e k k kτ ω ω

∞

=

 + − + − < ∑  (21) 

进一步，可以得出 ( ) ( )2 2

0 0k k
e k kω

∞ ∞

= =

≤∑ ∑ 成立。 

因此，根据定义 2 可知，闭环系统(6)满足 H∞ 输出跟踪性质。下面，我们来证明系统(6)具有无扰切

换控制性能。 
不妨假设在 qk k= 时刻切换发生。那么，能够得到 

 

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( )

2 2 2
1 2

2 2 2
1 2 1 2 1 2

2 2 2
1 2 1 2

T T T T T
1 1 1 2 2 2 1 2

T

2

q q r

j j r i i r r

ji ji r r

ji ji r ji ji r ji ji r

ji

u k u k x k x k

L x k L x k L x k L x x k x k

L x k L x k x k x k

x k L L I x k x k L L I x k x k L L x k

k k

γ γ

γ γ

γ γ

γ γ

ξ ξ

+ −− − −

= + − − − −

= ∆ + ∆ − −

   = ∆ ∆ − + ∆ ∆ − + ∆ ∆   
= Ξ

 (22) 

当第 j 个子系统被激活后, 由切换规则式(12)中可以得到 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )T T

1,
0

n

ji i j j
i i j

k P P k k kξ ϑ ξ ξ ξ
= ≠

− = Ψ ≥∑  (23) 

再进一步，能够推导出 

 

( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )
( )( ) ( )

2 2 2
1 2

T T

T

q q r

ji j

ji j

u k u k x k x k

k k k k

k k

γ γ

ξ ξ ξ ξ

ξ ξ

+ −− − −

≤ Ξ + Ψ

= Ξ +Ψ

 (24) 

从不等式(11)中可以得出 

 ( ) ( ) ( ) ( )
2 2 2

1 2 0q q ru k u k x k x kγ γ+ −− − − ≤  (25) 

即 ( ) ( ) ( ) ( )
2 2 2

1 2q q ru k u k x k x kγ γ+ −− ≤ + 成立。 

依据定义 1，系统(6)的无扰切换控制问题得以实现。 
通过上述研究，闭环系统(6)的 H∞ 输出跟踪无扰切换控制问题得以圆满解决，实现了预期的控制目

标。 
注 2：定理 1 建立了满足系统输出跟踪性能与无扰切换控制特性的矩阵不等式条件，但其中包含的

耦合项使得直接求解较为困难。为此，后续定理将通过引入新的矩阵变量，转化为一组更便于计算的矩

阵不等式。 
定理 2：考虑系统(6)，对于给定的标量τ ， 1γ ， 2γ ， ijθ 和 ijϑ ，如果存在对称矩阵 R ， 11iY ， 22iY ，
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1R ， 2R 和矩阵 21iY ， 1iH ， 1 jH ， 2iH ， 2 jH  使得以下矩阵不等式成立 

 

11

21 22
2

2

1 2

1 1 2 11

2 21 22

81 82 88

* * * * * * *
* * * * * *

0 0 * * * * *
0 0 0 * * * *

0
0 0 * * *

0 0 * *
0 0 0 *

0 0 0 0 0

i

i i

i r

i i i i i i i i

r r i i

i i i

I
I

C R C R I
A R G B H B H E Y

A R E Y Y

τ
τ

Θ 
 Θ Θ 
 −
 

−  < − −
 

+ + − 
 − − 

Θ Θ −Θ  

 (25) 

 

11

21 22

1 1 2 2

41 42 44

* * *
* *

0
*

0

j

j j

j i j i

j j j

H H H H I

Γ 
 Γ Γ  <
 − − −
 

Γ Γ −Γ  

 (26) 

式中， 

( )11 11 1 11 1
1,

2 2
n

i i ij i
j j i

Y R Y Rθ
= ≠

Θ = − + −∑ ， 21 21 21
1,

n

i i ij i
j j i

Y Yθ
= ≠

Θ = + ∑ ， 

( )22 22 2 22 2
1,

2 2
n

i i ij i
j j i

Y R Y Rθ
= ≠

Θ = − + −∑ ， ( )11 1 11 1
1,1

1 2 2
n

j ji j
i i j

I R Y Rϑ
γ = ≠

Γ = − + −∑ ， 

( )22 2 22 2
1,2

1 2 2
n

j ji j
i i j

I R Y Rϑ
γ = ≠

Γ = − + −∑ ， 21 21
1,

n

j ji j
i i j

Yϑ
= ≠

Γ = ∑ ， 

TT T T T
81 1 1 1 1 1 1 10 0 0 0i i ii ii inR R R Rθ θ θ θ− + Θ =    ， 

TT T T T
82 1 2 1 2 1 2 20 0 0 0i i ii ii inR R R Rθ θ θ θ− + Θ =    ， 

{ }88 1 1 2 2 1 1 1 1, , , , , ,i i i ii i ii i in ndiag Y Y Y Y Yθ θ θ θ θ− − + +Θ =   ， 

TT T T T
41 1 1 1 1 1 1 10 0 0 0j j jj jj jnR R R Rϑ ϑ ϑ ϑ− + Γ =    ， 

TT T T T
42 1 2 1 2 1 2 20 0 0 0j j jj jj jnR R R Rϑ ϑ ϑ ϑ− + Γ =    ， 

{ }44 1 1 2 2 1 1 1 1, , , , , ,j j j jj j jj j jn ndiag Y Y Y Y Yθ θ θ θ θ− − + +Γ =   ， 

1 1 1i iH L R= ， 1 1 1j jH L R= ， 2 2 2i iH L R= ， 2 2 2j jH L R= ， 1i iG A R= ∆  

那么，系统(6)能够稳定地执行输出跟踪任务，并保持良好的无扰特性。 
证明：对式(10)运行两次 Schur 补引理 1 可以推导出 

 
2

1

* * *
0 * *

0
0 *

0

i i

i

i i i

P
I

C I
A E P

τ

−

− +Φ 
 −  <
 −
 

− 

 (28) 

定义 1
i iY P−= ， { }, , ,H diag R I I I= ， { }1 2,R diag R R= 。接着对(28)式左右两边分别乘以 TH 和 H ，整

理后得到 

https://doi.org/10.12677/aam.2026.155231


郭开达 等 
 

 

DOI: 10.12677/aam.2026.155231 317 应用数学进展 
 

 

T T

2

1

* * *
0 * *

0
0 *

0

i i

i

i i i

R PR R R
I

C R I
A R E P

τ

−

 − + Φ
 

−  < −
 

−  

 (29) 

然后对式(29)运用引理 2 可以得到： 

 

( )
1, 1,

2

1

2 2 * * *

0 * * 0
0 *

0

n n

i ij i ij j
j j i j j i

i

i i i

Y R Y R P

I
C R I
A R E P

θ θ

τ
= ≠ = ≠

−

 − + − + 
 
 − <
 

− 
 − 

∑ ∑
 (30) 

接着再对式(30)运用引理 1 能够推导出 

 

( )
1,

2

1

51 55

2 2 * * * *

0 * * *
0

0 * *
0 *

0 0 0

n

i ij i
j j i

i

i i i

i i

Y R Y R

I
C R I
A R E P

θ

τ
= ≠

−

 − + − 
 
 −

< 
− 

 −
 

Θ −Θ  

∑

 (31) 

其中， 
TT T T T T

51 1 2 1 1i i i ii ii inR R R R Rθ θ θ θ θ− + Θ =    ， 

{ }55 1 1 2 2 1 1 1 1, , , , , ,i i i ii i ii i in ndiag Y Y Y Y Yθ θ θ θ θ− − + +Θ =   。 

对式(31)中的矩阵元素进行运算，即可推导得到式(26)。 
接着，利用 Schur 补引理 1 处理(11)式，能够推导出 

 

( )

( ) ( )

1 11 11
1,

21 21 2 22 22
1, 1,

1 2

* *

0*

n

ji i j
i i j

n n

ji i j ji i j
i i j i i j

ji ji

I P P

P P I P P

L L I

γ ϑ

ϑ γ ϑ

= ≠

= ≠ = ≠

 − + − 
 
  <− − + − 
 
 ∆ ∆ − 

∑

∑ ∑  (32) 

采用相同的处理方式，对(32)式左右两边同时乘以 TH 和 H 并结合引理 2 和引理 1 就可以得到(27)
式。 

综合上述分析，式(26)的成立可推导出式(10)成立，同样式(27)的满足可保证式(11)满足，因此定理 2
得证。 

4. 仿真实例 

为了检验本文所提出控制策略的有效性及其优越性，本节对一个具有两个子系统的带有参数不确定

项的离散时间切换线性系统进行了数值仿真实验。系统模型如式(1)所示，具体的子系统参数设置如下： 

1

1.2 0.1
0.3 0.5

A
− 

=  − − 
， 1

0
1

B  
=  
 

， 1

1.1
0.03

E  
=  
 

， [ ]1 0.3 0C = ， 1

0 0.01
1 0

D  
=  
 

， 
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2

0.7 0.2
0.01 1.12

A
− 

=  
 

， 2

1
0

B  
=  
 

， 2

2
0.1

E  
=  
 

， [ ]2 0.2 0C = − ， 2

0.01 0
0 0.01

D  
=  
 

， 

1

0 1
0.01 0

V  
=  
 

， 2

0 1
1 0

V  
=  
 

， ( ) ( )
( )1

0 sin
cos 0

k
F k

k
 

=  
 

， ( ) ( )
( )2

sin 0
0 cos

k
F k

k
 

=  
 

。 

针对参考模型(4)，其参数设定如下： 

0.5 0
1 0.3rA

− 
=  − − 

，
1

0.1rE  
=  
 

， [ ]0 0.3rC = 。 

外部干扰信号与参考输入信号分别设定为： 

( ) ( ) 0.10.6cos 0.2 e kd k k −= π ， ( ) ( ) 0.10.3cos 0.2 e kr k k −= π 。 

仿真中各参数的设定值如下： 

1 0.02γ = ， 2 0.05γ = ， 2τ = ， 12 4θ = ， 21 2θ = ， 12 0.2ϑ = ， 21 1ϑ = 。 

为了检验本文所提无扰控制方法的有效性及其优越性，仿真中对比了两种控制策略：一种是本设计

的综合控制方法，兼顾了输出跟踪稳定性和输入无扰性；另一种控制方法仅以保证输出跟踪稳定性为目

标，不考虑输入突变的抑制。 
图 1 给出了相同初始条件下两种不同控制方案中切换信号的仿真对比。图中上方子图呈现了第一种

控制方案的动态特性，下方子图则对应第二种方案的结果，便于直观比较两种策略的性能差异。值得注

意的是，对比图 1 中的两个子图可以发现，在引入无扰控制策略后，系统的切换频率相较于仅关注跟踪

性能的策略有所增加。这一现象的产生源于控制目标的内在权衡，在第二种方案中，切换律仅需寻找能

使跟踪误差 Lyapunov 函数单调递减的子系统，切换路径较为自由；而在本文提出的第一种方案的策略

中，切换律必须在满足无扰性能约束的子系统集合中进行选择。为了抑制控制输入的突变并维持输出跟

踪，系统往往需要通过更频繁的切换来寻找能够同时满足稳定性与输入平滑性的可行解。 
 

 
Figure 1. Response curves of switching signals 
图 1. 切换信号的响应曲线 
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Figure 2. The output tracking error 
图 2. 输出跟踪误差 

 
尽管切换频率增加可能带来执行机构磨损的潜在风险，但本文定理中基于多 Lyapunov 函数的稳定性

判据已隐式地保证了这种高频切换的安全性。图 3 也直观地表明，虽然切换次数增多，但闭环系统并未

出现发散或剧烈震荡，且成功将控制输入的幅值限制在了安全范围内。 
 

 
Figure 3. The control input signals 
图 3. 控制输入信号 

 
图 2 与图 3 分别描绘了两种情形下输出跟踪误差及控制输入的时域响应。为了便于直观评估，不同

情形在同一性能指标下的演化趋势被绘制于同一坐标系中，从而清晰地揭示了二者的性能差异。观察仿

https://doi.org/10.12677/aam.2026.155231


郭开达 等 
 

 

DOI: 10.12677/aam.2026.155231 320 应用数学进展 
 

真曲线可知，第一种控制策略在跟踪误差收敛性与控制输入幅值方面均表现出更优的特性，其波动幅度

显著小于第二种策略。随着仿真时间的推移，采用无扰切换控制机制的第一种方案展现出更为平滑且稳

健的动态行为；反观第二种方案，其系统响应则伴随着较为剧烈的震荡。 
综上所述，仿真分析结果有力地证实了本文所提出的无扰控制策略在提升系统稳定性与优化控制性

能方面的有效性与显著优势。 

5. 结论与展望 

本研究针对具有不确定结构的离散时间切换线性系统，提出了一种旨在消除控制输入突变的无扰切

换控制策略，有效解决了系统切换过程中的暂态颠簸问题。通过协同设计状态依赖的切换律与子控制器

组，并基于多李雅普诺夫函数方法，严格推导了保证闭环系统实现输出跟踪稳定及无扰切换性能的充分

条件。数值仿真结果证实，该方法在确保良好跟踪效果的同时，显著抑制了控制输入的波动，展现出优

异的动态平滑性与稳定性。综上，本研究不仅突破了传统切换控制仅关注稳定性的局限，也为提升复杂

切换系统的综合控制性能提供了有效的理论依据与技术途径。 
尽管本文提出的协同设计方法在理论上有效解决了不确定离散时间切换系统的输出跟踪无扰控制问

题，但为了确保分析的严谨性与求解的可操作性，本研究仍建立在若干强假设基础之上，这些假设也构

成了当前方法的局限性，值得在未来的研究中进一步突破。首先，本文的控制器设计依赖于系统状态的

完全可测性。然而，在实际工程应用中，往往只有输出是可测的。未来的研究将致力于将该框架扩展至

输出反馈控制领域，设计状态观测器以重构不可测状态，这将极大地提升该方法的工程适用性。其次，

匹配不确定性约束简化了鲁棒项的处理难度。本文假设不确定性项满足匹配条件，这一条件在面对更为

复杂的环境扰动或参数摄动时可能显得过于理想化，未来的工作将探索非结构化不确定性或非匹配不确

定性的情况。最后，本文的切换律依赖于实时的状态反馈。在未来的研究中，我们将考虑异步切换场景，

即控制器的切换存在时间滞后，以验证本文方法在通信延迟环境下的鲁棒性。 
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