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摘  要 

在实际工程应用中，物理限制或人为约束的存在使得受控系统在单个控制器的作用下通常无法达到稳定，

而具有切换特性的多模态控制器可以更好地提升受控系统的性能。因此，深入研究切换机制在控制器设

计中的作用具有重要实际意义。本文基于状态依赖切换规则将受控系统转化为切换系统。通过合理地选

择增益系数以增大切换子系统之间的等效刚度差，并结合所选择的增益系数和切换系统的能量比值函数

设计了弱保守性的状态依赖切换控制器，解决了受控系统在控制约束下难以被镇定的问题。最后，仿真

结果验证了所给出的切换控制方法的有效性。 
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Abstract 
In practical engineering applications, the existence of physical limitations or artificial constraints 
makes the controlled system usually unable to achieve stability under the action of a single con-
troller, and the multi-mode controller with switching characteristics can better improve the per-
formance of the controlled system. Therefore, it is of great practical significance to study the role 
of switching mechanism in controller design. This paper transforms the controlled system into a 
switched system based on the state-dependent switching rule, then reasonably selects the gain 
coefficient to increase the equivalent stiffness difference between the switched subsystems, and 
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combines the selected gain coefficient with the energy ratio function of the switched system, a 
weakly conservative state-dependent switching controller is designed, which solves the problem 
that the controlled system is difficult to be stabilized under control constraints. Finally, the simu-
lation results verify the effectiveness of the proposed switching control method. 
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1. 引言 

二十世纪以来，随着复杂系统模型大量地应用于各种生产实践活动中，单一的系统分析方法和单个

控制器越来越难以满足实际需要。在大量的实际需求的推动下，切换系统作为一类典型的复杂系统受到

越来越多学者的关注，其相关的理论研究在近些年也得到了迅速的发展。此外，通过控制器之间的切换

也是得到切换系统的途径之一，并且能够大幅提升控制效果[1]。具有切换特性的多控制器系统相对于单

一控制器系统而言，其性能更加优越，适用范围也更加广泛且鲁棒性强。如常见的 Bang-Bang 控制器就

是利用切换特性在全状态开启和关闭之间进行切换，从而实现对温度的控制[2]。滑模控制方法通过在设

计好的滑模面附近来回切换并逐渐趋近于平衡点，能够通过切换的作用极大地抑制不确定性因素的影响

[3] [4]。可以这么说，充分利用切换的作用设计控制器能够有效地解决很多实际问题。与单个控制器相比，

采用多个控制器切换的优越性在于当系统发生故障时，多控制器系统可以选择恰当的切换规则，使系统

切换到最合适的控制器以保证控制系统的稳定性。 
在现实的工业系统中，电子原器件本身具有的物理局限性会造成一种非线性特性，即控制约束[5] [6]。

输入或者输出受约束的控制系统普遍存在于各种各样的工程控制系统中，这些约束条件的存在不仅会造

成控制系统的不稳定，还会降低系统的性能，极大地影响操作的安全性。例如在汽车悬架系统中，约束

条件使得限位块受到频繁撞击，降低了车辆的舒适性以及行驶的安全性[7]；战斗机等飞行控制系统在执

行器饱和的约束条件下，控制器的输入信号会增大，而输出信号却没有相应增加，导致系统不能按照既

定的方式运行，进而会造成飞机坠毁等重大事故[8]。因此，如何解决工业系统中的约束问题从而提高系

统的工作效率以及保障工业操作过程中的安全，成为了控制理论研究中的一大热点。目前对这类问题的

主要解决方法是抗饱和法[9] [10]，即通过设计补偿器来弥补执行器饱和带来的性能缺陷。如文献[11]采
取抗饱和神经网络动态的控制方法解决了输入约束条件下的机器人手臂轨迹跟踪控制问题，从而实现对

机器人手臂系统的稳定控制，但该方法存在一定的保守性。为了解决这些设备问题或输入饱和的存在给

工业生产带来的困难，考虑设计保守性更弱，性能更佳的切换控制器极具研究价值和意义的。 
综上所述，本文针对控制输入约束条件下的受控系统，设计了恰当的状态依赖切换控制器以实现受

控系统的渐近稳定性。主要研究内容分为三个部分：第一部分描述了待解决的问题；第二部分提出了状

态依赖切换控制器的设计方法；第三部分通过数值仿真验证了该切换控制器的有效性。 

2. 问题描述 

考虑如下的四阶受控系统 
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u= +X AX B                                          (1) 

其中， X 为状态向量， A和 B 分别为系数矩阵和输入矩阵，分别表示为 

11 12 13 141 1

21 22 23 242 2

31 32 33 343 3

41 42 43 444 4

, , .

a a a ax b
a a a ax b
a a a ax b
a a a ax b

    
    
    = = =
    
    
    

X A B  

本文主要考虑一类约束条件：控制输入的增益系数有界。u 表示在该约束条件下的一个全状态反馈

控制器。对于受控系统，如果单一的控制器难以满足系统的性能指标，我们可以考虑应用切换控制的思

想，设计多个控制器切换以改善系统性能。将多个控制器代入受控系统后，此时的受控系统就可以看作

是具有多个子系统的切换系统。子系统切换时，对应的控制器也在进行同步切换。此时，控制问题就转

变为了切换问题。因此，本文旨在设计一个如下的状态依赖切换控制器 

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

1

2

, 0

, 0

u F X t F X t t
u

u F X t F X t t

 − − ∆ ≥= 
− − ∆ <

 

其中， 1 1 2 2 3 3 4 4i i i i iu u x u x u x u x= + + + 表示两个全状态反馈控制器， ( )( )F X t 为切换系统的能量函数。状态

依赖切换控制器的本质是：当受控系统在单个控制器下无法实现稳定时，利用状态依赖切换控制器可以

使得系统切换时减少的能量足够补偿不稳定子系统运行时增加的能量，从而保证了受控系统的渐近稳定

性。 

3. 状态依赖切换控制器的设计 

对于受控系统(1)，将控制器 ( )1,2iu i = 分别代入其中，可以得到一个四阶切换系统 i=X A X ，特别地 
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+ + + + 
 + + + + =
 + + + +
 

+ + + + 

A                    (2) 

由于受控系统在单一的控制器下不能稳定，所以加入控制器后转换得到的切换子系统 iA 都是不稳定，

文献[12]中，通过引入 1.5 自由度的线性振动系统，为子系统都不稳定的三阶切换系统构建了合理的能量

函数。基于此，我们引入一个如图 1 所示的二自由度线性振动系统。 
 

 
Figure 1. Vibration systems with 2-DOFs 
图 1. 二自由度振动系统 

 
其中， 1m 和 2m 表示两个物块的质量， ( )1,2,3ik i = 表示弹簧的刚度系数，c 表示阻尼系数。 

系统的动力学方程为
( ) ( )
( ) ( )
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在可逆变换
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



的作用下，该振动系统可以转换为一个四阶线性系统 

,=Y BY                                       (3) 

其中

1

2

3

4
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y

 
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Β 。 

由于切换系统 =Y BY 可以与图 1 的二自由度系统匹配，具有明确的物理意义，因而我们将其定义为

标准形四阶系统，其能量函数为动能与势能之和，具体表示为 

1 2

T

2 3
2
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2
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特别地，文献[12]表明，无明确物理意义的一般子系统可以通过可逆变换 P 转换为标准形系统，即

一般形系统相似于对应的标准形系统。因此，一般的四阶子系统的能量函数为 

( ) ( )
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T

2 3
2

0 0 0
2
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PX PX  

系统切换时所减少的势能实际上是子系统的等效刚度之间的切换所造成的。所以，为了保证切换系

统减少的能量足以补偿不稳定子系统增加的能量，必须增大子系统之间的刚度差。而含有控制增益系数

的系统(2)作为一个一般形系统，可以通过可逆变换转换为形如(3)的标准形系统，且相似矩阵的特征多项

式是对应相等的。故而，标准形系统中的刚度系数 ik 影响着系统(2)中的控制增益系数。 
为此，我们给出设计切换控制器的步骤： 
1) 为了增大子系统的刚度差，我们可以分别为两个标准形子系统选择一组较大与较小的刚度系数，

从而得到控制器 iu 的两组增益系数。 
2) 根据对应二自由度力学系统计算子系统能量函数。 
3) 利用能量比值函数设计状态依赖切换规则，基于切换规则设计切换控制器。 
按上述步骤设计的切换控制器能够充分利用切换的作用减少系统的能量，从而达到受控系统渐近稳

定的目的。 
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4. 仿真实例 

考虑四阶受控系统 u= +X AX B ，其中 

0 1 0 1 0
10 4 3 2 1

, .
0 0 0 1 0
190 3 403 2 1
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A B  

将控制器 ( )1,2iu i = 代入到受控系统，得到一个四阶切换系统 i=X A X ，其中系数矩阵 iA 为 

1 2 3 4
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而 iA 对应的标准形四阶矩阵 iB 为 

1 2 2
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根据相似矩阵的特征多项式相等，解得 
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为了增大子系统的刚度系数差，进行以下取值 
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得到控制器的增益系数为 
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由于一般形子系统 iA 相似于标准形系统 iB ，求解得到一个可逆变换 
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0 1 0 1
1 0 1 0
0 0 0 1
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进而，得到子系统 iA 的能量函数为 

( ) ( )
1

2
22 42 2 2

1 3 1 3 4
1100 200 750 ,

2 2A

x x
E x x x x x

+
= + + + + +
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( ) ( )
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2 2A

x x
E x x x x x

+
= + + + + +
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则切换系统的能量比值函数为 

( )( ) 1

2

A

A

E
F X t

E
=





 

最后，设计了如下的状态依赖切换控制器 

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

1 1 2 3 4

2 1 2 3 4

1310 2 2303 2 , 0

180 2 813 2 , 0

u x x x x F X t F X t t
u

u x x x x F X t F X t t

 = − + + − − ∆ ≥= 
= − − + + − − ∆ <

 

仿真结果见图 2，受控系统在状态依赖切换控制器的作用下可以实现稳定，各系统状态都能快速收

敛到平衡点。 
 

 
Figure 2. The time histories of system states 
图 2. 系统状态的时间历程图 

5. 结论与展望 

本文基于子系统所对应的二自由度力学系统的物理意义设计了状态依赖切换规则，设计了保守性弱

的状态依赖切换控制器用以稳定增益系数有界的受控系统。该类切换控制器为更复杂系统的控制设计提

供了新的思想和方向。 
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