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摘要
切换非线性系统由于其广泛的工程应用背景以及重要的理论研究价值引起各

行业学者的广泛关注．近年来，随着计算机技术的快速发展，切换非线性系统采
样控制问题成为研究热点．对目前切换非线性系统采样控制领域的研究现状进行
综述．首先介绍了切换非线性系统的基本问题，并梳理了切换非线性系统几个常
用控制方法的基本思想．然后从时间触发采样控制和事件触发采样控制两个方面
对切换非线性系统采样控制的国内外研究现状进行了论述．最后进行了总结并提
出切换非线性系统采样控制领域未来值得关注的研究方向．
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０　引言
随着现代化生产和工业过程日益复杂，存在许多系统

是无法用简单的差分方程或微分方程描述的．针对此类系
统，“混杂系统”的概念应运而生［１－２］．混杂系统被定义为
一类由多种动态子系统（例如离散动态子系统、连续动态

子系统、跳跃突变子系统）组合而成的统一动态系统［３］．
处于混杂系统中的动态子系统之间存在互相作用并且统一

的关系．由于混杂系统复杂的结构，导致其具有较大的不
确定性以及强时变性，这使得对混杂系统进行稳定性分析

更加复杂和困难［４］．

而切换系统作为一类重要而特殊的混杂系统，它是由

有限个数的子系统和控制子系统切换次序的切换律（切换

信号）构成的［５］．其中，切换系统切换律决定了每个时刻
子系统的激活状态，并且在每个时刻有且仅有一个子系统

被激活．图１给出了切换系统的基本结构示意图．
切换系统被广泛应用于现代工业控制系统中，例如变

电站控制系统［６］、化学反应器控制系统［７］、飞行器导航控

制系统［８］及智能交通控制系统［９］等领域．并且，其切换控
制思想与变结构控制［１０－１１］、ＢａｎｇＢａｎｇ控制［１２］及多模型

自适应控制［１３－１４］等智能控制思想相统一．这些控制方案
的基本思想均是当被控对象改变或者时间推移时，所设计



的控制器会切换相应的模态．除此之外，相较于非切换系
统，切换系统具有更强的鲁棒性以及更高的灵活性，可改

善系统的动态性能以及克服单个控制器的不足．因此，对
采样系统的研究具有重要的理论和实际意义．

图１　切换系统基本结构示意图
Ｆｉｇ．１　Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｏｒｏｆｂａｓｉｃｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｓｗｉｔｃｈｅｄｓｙｓｔｅｍ

　　与此同时，随着计算机技术的快速发展，对控制领域
产生了重要的作用和影响．目前，很大一部分系统都是由
计算机来实现控制的．在此种情况下，控制输入只能利用
离散的采样时刻数据设计，并且其只在离散的采样时刻更

新．所以当采样频率低于某一数值时，原有的控制器已经
达不到期望的控制效果，系统的性能会变差，甚至于最终

导致系统不稳定．从而，控制器的重新设计是非常必要
的，采样控制的研究受到越来越多国内外学者的欢迎．

在采用控制系统中，采样器执行采样任务，它具有多

种采样的形式，比如采样周期固定的等周期采样，以及采

样周期不固定的变周期采样等．与具有连续时间控制器的
连续系统相比，基于采样控制的连续系统具有以下优势：

１）基于采样时刻数据的采样控制器具有更好的控制
精确度以及稳定性；

２）采样控制器在实际应用中是更易于实现的；
３）连续的控制信号对网络带宽要求很高，并且在大

部分情形下，连续的信号在许多实际的工程应用中是无法

实现的，而基于采样数据的采样控制器能够很好地避免这

些问题．
因此，研究切换非线性系统的采样控制问题是非常有

必要的．为此，本文对目前切换非线性系统采样控制领域
的研究现状进行综述，并指出该领域未来值得关注的研究

方向．

１　基本问题及分析方法
考虑一类切换非线性系统模型：

ｘ（ｔ）＝ｆσ（ｔ）（ｘ（ｔ）），ｔ≥ｔ０　 （１）
其中，ｘ（ｔ）为系统的状态变量，σ（ｔ）：［ｔ０，＋∞）→Ｎ＝
｛１，…，Ｎ｝是非线性系统的切换信号，ｔ０指代系统的初始
时刻，Ｎ为系统子系统的个数．ｆｈ（ｘ（ｔ）），ｈ∈Ｎ为非线

性函数．当σ（ｔ）＝ｈ，ｈ∈Ｎ，意味着第 ｈ个子系统处于
激活状态．

对于非任意切换信号下的切换系统而言，在 ｔ时刻的
系统模态不仅仅只与当前时刻 ｔ有关，还可能取决于系统
当前的状态ｘ（ｔ）．由此，切换信号可以被分为时间依赖切
换信号以及状态依赖切换信号，相应地，可将系统划分为

时间依赖型切换系统以及状态依赖型切换系统［１５］．时间
依赖型切换系统，指的是切换发生在时间变量达到预设条

件时．而状态依赖型切换系统，会对系统状态进行监测，
通过设计切换面，其状态空间被划分为多个区域，相应的

区域对应着唯一确定的子系统，当系统状态轨迹到达切换

面时，相应的子系统之间发生切换．在文［１６］中指出，好
的切换信号应满足如下的性质：

１）能保证切换系统的稳定；
２）应避免快速切换，切换频率不应过高；
３）具有较好的鲁棒性；
４）仅可以利用系统可量测的信息来设计．
在文［１７］中将切换系统的控制问题归纳为以下３个

问题：

１）系统在任意切换信号下的控制问题；
２）系统在受限切换信号下的控制问题；
３）通过设计合适的切换信号保证系统满足期望的

性能．
对于切换系统，由于其受到切换信号的影响，其属性

不单单是其子系统属性的叠加，即使所有的子系统都是稳

定的，但整个切换系统不一定是稳定的；或者，即使所有

子系统都是不稳定的，也有可能通过设计合适的切换律使

得此切换系统是稳定的［１７］．切换系统主要的研究方法可
分为：公共李亚普诺夫函数法、多李亚普诺夫函数法以及

驻留时间方法．
１）公共李亚普诺夫函数法
公共李亚普诺夫函数法一般是用来解决系统在任意切

换信号下的稳定问题．对于切换非线性系统（１），其所有
子系统存在一个公共李亚普诺夫函数 Ｖ（ｘ）使得所有子系
统在该李亚普诺夫函数 Ｖ（ｘ）下都能渐近稳定是保证切换
系统（１）在任意切换信号下渐近稳定的充分条件．其中，
Ｖ（ｘ）则被称为系统（１）的公共李亚普诺夫函数［１８］．

需要指出的是，公共李亚普诺夫函数方法导出的稳定

性条件仅仅是一个充分条件，对于一个切换系统而言，当

找不到公共李亚普诺夫函数时，并不意味着它是不能在

任意切换信号下被稳定的．并且，公共李亚普诺夫函数
方法需要针对所有子系统找到一个共同的李亚普诺夫函

数，这对系统的要求较高，所得到的结果具有较强的保

守性．
２）多李亚普诺夫函数法
在多李亚普诺夫函数方法中，切换系统中的每个子系

统分别对应着一个李亚普诺夫函数，最终得到的多李亚普

诺夫函数由每个切换区间内处于激活状态子系统对应的李

亚普诺夫函数组成［１９］．因此，这个多李亚普诺夫函数未必
是连续的，其沿着系统的轨迹可能也不是单调递减的，但
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它是分段可微的．

图２　多李亚普诺夫函数法第１种情况示意图
Ｆｉｇ．２　ＩｌｌｕｓｔｒａｔｏｒｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔｓｔａｔｅｏｆｍｕｌｔｉＬｙａｐｕｎｏｖｆｕｎｃｔｉｏｎ

　　在文［２０］中指出，如果能够找到一个多李亚普诺夫函
数使得在每个切换区间内处于激活状态子系统对应的李亚

普诺夫函数是递减的，并且其值在切换时刻是非增的（如

图２所示），则此切换系统是渐近稳定的．
随着研究的深入，文［２１］提出关于多李亚普诺夫方法

的保守性更弱结论．其中指出若同一个子系统每次被激活
时刻的李亚普诺夫函数值小于上一次被激活时刻的值，整

个系统的能量处于非增的趋势（如图３所示），此时，切换
系统也能得到渐近稳定的结果．

图３　多李亚普诺夫函数法第２种情况示意图
Ｆｉｇ．３　ＩｌｌｕｓｔｒａｔｏｒｏｆｔｈｅｓｅｃｏｎｄｓｔａｔｅｏｆｍｕｌｔｉＬｙａｐｕｎｏｖｆｕｎｃｔｉｏｎ

　　文［２２－２３］利用多李亚普诺夫函数方法设计状态依
赖切换信号保证了在存在不稳定子系统情形下切换系统的

稳定性．
３）驻留时间方法
对于一个切换系统而言，即便每个子系统都能渐近稳

定，但如果子系统运行时衰减的能量不够抵消切换时所增

加的能量，此切换系统仍是不稳定的．但如果我们设计切
换律使在一个子系统中停留时间足够长，此时，子系统衰

减的能量已能抵消切换时所增加的能量，系统整体的能量

是衰减的，那么系统就能达到稳定［２４］．
基于此思想，文［２５］提出驻留时间方法来解决切换系

统的稳定性问题．在任意两次切换的间隔需存在确定的一
个时间下界，此时间下界被定义为驻留时间．此后，作者
又进一步提出了保守性更弱的平均驻留时间概念［２６］．文
［２６］指出只要所有子系统的平均驻留时间存在确定下界，
系统的稳定性也是可以被保证的．

值得注意的是，上述两篇文献所提方法均需要满足所

有子系统是稳定的．而文［２７－２８］将平均驻留时间方法推
广到了具有不稳定子系统的切换系统中，如果在不稳定的

子系统中停留时间很短，切换系统依旧可以是稳定的．近
几年来，平均驻留时间方法得到进一步的推广，在文［２９
－３０］中，作者提出基于模态的平均驻留时间方法解决了
一类切换线性系统的稳定性问题．

２　切换系统采样控制面临的问题
随着计算机技术、控制理论和通信工程的发展和融

合，采样控制吸引了众多学者的目光．不同于连续时间控
制系统，在采样控制系统中被控对象的系统模型往往是连

续的，但其控制器却是利用离散信息构造的．在采样控制
系统中，用来判断采样机制是否触发的事件被称为触发条

件（触发规则）．当触发条件满足时，在采样时刻对系统的
可测状态进行采样，并同时更新系统控制器．随后，利用
零阶保持器将离散的控制信号在采样间隔内保持为连续的

常值信号．最后，经过保持器输出的连续信号作为被控对
象的输入．采样控制的结构的框图如图４所示．

图４　采样控制结构框图
Ｆｉｇ．４　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｓａｍｐｌｅｄｄａｔａｃｏｎｔｒｏｌｓｃｈｅｍｅ

　　采样控制系统的触发条件一般被分为两类，一类是基
于时间的触发条件，另一类是基于事件的触发条件．

早期的采样控制依赖于时间而执行，即所谓的时间触

发采样控制，其具有可预测性以及易于实现等优点［３１］．在
时间触发采样控制中又可分为等周期采样和变周期采样．
等周期采样中，采样周期是固定的；变周期采样意味着采

样周期是时变的．但这两种时间采样机制的设计关键均是
寻找一个可允许的最大采样周期．

但当采样周期选择比较小时，基于时间触发的采样控

制方案会产生大量冗余的采样信息，并没有真正意义上减

少通信负担．１９９９年，在 ＩＦＡＣ会议上提出了事件触发采
样的概念［３２－３３］．不同于时间触发采样机制，事件触发采
样机制是在特定的事件满足的情况下才会被执行一次，它
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是依赖事件的［３２］．事件触发采样控制是在满足系统控制
性能的基础上，根据被控对象状态的变化，合理选择采样

时刻并更新控制信号．当系统状态变化量较小时，事件触
发采样控制相比于时间触发采样控制，可有效减少采样和

控制的次数，从而可降低计算资源的消耗以及通信负

担［３２－３３］．
基于事件触发采样的控制律设计一般需要包含两方

面［３４］：

１）利用采样时刻状态信息设计的系统输入控制律；
２）决定何时触发采样的触发规则．
事件触发采样控制设计的关键是如何选择合适的触发

规则，使得在节约资源的前提下仍能保证系统的稳定［３５］．
所设计的触发规则一般与系统的状态、输出或者输入有

关．当采样值与真值之间的差无法满足设计的指标时，采
样器执行采样任务并且控制器更新．

在事件触发采样控制中，触发规则设计的合理性，往

往取决于该触发机制是否能有效地避免 Ｚｅｎｏ现象．Ｚｅｎｏ
现象指的是两次触发时间间隔无限小，使得一个在有限时

间区间内发生无限次触发的现象．在实际工程领域，是没
有一个触发机制能触发如此频繁以及没有一个控制器能更

新如此频繁，因此，在事件触发采样控制器的设计时，Ｚｅ
ｎｏ现象的排除是非常重要的．现在排除 Ｚｅｎｏ现象的主要
方法是采用通过证明在两次触发时刻之间存在一个正的时

间下界．
虽然对切换非线性系统在连续时间框架下的控制问题

已经进行了深入的研究，但是针对切换非线性系统采样

控制问题的研究仍具有较大的挑战性，主要体现在３个
方面：

１）如何仅仅利用采样时刻信息构造采样控制器，抵
消采样间隔之间时变的不确定动态是切换非线性系统采样

控制中需要面临的基本问题．

图５　异步现象示意图

Ｆｉｇ．５　Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｏｒｏｆａｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎ

　　２）在采样间隔内，子系统可能会发生切换，而此时控
制器并不能更新，进而导致系统产生了异步现象［３６］，即切

换系统的模态发生改变而控制器模态并未改变（如图５所
示，其中，ｔＴ０－ｔ

Ｔ
４表示采样时刻，ｔσ０ －ｔσ３表示系统切换时

刻，［ｔσ０，ｔ
Ｔ
１］，［ｔσ１，ｔ

Ｔ
２］，［ｔσ２，ｔ

Ｔ
３］以及［ｔσ３，ｔ

Ｔ
４］区间内发生

异步现象）．在控制器设计和系统稳定性分析时，如何分
析及处理此类模态不匹配情形是切换非线性系统采样控制

中需要面临的关键问题．
３）在受限切换信号下，如何建立采样机制与切换系

统各子系统驻留时间的关系，仍保证切换非线性系统的稳

定性是切换非线性系统采样控制中需要面临的核心问题．

３　基于时间触发的采样控制
近年来，基于时间触发的采样控制在切换非线性系统

中得到了广泛的应用．接下来，本节将从输入时延方法和
连续域—离散化方法两个方面来介绍其研究进展．
３．１　输入时延方法

输入时延方法将系统的采样输入看成一种时滞输入，

原系统即转化为连续的时滞系统［３７－３８］，进而可利用时滞

系统的处理方法分析系统稳定性．
３．１．１　任意切换信号情形

文［３９］研究了一类具有采样输入的不确定切换时滞
系统的鲁棒 Ｈ∞控制问题．其中，利用输入时延方法将采
样输入转化为时变时滞，设计了采样的状态反馈控制器，

最后利用线性矩阵不等式（ＬＭＩ）方法，得到能保证系统在
任意切换信号下仍能稳定的采样周期上界．文［４０－４１］同
样考虑了具有时滞的切换非线性系统，并设计变采样周期

控制器得到了全局稳定的结果．
针对具有切换拓扑的非线性多智能系统，基于时间触

发的采样控制也有广泛的应用．在文［４２］中研究了具有随
机切换网络拓扑和通信时延的非线性多智能体系统的基于

采样控制领导跟随一致性问题．通过利用一个马尔可夫过
程对切换的网络拓扑进行建模，以及提出了一种具有可变

采样周期的一致性采样控制协议．进而，将领导跟随一致
性问题转化为一类具有时变时滞的马尔可夫跳系统的稳定

性问题．利用 ＬｙａｐｕｎｏｖＫｒａｓｏｖｓｋｉｉ泛函方法和弱无穷小运
算，导出了依赖于时滞的稳定性准则，该准则能保证此多

智能体系统在均方意义下的全局指数领导跟随一致性．最
后，通过解一组ＬＭＩ得到控制器的增益．

在实际工程控制中，有些系统本身并不是切换的系

统，但可能因为其具有变化的模态，可将其建模成切换系

统，用切换系统的理论分析其稳定性．比如，文［４３］考虑
了一类具有丢包的时滞混沌神经网络（ＤＣＮＮｓ）的指数同
步问题．其中，将存在丢包的系统和无丢包系统建模成一
个切换系统的两个模态，从而，具有丢包的神经网络系统

的同步问题被转化为切换的神经网络系统的同步问题，是

否丢包成为新切换系统的切换信号．通过设计采样控制
器，保证了在随机丢包情况下具有时滞的混沌神经网络的

指数同步性．
３．１．２　受限切换信号情形

文［４４］提出了基于离散度的稳定性分析和鲁棒混合
非脆弱的可靠控制设计方法．考虑的切换非线性系统具有
执行器故障和具有已知上界的采样时滞．利用输入时滞方
法，将采样系统转化成时滞系统，并构造了利用实际采样

模态和时变时滞信息的 ＬｙａｐｕｎｏｖＫｒａｓｏｖｓｋｉｉ泛函，最后以
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ＬＭＩ的形式给出了稳定性条件和控制器的设计过程．文
［４５］研究了一类基于采样的切换随机时滞系统的可靠控
制问题，所考虑的系统同时具有执行器故障和非线性扰

动．利用多李亚普诺夫泛函和平均驻留时间方法，导出了
异步切换情形下该切换随机时滞系统均方指数稳定的充分

条件．
文［４６－４８］将切换系统采样控制理论应用到了ＴＳ模

糊控制系统中．在文［４６］中研究了针对切换ＴＳ模糊系统
的有限时间采样控制问题．通过利用输入时滞的方法，有
着变采样周期的切换ＴＳ模糊系统被转化成有着状态时滞
的连续时间切换 ＴＳ模糊系统．基于最小驻留时间方法，
导出了有限时间稳定条件．文［４７］研究了一类具有采样控
制输入的切换非线性系统的稳定性问题．利用输入时滞方
法，将相应的闭环系统建模为具有时变时滞的异步切换Ｔ
Ｓ模糊系统．在异步切换方法的基础上，利用一个 ＬＭＩ设
计了状态反馈控制器．此外，还给出了能保证系统指数稳
定性的切换策略．相比于文［４７］，文［４８］在其基础上，进
一步减少了通信负担，考虑了一类在异步切换下具有执行

器故障的ＴＳ模糊切换非线性系统的量化控制问题．
文［４９］考虑了一类带有量化输入的切换非线性中立

系统的采样控制问题．该文献将切换非线性采样控制方法
推广到了在异步切换下的切换中立系统输入状态稳定问

题．利用扇形界限法分析了量化现象，并给出了保证输入
状态稳定的ＬＭＩ条件．

针对具有时变时滞的切换神经网络系统，文［５０］研究
了其基于平均驻留时间方法的采样同步控制问题．通过构
造合适的ＬｙａｐｕｎｏｖＫｒａｓｏｖｓｋｉｉ泛函和自由加权矩阵，导出
了平均驻留时间与最大采样间隔之间需满足的关系，并设

计了模态依赖控制器，保证了相应的切换神经网络的指数

同步．在该文献中假设切换仅发生在采样时刻，故所考虑
的切换系统不会发生异步现象．

在文［５１－５３］中考虑了基于时间触发采样控制的切
换神经网络系统同步问题．文［５１］研究了一类切换非线性
神经网络系统的主从同步问题．其思想是利用测量输出和
切换信号在采样点的信息，设计具有同步增益的反馈控制

律．首先，基于输入时滞方法，将同步误差系统建模为具
有状态时滞和异步切换信号的切换系统，新的切换信号由

原始切换信号与其在采样点的信息复合而成．然后，利用
李亚普诺夫函数法和平均驻留时间方法分析了存在异步切

换的情况下同步误差系统的指数稳定性，并通过求解一组

ＬＭＩ给出了输出反馈控制器的设计方案．文［５２］在文［５１］
的基础上，考虑了一类具有量化输入的切换非线性神经网

络系统同步问题．文［５３］则考虑了更为一般的切换神经网
络系统，该系统同时具有离散时滞和分布式时滞．该文献
考虑到系统切换可能发生在采样间隔内，分析了可能产生

的异步现象．利用多李亚普诺夫函数和平均驻留时间方
法，给出了保证主从神经网络之间的误差能指数稳定的充

分条件．并在此基础上，进一步设计了采样数据控制器，
使主从系统能按照规定的性能指标同步．

文［５４－５５］将具有网络故障的非线性系统建模成切

换的非线性系统，并利用切换系统理论的分析方法分析建

模后的新系统．文［５４］考虑了一类具有丢包的采样ＴＳ模
糊系统的指数稳定问题．采用输入时滞方法对具有时滞控
制输入的采样保持行为进行了建模，并采用切换系统的方

法对丢包现象进行建模．因此，将具有丢包的采样 ＴＳ模
糊系统建模为具有时变时滞的切换ＴＳ模糊控制系统．文
［５５］研究一类受网络攻击的非线性多智能体系统的采样
一致性问题．所考虑的攻击被认为是可恢复的，它破坏了
具有向生成树的网络拓扑结构的连接性．在该文献中利用
切换系统的理论对网络攻击现象进行建模，使得受到网络

攻击的原系统转化成一类特殊的切换系统．进而，利用切
换系统理论里平均驻留时间方法，导出了攻击频率和采样

周期之间需满足的关系，并设计了采样控制协议．最终保
证该非线性多智能体系统在受攻击的情况下仍能达到指数

一致性．
３．２　连续域—离散化方法

连续域—离散化方法的思想是首先针对连续时间系统

设计连续时间控制器，然后将控制器在采样点离散化得到

离散时间控制器［５６］．进而分析离散时间状态与连续时间
状态差值，选取一个可允许的采样周期，从而保证系统的

稳定．
３．２．１　任意切换信号情形

文［５７］利用连续域—离散化方法研究了一类切换非
线性系统基于采样输出反馈控制的全局跟踪问题．为了减
少通信负担，该文献对输入信号和输出信号都进行了量

化．采用Ｆｉｌｉｐｐｏｖ解和微分包含方法对产生的不连续系统
进行分析，并设计了观测器估计不可测的系统状态，进而

设计了线性采样输出反馈控制器．当合理选择采样周期、
量化参数和设计参数，能保证相应的闭环系统在任意切换

信号下跟踪误差是有界的．文［５８］在此基础上，进一步考
虑了一类具有未知输出增益和量化控制输入的不确定切换

随机非线性系统，并保证相应的闭环系统在任意切换下能

达到均方指数稳定．文［５９］研究了一类非严格反馈形式的
不确定切换非线性系统的时间触发采样输出反馈稳定问

题．通过对利用动态面方法构造的虚拟连续控制器进行离
散化，得到了一个采样控制器．并证明了所设计的采样控
制器能够使闭环系统的所有状态在任意切换信号下收敛到

原点附近，同时给出了允许的采样周期．文［６０］研究了在
任意切换信号下的具有状态时滞以及执行器故障的大系统

采样稳定性问题．文［６１］研究了一类具有ｐ规范型的切换
非线性系统在任意切换信号下的采样输出反馈稳定问题．
文［６２］在此基础上，进一步考虑了同时具有随机干扰的 ｐ
规范型的切换非线性系统．基于加幂积分和齐次理论的方
法，设计了采样输出反馈控制器，并得到在概率意义下全

局渐近稳定的结果．文［６３］考虑了具有ｐ规范型的切换非
线性系统的实用跟踪问题．文［６４］设计采样输出反馈控制
策略解决了一类高阶切换非线性系统的全局有限时间镇定

问题．
文［６５］研究了在有向任意切换拓扑下的一组谐振子

的分布一致性问题．所设计的采样协议只要求在采样时刻
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切换通信拓扑的并集具有一棵生成树，不需要在采样间隔

内交换信息，也不需要在每个采样时刻保证通信拓扑的连

接性．并且与现有的基于采样的算法相比，采样周期、通
信拓扑和控制增益是解耦的，故可以单独设计，从而放松

了控制器设计中的许多限制．
３．２．２　受限切换信号情形

针对具有不稳定子系统的非严格反馈切换非线性系

统，文［６６］通过设计采样控制器以及合理的切换信号，能
够保证相应的闭环系统在合理采样周期下的全局稳定性．
在文［６７］中，考虑了在异步切换的情况下一类切换非线性
系统的采样控制全局稳定问题．其中，采用反步设计方法
构造了状态反馈采样数据控制器，并推导了采样周期与平

均驻留时间之间的关系，保证了闭环系统是全局渐近稳定

的．文［６８］在该基础上，进一步讨论了切换非线性系统的
输出反馈稳定性问题．随着研究的深入，在文［６９］中考虑
了一类具有异步切换情形的切换随机非线性系统的全局采

样输出反馈问题，该类系统的输出和系统模态都是仅在采

样时刻可用的．在文［７０］中，针对一类切换随机非线性大
系统设计了采样控制律，得到了均方意义下全局渐近稳定

的结果．文［７１］研究了存在异步现象和未知死区的切换非
线性大系统的采样输出反馈控制问题．在文［７２］中研究了
更一般的切换系统在异步切换下的稳定性问题，所考虑的

系统是完全未知的，采用模糊逻辑系统的方法，设计了自

适应采样控制律，保证了系统的稳定性．

４　基于事件触发的采样控制
针对切换非线性系统的事件触发采样控制逐渐受到国

内外学者的广泛关注．与此同时，该领域涌现了丰硕的研
究成果．本节将以几个主要的触发机制来分类，介绍目前
切换非线性系统事件触发采样控制的研究进展．
４．１　连续事件触发

在连续事件触发采样控制方案中，对事件触发条件进

行实时的监测，当触发条件满足时，更新控制器．因此，
需要利用特殊的硬件装置对系统状态进行实时的测量［７３］．

文［７４］研究了具有输出反馈的切换非线性系统的采
样控制问题，其中控制输入和输出测量的采样时间是由事

件触发策略所确定的．在该文献中将闭环系统看作是由两
个渐近稳定系统级联而成，从而可以针对新的闭环混杂系

统构造李亚普诺夫函数以及设计合适的采样算法，最终证

明了具有采样控制的闭环系统是全局渐近稳定的．文［７５］
采用连续事件触发控制方案，研究了一类级联切换系统的

输入状态稳定问题．
文［７６］研究了一类具有切换动力学模型的智能体系

统的事件触发自适应领导跟随一致性控制问题．该文献中
考虑的系统包含完全未知的互联项和任意的智能体间不同

步的切换．该系统研究的非线性系统是更一般的，其中设
计的自适应模糊控制策略，保证多智能体系统的输出跟踪

误差收敛到原点的小邻域内．
文［７７］研究了一类具有随机切换有向拓扑和时变传

输时滞的网络控制系统的事件触发一致性控制问题．文

［７８］研究了一类非线性随机耦合网络的指数同步问题．该
文献引入伯努利随机变量来描述随机的结构耦合，采用均

值为正的随机变量对耦合强度进行了建模，并且采用连续

时间齐次马尔可夫链描述了耦合结构和固定节点集的动态

切换过程．所提出的网络模型能够捕捉到网络运行过程中
外部环境的各种随机效应．文［７９］考虑了一类具有未知参
数的离散非线性随机系统在切换拓扑下的分布式状态估计

问题．基于输入状态稳定的框架，导出了保证估计误差在
均方意义下有界的平均驻留时间充分条件．

针对具有切换拓扑的多智能体系统，事件触发采样控

制也是该领域的研究热点［８０－８７］．文［８０－８１］研究了具有
任意切换拓扑的多智能体系统基于事件触发采样控制平均

一致问题．文［８２－８３］分别针对具有未知控制方向和外部
扰动的多智能体系统，得到领导跟随输出一致性结果以及

固定时间平均一致性结果．文［８４］研究了有向切换拓扑下
多Ｌｕｒ′ｅ非线性系统的分布式事件触发一致性问题．而文
［８５］所研究的多智能体系统的拓扑切换满足马尔可夫跳
性质，拓扑间的切换满足一定的概率．文［８６］同样考虑了
马尔可夫切换拓扑，其针对的是一类多欧拉—拉格朗日系

统，研究了该系统在事件触发采样控制协议下的有限时间

一致性问题．文［８７］所研究的具有切换拓扑的多智能体系
统中，各跟随智能体之间的拓扑切换不是同时的，每个智

能体存在自身的切换序列．该文献中采用指数加常数的触
发条件，可直接排除Ｚｅｎｏ现象．
４．２　离散事件触发

与上面所提的连续事件触发采样方案不同，离散事件

触发采样方案每隔一个固定的采样周期才会对触发条件进

行判断［８８－９１］．因此，离散事件触发控制也被称为周期性
事件触发控制．离散事件触发采样机制将传统的等周期时
间触发机制与事件触发机制相结合，使得通信负担进一步

减少．
在文［９２］中，作者研究了具有切换约束的连续时间切

换系统的事件触发稳定问题，并进一步研究了两个具有不

同初始值的连续时间切换非线性系统的切换同步问题．文
［９３］研究了一类基于离散事件触发采样控制的具有通信
时滞的切换神经网络的同步问题．该文献所设计的控制律
能有效地减少处理器的控制更新次数，所设计的触发规则

依赖测量误差以及当前采样的状态值．并采用输入时滞的
方法将模型转化成具有时滞的误差网络模型，进而利用

ＬｙａｐｕｎｏｖＫｒａｓｏｖｓｋｉｉ泛函和自由加权矩阵法，导出了切换
神经网络事件触发采样控制同步的准则．其中，该文献假
设当前切换系统的模态是是实时可得可用的．在文［９３］基
础上，文［９４］进一步考虑了一类具有通信时滞和伯努利分
布的不确定切换神经网络的非脆弱离散事件触发采样控制

问题．该切换系统模型中参数具有随机不确定性，并且控
制器具有随机的增益扰动．
４．３　自触发

自触发控制策略的基本思想是根据已有的信息，提前

计算出下一次的采样时刻，仍可保证系统达到期望的性

能［９５］．

４３１ 信息与控制　　　　　　　　　　　　　　　　　　４９卷



文［９６］考虑了具有切换动力学模型的非线性多智能
体系统的领导跟随一致性问题．在该文献中分别设计了集
中式和分布式事件触发规则，并将结论分别推广到了自触

发控制的情形．最后证明了系统的 Ｚｅｎｏ现象是可以被排
除的．
４．４　基于模型事件触发

在基于模型的事件触发采样方案中，通过设计一个模

型去重构两采样间隔之间的系统状态，并利用重构得到的

系统状态进行控制器的设计［９７］．基于模型的事件触发方
案可以更有效地减少事件触发次数以及传输次数［９８］．

文［９９］研究了一类具有切换动力学模型的随机多智
能体系统基于模型事件触发一致性跟踪问题．该文献中构
造了一个新的协议设计框架，解决了在随机系统中 Ｚｅｎｏ
现象不易排除的问题．最终保证跟随多智能体能在有界的
误差内几乎处处跟踪给定的领导信号．

５　展望
本文主要围绕着切换非线性系统采样控制的研究现状

进行了综述．一方面，在实际工程中，许多系统可以被建
模成切换系统，用非切换的方法无法对它们进行很好的分

析．另一方面，采样控制是一种先进的工程控制技术并能
有效地减少通信资源和计算负担．因此，针对切换非线性
系统的采样控制研究是具有重大理论与实际意义的．目
前，切换非线性系统采样控制的研究正处于一个蓬勃发展

的上升阶段，尚有许多问题有待研究与解决．结合本文之
前的讨论与总结，基于作者的思考与理解，提出一些切换

非线性系统采样控制领域未来值得关注的研究方向．

１）更一般的切换非线性系统采样控制分析
现有采样研究结果考虑的切换非线性模型中，非线性

函数大部分都假设其满足Ｌｉｐｓｃｈｉｔｚ条件、类Ｌｉｐｓｃｈｉｔｚ条件
或者线性增长条件等．然而，在实际应用中，许多系统是
不满足这些假设的．因此，针对更一般的切换非线性系统
的采样控制问题成为现阶段的一个重要研究方向．
２）具有异步的切换非线性系统事件触发采样控制
在现有关于事件触发采样控制的研究结果中，均未考

虑异步现象，但异步现象在切换系统中是十分常见的．如
何分析具有异步现象的切换非线性系统事件触发采样控制

问题是未来值得关注的一个方向．
３）资源更节约的采样控制
本文中所讨论的文献的采样控制方案大多比较单一，

研究时间触发采样控制与事件触发采样控制相结合的采样

控制策略，可在保证系统性能的前提下进一步减少通信

负担．
４）理论结果的实际应用研究
目前对切换非线性系统采样控制的研究成果侧重于

理论分析，而具体如何优化设计采样周期、触发规则以

及驻留时间等相关问题的结果较少．并且，如何将理论
研究成果更好的应用于实际工程实践中还需要进一步的

研究．
综上所述，切换非线性系统采样控制的研究虽然还未

成熟，还存在着一些不足，但随着其理论研究的不断深

入，以及非线性理论等方法的进一步发展．切换非线性系
统采样控制必然会得到进一步的完善，也必然会在实际领

域得到更多的应用．
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