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摘要：在橇述混合动态系统产生背景与发展近况的基础上，主要综述了混台动态系统研究中的若干重要问题， 

包括描述混合动态系统的常见工具，如自动机和 Petri网，以及混台动态系统的模型描述方法及用于描述混合动态 

系统的递阶结构模型和混台逻辑动态模型，对混台动态系境控制器的设计和验证及其在故障诊断等方面的应用研 

究也作了介绍，同时对塌台动态系统的一些主要研究成果进行初步评价 
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l 引言(Introduction) 

包含离散事件动态系统 DⅡ)s(di0口眦 cwcllt dvTuⅢic svs． 

腓)和连续变量动态系统 cvDs(c∞血u0【ls variable dvIlaII血 

systems)、两者又相互作用的系统称混合动态系统 }Ⅱ)s(hv． 

bnddi~trnic sys忙ms)一些系统本身特性的不连续，嵌入式系 

统的广泛应用，以致对控制系统性能要求不断提高，在处理 

系统模型不确定性的同时需要克服对象、环境、控制目标等 

不可预侧的变化 ．根据系统连续量变化与离散事件的发生来 

改变控制算法．这些都是混台系统研究受到重视的原固 为 

简单起见．本文把被控混台动态系统(con~：mlled hyl~id dynam- 

ic system)也简称混台系统． 

第一篇研究混台 系统 的文献 出现于 1966年 (wi咖 ． 

b~usen) ’1979年瑞典人 Celli~第一个引入混合系统结构的 

概念，把系统分为离散、连续和接口三个部分 ．1989年GD1． 

1i针对计算机磁盘驱动器模型弓『人混合系统的概念，把连续 

部分和接口结台起来进行研究- ．总的说来，混台系统的研 

究尚处于开拓阶段 ．其理论基础和应用研究都是研究 的热 

点 混合系统的种类繁多、研究范围广泛，需要跨学科合作． 

应该集控制、辨识、估计、通讯、计算机科学、人工智能等多顿 

* 基盅项 目：国家 863计划 elMS主题(5】】一45～0加一98)资助项目 

收稿日期： D∞一O1—24；收修改穑日期； ∞l一 一16 

域理论和技术方法才可能获得突破 混台系统专题讨论告的 

论文集收集了该领域近几年研究进展与成果 ，很有参考 

价值 国外比较有影响的学者有 №∞出 A．． I】z啤 T A．， 

VaraiyaP
． ，
Gr。ss【啪 R．L ，An[NtkU$P

， J ，S~iver J A ，L Ⅲ[吼  

M D．，Kr0gh B．H ，Bra~ickyM S．，Lygems J，Peledes P．， 

k nnans0nB ，M osmrma．P J
． ．Sast~ S ．AIur R 和 KohnW 

等．他们分别来 自数学、计算机科学、控制工程等领域．在国 

内，这方面研究也已开始起步 ．相关文献还不太多【 

本文主要介绍混台系统近年来一些重要的研究成果 本 

文第 2部分讨论混合系统的模型描述，第 3部分介绍混台系 

统的分析与设计 ，第 4部分介绍混台系统的应用研究．第 5 

部分给出结论． 

2 混合系统的模型描述(Model description of hybrid 

system) 

在混合系统研究中，人们引入不同的模型，大都是用一 

组常微分方程来描述系统连续部分特性，用离散事件模型来 

表示系统离散部分特性 区别在是 出于不同领域和研究 目 

的．对离散特性及离散与连续部分接口的描述方式不尽相 

同，有各自独特的结构 
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2 控 制 理 论 与 应 用 l9卷 

2．1 描述混合系统的常见工具(Popular tools for describing 

bvbnd system) 

用于描述混台系统离散部分最常见的工具是 自动机和 

n 同及其变种 

2．1．1 自动机(Automaton) 

有限状态自动机是用于描述离散事件最常见的模型，也 

用于描述混合系统 自动机是从计算机科学继承米的，用若 

干顶点和顶点问的强来表示系统的状态(以标识———Mmk一 

】ng表示)和状态间的转移(用逻辑表达式控制)，可用来分析 

系统诸如锁死、存活和安全等性质 显然，要对传统自动机进 

行扩展才能用来描述混合系统 被广泛接受的模型是 Alur 

等人提出的把动态特性引入 自动机结点且状态转移依赖于 

结点状态值而得到舶定时自动机(血】ed aut~lata)和混台自 

机(hybrid automata)【 ’”J，常用三元组 (N，△，L)表示，其 

中 表示离散事件子系统的有向图， 代表系统的连续动态 

特性(目前多为积分过程)， 表示 和△的关系 利用自动 

机模型可以丹析、研究和设计棍台系统【18,19]，如 Silver利用 

有限自动机将逻辑监控框架扩展到混合系统 J 相对 Pem 

网而言，自动机的规则较简单、直观．但用于混台系统建模、 

分析和综台时，有显著的局限性．主要表现在模型的复杂性 

上(其离散状态空间数随过程数目按指数方式增加)，对并发 

过程进行建模时尤为突出 

2．1．2 Petri网(Pelri nets) 

PeⅡI同可看作广义有限状态自动机，亦可看作有向图， 

有库所(Place)和转换(Transition)两类顶点 与 自动机不同， 

Pem 同的标识规则比较复杂，但允许对系统的同步现象进行 

处理、是对复杂系统 的并发及冲突现象建模的好工具，被广 

泛应用- 一 ，其表达形式紧凑(顶点少)，且结合使用局部 

顺序语义学，可用一种 比自动机更加有效的方式对 nm 网 

状态进行搜索 经扩展得到各种变种的peni同，如文[23]定 

义微分库所、微分转移以及适当规则，构成微分 n廿i同．以 

解决系统性能分析和监控设计等同题 

2．1．3 其它工具(Other tools) 

下面给出另外两个用于描述棍台系统有代表性的工具 

1)Grafcet图． 

C~fcet称顺序功能图，是用于描述离散事件的工具，也 

能怍为描述和实施顺序算法的图形语言，包括步(趾p一  

与状态有关，若状态是活 的，相应 的活动被执行 )和转换 

(Transition条件满足时，转换就澈活，使下一步处于活动状 

态) ’。 ’ ” 

2)混合键图． 

谒舍键图法(hybrid bond aph)是由Moste~nan等人提 

出【 ’ ，与前述工具不同．是从连续系统建模方法扩展而 

来，在传统键图建模方法基础上，引入用于表示离散事件的 

理想开美和控制结点来描述 系统中连续量与离散量的互 

作用 

2．2 混合系统模型描述(Model description of hvbrid system) 

对混台系统的处理方法可大致分为两类：“聚合”(&ggrc— 

gailon)和“延拓”(confinuailon)．“聚合”法将整个系统看成离 

散事件动态系统(如自动机)的某种扩展，只考虑系统的聚台 

动态特性，通过对连续系统状态空间进行分区来实现．“延 

拓”法将整个系统当怍一个微分方程(组)来处理，实现方式： 

或将离散活动“嵌入”常微分方程(如后介绍的MLD模型)， 

或将离散活动看怍微分方程的干扰(如未建模动态特性、慢 

变系统等)或者独立的连续系统 这两 种方法都过于保守， 

“聚台”方法经常遘到因分区而导致自动机非确定性同题； 

“延拓”法或可导致现有工具不能处理的非线性，或离散动态 

特性连续化后需要用鲁棒控制、增益调度、跳跃线性系统来 

进行控制设计，由于存在相互冲突会导致保守的设计 

2．2．1 递阶结构混合系统模型(tlim'archical hybrid~stem 

mode1) 

这是较典型的馄台系统模型，属于“聚合 法模型 模型 

连续部分用微分方程表示，离散部分以自动机形式描述，两 

者问有两个接 口(一个把事件映射到实数向量，另一个相 

反)下面以 sa ．Lemmon[圳 ，Silver~虬 一 考虑的系 

统为例说明这种模型的结构 ，如图I此外，Nerode和 Kohn也 

提出一种递阶结构混台系统模型【驯，其本质上与 Silver的模 

型是一样，只是接口部分的形式稍异．下面是递阶结构棍台 

系统模型的描述： 

对象模型： = ，r)，：=g(z)，其中 ∈ ，r∈ 

璇m，：∈ 分别是状态、输入和输出，，： × _+ ，膏： 

一  
． 

接口：包括两个无记忆映射 y和 ．y： _+ 称执行函 

数，将控制器符号序列转为分段保持恒定的对象输入 r( ) 

=y( [Ⅱ])； ： _+z为对象符号发生函数，将对象状态空 

间分为不同区域， (1)进入时就产生相应事件即映射到对 

象符号集j[n]= ( (t))． 

控制器：自动机 ，2，元，d，≠{，其中j为状态集， 为 

对象符号集， 为控制符号集，d：j x 2 j是状态转移函 

数，≠：5_+ 是输出函数 控制器的活动由方程 j[n]= 

(j[n一1]，j[nj)， [n]=≠( [ ])决定 

l 控 制 器 l 
：I州 

rl执行器 l接口 l发生器 

r【r】 f It] 
I 被控对象 

圈1 递阶结构模掣 

Fig 】 Hierarchical Strllctur~mode[ 

2．2．2 Branicky混合系统模型 (BranickY’s hybrid system 

model】 

Brmcky提 出一种针对混台 系统分析设计 的模型框 

架肺-3B．，是比较一般化的规范描述形式 ，目的是把现有控制 

理论成果融人混台系统研究中 被控混台动态系统模型形式 

为 =[0， ，A， ，V，c，F]．其中 ——离散控制，c—— 

被控跳变集， 一 被控跳变 目标集．在某些条件下，谈系统 
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期 混合动态系统及其应用综述 3 

将变成混合动态系统 H=[O，三，A，G]，式中Q——离散状 

态 ．三—— 连续系统，A—— 自治跳变集．G—— 自治跳变转 

移映射 Br~icky模型能表达连续状态在断点处的数值，但 

无明确的输出函数 且不讨论由子模型通过各种连接关系构 

成不同模型的问题(见图 2)Branic时在该框架下将李雅普 

诺夫函数应用于切换混合系统的稳定性分析，并将传统优化 

拉制策略应用到混合系统设计中 

图 2 Br．m1lc 模型 

Fig 2 Branicky。s model 

2．2．3 ~ O1flt混合系统模型(Letmar~n’s hybrid system 

mode1) 

在 Alur提出混合自动机基础上 ，Lennarlson提出一混 

台系统模型 ，其特色是将开环对象和闭环系统分开，适合 

于控制系统分析和综合．模型由混合对象和离散控制器组 

成．用九元自动机描述 HP=( ，三 ，占̂ x， ，f，g， ．口)， 

包括离散子系统( —— 离散状态集、 —— 混合对象事件 

和 ： × 一 仉—— 转移 函数)}连续子 系统 (X [ 

j —— 实值状态空间、W [ L一 实值输入信号空间、，： 

× 一 连续状态向量 (r)的变化规律和 g：X× × 

一  连续状态切换转移规律)；连续与离散相互作用( ： 

一  — — 事件发生器， ： 一 —— 从离散状态集 到 

输^信号 (￡)的映射) 

2．2．4 混合逻辑动态模型(Mixed logic dynamical mode1) 

Bernpomd等提出一种属于“延拓”法的混合系统建模方 

法l蛳 ，刺用不等式来描述命题逻辑关系和系统中存在的 

固有特性等约束关系，并加入系统差分方程中，形成一种可 

描述多种类型混合系统描述方法，称为混合逻辑动态 Ⅶ J1] 

(mixedlogical dynarmc~)模型描述法 ，耳的是将传统控制技 

术(如优化、预测等技术)引入混合系统中 MLD模型可描述 

线性混台系统 、序列逻辑系统(有限状态机、自动机)、与组合 

逻辑一起表达本身特性的非线性系统、某类离散事件系统、 

有约束的线性系统等 混合逻辑动态模型一般可描述为： 

r (r+1)=Ax( )+Bl n(f)+ (f)+马：( )， 

{y(r)=Cx(r)+DI“( )+ d( )+D3 (r)， 

LE2 (f)+E3 ( )≤ El“( )+E4 (f)+E5． 

其中， ， 分别是系统的状态、输入、输出．状态变量分连 

续和离散两部分，即 =[ xt] ∈ ，屯∈盼 ，研∈ 

0，卜～，II兰 + 模型采用差分方程来描述带来的好处： 

首先可避开系统一些复杂行为如 Zeno特性(板短时间内在 

不同模式间切换无限次)；其次，在离敬时间处考虑不等式限 

制合理且除一些二位值外把动态特性限制在线性范围，极大 

筒北丁对象 Mu)模型也有缺点 如模型不唯一 因变量中 

加入整数量，在使用连续系统常规理论工具方法来分析设计 

系统时．遇到计算复杂性问题(NV问题) 

2．2．5 其它模型(other models) 

① W-~aahausen模型_1J．包括连续动态特性， ( )= 

( )，m(‘)．Ⅱ(r)) m ( )= ( (t)，m(r)， (z)，占( ))，切 

换集 +．=j ∈ l竹 = ( ， )lⅣ，i∈ ． ∈ ．该模型 

没有对系统离散输入 离散状态完全依赖连续和离散变量． 

② TaveArdni模型【 不包括任何输入，是一个 自治系 

统，如图3所示 每个结点代表系统的一个模式(与 = 相 

联系)，转移条件是 

3 Tavemiai模型 

Fig 3 Tavemini。S model 

③ Peleties-DeCarlo模型l45 J系统连续特性用一阶非线 

性微分方程描述，离散事件部分用 Petfi同建模的决策系统 

表示(连续部分由离散事件部分监控)从连续动态特性产生 

的事件对离散事件系统特性发生影响，反之离散事件决策也 

对连续动态特性产生影响 

④ Al 模型【16,t7]．对自动机的每一状态引入连续状态， 

其变化由确定的函数(微分方程)来表示，系统离散状态的改 

变依赖于连续变量和离散变量的变化 

⑤ Petters,son模型 =(i ×Ⅳ， ×三，r，≠)．如 

图4所示，每一项的含义不赘述 ．通过串、并、反馈等方式可 

构成各种复杂的馄合系统 

图4 Pettersson模型 

Fig 4 Pettersson’S modc[ 

⑩ Do gruel模型 与模型⑤相似，区别是离散状态的 

输出不考虑输入量的影响 

3 混合系统的分析与设计(Analysis and desi即 of 

hybrid system) 

3．1 混合系统分析(an sis of hybrid system) 

对于混合系统，除要分析研究一般问题如稳定性、可控 

性和可达性外，还要研究其一些特殊问题，如建模的分区和 

系统综合的控制器验证等 

3,1．1 混合系统的一般问题(Ger 咖 ~ lerm in hyt,~d sy~xn) 

与其它领域一样，混合系统的稳定性是首要问题，相应 
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4 控 制 理 论 与 应 用 19卷 

文献较多⋯ - -46一 ．利用李雅普诺夫稳定性定理得 

到的结果见文 35]和文[46]文[37]给出多系统切换稳定充 

分条件：如存在娄李雅普诺夫函数族(若第 模式中 是非 

增的，称 为娄李雅普诺夫函数族)，那么在李雅普诺夫意 

义上系统是稳定的；文[51]利用线性矩阵不等式(L／VII)来确 

定分段二次类李雅普诺夫函数：为了将切换律对系统稳定性 

的影响也考虑在内，文[50]将混合系统的基本“周期”特性考 

虑进李雅普诺夫函数中，提出先鉴别系统基本“周期”，然后 

用LMI确定找类李雅普诺夫函数 文[48]也是利用李雅普诺 

夫函数对一类混合系统的稳定性进行分析，文[52：则儿另外 

约角度进行研究；文[54：利用不变集与李雅普诺夫函数研究 
一 般混合系统，给出稳定性的充分条件 可控性与可达性与 

一 般系统的没有本质区别，不作过多叙述(见文[18，55， 

56]1 Heemels等研究了一类混合 系统存在唯一解的适定性 

问题 

3．1．2 混台系统分区(Parti~on m brid system) 

T昆台 系统 建 模 中一个 特 殊 问题 是 函数 的选 择 

(冕圈 1)， 将对象的状态空间划分为不同区域，产生对象符 

号以判别当前状态可否接受，并可确定将状态控制至可接受 

区域的输A 因此函数 。关系到控制器综台及验证．必须选 

择适当：在为控制器提供足够信息进行控制的同时，要避免 

过细而导致系统太复杂，或者过于简单使系统退化为常规控 

制系统 分区的设计从一个可在状态空间中确定所有期望运 

行区域的原始分区开始，在控制目标指导下进行精炼得到最 

终丹区．以此设计出可特对象状态控制到任一区域的控制 

器 最终分区的一个重要要求是所得的 DES(~crele e',,ent 

system)对象(从接口看连续系统)是确定的，以保证控制器获 

得对象行为的全部信息，在文[31]中对这个问题有比较深入 

的讨论 

3．1．3 混台系统模型辨识cIdetttification。f hvb d system) 

混台系统动态特性十分复杂，建模困难，与一般动态系 

统 fn』也有辨识问题 Hoffman提出用局部线性方法的混合 

系统建摸算法【 t ，其实质是用过去的信息来预测系统未 

来事件．叩用统计方法来确定连续动态特性中的离散变化， 

得到混合系统模型的四部分：模式问的切换丽，离散特性切 

换表．各模式的连续动态特性 腿，模式切换后重新初始化 

函数 

3．2 混台系统的综台(Synthesis of hybrid system) 

混合系统的综合包含连续和离散两部分的综合，同时又 

要解决独特的问题．Godbole等证实，简单地将单独设计的连 

续系统控制器和离散系统监控器结合起来．不能确保系统获 

得理想的性能 ． 

3．2．1 基于李雅普诺夫函数的设计方法(Desig~t based oil 

Lyapunov’s ftmclion) 

利用李雅普诺夫函数方法的设计目标是设计出控制器 

的留换集，使混合系统在这些集合间切换时．既保证了系统 

的稳定性也满足了性能要求 

① Mahnborg设计方法 假设每一控制器(向量域) 

在相应的一定区域(所有区域构成整个状态空间)内有一能 

量下降的李雅普诺夫 函数，提出最少切换策略(re,in-switch 

strategy)，从所有控制器中选择具有最小李雅普诺夫函数的 

控制器 

② Peleties设计方法[s3,63一．设计 目标是在一组单个不稳 

定的向量域问进行切换，使得系统渐进稳定 提出了保证线 

性混合系统稳定性的条件，并通过找到满足这些条件的正定 

二次李雅普诺夫函数，可以设计出切换集 

③ PetWrsson设计方法 ．与 Peleties方法相似，不同的 

是利用 LMI(1inear matrix inequatity)计算方法来确定李雅普诺 

夫函数，实现混合系统的控制器设计． 

3．2．2 其它设计方法c Other schemes) 

1)“聚合”方法． 

如 Silver提出的方法 ，将混合系统的连续部分和接口 

抽象为 DES，将其和控制器看作相互作用的两部分按照离散 

事件监控设计方法设计出控制器 前提是确保原系统满足一 

些性质(如可控性、可观性) 园为这种抽象简化尝使系统内 

部动态特性信息损失而导致 DES 对象可能是非确定性的 

2)“延拓”方法 

① Bem~rad等基于混合逻辑动态模型，把混合系统看 

作一个连续系统．利用传统的预测控制和优化控制方法对系 

统进行分析和综合 

② 文[64]提出用形式幂谱(如Ⅱe—Fliess series)来表示由 

混合系统产生的状态轨迹，抽象出有限状态自动机得到混合 

系统理想的切换逻辑完成控制器综合 ，并得到应用 ． 

③ Lemlllon等一种基于增益调度原理 刮的设计方法． 

增益调度是指对象在操作范田发生变化时，控制器在一组控 

制器间进行切换．使系统满足眭能要求 它缺点是 太关心 

切换逻辑及其对系统稳定性和性能的影响 

人们在努力寻找一个解决系统连续和离散部分综台的 

集成框架：文[67]将模糊模型弓1人混合系统中；Lygercs等人 

将博弈论和优化理论应用于监控与控制器设计中[6s．6q，从 

理论上看比较完善，但也存在固有的实现障碍，其它主要工 

作不在这里赘述 -36· ， · 1 

3．3 混合系统验证与仿真(Vedfication and simulation Df hv— 

bridsystem) 

控制 器 验证 是混 合 系统 研究 中一 个较 活跃 的分 

支- ， ,RZ．09．72～1该研究领域源于计算机科学．借用计算机 

科学中别程序安全性验证的概念，混合系统的验证问题可表 

达为：给出定义系统自动机集合和定义性能要求的时问逻辑 

表达式集台，验证就是推导出系统满足性能要求的条件 出 

于安全的考虑，工程界对控制器验证技术的需求根强烈 混 

合系统控制器的验证是利用在系统建模所得到的离散模型 

(包括事件检测器和信号转换器)和在设计阶段所得的控制 

器，通过可达性分析，把系统的连续和离散两部分的轨迹与 

所提出的性能要求相比较，以检查是否满足要求 

目前，控制器验证技术太都是通过计算机仿真来实现 

的，故混合系统计算机仿真也是混合系统研究的一个热 
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甑 扎 一目j，并与系统建模、控制器设计和验证相辅相承． 

除了通用的仿真软件 Matlab外，处理混合系统仿真的软件有 

SHIFF、DYMOLA。COSPAN，KRONOS[驯
， Ptol~my Ⅱ ，UP— 

p．~AL技 帆 C 等 

4 混合系统的应用(Applications of hybrid system) 

4．1 混台系统的故障诊断(Fauk diagnosis in hvb id systcm1) 

在混台系统中，利用观测到的事件和状态信息判断某娄 

不可观事件是否发生，这是 DEDS的可诊断性问题 利用混 

台系统进行故障谚断有比较大的优势，因为模型把故障变量 

显式表达出来． 

4．1．1 基于 Pelri网的故蹿诊断方法(Petr-nets—based fault 

dia罂· s) 

在 Aghasaryan提出利用部分随机 Pehi网对分布式系统 

进行故障诊断基础上L 2 J ．Tromp等在 1999提出一种基于 

R们网的故障诊断与分离方法 第 步推导出整个系统 

的离散状态模型(包括随机性故障事件和确定性控制事件及 

其相互怍吊)，其中故障事件帔建模为系统隐戴曲离散状态； 

第二步建立连续状态部分模型，通过某些观测量统计生成残 

羞 并与隐藏的离散事件相关联；第三步用类维特比算法进 

行诊断，根据残差序列来估计最为可能的隐藏故障事件的状 

态序列 

4．1 2 基于混合键图模型的故障诊断方法(Faun diagnosis 

based on hybrid holm graphics) 

Mc~terman提出一种混台键图模型 和基于这种模型 

的故障诊断方法 该模型是在传统键图建模方法基础上，引 

入丧示离散量的理想开关和控制结点得到的．首先由混台键 

图求出系统因果关系图，然后根据测量的偏差产生一个假设 

故障集，并预测每 故障下系统未来的状态(利用这些量的 

各阶导数的变化趋势及对其进行预测) 根据对系统观恻量 

的不连续、幅值偏差、斜率偏穆和稳态状态等行为特性进行 

前向监控，井进行比较，对假设故障集进行甄别逐渐溅小故 

障集 最后确定真正故障 

4．1 3 基于MLD模型的故障诊断方法(Fault dia~aosJs based 

on rn ed logic modet) 

IvILD模型框架具有表示复杂系统中离散信号和逻辑关 

系妁能刀．Bemporad等提出不仅可利用混合整数二次优化 

技术、退缩域控制(Receding Horizon Conlro1)技术鹪决混合系 

统控制问题 ，还可利用已知的输出和输人，对不可测的 

离散量进行估计、实现故障诊断 

4 2 混合系统在监控设计中应用(Applicahon of hybrid sys— 

k n Ln supervisor system) 

般说来 一个系统存在不同的运行模式、都可分别用 

连续动态特性来描述，对这样的系统进行监控和 调就产生 

丁系统的监控问题，这在过程控制、电力配送网络系统和分 

布式制造系统中大量存在．设计 个商层离散事件监控器， 

用来 词不同子系统的运行．使得整个系统性能达到要求 

监控系统可以看作是由离散事件监控器产生 r刃换规则用于 

控制连续动志特性的混合系统，它包含连续和离散两类截然 

不同的动态过程 Petri网可解决并发和冲突问题，在混合系 

统表示、稳定性分析和监控设计方面是一种比较好的工具 

下面是一些应用钎子．更多的评论见文[84]： 

① Peleties基于Wonkam-Rarnadge框架提出一种混合系 

统模型I ，将对象状态空间分区而抽象为 Petri网．切换是否 

发生依赖于由连续动态特性推导出的条件，分析是建立在从 

连续状志空间到符号状态空间的适合投影上 监控姑含两个 

Petri网，一个担当标识识别任务；另一个通过选择下一个要 

激活的系统结构来拽行实际控制和监控任务．某些假定条件 

下，在由满足不变量性质的状态空间的分区所组成的区域 

中，通过一些切换序列可达指定区域 

② Eker用 G 巳【图祛讨论 了 类混台系统的监控策 

略 J．系统有若干控制器并行工作，通过监控器来选择其中 

一 个的输出来控制被控对象，使系统能对设定值的变化和扰 

动有较好的控制效果 其第略是通过选择 组控制器中李雅 

普诺夫函数中最小的输出作为控制．并证明了系统的稳定性 

@ _n 针对批处理过程绐 出了一种递阶结构 l监控 

器 ，建模时将资源考虑在内，具有在执行并发处方时能够 

避免锁死的特点 

@文 24]讨论一个供电系统的监控阔题，系统有若干 

运行模式，要求系统响应快、抗干扰能力强，四换模式间有 

定约束 应用 Antsaklis等提出的基于PeⅡ1网库所不变量的监 

控拄术 J，设计系统要满足离散特性的要求，确定可行切换 

线路 

4．3 其它应用(Applicatio~ in other aFca$) 

混台系统在汽车工业中的应用 ， ：文[87 用混合控 

制设计方法设计用于协{l司汽车发动机和传动系统的控制策 

略，以性能指标指导设计离散控制和连续控制，使系统在有 

模型误差、干扰和结构不确定性等情况下 ，保持闭环鲁棒稳 

定性和性能，并提高了系统整体性能和节油指标 自动高速 

公 路 (AHS)是 混 合 系 统 应 用 中 研 究 比 较 多 的 领 

域l 一 - J：如文[7O]提出一种混合系统集成设计与仿真 

方法，先将设计分为离散与连续部分分别进行，然后在一个 

集成机构中进行融合和仿真，并用于汽车队列建模与策略选 

择 文[89，9o]讨论了混台系统在机器人中的应用 将神经网 

络结台混合系统理论加以应用[ag,9t J：如文 49]采用经训练 

的神经网络在线对混台系统稳定域与控制器性能进行监控 

埘控制器进行切换调度． 

5 结论(Conclusions) 

本文主要彳卜绍混台系坑研究中一些问题和重要成果．混 

合系统常用的描述方法是 Petri网和 自动机，各 自有其长处 

和_砘点，混合系统模型问题总是人们比较关心的领域，但还 

无统一模式，要根据具体情况来确定 混合系统稳定性问题 

主要利用李雅普诺夫函数来研究，它是混台系统研究的 个 

热点 混台系统控制器综合问题要借助连续和离散系统的设 

计理论基础 J，它靳控制器的验证是当前混合系统研究的 

重点之一 混台系统理论框架还可以用于众多的传统研究领 

域，如可用于系统的故障诊断等． 
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