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非线性切换奇异系统的自适应状态反馈控制

杨冬梅ꎬ 陈金莹
(东北大学 理学院ꎬ 辽宁 沈阳　 １１０８１９)

摘　 　 　 要: 研究了一类满足 Ｌｉｐｓｃｈｉｔｚ 条件的非线性奇异切换系统的自适应状态反馈控制的设计问题. 首
先ꎬ研究单输入非线性奇异切换系统的基本自适应控制的设计ꎬ控制器旨在稳定系统ꎻ然后ꎬ以单输入非线性

奇异切换系统所呈现的具有自适应增益和基于 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 稳定性定理调整增益的机制为基础ꎬ将其扩展为多

输入奇异切换系统的跟踪问题ꎬ设计了自适应控制方法ꎻ最后ꎬ采用 Ｍａｔｌａｂ 方法做了数值仿真来说明所提出

的控制方法的有效性. 所提出的控制器具有非常简单的结构ꎬ并且在实践中很容易应用.
关　 键　 词: Ｌｉｐｓｃｈｉｔｚ 条件ꎻ自适应控制ꎻ非线性切换奇异系统ꎻ稳定性ꎻ追踪误差
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　 　 切换系统是一种混合动力系统. 其包含若干

子系统ꎬ且存在切换策略ꎬ使其能够在子系统之间

进行切换[１] . 同一般系统相比ꎬ切换系统有着非

常特别的性质. 切换奇异系统是控制领域近年来

新兴研究方向之一ꎬ同一般切换系统相比其结构

复杂ꎬ研究更加困难. 目前大多数是对一般切换系

统的研究ꎬ对于子系统均是奇异系统的切换系统ꎬ
研究成果不多. 与正常切换系统相比较ꎬ其分析与

设计更困难. 切换系统具有非常广泛的应用. 实际

工程中存在着大量的复杂系统ꎬ环境变化或人为

控制导致这些系统出现不同模态ꎬ例如:切换的网

络控制系统、飞行器控制、计算机磁盘驱动器和化

工过程控制等[２ － ５] . 文献[６]对任意切换下具有

两个子系统的切换非线性系统的镇定问题进行了

研究ꎻ文献[７]对任意切换下一类切换非线性系

统的鲁棒 Ｈ∞ 控制问题进行了研究ꎻ文献[８]研究

线性切换系统所具有的能控能达性ꎻ文献[９]研

究严格反馈下的一类切换非线性系统的镇定问

题ꎬ并采用 Ｂａｃｋｓｔｅｐｐｉｎｇ 方法和控制 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 函

数方法考虑了任意切换下的形式ꎬ给出了构造稳



　 　

定反馈律的通用公式. 更高指数奇异系统的控制

设计更加困难. 线性和非线性系统的奇异系统的

稳定性已在文献[１０]中讨论过. 目前研究的奇异

系统的大多数控制方法都属于最优控制和鲁棒控

制领域. 输出和状态反馈控制和智能控制方法也

被扩展用于单一系统. 但很少有论文讨论适应性

和模型奇异切换系统的参考控制. 然而ꎬ自适应控

制是实践中最有用的方法之一ꎬ自适应控制过程

中的自适应机制可以调整具有未知结构和参数的

系统的控制器ꎬ以提高系统性能. 所以有必要开发

奇异切换系统的自适应方法. 由于这类系统的复

杂性导致了控制策略的许多困难ꎬ迄今为止设计

的大部分控制方法都是针对线性系统的. 奇异切

换非线性控制系统仍是一个开放的研究领域.
本文主要研究一类非线性切换奇异系统的自

适应状态反馈控制的设计问题ꎬ基于 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 方

法ꎬ设计出合适的自适应律ꎬ并选取恰当的切换策

略ꎬ使得系统达到渐近稳定ꎬ参数也达到渐近

收敛.

１　 问题描述

考虑如下切换奇异系统

Ｅｘ̇ ＝ Ａσｘ ＋ ｆσ(ｘ) ＋ Ｂσｕσ . (１)
其中:σ( ｔ)∈{１ꎬ２ꎬ􀆺ꎬＮ}→Λ 为切换策略ꎬｉ∈Λꎬ
ｘ∈Ｒｎ 为系统的状态变量ꎬ ｕｉ∈Ｒｌ 为对应每个子

系统的输入变量ꎬｘꎬｕｉ 均为与时间 ｔ 有关的变量ꎬ
Ｅ∈Ｒｎ × ｎ( ｒａｎｋ(Ｅ) < ｎ)ꎬＡｉ∈Ｒｎ × ｎ是线性的函数

矩阵ꎬＢｉ∈Ｒｎ × ｌꎬｆｉ(ｘ)∈Ｒｎ × ｌ为非线性函数矩阵.
其中 ｆｉ(ｘ)ꎬＡｉ 是未知的ꎬｆｉ(ｘ)满足如下 Ｌｉｐｓｃｈｉｔｚ
条件.

‖ｆｉ(ｘ１) － ｆｉ(ｘ２)‖≤Ｌ‖ｘ１ － ｘ２‖. (２)
其中ꎬＬ 是未知的ꎬ假设 ｆ(０) ＝ ０ꎬ则条件(２)可

写为

‖ｆｉ(ｘ)‖≤Ｌ‖ｘ‖. (３)
对系统(１)提出如下假设:
假设 １　 存在矩阵 Ｐ 满足

ＥＴＰ ＝ ＰＴＥ≥０. (４)
假设 ２　 对于矩阵 Ｐꎬ假设存在满足以下等

式的矩阵 θ∗
ｉ ∈Ｒｌ × ｎ .

ＰＴ(Ａｉ ＋ ＬＩ ＋ Ｂｉθ∗
ｉ ) ＋ (Ａｉ ＋ ＬＩ ＋ Ｂｉθ∗

ｉ ) ＴＰ ＝Ｑｉ .
(５)

其中:Ｑｉ 是正定的ꎬθ∗
ｉ 是未知的.

假设 ３　 选取参考轨迹向量 ｘｄ 是可微的ꎬ使
得 Ｅｘ̇ｄ 存在.

　 　 假设 ４　 对于确定的参考向量ꎬ存在满足以

下等式的矩阵 Ｋ∗
ｉ ∈Ｒｌ × ｎ .

ＢｉＫ∗
ｉ ｘｄ ＝ － (Ａｉ ＋ ＬＩ)ｘｄ ＋ Ｅｘ̇ｄ . (６)

其中:Ｋ∗
ｉ 是未知的.

２　 主要结论

２􀆰 １　 自适应控制设计

基于 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 稳定性理论对单输入的非线

性奇异系统设计了一个控制策略. 目标是找到一

个自适应状态反馈控制器

ｕ ＝ θｉｘꎬ (７)
使如下闭环系统是稳定的:

Ｅｘ̇ ＝ (Ａｉ ＋ Ｂｉθｉ)ｘ ＋ ｆｉ(ｘ) . (８)
即ꎬ使 θｉ 趋近于 θ∗

ｉ .
定义自适应率

θ̇Ｔ
ｉ ＝

－ γｉｘｘＴＰＴＢｉꎬ σ ＝ ｉꎻ
０ꎬ σ≠ｉ.{ (９)

式中:γｉ 是自适应参数ꎬＰ 满足式(４) .
定理 １　 非线性奇异切换系统(１)在控制器

(７)和自适应率(９)的条件下ꎬ对任意初始条件和

切换信号 σꎬ能够保证闭环系统稳定ꎬ且 θｉ 趋近

于 θ∗
ｉ .
证明

考虑闭环系统

Ｅｘ̇ ＝ (Ａｉ ＋ Ｂｉθｉ)ｘ ＋ ｆｉ(ｘ) .
则有

Ｅｘ̇ ＝ (Ａｉ ＋ Ｂｉθ∗
ｉ )ｘ ＋ ｆｉ(ｘ) ＋ Ｂｉ(θｉ － θ∗

ｉ )ｘ.
(１０)

构造 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 函数

Ｖ ｉ ＝
１
２ ｘＴＥＴＰｘ ＋ １

２γｉ
(θｉ － θ∗

ｉ )(θｉ － θ∗
ｉ ) Ｔ .

(１１)
其中 Ｐ 满足式(４)ꎬ则 Ｖ 对时间 ｔ 求导ꎬ得

Ｖ̇ ｉ ＝
１
２ ( ｘ̇ＴＥＴＰｘ ＋ ｘＴＰＴＥｘ̇) ＋ １

γｉ
(θｉ － θ∗

ｉ ) θ̇Ｔ
ｉ .

(１２)
将式(１０)代入则有

Ｖ̇ ｉ ＝ ｘＴＰＴ(Ａｉ ＋ Ｂｉθ∗
ｉ ) ＋ ｘＴＰＴＢｉ(θｉ － θ∗

ｉ )ｘ ＋

ｘＴＰＴｆｉ(ｘ) ＋ １
γｉ

(θｉ － θ∗
ｉ ) θ̇Ｔ

ｉ . (１３)

根据 Ｌｉｐｓｃｈｉｔｚ 条件(３)有
Ｖ̇ ｉ≤ｘＴＰＴ(Ａｉ ＋ Ｂｉθ∗

ｉ ) ＋ ｘＴＰＴＢｉ(θｉ － θ∗
ｉ )ｘ ＋

ｘＴＰＴＬＩｘ ＋ １
γｉ

(θｉ － θ∗
ｉ ) θ̇Ｔ

ｉ . (１４)
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则有

Ｖ̇ ｉ≤
１
２ [ｘＴＰＴ(Ａｉ ＋ Ｂｉθ∗

ｉ ＬＩ)ｘ ＋

ｘＴ(Ａｉ ＋ Ｂｉθ∗
ｉ ＬＩ) ＴＰｘ] ＋

(θｉ － θ∗
ｉ )[ｘｘＴＰＴＢ ＋ １

γｉ
θ̇Ｔ] . (１５)

由式(５)ꎬ(９)可得

Ｖ̇ ｉ≤ － １
２ ｘＴＱｉｘ. (１６)

令

Ｖ ＝ ∑Ｖ ｉꎬＱ ＝ ∑Ｑｉ ꎬ

则

Ｖ̇≤ － １
２ ｘＴＱｘ.

由 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 稳定性定理可知闭环系统稳定ꎬ
θｉ 趋近于 θ∗

ｉ .
所提出控制器的优点之一是控制律和自适应

律非常简单ꎬ便于应用ꎬ因此在实际应用中ꎬ所提

出的控制器更方便适用.
可以得到如下推论:
推论 １　 对非线性切换奇异系统

Ｅｘ̇ ＝ Ａσｘ ＋ ｆσ(ｘ) ＋ ｇσ(ｘ)ｕσ . (１７)
这里 ｇσ(ｘ)取决于 ｘꎬ且非常数矩阵. 如果对任意

的 ｘ 均有

‖ｇｉ(ｘ)‖≤‖Ｂｉ‖. (１８)
可将定理 １ 扩展到系统(１７)ꎬ与定理 １ 证明

相似ꎬ用 ｇσ(ｘ)替换 Ｂσꎬ式(１３)可写为

Ｖ̇ ｉ ＝ ｘＴＰＴ(Ａｉ ＋ ｇｉ(ｘ)θ∗
ｉ )ｘ ＋

ｘＴＰＴｇｉ(ｘ)(θｉ － θ∗
ｉ )ｘ ＋

ｘＴＰＴｆｉ(ｘ) ＋ １
γｉ

(θｉ － θ∗
ｉ ) θ̇Ｔ . (１９)

因为 ｘＴＰＴｇσ(ｘ)θ∗
σ ｘ 为标量ꎬ且

ｘＴＰＴｇσ(ｘ)θ∗
σ ｘ≤ｘＴＰＴＢσθ∗

σ ｘ ꎬ
式(１９)可写为

Ｖ̇ ｉ≤ｘＴＰＴ(Ａｉ ＋ Ｂｉθ∗
ｉ )ｘ ＋

ｘＴＰＴｇｉ(ｘ)(θｉ － θ∗
ｉ )ｘ ＋

ｘＴＰＴＬＩｘ ＋ １
γｉ

(θｉ － θ∗
ｉ ) θ̇Ｔ

ｉ . (２０)

定理 １ 的自适应规则变更为

θ̇Ｔ
ｉ ＝

－ γｉｘｘＴＰＴｇｉ(ｘ)ꎬ σ ＝ ｉꎻ
０ꎬ σ≠ｉ.{ (２１)

因此ꎬ对于此类非线性切换奇异系统ꎬ定理 １
将被保留.

下面提出的基本自适应控制器扩展为多输入

非线性切换奇异系统的跟踪问题.

２􀆰 ２　 多输入非线性切换奇异系统的自适应跟踪

问题

　 　 目标是非线性切换奇异系统(１)对任意初始

条件和切换信号 σꎬ能够保证闭环信号的有界性

且状态反馈渐近跟踪ꎬ即
ｌｉｍ
ｔ→∞

ｅ( ｔ) ＝ ０. (２２)

这里定义追踪误差

ｅ ＝ ｘ － ｘｄ . (２３)
引理 １　 (Ｂａｒｂａｌａｔ) 　 若 ｆ( ｔ)为一直连续函

数ꎬ并且 ｌｉｍ
ｔ→∞∫

ｔ

０
｜ ｆ(τ) ｜ ｄτ < ０ (有界)ꎬ则有

ｌｉｍ
ｔ→∞

ｆ( ｔ) ＝ ０.

选取控制器

ｕｉ ＝ θｉｅ ＋ Ｋｉｘｄ . (２４)
自适应律设计为

θ̇ｉ

ｖｅｃ( θ̇ｉ) Ｔ ＝ － γｉ(ｅＴ􀱋ｅＴＰＴＢｉ)ꎬ σ ＝ ｉꎻ
０ꎬ σ≠ｉ.{

Ｋ̇ｉ

ｖｅｃ( Ｋ̇ｉ) Ｔ ＝ － φｉ(ｘＴ
ｄ􀱋ｅＴＰＴＢｉ)ꎬ σ ＝ ｉꎻ

０ꎬ σ≠ｉ.{ (２５)

注意ꎬ符号⊗表示 Ｋｒｏｎｅｃｋｅｒꎬ而 ｖｅｃ(Ａ)意味

着向量化 Ａꎬ这是通过将矩阵 Ａ 的列彼此堆叠而

获得的ꎬ 它是将矩阵转换为列向量的线性变换.
得出以下主要结论.
定理 ２ 　 将控制器(２４)和自适应律(２５)应

用于非线性切换奇异系统(１)ꎬ对任意初始条件

和切换信号 σꎬ能够保证闭环系统稳定且状态反

馈渐近跟踪.
证明　 由式(２３)ꎬ有

ｘ ＝ ｅ ＋ ｘｄ . (２６)
将式(２６)代入式(１)中ꎬ可写为

Ｅｅ̇ ＋ Ｅｘ̇ｄ ＝ Ａｉｅ ＋ Ａｉｘｄ ＋ ｆｉ(ｅ ＋ ｘｄ) ＋ Ｂｉｕｉ .
(２７)

定义

Ｆｉ(ｅ) ＝ ｆｉ(ｅ ＋ ｘｄ) － ｆｉ(ｘｄ) . (２８)
由式(２)知 Ｆｉ ( ｅ)满足 Ｌｉｐｓｃｈｉｔｚ 条件ꎬ将式(２８)
代入式(２７)ꎬ有

Ｅｅ̇ ＝ Ａｉｅ ＋ Ｆｉ(ｅ) ＋ Ｂｉθｉｅ ＋ Ａｉｘｄ ＋
ｆｉ(ｘｄ) － Ｅｘ̇ｄ ＋ ＢｉＫｉｘｄ . (２９)

整理有

Ｅｅ̇ ＝ (Ａｉ ＋ Ｂｉθ∗
ｉ )ｅ ＋ Ｆｉ(ｅ) ＋

Ｂｉ(θｉ － θ∗
ｉ )ｅ ＋ Ａｉｘｄ ＋ ｆｉ(ｘｄ) －

Ｅｘ̇ｄ ＋ ＢｉＫ∗
ｉ ｘｄ ＋ Ｂｉ(Ｋｉ － Ｋ∗

ｉ )ｘｄ . (３０)
构造 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 函数

Ｖ ｉ ＝
１
２ ｅＴＥＴＰｅ ＋ １

２γｉ
ｖｅｃ(θｉ － θ∗

ｉ ) Ｔｖｅｃ(θｉ － θ∗
ｉ ) ｉ ＋
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１
２φｉ

ｖｅｃ(Ｋｉ － Ｋ∗
ｉ ) Ｔｖｅｃ(Ｋｉ － Ｋ∗

ｉ ) . (３１)

其中ꎬＰ 满足(４)ꎬ利用 ｖｅｃ(Ａ)和 Ｋｒｏｎｅｃｋｅｒꎬ上式

重写为

Ｖ̇ ｉ ＝ ｅＴＰＴ(Ａｉ ＋ Ｂｉθ∗
ｉ )ｅ ＋ ｅＴＰＴＦｉ(ｅ) ＋

ｅＴＰＴＢｉ(θｉ － θ∗
ｉ )ｅ ＋ ｅＴＰＴＢｉ(Ｋｉ － Ｋ∗

ｉ )ｘｄ ＋
ｅＴＰＴｆｉ(ｘｄ) ＋ ｅＴＰＴ(ＢｉＫ∗

ｉ ｘｄ ＋ Ａｉｘｄ － Ｅｘ̇ｄ) ＋
１
γｉ

ｖｅｃ(θｉ － θ∗
ｉ ) Ｔｖｅｃ(θｉ － θ∗

ｉ ) ＋

１
φｉ

ｖｅｃ(Ｋｉ － Ｋ∗
ｉ ) Ｔｖｅｃ(Ｋｉ － Ｋ∗

ｉ ) . (３２)

利用 Ｌｉｐｓｃｈｉｔｚ 条件

Ｖ̇ ｉ≤ｅＴＰＴ(Ａｉ ＋ Ｂｉθ∗
ｉ ＋ ＬＩ)ｅ ＋

ｅＴＰＴＢｉ(θｉ － θ∗
ｉ )ｅ ＋ ｅＴＰＴＢｉ(Ｋｉ － Ｋ∗

ｉ )ｘｄ ＋
ｅＴＰＴ(ＢｉＫ∗

ｉ ｘｄ ＋ Ａｉｘｄ － Ｅｘ̇ｄ ＋ ＬＩｘｄ) ＋
１
γｉ

ｖｅｃ( θ̇ｉ) Ｔｖｅｃ(θｉ － θ∗
ｉ ) ＋

１
φｉ

ｖｅｃ( Ｋ̇ｉ) Ｔｖｅｃ(Ｋｉ － Ｋ∗
ｉ ) . (３３)

由 式 ( ６ ) 知ꎬ 上 式 第 三 项 为 ０ꎬ 又 因

ｅＴＰＴＢｉ(θｉ － θ∗
ｉ )ｅꎬｅＴＰＴＢｉ (Ｋｉ － Ｋ∗

ｉ ) ｘｄ 均为标

量ꎬ有
ｅＴＰＴＢｉ(θｉ － θ∗

ｉ )ｅ ＝ ｖｅｃ(ｅＴＰＴＢｉ(θｉ － θ∗
ｉ )ｅ) .

(３４)
ｅＴＰＴＢｉ(Ｋｉ － Ｋ∗

ｉ )ｘｄ ＝ ｖｅｃ(ｅＴＰＴＢｉ(Ｋｉ － Ｋ∗
ｉ )ｘｄ) .

(３５)
由 Ｋｒｏｎｅｃｋｅｒ 规则ꎬ有

ｖｅｃ(ｅＴＰＴＢｉ(θｉ － θ∗
ｉ )ｅ) ＝

(ｅＴ⊗ｅＴＰＴＢｉ)ｖｅｃ(θｉ － θ∗
ｉ ) . (３６)

ｖｅｃ(ｅＴＰＴＢｉ(Ｋｉ － Ｋ∗
ｉ )ｘｄ) ＝

(ｘＴ
ｄ􀱋ｅＴＰＴＢｉ)ｖｅｃ(Ｋｉ － Ｋ∗

ｉ ) . (３７)
将式(３６)ꎬ(３７)代入式(３３)中ꎬ可以得到

Ｖ̇ ｉ≤
１
２ ｅＴ[ＰＴ(Ａｉ ＋ Ｂｉθ∗

ｉ ＋ ＬＩ) ＋

(Ａｉ ＋ Ｂｉθ∗
ｉ ＋ ＬＩ) ＴＰ]ｅ ＋ [(ｅＴ􀱋ｅＴＰＴＢｉ) ＋

１
γｉ

ｖｅｃ( θ̇ｉ) Ｔ]ｖｅｃ(θｉ － θ∗
ｉ ) ＋ [(ｘＴ

ｄ􀱋ｅＴＰＴＢｉ) ＋

１
φｉ

ｖｅｃ( Ｋ̇ｉ) Ｔ]ｖｅｃ(Ｋｉ － Ｋ∗
ｉ ) . (３８)

由式(２５)ꎬ(５)可得

Ｖ ＝ ∑ Ｖ̇ ｉ ≤ ∑ － １
２ ｅＴＱｉｅ ≤－ １

２ ｅＴＱｅ .

(３９)
由式(３９)知ꎬ式(１５)中全部子系统有共同的

Ｌｙａｐｕｎｏｖ 函数. 说明ꎬ对任意切换信号 σꎬｅ∈Ｌ２

∩Ｌ∞ ꎬ由引理 １ꎬ可得ｌｉｍ
ｔ→∞

ｅ( ｔ) ＝ ０ꎬ亦即状态渐近

跟踪.

　 　 可以看出ꎬ控制律和适应机制非常简单ꎬ易于

应用于奇异系统的跟踪问题. 类似于推论 １ꎬ可以

得到类似的结果如下.
推论 ２　 类似于推论 １ꎬ如果存在矩阵 Ｂｉꎬ对

任意 ｘ 存在‖ｇｉ(ｘ)‖≤‖Ｂｉ‖ꎬ则选取自适应律

θ̇ｉ

ｖｅｃ( θ̇ｉ) Ｔ ＝ － γｉ(ｅＴ􀱋ｅＴＰＴｇｉ(ｘ))ꎬ σ ＝ ｉꎻ
０ꎬ σ≠ｉ.{

Ｋ̇ｉ

ｖｅｃ( Ｋ̇ｉ) Ｔ ＝ － φｉ(ｘＴ
ｄ􀱋ｅＴＰＴｇｉ(ｘ))ꎬ σ ＝ ｉꎻ

０ꎬ σ≠ｉ.{
定理 ２ 同样适用.

３　 数值仿真

设控制对象状态方程为

Ｅｘ̇ ＝ Ａｉｘ ＋ Ｂｉｕｉ ＋ ｆｉ(ｘ) .
其中:

Ｅ ＝
１ ０
０ ０

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
úꎬ Ａ１ ＝

－ ０􀆰 １ ０
０ ０􀆰 ０７５

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
úꎬ

Ｂ１ ＝
０ ０
３０ １

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
úꎬＡ２ ＝

－ ０􀆰 ２５ ０
０ ０􀆰 １２５

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
úꎬ

Ｂ２ ＝
０ ０
２５ １

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
úꎬ

取 Ｐ ＝
０􀆰 ３ ０
０ ０􀆰 １

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
úꎬγ１ ＝ ０􀆰 ００６ ５ꎬ

γ２ ＝ ０􀆰 ００８ ５ꎬ φ１ ＝ ０􀆰 ００７ ５ꎬ φ２ ＝ ０􀆰 ００９ ５.
自适应律为

ｖｅｃ( θ̇ｉ) Ｔ ＝ － γｉ(ｅＴ􀱋ｅＴＰＴＢｉ)ꎬ
ｖｅｃ( Ｋ̇ｉ) Ｔ ＝ － φｉ(ｘＴ

ｄ􀱋ｅＴＰＴＢｉ)ꎬ ｉ ＝ {１ꎬ２} .
取输入信号

ｙ１( ｔ) ＝ ４ｓｉｎ(０􀆰 １２５ｔ ＋ ０􀆰 ５)ꎬ
ｙ２( ｔ) ＝ ４ｃｏｓ(０􀆰 １２５ｔ) .
仿真结果如图 １ ~图 ４ 所示.

图 １　 切换信号
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｓｗｉｔｃｈｉｎｇ ｓｉｇｎａｌ
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图 ２　 跟踪位置状态 ｘ１ 的性能
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｔｒａｃｋｉｎｇ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｆｏｒ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｓｔａｔｅ ｘ１

图 ３　 跟踪位置状态 ｘ２ 的性能
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｔｒａｃｋｉｎｇ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｆｏｒ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｓｔａｔｅ ｘ２

图 ４　 追踪误差
Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｔｒａｃｋｉｎｇ ｅｒｒｏｒ

４　 结　 　 语

本文对一类满足 Ｌｉｐｓｃｈｉｔｚ 条件的非线性奇

异切换系统的自适应控制进行了研究. 以单输入

非线性奇异切换系统所呈现的具有自适应增益和

基于 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 稳定性定理调整增益的机制为基

础ꎬ将其扩展为多输入奇异切换系统的跟踪问题ꎬ
设计了自适应控制方法. 采用 Ｍａｔｌａｂ 方法作了数

值仿真ꎬ仿真结果证明所设计方法有效.
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