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基于混合观测器的非线性系统的脉冲控制 
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摘  要：该文针对基于有限状态自动机的非线性脉冲混合动态系统，设计一种新的脉冲混合观测器，然后应用有限

状态自动机理论和 Backstepping 方法设计了基于混合观测器的脉冲输出反馈控制器，并构造了多 Lyapunov 函数，

通过混合系统的渐近稳定性理论以及多 Lyapunov 函数法给出整个闭环系统渐近稳定的充分条件，数值仿真验证了

该控制器的有效性。 
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Impulsive Control Based on Hybrid Observers for Nonlinear Systems 
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Abstract: A new impulsive hybrid observer is firstly designed for nonlinear impulsive hybrid systems based on a 

Finite State Machine (FSM). Then, a class of impulsive output feedback controller based on the hybrid observer is 

designed for above systems by applying FSM theory and backstepping method, and a multi-Lyapunov function is 

constructed. The sufficient condition for asymptotic stability of the whole closed-loop systems is given by applying 

asymptotic stability theory of hybrid system and multi-Lyapunov function method. Finally, a simulation example 

is given to illustrate the effectiveness of the controller proposed in the paper. 
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1  引言  

混合动态系统一般由离散事件动态系统(离散

部分)和连续变量动态系统(连续部分)相互混合、相

互作用而形成的统一的系统。连续变量动态系统又

由多个子系统组成。根据离散部分的不同，混合系

统被分为多种类型，其中离散部分为有限状态自动

机(FSM)的混合系统受到了人们的广泛关注。该类

系统由一组连续微分方程描述的子系统以及有限状

态自动机相互作用所组成的，这种控制系统会在许

多实际工程中遇到，例如电力系统网络的调度，交

通监督控制系统等。 
在实际问题中，一些突发信号或者信息的干扰，

会对动态系统产生瞬间的巨大影响，而这种突发的

干扰在控制、通讯、信息、人工智能等方面大量存

在，被人们称为脉冲现象，当系统具有脉冲作用时，

系统的稳定性和控制性能将会恶化，应用传统的连

续控制可能无法镇定系统，或者镇定的效果不好，
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于是人们引入了脉冲控制。脉冲控制的实质是通过

在脉冲时刻的不连续的脉冲控制输入来改变连续时

间系统的状态，它具有控制所需能量少，控制响应

速度快，较强的抗干扰能力和鲁棒性等特点。对于

具有脉冲现象的混合系统，一般习惯简称为脉冲混

合系统，由于脉冲混合系统是混合系统中的一类，

所以混合系统的相关理论在脉冲混合系统中也是完

全适用的。 
随着混合动态系统理论的发展，新的研究工具

和研究方法不断被提了出来，越来越多的问题得到

了解决。混合系统中研究较多的是切换系统，而稳

定性和控制器设计是研究的重点，对混合系统的稳

定性分析方法主要是多 Lyapunov 法，文献[1]应用

多 Lyapunov 函数法对混合系统的稳定性进行了分

析。在混合系统的稳定性分析、控制器和观测器设

计方面的研究成果非常丰硕，文献[2,3]对离散事件

动态系统的稳定性和稳定化以及观测器等问题进行

了详细的探讨，文献[4-7]分别对非线性混合系统的

控制器问题进行了研究，文献[8]为混合系统设计了

观测器，然而没有考虑控制器问题，文献[9]介绍了

一类积分连续时间自动机，并讨论了其事件驱动开

环轨迹和闭环轨迹的最优控制问题，文献[10]对离散
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时间奇异混合系统的稳定性进行了分析，并设计了

状态反馈控制器和静态输出反馈控制器，文献[11]
讨论了基于有限状态自动机的脉冲混合系统的脉冲

控制问题，文献[12]对脉冲系统的有限时间稳定问题

进行了研究，文献[13]研究了基于混合观测器的混合

反馈控制问题，但只考虑了混合系统的离散事件动

态系统为有限状态自动机、连续变量动态系统为线

性离散系统的情形。 
本文则对离散部分为有限状态自动机，连续部

分为非线性脉冲系统的混合系统，设计了一类脉冲

混合观测器和基于该观测器的脉冲控制器，并应用

新的混合系统稳定性理论对闭环系统的渐近稳定性

进行了分析，最后数值仿真验证了该混合观测器和

混合控制器的有效性。 

2  问题描述与预备知识 

考虑如下脉冲混合动态系统 pΗ (式(1)-式(3))： 
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如果 ( ) ( )q t q t i− += = ， 
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⎫= + + ⎪⎪⎪⎬⎪= ⎪⎪⎭
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如果 ( ) ( )i q t q t j− += ≠ = ， 
 , , 1 ,( ) ( ( ), ( ))j r j j r j rt t u t+ + +

−=x xΦ          (3) 

上述系统模型中式(1)为有限状态自动机(即
FSM，其工作原理在文献[8]中有介绍)，即 pΗ 的离

散事件动态系统，式(2)和式(3)为 pΗ 的连续变量动

态系统，式(2)中的 ( ) ( )q t q t i− += = 表示系统状态停

留在位置 i 处，式(3)中的 ( ) ( )i q t q t j− += ≠ = 表示

系统从位置 i 处向位置 j 处发生跳转。其中 ( )kq t 是 kt

时刻 FSM 的位置，且 ( )kq t Q∈ , 0( )q t 为初始位置，

Q 是FSM的位置集(有限集)，,i j Q∈ , 0,1,2,k = , 

1( )ktδ + 和 1( )ktψ + 分别是 1kt + 时刻 FSM 的输入事件和

离散输出事件，且 1( )ktδ Σ+ ∈ ,Σ 为 FSM 的输入集

(有限集)， 1( )ktψ Ψ+ ∈ , Ψ 为 FSM 的输出集(有限

集)。 : 2QQϕ Σ× → 是位置转移函数， :Q Xφ ×  
2U ∑× → 是输入事件发生函数，X 是连续变量动态

系统的状态集合，U 是连续变量动态系统的输入集

合， :Qη Σ Ψ× → 为输出事件函数。 1( ) [ ( ),t x t=x  
T

2( ), , ( )]nx t x t 为连续变量动态系统的状态变量，

,{ } n naμ υ
×= ∈A ，其中 , 1 1aμ μ+ = , , 0aμ υ = , υ ≠  

1,μ + , 1,2, , ,nμ υ = T[0 0  1] ,=B [1 0=C  
0] , ( )iF x 满足充分光滑性， (0) 0,i =F ( )iF x  

T
,1 [1] ,2 [2] , [ ][ ( ), ( ), , ( )]i i i n nf f f= x x x ， 记 [ ] 1 2[ , ,m x x=x  

T, ] ,mx 1,2, , ,m n= [1] 1,x=x [ ] ,n =x x ( )t ∈u 为

输入变量，y 为输出变量， ,j rt+ 为系统第r 次跳转到

位置 j 处的时刻，且 ( ) ( )i q t q t j− += ≠ = 时 t+与 ,j rt+

指的是同一时刻， ,( )j rt+x 为该时刻的系统状态，

,( )j rt+u 为系统第 r 次跳转到位置 j 处时的脉冲输入

变量， 2, 3, 4,r = 。 
定义 1  混合系统的渐近稳定性[13]：对于给定

的混合动态系统，若离散事件动态系统(即 FSM)是
渐近稳定的，且在其位置跳变过程中，连续变量动

态系统也是渐近稳定的，则称该混合动态系统是渐

近稳定的。 
定义 2  FSM 的渐近稳定性 [13]：对于 0( )q t∀  

Q∈ ，如果存在正整数 K ，使得当 k K≥ 时有

( )kq t Π Ε∈ ∪ ，且 ( )kq t 能无限次进入期望集Ε ，则

称 FSM 关于期望集Ε 渐近稳定，简称 FSM 是渐近

稳定的，其中Π 是最优路径[13]上所有位置点组成的

位置集。 

3  混合观测器 

假设 1  存在非奇异矩阵 iH ，使得式(2)中的

( )iF x 满 足 ( ) ( )i i i=F x H xξ ， 且 ( )i xξ 满 足 全 局

Lipschitz 条件，全局 Lipschitz 常数为 iζ 。 
在一般情况下，系统的位置状态和连续状态不

能完全被测量，而y 为可测量的输出变量，故根据

文献[8]和文献[14]，设计如下脉冲混合观测器(式
(4)-式(6))： 

1 1

1

( ) ( ( ), ( ))

( ) ( )

k O k k

O k k

q t q t t

t q t

ϕ ψ

ψ
+ +

+

⎫∈ ⎪⎪⎪⎬⎪= ⎪⎪⎭
         (4) 

如果 ( ) ( )q t q t i− += = , 
ˆ ( ( ))+ ( )i i i= + + + − −x Ax Bu F x K Cx y L Cx y (5) 

如果 ( ) ( )i q t q t j− += ≠ = ， 

, , 1 ,( ) ( ( ), ( ))jj r j r j rt t t+ + +
−=x x uΦ         (6) 

式(4)-式(6)为混合观测器，其中式(4)为系统式(1)-
式(3)的位置观测器(即 FSM 的观测器)，式(5)和式

(6)为系统式(1)-式(3)的状态观测器。位置集(有
限) 2Q

OQ ∈ ，位置观测器的输入集(有限) OΣ Ψ= ，

位置观测器的输出集 O OQΨ = , ( )kq t 表示 kt 时刻系

统的位置估计， x 为状态 x 的估计， 1[ ,i ik=K  
T, ]ink 与 T

1[ , , ]i i inl l=L 为第 i 个子系统的观测器

增益矩阵。 
在本文的讨论过程中，假设有限状态自动机总

是能控、能观且是活的[2, 3]。 

4  脉冲控制器设计 

脉冲混合反馈控制器的设计分为使 FSM 及其

位置观测器渐近稳定的反馈控制器设计和使连续变
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量动态系统及其状态观测器渐近稳定的反馈控制器

设计两部分，下面分别讨论。 
4.1 FSM 的反馈控制器设计 

FSM 的反馈控制器设计就是为了准确判断系

统的当前位置并使 FSM 能够渐近稳定，为此，在每

个位置估计点加入控制 ( ( ))kU q t ，使得位置估计 ( )kq t

中的每一个位置点只有一个事件发生，且让状态轨

迹沿最优路径[13]运行，如果初始位置估计点不在最

优路径上，则让状态轨迹先沿最短路径[13]运行，当

运行到最优路径上时，再沿最优路径运行。文献[13]
中已经对该过程做了详细介绍，这里不再说明。 
4.2 连续变量动态系统的反馈控制器设计 

根据文献[13]的引理 1 知，位置观测器能在有限

步后准确判断出系统的当前位置，且状态观测器在

位置观测器判断出系统当前位置后( ( ) ( )k kq t q t i= = )
才开始工作，这样对连续变量动态系统的反馈控制

器设计需要分为两个阶段，第 1 个阶段为位置观测

器判断出系统当前位置之前的控制器设计，第 2 个

阶段为位置观测器判断出系统当前位置之后的控制

器设计。 
第 1 阶段不知道状态轨迹的准确位置，可以对

系统加入相应的控制，保证系统在该阶段不发散。

第 2 阶段( ( ) ( )k kq t q t= )状态观测器开始工作，下面

讨论该阶段的反馈控制器设计。 

当 ( ) ( )q t q t i+= = 时，系统停留在第 i 个子系

统，由式(2)、式(5)以及假设 1 可知 

如果 ( ) ( )q t q t i− += = ， 
( ) ( , )i i i= + +x A LC x H x xβ        (7) 

其中 = −x x x 为观测误差， ( , ) ( ) (i i i= −x x x xβ ξ ξ  
( ))i+ −K Cx y ，由假设 1 可知： 

T 2 TT( ) ( )i i i i iζ≤ + +x I KC I KC xβ β     (8) 

定义虚拟误差变量：如果 ( ) ( )q t q t i+= = ， 
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γ

γ − −
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记 T
,1 ,2 ,( ) [  ] ,i i i nt z z z=Z  ,i mγ 为待定的虚拟控制，

1,2, , 1m n= − 。 

当 ( ) ( )i q t q t j+= ≠ = 时，系统由第 i 个子系统

向第 j 个子系统发生跳转， ,i j Q∈ ，根据式(3)和式

(6)可得出 ,( )j rt+x 的表达式，再根据式(6)和式(9)，可

以得到 ,( )j rt+Z 的表达式，为了便于设计，只考虑这

两个表达式为线性形式的情况，即 ,( )j rt+ =x  

, 1 ,( ) ( ),j j r j j rt t+ +
− +E x G u ，, , 1 ,( )= ( )+ ( )j r j j r j j rt t t+ + +

−Z M Z N u
其中 jE 和 jG 以及 jM 和 jN 为适当维数的数量矩

阵。 
根据式(5)，式(7)，式(9)以及 ,( )j rt+x 和 ,( )j rt+Z 的

表达式，将上述问题转换为如下形式： 
如果 ( ) ( )q t q t i− += = ， 
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, 2, , 1 ,

, 1
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如果 ( ) ( )i q t q t j+= ≠ = ， 

, , 1 ,

, , 1 ,

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

j r j j r j j r

j r j j r j j r

t t t

t t t

+ + +
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其 中 1 1( )i iF f= y , , [ ] 1 1, ,[ ] ,( )i i i iF f x l xκ κκ κ κ= − −x K  
1 1 1

2 ,11
ˆ ( + ( )), , , =2,3,l i

l
x x f i j Q m

x
κ κ κγ γ− − −
=

∂ ∂
− − ∈

∂ ∂∑ y
y

 

, 1,n − 2, 3, ,nκ = 。 
此时的连续变量动态系统由式(10)-式(11)构

成，所以控制器的设计也相应地由两部分组成，下

面分别来设计这两部分控制器。 
(1) ( ) ( )q t q t+= 时的控制器设计 [15] ：当 ( )q t =  

( )q t i+ = ( i Q∈ )时，状态观测器停留在位置 i 处，

虚拟误差系统如式(10)所示，应用 Backstepping 方

法构造虚拟控制器和控制器： 
1
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=
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(12) 

其中 1 0,ic > 0,imc > 0,inc > 0,iρ ≠ 2, , 1m n= − 。 
构造 2 2

1ip i ipV z z= + + ，显然 0, =1, ,ipV p>  
n ，且 T

in i iV = Z Z ，对其求导可得 
2

1
21

2 2
2 2, 1 1

1
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令 T
0 ,i iV = x P x iP 为正定矩阵，根据式(8)并应

用公式 T T 1/2 T 1/2( ) ( )≤P P Pξ η ξ ξ η η 和 T T2 ≤ξ η ξ ξ  
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T+η η ，对 0iV 求导可得： TT
0 [( )i i iV = +x A LC P  

TT T( )] 2 [( )i i i i i i i+ + + ≤ + +P A LC x x PH x A LC Pβ
2 T T( ) ( ) ( )]i i i i i i i i iζ+ + + + +P A LC PH H P I KC I KC

⋅x取 Lyapunov 函数 TT
0i i in i i iV V V P= + = +x x Z Z  

0> ，根据前面的结果可知： 
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其中 T 2 T( ) + ( )+i i i i i i i i i iΔ ζ= + +A LC P P A LC PH H P  
T( ) ( )i i i+ + + +I KC I KC Λ , I 为适当维数的单位

矩阵， iΛ 为满足 2T 2
22i i xρ≡x xΛ 的矩阵，所以当

0iΔ < 时，有 0iV < 。 
 (2) ( ) ( )q t q t+≠ 时的脉冲控制器设计：当 i =  

( ) ( )q t q t j+≠ = ( ,i j Q∈ )时，设计脉冲控制器 

, , 1( ) ( )j r j j ru t t+ +
−= Zϒ            (14) 

则根据式(11)和式(14)可得 
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其 中 T T( ) ( ) ( )j j j j j j j j j= + + +M M N GΞ ϒ ϒ ϒN  
( ) ,j j j⋅ −P G Iϒ T ,j j j j j= E PGΘ ϒ , 1( ),j rt+ −=x x =Z  

, 1( )j rt+ −Z ，当 0j <Ω 时，有 , ,( ( ), ( ))j j r j r jV t t V+ + <x Z  

, 1 , 1( ( ), ( ))j r j rt t+ +
− −⋅ x Z 。 

5  稳定性分析 

定理 1  对形如式(1)-式(3)的混合动态系统，

在假设 1 成立的前提下，如果满足条件： 

(1)对离散事件动态系统加入 4.1 节中的控制

( ( ))kU q t ，且位置观测器满足文献[13]的引理 1；  

(2)在位置观测器式(4)判断出系统的当前位置

前，对混合动态系统式(2)-式(3)加入控制 0=u 和

0=u ，且系统式(2)的雅克比矩阵 ( ( ))i∂ +Ax F x  
T

0
/

x=
∂x 为 Hurwitz 矩阵； 

(3)在位置观测器式(4)判断出系统的位置后， 

(a)当 ( ) ( )q t q t i+= = 时，对系统式(2)和状态观

测器式(5)加入形如式(12)的控制，并存在矩阵 iL , 

iK 和正定对称矩阵 iP ，使得 0iΔ < ； 

(b)当 ( ) ( )i q t q t j+= ≠ = 时，对系统式(3)和状

态观测器式(6)加入形如式(14)的脉冲控制，并存在

适当维数的矩阵 jϒ ，使得 0j <Ω ；其中 ,i j Q∈ ，

则闭环混合系统在定义 1 意义下是渐近稳定的。 
证明  根据定理 1 中的条件(1)可知，混合动态

系统的当前位置是可观的，即位置观测器经过有限

步后能准确判断出系统的当前位置。 
根据定义 1，下面分别来证明离散事件动态系

统和连续变量动态系统的渐近稳定性。 
FSM 和位置观测器的渐近稳定性[13]：先定义两

个函数： 

( ( ), ( )) | ( )| 1/| ( )|k k k kS q t q t q t q t− 和 ( ) 1kW t −  

( )/k kp t t ，其中 ( )kq t 和 ( )kq t 分别表示 kt 时刻 ( )kq t 和

(̂ )kq t 中包含的位置点的个数， ( ( ), ( ))k kS q t q t 是位置

观测器的观测误差，而 ( )kW t 表示 FSM 偏离稳定的

程度， ( ) 0kW t ≥ ，类似于文献 [13]得到 1( )kW t +  

( ) 0kW t− ≤ 。可知 ( )kW t 是递减的，且 lim ( )k kW t→∞  

=0，所以系统状态无限次进入最优路径和期望集的

并集。这表明 FSM 是渐近稳定的。 

再证明连续变量动态系统式(2)和式(3)以及状

态观测器式 (5)和式 (6)的渐近稳定性：定义多

Lyapunov 函数 TT
0 ,i i in i i iV V V= + = +x P x Z Z i ∈  

Q ，显然有 0iV > ，因为状态观测器是在位置观测

器判断出系统的当前位置后开始工作，所以在此之

前对系统式(2)和式(3)加入控制 0=u 和 0=u ，根

据定理 1 的条件(2)以及文献[16]可知，混合系统在

该段时间内不会发散；在此之后，当 ( ) ( )q t q t i+= =

时，对系统式(2)和状态观测器式(5)加入形如式(12)

的控制，根据定理 1 的条件(3)以及 4.2 节的式(13)

可得， 0iV < ；当 ( ) ( )i q t q t j+= ≠ = 时，对系统式

(3)和状态观测器式(6)加入形如式(14)的脉冲控制，

根据定理 1 的条件(3)以及 4.2 节的式(15)可得

, , , 1 , 1( ( ), ( )) ( ( ), ( ))j j r j r j j r j rV t t V t t+ + + +
− −<x Z x Z ，根据文献[1]

的定理 2.7 可知，连续变量闭环系统是渐近稳定的。 

综上所述，整个闭环混合动态系统在定义 1 意

义下是渐近稳定的，定理得证。 

6  数值仿真 

考虑混合动态系统式(1)-式(3)，其中 FSM 参见

图 1，连续变量动态系统为 

 

图 1 有限状态自动机 
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在数值仿真中的符号与前文中的含义相同，这里不

再重复，其中 1if 和 2if 如下所示： 
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取期望集 {1,2}Ε = ，假设 FSM 位置的演化过程为

( ) : {3} {5} {2} {1} {5}kq t α β α γ⎯⎯→ ⎯⎯→ ⎯⎯→ ⎯⎯→

{2}β α⎯⎯→ ⎯⎯→ ，加入控制 ( ( ))kU q t 后的位置观

测器的演化序列为 

( ) : {1,2, 3, 4,5} {1,5} {2}
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仿真结果如图 2-图 5 所示，从图中可以看出，

状态观测器是在位置观测器判断出系统位置后才开

始工作，该仿真结果验证了混合观测器和混合反馈

控制器的有效性。 

7  结束语 

本文对一类混合动态系统设计了混合观测器，

并在假设 1 的条件下设计了混合输出反馈控制器，

使得闭环系统在该观测器和控制器的共同作用下渐

近稳定，并通过数值仿真验证了其有效性。然而该 

 

图 2 状态 1x 和估计 1x                     图 3 状态 2x 和估计 2x                    图 4 观测误差 1e 和 2e  
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图 5 控制输入 u  

类混合观测器和混合控制器可否应用到其他混合系

统，该闭环系统的镇定条件可否减弱一些，这些问

题都有待于进一步的研究。 

参 考 文 献 

[1] Branicky M. Multiple Lyapunov functions and other analysis 

tools for switched and hybrid systems[J]. IEEE Transactions 

on Automatic Control, 1998, 43(4): 475-482. 

[2] Ozveren C M, Willsky A S, and Antsaklis P J. Stability and 

stabilization of discrete event dynamic systems[J]. Journal of 

the Association for Computing Machinery, 1991, 38(3): 

730-752. 

[3] Ozveren C M and Willsky A S. Observability of discrete 

event dynamic systems [J]. IEEE Transactions on Automatic 

Control, 1990, 35(7): 797-806. 

[4] 向峥嵘, 向伟铭. 基于反步法的一类非线性切换系统控制器

设计[J]. 控制与决策, 2007, 22(12): 1373-1376. 

Xiang Zheng-rong and Xiang Wei-ming. Design of controllers 

for a class of switched nonlinear systems based on 

backstepping method[J]. Control and Decision, 2007, 22(12): 

1373-1376. 

[5] 李莉莉, 赵军. 一类非线性离散切换系统基于观测器的指数

镇定[J]. 控制理论与应用, 2009, 26(7): 786-790. 

Li Li-li and Zhao Jun. Observer-based exponential 

stabilization for a class of discrete-time switched nonlinear 

systems[J]. Control Theory & Applications, 2009, 26(7): 

786-790. 

[6] Yang H, Cocquempot V, and Jiang B. Robust fault tolerant 

tracking control with application to hybrid nonlinear 

systems[J]. IET Control Theory and Applications, 2009, 3(2): 

211-224. 

[7] Phat V N. Switched controller design for stabilization of 

 nonlinear hybrid systems with time-varying delays in state 

 and control[J]. Journal of the Franklin Institute, 2010, 347(1):  

195-207. 

[8] Balluchi A, Benvenuti L, and Benedetto M, et al.. Design of 

observers for hybrid systems[C]. Hybrid System: 

Computation and Control, the 5th Int Workshop, Stanford, 

CA: Springer, 2002: 76-89. 

[9] Cairano S D, Bemporad A, and Julvez J. Event-driven 

optimization-based control of hybrid systems with integral 

continuous-time dynamics[J]. Automatica, 2009, 45(5): 

1243-1251. 

[10] Xia Yuan-qing, Zhang Jin-hui, and Boukas E K. Control for 

discrete singular hybrid systems[J]. Automatica, 2008, 44(10): 

2635-2641. 

[11] 姚立红, 李俊民. 一类非线性混合系统的脉冲混合控制器设

计[J]. 系统工程与电子技术, 2010, 32(8): 1732-1736. 

Yao Li-hong and Li Jun-min. Design of impulsive hybrid 

controllers for a class of nonlinear hybrid systems[J].  

Systems Engineering and Electronics, 2010, 32(8): 1732-1736. 

[12] Ambrosino R, Calabrese F, Cosentino C, et al.. Suf�cient 

conditions for finite-time stability of impulsive dynamical 

systems[J]. IEEE Transactions on Automatic Control, 2009, 

54(4): 861-865. 

[13] 陈国培, 李俊民, 陈为胜,等. 基于混合观测器的混合反馈控

制[J]. 控制理论与应用, 2006, 23(4): 575-580. 

Chen Guo-pei, Li Jun-min, Chen Wei-sheng, et al.. Hybrid 

feedback control based on hybrid observer[J]. Control Theory 

& Applications, 2006, 23(4): 575-580. 

[14] Arcak M and Kokotpvic P. Observer-based control of 

systems with slope-restricted nonlinearities[J]. IEEE 

Transactions on Automatic Control, 2001, 46(7): 1146-1150. 

[15] Zhang Yun and Liu Yun-gang. Observer-based output- 

feedback stabilization control design for a class of nonlinear 

uncertain systems[J]. Acta Automatica Sinica, 2006, 32(1): 

101-106. 

[16] Khalil K. Nonlinear Systems [M]. Third Edition. London: 

Prentice-Hail, 1996: 133-144. 

 

姚立红：  女，1983年生，博士生，研究方向为混合系统、离散事

件动态系统等. 

李俊民：  男，1966年生，教授，博士生导师，研究方向为混合系

统、非线性动态系统优化控制、自适应控制和智能控制

等. 

 



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /CMYK
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /Description <<
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /FRA <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /PTB <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


