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学术论文

研究背景

可达-规避分析

• 针对安全攸关系统，我们需解决如下控制问题：给定一个控制器

� = �(�)，希望合成新的控制器且满足：(1) 能够最小程度地改

变已有控制器�(�); (2) 可达-规避性: 系统能够到达目标集合，且

在到达目标集合前保持在安全集合内。 

可达-规避控制器生成
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针对仿射确定控制系统

� = �(�) + �(�)�

给定一个控制器� = �(�)(可能不是可达-规避控制器)，我们希望

合成新的控制器，且满足:  (1) 能够最小程度地改变已有控制器; 

(2) 可达-规避性。即如下优化问题：

�(�) =argmin ∥ �(�) − �(�) ∥

且�(.): � → �是一个可达-规避控制器即满足：

 � ∈ �|
∃� ≥ 0. ��0

� (�) ∈ ��⋀
    ∀� ∈  0, � ⋅ ��0

� (�) ∈ �
 .

• 我们分别对仿射确定控制系统及仿射确定控制系统，

在控制器生成的过程中融入了三种可达-规避验证的方

法，用验证的方法指导并生成满足可达-规避性质的最

优控制器。

可达-规避控制器生成

� �验证

指数控制引导栅栏函数[1]

针 对 仿 射 确 定 控 制 系 统 (1) ， 如 果 ℎ�(�) 是 一 个 关 于 局 部

Lipschitz连续的控制器�(�)的指数控制引导栅栏函数，即满足约

束(2)，
� = �(�) + �(�)�   (1)

其中 � =  � ∈ �� |ℎ�(�) > 0 是安全集合，则系统(1)在控制器

�(�)下满足可达-规避性质。

ℒ� ℎ�(�) + ℒ�� ℎ�(�)�(�� ) − 휆� ℎ�(�) ≥ 0,  ∀� ∈ � \ ��,  휆

> 0.   (2) 

渐近控制引导栅栏函数

针 对 仿 射 确 定 控 制 系 统 (1)， 如 果ℎ�(�)是 一 个 关 于 局 部

Lipschitz连续的控制器�(�)的渐近控制引导栅栏函数，即满足存

在连续可微函数��(�)使得(3)成立，

其中 � =  � ∈ �� |ℎ�(�) > 0 是安全集合，则系统(1)在控制器

�(�)下满足可达-规避性质。

ℒ� ℎ�(�) + ℒ��ℎ�(�)�(��) ≥ 0,  ∀� ∈ � \ �� ,
             ℒ����(�) + ℒ� ��(�)�(�� ) ≥ ℎ�(�),  ∀� ∈
� \ �� .           (3)

松弛控制引导栅栏函数

针 对 仿 射 确 定 控 制 系 统 (1)， 如 果ℎ�(�)是 一 个 关 于 局 部

Lipschitz连续的控制器�(�)的松弛控制引导栅栏函数，即满足存

在连续可微函数��(�)使得(4)成立，
ℒ�� ℎ�(�) + ℒ�� ℎ�(�)�(� ) ≥− 휆�ℎ�(�),  ∀�
∈ (� \ �) \ ��, 휆 ≥ 0,

     ℒ����(�) + ℒ� ��(�)�(�� ) > 0,        ∀� ∈ � \ �� .        (4)
其中 � =  � ∈ �� |ℎ�(�) > 0 是安全集合，� =  � ∈

�� | ℎ�
′  (�) ≥ 0 是一个紧集且满足：

1) � ⊆ ��  2) �� ∩ �� = ∅�   3)� ∩ �� ≠ ∅.

则系统(1)在控制器�(�)下满足可达-规避性质。

   针对移动机器人巡航控制系统，验证了理论的有效性。在满足充分条件的控制器驱动下，确定系统与随机系统均可实现可

达-规避性质。同时，实验表明三种算法（基于指数、渐近、松弛控制引导栅栏函数）各有优缺点，可相互补充并结合使用来

提高实际应用的有效性。

� =  (�, �)�∣1 − �2 − �2 > 0 

�� =  (�, �)�∣0.01(� − 0.9)2 + �2 − 0.01 < 0 

实验参数

计算时间对比

仿射确定控制系统与仿射随机控制系统

针对仿射随机控制系统
��(�, �) = (�(�(�, �)) + �(�(�, �))�(�(�)))��

+�(�(�, �))��(�, �)

给定一个控制器� = �(�)(可能不是可达-规避控制器)，我们希望

合成新的控制器，且满足：(1) 能够最小程度地改变已有控制器; 

(2) 可达-规避性。即如下优化问题：

�(�) =argmin ∥ �(�) − �(�) ∥

且�(.): � → �是一个可达-规避控制器即满足：

ℙ(� ∈ �|
∃� ≥ 0. ��0

� (�) ∈ ��⋀
    ∀� ∈  0, � ⋅ ��0

� (�) ∈ �
) ≥ ℎ(�0).

随机系统的指数控制引导栅栏函数[2]

针 对 仿 射 随 机 控 制 系 统 (5)， 如 果ℎ�(�)是 一 个 关 于 局 部

Lipschitz连续的控制器�(�)的指数控制引导栅栏函数，即满足约

束(6)，
��(�, �) = (�(�(�, �)) + �(�(�, �))�(�(�)))��

+�(�(�, �))��(�, �)          (5)

ℒ�� ℎ�(�) + ℒ�� ℎ�(�)�(�� ) ≥ �ℎ�(�),  ∀� ∈ � \ ��,  �
> 0.      (6)

其中 � =  � ∈ �� |ℎ�(�) > 0 是安全集合，则系统(5)在控制

器�(�)下满足可达-规避性质。注：随机系统的渐近控制引导

栅栏类似。
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注：通过观察条件(2), (3), (4), 不难发现条件依次减弱。由此可知，通过松弛控制引导栅栏函数，我们可在一个更大的容许控
制集中选取反馈控制器�(�),  进而使得最终合成的控制器既满足可达-规避性，又与给定控制器�(�)更加接近 。

s. �.   ∥ �(�) − �(�) ∥

as small as possible 


