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摘　要　研究一类相似组合大系统,其互联项不满足匹配条件。提出一种新的分散控制器设计方法, 并

结合线性矩阵不等式方法给出了系统渐近稳定的充分条件, 其结果由 N 个线性矩阵不等式给出。用此

方法研究了输出跟踪问题,并用仿真例子说明了该方法的有效性。
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Abstract　A kind o f similar composite sy stems w ith m ismatched inter connect ions is studied. A new

met hod fo r the design of linear decent ralized contr oller s is propo sed, and the LMI method is used to

pr esent a sufficient condition to st abilize the given system via linear stat ic state feedback contro l. T he

problem of output tracking is also studied thr ough the same method. The simulat ion exam ple show s t he

effectivit y o f the method.
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1　引　　言

　　组合大系统的控制策略主要分为集中控制和分

散控制。虽然集中控制的控制效果较好,且保守性较

小,但组合大系统是由几十甚至上百个子系统互联

而成,系统维数高,结构复杂。这些特点造成各个子

系统间的信息传递受到一定的限制,对系统集中计

算能力的要求过高,从而无法或难以实施集中控制。

因此必须考虑分散控制策略。

最近几年,国外有些学者采用线性矩阵不等式

的方法[ 1]来研究这些问题[ 2, 3]。线性矩阵不等式很好

地弥补了Riccati方程方法的上述不足,即在解线性

矩阵不等式时, 不需预先调整任何参数和正定对称

矩阵。然而国内却极少看到相关报导。

本文从大系统的结构入手,研究相似组合大系

统的分散控制问题。文中提出一种新的分散控制器

的设计方法,并结合线性矩阵不等式方法,给出了相

似组合大系统可分散状态镇定的充分条件,其结果

由N 个线性不等式给出。用此方法研究了输出跟踪

问题,并用仿真例子说明了本文方法的有效性。

2　系统描述与准备知识

　　考虑相似组合大系统
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x
�
i = A 0x i + ∑

N

i= 1
H ij x j + B0ui

i = 1, 2,⋯, N ( 1)

其中, x i ∈ R
n和 ui ∈ R

m 分别是状态变量和输入变

量, A 0和 B0分别是第 i个子系统的系统矩阵和输入

矩阵, H ij 是大系统的互联项。

将系统( 1) 写成紧缩形式,有

x
�= A x + Bu ( 2)

其中

A =

A 0 H 12 H 13 ⋯ H 1N

H 21 A 0 H 23 ⋯ H 2N

H 31 H 32 A 0 ⋯ H 3N

� � � � �
H N 1 H N 2 H N 3 ⋯ A 0

B = diag {B0 , B0 ,⋯, B 0}

x = [ x T
1 , x T

2 , ⋯, x T
N ]

u = [ uT
1 , uT

2 ,⋯, uT
N ] T

　　设 T ∈ R
N
n
×N

n, 若

T =

0 I n ⋯

0 I n �
� 0 �

� In

I n ⋯ 0

则有如下性质:

性质 1　T
T
T = I N×N。

性质 2

　　　　　　　　　　　　　　　i + 1　　N - i + 1

T
i
=

i + 1

N - i + 1

0 ⋯ I n ⋯ 0 ⋯ 0

� 0 ⋯ I n ⋯ � �
0 ⋯ 0 ⋯ I n � 0

� 0 ⋯ 0 ⋯ � �
I n ⋯ 0 ⋯ 0 � I n

� � ⋯ � ⋯ � �
0 ⋯ I n ⋯ 0 ⋯ 0

　　引理 1( Schure补)　假设对称矩阵F = F
T
∈

R
( N + M )×( N + M ) 可分块表示为 F =

A B
T

B C
,若 C ∈

R
M×M 是非奇异的,则 F > 0的充分必要条件是C >

0, 且A - B
T
C

- 1
B > 0;若A ∈R

N ×N 是非奇异的,则

F > 0的充分必要条件是A > 0,且C - B
T
A

- 1
B >

0。

3　主要结果

　　本节将导出相似组合大系统( 1) 可镇定的充分

条件,其结果由 N 个 LMI 给出。只要该 LM I 有解,

则易得镇定已知系统的分散状态反馈控制器。将要

获得的控制器的形式为

ui ( t) = K ix i( t ) ( 2′)

其中 K i 为待求的分散状态反馈增益矩阵。则由( 1) ,

( 2′) 组成的闭环反馈系统为

x
�
i ( t) = ( A 0 + B 0K i) x i ( t) + ∑

N

j= 1, j≠i

H ij x j ( 3)

　　令

A
- = diag {A 0, A 0, ⋯, A 0}

H
-

1 = diag {H 12 , H 23 ,⋯, H N 1}

H- 2 = diag {H 13 , H 24 ,⋯, H N 2}

H
-

N - 1 = diag {H 1N , H 21 ,⋯, H NN - 1}

P = diag{P 1 , P2 ,⋯, PN }

设Lyapunov函数为V ( x , t ) = x
T
Px ,其一阶导数为

　　dV / dt = 2x
T
Px

�=
　　2x

T
P ( A x + BK x ) =

　　2x
T
P A

- + ∑
N - 1

j= 1
H
-

jT
j
+ BK x ≤

　　∑
N

i= 1
x

T
i ( P i ( A 0 + B 0K i) + ( A 0 + B 0K i)

T
P i) x i +

　　∑
N

i= 1
∑
N

j = 1, j≠i
�ix T

i P iH ijH
T
ijP ix i + ∑

N

i= 1

N - 1
�i x

T
i x i ≤

　　∑
N

i= 1

x
T
i ( P i ( A 0 + B0K i) + ( A 0 + B 0K i) T

P i +

　　P i�i∑
N

j= 1

H ijH
T
ijP i + N - 1

�i I ) x i

因此,由 Lyapunov 稳定性定理知,如果下列不等式

P i( A 0 + B 0K i) + ( A 0 + B0K i )
T
P i +

P i�i∑
N

j = 1
H ijH

T
ijP i +

N - 1
�i I < 0 ( 4)

有解,则相似组合大系统( 1) 可分散状态反馈镇定。

设X i = P
- 1
i , Y i = B0X i,由引理 1,矩阵不等式

( 4) 等价于如下 LMI。

A
 
i X i

X i -
N - 1
�i I

< 0 ( 5)

其中

A
 
i = A 0X i + X iA

T
0 + B0Y i +

Y
T
i B

T
0 + �i ∑

N

j = 1, j≠i

H ijH
T
ij

因此,如果 LMI( 5) 有解, 则闭环系统渐近稳定。由

此可得下述定理:

定理 1　给定相似组合大系统( 1) ,如果对某正
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数�i , LM I( 5)存在正定对称解,则系统( 1) 可分散状

态反馈镇定, 且分散镇定控制器为

u i( t) = Y iX
- 1
i x i ( t)

4　输出跟踪

　　类似于文献[ 5] , 考虑输出跟踪问题。假设相似

组合大系统为

x
�
i( t ) = A 0x i( t ) + ∑

N

j = 1, j≠i

H ij x j + B 0u i + d i

yi ( t) = C0x i ( t) ,　i = 1, 2,⋯, N

( 6)

其中, x i ∈ R
n , ui ∈ R

m 和 y i ∈ R
l 分别为状态变量、

输入变量和输出变量; A 0, B 0, C0 分别为第 i 个子系

统的系统矩阵、输入矩阵和输出矩阵。

假设 1　　Rank =
A 0 B0

C0 0
= n + l

　　为了得到分散跟踪控制器,将系统( 6) 扩展为

z�i( t ) = A z
0
z i ( t) + ∑

N

j = 1, j≠i

H z
i j
z j + B z

0
u i + d z

i

( 7)

其中

z i =
x i ( t)

qi( t )
,　A z 0 =

A 0 0

C0 0
, 　B z 0 =

B 0

0

d z
i
=

d i

- y r
i

, 　H z
i j
=

H ij 0

0 0

qi( t ) ∈ R
l
是辅助向量, y r

i
∈ R

l
是常值参考输入向

量。

定理 2　给定相似组合大系统( 6) ,如果对某正

数 �i ,下述 LM I不等式

A
 
z
i

X z
i

X z
i -

N - 1
�i I

< 0 ( 8)

其中

A
 
z
i
= A z

0
X z

i
+ X z

i
A

T
z
i
+ B z

0
Y z

i
+

Y
T
z
iB

T
z
0 + �i∑

N

j= 1, j≠i
H z

i jH
T
z
i j

存在正定对称解, 则系统( 6) 可分散渐近跟踪参考

输入,且分散输出跟踪控制器为

u i( t ) = K z
i
= Y z

i
X

- 1
z
i
z i( t) ( 9)

　　证明　类似于文献[ 6] , 证明分为两部分:

( 1) 内部稳定性: 相应于系统( 7) , 考虑如下系

统

z
�
i( t ) = A z

0z i ( t) + ∑
N

j = 1, j≠i
H z

i j z j + B z
0u i ( 10)

注意此系统与系统( 1) 具有相同的形式。在分散控

制器( 9) 的控制下,系统( 10) 变为

　z�( t ) = ( A z + H z + B zK z ) z ( t ) ≡A cz ( t ) ( 11)

其中 A z , B z 和K z分别为A z
i
, B z

i
和 K z

i
的块对角阵,

且

H z =

0 H z
12
⋯ H z

1N

H z
21

0 ⋯ H z
2N

� � �
H z

N 1
H z

N2
⋯ 0

由定理 1,直接可得系统( 10) 是渐近稳定的。

( 2) 渐近跟踪:在控制器( 9) 的控制下,系统( 7)

变为

z
�( t ) = A cz ( t ) + d ( 12)

其中 , A c由式 ( 1 1 ) 所定义 , d = [ dT
z 1　d

T
z 2　⋯

d
T
z
N
] T 是一常向量。显然有

z
!( t ) = A cz

�( t ) ( 13)

与式( 11) 比较,由证明( 1) 可得 z
�( t) 是渐近稳定的,

即 z
�( t) 将渐近趋近于零。
注意在式( 13) 和( 7) 中

z
�= [ z�T1　z�T2　⋯　z�TN ] T, 　z�i = [ x�Ti 　q�Ti ] T

q�i = C0x i - y r
i
= y i - y r

i

因此可得出采用分散控制器( 9) 能确保系统( 7) 渐

近跟踪参考输入。(证毕)

5　数例仿真

　　例 1　考虑下述状态方程描述的相似组合系统

x
�
i = A 0x i + ∑

N

i= 1
H ij x j + B 0u i,　i = 1, 2

其中

A 0 =
- 1 1

1 2
, 　B0 =

0

1

H 12 =
1 0. 5

0 1
,　H 21 =

0. 5 0

1 0. 5

在 LM ITOOL 环境下,可一次性解得

�1 = 0. 190 5,　X 1 =
0. 291 9 - 0. 081 7

- 0. 081 7 0. 250 2

Y 1 = [ - 0. 787 7　 - 0. 578 2]

�2 = 0. 869 8,　X 2 =
0. 420 4 - 0. 058 0

- 0. 058 0 0. 304 4

Y 2 = [ - 1. 580 2　 - 1. 188 8]
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分散控制器为

　　　　　u1 = - 3. 681 8x 11 - 3. 512 6x 12

　　　　　u2 = - 4. 413 2x 21 - 4. 745 4x 22

仿真结果如图 1所示。

　　例 2　研究例 1系统的输出跟踪问题

x
�
i( t ) = A 0x i( t ) + ∑

N

j = 1, j≠i

H ij x j + B 0u i + d i

yi ( t) = C0x i ( t) ,　i = 1, 2

其中

d i = [ 1　1] T ,　C0 = [ 0　1]

参考输出 y r
i
= 2, 设 q�i = C0x i - y r

i
= y i - y r

i
, 写成

系统( 7) 的形式,有

A z
0 =

- 1 1 0

1 2 0

0 1 0

,　B z
0 =

0

1

0

,　d z i =

1

1

- 2

图 1　例 1的仿真结果

图 2　子系统 1的输出跟踪情况

图 3　子系统 2的输出跟踪情况

H z
12
=

1 0. 5 0

0 1 0

0 0 0

,　H z
21
=

0. 5 0 0

1 0. 5 0

0 0 0

在LM ITOOL 环境下,可一次性解得分散控制器为

u1 = - 3. 348 1x 11 - 3. 913 4x 12 - 3. 018 9q1

u2 = - 3. 828 4x 21 - 4. 902 8x 22 - 3. 683 1q2

子系统的跟踪情况如图 2和图 3所示。

6　结　　语

　　对于具有不匹配互联项相似组合大系统的分散

及输出跟踪问题, 本文给出一种新的状态反馈控制

器设计方法。该方法无须经过任何参数调整的过程,

解 N 个特定的线性矩阵不等式, 便可得到分散镇定

已知系统的控制器及输出跟踪控制器。LM I 方法较

Riccat i方程方法有很大的优越性。
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