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摘　要: 讨论了周期时变线性系统的一般线性二次型微分对策,即状态方程非齐次且二次型赢得或损

失函数包含线性项的一般情况。给出了保性能对策问题和鞍点对策问题可解的充要条件和最优策略的

解析构造以及对策值。然后应用对策问题的结果来处理周期时变线性系统的 H ∞控制问题。
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Abstract: General linear quadratic differen tia l gam es of periodically t im e2varying linear system s are dis2
cussed fo r the case that the sta te equation is non2homogenous and the quadratic w in o r lo ss function

con tains linear term s. Som e necessary and sufficien t condit ions fo r the so lub ility of the co st2guaran teed

gam e and saddle2po in t gam e are given. T he op tim al stra tegies are constructed and the op tim al gam e val2
ues are given. T he resu lts are app lied to H ∞ con tro l p rob lem fo r periodically t im e2varying linear sys2
tem s.
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1　引　　言

　　近几十年里,周期时变线性系统的研究引起了

广泛的关注[1～ 4 ]。这是因为大量工业过程与社会系

统必须建模为周期系统, 且多速率采样控制也导致

一类特殊周期系统的研究,而且即使对时不变系统,

采用周期时变控制器有时比时不变控制器更优越;

另一方面, 时不变系统的H ∞ 控制问题已获得了完

满解决, 并且发现H ∞ 控制问题与微分对策有着天

然联系[5, 6 ]。但据作者所知, 对周期时变线性系统的

相应工作还没见充分报道。本文首先讨论一般周期

时变系统线性二次型微分对策, 然后将其应用于周

期时变线性系统的H ∞控制问题。

　收稿日期: 2001201205;　修回日期: 2001205208

　基金项目: 国家自然科学基金项目 (69974004 & 69874006) ;北京市科干局青年科技骨干培养基金项目 (99020400)

　作者简介: 陈阳舟 (1963—) ,男,湖北仙桃人,教授,博士后,从事周期时变系统的分析与控制、时滞系统的分析与控制及其

在建筑结构减振技术中的应用等研究。



© 1994-2010 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net

2　预备知识

　　本文中, 星号 3 表示共轭转置;‖õ‖是通常
的欧式范数;‖õ‖2是勒贝格平方可积函数空间L 2

= : L 2 [ 0,∞) 的范数。矩阵A (õ) 为H u rw itz稳定是

指相应系统 dx öd t = A ( t) x 为指数稳定。矩阵对

(A (õ) ,B (õ) ) 的L 22能稳性是指系统 xα= A ( t) x +

B ( t) u , x (0) = a对任意a∈R n和u (õ) ∈L 2的解满

足 x (õ) ∈L 2。(A (õ) , C (õ) ) 为L 22能检测当且仅当
(A 3 (õ) , C 3 (õ) ) 为L 22能稳[1 ]。

　　设 Z ( t) 为下列规范方程的一个解矩阵

J
dz
d t

= H ( t) z ,　J =
0 - I n

I n 0
(1)

H ( t) =
H 11 ( t) H 3

21 ( t)

H 21 ( t) H 22 ( t)
= H 3 ( t) = H ( t + T )

其中, I n 为 n 阶单位矩阵,每个分块H ij ( t) 是 n × n

矩阵[4 ]。如果式 (1) 满足频率条件

det [Z (T ) - e iΞI 2n ] ≠ 0

Π Ξ∈ [ 0, 2Π) ,　i = - 1 (2)

则可构造矩阵

X ( t)

7 ( t)
(3)

使其列向量构成式 (1) 的 n 个线性无关的具衰减性

质 ûz i ( t) û → ( t→ 0) 的解[1 ]。如果条件

det X ( t) ≠ 0,　Π t (4)

成立,则说方程 (1) 具有非振荡性[1 ]。

　　引理 1　方程 (1) 满足频率条件 (2) (于是可以

如式 (3) 定义矩阵X ( t) , 7 ( t) ) 和非振荡条件 (4) 当

且仅当R iccat i微分方程

dR
d t

= [ I n　 - R ]H ( t)
I n

- R
(5)

存在唯一的周期对称矩阵解R ,使得H 21 - H 22R 是

H u rw itz 稳定矩阵 (这样的解称为方程 (5) 的镇定

解 )。而且方程 ( 2 )和 ( 5 )的解之间成立关系R =

- 7 X - 1。

　　以符号 dom (R ic) 记所有满足频率条件 (2) 和

非振荡条件 (4) 或者使得相应的R icca ti方程 (5) 存

在镇定解的周期对称矩阵 H ( t) 之集合。对任意

H ( t) ∈ dom (R ic) ,相应R iccat i方程的唯一镇定周

期对称解记为R ic (H ( t) )。

　　引理 2　设G 为L 2 上的任意线性有界自共轭

算子。K (z ) = - (Gz , z ) + 2 (g , z ) 为定义在L 2上的

二次泛函, g ∈L 2给定, (õ, õ) 表示H ilbert空间L 2

的内积。则存在唯一 z 0 ∈ L 2 使得 sup z K (z ) =

K (z 0) 当且仅当G 为正定算子。

　　引理 1和引理 2的证明是直接的,从略。

　　引理 3[4 ]　矩阵

- C 3 ( t)C ( t) A 3 ( t)

A ( t) B 2 ( t) # - 1
2 ( t)B 3

2 ( t)

属于 dom (R ic) 当且仅当 (A (õ) ,B (õ) ) 为L 22能稳,

(A (õ) , C (õ) ) 为L 22能检测。

3　周期时变线性二次型微分对策

3. 1　问题的描述

　　考虑非齐次周期时变线性系统

xα= A ( t) x + B 1 ( t) v + B 2 ( t) u + w ( t) (6)

和一个一般的二次型泛函

J [u , v ] =∫
∞

0
F [x ( t) , v ( t) , u ( t) ]d t (7)

F [x , v , u ] =

1
2

x

v

u

3 G ( t) g 1 ( t) g 2 ( t)

g 3
1 ( t) - # 1 ( t) 0

g 3
2 ( t) 0 # 2 ( t)

x

v

u

+

k ( t)

l1 ( t)

l2 ( t)

3
x

v

u

(8)

其中 x ∈R n为状态, v∈R l和u∈R m 分别为局中人

v 和 u 的对策,矩阵A ( t) ,B i ( t) , G ( t) , g i ( t) , # i ( t) ( i

= 1, 2) 具有适当维数且其元素为 T 周期实连续函

数, G ( t) 为对称矩阵, # i ( t) ( i = 1, 2) 对任意时刻 t

为正定矩阵,向量函数w ( t) , k ( t) , l i ( t) ( i = 1, 2) 属

于L 2。局中人 v 选择自己的策略极大化泛函 (2) (因

而式 (2) 称为局中人 v 的赢得函数, - J [u , v ]则为

其损失函数) ,局中人 u 选择自己的策略极小化泛函

(2) (因而式 (2) 称为局中人 u 的损失函数, - J [u ,

v ] 则为其赢得函数)。

3. 1. 1　局中人 v的保性能对策 (max im in ) 问题

　　假定局中人 v 选择策略时仅仅知道系统模型

(1) 和赢得函数 (2) ,于是其策略是时间 t的勒贝格

平方可积函数 v (õ) ∈L 2。而局中人 u则不仅知道系

统模型 (1) 和损失函数 (2) ,还知道系统当前的状态

和对方的策略,即其策略是一个从 R × R n ×L 2 到

R m 的函数 u ( t, x ( t) , v (õ) )。如果策略 u ( t, x ( t) ,

v (õ) ) 使系统 (1) 具有唯一定义在区间[ 0,∞) 上的

解,则说此策略是容许的。局中人 v的策略 v 0称为是

最优保性能的,若有
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m in
u

J [u , v 0 ] = m ax
v

m in
u

J [u , v ] = : J

其中J 称为保性能对策问题的下值。可以看出,该对

策问题的求解步骤如下:

　　1) 对于任意 v ∈L 2 寻找函数 u ( t, x ( t) , v (õ) )

使得

J [u ( t, x ( t) , v ) , v ] = m in
u

J [u , v ]

　　2) 寻找 v 0 ∈L 2 使得

J [u ( t, x ( t) , v 0) , v 0 ] = m ax
v

J [u ( t, x ( t) , v ) , v ]

于是 v 0 即是局中人 v 的最优保性能策略, 而 u ( t,

x ( t) , v 0) 称为局中人 v的最坏干扰。局中人 v的保性

能对策问题称为是可解的, 如果对于任意初始状态

x (0) = x 0,上述要寻找的函数存在。

3. 1. 2　局中人 u 的保性能对策 (m in imax) 问题

　　假定局中人 u 选择策略时仅仅知道系统模型

(1) 和损失函数 (2) ,则其策略是时间 t的勒贝格平

方可积函数 u (õ) ∈L 2。而局中人 v 不仅知道系统模

型 (1) 和赢得函数 (2) ,还知道系统当前的状态和对

方的策略,则其策略是一个从R ×R n ×L 2到R l的

函数 v ( t, x ( t) , u (õ) )。如果策略 v ( t, x ( t) , u (õ) ) 使

得系统 (1) 具有唯一定义在区间[ 0,∞) 上的解, 则

说此策略是容许的。局中人 u 的策略 u 0 称为是最优

保性能策略,若

m ax
v

J [u 0, v ] = m in
u

m ax
v

J [u , v ] = : Jθ

其中 J 称为保性能对策问题的上值。易证m in im ax

问题可转化为m ax im in 问题。

3. 1. 3　鞍点对策问题 (平衡对策问题)

　　如果 Jθ = J ,即双方策略 (u 0, v 0) 使得

m ax
v

J [u 0, v ] = m in
u

J [u , v 0 ] = J [u 0, v 0 ]

则称 (u 0, v 0) 为对策问题的一个鞍点, Jθ = J = : J 0称

为对策的值。鞍点的意义在于,任何局中人单方面改

变自己的策略都可能增大自己的损失或减少自己的

赢得。

3. 2　主要结果

　　以下为简便常省略时间变量 t。

　　定理 1　设 (A ,B 2) 为L 22能稳,则局中人 v 的

保性能对策问题可解当且仅当矩阵H 1 和H 2 (定义

见下面式 (10) ) 满足条件

H 1 ∈ dom (R ic) ,　H 2 ∈ dom (R ic) (9)

若条件 (9) 满足,则局中人 v 的最优保性能策略为

v 0 ( t) = r3
1 ( t) x ( t) + Θ1 ( t)

最坏干扰为

u ( t, x ( t) , v 0) = r3
2 ( t) x ( t) + Θ2 ( t)

保性能对策下值为

J =
1
2

x 3
0 R (0) x 0 + p (0) 3 x 0 +

1
2

q (0)

其中矩阵H 1 和H 2 等定义如下

H 1 =
rλ1# 1 rλ3

1 (Bϖ2 + B 1 rλ3
1 ) 3

Bϖ2 + B 1 rλ3
1 B 1# - 1

1 B 3
1 - B 2# - 1

2 B 3
2

H 2 =
- G + g 2# - 1

2 g 3
2 (A - B 2# - 1

2 g 3
2 ) 3

A - B 2# - 1
2 g 3

2 B 2# - 1
2 B 3

2

R 1 = R ic (H 1) ,　　R 2 = R ic (H 2)

R = R 2 - R 1,　　Bϖ2 = A + B 2 rλ3
2

r1 = (RB 1 + g 1) # - 1
1 ,　r2 = - (RB 2 + g 2) # - 1

2

rλ1 = (R 2B 1 + g 1) # - 1
1 ,　rλ2 = - (R 2B 2 + g 2) # - 1

2

(10)

向量 p , q∈L 2 等定义为

pα= - (A + B 1 r3
1 + B 2 r3

2 ) 3 p -

　　r1 l1 - r2 l2 - Rw - k

qα= Θ3
2 # 2Θ2 - Θ3

1 # 1Θ1 - 2p 3 w

Θ1 = # - 1
1 (B 3

1 p + l1) ,　Θ2 = - # - 1
2 (B 3

2 p + l2)

(11)

　　证明　1) 证明对任给的函数 v ( t) ∈L 2和初始

状态 x (0) = x 0,下列线性二次型最优控制问题

m in
u

J [u , v ] (12)

可解当且仅当H 2 ∈ dom (R ic) (H 2 见式 (10) )。

　　 必要性: 若式 (12) 可解, 应 用 熟 知 的

Pon tryag in 极大值原理,存在函数 Ω( t) 使得

xα=
5H
5Ω

3

,　Ω
õ

= -
5H
5x

3

,　 5H
5u

= 0

(13)

对于任意初始状态 x (0) = x 0 有解 x , Ω∈L 2,这里

H = Ω3 (A x + B 1v + B 2u + w ) - F [x , u , v ]。从式

(13) 中第三个式子可得

u = # - 1
2 (B 3

2 Ω- g 3
2 x - l2)

将其代入 (13) 的前两个式子得

J
xα

Ω
õ = H 2

x

Ω
+

- g 1v + g 2# - 1
2 l2 - k

B 1v - B 2# - 1
2 l2 + w

(14)

其中矩阵H 2 见式 (10)。注意到式 (14) 对任意初态

x (0) = x 0有解 x , Ω∈L 2当且仅当 (14) 的齐次方程

对任意初态 x (0) = x 0有解 x , Ω∈L 2。即齐次 (v =

0, w = 0, l2 = 0, k = 0) 线性二次型问题 (12) 对任意

初态 x (0) = x 0 可解。由文献[ 1 ] 中定理 2知H 2 ∈

dom (R ic)。

　　充分性:设H 2∈ dom (R ic) , R 2 = R ic (H 2)。构

造二次型泛函
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V 2 ( t, x ) = x 3 R 2 ( t) x + 2s3 ( t) x + Ρ( t)

其中 s, Ρ∈L 2 由下列式子唯一定义

sα= - Bϖ3
2 s - (R 2B 1 + g 1) v - R 2w - k - rλ2 l2

Ρα= Θ3 # 2Θ- 2s3 B 1v + v 3 # 1v - 2s3 w - 2l3
1 v

Θ= - # - 1
2 (B 3

2 s + l2) (15)

这里,Bϖ2, rλ2 在式 (10) 中定义。则易证下列恒等式

Vα
2 + 2F = û# 1ö2

2 (u - rλ3
2 x - Θ) û 2,　Π x , u

成立。由此可得

J [u , v ] =

1
2

V 2 (0, x 0) +
1
2∫
∞

0
û# 1ö2

2 (u - rλ3
2 x - Θ) û 2d t

所以,问题 (12) 可解,最优控制为

u ( t, x , v ) = rλ3
2 x + Θ (16)

最优值为

m in
u

J [u , v ] =
1
2

V 2 (0, x 0)

　　2) 注意到关系式

J [u ( t, x , v ) , v ] =

1
2

x 3
0 R 2 (0) x 0 -

1
2∫
∞

0
l3

2 # - 1
2 l2d t - 5 [v ]

5 [v ] =∫
∞

0
<( t, s ( t) , v ( t) ) d t - s3 (0) x 0

<( t, s, v ) =
1
2

(s3 B 2# - 1
2 B 3

2 s - 2s3 B 1v +

　　　　　v 3 # 1v + 2l3
2 # - 1

2 B 3
2 s -

　　　　　2w 3 s - 2l3
1 v )

考虑线性二次型最优控制问题

m in
v

{5 [v ]û (15) } (17)

现证如果问题 (17) 对于任意 x 0∈R n可解,则有H 1

∈ dom (R ic)。

　　若 (17) 可解,则存在函数 Ν( t) 使得

sα=
5H

^

5Ν
3

,　Ν
õ

= -
5H

^

5s

3

,　 5H
^

5v
= 0 (18)

对于任意 Ν(0) = - x 0 有解 s, Ν, v ∈L 2,这里

H
^

= - Ν3 [Bϖ3
2 s + (R 2B 1 + g 1) v +

R 2w + k + rλ2 l2 ] - <[ t, s, v ]

注意到式 (18) 中第二式实际上是式 (6) 当 u 取控制

(16) 且 Ν= - x 时的方程,则 (18) 可写成

　sα= -
5H

^

5x

3

,　xα=
5H

^

5s

3

,　 5H
^

5v
= 0

(19)

从 (18) 的第三式解出

v = rλ3
1 x + # - 1

1 (B 3
1 s + l1) (20)

将其代入式 (19) 的前两个式子得

J
xα

sα
= H 1

x

s
+

rλ1 l1 + rλ2 l2 + R 2w + k

B 1# - 1
1 l1 - B 2# - 1

2 l2 + w

(21)

其中矩阵H 1 见式 (10)。注意到式 (21) 对任意初态

x (0) = x 0有解 x , s∈L 2当且仅当它的齐次方程对

任意 x (0) = x 0有解 x , s∈L 2。于是,齐次方程J zα=

H 1z 至少存在 n 个线性无关解,设为

z i = co l[x i, si ] ∈L 2,　i = 1, 2,⋯, n

这意味着H 1 满足频率条件[1 ]。设

z 0 = co l[x 0, s0 ] ∈L 2

为式 (21) 相应于 x (0) = 0的解。定义矩阵

X ( t) = [x 1 ( t) ⋯ x n ( t) ]

S ( t) = [s1 ( t) ⋯ sn ( t) ]

则 (21) 的任意解 z = co l[x , s ] ∈L 2 可以表示为

x = X ( t) c + x 0,　s = S ( t) c + s0 (22)

容易证明 det X (0) ≠ 0。进一步, 对任意初态 x (0)

= x 0,由式 (22) 可唯一确定 c = X - 1 (0) x 0, 从而对

固定 x (0) = x 0, (21) 属于L 2的解唯一。即问题 (17)

的最优控制 (20) 是唯一的。下面证明 detX ( t) ≠

0 (Π t≥ 0)。考虑以任意时刻 t0≥ 0为初始时刻的最

优控制问题

m in
v

{5 t0 [v ]û (15) }

5 t0 [v ] =∫
∞

t0

<( t, s ( t) , v ( t) d t - s3 ( t0) x 0 (23)

可以证明若 (17) 对任意 x 0存在唯一最优控制,则问

题 (23) 亦然。事实上,对任意 v ∈L 2,式 (15) 中第一

式的具有性质 s ∈ L 2 的解可以表示为 s ( t) =

(A v ) ( t) + sπ( t) ,其中A 和 sπ( t) 分别为

A v = - [X{ 3 ( t) ]- 1∫
∞

t
X{ 3 (Σ) [R 2 (Σ)B 1 (Σ) +

　　　g 1 (Σ) ]v (Σ) dΣ

sπ( t) = - [X{ 3 ( t) ]- 1∫
∞

t
X{ 3 (Σ) [R 2 (Σ)w (Σ) +

　　　k (Σ) + rλ2 (Σ) l2 (Σ) ]dΣ
X{ ( t) 为 xα= Bϖ2x 的基础解矩阵。于是, 可将泛函

5 t0 [v ] 表示成抽象形式

5 t0 [v ] = -
1
2

[ (G t0v , v ) + 2 (g x 0, t0 , v ) ] + cυ

这里G t0 为一自共轭有界线性算子, g x 0, t0 ∈L 2, cυ为
常数 (此处略去其具体表达式)。由引理 2, 即可从

(17) 对任意 x 0 存在唯一最优控制导出 (23) 亦对任

意 x 0 存在唯一最优控制。于是,类似于问题 (17) 可

得 det X ( t0) ≠ 0。综合上述有H 1 ∈ dom (R ic)。

　　3) 证明如果H 1∈dom (R ic) ,则 (17) 对任意 x 0
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可解。

　　设R 1 = R ic (H 1) , R 2 = R ic (H 2) , R = R 2 - R 1,

则可证R 是R iccat i方程

dR
d t

= [ I n　 - R ]H
I n

- R

的镇定解。这里
H =

- G + g 2# - 1
2 g 3

2 - g 1# - 1
1 g 3

1 (A - B 2# - 1
2 g 3

2 + B 1# - 1
1 g 3

1 ) 3

A - B 2# - 1
2 g 3

2 + B 1# - 1
1 g 3

1 B 2# - 1
2 B 3

2 - B 1# - 1
1 B 3

1

(24)

构造函数V ( t, x ) = x 3 R ( t) x + 2p 3 ( t) x + q ( t) ,则

易验证恒定式

Vα+ 2F = û# 1ö2
2 (u - r3

2 x - Θ2) û 2 -

û# 1ö2
1 (v - r3

1 x - Θ1) û 2

其中 p ( t) , q ( t) , r i ( t) , Θi ( t) ( i = 1, 2) 定义在式 (10)

和 (11) 中。于是

J [u , v ] =

1
2

V (0, x 0) +
1
2∫
∞

0
û# 1ö2

2 (u - r3
2 x - Θ2) û 2d t -

1
2∫
∞

0
û# 1ö2

1 (v - r3
1 x - Θ1) û 2d t

(25)

令 u 0 = r3
2 x + Θ2, v 0 = r3

1 x + Θ1,则有不等式

J [u0, v ] ≤ J [u 0, v 0 ] ≤ J [u , v 0 ]

　　另一方面,对于任意的 v ∈L 2,问题 (12) 存在

最优控制 (16) ,即有

J [u ( t, x , v ) , v ] ≤ J [u 0, v ] ≤ J [u 0, v 0 ] (26)

且由式 (25) 又可得J [u ( t, x , v 0) , v 0 ]≥J [u 0, v 0 ],结

合式 (26) 知问题m ax
v

J [u ( t, x , v ) , v ] 可解, 其解为

v 0。亦即问题 (17) 可解,且有

u ( t, x , v 0) = u 0,　J = J [u 0, v 0 ] =
1
2

V (0, x 0)

定理得证。(证毕)

　　类似地可得出局中人 u 的保性能对策问题的

解。此外,从上述定理证明中还可得出如下结论:

　　定理 2　如果局中人 v 或 u 的保性能对策问题

可解,则鞍点对策问题可解,并且最优保性能策略与

最坏干扰恰好构成一个鞍点, 而下值或上值即为对

策值。

　　定理3　如果式 (24)中矩阵H 属于dom (R ic) ,

则鞍点对策问题可解,鞍点为

u 0 = r3
2 x + Θ2,　v 0 = r3

1 x + Θ1

对策值为 1
2

x 3
0 R (0) x 0 + p (0) 3 x 0 +

1
2

q (0)。其中,

R = R ic (H ) , r i ( t) , Θi ( t) ( i = 1, 2) , p ( t) , q ( t) 参见

式 (10) 和 (11)。

　　定理 4　如果G = C 3 C , g 2 = 0, (A ,B 2) 为L 22
能稳, (A , C ) 为L 22能检,则下列断言等价:

　　1) 局中人 v 的保性能对策问题可解;

　　2) H 2 ∈ dom (R ic) , H 1 ∈ dom (R ic) ;

　　3) H ∈ dom (R ic) ;

　　4) 鞍点问题可解。

4　微分对策应用于H ∞控制问题

　　考虑如下受控对象

xα= A ( t) x + B 1 ( t) v + B 2 ( t) u

x (0) = x 0

(27)

和受控输出

z = C ( t) x + D ( t) u (28)

其中, x ∈R n为状态, u∈R m 为控制, v∈R l为干扰,

矩阵 A ( t) ,B 1 ( t) ,B 2 ( t) , C ( t) ,D ( t) 具适当维数且

其元素为 T 周期实连续函数。

　　H ∞控制问题　对于给定的实数Χ> 0,寻找周

期时变线性状态反馈 u = K ( t) x , 使得闭环系统对

某个小的实数Ε> 0和某个半正定函数N (x ) (N (0)

= 0) 成立不等式

‖z‖2
2 ≤ (Χ2 - Ε)‖v‖2

2 + N (x 0)

Π x 0 ∈R n ,　Π v ∈L 2

如果这样的控制存在, 则说完全信息条件下的H ∞

控制问题可解。

　　假定　 (A 1) (A ,B 1) 和 (A ,B 2) 为L 22能稳;

　　 　　　 (A 2) (A , C ) 为L 22能检测;

　　 　　　 (A 3) D 3 C ≡ 0,D 3 D ≡ Im。

　　假定中 (A 1) 和 (A 2) 是必要的,而 (A 3) 仅仅为

了叙述的方便。

　　记号

H 2 =
- C 3 C A 3

A B 2B
3
2

R 2 = R ic (H 2)

M Χ = B 2B
3
2 - Χ- 2B 1B

3
1

H 1 =
Χ- 2R 2B 1B

3
1 R 2 (A - M ΧR 2) 3

A - M ΧR 2 - M Χ

H ∞ =
- C 3 C A 3

A M Χ
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　　2) 当右端能力约束严重不足时, 即 b i <

2
3∑j∈J

a ij 时,利用实际问题的系数矩阵的特殊性,采

用启发式算法求解 (P) ,以便减少计算时间, 提高工

作效率。

5　仿真研究

　　 下面给出一个现场问题的数据 (表 1) 及几种

算法的仿真结果 (表 2)。其中表 1只给出准发个数及

模型中的变量数和结果。

　　编制算例的运算环境:

　　硬件: PC 微机 (P IIö350, 64M , 6. 4G)。

　　软件: SA S (Sta t ist ic A nalysis System ) ,其中分
表 1　实际问题数据

数据组别 变量数m 约束个数 n

一组 1 371 144

二组 1 371 144

表 2　计算结果

组别 目标值 解性质 运算时间 结论

一组 209 291 可行解 约 20 s 可用

二组 207 362 可行解 约 20. 5 s 可用

支定界算法为 SA S软件提供的。

　　通过上述结果可得如下结论:

　　1) 针对转库流向优化问题而建立的数学模型

符合实际情况, 能很好地体现实际现场情况和用户

的需求。

　　2) 对数学模型的求解和处理符合现场要求。就

目前系统上线运行的效果而言,满足了用户的需求。
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　　定理 5　设 (A 1)～ (A 3) 满足,则完全信息条

件下的H ∞控制问题可解当且仅当下列条件之一成

立:

　　1) H 1 ∈ dom (R ic) ,　2) H ∞∈ dom (R ic)

所求控制 u = - B 3
2 R ∞x ,这里R ∞ = R ic (H ∞)。

　　证明　可以证明完全信息条件H ∞ 控制问题

等价于 m axm in 对策问题m ax
v

m in
u

J Χ[u , v ], 这里

J Χ[u , v ] = ‖z‖2
2 - Χ2‖v‖2

2。由定理 4即得。
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