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一类交联大系统的分布控制: LM I方法
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(东北大学 理学院, 辽宁 沈阳 110004)

摘　要: 以图的拓扑结构为基础,讨论由不同的交联子系统组成的大系统分布镇定控制器合成问题. 首先通过例子

描述了系统邻接矩阵的求法;然后给出了适定的概念;最后通过线性参变控制,获得了用有限维数线性矩阵不等式描

述的充分条件.
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Abstract: Based on topo logy structu re of graph, the compound p rob lem of distribu te stab ilizat ion con tro llers is

discussed fo r large2scale system s w ith differen t in terconnected subsystem s. T he defin it ion of w ell2po sed is given. A

sufficien t condit ion is ob tained using fin ite dim ension linear m atrix inequalit ies (LM I) describ ing by linear

param eter2variety con tro l.
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1　引　　言
　　近年来人们对大系统的控制问题进行了大量的

研究[1～ 5 ] ,广泛存在的一类交联分布控制问题,引起

了众多学者的注意[6, 7 ]. 例如由多个子网组成的大系

统、大型的电力系统、通信系统等,这类系统都具有

空间子系统分布的特性. 本文将分布子系统以图的

方式表示,通过线性参变控制,得到了简单的用有限

维数线性矩阵不等式描述的充分条件.

2　预备知识
　　一个二元组 (V (G ) , E (G ) ) 称为图. 其中: V (G )

是非空集合称为顶点, E (G ) 是顶点之间边的集合.

一般 G = (V , E ) 表示图, 图 G 的边可以是有方向

的,也可以是无方向的. 它们分别称为有向边 (或弧)

和无向边,用 ak = (v i, v j ) 表示,这时 v i与 v j 是相邻

顶点. 由无向边组成的图称为无向图. 若 n 个子系统

的顶点V 的集合为{1,⋯, n},无向边为 E : = {e ij , i

≤ j 且 i, j ∈G},则当子系统具有反馈时,可得到 eij

边的结构[8, 9 ].

　　邻接矩阵表示了顶点之间的邻接关系,无向图

的邻接矩阵是一个对称矩阵. 邻接矩阵的构造如例

1所示.

　　例1　设V ( G ) = { v 1 , ⋯ , v n } , 若n阶方阵
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图 1　顶点的邻接表示

E (G ) = (eij ) ,其元素 eij 是 v i和 v j 的边数,则 E (G )

为图G 的邻接矩阵,图 1的邻接矩阵为

　　　　v 1　v 2　v 3　v 4

E (G ) =

0 2 0 1

2 0 1 0

0 1 0 1

1 0 1 1

.

　　对于边,可以定义一个整数 tij ( i > j ) 来构造它

的大小. 令 tij = tj i, i > j. 若 tij = 0则子系统 i和 j 不

交联. 对于每一个边,存在4种信号:来自子系统 j的

子系统 i的输入 (v ij )、来自子系统 i的子系统 j 的输

入 (v j i)、子系统 i向子系统 j的输出 (h ij )、子系统 j向

子系统 i的输出 (h j i). v ij , v j i, h ij , h j i ∈ R tij ,可以明确

写出 v ij , h ij ∈R tij ( i, j ∈V ). 对于任意 i∈V ,令 t i:

= ∑
j= 1

tij , 每一个子系统 i的输入 v i与输出 h i的状态

方程如下:

xαi ( t)

h i ( t)
=

5 p p 5 p l

5 lp 5 l l

x i ( t)

v i ( t)
, Π t≥ 0. (1)

其中

v i = [v i1 ⋯ v il ]T , h i = [h i1 ⋯ h il ]T.

式 (1) 中, x i ( t) ∈R Λi ( t≥0) 且所有的矩阵具有适当

维数. 为了使这两个信号维数相同,当 v ij 或 h ij 的元

素为零时, 5 p l, 5 lp , 5 l l 必须增加一行或一列零元素.

5 ll 是 ti× ti 的方阵且不失一般性. 若在每一个顶点

确定输入和输出的关系, 可得到所有闭环分布系统

的表达式且要求 v ij = h ij ( i, j ∈V ) ,定义如下:

# =
0 I

I 0
, Κij = [h ij　v ij ]T , Κi = [Κi1 ⋯ ΚiS ]T.

(2)

Κij = # Κj i ( i, j∈V ). 当这个条件固定时,则v i和h i满

足交联.

3　主要结果
　　在一个复杂的分布系统中存在若干个子系统,

则系统一定存在适定和稳定的问题. 为了使系统达

到要求,给出下面的定义和定理:

　　定义 1　如果对于任意初始条件 x i (0) , i = 1,

⋯, n ,满足方程 (1) 和 (2) 的信号 x i, v ij , h ij存在且唯

一, 那么对于所有的 i, 若其邻接矩阵为 E (G ) ∈

R n×n 和状态矩阵为 5 p p , 5 p l, 5 lp , 5 ll, 则所定义的系

统称为适定的.

　　定理 1　若对于所有的 i∈V ,存在 ti× ti的对

称矩阵 Γi,使得 Γi > 0和

d
d t

x T
i Γix i - ∑

n

i= 1
Σi < 0 (3)

成立,且对于所有初始条件 x i (0) 和信号 v i, h i 满足

交联,那么分布系统是适定的且稳定.

　　证明　当 v i, h i≠ 0满足交联时,假设 x i (0) =

0, x i≡0 ( i∈V ) ,那么Σi < 0. 反之, Σi > 0. 无论交联

是否满足,都有∑
n

i= 1
Σi ≡ 0. 这样,当且仅当系统是适

定时, v i = h i ≡ 0, x i ≡ 0,且交联成立. 如果认为系

统适定,那么 x i是唯一的,所以

d
d t (∑

n

i= 1

x T
i Γix i) < ∑

n

i= 1

Σi = 0.

因为 Γi > 0, 所以∑
n

i= 1
x T

i Γix i 是系统的L yap unov 函

数. □

　　 推论 1　 若存在对称矩阵 Γi ∈ R ti×ti, Γ11
ij ∈

R tij×tij , Γ12
ij ∈R tij×tij 和 Γi > 0且 Γ12

ij 为斜对称矩阵,以

及

I 0

5 i
p p 5 i

p l

5 i
lp 5 i

l l

0 I

0 Γi 0 0

Γi 0 0 0

0 0 A 11
i A 12

i

0 0 (A 12
i ) T A 22

i

I 0

5 i
p p 5 i

p l

5 i
lp 5 i

ll

0 I

< 0,

i∈V . (4)

其中

A 11
i : = diag (Γ11

i1 ,⋯, Γ11
in ) ,

A 22
i : = diag (- Γ11

i1 ,⋯, - Γ11
in ) ,

A 12
i : = diag (Γ12

i1 ,⋯, Γ12
ii ,

- (Γ12
( i+ 1) i) T ,⋯, - (Γ12

ni ) T ) ,

则分布系统适定并稳定.

　　由于给定的控制器具有相同的图G ,因此是闭

环系统. 闭环系统的子系统满足下列状态矩阵:

(5 i
p p ) c (5 i

p l) c

(5 i
lp ) c (5 i

ll) c

= 5 i +

Βi
p

Βi
l

Y [Αi
p ûΑi

l ]. (5)

　5 i: =

5 i
p p 0 5 i

p l 0

0 0 0 0

5 i
lp 0 5 i

ll 0

0 0 0 0

,

472 控　　制　　与　　决　　策 第 19 卷



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

　Y i: =

(5 i
p p ) k (5 i

p l) k (( i
l) K

(5 i
lp ) k (5 i

ll) k (( i
l) k

(∃ i
p ) k (∃ i

l) k 7 ik

. (6)

　Βi
p =

0 0 ( i
p

I 0 0
, Βi

l: =
0 0 ( i

l

0 I 0
. (7)

　Αi
p: =

0 I

0 0

∃ i
P 0

, Αi
l: =

0 I

0 0

∃ i
l 0

. (8)

其中 i∈V . 每一个子系统的顺序是Πc
i: = Πk

i + Πi. 对

每一个对称矩阵 Γi
c ∈R Πi×Πi 分块,有

Γi
c =

Γi
f Γi

f k

Γi
f k Γi

k

. (9)

其中: Γf ∈R Πi×Πi, Γk∈R Πi×Πi. 同样,若Γij∈R tij×tij ,划

分它为了适应执行器和控制器的交联输入和输出,

即

(Γij ) c =
(Γij ) f (Γij ) f k

(Γij ) kf (Γij ) k

. (10)

其中: (Γij ) f ∈ R tij×tij , (Γij ) k ∈ R tij×tij. 注意到, 若

(Γij ) kf = (Γij ) T
f k ,则 (Γij ) c是对称的.

4　结　　语
　　本文得到了一类大系统分布控制比较简单的充

分条件,通过本方法可以利用线性矩阵不等式解决

网络通讯中的一类控制问题.
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4　结　　语
　　对于积分加纯滞后系统, 几种不同形式的

Sm ith 预估算法均存在这样或那样的不足, 针对这

一情况,本文提出了一种新的双预测 P I控制算法,

给出了它的结构形式和性能分析. 这种方法控制结

构简单,可调参数少,而且参数有明显的物理意义,

便于参数的整定. 它有良好的跟踪性能和抗干扰性

能,鲁棒稳定性能好. 仿真结果表明,这种算法优于

其他算法.
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