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摘　要: 考虑一类不确定离散多变量系统的鲁棒二次型耗散性分析和控制,其中各不确定参数矩阵具有线性分式形

式. 首先对确定系统建立二次型耗散性与正实性之间的等价关系,由此导出线性系统二次型耗散的充分必要条件; 然

后证明不确定系统的鲁棒耗散性分析和控制可转化为确定系统的耗散性分析和设计,给出了这类不确定系统鲁棒耗

散的充分必要条件以及鲁棒耗散控制问题的线性矩阵不等式解法. 所得结果可将 H ∞控制与正实控制统一起来,提

供一种较为灵活、保守性较小的系统设计方法. 仿真例子说明了所提方法的有效性.
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Abstract: T he robust quadratic dissipative con tro l p rob lem fo r a class of uncerta in discrete2t im e system s is

considered w here the uncerta in t ies are exp ressed in a linear fract ional fo rm. Equivalence betw een quadratic

dissipativeness and po sit ive realness is estab lished, and necessary and sufficien t condit ions are derived fo r linear

system s to be strict quadratic dissipative. It is show n that the quadratic dissipative analysis and con tro l of the

uncerta in system s can be reduced to tho se of rela ted system s w ithou t uncerta in t ies. N ecessary and sufficien t

condit ions are ob tained fo r the uncerta in system s to be robust quadratic dissipative. T he robust quadratic dissipative

con tro l p rob lem can be so lved using an LM I app roach. A n examp le show s the app licab ility of the p ropo sed

app roach.
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1　引　　言
　　耗散是系统和控制理论中的一个重要概念,它

在稳定性分析、非线性控制以及自适应控制系统设

计等方面有着广泛的应用[1, 2 ] ,它是无源概念和H ∞

性能的推广. 无源控制和H ∞控制在过去几年已得

到了较为广泛的研究[3～ 7 ]. 然而无源设计是通过回

路相位差小于 180°来实现闭环稳定的,由于没有利

用前向、反馈通道的增益, 所得结果有较大的保守

性. 而 H ∞控制则通过回路增益小于 1 来达到闭环

稳定, 由于没有利用前向、反馈通道的相位信息,所

得结果也有较大的保守性. 基于耗散性分析的综合,

因为既利用了系统的增益又提取了相位信息,在增

益和相位之间进行了较好的折中,所得结果保守性

较小,因此,研究系统的耗散性具有重要意义. 文献

[ 8 ]对线性连续系统进行了耗散性分析和耗散设计,

但目前关于离散系统的耗散性研究较少. 离散系统
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在计算机控制、信号处理等方面已有广泛应用,离散

系统的耗散性研究受也到了人们的重视. 文献 [ 10 ]

在这方面做了一定的工作,讨论了确定系统的二次

型耗散性及耗散控制.

由于不确定性的存在,研究不确定系统的耗散

性十分必要. 本文针对范数有界参数不确定线性离

散系统进行了鲁棒二次型耗散性分析和综合. 首先

给出了对象描述以及必要的预备知识,其中包括线

性系统严格二次型耗散的充分必要条件,这个条件

是通过将线性系统的二次型耗散性等价于增广系统

的严格正实性得到的;然后分析鲁棒耗散性,给出了

系统鲁棒耗散的充分必要条件; 最后给出了状态反

馈耗散控制,将不确定系统的鲁棒耗散控制转化为

确定系统的耗散设计. 仿真示例表明,本文给出的方

法是有效的.

2　系统描述及预备知识
　　考虑如下不确定线性离散系统 (2 ∃) :

x (k + 1) = A ∃x (k ) + B ∃Ξ(k ) , (1)

z (k ) = C ∃x (k ) + D ∃Ξ(k ). (2)

其中: x (k ) ∈ R n 为状态, Ξ(k ) ∈ R q 为外部输入,

z (k ) ∈R p 为输出.

A ∃ B ∃

C ∃ D ∃
=

A B

C D
-

H

H 1

∃ (k ) [E　E 1 ]. (3)

式中: A ,B , C ,D 为标称参数矩阵; H , H 1, E , E 1 为

已知矩阵; ∃ (k ) ∈R i×j 具有以下形式:

∃ (k ) = F (k ) [ I + J F (k ) ]- 1,

F T (k ) F (k ) ≤ I , J TJ < I. (4)

　　为叙述方便,以下称式 (3) 和 (4) 所描述的不确

定性为系统 (2 ∃) 的容许不确定性. 本文的任务是对

系统 (2 ∃) 进行耗散性分析和控制. 首先回顾以下有

关概念和定理.

考虑与系统 (2 ∃) 对应的标称系统 (2 1) :

x (k + 1) = A x (k ) + B Ξ(k ) , x (0) = 0;

z (k ) = C x (k ) + D Ξ(k ). (5)

系统 (2 1) 的传递函数为 G (z ) = D + C (z I -

A ) - 1B , 假设它是可控可观的. 现给定实矩阵Q ∈

R p×p , S ∈ R p×q, R ∈ R q×q 且Q = Q T , R = R T. 记

M (z ) = G 3 (z )Q G (z ) + S TG (z ) + G 3 (z )S + R ,则

有:

定义 1　假设A 稳定. 称系统 (2 1) 是关于 (Q ,

S , R ) 耗散的,如果M (e jΗ) ≥ 0, Π 0≤ Η< 2Π;称系

统 (2 1) 是关于 (Q , S , R ) 严格耗散的 (SD ) , 如果

M (e jΗ) > 0, Π 0≤ Η< 2Π且M (∞) > 0.

定义 1是对线性系统从频域上定义二次型耗散

的, 由 Parseval 定理, 它与时域上的定义是一致

的[6 ]. 类似地可定义连续系统的二次型耗散[11 ]. 耗

散是一种临界情形, 参数稍有摄动便可能使系统失

去耗散性,而严格耗散则具有鲁棒性. 下面只讨论严

格耗散性.

系统 (2 1) 关于 (Q , S , R ) 的严格耗散性包括扩

展严格正实 (ESPR ) 和H ∞性能等情形. 当Q = 0, S

= I , R = 0时,系统 (2 1) 为ESPR 的[7 ];当Q = - I ,

S = 0, R = I 时,系统 (2 1) 具有标准的H ∞性能. 注

意到这两种情况下都有Q ≤ 0, 所以以下假定Qϖ

= - Q ≥ 0. 易见,定义 1从传递函数上描述了二次

型耗散系统的特性. 下面给出二次型耗散线性系统

的状态空间特征. 引入 (2 1) 的增广系统 (2 2)

x (k + 1) = A x (k ) + [B　0 ]Ξθ (k ) ,

zλ(k ) =
S TC

- Qϖ1ö2C
x (k ) +

　　　
R ö2 + S TD 0

- Qϖ1ö2D I p ö2
Ξθ (k ). (6)

　　引理 1　下面的命题等价:

1) 系统 (2 1) 关于 (Q , S , R ) 是 SD 的;

2) A 稳定且系统 (2 2) 是 ESPR 的;

3) 存在 0 < P ∈R n×n ,使
- P - C TS C TQϖ1ö2 A T

- S TC - D TS - S TD - R D TQϖ1ö2 B T

Qϖ1ö2C Qϖ1ö2D - I 0

A B 0 - P - 1

< 0.

(7)

　　证明　系统 (2 2) 的传递函数矩阵为

T (z ) =
R ö2 + S TG (z ) 0

- Qϖ1ö2G (z ) I p ö2
,

于是, 2) Ζ A 稳定且

R + S TG (z ) + G 3 (z )S - G 3 (z )Qϖ1ö2

- Qϖ1ö2G (z ) I p

> 0,

Π z = e jΗ, 0≤ Η< 2Π, z = ∞;

Ζ A 稳定且

G 3 (z )Q G (z ) + S TG (z ) + G 3 (z )S + R > 0,

Π z = e jΗ, 0≤ Η< 2Π, z = ∞;

Ζ 1). 2) 与 3) 之间等价可由文献[ 7 ] 中的引理 1得

到. □

这里构造了系统 (2 1) 的增广系统 (2 2) ,建立了

(2 2) 的正实性与 (2 1) 的二次型耗散性之间的等价

关系, 从而导出了线性系统严格二次型耗散的充分

必要条件 3). 文献[ 7 ] 中有类似的条件,但证明过于

复杂.
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3　鲁棒耗散性分析
　　现考虑系统 (2 ∃) 的耗散性. 注意到这是一个不

确定系统,需要先明确不确定系统耗散的意义.

定义 2　称系统 (2 ∃) 关于 (Q , S , R ) 为鲁棒严

格耗散的 (R SD ) ,如果存在 0 < P ∈R n×n 使
- P - C T

∃S C T
∃Q
ϖ1ö2 A T

∃

- S TC ∃ - D T
∃S - S TD ∃ - R D T

∃Q
ϖ1ö2 B T

∃

Qϖ1ö2C ∃ Qϖ1ö2D ∃ - I 0

A ∃ B ∃ 0 - P - 1

< 0

(8)

对所有容许不确定性都成立.

根据引理 1, 这样定义系统 (2 ∃) 的鲁棒严格耗

散是合理的. 易见, 不确定系统 (2 ∃) 关于 (Q , S , R )

鲁棒严格耗散必是鲁棒稳定的, 而对应的标称系统

关于 (Q , S , R ) 为严格耗散的.

为将不确定系统 (2 ∃) 的鲁棒耗散分析转化为

确定系统的耗散分析,引入如下增广系统 (2 Ε) :

x (k + 1) = A x (k ) + B ΕΞθ (k ) =

A x (k ) + [B 　ΕH ]Ξθ (k ) , x (0) = 0;

zλ(k ) = C Εx (k ) + D ΕΞθ (k ) =

Ε- 1E

C
x (k ) +

Ε- 1E 1 J

D ΕH 1

Ξθ (k ). (9)

其中 Ε> 0待定. 记

Q
⌒

=
- I 0

0 Q
, S
⌒

=
0 0

S 0
,

R
⌒

=
R 0

0 I
, Q
⌒

- = - Q
⌒
. (10)

从而有如下定理:

定理 1　系统 (2 ∃) 关于 (Q , S , R ) 是R SD 的充

分必要条件为存在 Ε> 0使系统 (2 Ε) 关于 (Q
⌒

, S
⌒

, R
⌒

)

是 SD 的.

证明　必要性. 由定义 2,存在 0 < P ∈R n×n ,

使
- P - C T

∃S C T
∃Q
ϖ1ö2 A T

∃

- S TC ∃ - D T
∃S - S TD ∃ - R D T

∃Q
ϖ1ö2 B T

∃

Qϖ1ö2C ∃ Qϖ1ö2D ∃ - I 0

A ∃ B ∃ 0 - P - 1

< 0

对任意容许不确定性都成立. 利用式 (3) ,有

- P - C TS C TQϖ1ö2 A T

- S TC - D TS - S TD - R D TQϖ1ö2 B T

Qϖ1ö2C Qϖ1ö2D - I 0

A B 0 - P - 1

-

0

- S TH 1

Qϖ1ö2H 1

H

∃ (k ) [E　E 1　0　0 ] -

0

- S TH 1

Qϖ1ö2H 1

H

∃ (k ) [E　E 1　0　0 ]

T

< 0.

考虑到式 (4) ,由文献[ 3 ],有

- P - C TS C TQϖ1ö2 A T

- S TC - D TS - S TD - R D TQϖ1ö2 B T

Qϖ1ö2C Qϖ1ö2D - I 0

A B 0 - P - 1

+

0 Ε- 1E T

- ΕS TH 1 Ε- 1E T
1

ΕQϖ1ö2H 1 0

ΕH 0

I - J T

- J I

- 1

õ

0 - ΕH T
1S ΕH T

1Q
ϖ1ö2 ΕH T

Ε- 1E Ε- 1E 1 0 0
< 0.

由 Schu r补,有

- P - C TS 0

- S TC - D TS - S TD - R - ΕS TH 1

0 - ΕH T
1S - I

Ε- 1E Ε- 1E 1 J

Qϖ1ö2C Qϖ1ö2D ΕQϖ1ö2H 1

A B ΕH

→

←

Ε- 1E T C TQϖ1ö2 A T

Ε- 1E T
1 D TQϖ1ö2 B T

J T ΕH T
1Q
ϖ1ö2 ΕH T

- I 0 0

0 - I 0

0 0 - P - 1

< 0.

注意到式 (9) 和 (10) ,有

- P - C T
ΕS
⌒

C T
ΕQ
⌒1ö2

- A T
Ε

- S
⌒TC Ε - D T

ΕS
⌒

- S
⌒TD Ε - R

⌒
D T

ΕQ
⌒1ö2

- B T
Ε

Q
⌒1ö2

- C Ε Q
⌒1ö2

- D Ε - I 0

A B Ε 0 - P - 1

< 0.

根据引理 1之 3) ,系统 (2 Ε) 关于 (Q
⌒

, S
⌒

, R
⌒

) 是 SD 的.

充分性可由上述过程逆推得到. □

定理1将不确定系统 (2 ∃) 的鲁棒耗散分析转化

为确定系统 (2 Ε) 的耗散分析,而后者可转化为线性

矩阵不等式, 从而可用M atlab 中的LM I工具箱求

解.

定理 2　系统 (2 Ε) 关于 (Q
⌒

, S
⌒

, R
⌒

) 是 SD 的充分

必要条件为存在 0 < X ∈R n×n , Λ > 0,使
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- X - X C TS

- S TCX - D TS - S TD - R

0 - ΛH T
1S

EX E 1

Qϖ1ö2CX Qϖ1ö2D

A X B

→

←

0 X E T X C TQϖ1ö2 X A T

- ΛS TH 1 E T
1 D TQϖ1ö2 B T

- ΛI ΛJ T ΛH T
1Q
ϖ1ö2 ΛH T

ΛJ - ΛI 0 0

ΛQϖ1ö2H 1 0 - I 0

ΛH 0 0 - X

< 0.

(11)

　　证明　根据引理 1,系统 (2 Ε) 关于 (Q
⌒

, S
⌒

, R
⌒

) 是

SD 的充分必要条件为存在 Ε> 0,使

- P - C TS

- S TC - D TS - S TD - R

0 - ΕH T
1S

Ε- 1E Ε- 1E 1

Qϖ1ö2C Qϖ1ö2D

A B

→

←

0 Ε- 1E T C TQϖ1ö2 A T

- ΕS TH 1 Ε- 1E T
1 D TQϖ1ö2 B T

- I J T ΕH T
1Q
ϖ1ö2 ΕH T

J - I 0 0

ΕQϖ1ö2H 1 0 - I 0

ΕH 0 0 - P - 1

< 0.

矩阵两边分别乘以 diag (P - 1, I , ΕI , ΕI , I , I ) , 再令 Ε2

= Λ, P - 1 = X ,即得定理 2. □

4　鲁棒耗散控制
　　考虑如下不确定系统 (2 ∃s) :

x (k + 1) = A ∃x (k ) + B ∃Ξ(k ) +

　　　　 　B 1∃u (k ) , x (0) = 0;

z (k ) = C ∃x (k ) + D ∃Ξ(k ) + D 12∃u (k ). (12)

其中: u (k ) ∈R m 为输入; B 1∃ = B 1 - H ∃ (k ) E 2; D 12∃

= D 12 - H 1∃ (k ) E 2;而B 1,D 12, E 2为已知矩阵,其余

矩阵与 (2 ∃) 中的相同.

假设系统的状态可直接测量, 要设计状态反馈

u (k ) = K x (k ) 使闭环系统关于 (Q , S , R ) 是 R SD

的. 下面先将不确定系统 (2 ∃s) 的状态反馈鲁棒严格

耗散设计转化为确定系统的情形,再对后者求解. 为

此,构造如下增广系统 (2 Εs) :

x (k + 1) = A x (k ) + B ΕΞθ (k ) +

　 　 　　　B 1u (k ) , x (0) = 0;

z (k ) = C Εx (k ) + D ΕΞθ (k ) + D 1Εu (k ). (13)

其中

D T
1Ε = [Ε- 1E T

2　D T
12 ]. (14)

于是有如下定理:

定理 3　状态反馈 u (k ) = K x (k ) 与 (2 ∃s) 组成

的闭环系统关于 (Q , S , R ) 是R SD 的充分必要条件

为存在 Ε> 0, 使 (2 Εs) 与该状态反馈构成的闭环系

统关于 (Q
⌒

, S
⌒

, R
⌒

) 是 SD 的.

证明　将 u (k ) = K x (k ) 作用于系统 (2 ∃s) ,有

x (k + 1) = A
�

∃x (k ) + B ∃Ξθ (k ) , x (0) = 0;

z (k ) = C
�

∃x (k ) + D ∃Ξθ (k ).

其中: A�∃ = A� - H ∃ (k ) E
�, C�∃ = C� - H 1∃ (k ) E

�; A� =

A + B 1K , C
� = C + D 12K , E

� = E + E 2K.

将 u (k ) = K x (k ) 作用于系统 (2 Εs). 注意到式
(14) ,有 (2 Εk )

x (k + 1) = A
�

x (k ) + B ΕΞθ (k ) ,

z (k ) = C
�

Εx (k ) + D ΕΞθ (k ) ,

其中 C
�T

Ε = [Ε- 1E
�T　C

�T ].

对上述两个闭环系统, 应用定理 1 即得定理 3

的结论. □

由定理 3,不确定系统 (2 ∃S ) 的状态反馈鲁棒耗

散控制可转化为确定系统 (2 ΕS ) 的状态反馈耗散控

制,而后者可转化为线性矩阵不等式的求解问题.

定理 4　状态反馈 u (k ) = K x (k ) 使系统 (2 ΕS )

关于 (Q
⌒

, S
⌒

, R
⌒

) 是 SD 的充要条件为存在 0 < X ∈

R n×n ,W ∈R m×n , Λ > 0,使
- X - (CX + D 12W ) TS 0

- S T (CX + D 12W ) - D TS - S TD - R - ΛS TH 1

0 - ΛH T
1S - ΛI

EX + E 2W E 1 ΛJ

Qϖ1ö2 (CX + D 12W ) Qϖ1ö2D ΛQϖ1ö2H 1

A X + B 1W B ΛH

→

←

(EX + E 2W ) T (CX + D 12W ) TQϖ1ö2 (A X + B 1W ) T

E T
1 D TQϖ1ö2 B T

ΛJ T ΛH T
1Qϖ1ö2 ΛH T

- ΛI 0 0

0 - I 0

0 0 - X

< 0.

(15)

而且,若 X 3 ,W 3 , Λ3 为上述不等式的一个可行解,

则 u (k ) = W 3 (X 3 ) - 1x (k ) 为一状态反馈控制器.

证明　对系统 (2 Εk ) 应用引理 1,所求充要条件

为存在 P > 0,使
- P - (C + D 12K ) TS 0

- S T (C + D 12K ) - D TS - S TD - R - ΕS TH 1

0 - ΕH T
1S - I

Ε- 1 (E + E 2K ) Ε- 1E 1 J

Qϖ1ö2 (C + D 12K ) Qϖ1ö2D ΕQϖ1ö2H 1

A + B 1K B ΕH

→
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←

Ε- 1 (E + E 2K ) T (C + D 12K ) TQϖ1ö2 (A + B 1K ) T

Ε- 1E T
1 D TQϖ1ö2 B T

J T ΕH T
1Q
ϖ1ö2 ΕH T

- I 0 0

0 - I 0

0 0 - P - 1

< 0.

两边分别乘以 diag (P - 1, I , ΕI , ΕI , I , I ) , 再令 Ε2 =

Λ, P - 1 = X 及W = K X ,定理 4即得证. □

将不确定系统 (2 ∃s) 的鲁棒严格耗散状态反馈

控制转化为确定系统 (2 Εs) 的严格耗散状态反馈控

制,这种处理方法可推广到输出反馈鲁棒耗散控制

的情形. 限于篇幅,这里不再赘述.

5　数值例子
5. 1　鲁棒耗散性分析

将不确定系统 (2 ∃) 的参数取为

A =
0 1

- 0. 1 0. 2
,B =

0

1
, H =

0. 1

0. 05
,

C = [ 0. 125　0. 75 ],D = 1, H 1 = 0. 01,

E = [ 0. 12　0. 01 ], E 1 = 0. 2, J = 0. 3.

　　给定Q = - 0. 3, S = 4, R = 2,借助于M atlab

中的LM I工具箱求得式 (11) 的可行解为

X =
0. 301 5 - 0. 014 3

- 0. 014 3 0. 167 4
, Λ = 4. 664 6.

　　根据定理 1和定理 2,这里的不确定系统关于Q

= - 0. 3, S = 4, R = 2是鲁棒严格耗散的.

5. 2　鲁棒耗散控制

将不确定系统 (12) 的参数取为

B 1 =
0. 13 2. 6

0 12
,

E 2 = [ 0. 025　0. 012 5 ],

D 12 = [ 0. 21　0. 1 ],

其余参数与上例相同.

利用M atlab 中的LM I工具箱,可得式 (15) 的

可行解为

X =
2. 963 6 - 0. 292 9

- 0. 292 9 0. 746 6
,

W =
0. 583 3 1. 475 6

0. 029 1 - 0. 033 2
,

Λ = 2. 602.

从而

K = W X - 1 =
0. 407 9 2. 136 2

0. 005 7 - 0. 042 2
.

　　根据定理 3和定理 4可知,状态反馈

u (k ) =
0. 407 9 2. 136 2

0. 005 7 - 0. 042 2

x 1 (k )

x 2 (k )
,

可使本例中的不确定系统关于Q = - 0. 3, S = 4, R

= 2鲁棒严格耗散.

6　结　　论
　　本文研究了一类不确定离散系统的二次型鲁棒

严格耗散问题. 通过构造增广系统,将这类系统的鲁

棒严格耗散性分析转化为确定系统的严格耗散分析

问题. 按增广系统给出了这类系统鲁棒严格耗散的

充分必要条件,并在此基础上进一步讨论了状态反

馈鲁棒严格耗散控制. 结果表明,这类不确定系统的

鲁棒耗散控制问题可转化为确定系统的严格耗散设

计,可用线性矩阵不等式方法求解. 输出反馈鲁棒耗

散控制问题也可类似处理.
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图 1　查询性能比较图

+ R F 相比,极大地提高了查询精度和查全率. 同时

从表 1中可以看出,本文算法具有更快的收敛速度.

表 1　运行时间比较表

本文算法 GA + R F GA

总的CPU ös 21. 58 29. 45 35. 65

表 2　局部搜索机制对算法的影响

Ρ
引入局部搜索

To tal CPU ös

不引入局部搜索

To tal CPU ös

0. 1 302 22. 49 297 48. 73

0. 15 308 21. 58 301 49. 56

0. 2 300 21. 46 293 50. 27

0. 25 293 20. 32 284 51. 36

　　下面对算法所采用的优化技术对其性能的影

响加以分析,以便于读者更好地应用. 初始查询种群

由初始查询和该初始查询提取到的相关文档列表构

成,这样就避免了经典 GA 的盲目随机初始化,从而

使算法以好的方向探测文档空间. 而查询小生境的

使用, 使得算法能够尽可能地搜索更多的不同文档

区间. 在试验中 (注: 限于篇幅,具体试验数据略) 发

现,当小生境半径阈值Ρ∈ [ 0. 1, 0. 25 ]时,查询效果

较好;当阈值过小时, 提取的相关文档较少; 而阈值

过大时,便退化为经典 GA. 根据信息查询自身特点

设计的交叉和变异算子确保了算法的高效寻优能

力. 局部搜索机制的引入,克服了经典 GA 局部搜索

能力不强的不足,进一步增强了算法的寻优能力,减

少了C PU 的运行时间. 实际上 , 表2中的试验数

据也证明了引入局部搜索机制后,确实提高了算法

的查询效率. 在查询结果合并时,不仅考虑了文档的

相关性,而且还考虑了查询小生境的平均适应度,从

而使得适应度最好的查询小生境所提取到的相关文

档在合并文档列表时优先输出. 进而使得输出的相

关文档更加符合用户的查询需求.

4　结　　论
　　本文提出了一种基于增强遗传算法的查询优化

算法,与其他信息查询效果较好的算法相比,该方法

没有采用传统的相关反馈方法来修改项的权重,而

是根据信息查询自身的特点设计交叉和变异算子来

修改项的权重. 另外,本文需要设置的参数较多,这

是不足之处. 因此下一步的工作是,尽量减少用户需

要设置的参数,而由算法自动确定,同时把相关反馈

技术融入到本文算法中,并试验比较各种初始权重

对算法性能的影响,以进一步提高算法的执行效率.
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