
第21卷 第1期
V o l. 21 N o. 1

　控　制　与　决　策
　　Con trol and D ecision　

2006年1月
　 Jan. 2006

　　收稿日期: 2004210220; 修回日期: 2005201219.

　　基金项目: 辽宁省普通高校学科带头人基金项目 (124210) ; 辽宁省科技基金项目 (2001401041).

　　作者简介: 张秀华 (1963—) ,女,辽宁铁岭人,副教授,博士,从事广义系统控制、电力系统控制的研究; 张庆灵 (1956—) ,

男,辽宁营口人,教授,博士生导师,从事复杂大系统、H ∞控制等研究.

　　文章编号: 100120920 (2006) 0120081203

线性广义系统的无源控制
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(东北大学 理学院, 沈阳 110004)

摘　要: 考察了线性广义系统的无源性控制问题. 一方面,利用微分几何方法,给出了广义系统无源的充分必要条

件; 另一方面,将存储函数具体化,利用线性矩阵不等式,推出了广义系统无源的充分条件. 最后,基于这两个方面得

到存在状态反馈且使闭环系统无源和严格无源的条件.
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Abstract: T he passivation con tro l p rob lem fo r a class of linear singu lar system s is invest igated. A necessary and

sufficien t condit ion of passivation is given by m ak ing use of differen tia l geom etry. In addit ion, a sufficien t condit ion

of passivation is p rovided in term s of linear m atrix inequalit ies w ith a concrete sto rage function construeted. Strict

passivity of the clo sed2loop system is also addressed.
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1　引　　言
　　无源性与存储函数是物理系统和网络理论的重

要概念,已成为控制理论的重要组成部分. 无源系统

是一类考虑系统与外界有能量交换的动态系统,无

源性是系统耗散性概念的一个特例. 对于给定的能

量供给率,如果存在一个依赖于系统状态的非负能

量存储函数,使得耗散不等式成立,则称该系统是耗

散的. 无源性是供给率为输入输出信号之乘积形式

的特例, 系统无源可以保持系统的内部稳定. 一般

说,无源性、稳定性与最优性密切相关[1 ]. 近年来,耗

散性和无源性在正常系统中得到进一步发展,非线

性系统的无源性[2 ]、不确定线性系统的鲁棒无源控

制[3 ]、线性时滞系统的无源控制[4 ]和离散时滞系统

的鲁棒无源控制等问题[5 ] ,都取得了许多重要成果,

而将无源性引入广义系统的文献却很少[6 ].

本文研究线性广义系统的无源控制问题,利用

微分几何方法,给出了广义系统无源的充分必要条

件; 并将存储函数具体化,利用矩阵不等式,推出了

广义系统无源的充分条件. 基于这两个方面得到存

在状态反馈且使闭环系统无源和严格无源的条件.

2　基本概念与引理
　　考虑广义系统

E xα( t) = A x ( t) + B w ( t) , (1a)

y ( t) = C x ( t). (1b)

其中: x ( t) ∈ R n 是状态向量; w ( t) ∈ R r 是外部输

入; y ( t) ∈R r是被调输出; E ,A ,B , C 是适当维数的

常数矩阵, rank E < n.

定义 1　 若存在非负定函数 V (E x ( t) ) ,V (0)

= 0,使得广义系统 (1) 满足

V (E x ( t) ) - V (E x (0) ) ≤∫
t

0
y T (s)w (s) ds, (2)

或



dV (E x ( t) ) öd t≤ y T ( t)w ( t) , (3)

对于任意的输入函数成立, 则称广义系统 (1) 是无

源的,不等式 (2) 或 (3) 称为无源不等式.

如果将“≤”改为“< ”, 则称广义系统 (1) 严格

无源. 这里的 dV (E (x ) ) öd t表示沿系统 (1) 的轨迹

对时间的导数,其中V (E x ( t) ) 为连续可导的函数.

定义 2　对于广义系统 (1) ,若存在一个非负定

函数V (E x ( t) ) ,V (0) = 0,使得

L A xV (E x ) ≤ 0,L BV (E x ) = x TC T , (4)

则称广义系统 (1) 具有KYP性质. 这里KYP是沿袭

正常系统 Kalm an2Yacubovitch2Popov 引理给出的

相 应 定 义,L A xV (E x ) 和 L BV (E x ) 分 别 表 示

V (E x ( t) ) 沿A x 和B 的李导数,V (E x ( t) ) 称为存储

函数.

为了研究广义系统 (1) 的无源性, 要在广义系

统 (1) 有解的情况下来讨论才有意义. 为此,引入如

下引理:

引理 1[7 ]　广义系统 (1) 对于给定的允许初始

状态存在唯一解的充分必要条件是该系统正则.

引理 1保证了广义系统 (1) 在正则的假设下有

唯一解. 对于存在脉冲的广义系统 (1) , 这些脉冲可

能阻止系统正常运行. 在实际系统设计中,应尽量避

免脉冲的出现, 或者设计一种脉冲控制器达到无脉

冲控制. 不妨假设广义系统 (1) 是在正则、无脉冲的

情形下来讨论广义系统 (1) 的无源性. 广义系统 (1)

的自治系统为

E xα( t) = A x ( t). (5)

　　 定义 3　如果广义系统 (5) 是正则、稳定且无

脉冲的,则称广义系统 (5) 是容许的.

引理 2[8, 9 ]　广义系统 (5) 是容许的充分必要条

件是存在解矩阵 P ,满足

A T P + P TA < 0, (6)

E T P = P T E ≥ 0. (7)

3　主要定理
　　定理 1　如果V (E x ( t) ) 是一个非负定的存储

函数,V (0) = 0,则广义系统 (1) 无源的充分必要条

件是L A xV (E x ) ≤ 0,L BV (E x ) = x TC T.

该定理说明, 广义系统 (1) 具有无源性与具有

KYP 性质是等价的. 定理的证明类似于正常系统的

情形[10 ].

考虑系统

E xα( t) = A x ( t) + B w ( t) , (8a)

y ( t) = Cx ( t) + D w ( t). (8b)

　　定理 2　具有存储函数的系统 (8) 是无源的,

充分必要条件是存在一个非负定的存储函数

V (E x ( t) ) ,V (0) = 0,使得

L A xV (E x ) +
1
4

[L BV (E x ) -

x TC T ]D - 1 [L BV (E x ) - x TC T ]T ≤ 0, (9)

对所有的 x ∈R n 都成立.

证明　1) 必要性: 由无源定义不等式 (3) 可得

　　　　　L A xV (E x ) + L BV (E x )w ≤

　　　　　x TC Tw + w TD w , (10)

它等价于

L A xV (E x ) +
1
4

[L BV (E x ) -

x TC T ]D - 1 [L BV (E x ) - x TC T ]T -

{w T -
1
2

[L BV (E x ) - x TC T ]D - 1}D {w -

1
2

D - 1 [L BV (E x ) - x TC T ]T }≤ 0. (11)

在不等式 (11) 中取 w =
1
2

D - 1 [L BV (E x ) -

x TC T ]T ,即得不等式 (9).

2) 充分性:假设不等式 (9) 成立,则对任意w ∈

R n ,不等式 (11) 也成立. 上述步骤逆推得不等式 (3)

成立,即系统 (8) 是无源的. □

考虑系统

E xα( t) = A x ( t) + B 1w ( t) + B 2u ( t) , (12a)

y ( t) = C x ( t) + D w ( t). (12b)

　　通过定理 2,可得如下推论:

推论 1　系统 (12) 是无源的充分必要条件是存

在 u = u3 (x ) ,使得

L A xV (E x ) + L B 2V (E x ) u 3 +

1
4

[L B 1V (E x ) - x TC T ]D - 1 [L B 1V (E x ) -

x TC T ]T ≤ 0 (13)

成立.

为使存储函数具体化,可以构造L yapunov函数

V 3 [E x ( t) ] = x T ( t) E T P x ( t).

定理 3　对于广义系统 (8) ,若存在可逆矩阵 P

满足

E T P = P T E ≥ 0, (14)

D T + D > 0, (15)

A TP + P TA + (P TB - C T ) (D T +

D ) - 1 (B T P - C ) < 0. (16)

则系统 (8) 是严格无源的且容许的.

证明

dV 3 [E x ( t) ]
d t

- y T ( t)w ( t) =
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　　　xαT ( t) E TP x ( t) + x T ( t) E T P xα( t) -

　　　y T ( t)w ( t) , (17)

由式 (8) 和 (14) 可得

dV 3 [E x ( t) ]
d t

- y T ( t)w ( t) =

(x TA T + w TB T ) P x + x TP T (A x +

B w ) - x TC Tw - w TD Tw =

[x T　w T ]
A T P + P TA P TB - C T

B T P - C - D T - D

x

w
+

w T y. (18)

再由式 (15) 和 (16) 及 Schu r补性质,可得

dV 3 [E x ( t) ]öd t < 2y T ( t)w ( t).

因此,当V [E x ( t) ] =
1
2

V 3 [E x ( t) ]时,满足不等式

(3) ,故系统是严格无源的.

不等式 (16) 蕴涵着不等式 (6) , 结合式 (14) 并

由引理 2知广义系统 (8) 是容许的. □

考虑系统

E xα( t) = A x ( t) + B 1w ( t) + B 2u ( t) , (19a)

y ( t) = C x ( t) + D 1w ( t) + D 2u ( t). (19b)

在状态反馈 u ( t) = K x ( t) 作用下,闭环系统

E xα( t) = (A + B 2K ) x ( t) + B 1w ( t) , (20a)

y ( t) = (C + D 2K ) x ( t) + D 1w ( t) , (20b)

是严格无源的且是容许的条件, 由定理 3 可得如下

推论:

推论 2　对广义系统 (20) , 若存在可逆矩阵 P

满足

E TP = P TE ≥ 0, (21)

D T
1 + D 1 > 0, (22)

(A + B 2K ) TP + P T (A + B 2K ) + [P TB 1 -

(C + D 2K ) T ] (D T
1 + D 1) - 1 [B T

1 P -

(C + D 2K ) ] < 0, (23)

则系统 (20)是严格无源的且容许的.

4　结　　语
　　本文以无源性的概念和系统理论为出发点,以

经典的微分几何方法和矩阵不等式为工具,研究了

线性广义系统的无源控制问题. 借助于广义

L yapunov 函数将存储函数具体化,分别推导了广义

系统无源的充分必要条件. 最后,给出了存在状态反

馈使闭环系统无源和严格无源的条件. 得到的线性

广义系统的无源性理论,可以看作是正常系统无源

性理论的推广与延伸.
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