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基于行为方法的同时镇定

谢世杰, 段广仁
(哈尔滨工业大学 控制理论与制导技术研究中心, 哈尔滨 150001)

摘　要: 从行为角度研究了动态系统的互联与控制. 通过把控制规定为一种互联,得到了使系统镇定的一些新结果,

此时,控制器不过是限制对象行为的一个系统. 通过潜在变量的消除,得到人们感兴趣的那部分变量的动态特性刻

画:即可以通过极点配置变成稳定的. 通过定义一个既单且满的Bezout 映射,证明了该控制器能镇定系统的多样性,

从而使得一个控制器能对两个或两个以上的系统同时镇定. 仿真算例验证了设计的正确性和有效性.
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Abstract: T he in terconnection and con tro l of dynam ical system s are studied in a behavio ral con tex. N ew resu lts of

system stab ilizat ion are ach ieved by specifying the con tro ller as a system restrict ing p lan t’s behavio r. D ynam ical

p ropert ies of part ia l variab les of in terest are characterized by elim ination of la ten t variab les. T hese variab les can be

stab ilized by po le p lacem ent. V ariety of system s w h ich can be stab ilized by th is con tro ller is p roved by defin ing a Be2
zou t m ap bo th in jective and surject ive. T h is m akes it po ssib le fo r a con tro ller to stab ilize tw o o r mo re than tw o

p lan ts. Sim ulation resu lt show s the validity and effectiveness of th is design m ethod.

Key words: Behavio r; In terconnect; L aten t variab le; Bezou t m ap; Sim ultaneous stab ilizat ion

1　引　　言
　　同时镇定问题最早见于V idyasgar 利用因子分

解方法进行控制问题综合[1 ]. 在该方案中,针对对象

的名义描述,综合一个补偿器不仅使得它能镇定名

义对象,而且当对象中某些机构发生改变时 (如传感

器、执行机构失效等)亦能被该补偿器镇定; 该方案

的另一个应用出现在非线性系统的补偿之中: 随着

系统的工作点发生变化,其线性化模型亦发生变化,

如果这些线性化模型都可由一个公共的补偿器镇

定,则这个公共补偿器可用于对该非线性系统进行

补偿,从而降低系统设计的复杂性. 其求解思路也很

清楚:包括对给定的对象 (一般由传递函数 (阵)或状

态空间描述)进行左 (右)互质分解和求解相应的丢

番图方程,但其计算量非常之大.

通常,无论是传递函数还是状态空间描述都是

将系统视为一个接收输入、并将其转化为输出的信

号处理器. 作为一种控制范例,输入ö输出或输入ö状
态ö输出结构都曾作为能普遍适用的动态模型. 然

而,作为一种动态系统建模的方法,输入ö输出的观
点未免限制性太强,因为大多数物理系统并不具备

特定的信号流方向. 基于这种进退两难的情形,

W illem s[2, 3 ]提出了控制器与对象互联作为控制理论

范例的行为方法,与经典的处理输入输出的信号流

图思想不同,行为方法认为控制纯粹是对系统变量

施加的一个新的法则. 控制问题相当于寻求一个控

制器,当它以某种规定的方式与对象互联时,产生期



望的行为[4, 5 ]. 基于此,把控制器看成是将要和对象

互联的系统,在互联发生之前,对象变量的轨迹仅仅

要求属于对象的行为,当控制器连接之后,对象变量

要求同时遵循对象和控制器的法则. 根据这种方式,

人们可以设计控制器使得能从对象行为的所有轨迹

中保留期望的行为,抑制不期望发生的行为. 10 多

年来,行为方法作为动态系统建模的一种手段越来

越被广泛接受,以至于现在被认为是系统分析与设

计的一个令人信服的框架. 基于这种方法,经典系统

理论的许多重要问题已被“翻译”和解决并得到了更

美妙的结果[6～ 8 ].

本文的目的是基于文献[ 2, 3 ]所构建的体系,从

行为角度具体实现线性系统理论中同时镇定问题.

所得结果表明,行为方法并不否认传统意义上的状

态反馈或输出反馈的优点,只是告戒人们在对某些

情形进行控制设计时不必要引进一些复杂的结构.

比如,输入ö输出结构等.

2　问题的描述——将控制看作互联
　　正如文献[ 2 ]指出,动态系统 2 定义为一个 3元

组: 2 = (T ,W ,B ) ,其中: T Α R 为时间轴,表示与

所考虑的动态系统相关的时间情形;W 为信号空间

的集合; B Α W T是系统的行为 (W T表示所有从T 到

W 映射的集合). 由于本文只考虑连续时间系统,故

取 T = R ,信号空间中的元素为系统产生的时间轨

迹. 设2 1 = (T ,W ,B 1) 和2 2 = (T ,W ,B 2) 是两个具

有相同时间轴和相同信号空间的动态系统. 2 1 和 2 2

的互联定义为

2 1 ∧ 2 2 = (T ,W ,B 1 ∩B 2) , (1)

即互联系统 2 1 ∧ 2 2 的行为由同时相容于 2 1 (即w

∈B 1) 和 2 2 (即w ∈B 2) 法则的行为构成.

现假设对象, 即动态系统 2 p = (T ,W ,B p ) 给

定,设C 是一个动态系统族,该系统族中所有系统具

有相同的时间轴 T 和相同的信号空间W ,称C 是容

许控制器的集合. 一个元素 2C ∈ C , 2 C = (T ,W ,

B C ) 称为容许控制器,互联后的系统 2 p∧ 2 C称为受

控系统,控制器 2 C 的选择应使得 2 p ∧ 2 C 满足一定

的设计规范. 则控制问题可描述为: 1) 描述容许控

制器的集合; 2) 描述受控系统应该具有的 (期望) 特

性; 3) 寻求容许控制器 2 C使得 2 P∧ 2 C具有期望的

特性.

因本文专门研究线性时不变微分方程系统的控

制问题,故如果用R g×q [Ν]表示具有 g 行 q列的多项

式矩阵, Ν是不定元,则对象可借助多项式矩阵R (Ν)

∈R g×q [Ν] 描述为

R ( d
d t )w = 0, (2)

它实际上诱导了一个动态系统 2R = (R , R q,B R ) ,其

中B R 是 (2) 的弱解集[9 ]. 假设容许控制器类由线性

时不变微分系统构成, 于是一个容许控制器可由一

个多项式矩阵C (Ν) ∈R g′×q [Ν] 描述,即

C ( d
d t )w = 0, (3)

设 2 C = (R , R q,B C ) 是 (3) 诱导的一个动态系统,于

是 2 C 作为一个控制器,受控系统可定义为

2 R ∧ 2 C = (R , R q,B R ∩B C ).

显然,本质上它可由 (2) 和 (3) 的联合来定义,即

R ( d
d t )

C ( d
d t )

w = 0. (4)

于是上述控制问题可更具体地描述为: 给定 R (Ν) ,

寻求一个C (Ν) 使得受控系统 (4) 具有期望的特性.

3　主要结果—— 同时镇定
3. 1　极点配置和镇定

基于上节将控制看作互联的观点, 现进一步讨

论极点配置的一些思想,为简单起见,仅考虑一个方

程约束两个变量的情形 (即传统意义上的单输入ö
单输出情形). 假设对象由下列方程决定:

a ( d
d t )w 1 + b ( d

d t )w 2 = 0, (5)

式中: a (Ν) , b (Ν) ∈ R [Ν],假设 a (Ν) 和 b (Ν) 两者都

不为零. 容许控制器的集合由线性时不变微分系统

构成,其中的元素亦由一个方程决定,即

c ( d
d t )w 1 + d ( d

d t )w 2 = 0, (6)

式中: c (Ν) , d (Ν) ∈R [Ν],于是受控系统由下列联立

方程决定:

a ( d
d t ) b ( d

d t )

c ( d
d t ) d ( d

d t )

w 1

w 2

= 0, (7)

与式 (7) 相对应的多项式矩阵为

a (Ν) b (Ν)

c (Ν) d (Ν)
. (8)

　　基于文献[ 2 ],受控系统 (7) 的行为的主要特性

(稳定性、调节时间、振荡频率等) 都可由 (8) 的奇

(点) 性来刻画,即由行列式

e (Ν) = a (Ν) d (Ν) - b (Ν) c (Ν) (9)

的根来刻画. 于是, 上节问题的描述等价于: 针对给

定的 a (Ν) 和 b (Ν) 及期望的 e (Ν) ,寻求 c (Ν) 和 d (Ν)

使得式 (9) 成立. 称 e (Ν) 的根为受控系统的极点,于

是上述问题就变成极点配置的“行为版”. 基于文献

[ 3 ] 得到下列结果:
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定理 1　考虑对象 (5) ,假设 a (Ν) 和 b (Ν) 两者

都不为零,则对任意的 e (Ν) ∈R [Ν],存在控制器 (6)

使得

det
a (Ν) b (Ν)

c (Ν) d (Ν)
= e (Ν) (10)

的充分必要条件是对象 (5) 是可控的 (等价的, a (Ν)

和 b (Ν) 是互质的).

证明　充分性. 根据Bezou t 等式, 由 a (Ν) 和

b (Ν) 互质可知,存在 c1 (Ν) 和 d 1 (Ν) 使得

a (Ν) d 1 (Ν) - b (Ν) c1 (Ν) = 1. (11)

两边同乘 e (Ν) 得

a (Ν) d 1 (Ν) e (Ν) - b (Ν) c1 (Ν) e (Ν) = e (Ν) , (12)

令 c (Ν) = c1 (Ν) e (Ν) , d (Ν) = d 1 (Ν) e (Ν) 得到式 (10).

必要性. 假设 a (Ν) 和 b (Ν) 不是互质的, h (Ν) 是

其一个公因子,则由 (10) 可知 e (Ν) 亦含有 h (Ν) ,与

e (Ν) 的任意性矛盾. 称a (Ν) 和b (Ν) 的最大公因子为

对象 (5) 的不可控多项式,表示为 ςu (Ν). □

类似于经典线性系统理论中可镇定性概念, 由

上述结果可以很容易得到类似于文献[ 3 ] 中定理 7

的推论:

推论 1　考虑对象 (5) ,假设 a (Ν) 和 b (Ν) 两者

都不为零, e (Ν) ∈ R [Ν] 为期望的多项式,则存在一

个控制器 (6) 使得 (10) 成立的充分必要条件是对象

的不可控多项式亦是 e (Ν) 的因子, 或: 对象可镇定

当且仅当不可控多项式 ςu (Ν) 是稳定的.

证明　充分性. 既然 ςu (Ν) 是a (Ν) 和b (Ν) 的最

大公因子,设a (Ν) = ςu (Ν) a′(Ν) , b (Ν) = ςu (Ν) b′(Ν) ,

显然, a′(Ν) 和 b′(Ν) 是互质的,根据Bezou t 等式,存

在 c′1 (Ν) 和 d′1 (Ν) 使得

a′(Ν) d′1 (Ν) - b′(Ν) c′1 (Ν) = 1. (13)

由于 ςu (Ν) ûe (Ν) ,设 e (Ν) = ςu (Ν) e′(Ν) ,上式两边同

乘 e (Ν) 得

ςu (Ν) a′(Ν) d′1 (Ν) e′(Ν) -

ςu (Ν) b′(Ν) c′1 (Ν) e′(Ν) = e (Ν).

令 d (Ν) = d′1 (Ν) e′(Ν) , c (Ν) = c′1 (Ν) e′(Ν) , 得到式

(10).

必要性. 完全类似于定理 1的必要性证明. □

假如人们只对其中某一部分变量的动态感兴

趣,比如w 1,则可经过“潜在变量消除”[9 ]得到w 1的

动态为

e ( d
d t )w 1 = [a ( d

d t ) d ( d
d t ) -

b ( d
d t ) c ( d

d t ) ]w 1 = 0. (14)

并由文献[ 9 ] 可直接得到如下结果:

定理 2　设对象 (5) 是可控的, 如果 (14) 所对

应的期望多项式 e (Ν) 与 b (Ν) 互质,则w 1 的动态完

全由 (14) 决定.

从以上叙述可以看出: 视控制为互联的观点实

际上相当于限制原始对象行为到期望的子行为, 这

种限制可通过增加对象变量所必须满足的方程数目

来实施, 这种“附加”法则所定义的系统称为控制

器,具体设计算法可见文献[ 9 ].

3. 2　同时镇定

设从给定对象 (5) 出发,利用[ 9 ] 的结果得出使

得系统 (5) 镇定的控制器为

c ( d
d t )w 1 + d ( d

d t )w 2 = 0. (15)

定义Bezou t映射B c, d: R [Ν] ×R [Ν] →R [Ν] 为

a1 (Ν) , b1 (Ν) →

a1 (Ν) d (Ν) - b1 (Ν) c (Ν) = e1 (Ν). (16)

显然,如果 c (Ν) 和 d (Ν) 是互质的,则它是既单且满

的映射[9 ]. 于是对任意的 e1 (Ν) ∈R [Ν],满足 (16) 的

a1 (Ν) 和 b1 (Ν) 存在且唯一. 即任给一个期望的多项

式 ei (Ν) ,都存在一个如 (5) 那样描述的对象 (a i (Ν) ,

bi (Ν) ) 和原始对象 (5) 能被控制器 (15) 同时镇定. 于

是得到如下结果:

定理 3　设对于 (5) 所描述的系统,存在一个使

之镇定的控制器 (15) ,如果控制器 c (Ν) 和d (Ν) 是互

质的,则对任意稳定多项式 ei (Ν) ,满足

a i (Ν) d (Ν) - bi (Ν) c (Ν) = ei (Ν) (17)

的对象

a i ( d
d t )w 1 + bi ( d

d t )w 2 = 0 (18)

能与原始对象 (5) 同时被控制器 (15) 镇定.

4　举　　例
　　考虑系统

(1 -
d
d t

+
d2

d t2 )w 1 = w 2, (19)

设刻画w 1 动态特性的期望多项式为

e (Ν) = 1 + 2Ν+ Ν2, (20)

根据文献[ 3 ] 的算法,得控制器系统为

3
d
d t

w 1 + w 2 = 0. (21)

假设欲利用上述控制器镇定另一个对象, 期望的多

项式为

e (Ν) = 1 + Ν+ Ν2, (22)

得原始系统之一为

(1 - 2
d
d t

+
d2

d t2 )w 1 = w 2, (23)

显然,系统 (19) 与系统 (23) 可同时镇定.

假如 (w 1,w 2) 是输入ö输出分块,即w 1 是输出

向量,w 2 是输入向量,则 (微分算子) 多项式 (20) 刻
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画了控制器 (21) 与系统 (19) 互联后w 1 的动态特

性;多项式 (22) 刻画了控制器 (21) 与系统 (23) 互联

后w 1 的动态特性. 在非零初始条件下, 其响应曲线

分别如图 1和图 2所示.

图 1　系统 (20) 非零初始条件响应曲线

图 2　系统 (22) 非零初始条件响应曲线

从举例及仿真曲线可以看出, 利用本文方法所

设计的控制器可以对多个对象同时镇定.

5　结　　论
　　本文从行为的观点研究了系统理论中的一个经

典问题——同时镇定,因为控制被认为是施加在系

统 (外部)变量上的一个 (限制)法则,这样就避免了

可能因部分状态的不可观测性引进观测器而导致系

统结构的复杂. 以这样的方式设计的控制器事实上

能使一类 (参数变化的)系统同时镇定. 鲁棒控制的

主要特点之一就是能处理系统参数的不确定性,故

本文的设计方法从一个侧面保证了系统设计的鲁棒

性.
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