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摘　要: 行为方法是研究动态系统的一种重要手段,在处理系统建模和控制设计中都有广泛而灵活的应用. 为此,简

述了 20多年来行为方法理论和应用的发展历史,介绍了近年来利用行为方法处理耗散系统分析与设计问题的最新

研究成果,并对行为理论的一些难点问题作了简要评述.
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Abstract: Behavio ral app roach as an impo rtan t m ethod in the study of dynam ical system has ex tensive app licat ions in
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1　引　　言
　　行为方法是由荷兰学者W illem s[1 ]提出的,其开

创性研究工作有文献[ 2～ 4 ]. 行为方法认为控制纯

粹是对系统变量施加的一个新的限制法则. 控制问

题相当于寻求一个控制器,当它以某种规定的方式

与系统 (对象)互联时,产生期望的行为[5～ 7 ].

　　20多年来,行为方法作为动态系统建模的一种

手段,越来越广泛地被接受,以至于现在它被认为是

系统分析和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,并得到了奇妙的结果[8～ 13 ].

　　本文的目的是基于行为方法理论和应用的发展

历史,系统地总结行为理论的骨架内容,阐述近年来

行为方法在控制、镇定、耗散系统设计等前沿领域的

研究进展,并对行为理论的未来发展趋势作出展望.

2　行为方法的数学描述[14～ 16 ]

　　一个子集B < C∞ (R , R õ) 定义了一个线性时不

变微分系统 (简称微分系统或微分行为) , 是指存在

一个多项式矩阵R ∈R õ×õ [Ν],使得

B = {w ∈C∞ (R , R õ) ûR (död t)w = 0}.

通常,人们借助于L õ表示线性时不变微分系统的集

合,借助于L w 表示那些具有w 个变量 (B < C∞ (R ,

R w ) ) 的线性时不变微分系统的集合. 当B ∈L w 由

R (död t)w = 0 (1)

描述时,则称定义了B 为微分算子的核. 另一种描述

方式是借助于多项式矩阵R 和M 的潜在变量描述

R (död t)w = M (död t) l, (2)

这样得到的行为表示为



B = {w ∈C∞ (R , R w ) ûϖ l∈C∞ (R , R l) ,

s. t. R (död t)w = M (död t) l}.

基于基本原则建模得到的模型大都具有这种形式.

其中w 是模型致力于刻画其行为的变量, l是建模过

程引进的辅助变量. 此时,行为B 称为明显行为,行

为

B fu ll =

{ (w , l) ∈C∞ (R , R w + l) ûR (död t)w = M (död t) l}

称为完全行为.

　　R ap isarda [17 ] 将上述潜在变量视为状态变量,

讨论了状态模型的构造: 具有式 (2) 的潜在变量描

述是一个状态模型 (此时潜在变量用 x 表示) , 是指

存在矩阵 E , F 和G ,使得

Gw + F x + E dx öd t = 0, (3)

在状态意义下等价于式 (2). 式 (3) 称为行为B 的状

态描述,是指

B = {w ∈C∞ (R , R w ) ûϖ x ∈C∞ (R , R n) ,

s. t. (3) is sa t isf ied},

其中 n表示向量 x 的维数. 式 (3) 的一个重要特征是

它是一个隐含微分方程,其中 x 导数的阶数至多为

l,w 导数的阶数为 0.

　　在对系统进行分析和综合时,一个重要的特性

就是可控性, 可控性是指从一个运动模态转移到另

一个运动模态的能力. 将一个运动模态视为不期望

的模态,另一个视为期望的运动模态. 原则上, 如果

系统具有可控性, 则人们总能驾驭系统到达期望的

轨迹,故认为可控性是一种值得期望的特性.

　　可控性的概念最早由Kalm an 引入状态空间系

统. 那时,衡量系统可控与否在很大程度上依赖于系

统的描述. 如标量传递函数描述系统,如果分子和分

母有非常数的公因子, 则按可观标准性实现时系统

是不可控的. 但W illem s[14 ] 认为系统可控与否是系

统本身的一种固有特性.

　　设 2 = (T ,W ,B ) 是一个动态系统, T = R 或

Z , 假设它是时不变的,则 2 是可控的是指对于所有
的w 1,w 2∈B ,存在一个∃∈T (∃≥ 0) 和一个w ∈

B ,使得

w ( t) =
w 1 ( t) , t < 0;

w 2 ( t - ∃) , t≥ ∃.
(4)

换言之, 可控性是指系统在其允许一个时间延迟 ∃
的情况下,行为能从一个轨迹切换到另一个轨迹.

　　W illem s[15 ] 强调了可控系统允许有这样一种描

述: 如果其潜在变量描述的系统的明显行为为如下

形式:

w = M (död t) l, (5)

则称上式为具有明显行为

B = {w ûϖ l, s. t. w = M (död t) l} (6)

的系统的像描述. 从消除定理[16 ] 可以推得, 每个以

像描述所描述的系统是可控的.

　　在经典系统理论中,可控性与可观测性是相伴

的. 从行为的角度说, 这一概念可以更一般化. 令 2
= (T ,W ,B ) 是动态系统,假设W 是一个积空间:W

= W 1 ×W 2,则w 1 (∈W 1) 是从w 2 (∈W 2) 可观测

的, 是指 (w 1,w ′2) ∈B , (w 1,w ″2) ∈B 蕴含着w ′2 =

w ″2. 于是,可观测性是指从w 2 的观测和系统的法则

推导出w 1 的可能性. W illem s[14 ] 得到下列结论: 设

R 1 [Ν] ∈ R g×q1 [Ν], R 2 [Ν] ∈ R g×q2 [Ν],B 是由等式

R 1 (död t)w 1 = R 2 (död t)w 2 定义的行为, 则变量w 2

是 (从w 1) 可观测的, 当且仅当对于所有的 Κ, rank

R 2 (Κ) = q2.

3　控制与互联[6, 16, 18 ]

　　 与传统上把控制器看成信号处理器不同,

W illem s等[18 ] 把控制器看作与对象互联的系统. 在

互联发生前, 对象变量的轨迹仅仅要求属于对象的

行为;当控制器连接后,对象变量要求同时遵循对象

和控制器的法则. 人们可以根据这种方式设计控制

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.

　　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 2 1 ∧ 2 2 定义为

2 1 ∧ 2 2 = (T ,W ,B 1 ∩B 2) , (7)

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. 假定对象

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 ,则称C是容许控制器的集合.

元素 2 C ∈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 2 P ∧ 2 C 满足一定的设计规范. 则控制问题

可描述如下: 1) 描述容许控制器的集合; 2) 描述受

控系统应具有的 (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.

　　假设R (Ν) ∈R g×q [Ν],对象描述为

R (död t)w = 0, (8)

它实际上诱导动态系统 2R = (R , R q,B R ) , 其中B R

是式 (8) 的弱解集[16 ]. 假设容许控制器类由线性时

不变微分系统构成, 则容许控制器可由多项式矩阵

C (Ν) ∈R g′×q [Ν] 描述为

C (död t)w = 0. (9)

设 2 C = (R , R q,B C ) 是式 (9) 诱导的一个动态系统,
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则 2 C 是一个控制器. 受控系统定义为

2 R ∧ 2 C = (R , R q,B R ∩B C ). (10)

显然,本质上它可由式 (8) 和 (9) 联合定义,即

R (död t)

C (död t)
w = 0. (11)

上述控制问题可具体描述为: 给定 R (Ν) , 寻求一个

C (Ν) ,使得受控系统 (11) 具有期望的特性.

4　耗散系统的综合[7, 9, 10 ]

　　 上节论述的方案常常用于系统的镇定等情

形[12, 18～ 20 ]. 除此之外,W illem s等[7, 9, 10 ] 利用与系统

行为紧密相关的二次微分形式, 得到了使系统一些

重要性质得以改良的结果, 即使受控系统行为是耗

散的. 这一问题基本上可以称为H ∞问题.

　　W illem s[9 ] 讨论了控制器实现问题: 对于一个

系统,通过设计控制器能实现什么行为?即预先规定

的行为, 是否总能通过系统与一个设计好的子系统

互联来实现. 这样便回答了控制理论中的一个基本

问题:控制究竟能做什么[14 ]?

　　在控制器发生作用之前,存在两种与对象有关

的行为:完全行为P fu ll∈L V + C和对象行为P. 它们分

别表示如下:

P fu ll = { (v , c) ∈C∞ (R , R V + C ) û (v , c)

　　　 sa t isfies the p lan t equat ion s}, (12)

P = {v ∈C∞ (R , R V ) ûϖ c∈C∞ (R , R C )

　　 such that (v , c) ∈ P fu ll}. (13)

借助于消除定理, P ∈L V. 控制器对控制变量 c的限

制表现为一个控制器行为

C = {c∈C∞ (R , R C ) ûc sa t isf ies

the con tro ller equat ion s}. (14)

当控制器与对象连接后,得到受控行为

K = {v ∈C∞ (R , R V ) ûϖ c∈C

such that (v , c) ∈ P fu ll}. (15)

借助于消除定理, K ∈L V. 如果上述C 和 K 关系成

立,则称C 实现了 K.

　　此外,还定义了控制变量等于零时对象轨迹构

成的行为

N = {v ∈ P û (v , 0) ∈ P fu ll}, (16)

其中N 称为隐藏行为.

　　于是前面提及的问题则变为:对什么样的 K ∈

L V ,存在一个 C ∈L C 使之能得以实现? W illem s[9 ]

得出了下列结论:

　　定理1 (控制器实现定理)　设P fu ll∈L V + C是完

全对象行为, P ∈L V 是明显对象行为,则K ∈L V 可

通过作用在控制变量上的控制器来实现, 其充分必

要条件是

N < K < P. (17)

　　根据上述结论,控制问题转化为寻求一个可嵌

入隐藏行为N 和明显对象行为 P 之间的行为问题,

即控制器的设计相当于子行为的设计.

　　基于此,W illem s等[9, 15 ] 采用行为语言及其相

关的二次微分形式运筹理论, 得到了设计一个受控

行为并使其为耗散的充分必要条件.

　　在R õ (õ表示维数是任意的) 上由矩阵S = S T

∈ R õ×õ 诱导的二次型表示为: qS (x ) = ûx û 2
S =

x TS x , S 的符号差表示为

sign (S ) = (Ρ- (S ) , Ρ+ (S ) ). (18)

其中 Ρ- (S ) 和 Ρ+ (S ) 分别表示 S 的负特征值和正

特征值的数目.

　　设 5 ∈R w 1×w 2 [Φ, Γ] = ∑
k , l∈Z +

5 k , lΦk Γl,它诱导映

射L 5: C∞ (R , R w 1) ×C∞ (R , R w 2) →C∞ (R , R ) ,定义

为

L 5 (w 1,w 2) = ∑
k , l∈Z +

( dk

d tkw 1)
T
5 k l ( d l

d tlw 2). (19)

这个映射称为 5 诱导的双线性微分形式. 当w 1 =

w 2 = w 时,L 5 变成Q 5: C∞ (R , R W ) →C∞ (R , R ) ,定

义为

Q 5 (w ) = ∑
k , l∈Z +

( dk

d tkw )
T
5 k l ( d l

d tlw ). (20)

这个映射称为 5 诱导的二次微分形式 (QD F). 若以

5 3 (Φ, Γ) 表示 5 T (Γ, Φ) ,则当 5 = 5 3 ,即对于所有的

k , l∈ Z + , 5 k l = 5 T
lk成立时, 5 是对称的. 此时,Q 5 =

Q 5 3 = Q 1
2

(5 + 5 3 ).

　　令 5 = 5 3 ,B ∈L w
cont (可控) ,系统B 关于Q 5 是

耗散的 (简称 5 2耗散的) , 是指∫
+ ∞

- ∞
Q 5 (w ) d t≥ 0对

于所有的w ∈B ∩D 成立 (D 表示具有紧支持的C∞

函数) ;系统B 在R - 上关于Q 5 是耗散的 (简称在R

上 5 2耗散的) ,是指∫
0

- ∞
Q 5 (w ) d t≥ 0对于所有的w

∈B ∩D 成立. 系统B 在R - 上的耗散性包含了在

整个R 上的耗散性和稳定性[15 ].

　　可认为Q 5 (w ) ( t) 是在时间 t时刻输送到系统

的功率,即能量率;∫
+ ∞

- ∞
Q 5 (w ) d t表示输送到系统的

总能量. 耗散性表明,系统B 从静止开始沿着轨迹w

回到静止状态的整个过程中,系统吸收能量. 以下仅

仅考虑可控系统耗散性的情形. 设B ∈L õ,m (B ) 表

示B 的输入基数,即自由变量的数目或B 中的输入

数. 当 2 = 2 T ∈R V×V 时,QD F Q 2 定义了描述控制

性能的加权泛函, 符号差表示为: sign (2 ) =

(Ρ- (2 ) , Ρ+ (2 ) ). 于是所要解决的问题可以描述

为:
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　　设N , P ∈L V
cont, 2 = 2 T∈R V×V 非奇异; P 称为

对象行为,N 称为隐藏行为,Q 2 是加权泛函. 需要求

解的问题等价于寻求 K ∈L V
cont,使得:

　　1) N < K < P (可实现性) ;

　　2) K 在R - 上是 2 2耗散的 (耗散性) ;

　　3) m (K ) = Ρ+ (2 ) (活跃度).

　　其中要求 2) 的受控行为K 必须为 2 2耗散的是
基本的设计目标. 2 蕴含着干扰衰减或无源性, 在

R - 上的 2 2耗散性蕴含着受控行为的稳定性. 活跃

度要求V 的 Ρ+ (2 ) 个分量在受控行为中必须是自

由的,即受控系统必须能接受外部输入. 受控行为并

不直接限制外部输入, 它仅用来改良外部输入对内

部输出造成的影响. 易证活跃度条件等价于在受控

系统行为中要求有尽可能多的自由向量. 于是问题

可重新表述为: 何时存在一个受控行为, 使它在 R -

上是 2 - 耗散的且具有最大的输入基数.

　　为了给出上述问题的解,还需要两个更精细的

概念:存储函数和行为的正交性. 系统的存储函数与

状态一样,都是对系统记忆的刻画. 关于存储函数的

讨论最早见文献 [ 21 ], 因为它在耗散系统分析与设

计过程中一直起着重要作用,故 T ren telm an [21, 22 ] 进

行了更为深入的讨论.

　　令B ∈L W , 5 = 5 3 , 7 = 7 3 ∈R W ×W [Φ, Γ],则

Q 7 是B 关于供给率Q 5 的存储函数是指耗散不等式

d
d t

Q 7 (w ) ≤Q 5 (w ) (21)

对于所有的w ∈B 成立. 即当B ∈L W
cont 且 5 = 5 3

时,B 是 5 2耗散的,当且仅当存在一个 7 = 7 3 ,使

得Q 7 是B 关于供给率Q 5 的存储函数.

　　设 5 ∈R W ×W ,B 1,B 2∈L W
cont,则B 1和B 2是关于

L 5 正交的 (简称 5 2正交) ,是指∫
+ ∞

- ∞
L 5 (w 1,w 2) d t =

0对于所有的w 1 ∈B 1 ∩D ,w 2 ∈B 2 ∩D 都成立,

表示为B 1 ⊥5B 2. 设B ∈L W
cont,定义B 的 5 2正交补

B
⊥5 =

{w ∈C∞ (R , R W ) û∫
+ ∞

- ∞
L 5 (w ,w ′) d t = 0

fo r a ll w ′∈B ∩D }.

易证[15 ]B ⊥5 ∈L W
cont.

　　进一步设 5 ∈ R W ×W ,B 1,B 2 ∈L W
cont,则存在一

个 7 ∈ R W ×W [Φ, Γ], 使得 d
d t

L 7 (w 1,w 2) = L 5 (w 1,

w 2) 对于所有的w 1∈B 1,w 2∈B 2都成立,当且仅当

B ⊥51 B 2. 此外, 7 本质上是唯一的, 即当 7 1, 7 2 ∈

R W ×W [Φ, Γ] 满足上述等式时,对于所有的w 1 ∈B 1,

w 2∈B 2,L 7 1
(w 1,w 2) = L 7 2

(w 1,w 2) 成立. 此时称

L 7 (或简单地称 7 ) 为[ (B 1,B 2) ; 5 ]2适应的.

　　基于上述准备工作, 问题的解可以表述如下:

问题描述中受控行为 K ∈L W
cont 存在的充分必要条

件是满足下列条件:

　　1) N 是 2 2耗散的.

　　2) P ⊥2 是 (- 2 ) 2耗散的.

　　3) 存在 7 N , 7 P⊥2 , 7 (N , P⊥2 ) ∈R V×V [Φ, Γ],分别

定义为:

　　①N (作为 2 2耗散系统) 的存储函数Q 7 N
,即对

于所有的 v 1 ∈N ,有

d
d t

Q 7 N
(v 1) ≤Q 2 (v 1) ;

　　② P ⊥2 (作为 (- 2 ) 2耗散系统) 的存储函数

Q 7 P⊥2 ,即对于所有的 v 2 ∈ P ⊥2 ,有

d
d t

Q 7 P⊥2 (v 2) ≤- Q 2 (v 2) ;

　　③ [ (N , P ⊥2 ) ; 2 ]2适应BD F L 7 (N , p⊥2 ) , 即对于

所有的 v 1 ∈N , v 2 ∈ P ⊥2 ,满足

d
d t

L 7 (N , P⊥2 )
(v 1, v 2) = L 2 (v 1, v 2).

使得QD F

　Q 7 N
(v 1) - Q 7 P⊥2 (v 2) + 2L 7 (N , P⊥2 )

(v 1, v 2) (22)

对于所有的 v 1 ∈N , v 2 ∈ P ⊥2 都是非负的. 不难发

现,问题和解的描述是自由和解析的.

　　通过假设N 和P ⊥2 的耗散性,以上各种存储函

数都是适定的. 既然N < P , 则L 7 (N , P⊥2 ) 也是适定

的. 这里要求式 (22) 非负, 习惯上称这一条件为耦

合条件. 它尤其蕴含着Q 7 N
在N 上是非负的, 即表

明N 在R - 上是 2 2耗散的. 显然,因为N < K ,故可

认为是满足要求的 K 存在的必要条件. 它同时蕴含

着Q 7 P⊥2 在P ⊥2 上是非负的,相当于P ⊥2 在R + 上是

(- 2 ) 2耗散的.

　　 不难证明, 它也是 K 存在的必要条件[15 ]. Q 7 N

和Q 7 P⊥2 通过L 7 (N , P⊥2 ) 的耦合以及N 和P ⊥2 耗散性

的耦合,前者加强了对Q 7 N
和 - Q 7 P⊥2 非负性要求,

后者与D GKF 关于代数黎卡提方程的耦合解[24 ] 相

似.

　　正如W illem s[9 ] 所言, 上述结论只是一个存在

性结果. 存储函数本质上是非唯一的,故它并未给出

什么样的存储函数才是满足耦合条件 (22) 的函数.

T ren telm an [10 ] 讨论了上述解所适用的几种重要特

殊情形:干扰衰减,无源性设计,完全信息情形,滤波

问题. 尤其是针对以状态空间方程给出的被控对象,

获得了通过两个耦合代数黎卡提方程的解所表达的

使系统耗散控制器存在的充分必要条件, 并证明这

种控制器是一种反馈系统, 其传递函数一般情况下

不是严格正则的.
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5　未来的研究方向
　　行为方法虽然在理论和应用方面都取得了很

大的进展, 但就目前的研究状况看仍处在发展和完

善阶段,还有不少问题亟待解决,这也是今后的研究

目标和方向.

　　1) 在耗散性的研究中, 总是假定系统是可控

的,其主要原因是因为至今还没有令人满意的不可

控系统耗散性的定义. 如何将已有的结果推广到不

可控系统,是一个很有价值的研究课题.

　　2) 算法问题: 虽然根据完全对象行为给出了可

实现的耗散性受控行为存在的充分必要条件, 但在

实际应用中,对象行为常常采用参数形式来刻画 (如

根据多项式矩阵或有理函数矩阵). 如何根据这些参

数化形式构造存储函数并检验其存在性, 或更直接

地构造控制器而不借助受控行为, 无疑是一个值得

进一步研究的问题.

　　3) 非线性: 基于目前非线性系统设计的复杂

性,如何将行为可实现性的结果和耗散系统综合的

有关结论推广到非线性系统, 显然是一个倍受关注

的研究方向.

6　结　　语
　　行为方法理论历经20多年的发展,已成为现代

控制理论的一个重要分支. 行为方法与基于物理学

基本原则的建模具有极大的关联,因此掌握这一理

论对于每个控制理论工作者都具有重要的意义. 可

以期待,行为方法的研究将会受到国内控制理论工

作者的广泛关注.
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显提高, 说明本文提出的区间数回归模型具有较好

的泛化性能.

　　为了研究是否会出现区间数回归模型输出的

下界大于上界的情况,把本文方法与基于RBF 网络

方法的预测输出的上界减去下界, 其差值分别如图

3和图 4所示. 从图中可以看出,本文方法没有出现

预测结果上界小于下界的现象,而基于RBF 网络方

法却出现了, 说明本文方法能有效避免回归输出区

间数的下界大于上界的现象.

6　结　　论
　　本文提出一种基于SVM 的精确数输入ö区间数
输出回归模型建模方法. 该方法对区间数上下界回

归模型共同建模,克服了现有方法不能保证模型输

出上界不小于下界的缺陷,使回归模型具有良好的

泛化性能,并且容易从线性回归模型推广到非线性

回归模型. 文中研究了大规模样本下的模型求解算

法,以适应实际需要,并通过仿真实例说明了本文方

法的有效性.
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