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数值界不确定性关联大系统分散鲁棒 H ∞输出反馈控制

谢永芳, 桂卫华, 蒋朝辉
(中南大学 信息科学与工程学院, 长沙 410083)

摘　要: 研究一类状态矩阵、控制矩阵及关联矩阵中存在数值界不确定性关联大系统的分散鲁棒 H ∞输出反馈控制

器设计方法. 基于有界实引理,将控制器的存在条件归结为一个非线性矩阵不等式,采用同伦迭代方法求解控制器,

使闭环大系统鲁棒稳定,并且满足给定的 H ∞性能指标. 最后通过仿真验证了该方法的有效性.
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Abstract: Fo r large2scale in terconnected system s w ith value bounded uncerta in t ies ex ist ing in the sta te, con tro l and

in terconnectedm atrices, a robust decen tra lized H ∞outpu t feedback con tro ller is designed. Based on the bounded real

lemm a a sufficien t condit ion fo r the ex istence of the decen tra lized robust H ∞ outpu t feedback con tro ller is derived.

T h is condit ion is exp ressed as the so lvab ility of a certa in non linear m atrix inequality (NLM I). T he con tro ller w h ich

enab les the clo sed2loop large2scale system s robust stab le and satisfies the given H ∞ perfo rm ance is ob tained by a

homo topy itera t ive m ethod. A num erical examp le is given to demonstra te the effectiveness of the m ethod.
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1　引　　言
　　由于实现的实时发、可靠性和经济性,分散控制

成为大系统理论中一个十分活跃的分支[1 ]. 目前,大

系统分散H ∞控制得到了深入研究,文献[ 2～ 4 ]研

究了标称情形下大系统分散H ∞ 控制器设计问题,

但没有考虑系统模型的不确定性. 而系统模型中常

含有不确定性, 按照标称参数设计的控制器可能达

不到预期的性能指标, 因而不确定性关联大系统鲁

棒H ∞ 控制引起了控制界的重视, 并取得了重大进

展[5～ 9 ].

　　在实际系统中,不确定项往往具有数值界的表

达形式. 本文针对一类状态矩阵、控制输入矩阵及关

联矩阵中含有数值界不确定性关联大系统, 研究其

分散鲁棒H ∞ 输出反馈控制器设计, 利用有界实引

理, 将控制器设计归结为一个非线性矩阵不等式

(NLM I) 的求解问题. 运用线性矩阵不等式 (LM I)

方法[10 ] , 通过选取适当的同伦函数, 迭代求解分散

鲁棒H ∞输出反馈控制器,使大系统鲁棒稳定,并且

满足给定的H ∞ 性能指标.

2　问题描述
　　考虑一类由N 个子系统组成的状态矩阵、控制

矩阵及关联矩阵中含有数值界不确定性的关联大系

统,其子系统的方程为



xαi ( t) = (A ii + ∃A ii) x i ( t) + B 1iΞi ( t) + (B 2i +

　　　　∃B 2i) u i ( t) + ∑
N

j= 1, j≠i

(A ij + ∃A ij ) x j ( t) ,

z i ( t) = C1ix i ( t) + D 12iu i ( t) ,

y i ( t) = C2ix i ( t) + D 21iΞi ( t).

(1)

其中: i = 1, 2,⋯,N ; x i ( t) ∈ R n i, Ξi ( t) ∈ R ri , u i ( t)

∈R m i , z i ( t) ∈R li, y i ( t) ∈R p i 分别为第 i个子系统

的状态、扰动输入、控制输入、被控输出、可测量输出

向量; 矩阵A ii,B 1i,B 2i, C1i, C2i,D 12i,D 21i 为具有相应

维数的常数阵; A ij为第 j个子系统与第 i个子系统的

关联阵; 矩阵 ∃A ii, ∃B 2i 和 ∃A ij 分别为状态阵、控制

输入阵和关联阵的不确定性,它们有如下数值界:

û∃A ij û ; R ij , û∃B 2iû ; S i, i, j = 1, 2,⋯,N .

(2)

其中: R ij 和 S i 为具有非负元素的实常数矩阵, 并分

别与 ∃A ij 和 ∃B 2i 同维. û∃ û ; ∃ϖ的含义是: ûeij û ≤
eγij , eij 和 eγij 分别为矩阵 ∃ 和 ∃ϖ的第 ( i, j ) 个对应元

素, i, j = 1, 2,⋯,N .

整个关联大系统可描述为

　
xα= (A + ∃A ) x + B 1Ξ + (B 2 + ∃B 2) u ,

z = C1x + D 12u, y = C2x + D 21Ξ.
(3)

其中

A = [A ij ]N ×N , B 1 = b lock - diag{B 11,⋯,B 1N },

B 2 = b lock - diag{B 21,⋯,B 2N },

C1 = b lock - diag{C11,⋯, C1N },

C2 = b lock - diag{C21,⋯, C2N },

D 12 = b lock - diag{D 121,⋯,D 12N },

D 21 = b lock - diag{D 211,⋯,D 21N },

∃A = [∃A ij ]N ×N , i, j = 1, 2,⋯,N ,

∃B 2 = b lock - diag{∃B 21,⋯, ∃B 2N },

x = co l{x 1,⋯, xN }, Ξ = co l{Ξ1,⋯, ΞN },

u = co l{u1,⋯, uN }, z = co l{z1,⋯, zN },

y = co l{y 1,⋯, yN }.

　　本文研究的问题是: 为每个子系统设计一个严

格真的输出反馈控制器, 使闭环大系统对所有满足

式 (2) 的不确定性渐近稳定, 且具有H ∞ 性能指标

Χ(对于给定的Χ> 0,有‖T z Ξ (s)‖∞ < Χ, T z Ξ (s) 是

从扰动 Ξ到被控输出 z的传递函数).

引理 1　若 n×m 阶矩阵 ∃A 满足 û∃A û ; D ,

则有

8 (D ) ≥ ∃A ∃A T , # (D ) ≥ ∃A T ∃A.

其中

8 (D ) =

‖DD T‖I , ‖DD T‖I <

n3 diag (DD T ) ;

n3 diag (DD T ) , 其他 1

# (D ) =

‖D TD‖I ,‖D TD‖I <

m 3 diag (D TD ) ;

m 3 diag (D TD ) , 其他 1
式中: d iag (R ) = diag (r11, r22,⋯, rnn) , R = (rij ) 为 n

阶对称实阵.

3　分散鲁棒H ∞控制器设计
　　考虑为每个子系统设计如下形式的输出反馈

控制器:

xαci = A cix ci + B ciy i,

u i = C cix ci,
i = 1, 2,⋯,N . (4)

其中: x ci∈R n i 为第 i个局部控制器的状态; A ci,B ci,

C ci 为需要确定的常数矩阵. 结合大系统 (1) 和控制

器 (4) ,得到的闭环大系统为

xαc1 = A c1x c1 + B c1Ξ, z = C c1x c1. (5)

其中

x c1 = co l{x , x c}, x c = co l{x c1,⋯, x cN },

A c = b lock - d iag{A c1,⋯,A cN },

B c = b lock - d iag{B c1,⋯,B cN },

A c1 =
A + ∃A (B 2 + ∃B 2)Cc

B cC2 A c

,

Cc1 = [C1　D 12C c ],B c1 =
B 1

B cD 21

,

Cc = b lock - diag{Cc1,⋯, CcN }.

　　下面给出基于矩阵不等式的分散鲁棒H ∞控制

器存在的条件及其求解方法.

　　定理 1　如果存在正数Α> 0和Β> 0,以及块

对角正定矩阵X , Y和块对角矩阵 F ,L ,Q (每个子块

的维数与相应子系统的维数相匹配) ,使得

T (X , Y, F ,L ,Q , Α, Β) =

J 11 J T
21 B 1 W T

1

J 21 J 22 W 2 CT
1

B T
1 W T

2 - ΧI 0

W 1 C1 0 - ΧI

< 0, (6)

X I

I Y
> 0 (7)

成立,其中

　J 11 = AX + XA T + B 2F + F TB T
2 + (Α+

Β) I + Α- 1X # (R )X + Β- 1F T # (S ) F ,

　J 22 = A T + YAX + L C2X + YB 2F +

Q + (Α+ Β) Y + Α- 1# (R )X ,

　J 22 = YA + A TY + L C2 + (L C2) T +

(Α+ Β) Y2 + Α- 1# (R ) ,

　# (R ) = # ( [R ij ]N ×N ) , i, j = 1, 2,⋯,N ,

　# (S ) = b lock - d iag{# (S 1) ,⋯, # (SN ) },

　W 1 = C1X + D 12F , W 2 = YB 1 + LD 21.
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则大系统 (1) 在分散输出反馈控制器 (4) 作用下,得

到的闭环大系统 (5) 渐近稳定且具有给定的H ∞ 性

能指标 Χ. 在此情形下,控制器参数可取

A c = V - 1QU - T , B c = V - 1L , Cc = FU - T , (8)

且

UV T = I - X Y. (9)

　　 证明　利用式 (6) , (7) , (9) 的解构造分块对

称矩阵 P ,即

P =
Y V

V T U - 1X YXU - T - U - 1XU - T
.

由式 (7) 和 Schu r 补引理[10 ] ,可证X c1 是正定矩阵.

利用引理 3并令

Q = VA cU T ,L = VB c, F = C cU T ,

代入式 (6) 并经推导,可以证明

A T
c1P + PA c1 PB c1 CT

c1

B T
c1P - ΧI 0

C c1 0 - ΧI

< 0

成立. 由有界实引理[11 ] 可知定理 1成立. □

在定理 1 中, 式 (6) 为一 NLM I. 为求解该

NLM I,引入实数 Κ∈ [ 0, 1 ],并定义矩阵

H (X , Y, F ,L ,Q , Α, Β, Κ) =

G (X , Y, F ,L ,Q ) + ΚK (X , Y, F ,L ,Q , Α, Β).

其中

K (X , Y, F ,L ,Q , Α, Β) =

Z11 ZT
21 0 0

Z21 Z22 0 0

0 0 0 0

0 0 0 0

,

G (X , Y, F ,L ,Q ) =

A 11 A T
21 B 1 W T

1

A 21 A 22 W 2 CT
1

B T
1 W T

2 - ΧI 0

W 1 C1 0 - ΧI

,

A 11 = AX + XA T + B 2F + F TB T
2 ,

A 21 = A T + YAX + L C2X + YB 2F + Q ,

A 22 = YA + A T Y + L C2 + CT
2L T.

显然

H (X , Y, F ,L ,Q , Α, Β, Κ) =

G (X , Y, F ,L ,Q ) , Κ= 0;

T (X , Y, F ,L ,Q , Α, Β) , Κ= 1.

因此通过求解

H (X , Y, F ,L ,Q , Α, Β, Κ) < 0, Κ∈ [ 0, 1 ],

(10)

可以得到式 (6) 的解 (即当Κ从0变到1时,可得到式

(6) 的解).

由 Schu r补引理,可得到与式 (10) 等价的两个

矩阵不等式

M 11 M T
21 B 1 W T

1 X F T

M 21 M 22 W 2 CT
1 I 0

B T
1 W T

2 - ΧI 0 0 0

W 1 C1 0 - ΧI 0 0

X I 0 0 - ΑΚ- 1# (R ) - 1 0

F 0 0 0 0 - ΒΚ- 1# (S ) - 1

< 0;

(11)

N 11 N T
21 B 1 W T

1 I I

N 21 N 22 W 2 CT
1 Y Y

B T
1 W T

2 - ΧI 0 0 0

W 1 C1 0 - ΧI 0 0

I Y 0 0 - Α- 1Κ- 1 I 0

I Y 0 0 0 - Β- 1Κ- 1 I

< 0.

(12)

式 (11) 中

　　　　M 11 = AX T + XA T + B 2F +

F TB T
2 + Κ(Α+ Β) I ,

　　　　M 21 = A T + YAX + L C2X +

YB 2F + Q + Κ(Α+ Β) Y,

　　　　M 22 = YTA + A TY + L C2 +

CT
2L T + Κ(Α+ Β) Y2;

式 (12) 中

　N 11 = AX T + XA T + B 2F + F TB T
2 +

Α- 1ΚX # (R )X + Β- 1ΚF T # (S ) F ,

　N 21 = A T + YAX + L C2X +

YB 2F + Q + Α- 1Κ# (R )X ,

　N 22 = YTA + A TY + L C2 + CT
2L T + Α- 1Κ# (R ).

　　可以看出,对于固定的变量Y,L 和Κ,式 (11) 是

关于变量X , F ,Q , Α和Β的LM I. 如果固定变量X , F

和 Κ, 则式 (12) 是关于变量 Y,L ,Q , Α- 1 和 Β- 1 的

LM I,因此可以逐步增加 Κ以及交替求解式 (11) 和

(12) 来获得满足式 (10) 和 (7) 的解. 故有如下迭代

LM I求解算法:

Step 1: 取Κ= 0时的值为初始值. 当Κ= 0时求

解式 (10) , 等价于求解 G (X , Y, F ,L ,Q ) < 0. 在

G (X , Y, F ,L ,Q ) 中,约束A 21为块对角结构矩阵Q F ,

计算满足G (X , Y, F ,L ,Q F ) < 0和式 (7) 的块对角约

束解,作为初始值X 0, Y0, F 0,L 0.

Step 2: 设M 为一正整数, 并确定M 的上限

M m ax. 设迭代次数为 K ,并置 K = 0.

Step 3: 令 K = K + 1和ΚK = K öM ,固定YK - 1

和L K - 1求解式 (11) 和 (7) ,如果无解,则转至 Step 4;

如果有解,则求得块对角阵X 和F ,并令X K = X , F K

= F. 固定X K 和 F K 求解式 (12) 和 (7) ,得相应解Y,

L ,Q , Α- 1, Β- 1,并令 YK = Y,L K = L ,Q K = Q , 转至

Step 6.

Step 4: 固定X K - 1和F K - 1求解式 (12) 和 (7) ,如
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果无解,则转至 Step 5; 如果有解, 则求得 Y和L , 并

令YK = Y,L K = L. 固定YK 和L K 求解式 (11) 和 (7) ,

得相应解X , F ,Q , Α, Β,并令X K = X , F K = F ,Q K =

Q ,转至 Step 6.

Step 5: 令M = 2M 且满足约束条件M ≤M m ax.

令X 2 (K - 1) = X K - 1, Y2 (K - 1) = YK - 1, F 2 (K - 1) = F K - 1,

L 2 (K - 1) = L K - 1, K = 2 (K - 1) ,转至 Step 3. 如果M

的值不能再增大,则表明该算法无解.

Step 6: 如果 K < M , 则转至 Step 3; 如果 K =

M ,则X K , YK , F K ,L K ,Q K , Α, Β为式 (6) 和 (7) 的解.

Step 7: 由UV T = I - X K YK 进行奇异值分解,求

得U 和V ,进而通过式 (8) 求得控制器 (4) 的参数.

4　仿真示例
　　 考虑由两个子系统构成的不确定性大系统

(1) ,其不确定性具有数值界. 其中

　A 11 =
- 2 1

3 0
, B 11 =

1 0

1 1
, B 21 =

0

1
,

A 12 =
1 1

0 2
, C11 =

1 1

0 0
, D 121 =

0

1
,

C21 =
1

2

T

, D 211 =
1

1

T

, A 22 =
- 2 - 3

2 - 1
,

B 12 =
1 0

0 1
, B 22 =

0

1
, A 21 =

- 1 0

- 2 - 1
,

C12 =
1 1

0 0
, D 122 =

0

1
, C22 =

- 1

1

T

,

D 212 =
0

1

T

, R 11 =
0. 1 0. 05

0. 15 0
, S 1 =

0

0. 1
,

R 12 =
0. 05 0. 05

0 0. 1
, R 22 =

0. 1 0. 15

0. 1 0. 1
,

R 21 =
0. 05 0

0. 1 0. 05
, S 2 =

0

0. 1
.

　　利用本文方法,在 Χ= 10,M = 8的条件下,求

得的分散H ∞输出反馈控制器为

　　　A c1 =
- 5. 858 7 - 2. 339 4

- 114. 580 0 - 54. 910 0
,

　　　B c1 = [ - 6. 550 4　 - 15. 465 0 ]T ,

　　　C c1 = [ 17. 372 1　7. 538 0 ],

　　　A c2 =
- 3. 954 6 - 0. 606 7

0. 942 9 - 10. 295 1
,

　　　B c2 = [ 11. 150 9　 - 16. 120 9 ]T ,

　　　C c2 = [ 0. 570 2　1. 130 6 ].

　　在该控制器的作用下,当 ∃A ij和 ∃B 2i在各自的

摄动界内取不同值时, 其闭环系统的极点和对应的

H ∞性能指标如表1所示,对应的最大奇异值曲线如

图 1所示. 仿真结果表明, 在不同的不确定性影响

下,闭环大系统的极点均位于左半平面,闭环系统稳

定,且对应的最大奇异值 (H ∞ 范数) 均小于预先指

定的 Χ= 10,系统控制器的设计达到了要求.

图 1　闭环系统最大奇异值曲线

表 1　闭环系统的计算结果及曲线对应关系

∃A ij ∃B 2i 闭环特征值 H ∞性能指标
对应的最大

奇异值曲线

R ij S i
- 50. 283 4 - 8. 488 8 - 3. 149 4± 3. 424 5i

- 1. 250 7 - 3. 678 5 - 4. 859 0± 1. 794 8i
5. 788 3 图 1实线

R ij - S i
- 52. 316 8 - 8. 650 2 - 2. 866 4± 3. 588 9i

- 1. 357 9 - 3. 942 9 - 3. 859 0± 1. 844 4i
5. 834 0 图 1虚线

- R ij S i
- 50. 274 6 - 8. 632 8 - 3. 520 8± 3. 677 4i

- 1. 228 7 - 3. 697 5 - 4. 721 6± 1. 737 7i
5. 787 8 图 1点连线

- R ij - S i
- 52. 310 4 - 8. 785 2 - 3. 197 5± 3. 784 5i

- 1. 333 7 - 3. 854 6 - 3. 819 8± 1. 931 9i
5. 833 2 图 1点划线

5　结　　语
　　本文研究一类状态矩阵、控制矩阵和关联矩阵

中存在数值界不确定性关联大系统的分散鲁棒H ∞

输出反馈控制器设计问题,推导出控制器存在的矩

阵不等式条件,通过选取适当的同伦函数,迭代求解

该矩阵不等式. 所获得的控制器能使闭环不确定性

大系统鲁棒稳定,且具有给定的H ∞性能指标. 仿真

结果验证了本文方法的可行性.
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5　结　　论
　　相对于以往检测相似重复记录的方法,本文改

进方法的优点主要体现在以下 3 个方面: 1)该方法

按决定属性值划分记录集,再对各个属性值类进行

记录聚类,大大降低了时间开销; 2)在决定属性值聚

类时,假定属性值的相似具有传递性,并合并了字典

逆排序的聚类结果,显著提高了算法的检出率; 3)对

聚类结果进行调整,减少了记录类数量,提高了聚类

质量.

参考文献 (References)

[1 ] 邱越峰,田增平, 季文贝斌, 等. 一种高效的检测相似重复

记录的方法[J ]. 计算机学报, 2001, 24 (1) : 69277.

(Q iu Y F, T ian Z P, J i W Y, et a l. A n Efficien t

A pp roach fo r D etecting A pp rox im ately D up licate

D atabase R eco rds[J ]. Ch inese J of C om p u ters, 2001, 24

(1) : 69277. )

[2 ] M onge　A　E, E lkan C P. A n Efficien t Dom ain2

independen t A lgo rithm fo r D etecting A pp rox im ately

D up licate D atabase R eco rds [A ]. P roc of DM KD ’97

[C ]. T ucson A rizona, 1997: 23229.

[3 ] H ernandez　M　A , Sto lfo S G. T he M ergeöPurge

P rob lem fo r L arge D atabases[A ]. P roc A CM S IGM OD

Int Conf on M anag em ent of D ata [ C ]. Califo rn ia,

1995: 1272138.

[4 ] L ee M L , L u H J , L ing T W , et al. C leansing D ata fo r

M in ing and W arehousing [ A ]. 10th In t Conf on

D a tabase and E x p ert S y stem s A p p lica tions [ C ].

F lo rence, 1999: 7512760.

[5 ] J in L , L i C, M eh ro tra S. Efficien t R eco rd L inkage in

L arge D ata Sets [A ]. P roc 8th In t Conf on D atabase

S y stem s f or A d vanced A p p lica tions [C ]. Kyo to , 2003:

1372148.

[6 ] Gravano　L , Ipeiro tis P G, Jagadish H V , et a l.

A pp rox im ate String Jo ins in a D atabase (almo st ) fo r

F ree [A ]. P roc of the 27th V L DB Conf [C ]. Rom a,

2001: 4912500.

318第 7 期 谢永芳等: 数值界不确定性关联大系统分散鲁棒H ∞输出反馈控制


