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一类非线性系统的模糊可靠 H2 / H∞

混合控制器设计的 LMI方法

刘国义 , 张庆灵 , 翟　丁
(东北大学 理学院 , 沈阳 110004)

摘　要 : 基于 T2S模糊模型 ,利用线性矩阵不等式 (L MI)方法 ,研究一类非线性系统的模糊可靠 H2 / H∞混合控制器

设计问题.首先 ,分别以 L MI形式给出了系统模糊可靠 H2 及 H∞控制器存在的充分条件和控制器设计方法 ;然后 ,

给出系统混合 H2 / H∞性能的可靠控制器设计方法 ,所设计的控制器使得故障闭环系统二次稳定 ,同时满足 H∞性

能 ,且优化系统的 H2 性能指标 ;最后 ,通过数值例子验证了结论的正确性和控制器设计方法的有效性.
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Abstract : The problem of reliable mixed H2 / H∞ controller for nonlinear systems is discussed by using linear matrix

inequality (L MI) approach based on the T2S fuzzy model. Sufficient conditions for H2 and H∞ controllers are given in

terms of L MI respectively , and the design methods of reliable H2 and H∞ controller are proposed. The design

approach of reliable controller with mixed H2 / H∞ performance is given. The designed controller makes the resultant

fault closed2loop systems quadratic stable , satisfying the H∞performance and optimal H2 performance index. Finally ,

a numerical example shows the design procedures and the effectiveness of the designed method.
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1　引　　言
　　在现代控制理论中 ,系统的 H2 优化控制虽然

具有许多优良特性 ,但其鲁棒性较差. H∞控制理论

能较好地解决系统的鲁棒性问题 ,但却以损失系统

的其他性能为代价[1 ] .自 1989年Berstein等[2 ] 提出

了 H2 / H∞混合控制问题的设计方法 , 该问题便以

其良好的实际应用背景而成为优化控制领域的一个

热点问题 ,并取得了令人瞩目的结果[325 ] .

近年来 ,许多学者对系统的可靠控制问题进行

了研究.利用代数 Riccati方程 ,文献[1 ]给出了可靠

H∞控制器设计方法 ;文献[2 ]给出了可靠 L Q控制

器设计方法. 利用线性矩阵不等式 (L MI) 方法 ,文

献[3 ]给出了可靠 H∞控制器设计方法.文献[4 ]利

用 Hamilton2J acobi 不等式 ( HJ I) 方法研究了非线

性系统的可靠控制问题.为了既能优化系统的性能

指标 ,又能保证系统的稳定性 , 有必要采用混和

H2 / H∞性能的可靠控制器设计[6 ] .目前 ,非线性系

统的 H2 / H∞混和可靠控制的研究结果还十分有

限[7 ] .

T2S模糊系统[5 ] 是目前模糊控制领域最活跃的

一个分支. T2S模糊系统模型是通过一些模糊规则

给出一个实际非线性系统的局部线性表示. Cao

等[6 ,8 ] 已经证明 , T2S模糊系统能以任意精度逼近

Rn 紧致集上的连续实函数.这些研究成果使人们可

以利用线性系统的方法分析和设计 T2S模糊系统.

本文将基于 L MI方法 ,研究 T2S模糊系统混和
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H2 / H∞性能的可靠控制器设计问题. 设计的目的

是寻找一个状态反馈控制器 ,当系统的部分执行器

出现故障时 ,闭环系统可靠二次稳定 ,且系统的 H∞

范数小于给定正常数 ,同时优化系统的 H2 性能指

标.

2　系统描述
　　考虑可被如下 T2S模糊系统表示的非线性系

统 :

Ûx ( t) = ∑
r

i = 1
hi (ξ( t) ) ( A i x ( t) + B1 iω( t) + B2 i ( t) ) ,

z ( t) = ∑
r

i = 1
hi (ξ( t) ) ( Ci x ( t) + D i u ( t) ) . (1)

其中 : x ∈Rn是状态向量 ; z ∈Rq是输出向量 ;ω( t)

∈R l 是扰动向量 ; A i , B1 i , B2 i , Ci , D i 是已知的适当

维数的实矩阵 ;ξ( t) = (ξ1 ( t) , ⋯,ξp ( t) ) T 是前件变

量 ,一般与 u相互独立 ; M ij 是模糊集 ;

hi (ξ( t) ) =
ωi (ξ( t) )

∑
r

i = 1

ωi (ξ( t) )

,

ωi (ξ( t) ) = ∏
p

j = 1
M ji (ξ( t) ) ,

hi (ξ( t) ) 是模糊集 M ji 的隶属函数 ,满足

∑
r

i = 1
hi (ξ( t) ) = 1 , hi (ξ( t) ) ≥0 . (2)

　　实际系统中执行器故障是无法避免的 ,因此 ,

在系统设计中应将执行器的可能故障考虑进去.定

义某执行器输出恒为零即表示该执行器失效.

对于输入 u = [ u1 　u2 　⋯　um ]T ,用 uF 表示

故障执行器信号 ,其模型为

uF = L l u , (3)

其中 L l 是执行器切换阵 ,且满足

L l ∈Ω = { diag (δl1 ,δl2 , ⋯,δlm ) ,δls = 0或 1 ,

s = 1 ,2 , ⋯, m} ,

l = 1 ,2 , ⋯, l p , l p ≤2m- 1 .

　　采用模糊状态反馈控制器

u( t) = ∑
r

j = 1
hj (ξ( t) ) Fj x ( t) , (4)

其中 Fj 是反馈增益矩阵.则含部分执行器失效的闭

环系统模型为

Ûx ( t) = ∑
r

i = 1
∑

r

j = 1
hi h j ( A i x ( t) +

　　 　B2 iL l F j x ( t) + B li w ( t) ) ,

z ( t) = ∑
r

i = 1
∑

r

j = 1

hi h j ( Ci + D iL l F j ) x ( t) . (5)

　　定义 1　对于系统 (1) ,当ω( t) ≡0 , u( t) ≡0

时 ,若存在α > 0及正定对称矩阵 P ,使得 Πt > 0 ,

V
·

( x ( t) ) ≤ - αx T ( t) x ( t) , 其 中 V ( x ( t) ) =

x T ( t) Px ( t) ,则称系统 (1) 是二次稳定的.

定义 2　对一给定的常数γ> 0 ,如果存在状态

反馈矩阵 Fi ( i = 1 ,2 , ⋯, r) 满足 :1) 当ω( t) ≡0时 ,

模糊系统 (1) 二次稳定 ;2) 在给定的γ > 0 ,ω( t) ∈

L 2 [0　∞] ≠0的情况下 ,不等式 ‖z‖2 <γ‖ω‖2

成立.则称模糊系统 (2) 的 H∞ 范数小于γ. 其中

‖x‖2 = (∫
∞

0
x T ( t) x ( t) ) )

1
2为 L 2 范数.

考虑如下的 H2 控制性能指标函数 :

J 2 =∫
∞

0
z T ( t) z ( t) d t.

　　要研究的问题是 :对于执行器故障状态下的模

糊系统 (2) ,设计 H∞可靠控制器 (4) ,使得闭环系统
(5) 可靠二次稳定 ,且系统的 H∞范数小于预先给

定的正常数γ,同时优化系统的 H2 性能指标.

注 1　系统执行器故障可分为软故障和硬故

障.软故障是指系统执行器突然或任意的偏差 ,如

uF ( t) = u( t) +α,其中α是软故障常数偏差 , uF ( t)

是实际故障信号值 ;硬故障是指形如 uF ( t) = 0 或

uF ( t) =βsin t的故障[9 ] .本文研究的系统执行器故

障模型是后者.

注 2　显然 ,Ω= I表示所有执行器正常工作 ;Ω

= 0表示所有执行器完全故障 ,此时闭环系统没有

任何反馈信号.本文中始终假定Ω ≠0 .

3　T2S模糊系统的可靠混合 H2 /H∞次优

控制
3 . 1　稳定性分析

定理 1　如果存在正定矩阵 Z ,对称矩阵 Y ii ( i

= 1 ,2 , ⋯, r) , Y ji = Y T
ij ( i ≠ j , i = 1 ,2 , ⋯, r) ,以及

矩阵 M i 满足下列线性矩阵不等式 :

ZA T
i + M T

i L T
l B T

2 i + A i Z + B2 iL l M i < Y ii , (6)

ZA T
i + ZA T

j + M T
i L T

l B T
2 j + M T

j L T
l B T

2 i + A i Z +

A j Z + B2 iL l M j + B2 j L l M i < Y ij + Y T
ij , (7)

Y11 ⋯ Y1 r

… ω …
Y r1 ⋯ Y rr

< 0 , (8)

则闭环系统 (5) 二次稳定 ,并且状态反馈增益矩阵

Fi = M i Z - 1 , i = 1 ,2 , ⋯, r.

证明 　令 X = Z- 1 , Fi = M i Z - 1 .式 (6) ～ (8)

左右分别乘以矩阵 X ,得

A T
i X + FT

i L T
l B T

2 i X + XA i + XB 2 iL l F i < X Y ii X ,

(9)

A T
i X + A X T

j + FT
i L T

l B T
2 j X + FT

j L T
l B T

2 i X + XA i +

XA j + XB 2 iL l F j + XB 2 j L l F i < X ( Y ij + Y T
ij ) X ,

(10)

428
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X Y11 X ⋯ X Y1 r X

… ω …

X Y r1 X ⋯ X Y rr X

< 0 . (11)

　　选择L yap unov函数 V ( x ( t) ) T = x T ( t) X x ( t) ,

沿闭环系统 (5) 积分轨线求导 ,有

V
·

( x ( t) ) =

Ûx T ( t) X x ( t) + x T ( t) XÛx ( t) =

∑
r

i = 1
h2

i x T ( t) ( ( A T
i + FT

i L l B
T
2 i ) X +

X ( A i + B2 iL l F i ) ) x ( t) + ∑
r

i = 1
∑

r

i < j

h i h j x T ( t) ×

( X ( A i + B2 iL l F j + A j + B2 j L l F j ) +

( A i + B2 iL l F j + A j + B2 j L l F j )
T X) x ( t) .

由式 (9) ～ (11) 得

V
·

( x ( t) ) <

∑
r

i = 1
h2

i x T ( t) X Y ii X x ( t) +

∑
r

i = 1
∑

r

i < j

h i h j x T ( t) ( X Y T
ij X + X Y ij X ) =

h1 x ( t)

…

hr x ( t)

X Y11 X ⋯ X Y1 r X

… ω …

X Y r1 X ⋯ X Y rr X

h1 x ( t)

…

hr x ( t)

≤

- α∑
r

i = 1
h2

i (ξ( t) ) x T ( t) x ( t) ≤

- αx T ( t) x ( t) .

从而闭环系统 (5) 二次稳定. □

下面将根据定理 1分别设计系统的可靠 H∞及

H2 控制器.

3. 2　T2S模糊系统的可靠 H∞控制

定理 2　对于给定的正数γ> 0 ,如果存在正定

矩阵 Z ,对称矩阵 Y ii ( i = 1 ,2 , ⋯, r) ,以及矩阵 M i

和 Y ji = Y T
ij ( i ≠ j , i , j = 1 ,2 , ⋯, r) ,满足下列线性

矩阵不等式 :

ZA T
i + M T

i L T
l B T

2 i + A i Z +

B2 iL l M i +
1
γ2 B1 iB

T
1 i < Y ii , (12)

ZA T
i + ZA T

j + M T
i L T

l B T
2 j + M T

j L T
l B T

2 i +

A i Z + A j Z + B2 iL l M j + B2 j L l M i +

1
γ2 ( B1 i B

T
1 j + B1 j B

T
1 i ) < Y ij + Y T

ij , (13)

Y11 ⋯ Y1 r ZCT
1 + M T

k L T
l D T

l

… ω … …

Y r1 ⋯ Y rr ZCT
r + M T

k L T
l D T

r

C1 Z +

D1 L 1 M k

⋯
Cr Z +

D rL l M k

- I

< 0 ,

k = 1 ,2 , ⋯, r. (14)

则闭环系统 (5) 二次稳定 ,同时系统的 H∞范数小

于预先给定的正常数γ,并且状态反馈增益矩阵 Fi

= M i Z - 1 , i = 1 ,2 , ⋯, r.

证明 　令 X = Z- 1 , Fi = M i Z - 1 .式 (12) 和 (13)

左右分别乘以矩阵 X ,得

A T
i X + FT

i L T
l B T

2 i X + XA i + XB 2 iL l F i +

1
γ2 XB 1 iB

T
1 i X < X Y ii X , (15)

A T
i X + A X T

j + FT
i L T

l B T
2 j X + FT

j L T
l B T

2 i X +

XA i + XA j + XB 2 iL l F j + XB 2 j L l F i +

1
γ2 X ( B1 i B

T
1 j + B1 j B

T
1 i ) X < X ( Y ij + Y T

ij ) X . (16)

式 (14) 左右分别乘以矩阵 diag ( X , ⋯, X) ,得

X Y11 X ⋯ X Y1 r X

… ω …

X Y r1 X ⋯ X Y rr X

+

CT
1 + FT

k L T
k D T

1

…

CT
r + FT

k L T
k D T

r

CT
1 + FT

k L T
k D T

1

…

CT
r + FT

k L T
k D T

r

T

< 0 , (17)

从而有

X Y11 X ⋯ X Y1 r X

… ω …

X Y r1 X ⋯ X Y rr X

<αI < 0 ,α > 0 . (18)

　　首先证明当ω( t) ≡0时 ,闭环系统 (5) 是可靠

二次稳定的.由式 (15) 和 (16) 易知式 (6) 和 (7) 成

立.又由式 (18) ,根据定理 1知闭环系统 (5) 是可靠

二次稳定的.

由式 (13) 和∑
r

k = 1
hk (ξ( t) ) = 1 ,有 hk (ξ( t) ) ≥0 ,

Πk = 1 ,2 , ⋯, r ,所以对于任意的 t > 0和非零状态

向量 x ( t) ,有

0 >

h1 x ( t)

…

hr x ( t)

T X Y11 X ⋯ X Y1 r X

… ω …

X Y r1 X ⋯ X Y rr X

h1 x ( t)

…

hr x ( t)

+

h1 x ( t)

…

hr x ( t)

T ∑
r

k = 1
hk ( CT

1 + FT
k L T

l D T
1 )

…

∑
r

k = 1
hk ( CT

r + FT
k L T

l D T
r )

×

∑
r

k = 1
hk ( CT

1 + FT
k L T

l D T
1 )

…

∑
r

k = 1
hk ( CT

r + FT
k L T

l D T
r )

T

h1 x ( t)

…

hr x ( t)

=

528
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∑
r

i = 1
∑

r

j = 1
hi h j x T ( t) Y ij x ( t) + z T z . (19)

　　当ω( t) ¢ 0时 ,有

V
·

( x ( t) ) =

Ûx T ( t) X x ( t) + x T ( t) XÛx ( t) =

∑
r

i = 1

h2
i (ξ( t) ) x T ( t) (λii +λT

ii ) x ( t) +

∑
r

i = 1
∑

r

i < j

h i (ξ( t) ) hj (ξ( t) ) x T ( t) (λij +λT
ij ) x ( t) +

∑
r

i = 1
hi (ξ( t) ) (ωT ( t) B T

1 i X x ( t) + x T ( t) XB 1 iω( t) ) -

∑
r

i = 1
∑

r

j = 1
hi (ξ( t) ) hj (ξ( t) ) x T ( t) XB 1 i B

T
1 j X x ( t) <

∑
r

i = 1
∑

r

j = 1
hi h j x T ( t) Y ij x ( t) +γ2ωT ( t)ω( t) -

(γω( t) -
1
γ∑

r

j = 1
hi (ξ( t) ) B T

1 i X x ( t) )
T
×

(γω( t) -
1
γ∑

r

j = 1
hi (ξ( t) ) B T

1 i X x ( t) ) , (20)

其中 　　　　　　λij = A i + B2 iL i F j .

由式 (19) 和 (20) ,对于任意的 t > 0 ,有

V
·

( x ( t) ) < - z T z +γ2ωT ( t)ω( t) .

设 x (0) = 0 ,此时 V ( x (0) ) = 0 .上面的不等式两端

同时对 t从 0～ T积分 ,有

‖z‖2
2 ≤γ2 ‖ω‖2

2 . □

3. 3　T2S模糊系统的可靠 H2 控制

分析系统 (5) 的 H2 性能可得到如下定理 :

定理 3　如果存在正定矩阵 Y和矩阵 H ij , M i ,

i , j = 1 ,2 , ⋯, r ,其中 : H ii = HT
ii , H ji = HT

ij , i ≠ j ,

i , j = 1 ,2 , ⋯, 满足下列线性矩阵不等式 :

YA T
i + M T

i L T
l B T

2 i + A i Y + B2 iL l M i < H ii , (21)

YA T
i + YA T

j + M T
i L T

l B T
2 j + M T

j L T
l B T

2 i + A i Y +

A j Y + B2 iL l M j + B2 j L l M i < H ij + HT
ij , (22)

H11 ⋯ H1 r

YCT
1 +

M T
k L T

l D T
1

… ω … …

H r1 ⋯ H rr

YCT
r +

M T
k L T

l D T
r

C1 Y + D1 L l M k ⋯ Cr Y + D rL l M k - I

< 0 ,

k = 1 ,2 , ⋯, r , (23)

则闭环系统 (5) 可靠二次稳定且 H2 性能指标函数

的上界为 x T (0) Y - 1 x (0) ,同时状态反馈增益矩阵为

Fi = M i Y - 1 , i = 1 ,2 , ⋯, r.

证明 　由 Schur补公式 ,对于 k = 1 ,2 , ⋯, r ,式

(23) 等价于

H11 ⋯ H1 r

… ω …
H r1 ⋯ H rr

+

YCT
1 + M T

k L T
k D T

1

…

YCT
r + M T

k L T
k D T

r

×

YCT
1 + M T

k L T
k D T

1

…

YCT
r + M T

k L T
k D T

r

< 0 ,

从而有

H11 ⋯ H1 r

… ω …
H r1 ⋯ H rr

< - αI ,α > 0 .

由定理 1知闭环系统 (5) 可靠二次稳定.

令 P = Y - 1 , Fi = M i Y - 1 .式 (21) 和 (22) 左右分

别乘以矩阵 P ,得

A T
i P + FT

i L T
i B T

2 i P + PA i + PB 2 iL i F i < P H ii P ,

A T
i P + A P T

j + FT
i L T

l B T
2 j P + FT

j L T
l B T

2 i P +

PA i + PA j + PB 2 iL l F j + PB 2 j L l F i <

P( H ij + HT
ij ) P.

式 (27) 左右分别乘以矩阵 diag ( P , ⋯, P) ,得

P H 11 P ⋯ P H 1 r P

… ω …

P H r1 P ⋯ P H rr P

+

( CT
1 + FT

k L T
k D T

1 ) T

…

( CT
r + FT

k L T
k D T

r ) T

×

( CT
1 + FT

k L T
k D T

l ) T

…

( CT
r + FT

k L T
k D T

r ) T

T

< - αI ,α > 0 . (24)

　　选择 Lyap unov函数 V ( x ( t) ) = x T ( t) Px ( t) ,

则

z T ( t) z ( t) + V
·

( x ( t) ) ≤

h1 x ( t)

…

hr x ( t)

T P H 11 P ⋯ PH 1 r P

… ω …

P H r1 P ⋯ X H rr P

h1 x ( t)

…

hr x ( t)

+

h1 x ( t)

…

hr x ( t)

T ∑
r

k = 1
hk ( CT

1 + FT
k L T

l D T
1 ) T

…

∑
r

k = 1
hk ( CT

r + FT
k L T

l D T
r ) T

×

∑
r

k = 1
hk ( CT

1 + FT
k L T

l D T
l ) T

…

∑
r

k = 1
hk ( CT

r + FT
k L T

l D T
r ) T

T

h1 x ( t)

…

hr x ( t)

.

由式 (24) 知

z T ( t) z ( t) + V
·

( x ( t) ) > 0 ,
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从而 J 2 < x T (0) Px (0) . □

3. 4　T2S模糊系统的可靠混合 H2 / H∞控制

定理 4　若存在正定矩阵 N 及矩阵 Z ij , M i ,其

中 : Zii = ZT
ii , Zji = ZT

ij , i ≠j , i , j = 1 ,2 , ⋯, r , 满足

下列线性矩阵不等式 :

N A T
i + M T

i L T
l B T

2 i + A i N + B2 iL l M i +

1
γ2 B1 iB

T
1 i < Zii , (25)

N A T
i + N A T

j + M T
i L T

l B T
2 j + M T

j L T
l B T

2 i +

A i N + A j N + B2 iL l M j + B2 j L l M i +

1
γ2 ( B1 iB

T
1 j + B1 j B

T
1 i ) < Zij + ZT

ij , (26)

N A T
i + N A T

j + M T
i L T

l B T
2 j + M T

j L T
l B T

2 i + A i N +

A j N + B2 iL l M j + B2 j L l M i < Zji + ZT
ij , (27)

Z11 ⋯ Z1 r ( C1 N + D1 L l M k ) T

… ω … …

Zr1 ⋯ Zrr ( Cr N + D rL l M k ) T

C1 N +

D1 L l M k

⋯
Cr N +

D rL l M k

- I

< 0 ,

k = 1 ,2 , ⋯, r , (28)

则闭环系统 (5) 可靠二次稳定 ,且 H∞范数小于给定

的正常数 λ, 同时 H2 性能指标的上界为

x T (0) N - 1 x (0) ,状态反馈增益矩阵为 Fi = M i N - 1 , i

= 1 ,2 , ⋯, r.

证明 　由不等式 (25) , (26) 和 (28) 并据定理 2

易知 ,闭环系统 (5) 可靠二次稳定并且系统 H∞的范

数小于λ.再由式 (25) 易知式 (15) 成立 ,从而据定理

3 知 闭 环 系 统 (5) H2 性 能 指 标 的 上 界 为

x T (0) N - 1 x (0) ,同时状态反馈增益矩阵为 Fi =

M i N - 1 , i = 1 ,2 , ⋯, r. □

注 3　定理 4以线性矩阵不等式的形式给出了

T2S模糊系统的 H2 / H∞混合控制器存在的充分条

件及控制器的设计方法 ,因此可通过优化 H2 性能

指标函数的上界 x T (0) N - 1 x (0) ,得到 H2 / H∞混合

优化控制器的设计方法 ,即 H2 / H∞混合优化控制

问题可转化为如下可用 Matlab 工具箱求解的优化

问题 :

min
N - 1

x T (0) N - 1 x (0) ,

s. t . N > 0 and 式 (25) ～ (28) .

4　数值例子
　　考虑 T2S模糊系统

Ûx ( t) = ∑
2

i = 1

λi (ξ( t) ) ( A i x ( t) + B1 iω( t) +

　 　　B2 i u ( t) ) ,

z ( t) = ∑
2

i = 1

λi (ξ( t) ) ( Ci x ( t) + D i u ( t) ) .

其中

λ1 = 1 - 1/ (1 + exp ( - 7 ( x1 -π/ 4) ) ) ×

　　(1/ (1 + exp ( - 7 ( x1 +π/ 4) ) ) ) ,

λ2 = 1 - λ1 ,

A 1 =

- 4 2 . 8 2

- 3 . 5 2 1

1 0 . 1 3

,

A 2 =

- 4 . 9 - 0 . 5 0 . 9

0 . 1 - 2 . 2 - 2 . 5

0 . 3 0 . 3 1

,

B11 =

0 . 6

0 . 5

0 . 1

, B12 =

0 . 22

0 . 11

0 . 1

,

B21 =

1 0 . 5

1 2

1 1 . 5

, B22 =

0 . 2 0 . 1

0 . 2 0 . 3

0 . 4 0 . 2

,

C1 =

1 1 3

2 1 0

2 1 0

, C2 =

1 0 1

1 1 0

2 1 1

,

D1 =

0 . 3 0 . 2

0 . 5 0 . 3

0 0 . 2

, D2 =

0 . 5 0 . 4

0 . 3 0 . 8

1 0 . 6

.

　　在本例中取 L 1 =
0 0

0 1
, I p = 1 .令γ= 1 ,应

用 Matlab解定理 4中的矩阵不等式可得

F1 =

104 ×
0 . 001 4 - 0 . 000 6 - 0 . 036 6

3 . 834 1 - 4 . 134 4 - 1 . 726 9
,

F2 =

104 ×
- 0 . 696 6 0 . 812 9 - 1 . 390 4

0 . 000 7 - 0 . 000 9 - 0 . 008 2
.

5　结　　论
　　本文利用 T2S模糊系统模型研究了一类非线

性系统具有混合 H2 / H∞性能的模糊可靠控制器设

计问题.以线性矩阵不等式的形式给出了模糊可靠

混合 H2 / H∞控制器存在的充分条件和控制器设计

方法.所设计的控制器可使故障闭环系统二次稳定 ,

满足 H∞性能 ,并且优化了系统的 H2 性能指标.
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显然 , 在绝大多数情况下 , RAB 算法和 2D2
RBagging算法均能有效地同时缩减分类器的偏差

和方差 ,这是它们取得优异测试精度的根本原因.比

较而言 ,Bagging算法不能明显地缩减方差 ,相反在

某些情况下却增大了偏差 ;AB 算法能明显地缩减

方差 ,但多数情况偏差较大 ;LoBag算法能明显地缩

减偏差 ,但对方差的缩减有限.

此外 ,RAB算法和 2D2RBagging 算法相比 ,后

者明显能更大幅度地缩减方差 ,原因是它采用了两

次主投票过程对成员分类器进行集成.

5　结 　　论
　　特殊设计的集成算法能够有效提升支持向量机

的泛化性能.本文首先分析了扰动输入特征空间和

扰动模型参数两种机制对于增大成员分类器间差异

性的作用 ;然后将它们进行组合 ,得到两种基于二重

扰动机制的集成训练算法.实验结果表明 ,两种新算

法均能显著提升 SVM分类器的泛化性能.通过“偏

差2方差”分析解释了其中的原因 :两种新算法能够

同时缩减误差的偏差部分和方差部分.
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