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空间连接系统的稳定与镇定
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(1. 青岛大学自动化学院，山东青岛 266071；2. 青岛大学未来研究院，山东青岛 266071)

摘 要: 研究连续时间线性时不变空间连接系统的稳定性分析与镇定控制器设计问题,其具有不同动态特性的
子系统之间的连接关系为任意且时不变的.推导空间连接系统稳定性分析易于计算的充分必要条件,并给出系统
稳定的基于单个子系统参数的充分条件和必要条件;在此基础上,进行基于单个子系统状态反馈的镇定控制器设
计.所提方法能够避免高维矩阵的求逆等运算,而且充分利用了系统参数矩阵的块对角结构和子系统连接矩阵的
稀疏特性.仿真结果显示,所得到的条件在大规模网络化系统的分析与综合中,计算效率有很大的提高.
关键词: 大规模系统；网络化系统；稳定；镇定；稀疏；线性矩阵不等式
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Stability and stabilization of spatially interconnected systems
LIU Hua-bo†, YU Hai-sheng

(1. School of Automation，Qingdao University，Qingdao 266071，China；2. Institute for Future，Qingdao University，
Qingdao 266071，China)

Abstract: The stability and stabilization are investigated for continuous-time linear time-invariant spatially interconnected
systems composed of many subsystems with different dynamics and arbitrary and fixed connections. A computationally
attractive necessary and sufficient condition is first derived for stability analysis of the systems, some necessary or sufficient
conditions are then obtained, which essentially depend only on parameter matrices of each individual subsystem. Based
on these stability conditions, a state feedback stabilizing controller is derived. These conditions avoid some algebraic
computations such as inversion of high dimensional matrices, and utilize sufficiently the block-diagonal structure of
system parameter matrices and the sparseness of the subsystem connection matrix. Numerical simulations show that they
are computationally attractive in the analysis and synthesis of a large scale networked system.
Keywords: large-scale system；networked system；stability；stabilization；sparseness；LMI

0 引 言

随着科学技术的飞速发展,工业生产中智能传
感器和执行器及各种网络技术的大量运用,使得系统
规模越来越大,系统结构越来越复杂[1-2].许多复杂网
络系统或大规模系统可以认为是由很多个空间位置

不同的子系统通过一定的连接方式组成,相邻的子系
统之间存在着相互的影响或作用,称其为空间连接系
统[3-5].通常,空间连接系统中子系统的动态是易于处
理的,子系统之间的连接关系是简单且可预测的,但
是其整体可以表现出丰富而复杂的行为.例如,自动
高速公路系统[6]、飞行器编队飞行[7]、卫星星座系

统[8]、电力网络及微电网系统[9-10]、纸张生产中的交

叉控制[11]、原子力显微镜中很多紧密结合的微悬臂

阵列[12]等.对于这些空间连接系统,直接利用已有的
基于线性系统的理论进行分析和综合,对实现装置的
计算速度、计算精度以及存储容量都有很苛刻的要

求,不可避免地存在计算上的困难,甚至完全无法实
现计算,从而影响其在工程上的应用.因此,充分利用
系统结构特性,或者得到基于子系统参数的分析与综
合方法,对大规模网络化系统的研究有非常重要的工
程意义.
近年来,关于此类大规模连接系统的性能分析成

果很多.有些成果引入空间轴的概念,从多维系统的
角度进行性能分析和控制器设计,得到易于计算的方
法.例如,文献 [3]给出了时间上特性不变和空间上特
性不变的连接系统同时满足适定性、稳定性和收缩
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性的线性矩阵不等式 (linear matrix inequity, LMI)形
式的充分条件,并给出了系统取得上述性能的分布式
控制器设计方法;文献 [4]给出了空间特性不变的分
布参数系统指数稳定的充分必要条件,并进行了分布
式控制问题的研究;文献 [13]基于矩阵多项式零空间
的几何结构得到了关于空间连接系统稳定性更小保

守性的充分条件;文献 [14]给出了存在特性随时间和
空间都不变化的不确定性而名义模型时间不变空间

不变的空间连接系统的鲁棒 l2稳定性条件;文献 [12]
给出了空间连接系统存在时间上和空间上任意变化

的不确定性时取得 l∞和 l2鲁棒稳定性的充分必要条

件;文献 [5]讨论了空间连接系统存在有界、线性、时
空变化和有结构性约束的模型误差时,取得鲁棒性能
的条件.采用多维模型描述空间连接系统,假定子系
统数量无穷多,子系统特性相同,且具有特定形式的
连接关系,实际应用时存在一定的局限性.

还有一些成果采用子系统连接矩阵刻画系统的

连接关系,利用系统的结构特性得到易于检验的条
件.例如文献 [15-16]对由多个被动子系统组成特定
结构形式的网络化系统的稳定性进行了研究;文献
[17]利用系统的循序半分离结构给出了子系统直连
型的大规模连接系统的稳定性、H∞分析及次优控

制器综合的方法等.这些结果针对特定结构形式的
大规模系统进行分析与设计,在实际工程中仍存在一
定的应用限制.文献 [18]基于积分二次型约束研究
了子系统任意连接的大规模连接系统的鲁棒稳定性

问题,给出了利用系统稀疏连接关系进行高效计算的
方法;文献 [19]研究了离散时间线性时不变空间连接
系统的稳定性充分必要条件,并给出了系统鲁棒稳定
的基于单个子系统参数的充分条件;文献 [20]也讨论
了空间连接系统基于单个子系统参数的稳定性条件;
文献 [10]针对n个同步发电机互联电力系统暂态过

程中出现的发电机失步现象,提出了一种新的分布式
协调控制设计方法,估计子系统的局部稳定区域,给
出判定联结稳定性的定理,简化系统稳定性分析的复
杂性,降低计算量.
大规模连接系统的系统结构通常具有稀疏特性

或者特定的结构形式[2-3,19].多智能体系统[21]中子系

统之间的相互作用通过其状态进行刻画,本文研究的
空间连接系统,引入中间变量来描述子系统之间的连
接关系,更具一般性,且显式刻画大规模系统的结构
特性.本文给出充分利用系统结构特性的LMI形式
的稳定性分析条件和镇定控制器综合方法,基于已有
的且正在快速发展的稀疏半定规划工具[18,22],能够得

到更高的计算效率,且相比基于集总式描述得到的方
法,避免了高维矩阵求逆等运算导致的数值不稳定等
问题.
采用的符号:R表示实数集合,R♯表示合适维数

的实数构成的向量空间;Fu(*,#)表示上线性分式变
换; diag{Xi|Li=1}表示块对角矩阵,其第 i个对角块为

Xi; col{Xi|Li=1}表示向量或矩阵Xi(i = 1, 2, · · · , L)
的堆叠; {Xij |i=M,j=N

i=1,j=1 }表示M × N的分块矩阵,其
第 i行j列块矩阵为Xij ; 0m和0m×n分别表示0向量
和0矩阵,不引起歧义时略去维数下标,单位矩阵I同

理;上标T表示一个矩阵或向量的转置,XTWX或者

XWXT必要时简写为 (∗)TWX和XW (∗)T;对于对
称矩阵A和B,A < (⩽, >,⩾)B表示A − B为负定

(负半定,正定,正半定)的.

1 问题描述

考虑由N个线性时不变子系统组成的空间连接

系统Ξ,第i个子系统Ξi的动态由以下类似状态空间

方程描述:
ẋ(t, i)

z(t, i)

y(t, i)

 =


ATT(i) ATS(i) BT(i)

AST(i) ASS(i) BS(i)

CT(i) CS(i) DT(i)



x(t, i)

v(t, i)

u(t, i)

 . (1)

其中: t为时间, i为子系统编号, i = 1, 2, · · · , N ;x(t, i)
为子系统状态, y(t, i)和u(t, i)分别为外部输出和外

部输入.子系统之间的连接关系为

v(t) = Φz(t). (2)

其中: z(t) = col{z(t, i)|Ni=1}, v(t) = col{v(t, i)|Ni=1},
分别称 z(t, i)和 v(t, i)为内部输出和内部输入,用来
刻画空间连接系统子系统之间的相互作用.图1给出
了由3个子系统组成的空间连接系统的示意图.

u t( ,1)

z t( ,1)

y t( ,1)

v t( ,1)

u t( ,2)

z t( ,2)

y t( ,2)

v t( ,2)

u t( ,3)

z t( ,3)

y t( ,3)

v t( ,3)

Σ1 Σ2

Σ3

图 1 3个子系统组成的空间连接系统

向量x(t, i)、v(t, i)、z(t, i)、u(t, i)和y(t, i)的维



第3期 刘华波等: 空间连接系统的稳定与镇定 751

数分别假定为mxi、mvi、mzi、mui和myi.不失一般
性,假定子系统连接矩阵 Φ的每列只有一个非

零元素 1[19-20];此外,Φ与子系统维数相对应的对
角块元素全为 0.易知,ΦΦT = Σ2.其中:Σ2 =

diag{Σ2
j |Nj=1}, Σ2

j = diag{m(i)|Mv,j

i=Mv,j−1+1},Mv,i =
i∑

k=1

mvk,m(i)表示直接影响向量 z(t)的第 i个元素

影响的子系统数目, i = 1, 2, · · · ,
N∑

k=1

mzk, j = 1, 2,

· · · , N .
为表示简洁,定义如下向量和矩阵: f(t) =

col{f(i, t)|Ni=1}, f = x, y, u,A∗# = diag{A∗#(i)|Ni=1},
B∗ = diag{B∗(i)|Ni=1}, C∗ = diag{C∗(i)|Ni=1}, ∗,# =

T,S, DT = diag{DT (i)|Ni=1}.直接的代数运算可以
得到动态系统Ξ由以下状态空间形式等价描述:[

ẋ(t)

y(t)

]
=

[
A B

C D

][
x(t)

u(t)

]
. (3)

其中

A = Fu

([
ASS AST

ATS ATT

]
, Φ

)
,

B = Fu

([
ASS BS

ATS BT

]
, Φ

)
,

C = Fu

([
ASS AST

CS CT

]
, Φ

)
,

D = Fu

([
ASS BS

CS DT

]
, Φ

)
.

显然,Ξ的适定性意味着 (I −ASSΦ)
−1是存在

的,进而(I − ΦTAT
SS)和(I −AT

SSΦ
T)可逆.

为研究空间连接系统的稳定性分析及镇定控制

器设计问题,需要用到下面一些基本结果.
引理 1 假定矩阵M和U有以下形式,M =

[MT
1 MT

2 ]T, U = [ΦTU1 ΦTU2].其中:Φ为式 (2)
中的子系统连接矩阵,Mi、Ui(i = 1, 2)为合适维数的

块对角矩阵.定义对角矩阵Λ = diag{Λ1, Λ1},其中
Λ1 = diag{α1I, · · · , αNI}, αi > 0.若ΦΛ1 = Λ1Φ成

立,则有ΛUTU = UTΛ1U ,以及

MU + UTMT ⩽ ΛMMT + Λ−1UTU. (4)

类似地,MU + UTMT ⩾ −MMT − UTU .
证明 由Mi、Ui(i = 1, 2)为合适维数的块对角

矩阵,可以得到

ΛUTU =

[
Λ1

Λ1

][
UT

1 Φ

UT
2 Φ

]
[ΦTU1 ΦTU2] =

[
UT

1 Λ1Φ

UT
2 Λ1Φ

]
[ΦTU1 ΦTU2].

代入ΦΛ1 = Λ1Φ并提取Λ1,可以得到ΛUTU =

UTΛ1U .
由矩阵基本性质可知,对于合适维数的矩阵M

和U ,有

(M − Λ−1UT)(MT − UΛ−1) ⩾ 0.

展开上式,根据矩阵M、U以及Λ−1的结构,可以得到

MMT + Λ−2UTU ⩾ Λ−1UTMT + Λ−1MU.

由αi > 0,上式两边同乘Λ,可以得到式(4).
同理,由 (M + UT)(MT + U) ⩾ 0展开得到

MU + UTMT ⩾ −MMT − UTU .证明成立. 2
注1 显然,α1 = α2 = · · · = αN > 0时,式(4)总

是成立的.但是,Λ中采用尽可能多的不同的αi在本

文后续的稳定性分析和镇定控制器设计充分或必要

条件中将会提高计算效率或减少保守性.
引理2 [23] 给定合适维数的对称矩阵F和G,若

对于满足vTGv = 0的每一个非零向量v,可以得到
vTFv > 0,则必存在一个实数r使得F − rG为正定

的.反之,亦然成立.

2 稳定性分析

由经典控制理论可知,系统 (3)稳定的充分必要
条件是:存在合适维数的正定矩阵P ,使得

AP + PAT < 0 (5)

可解.
然而,对大规模空间连接系统而言,尽管系统 (3)

的参数矩阵A∗#、B∗、C∗(∗,# = T,S)和DT都是块

对角的,且子系统连接矩阵Φ是稀疏的,由凯莱-汉密
尔顿定理[24]可知矩阵A、B、C、D是稠密的,文献[18-
19]对此也进行了说明.这种情况下,当空间连接系统
存在大量子系统时,基于集总式描述的稳定性分析会
遇到计算上的困难.
本节在式 (5)的基础上推导了空间连接系统Ξ

稳定性分析的一个计算上有效的充分必要条件.
定理1 系统Ξ是稳定的,当且仅当存在合适维

数的正定矩阵P使得 I − ΦTAT
SS −ASSΦ+ASSΣ

2AT
SS

−PAT
ST −ATSΦ+ATSΣ

2AT
SS

→

←
−ASTP − ΦTAT

TS +ASSΣ
2AT

TS

−ATTP − PAT
TT +ATSΣ

2AT
TS

 > 0. (6)

证明 式(5)可以改写为
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[I A]

[
0 P

P 0

][
I

AT

]
< 0,

代入矩阵

AT = AT
TT +AT

STΦ
T(I −AT

SSΦ
T)−1 ×AT

TS,

可得

(∗)T

0 P

P 0

 0 I

AT
ST AT

TT

×
ΦT(I −AT

SSΦ
T)−1AT

TS

I

 < 0. (7)

定义矩阵F1如下所示:

F1 = (∗)T

 0 −P

−P 0

 0 I

AT
ST AT

TT

 . (8)

令P2和H1分别表示为

P2 =

ΦT(I −AT
SSΦ

T)−1AT
TS

I

 ,

H1 = [I − ΦT]

 I 0

AT
SS AT

TS

 ,

记其维数分别为( N∑
i=1

mzi +

N∑
i=1

mvi

)
×

( N∑
i=1

mvi

)
,

( N∑
i=1

mzi

)
×

( N∑
i=1

mzi +

N∑
i=1

mvi

)
.

由I − ΦTAT
SS的可逆性可知H1是行满秩的,P2

是列满秩的,则根据H1、P2的维数及H1P2 = 0可知

H1右零空间由矩阵P2的列向量张开.
当向意 v = P2ζ, ζ ∈ R♯时,对于任意 v ̸= 0,

H1v = 0意味着vTF1v > 0.根据引理2,存在着一
个实数y ∈ R,使得

(∗)T

[
0 −P
−P 0

][
0 I

AT
ST AT

TT

]
−

y × (∗)T[I −ΦT]

[
I 0

AT
SS AT

TS

]
> 0. (9)

由式 (9)左边第一项 (1, 1)分块为0矩阵可知,若
有解则必有y < 0.由于矩阵P为待求解变量,式 (9)
两边除以−y > 0,则必要性得证.

式 (6)左右两边分别同时乘以矩阵PT
2 和P2,常

规的代数运算可以完成充分证明. 2
注2 相比基于Lyapunov不等式的式 (5),定理1

条件的显著特点是式 (6)的左边线性依赖于P ,且系

统Ξ的网络结构显式地反映在其中.对于小规模系
统,该矩阵不等式通过常用的LMI求解器很容易求
解.另一方面,注意到矩阵A∗♯(∗, ♯ = T,S)都是分块
对角的,同时大规模网络化连接系统通常拥有稀疏
的结构[18-19],这由子系统连接矩阵Φ明确反映.因此,
结合现有对稀疏半定规划问题求解的研究[18,22]可知,
定理1中的条件对中等规模的系统也是有效的.此
外,对于较大规模的空间连接系统采用式 (5)进行稳
定性分析时,矩阵A、B、C和D的计算涉及到高维

矩阵的求逆等运算,而高维矩阵的求逆运算存在着数
值稳定性的问题,以及计算上的困难等.定理1给出
的条件直接利用系统参数,避免了高维矩阵的求逆运
算.
注3 由定理1的证明过程可知,虽然A∗♯是块对

角的,但是矩阵P是稠密而非稀疏的矩阵.此外,对于
任意结构形式的子系统连接矩阵Φ,当式 (6)中的Σ2

替换为ΦΦT时,定理1仍然成立.
对于子系统数目非常大的网络化系统,检验定理

1中的条件仍然会遇到计算上的困难.因此,仅仅依
赖于单个子系统参数的稳定性分析的条件更有吸引

力.
引理3是关于分块LMI性质的[25],其在推导基于

单个子系统参数的稳定性条件时将会用到.
引理3 对一个M ×M(M ⩾ 1)分块矩阵形式

的LMI:G(P ) < 0,除了对称的自变量矩阵P ,其他已
知的系数矩阵或者常数矩阵皆为合适维数的分块对

角矩阵,且都有N(N > 1)个对角分块,则对该LMI存
在满块的可行解P ,其必存在合适维数的对角分块的
可行解.
基于引理3,下面的注释给出了空间连接系统稳

定性与单个子系统稳定性的关系.
注4 由LMI的性质可知,式(6)可行的一个必要

条件是

ATTP + PAT
TT −ATSΣ

2AT
TS < 0.

由引理3,其等价于:存在一组合适维数的正定矩
阵P (i), i = 1, 2, · · · , N ,使得

ATT(i)P (i) + P (i)AT
TT(i)−ATS(i)Σ

2
i A

T
TS(i) < 0.

后者可以针对单个子系统独立检验.
由关系[
I −ΦT

−Φ ΦΦT

]
⩽ 2

([
I

0

]
[I 0] +

[
0

Φ

]
[0 ΦT]

)
, (10)

结合引理3和子系统连接矩阵Φ的性质,可以得到一
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个只依赖于单个子系统参数的稳定性分析的必要条

件如下.其证明过程由直接的代数运算即可得到,故
略去.

定理2 系统Ξ稳定的一个必要条件是对每个

子系统都存在着合适维数的正定矩阵P (i),使得下式
成立: I +ASS(i)Σ

2
i A

T
SS(i)

−P (i)AT
ST(i) +ATS(i)Σ

2
i A

T
SS(i)

→

←

−AST(i)P (i) +ASS(i)Σ
2
i A

T
TS(i)

−ATT(i)P (i)− P (i)AT
TT(i)+

ATS(i)Σ
2
i A

T
TS(i)

 > 0. (11)

对于大规模的空间连接系统,有时多个子系统的
参数是相同的,这种情形下,类似于定理2的仅仅基
于单个子系统参数的条件更能凸显其优越性.
注意到,对于任意α > 0,由引理1得 I −ΦT

−Φ ΦΦT

 ⩾

(1− α)

[
I

0

]
(∗)T +

(
1− 1

α

)[
0

Φ

]
(∗)T. (12)

由ΦΦT = Σ2以及定理1的式 (6),可以得到系统
Ξ稳定性的一个充分条件如下.
定理3 如果对每个子系统存在合适维数的正

定矩阵P (i)和实数y > 1,使得 I − y ×ASS(i)Σ
2
i A

T
SS(i)

−P (i)AT
ST(i)− y ×ATS(i)Σ

2
i A

T
SS(i)

→

←

−AST(i)P (i)− y ×ASS(i)Σ
2
i A

T
TS(i)

−ATT(i)P (i)− P (i)AT
TT(i)−

y ×ATS(i)Σ
2
i A

T
TS(i).

 > 0

(13)

成立,或者合适维数的正定矩阵P (i)和实数0 < y <

1使得 −I + y ×ASS(i)Σ
2
i A

T
SS(i)

−P (i)AT
ST(i) + y ×ATS(i)Σ

2
i A

T
SS(i)

→

←

−AST(i)P (i) + y ×ASS(i)Σ
2
i A

T
TS(i)

−ATT(i)P (i)− P (i)AT
TT(i)+

y ×ATS(i)Σ
2
i A

T
TS(i)

 > 0

(14)

成立,则系统Ξ是稳定的.
证明 由式 (12)中的关系和定理1中的结论,可

以得到系统Ξ稳定的一个充分条件是:存在一个合
适维数的正定矩阵P以及实数α > 0使得下式成立:

(∗)T

[
0 −P

−P 0

][
0 I

AT
ST AT

TT

]
+

(∗)T
(
(1− α)

[
I

0

]
(∗)T+

(
1− 1

α

)[
0

Φ

]
(∗)T

)
×

[
I 0

AT
SS AT

TS

]
> 0. (15)

当α = 1时,式(15)无解.令y = 1/α,考虑到矩阵
P是待求解变量,结合引理3可以完成证明. 2
注5 定理3中的式 (13)和 (14)是矩阵P (i)和标

量y的LMI,可以采用对y划分区间取固定值的方法,
也可以直接联立求解.对比定理1,当每个子系统的
状态维数固定时,定理2和定理3(y取固定值时)的计
算复杂度只是线性依赖于子系统数目N .这就意味
着对于大规模的空间连接系统而言,定理2和定理3
的计算负担要远远低于定理1,但是需要指出定理2
和定理3是保守的.

3 镇定控制器设计

对空间连接系统的每个子系统Ξi考虑控制律

u(t, i) = K(i)x(t, i),得到闭环控制系统为
ẋ(t, i)

z(t, i)

y(t, i)

 =


ATT(i) +BT(i)K(i) ATS(i)

AST(i) +BS(i)K(i) ASS(i)

CT(i) +DT(i)K(i) CS(i)


[
x(t, i)

v(t, i)

]
. (16)

定义矩阵K = diag{K(i)|Ni=1},记ĀTT = ATT +

BTK, ĀST = AST +BSK.
应用定理1到闭环系统,可以得到一个镇定控制

器设计的充分必要条件如下.
定理4 当且仅当存在合适维数的正定矩阵P

和合适维数的分块对角普通矩阵K,使得 I − ΦTAT
SS −ASSΦ+ASSΣ

2AT
SS

−PĀT
ST −ATSΦ+ATSΣ

2AT
SS

→

←
−ĀSTP − ΦTAT

TS +AT
SSΣ

2AT
TS

−ĀTTP − PĀT
TT +ATSΣ

2AT
TS

 > 0 (17)
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成立时,系统Ξ是可镇定的.
式 (17)所示的条件是系统镇定的充分必要条件,

但是式 (17)对于矩阵P和K是双线性的.虽然现有
很多关于双线性矩阵不等式 (BMI)优化求解的结果,
本质上其为一个非凸优化问题,对于一般的BMI仍
然没有有效的算法进行求解.
为了克服非凸计算的问题,通过限制P为分块

对角矩阵,并在式 (17)中采用变量替换的方式令L =

KP ,得到一个LMI形式的充分条件如下,其证明过
程略.

定理5 若存在合适维数的分块对角正定矩阵

P和合适维数的分块对角普通矩阵L使得 I − ΦTAT
SS −ASSΦ+ASSΣ

2AT
SS

−PAT
ST − LTBT

S −ATSΦ+ATSΣ
2AT

SS

→

←

−ASTP −BSL− ΦTAT
TS +ASSΣ

2AT
TS

−ATTP −BTL− PAT
TT−

LTBT
T +ATSΣ

2AT
TS

 > 0,

(18)

且增益矩阵K(i) = L(i)P−1(i), i = 1, 2, · · · , N ,其
中L(i)和P (i)分别为矩阵L和P相应的块子矩阵,则
系统Ξ是可镇定的.

注6 与定理1类似,定理5将Σ2替换为ΦΦT,对
于任意的子系统连接矩阵Φ都是成立的.
下面定理给出了基于单个子系统参数的状态反

馈镇定控制器的设计,其证明过程与定理3类似,故
略去.
定理6 若对每个子系统存在正定矩阵P (i)、矩

阵L(i)及一个实数λ2 > 1,使得
I − y ×ASS(i)Σ

2
i A

T
SS(i)

−P (i)AT
ST(i)− LT(i)BT

S (i)−
y ×ATS(i)Σ

2
i A

T
SS(i)

→

←

−AST(i)P (i)−BS(i)L(i)−
y ×ASS(i)Σ

2
i A

T
TS(i)

−ATT(i)P (i)−BT(i)L(i)−
P (i)AT

TT(i)− LT(i)BT
T(i)−

y ×ATS(i)Σ
2
i A

T
TS(i)


> 0 (19)

成立,或者实数λ2 < 1使得
−I + y ×ASS(i)Σ

2
i A

T
SS(i)

−P (i)AT
ST(i)− LT(i)BT

S (i)+

y ×ATS(i)Σ
2
i A

T
SS(i)

→

←

−AST(i)P (i)−BS(i)L(i)+

y ×ASS(i)Σ
2
i A

T
TS(i)

−ATT(i)P (i)−BT(i)L(i)−
P (i)AT

TT(i)− LT(i)BT
T(i)+

y ×ATS(i)Σ
2
i A

T
TS(i)


> 0 (20)

成立,则系统Ξ是可镇定的.

4 数值仿真

本节通过数值仿真来说明本文所提出方法的

计算效率.仿真实验中,假定mui = mxi = mvi =

mzi = myi = 2.仿真实验在个人计算机上完成,其
主要配置为: Intel(R) Core(TM) i5-4690 CPU 3.50 GHz
和4 G RAM.本例中,子系统连接矩阵Φ随机产生,但
每行每列仅有一个非零元素1,且不在对角块位置.
每个子系统参数根据一个区间为 [−0.4, 0.4]的连续
均匀分布独立随机产生.采用以下几种方法检验系
统的稳定性,分别是基于Lyapunov不等式的式 (5)、定
理1和定理3.其中,定理3分别计算y为固定值及y为

变量两种情况. LMI计算采用文献 [22]中提供的算
法.对由N个子系统构成的空间连接系统,产生10个
系统进行计算,统计了系统稳定性分析计算时间的平
均值和标准差.表1和表2提供了子系统数目从2到
40时的一些代表性结果.

由表1和表2可以看出,当子系统数目在10个及
以下时,基于Lyapunov不等式的计算效率与本文定
理1的相当,这是因为定理1中矩阵不等式的维数比
基于Lyapunov不等式所得到条件的维数高,故子系
统数目较少时二者的计算时间相当.但是,随着系统
规模的扩大,子系统数目为20、30、35、40时,基于
Lyapunov不等式所用计算时间与定理1时间之比分
别为: 1.078 260、1.350 093、1.449 304、1.510 661,定理
1方法的计算效率越来越高.这是因为基于Lyapunov
不等式条件需要进行高维矩阵的求逆等运算.对于
定理3两种情形下的应用,当子系统数目较少时,其
计算效率与定理 1和基于Lyapunov不等式的相当,
这是因为定理3需要计算多个矩阵不等式;但是,随
着子系统数目的增多,定理3的计算效率比定理1更
高,这是由于定理3是基于单个子系统参数进行检验
的.需要指出的是,相比定理1和基于Lyapunov不等
式的条件,定理3仅仅是系统稳定的充分条件.
另外,基于单个子系统状态反馈镇定控制器设计

的仿真实验结果与稳定性分析仿真实验一致,故在此
略去.
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表1 稳定性计算时间的平均值 s

子系统数目N Lyapunov不等式 定理1 定理3中y为固定值 定理3中y为变量

2 0.021 529 0.023 960 0.038 262 0.022 437

10 0.185 082 0.211 740 0.189 856 0.044 374

20 2.010 095 1.864 202 0.377 117 0.088 558

30 14.968 670 11.087 140 0.569 294 0.225 320

35 31.872 010 21.991 260 0.660 199 0.235 623

40 60.304 170 39.919 050 0.754 290 0.310 031

表2 稳定性计算时间的标准差 s

子系统数目N Lyapunov不等式 定理1 定理3中y为固定值 定理3中y为变量

2 0.001 782 0.001 361 0.000 814 0.001 130

10 0.030 232 0.023 326 0.003 950 0.001 403

20 0.136 298 0.140 068 0.006 506 0.002 606

30 2.106 619 0.823 904 0.012 386 0.162 131

35 1.661 720 1.245 283 0.007 490 0.002 780

40 3.955 155 1.706 082 0.004 751 0.007 822

5 结 论

本文提出了连续时间线性时不变空间连接系统

稳定性分析的一些LMI形式的充分必要条件,该条
件只依赖于子系统的参数和子系统连接矩阵,有效利
用了系统参数矩阵的块对角特性和子系统连接矩阵

的稀疏特性,对于中等规模的空间连接系统在计算效
率上是有吸引力的;给出了仅仅依赖于单个子系统
参数的充分条件和必要条件,更适合于拥有大量子系
统的空间连接系统的稳定性分析.在稳定性分析的
基础上,推导了基于单个子系统状态反馈的镇定控制
器设计方法.相比于基于集总式描述的分析综合方
法,本文给出的方法避免了高维矩阵的求逆等运算,
计算效率更高.
下一步将研究连续时间线性时不变空间连接系

统稠密连接时,易于计算的稳定性分析及其鲁棒稳定
性问题等.
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