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摘要：主要研究一类特昧的分散控制川题，给出其可静态分散镇定的条件，并指出在一些情形下，不可能分散 

镇定整个系统的同时使各子系统也都稳定，也就是说，整个系统要达到分散镇定的结果，必须把部分子系统配置到 

不稳定状态．结果表明关联系统的稳定性台时主要依赖于子系统的协调性．不一定依赖于子系统的稳定性强度． 
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Special kinds of decentralized control problems 

DUAN hi—sheng，HUANG Lin．WANG Jin．zhi 

(Department of Mechanics and Engineering Science．Peking University．BeOing 100871．China) 

Abstract-A special kind of decentralized control problems was studied，and the decentralized stabilizable conditions were 

established．In some cases，it is impossible to stabilize all subsystems and the whole system simultaneously by using decentral— 

ized controllers．In order to stabilize the whole system，some subsysterrLs should be assigned to be unstable．The results showed 

that the stability of interconnected systems is depe ndent on the harmony of subsystems sometimes，rather than on the stability de— 

gree of subsystems．Finally the example of decentralized control Was presented． 

Key words：interconnected systems；decentralized control：harmonica stability 

l 引言(Introduction) 

自20世纪 6o年代中期开始研究大系统以来， 

已经取得了丰硕的成果，特别是在大系统分散控制 

方面l_l ．但是对于一个一般的大系统很难给出静 

态分散可镇定的充分必要条件，不得不分别研究这 

一 问题的必要条件和充分条件．多年来必要条件的 

研究主要集中在固定模方面一卜’；充分条件的研究 

主要集中在特殊大系统方面，文献[4]首先研究了具 

有特定结构的非线性时变单输入单输出子系统构成 

的输入输出关联系统的分散镇定问题，得到了与关 

联项无关的镇定结果，这方面的结果很快得到了推 

广一 ．文献E6 9]分别研究了结构分散镇定问题． 

此外一类特殊的大系统 、具有对称结构的系统也得 

到了广泛的关注l m ．近年来分散 H 控制问题_l J 

也得到了广泛研究．传统研究大系统分散控制的方 

法一般都是在子系统可控的条件下忽略或尽量压低 

关联项的影响以达到大系统稳定，这时系统一般是联 

接稳定的I5,61．这样的系统达到分散镇定后，其稳定 

性不受关联作用的影响，可以认为在稳定性方面是令 

人满意的，但是这样的研究不利于发挥关联的作用． 

当人们最初研究分散控制问题时，文献[14]认 

为只要系统整体可控且各子系统均可控，则可以通 

过局部状态反馈任意增大子系统的稳定性强度，而 

关联项在局部反馈下保持不变，这样系统就可以被 

分散镇定，但文献[15]举例说明了这样的想法是错 

误的．本文将指出在一些情形下要达到大系统整体 

稳定，必须有部分子系统是不稳定的，这样的结果说 

明：关联系统的稳定性有时主要依赖于子系统间的 

协调性，而不一定靠子系统本身的稳定性强度． 

2 简单回顾与推广(Simple retrospect and gen— 

eralization) 

本文主要研究由两个子系统经关联后形成的关 

联系统 

『戈1=A1 1+A12X2+B1 u1， ，、 1
戈2： A2 2+ A2l l+ 日2u2 

‘ ’ 

的分散镇定问题，u1=K1 l，u2=K2 2，也即确定 
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矩阵Ki，K2使得系统矩阵 3 一类新的关联系统(New kind of intercon一 
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Hurwitz稳定． 

继文献[4]之后，文献[5]研究了一类特殊的关 

联系统，例如 

『膏l= 4l Xl+Bi HI2 C2X2+Bï1， 、 

【-t!= I42 2+B2H2l Ci 1+B!“!． 、 

其中：H H!l是给定的关联矩阵 l= l l’“!= 

，实际上系统(3)是两个子系统经输入输出关 

系形成的关联系统，在(Al，B1)，(_42，B!)可控的条 

件下存在 l， 2使得系统(3)稳定．文献[5]使用的 
一 个主要引理是 

引理 1 令 n(S)，P(S)均为首一多项式，且 

( )为稳定多项式，若多项式 q( )满足 

deg：n(S) +deg{P(S) >deg；q(s) ， 

其中deg表示多项式的次数，则可以适当选择 n(S) 

使得 

h(S)=n(s)P( )+q(s) 

是 Hurwitz稳定的． 

为了后面证明问题方便，这里简要给出其证 

明，记 

Ⅱ( )： +Ⅱn—l 一 +⋯ +no= +n， 一1 a( )， 

则 

h(S)= (S)+q(s)+n 一I a(S)P(s)， 

应用根轨迹法则知：当 n n_1一 ∞时，h(S)有一个零 

点 趋于 一∞，其余零点趋于 a( )P( )的零点，所 

以只要选取 a(S)稳定，n 充分大就可以保证 

h(S)稳定． 

对文献[5]稍加研究就可以发现，对于一侧关联 

项是由输入输出关系形成的关联系统，如 

f 1=A1 Xl+BI H】2 C2x2+Bl“l， 

i戈2：A2 2+A2l l+B!“2． 
其中：．4 A2l是给定的关联矩阵，也可以有类似的 

结果，即在(Al，B1)，(A2，B!)可控的条件下存在 

l， !使得关联系统稳定，对这类系统，利用文献 

『5]的方法很容易将其归结为形如引理 1中的多项 

式稳定性问题，不过这时 q(s)可能是与 P(s)相关 

的．类似地，这样的讨论也可以推广到 Ⅳ个子系统 

形成的关联系统． 

A = 

0 l 

0 0 

l 0 

0 0 

0 0 

0 0 

0 1 

0 0 
‘  

0 1 

0 0 

0 8 

0 0 

0 l 

0 0 
‘  

0 a 

0 0 
- - ， ，  r  

0 l 

0 0 

， B = 

0 0 

l 0 

0 0 

0 l 

0 0 

0 0 

r七l k2 0 0 0 0] 

K=1 0 0 k3 k4 0 0 I． 1 
0 0 0 0 5 6j 

当 a= =1时，即是文献[15]所给出的例子，该文 

用这样的例子说明了大系统整体可控且各孤立子系 

统均可控既不是大系统可分散镇定的充分条件也不 

是必要条件．实际上，由 

l sl一(A +BK)l= 

(S +k2S+k1)((s +k4 S+ 

k3)(S + 6s+k5)一a肚3k5) 

可知，当 a ：1时，0是该系统的固定模． 

当 >1时，对任意大于零的数 kl，⋯，k6(此 

时3个子系统均稳定)，都有上面特征多项式中常数 

项小于零，即此时关联系统不可能稳定．但这类系 

统仍然是可分散镇定的．例如对 OL=1， =2，取 

kl：1，k2=2；k3=2，k4=3；k5=一1，k6=5，则 

A+BK稳定，明显地第 3个子系统不稳定． 

进一步可以将上面的例子扩展为下面定理所述 

的关联系统． 

定理 1 如果关联系统(1)(或式(2)中的关联 

矩阵)满足 

1)存在 Al 使得 A12=Al A2，且 R(Al )c 

兄( )； 

2)存在 A2 使得 A2l=A2ial，且 R(A2 )c 

尺(8『L)． 

则当det(，一A2 Al )<0时，不存在 Kl，K2使得Al 

+Bl l，A2+B2 2，A同时稳定，即要使关联系统 

(1)稳定，Al+ l l，A2+ 2 2中至少要有一个不 

稳定，其中 R(·)表示矩阵的行空间，上标上表示矩 

阵的垂直补． 

证 计算 A的行列式 

det(A)=det(Al+Bl 1)det(A2+B2K2一 

A2fal(Al+Bl 1)一 A J A2)， 

2  
M 

，一 

，

B 

+ 

B 

+ C  

，一 ， - 

A 8 

+ + 

l ， 

● ， A  A  

= = 

l ， 

． ． 

r●●●，、J【  

或 
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『戈I=A1 I+A12X2+B1“1 、 i戈2：A2 2+ l+B!如 c1 1+ (4’ 

A = 

A

．

1 + B ~K 

．

1

。 ! +

m 12 

!
】 (5B H C A B K ) A= l ( ) 儿 l T ， l 1 ， + ， ，J 

：『i ．． 1， 。 ：[i ： ： ]， 

， A21+ B2，，2l Cl= 

首先确定 ．使得 A．+B。 ．稳定，并且令 

．

厂(5)=l 5，l一(Al+启l 1)l， 

设 

l s，2一(A2+B2 2)l= 

+ 口"l
—

l s 一I + ⋯ + 口
1 s + ,20， 

由 

l s，一A l=f(S)l ，2一(A2+B2 2)一(A2l+ 

B2，，2lC1)( ，l—A1+Bl 1)一‘Al2 l 

及 Al2，A2l的结构可得 

g(s)=l ，一A l= 

f(s)(S +口m—l Sm一‘+⋯ + 

口1 S+,20)+,20 q(S)+P(5)， 

其中 q( )，P( )是与 a ( =0，⋯，m—1)无关的次 

数低于 n+m一2的多项式，且P(s)的常数项为零． 

设 ( )+q( )的常数项为 o，令 

口 —

l S 一 + ⋯ + 口2 + 口 1 = 口 
— l y(S)， 

则将 g(s)改写为 

g(5)=s'f(S)+ (5)(口， 一1 5 一 +⋯ +Ot2S+ 

口1)+Ot0(-厂(S)+q(5))+P(S)= 

5 (S)+口 一l (S)y(S)+。o o+ 

Ot0(-厂(5)+q(s)一 o)+P(s)． 

由已知条件可知 ≠ 0，故首先确定 ao使得 

ao >0．然后容易确定 y( )的系数使得 y( )稳 

定，且当 口一1充分大时，口 一1 (S)y(S)+Ot0Po稳 

定．再由引理 l的证明方法可知通过这样选择 a 

a( )，a。容易使 g( )稳定． 证毕． 

注 2 由定理证明过程可知当Po<O，需选a <0，此 

时 A2+B K2不稳定，当然Po可能受 K-的影响．此外，为了使 

关联项更具有广泛性，系统(4)中加入了关联项 B2H2l Cl，由 

上面系统的结构可知 B2H2l C1只影响系统矩阵特征多项式 

中的 p(s)，对于 g(s)的稳定性没有多大影响．结合引理 1 

与定理 2的证明方法，可以给出设计控制器的逼近方法． 

结合定理 2进一步可得下面的结果． 

定理 3 设 (Al，B1)，(A2，B2)可控，且 B2为一 

维向量，如果关联系统(4)满足 

1)存在 Al 使得 Al2= Al 2，且 尺(Al )c 

R(82~)； 

2)存 在 A2 使 得 A2l= A21A1，尺(A2 )c 

尺(B )，且 A2l满足 c(A2A21)c C(B2)． 

B 

一㈠ 

+_ 

+ 

D  

件 

意 即 鹾 
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选择 K2使得 A+B2K2=diag(A ⋯，A )．那么 

系统矩阵变为 

=  

A = 

l+B】K】 Pl2 ⋯ 

】 A ll ⋯ 

P 】 ⋯ ⋯ 

。 

0 1 ⋯ 

0 ； ⋯ 

．

一 o 一 】 ⋯  一 

根据定理 2很容易得如下结果 

定理 4 如果 

l+B】Kl Pl2 

P!l A ll 

P ⋯ 

P 

● 
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： 

^

●  
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稳定 (A1+B1K1，A2+B2K2必须有一个不稳定)． 

注 3 结合文献[5]与传统的输出反馈镇定方法，可以 

给出一些关联项具有更广泛形式的相应研究结果 ·6．另外 U。 

本文给出的研究结果可以向多个子系统组成的关联系统推 

广．本文给出的研究结果与现实中的经济系统与生态系统相 

结合将是有前途的研究方向 
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