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摘要：研究任意两个相互独立的 Lurie控制系统能否通过关联或协调控制组成绝对稳定大系统的问题 ，给出两 

个 Earle控制系统可关联绝对稳定的充分条件，并给出了计算关联矩阵的双线性矩阵不等式方法．研究结果表明： 

两个非绝对稳定的系统可以通过关联或协调控制来实现关联大系统的绝对稳定性，取消了大系统稳定性分析中对 

关联的不合理限制．文末给出了本文结果的数值例子． 
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Bilinear matrix inequality approach to the absolute stability 

of interconnected Lurie control systerns 
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Ab!面ralct：Thispaper studiestheproblem ofwhether alarge-scaleLllrie system can achieve absolute stabilitythrough effee— 

five interconnecfions Or harmomo~ control between subsystems．Sufficient conditions for the absolute stability of interconnected 

IAlrie control systems are obtained，and the algorithms for calculating the interconnecfion matrix and pararr~terizing the harmo— 

nious controllers are proposed by using the methods of bilinear malrix inequalities(BMIs)．It is shown that two unstable Lurie 

control systems  Can be combined into an absolutely stable larg~scale system via effective interconnections．The irrational resⅡic— 

lions on interconnections in traditional stability analysis oflarge-scale systems  ale eliminated．I'm．ally，examples are given to illus— 

t／ate the results presented． 
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l 引言(Introduction) 

由于大量工程实际问题如传输系统、通信系统、 

生态系统、经济系统和电力系统均可用关联大系统 

来描述，因而大系统的稳定性和控制的研究引起了 

学者的广泛重视，取得了许多重要进展【1 ．传统 

方法研究大系统的稳定性的分散集结方法【6~8l，一 

般总是假定每一个子系统均是渐近稳定的，然后通 

过弱关联来保证的大系统的稳定性和镇定性．在大 

系统控制器的设计中，分散控制方法占有十分重要 

的地位 ．在设计分散控制器时，一般采用设计 

局部反馈(自反馈)控制器的方法，通过对每个子系 

统的强镇定来相对减小关联的作用来镇定大系统． 

尽管大系统的稳定性的分散集结方法和大系统控制 

中的分散镇定方法在理论上是可行的，而且容易实 

现，但是却忽略或降低了关联的作用；同时，为了稳 

定或镇定系统，对关联作了不必要的限制，一般要求 

关联充分小 ．因而这些方法并不能完全解决实际系 

统中关联大系统的稳定性和镇定问题．事实上，关联 

在许多工程实际问题中起着十分重要的作用 ．在大 

系统中，有些子系统可能是不稳定的，甚至所有的子 

系统都不稳定，但可以通过选择适当的关联来实现 

大系统的稳定性；在一些实际系统中，关联是系统固 

有的，并不能通过人为的限制降低关联的作用．因 

此，大系统的综合问题 ，即怎样通过选择适当的关联 

来实现大系统的稳定性是一个十分重要的研究课 

题 ．到目前为止，这方面的研究还未见到相关报道． 
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最近，DUAN Zhisheng，et alE16,17]用固定模方法和最 

小增益定理研究了子系统的协调控制和大系统的分 

散控制问题．他们的研究表明，不稳定的子系统可以 

通过状态反馈来实现由状态反馈构成的关联大系统 

的镇定；在大系统分散控制器的设计中，可以充分发 

挥关联的作用而无需保证每一个子系统都镇定 ． 

Lurie控制系统是一类非常重要的非线性控制 

系统．在过去几十年中，关于 Lurie控制系统的绝对 

稳定性的研究受到了国内外学者的广泛重视，形成 

了相对独立的理论体系[堪～ ．关于具有多个执行 

机构的大型 Lurie控制系统的绝对稳定性的研究也 

有不少结果[ 卜 ．Lurie控制系统绝对稳定的一个 

重要前提条件是系统矩阵为渐近稳定矩阵，对于两 

个非绝对稳定的 Lurie控制系统能否通过关联或协 

调控制构成绝对稳定大系统的问题 目前还未见 

报道． 

本文的主要 目标是研究任意两个 Lurie控制系 

统之间能否通过关联或协调控制构成绝对稳定大系 

统以及关联矩阵的算法和协调控制器的设计问题． 

2 问题表述(Problem formulation) 

给定两个相互独立的 Lurie控制系统 

f l(t)=Al l(t)+bl ( l(t))， 
， 、 

l： ￡)： ￡)， ‘ ’ 

f戈2(t)=A2 2(t)+b2 (gr2(t))， 
． 、 

2： ￡)： 2(￡)． (2’ 

这里：A ∈ R t，b ∈ R ，C ∈ R 一
． 
(·)∈ 

K[0，∞]={ (·)I A(o)=0，oiA( )>0}， =1， 

2．一般地，假定 c‘ <0， ：1，2． 

图 1 Elffie控制系统的关联 

Fig．1 Interconnection of Lurie conlxol systems 

下面将研究如下问题： 

1。是否存在关联矩阵 Al2，A2l以及如何选择关 

联矩阵Al2，A2l使得如下关联Lurie控制系统 

；】=[乏。 ；】(3) 
绝对稳定．这里： 1(t)∈R ·， 2(t)∈R ：为状态变 

量，Al∈ · ·，A2∈R ： ：为已知实常矩阵，Al2∈ 

R · ：，A21∈ R ： ·为未知实常矩阵． 

2。是否存在状态反馈控制器 

2l(t)=K2l 

使得如下关联 Lurie控制系统 

； lx l+ B12u l 

(4) 

(5) 

㈤ 

绝对稳定． 

3 主要结论(Mare results) 

首先，研究 Lufie控制 系统 的关联绝对稳定 

问题． 

定理 1 若存在实数 )，>0，矩阵 Al2，A2l，Pl2 

和正定矩阵 P P22满足线性矩阵不等式 

【P 12。 ㈩ 
和双线性矩阵不等式 

B(A12，A21，Pll，P12，P22，)，)垒 

l1 l2 dl1 

T2 22 d2l 

d Tl 踢 cTbl 

dT2 0 

d12 

d22 

0 

cTb2 

<0， (8) 

则关联 LuIie控制系统 (3)绝对稳定 ．这里 

ll=ATPll+PllAl+A PT2+Pl2A2l， 

l2=ATPl2+Pl2A2+A P22+Pl1Al2， 

22=AjP22+P22A2+AT2Pl2+PT2Al2， 

d11： Pll 6l+ 1
^
T
l cl + 告ycl， 

dl2 Pl2b2+ 1^
2
T
l 2， 

d2l= eTbl+ 1^T
l2 l， 

d22： P2262+ l
^ 2
Tc
2 + 告yc2． 

证 取 Lyapunov函数 

c =[ ：；]T[： ； 】[ ：；]T+ 
( 。)d 。+ ： ( ：)d ：， 
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当不等式(7)成立时，V( )为正定 Lyapunov函数 

(这里 ：[ ．r， ]T)． 

由于矩阵不等式(8)成立时，矩阵不等式 

。 

成立 ．若记 A垒 A

． 
1 1 2],P A：

．
P ]，则不 

等式(9)可写为 

ATP + PA < 0． 

因而矩阵 A为稳定矩阵．其次，Lyapunov函数系统 

V( )沿系统(3)的任意轨线对时间的导数为 

d ( )l 
dt 1(3)一 

[重TPx+ T +fl(a1) l+ ( 2) 2](3)= 

T[ATP+ ] +2 [b
⋯

l f

⋯

l(a l

，

)]+ 

dal 1-厂l( 1)+c1rA12 2fl(a1)+c．f61 ( 1)+ 

c A2 2 f2(o2)+c Al2 2 f2(o2)+c 62 ( 2)= 

三l2 

22 

d 

d 

dl1 

d2 

cWbl 

0 

d12 

dz2 

0 

c 62 

lfl( 1)一 2-厂2(0"2)， 

因而系统(3)绝对稳定． 证毕． 

下面讨论 Lurie控制系统的协调控制问题．考虑 

系统(6)在状态反馈控制器(4)和(5)作用下的闭环 

系统 

[叠x
2 (：；]=[B B 】[ ；]+ b l f l(、 o" ，】． 

(10) 

定理 2 若存在实数 y>0，矩阵 l2，K2l，Pl 

和正定矩阵 P P22满足线性矩阵不等式(7)和双 

线性矩阵不等式 

B(KI2，K21，P11，PI2，P22，y)垒 

Ⅱl1 

Ⅱ 

d 

d．r2 

1-I12 

Fizz 

d 

dl1 

d2l 

cTbl 

O 

d12 

d22 

0 

c 62 

<0， (11) 

则关联 Lurie控制系统(3)绝对稳定．这里 

／Ill= ATpll+ PllAl+ B P + Pl2B2lK2l
， 

1Il2=ATPl2+Pl2A2+K lB lP22+PllBl2Kl2， 

1-122 = A P22+ P22A2+ KT2BT2pl2+ pTzKl2Bl2
， 

1 — 1 

dll=Pll bl+ Af Cl+寺 tC1， 

1 一 一 

dl2=Pl2b2+ lB!l C2， 

d2l pT2bl+ 1 KT2BT2cl
， 

1 — 1 

d22=P22b2+寺A!C2+寺7C2． 

证 该定理的证明与定理1类似，只要将定理 1 

中的 Al2和 A21分别用 Bl2Kl2和 B2lK2l替代即可． 

注 1 在定理 1和定理 2中，并没有要求矩阵Al，A2 

为渐近稳定矩阵，因而两个非绝对稳定的 Lurie控制系统是 

可以通过关联或协调控制来构成绝对稳定的关联大系统的． 

在下节将给出两个非绝对稳定的Lllrie控制系统通过关联或 

协调控制构成绝对稳定关联大系统的例子． 

注 2 矩阵不等式(8)为关于矩阵变量 P P22，Pl2， 

Al2，A2l的双线性矩阵不等式 ，而矩阵不等式(11)为关于矩 

阵变量 P P22，Pl2，Kl2， l的双线性矩阵不等式．到目前 

为止，双线性矩阵不等式还没有直接有效的求解方法．目前 

常用交替算法[26J来求双线性矩阵不等式的可行解． 

下面分别讨论求矩阵不等式组(7)和(8)，(7)和 

(11)可行解的计算方法． 

首先考虑矩阵不等式(7)和(8)的计算问题，注 

意到对于给定的 y>0，当变量 P P22，Pl2固定 

时，双线性矩阵不等式 

B(Al2，A2l，PII，Pl2，P22，y)<0 (12) 

为关于矩 阵变量 A 2，A2 的线性矩 阵不等式；当 

Al2，A2l固定时，则为关于矩阵变量 P⋯P22，Pl2的 

线性矩阵不等式．若记 A(·)为矩阵的最大特征值， 

则可用如下算法来求矩阵不等式(7)和(8)的可行解． 

算法 1 初始化 ．令 】ic=0，给出初始值(Pm 

P22，Pl2)=(P(0)，P ’，p( O’)满足不等式(7)． 

循环．令 后=后+1，求解特征值问题 

rain A(B(A12，A21，P{}一)，P )，P )) 
^12·̂ 21 

的解Al2，A2l，并记(A ’，Aif’)=(Al2，A21)； 

求解线性矩阵不等式(7)和特征值问题 

in A(B⋯(k’，A!f’，Pll，P22，P12)) 

的解 P11，P22，P12，并_l己(P；f’，P ’，P； ’)=(P11， 

P22，Pl2)． ‘ 

结束．直到B(A~kz ，A ，尸{f一 ， 一 ，P 一 )< 

0或B(A ，A5f ，P{} ，P ，P{ )<0． 一 

同理，可用如下算法来求矩阵不等式(7)和(11) 

的可行解． 

、， 、，  

l  2  

—．．．．．。．．．．．．．．．．．．．．．。．。．．．．．．．L  

¨ T坨 T¨ T坨 三 ∑ d d 

—．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．。．．．．．．．．．．．． ．．．L  

、， 、，  

l  2  

—．．．．．。．．．．．．．．．．．．．．．。．。．．．．．．．L  
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算法 2 初始化．令 =0，给出初始值(P 

P22，Pl2)=(el0 ，P ，elo )满足不等式(7)． 

循环．令 = +1，求解特征值问题 

min A( (Kl2，K2l，P{f一̈，P 一̈，P{ 一 )) 

的解KI2’K2l，并记(K{ ， f )=(KI2，K21)； 

求解线性矩阵不等式(7)和特征值问题 

m in a(8(Ki~ ， f ，Pll，P22，PI2)) 

的解 Pll，P22，Pl2，并记(P{f ，P ，P{ )=(Pll， 

P22，Pl2)． 

结束．直到B(Ki2k ， f ，P(f ， 一 ，P 一 )< 

0或 (K{ ， f ，P{f ，P ，P{ )<0． 

4 数值例子(Numerical examples) 

下面将给出本文结果的两个示例． 

例 1 考虑两个 Lurie控制系统(1)和(2)组成 

的关联Earle控制系统(3)绝对稳定性问题，假定 

A。=[一 ]，A2=[ 
一 ：]， 

㈡ ：[-v．-0 5]' 
一  ， 

显然 Al，A2均不稳定，因而 Lurie控制系统(1)和(2) 

均非绝对稳定．根据算法 1，当 y=0．01时，取初值 

= [ = m MAT— 
LAB Toolbox可求得矩阵不等式(7)和(8)的一绢可 

行解： 

Al2 【0
． o923 1．4590J， 

A2l=【0
． 1288 一 1．1376J， 

r 1 2SR4 一n 6 141 

Pll 【
一 0．6214 1~0263J， 

【一0．1750 1
． 0854J， 

『 1．3109 0．24791 

P 【-0．9047 0
． 6342J’ 

例 2 考虑两个 Lurie控制系统(1)和(2)的协 

调控制问题，假定 

厂一 1 1 0] 

A-=l。。·l，A =0．一 ]， 

BI2=l。·l'B21= ， 

6。=l一。．5 l，b2=[一-0。‘5]， 

C2 = ． 

可以验证，Al，A2均不稳定，因而 Lurie控制系 

统(1)和(2)均非绝对稳定． 

『1 0 0] 
当y=0．01时，取初值P{? =l 0 1 0 l， l

0 0 1J 

= [ ’P；2)=l。o—s l，用一  
Toolbox可求得不等式(7)和(11)的一组可行解： 

『一0．1458 0．65211 
KI2 

． ． 45940 8122 1 4594J， L一 
． ．  

J 

『一0．5329 0．2399 — 1．91991 
A91 = l 1． 

一 L一0．0289 1．7648 — 1．4802J 

r 1．5657 —0．7224 —0．1481] 

Pll=l一0．7224 1．5213 —0．1475 l， 
L一0．1481 —0．1475 1．4476J 

r一0．1547 0．2115] 

Pl2=l 0．0388 0．6236 l， 
L一0．4633 0．5539J 

『 0．3987 —0．62661 
P’，= l 1． 一 L

一 0．6266 1．6200J 

图2～5是当 ( 。)= }，f2( 2) 

系统状态变量随时间的变化曲线图． 

^  

'
-7 

： 4a32e一0"2 子 

图 2 函数 ， 的图像 

Fig．2 Ctn'ves of functions{ and 
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^  

二 

图 3 子系统 I的状态曲线 

Fig．3 State variables of subsystem I 

t／s 

图 4 子系统 Ⅱ的状态曲线 

Fig．4 State variables of subsystem I1 

图 5 协调控制系统状态变量的响应曲线 

Fig．5 State responses of harmonious conlxol systems 

5 结论(Conclusion) 

研究了 Lurie控制系统的关联绝对稳定性和协 

调控制问题．研究结果表明：两个非绝对稳定 的 

E1]Fie控制系统可以通过关联或协调控制构成绝对 

稳定的关联大系统，同时给出了基于双线性矩阵不 

等式的可用 MATLAB工具箱求解的计算关联矩阵 

或设计协调控制器的有效算法． 
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