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基基基于于于分分分散散散动动动态态态补补补偿偿偿的的的矩矩矩形形形广广广义义义系系系统统统的的的正正正则则则化化化与与与镇镇镇定定定

张国山
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摘要:采用代数方法研究基于分散动态补偿的矩形广义系统的正则化、无脉冲,以及镇定问题.首先给出了补偿
后闭环系统正则与无脉冲的充要条件,进而给出矩形广义系统能通过分散动态补偿镇定的充要条件.这些条件涉及
一系列简单不等式与等式是否存在正整数解问题.所得结果揭示矩形系统及其动态补偿器的许多新的性质,而且进
一步说明对应方形系统与方形或矩形补偿器的结果仍是矩形系统结果的特例. 因而,本文结果可以认为是方形系
统相应结果的自然推广. 另外,给出几个数字例子说明所得结果.
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Regularization and stabilization of rectangular descriptor systems by
decentralized dynamic compensation
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Abstract: An algebraic approach is proposed to study the problems of regularization, impulse-elimination and stabi-
lization of rectangular descriptor systems by decentralized dynamic compensation. A necessary and sufficient condition
for making the closed-loop system both regular and impulse-free is given first. Then, a necessary and sufficient condition
to stabilize the closed-loop system by decentralized dynamic compensation is presented. The conditions involve a series of
simple inequalities and equalities with solutions of positive integers, and the proposed results reveal some new properties of
rectangular systems and their dynamic compensators. It further demonstrates that the results on square systems and square
or rectangular compensators are the special cases of the corresponding ones on rectangular systems. Hence these results
are natural generalization for that of square systems. Finally, some numerical examples are given to illustrate the results.
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1 引引引言言言(Introduction)
众所周知, 广义系统是比正常系统更自然的描

述. 经过20余年的发展, 广义系统理论已经日趋
成熟, 而且已经应用于越来越多的领域, 如经济系
统、电力系统、电网络、模拟VLSI电路设计[1∼4]等.
近年来, 人们开始注意到矩形广义系统或非正则广
义系统的研究.所谓矩形广义系统,这里指系统状态
方程个数与状态变量数不相等的系统,即非方形广
义系统.当系统建模不完全,部分未知或产生部分故
障时, 其模型通常具有矩形的结构. 正则性与脉冲
行为是研究广义系统包括矩形广义系统不可回避的

两个基本问题,由于矩形广义系统的非正则性,其方
程的解可能具有任意性(无穷多解)或矛盾性(无解),
因而该类系统不能直接应用于实际. 另一方面, 即

使系统满足了正则性条件,即其解存在且唯一,脉冲
行为也会使系统不能正常工作或破坏系统.因此研
究矩形广义系统应该首先解决这两个基本问题,进
而才能考虑系统的镇定以及其他设计问题.在正则
性、无脉冲性,以及脉冲模的研究方面, 已有许多研
究结果[5∼9]. 对于矩形广义系统的研究,原有的关于
广义系统的(脉冲)能控能观性等定义已不适用, 需
要给出新的定义,否则进一步的研究将受到限制.因
而文[10]给出了矩形系统无脉冲定义及脉冲能控能
观性定义,并利用这些定义证明矩形广义系统脉冲
能控性(能观性)和存在消除脉冲的状态反馈增益(输
出内射增益output injection gain)之间的等价性不成
立. 文[11]进一步研究了这个问题,该文对系统容许
初始条件、脉冲模,及无脉冲给出与文[10]不相矛盾
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的更细致的定义,并且对其相互关系进行了详细的
讨论.但是,文[10,11]并没有解决矩形广义系统的正
则性问题. 实际上对于矩形广义系统, 通过静态反
馈补偿, 包括状态反馈, 输出反馈, 输出内射(output
injection)等均不能使系统实现正则与无脉冲要求.
文[12]采用动态输出反馈补偿解决了这个问题, 给
出了系统通过动态补偿实现正则与无脉冲的充要条

件,而且进一步考虑了极点配置问题.文[13]研究了
系统的镇定问题,并给出基于动态补偿的矩形广义
系统(脉冲)能控能观的新定义,这些定义使矩形系统
的研究更为方便,而且所得结论与方形系统相应结
论在形式上保持一致.
正常系统与广义系统分散控制问题的研究已有

许多有意义的工作[14∼21],关于有限与脉冲分散固定
模概念的提出[14,15]大大促进了分散控制理论的研

究进展[16∼20]. 近年来,对广义分散控制系统的正则
性与无脉冲性, 以及镇定问题的研究也已取得很多
成果, 如文[21∼24]. 文[21]给出广义系统可通过正
常分散补偿器镇定的充要条件, 文[22,23]考虑了广
义分散控制系统的正则性问题,文[24]考虑了分散镇
定与伺服问题.
本文采用代数方法研究基于动态补偿的矩形广

义系统的分散正则化、无脉冲以及镇定问题. 通过
设计矩形分散动态补偿器使闭环系统实现正则,无
脉冲且稳定的要求. 首先给出实现正则无脉冲的
充要条件,进而给出系统通过矩形补偿器镇定的充
要条件.这些条件涉及一系列简单不等式与等式是
否存在正整数解问题,对于N通道的分散控制系统,
正则无脉冲, 以及镇定问题的解存在等价于对应
的2N+1个简单不等式与几个等式的正整数解存在.
考虑矩形广义系统的一种特殊情况, 如果存在一个
矩形补偿器首先将其补偿成方形系统,再通过方形
补偿器补偿使其正则无脉冲且稳定, 这时条件变强
了,但结果的形式得到了简化. 本文所得结果揭示矩
形系统及其动态补偿器的许多新的性质, 如即使方
形广义系统含有不稳定有限固定模或脉冲固定模,
如采用矩形补偿器,仍可能镇定该系统,这个结论颠
覆了传统意义上有不稳定固定模的系统即不能被镇

定的结论.如果系统与补偿器均为方形,则结果转化
为大家熟知的方形系统及方形补偿器相应的结果.
本文也给出几个数字例子说明所得的结果.

2 基基基本本本知知知识识识与与与问问问题题题描描描述述述(Preliminaries and
problem statements)
考虑具有N个控制站的广义分散控制系统




Eẋ(t) = Ax(t) +
N∑

i=1

Biui(t),

yi(t) = Cix(t), i ∈ N.

(1)

这里: x ∈ Rn为状态向量, ui ∈ Rqi和yi ∈ Rpi分

别为第i个子系统的局部控制输入和局部测量

输出, E, A ∈ Rm×n, Bi ∈ Rm×qi , Ci ∈ Rpi×n为

常量矩阵, i ∈ N := {1, 2, · · · , N}. 假设矩
阵Bi, Ci都是满秩的,并设矩阵E的秩为rank E = r,
显然0 6 r 6 min{m,n}. 如果m = n且存在s ∈ C,
使det(sE − A) 6= 0,则称系统(1)是正则的(regular),
否则对于m 6= n或者det(sE − A) = 0 时, 均称系
统(1)是非正则的. 当m = n时, 也称系统(1)为方形
系统,否则称系统(1)为非方形(或矩形)系统.
引引引理理理 1 [25] 方形广义系统Eẋ = Ax正则且无脉

冲的充要条件是

rank
[

0 E

E A

]
= n + rank[E]. (2)

引引引理理理 2 [26] 设A ∈ Rm×n, B ∈ Rm×q和C ∈
Rp×n是固定矩阵, K ∈ Rq×p是变矩阵,则有

g.r
K

[A + BKC] = min{rank[A,B], rank
[
A

C

]
}. (3)

其中 g.r
K
表示矩阵[·]的类秩, 即对几乎所有的K变动

时方括号内矩阵所能取得的秩.
设分散控制系统(1)的N个局部动态补偿器具有

如下结构:{
Eiżi(t) = Sizi(t) + Riyi(t),

ui(t) = Qizi(t) + Kiyi(t), i ∈ N.
(4)

式中: zi(t) ∈ Rnci是第i个补偿器的状态, 矩阵Ei,

Si, Ri, Qi,Ki的维数分别为mi × ni,mi × ni,mi ×
pi, qi × ni, qi × pi的实矩阵. 记rank Ei = ri,并简记
式(4)为(Ei, Si, Ri, Qi,Ki), i ∈ N . 将式(4)写成更紧
凑的形式: {

Ecż(t) = Sz(t) + Ry(t),

u(t) = Qz(t) + Ky(t).
(5)

式中:
Ec := blockdiag{E1, E2, · · · , EN},
S := blockdiag{S1, S2, · · · , SN},
R := blockdiag{R1, R2, · · · , RN},
Q := blockdiag{Q1, Q2, · · · , QN},
K := blockdiag{K1,K2, · · · ,KN},
z := [zT

1 , zT
2 , · · · , zT

N ]T.

动态输出反馈律(5)与系统(1)构成的闭环系统可
以表示为[

E 0
0 Ec

] [
ẋ(t)
ż(t)

]
=

[
A + BKC BQ

RC S

] [
x(t)
z(t)

]
. (6)

式中:

CT = [CT
1 , CT

2 , · · · , CT
N ], B = [B1, B2, · · · , BN ].
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mc =
N∑

i=1

mi, nc =
N∑

i=1

ni, rc =
N∑

i=1

ri. (7)

本文研究如下两个问题:
分分分散散散正正正则则则化化化与与与无无无脉脉脉冲冲冲问问问题题题 找出N个分散动态

补偿器(4),使得闭环系统(6)是正则与无脉冲的.
分分分散散散镇镇镇定定定问问问题题题 找出N个分散动态补偿器(4),

使得闭环系统(6)在正则与无脉冲基础上,又能进一
步保持系统稳定.
3 主主主要要要结结结果果果(Main results)
3.1 正正正则则则化化化与与与无无无脉脉脉冲冲冲问问问题题题 (Regularization and

freeness of impulse)
这里要解决的是闭环系统(6)正则且无脉冲的问

题,首先闭环系统(6)应该是一个方形系统,因而假设
其维数满足

n + nc = m + mc. (8)

根据这个假设及引理1, 引理2可以得到下面定
理:
定定定理理理 1 给定矩形广义系统(1), 存在动态

补偿器(4)使闭环系统(6)正则且无脉冲的充要
条件为: 对于集合N的任意不相交分划P =
{i1, · · · , ik}和P = {ik+1, · · · , iN},都有

rank




0 E 0
E A BP

0 CP 0


>n+nc+r−mP−nP . (9)

成立. 其中



mP =
∑
i∈P

mi, nP =
∑
i∈P

ni,

P
⋃

P = N, P
⋂

P = Ø.
(10)

证证证 由引理1,系统(6)是正则且无脉冲的充要条
件是

rank




0 0 E 0
0 0 0 Ec

E 0 A + BKC BQ

0 Ec RC S


 =

n + nc + r + rc. (11)

令 



Ẽc := blockdiag{E1, E2, · · · , EN−1},
S̃ := blockdiag{S1, S2, · · · , SN−1},
R̃ := blockdiag{R1, R2, · · · , RN−1},
Q̃ := blockdiag{Q1, Q2, · · · , QN−1},
K̃ := blockdiag{K1,K2, · · · ,KN−1},
C̃T := [CT

1 , CT
2 , · · · , CT

N−1],

B̃ := [B1, B2, · · · , BN−1],

(12)

则等式(11)左边可以表示为


0 0 E 0
0 0 0 Ec

E 0 A + BKC BQ

0 Ec RC S


 =




0 0 0 E 0 0
0 0 0 0 Ẽc 0
0 0 0 0 0 EN

E 0 0 A + B̃K̃C̃ B̃Q̃ 0
0 Ẽc 0 R̃C̃ S̃ 0
0 0 EN 0 0 0




+




0 0
0 0
0 0

BN 0
0 0
0 ImN




[
KN QN

RN SN

][
0 0 0 CN 0 0
0 0 0 0 0 InN

]
.

(13)

应用引理2,式(11)成立的充要条件是

rank




0 0 E 0

0 0 0 Ec

E 0 A + BKC BQ

0 Ec RC S


 =

min





rank




0 0 0 E 0 0 0

0 0 0 0 Ẽc 0 0
0 0 0 0 0 EN 0

E 0 0 A + B̃K̃C̃ B̃Q̃ 0 BN

0 Ẽc 0 R̃C̃ S̃ 0 0


+mN ,

rank




0 0 0 E 0

0 0 0 0 Ẽc

E 0 0 A + B̃K̃C̃ B̃Q̃

0 Ẽc 0 R̃C̃ S̃

0 0 EN 0 0

0 0 0 CN 0




+ nN





=

n + nc + r + rc. (14)

进而,式(14)成立的充要条件是

rank




0 0 E 0 0
0 0 0 Ẽc 0
E 0 A + B̃K̃C̃ B̃Q̃ BN

0 Ẽc R̃C̃ S̃ 0


+mN +rN >

n + nc + r + rc (15)

与

rank




0 0 E 0
0 0 0 Ẽc

E 0 A + B̃K̃C̃ B̃Q̃

0 Ẽc R̃C̃ S̃

0 0 CN 0




+ nN + rN >

n + nc + r + rc (16)
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皆成立.
对式(15)(16)两式再反复运用形如式(13)的分解

和引理2, 可以进一步推得式(11)成立的充要条件
是(9)成立.
证毕.
注注注 1 由式(7)∼式(10)可知, 式(9)右端的表达式显然

满足

n + nc + r −mP − nP =

n + r + nP −mP = m + r + mP − nP . (17)

式(17)方便用于补偿器维数的计算.

注注注 2 式(9)可以看成一系列不等式(共2N个), 因而

矩形广义系统(1)通过分散动态补偿(4)使其正则与无

脉冲问题转化为系列不等式及等式(7)∼(10)求正整数

解(mi, ni), i ∈ N的问题.由引理2及式(14)知,式(15)(16)至

少有一个为等式. 由此推得, 如果系列不等式(9)及等

式(7)∼(10)有解, 则不等式中至少有一个是等式. 另一方

面, 从定理1证明过程与式(17)可以看出, 不等式(9)仅对维

数差δi := mi − ni, i ∈ N有整数解即可;而且,解δi也可以

不唯一, 只要mi, ni为正整数. 因此, 如果只考虑系统满足

正则与无脉冲条件, mi, ni可以同时取大一些或小一些.

注注注 3 如果系统(1)为方形系统,即m = n时,也取mi =

ni,即补偿器也为方形,则有nc = mP + nP ,这时式(9)右边

为n + r,恰为方形系统与方形补偿器构成闭环系统正则与

无脉冲条件,该条件与正常动态补偿器及静态输出反馈补

偿结果一致[14,15,19,21].这表明定理1是方形系统正则无脉

冲条件的推广形式,注意这里没有要求补偿器是正常补偿

器.

3.2 分分分散散散镇镇镇定定定问问问题题题(Decentralized stabilization)
由 于 正 则 与 无 脉 冲 特 性 具 有 通 有 性

(genericity)[13,27], 即如果存在式(5)中的一组参数
(Ec0, S0, R0, Q0,K0)使闭环系统(6)正则与无脉冲,
则对几乎所有的式(5)的参数(Ec, S, R,Q, K)都使得
闭环系统(6)正则与无脉冲.因而可以在保证闭环系
统正则与无脉冲条件下,考虑镇定问题,通过调整补
偿器维数,实现闭环系统稳定.
定定定理理理 2 矩形广义分散系统(1)能通过适当维

数的广义动态补偿器(4)镇定的充要条件是, 对于
集合N的任意不相交分划P = {i1, · · · , ik}和P =
{ik+1, · · · , iN},都有式(9)和下式同时成立:

rank
[
sE −A BP

CP 0

]
> n + nc −mP − nP ,

对任意s ∈ C+.

(18)

这里C+表示闭右半复平面.
证证证 必要性. 假设闭环系统(6)正则,无脉冲且稳

定,则对任意s ∈ C+,有

rank
[
sE −A−BKC −BQ

−RC sEc − S

]
= m + mc. (19)

由引理2与定理1,将前N − 1个动态补偿器的系
数矩阵看成相对固定, 仅考虑第N个补偿器, 则由
式(19)可得,存在(Ẽc, S̃, R̃, Q̃, K̃)使得

rank
[
sE −A− B̃K̃C̃ −B̃Q̃ BN

−R̃C̃ sẼc − S̃ 0

]
>

m + mc −mN , 任意s ∈ C+, (20)

rank




sE −A− B̃K̃C̃ −B̃Q̃

−R̃C̃ sẼc − S̃

CN 0


 >

n + nc − nN , 任意s ∈ C+. (21)

这里, 符号(Ẽc, S̃, R̃, Q̃, K̃)同式(12). 由此继续推导
即可得式(20)与式(21)等价于式(18).
充分性. 考虑闭环系统(6)当参数S,R, Q,K变化

时的固定模问题[15,17,24]. 从式(9)和式(18)容易得到
系统(6)不存在不稳定的有限固定模与脉冲固定模.
而非固定模均可以通过选取适当维数的动态补偿

器(4)实现极点的任意配置,即差deltai = mi − ni按

式(9)与式(18)的解固定, 而mi与ni可以取充分大以

设计补偿器(4)使闭环系统(6)稳定.
证毕.
根据线性系统稳定性与极点配置理论(参考

文献[12]中定理4的3), 或文献[28])可知, 使闭环系
统(6)稳定的补偿器的维数mi × ni及Ei的秩ri理论

上不能选取太小, 维数的升高可以使系统的设计有
更大的自由度(如相对稳定度或极点配置),因而容易
得到如下推论.

推推推论论论 1 如果矩形广义系统(1)能被维数为mi×
ni, i ∈ N的动态补偿器(4)镇定, 则该系统一定能
被维数为(mi + li) × (ni + li), i ∈ N的动态补偿

器(4)镇定,这里li > 0 (i ∈ N )为任意非负整数.
考虑镇定闭环系统(6)的一种特殊情况:首先通过

某个补偿器将系统补偿为方形系统,其他补偿器为
方形补偿器. 显然,这个问题比定理2条件更强,但问
题的复杂性得到了简化. 有下面推论.
推推推论论论 2 矩形广义分散系统(1)能够通过第j ∈

N个动态补偿器补偿为方形系统(即m + mj =
n + nj),且通过其他方形(mi = ni, i ∈ N, i 6= j)动
态补偿器(4)镇定的充要条件为:对于集合N − {j}的
任意不相交分划ϕ和ϕ,都有




rank




0 E 0 0
E A Bj Bϕ

0 Cϕ 0 0


 > m + r与

rank




0 E 0
E A Bϕ

0 Cj 0
0 Cϕ 0


 > n + r,

(22)
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以及



rank
[
sE −A Bj Bϕ

Cϕ 0 0

]
> m与

rank




sE −A Bϕ

Cj 0
Cϕ 0


 > n, 任意s ∈ C+

(23)

同时成立.
证证证 先通过第j个动态补偿器将系统补偿为方

形系统,不失一般性,设j = 1. 取第一个矩形动态补
偿器形式为{

E1ż1(t) = S1z1(t) + R1y1(t),

u1(t) = Q1z1(t) + K1y1(t).
(24)

相应的闭环系统形式为



[
E 0
0 E1

] [
ẋ(t)
ż(t)

]
=

[
A + B1K1C1 B1Q1

R1C1 S1

] [
x(t)
z1(t)

]
+

N∑
i=2

[
Bi

0

]
ui(t),

yi =
[
Ci 0

] [
x(t)
z1(t)

]
, i = {2, 3, · · · , N}.

(25)

由注3与定理2, 式(25)能通过方形分散动态补偿器
镇定的充要条件是

rank




0 0 E 0 0
0 0 0 E1 0
E 0 A + B1K1C1 B1Q1 Bϕ

0 E1 R1C1 S1 0
0 0 Cϕ 0 0




>

n + n1 + r + r1, (26)

与

rank




sE −A + B1K1C1 B1Q1 Bϕ

R1C1 sE1 − S1 0
Cϕ 0 0


 >

m + m1, 任意s ∈ C+同时成立. (27)

进一步推导可以证明式(26)等价于式(22), 式(27)等
价于式(23).
证毕.
注注注 4 式(22)与式(23)形式虽然简单,但并不总存在某

个方形补偿器使其与系统构成方形系统,而其他补偿器为

方形使闭环系统稳定,见例1.

注注注 5 当系统(25)为方形, 且Ei = Ii(单位阵) i ∈
{2, 3, · · · , N}时, 推论2恰是文[21]的结果, 但推论2中的

(N − 1)个方形补偿器没有被要求是正常(Ei = Ii)补偿

器. 由推论2和文[12]的结果可知, 只需要Ei(i ∈ {2, 3, · · · ,

N})的秩足够大(维数mi × ni足够大),且满足式(22)(23),则

可以找到所要求的镇定补偿器. 如果系统(1)本身为方形,

取Ei = Ii, i ∈ N则直接得推论2即是文[21]中定理.

注注注 6 当系统为方形, 同样可以考虑矩形补偿器, 这

时,从式(9)和式(18)可知,系统能被镇定的条件要比用方形

补偿器镇定条件更弱,该条件突破了系统的有限固定模和

脉冲固定模的限制,即当系统具有不稳定的有限固定模或

脉冲固定模时,系统仍可能通过矩形补偿器镇定. 当然,这

个结论成立仅限于广义系统(从系列不等式的解可知), 见

例3.

根据广义系统理论, 脉冲模对应于复平面上
点s = ∞, 系统不稳定模(不稳定的有限模与脉冲
模)对应于扩展右半复平面C+e := C+

⋃ {∞}. 因
此可以将式(9)与式(18)给出一个统一的表示[19,21].
按文[19]关于无穷秩的概念及引理3,不难得到下面
引理.
引引引理理理 3

rank∞

[
sE −A BP

CP 0

]
=

rank




0 E 0
E A BP

0 CP 0


− rank(E).

因此当s = ∞时可以定义

rank
[
sE −A BP

CP 0

]
:= rank∞

[
sE −A BP

CP 0

]
.

(28)

这时式(9)与式(18)可以统一表示为



rank
[
sE−A BP

CP 0

]
>n+nc−mP−nP ,

任意s ∈ C+e.

(29)

同理,推论2的表达形式也可以简化,从略.
4 算算算例例例(Numerical examples)
例例例 1 设2通道系统各参数为

E =
[
0 1 0 0
0 0 0 0

]
, A =

[
1 α 1 0
0 0 0 −1

]
, B1 =

[
1
0

]
,

B2 =
[
0
1

]
, C1 =

[
1 0 0 0

]
, C2 =

[
0 0 1 0
0 0 0 1

]
.

这里, 参数α为实数. 显然m = 2, n = 4, r = 1, 设
其满足式(9)得m1 − n1 = 1, 因而m2 − n2 = 1.
当α < 0时, 系统满足条件(18), 而当α > 0时系
统不满足条件(18). 因此对于任意实数α, 系统能
够通过分散动态补偿使其正则与无脉冲, 而仅
当α < 0时系统能被镇定. 由于rankE = 1, 为了
简单,取m1 = m2 = 2, n1 = n2 = 1,即两个分散动
态补偿器均为2 × 1维, Ec1 , Ec2 ∈ R2×1几乎可以任

意取值,理论上系统均可以被镇定,取α = −1,可取
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补偿器为

(E1, S1, R1, Q1,K1)=(
[
1
0

]
,

[−1
1

]
,

[
1
1

]
,
[
1
]
,
[
1
]
),

(E2, S2, R2, Q2,K2)=(
[
0
0

]
,

[
1
1

]
,

[
0 1
0 0

]
,
[
1
]
,
[
1 1

]
).

该补偿器与原开环系统形成的闭环系统是正则无脉

冲且稳定的,所配置的极点为−1,−2. 另一方面,如
果取一个3× 1(或(3+ l)× (1+ l))维动态补偿器,另
一个动态补偿器取1× 1(或(1 + l)× (1 + l))维,则不
难验证闭环系统不能保证正则性, 即此系统不存在
形如推论2中的动态补偿器使得闭环系统正则、无
脉冲且稳定.
例例例 2 设2通道系统各参数为

E =

[
0 1 0 0
0 0 1 0

]
, A =

[
1 0 1 −1
0 0 0 0

]
, B1 =

[
1
0

]
,

B2 =

[
0
1

]
, C1 =

[
1 0 1 0
0 0 1 1

]
, C2 =

[
0 0 1 0
0 1 0 0

]
,

则m = 2, n = 4, r = 2. 设其满足式(9)得m1 − n1 =
2,m2 = n2,此时, m + m1 = n + n1,该系统满足条
件(22)(23). 这样的动态补偿器恰好是形如推论2中
的补偿器,同时可知此系统只存在形如推论2中的动
态补偿器使得闭环系统正则、无脉冲、稳定. 构造补
偿器为

(E1, S1, R1, Q1,K1) =

(




0
1
0


 ,




0
−8

0


 ,




1 0
0 0
0 1


 ,

[
1
]
,
[
0 − 1

]
),

(E2, S2, R2, Q2,K2) =

(
[
0
]
,
[
1
]
,
[
1 0

]
,
[
1
]
,
[
−1 − 2

]
).

该补偿器与原开环系统形成的闭环系统是正则、无

脉冲且稳定的,所配置的极点为−8,−1± j.
例例例 3 设2通道系统各参数为

E =




1 0 0
0 1 0
0 0 0


 , A =




2 1 0
−1 1 1

1 1 0


 , B1 =




0
1
0


 ,

B2 =




0
0
1


 , C1 =

[
0 1 1
1 0 0

]
, C2 =

[
1 1 0

]
.

容易验证此系统含有一个有限固定模s = 1和
一个脉冲固定模, 因此, 该系统不能通过方形补偿
器镇定. 但是, 如果考虑矩形补偿器, 通过解不等
式(9)与(18)得解为m1 − n1 = 1,m2 − n2 = −1,
因而满足定理2条件, 即系统能被矩形分散动态

补偿器镇定. 设计两个局部矩形补偿器维数分别
为2× 1与1× 2维,且闭环极点为−3,−2,−1± j,可
求得补偿器如下:

(E1, S1, R1, Q1,K1) =

(
[−5

1

]
,

[−3
−6

]
,

[
1 0
0 1

]
,
[
5
]
,
[
2 −2

]
),

(E2, S2, R2, Q2,K2) =

(
[
1 0

]
,
[
0 1

]
,
[
1
]
,
[
3 1

]
,
[
1
]
).

因此, 对于广义系统,如果考虑矩形补偿器, 传统意
义上固定模的概念及其意义则发生了变化, 系统可
镇定的条件不再是没有不稳定的有限固定模与脉冲

固定模.
5 结结结论论论(Conclusion)
本文研究了基于分散动态补偿的矩形广义系统

的正则性、无脉冲,以及镇定问题,给出了闭环系统
正则无脉冲的充要条件及可镇定的充要条件.这些
条件将原来的方形系统与方形补偿器正则无脉冲

且稳定的条件,即系统不存在不稳定的有限固定模
与脉冲固定模的条件进行了推广, 使原来条件转化
为求一系列不等式与等式的正整数解问题.利用矩
形补偿器, 则固定模的概念将不再具有与系统镇定
问题密切相关的意义.大量例子说明本文结果的合
理性. 本文结果说明，通过对矩形系统及其矩形动
态补偿器的研究,可以发现矩形系统的许多新的性
质、新的控制器结构以及新的控制器设计方式.
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