
第 22卷第 5期 

2005年 10月 

控 制 理 论 与 应 用 
Control Theory& Applications 

VO1．22No．5 

Oct．2OD5 

文章编号：1000—8152(2005)05—0834—03 

微分代数系统的无源性 

张秀华，张庆灵 
(东北大学 理学院，辽宁 沈阳 110004) 

摘要：考察了微分代数系统的无源性的控制问题．提出了微分代数系统无源的定义以及 KYP特性的定义．利 

用类似微分几何理论的方法，通过引入微分代数系统的M导数，推出了微分代数系统无源与KYP特性等价的定理 

和微分代数系统无源性的充分必要条件．最后给出了无源控制器存在的条件．M导数的方法可以看作是 L导数方 

法的延伸．本文所获得的一系列结果，使来自于物理系统的无源概念与控制理论有机结合起来． 
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Passivity for differential·algebraic systems 

ZHANG Xiu—hua，ZHANG Qing—ling 

(Colege of Science，Northeastern University，Shenyang Liaoning 110004，China) 

Abstract：The passive control problem for differential-algebraic systems is investigated．The passive definition of differen- 

tial-algebraic systems and KYP property definition ale proposed．Similar to methods of differential geometry theory，equivalent 

theorem between differential-algebraic systems’passivation and KYP propercy was given，the necessary and sufficient passive 

condition for differential-algebraic systems is given by introducing M derivative．In the end，the condition of passive controller 

existence is presented．M derivative method can be comidered as extension of L derivative method．A series of results ale 0b- 

tained，which combines passive concept coming from physical systems with control theory． 
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1 引言(Introduction) 

由常微分系统和代数系统而构成的系统为微分 

代数系统．单纯的常微分方程不足以对某些复杂系 

统进行精确的描述，而具有一般代表性的微分代数 

系统却能用来描述复杂系统．该系统是常微分系统 

对复杂系统描述的推广．近年来，电网络分析、生态 

工程、计算机辅助设计与建模及经济学等领域提出 

了各种类型的微分代数系统，许多学者发表了有关 

微分代数系统的研究论文_1 ]．无源性和存储函数 

的概念是来自物理系统的概念，最初被引入到非线 

性系统中，用于系统的镇定_4 ]，并得到了进一步的 

发展．本文给出微分代数系统无源性的概念，同时， 

利用类似微分几何理论的方法，引入微分代数系统 

的M导数，推导出微分代数系统无源的充分必要条 

件及无源控制器存在的条件． 

2 微分代数系统的无源性(Passivity for dif- 

ferential—algebraic systems) 

考虑系统 

f：e=f(x，Y)+g(X，Y)W， 

{0=k(X， )， (1) 

Z=h(X，Y)+e(x，Y)’．，， 

式中X=[ l， 2，⋯，‰]T Y=[Yl，Y2，⋯，ym]T，w 

∈ 和z∈ 分别是 n维状态向量，m维约束向 

量，系统输入和系统输出．f和g是光滑向量场，k是 

m维向量，且 rank( 3k)
= m ． 

设Mi(z(x，Y))[ ]和 ( ( ，Y))分别代表向 

量场．厂和g关于函数ta(X，Y)的 M导数，定义为 

= [ 3x一3 lz I 3k)一差]，' 
， 

= [ 3x (筹)一凳】g． 。 
定义 1 若存在非负定 函数 V= V(x，Y)， 

v(o，0)=0，使得微分代数系统(1)，满足 

V(x(t)，Y(t))一V(x(0)，y(O))≤ 

l ZT( )’．，(s)ds． (3) 
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或 则沿系统(1)的任意轨迹，有 

≤zT(t)w(t) (4) —— 一 ≤Z ，’．， ， q， 

对于任意的输入函数成立，则称微分代数系统(1)无 

源的，上述不等式(3)或(4)称为无源不等式． 

如果将“≤”改为“<”，则称微分代数系统(1)严 

格无源的．V( ，Y)为连续可微的函数，称为存储函 

数 ．这里的 表示沿系统(1)的轨迹 ( ， 

Y)对时间 t的导数． 

对存储函数求导数，再将式(1)中的第二个式取 

导数的j》代入可得 

dV( ，Y) 『aV a f a ＼一 a 1． 
—  

【 一 I J J 

M／V(x，Y)+ V(x，Y)’．，． (5) 

定义 2 对于系统(1)，若存在半正定函数 

V( ，Y)，向量函数 l(x，Y)及 p( ，Y)使得 

MfV(x，Y)≤一lT( ，Y)l(x，Y)， 

V(x，Y)=hT( ，Y)一2lT( ，Y)p(x，Y)， 

吉[ T( ，Y)+ ( ，Y)]=pT( ，Y)p(x，Y) 

(6) 

成立，则称系统(1)是具有 KYP特性的． 

定理 1 如果系统(1)存在光滑可微的半正定 

存储函数 V( ，Y)，则使得系统(1)无源的充分必要 

条件是系统(1)具有式(6)的KYP特性． 

证 充分性． 

dV( ，Y) 
—  ≤ 

一 ZT( ，y)l(x， )+[ T( ， )一 

2ZT( ，y)p(x，Y)]’．，= 

T( ，Y)’．，+’．，TPT( ，Y)p(x，Y)’．，一[ ( ，Y)+ 

’．，TPT( ，Y)][p(x，Y)’．，+l(x， )]≤ 

T( ，Y)’．，+{’．，T[ T( ，Y)+ ( ，Y)]’．，= 

ZT’．，
． 

即 

≤zT(t)’．，(t)． (一I) —— 一 ≤Z‘ ，．．， ，． ， 

必要性．假设系统(1)是无源的，且存在光滑可 

微的存储函数 V( ，Y)满足 

F(x，Y，’．，，z)= 

_zT㈩  )≤0，v t≥0． (8) 
dt 

F( ，Y，’．，，z)= ( ，Y)+ V( ，Y)’．，一 

[’．，T T( ，Y)+ T( ，Y)]’．，= 

M／V(x，Y)一’．，T T( ，Y)’．，+ 

[ V(x，Y)一hT( ，Y)]’．，≤0， (9) 

这里，F是关于’．，的二次函数．因此，存在适当的函 

数矩阵l(x，Y)和P(X，Y)，使得 

F( ，Y，’．，，z)= 

一 [ZT( ，Y)+’．，TPT( ，Y)][P( ，Y)’．，+l(x，Y)] 

(10) 

成立．比较式(9)和式(10)中 F的系数矩阵，可知 

Z(X，Y)和 P( ，Y)满足式(6)，即系统(1)具有 KYP 

特性 ． 

特别，当 ( ，Y)=0时，即如下系统 

r =f( ，Y)+g(x，Y)W， 

{0= ( ，Y)， (11) 

z=h( ，Y) 

在式(6)中取 P( ，Y)=0，z( ，Y)=0可得类似正 

常系统 KYP的特性 

。‘ 

， ．

(12
V Y h Y ( ， )= ( ，)． 

于是，有如下的推论 ． 

推论 1 如果系统(11)存在光滑可微的半正定 

存储函数 V( ，Y)，则使得系统(11)无源的充分必 

要条件是系统(11)具有式(12)的KYP特性． 

定理 2 系统(1)对于光滑可微的半正定存储 

函数是 V( ，Y)无源的充分必要条件是 V( ，Y)使 

得如下不等式 

M／V(x， )+ UM,v( ，Y)一hy( ， )] 一 

[ V(x，Y)一hT( ，Y)lT≤0 (13) 

成立． 

证 必要性 ．由无源定义式(4) 

≤ zT(t)’．，(t)， —— 一 ≤ Z ，’．， ，， 

可得 

M／V(x，Y)+ V(x，Y)’．，(t)≤ 

T( ，Y)w(t)+’．，T(t) ( ，Y)’．，(t)． (14) 

即 

M／V(x，Y)+[ V( ，Y)一hT( ，Y)]’．，(t)一 

T(t) ( ，Y)’．，(t)≤0． (15) 

式(15)等价于下式 
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MsV(x， )+ [朋 ( ， )一hT( ， )] 一 ( ， ) 

[ ( ， )一hT( ， )]T一{’．，T一— I[朋 ( ， )一 

|IlT( ，Y)] 一 ( ，Y)} ( ，Y){W一 

( ，Y)： V(x，Y)一hT( ，Y) ≤0． (16) 

在上式中取 

埘(￡)=— 一T( ，Y)[ ( ，Y)一hT( ，Y)] ， 

得式(13)． 

充分性 ．假设 式(13)成立，那么，对任意 W(t) 

∈ 式(16)成立．上述步骤逆推得式(4)成立，即系 

统(1)是无源的． 

通过该定理，可得如下推论： 

r =f(X，Y)+g1(X，Y)W+g2(X，Y)U， 

{0=k( ，Y)， (17) 

Z：h(X，Y)+ (X，Y)W． 

推论 2 系统(17)是无源的充分必要条件是存 

在 U=U (X)，使得 

MfV(x，Y)+ V(X，Y)U + 

( ， )一hT( ， )] ( ， ) 

[ 
．

V(x，Y)一|IlT( ，Y)T≤0 (18) 

成立． 

3 结论(Conclusion) 

本文给出微分代数系统无源性的概念，同时，利 

用类似微分几何理论的方法，引入微分代数系统的 

M导数，推导出微分代数系统无源的充分必要条件 

及无源控耕器存在的条件．本文的结论拓广了非线 

性系统的几何理论，使源于物理的无源性概念在微 

分代数系统中得以深化理解，有利于进一步研究微 

分代数系统的其他问题． 
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