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第一部分

经典结论的回顾：一些启发性的例子



1.1 经典的稳定性定理 一. 经典结论的回顾

(1.1)

熟知对于下列 n-维时不变线性常微分方程

( ) 0 ( )tlim x t A −

→ =  

我们有下列经典的结果：

定理1.1 (Hurwitz 定理）. 系统 (1)是渐近稳定的充分必要条件是矩阵 A 的所有

特征值或谱都在开的左半复平面内，即

若取 Lyapunov 函数 ,则用Lyapunov稳定性理论，亦有下列结论：( ) 'V x x Px=

定理1.2 (Lyapunov 定理）. 系统 (1)是渐近稳定的充分必要条件是下列 Lyapunov 

方程

0x(t)= Ax(t),  x(0)= x

PA+ A'P = -Q, Q > 0

或 Lyapunov 不等式
PA+ A'P < 0

有正定矩阵解 . 0P 



1.2 一些评注 一. 经典结论的回顾

评注1.1.尽管定理1.1 和定理1.2 都是系统(1)渐近稳定性的充分必要刻画，但是又

各有优缺点，从而在现代控制理论中引领出不同的研究方向。 具体而言，

➢ 从对线性时不变系统的稳定性刻画而言， 定理1.1 更加准确有效，它不仅告

诉我们系统 (1.1)是否渐近稳定，而且通过 A 的特征值在左半复平面内的分

布情况，我们大体可以判断系统(1)的收敛速度。 而定理 1.2 只能告诉我们

系统是否渐近稳定。

➢ 当然， 用 Lyapunov 函数方法的更大优势在于处理非线性系统或时变系统，

此时特征值方法失效。 而且即使对于线性时变系统

特征值方法也是失效的。

➢ 定理 1.1 是现代控制理论极点配置这一方向的基础。 所谓极点配置是寻求

定常反馈增益矩阵 , 使闭环系统的矩阵 的特征值正好是复平面指

定的 n 个点 ，即1 2, , ,  
n

K

0x(t)= A(t)x(t),  x(0)= x

u(t)= Kx(t)

(A+ BK)

1 2, , , .n(A+ BK)= { }   

HP
高亮



1.3 启发性例子 一. 经典结论的回顾

理论上亦可证明：矩阵 A 的特征值在左半复平面离虚轴越远，系统 (1.1) 的收

敛速度越快，越是靠近虚轴收敛速度越慢。

例 1.1. 考虑下列 -系统和 -系统：

显然， -系统的特征值更靠近虚轴，因而收敛速度更慢。 Fig.1 和 Fig.2 的

系统状态响应曲线也证明了这个事实。

评注 1.2 .对于受控系统 ，为了得到理想的收敛速

度，应该根据工程需要进行极点配置。

1 1 1

-0.01 0 0.5
x (t)= x (t), x (0)=

0 -0.2 0.3

   
   
   

1x 2x

2 2 2

-5 0 0.5
x (t)= x (t), x (0)=

0 -6 0.3

   
   
   

1x

0x(t)= Ax(t)+ Bu(t), x(0)= x



1.3 启发性例子 一. 经典结论的回顾

Fig.1  -系统状态响应曲线1x Fig.2  -系统状态响应曲线2x



1.3 启发性例子 一. 经典结论的回顾

工程上几类主要的极点配置区域：

−− 0 x

y

−− 0 x

y

1c i

2c i

0 x

y

带形区域 矩形区域 扇形区域
➢ M. Chilali and P. Gahinet, “ design with pole placement

constraints:An LMI approach, IEEE Trans. Autom. Control, vol. 41, no.3,

pp. 358–367, Mar. 1996.

➢ M. Chilali, P. Gahinet, and P. Apkarian, “Robust pole placementin LMI

regions,” IEEE Trans. Autom. Control, vol. 44, no. 12, pp.2257–2269,

Dec. 1999.

H



1.4 Hautus-型判据 一. 经典结论的回顾

定理 1.3（T. Kailath,  Linear Systems, 1998）. 考虑下列状态-输出系统

(A,H) 是完全能观的充分必要条件是不存在非零复向量 ，复数 ，使下

列方程组成立：

(A,H) 是完全能检测的充分必要条件是不存在复向量 ，复数 ，使下

列方程组成立：

评注3：定理 1.3 是完全能观和能检测的特征值判据，其他判据见现代控制理论的

标准教科书。能检测性是较能观性更弱的概念。

(1.2)

  n


, 0, .   = = A D

  n Re( ) 0 

, 0, Re( ) 0.   = = A D

0( ) ( ), (0)

( ) ( )

= =


=

x t Ax t x x

y t Dx t



1.4 随机系统面临的问题 一. 经典结论的回顾

问题 1： 对于下列线性随机时不变 Ito 系统，如何建立与定理1 相对应的特征值

判据或谱判据？（在均方稳定性意义下）

问题 2：对下列随机状态-输出方程

其精确能观性和能检测性的Hautus-型判据是什么？

问题 3：如何恰当地定义随机控制系统的极点配置（pole placement）?

(1.4)

(1.3)

(1.5)

其中 是标准 Wiener 过程。

0( ) ( ) ( ) ( ), (0)= + =dx t Ax t dt Cx t dW t x x

( )W t

0( ) ( )dt C (t) (t), (0)

( ) ( )

= + =


=

dx t Ax t x dW x x

y t Dx t

0( ) [ ( ) Bu(t)] [ ( ) Du(t)] ( ), (0)= + + + =dx t Ax t dt Cx t dW t x x



第二部分

算子谱技术及其应用



2.1 均方稳定性的谱刻画 二. 算子谱技术及其应用

定义 2.1. 线性时不变系统

定义 2.2.（Zhang and Chen, Automatica, 2004) 针对上述系统，定义广义

Lyapunov 算子如下( 维对称算子)：

其中， 是对称矩阵集合。

定理 2.1. （A,C）是稳定的充分必要条件是

利用广义 Lyapunov 算子 ，可以引进新的稳定性定义：

定义 2.3. （A,C）是临界稳定的，如果 (闭的左半复平面）.

评注 2.1. 通过引进广义 Lyapunov 算子，建立了与定理 1.1 相平行的结论。

是渐近均方稳定的或简称(A,C)是稳定的，意指

0( ) ( ) ( ) ( ), (0)= + =dx t Ax t dt Cx t dW t x x

2
lim ( ) 0→ =t E x t

( 1)

2

+
−

n n

, : ' ' S + + n n

A CL X S AX XA CXC

n
S

,( ) . −A CL

,A CL

,0

,( ) −A CL



2.2 精确能观性和能检测性的谱刻画 二. 算子谱技术及其应用

定义 2.4（张维海, 浙江大学博士学位论文，1998; Liu Yazeng,  山东大学博士论

文，1999）. 线性时不变系统

定义 2.5.（W. Zhang，et al, IEEE TAC, 2008) (A,C|D) 是精确能检测（exactly

detectable）的 ，意指

定理 2.2. （Popov-Belevith-Hautus 判据）(A,C|D) 是精确能观的充分必要条件是

不存在非零的 使下式成立：

是精确能观（exactly observable）的或简称 (A,C|D) 是精确能观的，意指

,L , 0, = = A C X = AX + XA' + CXC' X DX

0( ) ( )dt (t) (t), (0)

( ) ( )

= + =


=

dx t Ax t Cx dW x x

y t Dx t

0( ) 0, . ., [0, ], T 0 0=     =y t a s t T x

2( ) 0, . ., [0, ], T 0 lim || ( ) || 0.→=     =ty t a s t T E x t

, n
X S

HP
高亮



2.2 精确能观性和能检测性的谱刻画 二. 算子谱技术及其应用

定理 2.3. （Popov-Belevith-Hautus 判据）(A,C|D) 是精确能检测的充分必要条件

是不存在非零的 使下式成立：

除了精确能检测性的定义(定义2.4)，其他学者还引入了另外一种定义（通过能稳性

对偶），称为随机能检测性（stochastic detectability）。

定义 2.5 （T. Damm，2004，V. Dragan, et al,1997）. (A,C|D) 称为是随机能检测

的，如果存在一个实矩阵K,使之

是渐近均方稳定的。

利用定理 2.3， 我们可以证明： (A,C|D)的精确能检测性，随机能检测性以及

(A,D）的完全能检测性（经典的能检测性），具有下列包含关系：

, n
X S

,L X AX XA' CXC' X, X 0, Re( ) 0. = + + = = A C D

0( ) ( KD) x(t) ( ) ( ), (0)= + + =dx t A dt Cx t dW t x x



2.2 精确能观性和能检测性的谱刻画 二. 算子谱技术及其应用

(A,C|D)随机能检测

(A,C|D)精确能检测

(A,D)完全能检测

但是 (A,C|D) 精确能检测与(A,D)完全能检测之间不存在包含关系



2.2 精确能观性和能检测性的谱刻画 二. 算子谱技术及其应用

例 2.1. 取矩阵 A, C, D 如下：

则利用定理 2.3-PBH 判据， 易验证（A,C|D）是精确能检测的。同样，容易验证

不存在任何 , 使 （A+KD）为 Hurwitz 矩阵（稳定矩阵），因此

(A,D）非完全能检测的。

例 2.2. 取矩阵 A, C, D 如下：

由于 A 是稳定的矩阵，因此对于任何的矩阵 D, (A,D) 是完全能检测的。 但是利用

PBH 判据，下列方程存在非零的解 因此 （A,C|D）非精确能检

测的。

 2 2 2 2, 0 1 , 2 . = − = =A I D C I

 
1 0 1 1

, 0 1 , C .
0 0 1 1

   
= = =   
   

A D

 1 2 '=K k k

1 0
, 2,

0 0


 
= = 
 

X

,L X AX XA' CXC' X, X 0, Re( ) 0. = + + = = A C D



2.3 谱分布与收敛速度的关系 二. 算子谱技术及其应用

定义 2.6. 二阶矩 Lyapunov 指数：

定理 2.4.(Zhang, Xie, IEEE TAC, 2009)  若

则

（i）系统

是指数均方稳定的，收敛速度比 快，比 慢。

(ii)            ,                     .

,( ) { : Re( ) , , 0}      = −   − A CL

2 21: lim sup[ log || ( ) || ]→=e t t
L E x t

0( ) ( ) ( ) ( ), (0)= + =dx t Ax t dt Cx t dW t x x

( )( ) − + t
O e ( )( ) − + t

O e

2 −   −eL 2

1 ( 1)/2max Re( )  +=e i n n iL



2.4 随机系统的极点配置 二. 算子谱技术及其应用

随机系统

的极点配置该怎样定义？

定义 2.7. 若对复平面上的任意（n+1)/2 个点 ， 我们都可以找到一个反馈

增益矩阵 K，使闭环算子的谱

满足

0( ) [ ( ) Bu(t)] [ ( ) Du(t)] ( ), (0)= + + + =dx t Ax t dt Cx t dW t x x

1 2 ( 1)/2, , ,   +n n

, ; , : ( ) ( ) ' ( ) ( ) ' S + + + + + + K n n

A B C DL X S A BK X X A BK C DK X C DK

, ; , 1 2 ( 1)/2( ) { , , , }.    +=K

A B C D n nL



2.4  随机系统的极点配置 二. 算子谱技术及其应用

显然， 的伴随算子是

定义 2.8. 我们称 是随机控制系统的一个不可移动的谱，如果存在非零的

，使对任何的反馈增益矩阵 ，都有

定理 2.5.     是一个不可移动的谱的充分必要条件是存在非零的 ，下列方

程式同时成立：

(2.1)

, ; ,

K

A B C DL

*

, ; , : ( ) ( ) 'X ( ) ' ( ) S + + + + + + K n n

A B C DL X S X A BK A BK C DK X C DK

  n
X S

K

*

, ; , , ; ,(X) X, (X) X. = =或者 K K

A B C D A B C DL L

 n
X S

' ' ,

' 0,

' 0

+ + =

+ =

=

XA A X C XC X

XB C XD

D XD





2.4 随机系统的极点配置 二. 算子谱技术及其应用

评注： 若 ， 随机系统称为能稳的，或简称 是能稳的。

我们知道：确定性线性系统 （A,B）是能稳的充分必要条件是 不可移动的谱都在
左半复平面内。下面的例子证明随机系统这一结论不成立。

例 2.3. 考虑一维系统。 取 ，则不存在非零的 满足（2.1)， 即在
的情形下，系统不存在不可移动的谱。而系统是能稳的充分必要条件是

显然，（2.2）式不等价于 。

确定性系统的完全能控性等价于 的特征值能够任意配置，但是随机系统在精
确终端能控的条件下， 的谱也不能任意配置。 例 2.3 是精确终端能控的， 但
是谱不能任意配置，因为

(2.2)

➢ S.Peng. Backward stochastic differential equation and exact controllability of

stochastic control systems, Progress in Natural Science, 4, 274-284, 1994.

, ; ,( ) −K

A B C DL (A,B;C,D)

,

K

A BL

0D 0X 0D

2 22 2 0,+ − B BCD AD

0D

( )+A BK

, ; ,

K

A B C DL

2

2

( ) 2

, ; ,( ) 2  +
=  − +

CD BK

A B C D D
L A C



2.5 广义代数 Riccati 方程 二. 算子谱技术及其应用

随机LQ 导致的广义代数 Riccati 方程：

定义 2.9.                 称为是 （2.3）的反馈镇定解如果 ；称为是强解（

strong solution）如果 。

评注：de  Souza  (Systems and Control Letters, 14, 233-239, 1990)  用

来定义 （2.3）的强解，这是错误的， 仅用 漂移项矩阵无法刻画随机稳定性。

(2.3)
1

' ' ( ' )

( ' ) ( ' ' ) 0,

' 0

−

+ + + − +

+ + =

+ 

PA A P C PC Q PB C PD

R D PD B P D PC

R D PD

 n
P S , ; ,( ) −K

A B C DL

,0

, ; ,( ) −K

A B C DL

(A BK) −+ 



2.5 广义代数 Riccati 方程 二. 算子谱技术及其应用

定理 2.6 （比较定理）.  设 （A,B; C,D）能稳的， .    设 是广

义代数 Riccati 方程的实对称解。

如果 ，则广义代数 Riccati 方程 （2.3）有一个最大解

而且， 是一个强解。

猜想： 强解也是最大解。

(2.4)
1

' ' ( ' )

( ' ) ( ' ' ) 0,

' 0

−

+ + + − +

+ + =

+ 

PA A P C PC Q PB C PD

R D PD B P D PC

R D PD

( , ) n n
Q R S S P̂

, R R Q Q P, .P P

P

➢W. Zhang, H. Zhang, B.S. Chen. Generalized Lyapunov Equation Approach to State-

Dependent Stochastic Stabilization/Detectability Criterion, IEEE  TAC, 53(7), 1630-1642, 

2008. 



第三部分

H-表示技术及其应用



3.1. 背景（background） 三. H-表示技术及其应用

熟知对 SDE

令

用 Ito 公式，

对上述对称矩阵方程，利用 Kronecker 积理论，可以得到下列的向量方程：

问题 3.1. 方程 （3.1）是个标准的线性系统吗？

问题 3.2. 如何将 （3.1）转化为一个标准的线性系统？

(3.1)

0( ) ( ) ( ) ( ), (0)= + =dx t Ax t dt Cx t dW t x x

X(t) E[x(t) x(t)']=

,

0 0

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ,

(0) .

 = = + +


=

T T

A C

T

X t L X AX t X t A CX t C

X x x

0 0( ) [ ] ( ), (0) .=  +  +  = T
X t A I I A C C X t X x x



3.1. 背景（background） 三. H-表示技术及其应用

问题 3.1 的回答： No. （3.1）不是一个标准的线性系统。那么， 标准线性系

统的定义是什么？

我们引用下列教材的 Definition 3.1 如下：

➢ W.  L. Brogan: Modern Control Theory, 3rd, 1990.

“The state variables of a system consist of a minimum set of parameters

which completely summarize the system’s status”.



3.1. 背景（background） 三. H-表示技术及其应用

例 3.1. 令

则

1

2

( )1 2 1 0
, , ( ) ,

( )1 1 2 2

    
= = =     
     

x t
A C x t

x t

2
11 121 1 2

2
12 222 1 2

( ) [ ( ) ( )]
( ) ,

[ ( ) ( )] ( )

   
= =   

  

x xEx t E x t x t
X t

x xE x t x t Ex t

1 0 2 0 1 2 0 0 1 0 0 0

0 1 0 2 1 1 0 0 2 2 0 0
, , ,

1 0 1 0 0 0 1 2 2 0 2 0

0 1 0 1 0 0 1 1 4 4 4 4

     
     
      =  =  =
     
     
     

A I I A C C



3.1. 背景（background） 三. H-表示技术及其应用

此时方程 (3.1) 变为：

表面看是个4-阶方程，实际上是个 3-阶方程，因为第二和第三个状态变量相同

！
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22

( )3 2 2 0

( )3 4 0 2

( )3 0 4 2

( )4 5 5 6
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3.1. 背景（background） 三. H-表示技术及其应用

例 3.2. 

结论： Hurwitz 稳定性判据仅仅对标准线性系统成立！

.
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3.1. 背景（background） 三. H-表示技术及其应用

历史上， D.L.Kleinman (IEEE TAC, 14(4),1969) 曾经想当然地认为(3.1)的系数矩阵

一定有重的特征值，下面的反例证明这一断言是错误的。

例 3.3.

计算得知（Zhang and Xie, IEEE TAC, 2009）

没有重的特征值！

: [ ] =  +  + A I I A C C

3 1/ 2
,

1 1

− 
=  − − 

A
2 0

,
0 0

 
=  
 

C

( ) { 3 , 3 , 2, 4}  = − + − − − −i i



3.1. 背景（background） 三. H-表示技术及其应用

另外的问题，由第二节的 定理 2.1，

但是，

并且， .

问题：

情形是正确的, ，至今尚未举出反例。文献上当成理所当然的。

,, ) ) , − （ 稳定  （LA CA C

, 1 2 ( 1)/2( ) { , , , },    +=A C n nL

21 2 ( 1)/2[ ] { , , , , , }    + +  +  = n n n
A I I A C C

,( ) (A I I A' C C)   +  + A CL

, ) (A I I A C C) ? −  +  +  （ 稳定A C

0=C 0C



3.2. H-表示技术 三. H-表示技术及其应用

设 是一个 p-维的方阵空间,           是 的一组基，则

X X

为了回答问题 3.2，即如何将非标准的线性系统

转化为标准系统，引进 H-表示技术：

如果 是实矩阵，则 ；如果 为复矩阵，则 。对上述方程拉直运算（

张量），有

定义 3.1.     称为是 的 H-表示。

( ) [ ] ( )=  +  + X t A I I A C C X t

1 2, , , pe e e

1

.
=

=
p

i i

i

X x e

ix ix

1

1 2 .
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3.2. H-表示技术 三. H-表示技术及其应用

例 3.4.         ，二阶对称矩阵空间。设 , 则 ，选标准基

如下：

则 的表示如下：

2= S
2 2X=(x )  ij

dim( ) 3=

1 2 3

1 0 0 1 0 0
, ,

0 0 1 0 0 1
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3.2. H-表示技术 三. H-表示技术及其应用

例 3.5.         ，二阶反对称矩阵空间。设 , 则 ，选标准

基如下：

则 的表示如下：

可以证明：对任何空间 ， 矩阵都是列满秩的。

2−= S 2 2X=(x )  ij dim( ) 1=

0 1
,
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3.2. H-表示技术 三. H-表示技术及其应用

现在利用 H-表示可以将非标准线性系统：

转化为标准线性系统：

上式左乘以 ，

由于 列满秩， 存在， 所以

(3.2)

( ) [ ] ( )=  +  + X t A I I A C C X t

( ) [ ] ( )=  +  + HX t A I I A C C HX t

'H

' '( ) ,=  +  + H HX H A I I A C C HX

H
1( ' )−H H

1( ) ( )

( ) ,

(0).

−

+

 =  +  + 

 =  +  +  =



T T
X H H H A I I A C C HX

H A I I A C C HX HX
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3.2. H-表示技术 三. H-表示技术及其应用

这样我们就将非标准的线性系统(3.1)转化为标准的线性系统(3.2)。在(3.2)中，

是 的 Moore-Penrose 逆，

定理 3.1. (i) （A,C）是稳定的充分必要条件是 ，这里 是一个

-的矩阵。(ii)              （算子的谱和矩阵的特征值相同）

评注： 利用 H-表示技术可以将很多随机控制的问题转化为确定性系统求解。特别是

在二阶矩稳定性、时变系统的能观性、能检测性等。

1[ ]+ −= T T
H H H H H

( ) .+=  +  + H H A I I A C C H

( ) −H H

( 1) ( 1)

2 2

+ +


n n n n
,( ) (L ). = A CH



3.3.应用之一：非线性矩稳定 三. H-表示技术及其应用

⚫ H-表示技术可以用于非线性随机时滞系统的矩稳定性研究，见下面两篇文章：

➢ X. Zhao. F. Deng. Moment stability of discreat stochastic systems with time-delays based 

on H-representation technique, Automatica, 50(2), 530-536, 2014.  

➢ X. Zhao. F. Deng. Moment stability of nonlinear stochastic systems with time-delays based 

on H-representation technique, IEEE TAC, 59(3), 814-819, 2014



3.3.应用之二：广义 Lyapunov 方程 三. H-表示技术及其应用

⚫ H-表示技术可以用于研究广义 Lyapunov 方程：

特殊解结构的存在性。

除了对称算子 外，我们再引进一个反对称算子 如下：

是 的 H-表示矩阵。

定理 3.2. 对于任何对称矩阵 ，广义 Lyapunov 方程(3.3)有唯一对称解的充分必

要条件是：

(3.3).+ + = −T T
PA A P C PC Q

,A CL ,

−

A CL

, : ' '− − + +n

A CL X S AX XA CXC

: ( )+

− − −=  +  + H H A I I A C C H

−H
− n

X S

 n
Q S

,0 ( ). A CL



3.3.应用之二：广义 Lyapunov 方程 三. H-表示技术及其应用

定理 3.3. 对于任何反对称矩阵 ，广义 Lyapunov 方程有唯一反称解的充分必

要条件是：

评注： 等价于 ，用来保证

情形下广义 Lyapunov 方程 (3.3）有唯一的对称（反对称）解。但是此时并不排除其他

解的存在性。

评注： W. L. Brogan （ Modern Control Theory, 3rd , 1991 ）断言：如果 ,则广义

Lyapunov 方程 (3.3）若有解则一定是对称解。下面的反例证明这一断言是错误的。

,0 ( ). − A CL

− n
Q S

, ,0 ( ) / 0 ( )  − A C A CL L det( ) 0 / det( ) 0− H H ( )− n nQ S Q S

 nQ S



3.3.应用之二：广义 Lyapunov 方程 三. H-表示技术及其应用

例3.6. 我们只要看经典的 Lyapunov 方程，即 ， ，而

可以验证有无穷多个解

当 ；当 ， ；其他情况下， 既不属于对称矩阵也不属于

反对称矩阵。

0=C 0=Q

1 0
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0 1
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3.3.应用之三：时变系统的能观性 三. H-表示技术及其应用

下列时变线性系统的能观性和定常系统（时不变）不一样。

定义 3.2. 系统(3.4)在时刻 是能观的，如果存在一个有限的时间区间

， ，当 .                            

如果系统在每个时间 都是能观的，则系统是完全能观的。

利用 H-表示，可以将随机系统 (3.4) 的能观性研究转化为确定性时变系统的研究：

(3.4)

(3.5)

0

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
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3.3.应用之三：时变系统的能观性 三. H-表示技术及其应用

令 是确定性时变系统(3.5)状态转移矩阵，即

定理 3.4. 随机时变系统在 是能观的充分必要条件是存在 ，使 Grammian 矩阵

是非奇异的， 即 为正定的。

推论： 当系统(3.4)为时不变系统时， 系统是完全能观的（精确能观的）充分必要条

件是 其中，

0

( , ) t t

0 0 0 0( , )=H(t) ( , ), ( , ) I .   = n nt t t t t t
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1

0
0 0 0W( , )= '( , ) N'(t) N(t) ( , )dt 
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( ) ( 1) / 2, = +Rank n n

( 1)/2 1' ( ) ' ... ( ) ' '.+ −  =  
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3.4.   总结 三. H-表示技术及其应用

H-表示技术是一个有用的工具，它能够将某些随机控制问题转化为确定性系统

的问题进行求解，从而可以充分利用已有的结论. 其次，不仅限于矩阵空间，

其他有限维空间去掉冗余度，获取有用信息，降低维数也同样有效。最近，我

们发现 H-表示和张量积之间的联系，并用来研究 p-阶矩的稳定性和 p-阶矩的能

观性。

➢ H. Zhang, J. Xia, W. Zhang, et al. pth moment asymptotic stability/stabilization and

pth moment observability of linear stochastic systems: generalized H-representation,

IEEE Trans. TSMC, accepted for publication.
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