
第 16卷 第 2期

Vol. 16 No . 2

　控　制　与　决　策

CON TR OL　AN D　DE CIS ION　

2001年 3月

　 Mar. 2001

　　文章编号: 1001-0920( 2001) 02-0236-03

混 合 �控 制 器 设 计 算 法
李　智, 韩崇昭

(西安交通大学 综合自动化研究所, 陕西 西安 710049)

摘　要: 在状态空间中, 将基于线性矩阵不等式的内点法应用于混合 �控制器的设计, 在此基础上提出

了混合 �控制器设计的算法。仿真结果表明, 用该算法设计的控制器能使系统达到鲁棒稳定性要求。
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Abstract: Based on inter ior-po int, a stat e-space alg o rit hm fo r the design of the mixed � contro ller is

pr oposed. This alg or ithm is illustr ated by simulation on the comput er. Besides the r obust st ability , t he

sy st em designed by t he pr esented method has sho r t regulat ing period and small o ver shoot .
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1　引　　言

　　混合�综合问题描述为:寻找使M ( s) 稳定的控

制器K , 且满足

sup
�∈R

� ( FL (M , K ) ) < 1

其中,M ( s) 表示广义的标称对象,  ( s) 为系统的结
构式不确定性矩阵。

文献[ 1] 将频域中的混合 �综合问题转化为时
域中的有理函数矩阵F

~
D , Q( s) 的严格正实问题, 并给

出了F
~

D, Q ( s) ∈SPR的充分条件如下:

定理1
[ 1]　如果存在正定矩阵P > 0, 控制矩阵

( A K , BK , CK , DK ) ,对角常数矩阵D > 0和 Q满足矩
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则 F
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D, Q ( s) ∈ SPR, 其中

M ( s) ～
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　　显然, �控制器 K ( s) 可通过求解矩阵不等式

( 1) 得到。

2　算　　法

　　在矩阵不等式( 1) 中, 若给定矩阵 P , D , Q , 则

式( 1) F 1( A K , B K , CK , DK ) > 0是关于控制矩阵( A K ,

BK , CK , DK ) 的线性矩阵不等式; 若给定控制矩阵

( A K , BK , CK , DK ) ,则式( 1) F 2( P , D , Q ) > 0 是关于

矩阵P , D , Q的线性矩阵不等式。

对固定的矩阵 P, D , Q, 构造关于控制矩阵

( A K , B K , CK , DK ) 的障碍函数

! 1 ( A K , BK , CK , DK ) =

lo g detF- 1
∀ ( A K , BK , CK , DK ) ,

　F∀( A K , B K , CK , DK ) > 0

∞,　其　 它

( 2)

其中

F ∀( A K , BK , CK , DK ) = ∀I + F 1( A K , B K , CK , DK )

　　对固定的矩阵控制矩阵( A K , BK , CK , DK ) , 构造

关于矩阵P , D , Q的障碍函数

　! 2( P , D , Q ) =

　
log detF- 1

∀ ( P, D , Q) ,　F ∀( P, D , Q) > 0

∞, 　　　　　　　　其 　它
( 3)

其中

F ∀( P, D , Q) = ∀I + F 2( P , D , Q )

　　基于障碍函数( 2) 和( 3) ,应用内点法 [ 2] 可得混

合 �控制器 K ( s) 设计的状态空间算法如下:

第 1步: 给定矩阵 P0 > 0, D 0, Q 0, ∀0, ( A K , BK ,

CK , DK ) = ( 0, 0, 0, 0) ,且满足

F ∀( A K , BK , CK , DK ) > 0

　　第 2步:固定矩阵 P, D , Q为常量,对障碍函数

( 2) 应用内点法, 关于控制矩阵( A K , BK , CK , DK ) 迭

代寻优。若F 1( A K , BK , CK , D K ) > 0,则转第 4步;否

则,转第 3步。

　　第 3 步: 固定第 2 步中得到的控制矩阵( A K ,

BK , CK , DK ) 为常量,对障碍函数( 3) 应用内点法,关

于矩阵 P, D , Q迭代寻优。若F 2( P , D , Q ) > 0, 则转

第 4步;否则,转第 2步。

　　第 4步:若满足 F 1( A K , B K , CK , DK ) > 0或

F 2( P , D , Q ) > 0, 则得控制器 K ( s)。

3　仿　　真

　　现对第 2节提出的混合 �控制器设计的状态空
间算法进行仿真。设不确定线性系统的状态空间描

述为

x
�=

- 0. 5 1

- 0. 1 + 0. 15#1 - 0. 02 + 0. 3#2
x +

1 1

- 0. 25 0. 75
u

y =
0. 01 0

0 1
x

　　系统的结构式不确定性矩阵 F =
#1 0

0 #2

,满

足 #1∈ [ - 1, 1] , #2∈ [ - 1, 1]。标称对象为

A B

C 0
=

- 0. 5 1 1 1

- 0. 1 - 0. 02 - 0. 25 0. 75

0. 01 0 0 0

0 1 0 0

A =
- 0. 5 1

- 0. 1 - 0. 02

B 1 =
0 0

0. 15 0. 15

B 2 =
1 1

- 0. 25 0. 75

C1 =
1 0

0 2

C2 =
0. 01 0

0 1

仿真结果如下

P =

5. 296 2. 818 1. 659 - 0. 011

2. 818 10. 296 3. 675 0. 005

1. 659 3. 675 20. 419 3. 095

- 0. 011 0. 005 3. 095 5. 109

D =
46. 106 0

0 19. 334

Q =
0. 963 0

0 0. 664

A K =
- 38. 059 196. 861

4. 391 - 631. 337

B K =
228. 9 12. 8

- 4 404. 1 - 23. 0

CK =
- 14. 440 - 1. 444

19. 488 - 24. 801
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图 1　加控制器 K 后系统的阶跃响应曲线

　　　　　( a)　 输入 1, 输出 1　　　( b)　 输入 1, 输出 2　　　( c)　 输入 2, 输出 1　　　( d)　输入 2, 输出 2

　DK =
- 1 849. 9 142. 7

- 148. 6 - 108. 5

　　未加控制器 K ,当F =
0. 4 0

0 - 1
时,系统的

特征值为 ∀1 = 0. 165, ∀2 = - 0. 485。可见当系统中

有不确定性存在时,系统会出现不稳定的情况。

加控制器 K 后, 系统的特征值如下:

当 F =
0. 30 0

0 0. 61
时, ∀1 = - 635. 74, ∀2, 3

= - 25. 61± 7. 10i, ∀4 = - 119. 82;

当 F =
0. 97 0

0 - 1
时, ∀1 = - 635. 74, ∀2, 3

= - 25. 60± 7. 05i, ∀4 = - 120. 31;

当F =
- 0. 71 0

0 0. 83
时, ∀1 = - 635. 74, ∀2, 3

= - 25. 63± 7. 15i, ∀4 = - 119. 70。

当#1∈ [ - 1, 1] , #2∈ [ - 1, 1] 时,系统的阶跃

响应曲线如图 1所示。

　　由仿真结果可以看出, 当系统有不确定性存在

时,混合 �控制器 K ( s) 可保证系统的鲁棒稳定性,

而且其良好的动态性能并没有大的变化。
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