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基于特征结构配置和 H∞滤波器的

H∞鲁棒控制器设计
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(上海交通大学 振动、冲击、噪声国家重点实验室,上海 200030)

摘　要: 提出一种基于特征结构配置和 H ∞滤波器的 H ∞鲁棒控制器设计方法。首先根据系统时域动态

性能要求, 采用特征结构配置方法设计出合适的状态反馈增益; 然后设计 H ∞滤波器并进行状态估计;

最后加入适当的权函数构成广义对象,并将其构造成反馈形式联接的标准的 H ∞鲁棒控制器设计问题。

该方法不仅可实现系统时域动态响应特性, 而且能保证系统的频域性能指标及鲁棒稳定性。通过对悬臂

梁振动控制的数值仿真,进一步验证了该方法的有效性。
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Abstract: A new eigenstructur e assignment and H ∞ filt er-based r obust H ∞ cont ro l design approach is

pr esented. F ir stly, an appropria te st ate feedback gain is designed acco rding to the system dynamic

r esponse r equirement in time domain by using eigenstr uctur e assignment. T hen, a H ∞ filter is

constr ucted to estimate t he state. A t last, appr opr iate weighting functions a re added to construct t he

generalized plant and transform to a standard H ∞ contro l design problem based on feedback connection.

T he simulation o f vibr ation contro l fo r a cantilev er beam show s the effectiv eness of t he appro ach.
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1　引　　言

　　H ∞控制理论是一种鲁棒控制理论[ 1] , 它在频

域进行控制器设计时考虑了系统不确定性的影响,

并通过某些性能指标的无穷范数优化而获得具有鲁

棒性能的控制器。但是 H ∞ 控制理论在设计控制器

时,并没有考虑系统时域性能,而许多基于时域性能

指标进行控制器设计的方法, 如 H 2方法、特征结构

配置方法等, 不能直接满足系统频域设计指标和鲁
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棒稳定性的要求。为此,许多文献提出了将时域和频

域性能指标进行混合优化的控制器设计方法,以改

进这一不足。例如混合 H 2 / H ∞方法 [ 2] , 直接将特征

结构配置在时域设计中的性能指标与 H ∞控制在频

域设计中的性能指标相结合, 并进行参数优化的方

法[ 3] 等。这些方法在设计上具有系统性, 并且容易

实现两种性能指标的折衷, 但在优化问题上则依赖

于优化算法的选择。

　　本文基于特征结构配置和 H ∞ 滤波器, 提出一

种更为直观并能同时满足时域、频域性能和鲁棒稳

定性要求的 H ∞鲁棒控制器设计方法。该方法通过

特征结构配置实现闭环系统的时域动态特性,通过

H ∞ 滤波器完成系统的状态估计, 通过权函数的选

择和标准H ∞控制器的实现保证闭环系统频域性能

指标和鲁棒稳定性。由于特征结构配置可在时域内

很好地实现对系统任意模态阻尼比的设计, 而权函

数的合适选择又能充分反映模型的不确定性,因此

本文方法对于解决柔性结构振动控制中的“溢出”

问题更为有效。

2　特征结构配置和 H∞ 滤波器

2. 1　特征结构配置

　　对于线性时不变系统

x
�= A x + Bu ( 1)

其中, x∈Rn×1为状态向量, u∈ R
m×1为控制输入向

量, A ∈ R
n×n, B ∈ R

n×m。特征结构配置就是寻找一

状态反馈增益阵 L ( L ∈ R
m×n ) , 使得闭环系统矩阵

A + BL 的特征值及相应的特征向量,满足理想的特

征值及相应的特征向量要求。求解 L 的方法有参数

优化法、投影法等 [ 4]。

2. 2　H∞滤波器

　　H ∞滤波器的一般意义是指在干扰作用下, 设

计一滤波器去估计系统的输出, 使得从干扰输入到

估计误差的映射在H ∞范数意义下为最小或小于某

一设定的性能指标�。干扰定义为L 2范数有界信号,

而并不限定于高斯信号, 因此 H ∞ 滤波器具有更广

泛的意义。

　　设一线性时不变系统

x = A x + B1w

y = C2x + D 21w

z = C1x

( 2)

其中, ‖w‖2
2 =∫

∞

0
�w ( t) � 2dt < ∞为L 2范数有界干

扰信号, A , B1 , C1, C2, D 21为相应维数的常数矩阵。

H ∞滤波问题就是对于给定性能指标 �,寻找滤波器

F ( s) ,满足

J : = sup
w∈L

2
[ 0,∞)

‖z - z
 ‖2

2

‖w‖2
2

< �2

其中 z
 
= F( s) y。定义控制输出(评价信号) z � = z -

z
 ,则系统广义对象的状态空间实现为

x
�

z �

y

=

A B 1 B 2

C1 0 I

C2 D 21 0

x

w

z
 

( 3)

　　 当广义对象满足一定条件时, 存在滤波器

F ( s)
[ 1]

F ( s) =
A + B 2C1 - YC

T
2C2 YC

T
2

C1 0
( 4)

其中, Y 是代数Riccat i方程YA T + AY - Y ( CT
2 C2 -

�- 2
C

T
1C1 ) Y + B1B

T
1 = 0的半正定解。滤波器的输出

是系统状态向量估计值的组合, 即 z
 = C1x

 , x 是滤
波器 F( s) 的状态向量。

3　基于特征结构配置和H∞ 滤波器

的H∞ 鲁棒控制器设计

　　 由于特征结构配置能在时域中按设计指标给

出合适的状态反馈增益, H ∞滤波器能在一定的性

能指标约束下实现对系统状态的估计, 因此将二者

结合起来;同时对干扰输入信号取合适的权函数, 以

反映频域性能指标和模型的不确定性; 最后转换为

标准的 H ∞鲁棒控制器设计过程, 便能较好地解决

时域、频域性能指标及鲁棒稳定性的综合设计问题。

具体设计过程是:首先按照时域性能要求,采用特征

结构配置方法设计合适的状态反馈增益阵 L ; 然后

按H ∞滤波器的要求定义控制输出信号(评价信号)

为 z � = z - z
 = L x - u, x为被控系统的状态向量,

u 为控制器的输出信号, 并设计一合适的传递函数

G F( s) , 使得 z � = GF ( s) u;最后加入能反映频域性能

要求和模型不确定性的权函数 W 1 ( s) 和 W 2 ( s) , 构

造出广义对象, 并采用合适的方式与控制器联接, 通

过求解H ∞标准问题,获得满足时域、频域性能指标

及鲁棒稳定性的最佳控制器。

　　在 H ∞控制设计中, 广义对象与控制器之间可

有串联和反馈两种不同的联接形式, 它们对问题的

求解会有不同的影响 [ 5]。本文采用反馈形式构造这

种广义对象与控制器的联接方式, 在加入包含理想

状态反馈增益的传递函数 GF ( s) , 输入和输出干扰

信号权函数 W 1( s) 和 W 2 ( s) 后, 形成标准的 H ∞ 控
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制结构,如图 1所示。

图 1　基于反馈形式联接广义对象和

　　　　　　　 控制器的标准 H∞ 控制结构

　　图 1 中, P 为被控对象的名义模型, P( s) : =

{A p , B p , Cp , D p } , GF ( s) : = { A p , Bp , L , - I } , 为控

制输出的加权函数; d1和 d2分别为被控对象的输入

和输出干扰信号, r 为参考输入信号, z � 为控制输

出, u 为控制信号, y 为测量输出(由输入信号 d1,

d2 , r 到输出信号 z �, y 的传递函数(虚框所示) 称为

广义对象) ; K 为控制器,W 1和 W 2为干扰信号权函

数,其中 W 1 ( s) : = {A W
1
, BW

1
, CW

1
, DW

1
} ,W 2( s) : =

{A W
2
, BW

2
, CW

2
, DW

2
}。由图 1及 GF 的定义知 z � = z

- z
 = L xp - up , xp 为P 的状态向量, L 为状态反馈

增益(由特征结构配置确定)。因此, GF 实际构造了

H ∞滤波器的估计误差输出模型。

　　根据图 1可得到广义对象的状态空间实现为

G ( s) =

A B 1 B 2

C1 D 11 D 12

C2 D 21 D 22

=

A p BpCW
1

0 BpDW
1

0 B p - Bp

0 A W
1 0 BW 1 0 0 0

0 0 AW
2

0 B W
2

0 0

L CW
1

0 DW
1

0 I - I

Cp D pCW1 CW 2 D pDW
1 DW

2 D p - D p

( 5)

　　设 w = [ d1　d2 ] ,则从干扰输入w 到控制输出

z � 的传递函数为

　　T z� w ( s) =

　　[ GF ( I + K P ) - 1
W 1　GF ( I + KP ) - 1

K W 2 ]

( 6)

从式( 6) 可以看出,W 1 实际上是对输入灵敏度( I +

K P) - 1 的加权,W 2 是对控制器的加权,它反映了模

型加型不确定性的大小,并弥补了特征结构配置方

法对控制能量没有限制的缺陷。因此上述问题可看

作修改的混合灵敏度问题。

　　H ∞标准设计问题就是对给定的广义对象( 5) ,

判定是否存在输出反馈控制器 K , 使得闭环系统稳

定且满足 ‖T z � w‖∞ < �。对于上述问题,在满足一

定条件下,可通过求解代数 Riccat i方程或线性矩阵

不等式获得理想的控制器。

4　应用算例

　　柔性结构振动主动控制在航空、航天等许多工

程领域都有重要的研究与应用价值。由于建模误差

及控制器带宽的限制, 致使在控制中容易产生控制

和观测溢出问题。为验证本文方法解决溢出问题的

有效性,对悬臂梁的振动控制问题进行数值仿真。采

用压电材料作为作动器和传感器, 并用有限元法建

立悬臂梁输入输出模型, 初步降阶后得到形如式( 1)

的 13阶状态空间方程。为抑制溢出问题,要求控制

器只控制前两阶模态, 并使第 1阶模态阻尼比不小

于 0. 3, 第 2阶模态阻尼比不小于 0. 1, 而其它模态

的阻尼比及相位等均保持不变。

　　根据本文方法的实现步骤, 首先, 通过特征结

构配置获得满足模态阻尼比要求的状态反馈增益

L ; 然后,选择权函数W 1 ( s )为一常数,以保证广义

对象的控制输出能较好地反映状态估计误差, 选择

W 2( s) 为一 4阶低通系统,以实现较窄的过渡频带,

使其在被控低阶模态和高阶模态相邻很近时, 也能

充分包络高阶模态的不确定性而不影响低阶模态;

( a )　开环与闭环系统传递函数

( b)　W - 1
2 ( s)

图 2　应用算例的 Bode图
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最后,构造形如式( 6) 的广义对象,并通过求解标准

的 H ∞问题获得控制器 K。

　　开环与闭环系统传递函数及W - 1
2 ( s) 的Bode图

如图 2所示。其中,实线为闭环系统, 点线为开环系

统,虚线为 W
- 1
2 ( s)。可以看出,控制器的作用使得闭

环系统的第 1阶和第 2阶模态的阻尼比明显增大,

而其它阶的模态没有变化。系统受到脉冲干扰的时

域响应波形如图 3所示,可见闭环系统在干扰作用

下,时间响应的收敛速度明显快于开环系统。

图 3　脉冲干扰的时域响应波形

5　结　　论

　　本文基于特征结构配置和H ∞滤波器构造了合

适的广义对象,采用反馈形式联接广义对象和控制

器,并转换成标准的H ∞鲁棒控制器设计问题, 较好

地实现了时域指标与频域指标的综合以及鲁棒稳定

性的要求。该设计方法比混合性能指标并进行参数

优化的方法在形式上更为直观, 比基于混合灵敏度

的H ∞ 控制设计方法在权函数的选择上限制少, 并

且易于实现。由于时域性能指标在整个设计过程都

能得到保证, 而 H ∞ 滤波器是在意义更为广泛的干

扰作用下对系统状态进行的最优估计, 因此采用本

文方法解决结构振动控制中的溢出问题更为有效。
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