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鲁棒控制理论应用于宏观经济系统分析
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(南京气象学院 信息工程系,江苏 南京 210044)

摘　要: 针对宏观经济系统模型的不确定性 ,运用鲁棒控制理论进行宏观经济系统的分析与决策, 使得

宏观经济系统能够保持鲁棒稳定性并准确跟踪预先给定的目标。
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Analysis of macroeconomic system using robust control theory
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Abstract: T he uncer tainty of macro economic sy st em model is studied. T he theor y of r obust contr ol is

applied t o analysis o f macro-economic system. The macroeconomic system is shown to be able to keep

robust stability and tr ack exactly the pr e-g iv en ta rg et.
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1　引　　言

　　一般的实际系统都具有不确定性,当不确定性

在一组给定的范围内发生变化时, 如果能够保证反

馈控制系统的稳定性、渐进调节和动态特性不受影

响,则称该系统是具有鲁棒性的[ 1]。

2　宏观经济系统模型的建立

　　宏观经济系统是一个动态系统,其模型本身具

有缺陷和参数估计误差,而且存在自身和外部的扰

动信号
[ 2]
。本文运用线性二次型控制理论中的鲁棒

设计方法对宏观经济系统进行分析与优化控制,从

而能够保持经济系统的完全稳定运行,并且保证受

控变量能够准确跟踪预先给定的目标。

3　宏观经济系统模型的分析及其控制

策略

3. 1　线性二次型高斯( LQG) 问题

　　以下是简化的动态受控系统模型 [ 3]

X ( t + 1) = AX ( t) + BU( t) + �W ( t )

Y ( t) = CX ( t) + V ( t)
( 1)

　　 假设这些信号为零均值的 Gauss过程, 它们的

协方差矩阵为

E [W ( t )W
T
( t) ] = � ≥ 0

E [ V ( t) V
T
( t ) ] =  ≥ 0

( 2)

　　定义最优控制的性能指标函数为
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J = E {∫
∞

0
[ ZT ( t) QZ( t) + U

T ( t) RU ( t) ] dt} ( 3)

3. 2　LQG问题的求解和 LQG补偿器设计

　　LQG 问题可以简化成一般的 LQ 最优控制问

题,根据 Kalman滤波理论可得出 Kalman滤波器的

增益矩阵为

K f = P f C
T  - 1

( 4)

其中P f 满足下面的Riccati代数方程( ARE )

P f A
T + A P f - P f C

T  - 1
CP f + � � � T = 0 ( 5)

且可得出P f 矩阵为对称半正定矩阵, 即P f = P
T
f ≥

0。

　　在假定条件下, Kalman滤波器为

X
�� ( t ) = A X

�( t) - K f ( Y - CX
�( t) ) ( 6)

这时最优控制 U
* ( t) 满足

U
* ( t) = - K cX

�( t ) ( 7)

最优状态反馈矩阵 K c 为

K c = R
- 1
B

T
Pc ( 8)

即

Gc( s) =
A - K f C - BK c K f

K c 0
( 9)

　　式( 9)即为L QG最优调节器的传递函数矩阵。

4　简单宏观经济系统模型的实例及

仿真

　　下面给出一个简单的宏观动态经济系统
[ 4]

Y ( t ) = I ( t) + C( t ) + G ( t)

I ( t + 1) = a× Y ( t) + b × i ( t )

S ( t + 1) = q × Y ( t ) + d × i ( t)

C( t ) = Y ( t) - S ( t) - T ( t)

T ( t ) = u × Y ( t)

L ( t ) = L T( t ) + LS ( t)

L T ( t) = e + g × Y ( t )

L S ( t ) = h + l× i ( t)

i ( t + 1) = i ( t) + k( L ( t) - M ( t) )

( 10)

　　然后设计该系统的货币政策(M ( t ) ) 和财政政

策 ( G ( t ) )动态LQG调节器, 它可以使宏观经济系

统在事先期望的目标(如要求利率 i( t ) 维持不变,同

时 Y ( t ) 即名义 GDP 以一定的增长率增长) 下稳定

地运行。

　　下面对系统( 10) 的参数赋予具体估计数值[ 5] :

a= 0. 4, b= - 2, q= 0 . 2 5, d = 3 , u = 0 . 2 , e =

0. 3, g = 0. 1, h= 0. 4, l= - 1, k= 0. 05。在实际工

作中,上述参数大小应依据实际数据确定,在上述参

数条件下,式( 10) 变为

i( t + 1)

Y ( t + 1)
=

0. 95 0. 005

- 25 0. 75

i ( t )

Y ( t)
+

　　 　　　　
- 0. 05 0

0 5

M ( t)

G( t + 1)
+ ( 11)

　　 　　　　
0. 035

0

i( t )

Y ( t)
=

1 0

0 1

i ( t)

Y ( t)

　　 运用 MAT LAB 软件进行仿真
[ 6]
, 可得出该动

态宏观经济系统的响应曲线。从图1( a)可见, 原闭

环系统存在明显的系统波动和不稳定性, 而图 1( b)

表明, LQG 调节器使闭环系统的阶跃响应有显著的

改善。因此,鲁棒控制理论能够保证宏观经济系统的

稳定运行。

( a )　原闭环系统

( b)　带 LQG 调节器的闭环系统

图 1　系统阶跃响应

5　结　　语

　　本文提出的理论和方法对中小规模的宏观经济

系统具有较大的应用价值,并且能够帮助宏观经济

决策层进行宏观经济系统的分析,正确地运用财政

和货币两种调控手段,避免宏观经济的较大波动, 从

而使宏观经济平稳快速地增长。
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的模糊控制器提供理论依据。
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