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基于H ∞控制理论的非脆弱控制的研究

林瑞全, 杨富文
(福州大学 自动化系, 福建 福州 350002)

摘　要: 阐述了非脆弱控制研究的背景,说明了非脆弱控制与鲁棒控制的本质区别,同时提出了基于 H ∞控制理论的

非脆弱控制的研究方向及研究方法.
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Abstract: T he background of the research on non2fragile con tro l is review ed. T he difference betw een non2fragile

con tro l and robust con tro l is p resen ted. A lso the research field and research m ethods of non2fragile con tro l based on

H ∞ con tro l theo ry are given.
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1　引　　言
　　鲁棒控制的目标是: 对象模型在所允许的变化

范围内变化时,寻找反馈控制器C ,使得闭环系统稳

定且满足给定的性能指标. Keel等[1, 3 ] 通过实例指

出传统的最优和鲁棒控制器设计, 不管是H ∞, H 2,

l1,还是Λ综合,都可能会出现脆弱的控制器,即控制

器的系数发生极微小的偏移, 将导致闭环系统的稳

定性被破坏和 (或) 性能下降. 因此, 鲁棒控制的前

提条件是控制器 C 必须是准确实现的. 然而实际上

由于控制器数字实现时受到诸多因素的影响 (如字

长限制、数模 (D öA ) 转换和模数 (A öD ) 转换精度及

数值运算中截断误差, 以及由于环境温度的变化引

起元器件老化或失效等原因造成电子元件参数的变

化等) ,控制器的参数会发生一定程度的变化. 因此,

所设计的控制器参数必须能够承受某种程度的变

化. 同样,由于任何一个性能指标均不能满足一个控

制系统的所有性能要求, 控制器参数的微小变化将

会引起其他性能的恶化. 这就要求所设计的控制器

系数应有足够的调节余地以满足不同的性能要求,

即所设计的控制器应具有一定的非脆弱性. 因此,非

脆弱控制的目标应是:对于给定对象 P ,寻找非脆弱

反馈控制器 C , 保证控制器的参数在其所允许的变

化范围 ∃C 内变化时, 闭环系统稳定且满足给定的

性能指标.

2　基于H ∞控制理论的非脆弱控制
　　考虑图 1所示的标准控制系统框图,其中: u 为

控制输入, y 为可测量的输出, z 为被调输出,w 为外

部扰动, C 为控制器, P 为控制系统. 系统的状态方

程满足:

　　 xα( t) = A x ( t) + B 1w ( t) + B 2u ( t) ,
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图 1　标准控制系统框图

　　 z ( t) = C 1x ( t) + D 11w ( t) + D 12u ( t) ,

　　 y ( t) = C 2x ( t) + D 21w ( t) + D 22u ( t) ,

　　 x ( t) = 0, t≤ 0. (1)

　　基于H ∞ 控制理论非脆弱控制的设计问题,可

归结为求反馈控制器 C , 并保证控制器参数摄动

∃C (有加性摄动、乘性摄动和反馈摄动等形式) 满足

H ∞ 范数有界时闭环系统稳定, 且闭环传递函数阵

的H ∞范数最小或小于某一给定值 Χ.
2. 1　状态反馈非脆弱H ∞ 控制

　　 假设系统 (1) 的状态可直接测量, 状态反馈非

脆弱H ∞控制器[4 ]的设计,就是对给定系统 (1) 设计

一个状态反馈控制器

u = (K + ∃K ) x , (2)

使得相应的闭环系统

xα( t) = (A + B 2 (K + ∃K ) ) x ( t) + B 1w ( t) ,

z ( t) = (C 1 + D 12 (K + ∃K ) ) x ( t) + D 11w ( t) ,

x ( t) = 0, t≤ 0, (3)

是渐近稳定的且从扰动输入w 到被调输出 z 的闭环

传递函数的H ∞范数最小或小于某一给定值Χ. 相应
地,若控制对象P 此时为不确定的系统,则将具有这

样性质的状态反馈控制器称为状态反馈鲁棒非脆弱

H ∞控制器.

2. 2　基于状态观测器的非脆弱H ∞控制

　　L uenberger提出的状态观测器理论, 解决了在

确定性条件下受控系统的状态重构问题, 通过状态

重构可使状态反馈系统得以实现[5 ]. 考虑状态观测

器方程

xα= A x
δ + B u + G (y - y

δ) , (4)

其中: x
δ为状态观测器的状态矢量,是状态 x 的估计

值; yδ为状态观测器的输出; G 为状态观测器的输出

误差反馈矩阵. 此时状态反馈控制律为

u = K x.

基于状态观测器的非脆弱H ∞ 控制的设计, 就是对

于给定系统 (1) 设计一个控制器

xα( t) = A x
δ( t) + B u ( t) + (G +

∃G ) (y ( t) - C 2x
δ( t) ) ,

u ( t) = (K + ∃K ) xδ( t) , (5)

使得相应的闭环系统

x
～
õ

( t) = A
�x� ( t) + B

�w ( t) ,

z ( t) = C
�x� ( t) + D

�w ( t). (6)

其中

　 x
� ( t) = [x T ( t)　x

δT ( t) ]T ,

A� =

A B 2 (K + ∃K )

(G + ∃G)C 2
A + B (K + ∃K ) + (G +

∃G ) (D 22 (K + ∃K ) - C 2)

,

B
� =

B 1

(G + ∃G )D 21

,

C� = [C 1　D 12 (K + ∃K ) ],D
� = D 11,

是渐近稳定的,且从扰动输入w 到被调输出 z 的闭

环传递函数的H ∞范数最小或小于某一给定值Χ. 将
具有这样性质的控制器称为非脆弱 H ∞ 状态观测

器. 相应地,若控制对象 P 此时为不确定的系统,则

称该观测器为鲁棒非脆弱H ∞状态观测器.

2. 3　输出反馈非脆弱H ∞控制

　　在许多的实际问题中,系统的状态往往不能直

接测量,有时即使系统的状态可直接测量,但考虑到

实施控制的成本和系统可靠性等因素, 如果可以用

系统的输出反馈来达到闭环系统的性能要求, 则更

适合于选择输出反馈的控制方式. 因此,输出反馈非

脆弱H ∞ 控制问题的研究更具有实际意义[6 ]. 输出

反馈非脆弱H ∞ 控制器的设计, 就是对于给定系统

(1) 设计一个具有以下状态空间实现的输出反馈

H ∞控制器:

xαc ( t) = (A c + ∃A c) x c ( t) + (B c + ∃B c) y ( t) ,

u ( t) = (C c + ∃C c) x c ( t) + (D c + ∃D c) y ( t) ,

(7)

使得相应的闭环系统

xα

xαc

=
A + B 2 (D c + ∃D c)C 2 B 2 (C c + ∃C c)

(B c + ∃B c)C 2 (A c + ∃A c)
×

　　　
x

x c

+
B 1 + B 2 (D c + ∃D c)D 21

(B c + ∃B c)D 21

w ,

Z = [C 1 + D 12 (D c + ∃D c)C 2　D 12 (C c + ∃C c) ] ×

　　
x

x c

+ (D 11 + D 12 (D c + ∃D c)D 21)w ,

D 22 = 0, (8)

是渐近稳定的,且从扰动输入w 到被调输出 z 的闭

环传递函数的H ∞范数最小或小于某一给定值Χ. 相
应地,若控制对象P 此时为不确定的系统,则称该控

制器为输出反馈鲁棒非脆弱H ∞控制器.

2. 4　基于滤波器的非脆弱H ∞控制

　　H ∞滤波器[7 ] 的一般意义是指, 在干扰作用下
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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Χ. 基于滤波器的非脆弱H ∞控

制设计,就是对于给定的系统

xα( t) = A x ( t) + B w ( t) ,

y ( t) = C x ( t) + D w ( t) ,

z ( t) = L x ( t) , x ( t) = 0, t≤ 0, (9)

设计一个渐近稳定的线性滤波器

xα( t) = (A f + ∃A f ) x
δ( t) + (B f + ∃B f ) y ( t) ,

zδ( t) = (C f + ∃C f ) x
δ( t) + (D f + ∃D f ) y ( t) ,

xδ(0) = 0, (10)

使得相应的闭环系统

x
～
õ

( t) = A
�x� ( t) + B

�w ( t) ,

zζ ( t) = C
�

x
� ( t) + D

�
w ( t) ,

x
� ( t) = 0, t≤ 0. (11)

其中

A
� =

A 0

(B f + ∃B f )C A f + ∃A f

,

B� =
B

(B f + ∃B f )D
,

C
� = [L - (D f + ∃D f )C　 - (C f + ∃C f ) ],

D
� = - (D f + ∃D f )D ,

x
� ( t) = [x T ( t)　x

δT ( t) ]T ,

zζ ( t) = z
δ( t) - z ( t).

是渐近稳定的, 且从扰动输入w 估计误差 zζ ( t) =

zδ( t) - z ( t) 的闭环传递函数的H ∞范数最小或小于

某一给定值 Χ. 具有这样性质的滤波器称为是非脆
弱H ∞滤波器. 相应地,若控制对象P 此时为不确定

的系统,则称该滤波器为鲁棒非脆弱H ∞滤波器.

3　基于 H ∞ 控制理论的非脆弱控制问题的

求解
　　基于H ∞控制理论的非脆弱控制问题的求解可

转化为:当系统存在各种不确定时,如何利用相关的

定理 (如 Schu r补定理)、引理 (如实有界引理) 等消

去不确定参数, 利用系统的已知信息求取有关非脆

弱控制问题的解, 从而使得闭环系统传递函数阵的

H ∞ 范数最小或小于某一给定值. 通常非脆弱控制

问题的求解方法有: 1) 基于R ica t t i方程的方法. 它

通过求解R icca ti方程的方法给出系统具有给定鲁

棒性能的条件和非脆弱控制器的设计方法. 2) u 综

合设计方法. 该方法实质上是一个交替运用代数

R icat t i方程算法设计非脆弱H ∞ 控制器,并根据设

计的控制器用结构奇异值分析控制系统的鲁棒稳定

性和鲁棒性能的寻优过程. 3)LM I(线性矩阵不等

式 ) 方法. 它把非脆弱控制问题转化为一个线性矩

阵不等式系统的可行性问题, 或是一个具有线性矩

阵不等式约束的凸优化问题[8, 9 ]. 借助M A TLAB 中

求解LM I问题的LM I工具箱,可以方便和有效地处

理、求解线性矩阵不等式系统.

4　 结　　语
　　目前,基于H ∞ 控制理论的非脆弱控制的研究

在国内还只是起步,据了解,只有为数不多的学者对

该课题进行研究, 虽然在非脆弱控制研究上已取得

一些成果,但多是针对线性系统,还有许多问题值得

研究.
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