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摘　要 : 在保证闭环系统稳定的前提下 ,将被控对象看成控制器 ,控制器看成被控对象 ,从集合的角度研究了镇定区

间对象族的控制器存在条件和设计方法 ,利用值集的概念和 Youla参数化结果给出了镇定区间对象族控制器存在的

充分条件.在强约束条件下 ,得到了控制器存在的充要条件.最后给出了鲁棒镇定控制器的设计方法.
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Abstract : The existing condition of controller , which can stabilize plant family with parameter uncertainties , and it s

design approach are considered f rom the point of set . For designing controller stabilizing a given plant family , a

reversing method is adopted by using the concept of value set and the result of Youla. The sufficient condition of

existing controller stabilizing the given plant family is given. Under st rongly const raint condition , the sufficient and

necessary condition is obtained. At last , the design method of controller is p rovided.
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1　引　　言
　　同时镇定是鲁棒控制设计领域极为重要的问

题[128 ] .事实上 ,在解决非线性对象的可镇定性问题

时 ,经常采用一系列线性对象逼近方法.非线性问题

转化为同时镇定问题[9 ,10 ] ,分为基于频域和基于状

态空间两种解决方法.自同时镇定问题提出以来 ,作

为鲁棒控制领域一个重要分支 ,吸引了 Vidyasagar

等[10216 ]众多学者的注意 ,早期的方法是基于 Youla

参数方法 ,即利用插值方法设计同时镇定控制器.

Seaks等利用互质分解和代数几何技术得到了全局

几何标准和同时镇定与强可镇定之间的关系.

Vidyasagar [10 ]得到了两个对象同时镇定的充要条

件 ,并基于分解理论得到了 MIMO对象族可被同时

镇定的充要条件.文献 [ 15 ]利用多项式的代数稳定

性标准 ,把控制器的同时可镇定设计问题转化为几

个非线性多项式约束方程 ,但需要线性规划理论解

这些约束方程.两个对象同时镇定的重要条件和稳

定补偿器的综合设计方法由 Wei [14 ]首次提出 ,虽然

Debowski等[17 ]给出了 3个对象同时镇定的充要条

件 ,但 Wang 等[18 ]指出其仅是充分条件 ,同时提出

了修正的充要条件.文献 [ 19 ]讨论了同时镇定性的

复杂性 ,并给出了 3 个对象的同时镇定性是未定的

证明 ,同时镇定性是 N P hard问题. Cao [ 20 ]研究了静

态反馈时的同时镇定和控制器的存在问题.

　　本文对区间对象族的同时镇定问题进行了探索

性的研究.因为被控对象无限多 ,所以获得控制器的

存在条件和设计方法都非常困难 ,利用传统方法无

法得到.本文利用一种新的概念和方法对同时镇定

控制器的存在条件和设计方法展开研究.

2　问题提出
　　文中把被控对象族看成“控制器”,把原来的控

制器看成“被控对象族”,这样处理的前提是闭环系
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统的特征多项式不变.在控制系统设计中 ,稳定性是

对所设计系统的最基本要求 ,即要求闭环系统传递

函数的所有极点均在左半开平面.在分析系统时 ,如

果仅考虑系统的闭环传递函数特征多项式 ,而不考

虑系统的结构 ,那么闭环传递函数特征多项式为

Hcl = 1 + P( s ,δ) C( s) . (1)

　　对控制器的基本要求是能够镇定被控对象族 ,

即由控制器和对象族组成的闭环系统内稳定.由控

制理论知识可知 ,通过分析闭环系统的特征多项式

零点位置即可知道系统是否稳定 ,即所设计的控制

器是否能镇定被控对象族.所以 ,两种结构在此意义

下是等价的.

3　主要结果
3 . 1　控制器集及控制器集的集合

　　对某一个可镇定被控对象 ,如果存在一个镇定

该对象的控制器 ,那么根据 Youla参数化方法 ,则存

在一族能够镇定该对象的控制器.这说明由该控制

器族中任何一个控制器与被控对象组成的闭环系统

都是稳定的.

　　定义 1　由控制器组成的集合称为控制器集 ,

控制器集内的元素可以是有限的也可以是无限的.

　　定义 2　由控制器集构成的集合称为控制器集

的集合.

　　定义 2可以这样理解 :对于给定对象 ,如果存在

镇定该对象的控制器 ,那么根据 Youla 参数化方法

可以得到一族控制器.如果是一组结构相同的控制

器族 ,可以在控制器中引入另外一个参数来表示这

一组控制器族 ,这样的一组控制器族可以看成是控

制器集的集合.

3 . 2　控制器集的表达形式

　　考虑能镇定对象 P(s) = N 0 ( s) / D0 ( s) 和镇定

该对象的控制器C( s) = N c ( s) / Dc ( s) .经过Yo ula参

数化后 ,用 S( P) 表示镇定给定对象的控制器集 ,有

S( P) : =

{ C(s) =
N c ( s) + Q( s) D0 ( s)
Dc ( s) - Q( s) N0 ( s)

:

Q( s) ∈RH∞ , Dc ( s) - Q( s) N 0 ( s) ≠0} , (2)

其中 N 0 , D0 , N c , Dc 满足 Bezout 恒等式

N c ( s) N 0 ( s) + Dc ( s) D0 ( s) = unnimodular , (3)

Q( s) 是 Youla参数.

　　当把被控对象和控制器的位置对调后 ,闭环系

统的特征多项式不变 ,所以可以把控制器 C(s) =

N c ( s) / Dc ( s) 看成被控对象 ,而把原来的被控对象

P( s) = N 0 ( s) / D0 ( s) 看成控制器.如果原来的闭环

系统稳定 ,则“控制器”P(s) = N 0 ( s) / D0 ( s) 镇定

“对象”C( s) = N c ( s) / Dc ( s) . “控制器”P( s) =

N0 ( s) / D0 ( s) Youla参数化后得到“控制器集”

Ŝ ( C) : =

{ P( s , R) =
N 0 ( s) + R (s) Dc ( s)
D0 ( s) - R ( s) Dc ( s)

:

R ( s) ∈RH∞ , D0 ( s) - R ( s) Dc ( s) ≠0} , (4)

其中 R ( s) 也是 Youla参数.

　　考虑控制器集 S( P0 ) 中的任一控制器 Ci ( s) 和

集合 Ŝ ( Ci ) 中的任一被控对象

P( s , R j ) =

N j ( s)
D j ( s)

=
N 0 ( s) + R j ( s) N ci

( s)

D0 ( s) - R j ( s) Dci
( s)

,

j = 1 ,2 , ⋯, ∞, (5)

其中 R j ( s) ∈R (s) ∈RH∞.现在验证控制器

Ci ( s) =

N ci
( s)

Dci
( s)

=
N c ( s) + Qi ( s) N 0 ( s)
Dc ( s) - Qi ( s) D0 ( s)

,

i = 1 ,2 , ⋯, ∞ (6)

能够镇定对象族 Ŝ ( Ci ) ,其中 Qi ( s) ∈Q(s) ∈RH∞.

假定 N ci
( s) , Dci

( s) 和 N j ( s) , D j ( s) 分别是左或右

互质分解 ,如果对于 Π N j ( s) , D j ( s) ∈Ŝ ( Ci ) ,

N ci
( s) N j ( s) + Dci

( s) D j ( s) = unimodular (7)

都成立 ,那么控制器能够镇定对象族集 Ŝ ( Ci ) . 把

N ci
( s) , Dci

( s) , N j ( s) , D j ( s) 代入式 (7) 的左端 ,即

( N c ( s) + Qi ( s) N 0 ( s) ) ( N 0 ( s) +

R j ( s) N ci
( s) ) + ( Dc ( s) -

Qi ( s) D0 ( s) ) ( D0 ( s) - R j ( s) Dci
( s) ) =

unimodular , (8)

再考虑到式 (5) ,可以很容易地得到所需要的结果.

3 . 3　控制器存在条件

　　对于确定性对象 ,如果不存在不稳定的零极点

相消 ,即给定对象可镇定 ,则一定存在镇定此对象的

控制器.最简单的方法就是对给定对象做互质分解 ,

然后即可得到相应的控制器.但对于对象族而言 ,可

镇定的对象族不一定存在能镇定它的控制器 ,可镇

定条件仅仅是控制器存在的必要条件.因为在可镇

定对象族中包含无穷多个对象 ,其中的任意一个对

象都是可镇定的 ,即可以对其中的任意一个对象设

计控制器.所以 ,是否一定存在能够镇定对象族的单

一控制器与对象族是否可镇定无充分必要的关系.

　　研究控制器存在条件对于研究对象族系统的

综合问题非常重要.结合前两节的讨论 ,下面将给出

控制器存在的充分和充分必要条件.

3 . 3 . 1　充分条件的表述

　　为了检验是否存在镇定给定对象族

P( s ,δ) =
N0 ( s) +ΔN ( s)
D0 ( s) +ΔD ( s)

(9)
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的控制器 ,下面给出一个定理.在给出定理之前引入

几个记号 : Ci ( s) ( i = 1 ,2 , ⋯) 是 S( P) 中的元素 ,ΓCi

表示能够被 Ci ( s) 镇定的对象集 ,ΓS 代表集合

ΓS : = ∑
∞

i = 1

ΓCi
, (10)

ΓP代表由 P( s ,δ) 构成的对象集.

　　定理 1　给定对象族 P( s ,δ) ,其可镇定半径为

δs ,即当 ‖δ‖ <δs 时 , Ps ( s ,δ) 是可镇定的 ,并用 Ps

表示. P0 ( s) 是对象族的标称对象 ,并可被控制器

C( s) = N c ( s) / Dc ( s) 镇定.如果ΓPs
¾ΓS ,那么不存

在可镇定给定对象族的控制器 ;如果存在控制器

Ci ( s) 满足ΓPs
ϕΓCi

,那么 Ci ( s) 就是镇定可镇定对

象族 Ps ( s ,δ) 的控制器.

　　证明 　从上面的讨论知道 ,在集 S( P0 ) 中的每

一个控制器 Ci ( s) 都能镇定标称对象 P0 ( s) ,对于集

S( P0 ) 中的每一个控制器都存在一个可镇定集ΓCi
.

那么 ,集ΓS 是一个能够被某一控制器或控制器集

S( P0 ) 镇定的最大集.如果ΓPs
¾ΓS成立 ,那么在集

Ps ( s ,δs) 中至少存在一个对象位于可镇定集ΓS的外

部 ,即至少存在一个对象不能被集 S( P0 ) 中的任何

元素镇定. 设“控制器”P0 ( s) 能镇定“对象”Ci ( s) .

“控制器”的 Youla参数化后有

ΓCi
=

{ P( s) =
N 0 ( s) + R ( s) N ci

D0 ( s) - R ( s) Dci

, R ( s) ∈RH∞} .

(11)

式 (11) 说明能被 Ci ( s) 镇定的最大对象集是ΓCi
.因

此 ,如果关系ΓPs
ϕΓCi
成立 ,则 Ps ( s ,δs ) 中的所有元

素均能被控制器 Ci ( s) 镇定. □

　　注 1　对象族的可镇定性是控制器存在的必要

条件 ,因此 ,需要事先计算出对象族的可镇定半径.

　　注 2　从映射的观点看 ,可镇定关系是点到集

的和集到集的映射 ,即控制器 Ci ( s) 到对象集ΓCi
和

控制器集 S( P0 ) 到对象集ΓS 的映射.

　　注3　定理1中的条件ΓPs
¾ΓS仅仅是充分的 ,

也就是即使ΓPs
ϕΓS 成立 ,对象族也可能不能被镇

定 ,因为可镇定集ΓS是无穷多个集ΓCi
之和.定理的

第 2部分是充分且必要的.

　　下面讨论检验是否存在镇定给定对象族的控

制器的方法.设存在可镇定对象集 Ŝ ( Ci ) 的控制器

Ci ( s) ,相当于检验由控制器 Ci ( s) 和对象集 Ŝ ( Ci )

组成的闭环系统内稳定.闭环系统的特征式 FCi
的

表达式为

FCi
: = N ci

( s) N j ( s) + Dci
( s) D j ( s) =

( N c ( s) + Qi ( s) N 0 ( s) ) N j ( s) +

( Dc ( s) - Qi ( s) D0 ( s) ) D j ( s) . (12)

其中 :ΓFCi
表示特征式的值集 ,ΓFPs

表示由控制器

C i ( s) 和可镇定对象族 Ps ( s ,δ) 组成的闭环系统特征

式的值集.由定理 1可知 ,如果ΓFPs
∈ΓFCi
成立 ,则

可镇定对象族 Ps ( s ,δ) 能够被控制器 Ci ( s) 镇定.

　　由于特征多项式的值集是凸八边形 ,如果ΓFPs

的顶点或棱边位于ΓFCi
之内 ,那么控制器 Ci ( s) 可以

镇定给定的可镇定对象族.因为ΓFCi
和ΓFPs
具有相

同的标称多项式表达式

FCi
: =

N ci
( s) N 0 ( s) + Dci

( s) D0 ( s) =

( N c ( s) + Qi ( s) N 0 ( s) ) N 0 ( s) +

( Dc ( s) - Qi ( s) D0 ( s) ) D0 ( s) , (13)

因此 ,只需考虑值集

Γ̂FCi
: = R ( - D2

Ci
+ N 2

Ci
) , R ∈RH∞ ,

Γ̂FCi
: =ΔD D Ci

+ΔN N Ci
,

i = 1 ,2 , ⋯. (14)

其中 : N Ci
= N C + QD 0 , DCi

= DC - QN 0 , Q ∈RH∞.

如果Γ̂FPs
∈Γ̂FCi
成立 ,则控制器 Ci = N Ci

/ DCi
能够

镇定给定对象族 Ps ( s ,δ) .

　　进一步讨论之前 ,先把已有的对象族方面的一

些结果作简单介绍.考虑区间对象族

P( s ,δ) = { P( s) : P( s) =

N0 ( s) +ΔN ( s)
D0 ( s) +ΔD ( s)

=
∑
n- 1

j = 0
[ b-

j b+
j ]s j

∑
n

i = 0

[ a-
i a+

i ]si
} (15)

和控制器 C( s) = N C ( s) / DC ( s) ,相应的闭环特征多

项式为

FP ( s ,δ) =

DC ( s) ∑
n

i = 0

[ a-
i a+

i ]si + N C ( s) ∑
n- 1

j = 0

[ b-
j b+

j ]sj . (16)

令 s = jω,并定义

ZT : =
Im z T (jω)

Re z T (jω)
=

yT

x T
: =

[ f
-

1 f
-

2 ⋯ f
-

2 n+1 ]. (17)

其中

f
-

i =
Im f i (jω)

Re f i (jω)
,

i = 1 ,2 , ⋯,2 n + 1 ,

Im和 Re 分别代表对应函数的虚部和实部. 那么 ,

FP (jω,δ) 的值集是

　　　　Γ(jω,δ) =

936
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　　　　{ w : w = f
-

0 + ZTδ, ‖δ‖∞ ≤1} . (18)

其中

f
-

0 = [ Im f 0 (jω) 　Re f 0 (jω) ]T =

[ωg0 ( - ω2 ) 　h0 ( - ω2 ) ]T .

　　为了讨论的方便 ,此处仅考虑值集

Γ̂(jω,δ) =Γ(jω,δ) - f 0 =

{ w : w = ZTδ, ‖δ‖∞ ≤1} . (19)

　　假设控制器 C(jω) 的 Nyquist曲线位于第 1象

限 ,值集Γ̂(jω,δ) 的顶点是

f̂
-

1 = f
-

DC ,1 ( - δD , h) + f
-

N C ,1 ( - δN , h) +

f
-

DC ,2 ( - δD , g ) + f
-

N C ,2 ( - δN , g ) ,

f̂
-

2 = f
-

DC ,1 (δD , h) + f
-

N C ,1 ( - δN , h) +

f
-

DC ,2 ( - δD , g ) + f
-

N C ,2 ( - δN , g ) ,

f̂
-

3 = f
-

DC ,1 (δD , h) + f
-

N C ,1 (δN , h) +

f
-

DC ,2 ( - δD , g ) + f
-

N C ,2 ( - δN , g ) ,

f̂ 4 = f
-

DC ,1 (δD , h) + f
-

N C ,1 (δN , h) +

f
-

DC ,2 (δD , g ) + f
-

N C ,2 ( - δN , g ) ,

f̂
-

5 = f
-

DC ,1 (δD , h) + f
-

N C ,1 (δN , h) +

f
-

DC ,2 (δD , g ) + f
-

N C ,2 (δN , g ) ,

f̂
-

6 = f
-

DC ,1 ( - δD , h) + f
-

N C ,1 (δN , h) +

f
-

DC ,2 (δD , g ) + f
-

N C ,2 (δN , g ) ,

f̂
-

7 = f
-

DC ,1 ( - δD , h) + f
-

N C ,1 ( - δN , h) +

f
-

DC ,2 (δD , g ) + f
-

N C ,2 (δN , g ) ,

f̂
-

8 = f
-

DC ,1 ( - δD , h) + f
-

N C ,1 ( - δN , h) +

f
-

DC ,2 ( - δD , g ) + f
-

N C ,2 (δN , g ) . (20)

　　当控制器 C(jω) 的 Nyquist曲线位于其他象限

时 ,值集的顶点有类似的形式.

　　D0 ( s) ±δD , h ( s) ±sδD , g ( s) 是 P( s ,δ) 的 4 个

Kharitonov 多项式的分母 , N 0 ( s) ±δN , h ( s2 ) ±

sδN , g ( s2 ) 是 P( s ,δ
-
) 的分子多项式.

　　引理 1　值集Γ̂(jω,δ) 是一个凸八边形 ,其 8个

顶点向量为式 (20) 中的 f̂
-

j , j = 1 ,2 , ⋯,8 .

3 . 3 . 2　充分必要条件的表述

　　定理 2　如果式 (20) 的所有顶点向量长度

| f̂
-

j | ( j = 1 ,2 , ⋯,8) 不大于值集Γ̂FCi
的所有顶点

向量长度 ,即

　max | f̂
-

j | ≤min | ĝ
-

i | , i , j = 1 ,2 , ⋯,8 , (21)

则控制器 Ci能够镇定给定可镇定对象族 Ps , ĝ
-

i是值

集Γ̂FCi
的顶点.

　　证明 　从引理 1可知 ,值集Γ̂Fps
和Γ̂FCi
都是凸

八边形 ,那么值集中的任意两个元素的线性组合仍

然在值集中.如果存在关系式 (21) ,那么Γ̂FPs
ΑΓ̂FCi

成立.因此 ,根据前面的定理 ,控制器 Ci 能镇定可镇

定对象族. □

　　注 4　定理 2仅仅是充分的 ,而不是必要的.以

一种比较简单的情况来分析 ,令θf j
和θg i
分别代表

f̂
-

j和 ĝ
-

i的相角 ,设当 i = j时θf j
=θg i

.因为 | ĝ i | ( i

= 1 ,2 , ⋯,8) 的 8个值不相同 ,同样地 , | f̂
-

j | ( j =

1 ,2 , ⋯,8) 的 8个值也不相同.在这种情况下 ,如果

关系式 | f̂
-

j | ≤| ĝ
-

i | ( i = j = 1 ,2 , ⋯,8) 成立 ,那么

控制器 Ci 能够镇定对象族 Ps .因此 ,条件 (21) 不是

必要的 ,即条件 (21) 具有保守性.

　　定理 3　如果当 i = j时 ,θf j
=θgi

,那么可镇定

对象族 Ps 能够被控制器 C i 镇定 ,当且仅当

| f̂
-

j | ≤| ĝ
-

i | , i = j = 1 ,2 , ⋯,8 (22)

成立.当 f̂
-

j 与 ĝ
-

j 重合时 ,式 (22) 中的等号成立 ,即

值集Γ̂FPs
和值集Γ̂FCi

重合.

　　证明略.

　　注 5　定理 2与定理 3的差别是定理 3含有条

件θf j
=θgi

,由于该条件 ,定理 3是充分和必要的.

　　因为ΔN ( s) + N 0 ( s) ,ΔD ( s) + D0 ( s) 和 N Ci
( s) ,

DCi
( s) 分别是对象族 P( s ,δ) 和控制器 Ci 的互质分

解 ,所以值集

Γ̂FPs
=

ΔD ( s) DC ( s) +ΔN ( s) N C ( s) +

Q( s) (ΔN ( s) D0 ( s) - ΔD ( S) N 0 ( s) ) ,

Γ̂FCs
=

R[ ( N C ( s) - DC ( s) ) + Q( s) ( D0 ( s) +

N 0 ( s) ) ][ ( N C ( s) + DC ( s) ) +

Q( s) ( D0 ( s) - N 0 ( s) ) ] (23)

是凸集.从上面的讨论可知 ,一旦参数 Q和 R 确定

了 ,就可以得到镇定可镇定对象族的控制器.为了简

单起见 ,设给定对象族是区间对象族.因为 Youla参

数是任意的 ,所以可假设 Q( s) = R ( s) .现在讨论确

定参数的方法.

　　情况 1　由定理 3可知 ,如果当 i = j时 ,θf j
=

θg i
,那么值集Γ̂FCs

和值集Γ̂FPs
具有相同的几何形状.

在这种情况下 ,如果对于所有的 j = 1 ,2 , ⋯,8 ,顶点
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f̂ j 的向量长度不大于顶点 ĝ i 的向量长度 ,则存在镇

定给定对象族的控制器. 因此 , 如果不等式集

| f̂
-

j | ≤| ĝ
-

i | ( j = 1 ,2 , ⋯,8) 存在一个解 ,那么就

可以设计镇定对象族的控制器.通过求解上面的不

等式集 ,可以得到 Youla参数.

　　情况 2　如果对于 i = j ,有θf j
≠θgi

,应该检验

f̂
-

j 和 g
-
θ

f j
的向量长度 , g

-
θ

f j
是值集Γ̂FCs

的边界上的

点 ,其相角为θf j
.如果 | f̂

-
j | ≤| ĝ

-
i | , j = 1 ,2 , ⋯,8 ,

则不等式集有解存在.

　　参数中的未知系数个数 (记做 nP) 未必等于不

等式集中不等式的个数 (记做 nE) ,有如下 3种可能

的情况 :1) nP > nE ;2) nP = nE ;3) nP < nE .

　　如果上述不等式集是等式集 ,根据高等代数理

论 ,则此不等式组可能不存在解.但是由定理 1和定

理 2的证明可知 ,这种情况不可能发生 ,上述不等式

组可能存在一个解集 ,即可能存在一族可以镇定给

定对象族的控制器.关于是否一定存在一族镇定给

定对象族的控制器问题有待于进一步研究.

3 . 4　对象族系统顶点的确定

　　从前面的分析可知 ,控制器的设计问题转变成

不等式集解的存在性问题 ,现在已经有一些可用的

解不等式组的方法 ,因此控制器的设计问题大大简

化了.用 5Γ̂FCi
表示值集Γ̂FCi

的边界 ,向量 | ĝ
-

i | 的长

度是从原点到边界 5Γ̂FCi
的距离 ,其相角等于顶点

f̂
-

j ( j = 1 ,2 , ⋯,8) 的相角.

　　令φR
f
-

j
( s) ,φI

f
-

j
和φR

P ( s) ,φI
P ( s) 分别表示顶点表

达式 (20) 的实部和虚部及值集的边界 5Γ̂FCi
,即

φR
f̂
-

j
( s) = Re f̂

-
j ,φI

f̂
-

j
( s) = Im f̂

-
j ,

φR
P ( s) = Re 5Γ̂FCi

,φI
P ( s) = Im 5Γ̂FCi

,

j = 1 ,2 , ⋯,8 , i = 1 ,2 , ⋯. (24)

　　式 (24) 包含 Youla参数 Q(s) 或 R (s) 的系数参

数 ,值集Γ̂FPi
的每个顶点的相角为

θf j
= tan - 1
φI

f̂
-

j
( s)

φR
f̂
-

j
( s)

, j = 1 ,2 , ⋯,8 , (25)

值集 5Γ̂FCi
边界点所对应的相角为

θgi
= tan - 1

5Γ̂FCi

5Γ̂FCi

, i = 1 ,2 , ⋯. (26)

　　注 6　尽管表达式 (26) 中的指数 i是无穷的 ,

但值集 5Γ̂FPs
的顶点数是 8 ,所以指数值应是 8 .

　　现在对前面的分析作一简单的小节.对于 i =

j ,如果相角θf j
,θgi
和 f̂

-
j , ĝ

-
i 的向量长度满足

θf j
=θgi

, | f̂
-

j | ≤| ĝ
-

i | ,

i = j = 1 ,2 , ⋯,8 , (27)

而且方程 (27) 有解 ,那么存在镇定给定可镇定对象

族的控制器.当相角条件θf j
=θgi

( i = j = 1 ,2 , ⋯,

8) 不成立时 ,由

θf j
=θ5Γ̂FCi

, | f̂
-

j | ≤| 5Γ̂FCi
(θf j

) | ,

j = 1 ,2 , ⋯,8 (28)

替换式 (27) .

　　注 7　在式 (27) 中认为 i = j ,因为编号次序可

能不同 ,它仅仅是一个形式表达式 ,所以实际值可能

不一样.为简单起见 ,如果 f̂
-

j 和 ĝ
-

i 的顶点向量具有

相同的方向 ,则相应的编号次序是相同的.

　　注 8　方程 (28) 的第 2项是相角θf j
的函数.因

为 f̂
-

j和 ĝ
-

i的顶点向量的方向不同 ,为了确定Γ̂FCi
的

边界点 ,应该把相角 f̂
-

j 代入式 (28) 右端第 2项 ,其

中边界点与 f̂
-

j 同方向.

4　结 　　语
　　本文研究了区间对象族的同时镇定问题 ,得到

了控制器的存在条件 ,并把控制器的设计问题转化

为解一组不等式解的问题 ,不等式集的解是所有不

等式解的交集 ,因此简化了区间对象族的同时镇定

问题.文中的充要条件仅仅在特定的条件下才成立 ,

即θf j
=θgi

, | f̂ j | ≤| ĝ i | , i = j .如果相角条件不满

足 ,只能得到充分条件.

　　本文没有讨论如何选择合适的 Youla参数 Q的

阶次、式 (27) 的求解方法以及具体的控制器设计步

骤.如果存在可镇定给定对象族的控制器 ,是否存在

类似的控制器集等问题目前正在研究.
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