
第 26卷 第 8期
Vol. 26 No. 8

控 制 与 决 策
Control and Decision

2011年 8月
Aug. 2011

基于鲁棒开环解耦的系统逆二自由度控制

文章编号: 1001-0920 (2011) 08-1264-05

彭 超, 徐红兵, 张 健

(电子科技大学自动化工程学院，成都 611731)

摘 要: 针对MIMO系统的轨迹跟踪,提出一种基于鲁棒开环解耦的系统逆二自由度 (2DOF)控制方法. 该方法通

过鲁棒开环解耦解决MIMO系统的耦合问题,利用系统逆 2DOF控制保证轨迹跟踪性能.首先提出一种保证预补偿

器阶数最小和解耦系统鲁棒性的鲁棒开环解耦方法;然后结合鲁棒开环解耦和系统逆 2DOF控制,给出系统逆前馈

控制和𝐻∞混合灵敏度鲁棒反馈控制器的设计方法;最后通过设计实例及仿真结果验证了该控制方法的有效性.
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Inversion-based 2DOF control based on robust open decoupling
PENG Chao, XU Hong-bing, ZHANG Jian
(School of Automation Engineering，University of Electronic Science and Technology of China，Chengdu 611731,
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Abstract: An inversion-based two-degree-freedom(2DOF) control based on robust open decoupling is proposed for MIMO

tracking system. This control method accounts for coupling problem of MIMO system by robust open decoupling, and

improves tracking performance by inversion-based 2DOF controller. Firstly, a robust open decoupling method is proposed.

Then the design method of inversion based feedforward controller and robust controller based on 𝐻∞ mixed sensitivity is

proposed in 2DOF control. Finally, a design example and its simulation result show the effectiveness of the proposed control

method.
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1 引引引 言言言

系统逆二自由度 (2DOF)控制常用于轨迹跟踪控

制,能有效提高系统的轨迹跟踪性能;通过系统逆前

馈控制器使系统输出轨迹逼近期望轨迹,并根据系统

性能要求设计反馈控制器以补偿轨迹跟踪误差和外

部干扰. 文献 [1-2]通过系统逆 2DOF控制有效提高了

探针扫描显微镜轨迹扫描精度及扫描速度; [3]利用

系统逆 2DOF控制提高纳米定位平台的轨迹跟踪带

宽; [4]将系统逆 2DOF控制用来提高 IPMC (离子聚

合物金属混合材料)驱动器的轨迹跟踪精度.

目前,系统逆 2DOF控制的研究和应用大都针对

SISO系统的轨迹跟踪, 而许多实际轨迹跟踪系统多

为MIMO系统. 虽然文献 [5]对于系统逆 2DOF控制

用于MIMO系统进行了讨论, 但并没有系统地提出

基于系统逆 2DOF的MIMO控制方法. 为使MIMO系

统具有良好的轨迹跟踪性能,将系统逆 2DOF控制用

于MIMO轨迹跟踪系统控制的研究是十分必要的.

MIMO轨迹跟踪系统的耦合问题和系统逆

2DOF控制如何与系统解耦有效结合以提高轨迹跟踪

性能,是系统逆 2DOF控制用于MIMO系统的研究重

点. 对此,本文提出一种基于鲁棒开环解耦的系统逆

2DOF控制方法. 首先给出一种鲁棒开环解耦设计方

法;然后给出系统逆 2DOF控制结构中的系统逆前馈

控制器和𝐻∞混合灵敏度鲁棒反馈控制器的设计方

法; 最后通过仿真实例表明, 该控制方法具有良好的

解耦控制和轨迹跟踪效果.

2 基基基于于于鲁鲁鲁棒棒棒开开开环环环解解解耦耦耦的的的系系系统统统逆逆逆 2DOF控控控制制制
基于鲁棒开环解耦的系统逆 2DOF控制方法通

过鲁棒开环解耦消除MIMO系统的耦合,利用系统逆

2DOF控制提高系统的轨迹跟踪性能.该控制系统主
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要由鲁棒开环解耦预补偿器、系统逆前馈控制器和

𝐻∞混合灵敏度鲁棒反馈控制器组成. 控制系统结构

如图 1所示.
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图 1 基于开环鲁棒解耦的系统逆 2DOF控制框图

考虑MIMO系统𝐺 = [𝑔𝑖𝑗 ] ∈ 𝑪𝑛×𝑛,鲁棒开环解

耦预补偿器𝐶 = [𝑐𝑖𝑗 ] ∈ 𝑪𝑛×𝑛,解耦系统𝐺𝑑 = 𝐺𝐶 =

[𝑔𝑑𝑖𝑗 ] ∈ 𝑪𝑛×𝑛, 系统逆前馈控制器𝐺FF = diag{𝑔𝑓𝑓𝑖}
∈ 𝑪𝑛×𝑛, 𝐻∞混合灵敏度鲁棒反馈控制器𝐺FB =

diag{𝑔𝑓𝑏𝑖} ∈ 𝑪𝑛×𝑛, 期望轨迹𝑌𝑑 = [𝑦𝑑1 , ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑦𝑑𝑛 ]
T,

系统实际输出轨迹𝑌 = [𝑦1, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑦𝑛]T.

系统逆前馈控制器以𝑌𝑑(j𝑤)作为输入, 根据系

统模型逆输出前馈输入𝑈FF(j𝑤),使𝑌 (j𝑤) → 𝑌𝑑(j𝑤),

即使系统输出轨迹逼近期望轨迹. 鲁棒反馈控制器

𝐺FB(j𝑤)以𝑌 (j𝑤)与𝑌𝑑(j𝑤)的误差为输入, 输出为

𝑈FB(j𝑤), 以保证系统的鲁棒性和补偿轨迹跟踪的

误差. 整个系统输出为

𝑌 (j𝑤) =
[𝐺FF(j𝑤) +𝐺FB(j𝑤)]𝐺𝑑(j𝑤)

𝐼 +𝐺FB(j𝑤)𝐺𝑑(j𝑤)
𝑌𝑑(j𝑤). (1)

整个系统传递函数为

𝐺2DOF =
[𝐺FF +𝐺FB]𝐺𝑑

𝐼 +𝐺FB𝐺𝑑
= [𝑔2dof𝑖𝑗 ]𝑛×𝑛. (2)

其中: 𝑔2dof𝑖𝑗 =
(𝑔𝑓𝑓𝑖 + 𝑔𝑓𝑏𝑖)𝑔𝑑𝑗

1 + 𝑔𝑓𝑏𝑖𝑔𝑑𝑗

, 𝑔𝑑𝑗是𝐺𝑑的第 𝑗列

列向量.

3 鲁鲁鲁棒棒棒开开开环环环解解解耦耦耦

假设一个MIMO系统𝐺 ∈ 𝑪𝑛×𝑛,开环解耦是找

到一个预补偿器𝐶使得𝐺𝐶的乘积满足条件: 𝐺𝐶 =

𝐷 = diag{𝑑𝑖}(𝐷 ∈ 𝑪𝑛×𝑛, 𝑑𝑖 ∕= 0); 𝐶 = 𝐺−1𝐷[6-7]. 鲁

棒开环解耦是在满足上述条件的𝐷中,找到使𝐺𝐶不

存在零极点抵消 (相应的𝐶阶数最小)并具有鲁棒性

的𝐷,再根据𝐷得到预补偿器𝐶.

为了使𝐺𝐶不存在零极点抵消, 𝐷中的 𝑑𝑖在 𝛾 ∈
𝑪的零极点数目是由𝐺在 𝛾的零极点重度决定的[7].

首先给出以下定义: 𝑘𝛾𝑖 (𝐺) :=传递函数矩阵𝐺第 𝑖行

分母最小公倍数的根为 𝛾的重数; 𝑙𝛾𝑖 (𝐺) :=传递函

数矩阵𝐺第 𝑖列分母最小公倍数的根为 𝛾的重数;

𝜂𝛾(𝑑) :=解耦后对角传递函数 𝑑𝑖在 𝛾的极点重度.

假设传递函数矩阵𝐺是不存在零极点抵消的

最小阶系统. 如果 𝛾是𝐺的零点, 则 𝑘𝛾𝑖 (𝐺) = 0,∀𝑖,
𝑙𝛾𝑖 (𝐺

−1) ⩾ 1,∃𝑖; 如果 𝛾是𝐺的极点, 则 𝑙𝛾𝑖 (𝐺
−1) = 0,

∀𝑖, 𝑘𝛾𝑖 (𝐺) ⩾ 1,∃𝑖; 如果 𝛾既不是极点, 也不是零点,

则 𝑙𝛾𝑖 (𝐺
−1) = 0.

定定定理理理 1 对于不存在零极点抵消的传递函数矩

阵𝐺, 如果𝐷 = 𝐺𝐶也不存在零极点抵消, 则𝐷中的

传递函数 𝑑𝑖必须满足以下条件:

1)若 𝛾是𝐺的零点,则 𝜂𝛾(𝑑−1
𝑖 ) ⩾ 𝑙𝛾𝑖 (𝐺

−1);

2)若 𝛾是𝐺的极点,则 𝜂𝛾(𝑑𝑖) ⩾ 𝑘𝛾𝑖 (𝐺
−1);

3)若 𝛾既不是𝐺的零点,也不是𝐺的极点,则对

𝜂𝛾是无限制的.

证证证明明明 设𝐺在 𝛾的Mc-Millan阶数为 𝛿𝛾(𝐺), 即

𝐺所有主子式分母最小公倍数的根为 𝛾的重度[8].

设𝐷 = 𝐷1𝐷2,其中: 𝐷1 = diag{𝑑1𝑖}, 𝐷2 = diag{𝑑2𝑖}.

𝑑1𝑖是 𝑑𝑖的分子, 𝑑2𝑖是 𝑑𝑖的分母. 可见, 𝛿𝛾(𝐷) =

𝛿𝛾(𝐷2), 𝛿𝛾(𝐷
−1) = 𝛿𝛾(𝐷1).

𝐷 = 𝐺𝐶不会产生零极点抵消, 需满足条件:

𝛿𝛾(𝐺) + 𝛿𝛾(𝐶) = 𝛿𝛾(𝐷)或 𝛿𝛾(𝐺
−1) + 𝛿𝛾(𝐶

−1) =

𝛿𝛾(𝐷
−1).

1)假设 𝛾是𝐺的零点. 因𝐺不存在零极点抵消,

故 𝛿𝛾(𝐺) = 0. 由𝐺𝐶不产生零极点抵消的条件,得

𝛿𝛾(𝐶) = 𝛿𝛾(𝐷), 𝛿𝛾(𝐺
−1𝐷1𝐷2) = 𝛿𝛾(𝐷2). (3)

𝐷1𝐷2不存在零极点抵消, 𝐺−1在 𝛾不存在零极

点抵消, 𝐺−1𝐷1和𝐷2在 𝛾也不存在零点抵消. 因此

有

𝛿𝛾(𝐺
−1𝐷1𝐷2) = 𝛿𝛾(𝐺

−1𝐷1) + 𝛿𝛾(𝐷2). (4)

由式 (3)和 (4)得 𝛿𝛾(𝐺
−1𝐷1) = 0, 即 (𝐺−1𝐷1)在 𝛾没

有极点, 𝑑1𝑖乘以𝐺−1的第 𝑖列列向量在 𝛾没有极点.

条件 1)得证.

2)假设 𝛾是𝐺的极点,则 𝛿𝛾(𝐺
−1) = 0. 由𝐺𝐶不

产生零极点抵消的条件以及𝐷−1
1 与𝐷−1

2 𝐺在 𝛾不存

在零极点抵消,得

𝛿𝛾(𝐺
−1) + 𝛿𝛾(𝐶

−1) = 𝛿𝛾(𝐷
−1), (5)

𝛿𝛾(𝐷
−1
1 𝐷−1

2 𝐺) = 𝛿𝛾(𝐷
−1
1 ) + 𝛿𝛾(𝐷

−1
2 𝐺). (6)

由式 (5)和 (6)得 𝛿𝛾(𝐷
−1
2 𝐺) = 0. 条件 2)得证.

3)证明显然. 2
假定MIMO系统𝐺(j𝑤) = 𝐺𝑚(j𝑤) + Δ𝐺(j𝑤),

𝐺𝑚(j𝑤)是系统标称模型, Δ𝐺(j𝑤)是系统加性不确

定性. 则解耦系统

𝐺𝑑(j𝑤) = 𝐺(j𝑤)𝐶(j𝑤) =

(𝐺𝑚(j𝑤) + Δ𝐺(j𝑤))𝐶(j𝑤) = 𝐷𝑚(j𝑤) + Δ𝐺𝑑(j𝑤),

解耦系统标称模型为

𝐷𝑚(j𝑤) = 𝐺𝑚(j𝑤)𝐶(j𝑤) = diag{𝑑𝑖}𝑛×𝑛,

解耦系统不确定性

Δ𝐺𝑑(j𝑤) = Δ𝐺(j𝑤)𝐶(j𝑤) =

Δ𝐺(j𝑤)𝐺−1
𝑚 (j𝑤)𝐷𝑚(j𝑤).
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定定定理理理 2 如果

𝜎̄(𝐷𝑚(j𝑤)) <
𝑝min(𝑤)

𝜎̄(Δ𝐺(j𝑤)𝐺−1
𝑚 (j𝑤))

,

则MIMO解耦系统𝐺𝑑(j𝑤)受到加性摄动Δ𝐺(j𝑤)前

后的稳定性能够保持一致.

证证证明明明 系统在受到加性扰动Δ𝐺(j𝑤)的情况下,

为了保证系统稳定性一致,要求摄动前后系统的特征

轨迹包围 (−1, j0)点的总周数不变[9]. 因此需要满足

下式:

evar𝐷𝑚(j𝑤) < 𝑝min(𝑤), ∀𝑤. (7)

其中: evar𝐷𝑚(𝑤)表示在强度为 𝜎̄(Δ𝐺𝑑(j𝑤)) <

𝛿𝐺𝑑
(𝑤)的摄动的作用下, 矩阵𝐷𝑚(j𝑤)的特征轨迹

各分支的最大偏移量; 𝑝min(𝑤)表示特征轨迹所有各

分支与 (−1, j0)点的最短距离. 对于 ∀𝑤, 如果每个分

支的特征轨迹偏移量都小于 𝑝min(𝑤), 则能保证解耦

系统在摄动前后都是稳定性一致的.

𝛿𝐺𝑑
(𝑤) < 𝑝min(𝑤),

𝜎̄(Δ𝐺𝑑(j𝑤)) < 𝑝min(𝑤),

𝜎̄(Δ𝐺(𝑠)𝐺−1
𝑚 (𝑠)𝐷(𝑠)) < 𝑝min(𝑤),

𝜎̄(𝐷𝑚(j𝑤)) <
𝑝min(𝑤)

𝜎̄(Δ𝐺(j𝑤)𝐺−1
𝑚 (j𝑤))

. 2
开环鲁棒解耦通过定理 1确定解耦系统对角传

递函数矩阵𝐷中成员 𝑑𝑖的零极点数和部分零极点位

置; 利用定理 2确定 𝑑𝑖的剩余零极点位置范围, 以保

证解耦系统的鲁棒性;由此得到预补偿器𝐶.

4 系系系统统统逆逆逆 2DOF控控控制制制设设设计计计
4.1 系系系统统统逆逆逆前前前馈馈馈控控控制制制器器器

2DOF控制的系统逆前馈控制器根据解耦系统

的模型逆𝐷−1
𝑚 (j𝑤) = diag{𝑑−1

𝑖 }𝑛×𝑛进行设计. 系统

逆前馈控制器的输出𝑈FF(j𝑤) = 𝐷−1
𝑚 (j𝑤)𝑌𝑑(j𝑤). 由

于𝐷−1
𝑚 可能是不稳定的或非真的 (零点数大于极点

数), 需要通过最优逆的预处理方法[10]得到合理的系

统逆前馈控制器,进而利用非最小相位系统逆控制方

法[11]得到系统逆前馈控制器的时域实现.

1)将输出𝑈FF(j𝑤)进行转换,得到合理的系统前

馈控制器,即

𝑈FF(j𝑤) = 𝐷−1
𝑚 (j𝑤)𝑌𝑑(j𝑤) =

𝑁(j𝑤)

den(j𝑤)
𝑌𝑑(j𝑤) =

𝑁1(j𝑤)

den(j𝑤)
(𝑁2(j𝑤)𝑌𝑑(j𝑤)) = 𝐷̂(j𝑤)𝑌𝑑(j𝑤). (8)

其中: den(j𝑤)是𝐷−1
𝑚 (j𝑤)的分母最小公倍数, 𝑁(j𝑤)

是𝐷−1
𝑚 (j𝑤)分子的传递函数矩阵, 𝑁(j𝑤) = 𝑁1(j𝑤) ×

𝑁2(j𝑤). 通过式 (8)转换可以得到真传递函数矩阵

𝐷̂(j𝑤). 如果𝐷−1
𝑚 (j𝑤)是真传递函数矩阵,则 𝐷̂(j𝑤) =

𝐷−1
𝑚 (j𝑤), 𝑌𝑑(j𝑤) = 𝑌𝑑(j𝑤). 由式 (8)得到合理的前馈

逆控制器𝐺FF(j𝑤) = 𝐷̂(j𝑤).

2)将系统逆前馈控制器分为稳定和非稳定部分,

即

𝐺FF(j𝑤) = 𝐺𝑠
FF(j𝑤) +𝐺𝑢

FF(j𝑤). (9)

同时,找到稳定和非稳定部分的状态空间最小实现

[𝐺𝑠
FF] :

⋅
𝑥𝑠(𝑡) = 𝐴𝑠𝑥(𝑡) +𝐵𝑠𝑌𝑑(𝑡),

𝑈𝑠(𝑡) = 𝐶𝑠𝑥(𝑡) +𝐷𝑠𝑌𝑑(𝑡); (10)

[𝐺𝑢
FF] :

⋅
𝑥𝑢(𝑡) = 𝐴𝑢𝑥(𝑡) +𝐵𝑢𝑌𝑑(𝑡),

𝑈𝑢(𝑡) = 𝐶𝑢𝑥(𝑡) +𝐷𝑢𝑌𝑑(𝑡). (11)

3) 在期望输出𝑌𝑑(𝑡)(𝑡 ∈ (−∞,+∞))有界的条

件下, 得到有界前馈逆输入𝑈FF(𝑡)由稳定状态输入

𝑈𝑠(𝑡)和非稳定状态输入𝑈𝑢(𝑡)组成,即

𝑈FF(𝑡) = 𝑈𝑠(𝑡) + 𝑈𝑢(𝑡), (12)

𝑈𝑠(𝑡) = 𝐶𝑠

w 𝑡

−∞
e𝐴𝑠(𝑡−𝜏)𝐵𝑠𝑌𝑑(𝜏)d𝜏 +𝐷𝑠𝑌𝑑(𝑡), (13)

𝑈𝑢(𝑡) = −𝐶𝑢

w ∞
𝑡

e−𝐴𝑢(𝜏−𝑡)𝐵𝑢𝑌𝑑(𝜏)d𝜏 +𝐷𝑢𝑌𝑑(𝑡).

(14)

在MIMO系统存在加性不确定性Δ𝐺(j𝑤)的情

况下, 系统逆前馈控制器不一定能够提高系统逆

2DOF控制的轨迹跟踪性能.

定义系统带加性摄动的闭环反馈控制轨迹跟踪

误差为𝐸FB,Δ, 系统带加性摄动的系统逆 2DOF控制

跟踪误差为𝐸2DOF,Δ,即

𝐸FB,Δ =
𝐼

𝐼 +𝐺FB(j𝑤)𝐺𝑑(j𝑤)
𝑌𝑑,

𝐸2DOF,Δ =
𝐼 −𝐺𝑑(j𝑤)𝐷

−1
𝑚 (j𝑤)

𝐼 +𝐺FB(j𝑤)𝐺𝑑(j𝑤)
𝑌𝑑 =

−Δ𝐺(𝑠)𝐶(𝑠)𝐷−1
𝑚 (j𝑤)

𝐼 +𝐺FB(j𝑤)𝐺𝑑(j𝑤)
𝑌𝑑 =

−Δ𝐺𝑑(𝑠)𝐷
−1
𝑚 (j𝑤)

𝐼 +𝐺FB(j𝑤)𝐺𝑑(j𝑤)
𝑌𝑑 =

−Δ𝐺𝑑(𝑠)𝐷
−1
𝑚 (j𝑤)

𝐼 +𝐺FB(j𝑤)𝐺𝑑(j𝑤)
𝑌𝑑 =

−Δ𝐺(𝑠)𝐶(𝑠)𝐷−1
𝑚 (j𝑤)

𝐼 +𝐺FB(j𝑤)𝐺𝑑(j𝑤)
𝑌𝑑.

如果Δ𝐺(j𝑤) = 0, 即Δ𝐺𝑑(j𝑤) = 0, 𝐺𝑑(j𝑤) =

𝐷𝑚(j𝑤), 则系统逆 2DOF控制的轨迹跟踪误差为零,

能够达到期望轨迹的完全跟踪. 但如果Δ𝐺(j𝑤)过大,

则系统逆前馈控制器反而会使系统逆 2DOF控制的

轨迹跟踪误差大于反馈控制的轨迹跟踪误差.

定定定理理理 3 如果MIMO系统𝐺(j𝑤)的加性不确定

性

∥Δ𝐺(j𝑤)∥2 ⩽
∥∥(𝐶(𝑠)𝐷−1

𝑚 (j𝑤)
∥∥
2

cond(𝐶(𝑠)𝐷−1
𝑚 (j𝑤))

,

cond(⋅) = ∥⋅∥2 / ∥⋅−1∥2,
则系统逆 2DOF控制的轨迹跟踪误差小于反馈控制

的轨迹跟踪误差.
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证证证明明明 假设系统逆 2DOF控制的轨迹跟踪误差

小于反馈控制的轨迹跟踪误差,有

∥𝐸2DOF,Δ∥2 =

∥(−Δ𝐺(𝑠)𝐶(𝑠)𝐷−1
𝑚 (j𝑤))×

(𝐼 +𝐺FB(j𝑤)𝐺𝑑(j𝑤))
−1𝑌𝑑∥2 ⩽

∥(𝐼 +𝐺FB(j𝑤)𝐺𝑑(j𝑤))
−1∥2∥Δ𝐺(𝑠)∥2 ⩽

∥(𝐼 +𝐺FB(j𝑤)𝐺𝑑(j𝑤))
−1∥2∥Δ𝐺(𝑠)∥2×

∥𝐶(𝑠)𝐷−1
𝑚 (j𝑤)∥2∥𝑌𝑑∥2 ⩽

∥(𝐼 +𝐺FB(j𝑤)𝐺𝑑(j𝑤))
−1∥2∥Δ𝐺(𝑠)∥2×

cond(𝐶(𝑠)𝐷−1
𝑚 (j𝑤))

∥𝐶(𝑠)𝐷−1
𝑚 (j𝑤)∥2

∥𝑌𝑑∥2 ⩽

∥(𝐼 +𝐺FB(j𝑤)𝐺𝑑(j𝑤))
−1∥2∥Δ𝐺(𝑠)∥2×

cond(𝐶(𝑠)𝐷−1
𝑚 (j𝑤))

∥𝐶(𝑠)𝐷−1
𝑚 (j𝑤)∥2

∥𝑌𝑑∥2 ⩽

∥(𝐼 +𝐺FB(j𝑤)𝐺𝑑(j𝑤))
−1∥2∥𝑌𝑑∥2 ⩽

∥𝐸FB,Δ∥2.
为了满足假设，需要先满足以下条件:

∥Δ𝐺(𝑠)∥2 cond(𝐶(𝑠)𝐷−1
𝑚 (j𝑤))

∥𝐶(𝑠)𝐷−1
𝑚 (j𝑤)∥2

< 1. (15)

由式 (15)可得

∥Δ𝐺(𝑠)∥2 <
∥𝐶(𝑠)𝐷−1

𝑚 (j𝑤)∥2
cond(𝐶(𝑠)𝐷−1

𝑚 (j𝑤))
, (16)

由此定理得证. 2
4.2 鲁鲁鲁棒棒棒反反反馈馈馈控控控制制制器器器

为了保证系统的鲁棒性和轨迹跟踪性能, 2DOF

控制的反馈控制器采用𝐻∞混合灵敏度鲁棒控制器.

𝐻∞混合灵敏度的鲁棒控制器设计问题是找到

控制器使以下条件得到满足[12]:∥∥∥∥∥∥𝑊𝑝(j𝑤)𝑆(j𝑤)

𝑊𝑡(j𝑤)𝑇 (j𝑤)

∥∥∥∥∥∥
∞

⩽ 1. (17)

其中: 𝑆(j𝑤)是系统闭环灵敏度函数

𝑆(j𝑤) =
𝐼

𝐼 +𝐺FB(j𝑤)𝐷𝑚(j𝑤)
, (18)

𝑇 (j𝑤)是系统闭环补偿灵敏度函数

𝑇 (j𝑤) =
𝐺FB(j𝑤)𝐷𝑚(j𝑤)

𝐼 +𝐺FB(j𝑤)𝐷𝑚(j𝑤)
, (19)

𝑊𝑝(j𝑤)和𝑊𝑡(j𝑤)分别是根据控制系统轨迹跟踪性

能、鲁棒性和抗干扰的要求选择的灵敏度权函数和补

偿灵敏度权函数.

根据𝑆(j𝑤), 𝑇 (j𝑤), 𝑊𝑝(j𝑤), 𝑊𝑡(j𝑤)求解𝐻∞混

合灵敏度问题即式 (17), 便可得到鲁棒反馈控制器

𝐺FB(j𝑤).

5 设设设计计计仿仿仿真真真实实实例例例

给定一个 3输入 3输出的MIMO系统,其传递函

数矩阵为

𝐺(𝑠) =

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎣
𝑠

(𝑠+ 2)(𝑠+ 3)

1

𝑠+ 3
0

1

(𝑠+ 1)(𝑠+ 2)

1

𝑠+ 1
0

1

𝑠+ 2

1

𝑠+ 3

1

𝑠+ 3

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎦ .

假设系统加性摄动Δ𝐺(j𝑤)的强度为

𝜎̄(Δ𝐺(j𝑤)) ⩽ 𝛿𝐺(𝑤) =
1

10(1 + 𝑤2)
.

首先根据给定MIMO系统设计预补偿器, 然后

设计系统逆前馈控制器和𝐻∞混合灵敏度鲁棒反馈

控制器,最后进行仿真实验.

显然给定系统𝐺(𝑠)的极点有−1,−2,−3; 零点

有 0, 1,∞. 根据𝐺(𝑠)的零极点设计基于鲁棒开环解

耦的预补偿器𝐶,有

𝐺−1(𝑠) =

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎣
(𝑠+ 2)(𝑠+ 3)

𝑠− 1
− (𝑠+ 1)(𝑠+ 2)

𝑠− 1
0

−𝑠+ 3

𝑠− 1

𝑠(𝑠+ 1)

𝑠− 1
0

− (𝑠+ 2)(𝑠+ 3)

𝑠− 1

3(𝑠+ 1)

𝑠− 1
𝑠+ 3

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎦ .

根据𝐺各行传递函数,得

𝑘−1
1 (𝐺) = 0, 𝑘−1

2 (𝐺) = 1, 𝑘−1
3 (𝐺) = 0;

𝑘−2
1 (𝐺) = 1, 𝑘−2

2 (𝐺) = 1, 𝑘−2
3 (𝐺) = 1;

𝑘−3
1 (𝐺) = 1, 𝑘−3

2 (𝐺) = 0, 𝑘−3
3 (𝐺) = 1.

根据𝐺−1各列传递函数,得

𝑙11(𝐺
−1) = 𝑙12(𝐺

−1) = 1, 𝑙13(𝐺
−1) = 0;

𝑙∞1 (𝐺−1) = 𝑙∞2 (𝐺−1) = 𝑙∞3 (𝐺−1) = 1.

确定𝐷 = diag{𝑑𝑖}3×3各传递函数的零极点,有

𝜂−1(𝑑1) = 0, 𝜂−1(𝑑2) = 1, 𝜂−1(𝑑3) = 0;

𝜂−2(𝑑1) = 1, 𝜂−2(𝑑2) = 1, 𝜂−2(𝑑3) = 1;

𝜂−3(𝑑1) = 1, 𝜂−3(𝑑2) = 0, 𝜂−3(𝑑3) = 1;

𝜂1(𝑑−1
1 ) = 𝜂1(𝑑−1

2 ) = 1, 𝜂1(𝑑−1
3 ) = 0;

𝜂∞(𝑑−1
1 ) = 1, 𝜂∞(𝑑−1

2 ) = 1, 𝜂∞(𝑑−1
3 ) = 1.

根据各传递函数零极点,得

𝑑1 =
𝑠− 1

(𝑠+ 2)(𝑠+ 3)
, 𝑑2 =

𝑠− 1

(𝑠+ 1)(𝑠+ 2)
,

𝑑3 =
(𝑠+ 𝑎)

(𝑠+ 2)(𝑠+ 3)
,

取 𝑎 = 1. 根据所得𝐷 = diag{𝑑𝑖}3×3, 经计算得到预

补偿器𝐶为

𝐶(𝑠) = 𝐺−1(𝑠)𝐷(𝑠) =

⎡⎢⎢⎢⎢⎣
1 −1 0

− 1

𝑠+ 2

𝑠

𝑠+ 3
0

−1
3

𝑠+ 2

𝑠+ 1

𝑠+ 2

⎤⎥⎥⎥⎥⎦ .

由解耦系统模型,可得模型逆
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𝐷−1
𝑚 (𝑠) = 𝐷−1(𝑠) =⎡⎢⎢⎢⎢⎣
(𝑠+ 2)(𝑠+ 3)

𝑠− 1
(𝑠+ 1)(𝑠+ 2)

𝑠− 1
(𝑠+ 2)(𝑠+ 3)

𝑠+ 1

⎤⎥⎥⎥⎥⎦ .

根据模型逆设计合理的系统逆前馈控制器

𝐺FF(𝑠) = 𝐷̂(𝑠) = diag
{𝑠+ 2

𝑠− 1
,
𝑠+ 1

𝑠− 1
,
𝑠+ 2

𝑠+ 1

}
,

𝑌𝑑(𝑠) =

[𝑦𝑑1(𝑠)(𝑠+ 3), 𝑦𝑑1(𝑠)(𝑠+ 2), 𝑦𝑑1(𝑠)(𝑠+ 3)]T.

最后根据所得的𝐺FF(𝑠), 𝑌𝑑(𝑠)以及式 (9)∼ (14),

便可得到系统逆前馈控制器𝐺FF的时域实现.

根据系统性能及鲁棒性要求选择权函数. 取灵敏

度权函数

𝑊𝑝(j𝑤) = diag
{ 1.25

0.01𝑠+ 1.5

}
3×3

,

补偿灵敏度权函数

𝑊𝑡(j𝑤) = diag
{0.01𝑠+ 1000

10000

}
3×3

.

根据所选的权函数,利用Matlab鲁棒控制工具箱设计

𝐻∞混合灵敏度鲁棒反馈控制器𝐺FB(j𝑤).

以期望轨迹是幅值为 1, 频率为 50 Hz的三角波

进行仿真实验. 将期望轨迹与系统逆 2DOF控制的轨

迹输出和不带系统逆前馈的鲁棒反馈控制的轨迹输
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图 2 三角波轨迹跟踪仿真结果

出进行比较. 图 2给出了轨迹跟踪仿真结果.由图 2可

知,鲁棒反馈控制的 3路输出轨迹与期望轨迹均有较

大的误差; 而系统逆 2DOF控制的 3路输出轨迹与期

望轨迹均几乎重合,误差极小.

6 结结结 论论论

本文提出了一种基于鲁棒开环解耦的系统逆

2DOF控制方法. 该方法将鲁棒开环解耦和系统逆

2DOF控制方法相结合, 通过鲁棒开环解耦消除

MIMO系统轨迹跟踪的耦合, 利用系统逆 2DOF控

制提高轨迹跟踪性能. 设计实例及其仿真结果表明,

该控制方法不仅能够有效地消除MIMO系统的耦合,

而且具有良好的轨迹跟踪性能.
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