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摘要：研究了一粪时变不确定系统 ．证明了求解全局最优鲁棒性能问题的一组线性矩阵不等式(I2dI)，给出了 

相应的全局最优鲁棒控制器的具体设计方法．并通过算例对控制器的设计作了进一步的说明． 

关键词：全局最优；鲁棒控帚I器；常值对角标定 ；线性矩阵不等式 

文献标识码 ：A 

Global Optimal Robnst Controller Design 

LI~anfeng， WANG Guangxiong and YAO Yuan 

(Dl：pa舳 t of AI衄 n蚵c Co~o1．H疵 b喊in肚 of dl D -Had~m，150001，P．R chlla) 

A 吐：A class of血廿 v习咖 唧脯Itain 咖mis 。din岫 paper．A蚍 of ，wl血his co蚰 髓啦 with 

妇 sol 协 批 I 枷 吐 缸m蛳 呻 l衄 ，is肿删  Tbe des method of gl0bal robust C~41- 

崎 is ．An眈越 is aIso帅 协珊us呲 岫 de 0c曲Ⅱe． 

Keywor出 ：gId 叩 l；m 吐c∞删 盯；c．xz~mnt diag0 I scaling； 啪fma舡ixi雎 l 

I 引言(Introduction) 

对不确定系统的鲁棒性能设计，如果不确定性 

是时变的，可以应用常值标定的方法来对鲁棒性能 

进行优化L1．2 J，对一般的常值标定问题，常用迭代方 

法来解 J，但迭代方法不能保证全局最优． 

对常值对角标定系统，文[4]给出了性能指标的 

全局最优解，是将非凸约束用多个凸约束逼近，给出 

了一种三角覆盖的逼近算法，从而可以应用 um(线 

性矩阵不等式)求取全局最优的性能指标．文[5]以 

引理的形式给出了此算法中所用到的 um，可以求 

取性能指标的最优值，但[4]、[5]都没有给出控制器 

的求解方法．本文基于这种逼近算法，对常值对角标 

定系统最优鲁棒性能设计问题进行了研究，证明了 

相应的 nⅡ．给出了用 um来求解的步骤和全局最 

优鲁棒控制器的设计方法． 

2 准备知识(Preliminaries) 

设广义对象： 

G( )：
『 
Cl l D,l i D,~／C1 D11 D12 G(s)= 
L C2I D21 i 0 j 

1 和 2， 2组成广义对象(1)的性能输入[ 1 
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图 1 LFT形 式的对象 

Fig 1 PlantinLFTform 

不失一般性，可以假设 dim( 1)=dim(z1)= 

q，并设 △属于如下块对角结构算子集合： 

△：：{diag(A =A1，⋯，△ 一1)l△ ∈ f， 

ll△ ll ≤1f，q1+⋯ +q 一l=q， 

为输入输出维数均为qf的线性时变算子，不确定 

性A 满足范数条件 II△i ll ≤1，由小增益定理条 

件，系统稳定性要求 ll ll <1 从性能来讲， 

要求 II II 趋于最小 而对带摄动 △的系统 

(1)来说，则是鲁棒性能问题 ： 

I sup lll ( ， )ll*<7， 

式中 = (G，△)． (·)， (·)分别表示上、下 

线性分式变换． 

引理 如果参数摄动为任意时变的，则系统 

(1)具有鲁棒性能： 
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0 s
J

u

1．
p 1 Ft(G~， )lI-<y， 3 

当且仅当下面条件成立： 

存在使系统稳定的 K(s)，满足 

全局最优鲁棒控制器的设计(Gl0bal 0pd— 

real robust corr~oller design) 

定理 凸约束(3)等价于下列三个 L／VII有对称 

- 1 

(c， 卜 

= tdiag(wtlq。，⋯ ，‰ 一1 
． 。
)I ∈砬 

I／1i> 0，i： 1，⋯ -m 一1}， 

厶为 玑× 的单位阵． 

(2)式即为常值对角标定问题，标定阵 对应 

于稳定性要求，即 }1 <1，‘ 对应性能 

}1 lI 要求．由定理 1可知，系统(1)的鲁棒性 

能问题等价于(2)式的常值对角标定问题，在(2)式 

约束下最小化 y，即可得到系统的最优鲁棒性能． 

然而(2)式为非凸约束，不能直接化为 L／VII来求解． 

由于(2)式等价于下面(3)、(4)两式： 

一 ， 0V 

(3) 

1≤ I，i=I，⋯，m—I， ∈ r厂 V∈ r厂 (4) 

其等价性可由文[4]中的引理3．1推知．这样(3)式 

为凸约束，可以化为标准 咖 问题，(4)式为非凸约 

束，对(4)式的处理，可以采用文[4]中三角覆盖的方 

法，即把 ≤1改用凸约束： 

日 + ≤2√ (5) 

来逼近，在优化时，(5)式中的 的值由下式随着J 

的增加取不同的值，直至覆盖整个凹区间 

( 需 ， 
式中 E为事先设定的逼近精度， ，矾为 ， 的 

上界 ． 

由于(5)式可以在事先设定的精度下逼近于非 

凸约束(4)，这样可在一定的精度 e要求下由凸约束 

(3)、(5)，(转化为 L／VII后)应用凸优化算法软件 

包 9．最小化 y得到全局最优的性能指标 y ．另 

外．应用凸约束(5)来逼近非凸约束(4)时，要首先 

确定出 ， 的上界 ， ，在本文的求取全局最优 

鲁棒性能问题中， ， 的确定方法同文[4]类似． 

仙+础 R I B1] I I【 】 。 
L 舛 巩 I一 J 一 

【 ： 
L cl Dl】l—y 

。 

式中 

= diag(7一。 ， )， =diag(y一 ， )． 

证 设控制器 

肌，=【 】_ 
将 ( )和广义对象 G(s)代人(3)式左端，整理后 

可得： 

(e，K)= 

【 -。1 ， 
其中 

这样常值对角标定问题(3)就可化成为下面的一般 

H 问题 

ll Ft(e，K)ll <y， (11) 

从而可以用一般 H 问题的结果【’J来求解 ． 

设 ％ ，帆，分 别 表 示 [磷 D c_ ]， 

[c2 D2I ]的零空间的正交基，注意到 

％： to )] ， = to 】帆， ％ ‘ln)j ， ‘ln)j帆， 
其中  ̂和Ns分别为(磷，D )和(c2，D2 )的零空 

间的正交基，并设 

0羔1⋯；1， 0；1 ⋯；0 1’ ， J 毒， J’ 

∽ ㈣ 

一0 

1●●●●●●J  

P．．．．．．。．．．．．．．．L  

II 
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将 e代人文献[7]的结果中，并用 ， 分别柞台 

同(congnumt)变换，则可得到式(7)、(8)． 证毕． 

根据以上证明，控制器的设计可以按以下步骤 

进行： 

i)应用不等式约束 (7)、(8)、(9)以及(5)通过 

MATLAB中的凸优化软件包‘9j，对 7进行寻优，得 

到全局最优的 7 ，w ， ，R印l，s0pI． 

)把 ， 和 7 的值代人(1O)式 ，计算等 

效的对象 e． 

iii)求解式(11)，要求满足 

ll (0， )ll。(y ， (12) 

则得到的控制器即为所求的全局最优鲁棒性能控制 

器(参见算例)． 

4 算例(Design example) 

下面以文E8]中的直升机模型为背景，对本文控 

制器的设计方法进一步进行说明． 

／-一0．∞66 0．0271 0 0188 —0 4555 

， 、 l 0．0482 —1．01 0．tX)'24 —4．O208 A △ ( ) 1 0
． 1o02 o．2855+rl( ) 一o．707 1．3229+r2(f) 

舀l=[1 0 0 O] ， l=[0 1 0 0]， 

石ll=0， 西l2=0， 五2l=0， 

B2=[O．4422 3．0447 —5．52 O]T' 

f0 1 0 0] c

2=【o o o 1 J， 

在广义对象(1)中： 

0 

， 

L 0 0 O-I 

不 定性界设为：j rl( )I≤ 1．5，I r2( )I≤2． Dll 0， Dl2 o， D2l o， 

设计控制器，使得系统(1)中 2到 ：2的扰动抑 不确定性 

制达到最小． △ =diagt~il(t)，△2(f)}，l△i( )I≤1，i=1，2· 

取三角覆盖时(6)式中的逼近精度 E=0．01，得到： 
= diagt0．63973，2．4895}， =diag{1．5587，0．39618}， 

r 2．180le+006 1．501e+007 —2．7213e+007 3．0083 1 

l 1．501e+007 1．0335e+008 —1．8737e+008 0．37176 I 

“0Pt—I一2．7213e+007 —1．8737e+008 3，3971e+008 —1．0297I’ L 
3．(玎83 o．37l76 一1．0297 1．8569 J 

f4．027e+008 —0．0081792 

— I—o．0081792 4．9321e+008 0Pt—I
— O．(3056739 3．0499 

I 5
．
9863 — 1．1762e+006 

及全局最优的性能指标 7 =0．30182，由此可以 

由02)式求控制器，具体利用的是 MATLAB 5．1中 

毡 
啦 

妇 

频率／cad· 

图 2 控制器奇异值 
Fig 2 Singular va]tles ofthe contro1．1et 

一 0．0056739 5．9863 ] 

一 3．0499 —1．1762e+006l 

134．68 —1．6732e+005l 

一 1．6732e+(305 5．1988e+OO8 J 

的函数 

[K，gfin]=ktm'(P，r，gama，X1，X2，Y1，Y2) 

遥 
缺 

鼯 

额率／tad． 

图 3 系统 ： 奇异值 
Fig．3 Singular values ofsystem ! 
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图2为设计所得的全局最优鲁棒控制器的奇异 

值 Bode图，图 3为参数 rI(t)，1"2(t)分别摄动到 

4-1．5，±2时的闭环系统 ；
．
的奇异值 Bode图，由 

图3可以看出系统性能达到指标 i =0．30182且 

具有鲁棒性． 

5 结论(Conclusions) 

1)本文在证明过程中，把常值对角标定问题等 

价为一个一般的 H 问题，由此给出了全局最优鲁 

棒控制器的设计方法，使得在求解全局最优鲁棒性 

能时，从求解结果可以设计出相应的控制器． 

2)本文对常值对角标定系统的研究是结合参 

数不确定系统进行的，其实对一般的不确定系统，不 

确定性用范数来表示时，其鲁棒性能问题都可用常 

值标定的方法来处理u’2J．如果块对角的不确定性 

结构摄动中每个摄动块均为满块，则标定阵为常值 

对角阵．同样可应用三角覆盖算法，用LMI来求解， 

所以本文有一定的普遍性． 
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