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摘要：研究同时存在系统矩阵、控制输人矩阵的不确定和系统关联不确定变化 及外界干扰的关联大系统的 

分散 H 控制问题，提出一种较为全面的局部状态反馈分散 H 控制器的设计方法 局部控制器的求解只需递推地 

利用一系列局部代数Riccati方程 最后通过实例表明该方法的有效性． 
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Abslraet：Under the condition that 蝴 Ⅱlalfix uncertainties，control input maUix tmceI~ainties．interconnccfion kl~Cer- 

tamties and extetrad disturbance exist鞋 the蛐 e斑l ，n1eproblem ofdeven~ H controlsforintercormectedlarge-~ale 

systems is fes。arctI。d，and a complete design approach of constructing local feedback decentralized H corm'oiler is lao- 

p∞。d．The solutioat0local coaWollersis carried叫tII】e[ byiter~vely solv／&g a sccoflocal alg~raicRiccati~quatJoas
． Fi— 

nallythe effectiveness ofthe apprccchis verified by example 
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l 引言(Inlroduction) 

近年来大系统的分散控制 l起l『人们的极大关 

注 其部分原因是分散控制方法可 简化系统设计 

及实现，减少在线运算时问．通过把高阶大系统分解 

为若干低阶子系统+可以对各子系统进行独立设计， 

从而得到较为简单的控制律．H 控制领域取得了令 

人瞩目的成就lj』．但关于关联大系统的分散 H 控 

制的研究还不多见．文献[2]虽在时域中，基于 H 

理论对关联大系统提出r一种局部状态反馈分散控 

制器的设计方法．但未考虑输人矩阵同时存在参数 

不确定的情况．文献[3]考虑到关联不确定性，设计 

了状态反馈分散 H 控制器 缺点是没有考虑系统 

状态矩阵和输人矩阵的不确定性．本文在文献[2J和 

文献[33的基础上，对同时存在系统矩阵、控制输入 

矩阵的不确定和系统关联不确定变化以及外界干扰 

的关联大系统提出一种较为全面的局部状态反馈分 

散H 控制器的设计方法 

收稿日期：1999—11—11；收修 稿 日期：20∞一呻一12 

2 问题描L,~(Problem description) 

考虑状态完全可得的不确定性关联系统，它是 

由Ⅳ个子系统s (i=1，2，⋯，Ⅳ)组成的关联大系 

统 S． 

S 

( )=(A +△A (f)) (￡)+( + 

△毋(f)) ( )+∑ (d + 
』 1 i 

AAo．( ))≈(f)+D W ( )， 

(￡)= (t)+Siu (￡)， 

i= 1．2．⋯ ， ． 

(1) 

其中 (￡)∈噩 ，M (t)∈】匣 ， (￡)∈l 分别为 

第 个子系统的状态向量、控制输人向量和外界干 

扰输人向量． ( )∈盛 为第 个子系统的控制输 

出向量，A ∈ ·和 B ∈通 分别是名义系统 

的系统矩阵和控制输人矩阵． 
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假设 1 令 

+AAq(t)=帆(t) (t) ( )，i≠J，(2) 

G (r)垒[ I(t) (t)⋯ ．̈ ( ) 

． ⋯ (t)⋯ (t)]∈@ ， (3) 

其中 甄 ∈R I， ∈鼢 表征关联的结构，@ 集 

台定义为 

0 ={0 1 ≤，，0 的元素 Lebesgue可测l， 

也就是说 (f)满足 G (f)q(f)≤ I．AAi，△ 为 

不确定性矩阵，满足 

[△A。(r)AB．(t)]=￡ ( )F (t)[EI e( )E2 (z)]， 

(4) 

(￡)∈ @ ，即 F (t)Fi(t)≤I，其中￡ ，E1 ，E2 

为已知定常矩阵． 

假设 2 对所 有 = l，2，⋯，Ⅳ，c = ，且 

【A ．B )可控． 

假设3 sⅡ ：Si]=[0：I]． 

对于式(1)所示的不确定性关联大系统，采用局 

部状态反馈控制 

H ( )： ( )． (5) 

定义 1 给定一常数 y>0．如果存在一局部状 

态反馈控制器 (t)=鼯 。(f)，使得对所有 i=1， 

2 ⋯，Ⅳ，下列条件满足： 

a)矩阵A =』4+△』4+(曰+△曰)K为稳定矩 

阵，就是说矩阵』{的特征值均在左半平面．其中 

』4 ： 

AI 

A2a 

， 

： 

ANI 

AI2 

A2 

●  

： 

Aua 

r△AI AA12 ⋯ △』41 ] 

AA ： 

A △A

： ：： 
I ’ ’ ‘ ’ I 
LAANt △』4№ ⋯ AAN J 

B：diag【B-， ，⋯， J， 

AB=di~g[ABI，ABa，⋯，△ J， 

K=diag【K1，K2，⋯， J． 

b)闭环系统是渐近稳定的，且闭环传递矩阵 

rt(t)： (z)+Dw(t)， 

{2(f)=(T+SK)x( )， (6) 

l G )：(r+SK)(sl一直)’。D 

满足 ll G( ) ≤y，这里 =』4+△ +(曰+ 

AB)K，T：dlag[TI， ，⋯， lj，S=diag[SI，s2， 
⋯

，s ]，D =diag[DI，D2，⋯，D ]，则称整个关联 

大系统(1)是带 H 指标 7分散稳定的． 

3 关联大系统分散鲁棒状态反馈 H 控制 

(Decen~izeA statefeedback robustH c∞一 

trol for interconnected large—scale systems) 

定义2 令 Q e>0为给定的正定矩阵且令常数 

>0，如果存在常数 >0和 ￡ >0使得如下方程 

有对称正定解 P ，则称关联系统满足局部代数Ric． 

carl方程． 

+P4 e+yI2PiDiD +￡ ^￡ 一 

(PIBf+ I,E2．)尺 。( B+lETE2 ) + 

{ E“+啦 +17iPIMiM~Pi+ 

(喾 )啦旭=。． (7) 
引理 1 给定任意 ∈ 和 ，∈ ，则 

rn { 西(d)毋) ：ll口(d)lj≤1= DD 矿 白}， 

(8) 

其中D， ( )，G为适当维数的矩阵，且 ·ll代表 

欧几里德范数． 

引理 2[ 对于任意适当维数的矩阵 X，Y和 

Z，且 y>0，则有 

+ XVZ + z + Z Y一 Z ≥ 0
， (9) 

定理 1 给定一常数 >0．若存在常数 rl >0 

和 ￡ >0使得下列局部代数Rkxafi方程 

』4 +P 一(PIBf+ ET,E2 )尺 。 

( f+ ) +~-2p~DiDTPi+ 

￡ Pi￡ ￡T P + 1 )+ +rhP~3l~Mwpi+ 

(妻 )即 ：。 (-。 
有正定对称解 P ，则关联大系统(1)是带 H 指标 y 

分散稳定的，分散状态反馈控制为 

u (t)：K ( )， (11) 

而 

K：一 ( ⋯尸f+1E'~iEI )
．  (12) 

其中 

： ，+ _

ETiE2, 

(13) 

反之亦然，如果存在常数 y>0使得关联大系统(1) 

是带 H 指标 y分散稳定的，则关联大系统(1)必满 
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足代数 Riccati方程(1O)．证明见附录． 

定理 1给出了不确定关联系统带 H 指标 y分 

散稳定的充分和必要条件．通过此定理，我们可以建 

立 H 控制理论和分散控制器设计的紧密关系，使 

得干扰对整个系统的影响降低到允许的程度 ．可以 

看到这样的局部控制器利用一系列局部代数 Riccati 

方程，因此只需要一个递推算法来解决这些方程． 

4 实例(1lluslzation) 

考虑如图1所示的耦合双倒立摆系统．两倒立 

摆系统由弹簧连接，弹簧安装点位置为 n，其弹性系 

数为 ，两小球质量均为 m，摆杆长度为 t，令 乾 = 

[口 ] ，则系统运动方程为 

：[；三] +[ ]u +[一 耋：] ，+[杀：] 。， 
t =[导三] +[ ]u +[一 辱：] 。+[杀：] 。． 
取系统参数 t=0．34m，g=9．8m／s2，。=0．08m， 

m =0．07025kg为方便研究，假设弹簧的弹性系数 

摄动 = +△ ， =0．1N／m，则系统运动方程 

叠 (￡)=[A +△A (t)] (t)+『B +zXB．(￡)] ( )+ 

∑ [ +ZXA ( )] ( )+D (t)w (f)． 

A．=[2。?94 】，曰 = 。 23．，4 ， 
钆 = z)． 

初始条件为 

(0)=[0．0l 0] ，X2(0)=[一0．0l 0 

首先可验证此系统满足本文中的 3个假设条 

件，同样也不难验证系统中的不确定项满足匹配条 

件．为使系统获得较好 的性能指标，经过反复调整， 

最终取 0=81，￡l=0．15，￡2=0．06，然后求解Ric— 

carl方程(to)得到正定解 

『8．13 15．52] 『10．42 7．52] 

l=【l5
．

52 4．82 J， 2 【4
． 86 14．9l J。 

则由式(12)，可得控制律为 

M1【t)=l5 5491 4 6309j 1， 

M，(￡)=l 6．0376 9．7893I ，． 

由此得到的闭环系统最终稳定．此时 y=0 9714． 

图2(a)给出了子系统的状态 I， 2的变化皓 

线．图2(b)给出了分散控制输入 1， 2的变化皓线 

0 O】 

O 

0 01 

0 02 

01： 

I ＼ ： 
： 

0 】 2 3 4 5 6 

t／s 

图 2(a) 系统响应 

Fig 2f a1 System response 

． ．  

： 

f 
／ 

2 3 4 5 6 

圈 2cb) 控制输入 

Fig．2『b1 Control input 

5 结束语(Conclusion) 

本文对同时存在系统矩阵、控制输入矩阵的不 

确定和系统关联不确定变化以及外界干扰的关联大 

系统提出一种较为全面的局部状态反馈分散 H 控 

制器的设计方法．利用此法求出的分散控制律，不仅 

保证闭环系统渐近稳定，而且能使从扰动输入到被 

控输出的闭环传递矩阵的 H 范数小于给定的扰动 

变小常数，并对系统参数的不确定性具有鲁棒性． 

参考文献(References) 

[1。 xie L and SouzaCED l~buslH 0∞Ⅱ0I fbrI sysle~ m 

norm—bounded mne-v~yingⅧ】0 Ⅳ J]ⅡⅢ Ttans．Automatic 

c0Im ．1992．37【8)：1188—1191 

[2] Flu Shc~ ng，F∞ Cunhoi．FluWeili，eI al DeeentraIized∞b【I5l 

octa lfor m ccc。d large-sc~le ~stems based∞ H 

[J] ActaAumma~ca ca，1994．20(3)：356—359(m Clfine~e】 

[3] C~emg C F．WangW J andIjnYP DecentralizedI-I controller de‘ 

sign for lm,ge-sc~le~ysleros[J] lnt J Systems Science，1994．25 

(1)：83—95 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


控 制 理 论 与 应 用 19卷 

41 Clumg C C Disturbalz~~s atteauafilm forinterconnected systems by 

Ⅻ ∞ mtlmal[J] n J Conrail 1997 66(2)：213—224 

附录 

定理 3．1的证明(App衄db：) 

先证充分性 闭环系统状态矩阵 

{=j+ +fB+AB)= 

j+LFE1+A 一[B+LFE2]R～- 

[ P+diag[吉 一， 小 吼 
自=D．e= T+ 

其中 

L=diag[L】， ，⋯， ]， 

El=diag[E11IEm⋯，El ]，E2=diag[E2j，如 ，⋯．E2 ] 

P=diag[P】，P2，⋯， ]，F=diag[F】，F2，一，R]， 

0 

2̂】+AA2] 

】̂2+AAl 

0 

 ̂ 】
．
I+△ 1】 。 

月 +b．AI 。。  ̂
． 

r̂  ̈

A ：l 如 

L 山． 

因为 

Awp + = 

而 

diag【rh ，一 

曲s【( + 

A】 +△̂ 【 

2 +AA2 

0 一】． +△ 一】
． 

+ N-】 0 

+ ⋯ + 士 )，1 H 
．
I J 

]iZp+m ： 

]trp+瓜 一2PBR一 P— 

diag[~，⋯， 日 一 

diag[ 

,

l 

一

， 门

z]

日

PBR 

R 日_rP+y+ P+甩 

其中 

y-=PLFE】+日FT P—PLFE2R BTP 

di 音 。。． ，] ．+JET 

(A1) 

若令 

= El—E2R-I P—diag[el7l，⋯，~
．
J]E2R一 F 

则 Y：PLFX+X FTL P，根据引理3．2可得 

Y~<diag[e】，，￡2 ．⋯，e 力P址 P+ 

diag[1 1
， 。一， 小  

f 蛆) 

考虑到 

di 吉， 11，⋯，~1]R-'El ： 一 ， 
而 

Y+UK~<diag[E】，，E2，，⋯，E ]pLLTp+ 

diag[吉 一， 盯研局+PBR lrP一 

ag 吉 ，去门 TE2 。。El ( ) 
由假设 3，知 STT=0，S S= ，所以 

( +SK) (T+SK)= 

+(SK) T+TrSK+(SK) SK= 

r+KrK． (A4) 

将(A1)，(A4)，(A2)，(A3)代人整理得， 

P+ +y一 m P+eTe≤ 

P + + 7 PDD P + + K — 

di 去，1。。，~lvI]PBR。。鹾E 一 

2PBR— 日TP—diag[ ，，⋯， ． 

ET岛尺一 Brp+Y+ALP+PA ≤ 

ITP+雨 +7一 PDD P+ + 

diag[el ，E2，，⋯，e ]plZWp一 

(船+ ag[击 。。， 研E：)R · 
(PB+diag[ ，⋯， 门日 ) +~1_I 

g[吉 一， 门日且+di 一，g,v1]PMMrP+ 

[c +⋯+ 。。，c +⋯+ ，】 ． 
代入式(10)，可得 

i P+m ≤ 

一 7-zPDD P— r—diag[吉 ·。， ]E 且一 
diag[E．，E21⋯， ]PLL P—di~g[m，，⋯， ]删 。rP— 

m [c +⋯+ ，c去+⋯+ ，】 一 
(船+diag[古。· I~ I]EIE2) (肿+ 
diag[ ，，⋯， 1]ETE~) 一Q《0 ( ) 

因此，Xrp+m 矩阵是负定的．所以且是稳定矩阵．更进一 

步，从式rA5)得 

]4Tp+m +7 PDD P+(r+SK) (T+SK)《0， 

即 0 G( )lI ≤y． 

必要性的证明 假定关联大系统(1)是带H 指标 稳定 

的，即存在一正定矩阵 P使得 

]4Vp+m +y PDD P+(T+SK) (T+SK)≤0． 

由假设 3，可将上式简化为 

ATp+m + 一2PDDTp+TrT+KTK≤0 

1 — 

一

，  

～ 
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z=血g[A】+BlK1，⋯，山 + ]TP+ 

蹦 ag[ l+B】K】，⋯．A + 岛] + 

7-2PDD P + +KTK ≤ 

一 A P—PA 一[ (E】+E2 )] P— 

P[LF(E1+ K)]． 

Zx≤一xTATpx—XTPA 一 [LF(E】+ 

K)] 一xTp[LF(E】+E2K)] 《 

一 2 PA 一2x P[LF(El+ K)] 

4maxl[XTpLF(t)(El+E2K)x] ： (f)F(‘)≤， _ 

4X pLLTpxx (E】+ ) (E】+E2 ) ． 

[ (z+2P~ff】日) ] > 

『尸】1] 
4 1 1 lM， [Pll⋯ P ] x 
LPTNJ 

，

⋯

，HN]dlag[ ，⋯． + 

4xTpLLTPxx (E】+E2K) (E】+E2K)x= 

T[三] P． ⋯乩 T· 
幽g[0 ，⋯， ]Tdias[0 ，⋯，m] + 

4xTPLLT~x． (E】+E2K) (El+E2K) ． 

m  ⋯ + 

脚[ ，2T I丑 

TⅣ【r-
1
T ⋯  

_】' w ]+ 

f(去+⋯+ )研 ，⋯，( +⋯+ ) 】+ 

diag[EIt⋯ ]PLLTP+diag[吉．⋯， ](日+ 
K) (E1+E2K)<0． 

根据 

z=diag[A1+B1K 一， + P 

PdaagEAl+B】Kl，--． +占 ] 

7-2PDD P+ +KrK 

存在 = 使得 

( +置墨) + (̂ +蹦 )+7-2PT ̂工，T + 

e +吼 +砷 +÷(E 蜀．+ 

十K~ET,E， +础磷岛 )+ 

(∑1)HTH,+ 卅T T( 
l  ̈

一 ∑ ≤0． 

则将置=一R7 (B +÷日 )代人，其中 =，+ 

盥
． 可得到 

jP +P 一(PiBi+÷E 岛 ) ( 翟+ 

—=_
1 
B2
T 

】 )+7-2 D +￡ + 

ET~E +吼+viPiM~MTPi+( 专)啪 0， ， |W 
故存在 只满足式(10)． 证毕． 

本文作者简介 

甘来梅 1971年生．1999年获西北工业大学飞行、制导与仿真 

专业博士学位．现为西安交通大学工业 自动化系讲师 目前主要研究 

方向为鲁捧控翩．H．控制理论及应用等．K,vzil：ymgan@xjtu m ．∞ 

王兆安 1945年生．1989年在 日本太驻大学获得博士学位 现 

为西安交通大学电气工程学院院长，教授 ．博士生导师．主要研究方 

向为电力系统自动化，电力电子技术等 

：  

计 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com

