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摘要：对一类线性离散系统，研究了具有闭环圆盘极点约束的输出反馈H。控制问题．基于线性矩阵不等式处 

理方法，导出了输出反馈控制器的存在条件和设计方法．和现有方法相比，本文的方法具有更小的保守性． 
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Output feedback H。。control for linear discrete-time systems 

with closed．1oop msk pole constraints 
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Ab|血雹d：The plDblem of 0tnl舭 feedback H。conuvl with closed-loop disk pole coGslrairlts was consideled forlinear dis· 

crete-thne systems．The existence condition and design procedure for the desired output feedback controllersⅥ presem d via 

the linear mauix inequality(um)aplm)ach．Compared with the existing results，the proposed one is ofless o0璐盯vad锄 ． 
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1 引言(Introduction) 

近年来，H 控制研究一直是自动控制界的热点 

研究课题之一，受到了广泛、深入的研究，取得了一 

系列的研究成果 ．基于系统各种性能的要求 ，系统的 

多目标控制问题也受到了人们的重视，并提出了一 

些解决方法．其中，基于线性矩阵不等式的多目标控 

制处理方法被证明是一种有效的方法⋯．特别地，文 

献[2]结合系统动态性能的考虑，通过引进一类可以 

用线性矩阵不等式刻画的区域(称为LMI区域)，给 

出了具有闭环区域极点约束的 H 控制问题的解． 

文献[2]的主要处理方法是将 H 性能要求所导出 

的线性矩阵不等式和闭环极点约束所导出的线性矩 

阵不等式联立 ，通过取一个公共的 Lyapunov矩阵来 

求解相应的线性矩阵不等式系统．显然，这种将不同 

约束条件中的 Lyapunov矩阵限制为一个单一公共 

变量的处理方法使得所导出的结论具有很大的保守 

性．事实上，文献[3，4]阐述了只要系统极点在一个 

适当的圆盘中，就可以保证系统具有满意的动态性 

能．最近，文献[5]利用圆盘的特征，导出了更小保守 

性的具有闭环圆盘极点约束的H 控制方法．但该 

文中只考虑了状态反馈问题，另外，设计过程中所涉 

及的矩阵不等式不是凸的，其求解仍然是困难的． 

本文对一类线性离散系统，采用线性矩阵不等 

式处理方法，研究和提出了使得闭环极点在给定圆 

盘中，并具有给定 H 性能的输出反馈控制器存在 

条件和设计方法． 

2 问题描述和准备(Problem description and 

preparation) 

考虑线性时不变离散系统 

f (k+1)=Ax(后)+8u(后)+Ew(后)， 

{z(k)=Cl (k)+Dll‘(k)， (1) 【
y(后)：c2 (后)． 

其中： ( )∈R 是系统的状态向量，11,(‘)∈Rm是 

控制输入 ， (‘)∈ R 是外部扰动输入，z(‘)∈ 

是被控输出，Y(‘)∈ 是测量输出，A，B，Cl，C2， 

JDl和 E是已知的具有适当维数的实常数矩阵． 

JD(口，r)表示复平面上单位圆内中心在(口，0)，半径 

为 r的圆盘，其中口和r满足 I口I+r<1． 
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对给定的单位圆内的圆盘 D(口，r)和正常数 

y，考虑设计一个输出反馈控制器 

XK(．j}+1)=At；xK(．j})+BKy(．j})， ， 、 

(．j})= CK (．j})+DKy(．j})， 、。 

使得闭环系统 

(．j}+1)=A (．j})+B 叫(．j})， ⋯ 

z(．j})=Cc (．j}) 、 

具有以下性质： 

i)所有闭环极点均位于圆盘 D(口，r)中； 

ii)从外部扰动 叫(．j})到被控输出 z(．j})的传递 

函数 H(z)= (z／一A )-1 满足 

l1日(z)lI <)，． (4) 

其中 

Ac=【A Bc=I ol 
L =[Cl+DIDxC2 DI J 

使得闭环系统具有以上两条性质的控制器(2)称为 

是系统(1)的具有 I)_稳定的 H 控制器． 

本文的目的是要导出具有 I)_稳定的 H 控制器 

存在条件和设计方法． 

引理 115] 对给定单位圆内的圆盘 D(口，r)和 

正常数 y，如果存在一个对称正定矩阵 P，使得 
r y ，一 BT

~pB,> 0， 

{ATo．pA 一P+卢cTCc+ 4 P8 (y ，一 (6) 
【BT

~pBc)-l <0． 

其中A =(A 一aI)／r，卢=(1一I口I)／r2，贝0系统 

(3)具有性质 i)和 ii)． 

3 主要结论(MaiIl results) 

利用矩阵 Schur补性质 ，首先将矩阵不等式组 

(6)转化成一个等价的线性矩阵不等式 ． 

弓l理 2 存在对称正定矩阵 P，使得矩阵不等 

式组(6)成立 ， 当且仅当矩阵 P满足 

一 aPA 一aA + 

(口 一 )P 

* 

* 

* 

* 

< 0． 

(7) 

其中 l：1一I口I， =(卢 一1)～，矩阵中的 * 

表示由矩阵的对称性得到的矩阵块． 

证 在式(6)的第二个矩阵不等式中代人Ac，的 

表达式 ，经整理可得 

A PA 一aPA 一aA +(口 一r )P+卢l cTc,+ 

lAT
~
pB (y ，一BT~pB )～BT~pA <0． (8) 

利用矩阵的Schur补性质，不等式 y ，一BT~pB >0 

和式(8)等价于 

AT
,
pA-r2),-aP A,-a

。

A

c

T

Tcc~p+ 帆 ]<0． 1(口 一r2)P+卢l cTcc “一 I<． 
L 一 (y ，一 )J 

(9) 

上式可进一步写成 

[Ac Bc]+ 

r2 P c Tc
, 

。 ) 
+ l 

< 0， 

再次利用矩阵的 Schur补性质，从上式可得矩阵不 

等式(7)． 

由引理 1和2，如果存在矩阵 ， ， ， 和 

P>0，使得矩阵不等式(7)成立 ，则利用这组矩阵 

， ， ， 构造的控制器(2)是系统(1)具有 I)_ 

稳定的 H 控制器．然而，由于在矩阵不等式(7)中， 

未知变量 ， ， ， 和P是以非线性的方式耦 

合在一起 ，难以直接求解该矩阵不等式 ．以下 ，采用 

线性矩阵不等式的变量替换方法⋯1，通过一个适当 

的变量替换，将不等式(7)转化成一个等价的新变量 

下的线性矩阵不等式，从而可以应用现有求解线性 

矩阵不等式的方法来求解 ． 

将矩阵 P和它的逆P一进行分块： 

P =【 Y p-I=【 
其中 ，y∈ 是对称矩阵．由关系式 P～P=， 

可得 

MNT ： ，一 XY
． (1O) 

定义 

【 =【 
则 

PF。：F ：【X， ． ⋯) 
定义一组新的变量： 

A= YAX+ +NBKC2X+ _A 肘T， 

渤  + 

(12) 
C = DKC2X + CKM ， 

D = DK， 

D 前 

0  

。  。 。  

，  

0 0 耵 * 

一 

P

* * 
A 8 一 

，  

2  
y  

0  

●

* * * 

一 
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则利用矩阵运算，可得 

= [ 舱 】， 
ccFl：r cl +DI仑 Cl+DIbC2]，(13) 

MI 

0 

AX+Be 

A 

Cl +Dl C 

0 

0 

* 

2 

0 

A + BDC2 

YA + BC2 

Cl+ DlDC2 

0 

0 

是可行的，则系统(1)存在具有D．稳定的输出反馈 

H 控制器(2)．其中 

1：一口(A +XAT+ 仑+仑TBT)+(Ot2一r2) ， 

2：一口( +ATy+台c2+c 台)+(口2一r )y， 

：一口(AT+c~bT8T+A)+(口2一r )，． 

证 事实上，对不等式(7)左边的矩阵分别右乘 

矩阵 diag{F1，，，F1，，，Fl}和左乘该矩阵的转置 ， 

并利用关系式(11)和(13)，即可得不等式(7)等价于 

不等式(14)．由引理 1和2得证定理的结论． 

容易看到矩阵不等式(14)是矩阵变量 A，台，e， 

， ，y的一个线性矩阵不等式，因此，可以应用 

MATLAB软件中LMI工具箱提供的相关求解器来求 

解该线性矩阵不等式．如果 ，台，e， ， ，y是线性 

矩阵不等式(14)的一个可行解，则可以按以下步骤求 

得系统(1)具有 I)．稳定的输出反馈 H 控制器(2)： 

Step 1 通过奇异值分解方法，从关系式(10)可 

以得到可逆矩阵 和Ⅳ； 

Step 2 利用上一步得到的可逆矩阵 和Ⅳ及 

可行解 A，台， ， ， ，y，从式(12)可唯一确定所求 

控制器的系数矩阵 ， ， ， ． 

4 结论(Conclusion) 

本文采用线性矩阵不等式处理方法，给出了使 

得闭环系统同时满足圆盘极点约束和 H 性能要求 

的输出反馈控制器设计方法．本文所考虑的系统不 

含参数不确定性，但应用现有不确定系统鲁棒控制 

的处理方法，通过考虑在顶点处的矩阵不等式(14)， 

可直接将定理 1的结果推广到具有多胞型参数不确 

定性的系统．另外，类似于文献[6]的处理方法，也可 

以处理具有范数不确定性的系统． 

以下定理用一个线性矩阵不等式的可行性和可行 

解给出了具有 I)．稳定的输出反馈 H 控制器存在条 

件和设计方法． 

定理 1 对给定单位圆内的圆盘 D(口，r)和正 

常数 y，如果以下矩阵不等式 

* *  

* * * * * 

* * * * * 

一  * * * * 

一 l — Y * * 

0 0 一卢 ， * * 

0 0 0 —82X * 

0 0 0 —82I 一82Y 
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