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摘要:基于H∞控制理论以及切换系统稳定性理论,对于多输入多输出(MIMO)多模型切换控制系统,提出了一种
可以有效抑制抖动和改善瞬态响应性能的鲁棒镇定控制器设计方法. 通过引入PI控制思想,根据模型跟踪方法设计
了增广状态反馈控制器,并将控制器设计问题转化为方便求解的线性矩阵不等式(LMI).该方法的最大优点是可以
很方便的保证多模型切换系统的全局稳定性,同时使得设计的控制器具有较强的鲁棒性. 将本文提出的方法应用
到某型BTT导弹自动驾驶仪设计中,仿真结果证明了此方法的有效性和优越性.
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Design and application of H-infinity robust controller for
multi-model switching system
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Abstract: Based on the H-infinity control theory and the stability theory of switching system, this paper proposes
a robust controller design method for a MIMO multi-model switching system to improve the transient performance and
reduce the chattering during switching. An augmented state-feedback controller with PI control and model tracking is
developed by solving several LMIs. This method is simple and feasible in designing the multi-model switching system
for achieving global stability as well as robustness of the closed-loop system. It has been applied to the design of a BTT
(bank-to-turn) missile autopilot; the effectiveness and superiority is validated by the simulation results.
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1 引引引言言言(Introduction)
对含有参数跳变的一类多输入多输出非线性系

统, 为改善系统的瞬态响应性能, 采用由多个固定
模型组成的模型集, 分别对模型集里的每个子系
统设计控制器, 并依据一定的切换次序以保证系统
的全局稳定性, 这样的控制方法叫做多模型切换控
制.对于多模型控制问题,目前国内外在化学、电力
系统、飞行器控制等领域已经有了大量的研究成

果[1∼9]. 国外已将多模型控制方法应用到很多学科,
文献[1]讨论了多模型切换方法在电力系统的应用,
并设计了基于线性矩阵不等式(LMI)方法的输出反
馈控制器;文献[2]则利用特征结构配置方法设计了
鲁棒动态反馈控制器并将其应用到飞行控制方面;
文献[3]提出一种非线性系统多模型鲁棒滑模变结
构控制设计方案,利用滑模变结构理论设计每个模
型对应的控制器, 在带有输入干扰的情况下, 具有
良好的跟踪性能. 近几年来, 越来越多的国外学者

将实际工程问题,例如机械臂的控制问题[4],地球同
步卫星网络问题[5], 飞行器供电系统的故障诊断问
题[6]等转化为多模型问题来解决, 并且取得了不错
的效果. 相对而言, 国内对于多模型问题主要还是
集中在飞行器控制方面, 且研究手段也主要都是基
于特征结构配置理论.文献[7]采用分段优化的方法
设计多模型控制器, 但没有充分利用特征结构配置
方法提供的自由度;文献[8]基于参数化特征结构配
置方法和模型跟踪方法设计了一种多模型切换控制

器,提出了更为合理的优化指标,在抑制输出跳跃和
指令跟踪速度以及控制器设计灵活性等方面均有很

大改善;文献[9]提出了一种基于特征结构配置理论
的全局稳定增益调度方法并将其应用到BTT导弹的
控制中, 改善了各子系统的动态特性并且较好的抑
制了切换时产生的输出抖动.

但是以上所提出的特征结构配置方法存在2个问
题:一是全局稳定性问题,特征结构配置方法并没有

收稿日期: 2009−08−17;收修改稿日期: 2010−03−11.
基金项目: 国家自然科学基金重点资助项目(90916003);教育部重点科研基金资助项目(107110).



1532 控 制 理 论 与 应 用 第 27卷

从理论上保证多模型切换系统的稳定性; 二是控制
器的鲁棒性问题,特征结构配置方法没有考虑被控
对象模型及参数可能存在的不确定性问题.因此,如
果出现实际对象的参数与标称参数不一致的情况,
控制效果可能达不到预定指标,甚至有可能使系统
变得不稳定.

为了解决这些问题,本文利用H∞控制理论设计
了一个鲁棒控制器. 利用H∞控制和LMI的优势来解
决这类问题具有多重优点. 该控制器不仅能使各受
控子系统满足所要求的性能指标,抑制切换过程中
产生的大抖动,还具有较强的鲁棒性,能很好的适应
对象参数的变化. 更重要的是, 利用本方法设计出
的控制器可以同时保证多模型切换系统的全局稳定

性,这也是本方法相对于其他设计方法的一个优点.
由于本方法将控制器的设计问题转换为求解LMI,
而MATLAB软件里有相应的工具箱,因此利用本方
法设计的控制器也很方便求解.

2 问问问题题题描描描述述述(Problem statement)
对于一个复杂非线性时变系统,在考虑过程非线

性的基础上,结合控制系统的输出特性,依次选取有
限点, 在这些点附近利用定常线性系统逼近原非线
性的特性,这样就形成了一个线性模型集:




Σ = {Σi : i = 1, 2, · · · , r0},
ẋi = Aixi + Biui,

yi = Cixi + Diui.

(1)

其中: xi ∈Rn, yi ∈Rm, ui ∈Rr分别为第i个系统的

状态向量、输出向量和输入向量, Ai, Bi, Ci, Di为系

统中相应维数的矩阵,并且假设[Ai Bi]完全可控,矩

阵

(
Ai Bi

Ci Di

)
行满秩, r0为线性模型集中模型的个数.

同时考虑参考模型为:

ẋref = Arefxref , yref = Crefxref . (2)

为简单起见, 本文只考虑常值参考模型, 此时有
Aref = 0, Cref = I.

本文的目的是对于每个子系统Σi分别设计鲁棒

控制器使得各个闭环系统的输出快速跟踪参考模型

的输出且能适应对象参数的摄动,同时抑制切换过
程中产生的输出跳跃,使得切换过程尽量平滑,具体
描述如下:

多模型切换鲁棒镇定及抖动抑制问题:给定可用
式(1)表示的多模型集合Σ及参考模型(2),分别设计
鲁棒控制器ui(i = 1, 2, · · · , r0),使得以下指标同时
满足:

a) 多模型中各受控子系统的输出跟踪参考模型
的输出,即

lim
t→∞

(yi(t)− yref(t)) = 0, i = 1, 2, · · · , r0.

b) 抑制切换时产生的输出跳跃, 即对于每
个i ∈ {1, 2, · · · , r0 − 1}使得|yi(ti) − yi+1(ti)|尽量
小, 其中ti为切换时刻, yi(ti), yi+1(ti)分别表示第i,

i + 1个受控子系统在切换时刻ti的输出:

c) 各受控子系统的闭环动态输出响应满足指定
的工程技术指标,如上升时间、超调量等;

d) 能良好的适应各受控子系统参数的摄动,即
当矩阵参数发生微小扰动时,仍然能满足上述指标.

3 多多多模模模型型型切切切换换换系系系统统统鲁鲁鲁棒棒棒控控控制制制器器器的的的设设设计计计

(Robust controller design of multi-model
switching system)
对于模型(1)和(2),令误差输出

ei = yi − yref , i = 1, 2, · · · , r0.

如果每个ei → 0,则说明实现了输出跟踪目标.为了
消除静差,利用传统的PI控制思想,引入误差的积分
器模型

q̇i = ei = Cixi + Diui − yref ,

与系统(1)联立可得增广系统:{
ẋLi

= ALi
xLi

+ BLi
ui −NLyref ,

ei = CLi
xLi

+ Diui − yref .
(3)

其中:

xLi
=

(
xi

qi

)
, ALi

=

(
Ai 0
Ci 0

)
, BLi

=

(
Bi

Di

)
,

NL =

(
0
I

)
, CT

Li
=

(
CT

i

0

)
.

引引引理理理 1 如果矩阵(Ai Bi)可控, 增广系统(3)

(ALi
BLi

)可控当且仅当矩阵

(
Ai Bi

Ci Di

)
行满秩, 其

中i = 1, 2, · · · , r0.

证证证 由于

(BLi
ALi

BLi
A2

Li
BLi

· · · An−1
Li

BLi
) =(

Bi AiBi A2
i Bi · · · An−1

i Bi

Di CiBi CiAiBi · · · CiA
n−2
i Bi

)
=

(
Ai Bi

Ci Di

)(
0 Qi

I 0

)
.

其中Qi = (Bi AiBi A2
i Bi · · · An−2

i Bi).由可控
性判据立即可得结论. 证毕.

取状态反馈控制器ui =Kxi
xi+Kqi

qi,则增广系
统(3)变为如下闭环系统:
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ẋLi

= AclixLi
−NLyref ,

ei = CclixLi
− yref .

(4)

其中: 



Acli =

(
Ai+BiKxi

BiKqi

Ci+DiKxi
DiKqi

)
,

Ccli = (Ci+DiKxi
DiKqi

).

(5)

设第i个闭环系统(4)的参考输出yref到误差输

出ei的传递函数为Gcli(s). 在这里,可以视参考输出
yref为闭环系统(4)的外部扰动,为了使得各受控子系
统能跟踪参考输出,本文将设计鲁棒控制器使得

‖Gcli(s)‖∞ < ε1, i = 1, 2, · · · , r0. (6)

进一步为了实现平滑切换,设计控制器同时要求

‖Gcli(s)−Gcli+1(s)‖∞<ε2, i=1, 2, · · · , r0 − 1.

(7)
其中: ε1 > 0和ε2 > 0分别为给定的各子系统响应
的H∞性能和切换前后抖动抑制的H∞性能.
由有界实引理[10], 式(6)(7)可以分别化为如下

LMI: 


Ξi ∗ ∗
−NT

L −ε1I ∗
CcliPi −I −ε1I


 < 0, (8)




Ξi ∗ ∗ ∗
0 Ξi+1 ∗ ∗

−NT
L −NT

L −ε2I ∗
CcliPi −Ccli+1Pi+1 0 −ε2I


 < 0, (9)

其中:

Gcli(s) =

(
Acli −NLL

Ccli − I

)
,

Gcli(s)−Gcli+1(s) =




Acli 0
0 Acli+1

−NL

−NL

Ccli − Ccli+1 0


 .

Pi =PT
i >0, Ξi =AcliPi + PiA

T
cli

,

Ξi+1 =Acli+1Pi+1 + Pi+1A
T
cli

, i = 1, 2, · · · , r0.

这里*代表矩阵的对称部分,下同.

由线性系统理论可知,超调量、调节时间以及上
升时间等系统的动态性能指标与系统的闭环特征

值密切相关.因此,为了使受控系统的动态输出响应
满足给定的技术指标,在设计控制器的过程中还要
兼顾考虑闭环特征值在复平面上的位置分布.本方
法的另一个好处就是在保证受控系统鲁棒性的前提

下, 可以很方便的配置闭环系统特征值.例如,对于
如图1所示极点约束的控制器设计问题, 只需在原
有(8)和(9)约束下增加如下约束即可[11]:





AcliPi + PiA
T
cli

+ 2αPi < 0,(
sin θ(Ξi) cos θ(Γi)

cos θ(Γi) sin θ(Ξi)

)
< 0,

(10)

其中: Γi = AcliPi − PiA
T
cli

(i = 1, 2, · · · , r0). 式
(10)中的2个LMI分别是对闭环特征值实部和虚部的
约束.

图 1 极点配置区域

Fig. 1 Region of the closed-loop eigenvalues

至此,有如下定理.

定定定理理理 1 考虑多模型切换系统(1),假设(Ai, Bi)

(i = 1, 2, · · · , r0)可控且矩阵

(
Ai Bi

Ci Di

)
行满秩. 如

果存在适当维数的公共正定矩阵P和矩阵Yi(i =
1, 2, · · · , r0)使得如下LMI成立:


Υi ∗ ∗
−NT

L −ε1I ∗
Θi −I −ε1I


< 0, i = 1, 2, · · · , r0,

(11)


Λi ∗ ∗ ∗
0 Λi+1 ∗ ∗

−NT
L −NT

L −ε2I ∗
Θi Θi+1 0 −ε2I


< 0, i = 1, 2, · · · ,r0−1.

(12)

其中:

Υi = ALi
P + PAT

Li
+ BLi

Yi + Y T
i BT

Li
,

Λi = AcliP + PAT
cli

,

Λi+1 = Acli+1P + PAT
cli

,

Θi = CLi
P + DiYi,

Θi+1 = −CLi+1P −Di+1Yi+1,

则分段系统 (1) 是全局渐近稳定的, 且Ki =
[Kxi

Kqi
] = YiP

−1(i = 1, 2, · · · , r0)为系统(1)的
镇定控制器族.
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证证证 由引理1可知, 若矩阵(Ai Bi)可控且矩阵(
Ai Bi

Ci Di

)
(i = 1, 2, · · · , r0)行满秩, 则增广系统(3)

可控.根据线性系统理论可知系统(3)必可以通过状
态反馈镇定. 另一方面,如前所述,各子系统鲁棒稳
定须满足条件(8)和(9). 将式(5)代入式(8)和(9)并令
Yi = KiPi(i = 1, 2, · · · , r0)即有:







Ξi ∗ ∗
−NT

L −ε1I ∗
CLi

Pi+DiYi −I −ε1I


 < 0,

i = 1, 2, · · · , r0,

(13)








Ξi ∗ ∗ ∗
0 Ξi+1 ∗ ∗

−NT
L −NT

L −ε2I ∗
∆i ∆i+1 0 −ε2I


 < 0,

i = 1, 2, · · · , r0 − 1,

(14)

其中:

∆i = CLi
Pi + DiYi,

∆i+1 = −CLi+1Pi+1 −Di+1Yi+1.

由文献[12]中关于切换系统的稳定性理论可知:
对于切换系统(1)中的各子系统, 若存在一个公共
的Lyapunov函数使得各子系统渐近稳定, 则整个切
换系统也是渐近稳定的. 因此将式(13)和(14)中的Pi

(i = 1, 2, · · · , r0)取为一个公共的P , 即化为式(11)
和(12). 若条件(11)和(12)满足,显然有

AcliP + PAT
cli

< 0, i = 1, 2, · · · , r0

成立, 即切换系统(1)全局渐近稳定, 且Ki = YiP
−1

(i = 1, 2, · · · , r0)为镇定控制器族. 证毕.

注注注 1 ε1和ε2为整个系统的H∞性能指标, 可以根据

系统的控制指标事先给定;

注注注 2 对于某些对控制精度和动态响应要求很高的

系统来说,还可以对受控闭环系统的特征值加以限制.对于

如图1所示的约束, 只要在此定理的基础上, 加上式(10)的

限制就可以了;

注注注 3 鉴于H∞鲁棒控制器的优点,本方法设计的控

制器具有良好的鲁棒性,能很好的适应被控对象参数的变

化. 这也是本方法优于其他方法的一个主要方面,这一点可

以从后面的应用例子中看出.

4 在在在BTT导导导弹弹弹自自自动动动驾驾驾驶驶驶仪仪仪设设设计计计中中中的的的应应应用用用
(Application on autopilot design of BTT mis-
sile)
某型号BTT导弹俯仰/偏航通道自动驾驶仪的数

学模型可简化为如下线性模型[13]:

{
ẋ = Ax + Bu,

y = Cx + Du.
(15)

其中:

A=




−a1−e1 e1a4−a2

(Jx−Jy)ωx

57.3Jz

e1ωx

57.3

1 −a4 0 − ωx

57.3
(Jz−Jx)ωx

57.3Jy

−e2ωx

57.3
−b1−e2 e2b4−b2

0
ωx

57.3
1 −b4




,

B=




−e1a5−a3 0
−a5 0
0 e2b5−b3

0 −b5


 ,

C =




0 0 0
−b4V

57.3g

0
−a4V

57.3g
0 0


 , D=




0
−b5V

57.3g
a5V

57.3g
0


 .

状态向量x=(ωz, α, ωy, β)T,控制输入u=(δz, δy)T,
输出向量y = (nz, ny)T, ωx, ωy, ωz分别为角速度在

弹体坐标系3轴上的分量;变量α, β 分别是攻角和侧

滑角; δz, δy表示俯仰舵面和偏航舵面的偏航角; ny,
nz为法向过载和侧向过载; Jx, Jy, Jz分别为导弹相

对弹体坐标系三轴的转动惯量; V , g分别是导弹瞬
时速度及重力加速度. 在导弹飞行高度、速度变化
时, 上述模型中参数a1 ∼ a5, b1 ∼ b5, e1 ∼ e2随之变

化.
在导弹飞行的全过程(0 ∼ 3500 s)选取5个特

征点, 特征点之间切换自动驾驶仪, 状态初值选
取为x0 = (0, 0, 0, 0)T, 导弹的滚动角速度取ωx =
400 ◦/s, 导弹相对弹体坐标系三轴的转动惯量分
别取为Jx = 41.806, Jy = 1381.767, Jz = 1409.103,
切换时刻分别取250 s, 700 s, 1250 s, 2500 s, 3500 s,
图1中极点配置参数取为θ = π/3, α = 1, 输入过载
指令v = (nzc, nyc)T, 取nzc = 0 m/s2, nyc = 8 m/s2,
V =1000 m/s, g=9.8 m/s2,各子系统响应的H∞性能
指标ε1和抖动抑制H∞性能指标ε2均取为2. 经验证,

在每个特征点上, (A B)可控以及

(
A B

C D

)
行满秩的

条件均满足. 因此,应用定理1可得如下满足要求的
控制律:

ui = Kxi
xi+Kqi

qi = Ki[xi qi], i = 1, 2, · · · , 5, (16)

K1 =

(
1.67 8.34 −0.38 −5.95 −13.9 8.3
0.01 −0.76 2.40 13.19 −15.2 −16.8

)
,
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K2 =

(
2.29 11.55 −1.02 −10.76 −12.8 15.0

0.50 2.60 2.79 13.78 −22.2 −15.9

)
,

K3 =

(
2.33 12.07 −1.52 −13.23 −8.1 18.5
0.97 5.65 2.86 12.80 −26.9 −13.2

)
,

K4 =

(
0.95 3.97 −0.67 −5.63 2.85 7.48
0.35 1.19 1.87 9.54 −15.74 −10.73

)
,

K5 =

(
0.91 3.57 −0.62 −5.28 −3.03 6.83
0.20 0.14 1.60 8.48 −12.44 −9.96

)
,

以及公共正定矩阵

P =


438.2 −15.8 −105.3 55.9 13.5 0.3
−15.8 3.9 −7.1 0.2 0.1162 −0.9
−105.3 −7.1 211.3 −32.4 −0.73 5.4

55.9 0.2 −32.4 12.17 2.12 0.11
13.5 0.1 −0.7 2.1 0.9 −0.001
0.3 −0.9 5.4 0.11 −0.001 0.9




.

利用MATLAB仿真可得到BTT导弹整个飞行过
程中侧向过载和法向过载的仿真结果如图2所示.
图3和图4分别给出了相应的控制量–俯仰舵偏角和
偏航舵偏角随时间的变化曲线. 由于该型号BTT导
弹总运行时间较长, 为了更清楚的描述控制舵偏角
随时间的变化规律,图5给出了第一个特征点上的俯
仰和偏航舵偏角的曲线图.

图 2 侧向过载、法向过载

Fig. 2 Side overload and normal overload

图 3 俯仰舵偏角

Fig. 3 Pitch deflection

图 4 偏航舵偏角

Fig. 4 Yaw deflection

图 5 第1个特征点的俯仰角、偏航角
Fig. 5 Pitch deflection and yaw deflection at the first

operating point.

考虑到BTT导弹飞行过程中参数可能发生偏移,
分别将模型中参数a1 ∼ a5, b1 ∼ b5, e1 ∼ e2随机

拉偏50%, 再次利用MATLAB仿真, 结果如图6所示.
图7和图8为将参数同向拉偏的仿真结果.

注注注 4 需要说明的是,图3和图4中给出的是理想状态

下全局舵偏角控制量. 对于各子系统切换过程中产生的控

制量跳变问题,工程上一般会采取平滑过渡的方式来处理.

注注注 5 这里参数拉偏的含义是指在模型标称参数的

基础上,人为的将参数进行一定方向、一定范围内的摄动,

以检验所设计控制器的鲁棒性. 如随机拉偏即是随机的使

各个模型参数增加或减小,而同向拉偏则是使每个模型参

数同时增加或减小.

图 6 参数随机拉偏50%后的侧向过载、法向过载
Fig. 6 Side overload and normal overload after 50% random

variation of parameters



1536 控 制 理 论 与 应 用 第 27卷

图 7 参数同向增大10倍后的侧向过载、法向过载
Fig. 7 Side overload and normal overload after ten times

increment of parameters

图 8 参数同向缩小60%后的侧向过载、法向过载
Fig. 8 Side overload and normal overload after 60%

reduction of parameters

上面仿真图形中,图2为利用本文设计方法仿真
得到的结果, 图6为在相同初始条件下考虑参数随
机偏移后得到的结果,图7和图8为考虑参数同向拉
偏的控制效果. 文献 [8]中图1-3(a)为未考虑切换抖
动的控制效果,对应的图1-3(b)为应用特征结构配置
方法后控制效果图, 可以看出抖动明显减小. 而比
较本文图2与文献 [8]中图1-3(b)仿真结果可知,利用
本文提出的设计方法所得出的仿真结果要明显优

于文献 [8]中利用特征结构配置方法得到的结果.由
图6∼8的结果可知, 本文所设计的控制器具有较强
的鲁棒性, 不管是对于参数的随机变化还是工程实
际中比较关心的同向拉偏, 都可以得到不错的控制
效果,这说明本方法所设计的鲁棒控制器可以很好
的适应BTT导弹参数的变化. 因此,利用本方法设计
的控制器的控制效果,特别是在考虑各种扰动因素
在内的实际应用中的控制效果会优于其他的方法,
这也是鲁棒控制理论在实际工程领域的成功应用.

5 结结结论论论(Conclusions)
对于多模型切换控制问题,本文利用H∞理论设

计了鲁棒控制器. 该控制器不仅能使各受控子系统
满足所要求的性能指标,抑制切换过程中产生的大
扰动,还具有较强的鲁棒性,能很好的适应对象参数
的变化. 更重要的是利用本方法设计出的控制器,可

以同时保证多模型切换系统的全局稳定性. 将本文
所提出的设计方法应用到某型BTT导弹上, 仿真结
果验证了此方法对多模型切换系统控制的有效性.
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