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状态空间形式下的 H
“

优化控制问题

刘 频 王正志 张良起
(自动控制系 )

摘 要 本文给出了控制系统的 H的优化控制解的完全状态空间设计的方法
。

从普通控

制系统出发
,

给出了一般非方 4
一

块模型匹配问题的解
.

整个求解过程完全是在矩阵空间进行

的
。

该方法便于计算机辅助设计
,

也便于系统的更进一步综合与分析
。

关扭词 线性系统
,

最优控制
,

H . 控制理论

分类号 T P 13

1 引言及问题描述

自从 z a m e醉 1 ]的工作以来
,

关于线性系统设计反馈控制器使得特定的闭环传递函数

的H “ 范数达到最小的问题已有许多的讨论 (见 rF
a n d s 〔2J 及其它参考文献 )

,

特别是在

频率域问题上已有许多结果 (见【妇等 )
。

本文旨在通过 完 全状态空间的设计来获得所

需传递函数的H ’ 范数指标达到次优的控制器
。

该设计方法 较颇率域法 简单直观
,

尤其

便于计算机辅助设计
,

从而亦便于系统的更进一步综合与分析
。

考虑由下面的方程描述的系统
:

X ( t ) 二 A X ( t ) 干 B : 。 ( r ) + B Z U ( ` ) ( l a )

Z ( ` )二 C
:
X ( t ) + D

; : 。 (忿) + D : ZU ( t ) ( l b )

Y ( ` ) 二 C
Z
X ( t ) + D Z : 。 ( ` ) + D 2 2U ( t ) ( l e )

其中。 ( t ) 〔 R
” ` ,

为干扰矢量
,

U ( ` ) 〔 R 说 :

为内部控制矢量
, Z ( t ) 任 R , :

为误差矢量
, Y (` )

任 R p :

为观测矢量
,

X (幻 e R
.

为状态矢量
。

整体系统的传递函数为
:

, ( · )

!二瑙 二翼}
一

!盆月::+l !:少
` 一 “ )一 : ”

1

勾
( 2 )

我们要求设计一个具有传递函数 K 〔约的线性反馈控制器
: U = K〔 ; ) Y

,

使得整个闭

环系统为内部稳定的
,

同时使得由。 到 Z 的闭环系统的传递函数 r :

( 尸
,

K )的 H ’ 范数为

拼次优的 (见图 1 )
,

即

}{r
l

( P
,

K ) }{
.
< 禅

`

( 3 )

这里井
`

) m i n
})r

`
( p

,

K ) jJ_
.

l o a 。年。月2 7 日收稿



第 2期 刘频等
:

状态空间形式下的H .优化控创问题5 9

口
·

尸尸尸

尺尺尺

图1 标准向压 图 2稳定性定义

这里的所谓内部稳定是这样定义的
:

在图1 中引人两个外部 输人
”; , ” : ,

如图 2 所

示
。

显然从三个输人 。 , ” : , ” :
到三个输出 Z

,

U
,

Y 的九个传递函数是存在且适宜的
。

若

这些传递函数均属于 H ’ ,

则称图1中的控制器 K使整个闭环系统内部稳定
。

由系统 ( l )及 ( 2 )与 K ( s )的定义易得
:

r :

( P
,

K ) = P , , + P
; Z

K ( I 一 P : : K )
一 ` P : ;

( 4 )

其中 ( I 一 P 2 2 K )的逆的存在性是显然的
,

只需假设 D Z : 二 O
,

即 P Z :
为严格适宜的即可

。

本

文以下部分均假设条件 D Z: 二 o成立
,

即可观测输出中不显含内部输入矢量的 线性组合
。

对 D 2 2转 。的情况我们将在文末进行讨论
。

在系统 ( l) 中
,

当 D
: :
与 D Z :

为方阵时
,

我 们已

获得 H “ 次优控制器的完全状态空间设计方法 61[
。

本文将讨论 D : : 与 D Z : 均非方阵的情

况
。

2 定义
、

假设及问题转换

定义 1 矩阵对 ( A , B )称为可稳的
,

若存在矩阵 F 使得 A + B F 为稳定的
。

对应地
,

若存在矩阵 H使得 A + H C为稳定的
,

则称矩阵对 ( C
,

A )为可检测的
。

假设 ( a ) 在系统 ( 1 )中
,

( A
,

B Z )为可稳的
,

( C : ,
A )为可检测的

。

定理 1 设假设 ( a) 成立
,

即存在矩阵 F
,

H 使得通 + 风 F
,

A 十 H C : 均为稳定的
。

定

义下面的传递函数阵
:

N
Z

( s ) 之 C : ( 8 1 一 A 一 B Z F )
一 I B : M

Z

( s ) 二 I + F ( 5 1 一 A 一 B : F )
一 , B : ( s a )

N 二(
3 ) ” C Z ( 5 1 一 A 一

H刃
: )

一 , B :
M二( S ) = I + 口 2 ( 8 1 一 A 一

H C Z )
一 `

H ( s b )

X Z ( 8 ) 二 I 一 C Z ( 5 1 一 A 一 B : 尸 )
一 , H Y Z ( s ) = 一 F ( 5 1 一 A 一 B : F )

一 I H ( s e )

X 盛(
s ) 二 I 一 F ( 5 1 一 A 一 H C : )

一 , B : Y 二
1

(“ ) = 一 F ( 8 1 一 A 一
H C Z )

一 , H ( s d )

则
:

( 1 ) ( 5 )中所有传递函数矩阵为稳定的
; ( 2 )万

: ( s )与万姜( s )均为非奇异的
,

( 3 ) P 2 2 ( s ) = N Z ( s )卫三’ ( s ) = M
`
百: ( s ) N 盛(

s ) ;

(4) !
一

粼
一

翻兰 ::]
一 `

( 6 )

命魔 1 定义函数阵

T : = P : ; + P
1 2 Y 2万主P : 1

少 : == 一 P 1 2对 2

T 3 = M二P : ;

则 T
:

(`= 1 ,

2
,

3) 均为稳定的
。

其中Y Z ,

万
: ,

万二为定理 1 公式 ( 5) 所定义
。

由前一部分工作知 〔“ ] ,

叭 ( `二 1 , 2 ,

3) 的夹现分别可以表达为
;

( 7 a )

( 7 b )

( 7 e )
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俨 2 (“ ’一
尸 12“ 2一

眯
一

粉
一

裁
一

一`· ,
一`

一【书州
一

里
荟
色

-

( s a )

{
A + B: 尸

O

一 H C:

A + H C Z

一 H D: 1

H D Z z + B z

C l+ D一 Z F C
z D x x

r...
.......L

勺
习少

定理 2 所有使得图 2所示整体闭环系统内部稳定的适宜传递函数阵 K (习 )均可表达

为
:

K (泞 )二 ( Y Z 一 M Z口 ) ( X Z一 N Z Q)
一 ` ( 9 )

= ( X 玉一 口N二)
一 , ( Y鑫

一 口M 二) Q任 R H
’

( 1 0 )

命题 2 第 i 节所描述的问题 ( 3) 等价为
:

对应于传递函数 T ,
任 R H

一 , 葱二 1 , 2 , 3
,

寻找

Q 任 R H
“ ,

使得

1IT
: + T : 口少 3】}。 < 户

’

( 1 2 )

以上定理及命题的证明见 〔6〕
。

其中T ` ,

艺二 1
,

2
,

别于( 3 )式中的尸 ( s) 由 ( 7) 式相联系
。

( 1 1) 式即为一标准的插值问题
。

3 4书 lo e k实现

在上一篇文章中
,

我们已经解决了D ; :
与 D Z ,均为方阵的问题

,

即 1一 lB oc k问题
。

木

文 讨论另一种情况
,

即D : :
与 D Z ;

均非方阵的情况
。

设 , 2
< 尹

: , , :
> 夕

: ,

且 D : 2
为列满秩

,

D Z ;为行满秩
。

此时
,

存在可逆方阵 D士
2 , D言

: 分别使得

D亨
Z D : : = 汇1 0 ]

. ,

D : , D右
1 = 〔1 0 ]

令· `

一
“ 1一 〔

一
〕

,

· ,一 ;
2口

1一

{艺;:{
,

· ,
1

一 `
1

一
,

2一

【:;: :;:}
,

则

问题 ( 1 1) 等价于
:

}{少 ; + 叫口 , 二{}
.
< 户 口任 R H二 ( 12 )

其中

八U日二22

Bù己.d
.

·:

!
十二!

T {、

A + B Z F

0

C ll + F

C : l

一
H C Z

A + H C Z

C
i x

C : i

A + B : 尸

C
一 l + F

C幻

A + H C Z

一 H

H + B 1 1

d
i z

d Z I

一 B Z
’

一 I

0
.

H + B : l

}
一...........L

气
T

B i:

一一 - —
一
卜 一

-一

—一
·

— — —
C : {

ù.....̀
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假设 ( b ) 矩阵 (通一 刀 Z C : ; )与 ( A 一 B : : C Z )在虚轴上均无谱分布
。

引理 1 若假设 ( a)
、

( b) 均成立
,

则下而具有稳定边界条件的代数R i c c at i方程分别

有对称解 X
,

Y :

{ `通

La ( A

一 B Z已 , ;

) 苦 X + X ( A 一 B Z C : ; ) 一 X B Z B 盆X + C盆: C Z ; = 0

一 B Z C , , 一 B : B 落X ) oc L H P
( 1 3 )

!
注 一 刀 , , “ , ) r + r (” 一 ” , 1` , )

` 一 y 口 ; ` ZY + ” 1: ” ; 2一 ”

La ( A 一 B l : C : 一 Y C芸C : ) co L H P

构造实现 U ( S )
,

V ( S )分别为
:

( 1冲)

、声ū匀,土
了口、

ō
!l
J......一 B z

一 I

0

X
+

C盆:

}
V ( S ) 、

A + H C :
! H + B : ; B : 2

一 一
- ·一 · -

一书
· - -

一
,

一一
- ·- -- ·

一
-

一
nIIn

A + B : F }
一

. . -

- - -

-

一于
乙: ; + F }

e Z ;

!

C
2

B 贯: Y 关

八U,.宜、SU

其中F = 一 B 盆X 一 C : 1 ,

H = 一 Y C芍一 B
; : ,

而 X
十 ,

Y 十

分别为 X与 Y的广义逆
:

X
+

X 二 I
, Y Y 十

= 1
.

则 U ( S )
、

V ( S )分别满足 U (夕 ) 苦 U (习 ) = I
,

V ( S ) V ( S ) 关 = I
,

且

T 石(习 ) 二 U ( S ) 〔 1 0 1
, ,

T 二( S ) = 〔1 0 〕V (吕 )
.

证明 由假设 ( a )易知
,

( A 一 B Z C I : , 一 B Z B芸)为可稳的
,

( A 一 B : ; C Z , 一 C芸C Z ) 为

可检测的
,

而 一 B Z B落与
一 C盆c Z显然为半负定的

。

再由假设 ( b) 知 ( 1 3)
、

( 1 4) 分别有对称

解 X
、

Y ,

且分别满足各自的稳定边界条件 〔5 1
。

定义 F
、

H 如上
,

则 A + 凡尸 与 A 十

H C Z均为稳定的
。

我们给定此处的 F
、

H 即为泉中的尸
、

H
.

本引理的第二部分可验证

得之
。

由于 U ( S )与 V ( S )均为内在的方阵
,

故有

11少 { + T 鑫口T 二!!
_ = !1少 ; + U ( 8 ) [ 1 0 ]

釜口 [ 1 0 ] V ( S ) 11
-

= !! T + 〔1 0 ]
苦口 [ 1 0 ] 1!

_ ( 1 7 )

其中 T 二 U气 s) T 孟V气 s) = { T ` ,
}

.

至此我们将问题 ( 1 2) 等价变换为一 4一 lB oc k问题
:

T : : + 口

T 2 1

T
, ,

}
:

刻
_
< “ 口任 R H 二 ( 1 8 )

且

.

、
.

1

!
!

.l

l
.

.

z
J

( A + B 2 F’ )
餐

X B Z ( d
i Z B r: + C

l l Y 一 d
l ;
口 Z Y ) ! C ;

;
d Z : 一 X ( H

+ B Z d
, ,

)

C 芍

一 己
1 1

一 d : -

口盆:己2 2

一 X B Zd一 2

_ Y + B 1 2

一己1 2

一 d : :

.`l`l
。

!
.

寸
,
11
。

l

T 、
B 芸

一 C Z I
X

+

+ C 盆: (岔2 I
C : Y一C : : Y 一 d : Z B 贯: )

一 ( A + H C Z ) 餐

d 1 2丑贯: 一己: :
C

Z
Y + C

, ; Y

己2 2 B 贯: 一 d : ;
C

Z Y + C 2 1Y

廿

rl
月.....万1刀......1,...1|

贬

{
A

.

} B . : B
: :

一一十一一一一一
C

, :
}
一斌: : 一 d : :

e
0 2

1
一 ` 2 , 一 ` : ;}

( 19 )
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_
, 二

引理 2 文 [ 7 〕满足 (1 8) 式的所有解 E 二 少 + l二
。

l具有形式
:

_ 一_ -

一
`

一
” , ,

一
-

-

-

一
~

·

一 t 0 0 」
一

’

E = 〔8 1 ; G + 0
1 2 ,

0
; s 〕【0 2 :

G + 02 2 ,

0 2 :
)
一 ’ ( 」}G }!

一

( 1 )

其中G ( S )为稳定收敛的有理函数阵
,

0 ( s) 二 { 0
, :

}满足下面的性质
:

, ......Jr

we
esLr.

.

.

...L口..
l.

J

“ ( · ) 一

!:;: :;: :;:}
一 “ I

一 W万鑫W
2 1

Z护 0

0 2 万1

:
了

, . ....
..J

22,盛,臼r 1 T l
( ` , “ 一

l
。 ,

1
’ ( 2 ) W = L

井
J

,
L =

W
一 I

W

W Z I

w

( 3 ) V = W
: ; 一 W

; ZW 万老W
Z : ;

( 5 ) V = Z 贯J
: Z : ; Z亨

, 任 H .

弓f理 3 文 [ 7〕令

自 ) W
2 2 = 一 Z 才Z

; ,

Z穿“ L 。 ;

r T
. 。

1
H 一【:

;; 1
〔, ’ 2 , ; 2 ’ 一 “ ’ I

,

0 ’

0 一2
0

1 2

8 2 1
8 2 2

则刀
土 `

e L _ ,

刀在虚轴上小于零
,

百尽 2 1 0 1

且 0
`
Z :
与V可以表示为

0 0

0 0

O I

0 0

` ..卜..J月口...,.
.

J

0 0

O I

.f奋

!
l

tee

we
通.rLr..t,̀J.

七厂」

.盈,二,̀..TT

“ ’ `
}
。

一 ,

l
`
望
二!

_ 0

! L” T , `

牙芸到

: :

岁
:

:

{
“ 一

!;
IT

,曰r..es.L
二

一一一一

l
几v九九0’一一

记

D ` l = !二:;: )
, 。一

}忿:;1
, ” `

一
` 一 ” ` 2” `

;
, ” 1一

!
`

犷
易知 D `

为可逆的对称阵
,

且 D :

> 0
.

给 出其分解 D
: = d阿 . ,

其中方阵` .

> 0
.

假设 c( ) 在系统 ( 1) 中
,

设矩阵 A ; 二 A : 十 B
` Z D丁Z D 丁

’
C

`

在虚轴 上无谱分 布
,

恒等式各项由前面所定义
。

假设 ( d ) ( C
: ,

A
:

)为可检侧的
。

引理 4 若假设 ( c) 与 ( d) 均成立
,

则满足稳定边界条件的 iR cc at i方程
:

!
” 口 ,” ; ’ ` : 尸 一 “ ;尸 一 尸 ` 二’ + ” · , (刀 ,

, ” 万̀” 。 , + 了) ” ;
,一 。

La ( A ;
一 P C r D下

王
C

`
)优 L H P ( 2 5 )

有唯一自共扼解尸
.

更进一步地
,

设 A
’
二 A { 一 p C 7D ; ’ J

. ,

H
,
= C

` p 一
众

Z B 犷2 ,

则

v ( S )具有实现
:

、
、产

6,ù
了.、

,协,胜...吸.1

1
一 A

尹资 产 Z C岔D 丁’ 口
,

V 、
O A

`

D贯D丁` H
I

D犷
I
D 万i H : 一 B 犷

;

拜 Z D宝D下I C
`

产 Z D犷
;
D

、

丁I C
.

产 ZC育D了I D
. :

B
` : 一

H 芍D了I D
` :

拼 Z D芬D百’ D ` :

邓 Z D犷
,
D丁

’
D

` : 一 产2 1

证明 iR cc at i方程 ( 25 )的解的存在与唯一性的证明类似干文献 〔6 1中的引理 2
.

而 11

具有实现
:
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A
:一 B. 2B rZ,

A 了 ( 2 7 )

C
: 一 D ` : B r Z

B
` 2刀

了
2

1
一

生川
一 D : 」

r
.

.Lf.....L

勺厅

构造实现

1..l
l

J
一 A誉 一 C 贯

d竺
一 `

H

r
.

皿
.
.
..

L

、习M

令H

!
一一

任l价̀
HC

则有

不,1用 R i e c a t i

H贯D百
’
H :

一 A言

M
`

(召 )M ( S )、

蓦

: C
`

方程 ( 2 5 )进行相似变换即可得知

r I

Y ” 产 M釜 一 1

H
i

} D .

一 M
.

f习 )M (习 )

少 , :

1

则由 ( 2 4) 式易得

( 2 8 )

J.., ..

es
.
.

哆

-01
均̀少

八曰八U

o丁川ILL科

一Y斧Y一一V

,

l
d

ùó

/才、 一 (。 )一

{
冲 ` 一 H 贯D丁’ C

:

{
一

H 丁D 丁’

产J r
一 I C

`
} z , d r

一 1

r 一

[
一 H 宝D 丁, D ; B : ; 一 H 宝D 丁’ D

: :

一一一一
.

+- 一

# d亨
一 , c

:

! 解`犷
一 ,刀 , 召d丁

一 , D ` :

将上式代人 ( 2 8 )式即得 ( 2 6 )式
。

在进行下一步之前
,

我们要作一个假设
。

首先
,

由于 D ; ` 为一对称正定阵
,

故可将

其表达为
: 刀护= A A

势 ,

其中 A为对角线元素均为正实数的下三角矩阵
:

「 q贯 0 1

q ; q芸

其中叮
:
> 0 任 R

” , x ” 2 , 叮2
> o任 R ( p ’ 一 ” 2 ’ 又 ` p ’ 一 “ 2 ’ , 夕: 〔 R

” 2又 ( , ` 一 ” 2’ ,

同时
,

令

b = 〔空: 叮3
}

,

夕二吞朴吞一 D 下,

假设 ( e ) 矩阵 ( I + D犷
: g D

` ,

)正定
。

引理 5 若假设 ( e) 成立且麦克米兰度叔 V ) 二 4 n ,

则满足稳定边界条件的 R i cc at i 方

程有唯一 自共辆解 R
,

}
R

La

U R + R A : + A贯R 一 N = 0

( A : + U R ) co L H严
( 2 9 )

其中 A : = A
` + H : g C

` 一 H 盆( a 餐 a 犷
’

夕c
` ,

N = “ Z
C 贯 ,

餐 ( a 餐 a丫
’
夕一 g ! C ;

U = 厂
2

〔 H丁b赞 b H ; 一 H盆( a势 a )
一 ’

H
2
1

,

H : = B 犷
, + 声H :
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(d et (a)沪 0)

更进一步地
,

Z
,

(习 ) 、

刀= D言
19

, a 釜 a = I + D育
: g D

` ; ,

由下面定义的矩阵传递函数 2 1

( s )
:

通 `

!
一 H 宝b ` g ;

B
` : 一 H 育D 丁, D ` 1

拼
一 ’

b H
I
R + 拼 b C

`

!

#
一 ’ a 苦 一 `

H
Z R + 拜a 餐一 `

刀C
`

!

声 q r 群b D ` -

( 3 0 )

产 a

及其逆均为稳定适宜的
,

且 V (习 ) = Z 贯J ;
2 1

.

该引理的证明完全类似于文献 【6] 中引理3之证明
。

综合上面的讨论
,

我们得到 e
’

(约的状态空间表达式
:

定理 3 对于系统 ( 1 )
,

若假设 ( a) 、 ( 。 )均成立
,

则 ( 2] )式中的矩阵函数 0
’

( s) 具有

实现
,

飞
|||||月||

!

8 尹

、
一 A

’ 件
C了H

4一 C 誉刀
圣

( a 苦 a )
一 ’

H 3一 C r D丁
’
C

`

A z + U R

那一 `口贫b餐 一对
一 ’

C贯刀
鉴 a 一 ’

声
一 `

H 贯b签 一声一 `
H雪a 一 `

声Z D 了
`

H
: 产 Z H `一产 ,声, ( a ` a )

一 ’
H s一产 Z D 于

’
C

:

0 ( a 釜 a )
一 ’

H
3

D贯Z D 丁
’
H : 一 B r

: D穿: H 一 D誉2
夕
餐

( a 书 a )
一 ’

H
3一 D r

Z D 了
`
C

`

群 b苦

0

产
一 ’ D岔: b

等

一声刀
餐 a 一 ’

娜一 l a 一 l

一群
一 ’ D节

:

刀
苦 a 一 `

( 3 1 )

其中 H : = 产
一 Z

H
Z
R + 声C

: ,

H
; = b井 b (产

一 Z
H : R + C

:

)
。

证明 由 ( 1 9 )式与 ( 2 7 )式得

r

/

…
l
、

严 2 1 0

0 产2 1

/ 一 A贯 ; C 贯
;

C
’

r

0

产21

窿

;
孟

))I
心

压与00̀娜一

卞!|||||
00

气

!1
.

!朴
l

|

ó

} 0

{
一 石

一 A `关
犷D 丁

’
C

`

0 }
一 `盆2

/
C r b

苦 q 一 C 梦D 了
’ D ` l

一 H 贯b釜 q : B ` ; 一 H 贯D 百
` D : ;

b
釜q 一 D 丁I D ` l

.

以C

D 丁
i

H
I D 了i

C
`

0
.

竹、
T
, ee

.... .J.

12TT

OT

、月口J,月,i于了ee刀|||.

!

·
一 A `釜 C 岔D 百

’
C

:

A
’

C 竺b 釜 q l

一 H贯b
荃

q :

C贯D 丁’ D : :

B
: : 一 H 贯D 丁` D

` :

l!!+
·

!
!!
···l!l

产Z D 丁
I
H

i

0

产Z D 万I
C

`

0

D言Z D 丁
’
C

`

声Z
b份 q x

O

D r
: b 廿q -

B ` z 一 娜 Z D 了I
D

` a

B I

D士Z D 丁
` D ` :

/̀..feelleelwel̀
.

1!
`

8
` 2 1、

气D , ; D丁’
H

l 一 B , :
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Az +U R对
一 ’

H芍 b苦

Z丁
’ 、 · · 一 ~一 ~·

… ~, ·十一

q丁
’
b 〔邓

一 Z
H : R + C

` 一 D ` ; ( a 釜 a )
一 ’ H

3

]

( a 餐 a )
一 I

H 3

声
一 l

q了1

0

323334众`̀(一一

由0
’
= ( 0 ’ Z : ) Z 丁’ 得 8

`

的状态空间实现如 ( 3 1 )
。

假设 ( f ) ( A : , B ` 2 )为可稳的
。

定理 4 若假设 ( f )成立
,

则 R i e e a t i 方程

习 ( A 。 + B ` 2 ( a 签 a )
一 ` D竺: C

。

) + ( A
` + B

` : ( a 补 a )
一 ’ D忿Z C

`
) 赞 S

+ C 岔D
:

口
. + S B

: 2 ( a 釜 a )
一 ’

B 贯: 习 = 0

有解 S 存在
。

且 W 2 2二 一 Z艺Z `

中的 Z
`
具有实现

2 4

、 { A ` ,

B
` 2 , 一 a 赞 一 ’ C

: , a }

其满足 Z吉
’
任 L二 同时有

}
“ ` 十 ” ` 2 `“ ’ a ’

一 ’ “ 4

、 ” `2 “ 一 ’

}
`一 `

一
` .

一一一
一 -

一 一
. -

一一
’ ~ 一 一一宁一

- 一一 -
一

D
` : ( a , a )

一 ,
口

; + 口
`

!
0 {

( a 餐 a )
一 ’

C
4 ’

D
` Za 一 卫

0

口 一 l

勺

00

这里 a 为可逆方阵
,

其满足 a 件 a = 声2 1 一 D誉Z D 。 2 ,

而 C
。
= D r Z C

: + B 贯: 习
,

D
s

(: a 爷 a )
一 `

D 犷: + I
,

证明 易知

C 岔D
. 2

B
` 2

!|!
·

十
·-

!一 A贯

0

C梦C

A
`

W 2 2、 }一 B 了 D犷Z C
.

D r Z D ` 2 一月
一 A贯

0

一 C贯C
`

A
:

一 C犷D
` :

B
` :

一一
-

一一
-

一 - - 一斗
-

一一一
-

一一一
一 。 ,

2 一 D犷
:

e
`

} ; 2 , 一 D ,
, 。 ` 2勺

ZZ

对上述实现利用变换阵〔乙歹」进行相似变换
,

然后进行谱分解得气的实现如 ( 33 )式
。

A
` + B

` : ( a 苦 a )
一 ’
口

` , B
` Z a 一 ’

l
_ _ _ 一

一一一 .

一
· 一 .

一
.

一
一一

· 一一一 一

—
·

井
一 .一一 一

一
一

一

( a 斧 a )
一 ’

C
` a 一 l 1

r.

l
....L

勺Z

肉( 2 1 )式有
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一

国一

少 2 1
飞

戈二祝

少 2 2

O
必

.

币 布

r ...` ...刁 .廷̀t l .月

一
ù

一 ......J

,J门j,上臼̀00
..r.ee
.L

今óù ,一B一D滩一C

ù

一一2
,

刀1oJ

OT少

而

0
.

0 { O

I
、 气 O : I

-

故运算得 0
”

具有实现如 ( 34 )式
。

至此
,

我们得到了口 ( s) 的状态空间表达式
。

完全类似干文献 〔 6 !的方法直接
一

可得所

求线性反馈控制器 K (汾 )的状态空 间实现
。

附注
:

当 D 22 笋 0时
,

有

尸 ` 一

!又叹:+][ :
。

立}
这里 P = [ P

` ,
1
` , , 二 2如 ( 2 )所示

,

则有

tI
l

( P ’ ,

K ) = 厂
1

( P
,

K ( I 一 D : Z
K )

一 `
)

令 K
’ 二 K ( I 一 D 2 2 K )

一 , ,

则求 K 使 }{ r
:

(尸
` ,

K )
, .

< 声 的问题等价干求 K
’

使 l

K ) {}
.
< 声

,

而 K 一 ( I 注
一

K
’ D : 2 )

一 ’
K

’ ,

故有结论
:

( 3弓)

r
;

( P

定理 5 当 D 2 2

并 0 且 d e t ( I 月
一

K
’

( 、 ) D 2 2

)丫 。 日于
,

( 3 )式有解

K = ( I + K
`
D 2 2 )

一 ’ K
`

( 3 6 )

其中K
`

( s) 为前面所得
。
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