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千 扰 解 祸 的 鲁 棒 性
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摘 要 本文基于系统的状态空间模型
,

对于利用动态输出反馈
,

完成干扰解辆的情形
,

给出了鲁棒干扰解祸的条件
。
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,
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在系统理论中
,

干扰解耗 ( D i s t u r b a n e e D e e o u P l i n g ) 问题一直 是人们关心的 I’ul 题
。

在W o n h a m 〔 1 〕的线性系统的几何方法中就引入了
“

模型问题
”

以说 明不 变子空间的应

用
。

后来又有很多研究
,

在几何方法和传递函数矩阵间建 立起 了桥梁
。

在文 〔2〕中
,

用

传递函数的方法讨论了利用动态输出反馈进行干扰解辆的问题
。

在文 〔31 中
,

用 传 递函

数方法讨论了由于参数变化的鲁棒干扰解祸问题
。

本文用状态空间模型讨论了鲁棒干扰

解祸问题
。

这里
,

状态空间模型中参数的变化用输人输出分解 〔 4] 方法 来 描述
,

由此得

到鲁棒干扰解祸的简单条件
。

1 鲁棒干扰解祸的条件

1
.

1 千扰解藕的描述及参数变化的影响

对于用输出 反馈 进行 干扰 解祸的问题
,

可以用下述状态空间模型进行描述
。

设线

性
、

定常多变量系统为

{
X 二 A X + B u + D雪

Y 二 C X

Z 二 P X

( 1 )

其中
。
为系统输入

, Y为系统输出
,

古为干扰
, Z 为希望与雪解辆的输出

。

设动态输出反馈为

u ( s ) = 一
K ( ` ) Y ( s ) + V ( s )

K ( s) 为动态输 出反馈补偿器
。

( 2 )

其中

定义〔别 干扰解藕指的是
,

在 ( 2) 式中
,

确定 K ( s)
,

使得闭环系统的输出
: 与干扰雪
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独立
。

即从考到
z 的传递函数为零

。

下面我们用状态空间表示来研究干扰解祸的向题
。

令
:

{E
,
F

,

口 }为 K ( s) 的最小实现
,

匹为 K ( s) 的状态向量
。

、 一

卧
增广状态向量

这样
,

可以得到闭环系统的增广状态空间模型
:

孟
一

:o]
` +

}言」
犷 十

!艺1
。

( 3 )
( C

z == ( P

0 )叉

0 )X

「D l
D

。
= ! }

, P 。
= ( P O )

L O J

一f=y倒

令
:

则如果

G ` ( ; )垒 P
a

必 D
。
. 0 ( 4 )

其中
少△

5 1 一 A

一 F C

B G
.

尽 I 一 E

这时
,

闭环系统就是干扰解藕的
。

下面考虑 由于系统参数的变化」 A
,

引起的系统的摄动对干扰解 耗的 影响的问题
。

令
:

五= A + J A ( 5 )

其中
,

参数的变化 J A是 ,
个独立变量

。 , ,

… , 。 ,

的函数
,

具有下面的形式 〔 ` 〕 .

d A = 习 召` e `

` = 1

( 6 )

其中
,

习` (艺二 1
,

…
,

灼是常数矩阵
。

把 8 `
分解成

召`二 一
M

`
N ` ( 7 )

这里
,

M
` 、

N
`
是 由S `的秩确定出的满秩分解

。

这样
,

我们最终可以把 d A分 解成三个矩

阵的乘积
:

」A = 一
万 L

,

N ( 8 )

其中
,

对
、

N 为由M
` 、

N `
确定的常数矩阵

,

从为。 : ,’ 二 , 。 ,

的矩阵函数
。

我们把 ( 8) 式的

分解形式称为 J A的输人 /输出 ( I/ 口 )分解
,

且万
、

N 为满秩的
。

这一点总是能做到的
,

因为

d A 二 一
万 L

。

N == 一 (卫 E
。

) ( E 石
’ L

o

E 不, ) ( E
,

N ) = 一卫
朴 L : N 苍 ( 9 )

其中
,

忍
。 、

E
,

为初等矩阵
,

使得卫
釜

的非零列和 N 谷的非零行分别为独 立的
。

略去对
份
的

全零列和 N
谷的全零行就得到 ( 8) 式

。

对于摄动后的系统 {宜
,

B
,

C }
,

干扰考到输出
:
的传递函数为

.

“ ( 。 )二 尸
。

必D
。

( 1 0 )

其中
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8 1 一 A

一 F C

。 ,

夕瑟卜!管卜
。N 0 1

}
一 ’.... .r. J

了..
,!`

一一必

利用矩阵求逆定理可知
:

公
`
( s ) = 尸

a

必刀
。 一 尸 a

必万
。

石
:

(了+ 万
a

必万
。
石

。

)
一 `
万

a

巾刀
a

= G ` ( S ) 一 G : ( 8 ) L
。

( I + G O ( s ) L
。

)
一 ’
吞 : ( s )

= G ` ( s ) 一 G :

( s ) ( I + L
一
G 。 ( s ) )

一 ’
L

。
G : ( s ) ( 1 1 )

其中
f M I

万
。
= { {

,

N
。
二 LN O」

L O J

G 。 ( 8 ) = N
a

必M
。 ,

G , ( , ) 二 P
a

必 M
。 ,

G : ( 8 ) = N
a

必 D
。

1
.

2 千扰解藕的替棒性条件

我们知道
,

对给定的
。 ,

闭环系统稳定的充分条件是 〔 4 〕 :

d e t〔I + a L
o

G 。 (夕w )了并 0 , 。 〔 R
,

a 〔 〔o
,

l 子 ( 22 )

这样
,

当考虑系统参数摄动时
,

( 1 2) 式的性能指标不仅给出了输入输 出稳定性
,

而

且给出了内部稳定性 〔 4 〕。

事实上
,

如果
一M L

。

N 是」 A的一个1/ 0 分解
,

可以看到
:

d e t [了+ a L
e

o 。 ( j 势 )〕
= d e t [ I + a L

。

N
a

必M
。

了

= d e t [ I + a M
。
L

:

N
a

必〕

= d e t [ I
一 a J A 必 ]

所以
,

」A 的 I/ 口分解的不唯一性
,

并不影响系统的稳定性
。

令
:

L = { L
:

! d e t汇I + a L
o

G 。 ( j 。 ) ]笋 。
,

w 任 R
,
a 任 [ o

,

z ] } ( 2 3 )

则 L 描述了在系统的可容忍的参数变化时闭环系统的稳定性
。

若上述的动态补偿器 K ( s) 使得干扰雪和输出
:
解藕

,

即 G ` ( 。 )二 0
,

这样
,

在此条件

下
,

我们得到下面的干扰解祸的鲁棒性条件
:

条件 1 :

对 L
。

任 L ,

系统是鲁棒干扰解祸 (即泞d ( ; ) , 0) 的充要条件是叭 (。 )二 o和 /

或 G Z ( s )二 0
.

这一点从 ( 1 1) 式可以直接看出
,

因为M
。 L

.

笋 O ,

L
。

N
。
子 0

.

条件2 :

对 L
。

e L
,

系统是鲁棒千扰解料的条件是下面的条件之一满足
:

( 1 ) I 。 {万 } c l .
{ D }

( 2 ) K
。 ,

{ N }。 K
。 ,

{ P }

因为
,

如果 ( 1) 成立
,

则可以找到一个矩阵 口
,

使得M = D口
,

及

G : ( s ) = P
a

必 D a

口= G
d

( 沙 )口二 0

对于 ( 2 )
,

我们可以找到矩阵W
,

使得 N = W尸
,

亦可得到类似结果
,

即叭 (约二 0
.

1
.

3 B
、

C中参数变化的情况

对于 B
、

C中参数变化的情况
,

用下述方法把其归结为 A中参数变化的情况
。

在系统为 { A
,

B
,

C 于时
,

我们构造一个增广的状态空间模型 { A
。 , B 。 ,

C
。

于
,

摄动后为

{盛
a ,

力
a ,

亡
a

}
,

其中
,

力
。
= 刀

a ,

亡
。
二 c

a ,

但」通
。
= 直

。 一 通 。 ,

用」通。

的变化来近似」刀和

」C
.

这样
,

就可用
_

L述给出的条件去判断其干扰解藕的鲁棒性
。

具体做法是
.
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) 1 (B中参数变化的情况

设 B的第落列 b`
受到摄动

, 。 `
为输入

。
的第 i个分量

。

令
:

增广系统的状态方程为

7 1

t委
。

卜[言立][委
。

]
·

!卖]
·

( 1 4 )

其中a 是一个充分大的正数
; B 。二 B 一

0[ … o b ` 0 … 0]
; b。二 【。

则从
。 `
到 X

。的传递杨数为

… 0 a o … 0]

X
。 ( s )

叮

S + a

“ ` ( s )
, a 》 1 ( 15 )

当 a 足够大时
,

略去 X
。
的动态过程

,

X 。
就近似于

。 ` .

( 2 ) C 中参数变化的情况

设 C的第方于
c ,受到摄动

,

我们可构造如下的增广状态空间模型
:

{
l}委

。

l
·

[言1
·

1
( 1 6 )

A勺
护

!I
L

一一

, ..皿.奋」
·

X
·

X.l..r..L

_

[ X
Y 一 [ C 。 “ 。」

l
x

。

其中 下 是充分大的正数

C 。 = G 一
[ 0 … 0

c 。 = [ 0 … 0 下

c , 0 … 0 ]
,

O … 0 ]
,

这样
,

从 X
。

到输出 Y , 的传递函数为

Y , ( s ) =
丁

8 + 了
X

。

( s )
, 了》 1 ( 1 7 )

容易证明
,

系统的可控性和可观性不受上面的增广状态的影响
。

.

4 例子

设某系统的状态方程为
,

0 0

0

一 3

书山nUO
ù

一
一..
.

lse
..L

一一

·

X

Y 二 C X

名二 (声 0 0 ) X
,

夕并 0

摄动后
,...
.

!
.

.j
n
ù八nU口n

ù八UǎUn甘八U刃
.r.
.

..I.̀

一一
、矛
产

君
了.、

Aj

则我们可找到

( 一 1 0 0 )一一N

,.

l
.....Jné0

J.山
护.̀l......L

一一M
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A J( e) =一
万石 ( e) N

若已找到 K(。 )使得原系统是干扰解祸的
,

对于 L
。

。 L ,

注意到当取 w 一告时
,

有
尸

`一` 。 ” ,一合
`“ “ 。 ,

因此
,

这时系统的干扰解祸具有鲁棒性
。

2 结束语

本文利用参数变化的 I/ 口分解
,

讨论了由于系统参数变化的鲁棒干扰 解祸问题
。

给

出了当 J A变化时的两个鲁棒千扰解祸的条件
。

对于 B和 C的变化情况可归 结为 d A的变

化
。

最后给出了一个例子
,

说明其应用
。
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