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本文简要介绍了H .控制方法的发展与应用
。

给出了作者博士论文期间的主要

线性系统
,

H . 控制
,

状态空间实现
,

鲁棒控制

T P 2 7 3

最优化控制是本世纪五六十年代发展起来的现代控制理论的一个重要组成部分
。

其

研究的中心问题是
:

怎样选择控制规律才能使控制系统的性能及品质在某种意义下是最

优的
。

而本世纪 80 年代出现的 H 。设计方法是利用 H二范数来度量控制特性的一种新的优

化控制方法
。

尽管该方法仍处于继续研究和发展的阶段
,

但它以已显示出的一系列优越

性而一跃成为当今控制理论研究中的一个前沿课题
。

当前控制系统设计的主要任务之一是克服各种不确定性对系统特性的不良影响
。

一

般地说
,

在古典的自动控制领域中
,

各种综合设计方法
,

如 30 年代以来建立的基于系统

频率响应的 N yq
u ist 图和 致劝 e

图的单变量频率域设计方法
,

虽然能适应一定程度的不确

定性
,

并且以其直观和便于应用常能较好的解决许多实际的单变量控制问题
。

但是这类

方法对于多变量系统则存在极大的局限性
。

虽然在 60 年代末形成的多变量系统的频率域

设计方法
,

如逆 N y q u ist 阵列 (NI A ) 方法 ( R ose
n b r o e k

, 19 7 4 )
、

特征轨迹 ( c L ) 方法

( aM
c F ar la en

,

19 8 0) 等
,

能解决一些多变量频率设计间题
,

但又存在闭环系统鲁棒性不

好的弱点 ( D o y l e
, s et in

, 1 9 8 1 )
。

同时
,

所有这类综合设计方法本质上均属于探索性质
,

因而与设计人员的经验有很大关系
。

而最优控制理论使得在严格的数学基础上获得使描

述系统性能与品质的某个
“

性能指标
”

达到最优值的控制规律成为可能
。

其中最重要的

成果之一是线性二次型高斯最优设计方法
,

即 LQ G 方法
。

它最大的优点在于
:

它使寻找

多变量线性系统的最优反馈控制规律及对高斯白噪声过程的干扰的有效衰减变得简易可

行
。

但是 LQ G 方法亦存在着一个很大的弱点
,

这就是不能直接处理不确定性
,

从而可能
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导致闭环系统鲁棒性能欠佳
。

8 1 91 年
,

aZ m es 等人为弥补上述方法的缺陷
,

从根本上解决控制系统的鲁棒性问题
,

提出了 H 。 优化控制理论
。

该理论是现代控制理论的一个延拓和发展
。

其基本出发点在于

将优化控制特性改以 H 二范数来度量
。

对于一个稳定的传递函数阵 (G )S
,

其 H二范数定义

为
:

1i e ( s ) l}
。 = s u p几。 〔̀ ( J。 ) 〕

其中蝙【刃表示 G 的最大奇异值
。

从物理意义上讲
, H * 范数就是一个

“

极大极小
”
问题

。

这里的
“

极大
”

表示在所有的干扰情况下
,

系统的最大输出能量
。

而
“
极小

”
则表示使

系统的最大输出能量为最小
。

或者我们给 出一个等价的更为直观的定义
:

设输入 d (t )为有

限能量信号
,

其拉氏变换为 (D )S
,

系统为渐近稳定的
,

具有传递函数 (P )S
,

输出为 梦(t )
,

相应拉氏变换为 Y ( )S
,

则 p ( )S 的 H co 范数定义为

尸 (尽 ) }}
co = su p

D ( 8 )

二二
+ co
梦2

( t ) d t

+ 的

一 0 0

黔 + `心

d
Z
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由这个等价定义我们可以直观地看出
,

传递函数的 H二范数描述了输入有限能量信号传递

到输出的最大能量放大倍数
。

因此
,

按这种思想方法得到的控制器能使外界干扰对于系

统的影响达到最小
。

H co 设计方法
,

就是以系统的某类频率特性 (传递函数 ) 的 H 。范数作

为性能指标来进行控制系统的优化设计的方法
。

1 H OO 理论
、

应用及其发展状况

近十年来
,

H二设计方法不论是从理论研究方面还是从实际应用方面都取得了引人注

目的发展
。

与经典控制理论和现代控制理论相对应地
, H co

设计理论从思想方法上讲分为

两大类
,

即频率设计方法和时间域 (状态空间形式 ) 设计方法
。

由于 H二设计思想首先是

从频率域上提出来的
,

因而近几年来在频率域设计方面
,

已取得了丰硕的结果
。

首先

z am es 和 rF an c is 解决了单输入单输出系统的最优问题
,

给出了一般形式的解
。

随后
,

许

多学者利用各种数学工具如 N 一 P 擂值法
、

aH kn le 算子理论
、

内外分解理论等等
,

开始对

一般性的多输入多输出系统进行研究
,

提出了多种求 H co 最优解的算法
。

他们还将 H二理

论的适用对象推广到线性时变系统
、

自适应系统
、

分布参数系统
、

广义系统和时延系统
。

他们中比较突出的有
:

J
.

D o y l e
,

J
.

aZ m e s ,

B
·

F r a n c i s
,

M
·

v id y a sa g a r , I
·

P o s t le ht w a i et ,

K
.

G l o v e r ,

M
.

G r
加 bl e ,

M
.

aS 纽
n o v , H

.

K w a k e r n a a k
,

H
.

K im u r a
等

。

首先
,

az m e s 和 F r a n e妇 ( 29 5 3 )指出
,

使加权灵敏度指标 11W s }l , ( s = ( I+ ` 尤 ) 一
`

为灵

敏度函数 )达到最小的最优函数 X 二 w召具有全通 a( u
一

aP ss )形式
。

他们利用 P一 N 播值理

论给出了 5 15 0 系统在右半平面为单重零点时的最优函数解
。

尔后
,

2
.

2
.

w an g
、

J
.

eP ~
n

与 C h an g 在 1 9 8 4 年对多重零点及 MMI O 的情况进行了探讨
。

19 8 5 年
, K w a r

ke
~

k 给出

了利用多项式方法求取 H。最优控制器的解法
。

H at or i 讨论了在有传感器噪声情况下的灵

敏度指标极小化问题
。

氏 l ot n ( 1 9 8 6 ) 则讨论了单变量系统的多目标设计间题
。

ol vo er 亦

在 19 8 4年给出了一种最优近似算法
。

还有许多学者对综合灵敏度指标及一般性能指标设

计间题进行 T 探讨 ( v e rm a ,

J o n e k h e e r e , 1 9 8 4 ; K w a k e r

aan
k

, 1 9 8 5 )
·

J
ocn

k he e r e , v e rm a
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( 196 5 )和 Jn o
eh ke e re,

J ua n g ( 1 9 a 7 ) 分别给出了两种以估计 T 一 H 算子谱半径的逼近算

法
: c h u

等 ( x9 8 6 ) 提出的 y 叠代算法是使用得较多的方法
。

e h e n ,

K u n g ( 19 8 4 ) 讨论了

在 H an ke l 范数下的最优设计问题
。

L im e be er ( 19 8 7 , 19 8 8) 研究了 H。 设计中出现的零极

点相消的问题
,

指出对 M c M ill an 度为
·
阶的对象

,

存在阶数小于或等于
: 一 1 的最优控制

器
。

T sa i
,

G u ( 1 9 8 8 ) 研究了加强的 H二最优问题
,

并给出了 H co
超最优解的求法

。

所得的

超最优控制器不仅极小化了指标的最大奇异值 ( H co
范数 )

,

还极小化 了指标的其余奇异

值
,

因而具有更好的鲁棒性
。

两 自由度控制器设计方法 ( iV dya sa g ar
,

1 9 8 5) 给设计者提

供了更多的设计 自由度
,

是兼顾鲁棒性与跟踪性能的有效方法
。

然而
,

最为引人注 目的是近两三年提出的 H 。
优化问题的状态空间解法

,

在这方面
,

首推 G l o v e r ,
F r a n e is

, D叮 le 与 K h a r g o n e k a r
等人的工作

。

他们对模型匹配等问题给出了在

一定约束条件下的状态空间形式的次优解
。

另外
,

w
.

H ad d ad 与 D
.

eB ur set in ( 1 9 8 9) 将

H二指标与 QL G 指标相结合
,

得出了一些富有启发性的结果
。

在时间域的 H 二设计中
,

解

代数 iR c
ca it 方程 ( A R )E 是一个中心问题

。

很多学者还对 H co
范数与 A R E 之间的关系展开

了一些有益的讨论 ( R
·

J
.

v e i l le t te
,

J
.

v
.

M e d a n i e
,

19 8 9 ; z h o u ,

K h a r g o n e k a r ,

19 5 8 ; M
.

S a n ,讲 i
,

T
·

M i t a 与 M
·

N a k a m ie h i
,

19 9 0 等 )
。

尽管整个状态空间解法尚在发展初期
,

但

其更便于计算机实现的特点使其将展现出越来越大的优越性
。

国内控制界对 H co 理论的研究工作虽然起步较晚
,

但亦取得了一些可喜的进展
。

除了

前 面提到 的顾大伟博士 ( G u) 在超优稳定性等方面 的工作
,

以及 王正志教授 (z
.

.2

w an g ) 在 M I M o 插值优化方法中的成果外
,

北京航空航天大学的路精保博士在 19 8 7年给

出了 a
稳定裕度的设计方法和 H 。 链优化问题非矩阵迭代方法的设计算法

; 上海交大的徐

冬玲博士与施松椒教授 ( 198 8
,

19 8 9) 将 H二设计方法应用于广义系统的设计
; 而胡庭妹

,

施松椒教授 ( 1 98 9
,

19 9 0) 又给出了状态反馈系统的 H 。
灵敏度最小化设计的算法

,

同时

讨论了带有观测器的问题
。

在实际应用方面
,

清华大学的范玉顺博士与吴麒教授
、

中科

院系统所的王恩平付研究员应用 H oo 理论对倒立摆平衡控制系统与汽轮发电机控制器进

行设计取得了一些令人满意的结果 ( 19 90 ) ; 上海交大的张愈文
,

吴智铭
,

叶庆凯
,

毛剑

琴 ( 19 8 8) 给出的采用分割映射方法求解带容差的 H 二优化设计方法则能够解决比较符合

实际工程要求的问题
。

然而
,

作为一种优化理论
,

H co
方法还远非完美

,

还有许多问题巫待解决
。

主要有以

下几个方面
:

( 1) 控制阶次偏高
。

已有的大多数 H co 优化控制算法
,

不论是频率域的还是时间域的
,

大都存在着控制器

阶数偏高的缺点
。

这对直接应用 H co
理论来解决实际问题是一个很大的障碍

。

( 2) 算法极繁琐
。

对于频率域解法尤其明显
。

即使是对于时间域的状态空间方法
,

虽然利用计算机求

解 A R E 的间题已经解决
,

但对很多实际问题及一些 LQ G / H co 的理论问题
,

整体算法仍觉

偏繁
。

( 3 ) 控制器的不稳定性
。

在 H co 设计方法中
,

尤其是对于模型匹配问题的解法
,

不能保证所得的控制器本身是
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稳定的
。

事实上常常出现不稳定的情况
。

这就给实际应用带来了很大的困难
。

这是因为

不稳定的控制器在实际制作时不仅调试不方便
,

而且在有测量噪声时容易饱和且可靠性

低
。

因此
,

如何保证控制器的稳定性是使这类方法能有效地应用于实际问题的关键
。

(4 ) 虚轴零点间题
。

对于多输入多输出系统
,

现有的结果都对虚轴上的极点的分布有一定的约束 (如至

少是块零点或无零点 )
。

而有的学者提出的对象平移方法
,

在理论上和实际应用中都有待

完善和补充
。

2 作者的主要工作与研究背景

根据 H 二控制理论的发展要求和实际存在的问题
,

为了使 H 二理论能够更有效地应用

于实际工程问题
,

也为了利用计算机这一有力的工具对实际系统进行 H 。综合设计
,

本文

从时间域出发
,

将算子理论与状态空间方法相结合
,

对状态空间形式下的 H二优化控制设

计间题进行了较为详细的研究
。

并给出了一整套便于在计算机上实现的设计计算方法
。

同

时
,

在此基础上
,

建立了计算机辅助设计软件包
。

作者的主要工作如下
:

( l) 对一般情况下的标准的模

型匹配问题
,

给出了状态空间形式

下的显式解
。

首先
,

我们简单说明一下什么

是模型匹配问题
。

所谓模型匹配问

题
,

即是对于已知的对象 T l 、

T :

和

T
3 ,

求出稳定的控制器 口使得干扰
oJ 对输出 Z 的影响尽可能的小 (参

见图 1)
。

表示成数学形式
,

即

m i n . T
: + r t口T :

Q 〔 夕H -

图 1 模型匹配问题

n l l n

Q〔 服。

T
,
+ T Z

必
, s

文中主要讨论了次优问题
,

即

.} T
L

+ ,
2

俨
:

.}
阅 < 拼

这里 声为给定正数
。

根据 , ` ,

`一 1
,

2
,

3 的维数可将模型匹配间题分为三大类
,

即

1一块问题
:

!} lT
l
+ 口 {!

闪 < 产

2一块问题
:

T
l l
+ Q

T 一2
< 群 或 】{ 〔lT

l
+ 俨

12 〕 {】二 < 产

4一块问题
:

少1 ,

+ Q ,
1 2

1}
_ 一 11 < 产

跳
,

跳
:

}
二

之所以要解决模型匹配间题是因为 H 。
控制问题有很大一部分可以归结为模型匹配间题

。

F ar n ic s
等人给出了系统参数正交情况下该间题的解

。

而 D oy le 则给出了一块与四块间题

中 T ( S )的状态空间实现的 D 矩阵为零时的特解
。

为了便模型匹配间题的解能够更有效地
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用来解决其余的扩展控制间题
,

我们需要一个系统约束条件尽可能小的
,

对实际系统应

用更为方便
、

更为适应的通解
。

基于此目的
,

我们对一块
、

两块和四块全部三种情况进

行了研究
,

给出了 D笋 0 的显式通解
.

豁要指出的是
:

在各类控制问题中
, D ~ O的条件是

很苛刻的
,

对有的间题甚至是不可能满足的
.

而 D护。 的显式通解在推导上要比 D = 。的

解复杂得多
。

作者利用矩阵正交分解的原理来解决了谱分解的困难
,

从而使该间题获得

通解
。

详见文献 【1工

( 2) 给出了动态反馈问题的非内外分解方式的显

式解
。

通常
,

动态反馈问题总能化为模型匹配问题
。

然

而在求解过程中
,

往往需要用求解两个 R i c c a ti 方程来

获得这个模型匹配问题的内外分解
,

从而化为标准形

式
。

这不仅增大了运算量
,

而且还有可能加大所设计

出的控制器的维数
。

为了解决这个问题
,

作者提出了

一种新的思路
,

并在文中以一块间题为具体例子
,

详

细给出了整个思路的理论基础及具体设计方法
.

这种设计方法可以很容易的推广到二块

与四块问题当中去
。

从结果来看
,

这种方法减少了求解 R ic aC t i 方程的次数
,

这使在实际

设计中的误差得以降低
。

( 3) 给出了跟踪问题与鲁棒稳定性

问题的状态空间显式解
。

作者对控制系统设计中的典型 问

题
:

跟踪问题与鲁棒稳定性控制间题

(见图 3 与图 4) 进行了详细的讨论
。

并

利用前面获得的结果
,

给出了这些问题

的 H二次优化设计的显式通解
,

给出了将
H “

应用于实际问题的求解思想方法
.

图 3 跟踪间题

( 4) 提出一种新的具有 H 二边界的 K ia m an 滤波器
。

为了改进标准 K a lm a n
撼波器的鲁棒性

,

作者对所需观测的系统 H . 范数边界约束和

LQG 指标进行滤波器的综合设计
,

以求在噪声频谱不准 (发生变化 ) 时
,

也有较好的滤

波特性和状态空间估计
。

同时
,

对标准的 K ia m an 滤波器的 H二特性以及新的 LQ G / H二滤波

器与标准的 aK 加an 滤波器的差异与包

容特性进行了理论上的详尽分析 和讨

论
,

得到一些有价值的结论
。

如
:

(a ) 当 产充分大时
,

两种滤波器是等

价的
,

即 L Q G / H二滤波器是标准 K a
iln an

滤波器的延拓
,

前者包容了后者
,

而后 图 4

者是前者的特例
。

(b ) 对于 LQ G / H . 滤波器来说
,

性能指标的好坏与

果来看
, 产越小

,

所能达到的 J 就越大
。

具有摄动对象的反恢系统

产的取值大小密切相关
。

从仿真结



( ) c当噪声谱分布有摄 动或噪声谱分布发生变化 时
,

L Q G / H co
方法显示 出比标准

K al m an 滤波器优越的鲁棒性
。

( 5) 提出一套新的 LQG / H co 动态反馈控制器设计方法和算法
。

利用模型匹配标准形式解动态反馈控制问题虽然已有通解 (见上面 ( 3 ) )
,

但控制器

本身的稳定性不能得到充分的保证
。

同时
,

控制器的阶次很有可能偏高
。

为了弥补这个

缺陷
,

更为了使 H 。
优化控制间题的指标明朗化

,

以便于更好的运用于工程实际
,

我们提

出了新的 L Q G / H 二动态反馈控制器设计方法
。

该方法不同于 eB
r
an et in 等人的方法在于

:

从

另外两个低阶的 iR cc iat 方程入手进行讨论
,

不仅解决了求解过程中的 iR cc iat 方程组的藕

合性问题
,

而且使获得的解更为显式
,

整个设计过程更为直接
,

计算机实现也更为方便
。

同时
,

给出了运算框图与计算实例
。

( 6) 提出了一种新的大系统降阶方法
。

作者将 L Q G / H co
综合设计思路应用于大系统中

,

提出了一种新的 LQ G / H二综合降阶

方法
。

尝试使系统的降阶既保持原稳定性
,

又具有与原对象更为接近的最小二次误差
。

( 7) 进行了一系列计算机实例仿真
。

为了验证上面的理论分析与所得到的结果的正确性
,

作者文章最后给出了计算机实

例仿真结果
。

建立了下面一系列设计方法的计算机软件程序包
:

( a) 标准模型匹配 2 一

lB oc k 问题通解程序包
; ( b) 鲁棒问题求解程序包

; ( c ) 对标准的 aK lm an 滤波器的 H。 特

性以及新的 L Q G / H co 滤波器与标准的 K al m an 滤波器的差异与包容特性进行了计算机实

例分析和讨论
,

得出了一系列对 比结果
,

直观地再现了二者的差异与包容特性
。
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