
G
:
= B l

一 B Z
D 鑫D

, 1

L
。

一 K丁D 轰+ Ra G ,

M
。

= 一 R
。

B l
+ L

。

D
l l

K JD 扩 + 天Jc 乒D 护
一 左JC丁+ L b

D 入

(6 3
.

b )

(6 3
.

e )

(6 3
.

d )

(6 3
.

e )

(6 3
.

f)

D 汽
下

D 入D 轰
丁

D
1 I
D 去

D 六
(6 3

.

9 )

瓜从D0

4 C o n C lu s io n

In th i
s p a p e r w e ha v e s o l

v e d t he e o n t r o l p r o b le m fo r lin e a r s y s te m w it h p a r t u n e e r -

ta in p a r a m e te r s u n d e r
b o u n d e d n o is e

.

T he e ffe e t o f Pa r a
m e t e r s u n e e r t a in t y e a n b e e o n -

v e r te d t o a n e q u iv a le n t e ffe e t o f户a n e w s e t o f b o u n d e d n o is e
·

T h u s ab o v e p r o b le m e a n b e

e o n v e r t e d in t o a H 叨 e o n t r o l p r o ble m o f a s e a le d d ifin it e s y s t e m u n d e r a n e x te n d e d

b o u n d e d n o is e
.

T he n w e h a v e d e a lt w ith th e H 。 s ta n d a r d p r o b le m o f fo u r blo e k s in g e n -

e r a l e a s e (D
2 2

共 O )
, a n d fu r th e r o b t a in e d t he e x p lie it fo r m u la s o f e o m Ple te s o lu t io n s e t

fo r t he p a r a
m e t e r r o b u s t e o n t r o l p r o ble m

.

T h e s e fo r m u la s a re r e la t e d to th e e o n to lle d

p la n t p a r a m e t e r s a n d d e s ig n p a r a m e te r s
d ir e e tly

, a n d e a n b e p r o g r a m m e d o n e o m p u t e r

c o n v e n ie n tly
.

In s u m m a r y
, t h is p a Pe r 15 e o n e e r n e d w it h p a r a m e te r r o b u s t e o n t r o l p r o ble m w h ieh

a p p e a r s in m a n y e n g in e e r in g d e s ig n ta s k
s , a n d g iv e s t he e x p lie it fo r m u la s o f e o m p le t e 5 0 -

lu tio n s e t
.

T h e s e r e s u lt s w ill b e w it h a g o o d p r o s p e e t in p r a e t ie a l e n g in e e r in g a p p lie a -

t 1 0 n s
.

R e fe r e ll c e S

2

3

Y w
a n g

,
L X ie

,

C E d e s o u z a
.

R o b u s t C o n t r o l o f a C la s s o f U n e e r t a in N o n 1in e a r S ys tm e
.

S ys te m

衣 C o n t r o l L e t t e r S ,

1 9 9 2
,

1 9
:

1 3 9 一 1 4 9

B A F r a n e is
.

A C o u r s e in H oo C o n t r o l T he o ry
.

S p r in g e r 一
V e rla g

,

1 9 8 7

H K im u r a ,

Y L u ,

R K a w a t a n i
.

O n th e S t r u e t u r e o f H 二 C o n t r o l S ys t e m s a n d R e la te d E x te n s io n s
.

IE E E T r a n s
.

A u t o m a t ie C o n t r o l
,

1 9 9 1
,

3 6 (6 )
:

6 5 3 一 6 6 7

部分参数不确定线性系统的鲁棒控制

王正志 张 良起

(国防科技大学 自动控制系
,

长沙
,

4 1 0 0 7 3)

摘 要 本文研究了部分参数不确定的线性系统在有界能量噪声作 用下的控制问题
,

即参数鲁棒性控制问题
。

具有准确模型的飞机在不准确气动参数信息条件下的飞行控制就是

一个典型例子
。

我们先把它简化为一个带正参数的 H 。控制问题
,

然后采用 J无损分解方法
,

推导了调节问题的可解性条件和动态反馈控制器的全部显式通解
。

关钮词
:

参数鲁棒性控制
,

H
。、

标准控制间题
,

J无损分解

分类号
:

T P1 3

1 0 0
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T E C H N O L O G Y

V o !
.

1 6 N o
.

R o b u s t C o n t r o l o f L in e a r Sys te m s w ith

P a r t U n c e r ta in P a r a m e te r s

W
a n g Z h e n g ￡h i Z h a 刀 9 L ia n g g i

(D e p a r t m e n r o f A
、i to m a tie C o n tr o l

,

N U D T
,

C ha n g s
h

a 4 1 0 0 7 3 )

A b s tr a e t T h is

u n c e r t a ln Pa r a m e te r s

p a Pe r 15 e o n e e r n e d w ith t he e o n t r o l p r o b le m o f lin e a r s ys te m s w ith p a r t

u n d e r a bo u n d e d e n e r g y n o is e 一 t he p a r a m e te r r o bu s t e o n t r o l
.

T h e flig h t

e o n tr o l o f a 一r p la n e w it h a p r e e is e m o d e l u n d e r a n u n e e r t a in in fo rm a tio n e o n d itio n o f a e r o d y
-

n a n l lc Pa r a m e te r s , ls a ty Pie a l e x a m p le
.

A t fl r s t w e s im p lify it in t o a s ea le d H 。 e o n t r o l p r o b
-

le m
, a n d t he n d e d u e e a s o lv a bility e o n d itio n a n d g iv e a n e x p lie 一t e x p r e s sio n o f th e eo m p le t e

s o lu tio n

K e y

t I O n

se t fo r

w o r d s

th e p a r a m e te r r o bu s t eo n t r o l p r o b le m by J
一

lo s s le ss fa e t o riz a tio n m e tho d
.

P a r a m e te r r o bu s t e o n t r o l
,
H 。 s t a n d a rd e o n t r o l p r o b le rn

,

J
一

io s s le s s fa e t o r iz a -

1 In tr o d U C tio n

If a ll p a r a m e te rs o f a lin e a r s y s t e m e a n b e k n o w n p r e e is ely
,
the e o n t r o l p r o b le m s o f

it u n d e r n o is e w it h a g iv e n s p e e t r a l d e n s it y a r e w e ll s t u d ie d in L Q G e r it e r io n , a n d t ha t

e a n b e s o l
v e d by t he s e p a r a t io n p r in e ip le

.

T h e e o n t r o l p r o ble m
s o f a b o v e s y s te m

t ln d e r a b o u n d e d e n e r g y n o is e w it h u n k n o w n

s p e e t r a l d e n s lry
,

15 d is e r ib e d In H 、 fr a m e w o r
k

.

O n t h e o t h e r ha n d
,

fo r a d e fin ite s y s re m

w lth a m o d e l v a r y i n g in a n u n e e r t a in t y r a n g e d e s e r ib e d b y H
。 n o r m

,

it , 5 r o b u s t s ta b ility

p r o b le m 15 a t yp ie a l H 一 p r o b le m
.

R e e e n t ly t e n y e a r s r e s e a r e he s ha v e g iv e n e o m p le te 5 0 -

lu t io n s fo r th e s e tw o H 二 p r o ble m
s

.

T h e e o n t r o l p r o b le m o f a l)la n t w ith H
。 u n e e r t a in m o d el u n d e r

b o u n d e d e n e r g y

n o is e s w it h 一In k n o w n s p e e t r a l d e n s it y
,

15 。 肛 p r o ble m p r o p o s e d b y D o yle
.

U n t il n o w ho w

to s o l
v in g 肛 p r o ble m 15 s t ill o p e n

.

T h u s it d o e s n o t b e e n e o n e e r n e d w it h in t h is p a p e r
.

T h is p a p e r 15 e o n e e r n e d w it h a n o th e r e o m m o n :一rle e r ta 一n t y 一 p a r a m e t e r u n e e r ta in t y
.

In th is e a s e t h e
·

f
r a m e w o r

k
a n d o r d e r o f p la n : ’ 5

m o d e l 15 k n o w n p r e e is e ly a n d e o r r e e tly
,

b u t t h e p a r a m e t e r s in m o d e l a r e n o t p r e e is e ly k n o w n , a n d t lle y n i a y v a r y in s o m e re a l in
-

R
。 〔℃ . 二。 d Ju n e 1 5

,

19 9 3
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t e r v a ls
.

A m o r e g e n e r a liz e d s t a t e m e n t 15
, s o m e p a r t p a r a m e t e r s a r e k n o w n a e e u r a te ly

,

a n d o t h e r p a r t p a r a m e te r s m a y v a r y in s o m e r e a l in t e r v a ls
.

Fo r e x a m p le
,

in t he flig ht

p r o e e s s o f a n a ir p la n e ,
t he p a r a m e t e r s o f a ir p la n e s e lf e a n b e g iv e n a e e u r a t e ly

,

b u t th e

a e r o d y n a m ie p a r a m e te r s m a y b e w ith a q u it e la r g e u n e e r t a in t y a n d
v a r y in g iv e n r a n g e s

.

A lt h o u g h K ha r it o n o v p r o p o s e d a e o n v e n ie n t e r ite r io n t o ju d g e if a ll t he r o o t s o f t he in
-

t e r v a l e o e ffie ia n t p o lyn o m ia l a r e s t ab le
,

it s e e m s h e lp le s s t o t his p r o b lem
:
H o w to d e s ig n

a e o m p e n s a t o r fo r t he u n e e r t a in p a r a m e te r p la n t u n d e r b o u n d e d e n e r g y n o is e o f
u n -

k n o w n s p e e t r a l d e n s it y [, ]
.

In th is p a p e r w e w ill e o n v e r t it in t o a s e a l
e
d H _ e o n t r o l p r o b

-

lem
, a n d t h e n g iv e a n e x p lie it e x p r e s s io n fo r e o m p le te s o lu tio n s e t fo r t h is p a r a m e t e r r o -

b u s t e o n t ro l Pr o b le m b y J
一

lo s s le s s fa e t o r iz a t io n m e t ho d
.

2 P r o b le m F 0 r m U la tio n

C o n s id e r th e fo llo w in g u n e e r ta in sy s t e m P
:

X (t ) = (A + 。八 (t ))X (t ) + (B + △B (t ))U (t ) + 刀 、
W (t ) (2

.

a )

Y (t ) = (C + 乃C (t ))X (t ) + (D + △D (t ) )U (t ) + D
o

W (t ) (1
.

b )

Z (t ) = C
二

(t )X (t ) + D
:

(t )U (t ) (1
.

e )

w h e r e X (t )任 R
”

15 the s ta t e ,

U (t )任 R 几
15 e o n t r o l in p u t

,

W (t )任 R 附
15 th e n o is e ,

Y (t )任

R
r

15 t he m e a s u r e d o u tPu t
,

Z (t )任 R p 15 t he e o n t r o lle d o u t p u t
.

A
、

B
、

C
、

D
、

B 。 、

C
二 、

D
二 a n d D , a r e g iv e n r e a l e o n s t a n t m a t r ie e s o f d im e n s io n s o f n X n 、 n X k

、 r X n 、 r X k
、 n

X m
、

P X n 、

P X k
、 r X m

.

△A (t )
、

乙B (t )
、

乙C (t ) a n d 乙D (t ) a r e r e a l
一 v a lu e d m a tr ix fu n e -

t io n s w h ieh r e p r e s e n t t im e 一v a r y in g p a r a m e t e r u n e e r t a in t ie s
.

T h e p a r a m e te r u n e e r t a in t ie s

e o n s id e r e d he r e a r e n o r m
一

b o u n d e d a n d o f fo llo w in g fo r m s :

乙八(r)

公C (t )

凸B (t )

乙D (t ) ]
F (! , 〔E

l “ 1

〕
(2 )

HH户||||�

w h e r e H
; 、

H
Z 、

E 一、 a n d E Z a r e k n o w n e o n s t a n t m a t r ie e s o f d im e n s i o n s o f n X b l 、 r X b l 、

b : X n 、

b : X k r e s p e e t iv e ly
.

F ( t ) 任 R b ; “ ‘2 15 a n u n k n o w n m a t r i x fu n e t io n in u n i t b a ll
:

F T
( t ) F ( r ) 镇 1 V t ( 3 )

W
e n e e d to d e s ig n a e o m p e n s a t o r C :

X
。

( t ) = A
。

X
,

( t ) + B
。

Y ( t )
,

X
。

( o ) = o ( 4
.

a )

U ( t ) = K
o

X
,

( t )
,

( 4
.

b )

s u e h t ha t t he t r a n s fe r fu n e tio n T ( s ) fr o m n o i s e W to e o n t r o lle d o u t P u t 2 t o s a t i s fy th e

r e q u i r e m e n t

.IT ( s ) l}co 镇 y ( 5 )

w h e r e y 15 a s m a ll p o s i t iv e r e a l
.

T h e e lo s e d lo o p s y s t e m e o m p o s e d o f P a n d C e a n b e w r it t e n In a e o m p a e t fo r m

宁= (A
。

+ H
‘

F E
‘

)右+ B
‘

W ( 6
.

a )

Z 一 C
。

泞 ( 6
.

b )

9 3



刃 h e r e

(7 )

B K
,

+ 尽D K
, -

�||||二AX凡汀
宁 -

月
‘

- ( 8
.

a )
B

o

C A
|
|�

B
。

=
厂B

二

LB
,

D
( 8

.

b )

口 一 〔C
I

D
:

K
护

]

尸月
,

,

1 1 一 } }

乙B
。

H
: 口

E
。

= [E
, E :

K
,

〕

( 8
.

e )

( 8
.

d )

( 8
.

e )

T h u s t h
e t r a n s

f
e r

fu n e t i o n f
r o m W t o 2 15

T ( s ) = C
‘

〔
51 一 (A

‘

+ H
‘

F E
。

)〕
一 ’B

‘

T h e fa e t o f p la n t P a n d e lo s e d lo o p t r a n s fe r fu n e t io n 7
’

( s ) e o n ta in in g

( 9 )

a n u n k n o w n

F
, e a u s e s m a n y d iffie u lt i e s fo r

fu r t h e r ha n d li n g
.

T o o v e r e o m e it
,

w e e a n e o n s id e r a p la n t

户
、 w i th a p o s i t iv e r e a l占

:

A 灭 + B U + [B
二

C叉 十 D U + 「D
,

扮
一 ’

H
,

]评

y占一 ’11
2

]矛

( I o
.

a )

( 1 0
.

b )

_ 「D
二

门
X + }

_ _

}U
匕成石2 』

( 1 0
.

e )

户
。 w 111 b e e o m e t h e a s 尸 w h e n

环尹

P u t t i n g

�|||||�
.

口e

亡占a尸l,1
. .

�S

环
’

一
占y 一 ’F (石

I
X + E Z

乙! )
( 11 )

�||!
习尸l|i�

in ( 1 0 )
,

b u t i t 15 he lp le
s s

fo
r s o l

v in g t h e p r o b le m
.

T he r e fo
r e w e w ill e o n s id e r W a s a

b o u n d e d n o is e
.

a n d w ill n o t r e s t r ie t 刃 i n ( 1 1 ) fo r m
.

A p p ly in g t h e e o m p e n s a t o r C to t h e p la n t 户
。 , t h e e lo s e d lo o p s y s t e m e o m p o s e d o f

( 4 ) a n d ( 1 0 ) e a n b e w r i t t e n a s

亨一 A. 百+ 及评 (l 2
.

a)

2 = 己
‘

百 ( 1 2
.

b )

w i飞e r e

( 1 3
.

a )

�|
||�一XX尸||||�

一一
万C

B 一 y占一 ‘

H ] ( 1 3
.

b )

」
( 1 3

.

e )

及一c犯

C
。

-

T h e t r a n s fe r fu n c t i o n fr o n l n o i s e

评
t o o x t e n d

e
d e o n t r o lle d o u t p u t 2 15

7
’
。
(

s
) 一 C

L

(
5 1 一 A

「

)
一 ’召

。

( 1 4 )
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L em m a l

Lin e a r s y s t e m

R (s ) = C (5 1 一 A )
一 ’B (1 5 )

s a t is fie s H 二 n o r m in e q u a lit y

}{R (s )1{
_ 镇 y

,

(1 6 )

If a n d o n ly if th e r e e x is ts a p o s it iv e s ym m e t r ie m a tr ix X s a tisfy in g R ie e a t i in e q u a lity

A T
X + X A + C T C + ) 一 Z

X B B T
X 毛 。 (1 7 )

Pr o o f
.

It 15 fr o m th e b o o k o f F r a n e is [ Zj
.

T h e o r em l

If t h e r e e x is ts a p o s it iv e r e a l 占 a n d a e o m p e n s a t o r C fo
r th e s e a le d p la n t 户

。, s u e h

t ha t t he T r a n s fe r fu n e t io n 了
。
(s ) o f e lo s e d lo o p e o m p o s e d o f 户

; a n d C s a t isfie s

}}丁
;
(s ) !}_ 镇 y (1 8 )

th e n t h e t r a n s fe r f即
e t io n T (s ) o f e lo s e d lo o p e o m p o s e d o f P a n d C w ill s a tis fy

1IT (s) }l
。 镇 y (1 9 )

Pr o o f
.

If (1 8 ) e x is ts
, a p p lyin g le m m a l t o (1 8 )

,

T he r e e x is t s a p o s it iv e s y m m t r ie m a t r ix

X s a t is fy in g

A丁X + X A
。

+ + y一 ’
X [ B

‘

y占
一 ‘

H
‘

〕[ B
‘

y占
一 ‘

H
。

j
T
X 镇 0 (2 0 )

N o w n o t ie e

E 丁F
T

H 丁X + X H
o

F E
。

镇 占
一 Z

X H
‘

H 了X + 占
, E丁F

T F E
。

镇 占
一 Z

X H
o

H 了X + 占
ZE丁E

c

(2 1 )

th e n w e h a v e

(A
‘

+ H
‘

F E
‘

)
T
X + X (A

。

+ H
‘

F E
‘

) + 叮C
:

+ y 一 “
X B

‘

B丁X = o (2 2 )

T he n a p p lyin g le m m a l a g a im
,

(1 9 ) 15 p r o v e n
.

3 C o m Ple te so lu tio n s e t o f th e P r o b le m

T he o r e m 1 te lls u s tha t the s o lv a b ilit y o f r e g u la t io n p r o ble m (x s ) o f s e a le d p la n t 户
,

e a n g u a r a n t e e th e re g u la t io n o f u n e e r t a in Pla n t P to s a t is fyin g (1 9 )
.

In t he s e a le d Pla n t

矛
, ,

t h e re 15 n o a n y u n e e r ta in p a r a m e t e r s e x e e p t a n a r t ifie ia l s e a le p a r a m e te r 占
.

T h u s w e

e a n s o lv e p r o ble m ( 1 8 ) in t he fr a m e w o r k o f H 二 s t a n d a r d p r o b le m
.

T o n o r m a liz e t h e

p r o b lem
,

w e in t r o d u e e a n e w n o is e

W 一 yw (2 3 )

t he 。lo s e d lo o p tr a n s fe : fu n e t io n fr o m 命 to 2 15

T
‘
(s ) = y 一 IT (s ) (2 4 )

T h u s t h e p r o b le m (18 ) b e e o m e s a n o r m a liz e d p r o b le m

}IT
;
(, ) .}

二 簇 l (2 5 )

It e a n b e p u t in to t he fr a m e w o r
k o f H co s t a n d a r d p r o b le m

.
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··

C (s )))

F 19 1 G
e n e r a li

z e d p l
a n t o f H 。 s t a n

d a r
d p r o b le m

T h e e x p r e s s io n in s ta te s p a e e o f tr a n s
fe

r
fu n e t io n o f g e n e r a liz e d p la n t fr o m

[『」
t。

[暴⋯

{
一 国 翻

,

口 吮纷 (2 6 )

w h e re

仁y
一‘B 二

B

占一 ,

H
,
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部分参数不确定线性系统的鲁棒控制
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摘 要 本文研究了部分参数不确定的线性系统在有界能量噪声作 用下的控制问题
,

即参数鲁棒性控制问题
。

具有准确模型的飞机在不准确气动参数信息条件下的飞行控制就是

一个典型例子
。

我们先把它简化为一个带正参数的 H 。控制问题
,

然后采用 J无损分解方法
,

推导了调节问题的可解性条件和动态反馈控制器的全部显式通解
。
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