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摘要：对一类具有范数有界参数不确定性的线性系统 研究了使得闭环系统的昕有极点均位于一给定圆盘中 

的输出反馈控制器设计问题 采用线性矩阵不等式处理方法，证明了该问题等价于一个线性矩阵不等式的可解性 

问题，井利用该线性矩阵不等式的可行解给出了输出反馈控制器的构造方法．所提出的方挂既可应用到连续系统， 

也可应用到离散系统 
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1 引言(Introduction) 

正如文献[1]所阐述的，一个线性系统的所有极 

点均在复平面上的一个适当圆盘中将保证其具有一 

定的稳态和动态性能．近年来，已提出了一些方法， 

将线性系统的所有极点配置在一个给定的圆盘 

中【 - ．最近，不确定系统具有圆盘区域闭环极点约 

束的鲁棒控制研究也取得了一定的进展口。 ．[3]提 

出了通过求懈一个带参数的离散型 Riccati方程的 

区域极点配置方法；[4]通过对系统进行增维，提出 

了一种凸优化的控制器设计方法；作者 提出了基 

于线性矩阵不等式的处理方法．然而，在这些文献 

中，都只考虑了状态反馈．在实际系统中，系统的状 

态往往难以直接测量得到，因此用系统的输出反馈 

来配置闭环系统的极点，以使得闭环系统具有期望 

的性能就成为一个十分有意义的问题． 

对一类具有范数有界不确定性的线性系统，本 

文研究将闭环系统极点配置在一个绐定回盘中的输 

出反馈控制器设计问题．采用线性矩阵不等式处理 

方法，证明了这一问题的可解性等价于一个线性矩 

阵不等式的可行性，并利用该线性矩阵不等式的可 

行性给出了具有给定要求的输出反馈控制器的一个 

构造方法 ．所得到的结论既可以应用到连续系统，也 

可以应用到离散系统． 

2 问题的描述和准备(Problem description and 

p~eliminaries) 

考虑由以下状态方程描述的一类不确定连续或 

离散线性系统 

f ( )]=(A+ ) (r)+(B+△ (̈ )，⋯ 
l 

【Y( )= (r)． 

其中 (t)∈ ，u( )∈|噩 和y(r)∈ 分别是系 

统的状态向量，控制输入和测量输出， 是一个算子， 
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对连续系统， 是微分算子，即 [ (f)]= ( )，对 

离散系统， 表示延迟算子，即 [ ( )]= (f+1)， 

A，B，C是具有适当维数的实常数矩阵，AA，AB表 

示系统模型中的参数不确定性，且假定具有以下的 

形式 ： 

[AA AB]=DF[E1 E2]． (2) 

其中D，E1，E2是具有适当维数的实常数矩阵，F C- 

J是满足 

F≤ ， (3) 

的未知矩阵，上式中的 J表示适当维数的单位矩阵． 

本文的目的是设计一个满阶的动态输出反馈控 

制器 

f =， “ + ‘r)， (4) 
L u(t)：＆(t)+肌(￡) ’。。 

其中 ( )∈蝇 ，使得对所有允许的不确定性，闭环 

系统 

[ (z)]=(A + 旭 ) ( ) (5) 

的所有极点均位于事先给定的中心在 q+j0，半径 

为 r的圆盘D(q，r)中．其中 

= 【A c 

： +EzDC E2 

这样一个问题称为是不确定系统(1)的鲁棒 D镇定 

问题，控制器(4)称为是系统(1)的一个鲁棒 D稳定 

化控制器． 

引理 115] 闭环系统(5)的所有极点均在圆盘 

D(口，r)中当且仅当存在对称正定矩阵 P，使得 

PA q P PE 1<o．㈤ 【 一 E 一r尸 
3 鲁棒 D稳定化控制器设计(Design of ro- 

bust D stabilizing contronem) 

r／ XA + BC 一 

rX A +BDC — ql 

其中*处的矩阵块可以由矩阵的对称关系得到 

证 由引理 1，系统(1)存在一个 D稳定化控制 

器(4)当且仅当存在矩阵A，雪，0，b和对称矩阵P， 

使得(6)式成立．根据矩阵的Sehur补性质，(6)式等 

价于 

本节将依据引理 1给出鲁棒 D稳定化控制器 

的设计方法．由于在矩阵不等式(6)中，控制器系数 

矩阵A， ，0和D与其他变量 非线性方式耦合在 
一 起 ，因此很难从(6)式直接确定这些变量．以下应 

用文献[6]中提出的变量变换思想，给出输出反馈 

D稳定化控制器的设计方法． 

将矩阵 P和P 作以下分块： 

P =[ⅣY ：【嘉 
其中X和Y是n阶的对称矩阵．从 P～P=1可得 

MNT ： ，一XY
． (7) 

定义 

【 ，0]， =【 
则以下关系式成立 

Pu．：地，u Pu．=【 ]． (8) 
引进变量变换 

f 71：X(A+nbc)Y+／I~CY+船 + ， 

I豆= 髓+廊， 
l ：DCY+ ， 【
石：D， 

(9) 

则运用矩阵运算及利用关系式(8)，可得 

巾 =【 ；Ay：肪1’ “o uiA ul=【A+西c Ay+ ， ( 。) 

恻 ：【 
(11) 

定理 11 对给定的圆盘 D(q，r)，系统(1)存在 

鲁棒 D稳定化控制器(4)当且仅当存在矩阵A，B， 

，五和对称矩阵X，Y，使得 

O 五D 

0 D 

+c 西 0 

yET+ El 0 
一 ， O 

* 一 

— r尸 

pAT— qP 

0 

<0． (12) 

A 一 qP 0 D 

一
rP pET 0 

EP 一 1 0 

0 O — 

一

肪 

一．A + 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


控 制 理 论 与 应 用 19卷 

定义矩阵 V=diag{U-，UI，，，J}，对(13)式左边的 

矩阵分别左乘矩阵 和右乘矩阵 ，进而应用关系 

式(10)，(11)，可得矩阵不等式(13)等价于(12)．定 

理得证 ． 

矩阵不等式(12)是关于 ， ， ，西， ，y的一 

个线性矩阵不等式．因此可以应用现有的有关线性 

矩阵不等式的求解方法有效地求解．如果得到线性 

矩阵不等式(12)的一个解，则可 根据(7)式，应用 

奇异值分解的方法确定非奇异矩阵 M 和 ．进而， 

根据 

r西 = · 

I e：( 一DCY)N_。， 

{雪：M ( 一xsb)， (14) 
j：M一 一X(A+面c)y]Ⅳ～一 [ ] 

俐  一M一 咒酏， 

可以唯一确定控制器(4)的系数矩阵 j，西，e，西． 

4 结论(Conclusions) 

本文研究了一类不确定连续和离散线性系统的 

具有圆盘区域极点约束的鲁棒控制问题，基于线性 

矩阵不等式处理方法，绐出了通过求解一个线性矩 

阵不等式的输出反馈 D稳定化控制器设计方法，并 

建立了用线性矩阵不等式的凸约束刻划所求的一组 

控制器参数．基于这一结论，通过附加一些其他的约 

束条件，可以方便地处理具有诸如结构约束，控制器 

增益约束等要求的输出反馈 D稳定化控制器设计 

问题．有关这方面的问题 目前正在进一步研究中． 
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