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非线性摄动离散系统H 鲁棒控制 
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摘要：对于具有非线性摄动的离散系统，提出丁H 鲁捧控制问题 应用离散系统H 范数与Riccat不等式的关 

系，给出了考虑具有不确定非线性摄动离散系统的H 鲁棒性能设计准则，以此，给出了对于这样的被控对象的反 

馈控制器设计方法． 
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l 引言(Introduction) 

离散系统在电气、电子工程、经济管理工程等领 

域具有广泛的应用背景．对于离散系统的 H 控制 

问题，近年来已有许多研究l1 J．文献[1]提出了离 

散系统H 控制的状态空问法，文献[2]又提出了其 

传递函数法，并在离散有界实引理 基础上给出了 

离散系统 H 范数与Ric~mi方程的关系，文献[3]将 

离散有界实引理应用于系统的H 状态反馈控制， 

并给出了设计方法，以此，奠定了对离散系统 H 控 

制进行广泛而深入研究的基础．然而，对于具有不确 

定性特别是具有非线性摄动的离散系统，研究尚不 

充分，且未发现面向应用且易于操作的成果．而这类 

系统在许多实际应用中却是普遍的．因此，本文将对 

此类系统进行一工程应用性研究，旨在给出方便可 

行的设计方法． 

2 离散系统 H 鲁棒性能设计准则(Design 

criteria for H robust performance of discret~ 

systems) 

考虑一具有不确定非线性摄动和 L2扰动的系统 

收稿日期：199g一04一∞ 收修改稿日期：1999—12—29 

( +1)=Ax( )+△ (k)，k)+鼬 ( )， 

(1a) 

(k)： ( )． (1h) 

其中，≈(k)∈ 为系统的状态向量，△ (k)， )： 

× 一 表示未知非线性函数阵．满足 

△，( ，k)=回( ， )． 1I≤ II ll' 

V ∈ ， Vf∈ +， (2) 

E∈ ⋯ ． ∈ 为已知阵．占：- × 一 为 

满足 (O，k)=0的未知函数向量；B∈ ”为扰动 

输入阵， (k)∈R 为L2扰动向量，=(k)∈ 为系 

统评价输出向量，c∈R 为状态加权阵，(C，A) 

为可观测对． 

引理 i[2,3 对于给定传递函数 G(：)=C(zl 

一  ) B 的可 观测 实 现，A 为稳 定 阵 且成 立 

G( )l <1的充分必要条件为Rioc．ati不等式 

ATXA一 +A XB(，一BrXB)一 B +C C<O具 

有正定解 ： ，使得 J—B XB>0． 

定理 1(证明从略) 对于 ”：0+若A为稳定阵 

且存在适当的标量 >0，使得 
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I1 ( 一A) B 1l <1 (3) 

成立，则系统(1、的平衡点 =0刘于 V r是渐近 

稳定的．其中 

豆 ：五E． = 。 ． (4) 

定理 2(证明从略) 如果存在适当的标量^> 

0．使得Pdccati不等式 

．
I H —X+A 曲 (，一 舌)一 豆 XA+e e(0 

(5) 

具有正定解 X：X ，使得 ，一雪 劢 >0，则系统(1) 

满足H 鲁捧性能指标： 

1)对于任意满足(2)的 ．当 =0时，系统的 

平衡点 =0是稳定的： 

2)对于任意满足(2)的△，和 V ∈L2[O．T J 

当“O)：0时，j1：ll (11“-ij r对任意给定的T> 

0成立． 

其中 

= [B E]， 。=[ 一 ]， (6) 

il·II r=[∑ · c )·( ) 

然．当r一 *时，上述 c2[0， ]等价于￡ ． 

3 反馈控制设计(Feedback control design) 

考虑具有不确定非线性摄动的离散被控对象 

( +1)=血( )+ ( ( )， )+ 

Bl ( )+B2 J』(̈ ， (7a) 

：( )= ( )+Du( )， (7b) 

其中，“( )∈一一O为控制输八向量，B】，B2，D为适 

当维致_已知阵，(C， )可观测，(A，B2)可稳定．其 

H 鲁棒控制设计问题叙述为：对于被控对象(7)，竣 

1十控制器 

Ⅱ{ )： ( )， (8) 

r出得(7)与f8)构成的闭环系统满足 H 鲁棒性能指 

标 1)和2)． 

为此，定义辅助标称系统 

( +1)=Ax( )+ 10( )+B2“( )。 

^>0为任意给定标量，引人反馈控制(8)，则从 

到： 的闭环传递函数为 

7卷 

G，- ，( )=( +D )(zl—A一 2 )一 ． 

定理 3 对于被控对象(7)，若存在适当的标量 

^>0，使得(9)与(8)构成的闭环系统内部稳定且 

ll ． ，(z)jl <1，则(7)与(8)构成的闭环系统满 

足 H 鲁棒性能指标 1)和2)． 

证 (8)与(9)构成的闭环系统可表示为 

( +1)=Ap：( )+ ( ，k)+BI"( )， 

(1la) 

：( )=c ( )， (1lb) 

其中 

= A+曰2 ， c，=C+DK． (12) 

根据定理 2，并构造 

捌， =【 l，【l3) 
结合(13)与‘10)，(12)，(9)与(8)掏成的闭环系统可 

表示为 

(k+1)=A (k)+ ， 

=’(k)=e (k)． 

由引理 1，通过相应的推算即证得定理 3． 

上述定理表明，对于具有非线性摄动的被控对 

象．其H 鲁捧控制的性能准则设计问题，可以通过 

对适当的标称系统(9)所对应的 H 标准设计问题 

来求解． 

定理 4 对于被控对象(7)，(8)，如果存在适当 

的标量^>0，使得 Riccati不等式 

戈A— +A B (，一B 糟 )一 B + 

c 一[B 腿 (，一B ) ： + 

C ] [B 船 (，一曰墨B )～‘· 

B z+D [ (，一 

B xB )～‘B +D c <o (14 

具有正定解x= ，使得(，一 墨B ) >0，则使 

闭环系统满足H 鲁棒性能指标 1)和2)的状态反馈 

控制器给定为 

= 一  ，Jj + j弛 (，一B 船 )一Bi。B2]一· 

[B~XB,(，一B墨 ) Bi +D： ] (15) 

其中，B ，c 和D 定义如(13)． 

证 由定理 3知，(7)与(8)构成的闭环系统满 

足H 鲁棒性能指标 1)，2)的充分条件为存在适当 

的 >0，使得(10)定义下的标称系统(9)与反馈控 

制器(8)构成的闭环系统内部稳定且 

． ( )ll (1 (16) 

成立．由引理 1，上述条件满足的充分必要条件为 

= 

D 

， 

)  C ●  ̂ 一 

“ ． 。 

= 

+ 

圳 

： 

D 

； l： 
扣  
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(A+B2K (A+B2K)一X+ 

(A+B2 )。XB．(，一日 ) 一 

日 (A+B2K)+ 

(t +D )’ (C +D )<0 (17) 

具有正定解 ： ．使得【，一日 )一 >0；将 

(17)展开并整理，最后得： 

一  +A'rXB
,MB~~A+c 一 

(B~'XB,．MBgtA+D ) (日j釉 B2+ 

D )一。(B~XBfllB7 +D )< 

一 s 。S ≤ 0
． (18) 

其中 

s=(B~XB．MB； B2+DT~D．){[ + 

(BTXBe~B； B +DTd9 )一 一 

(雕船 A+D )]， 

M：(，一日翟8 ) ． (19) 

因此．如果存在反馈阵 使得(9)与(8)构成的 

闭环系统内部稳定且(16)成立，则(17)有正定解 

：  ，使得，一B盈 <0．进而，由(18)，(19)可知， 

该解 满足 Riccati不等式(14)反之，如果(14)有 

正定解 ：x丁．使得，一日 >0成立．令 构造 

如(15)，则由(19)，(18)成立．也即(17)成立，故^+ 

稳定且(16)成立．于是定理4得证． 

由上=研究．可以得出使具有不确定非线性摄动 

的被控对象经状态反馈控制后满足 H 鲁棒性能指 

标 1)，2)的设计方法： 

1)对被控对象(7)．选择  ̂>0．定义矩阵关系 

(11)； 

2)应用定理4，按给定指标 7=1(如果 7≠1， 

可用 =7一B 代替 1预解不等式，一日 x > 

0，取适当的正定解 = ； 

3)用 检验(14)，如果(14)不成立，则取 ⋯̂ 

< ，i=i+1，返回1)； 

4)按(15)构造反馈阵 ． 

4 应用简例(Simple example for application) 

(略) 

5 结论(Conclusion) 

对于具有非线性摄动的离散系统的H 鲁棒准 

则设计问题，可应用离散系统 H 范数与 Riccati不 

等式的关系，建立相应的标称系统，利用对应的矩阵 

关系，等价为 H 鲁棒控制的标准设计问题进行求 

解．本文给出的方法(如简例中波动的快速衰减及强 

扰动和摄动抑制能力)已表明适合于工程应用且能 

得到满意的结果．相反，用其他方法，如L【 G设计， 

则由于扰动的不确定性加之模型摄动均不能予以考 

虑．因而不能得出满意的结果． 
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