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MIMO线性离散系统的最优鲁棒跟踪控制 

刘 翔 王文海 孙优贤 
(浙江大学工业自动化N家重点实验室．浙江大学拉制系·杭州．310027) 

摘要：将 MIMO线性离散定常系统在指定信号输入下获取最优时域指标的最忧跟踪控制器设计问题归纳为 

求解一个有限维线性规划问题，井证明这种最优跟踪控制器也是鲁棒稳定控制器． 
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Optimal Robust q[~acking Control for MIMO Linear Discrete-Time Systems 
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Abslract：The design problem to achieve the optimal tracking controller which saasfy the specific oplirnat dyaarrac perfor· 

m esfor aMIMOtinear discrete-time system with some specified hnpumIs conve~edto alinearpro~ammmgproblem withfi· 

rfte variables Also the developed optimal tracking controller is verified to be robust stablLng controller simultaneously． 
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l 引言(Introduction) 

应用 f_．优化理论可以尝试解决指定输^信号 

的最优跟踪问题_l。 ，解决方法是将问题归纳为一 

个半无穷(semi—infinite linear programming}线性规划 

问题，然后求其近似最优解．近年来，M．Sznaier等_] 

又研究了 ?，／H 混合优化问题，在保证H 鲁棒性能 

的条件下，优化系统的时域 f1性能指标，通过迭代 

优化计算，得到问题的近似最优解，类似的结果还可 

见 X Chen等【 ，以及 M V．Saiapaka等l 5 的文献，但 

是问题的求解过程均较繁琐．对于设定值的最优跟 

踪问题，调节时间、超调量以及衰减率等时域指标是 

控制工程师关心的问题，因此 ，能够设计直接满足这 

些指标的控制器具有重要的应用价值，而且，当合理 

地选择最优跟踪时域指标时，可以保证最优跟踪控 

制器也同时是鲁棒稳定控制器L ，这是工业应用的 

重要条件．本文将文献[7]的有关结果推广到多输人 

多输出线性离散定常系统，导出相应的理论结果． 

基本定义及符号说明： 

定义 l 给定一个右实因果序列矩阵 P = 

(P( )) o，则其 ．变换为_7 J： 

t 基叠砸日：国家自然科学基盘(69635010)资助项目． 

收稿日期：1999—09—28 啦修改辅日期：20∞一06—09 

p：> P( ) ． 
= 0 

按此定义，一个稳定的实有理系统的所有特征根均 

在单位圆外． 

D，D：分别表示复平面上 的开、闭单位圆； 

A⋯ ：C 上的实赋范线性空阅，其元素 p满足： 

： ll P 1 l： m ∑∑ l ( )1，序列 
LeiI， -pl J - ：0 

P=(P( )) ∈ ．咖  ：A 的子空间，其所 

有元素中的每一项均为复变量 ：的稳定的实有理函 

数；刚 ：所有稳定的关于复变量 的实有理函数； 

( )：所有关于复变量 ：的p x q维实有理函数． 

2 最优跟踪控制器的实现(Realization of 0D． 

fimal tracking controllers) 

设实有理系统 户∈ (=)，考虑可实现性，本 

文假定 J凸是行或列满秩的，且系统输入维数不小于 

输出维数，户的各行各列中无公因子(1一=)．为简化 

分析，假定 户的所有零、极点均是实的，输入信号为 

阶跃信号．闭环系统采用标准输出反馈结构． 

设参考阶跃输人 
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d=r n ， (1) 

其中，r∈ ，r≠0， 1= ． 

跟踪误差 =n一 ． (2) 

d， 为相对应维数的输入、输出． 

闭环系统阶跃响应的调节时间为 Jv的含义是： 

e ( )=0，i=1，⋯，P， =N，Ⅳ+l，⋯ (3) 

衰减率的含义是：当 ≥Ⅳ1时(Ⅳ【是一个正整 

数，7N(N【(N， ∈(0，1)) 

’e ( )l≤ ll ，ⅡE (0，1)，L=1，一，P 

(4) 

最优跟踪的意义是：在指定的调节时问和衰减率的 

约束 下．使 输 出跟 踪误 差 的 一范数 最小，即 

f ff — min． 

将 d。并^ 户中，得到增广系统 芦 对增广系统 

卢进行双互质分解，得到 l芦：舳 ～：西一’葡，满足 

Bezout等式 

( ，， ㈤ 
则所有镇定控制器的集合是： 

e：(自一 )一 ( + )： 

(j+西0)(膏一 0)J0∈墨 ． (6) 
由于 户的各行各列均不含公因子(1一：)，所 

， 可令 

=  ， 丘=(1一 ) ． (7) 

L是p维单位阵． 

定理 1 闭环系统的误差灵敏度函数 e：(膏 

．  )jj，0∈)L4 ． 
证 应用式(5)、式(6)，误差灵敏度函数 

0=(1+卢e)一 = 

(』+西。 (i+西0)(膏一 o)-L)～= 

，一西 (j+∞)Eb。 (j+∞)+( 一№) 
而 

[西 (j+西0)+( 一 )]～= 

{西 [ (i+西0)+面(膏一 )]；一=西， 
所以 

0：，一面一 fj+bO)b： 

』一面一 (，一西(膏一舳 ))西： 

(膏一 O)西，0 E)̈ 

由定理 1，跟踪误差 

： 0d：( 一加 ) r，0∈监A ⋯ (8) 

令官：diag( ， )，若存在0 E醍A 使 
得 

应： (膏一 )D，R=diag(rl，一， )．(9) 

r ≠0，i=1，2，⋯，P．则显然，n与，之间实现解耦 

为方便求解，可设定 ，(膏一 )均为对称矩阵．设 

的 Smith分解为： 

= ￡T1三lpl， (10) 

￡Tl， 1分别是 P P和q x q维单模矩阵． 

当户行满秩时，三l=[三l【0]，当户列满秩时， 

， 其中 

三I】=diag ，⋯，； )，； I Mi；1，⋯，P一1 

(11) 

D的 血分解为：D ：D2∑2 ． 2， 2均为 

P P维单模矩阵， 

三2=diag(≠ 一， )，≠ I i=1，⋯，P一1． 

(12) 

设 o是 的～个零点， uf( o)表示； 中 o的 

代数重数， ∈ }1，⋯，P{；同样，用 (̂0)表示 

中 o的代数重数，iE{1，⋯，P1． 

设以̂音表示单位圆 内的所有零点的集合 由 

于单模矩阵的逆矩阵仍是单模矩阵，所以，可令 

_P ’⋯， ( )=( ) (̂)， =1，⋯，． ⋯ 
( )是行向量， ( )是列向量． 

令 户： 一R一， ： ， 04) 

得到如下定理． 

定理2 若户∈l矗A口⋯ 则总存在一个 0∈ 

腔A⋯ ( ≥P)使得 户= D，当且仅当对于所有 

的 ô∈以船 c D，满足以下条件： 

( 旃 ) ( D)：0， =1，⋯，p，』：1，⋯，P， 

= 0，1，⋯， (̂o)+ f( 0)一1． 

证 1)必要性 ． 

p： 0占： l(三 l o) 0 三2 1 

令 = o ，显然， ∈lEA 当且仅当0∈ 

矗A⋯ ． 

耳设 ：【； ]，。， m ，。 盟一 一 
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得到 =D 三 Ol三z ，即 0∈盈d⋯，使得户= 

膏 目 0 ∈噩A 使得户= 三 0 三 ，又 

(； )(：)= 

(：一 o) 。̈。 
． ．

(zJ (：一 0) ‘ = 
c 0∈ 

。 

(一
～＆ 一 -“ “ - 

由于 ∈心 ，必要性得证 

2)充分性 

由( ) (̂0)=0，得到 

f 1 
( ⋯ 。)=三 三 

。 

因为 户∈RA ，所以帝1∈ d ．任取 ∈ 

使得。：[ ]∈蕊 ，得到 旺 
= 三l 2．因此，0∈础⋯ 即为问题的解 
综合以上，定理得证． 

定理3 若 ∈跚 ，则总存在一个0∈ 

矗 ⋯(p>g)使得 =聊 D，当且仅当对于所有 
的 o∈ 摘̂ [ D，满足以下条件： 

(； 聃) (̂o)=0，i=1，⋯，口，J=1，⋯，g， 
： 0，1，’一， u (Ao)+ (̂0)一1， 

( ：户)( )=0，i=q+1，⋯，P． 

证 同定理2证明，从略． 

定理2、定理 3分别给出了多输人多输出系统 

p在行满秩、列满秩条件下，在指定的输入信号(阶 

跃信号1下的动态响应过程的插值条件．本文假定 

了_系统的输入维数不小于输出维数，因此，在插值条 

件中只应用定理 2， 

令 一 = I； II ， (15) 

得如下线性规划问题 ： 

( ：(百D—R 重) ) m (̂0)：0， 

i = 1，⋯ ，P， = 1，⋯ ，P， 

m = 0，1，⋯ ， 
． 
(̂0)+ ( o)一1， 

( )～ ≤0，一 ( )一 ≤0， 

i= 1，⋯ ，P， = 0，1，⋯ ，Ⅳ1— 1， 

ei( )一Ⅱ I 一 ≤0，一e c( )一a 一 ≤0． 

i= 1，⋯ ，P， = Ⅳ1，N1+1．⋯ ，Ⅳ 一1， 

一  

． 
≤ 0． 

(16) 

线性规划问题 (16)的解是否存在，取决于其 中 

的插值方程是否有可行解，这就等价于误差序列阵 

的变量个数不能少于插值的方程数 

需要说明的是选择不同的 ， 将可能得出不 

同的最优控制器，因此，应选择尽可能使最优控制器 

阶次较低 Smith分解 

3 最优时域指标与鲁棒稳定性的统一(Unity 

of robust stability and optimal time domain 

indexes) 

为分析系统的鲁棒性，规定系统 p的不确定性 

具有 下形式： 

= [(，+玉1) ] (，+玉2) (17) 

其中 

五l=diagtk11，厶【2，·--，五l j， 

五2=diagt,~2】，厶∞，·--， 2。：， 

D ∈ l硪 P， ∈ 醯 P， ∈ 堰 ， 

i= 1，2， = 1，2，。一，P． 

令 重1=(厅一 ) ． (1 8) 

定理 4 若不确定系统 满足式(17)，玉 ∈ 

RA ，五2∈F,：Ae ，，控制器 e满足式(6)，且使式 

c s 解耦，则当ll ≤ 时，闭环系统对于所 
有的 II△1五2；Î <1， 稳定 

证 对于不确定系统 ，应用 Youla参数化控 

制器(5)、(6)，闭环系统的回复矩阵 

于：(I+A )西(百一如 )+(1+k ) (j+西0)= 

百+五 (百一 0)+蕊 +五 (j+西0)： 

， J (? 0 J： L 
(i+∞ )J 

，+[厶 五：]J 蔚_ 0 I 
L J一 (百+肋 )J 

因为0使(百一 ) 解耦，且 是对称可逆矩阵， 
所 

(厅一 0) =五 ：丘 西， 

应 =(百一 0)西， 

于 [1 t． 

应用小增益定理，当i I ≤ 时，对于所有的 
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l△1 △2 l̂ <1，闭环系统 z 稳定． 

定理 5 具有最优时域指标的闭环系统也是 

f 鲁棒稳定的 

证 由式(9)、式(18)得到， 

1=R (1一=) ． (19) 

所以 

l啻1 l̂≤ 

II R-I(I ll llf：II A=( n~qJf 
。{可2 岛II ． 

因为最优误差序列 ’满足以下关系： 

l{ l = 

m sx I II { I ㈨ I}< 

(N1+∑ 一 (min )， (2o) 

这里，N 和 0与式(4)中的定义一致 

所以 

应 l 
． ．
i j)(Ⅳ +蚤 I( 一) ， ̂ 、 一】 

又因为 

i =一{ⅢII~ IIII li jI j，一 一1，一 f’  ̈
且 

ll 1一壹 ： 

．{南 +蓦 m ， 
所以 

l̂l+( {南 + 
∑ 一 )(min 一)， (22) 

由定理 4及式(22)，闭环系统同时得到 z 稳定 

4 算例(An example) 

某增广设计模型 

『 lol1] 

GI l o．2= o．28 l’ 
L l一= 1一：J 

对模型 进行双互质分解得到 

=  =  

0 2z 0 

’  

L 
． 

28J 

西=刍=[ 0 。!：]． 
且 

22．72 

-  

。

1

．

0 ．

。

8

：
6】1 

所以 ，】=，． 

对于单位阶跃输人，应用式(14)得到 

F = I— E = N0． 

= [：一 ． 【一 。 。 ， 

u．．： 『 " 1 "]． 

『一0．276 01 

Q 【o
．o7： oJ 

e．=[喜3．043z-̈1． 08 e·：l ， l_ l一2．17= ⋯l L l+： ⋯。 J 

I1~luJ 

】 系统输“；阶跃响应『}n线 

Fig 】 Step response CUI~．'CS of Syslertl oulpl~ts 

图 l中的控制结果说明，最优跟踪控制器基本 

达到设计指标，偏差是 由于控制器求解过程中的计 

算误差． 

5 小结(Conclusion) 

本文讨论了多变量系统的最优跟踪控制器的设 

计问题，同时证明了这种最优控制器也是鲁棒稳定 

控制器的结论．与单变量系统不同，多变量系统的误 

差传递函数与最优控制器的求取依赖于双互质分解 

及 Youla参数化方法，计算量较大． 

吣盯嘶 ¨们们叫呻 
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2002年国际机器人焊接、智能化与自动化会议 IRWIA 2002 

暨第四届中国机器人焊接会议 Ico~w 20o2) 

2002年 12月 8～10日，上海，中国 

征 文 通 知 

随着先进制造技术的发展 ，机器人焊接及智能化焊接技术成为材料加工领域的热点问题 当前服役的工业机器人中．将 

近一半应用于焊接加工过程，然而其普遍采用的示教再现工作方式难以满足先进制造技术发展以及高质量焊接产品的要求． 

因此．有必要发展机器人焊接及相关领域的智能化技术 

2002年国际机器人焊接、智能化与自动化会议( ’2002)暨第四届中国机器人焊接会议(CCRW ’2002)正是在这样一 

种背景下举办的 本次会议由上海交通大学承办，中国焊接学会、中国焊接学会机器人与自动化专委会、中国焊接协会汽车专委 

会、中国焊接执会工程机械专委会主办，中国机械工程学会 、中国焊接协会 、上海焊接学会、上海焊接协会、上悔机械工程学会协 

办 本次会议将为机器人制造放应用领域的专家学者提供一个相互交流的论坛，特别是在焊接应用领域．本次会议的论文将作为 

《机器人》杂志的特刊发表，高质量的论文经过国际顾问委员会的专家评选后，将被推荐发表于 SCI或E【检索的国际杂志 

征文范围包括机器人焊接、智能化机器人技术与制造技术 、智能化与自动化等．征文范围编号如下： 

s1机器人焊接智能化技术及系统 s6遥控机器人焊接 Sll焊接自动化技术 

s2焊接机器人设计与分析 S7焊接过程传感及数据融合技术 S12智能化制造系统 

s3焊接过程建模、分析与控制 s8焊接过程计算机视觉技术 S13柔性制造系统 

S4基于知识的焊接系统 S9焊接机器人系统虚拟现实技术 S14工业人工智能技术 

s5焊接机器人路径规划与编程 S10焊接过程质量智能控制 S15其它相美主题 

征文要求 

论文作者应向会议秘书处提交英文或中文的文章全文．一式三份 投稿封面应包括：文章题 目、作者姓名、所属单位、联系 

电话及电子邮件地址、文章摘要、3—5个关键词、主要作者简介，以及投稿范围编号(例如：s1机器人焊接智能化技术及系统) 

提交的论文一律要求用 MS-WORD排版，篇幅一般不超过 4页(来稿要求提供电子版) 

投稿论文应于2002年 6月30日前提交，联系人及地址如下： 

联系人：邱 诗 联系人 ：高洪明 

地 址：上海市华山路 1954号 地 址：哈尔滨市西大直街 92号 

上海交通大学焊接工程研究所 哈尔滨工业大学 436信箱 

邮 编：2O0O30 邮 编：15(X~I 

电 话 ：021—62932429 电 话 ：045 1—6415537 

传 真：021—62932429 传 真：0451—6416186 

E／naJJ：rvvlab@marl sjtu．edu．Cn Fmail：crwdai@ho~e．hit．edu．cn 

关键 日期 

论文提交期限；2002年 6月 30日；录用通知期限：2002年 8月 15日；论文终藕提交期限：2002年 9月 30日． 
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