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摘要：基于控制理论 ，提出了一种具有预期闭环极点区域的 H 控制器参数优化设计方法 ，该方法设计中既考 

虑了 H 性能指标又兼顾了动态性能指标，克服了常规 H 设计方法中不稳定控制器的问题等不足．实验结果表明， 

该方法具有计算简便、可实现性好、鲁棒性和动态品质 良好、对模型参数变化的敏感性低等优点． 
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Parameter optimal methods of H。。controller 

based on prescribed stable region 
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(1．Departm~t ofPowerEngineering。North China Electric PowerUniversity。Hebei Baoding 071003。China； 

2．Information andNetwonkManagement Centre．North ChinaElectric PowerUniversity，Hebci Baoding 071003。China) 

Abs缸翟吐：Putforward a parameter oplJln~ methodwhichH controllerwithprescribed close-looppole regionis proposed 

based on control theory．In design of the method We synthetically consider the index ofH and dynamic performance，and Sill"一 

mount the problem ofunstable controller in normal H design method．Experiment result shows that the method have the advan． 

rages of simplified computation，good realizability，strong robustness and good closed-loop dyna~ c performance，and low semi— 

tivity to model tmran~ter change． 
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1 前言(Introduction) 

H 控制理论是在 H 空问(即Hardy空间)通过 

某些性能指标的无穷范数优化而获得具有鲁棒性能 

控制器的一种控制理论 ，由于采用该理论设计的控 

制器具有鲁棒性能优良等特点，因此受到了广泛关 

注．但是，如何克服不确定性对系统产生的不良影响 

是控制系统设计中所关注的问题之一．为了解决近 

代控制理论过于依赖系统精确数学模型的问题 ，20 

世纪 8O年代初，ZalTles提 出用灵敏度函数 的 H 范 

数作为性能指标，从而将抗干扰问题化为求解使闭 

环系统稳定并且极小化相应的 H 范数指标的输出 

反馈控制器，且 H 控制问题 已和其他控制问题建 

立起了联系【 ．2J，如 Whittle的临界敏感控制、Basar 

等人的微分策略t3j、Green等人的 -，无损分解 j、Dym 

等人的最大熵原理【5_、Georgiou的Cap度量【6J等． 

在国内，H 设计方法的研究也取得了不少成 

果，如徐冬玲等人的“H 解耦设计方法r7J’’，叶庆凯 

等人的“用分割映射法解容差设计问题L8 J”，范玉顺 
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等人的“具有预期闭环极点区域的稳定控制器的 

H 优化没计方法L9 J，’，张汉全等人的“具有预定闭环 

极点区域 H 的鲁棒 自校正控制L10J”，王海晏的“指 

定区域内的极点配置及其鲁棒性【n J”等等．经过十 

多年的研究发展，H 设计方法在理论上已经比较成 

熟，但实践中应用成功的例子却非常少，其主要原因 

有：① H 指标与工程要求指标的差别；② 不稳定 

控制器；③ 计算复杂、计算量大等． 

针对上述问题，本文根据以下指导思想进行了 

H 控制器参数可实现方法的研究： 

1)将 H 性能指标与动态性能指标综合考虑，在 

满足 H 性能指标的同时，使其动态性能达到一定的 

要求；2)针对具有实参数不确定性对象，设计稳定的 

H 控制器；3)从算法可实现角度出发，选取适当的 

函数、参数等，并对算法进行一定的简化和近似，给出 
一 种可实现简便的 H 控制器参数整定方法． 

在此基础上，结合一实际汽温对象，进行了仿真 

验证．结果表明，该方法在对象参数大范围变化时， 
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其鲁棒性能大大优于常规 PID和 Smith预估器算法． 

2 基于预期稳定区域的控制器 的确立 

(Establishment of controller K based on pre— 

scribed stable region) 

2．1 控制器 应满足的要求(Controller K satisfied 

requirement) 

考虑图 1所示的单输入单输出线性系统 ．其中， 

C为对象传递函数， 为控制器传递函数，d为满足 

式(1)的一类外部干扰信号： 

d：W · ． (1) 

式中： 

V／(s)，W (s)∈ ， ∈H2，l1 I1 2≤l(v∈BH2)． 

(2) 

则由干扰 d引起的最大输出能量为： 

髓 l z=II SW II*· (3) 

其中 Is(s)=(，+C(s)K(s))-1为灵敏度函数． 

设性能指标 

： ll SW ll ． (4) 

要求控制器 必须满足以下条件： 

1)在满足 H 性能指标的同时，使闭环系统动 

态性能达到一定的要求(即闭环极点位于预期稳定 

区域内)；2)控制器 是稳定的；3)计算简便，便 

于工程实现 ． 

图 1 单输入单输 出线性控制 系统 

Fig．1 SISO linear control system 

2．2 稳定区域 D 的建立(Estabfishtl~nt of stable re— 

gion D) 

对于连续线性系统，考虑一般的稳定区域 D， 

应满足下面两个条件 ： 

1)D为左半平面的开凸集；2)D关于实轴对 

称，即若 s∈D，则 i∈ D． 

定义 R日嚣为所有极点位于区域 D内的实系 

数稳定真(proper)有理函数组成的集合．显然， 日嚣 

为龊日 的一个子集．R日嚣为主理想整环 J． 

2．3 基于主理想整环的控制器模型构成(Constitu． 

tion of controller model based on principal ideal 

domain) 

设f，g∈Ⅱ 嚣，如果f，g在 内无公共零点，则 

称f，g是互质的．将对象 C在砌 嚣上作互质分解： 

C： d～n． (5) 

则由于R日 为主理想整环，必存在戈，Y∈R日嚣，使 

得下式成立： 

· d+Y·n=1． (6) 

定理 给定对象 C=d_。n，其中d，n∈皿日嚣， 

互质．则使闭环极点位于预期稳定区域 D内的控制 

器 的集合 SD( 由下式给出[ ]： 

IsD(C)= 

{K=(Y+Qg)( —Qn)-1 l Q∈R日嚣， —Qn≠0}． 

(7) 

式中： ，Y∈风日 ，且满足式(6)，Q为参数． 

3 控制器可实现性分析(Controller realizabili— 

ty analysis) 

由式(7)可以看出控制器 稳定的充分必要条件 

为( 一 ) ∈明  ，OP(x一 )在右半平面无零点． 

对于对象 C，如果存在一个稳定的控制器 使 

得闭环极点位于指定的极点区域D内，则称 C为D 

强可镇定的．亦即，当对象 C为D强可镇定时，必存 

在稳定的控制器 使得闭环极点位于区域 D内，从 

而必存在 Q∈R日嚣使得( —Qn)-1∈／$H ． 

因此设计使闭环极点位于区域 D内的稳定控 

制器的问题就化为求取风日 空间中的参数 Q，使得 

Q满足( 一 )_1∈／$H。．但是，由于( 一 ) 

∈／$H 条件较难用 p的显式来表示，所以很难找到 
一 种求解 Q的解析方法．R日嚣空间中阶数为 t的参 

数 Q可以表示为： 

Q=等 ． (8、 
式中：b0，a ，b (i=1，⋯，t)为实数，且下述代数方 

程的根均位于区域 D内． 
s‘ + a I s卜 + ⋯ + a

I = 0． (9) 

由于式(8)中求解参数过多，计算复杂，计算量 

大，工程实现困难．为此，考虑将其简化设计为一超 

前滞后环节： 

)= ． (10) 

这样做的代价将使H 性能指标 = ll SW ll 

增大，系统鲁棒性能有所下降，但是大大简化了计算 

的复杂性，提高了 Q的可实现性．因此，关于 H 的 

参数优化问题就可以化为求解式(10)(Tzs+1=0 

的根位于区域 D内)，使得( —Qn) ∈R日 ． 

4 控制器参数的选择 (Controller parameter 

selection) 

下面将结合具有实参数不确定性典型对象 

C(s)= e一 
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进行控制器参数的优化设计． 

4．1 预稳定区域 D选取 (Prescribed stable region D 

selection) 

为简便起见，预定闭环极点区域 D可选取为如 

下形式 ： 

D ={s I Res<一a，I Ims I< 

．]}I Res I，(a，．]}>0，a，．]}∈皿)}． (11) 

其中，式(11)即可满足一般系统对动态性能的要求． 

4．2 f=0的参数选择(Parameter selection for r=0) 

此时，G(s)= ，将对象 G在R 上作互 

质分解 G=d～n，则有： 

)= ，d(s)= ． (12) 

式中：m >a，m∈R．求解方程式(6)，其中 ，Y∈ 

a／47,，可得： 

：  ， 

：  是 ． 
(13) 

要求 Q∈a／47,，则有： 

0 < T2 < 1
． (14) 

要求 ( —Qn)-1∈~／47,(即( —Qn)不存在右半平 

面的零 点)．亦即： 

， 1 、 L 
+ 1 

s+m 一(712s+1)(s+m) 

在开右半平面无零点，则有： 

(15) 

0<Tl<告+．]}712． (16) 

4．3 f≠O的参数选择(Parameter selection for r≠0) 

此时，G(s)= e-r~y将e一 展开为泰勒级 

数得： 

e～ ： ·一 + + ．．·+ + ．．．． 

(17) 

略去高次项，可得 e一 的近似表达式为： 

e—n 1一 + l-z 
s
2

． (18) 

将对象 G在衄  上作互质分解 G=d n，则有： 

：  字 ． n(s) 奇 ，d(s) 耥 · 
(19) 

式中：m >a，m∈R． 

设 (s)： ，)，(s)： ，代入式(6) 

中， ，Y∈蕊H嚣，求得 口，b，C，d为： 

口 ：学 ，6： m 一d ，。： ， 

(2o) 

要求 Q∈R日嚣，则有： 

O< 712< 1
． (21) 

要求 ( —Qn)-1∈RH (即( —Qn)的分子多项式 

在右半平面无根)，则多项式 

．  r
2

， 

一  

1．等  s+m s+ (s+m 2 、。。 
在开右半平面无零点，则有： 

0 < Tl< 2a~'2
． (23) 

5 仿真实验(Simulation experiment) 

5．1 对象模型的选取(Slection of target mode1) 

考虑一实际气温对象： 

G(s)= e ． (24) 

根据前述的方法，可求得控制器 K(s)为： 

K(s)= 

0．I)008s3+45
． 094s +30．93s+ 91．21 

4．166s3+ 218
． 8626s +2371．1334s+4475．56‘ 

(25) 

5．2 对象模型参数变化 (Target model parameter 

change) 

保持 K(s)不变，将式(24)对象纯迟延 r变化 

±50％时，它们的单位阶跃响应分别如图 2～4所 

示．可以看出采用本文方法设计的控制器在对象参 

数变化时，闭环系统仍能保持较好动态特性和品质， 

而常规 PID和 Smith预估器控制的动态品质明显变 

差，甚至发散；而且控制器输出的超调量、稳定性也 

远优于常规PID和 Smith预估器．特别是 ，当对象的 

迟延 r增大 100％，系统仍能保持较好的品质特性， 

如图 5所示，而此时，常规 PID和 Smith预估器对应 

的过程和控制器输出已经发散，如图 6、图 7所示． 

因此，以本文方法设计的控制器对于具有实参数不 

确定性的对象具有较强的鲁棒适应性． 
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图7 "C=100时 Smith预估器
Fig．7 Smith predictorwhen r=l00

图6 -g=100时常规 PID

Fig．6 NormalPID when-g=100s
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6 结束语(Conclusion) 

通过对本文提出的 H 控制器参数优化整定方 

法的理论分析和仿真验证，可以看出： 

1)常规 H 设计方法 由于需要进行复杂的计 

算 ，计算量大 ，可实现性差，给实际应用带来一定的 

困难．本文方法从算法可实现性角度出发，针对具有 

实参数不确定性对象模型，给出了一种计算简便的 

H 控制 器参数 整定 方法 (式 (14)，(16)，(21)， 

(23))． 

2)当对象参数在较大范围 (±50％～100％)变 

化时，由本文方法实现的控制系统的超调量、稳定性 

和对模型参数变化的敏感性等方面均优于常规 PID 

和 Smith预估器，并且控制输出能够在一个稳定的 

范围内变化． 

3)本文方法既考虑了系统的鲁棒性能，又兼顾 

了系统动态性能这一重要因素，使系统在满足 H 

性能指标的同时，动态性能亦能达到一定的要求．克 

服了不稳定控制器的问题，保证了闭环系统的品质 

特性，并为 H 方法 的实际应用，提供 了一定 的 
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