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摘要：给出了SISO系统 H 控制器参数优化过程，提出_r一种系统性能模糊评价优化设计方法，根据系统动态 

特性通过模糊优化控制策略动态校 -}亭制器结构参数．结果表明，本方法对模型不确定性具有良好的鲁棒性适应 

性和动态特性 ，控制品质优r一般H 拧制 干̈常规 P1D，Smith预估器． 
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M ethod of parameter fuzzy optimization of H 。。controller 

based on mixed sensitivity function 

LI Da—zhong，JIN Hong—liang，LIU Shu—ping 

(College of Control Science and Engineering．North China University of Electric Power，Hebei Baoding 071003．Ch ina) 

Abstract：An approach of H controller parameter optimization for SISO system and an optimi zed design method of sys— 

tem performance fuzzy appraisement were both introd uced．Controller structure parameter was dynamically rectified with the 

fuzzy optimi zation control tactics according to system dynam ic performance．As a result，this method  has good robustness and 

dynamic performance for model uncertainty，the quality of control is better than general H ，PID and Smi th contro1． 
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l 引言(Introduction) 

标准 H 控制问题无论从理论上还是算法实现 

上都已基本成熟，其难点在于应用中性能指标的设 

定和权函数的选取．不同的对象和设计指标要求不 

同的权函数，且相互之间没有特定的规律可循，因而 

导致设计中存在保守性． 

本文从克服 H 控制保守性出发，首先基于混 

合灵敏度和加权函数的选择给出丁控制器参数设计 

方法，在此之上提出了系统性能模糊评价设计思想， 

根据系统动态特性通过模糊优化策略动态校正 H 

控制器结构参数．仿真证明，本方法既考虑了系统的 

鲁棒性能，又兼顾了系统的动态性能，较好的解决了 
一 般 H 控制设计中存在的性能指标单一、保守等 

问题． 

2 鲁棒性能设计(Robusmess performance de— 

sign) 

2．1 混合灵敏度问题(Mixed sensitivity problem) 

根据灵敏度函数 S(s)和补灵敏度函数 T(s)的 
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定 义_l， 最 小 灵 敏 度 问 题 可 表 示 为： 

rain ll S(s)ll ，其中 ll S(s)lI 是闭环系统对干 

扰抑制能力的度量．但从鲁棒稳定性出发，希望 

T(s)越小越好，为此二者是一对矛盾的性能指标， 

相互影响，因此要折中处理．考虑将 S(s)和 T(s)变 

小的频域相互分开，即：ii S(s)ii <￡ ，s∈ R1， 

lI T(s)ll <￡2，s∈ R2，其中，￡1，￡2为正数，R1， 

R，是没有公共部分的频域． 

一 般的，扰动信号具有低频特性， 常选为低 

频部分；而模型不确定性是由于忽略了高频特性所 

引起，R，常选为高频部分．可求满足条件： 

sup(1l I(i )S(i )!12+ 

ii W2(i∞)T(i∞)11 )<￡ 

的控制器，其中， 1和 2是在 R1和 R2上具有较大 

值的加权函数，e为一正数，这即是混合灵敏度问题： 

ll s ll 

T · 
(1) 

K稳 ll 7 、 
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2．2 加权函数的选取(Selection of weighting func— 

tion) 

H 控制器设计应使闭环系统具有一定的鲁棒 

稳定性和抗干扰能力，而这些指标可通过合理选择 

加权函数_1，使 s和 按系统要求“成型”实现．不失 

一 般性，混合灵敏度问题亦可表示为 

I l S【 

腮 ：T · 匏 t 【】 ， 【I
．  

、  

即令式(1)中的 y： l(y≠ l，可将其归入 IVl， ! 

中)． 

2．3 加权 函数与鲁棒性 能的关 系(Relation of 

weighting function and robustness) 

定理 1 j 对于 V△∈ ，图l系统具有鲁棒性 

能的充要条件是 11 z(M)11 ≤ 1．其中 B =：j l 

( )<l}，11 ( )11 =sup／z[M(j co)]．常规方 

法是利用 值上界公式：，z(M)≤inf DMD ]，固 

定 D求解K，依次迭代有 

a W I S ] )≤ c ≤ ([ ；])．c3 
由式(3)可知，只要在鲁棒稳定条件上留出稳定裕 

度，即可满足下式 

，z c ≤ ([ i])≤腮 ll i ≤·． 
(4) 

保证系统具有一定的鲁棒性能．实例分析，取对象模 

型为 

P(s)= e～ ， 

其中 ：l，T：100，r：100．不确定性摄动l△l 

图 2 乘性不确定函数和补灵敏度函数 
Fig．2 Multiplication uncertainty and compensau’on 

sensitivity function 

= l e。。 一l l，则 

l !(s)l≥l△ l=l e一“一l：l e一 o0 一l l[2。， 

取 

!( )：85 s+0．0l， l( )：0．5 ， 

l0为可调参数，经调整取 l0=0．02，可得 H 最优控 

制器 K(s)=(30．85s+0．3085)／(S2+30．61 S)，且 

l sj 、=2．2516(S x为系统受扰灵敏度函数l j)． 

图 1 鲁棒性能标准l司题 

Fig．1 Robustness standard 

由图2(1为乘性不确定函数 i ；2为补灵敏度 

函数 l 1)可知，由于设计时只考虑了系统鲁棒稳 

定性要求，没有留出一定的稳定裕量，因此，在高频 

区域， 趋向于稳定边界，性能较差．图 3(1为 

l 2 l；2为 l l s l；3为 ，』(M))中， 2 ， l s在 

相应频段上可满足设计要求，但不满足条件 (M) 

≤1．由文献[2]结论，又可选择加权函数为 

l
(s)=0．5 0了．02

， W2(s)=85×2s+0．01， 

得 H 控制器 

K (s)= 1．699s+0．01699 
s +2．219s+0．9855e一 15’ 

且 l Sj lI11iI =1．8302<2．2516，鲁棒性能优于前面 

的设计．如图4(1为灵敏度函数 S；2为受扰灵敏度 

函数 S,x)，和图5(1为乘性不确定函数 ；2为补灵 

敏度函数 l 1)所示． 

图 3 结构奇异值 
Fig．3 Structured singular value 

0 如 一 一 一 一 一 一 一 一 

∞口／l 一 ．1 一 ．1 一 
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图 4 灵敏度函数和受扰灵敏度函数 

Fig．4 Sensitivity function and perturbations 

sensitivity function 

3 控制器参数的模糊优化 (Fuzzy optimiza— 

tion of controller parameter) 

3．1 模糊优化策略的构成(Constitutes of fuzzy opti— 

mization maneuver) 

H 控制具有很多优点，但有一定的保守性，因 

此动态性能较差．而模糊控制方法具有实现简单，容 

易体现专家经验等优点，但是缺乏系统化的方法． 

本文提出的系统性能模糊优化主要包括两部 

分：即模糊评价和控制器参数校正．模糊评价部分， 

根据系统偏差和偏差变化率评定系统当前状态；控 

制器参数校正部分，则根据当前系统状态按照相关 

规则进行校正．模糊优化原理如图6所示． 

一⋯ ～一再 宽_{ 一一⋯ ] 

图 6 具有模糊评价的H 控制系统 

Fig．6 H control system with fuzzy appraisal 

3．2 模糊评价建立(Build of fuzzy appraisa1) 

一 般对于反馈系统以偏差和偏差变化率足以描 

述被控对象的特性 ．根据模糊控制原理每个模糊量 

的集合中定义语言变量越细控制效果越好，但考虑 

实际过细取值意义不大，甚至会导致控制器参数频 

繁切换，使控制效果变差等，因此一般语言变量定义 

5～7个最适宜．定义模糊量集合为：偏差 E={负 

大、负小、零、正小、正大}，偏差变化率 EC={负大、 

负小、零、正小、正大 }，控制作用 U={强、中、标 

准}．由此建立系统性能模糊评价表 1，其中系统性 

40 

2O 

O 

～ 2O 

— —

40 
～

6O 

一 8O 

一 1OO 

一 12O 

图 5 补灵敏度函数和乘性不确定函数 
Fig．5 Compensation sensitivity function and 

multiplication uncertainty 

能差，校正作用强；系统性能好，校正作用标准；系统 

性能中，校正作用中． 

3．3 灵敏度函数与模糊优化(Sensitivity function and 

fuzzy optimization) 

由于 ll S ll 是闭环系统对干扰抑制和命令跟 

踪能力的度量，当 ll S ll 减小时，控制器作用增 

强，系统的准确性和快速性增强；当 ll S ll 增大 

时，控制器作用减弱，但一定程度上使系统稳定性增 

强．由此．可间接建立系统性能和 S 间对应关 

系表2． 

表 1 系统性能模糊评价 

Table 1 Fuzzy appraisal of system performance 

表 2 对应关系 

Table 2 Corresponding relation 

3．4 加权函数的校iE(Modify of weighting function) 

综合表 1和表 2可得实际控制作用表 3，表中 

“标准”指选取最保守的H 控制器，“强”指选取 H 

范数最小的控制器，“中”指各项性能处于上面两者 

之间的控制器． 
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表 3 实际控制作用 

Table 3 Control action 

3．5 控制器族选取与模糊优化规则确立(Selection 

of controller group and estabilish of fuzzy opti— 

mization role) 

根据上述分析，控制器族可选取为：K(S)校正 

作用标准，K (S)校正作用强．通过再选取加权函 

数： 1(S)=0．5(S+0．02)／s和 ，(S)=85*1．42s 

+0．01，得 到校正作用 中 K2(S)= (0．7177s+ 

0．007177)／(S +0．835 S)；系统性能如图7(1为灵敏 

度函数 S；2为受扰灵敏度函数 S、)．此时 1．8302 

<I Sj l一 =2．0230<2．2516，由此可建立控制器 

结构参数模糊优化规则表 4 

图 7 灵敏度函数和受扰灵敏度函数 

Fig．7 Sensitivity function and perturbations sensitivity function 

表 4 控制器结构参数模糊优化规则 

Table 4 Fuzzy optimization role of controller 

structure parameter 

4 仿真(Simulations) 

取对象模型为 
1 

P(s)= e ， 

当 r(非结构不确定性)变化 100％和 T(结构不确 

定性)变化 一50％时，系统在本文方法、常规 PID、 

Smith预估 器 控制 下 的单 位 阶跃 响应 曲线 如 

图8～13所示，图中，Y(t)，u(t)分别为闭环系统输 

出和控制器输出．结果表明，本方法对于对象的结构 

和非结构不确定性具有较强的适应性和鲁棒性，而 

且对提高系统的动态品质是有效的． 

1 5 

S 1 

0．5 

／、、＼ ： 

| 、 

／ ： 

图 8 f：100，T=100时本文方法 

Fig．8 Method ofthis pape rwhen f = 100．T = 100 

Fig 

4 

2 
0  

0 

—

2 

蔷l匿  
t i S 

图 10 f：100，T：100时 Smith预估器 

Fig．10 Smi th predictorwhen f = 100，T = 100 

m 0 m 加 如 ∞ 如∞ 一 一 一 一 一 一 

∞p／目 ， 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


l38 控 制 理 论 与 应 用 第 21卷 

1 

S 0 5 

0 

1 6 

1 4 

1 2 

1 

0 8 

～  ’  一 一 一

‘ i 

⋯  一  

。 

i ： ： 

0 

应性，又使系统动态品质有了明显的提高．整体性能 

优于常规 H 控制和 PID，Smith预估方法． 
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图 1 1 r：50．71：50时本文方法 D 

Fig．1 1 Method of this paper when r = 50．T = 50 
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图 l2 r：50．71：50时常规 PID 

Fig．12 Normal P1D when r = 50．T = 50 

2 

—  
1 

一̂ 0 

一 l 

0 500 l000 l 500 

4 

—  2 

0 

— 2 

t|S 

0 500 

t|S 

500 

图 13 r：50．71=50时 Smith预估器 

Fig．13 Smith predictor when r = 50，T = 50 

5 结论(Conclusions) 

1)在标准混合灵敏度加权函数选择基础上，适 

当调整加权函数高频段的特性，并根据式(3)将 i， 

考虑提高一定的倍数，就可满足式(4)，这样既可 

减少其保守性，又使系统具有一定的鲁棒性能． 

2)针对 H 设计的保守性，给出了一种系统性 

能模糊评价方法，根据评价结果，建立了系统性能与 

H 范数间模糊关系，并提出一种模糊优化鲁棒控制 

规则，即 H 控制器结构参数校正方法． 

3)仿真证明，本文方法设计的控制器，对于对 

象模型存在的不确定性 (r， )，既有良好的鲁棒适 
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