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摘 要

本文利用区间多项式的毯定理论和获态反情阵 � 的参教化表示
，

对多翰少
、

多翰

出 ������动态区问未统提 出 了一种普捧转征结约配王的设计方法
。

关键词
�

区间多项式 � 动态区间系统 � 鲁棒控制 � 特征结构配置

� 引 言

对于线性定常 ���� 系统
，

用线性状态反馈来配置特征结构
，

在现代拄制理论与实践中

已形成为最主要的课题之一
，

这是因为系统动态响应衰减 �或发散�的变化率取决于其特征

值
，

而动态响应的形状则依就千左
、

右特征向量
。

控制系统的设计者在使用状态反馈阵配置

特征结构时
，

是假定了系统的数学模型是准确的
�

然而
，

事实并非如此
，

往往由于种种原因
，

只件得到近似的系统数学模型
，

尤其是当系统受到扰动时
，

其参数会发生某些变化
�

有时这

种变化是显著的
，

这就会危及到系统赖以生存的稳定性
�

文献 〔�〕
、

〔�〕
、

〔�〕 虽然讨论了特
征结构配置问题

，

但均未涉及到如何利用反馈阵 � 的非唯一性丰获得鲁棒控制
·

为了确保系

统参数在一定范围内变化时
，

闭环系统仍然是稳定的
，

本文在上述文献研究的基础上
�

对 入封
�

�� 动态区间系统提出了一种鲁棒特征结构配置的设计方法
。

� 特征结构配置参数化

�
�

� 特征向盘参数化

假定线性定常 ���� 能控系统

二
‘

���二 月二���� �“ ���

其中 二���任 �
‘ � 。 ���任 �

� ，
� 任 �

‘ � ’ 、

� 任 �以
『 �

不失一般性
，

令
，一，�石‘��� 犷

�
。 ，

可通过状态反馈配置特征值
。

设
��乙�一 �二���

其中 � 任��
，

引入状态反馈后
�

闭环系统动态方程为

���

系统 ���

本文于 ����年 �月 邹 弓 收 到
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刃 ���� �� � �������� 人工��� ���

闭环系统矩阵 人 的特征多项式为

△以�二 �灯一 �� ��

其中 戊�幻 么 ，汀。
一 � ，，

少�又�鱼
����从 一 ��

根据矩阵行列式的恒等变换
，

式 ���

�八 �几��� 一 尹�孟����
�孟�一

‘ �����，�

�
����口�

��一 �� ，、 ���

可改写为

��又��
�戍�又��� 一 ��必�义��

�又�
点�一 �� ，、

令闭环系统的期望特征值集合 ��人�� 弋入
，

人
，

��
，

一
，
�

，

�
。

当 ��人�� 八���二 中
，

入��’ 二 �
，
�

，

式 ���等于零
�

即

乙�凡�� �

等价于

���

�
，

人�
，

开环系统的特征值集合从月�一 ��
� ，

一
，

的 是闭环系统特征值的必要与充分条件为

、�产、�声力勺六了
护‘、‘�、〔八�入��� 一 ��必�入�从 � �

有非零参数向量解 �，
，

即

��护�入�厂 � 八�凡�关 ��� �
，
�

，… ，，�

从而得出结论

定理 � 给定 八�人�� 心又
�，

人
，

一
，
人�

。

若 人����� ����

沪�入�关必为 �
，

关于 入的特征向量
。

证明
‘

� �灯
�

一 � 一 ���州入�关 � �人了
�

一 ��必�入�大

� 浅�入�关 一 浅�入�关 � �

�
�

入和 抓入�关分别是 �� 特征值和特征向量
�

二 中
，

则凡满足方程��� 的向量

一 ��沪�入�人

若 八��
。

�� 八���节 中
，

即有公共元素
，

例 入二�
，

则式 ���改为

创劝 一 �从
，
一

� 一
�� �一 土些卫宜

二� 沪
，
�之���

。
一 �尺��

戊
一 蕊�几�

其中 乙，
�幻 会 �从 一 � 一 ��卜咖�幻 会心少�从 一 � 一 ���

礼 �“ ���是闭环系统特征值的必要与充分条件为 ��� 式等于零
，

即

乙�又
，
�� � �乌���井 ��

等价于

〔△，
�二

�

��
�

未 ��一 �尺�沪
，
�礼�〕兀 二 �

有非零参数间量解 ��
，

即

�君凡 一 �
�

�沪
��又

，
�九 二 。 ，�只

，
�式

从而得出结论

定理 � 给定 八�月
‘

�一 、人�
，

凡
， ·

…又
�，… ，

人�
�

其中凡等于开环系统

足方程��。 �的向量 沪
，�又

，
�九必为人 关于 礼的特征问量

。

证明
’ �’

�礼�
。

一�一��，� 咖 �入��
�
二 �凡�

。
一�一�

。

� 申
�
�礼� �

，

� ��一
���砂

，
��凡�兀 � 。 ��凡�厂一 ���凡�几一 。

�
�

户
，�又

，
��，是 凡 关于 凡的特征间量

�

戈��

�
、

二�

����

� 的特征值 百
， ，

则凡满
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� 状态反馈阵 � 的参数向量表达式

设 � ��
。

� � 林
� �

入�
， … ，

产��

〔�一�。 礼 �〕 �

入
。

�
�

对应的特征向量为 �
， 、

� � 、

一
、

�
。 ，

则有

二 �� ����

、��、 、沪一﹄口几匕���决
�‘、才‘、

、
�� �

式中 �‘
一 石

厂‘ ，

于是 汀

〔����…气
。 〕 �� 〔� �

�
�…� 。 〕

若 �，，
�� �

… ，
�

，

线性独立
，

则有

�一 〔����…�
�〕 戊

�
�

�…� 。 〕 一 ’

由式 、�� 得

��、�去 �入� �
�

��� �
，
�

�

… ， � 、

或由式 ��的 得

伽
、�么

，

�入
�

乡�
，
一中

� �久
」
��

�

定理 � 若选取参数向量 了
� ，

几
�

… ，

关 满足
�

���当 礼任�
�

�任�
” � 当 从�入二

，
任�

，
����二

、
任�

“
�

，
表示共辘 �

���特征向量 中 住
�
� �

，，

申 住
�� �

� ， … ，

价 �礼���线性独立

������� �田
� △。

�礼��
�〕� � ���� ��� 一 � ��一 �

�

�
� … ， ��

则状态反馈阵 � 的参数向量表达式

�� 〔���，…�
。 〕 中 �又

，
��

�

必 �入�� �
�…中 �凡� �

。

�
’

证明 显然
。

当 � ��
�

� 自� ��� 共中
，

有类似的定理
。

气���

����

����

� 鲁棒特征结构配置的设计方法

令 �� 一 ��
�， �

幻， �

… � �

刃
�

��
一 ��

�� ，� 、 ，… ，���
，

其中
� ‘。 、 �� 是实数

，

且 么�

簇 么� �� �

�
·

�
，… ， ” �一切多项式

�� �幼 一 了 一 自广
一 ’
十 … 二 气

一 �� 一 � �

����

的集合记为 �〔�， ，
�妇

，

其中
‘ ，�

宾
� 、
镇 ��、 ��一 �

，
�

，… ，

��
，

则多项式 ���幼 任 �〔�。 ，
�妇 称

为区间多项式
。

式 ���� 中满足关系式
� ‘
一 么二

，

或
� ‘
一 ����� � �

，
�

，… ，

�� 的一切多项式集合记

为 �〔�� ，
�， 〕 ，

它包含着 �’ 个多项式
�

令一切
，
次稳定多项式集合为 �’ 。

引理 多 � 〔�。 ，
��〕 任�

” ，

如果 � 〔� 。 ，

�、 〕 任�
。 。

设 ���� 动态区间系统的系统矩阵 �二 加
�，〕 ，

其中
�考镇

� �
成

�

梦
， �片

，
�
丫均为实数

·

且
�行

镇
�

丫��
，
�二 �

，
�

， … ，

��
，

即 � 为区间矩阵
，

则闭环系统特征多项式

�汀
�

一 �
。

�一 �从 一 � 一 �� �

为区间多项式
。

根据引理及定理 �便得出鲁棒特征结构配置的设计方法如下
�

第一步 根据系统标称矩阵 �“
和期望特征值 入

，

计算

�凡 一 〔内�只，�关△ 。
�又��人…浅�凡�人〕 〔沪。人，��

�

沪�又
�
�人…必�凡���〕 一 ‘

式甲 �，
�

�
� �

… ，

�
。

待定
。

第二步 求出闭苏系统特征多项式
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�从
。

一�一���一犷二
�，犷

一 ‘
� … � 。 。 一 ，入‘ �。 ，

它为区间多项式
，

包含着待定向量参数 �
��

��
， …

第三步 远定 �
，，
�
� ， … ，

�
。 ，
确定第二步中区间多项式系数

��， �� ， … ， �。

的最大值 ��� ，

�， ， … ， ��和最小值 �� 。 ， 。 ， ， … ， ��
�

第四步 计算满足关系式
�、一 ��。 或 ��一 �、 ��一�

，
�

， …�� 的 �
“

个多项式 �� 。 �犷
一 ’
十一

十 �。 一 �认��。 ，

选定的同量参数 ��
，
�
� ， … ，

�
。

应使这 �
�

个多项式均是 �盯���� 的
，

若不满足
，

则返回到第三步
，
否则

，

执行第五步
�

第五步

第
�

入步
。

第六步

校验 ��
，
��

， … ，
�
�

是否满足定理 �
，

若不满足
，

则返 回到第三步
，

否则
，

执行

计算 �

� 一 〔，，��一�
�〕 〔必�又��人必�凡�几…沪�凡���〕 一 ‘

� 算例

设动态区间系统

������八︺
尹

�
一一�

、�
�

�
�������

�
� ‘ “

�� �� � �

� � �

式中
�任 〔�

�

�
，
�

，

�〕 ，
�好 〔�

�

�
，
�

�

�〕 ， �任 〔�
�

�
，
�

�

�〕

标称系统矩阵

�
� ‘ 。

�
”

一 �� � �

� �

期望闭环系统特征值集合 � �人�� 丈一 �
，
一���

，
一�一��

，

求状态反馈阵 �
，

对 �� 能配

置期望特征值集合 � �人�
，

且当系统矩阵 � 的变元
� 、
�

、 �
在给定区间内变化时

，

闭环系统

仍然是稳定的
�

按鲁棒特征结构配置设计步骤
，

当选定

、

�
口

��
‘

��
�

�几� �
“
� �

�一三 �
�

� 三 一主�� �
，�一 �

�

�
’ ‘�一

��� ��
一

�
， ‘�一

�
�一生 � �一生一兰�� �
泛 �� � �� �� � 仁

晶
十
矗

‘

一

壳
�
晶

‘

求得
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、 、���
�产口�入」八口八匀八曰今﹄�

�

��哇

挂��

�
�

��� 一 �
�

�
�

�了� 一 �
�

一

��
��
、

一一�

� 结论

不文对 ���� 动态区间系统
，

利用区间多项式稳定理论及本文中的定理 �提出的鲁捧特

征结沟配置的设计方法
，

在控制工程设计中具有一定的实践意义
�

采用该法求得的状态反馈

阵 �
�

既能使由它构成的闭环系统对标称系统矩阵 �
亡

配置期望的特征值
�

又能使系统参数在

一定区间变化时
，

保证闭环系统仍然是稳定的
，

即鲁棒稳定
�

�����������

�������

�����������

������
，
����
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