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不确定性系统鲁棒H ∞öH 2混合控制
在航空发动机中的应用

王　曦, 陈华荣
(北京航空航天大学 动力系,北京 100083)

摘要: 将结构参数不确定性问题引入到参数化的一般 H ∞控制器中,并考虑H 2 性能指标,提出了 1种被控系

统中存在结构参数不确定性的混合 H ∞öH 2 控制器的设计方法,给出了相应问题求解的充分必要条件,问题

的解归结为求解 3个R iccati方程。设计的控制器在某型双转子涡喷发动机气动热力学非线性模型上进行了

仿真验证。
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Robust H ∞öH 2 M ixed Con trol

for Aeroeng ine Param eter Uncerta in ty System s
W AN G X i, CH EN H ua2rong

(Beijing U n iversity of A eronau t ics and A stronau t ics,Beijing 100083, Ch ina)

Abstract: Based on in troducing structu red param eter uncerta in ty p rob lem s in to genera l

H ∞ con tro ller invo lving free param eters and tak ing in to con sidera t ion of H 2 co st

perfo rm ance, a design m ethod of m ixed H ∞öH 2 con tro ller w ith st ructu red param eter

uncerta in ty in the p lan t is p resen ted. N ecessary and suff icien t condit ion s fo r so lving

co rresponding p rob lem s are derived. It is show n that the so lu t ion to th is p rob lem invo lves

so lving th ree algeb ra ic R iccat i equat ion s. Sim u la t ion s on non linear model of tw in2spoo l

tu rbo jet engine aero thermodynam ics are perfo rm ed to verify the resu lts.
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1　引　言

　　航空发动机系统中,存在参数不确定性的鲁

棒控制问题。从性能方面讲, H ∞控制着重于鲁棒

稳定性和抗干扰性,但这是以牺牲系统的其他性

能为代价的; H 2 控制的优势在于过渡态品质性

能,但它对模型摄动产生的不确定性不具有鲁棒

性。本文将模型中的结构参数不确定性与H ∞öH 2

混合控制相结合,在发动机控制系统中给出了 1

种解决问题的途径。

文中符号定义: Ty x (s)表示信号 x 到信号 y

的传递函数, RH ∞表示真的稳定有理函数, BH ∞

表示H ∞范数小于 1的RH ∞函数, RH 2 表示严格

真的稳定有理函数, B H 2 表示 H ∞范数小于 1 的

RH 2 函数, < 2 , K> 表示被控对象 2 和控制器 K

(s)组成的闭环系统, D
+ 为D 的左逆或右逆, D

⊥

为D 的正交补。



2　参数不确定性系统的H∞öH2

　　　　　混合控制

　　考虑如下结构参数不确定性系统的H ∞öH 2

混合控制问题

xα= [A + ∃A ( t) ]x + B 1w + B qw q +

[B 2 + ∃B 2 ( t) ] u

2 1: z = Cx + D u

zq = Cqx + D qu

[∃A ( t)　∃B 2 ( t) ] = H F ( t) [E 1　E 2 ]

其中: x 为状态向量、u 为控制输入, {w , z}, {w q,

zq}分别为用于H ∞和H 2 控制的干扰信号和被控

量,A , B 1, B 2, C , D 为已知定常阵, F ( t)∈8 = {F

( t) û F T ( t) F ( t)≤I , Π t}为可允许的不确定性矩

阵。

问题 1　对于系统 2 1 及任意 F ( t)∈8 = {F

( t) û F
T ( t) F ( t)≤I , Π t},寻求一个状态反馈控制

律 u= K (s) x ,使得闭环系统< 2 1, K> 对给定的 Χ
> 0,满足如下性能指标:

(1) 鲁棒性能指标: < 2 1, K> 二次稳定,且‖

Tzw (s)‖∞< Χ
(2) 干扰抑制指标: 设Q = C

T
C≥0, R = D

T
D

> 0为权阵,则:

∫
T

0
{xT ( t)Q x ( t) + uT ( t)Ru ( t) }d t <

Χ2∫
T

0
w T ( t)w ( t) d t∶

Πw ( t) , Π T > 0, x (0) = 0

　　 (3) H 2 性能指标: J = ‖Tz qw q
‖2 最小。

问题 1 是一个多性能目标约束的优化问题,

解决的方法是: 首先对于参数不确定性系统 2 1,

假设存在 u= K (s) x ,使得闭环系统< 2 1, K> 对给

定的 Χ> 0,满足上述性能指标 (1)和 (2) ,则存在

1个 Κ> 0,使得 2 1 在满足这 2个性能指标的前提

下可以等价转化为如下的参数确定性系统2 2
[5 ] ,

在状态反馈 u= K (s) x 控制下,使得< 2 2, K> 内

稳定,且 Tzw (s)∈BH ∞:

xα= A x + Bθ1wθ + B qw q + B 2u

2 2: zλ = Cθx + Dϖu

zq = Cqx + D qu

其中: Bθ1= [Χ- 1
B 1　ΚH ]= B�1R , B�1 列满秩, RR

T =

I , Cθ= [C
T　Κ- 1

E
T
1 ]T ,Dϖ= [D T　Κ- 1

E
T
2 ]T

其次,对于参数确定性系统 2 2,暂不考虑H 2

指标, 按状态反馈 H ∞控制参数化[5 ]; 最后, 在性

能指标m in‖Tz qw q
‖2 的约束下按输出反馈H 2 控

制唯一确定H ∞控制器中的 2个未定参数[5 ]。

定理 1[5 ]　对于系统 2 2, (A , B 2)能稳定, B q,

Dϖ, D q 列满秩, D
T
q Cq = 0, (A - B 2Dϖ+

Cθ, Dϖ⊥Cθ)在虚

轴上无不可观测极点,问题 1 有解的充分必要条

件为存在 Κ> 0, 下述 3 个 R iccat i方程有稳定化

半正定解 Y≥0, Z≥0和 P≥0。

(A - B 2Dϖ+ Cθ) T Y + Y(A - B 2Dϖ+ Cθ) +

Y(Bθ1BθT
1 - B 2Eϖ- 1B T

2 ) Y + (Dϖ⊥ Cθ) T (Dϖ⊥ Cθ) = 0

A T
q Z + ZA q + ZB�1B

�T
1 Z + (Eϖ1ö2Fϖq) T (Eϖ1ö2Fϖq) = 0

A T P + PA - PB 2 (D T
qD q) - 1B T

2 P + CT
q Cq = 0

其中: Eϖ = DϖTDϖ

A q = A + B 2Fϖ∞ + B qB qB
�

1B
�T

1 Y + B 2Fϖq

Fϖ∞ = - Dϖ+ Cθ - Eϖ- 1B T
2 Y

Fϖq = - Fϖ∞ - (D T
qD q) - 1B T

2 P

　　上述条件成立时, 参数不确定性系统 2 1 的

H ∞öH 2 混合控制器 K (s)的解为:

K (s) = Fϖ∞ + [ I + Fϖq5 - 1
q B 2 ]- 1 õ

[Fϖq ( I + 5 - 1
q T3) ]

其中: 5 q = s I - A q　,　Aθ∞ = A + B 2Fϖ∞

T3 = A q - Aθ∞ - B�1B
�T

1 Y

3　在双转子涡喷发动机的应用

　　双转子涡喷发动机模型在数学上是一组非线

性气动热力学微分方程,在飞行包线内表现为一

个参数不确定性系统,对此按上述方法设计H ∞ö
H 2 混合控制器,首先要进行状态空间模型的线性

化处理[6 ] ,发动机若按最大状态调节规律[5 ]设计

控制器,要求用信号 nL 和 T
3
6 构成反馈, 但是发

动机状态空间模型中[5 ] ,状态向量中不含 T
3
6 ,因

此,要将模型按以下方法先进行转换,使得状态向

量中含有要求的反馈信号。

设未变换前的发动机状态空间描述为:

xα= A x + B 1w + B 2v

y = Cx + D 1w + D 2v

其中: x = [xT
1　xT

2 ]T

x 1 = [nL　nH　W f ]T

x 2 = A 8,w = [H 　M a ]T

y = [nL　T 3
6 　nH ]T
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　　设C= [C1　C2 ]行满秩,令 x= TΝ,其中:

T =
C - 1

1 0

0 1

则 Να= AθΝ+ Bθ1w + Bθ2v

y = CθΝ+ D 1w

其中: Aθ = T - 1A T　,　Bθ1 = T - 1B 1

Bθ 2 = T - 1B 2　,　Cθ = CT

则变换后的模型为:

xζ
õ

= A�xζ + B�1w
� + B�2vυ

其中: xζ = [nL　T 3
6 　nH　A 8 ]T

w� = [w T　wαT ]T　,　vυ= [v　vαT ]T

A� = J - 1AθJ

B�1 = J - 1 Bθ1 - Aθ
D 1

0
　

D 1

0

B�2 = J - 1 Bθ2 - Aθ
D 2

0
　

D 2

0

J =
I - C 2

0 I

　　其次,在飞行包线内选定一点作为标称点,将

其周围的点作为对该标称点的摄动,则可构造参

数不确定性系统2 1
[5 ] ,在 2 1 向 2 2 的转化中需要

对不确定性进行H - F ( t) - E 分解处理 (参见文

献[ 6 ]) ,最后按本文所述方法进行控制器的设计,

求解过程如下。

标称点]
a11 a12 b111 b112 b211 b212

a21 a22 b121 b122 b221 b222

c11 c12 d 111 d 112 d 211 d 212

c21 c22 d 121 d 122 d 221 d 222

=

- 11695 11082 - 01606 21189 59371092 61892

- 01141 - 21106 01683 101493 50131696 11425

1 0 0 0 0 0

- 01025 01002 - 111352 1331904 5881200 - 01087

　　H - F ( t) - E 分解 ]

H =

01118 - 11022 01181 0

- 31518 - 01035 01003 0

- 01016 01288 01642 0

0 0 0 0

E 1 =

01072 - 01051 - 01069 - 01092

- 01897 01367 01378 01712

01648 01241 01393 01256

- 01064 - 01031 01494 01072

01082 01352 - 01331 01316

- 01030 01186 01035 - 01157

　　　E 2 =

- 31198 01111

- 01036 01532

01005 01304

- 01032 - 01537

- 01015 - 01292

01000 01004

　　参数 ] Χ = 1, Κ= 1

C =

0131 0 0 0

0 1 0 0

0 0 1 0

0 0 0 1

0 0 0 0

0 0 0 0

　　D =

0　0

0　0

0　0

0　0

1　0

0　1

　　Cq =

0131 0 0 0

0 1 0 0

0 0 1 0

0 0 0 1

0 0 0 0

0 0 0 0

　　D q =

0　0

0　0

0　0

0　0

1　0

0　1
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　　控制器 ]
K (s) =

- 0184 0184 1108 1158 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

- 0144 - 17107 0110 13191 0168 36196 7158 0152 0 0 010 0103 010 010

0104 0172 - 1194 0143 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

- 19121 - 5147 - 28160 - 97125 - 14102 - 19132 - 19149 1191 0 0 - 010 - 0102 - 010 010

0 0 0 0 - 0184 0184 1108 1158 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 - 1112 - 54103 - 7147 13138 0 0 - 010 - 0103 - 010 - 010

0 0 0 0 0104 0172 - 1194 0143 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 - 5118 13184 - 9110 - 99116 0 0 0 0102 0 0

4129 - 62182 - 6170 - 1176 4129 - 62184 - 6170 - 1176 0 0 - 010 - 0110 - 010 - 010

14102 19132 19149 - 1191 14102 19132 19149 - 1191 0 0 - 010 0101 - 010 - 0104

0 0 0 0 0 0 0 0 0184 0 - 010 - 010 - 010 - 010

0 0 0 0 0 0 0 0 0 2265 - 0101 0133 - 0101 - 0199

图 1　第 5 s时H 突变 (10→9 km ) ,M a= 113

保持N l= 11156 röm in, T 6= 940 K 不变

　　对设计的连续系统控制器进行零阶保持器法

离散化处理后 (采样周期为 20 m s) , 在发动机非

线性模型上进行了设计点和非设计点状态的仿真

图 2　第 5 s时M a 突变 (113→114) , H = 10 km

保持N l= 11156 röm in, T 6= 940 K 不变

(在国际标准大气条件下) ,图 1 (a)为非设计点状

态低压转子转速N l = 11156 röm in 和M a = 113

不变,在第 5 s时H 由 10 km 突然降到 9 km ,要
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求N l 和低压涡轮出口总温 T 6 = 940 K 不变, 所

得到的N l 和 T 6 输出响应;图 1 (b)为相应的主喷

油量W f 和尾喷口A 8 的调节仿真曲线。图 2 (a)为

非设计点状态N l= 11156 röm in 和H = 10 km 不

变,在第 5 s时M a 由 113阶跃升到 114,要求N l

和 T 6= 940 K 不变, 得到的N l 和 T 6 输出响应;

图 2 (b)为相应的W f 和A 8 的调节仿真曲线。其他

仿真图略。从仿真结果可知,控制系统具有较好的

鲁棒稳定性、抗干扰性和跟踪目标性能。
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