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FREQUENCY SHAP ING OF M IXED W E IGHTED SENSITIV ITY
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摘　要: 针对输出端乘性不确定性系统如何决定加权混合灵敏度函数的问题, 将来源于经典控制理论的频域

回路成形法推广到多变量混合灵敏度 H ∞ 控制设计中, 提出了带宽可调的加权函数频域整形的公式化构造

法, 使频域H ∞ 控制设计中可同时兼顾和折衷时域和频域性能指标, 并通过调整带宽可改善控制系统的性能。

所述方法在某型双转子涡喷发动机气动热力学非线性模型上对抗干扰性和目标跟踪进行了仿真验证。
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Abstract: T h is paper focuses on the p rob lem of determ in ing the m ixed w eigh ted sensit ivity function fo r the

p lan t uncerta in ty w ith m ult ip licat ive ou tpu t pertu rbation, ex tends the loop2shap ing app roach derived from

classical con tro l theo ry to the con tro l design of the m ult ivariab le m ixed w eigh ted sensit ivity, and p resen ts a

constructed m ethod of the equation w ith an adjustab le bandw idth fo r the frequency shap ing of the w eigh ted

function w h ich can trade2off the design specificat ions betw een tim e and frequency dom ains. It is show n that

the perfo rm ance of a con tro l system can be imp roved by m eans of tun ing the bandw idth. Sim ulations on the

non linear model of the tw in2spoo l tu rbo jet engine aero thermodynam ics are conducted to verify the distu rbance

reject ion and track ing perfo rm ance.

Key words: frequency uncerta in ty system s; robust stab ilizat ion; m ixed w eigh ted sensit ivity function;

bandw idth; aeroengine con tro l

　　混合灵敏度H ∞ 优化法是一种多变量鲁棒控

制器设计的有效方法之一。Safonov [1 ]在 1988 年

最早将这一成果成功地应用于飞控系统中。随后,

许多文献报道了这一设计法在飞控系统和航空发

动机控制系统的研究成果。然而, 确定加权函数这

一关键技术在很大程度上依赖于设计者的经验,

应用H ∞ 方法的主要难点在于怎样将闭环性能指

标要求表示在结构尽量简单的加权中[2 ] , 基于此,

本文探讨了加权函数一般化构造的可能性。

1　频域不确定性系统分析

分析图 1 所示的频域不确定性反馈控制系统

的鲁棒稳定性问题。图中 r 为参考输入; d 为干扰

输入; n 为噪声输入; y 为控制输出; e 为控制误

差; u 为控制器输出; m 为未建模动态输入, 定义

被控对象的集合为

M (P 0, W m ) = {P (s) = [ I + ∃m (s) ]P 0 (s) õ

ûΡ{∃m ( jΞ) } ≤ ûW m ( jΞ) û: Π Ξ}

式中: P 0 (s) 为被控对象的标称模型; ∃m (s) 为不

确定性相对误差, 表示了被控对象的未建模动

态; W m (s) 为稳定真有理函数, 表示未建模动态

的幅值界限, 其鲁棒稳定性判据如下:

图 1　频域不确定性反馈控制系统

引理 1[3 ]　给定M (P 0, W m )及控制器 K (s) ,

若对于任意 P (s) ∈M (P 0,W m ) , 闭环系统稳定,

则系统是鲁棒稳定的。当 P (s) 与 P 0 (s) 在 S 闭右

半平面的极点个数相同时, 闭环系统鲁棒稳定的

充分必要条件是 ∃m (s) = 0 时系统稳定, 且满足下

式

‖W m (s) [ I + P 0 (s) K (s) ]- 1P 0 (s) K (s)‖∞ < 1

　　设L (s) = P 0 (s) K (s) 为开环传递函数阵; S

( s) = ( I + L (s) ) - 1为闭环系统的灵敏度函数阵,
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表示 d 到 y 和 e, r 到 e 的传递函数阵; T (s) = L

( s) ( I + L (s) ) - 1为闭环系统的补灵敏度函数阵,

表示 n 到 y 和 e, r 到 y 的传递函数阵, 由此可提

出如下期望性能设计指标:

(1)为抑制干扰不确定信号对控制误差的影

响, 应尽可能降低 S (s)的增益;

(2)为抑制噪声不确定信号对控制误差的影

响, 应尽可能降低 T (s)的增益;

(3)为削弱模型不确定相对误差对系统的影

响, 应尽可能降低 T (s)的增益;

(4)为保证控制输出对参考输入的跟踪精度,

且达到完全渐近跟踪阶跃输入, 应使 Ρ(T)≈ Ρ(T)

= 1 且 S (0) = 0。

在相同的频段, 由于 S (s) + T (s) = I 的限制,

不可能同时降低S (s)和 T (s)。但干扰和参考输入

多为低频信号, 未建模动态和噪声多为高频信号,

采用分频段折衷设计方法可解决这一矛盾。引入

加权灵敏度函数W S (s) 和加权补灵敏度函数W T

(s) , 将 Ρ(W S
- 1) 和 Ρ (W T

- 1) 分别作为设计 S (s) 和

T (s) 的上界, 则期望性能设计指标归结为一个

H ∞范数的 Χ抑制问题

ΘW S (s)S (s)

W T (s) T (s) ∞

< Χ

其中: Χ≤1 为性能优化指标, Χ小则抗干扰能力

强、鲁棒稳定性能好; Θ为调节灵敏度参数。

图 2 中w 为信号 d , n , m 的集合, 设 P 0 (s) ,

W S (s) , W T (s) 为稳定真有理函数阵, 其状态空间

图 2　含加权函数的反馈系统

实现为 P 0 (s) = {A 0, B 0, C0, D 0}; W S (s) = {A S ,

B S , CS , D S }; W T (s) = {A T , B T , CT , D T}, 则可求

出广义被控对象G (s) = C (sI - A ) - 1
B + D , 其中

A =

A 0 0 0

- B SC0 A S 0

B TC0 0 A T

,B =

0 B 0

- B S - B SD 0

0 B TD 0

C=

- ΘD SC0 ΘCS 0

D TC0 0 CT

- C0 0 0

,D =

- ΘD S - ΘD SD 0

0 D TD 0

- I - D 0

2　加权函数的频域整形

由经典回路成形法可知, 为抗干扰性强、目标

跟踪好, 在低频段L (s) 的斜率至少应为- 20dB ö

dec; 为抑制噪声、降低未建模误差的影响, 在高频

段L (s) 衰减越快越好, 斜率应为- 20dB ödec～ -

60dB ödec; 为保证系统的鲁棒稳定性, 在中频段L

(s)的斜率应在相当宽的频段上保持- 20dB ödec,

且在截止频率处穿越 0dB 线。从 Ρ(L (s) ) - 1≤1ö

Ρ(S (s) ) ≤Ρ(L (s) ) + 1 关系可知, 在 Ρ(L (s) ) µ 1

的低频段, 存在 Ρ(S (s) )≈ Ρ(L - 1 (s) ) , 在 Ρ(L (s) )

ν 1 的高频段存在 Ρ(T (s) )≈ Ρ(L (s) ) , 因而可将

这一方法推广到多变量频域整形中, 间接用 S

(s) , T (s)的整形来获得L (s)的整形。若选择W
- 1
S

(s) , W
- 1
T (s) 分别与 S (s) , T (s) 的频域形状大致

相近, 且能满足 Ρ(S (s) )≤Ρ(W - 1
S (s) ) , Ρ(T (s) ) ≤

Ρ(W - 1
T (s) ) , 则根据L (s) 的整形要求, 再兼顾时

域与频域特性关系, 由对数幅频特性Bode 图分

频段叠加原理, 可导出推论 1 与推论 2。

时域与频域特性关系。设闭环传递函数可近

似为一惯性环节 T (s) = 1ö(Σs+ 1) , 其单位阶跃

响应为 h ( t) = 1- e- töΣ, 在 tr 时刻, h ( tr) 要达到终

值的m ◊ , 由带宽 ΞB 与 Σ的反比关系可得

ΞB ≥- ln (1 - m ◊ ) tr (1)

　　推论 1　多变量系统中, 给定 tr 及m ◊ , 由式

(1) 确定 ΞB , 在每个回路上, 加权函数按式 (2) 确

定, 则可获得图 3 所示的频域整形 (图中 Α= Β=

1)

图 3　推论 1 中的W - 1
S (s) , W - 1

T (s)频域整形

W S (s) = Α s + ΞB

s + ΞB ΕS
,

W T (s) = Β s + ΞB

ΕT ΞB s + ΞB

(0. 1 < Α, Β≤ 1, 0 < ΕS , ΕT ν 1) (2)

推论 2　多变量系统中, 在每个回路上, 加权函数

按式 (3) 确定, 则可获得图 4 所示的频域整形 (图

中 Α= Β= 1)
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图 4　推论 2 中的W - 1
S (s) , W - 1

T (s)频域整形

W S (s) = Α
(s + Ξ2) (s + ΞB )

(s + ΕS ) 2 ,

W T (s) = Β
(s + Ξ2) (s + ΞB )

[ (Ξ2 + ΞB ) s + ΞB Ξ2 ] (ΕT s + 1)

　　 (0. 1 < Α, Β≤ 1, 0 < ΕS , ΕT ν 1)

标, 但间接调整带宽 ΞB , 可获得期望的过渡响应。

3　航空发动机频域不确定性系统实例验证

在飞行包线内, 航空发动机属多变量频域不

确定系统, 调节规律选主供油量W f 和尾喷口面

积A 8 为控制量, 低压转子转速N l 和低压涡轮出

口总温 T 6 为被控参数, 外界环境 (飞行高度 H 、

飞行马赫数M a)视为扰动。在系统中加入前馈补

偿器以提高动态品质, 为完全渐近跟踪目标, 使 S

(0) = 0, 由内模原理法可知, 应将两个积分器分别

加到两个控制回路中, 选 tr1= 1s, tr2= 2s, m 1◊ =

m 2◊ = 97◊ , Α= 0. 6, Β= 0. 2, 则 ΞB 1= 3. 5radös,

ΞB 2= 1. 7radös, 按推论 1 构造加权函数如下

W S (s) =

0. 6
s + 3. 5

s + 0. 00035
0

0 0. 2
s + 1. 7

s + 0. 00017

,

W T (s) =

0. 6
s + 3. 5

0. 00035s + 3. 5
0

0 0. 2
s + 1. 7

0. 00017s + 1. 7

　　注意到由于积分器的引入, D 12非列满秩, G 21

(s)在虚轴上出现零点, 按文献 [ 3 ]对 G (s) 修正,

使其满足 Glover2Doyle 法[4 ]的假设条件, 选优化

指标 Χ= 0. 8, 迭代求解 Θ= 1. 2, 最后按混合灵敏

度设计问题可求出 K (s)。

抗干扰性能验证 (对H 和M a 的突变分别验

证)。图 5 为N l= 11156röm in 和M a= 1. 2 不变,

在 5s 时H 由 4km 突然降到 3km , 要求N l 和 T 6

= 980K 不变, 绝对误差 ∆N l 和 ∆T 6 的输出响应,

图 6 为N l= 11156röm in 和 H = 3km 不变, 在 5s

时M a 由 1. 1 突然升到 1. 2, 要求N l 和 T 6= 980k

不变, ∆N l 和 ∆T 6 的输出响应。从图可知, 干扰对

输出影响很小。

图 5　H 突变时 ∆N l 和 ∆T 6 的输出

图 6　M a 突变时 ∆N l 和 ∆T 6 的输出

渐近跟踪目标验证 (对N l 和 T 6 的阶跃变化分别

验证)。图 7 为M a = 1. 2, H = 4km , T 6= 950K

不变, N l 由 10933röm in 阶跃升到 11156röm in

时, 跟踪N l 的输出结果, 图 8 为M a= 1. 2,

图 7　跟踪N l 且N l 突变时N l 和 T 6 的输出

H = 4km , N l = 11156röm in 不变, T 6 由 950K 阶

跃升到 980K 时, 跟踪 T 6 的输出结果。从图可知,

控制系统实现了无静差跟踪。

调整带宽验证。将 ΞB 1调到 25radös, ΞB 2调节

到 8radös 后, 在动态品质被提高的同时仍能保证

抗干扰能力, 可见调节带宽可改善系统的性能, 仿

真图略。
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图 8　跟踪 T 6 且 T 6 突变时N l 和 T 6 的输出

参　考　文　献

[ 1 ]　Safonov M G, Ch iang R Y. CA CSD using the state2space

L ∞ theo ry2a design examp le [ J ]. IEEE T rans A utom at

Con tr, 1988, 33 (5) : 477～ 479.

[ 2 ]　王炎生, 陈宗基. H∞方法在鲁棒飞控系统设计中的应用

[J ]. 航空学报, 1996, 17 (2) : 129～ 136.

[3 ]　申铁龙. H ∞控制理论及应用[M ]. 北京: 清华大学出版社,

1996. 108～ 136.

[ 4 ] 　 Glover K, Doyle J C. State2space fo rm ulae fo r all

stab ilizing con tro llers that satisfy an H∞ no rm bound and

relations to sensit ivity [ J ]. System s & Contro l L etters,

1988, 11: 167～ 172.

作者简介:

王　曦　1961 年生, 1998 年于西北工业大

学获博士学位, 主要研究方向: 鲁棒控制, 计

算机控制, 航空发动机控制及仿真。

曾庆福　1937 年生, 西北工业大学航空发动机系教授, 主要研究

领域: 航空动力装置数字电子控制, 推进系统仿真技术, 鲁棒控

制。

163　第 4 期 王　曦等: 频域不确定性系统加权混合灵敏度函数频域整形


