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摘 要 本文研究了
一

种 直接满足控制性能要求的结构振动鲁棒控制的常增益反馈优化设计 方

法
,

提出 了基于容限性能指标的控制设计堆则
,

依据特征结构配置思想构造了反馈控制增益 的

优化设计程式
,

并辅以算例给出具体计算中的一些考虑
。

关键词 振动控制
,

鲁棒控制器
,

优化设计
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结构振动主动控制所涉及的核心问题就是如何设计反馈控制器
,

大体归述为
#

一是建

立结构动力学系统之控制模式
,

其中包括给出响应性能指标
、

控制方程与初步 设 计 准 则

等
Ι 二是建立结构振动控制之综合模式

,

即提供控制器的结构型式及其参数的确定方法
。

−

目前在设计 方法的选取上仍以时域反馈控制技术为主
,

但这方面的发展尚不平衡
。

相当一

部分的工作是基于定性的极点配置设计方法的
〔‘ , “, 。 β/ 年代中后期

,

有人提出了定量的 极

点配置方法〔“, ‘’。 这两类方法均是以沟通系统特性与特征频率之间的关系为出发点进行 控

制综合
,

结果会造成反馈设计参数的不唯一
。

作为改进
,

近年来大量的研究致 力于运用特

征结构配置思想来设计反馈控制器方面
〔Τ , “’。 这类方法利用特征空间的内在本质关 系

,

以

同时酒己置 系统的特征值和特征向量来确定反馈结构及其参数
。

但是其设计本身不能直接反

映出系统在时域内的直观响应特性
。

为了完善上述的设计策略
,

本文提供直接满足控制要

求的设计准则
,

又按特征结构配置方法给出预定的反馈控制器的结构型式及其 合 适 的 参

数
,

力求推 出一套更趋系统化的反馈控制设计方案
,

实现对结构振动控制 ∀尤其是柔性结

构的响应控制5 所提出的快速性
、

精度性
、

鲁棒性以及对控制器结构小规模性的要求
。

,Ι卜

� 鲁棒控制器的初步设计准则

�
0

� 性能指标与控制响应方程

这里先提供一种有别于普通渐近意义下的性能指标
,

即为直接依赖于被控 响 应 或 状

态
,

从时域内展示控制精度与快速性的直观定量指标形式
。

它是 根 据 7 Η ≅ ΗΞ > 空 间 来 表

示
,

以构造下列闭域而形成

Σ ∀少
,

自
。
5 χ δ少〔8二∀∃ 5αΓ[少�ς镇口

。

ς ∀ � 5

式 中 ςςΩ ςδχ _ ΗΖ 〔, Δ Ψ ΓΩ , ∀Φ 5 �〕 ∀ 2 5
�镇 Β提∗ Φ 任 ∃

8 二∀∃ 5为有界函数空间
,

且为 7 Η ≅ ΗΞ > 空间
Ι Ω 任& ‘ 为被控响应或状 态

Ι Ω Ι 为 夕之分量 Ι

∃ 为时间空间 Ι 口
。

为具体的精度常数
。

由于性能指标的这种闭域形式呈现
,

故又可称之为响应的容限指标
。

振动响应控制的一大 目标就是要确保在 系统存在内外不确定因素情况下满足响应的预

置指标
,

实质上又为一鲁棒控制问题
。

出于简化描述
,

将一些不确定因素归为
“

不定但有

界
”

之列
,

并依附于指标形式 ∀Γ5
,

以相容形式获得所谓的鲁棒性范围表示
。

根据上述的设计要求
,

对应的控制响应方程应针对一类不确定的结构系统模型
,

用状

态方程描述为

无∀Φ 5 χ ! Ζ ∀Φ 5 ε 7 “ ∀才5 ε 9 ∴ ∀Φ 5 ε ∀△! 5φ ∀Φ 5 ∀ � 5

式中 。∀Φ5 χ 一兀φ ∀Φ5 ε 。∀Φ 5 ∀ γ 5

Ζ ∀Γ5 〔&
” ‘

为被控状态
Ι 。∀约 〔&

” ‘

为控制量
Ι ∴∀ Φ5 ? &

” ‘

与 以 Γ5 任 &
” ‘

分别表 示 来 自不

希望的动力载荷与控制器输出中的有界不确定量
Ι ⎯ 任 & 心

‘ ” ‘

为增益设 计 矩 阵
Ι !

、

7
、

9

为具有适当维的已知的系统矩阵
Ι △! 表示 ! 的不确定部分

,

其元素设为
“

不定但有 界
” 。

组合方程式 ∀�5 与式 ∀γ 5
,

如果矩阵 & χ ! 一召兀 的特征值均位于左半复平面内
,

并

设定系统初始状态为零
,

则可将上列控制响应方程写成算子方程的形式
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尤∀名5χ 8 ∀△! 5劣 ∀才5 ε 工刀∴ ∀亡5 ε 87 钊 ∀Φ 5

式中 8 为有界函数空间到 自身的线性映射
宕

∀ Τ 5

& 〔Λ 一 了 5

∀8 φ 5 ∀Ι 5 χ 、 ? Ζ ∀
二
5 ∴

二
∀ 6 5

我们称 8 为控制算子
,

0

2 鲁棒设计准则
〔弓5

/

问题是要设计它来满足预定的响应要求
。

考虑由式 ∀ � 5 描述的结构振动控制系统
,

假定矩阵 & 的特征值均位于 左 半 复 平面

内
,

并设 8 为满足式 ∀ Τ 5 的线性设计算子
,

则对于上述亦以闭域描述的任何不确定扰动

量 △!
,

Μ 和 ” ,

控制系统欲具备如下响应性能

Σ ∀口
。
5二 δ万任 8二

‘

∀∃ 5 ςδδ口
、 δ[∀ 日

。

ς ∀ ϑ 5

只要设计矩阵 ⎯ 可以选得使下列不等式成 立
,

即可实现此目标
。

∗

以η
一 ’ς‘镇

3

瓦丽承
4

入二的护下瓦5η9 δδε 口
。

ςςη7 ςδ
) 玄 ∀ β 5

式中 �∗η大口
一 ’

ςδ“_ Η ι

, 。 , 二扩 2
ϕ

Γ 又 , 弋
4 ,

� , , Μ

人夕
直

夕 一 8气且
8
‘

吧二 厂了
, 犷七

Μ 一 Μ 久 一 二

六 十 7六 5Π ∀鲜脚

ε 侧 ε ∀7 ∀Βκ∀」吵广5
二 ε ∀7 沪少5

“ ?“ ,
5

一
‘

−

”’
Κ ∀

一
, 5 〕

ς
一 )

‘

∀  5

又κ , 之竞χ 一 − , 士 α
, 冷

通‘“5 χ 〔且铲了〕
, , 、 。 ,

χ 〔Η 。二∀&
。 ε Ι κ ,

5 ε 犷κ Η κ ,∗ 〕Ψ κ

刀‘“’二 〔衅了〕
。 了 、 , 了

χ 〔Η , ,
∀&

∋ ε , κ ,
5 一 , , Η κ κ

∗〕Ψ κ

&
‘χ

’

口& 口
一‘ ,

Ψ κ 二 日 ∀&
。
一又

,
∗ 5∀&

。一对∗ 5

Γ圣 攻

“ , χ Η , 二 ε αΗ κ Ι 4 〔& ? ∀口κ 5 ε αΓ_ ∀口, 5〕Κ ς口, �
“

口κ χ γ 尹、 日 ∀Ι , 一 − , 5∀− κ ε α
− , 5

Γ兰左

二∀ 、。一 。二、κΙ〕
, Μ 、 。 ,

一

〔
ΦΧ 一

群Ι
, , 、 , ,

∀� / 5

, 、, # , 5一

δ
� , 犷胃5 /

/ , 萝胃λ /

,

Χ∀ 犷六 5 χ 万
∋ , 犷、,

犷乡 /

8 ∗ , 犷梦了λ /

口为非奇加权矩阵
,

用于强调对各个控制状态的不同精度要求
Ι 口

碑 ,

口
,

分别为关 于 ∴ 与
”

的界常数
。

2 鲁棒控制器的优化综合模式

2
0

� 系统的特征结构配 Φ

令 刀二 δ又、ς ∀‘二 �
,

2
,

⋯
,

场5 为所希望的闭环特征值
,

它为不包含开环特征 值 的 一组

相异的共辆复根
。

系统之特征值问题为

∀又
∴、∗ 一 & 5<

, Ι 二 /
,

试4 �
,

2
,

⋯
, ” ,

∀ � � 5
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式中 < , , 为 & 的对应特征值 心
Ι 的特征向量

Ι ∗ 任 &
” , “ ” ‘

为单位矩阵
。

变换一种形式表示
,

可简化成

< 、, χ 8 #2 � ,

落二 Γ , 2 ,

⋯
, ” ,

∀� 2 5

式中 8 , χ ∀只
∴ # ∗ 一 ! 5

一 ’
7 ∀ �2 Η 5

Λ Ι χ 一 ⎯ <
汉 Γ ∀� 2 Ο 5

定义 < ‘ 为闭环系统对应于 ,
‘, 的希望特征向量

,

并假设 δ矶
# ς飞几

,

是线性独立的
。

值得

指出的是
,

当 <
‘Ι 不位于 由 8 , 所展成的空间时

,

它便不等于 犷、
。

因此
,

求取 <
才# 的过 程

将通过使 <
∴ # 与 犷

汉Ι 之间的误差加权范数最小的条件来实现
,

即给出

ΜΙ χ _ Β≅ ∀<
‘ Ι 一犷汉, 5

∃
& # ∀妈

Ι一 <
汪# 5

,

试χ � , 2
,

⋯⋯
, 、,

∀ �� 5

式 中 & Ι 任户
, ‘ ” ,

为半正定加权矩阵
。

将式 ∀ � 2 5 代入此条件
,

得出它的优化结果

Λ 李χ ∀8丁&
#8

,

5
一 ’8丁& , <

‘Ι ,

么χ � , 2
,

⋯
, , Ι ,

∀� γ 5

又定义矩阵 < Μ 与 Λ κ 如下

<
汉χ 〔认 , , ,

<
, , ,

一
,
<

, # ,

⋯
,

<
汪, ,

〕

Λ κ “ 〔Λ 亨
,

Λ 曹
,

一
, Λ 亨

,

⋯
, Λ 方

,

〕

由此构造式 ∀� 2 Ο 5 的一般形式
,

在设定 <
,

为非奇的情况下
,

可以得到设计矩 阵⎯

的显式表示

⎯ χ 一 Λ κ
< 二

‘
∀�Τ 5

可见
,

通过适当的特征结构配置
,

反馈增益已表成 又‘ # 、 <
‘ Ι 的元素及加权阵 & Ι 元素的

函数
。

2
0

2 反馈增益优化设计

控制优化的要点是
,

能确保前述的响应性能
、

力求控制能量尽可能小的消耗以及设法

增强一定的鲁棒性
。

于是提出如下优化问题
#

目标 函数

_ Β≅Μ χ ∃
−

〔Λ κ ∀< 百<
,
5
一 ’Λ κ ,

〕 ∀∃
−

∀⎯ ⎯
工
55

乙
侧

￡

乙
, ·

补, 一
,

〕 ∀ �6 5

χ Φ 十 Γ

约束条件

) 。∀ ) 育 ∀ �ϑ 5

∀一 Λ κ < 二
’
5 # , χ 。 ∀⎯ , , χ / 5 ∀�β 5

式中 ∃
−

∀
·

5 为矩阵的迹 Ι , 为正实的加权因子
。

优化变量取为用以表示 ⎯ 的系统特征 向

量的若干元素和一些加权矩阵的元素
。

目标函数由三项组成
,

第 一项 ∀亦”。对应
ς

它‘∃ 1 ∴ ,
,

其中 “ 为控制向量5 表示使控 。。

能量最小
Ι 后两项试图赋予优化结果一定的鲁棒性

。

由于最终 目的是要获得反 馈 增 益 阵

⎯
,

而当系统存在着模型不准确或未知因素时
,

矩阵 <
,

的大条件数必然导致 由 式 ∀� Τ5

推出的 ⎯ 的不合适结果
,

所以在 目标函数中立项使矩阵 乙近似酉正交
,

取得其最小 的 条

件数
,

从而增强优化对模型或系统参数不确定的鲁棒性
。
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第一个约束条件反映 了对振动控制响应的性能要求 Ι 第二个约束条件则是反映了对反

馈控制的某些限制或是出于缩小控制器结构规模的考虑 ∀如对位控制的情况 5
。

这个 条 件

也可以把前面控制用状态反馈形式表示与实际的输出反馈形式沟通起来
。

� 算 例

本 文引用文献〔γ 〕中的例子
,

通过上述设计方案给出了相应的结果
,

并 与文献〔γ〕中的

设计进行 了比较
。

系统的各个矩阵与设计加权矩阵给定如下

、
Γ
0

[??
0

�
产≅川≅口≅)∗八曰八曰�

00

曰划/才//

5
,

二一

δδ δ[
,

。一

δ# δδ
,

。一

ς
[ δ# #δ Γ# # [ ς

� Κ 。

≅甘日

Λ‘‘0��

[
0

�
胜廷8

一一硬

其中
# 二 为大 于 � 的正数

,

口的形式强调 了对状态中位移的控制要求
。

响应的精度常数以及反映鲁棒性 要求的各个界常数依次为

口
。

一 /
0

�
0

口
Μ 一 � ,

口
,

χ /
0

�, /
# 一

∀△注5右 二 /
0

2

由这些条件
,

即可推算出式 ∀β5 确定的控制算 子范数的不可逾越的界 ) 育

) 育一 口
。

∀/
0

土召 十 尸
‘ ε 召护

、一 /
0

/ β了ϑ 。

取 Μ 一 Τ
0

则 厂宜一 /
0

魂� β Τ
。

将其置入约宋条件式 ∀� ϑ 5 中
。

初始的希望特征结构的选取 ∀亦即优化变量的初值5 基于 卜列这样的考虑
#

∀ Γ 、 特征值的分布先保证系统的模态频率不变
,

仅增强系统的阻尼至最 佳 阻 尼 比

状态

∀ 2 5 特征向量的选择兼顾到线性无关性 与强调对位移控制的需要
。

这 里 采 取 的 形

式 为
、 0

0

ΓΓ]?�
�

2
�八火� 曰了月

!
户∀##∃##
吸%

‘

∃

##!∃
&义义∋八甘

护

(
)

)

∃∗#∗#气、)

(+(
∃##少,,−.,了/

∃
/

((
∃气、

(+
)

∀
且),尸,,−曰∀了∃∃

0!
)) )月#12

其 中
3 “ 大 ”

表示
“

待定
”

元素
,

也即待优化的变量
4

5 6 7 根据前述的特征结构配置原理
,

需涉及
一

些加权阵的选取问题
。

建议均取为对

角的
,

且对角元分为两部分
3

一部分置为零
,

对应 犷特征向量中的
“

待定
”

元素
8 另一部

分置为作零数
,

对应于特征向量中的已定元素
。

这部分非零数的取值不同
,

最终 也会影响

设计增益
。

因此
,

我们也视其为优化设 计变量
。

优化设计考虑了控制器结构的约束问题
,

从缩小规模出发
,

要求反馈是对位形式的
。

这由约束条件式 5 ∀9 7 来反映
。

优化设计的结果列于表 ∃ 中
。

表 ∃ 中还同时列出了文献〔: 〕的数据
。

从表中可以看出
,

尽管本文所提供的设计最终在特征值的变化上幅度较大
,

但其对应

的反馈增益却明显小了许多
。

这说明了仅从特征值配置设计
,

而不考虑特征向量的匹配设

计可能是更多地消耗能量的
。

本文的优势就在于综合了合适的特征结构
。
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表 Γ 优化设计结果

反 馈增益矩阵
设计方案

希望之特征值

2 廿 ∗∀Β χ � , 2 , � , γ 5

一了

/ββ

%;

< =
。

> ? 5 一 ∀ 土 0 7 6 ∀ ≅
。

=

本 文
< 9

。

< Α 5 一 ∀ 士 ∀ 7 6 =
。

≅<

际厂Β
2

、)))))月))))夕

Χ‘

 Δ&:

了))‘))卫, )Ε

< ∀
。

6 = 5 一 ∀ 士 ∋ 7 Α < ≅
。

? ≅

文献〔: 〕
<>

。

= ≅ 5 一 ∀ 士 ∀ 7 ≅ ? :
。

< = ≅ ∀: 9 >
)

: 结 论

本文提出了基于特征结构配置的结构振动鲁棒控制的常增益反馈优化设计方法
。

它不

仅提供了直接满足控制性能要求 5 响应的快速性
、

精度性以及鲁棒性要求 7 的设计准则
,

而且在此基础上构造了反馈增益优化程式
,

以求得合适的系统特征结构来使控制力尽可能

小的消耗及确保优化算法一定鲁棒性的途径而获得完满的设计
。

此优化综合方案还考虑 了

控制器结构的约束情况
,

这使得降低控制器结构的复杂程度与增加其可靠性成为可能
。

设

计 中还强调了阻尼增强的概念 5即最佳阻尼比 7
,

这是为了迎合所给的高性能响应指 标 的

要求
,

也可认为是为了适应柔性结构的振动控制问题
。

此外
,

文中涉及的设计方向完全针

对强迫扰动下的控制问题
,

倘若考虑系统的非零初始状态或瞬态响应的作用
,

只需对堆则

主式稍作修改就能适用
。

文中所给算例提供了一定的可行性依据
。
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