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航空发动机控制系统性能恢复设计: H∞/ PR
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摘　要: 对于航空发动机这样一类状态及输出矩阵存在摄动的系统, 提出了一种直接根据性能指标作为恢复

的目标的性能恢复理论设计方法。首先进行具有稳定及性能鲁棒性的状态反馈的 H ∞控制设计, 然后通过设

计一个状态观测器使得上述状态反馈控制的特性得以恢复。
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Abstr act: To a class of plant, when the state and out put m atrixes a re both per turbed, a methodology is pro-

posed to design a dynamic output feedback controller based on t he full order sta te observer . When considering

the per turbation of the stat e mat rix, via H ∞ control t heory, a state feedback controller is designed to make the

control system be of per formance robustness. That is t o design a sta te feedback matr ix so t ha t the H ∞ norm

of the tr ansfer function from w to z will be less than a specified value. To the per turbed plants, a full order

state observer is designed to ensure that the per formance of the full stat e feedback control syst em is r ecov-

ered. The objective is t o design an observer m atrix so that the H ∞ norm of the closed loop tr ansfer function be

less than the same specified value in designing the stat e feed back controller . In this paper , the problem to de-

sign an observer m atrix is simplified t o be a standard H ∞ sta te feedback control problem under an assump-

tion.
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　　LQG/ LT R设计方法实际上是一种动态输出

反馈控制器的设计方法, 与一般的动态输出反馈

控制不同的是, LQG的动态输出反馈是基于状态

观测器实现的;增加 LTR 步骤的目的是为了解

决 LQG 设计稳定裕度低的问题。在 LQG/ LT R

设计中, LTR 所恢复的是系统的开环传递函数,

如对象输入端或输出端的回比函数。

如果在恢复过程中,直接选取状态反馈系统

扰动至评价信号的闭环传递函数作为目标函数,

从而设计基于状态观测器的动态输出反馈控制器

使其与对象组成的闭环系统相应的闭环传递函数

逼近目标函数, 则称这种恢复为闭环传输恢复或

闭环CLT R
[ 1, 2]。

前述两种恢复均指传递函数恢复,如果直接

采用性能指标作为恢复的目标显然也是一种可行

的方案。国内学者申铁龙就这一问题有详细的讨

论
[ 3]

,但由于没有涉及对象 C阵的摄动,对本文所

研究的问题少有帮助,本文将就 C存在摄动的情

况进行性能恢复的讨论。为与前两种恢复有所区

别,将其称为 H ∞ / PR( performance Recovery)。

1　具有性能鲁棒性的 H ∞状态反馈控制器设计

为了使状态反馈控制对系统的结构参数摄动

具有性能和稳定鲁棒性,针对发动机这一对象, 给

出如下 H ∞状态反馈控制提法。

考虑如下对象

x
õ

= (A + $A)x + Bu + B1w

z = C1x + D12u

y = (C + $C)x + D21w

( 1)

式中:A∈R
n×n ; B∈R

n×m; C∈R
m×n; B1∈R

n×d ;D21

∈R
m×d为标称对象的状态、输入、输出及干扰矩

阵;w为干扰量; C1 和 D21与设计时的性能要求有

关; $A∈Rn×n , $C∈Rm×n为相应的摄动阵且满足

$A

$C
=

E1

E2
= 2F　 且‖2‖≤ Q, Q> 0

( 2)

设计状态反馈

u = Kcx ( 3)

使得对于任何满足式( 2)的 $A,闭环系统满足如

下设计指标:
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¹ 闭环系统内部稳定;

º ‖Tzw‖∞= ‖( C1+ D12Kc ) ( sI - A- $A-

BKc)
- 1
B1‖∞< 1。

上述问题可通过将其转化为 H ∞状态反馈标

准问题求解, 具体见文献[ 4, 5]。

2　性能恢复: PR

LTR 和 CLT R设计中均没有考虑对象输出

矩阵 C的摄动, 那么,当对象模型变化时就有可

能无法实现有效的传输恢复。因此,当对象存在结

构参数摄动时进行传输恢复成为本文非常关心的

问题,并希望给出有意义的结论。

首先给出 2个辅助定理:

　　定理 1[ 6]　设系统实现为 x
·

= Ax+ Bu, y= Cx

+ Du,则 A是稳定的且‖C( sI - A) - 1
B+ D‖∞<

C, C> 0 的充分及必要条件是 R= C
2
I - D

T
D> 0

成立且存在标量 E> 0使方程

P(A + BR
- 1
D

T
C) + (A + BR

- 1
D

T
C)

T
P +

　PBR
- 1
B

T
P + C

T
( I + DR

- 1
D

T
)C + EI = 0

有正定解P> 0。

　　定理 2
[ 5]
　设 $A= E2F , 其中 2= diag(21　

22　…　2 r)且 R
-

(2 i)≤1, i= 1, 2, …, r ,则存在正

定阵P> 0使得下式

P (A + $A) + (A+ $A)P + PBBTP + CTC < 0

成立的充分及必要条件是存在标量 K> 0满足

ATP + PA + P (BBT + K2EET)P +

　CTC +
1
K2 F

TF < 0

　　进行 H ∞全状态反馈控制设计的前提为系统

的状态量可全部获得。如果状态量不能全部获得,

则需要设计一个状态观测器以估计状态,同时实

现上述状态反馈。这种基于状态观测器的动态输

出反馈控制器可描述如下

xd
õ

= Axd + Bu + Kf(y - Cxd)

u = Kcxd
( 4)

式中: xd为估计状态;Kf为待设计的状态观测增益

阵;Kc 为式( 3)确定的状态反馈增益阵。

由式( 4)得到状态观测器的传递函数如下

K( s) = Kc( sI - A - BKc + KfC) - 1Kf ( 5)

　　考虑式( 1)给定的结构参数存在摄动的对象,

假设摄动有界且由式( 2)给定。当采用式( 3)给定

的状态反馈时,干扰信号 w至评价信号 z 的传递

函数为

Tzw = (C1 + D12Kc) ( sI - A - $A + BKc) - 1B1

并有 ‖Tzw( s)‖∞ < 1

当采用基于状态观测的动态反馈控制器式( 4)时

T
o
zw = (C1 + D12K( s) (C + $C) ) ( sI -

A - $A+ BKs) (C + $C) )
- 1

(B1 +

BKD21) + D12K( s)D21

其中:K( s)由式( 5)给定。

现在考虑如何求得观测增益阵 Kf使得下式

成立

‖To
zw( s)‖∞ < 1 ( 6)

　　上式意味着,当采用基于状态观测的动态反

馈控制器时,闭环系统的性能“恢复”为原状态反

馈系统的性能。

由式( 1)和式( 4)得到动态输出反馈下的闭环

系统状态空间描述

xa= (Ao + $Ao)x + Bow

z = Cox
( 7)

式中: Ao =
A BKc

KfC A + BKc - KfC
,

Bo =
B1

KfD21
, Co = [C1　D12Kc] , $Ao =

$A 0

Kf$C 0

$Ao可分解为如下形式

$Ao = Eo2oF o

式中:

Eo=
E1 0

KfE2 0
; 2o=

2/ Q 0

0 0
; F o=

QF 0

0 0
。

　　由定理 1, 闭环系统内部稳定, 且式( 6)成立

的充要条件是, 存在对称正定阵 P= P
T
> 0 使得

如下 Riccati不等式成立

P (Ao+ Eo2oF o) + (Ao + Eo2oF o) TP +

PBoB
T
o P + C

T
o Co < 0 ( 8)

　　由定理 2,若存在 K> 0则以下Riccat i不等式

与式( 8)等价

PAo = A
T
o P + P (BoB

T
o + K

2
EoE

T
o) P +

C
T
oCo +

1
K

2 F
T
oF o < 0 ( 9)

根据不等式( 9)可构造如下增广对象

x
õ
= Aox + [Bo　KEo] w

～

z
～

=
Co

1
K
F o

x
( 10)

上式可认为是如下对象

x
õ

= Ax + Bu + B
～

1w
～

z
～

= C
～

1x + D
～

12u

y = Cx + D
～

21w
～

( 11)
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其中: B
～

1= [B1　KE1] , C
～

1=
C1

Q
K
F

, D
～

12=
D12

0
,

D
～

21= [D21　KE2]

与动态输出反馈控制器

xd
õ

= Axd + Bu
～

+ Kf(y - Cxd)

u = Kcx
d ( 12)

构成的闭环系统。

此时, w
～
至 z

～
的传递函数为 T

o
zw。若‖T

o
zw‖∞<

1, 则式( 6)成立。

可以证明
[ 2]

T
o
zw( s) = T z～w～ + T z～u( s)Mf( s) ( 13)

其中: T z～w～, Tz～u～( s)为增广对象式( 11)在状态反馈

u = Kcx

作用下控制量 u和干扰量 w
～

至 z
～

的传递函数,且

Tz～w～ = (C
～

1 + D
～

12Kc) ( sI - A - BKc) - 1B
～

1

Tz～u( s) = (C
～

1 + D
～

12Kc) ( sI - A - BKc)
- 1
B + D

～
12

Mf( s) = Kc( sI - A+ KfC) - 1(B
～

1 - KfD
～

21)

于是,式( 13)成为

To
z～w～( s) = (C

～
1 + D

～
12Kc) ( sI - A - 　　　

　　BKc) - 1(B
～

1 + BM f( s) ) + D
～

12M f( s) ( 14)

　　为简化问题, 下面假设

D12 = 0 ( 15)

根据 D
～

12的表达式可得 D
～

12= 0, 从而, 式( 14)简化

为

To
z～w～( s) = C

～

1( sI - A - BKc) - 1(B
～

1 + BM f( s) )

( 16)

显然, 如果‖B
～

1+ BMf( s)‖∞充分小的话,一定有

‖To
z～w～‖∞< 1。这样,就将求 Kf 的问题转换成了

找 Kf 使

‖B
～

1 + BMf( s)‖∞ < C, C> 0 ( 17)

其中: C为充分小的正数。

问题式( 17)可转化为其等价问题, 即, 寻找

K
T
f 使下式成立。

‖B
～T

1 + MT
f ( s)BT‖∞ < C, C> 0 ( 18)

　　为了求解 K
T
f , 根据式( 18)构造如下辅助对象

x
⌒
õ

= ATx
⌒

- CT u
⌒

+ KT
c BTw

⌒

z
⌒

= B
～T

1 x
⌒

- D
～T

21u
⌒

+ B
～T

1w
⌒ ( 19)

状态反馈为 u = KT
f x ( 20)

　　到此, 已经将 PR 问题转换为 H∞状态反馈

标准问题。于是, 可得出如下结论:

　　定理 3　对于对象式( 1) ,当 D12= 0时, 若以

式( 19)为增广对象的 H∞状态反馈标准问题有

解,设所得的状态反馈观测器增益阵为 K
T
f ,则 Kf

即为使式( 6)成立的动态输出反馈控制器的状态

观测增益阵。

3　结　论

本文在进行 H ∞恢复设计时, 明确地将结构

参数摄动考虑在状态反馈设计中,就此而言,所设

计的状态反馈H ∞控制器优于 LQG/ LT R中的状

态反馈器。本文提出了相应的状态观测器增益阵

的解法,在进行 PR设计时,指出进行恢复设计时

应当考虑对象结构参数摄动对恢复的影响, 在

D12= 0的假设时,提出了考虑对象 A阵和 C阵存

在摄动时状态观测器增益的求解方法。

本文的结论为一类状态及输出矩阵存在摄动

的系统的 H ∞/ PR 控制器设计提供了理论基础。

当 D12≠0时,如何进行 PR设计还有待于进一步

研究。
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