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面向性能指标的控制器参数整定新方法

闫亚云，　董文瀚，　解武杰
（空军工程大学航空航天工程学院，陕西西安，７１００３８）

摘要　针对线性定常系统，基于ＧｕａｒｄｉａｎＭａｐｓ稳定理论提出了一种面向性能指标的控制器参

数整定方法。将期望的闭环系统动态性能和稳定裕度指标转化为状态矩阵特征值的配置问题，

进而利用ＧｕａｒｄｉａｎＭａｐｓ包围函数，在系统参数已知的条件下，可确定满足期望性能的全部控

制器参数；在控制器参数既定时，可确定满足期望性能的系统参数许用摄动范围。仿真验证了

所提方法的有效性，同时表明该方法通用性强，对ＰＩＤ控制、状态反馈及自适应等控制器参数整

定问题均适用。
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　　控制器参数整定问题一直得到普遍关注和广泛

研究［１?５］。已有的控制器参数整定方法可归纳为以

下几种：基于智能优化算法的控制器参数整定［１?２］；

基于模糊逻辑、自适应学习等先进控制理论的调节

器参数整定［３?４］；基于经典控制理论的频域参数整定

法［５］。智能优化算法的调参方法是在选定性能指标

（如跟踪误差）的前提下多次实验不断寻优，进而得

到满足精度要求的控制器参数，属于经验调参法，即

利用前面实验结果对参数修正。其优点在于可视系

统为黑箱，只测量输入输出，无需了解系统内部结



构，极大地方便了对复杂系统的处理，但缺少必要的

稳定性证明，不便工程应用利用模糊逻辑［３］、自适应

学习［４］等先进控制理论进行控制器参数整定能够保

证系统优越的响应特性，但整定结果的具体性能指

标不明确，且整定算法复杂，对先验知识要求较高，

而实际工程中一些监督学习信号难以获取。经典的

频域法直接面向性能指标进行参数整定，整定结果

针对性强，工程应用倍受青睐。

值得注意的是，基于上述３种方法整定得到的

控制器参数都是一组或几组确定的值，无法知道控

制器参数变化多少，不能保证期望的性能指标，也不

能确定保证期望性能的系统参数许用摄动范围。即

上述方法的鲁棒性都是基于经验保证的。实际工程

中，一旦检测到控制器或系统参数发生漂移，该方法

应用就会出现问题。

加拿大学者ＳａｙｄｙＬ在１９８９年提出了Ｇｕａｒｄｉ

ａｎＭａｐｓ稳定理论
［６］，该理论最初用来研究狀阶方

阵（或多项式）的鲁棒稳定性问题［７?９］。本文基于

ＧｕａｒｄｉａｎＭａｐｓ稳定理论整定控制器参数，结果面

向性能指标，继承了经典频域法的优点，而且方法通

用性强，适用于ＰＩＤ、状态反馈、自适应等控制器参

数整定问题。

１　系统描述

考虑如下狀阶系统

犌狊（）＝
犫犿狊

犿
＋犫犿－１狊

犿－１
＋…＋犫１狊＋犫０

狊狀＋犪狀－１狊
狀－１
＋…＋犪１狊＋犪０

（１）

式中系统犫０，犫１，…，犫犿 和犪０，犪１，…，犪狀 为常值。

设计ＰＩ控制器为：

犌犮狊（）＝犓犮＋
１

犜犮狊
（２）

式中控制器参数犓犮 、犜犮 待整定，犜犮 ≠０。则单位

反馈闭环系统状态矩阵可写成：

０ １ … ０ ０ ０ … ０ ０

０ ０ … ０ ０ ０ … ０ ０

０ ０ …  ０ ０ … ０ ０

０ ０ … １  ０ … ０ ０

０ ０ …  １  … ０ ０

０ ０ … ０  １  ０ ０

  … ０  １  ０ ０

０ ０ … ０ ０ … ０ １ 

－
犫０

犜犮
－ 犓犮犫０＋

犫１

犜犮
＋犪０（ ） … － 犓犮犫犿－１＋

犫犿

犜犮
＋犪犿－１（ ） － 犓犮犫犿 ＋犪犿（ ） －犪犿 … －犪狀－２ －犪狀－１

熿

燀

燄

燅

（３）

　　系统状态矩阵的特征值在复平面的位置决定了

系统性能［１０］７１?９８。本文旨在整定ＰＩ控制器参数，使

闭环系统状态矩阵特征值配置在期望的复平面域。

２　基于 ＧｕａｒｄｉａｎＭａｐｓ稳定理

论的控制器参数整定

ＧｕａｒｄｉａｎＭａｐｓ稳定理论研究的是狀×狀阶矩

阵的相对稳定性问题。若矩阵犃 的特征值配置在

复平面的某一区域Ω，则称犃 相对Ω 域稳定。线性

空间犚狀×狀中相对Ω 域稳定的矩阵集合犛 Ω（ ）为：

犛 Ω（ ）＝ 犃∈犚
狀×狀
｜λ犃（）Ω｛ ｝ （４）

式中λ犃（）表示矩阵犃 的特征值集合。

若矩阵犃 是不确定参数狉 的连续函数，狉＝

狉１，狉２，…狉犽（ ），即 犃狉（）｜狉∈犝∈犚
犽｛ ｝，如果对所有

的狉∈犝 都有犃狉（）∈犛 Ω（ ）成立，则称矩阵犃狉（）相

对Ω 域具有鲁棒稳定性。

定义１　Ｂｉａｌｔｅｒｎａｔｅ算子

设犃、Β∈犚
狀×狀，那么矩阵犃 与Β的Ｂｉａｌｔｅｒｎａｔｅ

乘法记做犃Β，表示Ｂｉａｌｔｅｒｎａｔｅ乘子，犃Β是一个

１

２
狀狀－１（ ）维的矩阵，其计算方法为：

犃Β（ ）犻犼＝犳犞
狀
犻；犞

狀
犼（ ） （５）

式中犞狀犻 为犞
狀 的第犻个元素，犞狀＝［２，１（ ），３，１（ ），

３，２（ ），４，１（ ），４，２（ ），４，３（ ），… 狀，狀－１（ ）］

犳 狆，狇（ ）；狉，狊（ ）（ ）＝

１

２
ｄｅｔ
犪狆狉 犪狆狊

犫狇狉 犫狇狊

熿

燀

燄

燅
＋ｄｅｔ

犫狆狉 犫狆狊

犪狇狉 犪狇狊

熿

燀

燄

燅

烄

烆

烌

烎

式中犪犻犼、犫犻犼表示矩阵犃、Β的第犻，犼（ ）元。

定义２　包围函数

设υ是空间犚
狀×狀到复平面犆 的映射函数。如

果对犃∈犛
－

Ω（ ）都有如下的关系成立：

υ犃（ ）＝０犃∈犛 Ω（ ） （６）

则称υ犃（ ）是集合犛 Ω（ ）的包围函数。其中，犛
－

表示

犛的封闭集合，犛表示犛的边界。例如，设Ω 如图

１，此时犛 Ω（ ）对应的包围函数见式（７），当σ＝０时，

８ 空军工程大学学报（自然科学版） ２０１４年



υΩ 犃（）即为 Ｈｕｒｗｉｔｚ稳定对应的包围函数。

υΩ 犃（）＝ｄｅｔ犃犐＋σ犐犐（ ）ｄｅｔ犃＋σ犐（ ） （７）

图１　矩阵特征值的期望配置域

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｅｘｐｅｃｔｅｄｄｏｍａｉｎｏｆｍａｔｒｉｘｅｉｇｅｎｖａｌｕｅｓ

注：关于包围函数的计算可参考文献［６］。

对于狀阶闭环系统，其状态矩阵犃狊（见式（３））

的特征值依赖于系统参数和待整定控制器参数。根

据期望的性能可确定犃狊 特征值在复平面的期望域

Ω。按照定义２可计算犛 Ω（ ）对应的包围函数υΩ

犃狊（ ）。下面利用υΩ 犃狊（ ）整定控制器参数，使得λ

犃狊（ ）Ω。

定理１　设矩阵犃 是不确定参数狉的连续函数，即

犃狉（）｜狉∈犝｛ ｝，υΩ 犃（）是犛 Ω（ ）的包围函数，存在

狉０∈犝 满足犃 狉
０（ ）∈犛 Ω（ ）。如果对狉∈犝 都有

υΩ 犃（）≠０成立，则对狉∈犝 有

犃狉（）∈犛 Ω（ ） （８）

证明：假设存在狉１∈犝 使得犃狉
１（ ）犛 Ω（ ），因为存

在狉０∈犝 满足犃狉
０（ ）∈犛 Ω（ ），则由犃狉（）的连续性

可知存在狉０１∈ 狉
０，狉１（ ）犝（或狉

０１
∈ 狉

１，狉０（ ）犝）

满足犃狉０１（ ）∈犛 Ω（ ）。又υ犃（）是犛 Ω（ ）的包围函

数，依据定义２，当犃 狉０１（ ）∈犛 Ω（ ）时可推出υΩ

犃（ ）＝０，这与υΩ 犃（）≠０相矛盾。证毕。

通过定理１易得如下推论，会：

犠＝狉∈犚
犽
｜υΩ 犃狉（）（ ）＝０｛ ｝ （９）

则集合犠 将参数空间犚犽 分成犿 个子空间，用Γ犻

表示第犻 个子空间。必存在子空间犝＝Γ犼，使

犃狉（）｜狉∈犝∈犚
犽｛ ｝相对Ω 域具有鲁棒稳定性。

若系统参数确切已知，可由定理１及其推论确

定使犃狊 特征值配置在Ω 域的全部控制器参数，即

确定 犓犮、犜犮 的 参 数 空 间 犝 满 足 矩 阵 集 合

犃狊 犓犮，犜犮（ ）｜ 犓犮，犜犮（ ）∈犝｛ ｝相对Ω 域稳定。

系统实际运行时，系统参数不可避免会产生摄

动，工程上需要知道满足期望性能的系统参数摄动

范围。包围函数υΩ 犃狊（ ）是系统参数和控制器参数

的函数，若系统控制器参数既定，则由υΩ 犃狊（ ）可得

满足期望性能的系统参数空间犝。

将本文提出的方法步骤归纳如下：

步骤１　提出期望的闭环系统性能指标，选定

控制器类型；

步骤２　根据期望的性能指标确定闭环系统状

态矩阵特征值在复平面的期望域，即Ω 域；

步骤３　计算Ω 域对应的包围函数υΩ；

步骤４　令υΩ＝０，确定参数空间犝。

在系统参数已知的条件下，则得到的犝 是满足

期望性能的全部控制器参数；反之，若确定了控制器

参数，则得到的犝 就是系统参数的允许摄动范围。

３　仿真算例与分析

以如下被控对象为例：

犌狊（）＝
犓

狊τ狊＋１（ ）
（１０）

式中犓、τ为系统参数，犓＝５，τ＝０．０５。

步骤１　提出期望性能指标，选定控制器。

期望的稳态性能指标：闭环系统具有ｅ－σ狋（σ

１）的指数渐近稳定特性。

期望的动态性能指标：闭环系统极点配置在阻

尼角β !４５°的复平面内，以约束系统动态超调。

设计ＰＩ控制器：

犌犮狊（）＝犓犮＋
１

犜犮狊
（１１）

则单位反馈闭环系统状态矩阵可写成：
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０ ０ １

－
犓

犜犮τ
－
犓犮犓

τ
－
１

τ

熿

燀

燄

燅

步骤２　确定Ω 域。

为使闭环系统具有ｅ－σ狋（σ１）的渐近稳定特

性，则闭环系统状态矩阵特征值的期望配置域Ω１ 为

图１阴影区，对应σ１情形。为约束动态超调，将

闭环系统状态矩阵特征值配置在图２（ａ）中的阴影

区域，即Ω２。若使闭环系统同时具备上述稳态和动

态性能指标，则闭环系统状态矩阵特征值的期望配

置域Ω＝Ω１∩Ω２，见图２（ｂ）。

图２　闭环系统状态矩阵特征值的期望配置域

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｅｘｐｅｃｔｅｄｄｏｍａｉｎｏｆｖｃｌｏｓｅｄ?ｌｏｏｐ

ｓｔａｔｅｍａｔｒｉｘｅｉｇｅｎｖａｌｕｅｓ

步骤３　计算包围函数。

υΩ１ 犃（）＝ｄｅｔ犃犐＋犐犐（ ）ｄｅｔ犃＋犐（ ）＝
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υΩ 犃（ ）＝υΩ１ 犃（）υΩ２ 犃（） （１４）

３．１　整定控制器参数

首先整定控制器参数，使闭环系统稳态性能指

标满足ｅ－σ狋的收敛特性。由 犓＝５，τ＝０．０５，令

υΩ１ 犃 犓犮，犜犮（ ）（ ） 犓＝５，τ＝０．０５＝０，则得到二维空间的

划分Γ犻，见图３。Γ２ 即为满足矩阵犃 的特征值始终

配置在图１阴影区的控制器参数的空间。在Γ２ 内

任取４组参数，对应的闭环系统特征值见图４。

图３　控制器参数空间（期望域为Ω１）

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｐａｒａｍｅｔｅｒｓｓｐａｃｅ（ＥｘｐｅｃｔｅｄｄｏｍａｉｎｉｓΩ１）

图４　特征值分布（期望域为Ω１）

Ｆｉｇ．４　Ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅｓｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ（ＥｘｐｅｃｔｅｄｄｏｍａｉｎｉｓΩ１）

　　由图３和图４可见，选取参数越靠近Γ２ 区左下

角，特征值离虚轴越远，系统稳定裕度越大。

若使闭环系统具有ｅ－σ狋的收敛性能且限制动态

超调，则闭环系统极点应配置在图２（ｂ）的阴影区。

令υΩ 犃 犓犮，犜犮（ ）（ ） 犓＝５，τ＝０．０５＝０，得到二维空间的

划分，见图５。满足期望性能的控制器参数犓犮、犜犮

在Γ２ 中。图６为Γ２ 区域内四组控制器参数对应的

闭环系统状态矩阵特征值分布。

　　对比图３和图５，若期望的性能指标更严格时，

许用的控制器参数空间在原来的基础上被再次分

割。图５阴影区域面积约为图３阴影区域面积的

１／２，这说明如果兼顾闭环系统的稳态性能和动态性

能，那么可选的控制器参数将减半。

图５　控制器参数空间（期望域为Ω）

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｐａｒａｍｅｔｅｒｓｓｐａｃｅ（ＥｘｐｅｃｔｅｄｄｏｍａｉｎｉｓΩ）

图６　特征值分布（期望域为Ω）

Ｆｉｇ．６　Ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅｓｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ（ＥｘｐｅｃｔｅｄｄｏｍａｉｎｉｓΩ）

３．２　确定系统参数许用摄动范围

假定选用的控制器参数为犓犮＝０．９，犜犮＝０．５，

确定系统参数的许用摄动范围，使系统具有ｅ－σ狋的

收敛性能。令υΩ１ 犃 犓，τ（ ）（ ） 犓犮＝０．９，犜犮＝０．５＝０，得到

二维空间的划分见图７。只要系统参数犓、τ在Γ１

内，就能够保证期望的系统性能。在Γ１ 内取点：犓

不变，τ摄动±２０％；τ不变，犓 摄动±２０％，图８为

对应的状态矩阵特征值分布。

图７　系统参数空间（期望域为Ω１）

Ｆｉｇ．７　Ｓｙｓｔｅｍｐａｒａｍｅｔｅｒｓｓｐａｃｅ（ＥｘｐｅｃｔｅｄｄｏｍａｉｎｉｓΩ１）

图８　特征值分布（期望域为Ω１）

Ｆｉｇ．８　Ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅｓｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ（ＥｘｐｅｃｔｅｄｄｏｍａｉｎｉｓΩ１）
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　　由图７和图８可见，系统参数犓、τ分别摄动±

２０％，选用的控制器参数犓犮＝０．９，犜犮＝０．５仍能保

证闭环系统具有期望的性能。当τ向小于０．０５的

方向摄动时，闭环系统状态矩阵特征值实部减小，系

统稳定裕度增大；反之，系统稳定裕度减小。当犓

向大于５的方向摄动时，则闭环系统状态矩阵特征

值虚部增大。

４　关于 ＧｕａｒｄｉａｎＭａｐｓ稳定理论的

进阶讨论

本文研究了狀阶线性系统的ＰＩ控制器的参数

整定问题。基于ＧｕａｒｄｉａｎＭａｐｓ稳定理论的控制器

参数整定方法是利用系统状态矩阵进行参数整定

的，算法并不涉及控制矩阵与输出矩阵的相关信息，

所以该参数整定方法对 ＭＩＭＯ系统是适用的。

从上文的定理１可见，如果待整定参数较多，那

么利用包围函数得到的参数空间是空间多面体，不

利于直接读取。可行的办法是先指定某些待整定参

数，进而得到低维的参数空间。当然，借助先进的软

件技术，直接获得高维空间数据也是可以实现的。

此外，本文方法不仅可以整定ＰＩ控制器参数，

对状态反馈控制、自适应控制等控制器设计中的参

数整定问题均适用。可以将线性系统描述成状态空

间的形式，将期望的性能转化为配置闭环系统矩阵

特征值在复平面的某一个期望域，在此基础上就能

够利用包围函数确定满足期望性能的参数空间。

５　结语

本文基于ＧｕａｒｄｉａｎＭａｐｓ稳定理论提出一种控

制器参数整定方法，文中的推导和仿真证明了该理

论的有效性。基于该理论的整定方法可以确定满足

期望性能指标的全部控制器参数和系统参数的许用

摄动范围。在实际工程中利用该方法，工程师能够

预估所有满足期望性能的控制器参数和系统参数，

能够确定参数漂移多少系统将不能使用，且这一信

息不是单单依赖于经验，而是以严格的理论证明为

基础的。
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