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不确定性线性系统的 Ｈ∞输出反馈鲁棒重复控制
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摘　要：为了抑制乘性不确定性线性系统中的外部扰动，提出了一种重复控制器与输出反馈控制器参数同
时优化的方法．引入一个假想摄动将系统的扰动抑制问题归结为具有结构型摄动的系统鲁棒稳定性问题．根
据小增益定理得到该结构型摄动系统鲁棒稳定性的充分条件．引入一个稳定的定标阵，得到该结构型摄动系
统低保守性的鲁棒稳定性充分条件．基于该充分条件和线性矩阵不等式方法（ＬＭＩ）、锥补线性化方法
（ＣＣＬ），提出的迭代算法可以同时计算出重复控制器中低通滤波器剪切频率的最大值及其对应的输出反馈
控制器的参数．最后，低频线振动台系统验证了该方法的有效性．
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　　在许多工业应用中（如机器手、数字控制机
床和转台等），参考信号或扰动信号经常是周期

已知的周期性信号，并且这些实际应用要求伺服

系统具有很高的定位精度和低速性能．文献［１］

基于内模原理提出了重复控制，在稳定的闭环系

统内设置一个产生与参考信号或扰动信号同周期

的内部模型，使得系统实现对周期性参考信号的

渐近跟踪或对周期性扰动信号的有效抑制．自从
重复控制提出以来，许多学者对此展开了广泛深

入的研究，并且获得了成功的应用［２－５］．Ｈａｒａ和
Ｙａｍａｍｏｔｏ给出重复控制系统的稳定性条件［６］．文



献［７］将有限维重复控制器应用于抑制转台控制
系统的力矩扰动，但是要求被控对象无虚轴上的

零点，没有考虑系统存在不确定性的情况．由于
Ｈ∞ 控制理论适合处理存在数据摄动和外界扰动
时系统的鲁棒控制问题，因此一些学者已经将Ｈ∞
控制应用于分析和设计重复控制系统．Ｇｕｖｅｎｃ用
１和－１分别代替内模中的时滞ｅ－τｓ，利用结构奇
异值理论分析连续重复控制系统鲁棒稳定性和跟

踪性能，将原来无限维的问题简化成一个有限维

问题．但是用此方法设计镇定控制器存在很大的
保守性［８］．文献［９］在频域空间中研究了鲁棒重
复控制器的设计问题，但是所提出的设计方法只

能适用于最小相位系统．文献［１０］在给定系统镇
定控制器的基础上，基于 ＬＭＩ约束条件提出设计
重复控制器的方法．在文献［１０］的基础上，吴敏
等人在保证控制系统稳定性的基础上提出了低通

滤波器和状态反馈控制器参数同时优化的方

法［１１］．但是没有考虑扰动对控制系统的影响．
基于以上文献存在的缺点，本文针对不确定

性线性系统提出一种重复控制器和输出反馈控制

器参数同时优化的方法，有效地解决了重复控制

系统控制性能与系统稳定性之间的折衷问题，即

使得乘性不确定性系统具有鲁棒稳定性又提高系

统的扰动抑制性能和跟踪性能．将本文所提出的
方法与文献［１０－１１］的方法均应用于低频线振
动台系统，仿真结果验证了本文所提的方法具有

更高的跟踪精度，更具有实用性，并且使得系统具

有鲁棒性．

１　问题描述
设控制系统如图１所示．其中，ｒ，ｅ，ｕ，ｄ，θ分别为

参考输入、输出误差、控制输入、扰动信号、输出信

号．ｚ１，ｚ２为评价输出．Ｐ（ｓ）为被控对象的标称模型，
Δ（ｓ）是被控对象未知的摄动函数（‖Δ（ｓ）‖∞ ≤
１），Ｗ２（ｓ）表示Δ（ｓ）的摄动界函数．Ｍ（ｓ）是重复
控制器，Ｋ（ｓ）是输出反馈控制器．ｄ与θ存在非线
性关系，即存在周期函数 Ｈ（·），使得 ｄ＝Ｈ（θ），
它实际上构成了非线性反馈．
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图１　含有重复控制器的控制系统

　　本文考虑的问题是设计重复控制器Ｍ（ｓ）和
输出反馈控制器Ｋ（ｓ），抑制未知的周期性扰动ｄ，

提高系统的跟踪精度．在图１中设计重复控制器
就是设计合适的低通滤波器Ｋｑ（ｓ）．

２　重复控制系统鲁棒性能分析
２１　控制系统鲁棒稳定性分析

定理１　 设被控对象 Ｐ（ｓ）含有稳定摄动
Δ（ｓ），且满足‖Δ（ｓ）‖∞≤１，当图１的重复控制
系统满足

‖Ｗ２（ｓ）Ｔ（ｓ）‖∞ ＜１， （１）
则重复控制系统对于任意Δ（ｓ）是鲁棒稳定的．

其中：Ｔ（ｓ）＝ Ｐ（ｓ）Ｋ（ｓ）Ｍ（ｓ）
１＋Ｐ（ｓ）Ｋ（ｓ）Ｍ（ｓ）．

证明　考虑系统的鲁棒稳定性，设ｒ＝ｄ＝０．
从图 １中可以得到从 ｗ２到 ｚ２的传递函数为
Ｇｚ２ｗ２ ＝－Ｗ２（ｓ）Ｔ（ｓ），然后利用小增益定理可以
得到：当‖Ｇｚ２ｗ２‖∞ ＝‖Ｗ２（ｓ）Ｔ（ｓ）‖∞ ＜１时，
重复控制系统对于任意 Δ（ｓ）是鲁棒稳定的．
证毕．
２２　控制系统扰动抑制性能分析

扰动抑制的目标是尽量减小扰动输入ｄ对评
价输出ｚ１的影响，即实现
　　‖Ｗ１（ｓ）（Ｓ（ｓ）Ｐ（ｓ））／｛１－Δ（ｓ）Ｗ２（ｓ）／
　　　　［（１＋Δ（ｓ）Ｗ２（ｓ））（１＋
　　　　Ｐ（ｓ）Ｋ（ｓ）Ｍ（ｓ））］｝‖∞ ＜１． （２）

其中：Ｓ（ｓ）＝（１＋Ｐ（ｓ）Ｋ（ｓ）Ｍ（ｓ））－１．
由于Δ（ｓ）在‖Δ（ｓ）‖∞ ≤１的范围内可任

意取值，因此即使鲁棒稳定条件成立，仍会存在这

样的Δ（ｓ），使得在某些频带上
　　‖１－Δ（ｓ）Ｗ２（ｓ）／［（１＋Δ（ｓ）Ｗ２（ｓ））（１＋
　　　　（Ｐ（ｓ）Ｋ（ｓ）Ｍ（ｓ））］‖∞ ＜１．

显然，对于该摄动 Δ（ｓ），扰动抑制会极端恶
化，所以，即使标称系统性能和鲁棒稳定性再好，

也不能保证鲁棒扰动抑制性能．
因此为实现扰动抑制性能，（１）和（２）必须同

时满足．由于（２）中含有摄动项Δ（ｓ），在设计时，必
须把这个条件转变成不含摄动的一个条件，因此乘

性摄动系统的扰动抑制性能问题等价于导入假想

摄动Δｆ（ｓ）（如图２所示，其中‖Δｆ（ｓ）‖∞ ＜１）后
的鲁棒稳定问题．
　　因为‖ｅ－τｓ‖∞ ＝１，因此将图２中的摄动Δｆ，

Δ和ｅ－τｓ分离出来．通过把图２变形为图３，鲁棒抑

制问题归结为对具有对角结构型摄动
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图２　等价鲁棒稳定问题
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图３　鲁棒稳定性与鲁棒性能

　　设被控对象Ｐ（ｓ）的状态空间表达式为
ｘｐ ＝Ａｐｘｐ＋Ｂｐｕ＋Ｂｐｗ１，

ｙ１ ＝Ｃｐｘｐ
{ ．

（３）

其中：ｘｐ∈Ｒ
ｎ是被控对象的状态向量，ｕ∈Ｒｍ是

控制输入．
设扰动抑制加权函数Ｗ１（ｓ）的状态空间表达

式为

ｘｗ１ ＝Ａｗ１ｘｗ１＋Ｂｗ１θ，

ｚ１ ＝Ｃｗ１ｘｗ１＋Ｄｗ１θ
{ ．

（４）

设鲁棒稳定加权函数 Ｗ２（ｓ）的状态空间表达式
为

ｘｗ２ ＝Ａｗ２ｘｗ２＋Ｂｗ２ｙ１，

ｚ２ ＝Ｃｗ２ｘｗ２＋Ｄｗ２ｙ１
{ ．

（５）

　　选择广泛使用的低通滤波器Ｋｑ（ｓ）＝ωｃ／（ｓ＋ωｃ）．
将低通滤波器Ｋｑ（ｓ）转化成如下的状态空间

表达式：

ｘｑ ＝Ａｑｘｑ＋Ｂｑ（ｅ＋ｗ３），

ｚ３ ＝Ｃｑｘｑ
{ ．

（６）

　　考虑图３的重复控制系统的鲁棒稳定性，可
以令ｒ＝０．

设ｘ＝［ｘｐ ｘｑ ｘｗ１ ｘｗ２］Ｔ，ｚ＝［ｚ１ ｚ２ ｚ３］Ｔ，
ｗ＝ ｗ１ ｗ２ ｗ[ ]３

Ｔ．

利用（３）～（６）可以得到广义被控对象Ｆ：
ｘ＝Ａｘ＋Ｂ１ｗ＋Ｂ２ｕ，

ｚ＝Ｃ１ｘ＋Ｄ１１ｗ＋Ｄ１２ｕ，

ｕｍ ＝Ｃ２ｘ＋Ｄ２１ｗ
{

．

（７）

其中：

Ａ＝

Ａｐ ０ ０ ０

－ＢｑＣｐ　 Ａｑ ０ ０

Ｂｗ１Ｃｐ ０ Ａｗ１ ０

Ｂｗ２Ｃｐ ０ ０ Ａｗ
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０ ０ ０

，

Ｂ２ ＝

Ｂｐ











０
０
０

，Ｄ１１ ＝
０ Ｄｗ１ ０

０ ０ ０






０ ０ ０

，

Ｃ２ ＝［－Ｃｐ ０ ０ ０］，

Ｃ１＝
Ｄｗ１Ｃｐ ０ Ｃｗ１ ０

Ｄｗ２Ｃｐ ０ ０ Ｃｗ２
０ Ｃｑ









０ ０

，Ｄ２１＝［０ －１ １］．

设广义被控对象（７）的输出反馈控制器
Ｋ（ｓ）的状态空间表达式为

ｘｋ ＝Ａｋｘｋ＋Ｂｋｕｍ
ｕ＝Ｃｋｘ

{
ｋ

（８）

设珋ｘ＝ ｘｐ ｘｑ ｘｗ１ ｘｗ２ ｘ[ ]ｋ
Ｔ，ｗ＝ ｗ１ ｗ２ ｗ[ ]３

Ｔ，

利用（７）和（８）可得图３中珟Ｆ（ｓ）的状态空间表达
式为

珔ｘ
·

＝珚Ａ珔ｘ＋珚Ｂ１ｗ，

ｚ＝珚Ｃ１珔ｘ＋珚Ｄ１１
{ ｗ．

（９）

其中：

珚Ｃ１ ＝
Ｄｗ１Ｃｐ ０ Ｃｗ１ ０ ０

Ｄｗ２Ｃｐ ０ ０ Ｃｗ２ ０

０ Ｃｑ









０ ０ ０

，

珚Ｄ１１ ＝
０ Ｄｗ１ ０

０ ０ ０






０ ０ ０

，

珚Ａ＝

Αｐ ０ ０ ０ ΒｐＣｋ
－ΒｑＣｐ　 Αｑ ０ ０ ０

Βｗ１Ｃｐ ０ Αｗ１ ０ ０

Βｗ２Ｃｐ ０ ０ Αｗ２ ０

－ΒｋＣｐ　 ０ ０ ０ Α

















ｋ

，

珚Ｂ１ ＝

Ｂｐ ０ ０

０ －Ｂｑ　 Ｂｑ
０ Ｂｗ１ ０

０ ０ ０
０ －Ｂｋ　 Ｂ















ｋ

．
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　　由于 ‖ｄｉａｇ（Δｆ，Δ，ｅ
－ｓＴ）‖∞ ≤１，根据小增

益定理可知，图３所示的闭环系统鲁棒稳定性的
充分条件为‖Ｇｚｗ‖∞ ＝‖珟Ｆ‖∞ ＜１．

引理１［１３］　设γ＞０，且Ｇ（ｓ）的最小实现由
（Ａ，Ｂ，Ｃ，Ｄ）给出，则Ａ是稳定阵，且‖Ｇ（ｓ）‖∞ ＜γ
的充要条件是存在Ｘ＞０满足

ＸＡ＋ＡＴＸ ＸＢ ＣＴ

ＢＴＸ －γＩ　 ＤＴ

Ｃ Ｄ －γＩ









　

＜０．（１０）

　　定理２　设γ＝１，Ｇｚｗ由式（９）给出．如果存在

Ｘ珚Ａ＋珚ＡＴＸ Ｘ珚Ｂ１ 珚ＣＴ１
珚ＢＴ１Ｘ －Ｉ　　 珚ＤＴ１１
珚Ｃ１ 珚Ｄ１１ －Ｉ









　　

＜０，（１１）

则珚Ａ是稳定阵，且‖Ｇｚｗ‖∞ ＝‖珟Ｆ‖∞ ＜１．从而
图３的系统是鲁棒稳定的．

证明　设γ＝１，Ｇｚｗ由式（９）给出．由引理３
的充分条件可以得到定理２的证明．证毕．

由于定理２使用对角型结构的摄动，导致保
守性较大．鉴于此，在图 ３中引入定标阵 Ｑ ＝
ｄｉａｇ（Ｑ１，Ｑ２，Ｑ３），再利用小增益定理来确定系统
鲁棒稳定性的充分条件．在图３中加入稳定的定
标阵变形为图４．
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图４　导入定标阵的结构图

　　设Ｑ＝ｄｉａｇ（Ｑ１，Ｑ２，Ｑ３），利用小增益定理可
知图４的闭环系统鲁棒稳定的充分条件为

‖Ｑ－１／２珟ＦＱ１／２‖∞ ＜１． （１２）
满足式（１２）的定标矩阵 Ｑ的条件归结为如下
ＬＭＩ：

Ｘ珚Ａ＋珚ＡＴＸ Ｘ珚Ｂ１ 珚ＣＴ１
珚ＢＴ１Ｘ －Ｑ－１　 珚ＤＴ１１
珚Ｃ１ 珚Ｄ１１ －Ｑ









　

＜０．（１３）

　　通过适当地选择Ｑ，可使得‖Ｑ－１／２珘ＦＱ１／２‖∞ ＜
‖珘Ｆ‖∞，从而可以设计出性能更好的控制系统．

３　控制器设计

为了方便分析，将（９）中珚Ａ，珚Ｂ１，珚Ｃ１表示成如

下的形式：珚Ａ＝
珟Ａ 珟ＢＣｋ
Ｂｋ珟Ｃ Ａ[ ]

ｋ

，珚Ｂ１＝
珟Ｂ１
Ｂｋ珟Ｂ[ ]

２

，珚Ｃ１＝

［珟Ｃ１ 珟Ｃ２Ｃｋ］
其中：珟Ｃ＝［－Ｃｐ ０ ０ ０］，珟Ｂ２＝［０ －Ｉ Ｉ］，

珘Ａ＝

Ａｐ ０ ０ ０

－ＢｑＣｐ　 Ａｑ ０ ０

Ｂｗ１Ｃｐ ０ Ａｗ１ ０

Ｂｗ２Ｃｐ ０ ０ Ａｗ













２

，珘Ｂ＝

Ｂｐ











０
０
０

，珘Ｃ２＝








０
０
０
，

珘Ｂ１＝

Ｂｐ ０ ０

０ －Ｂｑ　 Ｂｑ
０ Ｂｗ１ ０











０ ０ ０

，珘Ｃ１＝
Ｄｗ１Ｃｐ ０ Ｃｗ１ ０

Ｄｗ２Ｃｐ ０ ０ Ｃｗ２
０ Ｃｑ









０ ０

设Ｘ＝
Ｓ Ｎ
ＮＴ[ ]Ｗ ，Ｘ

－１＝
Ｒ Ｍ
ＭＴ[ ]Ｕ ，其中Ｒ，

Ｓ，Ｍ，Ｎ具有适当的维数．
定义矩阵

Φ１ ＝
Ｒ Ｉ
ＭＴ[ ]０，Φ２ ＝

Ｉ Ｓ
０ Ｎ[ ]Ｔ ，

则ＸΦ１ ＝Φ２，Φ
Ｔ
１ＸΦ１ ＝Φ

Ｔ
１Φ２ ＝

Ｒ Ｉ[ ]Ｉ Ｓ
．

定义变量：

Α^＝ＮＡｋＭ
Ｔ＋ＮＢｋ珟ΧΡ

Ｔ＋ＳＴ珟ＢＣｋＭ
Ｔ＋ＳＴ珟ＡＲＴ，

Ｂ^＝ＮＢｋ，^Ｃ＝ＣｋＭ
Ｔ．

式（１３）变换成以下ＬＭＩ：
Ｊ１１ Ｊ１２
ＪＴ１２ Ｊ[ ]

２２

＜０． （１４）

其中：

Ｊ１２ ＝
珘Ｂ１ Ｒ珘ＣＴ１＋Ｃ^

Ｔ珘ＣＴ２
ＳＴ珘Ｂ１＋Ｂ^珘Ｂ２ 珘ＣＴ[ ]

１

，

Ｊ２２ ＝
－Ｑ－１　 珚ＤＴ１１
珚Ｄ１１ －[ ]Ｑ，

Ｊ１１＝
Ｒ珘ＡＴ ＋^ＣＴ珘ＢＴ＋珘ＡＲＴ＋珘Ｂ^Ｃ 珘Ａ＋^ＡＴ

Ａ^＋珘ＡＴ 珘ＡＴＳ＋ＳＴ珘Ａ＋^Ｂ珘Ｃ＋珘ＣＴ^Ｂ
[ ]Ｔ．

　　注：矩阵不等式（１４）不是线性的，无法便捷
地得到控制器参数 Ａ^，^Ｂ，^Ｃ和ωｃ，下面的推论１给
出了将非凸的矩阵不等式（１４）转化为非线性最
小化问题求解．

推论１　给定一个参数ωｃ，将（１４）转化为如
下的非线性最小化问题：

ｍｉｎ
Ｑ，Ｑ１，Ｒ，Ｓ，^Ａ，^Ｂ，^Ｃ

ｔｒ（Ｑ·Ｑ１）． （１５）

Ｓ．ｔ．：
Ｊ１１ Ｊ１２
ＪＴ１２ Ｊ^[ ]

２２

＜０， （１６）
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Ｑ Ｉ
Ｉ Ｑ[ ]

１

＞０， （１７）

Ｒ Ｉ[ ]Ｉ Ｓ
＞０， （１８）

Ｑ≥Ｉ． （１９）

其中：^Ｊ２２ ＝
－Ｑ１　 珚ＤＴ１１
珚Ｄ１１ －Ｑ[ ]　 ．

若其解为ｍ＋２且存在正定矩阵Ｑ，Ｑ１，Ｒ，Ｓ，
则得到所要求的控制器参数 Ａ^，^Ｂ，^Ｃ，ｔｒ（·）表示
矩阵的迹．

在上述的锥补线性化方法中很难通过数据方

法保证ｍｉｎｔｒ（Ｑ·Ｑ１）精确的等于ｍ＋２，所以用
式（１４）作为迭代终止的判定条件．下面给出具体
的算法１：
１）找到满足式（１６）～（１９）一组可行解：

［Ｑ，Ｑ１，Ｒ，Ｓ，^Ａ，^Ｂ，^Ｃ］，令迭代次数ｊ＝０．
２）求解如下的线性矩阵不等式最小化问题：

ｍｉｎ
Ｑ，Ｑ１，Ｒ，Ｓ，^Ａ，^Ｂ，^Ｃ

ｔｒ［Ｑ１，ｊＱ＋ＱｊＱ１］

Ｓ．ｔ．：（１７）～（１９）
令求出的解为

［Ｑｊ＋１，Ｑ１，ｊ＋１，Ｒｊ＋１，Ｓｊ＋１，^Ａｊ＋１，^Ｂｊ＋１，^Ｃｊ＋１］．
３）将求出的解带入式（１６），如果满足，则得

到控制器增益 Ａ^，^Ｂ，^Ｃ，Ｒ，Ｓ；若不满足，且迭代次
数大于设定的最大迭代次数 ｊｍａｘ，则系统无解，否
则令ｊ＝ｊ＋１，转到２）．

理论上重复控制系统中低通滤波器的剪切频

率越大，系统的跟踪精度越高［１１］，因此可以利用

下面的算法２得到 ωｃ的最大值及其对应的 Ａｋ，
Ｂｋ，Ｃｋ．算法２的步骤如下：
１）首先确定算法１的最大迭代次数ｊｍａｘ，ωｃ的

增加值Δωｃ ＞０，１＞Δωｃ２ ＞０，给定一个很小的
ωｃ及算法２终止参数ε．
２）利用算法１的方法求解 Ａ^，^Ｂ，^Ｃ．如果无解，

则ωｃ ＝ωｃ＋Δωｃ２，转到２）．如果有解，转到３）．
３）ωｃ＝ωｃ＋Δωｃ，利用算法１的方法求解 Ａ^，

Ｂ^，^Ｃ．如果有解，转到３）；如果无解，转到４）．

４）ωｃ ＝ωｃ＋
Δωｃ
２，利用算法１的方法求解 Ａ^，

Ｂ^，^Ｃ，Δωｃ ＝
Δωｃ
２．如果无解，转到４）．如果有解，转

到３）．当Δωｃ ＜ε时（一般ε选得很小），转到５）．
５）通过矩阵Ｉ－ＲＳ的奇异值分解，得到满足

ＭＮＴ ＝Ｉ－ＲＳ的Ｍ，Ｎ．
６）从（１４）式计算镇定控制器参数Ａｋ，Ｂｋ，Ｃｋ．
注１：文献［１０］提出一种求解低通滤波器剪

切频率ωｃ的算法，首先给定一个正定矩阵Ｑ和标
量μ＞０，然后利用ＬＭＩ求解ωｃ．由于正定矩阵Ｑ
和标量μ＞０是人为给定的，因此该方法具有很
大的保守性．文献［１１］的方法比文献［１０］的方
法求解ωｃ的保守性小，但是没有考虑系统的扰动
抑制问题．本文提出的设计方法利用二分法逐渐
寻找ωｃ的最大值及其对应的输出反馈控制器参
数，此方法没有人为给定的参数，因此求解的 ωｃ
保守性小，并且使得系统的扰动抑制性能更强．

４　应用实例
为了验证本文所提方法在实际应用中的有效

性，对低频线振动台进行仿真研究，永磁直线同步

电机（ＰＭＬＳＭ）是其驱动部件，ＰＭＬＳＭ的传递函

数为Ｐ（ｓ）＝ １
８９０４７ｓ（０００１９ｓ＋１）．可测反馈信

号为低频线振动台的位置信号 θ，期望轨迹为正
弦信号０１ｓｉｎ（１０πｔ）．外部扰动信号可写成

ｄ＝－ＲＫｔ
｛［ｆｃ＋（ｆｓ－ｆｃ）ｅ

－（θ／θｓ）２］ｓｉｇｎ（θ）－

Ａｒｓｉｎ（ωθ＋φ）｝．
其中：

Ｒ＝０５１Ω，Ｋｔ＝１０８Ｎ／Ａ，ｆｓ＝２０Ｎ，
ｆｃ＝１０Ｎ，θｓ＝０１ｍ／ｓ，ｆｖ＝１０Ｎ·ｓ·ｍ

－１，

Ａｒ＝８５Ｎ，φ＝００５π，ω＝３１４ｒａｄ／ｍ．
设乘性不确定性 Ｗ２（ｓ） ＝０７（００５ｓ＋

１）／（００３５ｓ＋１），扰动抑制加权阵 Ｗ１（ｓ） ＝
１００／（０８ｓ＋１）．

给定算法 １和算法 ２的参数：Δωｃ ＝１００，
Δωｃ２ ＝０１，ε ＝１，ωｃ ＝０，ｊｍａｘ ＝１００．得到
ωｃｍａｘ＝１６３８，与ωｃｍａｘ对应的输出反馈控制器为
Ｋ（ｓ）＝
　
２５０５４７４３１９９７５１２７（ｓ＋５２６１）（ｓ＋１２３７）·
（ｓ＋１７４７×１０７）（ｓ＋４７９８）（ｓ＋１６３８）·



　 （ｓ２＋５８６９ｓ＋８７２３）
（ｓ＋７１７）（ｓ＋０６３７１）．

简化后为

　Ｋ（ｓ）＝１４３４２００（ｓ＋５２６１）（ｓ＋１２３７）·
（ｓ＋４７９８）（ｓ＋１６３８）· 

 （ｓ２＋５８６９ｓ＋８７２３）
（ｓ＋７１７）（ｓ＋０６３７１）．

确定τ＝０２－ １
１６３８

［１３］

．

为了验证本文所提出方法的有效性，用文献

［１０］和文献［１１］提出的方法与本文所提出的方
法做比较．针对低频线振动台，文献［１１］的方法
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没有可行解．利用文献［１０］的方法设计低频线振
动台的重复控制器时，设系统不含不确定性，首先

给定系统的镇定控制器为

　Ｋ＝３３０００７７８７（ｓ＋１６６７）（ｓ＋４１６７）（ｓ＋３８４６）ｓ（ｓ＋５５６）（ｓ＋２７７８） ．

及 ω^ｃ＝５０，Ｑ＝００１×
１ ０ ０
０ １ ０







０ ０ １
，μ＝１００．然后

利用ＬＭＩ的方法求得γ＝２２０８４×１０４．
针对低频线振动台，采用本文所提出的方法

设计的重复控制系统的位置误差和采用文献

［１０］提出的方法设计重复控制系统的位置误差
如图５所示．

图６为采用本文所提出的方法设计的重复控
制系统的加速度频谱图．
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图５　鲁棒重复控制的仿真结果
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图６　重复控制的低频线振动台加速度频谱图

　　很明显，本文所提出的重复控制系统设计方
法提高了低频线振动台的跟踪性能．通过图６可
知低频线振动台的加速度失真度为１３４％，满足
系统的性能指标．

５　结　论
本文提出的重复控制器和输出反馈控制器的

设计方法有效地抑制了乘性不确定性系统存在的

周期性扰动，提高了系统的跟踪性能．给出了计算

重复控制器中低通滤波器最大的剪切频率及其对

应的输出反馈控制器参数的迭代算法．仿真结果
验证该设计方法的有效性．
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