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部分状态反馈有限时间调节
LQ R直接次优设计

’

陈阳泉 胡建忠

(电子工程系)

滴 要 提出了部分状态反债有限时间调节的 LQ R直接次优设计的方法
.

结合协

态方程
,

通过正反 向积分
,

形成 N e w t on
一

RaP ha on 迭代
.

指标泛函中的状态
、

控制加权

阵可任意选择
,

且可考虑非常规项
,

推广了 L Q R 并避免 了求解 R D E 或 A R E
.

关键词 线性系统理论 部分信息 有限时间调节 最优控制 次最优化 N e w
-

t o n 一 R a p h s o n
迭代

中图号 T P 1 3 0 2 3 2 0 2 4 2
.

2 3

引 言

线性二次调节 (L Q R )在现代控制理论中占有重要的地位〔,一月
.

对于无限时间调节问题
,

L Q R 归结为代数 iR cca it 方程 ( A
RE )的求解

.

A RE 求解方法有很多〔5一幻
,

其中矩阵符号函数法

最引人注 目〔9一 ’ 2〕
.

无限时间调节仅是有限时间调节的一个特例
.

有限时间调节问题则归结为

R ic ca it 微分方程的求解 ( R D E )
.

R D E 求解要比 A R E 求解困难得多
,

所以
,

针对有限时间调节

L Q R 的讨论相对较少 l[ ” · ’ `〕 ,

而对于有限时间部分状态反馈 L Q R 的研究还未见报道
.

本文使用

多变量参数优化方法
,

运用 N e
wt on

一

R ap h s
on 迭代

,

解决了有限时间部分状态反馈 L Q R 的问

题
,

避免了求解 A R E 或 R D E ,

而且对泛函指标
、

状态及控制加权阵的约束放松
,

并可以在指标

中加人其它形式的积分项
,

这显然对 L Q R 的实际应用具有积极意义
.

问题的提法

考虑线性系统 ( ,
状态

, m 输人 )

X 一 A X + B U ( l )
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其中
,

票 任: 爪 火了 ,

其元素除 , 行 , 列为 1外均为 0
.

且票 }
,一 `。

一 。 , , 一 1
,

2
,

…
, , ; ; 、 一 1

,

2
.

…
,

: ;

C, 几户 , LI 几尹,

i = 1
,

2
,

…
, , n l

.

熟单 ) 一票(磐) 一 (。 + 丫丫
R K

M) 婴 刁
一

( , 一 。 K M )
了

李
u ` 就

p, u 乙 口硬̀ 麟
尹,

哪
尹 ,

+ M
·

(嘿
.

: + : 二尊 x) 一 ( 。翼M八
邢

p 口

哪
尸空

俄
p叮

( 1 6 )

其中 一 .0 尹一 1
,

2
,
二卜

,

叨 ; q一 1
,

2
,

… ,

价￡一 1
,

2
,

…
,

仇 .l

首 先
,

同时正向积分 l( )
,

( 15 )式
,

然后
,

同时反向积分 ( 9 )
,

甲
、 J 及甲弘1

.

所以
,

形成的 N e w t on
一 R ap h s

on 迭代公式为

尤
`· ` + , ’ ` 尤

(· ` , + 八尤
` , ` ,

7 灸J
·

A才.i() - 一 甲 K J

( 1 6 )式
,

由 ( 1 3 )
,

( 1 4 )式得到

( 1 7 )

( 1 8 )

3 讨论

上述推导给出了有限时 间部分状态反馈 L Q R 的直接次优解法
,

避免了求解 A R E 或

R DE
,

并且对状态及控制加权阵口
, R 没有约束条件

.

针对本文提出的算法
,

编写了通用性很强

的求解软件
,

通过了大量的测试运行
,

发现并解决了如下问题
.

3
.

1 状态初值问题

对标准的 L Q R 问题
,

不存在状态初值问题
,

本文方法则需要设定一个状态初值 大 。 .

应指

出 x 。
的选取可任意

,

x 。
不影响 K 的收敛值但对指标的 J 口 〕有直接影响

,

直观上看
,

火 。
亦不

影响 K 的收敛性质
.

3
.

Z K 的初值问题

K 的初值直接影响本算法的收敛性
.

K (0) 应使闭环系统稳定
,

才能保证算法收敛
,

为此设

置了 K
` 0)
的交互输人及闭环系统稳定性检验

.

(K 0) 的选择具有一定的尝试性
.

3
.

3 可控性问题

由于使用了部分状态反馈
,

则系统的部分能控性要得到确认
,

要对每一个状态是否可控作

出判断
.

3
.

4 积分步长及无限时间的习哥节问题

积分步长由系统的闭环特征根自动决定
,

因为系统的最大闭环特征根决定积分步长
.

为便

于反向积分
,

采用定步长积分
.

当 t,一 co 时
,

按系统的最小闭环特征根决定合适的 t ,
.
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3
.

5其它形式的泛函指标积分项

本文方法的一个重要的特点是在 ( 4 )式中可加人其它形式的项
,

如 ` ·

x 了

Q x
,

艺 1
: j

}
·

等
,

针对具体形式
,

作相应推导
,

改变 ( 9 )
,

( 12 )
,

( 1 3 )
,

( 1 4 )
,

( 1 6 )式即可
,

这里不再一一推导
·

4 示例

本例引自文献 [ 1」
.

这是一个典型的部分状态反馈
.

此处
, : 一 3

, 。 一 1
,

l ~ 1
.

B = [ 0 0

0 一 2 一 3

门11
.
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..JnUI

,C1UnUn曰广!lweseesarIL
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、 一 〔 1 。 。 〕
,

· - 。 · - 1 。 一

[ 0 0 2 」
反馈控制律为

: 一 kx
,

t。一 。
, ` , 一二

,

下面运算中取 t , 一 1 0
,

积分步长 h 一 0
.

1
,

正反积分均使用 R K 一
4方法

,

需注

意
,

反向积分 儿K
一

4 需要对正向积分所得数组进行插值
,

为便于比较
,

均以 15 次迭代结果作对

照
.

附表给出了不同状态初值
,

不同指标函数形式的结果对比
,

所有的运行 K 初值均同为 1
.

附表 不同状态初值
、

不同指标形式的结果比较

状状 态 初 值值 ` 1 一

{,:;
` X· “ X

一

于“ 丁 R U’ ““ ` 2

一
` 1

+

f;
`

·

一̀ ,““

kkkkkkk 盯 l/流流 J lll kkk 刃
2 /冻冻

.

1222

XXX 。
= [1 2 2〕

rrr 一 0
.

9 13 777 一 0
.

0 25 222 5 3
.

5 333 一 0
.

9 9 7 444 一 0
.

1 7 7888 7 4
.

1000

义义。一 〔2 1 1〕
rrr 一 0

.

8 7 1 444 一 0
.

02 8 555 36
.

0 444 一 0
.

9 5 0777 0
.

44 6777 5 1
.

2 777

XXX o“ 仁一 1 一 1 一 1〕rrr 一 0
.

9 01 444 一 0
.

0 13 333 19
.

4 000 一 1
.

0 1555 一 0
.

0 09 222 3 1
.

2 222

从附表可以看出
,

本文方法不受状态初值的影响
,

最终收敛 K 几乎相同
,

从图 1 还可以清

楚地看到
,

状态初值对收敛速度的影响是很小的
.

根据文献「1」中的分析
,

稳定的 K 值应取 K ) 一 2
.

61 8
,

本例 K 的初值及收敛解均满足这

一条件
.

应该看到
,

K 的初值远离了收敛域
,

这说明
,

只要初始 K 能使系统稳定
,

本文的方法就

总是有效的
,

采用部分状态反馈
,

常规的 L Q R 解法显得无能为力
,

附表指标形式 J : ,

包含了状

态
x {

的 IT A E 项
,

表明了本文的方法能使得 L Q R 更具实际应用价值
.

图 2 是 x 。一 [ 1
,

2
,

2了
.

使用
,

I , , ,

I :

的最佳调节曲线对比 (状态
: ,

)
.

由于 t了取值不能达到无穷大
,

由于使用了有限步的

N 。 。如卜atI 刃h o71 迭代
,

所以
,

本文的方法毕竟是一个次最优解
,

但其结果是有工程应用意义的
.

附表中的 aI /砚 为灵敏度
,

可用于决定如何选择部分状态反馈
,

详见文献 [ 1 3]
.
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图 1状态初值对收敛性的影响 图 2 两种指标形式下状态
二 ,
的

最佳调节曲线对比

5 结 论

本文提出的部分状态反馈
,

有限时间调节 L Q R 直接次优设计方法
,

主要是通过 N e w ot , 1 -

R ap hs on 迭代的多变量参数优化方法
·

指标泛函中的状态
、

控制力嗽阵可任意选择
,

且可考虑

非常规项
,

对 L Q R 实际应用有积极意义
,

并避免了求解 A R E 或卫护E
.

由于有限时间调节的最优反馈阵应该是时变的 K ( t )
,

在本文中设为常阵
,

这是本质上的

次优方法
,

通过适当的参数化描述
,

K (约可以表示成某个基函数的线性组合
,

如三 次样条函

数
,

使用本文的方法
,

可以得到更接近最优的次优结果
,

结合文献「1 5〕〔1 6」和本文
,

是不难实现

的
,

这是进一步要做的工作
·
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