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摘　 　 　 要: 针对具有复特征根的二阶线性系统的鲁棒 Ｈ∞ 控制性能进行了研究ꎬ特别是探讨了虚部特征根

对 Ｈ∞ 性能的作用ꎬ揭示了当特征根的实部固定不变的情况下ꎬ特征根的虚部增加到一定程度就会对 Ｈ∞ 性能

不起作用ꎬ进而针对给定的系统矩阵ꎬ在 Ｈ∞ 性能的框架下分析了特征根实部和虚部之间的比例关系. 同时ꎬ
比照经典二阶系统的部分成果ꎬ探讨了经典二阶系统的阻尼比系数选取范围与 Ｈ∞ 性能框架下复特征根参数

之间的对照关系ꎬ进而从时域的角度给出了阻尼比参数选取的一种合理解释ꎬ并形成时频交互综合分析ꎬ为极

点配置控制理论中的期望极点的选取提供一种理论参考.
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　 　 Ｈ∞ 控制理论主要是用来解决系统存在干扰

和不确定情况下的优化控制问题ꎬ进而实现系统

外界干扰或不确定性对系统的期望输出的影响达

到最小. Ｈ∞ 方法最初是从频域入手进行的研究ꎬ
并在 １９８９ 年转换到时域ꎬ进而开启了基于状态空
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究[１ － ６] . Ｈ∞ 控制实现的是静态向量或矩阵的 Ｈ∞

范数的动态化ꎬ并能确保动态系统对干扰具有一

定的抑制性能. 围绕如何设计 Ｈ∞ 控制器及其相

关优化求解方法成为控制界研究的重点内容之

一[７ － ９] . 实际上ꎬ从不同分析观点来看ꎬＨ∞ 控制既

属于鲁棒控制ꎬ也属于优化控制范畴. 不论属于哪

类控制模式ꎬ最终影响系统性态的还是闭环系统

的特征根的分布. 这样ꎬ实现 Ｈ∞ 性能的控制器是

满足一定性能指标的集合ꎬ而特征值也将在一定

的域内变动. Ｈ∞ 控制器的设计方法ꎬ大体上可以

分为基于极点配置的控制方法和基于有界实引理

的优化方法[５ － ６] . 基于极点配置方法是 Ｈ∞ 控制

早期的主要工作ꎬ它是从系统结构配置上解决系

统抗扰性问题ꎬ但这类研究只是针对期望的给定

极点进行的控制器设计ꎬ并没有具体考虑期望极

点如何选取以及期望极点的实部和虚部对 Ｈ∞ 性

能的作用[１０ － １１] . 另一种是根据干扰到期望输出的

Ｈ∞ 范数最小的设计原则ꎬ基于有界实引理方法实

现 Ｈ∞ 控制器的设计[１２ － １４] . 这类控制器的设计是

基于优化原理进行的ꎬ并由此得到控制器存在的

充分条件. 这类方法的特点是直接对闭环系统的

系统矩阵进行分析ꎬ并求得满足期望性能的一组

控制器ꎬ但没有考虑 Ｈ∞ 控制器作用后是怎样改

变闭环系统的特征值分布的ꎬ以及系统矩阵的特

征值、特别是复特征值的实部和虚部对 Ｈ∞ 性能

的影响如何. 作为研究系统特性最基本的特征值

法ꎬ应该在 Ｈ∞ 控制中体现特征值不同分量的作

用ꎬ进而为 Ｈ∞ 控制器的设计ꎬ特别是低能耗、低
阶控制器的设计提供评价和设计标准.

一般来讲ꎬ系统的实部和虚部都很大的话ꎬ从
能量角度来看ꎬ都需要很大的投入. 控制器装置作

为能量系统的一部分ꎬ相应也会消耗大量的能量ꎬ
进而在达到控制效果的前提下ꎬ不论减少实部还

是虚部的大小都将是有益的[１５ － １６] . 具体减少哪部

分作用ꎬ这首先需要由理论科技工作者给出解答ꎬ
并再由工程技术人员结合具体的问题进行具体

运用.
二阶系统是控制系统中应用最广泛、最具代

表性的系统之一. 许多高阶系统在一定的条件下

(如在工作点附件采用的线性化分析方法)常常

近似地作为二阶系统来研究ꎬ二阶系统的分析方

法也是分析高阶系统的基础[１７] . 同时鉴于在频域

内对二阶系统已经有着成熟的研究结果ꎬ如何实

现频域和时域分析方法相对照相补充并形成时频

交互综合分析ꎬ特别是在鲁棒干扰抑制方面的认

识进行统一ꎬ这方面的研究还不多见. 进而ꎬ本文

针对一类线性二阶系统ꎬ首次从系统特征根的实

部和虚部角度来研究 Ｈ∞ 控制是通过怎样的系统

特征值的配置来达到干扰抑制的目的ꎬ并由此建

立与经典频域下的二阶系统理论部分成果之间的

相互联系.
本文一是揭示了 Ｈ∞ 性能下的实部与虚部之

间的比例关系ꎬ说明了在实部固定情况下ꎬ过大增

加虚部值对系统性能提升没有任何作用ꎻ二是探

究了 Ｈ∞ 性能下的二阶系统的阻尼比问题ꎬ验证

了经典控制理论中阻尼比选在 ０􀆰 ４ ~ ０􀆰 ８ 的合理

性ꎬ并由此为基于极点配置的控制理论中如何确

定期望闭环极点提供了基于 Ｈ∞ 性能的时频交互

综合分析方法.

１　 Ｈ∞控制基础

Ｈ∞ 控制理论是 ２０ 世纪 ８０ 年代开始兴起的

一门“新”的现代控制理论ꎬ主要研究抑制干扰和

不确定性问题ꎬ也就是针对一个给定的性能指标ꎬ
使得期望输出对干扰的 Ｈ∞ 范数小于一个极小

值ꎬ进而抑制干扰对期望输出的影响[１ － ６] . Ｈ∞ 控

制问题的基本结构如图 １ 所示.

图 １　 Ｈ∞ 控制基本框图
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｂａｓｉｃ ｂｌｏｃｋ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ Ｈ∞ ｃｏｎｔｒｏｌ

其中:ｗ 是干扰ꎻｙ 是系统输出ꎻｕ 是控制输入ꎻｘ
是系统期望输出ꎻＧ(ｓ)是系统结构矩阵或者是传

递函数矩阵ꎻＫ( ｓ)是反馈控制增益. 控制问题就

是设计适当的控制器ꎬ使得干扰 ｗ 对期望输出 ｘ
的影响最小.

Ｈ∞ 控制的理论基础是 Ｈ∞ 范数. 向量的 Ｈ∞

范数是指向量诸元素中最大的那个元素ꎬ传递函

数的 Ｈ∞ 范数是指输入到输出传递函数的波特图

中增益的最大值ꎬ反映了输出信号与输入信号能

量之比的最大值. 如果输入是外界干扰ꎬ显然希望

能够通过加入 Ｈ∞ 控制器使得输出对输入的放大

倍数(传递函数的 Ｈ∞ 范数)越小越好[１ － ６] . 传递

函数的 Ｈ∞ 范数刻画了输入到期望输出影响的一

种量度ꎬ称之为 Ｈ∞ 性能ꎬ它是矩阵 Ｈ∞ 范数概念

在控制系统理论中的一种延拓. 静态向量或矩阵
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的 Ｈ∞ 范数与动态系统的 Ｈ∞ 性能具有异曲同工

之处ꎬ进而静态 Ｈ∞ 范数的动态化是 Ｈ∞ 控制的实

现基础. 由于难以精确求解 Ｈ∞ 范数ꎬ进而逼近论

方法被提出来ꎬ并结合近似寻优思想ꎬ在干扰抑制

方面界实原理被提出来[１２ － １４]ꎬ并将频域空间解析

求解 Ｈ∞ 问题转化为时域状态空间的约束优化问

题ꎬ即将求解频域 Ｈ∞ 范数的问题转化为求解时

域内某期望输出满足‖ｘ( ｔ)‖２≤γ‖ｗ( ｔ)‖２ 条

件下的界实引理的数值优化问题ꎬ并由此求得最

小正标量 γꎬ即 Ｈ∞ 范数.
在图 １ 中ꎬ如果将传递函数 Ｇ(ｓ)看作是一个

孤立的系统ꎬ则 ｗ 是外部干扰ꎬｕ 是外部控制输

入ꎬＫ(ｓ)是反馈增益矩阵. 如果将传递函数 Ｇ( ｓ)
和反馈增益矩阵 Ｋ( ｓ)看作是一个整体ꎬ则 ｗ 是

内部干扰ꎬｕ 是内部调节输入. 不论是内部反馈控

制还是外部反馈控制ꎬ最终的表征都是改变系统

的自身结构特征ꎬ即特征值的分布特性. 状态空间

方法更能够反映系统结构特性ꎬ特别是特征根的

实部和虚部分布问题. 这样ꎬ为简明起见ꎬ上述

Ｈ∞ 控制问题可以用如下的线性状态空间来近似

描述:
ｘ̇ ＝ Ａｘ ＋ ｗ ꎬ

ｙ ＝ ｘ . } (１)

即在干扰 ｗ 的作用下ꎬ如何求取系统输出或状态

向量 ｘ 的最大幅值问题. 此时的 Ａ 是指包含了内

外控制作用后的系统矩阵ꎬ是具有负实部的稳定

矩阵. 需说明的是ꎬ此时的系统(１)尽管在形式上

与开环系统的表示相似ꎬ但在系统矩阵 Ａ 中包含

的信息还是不同的ꎬ如何设计控制器增益Ｋ(ｓ)不
是本文的重点ꎬ相关内容可参见 Ｈ∞ 控制经典教

材[５ － ６] . 本文旨在针对设计好的控制器作用下ꎬ研
究系统矩阵 Ａ 的特征值的实部和虚部与 Ｈ∞ 性能

之间的相互关系ꎬ特别是虚部值的大小对 Ｈ∞ 范

数的影响ꎬ以及 Ｈ∞ 性能与传统控制理论中的阻

尼比等参数的关系.

２　 问题描述

考虑二阶系统(１)ꎬ现重写如下:
ｘ̇ ＝ Ａｘ ＋ ｗ . (２)

其中:Ａ 是稳定矩阵ꎬＡ∈Ｒ２ × ２ꎬ并且其特征值是

复数ꎻｘ 是系统状态ꎻｗ∈Ｒ２ 是干扰输入ꎬ并且

‖ｗ‖≤δꎬδ 是一个给定常数ꎬ‖􀅰‖为欧几里德

范数.
所考虑的问题是ꎬ在干扰 ｗ 的作用下ꎬ如何

获得状态 ｘ 的最大暂态上界. 在数学意义上ꎬ这一

问题等价为具有状态输出的系统(１)的 Ｈ∞ 性能

估计问题[１２ － １３] .
为了凸显系统特征值对于 Ｈ∞ 性能估计的作

用ꎬ考虑到系统矩阵具有复特征值ꎬ则依据矩阵理

论ꎬ存在可逆矩阵 Ｈꎬ使得 Ｄ ＝ －ＨＡＨ － １ꎬ其中

Ｄ ＝
λ ｖ
－ ｖ λ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú.

λ ＋ ｖｊ 和 λ － ｖｊ 分别是系统矩阵 Ａ 的两个复特征

值ꎬλ > ０ꎬｖ > ０. 鉴于 Ｈ ＝ γｄｉａｇ(ｈ１ꎬｈ２)Γꎬ其中 γ
和 Γ是正交矩阵ꎬｈ１ 和 ｈ２ 是 Ｈ 的奇异值ꎬ并且满

足 ｈ２≥ｈ１ > ０ꎬ则系统(１)可以写为

η̇ ＝ －
λ αｖ

－ １
α ｖ λ

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
η ＋ Δ ＝ Ｂη ＋ Δꎬ

ｙ ＝Γ－ １η.

ü

þ

ý

ï
ï

ï
ï

(３)

其中ꎬα ＝ ｈ２ / ｈ１≥１ꎬΔ ＝ Γｗꎬ‖Δ‖≤δ. 系统(１)
和(３)的 Ｈ∞ 范数相等. 这样ꎬ将系统(１)转化成

用系统特征值表示的等价系统(３)ꎬ进而特征值

的实部和虚部对 Ｈ∞ 范数的影响ꎬ可通过线性时

不变系统的界实引理来进行计算[５ － ６ꎬ１２ － １３]:
ＰＢ ＋ ＢＴＰ Ｐ Ｉ

Ｐ － γ２Ｉ ０
Ｉ ０ － Ｉ

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
< ０ꎬ (４)

则可以求得式(４)中 γ 的最小值 γｍｉｎꎬ即得到 Ｈ∞

范数或 Ｈ∞ 性能. 之后通过具体的例子来说明系

统矩阵 Ａ 的特征值实部和虚部对 Ｈ∞ 性能的影响

情况.
需说明的是ꎬ系统矩阵 Ａ 的特征值是与参数

α 值一一对应的ꎬ尽管 γ和 Γ正交矩阵的选取不

同ꎬ但是不会改变系统矩阵 Ａ 的表示形式ꎬ进而

不会影响系统的 Ｈ∞ 性能. 相反ꎬ选取不同的参数

α 值ꎬ具有相同特征值的系统矩阵 Ａ 存在多种表

示形式ꎬ但此时的系统 Ｈ∞ 性能可能会不一样. 因
此ꎬ针对给定的系统矩阵 Ａꎬ本文这里的变换不会

影响系统的 Ｈ∞ 性能.

３　 仿真算例

下面针对系统(３)ꎬ利用界实引理(４)来分析

不同情况下的系统特征根的实部和虚部对 Ｈ∞ 性

能的影响. 针对系统特征根的实部 λ 固定ꎬ虚部 ｖ
从 ０ 逐渐增大的情况ꎬ系统的 Ｈ∞ 性能以及稳态

值如表 １ꎬ表 ２ 所示. 当 α 选取不同值时的 Ｈ∞ 性

能及其阻尼比ꎬ见表 ３.
针对稳定系统矩阵 Ａ 具有复特征根的情况ꎬ

根据自动控制理论[１６ － １７]可知ꎬ实部和虚部的作用
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各不相同ꎬ实部增大ꎬ稳定裕度增大ꎻ虚部增大ꎬ则
振荡环节作用增强ꎬ进而调节时间相应增加. 实部

和虚部的适当配合可实现快速稳定的动态响应ꎬ
不能仅仅强调系统的稳定性能. 从表 １ꎬ表 ２ 可

见ꎬ当 α 和实部都给定的情况下ꎬ系统的 Ｈ∞ 性能

随着虚部不断变化. 但是当实部和虚部的比值达

到某个界限时ꎬＨ∞ 性能就保持不变了. 这给控制

理论研究提供如下启示:
１) 鲁棒控制器的介入能保证系统稳定的同

时ꎬ也能满足一定的鲁棒性能ꎬ这一鲁棒性能是通

过改变系统特征值的分布来实现的. 适当的虚部

值可以对鲁棒性能起到改善作用ꎬ过大的虚部值

将对 Ｈ∞ 性能没有任何贡献.
２) 随着实部的增大ꎬＨ∞ 性能或者Ｈ∞ 范数逐

渐减小ꎬ进而对干扰的抑制能力越来越强. 这是与

系统的稳定裕度增大相适应的ꎬ越稳定的系统抗

扰性越强.
３) 将受控系统当作发电系统ꎬ从平均功率理

论来看ꎬ虚部往往代表的是无功出力ꎬ进而增大虚

部作用ꎬ意味着无功功率增加ꎬ系统进相深度增加ꎬ
不利于系统性能提升. 将受控系统当作用电系统ꎬ
对于恒定的视在功率ꎬ增加虚部无功的作用意味着

用电系统的功率因素将降低ꎬ不利于系统的节能降

耗. 因此ꎬ从消耗能量角度来看ꎬ鲁棒 Ｈ∞ 控制器作

用后的闭环系统的特征根的虚部值不宜过大.
４) 在频域的极点配置中ꎬ期望性能极点的选

取可参照时域 Ｈ∞ 性能下的复特征根的分布情

况ꎬ形成时频交互综合分析ꎬ进而为极点配置理论

提供借鉴和补充作用. 即针对给定的极点实部先

分析其 Ｈ∞ 性能指标ꎬ由此来确定虚部的位置ꎬ并
考虑到抗扰性或阻尼比的权衡ꎬ进一步确定虚部

值ꎬ并由此确定期望的闭环极点位置. 这一时频交

互综合分析ꎬ将对传统控制理论中的期望极点的

选取给出了一种合理解释ꎬ而不是简单的一句依

赖专家经验进行选择ꎬ进而为经典的极点配置控

制方法的有效运用提供更加有力的检验依据.
５) 从抗扰性的角度来看ꎬ表 １ ~ 表 ２ 中的阻

尼比选择在 ０􀆰 ５ ~ ０􀆰 ９ 就可满足 Ｈ∞ 性能要求. 对
照经典控制理论中无干扰时的控制器设计通常将

阻尼比限制在 ０􀆰 ４ ~ ０􀆰 ８ [１６ － １７]ꎬ显然具有一定的

合理性. 尽管此时的 Ｈ∞ 性能在阻尼比大于 ０􀆰 ８
时就已实现ꎬ但无干扰时的阻尼比选择在 ０􀆰 ４ ~
０􀆰 ８ 已经具备足够的抗扰性了. 由此可见经典控

制理论中的二阶系统的设计已经考虑了外界干扰

的潜在影响并具有足够的鲁棒性ꎬ体现了系统内

部结构特性以及外部专家经验的综衡问题. 与传

统的基于幅频裕度角度来解释传统二阶控制系统

具有鲁棒性的特点不同ꎬ本文是基于时域 Ｈ∞ 性

能的角度通过对比相应的阻尼比的选取范围来验

证其鲁棒性的. 再结合表 ３ 可见ꎬ对应 Ｈ∞ 性能的

闭环系统的最优阻尼比都是大于 ０􀆰 ７０７ 的ꎬ因此ꎬ
在干扰抑制控制系统设计中ꎬ如果采用极点配置

方法的话ꎬ可将阻尼比相应提高一些.

表 １　 Ｈ∞ 范数估计(α ＝２ꎬλ ＝２)
Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｏｆ Ｈ∞ ｎｏｒｍ(α ＝２ꎬλ ＝２)

ｖ Ｈ∞ 范数 γ ‖Ａ － １‖􀅰γ 阻尼比 固有频率

６ ０􀆰 ６２６ ０􀆰 ０９９ ０􀆰 ３１６ ６􀆰 ３２９
４ ０􀆰 ６２６ ０􀆰 １４０ ０􀆰 ４４７ ４􀆰 ４７４
３ ０􀆰 ６２６ ０􀆰 １７４ ０􀆰 ５５５ ３􀆰 ６０４
２ ０􀆰 ６２６ ０􀆰 ２２１ ０􀆰 ７０７ ２􀆰 ８２９
１􀆰 ２ ０􀆰 ６２６ ０􀆰 ２６８ ０􀆰 ８５７ ２􀆰 ３３４
１ ０􀆰 ６２２ ０􀆰 ２７８ ０􀆰 ８９４ ２􀆰 ２３７
０ ０􀆰 ５０１ ０􀆰 ２５１ １ ２

　 　 注:黑体代表最优值.

表 ２　 Ｈ∞ 范数估计(α ＝２ꎬλ ＝４)
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｏｆ Ｈ∞ ｎｏｒｍ(α ＝２ꎬλ ＝４)

ｖ Ｈ∞ 范数 γ ‖Ａ － １‖􀅰γ 阻尼比 固有频率

６ ０􀆰 ３１３ ０􀆰 ０４３ ０􀆰 ５５４ ７􀆰 ２２
４ ０􀆰 ３１３ ０􀆰 ０５５ ０􀆰 ７０７ ５􀆰 ６５８
３ ０􀆰 ３１３ ０􀆰 ０６３ ０􀆰 ８ ５
２􀆰 ２ ０􀆰 ３１３ ０􀆰 ０６９ ０􀆰 ８７６ ４􀆰 ５６６
２ ０􀆰 ３１１ ０􀆰 ０７０ ０􀆰 ８９４ ４􀆰 ４７４
１ ０􀆰 ２９１ ０􀆰 ０７１ ０􀆰 ９７ ４􀆰 １２４
０ ０􀆰 ２５１ ０􀆰 ０６３ １ ４

　 　 注:黑体代表最优值.

表 ３　 实部固定时 Ｈ∞ 范数对应的虚部实部之最优比例
值及相应的阻尼比

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｏｐｔｉｍａｌ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｖａｌｕｅ ａｎｄ ｄａｍｐｉｎｇ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｔｈｅ
ｉｍａｇｉｎａｒｙ ｐａｒｔ ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅａｌ ｐａｒｔ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｔｏ
Ｈ∞ ｎｏｒｍ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｒｅａｌ ｐａｒｔ ｉｓ ｆｉｘｅｄ

α Ｈ∞ 性能下的复特征根的虚实部比例值 阻尼比

１ ０􀆰 ５５ ０􀆰 ８７６ ２
２ ０􀆰 ６ ０􀆰 ８５７ ４
４ ０􀆰 ７５ ０􀆰 ８
６ ０􀆰 ８４ ０􀆰 ７６５ ７
１０ ０􀆰 ８６ ０􀆰 ７５８ ２
２０ ０􀆰 ９６ ０􀆰 ７２１ ４
１００ ０􀆰 ９９ ０􀆰 ７１０ ７

　 　 ６) 由表 ３ 可知ꎬ即使系统矩阵具有相同的特

征根实部ꎬ但是不同的 α 对应不同的系统矩阵表

示形式ꎬ进而具有不同的 Ｈ∞ 性能以及不同的虚
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实部比值ꎬ相应的阻尼比也不同. 进而ꎬ在追求控

制系统卓越品质和友好交互的前提下ꎬ精细设计

好每一个环节ꎬ如复特征根的实虚部值以及相应

的变换矩阵ꎬ最终实现系统矩阵的约简以及控制

器的设计ꎬ都是非常有意义的.
７) 从表 ３ 可见ꎬ复特征根的虚实部的比值最

大为 １. 当比值趋近于 １ 时ꎬ所对应的阻尼比将是

０􀆰 ７０７. 可见ꎬ在 Ｈ∞ 控制中ꎬ对应 Ｈ∞ 性能的闭环

系统的最优阻尼比都是大于 ０􀆰 ７０７ 的ꎬ这是有干

扰作用和无干扰作用下的控制效果的区别.
当特征根的虚部 ｖ 固定ꎬ则实部 λ 逐渐增大

的仿真结果如表 ４ꎬ表 ５ 所示. 从表 ４ꎬ表 ５ 可见ꎬ
随着实部的增加ꎬＨ∞ 范数呈现减小趋势ꎬ亦即说

明ꎬ随着系统的稳定裕度增大ꎬ系统的抗扰能力逐

渐增强ꎬ以致当系统达到深度稳定时ꎬ干扰将对系

统没有什么影响.

表 ４　 Ｈ∞ 范数估计(α ＝２ꎬｖ ＝２)
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｏｆ Ｈ∞ ｎｏｒｍ(α ＝２ꎬｖ ＝２)

λ Ｈ∞ 范数 γ ‖Ａ － １‖􀅰γ

０􀆰 １ １２􀆰 ５１ ６􀆰 ２４７
１ １􀆰 ２５１ ０􀆰 ５６０
２ ０􀆰 ６２６ ０􀆰 ２２１
３ ０􀆰 ４１７ ０􀆰 １１６
５ ０􀆰 ２４５ ０􀆰 ０４６
１０ ０􀆰 １１４ ０􀆰 ０１１
２０ ０􀆰 ０５４ ０􀆰 ００３

表 ５　 Ｈ∞ 范数估计(α ＝２ꎬｖ ＝４)
Ｔａｂｌｅ ５　 Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｏｆ Ｈ∞ ｎｏｒｍ(α ＝２ꎬｖ ＝４)

λ Ｈ∞ 范数 γ ‖Ａ － １‖􀅰γ

０􀆰 １ １２􀆰 ５１ ３􀆰 １２７
１ １􀆰 ２５１ ０􀆰 ３０３
２ ０􀆰 ６２６ ０􀆰 １４０
３ ０􀆰 ４１７ ０􀆰 ０８３
５ ０􀆰 ２５１ ０􀆰 ０３９
１０ ０􀆰 １２３ ０􀆰 ０１１
２０ ０􀆰 ０５７ ０􀆰 ００３

４　 结　 　 论

针对时域二阶系统的 Ｈ∞ 性能问题ꎬ采用系

统变换的方法ꎬ探究了系统复特征根对于 Ｈ∞ 性

能的作用ꎬ特别是研究了系统的虚部对于系统

Ｈ∞ 性能的作用. 由此得出ꎬ在系统的 Ｈ∞ 动态性

能中ꎬ系统的实部起着重要的作用ꎬ系统的虚部不

能超越实部的幅值ꎬ进而保证系统的稳定特性和

收敛特性ꎬ这是系统对于外界干扰具有抑制作用

的根本. 虚部可以起到系统调节性能ꎬ比如增加快

速性等暂态性能ꎬ是对系统品质的一种补充. 与经

典频域二阶系统理论进行了比较研究ꎬ发现了阻

尼比与 Ｈ∞ 性能之间的某些关系ꎬ并对于经典控

制理论中阻尼比的参数选取范围进行了讨论ꎬ从
时域的 Ｈ∞ 性能角度给出了一些启示ꎬ进而对经

典教材中的阻尼比在 ０􀆰 ４ ~ ０􀆰 ８ 之间的取值给出

了解释. 此外ꎬ对于二阶系统的基于极点配置的控

制器设计ꎬ可以采用时域的 Ｈ∞ 性能分析方法来

确定期望闭环极点ꎬ并形成时频交互综合分析实

现控制器综合设计及性能验证.
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