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摘 要：日。控制理论以基于使用状态空问模型的频率设计方法为主要特征，提出了从根本上解决 

控制对象外-rr4~动不确定性问题的有效方法。针对大气污染控制系统模型的不确定性，运用日。控制 

理论进行大气污染系统的控制，得出了仿真结果，提出了控制策略，使得受控对象大气污染系统能够保 

持鲁棒稳定性，并且其规定的指标始终在期望目标值内运行。 
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日。控制理论以基于使用状态空间模型的频率设 

计方法为主要特征，提出了从根本上解决控制对象外 

界扰动不确定性问题的有效方法。日。控制理论确立 

了在频域内进行回路成形的技术和手段，克服了经典 

控制理论和现代控制理论各自的不足，使经典的频域 

概念与现代的状态空间方法融合在一起 ；将控制系统 

设计问题转换成日。控制问题，使其更加接近实际情 

况，并满足实际需要；给出了鲁棒控制系统的设计方 

法，通过求毹两个黎卡提(Riccati)方程来获得 日。控 

制器，充分地考虑了系统不确定性带来的影响，不仅能 

保证控制系统的鲁棒稳定性 ，而且能优化一些性能指 

标；它是频域内的最优控制理论，但日。控制器的参数 

设计比最优调节器更加直接⋯。 

1 标准 日。控制问题 

1．1 问题描述 

标准日。控制问题如图 1所示主要由两部分 G和 

构成，其中G是广义控制对象，它是系统中给定的 

部分， 是日。控制器，它是需要进行设计的。 

假设G和 均是线性时不变系统的传递函数矩 

阵描述，即G(s)和 (s)都是真的有理函数矩阵。把 

G(5)分解为： 

G_． 艺】 (1) 

f Ax+Btto+B2 

其状态空间实现为：{z=C1 +D11∞+D12 (2) 
Lj，=C2x+D21∞ +上)22 

r A B1 1 

记为： G=l c1 D11 D12 l (3) 

L c2 J 

其中 ER 是状态向量，∞是外部输入， 是控制 

输入，z是被控制的输出，j，是被测量的输出，它们均是 

向量信号。·对照式(1)和(3)有 

G =G i(sl—A ，+D ，iJ=1，2 (4) 

显然，由∞到：的闭环传递函数矩阵为： 

(s)=G11+G12K(x—G )～G2l=Fl(G， ) 

(5) 

日。最优控制问题是，对闭环控制系统寻找一个真 

的实有理控制器 ，使闭环控制系统内部稳定，而且最 

小化闭环传递函数矩阵 的日。范数，即 

ll (G，K llI<1 (6) 

1．2 状态空间日。输出反馈控制问题 

假定广义控制对象G的状态空间实现为式(2)， 

其中 ER ，∞ER ， E足。’2：ERa，j，E月 A ER 。， 

足 ，B2 ER“ ，C
。 ，c2 E ，D21和D 为 

相应维数的实数矩阵，控制器 是动态输出反馈补 

偿器。 
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图 1 标准 日。控镧问题基本框图 

假设G有特殊形式：G= 

A 

cl 

l 

0 

2 

Dn 

【 】 (7) 

并满足下述条件： 

1)(A，B。)是可稳定的，(C。，A)是可检测的； 

2)(A，B )是可稳定的； 

3)Dr2[c。D。：]=[0 I]。 

很显然， ：『 1，即广义控制对象的状态 和外 L
∞ J 

部输入信号∞均能测量到，可以直接用于构成控制规 

律。从而可以得出定理 l。 

[定理 1] 当且仅当 日。∈dom(舷 )，X。=R／c 

(日。) 0时，存在日。控制器 

n=一B二 。 +Q(s)(∞一y一 Brx。 ) (8) 

即置(s)：[一B x。一Q(s)y一 Brx。Q(s)](9) 

其中Q(s)E尉 ，II Q(s)ll。<y，使得闭环控制系统 

内部稳定，而且∞到：的闭环传递函数矩阵 (s)满 

足 ll (s) <y。 

证明 如果对于哈密顿矩阵日。，存在X。=Me 

(日。)，则可求 ‘(t)x。 (I)的导数 

。  
=  

。  + 。 (1o) 

把式(2)代入上式，并注意到黎卡提方程式(11) 

和正交条件， 

A 。 + 。A + -2 
。 l 。 一 

。 +c c。=0 (11) 

得： 

≯ 。 =X,T(A 。+X。A) +∞ ( rx。 )+ 

( 。 ) +z‘ (凇 。 )+( 。 ) l‘= 
一 II Cl II 一y-2 II 。 II +II 。 II + 

( )+( ) +z‘r(啦 l_ )+( ) = 

一  II + II 一 一y-2B II + 

0 n+ 。 (12) 

假设 (0)= (∞)=0，∞∈ [0，+∞]，从 t=0 

到 ∞对上式进行积分，则有 

II z II 一 II∞II = II 1／,+ 。 II 一 II∞一 

y 。 (13) 

这时，根据等价关系 

II (s)II。<y§ <5,2 ll∞ (14) 

由式(12)和式(13)得 

ll z (s)0 <y lI z‘+ 。 ll < 

Il∞一7一 B[x。 II §l‘+B[x。 = 

Q(s)(∞一y-2B 。 ) (15) 

其中 Il·Il表示欧几里德范数； 

所以 z‘=一B二 。 +Q(s)(∞一y一 Brx。 ) 从 
而得证 。 

u是保证 ll (s)ll。<y的输入，其中Q(s)(∞ 
一 y B 。 )是传递函数为Q(5)的系统在输入(∞一 

y 口 。 )时的输出。由式(12)可知， (t)X。 (￡) 

≥0的衰减在 ∞= -2B 。 下最慢，因而对于这种扰 

动，只要使用控制策略 u就可以稳定化式(2)。 

2 大气污染控制系统的分析与综合 

大气质量管理实质上就是对所研究的大气污染控 

制系统进行分析和综合的过程。所谓系统分析就是对 
一 个大气区域系统或设施系统进行定性和定量研究。 

这些研究包括：对现状的评价和找出主要的环境问题， 

提出一系列供决策选择的目标方案，建立起排放情况 

与受纳大气的质量之间的定量关系；所谓“系统综合” 

指在系统分析的基础上确定目标，规划和设计一个大 

气污染控制系统，确定一个系统的管理办法等工作内 

容，也即为达到某个环境目标而选择最优规划方案，进 

行最优设计，找出最佳管理办法等。因此，“综合”的 

过程应包括确定目标、形成系统较佳的可行性方案和 

最优化决策等3个主要步骤。【2】 

大气圈通常具有一定的自净能力，即大气环境具 

有一定的容量，它是指在自然净化能力之内所容许的 

污染物排放量，也就是不至于破坏自然界物质循环的 

极限量。把满足一定环境目标的污染物排放量定为容 

许排放总量。只有当污染物排放量超过大气的自净能 

力，即超过环境容量时才构成空气污染。【3 

笔者把日。控制理论运用到大气污染控制系统的 

目的是希望摸清规律，分利用大气环境的自净能力，做 

到既发展生产又保护环境。 
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3 大气污染的日 控制 

近年来，大气污染的治理已引起了人们的极大关 

注，笔者主要针对大气中的首要污染物 SO 来进行分 

析和控制，并引入两个指标，一是排放物中的SO 的浓 

度(PsO )；--是大气中SO 的浓度(ASO )。如果大气 

中SO，的浓度高于一定的程度，则构成空气污染，同时 

我们应当改变排放物中的So 的含量(用提高处理水 

平的方法)，以便大气质量回到期望的数值。 

3．1 大气污染的数学模型 
一 定体积的大气主要接受某一污染物净化设备排 

放出来的受控污染物，同时考虑到大气自净能力主要 

受风向等气象因素的影响，可以把一定体积的大气定 

义为一个大气段，从而可以提出一个二阶状态空间方 

程，它描述了该大气段中的某个平均点上PSO 一3．SO 

的关系。其建模的基本思想是将每一区段都看成理想 

的搅拌反应器【4J，如图2所示。这样整个区段的参数 

与变量都是一致的，而且 PSO 和 ASO 的输出浓度就 

等于该区段内的相应浓度。因此从质量平衡的角度， 

可以写出下列方程： 

， 

风向 

． 1' 一1 

( 一 ) V x，， ．， 

图 2 一个大气段 的理 想搅拌反应器梗型 

PSO 平衡方程： 

一  (16) 

Aso2平衡方程： 

+ H 一 

(17) 

其中： 。 

， i．1— — 第i及第i—l区段的Ps02(mg／m3) 

— — 第i区段的大气容量(m3) 

Q ——第￡区段Pso2的气体流动量(m3／d) 

Yl,Yi．1——第 i及第￡一l区段的ASO2(mg／m3) 

岛，hi——第 区段Pso2的逐日衰减率和第i区段 

3,SO：的补给率 

Q；，Q ——第 及第 一l区段的大气流动量 

(m ／d) 
— — 第i区段的sO 饱和量(mg／m3) 

从文献[5]可得出方程中各系数取下列值为宜： 

i— —0．32／d，hi— —0．2／d， — — 0．36mg／m ， 

Q￡／v ——__0．1，Q ／vi，Q —l／v ——__0．9。 

因此第 i区段大气污染的数学模型为： 

一 (18) 

【三‘ 】u+【。． 三 +i- 。．9】 
其中It是控制策略。 

3．2 大气污染的日 控制的仿真 

大气污染 日 控制问题基本上是如何最好地控制 

污染物的排放，以便妥善处理净化费用与大气过分污 

染所付出的代价。应用日 控制理论可以较好地达到 

这一目标，不但节约投资，而且容易实现。 

本文仿真的对象是两个区段的大气污染的日 控 

制，其状态空间方程描述为： 

1 

Yl 

2 

Y2 

一 1．32 O 

— O．32 一 1．2 

0．9 0 

O 0．9 

o·1] 『5·35 
0 I l 1．09 I

／t+l 0
． 1 l l 4．19 I l 

0 J L1
． 9 

二至0 32一。0．1lII至Y0 I10 32 1 24． 1 一1．32 。 一 ． 一 ． v． + 

(19) 

运用 MATLAB软件进行仿真 引，可得出该大气污染控 

制系统的阶跃响应曲线。 

， 、 5706133．9602(5+7．702)(5+1．32) (5+1．2) 

T T 

(20) 

即置(，)= 

以上就是具有鲁棒性的日。控制器的传递函数和 

状态空间表达式。 

从图3可以看出，原系统的响应时间是3．6 S，而 

带 日。控制器的闭环系统的响应时间是 0．026 s，这表 

明日。控制器使闭环系统的阶跃响应有显著的改善， 

] ● ●  ● _ 
4  o 0 0 o 叭 

4  8  0 o 0 o  ̈

2  ̈
o o o  ̈o o o  ̈

弛 ● 4 2 O 0 O ∞。。叭。 

" ● L o 仉 0 o o 0 o 

●  

硌 一叭。。。蝴 

http://www.cqvip.com


第26卷第3期 肖冬荣 等： H 控制理论在大气污染控制系统中的应用 

馨 

(a)原闭环系统 
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图3 系统阶跃响应 

响应时问比原系统大大地缩短。因此 日。控制器是一 

种实用的良好的控制器。因此，日。控制理论能够保证 

大气污染控制系统在期望的目标值内稳定地运行。 

4 结束语 

笔者提出的日。控制理论和方法对大气污染控制 

系统具有较大的应用价值，并且能够帮助各级环境保 

护部门进行大气污染系统的分析，保证大气质量在期 

望的目标值内稳定的运行。当然引入其它影响因子的 

大规模的大气污染系统的分析和控制将是十分复杂的 

系统工程，这也是今后该领域工作的重点。 

t．／s 

(b)带日．控制器的闭环系统 
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Theory of H Control 

of Using in the Control of Atmospheric Pollution System 

XIAD Dong-rong，LU Zhon-yu 

(Department of Information Engineering，Nanjing Institute of Meteorology
，Nanjing 210044，China) 

A1 ct：1"his paper aims at the uncertainty of atmospheric polluti。n system model
， it ruskes use of the tlle0ry 0f日

。  

咖  to put up analyzing an d control of atmospheric pollution system
，
The atmospheric pollution system caIl keep ro- 

bust stability an d is exact of tracking the target of putting forward in advance
． 
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。 contro]；atmospheric pollution system；robust sability 

(责任壕辑 吕赛英) 

http://www.cqvip.com

