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不确定结构输出反馈 H∞保性能鲁棒分散控制研究 
 

潘兆东 1,3，谭  平 2，周福霖 2,3 
(1．东莞理工学院建筑工程系，东莞 523808；2．广州大学工程抗震研究中心，广州 510405；3．湖南大学土木工程学院，长沙 410082) 

 

摘  要：为了有效处理土木工程结构分散振动控制中模型参数不确定性对系统性能的影响，提出了同时满足多个

控制目标的输出反馈 H∞保性能鲁棒分散控制算法。基于 Lyapunov 稳定性理论和线性矩阵不等式方法，给出并证

明了 H∞保性能鲁棒分散控制器存在的充分条件，在此基础上，采用变量替换方法，建立了输出反馈 H∞保性能鲁

棒分散控制算法，进而通过引入约束条件，将其转化为具有线性矩阵不等式约束的凸优化问题。针对一 12 层结

构进行分散控制设计、集中控制设计及仿真分析。结果表明，对于具有较大不确定性的结构，输出反馈 H∞保性

能鲁棒分散控制算法较传统线性二次高斯集中控制算法有更理想的控制效果。 
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OUTPUT FEEDBACK H∞ GUARANTEED COST ROBUST 
DECENTRALIZED CONTROL FOR BUILDING STRUCTURE WITH 

UNCERTAIN PARAMETERS 
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(1. Department of Civil Engineering, Dongguan University of Technology, Dongguan 523808； 

2. Earthquake Engineering Research & Test Center, Guangzhou University, Guangzhou 510405； 

3. College of Civil Engineering, Hunan University, Changsha 410082) 

 

Abstract:  An output feedback H∞ guaranteed cost robust decentralized control algorithm is proposed here for 

dealing with the influence of the parameter uncertainties of a building structure, which can meet the requirements 

of multiple control objectives simultaneously. Based on Lyapunov stability theory and LMI method, the sufficient 

conditions for the existence of a robust H∞ guaranteed cost decentralized controller is developed and proved. Then 

the output feedback H∞ guaranteed cost robust decentralized control algorithm is established by using a variable 

substitution method. Furthermore, by introducing the constraint conditions, the H∞ guaranteed cost robust 

controller design is transformed into a convex optimization problem with linear matrix inequality constraints. A 

12-story building is selected as a numerical example to illustrate the control performances of the proposed 

decentralized algorithm. Numerical simulation results indicate that for the building structure with large uncertain 

parameters, the proposed output feedback H∞ guaranteed cost robust decentralized control algorithm has better 

control effect than that of traditional LQG centralized control algorithm. 

Key words:  active control; robust decentralized control; H∞ guaranteed cost control; output feedback; linear 

matrix inequality 
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土木工程结构减振控制系统主要是通过在结

构上安装控制装置来调整结构动力特性或者通过

外部能源对结构施加外力来抵抗外荷载作用，从而

减轻结构损伤和提高结构的抗灾性能。然而，随着

工程结构的日益大型化、复杂化，传统集中控制策

略由于其自身特点将不可避免地面临且无法有效

解决地以下几个问题[1]：1) 整个控制系统信息交换

异常复杂且极易造成滞后，从而导致系统集成和运

行成本提高，系统的可靠性降低；2) 一旦个别传感

器或作动器发生故障，则容易导致整个控制系统的

故障与失效，可能造成人员和财产的巨大损失；   

3) 受控结构计算模型仅是实际模型的近似和简化，

同时，作用于结构的外界激励(如地震、风、海浪等)

也具有极强的不确定性，这必然导致由单一控制器

构成的集中控制系统的稳定性及性能指标下降。因

此，近年来，大系统分散控制理论在土木工程高层

建筑结构振动控制领域得到一定程度的关注，文 

献[2－15]分别基于市场机制、神经网络、瞬时最优、

滑动模态、线性二次高斯(LOG)、线性矩阵不等式

(LMI)、模糊迭代、自适应、优化设计、稳定容错等

方法研究了相应的分散控制算法，但均未考虑结构

不确定性对系统控制性能的影响；文献[16]研究了具

有鲁棒特性的滑动模态状态反馈分散控制算法；文献

[17]假定保证系统 H2 性质和 H∞性质的两个不同

Lyapunov 正定矩阵相等，建立了 H∞、H2状态反馈分

散控制方法。然而，在实际大型工程结构减振控制应

用中，状态反馈控制算法并不具备现实可操作性。 

鉴于此，针对具有参数不确定的工程结构分散

控制问题，本文基于 Lyapunov 稳定性理论和线性

矩阵不等式方法，在保证分散控制系统稳定的基础

上，给出不确定系统 H∞保性能鲁棒分散控制器存

在的充分条件，并对其进行证明，同时，采用变量

替换方法，推导、建立了基于输出反馈的 H∞保性

能鲁棒分散控制算法，并通过引入约束条件，将 H∞

保性能鲁棒分散控制器设计过程转化为具有线性

矩阵不等式约束的凸优化问题。最后，将本文所提

算法应用至受控模型存在不确定性的建筑结构分

散控制中。 

1  H∞保性能鲁棒分散控制问题描述 

结构质量、刚度和阻尼存在不确定的控制系统

动力方程可以表示为： 

0 0 0 0 0 0

s s

( ) ( ) ( )x x x
w

        


M M C C K K
B u E

 
(1) 

式中： 0M 、 0C 和 0K 分别为结构名义质量矩阵、

阻尼矩阵和刚度矩阵； 0M 、 0C 和 0K 分别表

示结构质量矩阵、阻尼矩阵和刚度不确定性的矩

阵；u为控制力向量；w为外部扰动(地震或脉动风

荷载)； sB 和 sE 分别为控制力位置矩阵和外部扰

动位置矩阵。 

将原控制系统(式(1))划分为输入分散的 N 个子

控制系统，则可建立如下分散控制系统状态方程： 
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式中:  ;x x z ，z 为系统的状态向量； 2iB 和 iu 分

别为子系统 i 的控制力位置矩阵和控制力向量； z

为相关被控向量； C 和 iD 根据控制需求确定；

A和 2iB 分别为反映受控模型中不确定性矩阵，

其采用范数有界可描述为如下满足匹配条件的不

确定形式： 

    2 1 2i i  A B HF E E  (3) 

式中： T ≤F F I ； 1E 和 2iE 为已知常数矩阵，反

映结构的不确定信息。 

测量输出方程为： 

 m m m
1

N

i i
i

w


  y C z D u E  (4) 

设计如下状态空间形式的动态输出反馈控制器： 

 
c c c c

c c
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 (5) 

将式(5)和式(3)代入式(2)，则任一闭环子控制

系统状态方程可表示为： 
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式中：
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H
H ，  1 2 ci i iE E E C ，

 ci i C C D C ， D E 。 

对任一子控制系统(式(6))设计一个输出反馈

H∞保性能鲁棒控制器，使得闭环子系统对所有允许

的不确定性满足以下控制目标： 
1) 闭环子系统是鲁棒渐进稳定的； 



162 工    程    力    学  

2) 从 w 到 z∞的闭环传递函数 wzT

的 H∞范数不

超过给定上界 r，即闭环子系统具有给定的 H∞性能; 
3) 闭环子系统二次型性能指标 J J ≤ ，J 为

性能上界。 

2  H∞保性能鲁棒分散控制器存在条件 

对任一子控制系统(式(6))定义如下反映结构响

应信息和控制能量的二次型性能指标： 

 T

0
d

t

iJ t  z Q z  (7) 

式中，
T
c c

0

0

i
i

i i i

 
  
 

Q
Q

C RC
， iQ 为半正定权矩阵，

iR 为正定权矩阵。

 定理 1 对于给定上界 r>0，闭环子系统满足控

制目标式(1)~式(3)的充分条件是存在对称正定矩阵

P，使得不等式(8)成立。 
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根据Schur补引理[16]，不等式式(8)可以转变为： 
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式中： T( ) ( )i i   A HFE P P A HFE 。 

证明： 

首先证明闭环子系统鲁棒渐进稳定。定义如下

Lyapunov 函数： 

 TV z Pz  (10) 

对式(10)求导，有： 

 

T T T

T
2 T

2

T

2

=w

r w
w wr

w wr

  

    
           

    
          

V z Λz w BPz z PB

PBz z
w

I

PBz z

I







 (11) 

由式(9)和 Schur 补引理可得： 
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则有： 
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根据 Lyapunov 稳定性理论可知， 0V  ，即闭

环子系统渐进稳定。 

其次证明闭环子系统满足 H∞性能和二次型性

能。满足 H∞性能，即意味在外部扰动 w 作用下，

系统的被调输出 z∞总能保持足够小。因此，引入如

下指标： 
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结合式(9)可得： 

 T 2 T

0
( ( ))d 0

t
r w w V t     z z z  (15) 

系统渐进稳定且初始状态为零，则令 t 有： 
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式(16)成立等价于 wz r
 

T ，即系统满足 H∞

性能。 
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由式(9)和式(14)可得： 
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由于
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则式(18)可表示为： 
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记
2

w  ，结合式(16)，有： 
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令 t ，则有： 

T 2 2 2 2

0
d ( ) (0) (0)

t

iJ t V V r V r        ≤z Q z
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为使指标 J 与初值无关，假定 0z 为零均值随机

变量，且 T
0 0( ) E z z I，则有： 

 T 2 2( ) trace( )iJ r J   ≤E z Q z P  (23) 

式(23)成立表明系统满足控制目标式(3)。 

3  基于输出反馈的H∞保性能鲁棒分散 
控制器 

式(9)中包含不确定矩阵，不能直接用于控制器

的设计，因此，利用如下引理对其进行分离。 

引理[18]给定适当维数的矩阵 Y0、D0、E0，其中

Y0 是对称的，则： 
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对所有满足 T
0 0 F F I的矩阵 F0 成立，当且仅

当存在一个常数 0  ，使得： 
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根据引理，可将式(9)可转变为： 
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式中： T 1 T T
i     A P PA E E PHH P Q 。 

运用 Schur 补性质，并记 T
1 cdiag([   ])i I C ，

1 1
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对矩阵 P及其逆矩阵进行如下分块： 
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同时引入辅助矩阵： 
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式中，X和 Y为对称正定矩阵，则必然存在： 
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MN I XY F P F

X I
PF F F PF

I Y
 (30) 

采用变量替换方法将式(27)转化为与之等价的

线性矩阵不等式，定义如下变量替换公式： 

 

T
2 c c m

T T
c m c

c
T

c

ˆ +

ˆ

ˆ

i i

i i

i

  






A YAX YB C M NB C X

NAM NB D C M

B NB

C C M

 (31) 

对式 (27)分别左乘 T
1diag([ ])F I I I I I 和

右乘 1diag([ ])F I I I I I ，并结合式(31)，可得： 

T T T T T T T T T T
2 2 1 1 2

T T T T
m m 1 1

2

1

1

1

ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ

ˆ ˆ 0

0 0 0 0 0
* 0 0 0 0
* * 0 0 0

* * * 0 0

* * * * 0

* * * * *

i i i i

i

i

r




 









      
 

    
   
     

   
    
   
    

0

XA AX B C CB A A B XC C D XE CE H X C

A Y YA BC C B YB C E YH I

I
I

I

I

Q

R

(32) 

为避免线性矩阵不等式(32)的可行解取值太大或

I XY 接近奇异等情况的出现，增加如下约束条件 

 








X I

Y I
 (33) 
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A B I
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定理 2：对给定标量 r>0 和矩阵 iQ ，如果以下

优化问题 

 

ˆ ˆˆ, , , , ,
m

s.t. (32)

(33

i

)

n




式

式

X Y A B C

 (34) 

有解。则利用该解( X 、Y 、 Â、B̂和 Ĉ )及根据式

(30)进行奇异值分解得到的 M 和 N ，通过式(31)反

求 cA 、 cB 和 ciC ，即可得到形如式(6)的渐进稳定 H∞

保性能鲁棒子控制器。显然，问题(34)是一个具有线

性矩阵不等式约束的凸优化问题，因此，可以利用

LMI 工具箱中的 mincx 求解器来求解该优化问题。 

4  数值仿真 

本文以一 12 层框架结构为例来验证本文所提

输出反馈 H∞保性能鲁棒分散控制算法的有效性。

该结构长 28.8 m，宽 15 m，高 40.2 m(见图 1)。层

高首层 3.9 m，其余各层 3.3 m，柱和梁的设计参数

见表1。荷载布置满足《建筑结构荷载规范GB 50009

—2015》相关要求。结构第一周期为 1.16 s。为了

验证所提出的输出反馈 H∞保性能鲁棒分散控制算

法，仿真分析选择三条地震波：El Centro 波、

N.P.Spring 波和 Kobe 波地震激励，持时 40 s，统一

调幅至 500 cm/s2。 

 

     (a)                     (b) 

图 1  12 层框架结构示意图 

Fig.1  Plan and elevation of 12-story frame structure 

表 1  结构设计参数 

Table 1  Design parameters of structure 

楼层 柱/m 
梁/m 

主梁 次梁 

1-3 0.7×0.7 (C40) 0.3×0.6 (C35) 0.25×0.5 (C35) 

4-12 0.7×0.7 (C35) 0.3×0.6 (C30) 0.25×0.5 (C35) 

考虑在结构 2-9 层布置作动器，每层作动器数

量为：[3 3 3 3 3 2 2 2]，单个作动器的最大允许出力

为 1000 kN。分别对该结构进行集中控制与分散控

制设计，集中控制系统采用传统 LQG 控制算法；

分散控制系统采用输出反馈 H∞保性能鲁棒分散控

制算法，分散控制系统包含两个子系统，子系统 1：

2 层~6 层，子系统 2：7 层~9 层。输出反馈 H∞保性

能鲁棒子控制器设计过程中，仅考虑结构刚度具有

不确定性，采用绝对加速度反馈，式(2)和式(3)中各

矩阵为如下形式: 

1
K 0

0 0

0M K

 
   

 
A ，

1
0

0

M K

 
  

 
H ， F  ，

2i  0B ， 1 K 0   E I ， 2i  0E 。 

性能指标相关向量选择为: 

子控制器 1： 6
1 5 10   ， 100r  ，Q1=diag([I 

102I])，R1=1012I； 

子控制器 2： 6
2 4 10   ， 200r  ，Q2=diag([I 

102I])，R2=1012.3I。 

分别考查基于 H∞保性能鲁棒分散控制算法设

计的分散控制系统在 K 为 0、±0.15 以及结构质量、

刚度和阻尼同时具有( K,M =+0.15， C =0.15； K = 

0.15， M,C =+0.15； M,C,K =+0.15)不确定性时的控

制性能，并与鲁棒性较好的 LQG 集中控制系统进

行比较。当结构质量、刚度和阻尼同时变化时，受

控模型中 2iB 为非零矩阵，即施加于结构的控制力

存在相同程度的扰动。考虑到篇幅及不同地震激励

下的分析结果具有相似规律，本文在进行减震效果

分析时，仅以 El Centro 地震激励下结构质量、刚度

和阻尼同时具有+15%不确定性的结构响应进行分

析讨论。El Centro 波、N. P. Spring 波和 Kobe 波激

励下，结构不同参数偏差情况的结构峰值响应平均

值结果见表 2 和表 3。 

El Centro 波地震激励下，考虑结构质量、阻尼

及刚度同时变动+15%时，无控、集中控制与分散控

制结构首层位移、基底剪力和顶层绝对加速度时程

响应比较曲线分别如图 2 所示。对图中不同控制策

略进行比较，可以发现，地震动持时内，H∞保性能

鲁棒分散控制下结构首层位移、基底剪力和顶层绝

对加速度响应控制效果较集中控制而言有明显改

善；无控结构首层位移、基底剪力和顶层绝对加速

度峰值响应分别为：20.35 mm、3.01×104 kN 和

9.53 m/s2 ，集中控制相应峰值响应分别为：

15.12 mm、2.35×104 kN 和 6.31 m/s2，分散控制相

应峰值响应分别为：11.18 mm、1.73×104 kN 和

4.94 m/s2，分散控制下结构相应响应的减震效果分

别提高了约 75%、94%和 43%。 
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表 2  刚度偏差结构峰值响应 

Table 2  Peak response of structures with stiffness discrepancies 

 

ΔK=0 ΔK=+0.15 ΔK=0.15 

无控 集中 分散 无控 集中 分散 无控 集中 分散 

d a d a d a d a d a d a d a d a d a 

1 18.30 4.28 13.66 4.47 11.61 5.17 19.10 4.42 15.23 4.55 11.46 5.24 18.42 4.52 13.05 4.51 12.39 5.22

2 23.39 4.50 15.12 4.17 13.06 4.72 24.71 5.49 16.27 4.61 13.05 4.79 23.86 4.50 14.60 4.30 14.21 4.65

3 22.68 5.24 14.89 4.18 12.56 4.29 23.93 6.62 15.66 4.94 12.78 4.54 22.77 4.87 13.87 4.13 13.30 4.30

4 22.54 6.18 15.08 4.37 12.67 4.21 23.99 7.18 15.59 5.02 13.08 4.48 21.83 5.23 13.96 3.99 12.98 4.06

5 20.97 6.46 14.49 4.25 12.38 3.99 23.09 7.03 15.04 4.91 12.59 4.23 19.63 5.78 13.71 3.88 12.51 3.74

6 20.01 6.30 14.06 3.88 12.18 3.46 22.74 6.99 14.69 4.60 12.16 3.75 18.63 6.22 13.75 3.57 12.68 3.25

7 19.73 5.83 13.78 3.55 11.85 3.33 21.80 7.16 14.45 4.73 11.55 3.61 18.25 6.00 13.47 3.25 12.33 3.21

8 18.58 5.50 12.65 3.60 11.69 3.07 19.99 6.83 13.11 4.72 11.17 3.85 17.38 5.12 12.76 2.79 12.45 2.86

9 16.39 5.93 10.92 4.16 10.01 3.83 17.18 7.47 11.22 5.21 9.57 4.51 15.64 4.58 11.29 3.34 10.96 3.21

10 13.17 7.03 8.97 4.89 7.24 4.20 13.66 8.47 9.25 5.94 6.77 4.99 12.91 5.62 9.22 4.13 7.70 3.70

11 9.15 7.86 6.15 5.43 5.07 4.62 9.47 9.31 6.32 6.38 4.76 5.07 9.18 6.60 6.41 4.76 5.68 4.22

12 4.52 8.44 3.01 5.70 2.59 5.00 4.68 9.97 3.08 6.63 2.47 5.50 4.63 7.32 3.17 5.09 2.94 4.84

注：d/mm 表示结构层间位移峰值；a/(m/s2)表示结构绝对加速度峰值。 

表 3  质量、刚度及阻尼偏差结构峰值响应 

Table 3  Peak response of structures with mass, stiffness and damping discrepancies 

 

ΔK,M=+0.15，ΔC=-0.15 ΔK=0.15，ΔM,C=+0.15 ΔM,C,K=+0.15 

无控 集中 分散 无控 集中 分散 无控 集中 分散 

d a d a d a d a d a d a d a d a d a 

1 20.43 4.27 15.69 4.40 12.12 5.09 18.31 4.54 15.12 4.59 13.72 5.00 18.30 4.28 15.96 4.67 11.71 4.94

2 25.82 5.02 18.35 4.34 13.35 4.77 23.78 4.72 17.23 4.60 15.15 4.61 23.39 4.50 18.47 4.34 13.55 4.60

3 24.88 5.80 17.88 4.83 12.98 4.36 23.03 5.28 16.19 4.44 14.43 4.27 22.68 5.24 18.15 4.50 13.07 4.20

4 24.54 6.80 17.82 5.26 13.42 4.48 22.74 5.51 16.18 4.48 14.14 4.12 22.54 6.18 18.31 4.79 13.41 4.30

5 22.60 7.21 16.81 5.21 12.99 4.36 20.72 5.53 15.38 4.22 13.27 3.76 20.97 6.46 17.42 4.68 13.01 4.22

6 21.78 6.85 16.22 4.86 12.67 3.82 20.23 5.86 15.29 3.62 13.21 3.11 20.01 6.30 16.81 4.32 12.57 3.71

7 21.72 6.38 16.14 4.47 12.44 3.44 20.18 5.70 14.92 3.44 12.70 2.97 19.73 5.83 16.48 4.01 12.31 3.44

8 20.51 5.98 14.85 4.39 12.35 3.83 19.34 4.89 14.56 2.92 13.01 2.57 18.58 5.50 15.17 3.97 12.04 3.33

9 18.01 6.63 12.90 4.84 10.77 3.86 17.39 4.19 13.21 3.03 11.67 2.75 16.39 5.93 13.11 4.53 10.38 3.74

10 14.45 7.73 10.74 5.78 7.96 4.79 14.33 5.36 10.90 4.14 8.49 3.44 13.17 7.03 10.71 5.34 7.69 4.54

11 10.04 8.63 7.46 6.47 5.67 5.03 10.18 6.40 7.68 4.93 6.09 3.91 9.15 7.86 7.37 5.92 5.34 4.85

12 5.04 9.38 3.69 6.92 2.90 5.50 5.10 7.02 3.82 5.34 3.13 4.48 4.52 8.44 3.61 6.22 2.71 5.20

 

El Centro 波地震激励下，考虑结构质量、阻尼

及刚度同时变动+15%时，无控、集中控制与分散控

制结构各层层间位移峰值与绝对加速度峰值比较

曲线分别如图 3 和图 4 所示。可以发现，分散控制

结构各楼层层间位移较集中控制而言有更好的控

制效果，首层层间位移峰值减震率提高 75.4%，其

他层层间位移峰值减震率提高在 30%~50%之间；

结构各楼层(1 层~3 层除外)绝对加速度控制效果较

集中控制也有较大改善，最大提高 53.4%。 

表 2 分析结果表明，结构刚度偏差在±15%以内

时，集中控制和分散控制均能很好地抑制结构各层

的地震响应，较刚度无偏差工况而言，分散控制的

控制效果改变较小；与结构刚度偏差在±15%以内的

集中控制相比，基于 H∞保性能鲁棒分散控制算法

设计的分散控制结构各层层间位移峰值与绝对加

速度峰值响应控制效果均得到显著改善；其中，结

构刚度偏差在+15%时，集中控制结构各层层间位移

峰值响应控制效果为：20%(首层)、32%~35%(其他

层)，结构顶层绝对加速度峰值响应控制效果为

34%，分散控制结构层间位移峰值响应控制效果为：

40%(首层)、44%~50%(其他层)，结构顶层绝对加速

度峰值响应控制效果为 45%；结构刚度偏差在15%

时，集中控制结构各层层间位移峰值响应控制效果

为：29%(首层)、26%~39%(其他层)，结构顶层绝对

加速度峰值响应控制效果为 30%，分散控制结构层

间位移峰值响应控制效果为：33%(首层)、30%~ 
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(a) 

 
(b) 

 
(c) 

图 2  El Centro 波地震激励下结构首层层间位移、基地剪力

及顶层绝对加速度时程响应( M,C,K =+0.15) 

Fig.2  Time history curves of the building subjected to 
 El Centro earthquake with M,C,K =+0.15: interstory 

displacement, base shear force and absolute acceleration 

42%(其他层)，结构顶层绝对加速度峰值响应控制

效果为 34%。 

不同地震激励下，考虑结构质量、阻尼和刚度

同时出现不同偏差的情况，无控、集中控制及分散

控制结构的相应分析结果见表 3。可以看出，结构

质量、阻尼和刚度同时出现+15%偏差情况下，集中

控制结构峰值响应控制效果的下降最明显，其中位

移加速度首层仅为 13%，其他层在 16%~20%，结 

楼
层
号

 

图 3  El Centro 波地震激励下结构各层最大层间位移

( M,C,K =+0.15) 

Fig.3  Simulation results of the building subjected to  
El Centro earthquake with M,C,K =+0.15: maximum inter-story 

displacement 

 

图 4  El Centro 波地震激励下结构各层最大绝对加速度

( M,C,K =+0.15) 

Fig.4  Simulation results of the building subjected to El 
Centro earthquake with M,C,K =+0.15: maximum absolute 

accelerations 

构顶层绝对加速度峰值响应控制效果为 26%；而分

散控制结构仍然能将结构响应控制理想范围，层间

位移峰值控制效果为：36%(首层)、35%~42%(其他

层)，结构顶层绝对加速度峰值响应控制效果为

38%。结构刚度、质量和阻尼不同向偏差情况下，

基于 H∞保性能鲁棒分散控制算法设计的分散控制

系统的减震效果也显著好于 LQG 集中控制系统。 

以上分析结果表明，对于具有较大不确定性的

结构模型，本文所提 H∞保性能鲁棒分散控制算法

具有很好的鲁棒性，这主要是因为：1) H∞保性能鲁

棒子控制器设计过程中考虑了结构不确定性、系统

渐进稳定、H∞<r 和 J J ≤ 多个控制目标，在保证

控制效果的同时加强了分散控制系统的鲁棒性； 

2) 分散控制系统具有多个子控制系统，每个控制器对

结构进行独立控制，其本身也具有一定的鲁棒性。 
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5  结论 

本文基于 Lyapunov 稳定性理论和线性矩阵不

等式方法，针对结构模型及控制输入存在不确定性

的结构振动分散控制问题，给出了分散控制系统 H∞

保性能鲁棒控制器存在的充分条件和基于输出反

馈的控制器设计方法，具体结果以线性矩阵不等式

的形式给出，并以一 12 层结构为例进行了分散控

制系统设计与数值分析。仿真结构表明： 

(1) 基于输出反馈 H∞保性能鲁棒控制算法设

计的分散控制系统可将结构的响应控制在合理的

范围内，说明本文所提算法的有效性与可行性。 

(2) 仅考虑结构刚度偏差时，传统 LQG 集中控

制能较好地控制结构响应，但控制效果不稳定，而

H∞保性能鲁棒分散控制能获得稳定、理想的控制效

果；当结构质量、刚度及阻尼同时变化时，集中控

制系统的控制性能急剧下降，而采用 H∞保性能鲁

棒控制算法设计的分散控制系统仍能保证很好的

控制效果，表明本文提出的输出反馈 H∞保性能鲁

棒分散控制算法优于传统 LQG 集中控制算法。 
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