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摘要:  在大系统控制中, H ] 分散控制方法将整个系统划分成一系列子系统分别研究, 然后综合

设计大系统的分散控制器, 这与结构力学中的子结构分析技术类似# 本着这一思想建立了分散

H ] 控制与子结构振动分析的模拟关系、分散控制系统的最优 H ] 范数与整体结构一阶本征值之

间的对应关系,进而利用结构力学中的模态综合法和扩展Wittrick_Williams 算法计算这一参数# 论

文的第( Ñ )部分主要介绍系统 H ] 控制及其本征函数的正交性和展开定理; 第( Ò )部分介绍分散

控制系统最优 H ] 范数计算的模态综合法及数值算例# 

关  键  词:  H ] 控制;  分散控制;  模态综合;  广义 Rayleigh 商;  扩展Wittrick_Williams 算法
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引   言

大系统控制理论的发展很自然地走向了分散控制( decentralized control)方案[ 1, 2] , H ] 鲁棒

控制理论也随之与分散控制技术相结合用于解决大系统的干扰抑制、可靠控制等问题[ 3~ 5]# 

从实际控制系统设计的角度讲,系统临界参数 C- 2
cr 的确定是应首先予以解决的问题, 这里 Ccr

是系统的最优H ] 范数# 线性二次 LQ 控制以及 Kalman_Bucy 滤波与结构静力学相模拟[ 6] ;

H ] 控制与H ] 滤波的临界参数 C
- 2
cr 与结构力学中稳定与振动问题的本征值互相模拟

[ 7~ 9]
;本

文的工作则进一步表明分散H ] 控制理论对应于结构力学中的动力子结构分析理论# 

1  分散 H ] 控制

为简单起见,先考虑状态反馈分散 H ] 控制问题# 设大系统的状态方程为

  Ûx = Ax + Bww + Buu, ( 1)

  z = Cx + Du, ( 2)
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其中 x是n 维状态向量, u 是mu 维控制向量, w是mw 维干扰噪音向量,其强度可随时间变化;

矩阵 A , Bw , Bu, C和D 均具有恰当的维数; ( A, Bu ) , ( A, Bw) 可控# 且

  D
T
D = Im

u
, C

T
D = 0# ( 3a, b)

有限时间段 [ 0, t f] 上的 H ] 控制问题可以描述为: 在输入噪音为

  +w+2 SQ
t
f

0

1
2
w
T
wdt = 1

的条件下,最优控制系统的响应和输入分别为 x 和 u,其中控制 u 的选择要使系统的H ] 范数

最小,而干扰噪音 w的选择则使这一范数为最大# 可以用变分形式将这一问题表达为

  +G +2
= max

w
min
u

Q
t
f

0
z
T
z dt + x

T
( t f) S fx( t f )

Q
t
f

0
w
T
wdt

, ( 4)

其中 +G +是闭环系统的 H ] 范数, S f是半正定矩阵, 下标 f表示在 t = t f处取值# 还可将其

中的二次指标进一步表示为

  J =
1
2Q

t
f

0
( x

T
C
T
Cx + u

T
u )dt + 1

2
x
T
( t f ) Sf x( t f)# ( 5)

以上是对整个大系统集中控制问题的建模# 分散控制方法将大系统的状态向量 x分解为

p 个状态子向量xi ( i = 1, 2, ,, p ) 之直和,它们互不相交# 通过分别对 p 个子系统进行控制

来实现大系统的控制目标[ 1~ 5]# 此时任一子系统的状态方程可表示为

  Ûxi = Ai xi + Bwiwi + Buiui + 6
p

j X i

Aij xj , ( 6)

  zi = Ci x i + Diui , ( 7)

其中矩阵 Aij 表示子系统之间的联系,还可以表示为 Aij = MiLijHj ( i X j ) ,而 L
T
ijLij < I# 另外

要求( Ai , Bui ) , ( Ai , Bwi ) 可控, D
T
iDi = I , C

T
iDi = 0# 

对于无限时间域的分散H ] 控制问题, 文献[ 3] 给出了下列控制器设计方案: 对预先给定

的常数 C> 0, 如果存在常数 Gi > 0使得/局部0Riccat i方程

  A
T
iPi + P iAi - Pi ( BuiB

T
ui - C- 2

BwiB
T
wi ) P i + C

T
iCi +

    GiPiMiM
T
iPi + 6

p

j X i

1
Gj

H
T
iHi + Qi = 0, ( 8)

存在对称正定解 P i ( i = 1, 2, ,, p ) ,其中 Qi是给定的正定矩阵# 则由(6) ~ (7) 构成的大系

统是分散可镇定的,且闭环大系统的 H ] 范数小于 C[ 3]# 各子系统的局部状态反馈增益矩阵

为

  Ki = - B
T
iP i# ( 9)

目前分散 H ] 控制问题的解法大都基于上述类型的代数Riccat i方程[ 3~ 5]
,虽然 Qi并不影

响此问题的可解性条件[ 3]
,但对于大规模系统,确定这一系列方程(8) 的可解性条件以及整个

系统的最优H ] 范数相对比较困难# 本文给出了基于模态综合理论的计算H ] 分散控制系统

临界参数 C- 2
cr 的新方法# 

为简单起见,设 p = 2, 相应地系统矩阵及向量也成为分块形式

  x =
x1

x2

n1

n2
, z =

z1

z2

q1

q2
, ( 10a, b)
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  u =
u1

u2

mu1

mu2
, w =

w1

w2

mw1

mw2
, ( 10c, d)

  A =
A11 EA12

EA21 A22

n1

n2
, ( 11a)

  Bu =
Bu11 0

0 Bu22

n1

n2
, Bw =

Bw11 0

0 Bw22

n1

n2
,

   mu1 mu1 mw1 mw2

( 11b, c)

  
C =

C11 0

0 C22

q 1

q 2
, D =

D11 0

0 D22

q1

q2
# 

  n1 n2 mu1 mu2

( 11d, e)

从上述公式可以看出,除了 A阵的分块中有带参数E的子块外, 其他的项对于两个状态子

向量 x1、x2的方程都是分立的,将( 10)及( 11)代入方程( 1)和( 2)可得

  Ûx1 = A11x1+ EA12x2+ Bw11w1+ Bu11u1, ( 12a)

  z1 = C11x1+ D11u1, ( 12b)

  Ûx2 = A22x2+ EA21x1+ Bw22w2+ Bu22u2, ( 13a)

  z2 = C22x2+ D22u2# ( 13b)

如果取 E= 0,所得的方程组表明这是两个完全独立的系统, 即含 E的项将两个子系统联系在

一起# 在分析时可以先设 E= 0, 将它们独立分析,然后再把它们通过含 E的项联系在一起# 

这里要指出, E不一定是小参数# 文献[ 7] 指出H ] 控制与结构振动本征解问题相模拟,这表

明本征函数展开的方法可以用于H ] 控制问题中,尤其对于分散控制的分析# 

文献[ 7]利用精细积分法通过求解一个广义Rayleigh商问题来计算H ] 控制的最优参数值

C
- 2
cr # 这个方法意味着 H ] 控制与结构振动理论之间存在模拟关系使得模态分析法可以用于

H ] 最优控制问题# 利用模态分析中的本征函数展开法进行子系统分析要求获得子系统所有

的本征函数,因此仅仅一个本征值对于本征函数展开法是不够的# 按照模拟理论,在得到各个

子系统所有本征函数后, 可以将子结构振动分析中的模态综合法用于研究分散 H ] 控制问题,

本文将对此作详细讨论# 

针对两点边值问题的精细积分法还可以进一步用于求解 H ] 控制的全部本征解[ C- 2
j ,

Uj ( t ) ] ( j = 1, 2, 3, ,) ,其中 Uj ( t ) 是无穷多个本征函数# Uj ( t ) = [ x
T
U j ; K

T
Uj ]

T是定义于区

间[ 0, t f ] 上的向量函数, 组成此向量的向量 xU j 和 KUj 分别构成状态向量x 及其对偶向量 K的

正交基,相当于结构振动的振型# 

精细积分先在初值问题的积分中出现[ 10~ 12] ,与只能得到近似解的有限差分型传统算法

不同,精细积分法可以运用全部计算机字长的精度,因此其结果可以接近于计算机的精度# 精

细积分随后又推广到两点边值问题[ 13~ 15] , Riccati微分方程与两点边值问题密切相关, 故又将

精细积分用于求解 Riccati微分方程,其结果同样接近于计算机精度# 文中的本征解的计算也

采用精细积分法# 

求解各子系统的本征解对后,全系统最优参数 C- 2
cr 的计算可通过对子系统本征解的综合

而实现,这就是结构振动问题中的模态综合法[ 16, 17]# 分散H ] 控制中 C- 2
cr 的计算公式可由变

分法推导# 本文后续各节将介绍分散H ] 控制系统的建模分析与结构动力分析的模态综合

法的一致性# 
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2  子系统 H ] 控制的本征解与广义 Rayleigh商

将大系统分解为各个子系统, 并取 E= 0, 此时各个子系统皆互相无关# 对其中的任一个

子系统,省略其编号下标,则问题的变分法表示为

  +G +2
= max

w
min
u

1
2Q

t
f

0
z
T
zdt +

1
2 x

T
( t f) S fx( t f ) , +w+2

= 1, ( 14)

于是问题成为约束下的极小_极大问题,约束就是动力方程( 1)与输出方程( 2)# 

对动力约束方程( 1)引入Lagrange向量乘子函数 K( t ) , 并将式(2) 代入变分原理(14)# 对

向量 u 和 w取极值并考虑到式( 3)得

  u = - B
T
u K, ( 15)

  w = C
- 2
B
T
w K, ( 16)

其中 C表示系统的H ] 范数# 对于任一个参数 C- 2,利用式(15) 和(16) 消去 u 和w给出

  

J = Q
t
f

0
- KTÛx + KTAx +

1
2
C- 2KT BwB

T
w K-

1
2
KT BuB

T
u K+

  1
2
x
T
C
T
Cx dt +

1
2
x
T
( t f) S fx( t f ) ,

DJ = 0# 

( 17)

完成变分运算给出对偶微分方程

  Ûx = Ax - ( BuB
T
u - C

- 2
BwB

T
w ) K, ( 18a)

  ÛK= - C
T
Cx - A

T K, ( 18b)

对应的边界条件为

  x(0) = x0, K( t f) = S fx( t f) , ( 19a, b)

其中 x0是给定初始状态向量# 系统( 18) ~ ( 19)的全状态向量为

  M( t ) =
x( t )

K( t )
# ( 20)

结束时刻的边界条件( 19b)表明对偶微分方程( 18)的解具有下列关系

  K( t ) = S( t ) x( t ) , ( 21)

其中 S ( t ) 是一个 n @ n对称矩阵, x ( t ) 是待求 n维向量# 将其代入对偶微分方程( 18a, b)给

出

  ÛS = - C
T
C - A

T
S - SA + S( BuB

T
u - C- 2

BwB
T
w) S, S( t f ) = Sf, ( 22)

  Ûx = [ A - ( BuB
T
u - C

- 2
BwB

T
w ) S ] x, x (0) = x0# ( 23)

方程( 22)是 Riccati微分方程,得到矩阵 S( t ) 后, 状态向量 x( t ) 可以通过向前逐步积分时变微

分方程( 23)而解得# 

上述问题中Riccat i微分方程( 22)的求解是关键一步# H ] 控制问题要求参数 C- 2一定是

次优的, 即 C- 2
< C- 2

cr ,其中 C- 2
cr 就是基本本征值 C- 2

1 # 对于次优参数, 解矩阵 S ( t ) 在区间[ 0,

t f ] 内可以保证不出现无穷大# C- 2
cr = C

- 2
1 只是最小的本征值, 模态分析则需要全部本征值

C- 2
j ( j = 1, 2, ,) 及相应的本征函数向量 Uj ( t ) ,至少是前 ne 阶本征解# 对于高阶特征值,期

望解矩阵 Sj ( t ) 在整个时间段[ 0, t f] 内解析而不出现无穷大是不可能的, 这里 Sj ( t ) 是对应于

C- 2
j 的Riccat i微分方程的解矩阵# 采用 Riccat i微分方程的讲法对此有困难,但采用区段合并
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消元的方法依然可以讲清楚的,本征函数向量 Uj ( t ) 则不会发生无穷大的问题# Sj ( t ) 在力学

上的解释是刚度阵,当参数 C
- 2
超过基本本征值 C

- 2
cr = C

- 2
1 时, /刚度矩阵0的元素在[ 0, t f ] 内

必然出现无穷大# 

上述微分方程是从变分原理( 17)导出的,它可以改写为

  D( 0 1- C- 2 02) = 0, ( 24)

其中

  01 = Q
t
f

0
KTÛx - KTAx +

1
2
KTBuB

T
u K-

1
2
x
T
C
T
Cx dt - 1

2
x
T
( t f) S fx( t f) , ( 25)

  02 =
1
2Q

t
f

0
[ KT BwB

T
w K] dt# ( 26)

变分方程( 24)可以写为

  C- 2
cr = min

K
max
x

0 1

0 2
, ( 27)

这是广义 Rayleigh商[ 7] ,其中有两类变量 x与K参与变分# 当矩阵 C是满秩时, 广义Rayleigh

商可以退化为常见的 Rayleigh商# 但在最优控制领域, 矩阵 C 常常不是满秩的, 此时系统的

可控性与可观性保证了广义 Rayleigh商的存在# 

运用精细积分法再结合扩展的Wittrick_Williams( W_W)算法[ 18] ,可以将任意前 ne阶本征值

求解计算到任意选择的精度# 文献[ 7] 给出的算法只寻求最低一个本征值,并且不给出相应

的本征函数 U1( t ) , 因此不适合当前问题的需要, 分散控制的要点是对各个子系统独立作出详

尽分析,即假设 E= 0,并计算各子系统前 ne 阶本征解[ C
- 2
j , Uj ( t ) ] , ( j = 1, 2, ,, ne)# 

在此基础上方能按照模态综合法计算整个系统的最优范数, 此时 E> 0# 综合全部分散

子系统的本征解以寻求整体大系统的解,这在结构力学的动力分析中也有相同的情况,称为子

结构模态综合法[ 16, 17]# 与此相似,下一节将介绍如何获得控制问题中子系统的本征解# 

3  Riccati微分方程的精细积分及全部本征解

模态综合法需要利用子系统的本征解 [ C
- 2
j , Uj ( t ) ]# Riccati微分方程的精细积分与W_W

算法的公式已经在[ 7]中详细给出,但该文只着重于基本本征值, 其相应的本征函数的计算并

未提供,因此还是要予以解释清楚# 

当 C- 2
> C- 2

cr 时直接求解Riccat i微分方程是有困难的,因为在区段[ 0, t f] 内出现了奇点# 

精细积分采用区段合并算法, 可以将这些无穷大奇点用本征值计数回避掉,所以用于求解子系

统任意指定精度和阶次的本征值是适宜的,当然还要结合本征值计数的扩展W_W 算法# 精

细积分对于 C- 2取任何一个值都可以执行, 然后通过本征值计数的搜索来找到本征值, 可以达

到很高的精度# Riccati矩阵方程的解 S ( t ) 本身不是本征函数向量, 求出了近似本征值 C- 2
j

后,可以先找出本征函数向量 Uj ( t ) 在 t = 0一端的值 Uj (0) ,再用精细积分的 2N 算法将本征

函数向量在各格点上的值计算出来,最后作归一化处理# 

对于当前考虑状态反馈最优控制问题,解的形式是 K( t ) = S( t ) x ( t ) , 即式( 21) ,两端齐

次边界条件是

  x(0) = 0, K( t f ) = S fx( t f )# ( 28a, b)

如果 C- 2不是本征值,则Riccati矩阵 S(0) 并不奇异,于是满足齐次边界条件(28) 的只有平凡

解# 然而当 C
- 2
的取值接近本征值 C

- 2
j 时, S (0) 将是数值非常大的奇异矩阵# 这表明可以找
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到非零向量 K(0) 对应于边界条件(28)# 然后由[ x(0) = 0, K(0) ] 开始,运行2N 算法,将全状

态的本征函数在各格点时刻 t的值计算出来# 即

  C- 2
j , Uj ( t ) =

xUj ( t )

KUj ( t )
  ( j = 1, 2, 3, ,)# ( 29)

总之,通过精细积分与扩展W_W算法的合用,可以将给定范围 0 < C- 2
j < C- 2

# 内的本征解

全部找出,这里 C- 2
# 是预先给定的一个值# 找出全部本征解后, 任意初值条件与任意参数 C- 2

< C- 2
cr 的全状态向量就可以用全状态的本征向量函数( 29)展开来表示# 

4  本征解的正交归一,完备性及展开定理

既然已经找到全部本征解( 29) ,就可以用本征函数展开的方法求解# 结构振动问题中也

有用本征向量展开的求解方法, 当然这需要首先提供本征向量的正交性# 结构振动问题是

Rayleigh商的本征值问题,但H ] 控制是广义 Rayleigh商的本征值问题,其正交性应当再予以

考察# 所讨论的本征值问题的本征函数显然满足下列正交特性# 

  Q
t
f

0
U
T
i ( t ) J

d
dt + H Uj ( t )dt = 0, ( 30)

其中

  J =
0 I

- I 0
, ( 31a)

  H =
- A BuB

T
u - C- 2

BwB
T
w

C
T
C A

T
# ( 31b)

根据式( 30) ,设有两个本征解 Ui ( t ) 与 Uj ( t ) 分别满足方程

  ÛUi ( t ) + HUi ( t ) = 0, ( 32a)

  ÛUj ( t ) + HUj ( t ) = 0, ( 32b)

即

  ÛxUi = AxU i - ( BuB
T
u - C- 2

i BwB
T
w ) KUi , ( 33a)

  ÛKU i = - C
T
CxU i - A

TKUi , ( 33b)

  ÛxUj = AxUj - ( BuB
T
u - C- 2

j BwB
T
w ) KUj , ( 34a)

  ÛKUj = - C
T
CxUj - A

T
KUj , ( 34b)

和( 19)中给定的齐次边界条件# 将 KTUj 左乘式(33a) , xTUj 左乘式(33b) ,再将两者相减后对[ 0,

t f ] 全区段积分,运用分部积分法,并注意到 KU i ( t f ) = S fxU i ( t f) , 可导出

  Q
t
f

0
KTUj Ûx Ui + KTUi Ûx Uj - KTUjAxU i - KTU iAxUj +

    KTUj ( BuB
T
u- C- 2

i BwB
T
w) KU i - x

T
UjC

T
CxU i dt - x

T
Uj ( t f) S fxUi ( t f ) = 0# ( 35)

将 KTUi 左乘式(34a) , xTU i 左乘式(34b) , 相减后再对[ 0, t f ] 全区段积分, 运用分部积分法, 并注

意到 KUj ( tf ) = SfxUj ( t f) , 又可导出

  Q
t
f

0
KTUj Ûx Ui + KTUi Ûx Uj - KTUj AxUi - KTUi AxU j +

    KTUj ( BuB
T
u- C- 2

j BwB
T
w) KU i - x

T
Uj C

T
CxU i dt - x

T
Uj ( t f ) SfxU i ( t f) = 0# ( 36)

式( 35)、( 36)两者相减得到
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  ( C- 2
i - C- 2

j )Q
t
f

0
KTUj Bw B

T
w KUidt = 0# ( 37)

上式就是本征函数对于非负对称矩阵 BwB
T
w的正交性定理:对于不同的本征值 C- 2

i 与C
- 2
j ,相应

的全状态本征函数 Ui ( t ) 和 Uj ( t ) 对于非负对称矩阵 BwB
T
w 是正交的# 可以想象,这就是结构

振动时本征向量对于质量阵正交的翻版# 而归一化条件则可以表示为

  1
2Q

t
f

0
[ KTU i Bw B

T
w KU i ] dt = 1# ( 38)

运用该正交性的结果,由( 35)得到

  Q
t
f

0
KTUj Ûx Ui + KTUi Ûx Uj - KTUj AxUi - KTUi AxU j +

    KTUjBuB
T
u KUi - x

T
UjC

T
CxUi dt - x

T
U j ( t f) S fxUi ( t f) = 0, ( 39)

这就是结构振动时本征向量对于刚度正交的翻版# 因归一化条件( 38) ,又有

  Q
t
f

0
KTU iÛxU i - KTU iAxUi +

1
2
KTU i BuB

T
u KU i -

1
2
x
T
U iC

T
CxU i dt -

    1
2
x
T
U i ( t f) SfxU i ( t f) = C- 2

i # ( 40)

本征函数的完备性参照文献[ 20]中的步骤在这里给出# 根据方程( 18a, b)有

  
- Ûx
- ÛK

+
A - BuB

T
u + C- 2

BwB
T
w

- C
T
C - A

T

x

K
= 0# ( 41)

定义算子 L和M

  L= - I
d
dt

+
A - BuB

T
u

- C
T
C - A

T
, ( 42a)

  M=
0 - BwB

T
w

0 0
, ( 42b)

再根据式( 25)及( 26) ,对任意全状态向量函数 M( t ) = [ x
T
M, K

T
M]

T
及 H( t ) = [ x

T
H, K

T
H]

T
定义下列

二次型泛函

  01( M, H) =
1
2Q

t
f

0
MT( JL ) Hdt =

    1
2Q

t
f

0
KTMÛxH+ KTHÛxM- KTMAxH+ KTHAxM+ KTMBu B

T
u KH- x

T
MC

T
CxH dt -

    1
2
x
T
M( t f) S fxH( t f ) ( 43a)

及

  02( M, H) =
1
2Q

t
f

0
M
T
( JM) Hdt =

1
2Q

t
f

0
[ K

T
MBw B

T
w KH] dt# ( 43b)

对于这里所讨论的问题, 其本征函数的完备性是指任意满足边界条件( 19)的连续函数 M( t ) 都

可以表示为

  02( M, M) = 6
]

j= 1
a
2
j , ( 44)

其中   aj =
1
2Q

t
f

0
[ KTUj ( t ) Bw B

T
w KM( t ) ] dt# ( 45)

考虑用前 n 阶本征函数逼近M( t ) ,并令 Qn ( t ) 表示逼近误差
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  Qn( t ) = M( t ) - 6
n

j= 1

aj Uj ( t ) , ( 46)

则显然有

  02[ Uj ( t ) , Qn( t ) ] = 0   ( j = 1, 2, 3, ,, n) ( 47)

及

  0 [ 02[ Qn( t ) , Qn ( t ) ] = 02[ KM( t ) , KM( t ) ] - 6
n

j = 1
a
2
j# ( 48)

利用前面的正交性条件( 40)可得( 43a)的下列形式

  01[ Uj ( t ) , Qn( t ) ] = 0# ( 49)

由式( 40)和( 48)可得

  01[ M( t ) , M( t ) ] = 6
n

j= 1
C- 2
j a

2
j + 01[ Qn( t ) , Qn( t ) ]# ( 50)

因为 01[ M( t ) , M( t ) ]是有界的
[ 21]

,而且 6
n

j= 1

C- 2
j a

2
j 为一正数,所以 01[ Qn( t ) , Qn ( t ) ] 必有上界,

再考虑到 lim
ny ]

C
- 2
n = ] 以及本征值 C

- 2
n+ 1满足的不等式

  C
- 2
n+ 1 02[ Qn, Qn] [ 0 1[ Qn, Qn ] , ( 51)

则当 n y ] 时

  02[ M( t ) , M( t ) ] - 6
]

j= 1

a
2
j = 02[ Qn( t ) , Qn( t ) ] y 0, ( 52)

这就证明了本征函数的完备性,即式( 44)# 

由于本征函数系是完备的,故任意全状态向量函数 M( t ) 可以用本征解来展开

  M( t ) =
xM( t )

KM( t )
= 6

]

j

aj Uj ( t ) = 6
]

j

aj
xUj ( t )

KUj ( t )
, ( 53)

其中 aj 由( 45)式定义# 

本征解一定保证

  02 = Q
t
f

0
KTUj ( t ) Bw B

T
w KUj ( t )dt > 0,

所以归一化条件一定可以达成# 事实上,本征解是从广义 Rayleigh商( 25) ~ ( 27)导出的, 对于

有限值 j ,特征值 C
- 2
j 不会是无穷大,表明 02不可能是零# 

模态展开就是本征解展开,对上述分散控制问题非常重要; 同样,模态展开法在结构振动

分析中也具有非常关键的作用# 

5  小   结

本文建立了 H ] 分散控制与结构力学中的子结构模态综合理论之间的对应关系, 介绍了

子系统H ] 控制问题本征函数的正交性、完备性及展开定理等内容# 本文的第( Ò) 部分[ 22]

以此为基础介绍了计算分散控制最优H ] 范数的模态综合法# 
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Modal Synthesis Method for Norm Computation of

H ] Decentralized Control Systems ( Ñ)

ZHONG Wan_xie1 m ,  WU Zhi_gang1,  GAO Qiang1,

A. Y. T. Leung2,  F. W. Williams2

( 1. Sta te Key Labor ator y of Stru ctur al Analysis for Industr ia l Equipm ent ,

Dalian Un iv er sity of Technolo gy , Dalian 116023, P . R . China ;

m Visiting City Un iv er sity of Hon g Kong ;

2. Depar tment of Buildin g and Construction ,

City Un iver sity of Hon g Kong , Hong Kong , P . R . China )

Abstract: When using H ] techniques to design decentralized controllers for large systems, the whole

system is divided into subsystems, which are analysed using H ] control theory before being recom-

bined. An analogy was established with substructural analysis in structural mechanics, in which H ]

decentralized control theory corresponds to substructural modal synthesis theory so that the optimal

H ] norm of the whole system corresponds to the fundamental vibration frequency of the whole struc-

ture. Hence, modal synthesis methodology and the extended Wittrick_Williams algorithm were trans-

planted from structural mechanics to compute the optimal H ] norm of the control system. The or-

thogonality and the expansion theorem of eigenfunctions of the subsystems H ] control are presented

in part (Ñ ) of the paper. The modal synthesis method for computation of the optimal H ] norm of

decentralized control systems and numerical examples are presented in part ( Ò ).

Key words: H ] control; decentralized control; modal synthesis; generalized Rayleigh quotient; ex-

tended Wittrick_Williams algorithm
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