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(１. Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｏｐｔｏｅｌｅｔｒｏｎｉｃ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ Ｂｅｉｈａｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ (ＢＵＡＡ)ꎬ Ｂｅｉｊｉｎｇ １００１９１ꎬ Ｃｈｉｎａꎻ
２. Ｂｅｉｊｉｎｇ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｑｕａｎｔｕｍ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ. Ｂｅｉｊｉｎｇ １００１９３ꎬ Ｃｈｉｎａ)

Ａｂｓｔｒａｃｔ:Ｔｈｅ ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｉｓ ｏｎｅ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｓ ｔｈａｔ ｓｅｒｉｏｕｓｌｙ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓ ｔｈｅ ｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ ｏｆ ａｎ ａｅｒ￣
ｉａｌ ｉｎｅｒｔｉａｌｌｙ ｓｔａｂｉｌｉｚｅｄ ｐｌａｔｆｏｒｍ ( ＩＳＰ) ｓｙｓｔｅｍ. Ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒꎬ ｔｏ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ＩＳＰ ｕｎｄｅｒ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ
ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙꎬ ａ ｒｏｂｕｓｔ Ｈ∞ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ ｉｓ ｄｅｓｉｇｎｅｄ ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ. Ｔｈｅｎꎬ ｔｈｅ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｏｒｄｅｒ ｉｓ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ ｆｏｒ ｈｉｇｈ￣ｏｒｄｅｒ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｓ
ｇｅｎｅｒａｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｒｏｂｕｓｔ Ｈ∞ ｌｏｏｐ ｓｈａｐｉｎｇ ｃｏｎｔｒｏｌ ｍｅｔｈｏｄ. Ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｍｉｎｉｍｕｍ ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｂａｌａｎｃｅｄ ｔｒｕｎｃａ￣
ｔｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｉｎ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｉｓ ｄｉｓｃｕｓｓｅｄ. Ｆｉｒｓｔꎬ ｔｈｅ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ ｒｅｄｕｃｅｄ ｏｒｄｅｒ ｏｆ ｍｉｎｉｍｕｍ ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｂａｌａｎｃｅｄ
ｔｒｕｎｃａｔｉｏｎ ａｒｅ ａｎａｌｙｚｅｄ. Ｔｈｅｎꎬ ｔｈｅ ｍｅｔｈｏｄ ｉｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｒｅｄｕｃｅ ｔｈｅ ｏｒｄｅｒ ｏｆ ｔｈｅ ｈｉｇｈ￣ｏｒｄｅｒ ｒｏｂｕｓｔ Ｈ∞ ｌｏｏｐ ｓｈａｐｉｎｇ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ. Ｆｉｎａｌ￣
ｌｙꎬ ｔｈｅ ｍｅｔｈｏｄ ｉｓ ａｎａｌｙｚｅｄ ａｎｄ ｖｅｒｉｆｉｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｂｙ ｔｈｅ ｒｅｄｕｃｅｄ￣ｏｒｄｅｒ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ
ｍｉｎｉｍｕｍ ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｂａｌａｎｃｅｄ ｔｒｕｎｃａｔｉｏｎꎬ ｔｈｅ ｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｒｏｂｕｓｔ Ｈ∞ ｌｏｏｐ ｓｈａｐｉｎｇ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ ｉｓ ｉｎ￣
ｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ ａｂｏｕｔ １０％.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: Ａｅｒｉａｌ Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇꎻ Ｉｎｅｒｔｉａｌ Ｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ Ｐｌａｔｆｏｒｍꎻ Ｒｏｂｕｓｔ Ｈ∞ Ｃｏｎｔｒｏｌꎻ Ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ Ｒｅｄｕｃｔｉｏｎꎻ Ｂａｌａｎｃｅｄ Ｔｒｕｎ￣
ｃａｔｉｏｎ

１　 Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

Ｉｎｅｒｔｉａｌ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｐｌａｔｆｏｒｍ ( ＩＳＰ)ꎬ ｗｈｉｃｈ ｓｕｐ￣
ｐｏｒｔｓ ａｎｄ ｓｔａｂｉｌｉｚｅｓ ｔｈｅ ｌｉｎｅ ｏｆ ｓｉｇｈｔ (ＬＯＳ) ｏｆ ｔｈｅ
ｉｍａｇｉｎｇ ｓｅｎｓｏｒｓꎬ ｉｓ ｏｎｅ ｏｆ ｃｒｕｃｉａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ ａｎ
ａｅｒｉａｌ ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ. Ｔｈｅ ｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｐｒｅｃｉ￣
ｓｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ＩＳＰ ｈａｓ ａ ｇｒｅａｔ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｔｈｅ ｉｍａｇｉｎｇ
ｑｕａｌｉｔｙ. Ｔｈｅ ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｏｎ ｍｏｄｅｌ ｐａ￣
ｒａｍｅｔｅｒｓ ｉｓ ｏｎｅ ｋｅｙ ｆａｃｔｏｒｔｈａｔ ａｆｆｅｃｔｓ ｔｈｅ ｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ
ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ＩＳＰ ｃｏｎｔｒｏｌ. Ｆｏｒ ｕｎｃｅｒｔａｉｎ ｓｙｓｔｅｍｓꎬ
ｉｔ ｉｓ ｄｉｆｆｉｃｕｌｔ ｔｏ ｏｂｔａｉｎ ａｎ ａｃｃｕｒａｔｅ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎ￣
ｔｒｏｌ ｏｂｊｅｃｔ.

Ｒｏｂｕｓｔ Ｈ∞ ｍｅｔｈｏｄ ｃｏｎｓｉｄｅｒｓ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ
ｓｙｓｔｅｍ ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ ｔｈａｔ ｎｏｔ ｏｎｌｙ ｇｕａｒａｎｔｅｅｓ ｔｈｅ ｒｏ￣
ｂｕｓｔ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｙｓｔｅｍꎬ ｂｕｔ ａｌｓｏ ｏｐｔｉｍｉ￣
ｚｅｓ ｃｅｒｔａｉｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ. Ｒｏｂｕｓｔ Ｈ∞ ｃｏｎ￣
ｔｒｏｌ ｐａｒｔｉｃｕｌａｒｌｙ ｃｏｎｃｅｒｎｓ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｏｆ
ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｓｙｓｔｅｍｓ ｗｉｔｈ ｕｎｍｏｄｅｌｅｄ ｄｙｎａｍｉｃｓ. Ｉｔ ｐｒｏ￣
ｖｉｄｅｓ ａ ｄｅｓｉｇｎ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ａ ｒｏｂｕｓｔ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ ｉｎ ｔｈｅ
ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｄｏｍａｉｎ ｆｏｒ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｙｓｔｅｍｓ ｗｉｔｈ ｍｏｄｅｌ

ｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎｓ. Ｉｔ ｃｏｍｂｉｎｅｓ ｔｈｅ ａｄｖａｎｔａｇｅｓ ｏｆ ｃｌａｓｓｉｃａｌ
ｄｅｓｉｇｎ ｔｈｅｏｒｙ ｏｆ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｄｏｍａｉｎ ａｎｄ ｍｏｄｅｒｎ ｃｏｎ￣
ｔｒｏｌ ｔｈｅｏｒｙ ｏｆ ｓｔａｔｅ ｓｐａｃｅ. Ｂｙ ｉｍｐｌｅｍｅｎｔｉｎｇ ｌｏｏｐ ｓｈａ￣
ｐｉｎｇ ｄｅｓｉｇｎ ｉｎ ｔｈｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｄｏｍａｉｎꎬ ｔｈｅ ｒｏｂｕｓｔ ｃｏｎ￣
ｔｒｏｌ ｏｆ ｓｙｓｔｅｍ ｉｓ ｒｅａｌｉｚｅｄ. Ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓ ｏｆ
ｓｙｓｔｅｍ ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌꎬ ｒｏｂｕｓｔ Ｈ∞ ｃｏｎ￣
ｔｒｏｌ ｍｅｔｈｏｄ ｃａｎ ｎｏｔ ｏｎｌｙ ｒｅａｌｉｚｅ ｔｈｅ ｒｏｂｕｓｔ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ
ｏｆ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍꎬ ｂｕｔ ａｌｓｏ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｐｅｒｆｏｒｍ￣
ａｎｃｅ. Ｔｈｅ ｕｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔａｔｅ ｓｐａｃｅ ｍｅｔｈｏｄ ｈａｓ ｏｂｖｉｏｕｓ
ａｄｖａｎｔａｇｅｓ ｏｆ ａｃｃｕｒａｔｅ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ
ｔｈａｔ ａｒｅ ｐｏｓｓｉｂｌｅ ｉｎ ｔｈｅ ｔｉｍｅ ｄｏｍａｉｎ ｍｅｔｈｏｄ.

Ｈｏｗｅｖｅｒꎬ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｉｎｇ ｏｒｄｅｒ ｏｆ ｔｈｅ ｒｏｂｕｓｔ ｃｏｎ￣
ｔｒｏｌｌｅｒ ｃａｎ ｂｅ ｇｅｎｅｒａｌｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎ￣
ｔｒｏｌｌｅｄ ｏｂｊｅｃｔꎬ ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｅｖｅｎ ｍｏｒｅ ｔｈａｎ ｔｈｒｅｅ ｔｉｍｅｓ
ｉｎ ｓｏｍｅ ｃａｓｅｓ. Ｔｈｅｎꎬ ｔｈｅ ｅｘｔｅｎｓｉｖｅ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｐｒｏｂｌｅｍ
ａｎｄ ｈｉｇｈ ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ ｐｒｏｂｌｅｍ ｗｉｌｌ ｏｃｃｕｒ. Ｃｌｅａｒｌｙꎬ ａ
ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ ｏｆ ｌｏｗ ｏｒｄｅｒ ｉｓ ｍｏｒｅ ｃｏｎｖｅｎｉｅｎｔ ｔｏ ｐｒｏ￣
ｇｒａｍ. Ｉｆ ｔｈｅ ｄｅｓｉｇｎｅｄ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ ｉｓ ｌｉｎｅａｒꎬ ｉｔ ｗｉｌｌ ｒｅ￣
ｄｕｃｅ ｔｈｅ ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ ｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙꎬ ｔｈｕｓ ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ
ｔｈｅ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｅｎｔｉｒｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｙｓｔｅｍ. Ｆｏｒ ａ
ｈｉｇｈ￣ｏｒｄｅｒ ｒｏｂｕｓｔ Ｈ∞ ｌｏｏｐ ｓｈａｐｉｎｇ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒꎬ ｔｈｅ
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ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｍｉｎｉｍｕｍ ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｂａｌａｎｃｅｄ
ｔｒｕｎｃａｔｉｏｎ ｍａｙ ｂｅ ｕｓｅｄ ｔｏ ｒｅｄｕｃｅ ｔｈｅ ｏｒｄｅｒ ａｎｄ ｐｅｒ￣
ｆｏｒｍ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ.

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ [１] ｄｅｓｃｒｉｂｅｓ ｉｎ ｄｅｔａｉｌ ｔｈｅ ｓｔｅｐ￣ｄｏｗｎ
ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｂａｌａｎｃｅｄ ｉｎｔｅｒｃｅｐｔｉｏｎ. Ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｙｓｔｅｍꎬ ｔｈｅ
ａｅｒｏｅｎｇｉｎｅ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ ｉｓ ｔｈｅ ｒｅｄｕｃｅｄ ｏｒｄｅｒ ｏｂｊｅｃｔ.
Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ [２] ｕｓｅｓ ｂａｌａｎｃｅｄ ｔｒｕｎｃａｔｉｏｎ ｔｏ ｒｅｄｕｃｅ ｔｈｅ
ｏｒｄｅｒ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ. Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ [３] ｕｓｅｓ ｔｈｅ ｆｒｅ￣
ｑｕｅｎｃｙ￣ｗｅｉｇｈｔｅｄ ｒｉｇｈｔ￣ｌｅｖｅｌ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ
ｔｏ ｒｅｄｕｃｅ ｔｈｅ ｏｒｄｅｒ. Ｉｎ [４]ꎬ ａ ｒｏｂｕｓｔ Ｈ∞ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ
ｉｓ ｄｅｓｉｇｎｅｄꎬ ａｎｄ ｉｎ ｖｉｅｗ ｏｆ ｔｈｅ ｈｉｇｈ ｏｒｄｅｒ ｏｆ ｔｈｅ ｓｙｓ￣
ｔｅｍ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒꎬ ｔｈｅ ｍｉｎｉｍｕｍ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｌｏｓｓ ｍｅｔｈ￣
ｏｄ ｉｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｒｅｄｕｃｅ ｔｈｅ ｏｒｄｅｒ. Ｉｎ [５]ꎬ ｓｅｖｅｒａｌ ｍｅｔｈ￣
ｏｄｓ ｏｆ ｒｅｄｕｃｉｎｇ ｔｈｅ ｏｒｄｅｒ ａｒｅ ｓｔｕｄｉｅｄꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｏｒｄｅｒ
ｉｓ ｒｅｄｕｃｅｄ ｏｎ ｔｈｅ Ｈ∞ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ.

Ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｎｔ ｐａｐｅｒꎬ ｔｏ ｓｕｐｐｒｅｓｓ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓ
ｏｆ ｕｎｃｅｒｔａｉｎ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｐｒｅｃｉ￣
ｓｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ＩＳＰꎬ ｔｈｅ ｏｒｄｅｒ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｉｓ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ ｆｏｒ
ｈｉｇｈ￣ｏｒｄｅｒ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｓ ｇｅｎｅｒａｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｒｏｂｕｓｔ Ｈ∞
ｌｏｏｐ ｓｈａｐｉｎｇ ｃｏｎｔｒｏｌ ｍｅｔｈｏｄ. Ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｍｅｔｈｏｄ
ｉｓ ａｎａｌｙｚｅｄ ａｎｄ ｖｅｒｉｆｉｅｄ ｂｙ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉ￣
ｍｅｎｔｓ.

２　 Ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ

２.１　 Ｉｎｅｒｔｉａｌ ｓｔａｂｉｌｉｚｉｎｇ ａｅｒｉａｌ ｐｌａｔｆｏｒｍ
Ｔｈｅ ｂａｓｉｃ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ￣ａｘｉｓ ＩＳＰ ｉｓ

ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ.１.
Ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ￣ａｘｉｓ ＩＳＰ ｃｏｎｓｉｓｔｓ ｏｆ

Ｆｉｇ. １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｒｅｅ￣ａｘｉｓ ｉｎｅｒｔｉａｌ
ｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｐｌａｔｆｏｒｍ ｓｙｓｔｅｍ.

ｔｈｒｅｅ ｆｒａｍｅｓ. Ｓｐｅｃｉｆｉｃａｌｌｙꎬ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｏｕｔｓｉｄｅ ｔｏ ｔｈｅ
ｉｎｓｉｄｅꎬ ｔｈｅｒｅ ａｒｅ ｔｈｅ ｒｏｌｌ ｆｒａｍｅꎬ ｔｈｅ ｐｉｔｃｈ ｆｒａｍｅ ａｎｄ
ｔｈｅ ａｚｉｍｕｔｈ ｆｒａｍｅ [６] . Ｔｈｅ ｒｏｔａｒｙ ａｘｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｈｏｒｉ￣
ｚｏｎｔａｌ ｆｒａｍｅ ｉｓ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｆｌｉｇｈｔ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ａｉｒ￣
ｃｒａｆｔꎬ ｔｏ ｉｓｏｌａｔｅ ｔｈｅ ｒｏｌｌ ａｎｇｌｅ ｍｏｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ａｉｒｃｒａｆｔꎻ
ｔｈｅ ｒｏｔａｒｙ ａｘｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｉｔｃｈ ｆｒａｍｅ ｉｓ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｄｉｒｅｃ￣
ｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ａｉｒｃｒａｆｔ ｗｉｎｇꎬ ｔｏ ｉｓｏｌａｔｅ ｔｈｅ ｐｉｔｃｈ ａｎｇｌｅ
ｍｏｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ａｉｒｃｒａｆｔꎻ ｔｈｅ ｒｏｔａｒｙ ａｘｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ａｚｉｍｕｔｈ
ｆｒａｍｅ ｉｓ ｖｅｒｔｉｃａｌｌｙ ｄｏｗｎｗａｒｄꎬ ｔｏ ｉｓｏｌａｔｅ ｔｈｅ ａｚｉｍｕｔｈ
ｍｏｖｅｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ａｉｒｃｒａｆｔ.

Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ￣ａｘｉｓ
ｉｎｅｒｔｉａｌ ｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｐｌａｔｆｏｒｍ[７]ꎬ ｔｈｅ ｓｅｒｖｏ ｃｏｎｔｒｏｌ
ｓｙｓｔｅｍ ａｄｏｐｔｓ ａ ｔｈｒｅｅ￣ｌｏｏｐ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｃｏｍ￣
ｐｏｓｅｄ ｏｆ ａ ｔｒａｃｋｉｎｇ ｌｏｏｐ ( ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｌｏｏｐ)ꎬ ａ ｓｔａｂｌｅ
ｌｏｏｐ ( ｒａｔｅ ｌｏｏｐ) ａｎｄ ａ ｃｕｒｒｅｎｔ ｌｏｏｐ (ｃｕｒｒｅｎｔ ｌｏｏｐ)ꎬ
ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ.２.

Ｆｉｇ. ２　 Ａ ｂｌｏｃｋ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｔｈｒｅｅ￣ｌｏｏｐ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ ＩＳＰ.

　 　 Ｗｈｅｎ ｔｈｅ ＩＳＰ ｉｓ ｏｐｅｒａｔｉｎｇꎬ ｔｈｅ Ｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ Ｏ￣
ｒｉｅｎｔａｔｉｏｎ Ｓｙｓｔｅｍ (ＰＯＳ)ꎬ ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｆｉｘｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ
ｃａｍｅｒａꎬ ｐｒｏｖｉｄｅｓ ｈｉｇｈ￣ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ ａｎｇｕｌａｒ ｐｏｓｉｔｉｏｎ

ｔｒａｃｋｉｎｇ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｉｎ ｒｅａｌ ｔｉｍｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｌｏｏｐ
ｏｆ ｔｈｅ ＩＳＰ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｌｏｏｐꎬ ｔｏ ａｃｈｉｅｖｅ ｓｔａｂｌｅ ｔｒａｃｋｉｎｇ.
Ｔｈｒｅｅ ｒａｔｅ￣ｇｙｒｏ ｓｅｎｓｏｒｓ ａｒｅ ｉｎｓｔａｌｌｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ

３



　 Ｘｉａｎｇｙａｎｇ ＺＨＯＵ ｅｔ ａｌ: Ｒｅｄｕｃｅｄ￣ｏｒｄｅｒ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ Ｒｏｂｕｓｔ Ｈ∞ Ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ ｆｏｒ ａｎ Ｉｎｅｒｔｉａｌ Ｓｔａｂｉｌｉｚｅｄ Ａｅｒｉａｌ Ｐｌａｔｆｏｒｍ

ｆｒａｍｅｓ ｔｏ ｍｅａｓｕｒｅ ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｒｏｔａｔｉｏｎａｌ ａｎｇｕｌａｒ ｖｅ￣
ｌｏｃｉｔｉｅｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｆｒａｍｅ ｉｎ ｒｅａｌ ｔｉｍｅꎬ ｗｈｉｃｈ ａｒｅ ｕｓｅｄ ａｓ
ｆｅｅｄｂａｃｋ ｔｏ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｓ ｉｎ ｔｈｅ
ｓｔａｂｌｅ ｌｏｏｐ.

３ 　 Ｒｅｄｕｃｅｄ￣ｏｒｄｅｒ Ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ Ｒｏｂｕｓｔ Ｈ∞
Ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ

３. １ 　 Ｍｉｎｉｍｕｍ ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｆｅｒ
ｆｕｎｃｔｉｏｎ

Ｓｔａｔｅ ｓｐａｃｅ ｍｅｔｈｏｄ ｕｓｅｓ ａ ｓｅｔ ｏｆ １ｓｔ ｏｒｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒ￣
ｅｎｔｉａｌ ｅｑｕａｔｉｏｎｓ ｔｏ ｄｅｓｃｒｉｂｅ ｔｈｅ ｓｔａｔｅ ｏｆ ａ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｙｓ￣
ｔｅｍ ｏｒ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｏｂｊｅｃｔ. Ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｙｓｔｅｍꎬ
ｓｕｐｐｏｓｅ ｔｈａｔ ｔｈｅｒｅ ａｒｅ ｍ ｉｎｐｕｔ ｖａｒｉａｂｌｅｓꎬ ｕ１ꎬｕ２ꎬꎬ
ｕｍꎻ ｔｈｅｒｅ ａｒｅ ｒ ｏｕｔｐｕｔ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｙ１ꎬ ｙ２ꎬꎬ ｙｒꎻ ａｎｄ
ｔｈｅｒｅ ａｒｅ ｎ ｓｔａｔｅ ｖａｒｉａｂｌｅ ｘ１ꎬｘ２ꎬꎬｘｎꎻＴｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ
ｏｂｊｅｃｔ ｃａｎ ｂｅ ｄｅｓｃｒｉｂｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｅｑｕａ￣
ｔｉｏｎｓ[８]:

ｄｘ ｊ( ｔ)
ｄｔ

＝ ｆ ｊ ｔꎬｘ１( ｔ)ꎬｘ２( ｔ)ꎬꎬｘｎ( ｔ)ꎬｕ１( ｔ)ꎬｕ２( ｔ)ꎬꎬꎬｕｍ( ｔ)( ) ｊ ＝ １ꎬ２ꎬꎬｎ (１)

ｙｋ( ｔ) ＝ ｇｋ ｔꎬｘ１( ｔ)ꎬｘ２( ｔ)ꎬꎬｘｎ( ｔ)ꎬｕ１( ｔ)ꎬｕ２( ｔ)ꎬꎬꎬｕｍ( ｔ)( ) ｋ ＝ １ꎬ２ꎬꎬｒ (２)
　 　 Ｅｑｕａｔｉｏｎ (１) ｉｓ ｔｈｅ ｓｅｔ ｏｆ ｓｔａｔｅ ｅｑｕａｔｉｏｎｓꎬｅｑｕａ￣
ｔｉｏｎ (２) ｉｓ ｔｈｅ ｓｅｔ ｏｆ ｏｕｔｐｕｔ ｅｑｕａｔｉｏｎｓꎬａｎｄ ｆｊ ａｎｄ ｇｋ

ａｒｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ ｔｈａｔ ａｒｅ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｏｂｊｅｃｔ ａｎｄ ｔｈａｔ ｓａｔｉｓｆｙ
ｃｅｒｔａｉｎ ｓｐｅｃｉａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ.

Ｓｉｎｃｅ ｔｈｅ ｓｅｐａｒａｔｅｄ ｓｔａｔｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｓ ａｒｒａｎｇｅｄ
ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｔｒｉｘ ａｔ ｔｈｅ ｔｉｍｅ ｏｆ ｄｅ￣
ｓｉｇｎꎬ ｉｔ ｉｓ ｉｎｅｖｉｔａｂｌｙ ｅｘｐｒｅｓｓｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔａｔｅ ｓｐａｃｅ ｍａ￣
ｔｒｉｘ ｏｆ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ ( ｉ.ｅ.ꎬ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ ｍａｔｒｉｘ) . Ｉｎ ｔｈｉｓ
ｗａｙꎬ ｔｈｅｒｅ ａｒｅ ｂｏｔｈ ｓｔａｔｅｓ ｔｈａｔ ｈａｖｅ ａ ｇｒｅａｔ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ
ｏｎ ｔｈｅ ｏｕｔｐｕｔ ａｎｄ ｍａｎｙ ｕｎｎｅｃｅｓｓａｒｙ ｓｔａｔｅｓ [９] . Ｓｏꎬ
ｔｈｅ ｓｔａｔｅ ｓｐａｃｅ ｍａｔｒｉｘ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｙｓｔｅｍ ｂｅｃｏｍｅｓ
ｏｆ ｈｉｇｈ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｉｔｙ. Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅꎬ ｉｔ ｉｓ ｎｅｅｄｅｄ ｉｎ ｔｈｅ
ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｔｏ ｒｅｍｏｖｅ ｕｎｎｅｃｅｓｓａｒｙ ｓｔａｔｅｓ
ａｎｄ ｔｏ ｏｂｔａｉｎ ｔｈｅ ｍｉｎｉｍｕｍ ｓｔａｔｅ ｓｐａｃｅ ａｆｔｅｒ ｄｅｓｉｇｎ.

Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｇｉｖｅｎ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｍａ￣
ｔｒｉｘꎬ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｓｔｅｐ ｉｓ ｔｏ ｗｒｉｔｅ ｔｈｅ ｓａｔｉｓｆｉｅｄ ｃｏｎｔｒｏｌｌａ￣
ｂｌｅ ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎꎬａｎｄ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ｓｔｅｐ ｉｓ ｔｏ ｆｉｎｄ
ｔｈｅ ｏｂｓｅｒｖａｂｌｅ ｓｕｂｓｙｓｔｅｍꎻ ｏｒ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｓｔｅｐ ｉｓ ｔｏ
ｗｒｉｔｅ ｔｈｅ ｓａｔｉｓｆｉｅｄ ｏｂｓｅｒｖａｂｌｅ ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎꎬ ａｎｄ
ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ｓｔｅｐ ｉｓ ｔｏ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｕｂｓｙｓ￣
ｔｅｍ. Ｂｏｔｈ ｍｅｔｈｏｄｓ ｃａｎ ａｃｈｉｅｖｅ ａ ｍｉｎｉｍｕｍ
ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ [１０] .

Ｂｅｃａｕｓｅ ｂａｌａｎｃｅｄ ｔｒｕｎｃａｔｉｏｎ ｉｓ ｒｅｑｕｉｒｅｄ ｏｎ ａ
ｍｉｎｉｍａｌ ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｂａｓｉｓꎬ ｔｈｅ ｍｉｎｉｍｕｍ ｉｍｐｌｅ￣
ｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｉｓ ｄｏｎｅ ｉｎ ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｔｈｅ ｂａｌａｎｃｅｄ
ｔｒｕｎｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ. Ｉｎ ａｃｔｕａｌ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｄｅ￣
ｓｉｇｎꎬ ｔｈｅ ｍｉｎｉｍｕｍ ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｒｅｍｏｖｅｓ
ｔｈｅ ｕｎｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｏｒ ｕｎｏｂｓｅｒｖａｂｌｅ ｓｔａｔｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎ￣
ｔｒｏｌｌｅｄ ｓｙｓｔｅｍ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒꎬａｎｄ ｔｈｅ ｂａｌａｎｃｅｄ ｔｒｕｎｃａｔｉｏｎ

ｍｅｔｈｏｄ ｄｉｓｃａｒｄｓ ｔｈｅ ｓｔａｔｅ ｐａｒｔ ｏｆ ｔｈｅ ｗｅａｋ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ
ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｓｙｓｔｅｍ. Ａｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｔｉｍｅꎬ ｉｔ ａｂａｎｄｏｎｓ
ｔｈｅ ｓｔａｔｅ ｐａｒｔ ｏｆ ｔｈｅ ｗｅａｋ ｄｙｎａｍｉｃｓ.

３.２ 　 Ｒｅｄｕｃｉｎｇ ｔｈｅ ｏｒｄｅｒ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ ｗｉｔｈ
ｂａｌａｎｃｅｄ ｔｒｕｎｃａｔｉｏｎ

Ｆｏｒ ｓｅｃｏｎｄ￣ｏｒｄｅｒ ｓｙｓｔｅｍｓ:
Ｍｑ( ｔ) ＋ Ｄｑ( ｔ) ＋ Ｋｑ( ｔ) ＝ Ｂｕ( ｔ)
ｙ( ｔ) ＝ Ｃ１ｑ( ｔ) ＋ Ｃ２ｑ

( ｔ){ (３)

ｗｈｅｒｅ ｕ( ｔ)∈Ｒｍꎬｙ( ｔ)∈Ｒｐꎬｑ( ｔ)∈ＲｎꎬＢ∈
Ｒｎ×ｍꎬＣ１ꎬＣ２∈Ｒｐ×ｎꎬＭꎬＤꎬＫ∈Ｒｎ×ｎ . Ａｓｓｕｍｅ ｔｈａｔ Ｍ ｉｓ

ｒｅｖｅｒｓｉｂｌｅꎬ ｑ( ｔ) ｉｓ ｔｈｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎꎬ ｑ( ｔ) ｉｓ ｔｈｅ ｓｐｅｅｄꎬ
ｕ( ｔ) ｉｓ ｔｈｅ ｅｘｔｅｒｎａｌ ｉｎｐｕｔꎬ Ｂ ｉｓ ｔｈｅ ｉｎｐｕｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｍａｔｒｉｘꎬ ａｎｄ ｙ ( ｔ) ｉｓ ｏｕｔｐｕｔ ｖｅｃｔｏｒ. Ｃ１ꎬＣ２ ａｒｅ ｔｈｅ
ｏｕｔｐｕｔ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｍａｔｒｉｃｅｓ.

Ｔｈｅ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｓｙｓｔｅｍ (３) ｉｓ [１１]:
Ｇ( ｓ) ＝ ( ｓＣ２ ＋ Ｃ１)Ｐ( ｓ) ￣１Ｂ (４)

ｗｈｅｒｅ
Ｐ( ｓ) ＝ ( ｓ２Ｍ ＋ ｓＤ ＋ Ｋ) (５)

Ｅｑｕａｔｉｏｎ (５) ｉｓ ａ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｐｏｌｙｎｏｍｉａｌ ｍａ￣
ｔｒｉｘ. Ｔｈｅ ｐｏｌｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｐｌａｙ ａ ｖｅｒｙ
ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｒｏｌｅꎻ ｆｏｒ ｅｘａｍｐｌｅꎬ ｗｈｅｎ ａｌｌ ｔｈｅ ｐｏｌｅｓ ｏｆ
ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｓｙｓｔｅｍ ａｒｅ ｉｎ ｔｈｅ ｌｅｆｔ ｈａｌｆ ｐｌａｎｅꎬ ｔｈｅ
ｓｙｓｔｅｍ ｉｓ ｓｔａｂｌｅ. Ｉｆ ａｔ ｌｅａｓｔ ｏｎｅ ｐｏｌｅ ｉｓ ｏｎ ｔｈｅ ｒｉｇｈｔ
ｈａｌｆ ｐｌａｎｅꎬ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ ｉｓ ｕｎｓｔａｂｌｅ.

Ｉｎ ｔｈｅ ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ａｎ ＩＳＰ ｃｏｎｔｒｏｌ
ｓｙｓｔｅｍꎬ ｔｈｅ ｏｒｄｅｒ ｏｆ ｔｈｅ ｒｏｂｕｓｔ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ ｗｉｌｌ ｂｅ
ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｅ ｏｒｄｅｒ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｏｂｊｅｃｔ. Ｉｎ
ｓｏｍｅ ｃａｓｅｓꎬ ｉｔ ｗｉｌｌ ｅｖｅｎ ｒｅａｃｈ ｍｏｒｅ ｔｈａｎ ３ ｔｉｍｅｓ ｔｈｅ
ｏｒｄｅｒ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｏｂｊｅｃｔꎬ ｗｈｉｃｈ ｌｅａｄｓ ｔｏ ａ ｓｉｇ￣

４



ＩＮＳＴＲＵＭＥＮＴＡＴＩＯＮꎬ Ｖｏｌ ６. Ｎｏ ３ꎬ Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ ２０１９

ｎｉｆｉｃａｎｔ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｔａｓｋｓ ｏｆ ａｎａｌｙｓｉｓꎬ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ
ａｎｄ ｄｅｓｉｇｎꎬ ａｎｄ ｍａｋｅｓ ｉｔ ｉｍｐｏｓｓｉｂｌｅ ｔｏ ｃｏｍｐｌｅｔｅ ｔｈｅ
ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｓ ｉｎ ａ ｒｅａｓｏｎａｂｌｅ ｔｉｍｅ. Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｓｏｌｖｅ
ｔｈｅ ｐｒｏｂｌｅｍｓ ｏｆｔｅｎ ｅｎｃｏｕｎｔｅｒｅｄ ｉｎ ｔｈｉｓ ｐｒａｃｔｉｃａｌ ｐｒｏ￣
ｊｅｃｔꎬ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｍａｉｎｔａｉｎｉｎｇ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ￣ｏｒｄｅｒ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｓｙｓｔｅｍꎬ ｔｈｅ ｄｅｓｉｇｎｅｒ ｏｆｔｅｎ ｗａｎｔｓ ｔｏ
ｃｏｎｓｔｒｕｃｔ ａ ｋ(ｋ < ｎ) ￣ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｌｏｗ￣ｏｒｄｅｒ ｃｏｎ￣
ｔｒｏｌｌｅｄ ｓｙｓｔｅｍ.

Ｍ＾ ｑ
�^�
( ｔ) ＋ Ｄ＾ ｑ

�^�
( ｔ) ＋ Ｋ＾ ｑ＾ ( ｔ) ＝ Ｂ＾ ｕ( ｔ)

ｙ＾ ( ｔ) ＝ Ｃ＾ １ｑ
＾ ( ｔ) ＋ Ｃ＾ ２ ｑ

�^�
( ｔ){ (６)

Ｔｈｅ ｔｗｏ ｍａｔｒｉｃｅｓ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ
(６) ａｒｅꎬ ｔｈｅ ｏｂｓｅｒｖａｂｌｅ Ｇｒａｍｉａｎ ｍａｔｒｉｘ Ｑ ａｎｄ ｔｈｅ
ｃｏｎｔｒｏｌｌａｂｌｅ Ｇｒａｍｉａｎ ｍａｔｒｉｘ Ｐ. Ｔｈｅｙ ａｒｅ ｔｈｅ ｏｎｌｙ ｓｏ￣
ｌｕｔｉｏｎｓ ｔｏ ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｅｑｕａｔｉｏｎｓ [１２]:

ＡＰ ＋ ＰＡＴ ＋ ＢＢＴ ＝ ０ꎻＡＴＱ ＋ ＱＡ ＋ ＣＴＣ ＝ ０
(７)

Ｔｈｅｒｅ ｉｓ ａ ｂａｌａｎｃｅｄ ｓｔａｔｅ ｓｐａｃｅ ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ

(ＣｂａｌꎬＡｂａｌꎬＢｂａｌ) ｓｕｃｈ ｔｈａｔ ｉｔｓ Ｇｒａｍｉａｎ ｍａｔｒｉｘ ｉｓ Ｐ ＝

Ｑ＝∑ꎬ ｗｈｅｒｅ ∑ ｉｓ ａ ｄｉａｇｏｎａｌ ｍａｔｒｉｘ. Ｔｈｅ ｓｍａｌｌｅｒ
ｔｈｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｘＴ

０Ｐ￣１ｘ０ꎬ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｓｔａｔｅ ｘ０ꎬ ｂｅｔｔｅｒ ｉｓ ｔｈｅ
ｃｏｎｔｒｏｌｌａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍꎬ ｂｅｃａｕｓｅ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｉｎ￣
ｐｕｔ ｆｏｒ ｔｈｉｓ ｓｔａｔｅ ｃａｎ ｂｅ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｓｍａｌｌ. Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅꎬ

ｗｈｅｎ Ｐ＝Ｑ＝∑ꎬ ｔｈｅ ｖａｌｕｅ ｏｎ ｔｈｅ ｄｉａｇｏｎａｌ ｏｆ ｔｈｅ Ｐ
ｍａｔｒｉｘ ａｎｄ Ｑ ｍａｔｒｉｘ ｃａｎ ｖｅｒｙ ａｃｃｕｒａｔｅｌｙ ｍｅａｓｕｒｅ ｔｈｅ
ｃｏｎｔｒｏｌ ｑｕａｎｔｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔａｔｅ ｉｎｐｕｔ ｏｆ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ
ｔｈｅ ｓｅｖｅｒｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｉｓ ｃｏｎｔｒｏｌ ｑｕａｎｔｉｔｙ
ｏｎ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ ｏｕｔｐｕｔ [１３] .

Ｉｎ ｓｕｍｍａｒｙꎬ ｔｈｅ ｂａｓｉｃ ｉｄｅａ ｏｆ ｂａｌａｎｃｅｄ ｔｒｕｎｃａ￣
ｔｉｏｎ ｉｓ ｔｏ ｐｒｅｓｅｒｖｅ ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｃｏｎｔｒｏｌｌａｂｌｅ ａｎｄ ｍｏｓｔ ｏｂ￣
ｓｅｒｖａｂｌｅ ｓｔａｔｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｍａｔｒｉｘ.

４　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ

Ｉｎ ＭＡＴＬＡＢ'ｓ ｒｅｄｕｃｅｄ￣ｏｒｄｅｒ ｏｐｅｒａｔｉｏｎꎬ ｆｉｒｓｔ

ｕｓｅ Ｍｉｎｒｅａｌ ｔｏ ｇｅｔ ｔｈｅ ｍｉｎｉｍｕｍ ｉｍｐｌｅｍｅｎｔｅｄ ｃｏｎ￣
ｔｒｏｌｌｅｒ. Ｔｈｅｎ ｕｓｅ ｔｈｅ ｓｔａｔｅｍｅｎｔｓ ｏｆ Ｂａｌｒｅａｌ ａｎｄ Ｍｏｄｒ￣
ｅｄ ｉｎ ｔｈｅ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ Ｔｏｏｌｂｏｘꎬ ｆｏｒ ｔｈｅ ｒｅｄｕｃｅｄ ｏｒｄｅｒ
ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｒｏｂｕｓｔ Ｈ∞ ｌｏｏｐ ｓｈａｐｉｎｇ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ.

４.１　 Ｒｅｄｕｃｅｄ￣ｏｒｄｅｒ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｓｔａｂｌｅ ｌｏｏｐ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ
Ｔｈｅ ｈｉｇｈ￣ｏｒｄｅｒ ｒｏｂｕｓｔ Ｈ∞ ｓｔａｂｉｌｉｚｅｄ ｌｏｏｐ ｓｈａ￣

ｐｉｎｇ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ ｒｅｄｕｃｅｓ ｔｈｅ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｏｂｔａｉｎ ａ ｌｏｗ￣ｏｒ￣
ｄｅｒ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｄｕｃｅｄ￣ｏｒｄｅｒ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ ｉｓ
ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ ｂｅｆｏｒｅ ｔｈｅ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ
ａｎｄ ｗｉｔｈ ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌ￣ｉｎｔｅｇｒａｌ￣ｄｅｒｉｖａ￣
ｔｉｖｅ (ＰＩＤ) ｃｏｎｔｒｏｌ.

Ｆｉｇ. ３　 Ｃｏｎｔｒａｓｔ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｒｏｂｕｓｔ Ｈ∞ ｌｏｏｐ
ｓｈａｐｉｎｇ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｒｅｄｕｃｅｄ￣ｏｒｄｅｒ ｏｆ

ｓｔａｂｌｅ ｌｏｏｐ ｓｔｅｐ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ａｎｄ ＰＩＤ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ.

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｎｔｒａｓｔ ｏｆ ｒｏｂｕｓｔ Ｈ∞ ｌｏｏｐ ｓｈａｐｉｎｇ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｒｅｄｕｃｅｄ￣ｏｒｄｅｒ
ｏｆ ｓｔａｂｌｅ ｌｏｏｐ ｓｔｅｐ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ａｎｄ ＰＩＤ ｃｏｎｔｒｏｌ.

Ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ ｔｉｍｅ / ｓ Ｉｍｐｒｏｖｅｄ / ％ ｔｈａｎ ＰＩＤ Ｏｖｅｒｓｈｏｏｔ° / ｓ Ｉｍｐｒｏｖｅｄ / ％ ｔｈａｎ ＰＩＤ
Ｎｏｒｍａｌ ＰＩＤ ３.４ ０.３

Ｂｅｆｏｒｅ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ １.８５ ￣４５.６ ０.０６ ￣８０
Ａｆｔｅｒ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ １.７５ ￣４８.５ ０.０７ ￣７６.７

　 　 Ｉｎ ｔｈｅ ｓｔａｂｌｅ ｌｏｏｐꎬ ａｆｔｅｒ ａｄｄｉｎｇ ｔｈｅ ｕｎｃｅｒｔａｉｎ ｄｉｓ￣ ｔｕｒｂａｎｃｅ ｏｆ ｉｎｅｒｔｉａ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ａｎｄ ｇｙｒｏ ｄｒｉｆｔꎬ ｗｈｅｎ ｔｈｅ

５



　 Ｘｉａｎｇｙａｎｇ ＺＨＯＵ ｅｔ ａｌ: Ｒｅｄｕｃｅｄ￣ｏｒｄｅｒ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ Ｒｏｂｕｓｔ Ｈ∞ Ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ ｆｏｒ ａｎ Ｉｎｅｒｔｉａｌ Ｓｔａｂｉｌｉｚｅｄ Ａｅｒｉａｌ Ｐｌａｔｆｏｒｍ

ｉｎｐｕｔ ｓｉｇｎａｌ ｉｓ ａ ｓｔｅｐ ｓｉｇｎａｌꎬ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ
ａｒｅ ｓｕｍｍａｒｉｚｅｄ ｉｎ Ｔａｂｌｅ １ ａｎｄ Ｆｉｇ.３. Ｉｔ ｃａｎ ｂｅ ｓｅｅｎ
ｆｒｏｍ Ｆｉｇ. ３(ｂ) ｔｈａｔ ｔｈｅ ａｎｇｕｌａｒ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｏｕｔｐｕｔ ａｄ￣
ｊｕｓｔｍｅｎｔ ｔｉｍｅ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｄｕｃｅｄ￣ｏｒｄｅｒ ｒｏｂｕｓｔ Ｈ∞ ｓｔａｂｌｅ
ｌｏｏｐ ｓｈａｐｉｎｇ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ ｉｓ １.７５ｓꎬ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｏ １.８５ｓ
ｂｅｆｏｒｅ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎꎬ ｗｈｉｃｈ ｉｓ ５.４％ ｓｈｏｒｔｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｂｅ￣
ｆｏｒｅ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎꎻ ｔｈｅ ＰＩＤ ｃｏｎｔｒｏｌ ｍｅｔｈｏｄ ｉｓ ３.４ｓꎬ ａｎｄ
ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ＰＩＤ ｃｏｎｔｒｏｌ ｉｔ ｉｓ ｓｈｏｒｔｅｎｅｄ ｂｙ
４８.５％ꎻ ｔｈｅ ｒｏｂｕｓｔ Ｈ∞ ｌｏｏｐ ｓｈａｐｉｎｇ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ ｈａｓ ａ
ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｂｅｆｏｒｅ ｔｈｅ ｓｔｅｐ￣ｄｏｗｎꎬ ｒｅｓｕｌｔｉｎｇ ｉｎ
ａｎ ｏｖｅｒｓｈｏｏｔ ０.０７° / ｓꎬ ａｎｄ ｆｏｒ ｔｈｅ ＰＩＤ ｃｏｎｔｒｏｌ ｍｅｔｈｏｄ
ｉｔ ｉｓ ０.３° / ｓꎬ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｉｎｇ ａ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｂｙ ７６.７％.

Ｆｉｇ. ４　 Ｃｏｎｔｒａｓｔ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｒｏｂｕｓｔ Ｈ∞ ｌｏｏｐ ｓｈａｐｉｎｇ
ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｒｅｄｕｃｅｄ￣ｏｒｄｅｒ ｏｆ

ｓｔａｂｌｅ ｌｏｏｐ ｓｉｎｕｓｏｉｄａｌ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ａｎｄ ＰＩＤ ｃｏｎｔｒｏｌ.

　 　 Ｉｎ ｔｈｅ ｓｔａｂｌｅ ｌｏｏｐꎬ ａｆｔｅｒ ａｄｄｉｎｇ ｔｈｅ ｕｎｃｅｒｔａｉｎ ｄｉｓ￣
ｔｕｒｂａｎｃｅ ｉｎ ｔｈｅ ｉｎｅｒｔｉａ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ａｎｄ ｔｈｅ ｇｙｒｏ ｄｒｉｆｔꎬ
ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｉｎｐｕｔ ｓｉｇｎａｌ ｉｓ ｓｉｎｕｓｏｉｄａｌꎬ ｉｔ ｃａｎ ｂｅ ｓｅｅｎ
ｆｒｏｍ Ｆｉｇ. ４( ｂ) ｔｈａｔ ｔｈｅ ｒｅｄｕｃｅｄ￣ｏｒｄｅｒ ｒｏｂｕｓｔ Ｈ∞

ｓｔａｂｌｅ ｌｏｏｐ ｓｈａｐｉｎｇ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ ｐｒｏｖｉｄｅｓ ａｎ ａｎｇｕｌａｒ
ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｔｒａｃｋｉｎｇ ａｃｃｕｒａｃｙ ｌｏｗｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｂｅｆｏｒｅ ｔｈｅ
ｒｅｄｕｃｅｄ ｏｒｄｅｒꎬ ａｎｄ ｉｔ ｉｓ ａｌｓｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｍｐｒｏｖｅｄ
ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｏ ＰＩＤ ｃｏｎｔｒｏｌ.

４.２　 Ｒｅｄｕｃｅｄ￣ｏｒｄｅｒ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｔｒａｃｋｉｎｇ ｌｏｏｐ ｃｏｎ￣
ｔｒｏｌｌｅｒ
Ｔｈｅ ｈｉｇｈ￣ｏｒｄｅｒ ｒｏｂｕｓｔ Ｈ∞ ｔｒａｃｋｉｎｇ ｌｏｏｐ ｓｈａ￣

ｐｉｎｇ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ ｒｅｄｕｃｅｓ ｔｈｅ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｏｂｔａｉｎ ａ ｌｏｗ￣ｏｒ￣
ｄｅｒ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ. Ｔｈｅ ｒｅｄｕｃｅｄ￣ｏｒｄｅｒ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ ｗｉｔｈ ｔｈｅ
ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ ｗｉｌｌ ｂｅ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｂｅｆｏｒｅ ｔｈｅ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ
ｔｈｅ ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ＰＩＤ.

Ｆｉｇ. ５　 Ｃｏｎｔｒａｓｔ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｒｏｂｕｓｔ Ｈ∞ ｌｏｏｐ ｓｈａｐｉｎｇ
ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｒｅｄｕｃｅｄ￣ｏｒｄｅｒ ｏｆ

ｔｒａｃｋｉｎｇ ｌｏｏｐ ｓｔｅｐ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ａｎｄ ＰＩＤ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ.

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｎｔｒａｓｔ ｔａｂｌｅ ｏｆ ｒｏｂｕｓｔ Ｈ∞ ｌｏｏｐ ｓｈａｐｉｎｇ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｒｅｄｕｃｅｄ￣ｏｒｄｅｒ
ｏｆ ｔｒａｃｋｉｎｇ ｌｏｏｐ ｓｔｅｐ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ａｎｄ ＰＩＤ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ.

Ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ ｔｉｍｅ / ｓ Ｉｍｐｒｏｖｅｄ / ％ ｔｈａｎ ＰＩＤ Ｏｖｅｒｓｈｏｏｔ / ° Ｉｍｐｒｏｖｅｄ / ％ ｔｈａｎ ＰＩＤ
Ｎｏｒｍａｌ ＰＩＤ ９.０２ ０.３４８

Ｂｅｆｏｒｅ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ０.９３ ￣８９.７ ０.１６６ ￣５２.３
Ａｆｔｅｒ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ０.８ ￣９１.１ ０.１５０ ￣５６.９

６



ＩＮＳＴＲＵＭＥＮＴＡＴＩＯＮꎬ Ｖｏｌ ６. Ｎｏ ３ꎬ Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ ２０１９

　 　 Ｉｎ ｔｈｅ ｔｒａｃｋｉｎｇ ｌｏｏｐꎬ ｔｈｅ ｕｎｃｅｒｔａｉｎ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ
ｗａｓ ａｄｄｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｉｎｅｒｔｉａ ｐａｒａｍｅｔｅｒꎬ ｔｈｅ ｇｙｒｏ ｄｒｉｆｔꎬ
ａｄｄ ａｃｃｅｌｅｒｏｍｅｔｅｒ ｎｏｉｓｅ ｉｎ ｔｈｅ ｔｒａｃｋｉｎｇ ｌｏｏｐ. Ｗｈｅｎ
ｔｈｅ ｉｎｐｕｔ ｉｓ ａ ｓｔｅｐ ｓｉｇｎａｌꎬ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｒｏｂｕｓｔ Ｈ∞ ｃｏｎ￣
ｔｒｏｌｌｅｒꎬ ｔｈｅ ｔｒａｃｋｉｎｇ ｌｏｏｐ ａｎｇｌｅ ｏｕｔｐｕｔ ｉｓ ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ
Ｔａｂｌｅ ２ ａｎｄ Ｆｉｇ.５. Ｉｔ ｃａｎ ｂｅ ｓｅｅｎ ｆｒｏｍ Ｆｉｇ. ５( ａ)
ｔｈａｔ ｔｈｅ ｔｒａｃｋｉｎｇ ｌｏｏｐ ａｎｇｌｅ ｏｕｔｐｕｔ ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ ｔｉｍｅ
ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｄｕｃｅｄ Ｈ∞ ｌｏｏｐ ｓｈａｐｉｎｇ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ ｉｓ ０.８ｓꎬ
ａｎｄ ｉｔ ｉｓ ０.９３ｓ ｂｅｆｏｒｅ ｔｈｅ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎꎬ ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｓｈｏｒｔ￣
ｅｎｅｄ ｂｙ ２０.０％ ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ ｏｒｄｅｒ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ. Ｔｈｅ ｄｅ￣
ｇｒｅｅ ｏｆ ｏｖｅｒｓｈｏｏｔ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｄｕｃｅｄ￣ｏｒｄｅｒ ｒｏｂｕｓｔ Ｈ∞
ｌｏｏｐ ｓｈａｐｉｎｇ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ ｉｓ ０. １５０°ꎬ ａｎｄ ｉｔ ｉｓ ０. １６６°
ｂｅｆｏｒｅ ｔｈｅ ｓｔｅｐ￣ｄｏｗｎꎬ ｈｅｎｃｅ １０.１％ ｓｈｏｒｔｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ
ｂｅｆｏｒｅ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎꎻ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ＰＩＤ ｃｏｎｔｒｏｌ ｍｅｔｈｏｄ ｉｔ ｉｓ
０.３４８°ꎬ ｈｅｎｃｅ ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｉｓ ５６.９％.

Ｆｉｇ. ６　 Ｃｏｎｔｒａｓｔ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｒｏｂｕｓｔ Ｈ∞ ｌｏｏｐ
ｓｈａｐｉｎｇ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｒｅｄｕｃｅｄ￣ｏｒｄｅｒ ｏｆ
ｔｒａｃｋｉｎｇ ｌｏｏｐ ｓｉｎｕｓｏｉｄａｌ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ａｎｄ ＰＩＤ ｃｏｎｔｒｏｌ.

　 　 Ｉｎ ｔｈｅ ｓｔａｂｌｅ ｌｏｏｐꎬｗｅ ａｄｄ ａｎ ｕｎｃｅｒｔａｉｎ ｄｉｓｔｕｒｂ￣
ａｎｃｅ ｔｏ ｔｈｅ ｉｎｅｒｔｉａ ｐａｒａｍｅｔｅｒꎬ ｇｙｒｏ ｄｒｉｆｔꎬ ａｄｄ ａｃｃｅｌｅｒ￣
ｏｍｅｔｅｒ ｎｏｉｓｅ ｉｎ ｔｈｅ ｔｒａｃｋｉｎｇ ｌｏｏｐ. Ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｉｎｐｕｔ ｓｉｇ￣
ｎａｌ ｉｓ ｓｉｎｕｓｏｉｄａｌꎬ ｉｔ ｃａｎ ｂｅ ｓｅｅｎ ｆｒｏｍ Ｆｉｇｕｒｅ ６ ｔｈａｔ ｔｈｅ
ｔｒａｃｋｉｎｇ ｌｏｏｐ ａｎｇｌｅ ｔｒａｃｋｉｎｇ ａｃｃｕｒａｃｙ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｄｕｃｅｄ
Ｈ∞ ｌｏｏｐ ｓｈａｐｉｎｇ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ ａｆｔｅｒ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎ ａ ｓｉｇｎｉｆｉ￣
ｃａｎｔ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ＰＩＤ ｃｏｎｔｒｏｌ.

Ｉｔ ｃａｎ ｂｅ ｓｅｅｎ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｔｈａｔ
ｔｈｅ ｔｒａｃｋｉｎｇ ｌｏｏｐ ｒｏｂｕｓｔ Ｈ∞ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ ｐｒｏｖｉｄｅｓ ａ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｏｎ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｕｎ￣
ｃｅｒｔａｉｎｔｙ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｏ ｔｈｅ
ｐｒｅ￣ｓｔｅｐ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ.

５　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ Ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ Ａｎａｌｙｓｉｓ

Ｏｖｅｒａｌｌ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｐｌａｔｆｏｒｍ ｗａｓ ｔｅｓｔｅｄ

ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｍｏｖｉｎｇ ｂａｓｅ. Ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｆｏｃｕｓｅｄ ｏｎ
ｔｈｅ ｌｅｖｅｌｉｎｇ ｆｕｎｃｔｉｏｎ. Ｆｉｇｕｒｅ ７ ｓｈｏｗｓ ｖｉｅｗ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘ￣
ｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ａｎｄ ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ.

Ｆｉｇ. ７　 Ｒｏｂｕｓｔ Ｈ∞ ｌｏｏｐ ｓｈａｐｉｎｇ ｃｏｎｔｒｏｌ
ｐｌａｔｆｏｒｍ ｄｉａｇｒａｍ ｗｉｔｈ ｍｏｖｉｎｇ ｂａｓｅ.

　 　 Ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔꎬ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｓｅｔｓ ｏｆ ｄａｔａ
ｗｅｒｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ. Ｔｈｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｗａｓ ｐｅｒｆｏｒｍｅｄ ｏｎ ｏｎｅ
ｓｅｔ ｏｆ ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄａｔａ. Ｆｏｒ ｔｈｅ ｔｅｓ￣
ｔｉｎｇꎬ ｔｈｅ ｎｅｗ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｌｏｂｂｙ ｗａｓ
ｓｅｌｅｃｔｅｄ. Ｔｈｅ ａｂｉｌｉｔｙ ｔｏ ｌｅｖｅｌ ｔｈｅ ｐｌａｔｆｏｒｍ ｗｈｅｎ ｔｈｅ
ｂａｓｅ ｉｓ ｄｉｓｔｕｒｂｅｄ ｗａｓ ｔｅｓｔｅｄ.

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｎｔｒａｓｔ ｔａｂｌｅ ｏｆ ｄｙｎａｍｉｃ ｐｅｄｅｓｔａｌ ｌｅｖｅｌｉｎｇ
ｏｆ ｒｏｂｕｓｔ Ｈ∞ ｌｏｏｐ ｓｈａｐｉｎｇ ｐｌａｔｆｏｒｍ

ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｒｅｄｕｃｅｄ￣ｏｒｄｅｒ ａｎｄ ＰＩＤ ｃｏｎｔｒｏｌ.

Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ
ｄｕｒａｔｉｏｎ / ｓ

ＲＭＳ
ｅｒｒｏｒ / °

Ｉｍｐｒｏｖｅｄ
/ ％ ｔｈａｎ ＰＩＤ

Ｎｏｒｍａｌ ＰＩＤ ３８０ ０.０３５６
Ｂｅｆｏｒｅ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ３８０ ０.０２８７ ￣１９.４
Ａｆｔｅｒ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ３８０ ０.０２５２ ￣２９.２

　 　 Ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｍｏｖｉｎｇ ｂａｓｅꎬ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔａｂｌｅ ｌｏｏｐ ａｎｄ
ｔｈｅ ｔｒａｃｋｉｎｇ ｌｏｏｐꎬ ｔｈｅ ｒｅｄｕｃｅｄ ｌｏｏｐ Ｈ∞ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ
ｗａｓ ｕｓｅｄ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｉｎｇ ｔｒａｃｋｉｎｇ ｌｏｏｐ ａｎｇｌｅ ｏｕｔｐｕｔ ｉｓ
ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｔａｂｌｅ ３ ａｎｄ Ｆｉｇ. ８. Ｉｔ ｃａｎ ｂｅ ｓｅｅｎ ｆｒｏｍ
Ｆｉｇ. ８(ｂ) ｔｈａｔ ｔｈｅ ｔｒａｃｋｉｎｇ ｌｏｏｐ ａｎｇｌｅ ｏｕｔｐｕｔ ＲＭＳ
ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｄｕｃｅｄ￣ｏｒｄｅｒ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｒｏｂｕｓｔ Ｈ∞
ｌｏｏｐ ｉｓ ０.０２５２°ꎬ ａｎｄ ｉｔ ｉｓ ０.０２８７° ｂｅｆｏｒｅ ｔｈｅ ｒｅｄｕｃ￣
ｔｉｏｎ. Ｔｈｉｓ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ａ １２.２％ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ. Ｔｈｅ ａｎ￣
ｇｌｅ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ＰＩＤ ｃｏｎｔｒｏｌ ｍｅｔｈｏｄ ｉｓ
０.０３５６°ꎬ ａｎｄ ｉｔ ｉｓ ｓｅｅｎ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｒｅｄｕｃｅｄ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ
ｈａｓ ｒｅｓｕｌｔｅｄ ｉｎ ａ ２９.２％ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ

７



　 Ｘｉａｎｇｙａｎｇ ＺＨＯＵ ｅｔ ａｌ: Ｒｅｄｕｃｅｄ￣ｏｒｄｅｒ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ Ｒｏｂｕｓｔ Ｈ∞ Ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ ｆｏｒ ａｎ Ｉｎｅｒｔｉａｌ Ｓｔａｂｉｌｉｚｅｄ Ａｅｒｉａｌ Ｐｌａｔｆｏｒｍ

ｔｈｅ ＰＩＤ ｃｏｎｔｒｏｌ. Ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ
ｍｏｖｉｎｇ ｂａｓｅ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｒｅｄｕｃｅｄ Ｈ∞ ｌｏｏｐ ｓｈａｐｉｎｇ
ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｒｅｄｕｃｅｄ ｏｒｄｅｒ ｈａｓ ｒｅｓｕｌｔｅｄ ｉｎ ｐｅｒ￣
ｆｏｒｍａｎｃｅ ｃｌｏｓｅ ｔｏ ｔｈａｔ ｂｅｆｏｒｅ ｔｈｅ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎꎬ ａｎｄ ｔｈｅ
ｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎ ａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ
ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｉｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ
ｔｈｅ ＰＩＤ ｃｏｎｔｒｏｌ.

Ｆｉｇ. ８　 Ｃｏｎｔｒａｓｔ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｄｙｎａｍｉｃ ｐｅｄｅｓｔａｌ
ｌｅｖｅｌｉｎｇ ｏｆ ｒｏｂｕｓｔ Ｈ∞ ｌｏｏｐ ｓｈａｐｉｎｇ ｐｌａｔｆｏｒｍ

ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｒｅｄｕｃｅｄ￣ｏｒｄｅｒ ａｎｄ ＰＩＤ ｃｏｎｔｒｏｌ.

６　 Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ

Ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ａ ｒｅｄｕｃｅｄ￣ｏｒｄｅｒ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ
ｒｏｂｕｓｔ Ｈ∞ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ ｆｏｒ ａｎ ｉｎｅｒｔｉａｌ ｓｔａｂｉｌｉｚｅｄ ａｅｒｉａｌ
ｐｌａｔｆｏｒｍ. Ｔｈｅ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｍｉｎｉｍｕｍ ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ
ａｎｄ ｂａｌａｎｃｅｄ ｔｒｕｎｃａｔｉｏｎ ｗａｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｒｅｄｕｃｅ ｔｈｅ ｏｒｄｅｒ
ｏｆ ｔｈｅ ｈｉｇｈ￣ｏｒｄｅｒ ｒｏｂｕｓｔ Ｈ∞ ｌｏｏｐ ｓｈａｐｉｎｇ ｃｏｎｔｒｏｌ￣
ｌｅｒꎬ ｗｈｉｃｈ ｗａｓ ａｎａｌｙｚｅｄ ａｎｄ ｖｅｒｉｆｉｅｄ ｂｙ ｂｏｔｈ ｓｉｍｕｌａ￣
ｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｔｉｏｎ. Ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ
ｔｈｅ ｍｏｖｉｎｇ ｂａｓｅ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｒｏｂｕｓｔ Ｈ∞ ｌｏｏｐ

ｓｈａｐｉｎｇ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｒｅｄｕｃｅｄ ｏｒｄｅｒ ｒｅｓｕｌｔｅｄ ｉｎ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｃｌｏｓｅ ｔｏ ｔｈａｔ ｂｅｆｏｒｅ ｔｈｅ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎꎬ ａｎｄ
ｔｈｅ ｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎ ａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ
ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｗａｓ ａｌｓｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｍ￣
ｐｒｏｖｅｄ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ＰＩＤ ｃｏｎｔｒｏｌ. Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅꎬ ｗｉｔｈ
ｔｈｅ ｒｅｄｕｃｅｄ￣ｏｒｄｅｒ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｍｉｎｉｍｕｍ ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａ￣
ｔｉｏｎ ａｎｄ ｂａｌａｎｃｅｄ ｔｒｕｎｃａｔｉｏｎꎬ ｔｈｅ ｒｏｂｕｓｔ Ｈ∞ ｌｏｏｐ
ｓｈａｐｉｎｇ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ ｗａｓ ａｂｌｅ ｔｏ ｒｅｄｕｃｅ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ
ｏｒｄｅｒ ｗｈｉｌｅ ｅｎｓｕｒｉｎｇ ｇｏｏｄ ｓｙｓｔｅｍ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ.

ＡＣＫＮＯＷＬＥＤＧＭＥＮＴ

Ｔｈｉｓ ｗｏｒｋ ｗａｓ ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｉｎ ｐａｒｔ ｂｙ ｔｈｅ Ｂｅｉｊｉｎｇ Ｎａｔｕｒａｌ
Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ (Ｇｒａｎｔ Ｎｏ. ３１８２０２１)ꎬ ｂｙ ｔｈｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ
Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｈｉｎａ (Ｇｒａｎｔ Ｎｏ. ５１７７５０１７)ꎬ
ｂｙ ｔｈｅ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｐｒｏｊｅｃｔ ｏｆ Ｂｅｉｊｉｎｇ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｑｕａｎｔｕｍ Ｉｎ￣
ｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ (Ｇｒａｎｔ Ｎｏ. Ｙ１８Ｇ３０)ꎬ ａｎｄ ｂｙ ｔｈｅ Ｏｐｅｎ
Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｆｕｎｄ ｏｆ ｔｈｅ Ｓｔａｔｅ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｆｏｒ Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ
Ｓｙｓｔｅｍｓ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ (Ｇｒａｎｔ Ｎｏ. ｓｋｌｍｓ２０１８００５) .

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

[ １ ] 　 Ｌｉꎬ Ｑ. ａｎｄ Ｓｕｎꎬ Ｊ. (２００８) . Ｍｏｄｅｌ Ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ Ｍｅｔｈｏｄ
ｆｏｒ Ａｅｒｏｅｎｇｉｎｅ Ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ.Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎａｎｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒ￣
ｓｉｔｙ ｏｆ Ａｅｒｏｎａｕｔｉｃｓ ＆ Ａｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓꎬ ４０(３)ꎬ ｐｐ. ２８４￣
２８７.

[ ２ ] 　 Ｌｉꎬ Ｈ. ａｎｄ Ｐｅｎｇꎬ Ｊ. (２００６) . Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｆ
ａｃｔｉｖｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｃｏｎｔｒｏｌ ｗｉｔｈ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ ｒｅ￣
ｄｕｃｔｉｏｎ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｖｉｂｒａｔｉｏｎ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ １９ ( １)ꎬ
ｐｐ. １７￣２３.

[ ３ ] 　 Ｈｕａｎｇꎬ Ｃ. ａｎｄ Ｗａｎｇꎬ Ｈ. (２０１１) . Ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ Ｏｒｄｅｒ￣
ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｆｏｒ Ｆｕｌｌ￣ｖｅｈｉｃｌｅ Ａｃｔｉｖｅ Ｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎ Ｓｙｓｔｅｍ
Ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ￣ｗｅｉｇｈｔｉｎｇ Ｍｅｔｈｏｄ. Ｃｈｉｎａ Ｍｅ￣
ｃｈａｎｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ (１１)ꎬ ｐｐ. １３６６￣１３６９.

[ ４ ] 　 Ｗａｎｇꎬ Ｈ.ꎬ Ｗａｎｇꎬ Ｂ. ａｎｄ Ｃｈｅｎꎬ Ｗ. ( ２０１２) . Ａ
Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ Ｏｒｄｅｒ Ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｖｅｈｉｃｌｅ Ａｃｔｉｖｅ Ｓｕｓ￣
ｐｅｎｓｉｏｎ Ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ ｂｙ Ｕｓｉｎｇ Ｍｉｎｉｍｕｍ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ
Ｌｏｓｓ Ｍｅｔｈｏｄ.Ａｕｔｏｍｏｔｉｖｅ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ ３４(１１)ꎬ ｐｐ.
９９５￣９９８.

[ ５ ] 　 Ａｎｄｅｒｓｏｎꎬ Ｂ. Ｄ. Ｏ. ａｎｄ Ｌｉｕꎬ Ｙ. (１９８９) . Ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ
ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ: ｃｏｎｃｅｐｔｓ ａｎｄ ａｐｐｒｏａｃｈｅｓ. ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃ￣
ｔｉｏｎｓ ｏｎ Ａｕｔｏｍａｔｉｃ Ｃｏｎｔｒｏｌꎬ ３４(８)ꎬ ｐｐ.８０２￣８１２.

[ ６ ] 　 Ｍａｓｔｅｎꎬ Ｍ. Ｋ. (２００８) . Ｉｎｅｒｔｉａｌｌｙ ｓｔａｂｉｌｉｚｅｄ ｐｌａｔｆｏｒｍｓ
ｆｏｒ ｏｐｔｉｃａｌ ｉｍａｇｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍｓ. ＩＥＥＥ Ｃｏｎｔｒｏｌ Ｓｙｓｔｅｍｓꎬ
２８(１)ꎬ ｐｐ. ４７￣６４.

[ ７ ] 　 Ｚｈｏｕꎬ Ｘ.ꎬ Ｊｉａꎬ Ｙ. ａｎｄ Ｚｈａｏꎬ Ｑ. (２０１６) . Ｄｕａｌ￣ｒａｔｅ￣

８



ＩＮＳＴＲＵＭＥＮＴＡＴＩＯＮꎬ Ｖｏｌ ６. Ｎｏ ３ꎬ Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ ２０１９

ｌｏｏｐ ｃｏｎｔｒｏｌ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｏｂｓｅｒｖｅｒ ｏｆ ａｎｇｕｌａｒ
ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ｆｏｒ ａ ｔｈｒｅｅ￣ａｘｉｓ ａｅｒｉａｌ ｉｎｅｒｔｉａｌｌｙ ｓｔａｂｉｌｉｚｅｄ
ｐｌａｔｆｏｒｍ.Ｉｓａ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓꎬ ６３ꎬ ｐｐ. ２８８￣２９８.

[ ８ ] 　 Ｄｕｌｌｅｒｕｄꎬ Ｇ. Ｅ. ａｎｄ Ｐａｇａｎｉｎｉꎬ Ｆ. (２０００) . Ａ Ｃｏｕｒｓｅ
ｉｎ Ｒｏｂｕｓｔ Ｃｏｎｔｒｏｌ Ｔｈｅｏｒｙ: Ａ Ｃｏｎｖｅｘ Ａｐｐｒｏａｃｈ. Ｎｅｗ
Ｙｏｒｋ: Ｓｐｒｉｎｇｅｒ.

[ ９ ] 　 Ｍｏｏｒｅꎬ Ｂ. (１９８１) . Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｉｎ
ｌｉｎｅａｒ ｓｙｓｔｅｍｓ: Ｃｏｎｔｒｏｌｌａｂｉｌｉｔｙꎬ ｏｂｓｅｒｖａｂｉｌｉｔｙꎬ ａｎｄ
ｍｏｄｅｌ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎＡｕｔｏｍａｔｉｃ Ｃｏｎｔｒｏｌꎬ ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃ￣
ｔｉｏｎｓ ｏｎꎬ ２６(１)ꎬ ｐｐ. １７￣３２.

[１０] 　 ＤｅＳｃｈｕｔｔｅｒꎬ Ｂ. (２０００) . Ｍｉｎｉｍａｌ ｓｔａｔｅ￣ｓｐａｃｅ ｒｅａｌｉｚａ￣
ｔｉｏｎ ｉｎ ｌｉｎｅａｒ ｓｙｓｔｅｍ ｔｈｅｏｒｙ: ａｎ ｏｖｅｒｖｉｅｗ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ ａｎｄ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃｓꎬ １(１)ꎬ ｐｐ.
３３１￣３５４.

[１１] 　 Ｓｈｉꎬ Ｘ. ａｎｄ Ｔａｎｇꎬ Ｙ. (２００９) . Ｍｏｄｅｌ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｕｓｉｎｇ
ｂａｌａｎｃｅｄ ｔｒｕｎｃａｔｉｏｎ.Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｌｉａｏｎｉｎｇ Ｎｏｒｍａｌ Ｕｎｉ￣
ｖｅｒｓｉｔｙ (Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｅｄｉｔｉｏｎ)ꎬ ３２(４)ꎬ ＰＰ. ４２２￣
４２５.

[１２] 　 Ｔａｎｇꎬ Ｙ. (２００９) .Ｍｏｄｅｌ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｓｅｃｏｎｄ￣ｏｒｄｅｒ
ｓｙｓｔｅｍｓ ｕｓｉｎｇ ｂａｌａｎｃｅｄ ｔｒｕｎｃａｔｉｏｎ. Ｍ.Ｄ. Ｄａｌｉａｎ Ｕｎｉ￣
ｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

[１３] 　 Ｐｅｒｎｅｂｏꎬ Ｌ. ａｎｄ Ｓｉｌｖｅｒｍａｎꎬ Ｌ. (１９８２) . Ｍｏｄｅｌ ｒｅ￣
ｄｕｃｔｉｏｎ ｖｉａ ｂａｌａｎｃｅｄ ｓｔａｔｅ ｓｐａｃｅ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎｓ. Ａｕｔｏ￣
ｍａｔｉｃ Ｃｏｎｔｒｏｌ ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎꎬ ２７ ( ２)ꎬ ｐｐ.
３８２￣３８７.

Ａｕｔｈｏｒｓ’ Ｂｉｏｇｒａｐｈｉｅｓ

Ｘｉａｎｇｙａｎｇ ＺＨＯＵ ｒｅｃｅｉｖｅｄ ｈｉｓ Ｂ. Ｓ.
ｄｅｇｒｅｅ ａｎｄ Ｍ. Ｓ. ｄｅｇｒｅｅ ｉｎ １９９２ ａｎｄ
２００２ ｉｎ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｆｒｏｍ
Ｈｅｆｅｉ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ
Ｈｅｆｅｉꎬ Ｃｈｉｎａꎬ ａｎｄ Ｘｉ’ ａｎ Ｊｉａｏｔｏｎｇ Ｕ￣
ｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ Ｘｉ’ ａｎꎬ Ｃｈｉｎａ. Ｈｅ ｒｅｃｅｉｖｅｄ
ｈｉｓ Ｐｈ. Ｄ. ｄｅｇｒｅｅ ｉｎ Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ Ｓｃｉｅｎｃｅ

ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｆｒｏｍ Ｘｉ’ ａｎ Ｊｉａｏｔｏｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ Ｘｉ’ ａｎꎬ
Ｃｈｉｎａꎬ ｉｎ
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