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关于 《鲁棒控制》课程教学的思考 

刘恒坤，李云钢，龙志强 
(国防科学技术大学 机电S-程与自动化学院，湖南 长沙 410073) 

[摘 要] 《鲁棒控制》课程理论性强，在不断涌现的问题面前，学生难以保持学*-7的主动性；加之课 

程颇为抽象，学生课上对知识的理解往往不够深入，后期效果欠佳。针对这些问题，围绕培养学生学习积极性， 

提高鲁棒控制课程教学质量，作者结合授课经验，提 出对该课程的教 学的三点思考 ：准确定位课程授课 目标、 

有针对性地讲解相关基础知识及明确课程学习目标。 
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Reflections on the Teaching of‘‘Robust Control’’ 

LIU Heng—kun，LI Yun—gang，Long Zhi—qiang 

(College ofMechatronic Engineering and Automation，NUDT，Changsha，410073，China) 

Abstract：The studen~lack learning motivation for” robust control”study．They find it hard to learn the course． 

Because the course is abstract and dif6cult to understand clearly．the teaching result is not satisfactory．In order to increase 

the students’interest in learning the curriculum and improve the learning efficiency，this paper presents three points for 

consideration in teaching” robust control”，namely：make clear the aim of” Robust Control”，explain the basic relevan t 

knowledge，and clearly define the goal of this curriculum． 
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《鲁棒控制》课程具有抽象性和强理论性，是教学工 

作的一个难点。首先 ，鲁棒控制课程比较抽象，它涵盖的 

内容丰富，需要的基础知识面广 ，而且章节之间缺乏连贯 

性。因此 ，学生在学习这门课程的过程中，往往是抱着极 

大的学习兴趣来 ，而随着课程的加深 ，有 的学生逐渐失去 

学习的兴趣，如果没有学习兴趣，学生很难学好一门课程。 

学生在选课时，以为通过这门课程的学习，能够很好地解 

决很多实际的控制问题，然而在学习的过程中，他们会发 

现这门课程的许多内容似乎与实际问题毫无关系，而且所 

学的理论知识极难应用于实际的工程研究中，这无疑会打 

击他们的学习积极性。其次，鲁棒控制课程具有强理论性。 

学习这门课程要求学生要有很好的数学和控制理论基础， 

很多有关的知识在上课过程中只是几句话带过，对于那些 

基础不够扎实的学生来说，仅靠听课难以跟上老师的进度， 

进而会逐渐的失去听课兴趣。基于这些原因，这门课程教 

学过程中经常遇到的现象是，初期选课学生较多 ，随着课 

程的推进，学生数量会减少，而坚持到最后的学生寥寥无 

几。通过 《鲁棒控制》授课经历及与选课学生的交流，作 

者发现，如果要讲好鲁棒控制的课程，需要注意以下三个 

方面。 

一

、 课程教学目标的定位 

鲁棒控制课程的初学者对课程教学 目标的理解存在偏 

差，这是学生在听课过程中遭遇挫败感，失去学习兴趣 的 

重要原因之一。从笔者 自身的经历看来 ，首次接触 “鲁棒 

控制”，曾误以为该方法能够解决经典控制理论在鲁棒性方 

面存在的不足，可以不需要系统模型，或者说在外界或者 

模型干扰很严重 的情况下，依然能够保持系统的稳定性。 

在后来的教学过程 中发现，这种想法代表了很 多学生对 

“鲁棒控制”初步理解。实际上，这样的看法是相当不准确 

的，如果在学习过程中抱着这样的想法，随着学习过程的 

深入，会发现这种控制方法完全与上述想法不一致，以至 

于对本课程 的失望情绪逐渐增加 ，最后失去学 习的兴趣。 

为了避免这种情况的发生，在鲁棒控制课程的开始，老师 

要向学生认真讲解 “鲁棒控制”的含义。 

“鲁棒控制”是在经典和现代控制理论的基础上形成的 
一 套控制理论。为加深理解，应采用对比讲解的方法，重 

点在于鲁棒控制与经典控制理论在研究对象和控制律设计 

方面的异同。 

首先，讲解鲁棒控制理论研究对象的特点。与经典和 

现代控制理论相同，控制对象的描述是系统分析的基础， 

[收稿日期] 2012-02—13 

[作者简介] 刘恒坤 (1975．)，男，重庆江津人 ，国防科学技术大学机电工程与自动化学院讲师，博士。 



刘恒坤等：关于 《鲁棒控制》课程教学的思考 81 

是鲁棒控制器设计的第一步。此外，要向学生强调以下几 

点：① “鲁棒控制”所处理的对象，是严格明确的。当前 

广泛使用 “不确定性模型”来称呼 “鲁棒控制”所处理的 

对象，这容易导致误解。读者会认为对象是虚无飘渺的， 

甚至认为其控制器也是虚无飘渺的，其实不然。② “鲁棒 

控制”所处理的对象，是单一对象，而非 “一族对象”。比 

如某机构长1米，据此可以设计容器把它装进去。严格来 

说，这个机构的真实长度是不知道的，正确的说法是这个 

机构长 1+0．Ola，或者1+0．02a，其中，I aI<1。可见， 

不确定性模型是真实对象的更为严格的数学描述。③ 不要 

因为 “鲁棒控制”是处理不确定性模型的，就随意放宽对 

建模精度的要求。实际上，不确定性越小，设计出来的控 

制器就越好。简单地说，对于 1+0．02a对象，容器长度应 

为 1．02米，而且容纳机构 时，可能要垫 0．04米 的垫块； 

如果对象能精确到 1+0．Ola，则容器长度为 1．01米，而最 

大垫块仅 0．02米。 

由此可见 ，“鲁棒控制”并不推翻已有理论 的严格结 

论，只是站在更高的角度来研究控制问题。它并不是不需 

要模型，只不过 “鲁棒控制”认为，系统都是不能准确得 

到数学模型的，或者说 ，对象的模型是变化的。 

其次，要强调 “鲁棒控制”的目的在于设计一个控制 

器，使得模型变化之后，仍然能保证稳定，或者同时保证 
一 定的性能。为此 ，鲁棒控制采取的方法是设定标称对象 ， 

而认为实际对象是围绕标称对象波动的，且不会超 出某一 

范围。标称对象的邻域是基于范数来定义的。单就标称对 

象而言，鲁棒控制和经典及现代控制理论是相同的，其 目 

的在于对象的稳定控制和性能优化。不同之处在于，鲁棒 

控制理论要兼顾加摄动后系统的稳定性，即在标称对象稳 

定的基础上保证对象变化后系统仍能稳定。要求由控制器 

和标称对象组成的闭环系统的增益，越小越好。这个增益 

越小 ，那么，当对象变化后 ，可以稳定的可能性越大。对 

象的变化也用范数来表示。前 向增益与对象变化范围之间 

的关系，通过小增益定理来约定。因此，H无穷控制问题， 

是要求使得标称对象稳定 ，同时使得闭环系统的无穷范数 

最小的控制器，以保证对象有最大的变化范围。也就是说， 

“鲁棒控制”同样要以模型为基础来进行控制器的设计，只 

不过设计出来的控制器能够确保对象在某个范围内变化时， 

系统仍然是稳定的，另外 ，对象 的变化范 围也不能过大， 

在对象变化范围过大的情况下 ，这种控制方法同样也不能 

确保系统的性能满足要求。 

只有让学生弄清楚了上述关于 “鲁棒控制”的含义以 

及它与学生之前所学习的控制方法的关系，才能消除学生 

学习的盲目性，才能在学习过程中做到踏踏实实。 

二、有针对性地讲解相关基础知识 

线性代数和线性系统理论的知识贯穿鲁棒控制课程的 

始末，是学好鲁棒控制的基础。尽管，课程要求学生学习 

过这两方面的知识，但总会有不同程度的遗忘，引导学生 

回顾并掌握相关基础知识才能有效接收鲁棒控制理论的新 

知识。线性代数和线性系统理论各自是一门课程，在学习 

这两门课程时，每一门课程就需要几十个学时，而 《鲁棒 

控制》这门课在复习这两方面知识时只有几个课时的时问。 

在如此短的时间内要将这两方面的知识给学生讲清楚，讲 

透彻，具有一定的难度。这就要求老师对这两方面的知识 

要非常的熟悉，而且要清楚本课程需要的这两方面知识的 

具体细节，对某些在后续内容中应用较多，而且又难以理 

解和记忆的，在授课过程中要有针对性的详细的讲述和推 

导。线性代数和线性系统讲解过程中需要注意的事项如下。 

(一)数学基础知识的讲解重点 

《鲁棒控制》是一门数学性非常强的课程，它的许多的 

结论和推理过程都离不开数学工具，特别是离不开许多关 

于矩阵和空间的这些线性代数的知识。一般情况下，选修 

《鲁棒控制》这门课程的学生都是研究生，而线性代数是他 

们在本科阶段学习的课程。如果学生在学习了线性代数之 

后没有对相关 的理论进行应用，到了研究生阶段，必然会 

遗忘很多的线性代数的知识，因此老师在上课时必须要对 

线性代数的相关知识进行讲解。 

特别强调的是在本课程中数学基础知识是学习的工具 ， 

而非 目的 ，因而独立讲解数学知识和鲁棒理论都不能达到 

预期的教学效果 ，有效方法是将数学基础知识融人鲁棒理 

论的讲解过程中，有重点地讲解。对于一些基本的概念， 

如：标量、向量、矩 阵、空间等，只要简单地提及 即可。 

因为这些概念在通常的控制理论中也会涉及到 ，因此学生 

对这部分知识通常不会感到陌生。通过实践发现，关于线 

性代数这部分内容，必须要花较多的时间来讲解 “奇异值 

分解”这个知识点。原因在于，当学生作为本科生学习线 

性代数的时候，对 “奇异值分解”这部分内容没有作要求， 

而且当初考试也不会考这部分内容，故而学生对这部分内 

容相当地陌生 ，对于什么是 “奇异值”毫无基础。但是 ， 

《鲁棒控制》这门课程的许多知识都要涉及到 “奇异值” 

的概念。因此，老师要对这部分内容的许多定义和推论都 

要熟悉，必要时要给学生讲解推导的过程。为此，在讲解 

这部分内容时，首先要让学生理解什么是 “奇异值”，它的 

来源是什么，让学生弄明白奇异值的数学意义，比如将 

“奇异值”与 “特征值”结合起来讲解，由于通常学生对 

“特征值”比较熟悉 ，这样一来，便能让学生相对轻松的理 

解 “奇异值”的数学意义；其次，要讲透彻 “奇异值”的 

物理意义，让学生明白它在实际工程中或者实验中的作用 

是什么，在讲这部分内容时，可以将其物理意义与现代控 

制理论中的信号输入输出结合起来，这样才可以引导学生 

去关注 “奇异值”的作用 ；另外，要让学生搞清楚相关的 

定理和推论，清楚各个定理和推论的来龙去脉。这样才能 

在后续内容的学习过程中做到心中有底。 

(二)控制理论的讲解重点 

“鲁棒控制”是在经典控制和现代控制理论的基础上发 

展起来的。现代控制和经典控制的研究对象都是线性系统。 

“鲁棒控制”的设计过程离不开线性系统知识。因此，需要 

对这方面的知识进行分析。 

对于控制理论专业的学生来说，线性系统的相关知识 

并不陌生。因此对于许多线性系统的知识，只要简单的提 

及即可。但是，对于一些并非控制专业的学生而言，要在 

短短的几个学时内，弄清楚线性系统的相关知识，显然有 

些不切实际，对于这部分学生，在第一次上课时就要提醒 

他们注意，要求他们自己在课下自学这部分内容。这样一 
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来，老师在讲解线性系统这部分内容时，就能够分清主次 

进行讲解。实践表明，关于线性系统理论，重点需要讲解 

状态观测器和状态空间实现两部分 内容 ：状态观测器是用 

来计算系统的状态的，对于一些没有工程实践的学生来说， 

他们会误以为状态观测器能够将系统的状态都观测出来， 

然后进行控制器的设计，实际上并非如此，系统的状态并 

非都能通过观测器观测出来，只有那些能观的状态才能通 

过设计一定的观测器来观测到，另外，对于某些能够用传 

感器检测的状态，就没有必要用观测器来观测 ，这些都是 

部分学生对观测器的误解；状态空间的实现方法是许多控 

制理论的设计基础，“鲁棒控制”的对象通常也是以状态空 

间模型给出的，因此学习 “鲁棒控制”必须要学会状态空 

间实现，状态空间实现的方法多种多样，什么样的实现是 

最小实现，如何做到状态空间的最小实现，教学实践表明， 

这是许多学生没有搞清楚的问题 ，因此在授课过程中需要 

对此进行详解。 

三、明确课程学习目标 

学习的目标是学习动力的源泉，没有学习目标 ，自然 

没有学习的兴趣。《鲁棒控制》这门课程的章节之间联系不 

是很紧密。课程的内容相当丰富，基本上是每一个章节 自 

成体系，如果要深入的学习各部分的内容，需要花费相当 

多的时间，这在有限的课堂 内显然是不现实的。在各个章 

节的教学过程中，授课的目的是要学生对 “鲁棒控制”这 

种控制方法有一个全面的了解，对它的一些概念有正确的 

认识，对这种方法的控制器的设计能按步骤进行。而不要 

求学生对各个问题都要有详细的认识，也不能要求学生对 
一 些理论进行推导和证明。实际上，对于控制理论专业的 

学生来说，只要能够针对某一个具体的对象，可以按照书 

本上的步骤进行控制器的设计，并且对设计过程中的一些 

变量或控制量的物理意义能够有正确的理解即可。有了这 

样的目标，学生在学习过程中就不至于好高骛远，也不至 

于到课程学完之后感到一无所获。 

四、结束语 

《鲁棒控制》这门课程涵盖的知识面广，数学性强，所 

涉及的理论知识丰富 ，对于那些基础薄弱的学生，这些过 

高的基础要求会导致他们对这 门课程 的学习提不起兴趣， 

从而失去学习的动力 ，最终在学完这门课程之后感到没什 

么收获。针对 《鲁棒控制》这门课程的特点，本文从课程 

目标的定位、老师对基础知识的讲解和学生学习目标的明 

确等三个方面提出一定的教学建议，为解决学生在学习这 

门课程时所出现的一些问题提供一定的参考。 
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的新军事变革，培养高素质的新型军事人才是军校教育担 

负的重大神圣职责。千里之行，始于足下，教学设计的改 

进和创新是教学和人才培养质量的基本保证。 

针对工程硕士和任职培训学员的特点，在教学设计中 

以学员为本，重视学员主体活动设计，提倡和促进学员 自 

我教育，设计形式多样的小组研讨活动，突出教学过程的 

创新性，设计丰富的教学互动是改进教学设计的发展趋势 

和必然要求。只要能够 “精心谋划，谋而后动”，切实提高 

教学设计创新性和水平，一定能够确保教学质量，完成好 

军事人才培养的重任! 
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