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逐 次 降 维 解 祸 方 法

王 永 初

精密机械工程系

摘 要

不文提出一种逐次降维的解祸方法
,

可以对系统中的藕合支路逐次分离解 藕
7

这 种 方 法 同

# 0 8 9

:;
< 0 = > 对角优势判断方法及 − ?:

8

>9 ≅ 相对放大系数方法结合
,

可以使大系统的控制系统设

计得到简化
,

具有 比较广泛的应用
7

本文着重叙述这种方法的原理和应用
7

一
、

概 述

多变量控制系统设计的一个关键性的工作就是解藕
7

解藕控制无论在学术上或实用上都

有许多问题值得深入研究
7

近廿年来已提出的解藕方法有
Α

状态反馈解藕
、

对角优势解藕
、

单顺向通道解藕 5 或称矩阵求逆解藕 Β
、

双顺向通道解藕等等
。

−?: 8 > 9 ≅提出相对 放 大系数

的概念川
,

并 由此判断系统变量之间的藕合度
,

这种方法和对角优势解藕方法有某些共同之

处
,

就是系统在满足一定的 条件下
,

即使不进行解藕
,

也不会影响配对系统的正 常 运 行
。
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或 者满足列对角优势条件

万 ,
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,

.’二 % , / ,
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,

‘∋ %
畜二 +

则 第 ∃ 个操作变量 0 ‘

与第 ∃ 个被控制变量 1
‘

配对
,

就无需再进行解藕
2

3 ∃45 6 7 8提出相对放

本文 % 9 : ;年 <月 % % 日收到
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大系数刘断藕合度的方法
7

通过大量的工程实次和理论推导加以 死明川
7

一个
Δ Φ 了Α 的系统
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万
,
与 了

,
表示条件向量

,

其巾刃
,
表示向量 ? 中的

夕泣素
,

除第 +个元素 二+
变化外

,

其它 元

素均保持值定
,

1 , 表示向量 1 中元素涂第 厂个元素 尤 , 变化外
,

其它元素均 保 持 恒 定
,

则

可构成一个相对放大系数阵列为
∀

1
,
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⋯ 丫
,
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当 入阵列为一个对角线阵列时
, 0 ‘

与 1 ‘配对 ( ∃ ∋  , / , ⋯
,

∃ Ε
,

系统操作变量与 被

控制变量之间无藕合
,

否则存在藕合
2

在 人阵列中同一行或同一列的元素之和为 %
,

假如存
在

万 ,入
、

川#  入
“ ,

,
∃ ∋ ” 夕,
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,
,

声二 �, / , “ ” ”

( : %Ε Ε

则系统不需要进行解祸
2

上述研究的结果
,

给解藕系统指出了一条简化系统设计的道路
,

即使式 ( / Ε 或式 ( ≅ Ε

的条件不满足
,

我们也可以采用逐一分离的办法将藕合严重的配对支路解除藕合
,

使剩下的

配对支路均为弱藕合的支路
, 这些弱藕合的支路就无需再解藕

2

因此
,

本文提出的逐次解祸

与降低系统藕合度的解藕方法
,

具有工程的实用性
2

二
、

基 本 结 构

李 ,公, 户

式中

图  ( ∗ Ε 表示原藕合对象的结构图
,

表示如下关系
二 八

2

&
·

Β 2

1 ∋ Φ Γ

, 1 为 ” 维被控制向量 , Γ 为0 维操作向 量 Η Φ 为。 Ι 。 祸合矩阵
。

( ϑ Ε
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些月丑劣
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图 2

解藕矩阵加在 Λ 前面
,

由两个顺向网络矩碎 Θ 与 !

组成
。

即

Φ Ρ 9 ∀ 二 Λ ) Σ 二 Λ ) 尸+ 5 Ο Β

矩阵 Τ 与 Θ 的选择同矩阵 Λ 以及选定要分 离 5解辐 Β

的支路有关
7
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假如 ) Υ
的 第 声列元素满足下列 5 : 一 1 Β 个方程式

& ΡΡ 2 3 Η ,
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,
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这样
, 优 ‘

与 1 , 配对的支路就完全从系统中分离出来
,

分 离后的系统结构 可 用 图 / 表

示
2

图 / 分成三个层次
,

上面部分为分离出的支路
,

下面部分为未分离的部分
,

中间部分是

将 0 ‘
与 1 ,

支路分离的解藕网络
2

操作变量向量与被控制变量各分离出一个变 量 后
,
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,
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Λ ‘”
为 ] ‘2,

与 Μ ‘, , 的藕合矩阵
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地阵 Λ ‘, ’就是矩阵 Λ 划去第 ?行及第 Ζ列 后的余下

元素按原颂序组成的新矩阵
7

重复上述过程
,

一

叮以

得 到 第 Ψ 次 降维的矩阵 Λ ‘动 7

假如 Λ “ , 是 一 个

对角优势矩阵
,

或 者系统具有对角优势的相对放大

系数阵列
,

即可停止支路的分 离
7

一 般地说
,

系统

变量强祸合的支路是少数的
,

多数的支 路是 弱 藕

合
,

因此 分离几个支路以后
,

可能出现对角优势矩

阵
,

从而使一个大而复杂的系统设计 问 题 得 到 简

化
。

粉残的却价

图 Η

三
、

应 用 举 例

为了说明本方法的可用性与实用性
,

本文以上海金山石化总厂裂解炉温度对象 为 例 说

明
7

该系统按静态的观点描述的对象藕合模型为
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支路
,

因此可以从这两个支路中
,

任选一个支路先分离
,

假设先分离 βΧ
一
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支路

,

分离支路

的传递系数为
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7

Δ Μ ∗ Β

Μ Ι

左4

且有

Ρ Τ
。

3 4 �

Μ Η

叹Μ
Υ

Β
β Ι 一 Μ Α

支路同 Λ 的解藕网络矩阵为

Τ
。

3 4 �

Τ
。

2� 3

Τ

Τ
。

2 � 3

Τ
。

3 4 �

Τ

Τ

Τ
。

3 4 �

2 Τ Τ Τ

:∀22

)
, Ι

)Η Ι
Τ 2

:∀八∀

Κ

)‘Ι

Θ 工“

⋯
Θ Ι Κ 尸Ι Η

Ν Τ Τ

Τ

Ξ 8 ∴

2
Κ1
、、、

一一
)

其中 ) Α Ι 、 )Γ Α
与 )

‘Ι 满足式 5 2 Η Β 条件

厂Λ , , Λ
, , ς Λ

, Η)Η Α ς Λ
, , ς Λ 1 Υ) ‘, Ρ Τ

5行Η 2留? Α ς 仔Η Η侧Η , ς 好Η , ς Λ Η �尽 � , “ Τ

又好一留 2 3 ς Λ ‘Η留Γ Χ ς Λ � Ι ς 行‘�侧
� Χ Ρ Τ

即满足
Τ

。

3 4 � Φ ) Υ Α ς Τ
。

2� 3 欠 )Χ Α “ Τ

Τ
。

2 � 3 Φ ) , , ς Τ
。

3 4 � Φ )Α Α 二 一 Τ
。

2 � 3

Τ
。

3 4 Τ口一Ι 二 一 !
。

2 � 3

5 Η Τ Β

由最后一式求得

比!一!甘!甘一八Π,几一口勺

:∀
7

了

Κ

∗
χ
、

、
198了

Τ7⋯Τ7Τ
一

由前面两式得到

) 2 Ι

Ν
Ρ

Ν
。

’

3 4 �

)Γ Α Δ 气Τ
。

2 � 3

) ‘Α 二

Τ
。

2� 3 、
一 工

5

二 一 Τ
。

Ι Ι 2

2
。

� Τ Π�
一
Τ

。

Π Ι 2Ι

。
7

3 4 。
Ν Ν

一
。

7

2。3

_
Ρ

Ν
一
。

7

Π Ι 2Ι 2
7

。。Π。

。

Ν
Ρ

⋯
。

·

‘Η Ι ‘

。

2 � 3 Ν Ν
一
Τ

。

Ι Ο Η 4

且知
诊‘, Ρ 心Α Α Ρ ‘Ι Α ς ‘Ι Α) Α Α ς 吼

Η)Η Α ς Λ 。‘口� Ι

Ρ Τ
。

3 4 � ς Τ
。

2 � 3 Φ 5一 Τ
。

Ι Ο Η 4 Β ς Τ
。

2 � 3 Φ 5一 !
。

Ι Ι 2 Β

二 Τ
。

� 3 Η

Ξ 01 、 Ξ Χ Α
与 Ξ Χ‘

为

Ω Λ
。 Α

∗’
0 χ Ρ 一 一石之二‘ 二 二

Λ ‘了 Τ

Τ

3 4 Τ
二 !

Ξ” Ρ

Ξ“ Ρ

Λ Χ Γ

一 泞‘,

ΛΧ
‘

一 泞
‘,

一 Τ
。

2� 3

Τ
。

3 4 Τ
Ρ 一 Τ

。

Ι Ι Π

Ω 一 !

!
。

。

2 � 3

3 4 Τ
一 Τ

。

Ι Ι Π

份离 “
一
Μ Α
支路后

,

该支路的传递系数由 Τ
7

3 4� 变为 !
。

3 Τ 4
,

剩下的变重构成一个 Ι Φ Ι 的



位 � 期 逐次降维解藕方法 � � Ι

δ一一δ 一∴ ‘δ δ δ δ δ δ δ δ δ δ δ δ δ

月甘矩阵

之
2

、 一

Ν
少 刊
入 � 」 狡

Τ
。

3 4 �

!
。

2� 3

Τ
。

2� 3

!
。

3 4 �

Τ Τ Τ
。

3 4 �

凡Α 、一 尤
�

文络同剩下的其它支路没有祸合
,
可以直该分 立出来

,
最后得到一 个 Η Φ Γ 的祸

泞
Υ

介玩

!
。

3 Ι �

Κ Τ
7

2 � 3

,

2� 3

。

3 4 �

5 Η 2 Β一一

22
Η义工

了 Η 2 Β 用 流图表示如国 Ι 所示
7

Η

勺方注
,

就是采用前馈补偿方法
,

决支 Α 丹

Μ Γ 系统解藕有一个简

图中所示的虚线与前溃

ε ” Ρ ε Γ ∗ Ρ

卜少网络为

2

ε ∗ 二 _

!

Τ

,
丝互二 一 Τ

7

Ι Ι Π
‘

8Χ0

一洲

、

2
7

ϑΔ
一 Τ

。

Ι Ι Π

Τ
。

Ι Ι Π 2
图 Ι

洛补解藕网络的结构如图 � 所示
7
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系统的分离过程分成三个层次
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网络的前面
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网络作为 。 的一个局部网络
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如图 3 所示
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四
、

逐次降维解祸方法的证明

利用逆运算可以证 明逐次降维解祸方法的正确性
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这里 首先以本文例子进行验证
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结 论

逐次降低系统维数的方法是选择藕合度最严重的一个支路先解藕
,

并从藕合的系统中分
离出来

,

从而降低系统的藕合状态
。

这种方法除了在工业生产过程控制系统应用外
,

还可以

推广到大系统
。
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