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控制系统状态方程式的等价结构与应用
’
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摘要 控制系统状态方程式有许多不同的结构
,

可以互相转换以适应不同实际需要
6

文中推荐一种

分段状态观测器
,

可增加状态反饮的个数
,

降低工业噪声与徽分运算的污染度
,

从而提高系统的响

应速度
6

关锐词 观测器
,

状态反馈
,

噪声污染

� 多状态控制增加系统响应速度

现代控制理论是建立在状态方程式的基础上
,

如同经典控制理论是建立在传递函数基础

上一样
6

尽管如此
,

现代控制理论在生产过程控制中应用仍然甚少
,

导致人们怀疑它在生产过

程应用的实际价值
6

状态方程式描述方法
,

包含系统的信息比传递 函数多得多
,

因而必定能设

计出更高水平的控制系统
6

这里仅以一个高阶传递函数为例
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工业控制系统一般采用 ≅+Α 调节器 Α 1, 3组成系统
,

即 Α 1; 3Β Χ
,
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与几 的时间单位与式 1� 3
、

1Δ3 的时间单位相同 1均以秒为

单位 3
6

根据闭环系统的衰减振荡边界条件
〔 〕

Χ ,
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其中
,
为开环系统的等阶阶数

, Λ 一 Μ
,

/ 为时间常数
,
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系统的调节周期 / , 二寻Ρ /, Β �Δ 似
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夕� Μ6 雌未的曲线
153 表示系统的仿真响应曲线

6

这个结果表明高阶被控制对象
,

采用邢Α 的调节方式
,

系统的

响应速度是非常缓慢的
6 ’

小
「

为了应用状态方程式的设计方法
,

将式

153 的传递函数展开成
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并可构成如下状

态方程式

Ι叻
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图� 两种设计方法结果的响应过程比较
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按照状态反馈的设计
,

可取
∗ + 一万万 ,

其中 , 为状态反馈矩阵或向量
·

为了消除控制系统的调节残余偏差
,

对控制方式稍加进
,
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即控制函
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这就相当于将一个 .� 阶系统
,

通过控制劝能的补偿
,

降阶成为一个 6 阶的系统
,

等价系统的开

环传递函数为 Α ∀ , ∃ 一 。/  ∀ .。 ? . ∃ ,

当 。一 。
)

.时
,

系统的振荡角频率 。一琴
)

在无阻尼振荡度
‘ ,
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而调节周期 Β , 2 (卫 2 . 44
)

5#  这个结果同一

般 Χ: Δ 调节相比响应速度约提高 1
)

5倍
)

图 .曲线6为全阶状态反馈的仿真响应曲线
)
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国外由于传感器技术的发展
,

许多人尝试开发各种状态传感器来提高控制系统的响应速

度
,

至今应用于状态反馈的高阶传感器
,

由于噪声问题存在不少困难
,

所以现代控制理论应用

于过程控制也仅局限于低阶系统
,

量大面广的高阶系统仍然采用 传统的 ≅+Α 控制方法
6

这是

目前控制理论应用迫切需要解决的问题
6

作者提议用分段观测器联合代替全状态观测器
,

可望

解决工程控制的这个难题
6

Δ 分段观测器及其相应状态方程式

根据状态反馈控制系统的状态方程

Σ 一 & Σ 十 Ξ 9 ,

1Μ 3

以及输出方程式

才Β & Σ 一刀盆 Σ

Ψ Β 2叉 和控制方程式
“Ε 一 Χ Σ

,

可求得状态反馈控制的闭环状态方程式

在采用 ΖΟ 5ϑ ΟΛ 预估观测器的情况下
,

预估观测状态方程式为

才 二 & [ ? Ξ 9 ? ≅ 1Ψ 一 2 [ 3
6
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定义 Ρ 与 ς 状态的误差为 戈Β Ρ 一ς
,

则 由式 1Μ 3与式 173 可得 Ρ Ε 1& 一≅∴ 3了
6

于是构成如下

的增广系统
Ν

内
Π
阱
一 ≅∴

∋Ρ 」 ∋ 一 Ξ Χ

“

�「了�
6

& 一 Ξ Χ ! ∋Σ !
1� = 3

且有

「& 一 尸2

] ⊥ Ν _
∋ 一 Ξ Χ

口

& 一
�
一 ] ⊥ Ν 1; , 一 & ? 二3] ⊥ Ν1; , 一 ‘ ? , ‘3

Ξ Χ !

Ε ∗
。

1; 3∗Ρ 1; 3 一 ∗ 1; 3
,

1� � 3

其中 ∗
,

1Ω 3
、

亿1Ω 3分别表示观测子系统的特 征方程式与状态反馈控制子系统的特性方程式
,

并记 ∗
,

1, 3Ε ] ⊥ Ν 1. , 一& ? 即3
,
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如果在设计上安排 ∗Ν 1Ω 3二 4

的极点比 ∗
二
1, 3Β 4的极点远离 . 平面的虚轴

,

则 ⎯ 1Ω 3的动态响应持续时间会非常短暂
,

故 ∗

1, 3可近于 ∗ς 1Ω 3
6

这里以对象特性 : 1Ω 3一下共
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子系统为例说明
6

为了在计算机上仿真
,

将 : 1; 3改写成离散状态方程式
,

并按图Δ的方框图组

「�
成仿真系统

,
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则可得到图 的仿真曲线
6

图中斜影线部份为 Σ 与

ς 的动态误差
,

[ 与 Ψ 的系统振荡角频约相差 �倍
6

在利用观测器的情况下
,

系统输出 Ψ 仍然可

得到较好的响应
6

为了适应分段观测器应用的需要
,

对象状态方程必须有相应的结构形式的变化
6

在这种场

合下
,

较常采用多输入与单输出的描述模型
,

而不是经典的单控制输入与多状态输出的范型状
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,
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图Δ 观测子系统状态反该的仿真框图 图 : 1Ω 3仿真观测状态与输出的响应曲线
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,
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,
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,

不适用于分段观测器系统
)
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构适用于分段观测系统

·
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其结构方框图如

图5所示
,
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)
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另一种适用于观测系统的范型状态方徨式结构如图尹示
’

,
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状态方程式的结构如图 > 所示
,

其状态方程式的系统有关矩阵与向量可记为
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因此
,

证明结构 : 与结构 ) 的基本特性是完全一致的
。

通常所表示的状态方程式结构
,

称之为

Ψ : ∃型
)

由于它在各种现代控制理论 中均普通采用
,

故这里不拟累述
)

∀ : ∃型状态方程式 只

有当分段的对象传递函数的分子多项式为零阶时才可以采用
)

( 典型的生产过程状态反馈的观测与控制

生产过程的被控制对象
,

从本质上分析是属于分布参数特性
)

低阶集中参数模型很难准确
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描述这样的对象特性
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并可按 ∋ Ο Ξ ∀  : 一 Κ ? ΧΜ ∃ 2 �的根
,

有负实部的条件来选择 _ 向量
,

如第 (与第 5观测器 可取 _ 一 〔尸
,

Χ
 尸(

〕二 〔�
)

. �
)

. �
)

� � .〕
)

于

是 叮利用观测状态 Τ 来代替 ! 进
·

「反馈控制
,

并按式 ∀1 ∃ 的 , 参

数
,

可以得到同理想状态非常近

似的控制效果
)

由于 Χ 的选择厄

围很大
,

因此观测器具有很宽调

整范围的参数
)

6
‘

观测器 田 组成

同 6
(

完全相 同
,

差别仅是观测器

魂划黑

控 ⎯&<

图1 分段状态观测控制系统

的输入略有不同
,

前者为
“
与 !

 ,

后者为 !
 

与 叉
# 、

Τ
,

与 乙的观测器更加简单
)

分段观测器的优点
,

是避免全阶观测器高频噪声难于克服的困难
,

以及显著的优点是增加

系统控制的鲁捧性
)

鲁捧性问题是现代控制系统设计一个至关重要的间题
)

分段观测器 具有与

全阶观测器控制系统一样的系统响应速度及跟踪给定值信号变化的性能
,

同时有多回路 串级

中间微分的结构特点
,

因此能改善系统 内扰与外扰的平抑功能
,

并且通过观测器系数向量 。

的合理选择
,

可以改善局部对象易变参数的变化引进整体系统稳定性的降低
)

从以上诸方面观

察
,

分段观测器以及多输入与墩墉出的状态方程式结构
,

有利子生产过优化控制系统的实现
,

有利于提高控制系统的鲁捧性
)

分段而测器的反馈控制系统响应的仿真曲线与图 .的曲线 6相

同
)

其应用的另一个优点是系统综合方便
,

不仪可以采用一般的二次型最优准则函数
,

即
,

:

一

且
∀‘  Ι

α
? “ 。9 α , ∋ Ξ

一
‘一确定最优反馈矩阵 ‘

,

而且可以采用比较灵活的零极点校正

及补偿设计方法
‘

这是另一个重要 内容
,

以后将陆续介绍
)

我们在研究中
,

还寻找数字分段观测

器固有延时一拍的解决办法
,

以及利用互补的方法实现降阶观测器
,

这些 内容以后再作专题介
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本文提出的分段观测器与工程应用的状态方程等价结构模式
,

可望使生产过程控制系统

设计突破经典的 ≅+ Α 控制
6

可以认为
,

模型分离是控制决策分离的前提
,

而按自然结构分离比

单纯按数学模型分离更加符合工程系统的实际
6

由于状态分离的分组化
,

串级控制的子对象 目

标不再是含糊不清
,

各个状态对于系统的作用关系明确
,

其结果将导致二次型目标函中的权函

数 ∃ 与 ∗
,

可完全依照生产过程的客观要求来选择
6

这是解决现代控制理论与生产过程问题联

系的一个关键
6

分段观测器要求有同分段控制相对应的状态方程式结构
,

有简单的描述形式可接收控制

输入与分段外状态的输入
,

是目前生产过程前馈
、

串级
、

自适应等控制必须具备的条件
6

文中提

供的自然结构模型完全符合这个要求
6
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