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系统的分散与集中的决策
’

( l )分散控制效果分析

王 永 初

(华侨大学精密机械工程系
,

泉州 3 6 2 0 1 1》

摘要 分散集中系统是一种重要的工业过程控制系统
.

合适的分散度有利于提高系统的性能指

标
,

尤其是动态响应速度和误差时间的积分值都有明显地改善
.

文中提出若干系统分散的选择原

则
,

并用仿真和理论分析加以证明
.

关健词 分散度
,

系统性能指标
,

最优控制

分类号 T B 1 1 4
.

2

长期以来人们形成一个观念
,

集中程度愈高
,

系统的控制效果愈好
;
系统愈分散

,

系统的安

全程度愈高
.

这仅仅是对 问题认识的一个方面
.

从控制 目标看
,

系统愈集中
,

参与决策的状态

变量愈多
,

系统优化效果会愈好
.

但从实际控制效果分析
,

一个全状态众多回路状态反馈控

制
,

不如一个等价的多级串联的低维状态反馈控制效果
.

同样
,

系统愈分散
,

局部子系统设备

故障的危害愈低
,

因而对故障系统的修复更容易
.

但是
,

系统太分散
,

其配套设备台数增加
,

失

效率增大
,

无故障工作时间也减少
.

因此
,

系统的分散程度是集散系统必须研究的一项重要内

容
.

1 系统分散有利于调节品质的提高

系统分散使调节品质提高
,

这一论题在以前的文献几乎没有涉及
.

由于这是一个本质的

间题
,

因此本文从几个方面加以论证
.

1
.

1 调节时间的比较
奋

一个
n
阶的高维系统可分散成 k 个

n ;

维的子系统
,

其中
n ~ 艺 n ‘

.

为等阶
,

即有
n = k 从

.

系统的调节时间 t
.

同系统固有的调节振荡角频率
t

.

、 3
.

2
·

2二 /w
。

·

假如 k 个分散子系统均

w
。

直接相关
‘, , ,

即

(l )

分散子系统串接排列是系统分散最常见的一种构成形式
,

其最长的调节时间
,

相当于 k 个分散

子系统的调节时间之和
.

对等阶分散系统而言有

t
。

~ 介:

+ tis + ⋯ + 与 一 kt
i.

为了分析方便
,

可以过程控制系统一种等
n
阶特性为例

,

因为这种特性具有普遍的意义

(2 )
.

记对

.
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象特性为

G (s ) = k
。

/ (Ts + l )
, ,

(3 )

则分散前后调节时间比为
,

k
t a n 戈一

k
·

1 8 0
0
)

, , ,

k
·

18 0 0

—
/ 花t s n 气

—
n n

(4 )一一
甄一叭z

一
,

走

一一
t.kt.�

一一
t.�t.

当
n
为一个相当大的数时

,

可得

t
。 _ 。

k
·

1 8 0 0 .

1
,

k
·

1 8 0 0 、 , ,
/

, r
1 8 0 0

.

1
,

18 0 0 、 , , _

了一 ‘司‘ L

—
叶

~ ‘

育 气

—
,
一

」 , 祀 L

—
叶

. 侧

下~
气

—
,
‘

」
日

夕 1
,

‘ . 介 0 n 1 n J n 一
( 5 )

即 t. > i..

这就证明分散系统调节时间总和 乙小于原来未分散系统的调节时间
.

例如
n = 1 2

,

分散

成三个阶次为
n ‘= 4 的子系统

,

调节时间可以缩短 19
.

64 %
.

这是分散调节的一个优点
.

由式

(4 )还可以得到 k、 ,
/2

,

调节时间可减少最多
.

系统最优分散数为 k = in t eg
e r (要+ 1 ) ,

式中
’ 一 ’

一
叨
一 ”

’ 一 ‘ - -

一
‘
一

’ 一 ‘

”
一

‘ ’ ‘ 刁 ’” 一
~ 一

‘

”
“

~
犷 . ~

’

~ ~ ~
’ - - -

一
0 一

、

2
’

一 ‘ ’

~
’

in te ge
r ( )表示取括号中的整数

·

1
.

2 调节精度的比较

调节过程是一个动态过程
,

加上许多系统的设计都倾向于无余差 (即稳态误差 )调节
,

因此

系统的精度经常是以某一个误差 函数来表征的
·

例如
,

Is E 准则
:

, 一

J二
_ e Z

( , ) d : ; I sT s E 准

则
:

, 一

J二
_ 〔

·‘, , ‘〕
’

“〔“’
·

递函数可以直接计算 J 值

这些准则函数值愈小
,

说明系统的调节精度愈高
.

由系统的误差传
.

记 F ( , )为系统误差的传递函数
,

是一个
,
算子的有理多项式

。
, 、 c 一

1 5 , 一 1 + e一
: s一名 + ⋯ + c l s + c 。 *

C
。

( s )
乙 、S , = 一气尸 ~ 丁 ~ 丁~ - 丁~ 一- 二二二一卜尸一- - - - 二一, r ‘山 ; 丈, : , 二,

a
.

n’ 十 a
, 一声

一 ‘

十
’

二 十 a ls 十 a 。

一 刀八s,

则对于 I S E 准则
〔3〕 ,

有

J = 艺R e s

r
[E ( s ) E ( 一 : ) ]

,

对于 IS T S E 准则
,

有

。 。
_ _ 。

d E (s ) d E (一 s ) ,

J 二二二二 ‘白 月气e s 吸 一一- 丁一

-
.

—
卜

r ~ d s d s ~

( 6 )

( 7 a )

( 7 b )

直接 由式 ( 7a) 或 ( 7b )计算 J 值
,

在低阶系统设计时还是有用
.

但是当 E ( : )的阶次较高时
,

计

算 J 值仍然非常困难
.

例如
,

IS E 准则二阶误差函数对应的 J :
值为

J : ~ d
o c
受+ c 若d

:
/ Zd

o
d

,
d

: ,

( 8 )

三阶误差传递函数对应的 J
:

值为
c
圣d

o
d

;
+ ( c

圣一 Zc o e : ) d
o
d : + c若d

:
d

3

Zd
o
d

:
( d ld

:
一 d

o
d 3 )

( 9 )

四阶误差传递函数对应的 J
‘

值更加复杂
.

为此
,

本文采用一种递推降阶模型计算 J
,

的方法
.

式 ( 6) 分母与分子多项式降一阶为

_
‘

_ d
。

,
‘

刀一 ‘( s ’一 刀
·

( s ’一 砚二
s ‘

刀
·

( s ’, ( 10 a )

C一 ( s ) 一 C
二

( s ) 一 刁二
‘

·

石
,

(: )
.

( 1 0 b )



第 4 期 王永初
:

系统的分散与集中的决策

其中
,

”
.

(‘)一

合〔
。

.

(5 )一 (一 1 )
·

D
,

(一 )〕
·

且 J
.

可写成

J一 艺今
s
〔E

: (, )E
:
(一 s )] +

式中 E
,
(, )为 E (: )分母与分子多项式各降一阶

,

或记成

c三一
1

Zd
.

d
, 一 l (1 1 )

人 ~ J一 : (l ) + 代一
,

/ Zd
,

d 一
;

.

(1 2 )

同理
,

J. 一 ; (l )~ 人
一 : (2 )+ 晓

一 :
(l ) / Zd一

:
(l)d 一

:
(l)

.

这是 J一
;
(l )

,

J 一
:
(2 )

,

C 一
:
(1 )等括号

中的数
,

是表示第几次降阶
.

因此
,

人
一 :

(l) 是表示一次降阶的
n 一 1 阶误差函数的准则函数值

于是
,

准则函数值可由一个通式表示 为

人一‘(i) = J 一 (汁 , 》 +
磷

一 (‘+ , ) (i )

Zd
一_ ‘(i)d 一 (‘+ 1 ) (i)

(1 3 )

C一-.(
c三一

:

e
_ ,

(l)
十 井丫- 下二丈一犷- 六弋

乙“一
z 气l 少口一

2 、1 夕

一 (‘+ z) (i

Zd
,

d
, 一 i

Zd
,

)d
, 一 (‘+ ; ) (i

+ 二 。

+
C舌(n 一 l)

Zd
,
(n 一 l)d

。
(n 一 l )

’ (1 4 )

我们在文〔4〕给出 1一12 阶闭环系统的传递函数
.

根据误差传递函数 E (: )与闭环传递函数 W

(: )的关系
,

有

E (s ) = (1 一 W (s ))R (s )
,

(1 5 a )

其中 R (: )为闭环系统输入信号的传递 函数
,

且知 W (: )与开环传递函数 G (: )的关系为

G (s ) = W (s ) / (l 一 W (s ))
,

(1 5b )

以及输出被控制信号的传递函数 Y (, ) = G (, )E (: )
,

立即可得式 (15 a) 的关系式
.

因此
,

当 W

(: )及 G (: )给出后
,
E (, )便可直接由式 (1 5 b) 得到

.

例如
,

文〔4〕给出六阶闭环系统的最优传递

函数为

W (s ) = (5 6 + 3
.

8 6 3 7 5 5

+ 7
.

4 6 4 5 .

+ 9
.

1 4 1 5 5 3

+ 7
.

4 6 4 5 2 + 3
.

8 6 3 75 1 + l)一 1 ,

(1 6 )

假设 R (, ) ~ : 一 ’(即单位阶跃信号 )
,

按式 (1 5 )的关系可求得

E (s ) ~
5 5

+ 3
.

8 6 3 75 4

+ 7
.

4 6 4 5 3

+ 9
.

1 4 1 5 5 2 + 7
.

4 6 4 5 + 3
.

8 6 3 7

5 6

+ 3
.

8 6 3 7 5 5

+ 7
.

4 6 45 4

+ 9
.

1 4 1 5 5 3

十 7
.

4 6 4 5 2

+ 3
.

8 6 3 7 5 + l
’ (1 7 )

为了应用式 (1 4 )的计算式
,

将式 ( 17 )记成

E (s ) 一 C
.

(s ) / D
.

(s )
,

(1 8 )

其中 C
,

(: )= c ss s+ c 一5 4

+ c as 3 + c z s :

+ c , : + c 。 ,

C
.

(: )一d
o s 6

+ d
os s

+ d
一s‘+ d

3 s 3

+ d : 5 2

+ d
: , + d

。 ,

这

里
c 。= d 。= d : = l

, c ‘= d 。= d : = c 。= 3
.

8 6 3 7
, c 3
一 d

‘
= d : = c : = 7

.

4 6 4 , c : = d 3 = 9
.

1 4 1 5
.

表 l 与

表 2 分别作出 D
.

(: )与 C (: )的降阶系数
.

C
.

(: )降一阶模型为 C一 : (: )
,

有

C
, 一 , (s) = C

;
(s ) 一 C

.
(l )s ‘ + C

:
(1 )5 3 + C

:
(l) 5 2

+ C
l
(l)s + C

。
(l )

一 ‘4 , ‘ + “
3
一

鬓
d

3
, , ’ + c : (‘, 5 ’ + ‘

一鬓
d

l
, , + 一 (1 9 )

C
一 ;

(: )再降一阶的模型为

C : (s ) = C
3
(2 )5 3 + C : (2 )s名 + C

;
(2 )s + C0 (2 )
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一C
3
(l )5 3

+ (C
Z
(l) 一

C
;
(l)d

:
(l)

d
‘
(l)

, .

。
, . 、 . ,

~
, . 、

C
‘
(1 )

, , . 、 、

s ‘
d

-
七八 1 少5

.

十 气七 0 L I 少一 气产丁丁T a 0 LI 夕少
。

气乙V 少
a 一气1 夕

表 l d , (i)系数表¹

d ‘( i )

1
.

0 0 0 0

d s ( i )

3
.

8 63

3
.

8 63

d
.
(f ) d : ( i ) d : ( i )

9
。

141 5

9
.

141 5

4
。

242 1

4
.

242 1

7
。

4 64 0

6
.

4 64 0

6
。

46 4 0

2
.

731 5

2
。

7 31 5

d , ( i )

3
。

86 3

3
.

8 63

3
。

10 5

3
.

105

1
。

552

d o ( i )

7
.

4 64 0

5
.

0 9 8 1

5
.

0 9 8 1

1
.

552 8

1
.

0 0 0 0

1
.

0 0 0 0

1
。

0 0 0 0

1
.

0 0 0 0

1
.

0 0 0 0

1
。

0 0 0 0

¹ d . (i ) 中的 i 为降阶序号
.

表 2 认 ( i) 中的 i 也同

其他降阶的模型与上述结构类似
.

表 2 为 C (i )系数的计算结果

表 Z C ( i )系数表

值 C 、 ( i ) C
; ( i ) C s ( i ) C : ( i ) C : ( i )

1
.

0 0 0 0 3
.

8 63 7

3
.

8 63 7

7
。

4 64 0

5
.

0 9 8 0

5
.

0 9 8 0

9
。

141 5

9
.

141 5

4
.

242 6

4
。

242 6

7
。

4 64 0

6
。

4 64 0

6
.

4 64 0

3
.

0 91 6

3
.

0 91 6

CO ( i )

3
.

8 63

3
.

8 63

3
。

10 5

3
.

10 5

1
.

5 52

1
。

552 6

由式 ( 14 )知道 J 。
为

J ‘ ~
C s

Zd od s

C
‘

( l )
二厂下, 二丁r 气产丁二弋 十
乙“ 5 气1 少口 ‘气1 少

C 3 ( 2 )

Zd ; ( 2 ) d 3 (2 )

C , (3 )
十 二 , 犷忿二不尸下一了二二

乙口3 气J 少召 名、j 少

C , (4 )
.

C 。( 5 )
州卜 丈下

一

二二下布一丁丁芍 十 言万尸7 六书一7 万芍 一 1
。

J , 乙 U
.

乙a z 、4 少“ i 叹任少 ‘“ i 气O 声“ o 叹〕 2
( 21)

若将一个 六阶系统分散成立 3 个二阶系统
,

每个二阶系统均调整到具有最优的闭环传递 函

数
‘s ,

W (s )
1

( 5 2 + 1
.

4 14 25 + 1 )
(22)

则知在单位阶跃输入信号作用下
,

误差函数为
‘。

E (s ) ~ ( c : s + c 。 ) / ( d : 5 2 + d : s + d 。 ) 么 C : ( s ) / D : ( s ) , (23)

其中 d : = d 。= c , = l , d ; ~ ‘。一 1
.

414 2
.

式 ( 23) 分母与分子多项式各降一阶为

C ; (s ) / D ; ( s ) ~ c o / (d l s + d o ) , (24 )

故知干扰落在最后一个分散系统
,

其准则值为

J : ~ c ; / Zd : d : + c 。/ Zd : d 。 = 0
.

8 53 5
.

(25 )

当干扰落在前两个分散系统的情况可由图 1 说明
.

对于干扰 几( , )落在 ( I )分散系统的场合
,

fz ( : )首先经 ( I )分散子系统输出信号 R 3 ( , ) ,

再影响主控变量 Y ( : )的误差 E ( , )
.

即

E ‘·’
飞;练长

1 1

d : s: + d ls + d 。 s
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c l’s + e J

一 d : 尹 + d s’s
”

+ d穿sz + d l’s + d J

式中
: 0’一 d

l
= 1

.

41 4 2
,

cl’ ~ d
:
~ 1

,

d 才~ d J = 1
,

d 3’= 2碗d
:
= 2.

~ 2叭d
。
一 2

.

8 2 8 4
.

或写成

(2 6 )

8 2 8 4 ,

d g = Zd
:
d
。

+ d 釜= 4 ,

d 犷

E (s ) = (s + 1
.

4 1 4 2 ) / (s峨 + 2
.

8 2 8 4 5 3

+ 4 5 2

+ 2
.

8 2 8 4 5 + l )
.

(2 7 )

fl (s )

+

R l( , )
G I(‘)

fz (: )

l
l

+ 1

引巨
( 万 ) ( I )

图 1 六阶系统三段分散结构图

式 (2 7 )的分母与分子多项式
,

依次进行降阶可得到 D
.

(, )序列为
s ‘+ 2

.

8 2 8 4 5 3

+ 4 5 2 + 2
.

8 2 8 45 + 1

2
.

8 2 8 4 5 3 + 3 5 2

十 2
.

8 2 8 45 + l

3 5 2 + 1
.

8 8 5 6 5 + 1

1
.

8 8 5 6 5 + 1

C (: )序列
:
C一

:
(2 )为 , + 1

.

4 14 2 ; C一 : (3 )为 1
.

4 1 4 2
.

故有

ZJ
:

C I (2 )

Zd
:
(2 )d

i

C
。

(3 )
;下丈 十 二飞尸7 言下芍一下又丈
气‘少 ‘口 1 气O 夕“ o 气O 夕

= 0
.

0 8 8 4 + 0
.

3 7 5 0 一 0
.

4 6 3 4

同理
,

可以求出 几 (: )落在 ( . )分散子系统的

准则函数值为 3J
:

~ 0
.

57 3 2
.

不管干扰处于何

种分散区域
,

分散后的系统比分散前的系统有

更高的调节品质
,

即 J 值更小
.

图 2 分别表示

分散前及分散后三种情况的系统响应曲线
.

图中曲线
a
为原六阶系统的响应

; 曲线 b
, 。 ,

d

分别为 3 个分散二阶系统的响应
,

其中 b 干扰

位于 ( . )子系统
, 。
干扰位于 ( I )子系统

,

d 干

扰位于 ( I )子 系统
.

无论是 b
, c
或 d

,

控制品

质都较
a
有较大改善

.

一个六阶的系统还可以分散成两个三阶

系统的串联结构
.

此时
,

最 后一级分散子系

统
,

在单位阶跃扰动的作用下
,

其误差函数为

b 左 旦

10 1 5 2 0

t

E (s) =
d 3 s Z

+ d : s

d
3 s 3

+ d : 5 2 +

d
1

s + d
。

(2 8 )
图 2 分散前后系统单位阶跃

响应过程比较

+一姚
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式中 d
3
~ 1 ,

d
Z
一 3

,

d : = 2
,

d
。
一 1

.

准则函数值的计算结果为 J
:
= 0

.

8“ 7
.

当干扰作用于第一级

分散子系统时
,

有 E (s )~ c (c : 5 2

+ c ls + e。) / (d
6 s 6

+ d ss s+ d
‘s‘+ d 3 s , + d : 5 2

+ d l: + d
。
)

,

其中
: : 二

l
, c ; = 3 , c o

= 2 ; d
。
= d

。
= 1

,

d
。
= d , 二 3

·

8 6 3 7 ,

d
;
= d

:

= 7
.

4 6 4
,

d
3
= 9

.

1 4 1 5
.

准NIJ 函数值的计算

结果为 ZJ
:
一 0

.

93 3 6
.

上述结果
,

我们不难得出分散子系统的阶次以二阶为最佳的结论
.

2 结束语

无论从系统的调节时间
,

或者系统品质准则函数值和系统的可靠度分析看
,

分散集中系统

均有较理想的结果
.

从这三个不同的角度分析
,

均得到分散子系统的阶次以二阶系统最为理

想
.
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