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用�变换设计控制算式的研究

戚 良 娣

电机系 �

提 要

控制算式是计算机控 制系统中的 一个霓要环节
，
计算机通过控制算式实现对被控制对象的控制

。

迄今为止
，

计算机过程控制系统中所采用的控制算式绝大部分是用摸拟化方法设计的
，

���算式就是这

一类控制算式
。
数字化的方法

，
既用� 变换直接设计的控制算式却用得极少

。
作者用� 变换的方法

分别对 一个仿真系统和 一个实时系统进行综合
，
设计出控制算式

，
并对这二种系统都作了实验

。

本

文是在这个墓础上总结了这类控制算式的设计方法
， 分沂其隐定性和振铃现象

，
对两类控制算式作

出了比玻
，
并对其优点和应用范围提出一些看法

。

官汀 言

典型的数字过程控制回路如图�所示
。

图中
����

、 “ ���和双 ��是连续信号
，
经采样 器 �

后
，
转变为仅在采样时刻出现的离散信号

。
��， 几和��

。

代表离散信 号序列
， �表 示采 样时

刻
，
即�。 � ����， � �二 ����， � � � ����… �。 � �����… 。

在数字控制回路中
，
控制算式是一个差分方程

。

差分方程的一般表达式为
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由此方程应用现在时刻的输入值
�。 ，
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图 �
一

典型的数字控制回路 一
’

及取自寄存器过去时刻的输入值
�，一 � ， �。 � �… …

和过去时刻的输出值�
� 一 �， �

。 一 �… …可计算出现在时刻的控制变量�
二 。
控制算式不 同

，
差

分方程中所含的项数�和�以 及 系数�‘和�云都不相同
。

设计系统的控制算式就是确定 差 分 方

程项数�和 �， 并计算系数��和��
。

设计控制算式的方法一般有二种
，
一种是模拟化方法

，
一种是数字化方法

。
最典型的模

拟化方法设计的控制算式是���算式
。

它是应用了连续系统理论中较成熟的���调节规律而

得出的离散化差分方程
。
���算式用增量表示为
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式中�一采样周期

�
�，
�

�，
��分别为比例

、

积分
、

微分系数
。

写成差分方程形式为

�
二
� �

�

仁���

户
、
� 晰

�

在这个算式中
， �� �，

手
，
一 平

�·
。 一 �，� �

令
�一

� � �
一

奢
，
一 〕

一
� � �， 各系数��， �

�

由�
�， �， ��和��求得

。

实际上
，
这些 者终是

依靠经验或现场调试来确定的
。

数字化的方法是以
�变换为数学工具

夕
应用离散系统理论

，
先求出控制算式的

�
传递函数

����
，
然后经 �

反变换求出差分方程形式的控制算式
。

本文主要是研究这一类控制算式
。

二
、

设 计 方 法

�一�设计公式
�变换是研究离散系统的主要数学工具

。

一个离散信号序列�
。

的�变换是

����� �「�。 〕 � 艺 �。 � 一�

�� �

二 ����� �����
一 � � ������

一 � � ������
一 “ � … …

离散信号序列
�二 一 �的�变换为

�〔 ��

一 �〕 二 �一��仁�
， 〕 二 �一 �����

图�所示的控制回路 中
， ����

，
召�

��和����是离散信号序列的�变换
， ����， ��。 �和

����是连续信号的拉氏变换
。
����是控制算式的�变换表达式

，
而��

��和�任�分别为 保 持

器和被控对象的连续传递函数
。

闭环输出��
��可按下式求得

无扰动 输入时仁��
��� � 〕

����二 〔����一 ����」���������

有扰动输入时 �认为��
��� � �

��� 「之 ������������� �������������污，，

����”
�����

�� ��������� 图 � 数字控制回路��城租�域�

由此可得到��
��的计算公式

����二 �时

一
������

�

�����

�������
��

，

五 二 �丈环�哀在�

��‘ �二 �时

︸
�����

���艺�一 ����

���������

式 巾�����是连续部分
‘

深持器
’
和

‘
被控对象

’
的�变换

，

称为被控对象的脉冲传递函

数
。

被控对象已定时
，

�����也可求得
。

若规定了希望的闭环动态性能 �式 ���中��
‘ ������

，
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式���中��
��和� �

， ����就可 由计算公式���和���求出
。
����是控制算式的 �变换

，
其

一般式为

。 ， 、
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����又是其输出和输入的�变换之 比�图��
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由此可得
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式���是�变换形式的差分方程
。

将式 中各项作�的反变换

�
二 � �

一 ‘
�����」

�卜 � 二 �
一 ’ 〔 �一 ‘

����」
�。 二 �

一 ‘
�����〕

�卜 � 二 �
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由此可求得时域的差分方程
，
即控制算式�� 一 ��

。

�二 �
�

脉冲传递函数�����

�����是
‘
保持器

’
及

‘
被控对象

’
数学模型的�变换

。
通常采用的是零阶保持器

，
其

传递函数为

���，� ‘ 一
雪
一

�’�

被控对象数学模型的传递函数用�
二���表示

，
则���

��可经�变换求出

���·卜 �〔 ‘
几

�一�� ·

�，���〕

建立数学模型的方法很多
，
本工作中采用的是简捷的模型化技术〔幻 ，

模型是有延 滞 环

节的一阶系统
，
其传递函数�

二���二
��

一 � �

下 � � �

式中�
、
�

、 �
分别为模型的增益

、

延滞时间和时间常数

由于数学模型中含有纯延滞环节
，
所以脉冲传递函数���

��用改进�变换求出

���乙�� ��一�
‘ 十��

��一 �一 山��
， � �� 一 “ ��

， 一 � 一 ��
，
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，
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希望闭环动态性能的规定

��招牟

在规定希望闭环动态性能时
，
必须考虑��

��物理上的能实现性
。

对于有延滞 的 被 控对

象
，
在延滞时间��内

，
不 论是否有输入

、

输出都应为零
，
所以希望闭环动态性能��

�����
��

�����二 �时 �必须包含延滞项�
一 “ 。

希望闭环动态性能不 同时
，
控制算式也不同

。

本 工 作

中采用了三种不 同的算式
，
分别为最少拍算式

、

大林算式和卡尔曼算式
。

一最少拍算式 ��������� ���� ����� �

希望闭环输出响应是在一个采样周期后
，
采样时刻的稳态误差均为零

�������
��� �

一 ‘

被控制对象含有延滞环节时
，
为了��

��物理上能实现
，
�������

��规定为

�������
��� �

一�‘ 十 “ �

����可 由式���求出

一
，
� �
扫 ���� �����

�
一��� 时�

�一 �
一��� ��

�
�

大林算式 ������� ‘ � � ������

希望闭环输出响应表现为连续有延滞的一阶系统响应

�����
� 一 ��

�入� � ��

·

����

式中 �一一输出响应的延滞时间
， 一般等于模型的延滞时间

入一一闭环输出响应的时间常数

经�变换后 �������
���

��一 �一��入 ��
一 �一 ‘

�一 � 一��入�
一 ，

����由式���求出

������
��一 �一��入 ��

一 �一 ，

一
了�

�一��入�
一 ’ 一 ��一 �一� “ ��

一杯“
�

�����

入减少

���

式中入可作为调整参数
。

通过参数的调整
，
可得到不 同的闭环愉出响应

。

反应

快
。

当入趋于零时
，
式���和式���一致

，
所以最少拍算式 是大林算式的一个特例

。

�
�

卡尔曼算式 �� ��� �� ‘ � ���������

当设定值有一个单位阶跃变化时
，
希望的输出响应规定为

����� � ��一 工 � �一 “ � �一 “ � … …

控制变量规定为

����� � � � � ��一 � � ���一 “ � �，�一 “ � ���一 ‘ � … …

��
一一�式中

���被控对象数学模型的增益

由图�可知���
��也可表示为
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三
、

稳定性和振铃现象

�一 �稳定性分析

稳定性是控制系统正常工作的重要条件
。

用�变换设计��
��的方法是基于依靠��� �的

零
、

极点去抵消���
��的零

、

极点而获得所希望的闭环动态性能的
，
因此整个闭环系 统 应

该是稳定的
。

然而
，
在实际控制系统中不可避免地存在着模型误差

，
噪声和短暂的干扰

，
完

全的零
、

极点抵消是不可能的
。

在
一

设计����时
，
必须避免���

��和��乙�之间一些不稳定或

接近不稳定的零
、

极点互相抵消
，
也就是说��

��中不能有不稳定的零
、

极点
，
否则闭 环系

统就会不稳定
。

同时
，
为了使希望的闭环输出响应不仅在采样时刻的稳态误差为零

，
而且在

采样时刻之 间无波纹
， ����的输出一控制变量必须在有限拍数内结束瞬态过程

，
即��

� �必

须开环稳定
。

综上所述
，
为了得到一个稳定的闭环系统

，
必须要有一个稳定的��

��
。
判断����稳 定

的方法是检查其极点是否均在�平面的单位园内
。

若有极点在单位园外
，
系统就不稳定

。

例

如由式���和式���求得有延滞一阶模型的最少拍算法为

�����
�一 �一��

�

�
一 �

����一 �一，丁�
’
�� ��

一 ，��
’ 一 �一 ��

，
��

一 ’ 〕
�

�一 �
一 ��� ��

由上式可知
，
其零点�

。 � �一�介，
不论采样周期�为何值

，
零点均在�平面的单位园内

。

由�一 �
一 《” 十 ’ �二 �所决定的� � �个极点均在单位园上

，
因此

，
只要极点

�，� 一

�
一，�， 一 �一��，

一 �一�
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在�平面的单位园内
，
����稳定

，
稳定的判断公式为

��一
� 一 ’ �八 �� �

� 一 �� �
一

� 一 下�
‘ 】

这个判断可以通过计算机程序来实现
。

�二 �振铃现象���
������

����的极点在�平面上的位置直接决定了其输出的瞬态响应
。
�平面上单位园内的 共 扼

复数极点对应的阶跃响应为衰减振荡� 正实数极点对应了单调衰减过程 ， 负实数极点也引 起

衰减振荡
，
而其振荡频率最高

，
性能最差

。

除了�
�� �的极点外

，

在单位园上的极点对应的阶跃

响应均为等幅振荡过程
。
�。 � 一 �的极点称为振铃极点���

����� �����， 此时相应的阶跃响应

为频率最高的等幅振荡
。
����中的极点越接近振铃极点

，
振荡振幅越大

。

这个现象称为振铃

现象
。

由于��
��和���

��的零
、

极点抵消
，
振铃现象仅出现在��

��的输出一控制变量中
，

闭环性 能不受振铃现象的影响
。

然而
，
控制变量的振荡会使阀门频繁运动而造成不必要的磨

损
。

为了消除振铃现象
，
在设计��

��时
，
可除去引起振铃现象的极 点

。

方法是令此 极 点 处

�二 �， 同时调整相应的增益�
。

例如 设计仿真系统����时
，
采样周期� 二 �的脉冲传递函数 �见下节 �

������
�
一 “
��

�

����� �
�

�����
一 ‘ �

�一 �
�

�����
一 �

最少拍控制算式

� �
�

���一 �
�

�����
一 ��

� �乙�� 一了万下
石 两 二丁丁污二 汽 奋万 一 万 二了刃

一

只万
一

了万二 不飞

�� 十 �
。

了石��乙
‘

少气� 一 �， �气� 十 乙 �

极点�� 一 �和�� 一 �
�

����都会引起控制变量振荡 �见图��
，

为了消除�二 一 �的极点
，
��� �

改为

����
�

�

����一 �
�

�����
一 �

一 ��� �
�

�����
一 ，
���一 �

一 ‘
�

消除振铃极点后
，
����的输出和相应的闭环输出曲线如图�所示

。

显然控 制 变量 的 振 荡 减

弱
，
但闭环动态性能变坏

。

因此
，
在消除振铃现象时

，
必须综合考虑两者关系

。

四
、

仿真系统的� �
� �设计

被控对
一

象是一个四阶仿真系统
，
其传递函数为

��
���

一
二

一共一
��

一二
��

。
勺 � 十 ��气� 十 �夕

一
气乙 、 一 ��

数学模型是有延滞的一阶系统
，
参数用简捷的模型化技术求得

，
其传递函数为

� 。
���

�
�

��一 �
’
� 已�

�
�

��� � �

相应的脉冲传递函数���
��由式���求得
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���
��一必�尘竺些里」二旦

一 。 ���
·
�咭�� ��

一 ，��“
’
� ‘ 一 � 一���

‘ ����

�二百万�百币��
�

圣〕

采样周期�不同时
，
共脉冲传递函数 也不同

。

� 二 �时
，
� 二 �� ����������� �

� 二 �一
�一 ��

� 一

所以 ����� 二
�

一 “
��

�

����� �
�

�����
一 ’ �

�一 �
�

�����
一 �

像万 之吐讨彻乙�℃叙冬���丁��、之公�� 决�‘�吃�
�

之�了��� 乙七，
�

决�
，
订七户� 广�

��野代��一‘十�� ” 奋 户”
�

一 ” 多的 ， 卜
一

卜伙“ 嗽
� � · · ，

一
之

了
一

二

严报
，� 厄众认卜� “ 从 �渝�

�

�
�

户邵
�

�飞 人 � ，，� 、 小匀� 日�

护 二 仁�口

狱
、
已丫拍 那瀚属

图�

根据式���
、

�二�
�

�时仿真实验的响应曲线 �最少拍算式 �

式���和式���
，
编写计算参数程序

，
计算在不同采样周期时三种控制算 戈

的参数
。

图�
、

图�和图�是将这些控制算式应用于被控仿真对象的几个实验结果
，
示出 了 在不

同情 况下 的控制变量朴�单位阶跃响应曲线
。

在被控对象和希望闭环初态性能已定的情况下
， 各种算式的参数主要决定于采样周期的

大小
， 所以采样周期是设计控制算式的关键因素

。

由仿真实验的结果可以看到
， 在采样周期

远小于模型的延滞时问时
， 闭环性能极差

。

图�是在采样时间� � �
�

�时
，
最少拍算式用于 仿

真系统的控制变量和阶跃响应曲线
。 阶跃响应有不稳定的趋势

，
而控制变量有剧烈的振铃现

象
。

这一方面是 由于频繁采样造成系统对噪声及模型误差的灵敏库增加
，
另一方面是 由 于 �

���中大部分极点在�平面的单位园上的缘故
。

此情况下
， � 二 �

�

�， 最少拍算法为

��
�

����一 �
�

�����
一 ��

��
�

卜 丽万
�

才叮不反丽万玄而
�

九个极点分别为
�

少
�二 �� �

� 二 一�
�

���， �
。 � 一 �� �

‘ 二 � �� �
。 � 一 �� �

。 二 ��性
� “ �

�
， � �一�� � “ � �

� � �‘�� “ 。 � �
。 � 。 一 ‘�� � “

有关文献指出采样周期应不小于被控对象时间常数的�。�
，

而采样周期接近延滞时间时
，
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闭环动态性能较好
，
如图�所示

。
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咖州弄塑
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�� �时仿真实验的响应曲线�最少拍算式�

即�林刀图

��

承节书不
、
以
︸

��‘‘﹃����
�

…
，

呱
︸

产产
佩

云箱

卜矿丫︸二︸
�

声

·

亡巍
﹁

广
矛

�’ �知

二�‘�

�
…

��� 二 ‘ 、 �
，

� 二
�

� �

�… … �� 、 ，�

图� ���时仿真实验的响应曲线 �最少拍算法
，

振铃极卢消除后 �

五
、

实时系统的� �
� �设计

被控对象是一个热交换器
，
其系统图示于图�

。

热交换器也采用有延滞的一阶模型
。

为了用简捷法模型化技术确定模型参数
，
作了 多 次

开环实验
，
得到蒸汽阀门在不同开度时的开环阶跃响应曲线

。

由开环阶跃响应曲线求出模型

动态参数的三种方法表示在图�中
。

其结果如下 �
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延滞时间 时间常数

方法� ���� ��， ‘ 工 � ���，

方法� �� � ��扩 � 艺 � ���，

方法� �� “ ��
�

��， � � � ���
�

�，

用这些参数分别画出三个模型的阶跃响应

曲线与实际的开环实验曲线相比 较 �图��
，

选取最 接 近 于 实 际 曲 线 的 模 型 参 数
，

�� ��
�

�，， 丫 � ���
�

�，
。

图‘ 热交换器的系统图

少阴 ‘优� 它炉〔时榷叫�� 妇￡八�

佃晰
�

�
。寸�︺川�违�
���

斗
�

︸

洲�荆、口任石
、卜、�。、。、之、

，

引」

‘ �翻日几图� 热交换器的开环实验曲线�三种方法确定模型参数�

模型的静态参数增益�定义为开环系统的稳定输出一温度变化和系统输入一阀门开度变

化的比值
。

通过多次实验发现热交换器为非线性元件
， �并非常数

。
�值直接影响控制算 式

的参数
，
也会影响系统的稳定性

。

在作热交换器控制实验时
，
温度阶跃变化为�� ℃ 左 右

，

� 二 。 �

�����
。

由此得到热交换器数学摸型为

�，��� �
�

�

������
一 � �

’ ‘ �

���
�

�� � �

用计算参数程序计算控制算式的参数
，
并将控制算式用于热交换器进行实时控制

。

图�和

图��是实时控制的二次实验曲线
，
其闭环性能较好

，
采样时间增加

， 超调量降低
，
但上升时

间增加
�
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两类控制算式的比较

�一 �设计方法

用�变换设计的方法是根据规定的希望闭环动态性能设计被控对象的控制算式并计算参

数的
，
所以是 由最终系统性能要求求出控制算式的直接设计方法

。

模拟化设计方法是先确定控制算式
，
如���算式

，
然后调整参数获得所希望 的 系 统 性

能
，
而参数整定在很大程度上决定于工程师的经验

。

比较这两种设计方法
，
可看出前者从理论上来说是更合理

、

更具有一般性的 意 义
。

然

而
，
由于模型误差和噪声的存在

，
实际上不可能完全达到理论所希望的系统性能要求

。

另一

方面
，
由于 长期工程实践总结了一套方便的参数整定方法

， ���算式在大多数工业生产过程

控制中能得到相当满意的系统性能
。

这也是���算式至今一直被广泛应用的原因
。

�二 �采样周期的选择

在数学控制系统中
，
采样周期是个关键的因素

。

系统采用���控制算式时
，
采样周期减

小
，
系统动态性能随之改善

，
采样周期过大

，
系统性能变环

，
甚至会导致系统的不稳定，’ 闭

环性能与下列二项之和成反比

�
�

�
八

一
一 十 一一

一

� �

�， �分别为被控对象的延滞和时间常数
，
�为采样周期

。

当第二项接近于第一项时
，
采样周

期的影响变得显著
，
甚至影响系统的稳定性

。

因此
，
采样周期应小于被控对象的延滞时间

。

用�变换设计控制算式是基于被控对象的模型
，
模型的延滞被控制算式所补赏

，
所以 采
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样时间的选择与延滞时间无关
。

从对仿真系统和实时系统的控制实验中
，
看出其闭环动态性

能与采样周期的关系和采用���算式时完全不同
。

我们发现
�

���采样周期�小于延滞时间�时
，
其性能随着�减小而变坏

，
通常存在振铃现象�图��

。

���采样周期�接近或大于�时
，
其性能较好�图�

�

图���
。

���采样周期�和闭环动态性能的关系还不清楚
， �和稳定性的关系也无一般规律

，
有待

于进一步的研究
。

然而
，
较明确的是用�变换设计的控制算式可选用较大的采样周期

。

例如
，
对于温度 控

制系统
，
采用���控制算式时

，
文献中建议� 二 ��“ ， �过大会使性能变坏

。

对热交换器控制

系统实验中
，
控制算式用�变换方法设计

， � � ���“ 时
，
闭环性能仍然较好�图���

，
这是� 变

换设计控制算式的一个主要优点
。

众所周知
，
采样周期�小会加重计算机 的 负 担

。

一 般 来

说
，
被控对象有较大延滞时间时

， �变换设计的控制算式是优于���控制算式的
。

�三 �对被控对象模型准确度的要求

卫��控制算式是通过现惕试验来确定参数的
，
被控对象的模型并不重要

，
有时模型仅仅

提供参数的初始估计值
。

用�变换设计的控制算式是以被控对象的模型为基础的
，
任何模型的误差都会影响系 统

的性能
，
因此建立合适的模型是很重要的

。

本工作是用简捷法求出有延滞的一阶模型
，
若能

应用更精确的方法如模型识别
，
其效果将会更好

。

七
、

结 论

用�变换法设计控制算式比较复杂
，
需要繁锁的计算

，
而且对被控对象数学模型的准 确

度要求高
。

然而
，
用简捷法建立一阶模型的方法简单

，
以此模型设计控制算式能得到比较满

意的效果
，
若应用计算参数程序

，
并在程序中增加稳定判断部分

，
整个设计计算 就 非 常 简

单
。

因此
，
这类控制算式适用于延滞时间大的被控对象

。

用�变化设计的控制算式将更有利于实现自适应控制
。

配合在线模型识别 ， 随着模 型 参

数的变换自动调整控制算式的参数
，
从而达到自适应控制的 目的

，
而���控制算式是很难实

现自适应控制的
。
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