
���夕年 郑 州 工 学 院 学 报 第�期

基于时域性能指标的最优控制系统���

陈维英 冯冬青

�郑州工学院 �

摘 要

本文根据最光控制系统极点配置的思想
，
提出了

， 一

种用计算机 仿真寻优来确定二次型指标中�阵的元素
，
并

根据系统时域性能指标设计最优控制系统的计算机辅助设计方法
。
文中以某天线控制系统的设计为例

，
给出了

计算机辅助设计的结果
。
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现代控制理论的发展为我们设计高性能的控制系统提供了理论基础
。

最优控制理论是现

代控制理论的一个特殊的分支
。

应用最优控制理论设计的最优控制系统
，
不仅具有较强的稳

定性能
，
有一定的频响带宽或满足任意一种与古典控制理论有关的约束要求

，
而且可以认为

它在某一特定的范围内是可能的系统中最优的
。

所以最优控制系统的设计方法受到了广泛地

重视
。

在最优控制系统的设计中
，
基于二次型指标最优的方法是应用最广泛

、

最有效的设计方

法
。

但是工程实际问题往往是针对时域指标提出要求的
，
而如何根据时域指标确定二次型指

标的�阵
，
尚无一般方法

。

然而我们可以知道系统闭环极点与时域指标的近似关系 【’ �，
文献

〔�〕中也提出一种依据系统希望闭环极点确定�阵的方法 夕

但计算较复杂且不适于用计 算 机

求解
。

本文根据文献 〔幻中的结论 ，
提出一种基于时域指标应用数值计算确定�阵的最 优 控制

系统计算机辅助设计方法
。

二
、

最优控制系统的计算机辅助设计方法

对于完全可控的线性定常系统

又
二 �� � �� ���

� � �入 �� �

在给定二次型性能指标

�一 �甲����� 十 火�
�、 ���

� �

���

本文����年�月�� 日收到



�� 郑 州 工 学 院 学 报 ����年

一
�一

����侧����口������目口�

一一

一
一�

一
�

一

一一
�

�

一
门

一一一
� ，������

�
�������� 〔

��� ��������

的情况下
，
可求得其线性最优控制律为

� � 一 �� ���

式中的

� 二 �
一 ‘��� ���

而其中的�阵应满足��
�����方程

�

一 � � �� 十 ���一 ���
一 ‘
�’ 「� 刁

一
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式 ���中
，
�阵为正定 �或半正定 �实对称阵

， �阵为正定实对称阵
，
本文中将�阵取

为单位阵
。

关于根据二次型指标求最优控制律的方法已有许多论著 �艺“ “ �， 这里不再赘述
，
本文着重

讨论根据时域指标确定二次型指标中��车的方法
。

文献 〔�〕中指出 ，
�阵可由满足 〔� ， �〕先全可观测的�阵所确定 ，

即

� 二 ��
’

� ���

并提出由希望闭环极点决定�阵的方法
。

该方法虽然计算比较复杂
，
但却给我们一个启示

�

选择适当�的阵来确定�阵
，
可以配置系统的闭环极点

，
满足系统时域指标的要求

。

由 于设

计的最终目的是满足时域指标
，
所以我们可以撇开 �阵的性质和闭环极点的具体位置

，
仅以

时域指标构成 目标函数
，
采用单纯形法 〔略〕对�阵寻优

。

本方法的基本原理框图如图 �所示
，
以��诈元素作为单纯形寻优变量

，
首先给定一组初

始�阵
，
然后求出�阵

，
再解��

。 。
���方程得出�阵

，
接着对闭环系统进行数字仿真

，
求出对

应于每个�阵的时域指标及 目标函数值
，
将自标函数值进行比较

，
从它们之间的大小关系找

出函数变化趋势
，
进一步修改�阵后重复上述过程

，
直到系统动态牲能最优

，
打印输出设计

结果
。

对于一般的系统
，
往往要求在满足超 调 量

�
�

的情况下
，
使系统的过渡过程时间�

�

和上升

时间�
�

尽可能短
，
而单纯形寻优时目标 函 数 只

能有一个
，
因此我们对参考文献 〔�〕 中介 绍 的

目标函数做适当的修改
，
取 目标函数为

�

压���，�
� ��� �

�

名 �
�

��，
些 十

� ���
�
�

。
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�是�阵元素的量
， �

� 、
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� 、
�

��是对应寻优中某一�求出的时域指标
， �

� ‘ 、
�� ‘ 、

�
��‘ 为

设计时指定的时域指标
，
��

、
��

、
�

�

为加权系数
，
要求

�

乙 � 二 �， ��� � �� �，

�� … ， ��， �为系统输出向量的维数
。

三
、

设计举例

某天线控制系统如图�所示
。

其模型参数为
�
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对此系统采用伯德图法设计 串联调节器可得到如下时域指标 〔“ ��

�
� � �

�

�秒
， �� � ��
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�秒
、

�
， 二 ��

�

��
。

现在我们采用状态反馈法对其进行最优控制系统设计
，
系统取图�形式

，
图中�

� 二 �� 二

�欧
，
为采样电阻

。

据此列出开环系统状态方程为
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将系统模型参数以及适当选取的�阵初始值

寻优参数和 目标函数输入计算机
，
运行辅助设计

程序
，
得如下设计结果

�

反馈阵�
� 〔�， 、

�� 、
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、
�‘ 〕

‘
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时域性能指标
� �

� 二 �
�

�秒
， �一 �

�

�秒
，
�

� 二

�
�

����， 过渡过程如图�
。

辅助设计程序是用�������语言编 制 的

在���一������机上通过
。

口 ，

� 二 才
， 二 夕

�

�孟 二 夕

�

因采用最优控制方法设计
，
系统 左满足上述的时域指标时

，
还具有极大的增益裕量和至

少为��
。

的相角裕量 ‘ ’几
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