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具有一对主导极点的

最优调节器设计
’

冯冬青 谢宋和

�郑州工学院计算机与自动化系� �郑州轻工业学院控制工程系�

摘 要� 本文分析�单抢入线性定常可控系统开环特征多项式和最优闭环特征多项式与

二次型指标中�阵的关系
，

提出了一种具有一对期望主导极点的线性二次型最

优调节祥设计方法
�

该方法筒单
，

计算容易
，

便于在实际工程设计中应用
�

关键词� ��问题
，

最优控制
�

主导极点
�

最优极点配�
�

中国图书分类号� ” ����

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曲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

型指标中的 �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 〔 ’〕 中提出了一种依据系统全部希望闭环极点确定 �阵的方法
，

但计算较复杂且

不便用计算机求解
�

事实上
，

高阶系统的时域性能主要取决于少数闭环主导极点
�

我们通

过分析单输人线性定常可控系统特征多项式及其最优闭环特征多项式与 � 阵之间的关

系
，

提出一种选择 �阵的方法
，

把少数极点配置在希望的主导极点位置上
，

而把其他极

点配置在非主导极点的范围内
�

因为通常系统的主导极点只取两个
，

所以这种方法非常简

单
，

便于工程应用
�

系统特征多项式与 �阵的关系

对于任何一个单输人可控系统来说
，

统
，

所以我们考虑可控标准形系统
� � �� � ��

总存在一个非奇异矩阵将其变换成可控标准形系

�主
�
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给定线性二次型指标
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取一夕阵使其元素叽和�阵的元素
�，满足关系叽

一 �一 ，�’一 ’�。�， 则得到
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式 ��
�

�� 描述了开环特征多项式 甲��幻和闭环特征多项式 甲����与 �阵之间的解析关

系
�

并且在展开式 ��
�

�� 右边后可以发现 �

① �阵的元素 �。�中�十 �为奇数的元素将不出现
，

它们对闭环特征多项式 甲����没有影

响
，

也就是说不影响最优反馈增益 � 阵�

② 对于任意两个正半定权阵 �
�和 ��来说

，

有其对应的万
，
和叽阵中过主对角线元

素的代数和以及垂直于主对角线的直线上元素的代数和分别对应相等
，

那么
，

由 �
，
和 ��

可以得到相同的闭环特征多项式 甲����
，

即有相同的最优反馈增益 � 阵
�

定义 � 在线性二次型最优控制中
，

若由两个不同的权阵 �
�
和 ��可以得到相同的最

优反馈增益 � 阵
，

则称 �
�和 ��是闭环等价的

�

记闭环等价的权阵的集合为 。 ����
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性质� 与任一权阵�闭环等价的对角阵为
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例如
，

某二阶可控系统
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其对应的的最优反馈增益阵均为

� � �� ��

且对应的最优闭环系统的极点为一�和一�
�

由此可见
，

对于单输人线性定常可控标准形系统
，

的
�

若 �阵为对角阵
，

即

�一 ����苦�
�，

��
，

一 �
。
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则 ����� 式可简化为

选择 �阵为对角阵是不失一般性
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显然
，

�����式比较直观地反映了开
、

闭环系统特征多项式与 �阵之间的关系
，

若

已知开环系统 ��
�

�� 式和 �阵 ����� 式
，

就可以很容易通过因式分解求得闭环特征多项

式 甲����
，

从而可以直接确定最优反馈增益 � 阵
，

而不必求解非线性矩阵代数 �������方

程
�

� 主导极点配置

若将原性能指标 ��
�

�� 改为 山 �
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由 �����式可知 ���
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当 �趋于无穷大时
，
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点必趋于 ����的零点
，

而其余零点必趋于无穷大
�

甲 。
���甲

。
�一 ��� �����的保持有限值的零

也就是说
，

若 ����的最高次项的指数为

��
，

则 闭 环 系 统 的 � 个 极 点 趋 于 有 负 实 部 的 ����的 零 点
，

而 其 余
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�一� 个极点趋于方程
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有负实部的根
，

且后一种极点是以一定形式分布在半径为���
。 ， ，
�五万二面 的一个圆周

上
�

因此
，

对于一个 �之�的单输人线性可控标准形系统来说
，

若希望最优闭环系统只有

两个主导极点 又，和 几
，

我们可以选择 �阵为
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这样便可求得 �阵所有元素的值
，

且当 �趋于无穷大时
，

最优闭环系统具有预期的

闭环主导极点之
�
和 义�

�

关于 �值的选择
，

因为 �越大
，

最优增益 � 阵的某些分量也越大
，

就越可能出现饱

和现象
，

所以我们选择适当大的 �
，

保证 ����的两个具有负实部的零点确是最优闭环系统

的主导极点
，

而使闭环系统其余极点负实部的绝对值大于或等于两个主导极点又
，
和 之�负

实部绝对值较大一个的 占倍以上
，

即
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�

因为 ‘�， ，

当 �一��时
，

最优闭环系统极点中有两个趋近于又
，
和 又�

，

其余 �一�个极

点沿着渐近线趋于无穷
，

且这些较近线和实轴的夹角为
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同时因为渐近线通过���平面的原点
，

所以
，

在渐近线上的点至原点的距高近似为
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这样
，

当 �趋于无穷大时
，

闭环系统非主导极点的近似实部为
、 ， ， 、 ， 、
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可见
，

非主导极的实部绝对值中的最小值为
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因此
，

应选择�充分大
，

以满足
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希望主导极点配置的精度达到��
�

��
，

最优增益阵

交 一 ���
�

��� ��
�

��� 一�
�

����
，
� � ��

�

��� �
�

���一 �
�

�����
�

若希望提高极点配置精度可增大�值
，
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希望主导极点配置的精度达到 ��
�

��
�

� 结 论

理论分析和应用举例表明
，

与已知的其它最优极点配置方法相比
，

本文提出的具有一

对期望主导极点的最优调节器设计方法具有方法简单
、

计算容易的优点
，

便于在实际工程

设计中应用
�
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