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摘 要: 阐述了各类线性控制器的相应控制算法，及其可辨识条件。给出有关计算工作量评估结

论，对设计各类线性控制器具有很好的参考价值。
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线性控制结构图的一般形式为图 1 所示。图中包

括前向通道的控制器 GR，反馈环节里的控制器 GFy ，

控制对象Gp，及前置滤波器 GFW。
在可辨识性检验中，未知参数的数目，即过程及

噪声滤波器分子和分母的阶是很重要的。设过程、噪

声滤波器和控制器的 Z 传函分别为 线性控制结构图

Y.(z) ß(Z-l) b1Z-r + b2z-2 + … +b时z-mb-d
Gp(Z) 一-一一一一一一一一- U(z) - A(Z-l) - 1 + a1Z…1+ …十岛wz-ma

Nu(z) Ð(Z-l) 1 + d 1z-1 + …+ dmdz-md 
GfYV (z) = 一一一=一一一=

V(z) - A(Z-l) 1 + a1z-1 + … + amaz-ma 

GR(z) 一旦豆主 -Q豆二2_ '10+ Q1Z一1+ … + qvz-V 
RV"I - E(z) - P(Z-l) - 1 + P1Z- 1 + … + Puz-u 

只有当控制器满足 max{V - ma 十 d ， u - mb};;;:: P 

系统方可进行闭环辨识，其中 p 为噪声滤滤器分子多项式 D(Z-l)的重根数目，这时特征多项式为
d = P(z-l)A(z-l) + Q(Z-l)ß(Z-l)Z-d (5) 

根据实际情况，人们可以用多种算法来设计线性控制器，但是用哪种算法最优，这应是在设计线性控制

器前解决的问题。
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图 1

各种适应性算法及工作量评估

1. 1 一般线性控制器的极点配置设计
此法可借助求解向量矩阵方程
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得到，若选择控制器多项式 P 和 Q 的阶次为

μ = mb + d v = ma 

则方程(6) 有唯一解，此时按照方程(4) 可辨识性条件为

max{v - ma 十 d ，ρ - ma} = max{d ,d} = d 二~ p (7) 

在这种情况下，闭环极点，即特征多项式 d(Z-l)可由设计人员选择。如果选择的不等于噪声滤波器分子

多项式 D(Z-l)的极点，那么重极点数目 p=o，对于上式，任何 d注0 的过程皆可辨识，这时的工作量主要来源

于求解方程(6) 。

1. 2 理想线性模型跟踪控制器

也就是零一极点前置控制器可借助对消过程分子多项式 B(Z-l)在单位园内的零点 mt ，然后对于 p-1

(Z一1)和 Q一1 (Z-l)求解下面方程，得到

根据文献[2J 它的可辨识条件为

Gm(Z) 
GR(Z) = 1 - Gm(Z) 

(8) 

max {v - ma + d ，μ- ma} = max {d - 1 , d - 1 } = d - 1 二三户 (9) 

闭环极点所要求的传函也是观现d器的极点，可由设计人员选择。如果它同噪声滤波器分子多项式 D(Z-l)没

有共同极点，过程 dζ1 可辨识，而过程 d=o 将不可辨识。

虽然这种方法工作量也相对较大，但通过变换用被估计的控制量参数代替过程参数将会使问题转化为

隐式，可减少工作量。

1. 3 非周期控制器

这时

qo 为常数，

它的可辨识条件为

它的计算量相对较小。

1. 4 预报器控制器

这时

它的可辨识性条件

qOA(Z-l) 
GR(Z) = 引 1 ， _rl 1 - qoB(Z-l )Z-a 

1 
qo =-汇一一

~bi 

max {v - m. + d ，μ- m.} = max {d ,d} = d 注 ρ

A (Z-l) 
GR(Z) 一- KpA(z一1) _ B(Z-l )Z-d 

Kp : 过控增益

(10) 

(11) 

(1 2) 

max{v - ma + d ，μ- mb} = max {d ,ma - mb' d } = max {d ,m. - mb }二二户 (13) 

如果闭环特征多项式与噪声滤波器分子多项式元共同极点，那么过程对于 d注0 是可辨识的。此控制器的计

算工作量也相对较小。

1. 5 最小方差控制器(仅以 MV3-d 为例)

控制器的阶为 μ= max {mo + d - 1 , md } 

V = max{md - d -1 ,ma-1} (1 4) 

可辨识条件变为

max {v - m. + d ，μ- mb} = max {md - ma - 1 , d - 1 , md - mb} 

= max{md - ma - 1,d - 1,md - mb}注 p (15) 

最小方差控制器的计算工作量相对较小，通常用于元参考信号变化和控制信号加权的随机环境过程中。

1. 6 广义预报控制器

噪声模型方程(2)下的广义预报控制量的阶为

μ = mb+ d 

V = max{md - d - 1,ma-1} 
且在此情况下的可辨识条件为

max {v - ma + d ，μ- mb} = max {md' - ma - 1 , d } 

(1 6) 
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= max{md - ma - 1 ， d} 二三 p (17) 

如果(5)式与噪声滤波器分子多项式 D(Z-l)元共同根，对于 d注0 过程可辨识。广义预报控制器的计算

量相对较大。

1. 7 PID 控制器

PID 控制器的阶为 μ=1 ，ν=2 此时若(5)式与噪声滤波器分子多项式 D(Z-l)元共同根，则对于阶为 m.

+豆2+d 的过程可辨识条件为

max { v - ma + d ，ρ- mb} = max {2 - ma + d ,1 - mb} 

= 2 - ma + d 二三户 (8) 

如果过程无时迟，那么过程的阶最大允许为 2，可见 PID 控制器的适用性受到一定的限制。

PID 控制器的计算为中等。

2 结束语

通常，各种线性控制器性能包括:控制器结构对

参数估计的影响 z控制规律对参数估计灵敏度以及当 控制算法

参数估计收敛时自校正系统的收敛特性。所以实际工 极点配置

作中首先考虑控制器各种算法的可辨识性和计算工 线性模型跟踪

作量的大小。适应性算法和计算工作量包括参数计 非周期控制器

算、操作的复杂程度以及各种算法的选取，它不但牵 预报器控制器

涉到软件，同样对控制计算机的要求也极为重要，设 最小方差控制

计中通常根据过程可辨识性条件的要求先确定算法，
广义预报控制

PID 控制器
再考虑其他因素。通过上述分析可得表 1 。
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表 l

是否满足可辨识 工作量

性条件? 参数计算操作

满足 大 中等

d注1 大 中等

满足 小 中等

满足 中等

d二~md+1 中等

满足 大 中等

m.ζd+2 中等

The Evaluation of Workload and Adaptable Arithmetic of ControlleJ? 

LIU Shi-kao , LI Gang , LU Yun 
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Abstract: The arithmetlc to control all kinds of linear dommated sectlOns and resoluble condi­

t lOns are expatlated in this paper. The conclusion of evaluatlOn of workload related to calculation 

IS presented. and the value for designing linear controller IS argued. 
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