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摘 要 在采样控制系统的数字仿真中，由于某种特殊要求，有时希望改变其采样用期。 

与此同时。数字控制器的脉冲传递函数 D( )也应发生相应变化，以保证仿真模型与原乐统模 

型等价。本文对 D( )中舍有共轭复数军(枉)点，或负妾教军 (枉)点时，如何确定数字控制嚣 

的相应脉冲传递函数 D ( )的问题进行了研究，提 出了解决方法，通过妾例对三种不同情形 

进行了升比分析。分析蛄果表明．所提 出的方法是告理的、有效的、妾甩的、可以椎广应甩。 
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采样控制系统通常由离散部分(数字控制器)与连续部分(控制对象和保持器)两部分组 

成，其典型结构框图如附图所示，其中，离散部分通常是按实际采样周期 乃进行仿真的，即 

根据数字控制器的脉冲传递函数 D(z) 

= u(z)／E(z)得到的差分方程进行仿 

真。但是，在某些特殊情况下，椤=j如，为了 

提高仿真计算速度，或寻求最优采样周 

期，我们在仿真中需改变系统的采样周 
期，即由实际采样周期 乃改为计算采样 附囤 采样控制系兢的结构框图 

周期 s(T's可能增犬或减小)。与此同时，数字控制器的脉冲传递函数 D(z)也应发生相 

应变化，以保证仿真模型与原系统模型等价。 

由控制理论可知，当两个脉冲传递函数同时从 z平面映射到 s平面上时，若它们具有 

相同的零、极点，并且对同一输入信号具有相同的稳态响应，则该二系统等价 我们可以根 

据这个原则来确定在计算采样周期 下数字控制器的相应脉冲传递函数D (z)，其具体 

步骤如下I1j】： 

1)求 D(z)在 z平面上的零点 五 ( =l— )及极点 五。( 1 n)； 

2)将 z平面上的零、极点按实际采样周期 映射到 s平面上： 

零点： ＆ =(1／Ts)In五 ( =l—m) 

极点： si=(1／Ts)In磊 ( =l n) 

3)将 S平面上的零、极点再按计算采样周期 s映射回 z平面： ’ 
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零点： Z， ：er ：e鲁 =( ){} ( =1
一 m) 

极点： z r ：e ：e鲁 ：( 鲁 ( 1
～ n) 

4)将 D (Z)表示为零、极点因式乘积的一般形式： 

n tz—Z‘ 

D (Z)= 

Il Lz—z 

(1) 

(2) 

(3) 

式中，恐 为待定系数。 

5)选择台适的输入信号，使数字控制器在该输入信号作用下的稳态输出为非零有限 

值，根据二者稳态输出相等的原则确定待定系数 恐。 

在实际应用中，我们可直接按式(1)及式(2)确定D (z)的零、极点，即将步骤 2)、3)台 

并为一步。 

显然，当 D(z)在z平面上的零、极点为复数或负实数时，上述计算步骤会遇到困难。此 

时应如何确定 D (z)?本文对此问题进行了研究。 

1 共轭复数及负实数零(极)点的映射 

1．1 共轭复数零(极)．最 

如前所述，为了。使 D (z)与 D(z)等价，将它们的零、极点分别按 与 映射到 s平 

面上时，应得到相同的零、极点。换句话说，D (z)与D(z)的零、极点可由 S平面上的相同 

零、极点分别按 s与 映射回z平面上而得到。 

设s= ±jw，为 平面上的一对共轭复数点，将它们分别按计算采样周期 T s与实际 

采样周期 乃映射回z平面上，有： 

Z = = b = -e n 

{ Z：e =e J=e ·e 

由以上二式可得 

l z，l；e n=( )苫：lzl苜 (4) 

Z ：±"T 5=±"Ts·( s／Ts)= Z·(T s／Ts) (5) 

由此可见，当D(z)中含有共轭复数零(极)点时，我们可分别按式(4)及式(5)确定D (z)中 

对应的共轭复数零(极)点的模与幅角。 

1．2 负实数零(极)点 

当D(z)中的零(极)点为正实数时，式(4)及式(5)仍然成立(1 z，I：lZl苫。 z， 
= Lz。(T s／Ts)=0。)；但是，当D(z)中的零(极)点为负实效时， Z=180~，若仍按式(5) 

确定 z ，则可能得到单个复数零(极)点，使D (z)中出现复数系数，这是绝对不允许的。 

在这种情况下，我们仍可按式(4)确定D (z)中相应零(极)点的模，但保持其幅角不 

变，即 Z = Z=180~。换句话说，相应的零(极)点仍为负实数，即 
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2 应用举例 

Z，：一J Z，1．一 鲁 (6) 

以下就 D(z)中全为正实数零、极点，含有共轭复数零 (极)点，或含有负实数零(极) 

点的三种不同情形分别举例 ，确定 T 增大或减小时相应的 D (z)，并通过数字仿真打 

印D(z)与 D (z)的单位阶跃响应 ( )，以便对比分析在不同情形下 D一(Z)与 D(z)的近 

似程度。 

三种情形下的数字控制器脉冲传递函数 D(z)，及与计算采样周期 对应的数字控 

制器脉冲传递函数 D (z)，以及单位阶跃响应的数字仿真结果分别示于表 l、表 2及表 3 

中。 

表1 D(Z)中奎为正实数零、极点 

(表2，表3见下页) 

3 结 论 

对表 1、表 2及表 3的数字仿真结果进行对比分析
，不难看出，在上述三种情形下，无 

论计算采样周期 增大或减小，D (z)与 D(z)的近似程度均基本相当
， 除最初几拍 

外，D (Z)与D(Z)的阶跃响应均十分接近。这表明
， 本文提出的处理方法是合理的，有效 

的，实用的，可以推广应用。 
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表2 ／3,(z)中舍有共轭复敷极点 

表 3 ／3,(z)中舍有负实数零点 

(I) 

0．0D00o 

0．800 0o 

3．57I 36 

5．702 38 

7．啦 2 39 

7．799 82 

8 251 38 

8．512 62 

8 663 59 

8，75o BD 

8．BDI17 

8．830 27 

8．847 07 

8 856 78 

8．862 39 

8．脏 5 63 

8．8研 5o 

u{1) 

0．0D00o 

0 0D0 0o 

2．352 50 

4．871 06 

6．跏 74 

7．∞6 39 

8．∞ 1 21 

8．41417 

8．60664． 

8．717斟 

8．7E207 

8．81918 

8．840 61 

8 吕52 99 

8．B60I4 

8．864 27 

8．866舒  

I}) 

0．0D00o 

I．4∞ 55 

4．153 42 

6．O75 

7．245 49 

7 931l2 

8．328 94 

8．559惦  

8．692lO 

8 768 97 

8 813 39 

8．839 06 

8．吕53 B9 

8．B62 46 

8．867 41 

8．870 27 

8．871 92 
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A Change of Sampling Period in 

Simulation of Sampling Control System 

Mingchu 

(F嘣 Me出Ⅱ d and El~ cal E 嘣咖 ，chon耐 Ji衄 ulIive ， 400o45) 

Abstract In digital~mulatian of蛐叫 il1g control system，because of B 1le special require n乜， 

B 1le击nes，we hope sampling period of d tal controller is d~god．At the Bame time，pulse~lnsfel" 

function D(z)of the digital controller must also change com~spandingly，to en$LLre that the simulation 

model is equivalent to the real system mode1．This paper studies how to define corresponding pulse 

transferfunction D (z)of di 诅l cantroller，while there日re日嘣 (poles)of conju萨 complex nunl- 

bets ornegative real numberinD(z)，poses a solutionmethod and giv comparativem I 8forthree 

different situations The analysis result shows that the solution method pond by this paper is 目s0f卜 

able．eflldent and useful，and can be emended and used． 

Key Words stmapllng control system，digital controner，sampling p豇iod，pulse tnmsfer function 
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