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摘 要 本文提出能保证精确集培简化线性连续、离散系统模型的一种简便方 

法，而且被应用于系统简化设计，从而简化了控制器和状态观测器结构，而且减少 

了系统设计的计算量。 
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ABSTRACT A new aggregation method for order·reduction 。f linear 

continuous 0r discrete system s is ploposed in this paper．This method is easy for 

system design and it makes the stlUCtUle of the contloiler and thd stale obse rvm 

simple． It also reduces the computation of the system design． 
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一

、 引 言 

集结法模型简化在复杂系统分析、设计方法和计算机在线控制工业过程等方面已有许多 

应用，结果表明选择合适的集结矩阵是集结法能否成功应用的关键。对于某种特殊的目的和 

应用，精确集结是非常有用的 (Bertrand，l 9 77；Aoki，l 978)。 已有的集结方法中 ，有的 

计算量大，有的是用试凑的方法，有的放弃了动态精确性条件[|】。 

本文提出一种能保证精确集结的降阶方法，不仅计算量较小 ， 且能提供一族精确集结 

矩 本文将集结法用于系统漩汁 ，不仪减少了泼计计算量 ，I 且得到低阶状态反馈增益 

阵 当只需配置主要极点时．由简化模型设计与由高阶模型殴计其有相同效果 本文将集结 

矩阵结合进状态观测器，得到与简化模型同维的 “降阶观测器 ，而且没有增加新的误差． 

文中证 明，带有这种状态观测器的剐环系统仍具有 分离特性 
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：二、集结法的基本问题 

设线性连续系统的状态空l 描述为 

S ： (t)=Ax(t)+ ( ) 

( )=D ( ) 

式中 xER“，Y∈R ，“∈R ．A、 B D分别为n× 

设简化模型的状态空问描述为 

S2： ( )= ( )十6 ( ) 

( )= ( ) 

×m，空× 常量矩阵。 

=∈ ·， ∈ ，“∈ m，F，G，日分别为 z×z， ×m， × 常量矩阵。 

为了使Sz成为s 的一个集结模型，要求对所有的 t均有 

z( )=CxO) z(。)=C (。) 

其q c为常数矩阵，々iankC= f (5)式称为动态精确性要求。已经证明 

矩阵方程 

FC=：CA 

G= C 

_l1』才能满足动态精确性要求 -般称式(6)、 (7)为动态精确性条件 

若S 可简约．且不可简约实现的维数为 阶或小于 阶，则当 

Hc： D 

刚将保持输入输出关系不变。即 

(f)= ( ) 

若S 不 町简约，且 < ”，则由微分方程解的唯一性定理可知 

(3) 

(4) 

(5) 

当 且仅 当满足 

(8) 

(9) 

(t)只 能 是近似输出 

向量 ， 

即 ( ) ( ) (10) 

或 Hc≈D ． (11) 

在实际直用中，有重要意殳的是寻找简化模型s 满址式 (G)、 (T)、 (11)。这样 

的模型一般称为精确集结模型，其中c称为精确集结矩阵。 

现有确定 {F G)的一大类方法来源于Pen rose町解性条件，即 

F=CAC (cc )一 (1 2) 

G=CB (1 3) 

但任意选择C(~)#rankC= )后 ， m式 (1 2)求得的F并不保证满足动态精确 性 条件 

(6)。 此这类方法的问趔是如何确定台适的c阵 模态集结法如Davison(1966 r 1968)， 

Chida瑚*c,a ra(i 069)的方法}f镧：最 大 ， 要 汁艚： 阵的特 向 【攻由此{=勾成110 态镎 阼的 

逆 名方法，且̈ hidaml (i ：))lI地 ch lsh】cn(I 968)卣屯提m的连舟式 沽 

不能保证精确集结 一荚 浊，圭放弃动态特确性条f ，~llAoki(i 968)提出∞方法．这 j 
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方法的近似性质更难估 计。 

系统的脉冲响应为 

三、精确集结简化连续模型方法 

x(s)一(sI—A1 YU(sl (i 4) 

(s) 一 Aj 上j[1 1⋯ 1) (1 5) 

计算式 (1 5)中的 (sI- 的方法很多，对手算和编程都比较简单的矗下列递推算法 

(sI一 )一=ad／(sf—A)／det(sI～ ) (J 6) 

记 det(sI～ )=s +口 1s +⋯+口1s+4。 一 (1 7) 

adi(sI～．4)一 -,2 一】S +⋯ +马S+R。 (I 8) 

式中口 口 ，⋯，口一 ，R ，⋯ ． 。山下列递推公式求 

墩 R 一1：I 

R 2= i月 一1+＆ 一1 

R H--h=AR 一 +1{一口 一̂+1I 

口一1 ～2 ( ) 

口 一2=～ 1 l r(AR一一j) 

～  

( ) 

R~=AR +口 I 口。～  r(AR ) 

(19) 

记 x(s)一[x·( ) 。(s)⋯置一(s)) (20) 

设系统s 的特征值为 。 f一1 2，⋯， 。则 ( )的九索町表示为 

置 ( )： 一 【 ( ))==∑P (f) 

f 一 1， 2 ⋯ ． 

当A『为单根时 e s(t)=e 当  ̂为 r重根刚 j( )为 ̂r， ，⋯ ， 等。 

、C 

则第 i个集结状态z ( )为 

( 1 2⋯ C1 

C 12⋯ C 2 

∑CoP f( 1 

(21) 

C C 

— 

C 

记 

∑  ̈

II 

[  ∑  

)  

(  
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一  一 一 ⋯  ⋯  一 一  一  ～ ： =  一 ～  =  ：

=  ；  ⋯ 一 = n ‘ l ● _ _ ～ 一  一  一 一  

不失 一般 ，设sz中昧留s 的主持征似 ．̂(i一【，! 
⋯  )的系数均为 0 

∑c ⋯一0 (_04) 

∑c ，一0 
^=l 

解线性方稃组 (24)可解出 ( 一})个元，例如锯出c ⋯，C⋯一，，记为 

C。1一，1(C．， 一f+l，⋯ ，c__) 

c F (c l，⋯，C ) (25) 
。  

● _ _ ⋯  

C 一f=f 一J(C⋯ ．J+l，⋯，C̈ ) 

蒋式 (25)代入式 (22){ 

C 【 
一

j c2j 

其中 r f (c ⋯ ，⋯， ，)⋯⋯ ， 一r(c1．_叫 ⋯，CI．) 

C ：j fl(c2,m-~ ⋯，cz )⋯_．f．-r(c 一 --，Cz．) 
⋯ ⋯ ⋯ ⋯  

、f】(c 1，⋯ Cf．1⋯⋯ ， (c⋯ 一⋯ ，⋯。。C J ) 

c⋯  ⋯ · l_]l 
C— C2,．-J+ ⋯ ⋯ C2一} 

⋯ ⋯ ⋯  j 
IC 

一  + ⋯ ⋯
Cj．I 

(26) 

(28) 

式 (27)中每一列的函数l相同，_只是变元不{可，所以用褶同的醇数记号 在式 (26)中任意 

选择cz的 Z× 个元，均满足动态精确性条件 。 

上述过程中很多步骤在具体计算时是不业进行的，后面将举例说明。 

四、精确集结简化离散模型方法 

随着计算机的飞速发甚，锻多控制系统要用离散模型描述。象经济、运输、能源
、 资源 

管理等方面的复杂系统，也最女“月离散横， 捕述 。一『二述精确集结方法容易椎， 刊离散系统
。 

、 设线件离散系统的状态空问描述为 

S。 ( 十1)= ( )+如 ( (29) 

( )=D ( ) (30) 
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式中 E ， ∈R 

设简化模。 为 

“∈ ，A，9．D分别为 × × P×舔巨阵。 

s{ 09( +1)=Fry( )+Gu(k) 

( )= ( ) 

式中∞ER，，孑ER，，“E Rm，F G，日分别为 ×7， × × 矩阵
。 

与连续系统类似 称 

2 ( )：c ( ) (o) c (o) 

为动态精确性。容易证明 (略 )， _JJ态精确性条件为 

C= CA 

G： CB 

lfJ式 (20)得脉冲响应的z变换式为 

(=)=(zI—A) B[1】⋯1]毫l 

呻】(zI．一A) 仍可由式 (J 9)求取。 

记 X(z)=(X a(z)X2( )⋯X (=)] 

( )= 一 (x t ))=∑P J( ) i=1，2 ⋯， 
，= J 

(3 3) 

(34) 

(35) 

(36) 

(37) 

(38) 

当  ̂为 根时 ，( )= ；当 {̂为 r重根时， (t)为 ， ，⋯ ，j}r 等。 

记C为式(22)，则第 i个集结状态 ( )为 

( )=∑ ∑c， ( ) i=l，2，⋯ z (39) 
j 1 l 

与连续情形思路相同 可得线性方程组 (24)其解代入式 (26)～ (28)即得精确集结 

矩阵族C．再由式 (12)、 (J 3)确定出F和G。 

五、集结法在系统设计巾的应用 

豳s 进行优化设计或极点配置，其计算量无疑是很大的 为减少计算量可由简化模型进 

行设计．设得到的控制律为 

“=Kz+ u (40) 

其中口为参考输入，五为反馈增益阵． 

己有方法都是将式 (5)代入式 (40)．控制律为 

“=KCx+ u (41) 

显然．集结浩1日=』于系统设计仅减少了设计计算量 ，而没有简化控制结构 。 本文取控制律为 

式 (40 J 而将集结矩阵结台进状态观测器方程 得到与简化模型同维的 降阶观测器”， 

直接观测出原状态的线性组合=(t)。这样 集结法不仅藏少了计算量，而且简化了控制结构 
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和观测器结构 

14tSi设计的仝维 杰 ’ 洲器的动态方程为 

一  一  

= (A—K ID) "4-K l + 

设观测 (})的状态观测器的动态方程为 

一  一  

z= +Py+0“ 

将式 (5)代入式 (43)．得 

⋯  

C x= WC x+P≈+e“ 

由式 (42)得 

二 一 

C =c(A—KtID)x+CK。ty+CIJu 

比较式 (44)、(45)得 

c—C(A--BlD) ． 

W=C(A～ 1D)c (cc ) 

= F —K．2H 

．

P — CK．1△ K．2 

0：CB=G 一 

则观测 ( )的观测器的动态方程为 

一  一  

= ( 一五 2日) +K． +Gu 

由式 (49)可见，l可以直接由s 设计观测z(O的状态观铡器，结果相同。 

带观澜I器的状态反馈控制律为 
一  

一  + 

带观测器的状态反馈系统的动态方程为 

I 
x； 蚪 13K z+ 

； (A+B c) —BK(z一善)+ ” 

． 土 ． 二 一 
一  = Cx一 =：(CA—K·2D)x一(F—K 2日)z 

一  

； (F— z日 )( —z) 

由上式可见， 

胁【 

或 

状态观涮器的状态渐近收敛到实际状态． 一 

( + c) ～ BKz+B 

(F— H) 

r；I +BKC 一 耳 

l i J O F—K。2日 

(42) 

(43) 

(44) 

(45) 

(46) 

(47) 

(48) 

(49) 

(50) 

(52) 

(53) 

(54) 

(55) 

(58) 

●  

， ／  
D 

f l  
+ 

_ _ 1 ●J 】 11 】 _ J  

～z 
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重 陡 太 ： 学 jn 1 1 00 

由上式可 见，带育这种降阶观测器的南简化模型设计的两环系缝∞具有 身离特 性 ， 

因此仍可分则设计状态反馈阵K羽} 测器增益阵K一 

下碡f举例说明精确集结简化模型方法 及状态反馈阵五和降阶观测器 的设计方法。 

例：电压调节器系统的状态空间描述为 
一 0·2 0—5 0 0 0、 r 0 

． 0一。一5 1-6 0 0 }o i 
矿一 } 0 o ～14．28 85． 1 0 +1 0 l 

{ 0 0 0 —25 75 l }0} 

0 o 0 0 —1 0 J L 30j 

= (1 0 O 0 0] 

的特征值是一0，2，～0．5，一1 0 一1 4．28，一25，前面两个是主特征值 ，可求二阶集结 

模型。由式 (19)得 

f 一 ． ： ——一 ⋯ 一 一 
!(s+0．2)(s+0．5)(s十1 0)(s+14．28)(s+25) 
I 

10285．2 

X(s)= 

( 百 i 而 干l jI一千一2—6) 

一 — 鲤婴 星．_ ．一 ⋯ 
(s+10)(s+1 4．28)(S十25) 

(s+1 0)(s+25) 

l 

S+10 

求出所需的部分分式系数 ’ 

P】s= 9．8603953 P1．= 一0．57 76866 Pl5 0．0526355 

P23： 一 I 6．863 7 8 P2●= 16．267655 P2B 一2．61072I 9 

P33= l00．1285 P3‘= 一 l40．1O5l8 P3E= 39．976679 

P = 5 ·= 0 P|。 一 5 

PBa= 1 PB4— 0 ‘ 5— 0 

代入式 (24)得 

P13C1I+P2，C1 2+ jC1s+Pl$C1．+PB3CI5= 0 

P|lC11+P2·cl2+P3·cl3+P“c“+尸I．tC1l= 0 

】5Cl5+ BC】2+ P35C】3+ PtgC1．+P C|B =0 

解得 Cl3= 一0．005154CI】+0．11 61l 03Cl2 

C1．= 一0．O224395C11+0 4061964C12 

Cl5= ～ 0， 3 5744IC 【+ 3．2068144C】2 

则精确集结邋阵族 C为 

，1 一 r，c̈  C,2 —0．005I b4Cll+O．11 611 03C,~ 
、 C2】 C22 ～0．0051 54C21+ 0．1i61103C2 2 
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一 0．0：14 =C! }-0． el 。-JC】! 一 0． 05 7 441C1]+ ．20 al44C 2 、 

～ o o12,1 ％ ·’ 1十(}． ⋯oit：( 4(2 2 ～0 7： 0：。 4I ：1+3．20,81 44C22 ，J 

若取c c2 -l，C C2 0． 

，1一 r，l 0 —0．O0 51 54 —0·0 2243 9 5 —0．3 353 44I、1 
、 0 l 0

． 1l 0l1 03 0．4O61964 3．2068l44 

由式(1 2)，(1 3)、 (11)分别求得 

(～ 
～ ： ] G=[～ ] H 

粹易验证c 一Fc． 

山简化模型{F，G，H} 计状态反馈增益蚌 ，使闭环极点 餐在一T±，7，有 

K = 【一2．11 25 ～O．3 59] 

容易验证 ，整个闭环系统的极点为一T 4-_ ，一10，～t 4．2B， 一25．可见 ，由简化模型设 

计的状态反馈阵只配置了被控系统的主极 点，次极点不变 因此 ， 若次极点位置已满足要 

求，只需配置主极点到指定位置时，由简化模型设计和 由原高阶模型设计效果相同． 

由简化模型设计降阶状态观测器五一 使其极点配置在一l0，一1 4．28 即取观测器期望 

特征多项式为 

f (s)一(s+ 0)(s+14．28)= +24．28s+142．8 

观测器特征多项式为 

(1) 

(2) 

f(O=s +(0．T+j厂． +0．IK。2 2)S+(O．1+0．52KⅢ+o 5 2f) 

，0)量f (s) 

K，2=(一4．27 278．53)T 

F 2日 一

一

4 ．0 7

～

0

．

． 927

278 5 28 3 53， 、 一 ． 3 ～ ． 

hmshidi 

Ig85 
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