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6、 1 I＼ 多采样率数字控制系统的函数空间模型 

⋯ ⋯  ． 6f~3f (西南变通大学 工疆葺 -成 ． ) 

摘要：采用函数空间的方法．利用提升(1i衔rIg)技术，构造出多采掸率数字控制系统的函数空间模型．该线性耐 

=干：变离散模型同时描述r被控对象在采样点上和果拌点之闽的动态行为．根据这种模型所设i十的多栗拌率数字控 

制系统，有望克服目前多采样率数字控制系统所存在的采样点之间存在有纹渡或振荡等弊病，为多采样率数字拉 

空间；线性系统 函努 司 

Ji、瑚 on Space Model of Mulfirate Digital Control Systems 

Ⅺ A0 Jj柚 

(sd删 of Be曲6 E．1勘皤_哪 ，Semhw~ a咖ng u vm时 0瑚窖 ．610~1，P．R ch_啦) 

Al吲 ：usiagfllgg~Ofl r 岫 andli~iag hn 瑚 ，this p proposes a抽咖  model 0f肿血 

tal∞fI乜DI systems．1his tim~invariam disa哦e_dn世ITn|el c柚 ~sccibe b甜l鲫珥血 instant and iI恤 s咐lpIe behavior of 

n confinuoas plant The comrolle~ mbe出。d ba剃 O／1thismoc~1．Imydiminam邱pI and oscill~ioasla：o．vcea n sam— 

pliagiasta~ of n cIl删 nmlfira~m画乜l cona'ol sy蜘 ．Thism叫el affards a now wayformul血扯 di 。0I州 syste~ 

a~ ysis and s llI础 ． 

K哆 w0州b：mul~-ate tal∞rrⅡDl systems；function sp噼 ；1ine systccns 

l 引言(Ina ction) 

计算机采样控制系统或称数字控制系统，目前 

已广泛应用于国民经济各个领域．在数字控制系统 

的分析与综合中，我们通常都假定系统在其所有的 

采样点上均以相同的速率同时进行采样．然而，在很 

多的情况下，要求控制系统在各处用同样的速率进 

行采样是不实际的，甚至是不可能的．在这样一些情 

况下，必须采用多采样率数字控制系统．多采样率数 

字控制系统的另一个显著特点是：它是一个周期时 

变系统，可以实现许多单采样率数字控制系统所不 

具备的或难以实现的控制功能，如强镇定、同时镇 

定、分散控制、改善系统鲁棒性等．因此，采用多采样 

率的数字控制系统的分析与设计，近年来得到了广 

泛的研究lh ． 

采用提升Oif~ing)技术，文[2]得出了多采样率 

数字控制系统的时不变模型．但是，这样所得的模 

型，只反映了系统在采样点上的行为，根据它所设计 

的控制系统通常在采样点之间存在纹波或振荡_7 J． 

另外，这样离散化了的被控对象模型有可能与原被 
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控对象有着较大的差异，如最小相位系统的被控对 

象的离散化模型可能是非最小相位的． 

本文采用函数空间的方法 J̈，利用两类不同的 

提升(umn譬)技术，构造出多采样率数字控制系统的 

函数空问模型．它同时考虑了被控对象在采样点上 

和采样点之问的动态行为．这种包含了被控对象在 

采样点之问的动态行为的系统模型，具有线性时不 

变离散系统的形式，从而可以利用许多传统分析和 

设计方法，完成多采样率数字控制系统的分析与设 

计．根据这种模型所设计的多采样率数字控制系统， 

有望克服目前多采样率数字控制系统所存在的采样 

点之问存在有纹波或振荡等弊病，从而为多采样率 

数字控制系统的研究和实际系统的设计开辟了一条 

新路． 

2 主要结果(Main rcsoJts) 

考虑圈 1所示的多采样率数字控制系统 ． 

其中 为连续时间的被控对象； 为离散时 

间的数字控制器；r为系统参考输人；Y为系统输 

出：e：=，一v为系统误差向量． 
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O

eA( ～r’B dru( r)， 
u  

Ykr(0)=c (0)． (3) 

引入以下算子： 

F：lL~[o，r
．

—  [0， ]： (口)I--"d／x( )， 

Fi 
圈 多采样翠敬早控制 统 (4)

g．I Multirate digital COTltrO system l 、 ， 

数字控制器 输出“的采样周期为 =目 ， c：IL~jO， — ￡ ， ]：u(kT)卜+ 

1 0 ， ㈣ 
：  ， ： ，⋯ ， ． 称为基本采样周期．整个系统 J ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ 

各采样周期均为 的整数倍·令 q~tjq,,／和％的最小 M：2L： 0_ ]一240， ： (口)卜 c ( )， 

公倍数．称 To=g 为帧周期，它是整个系统的循环 (6) 

周期· 则方程(2)可以简写为
： 

令 隅 为Ⅳ维p方可积函数构成的Banach空间， fX
~+l-*k ：蹦 + ( )， 

羞 I1为 曼 提下，璺 ：l ：枷 ． 记矾为 
．记 为LP的扩展 J．令z 为在Banach空 ‘ 

问 中取值的序列空间，即： 显然，方程(7)和方程(2)同样均为连续时间线性时 

： ：
I l }， C- ，V }． 不变被控对象 的状态方程描述·不同的是，方程 

定义提升变换 ： [O， )一 _0_̂1为： (2)是连续时间状态方程·而方程(7)则为具有离散 

吼： 卜 I } 一】， 时间状态方程形式的函数空间描述· 

( )：厂(( 一1)̂ + )，0< ≤ ．̂ 由于 和“的多采样率特性，数字控制器 是 

(1) 『n为周期的线性时变离散时间系统： 

即 将，变成一个序列，该序列中的元素 在 ：I (⋯)r 山‘ ’ r ‘ ) ’ (8) 
区间(( 一1)̂ ， M]内与，完全一致 换句话说， L =q( )％ · 

提升 将定义在整个实轴的函数厂(f)分解成长度 其中，下标中的 表示它是以 为采样周期的；而 

为 ^的无穷个小段，每个小段重现限制于相应区间 eAT"：= ( )是误差向量 x-r(O)：=yrr(O)一 

的 r．显然， 是一对一的线性变换． r ( )在采样点上的值 

设连续时间的线性时不变被控对象 由 下 定义扩展向量： 

状态方程描述： 『 ] 『 u ] 
： 

“ ’
㈤  J ： j， 

其中的 (f)C- n，y( )C-} 和 (f)∈1Ⅲ分别为 l ： l l ： l 
系统的状态变量，输出变量和输入变量． L ‘g一‘) L“ 一‘) 

对 中的状态变量 (f)，输出变量 (f)和输 可以得到关于数字控制器 的线性时不变状态空 

人变量 (f)，分别进行提升变换 ，其中 为基本 间描述 ： 

采样周期，可以得到 如 ( )， ( )和 ( )如(1) 
．
f +1) ：Ae B ， ，、 

式所定义，其中下标 是为了强调采样周期为 · 。【 =C3V~ro+ ． ” 
由方程(2)可得 其中 

)r( ‰ ( ) A 
：  ((q一1) ) ⋯ 山(O)， 

= [ (0) Cd(T)A (0) ⋯ ((q一1)T)A ((9—2) ) ⋯ Ad(0)] ， 

B ：[A ((q一1)T) ·· A (T)Bd(O) Ad((q一1)T) ⋯ Ad(2T)Bd(T) ⋯ Bd((目一1)T)]， 
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(T)B (O) 

cd(2T)A (T)B ‘O) 

((q-1)T)A ((q-2) )⋯Ba(0) 

类似地，对被控对象暑 引人扩展向量 

( )= 

R ( )= 

y ( ) 

Ykr． r( ) 

儿 +l口一I)r( ) 

rkr
o
( 

+ ( ) 

0 === 00 0 } ⋯ I 
c (2T)Bd(T) ⋯ 0 l 

j ； l 
c ((q-1) ) ((q-3) )__。 ( )⋯ c ((q-1)T)ed((q一1)r)J 

2=村 一。G (2T)Bd(T)+⋯ + 

MGCe((q一2)T)Ad((q一4)T)⋯岛( )， 

显然，矗，i， =1,2，⋯，q， < ，均为有界算子． 

令 

n = (，+ )p， (12) 

其中 

口=[dI口2 ⋯ ％ 

卢=[岛 ⋯ 

成立 

E ( =RkT
o
(O)一 (自)， 

显然有(9)式中的 Ekr
o

= Ekr
o
( )-利用 ( )和 

巩r，由(7)式可以得出在多采样率情况下．被控对 

象 的函数空间模型： 

乏： “o ⋯ 【 (8)=肘̂  (口)+ 
． 

一  

其中 

：  ， 

e ：[ 一 G 一 G ⋯ G]， 

；=：M MF ⋯ ] ， 

：  

0 

MG 

MFG 
● 

： 

M 2G 

0 

0 

埘G 

M G 

0 -- 

0 — 

0 -- 

M I4G -- 

命题 1 J+ 是 o一．

内的可逆算子 

证 直接计算可得 

l+Np = 

1 0 。 

n f 

： ： 
● _ 

J 岛2 

其中 

I： 60(T)B (T)， 

￡I=朋 G (2 )山(T) (0)+⋯ + 

MGCa((q一2) )山((q一3)T)⋯ (0) 

口 I l， 

。2= 岛 + ， 

L13) 

(14) 

=~qlPl+ 2 +⋯+岛，々一】岛一】+ ． 

(15) 

若a：0，则由(13)式可得 =0，由(14)式可得＆ 

： 0，依次类推，最后可由(15)式可得 =0．即当且 

仅当口=0时成立a=0 根据文(10j的定理 

2．6 10。命题成立． 证毕． 

利用(9)与(10)式，可以得到闭环系统的状态方 

程为： 

“[ 卜 ， 
⋯

X~r
o
(O 

． 

(16) 

其中 

d ．一 f 一 e△ c一△ ce1 ． 【 
△ A 一 △一 j’ 。 

『 一△ 1 【 
△一一Ⅳ i’ 

= [△一 △～ c ]， 

D．}： t D ， A ： i+ N D ， 

(16)式即为多采样率数字控制系统的函数空间模 

型．在这一模型中，虽然由于要描述被控对象在整个 

采样周期内的动态行为，使得状态变量是无穷维的． 

从而得到的是 一个无穷维的系统 但是．整个函数空 
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问模 具有线性时不变离散时同系统的形式．更重 

要的是，它描述了多采样率数字控制系统输出在包 

括在采样点 J二和采样点之间的整个连续时间域 E的 

动态特性．可 说是对包含连续时间被控对象和离 

散时间控制系统在内的多采样率数字控制系统的完 

整描述 

3 结论(Conclusion) 

对于线性时不变连续时间被控对象，若采用多 

采样率数字控制器，则闭环系统是一个周期时变系 

统．刊于这 系统， 往的文献中采用提升技术丽得 

到的线性时不变模型，只能描述系统输出在采样点 

上的动态行为．本文采用函数空间的方法，利用先后 

两次不同的提升技术，得到了多采样率数字控制系 

统的丽数空间模型 该线性时不变离散系统模J 从 

本质 I：同时描述了被控计象在采样点上祠采样点之 

问的动态行为 从而为多采样率数字控制系统在采 

样点之问的纹渡或振荡的分析 及控制系统综台提 

供了 个新的有力工具． 

_和j用这一模型实现救点配置、无纹波鲁棒跟踪 

系统、鲁棒控制等控制系统的设计．将是下一步的研 

究目标． 
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