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摘要：针对跟踪系统中的最速控制问题．采用牛顿法，蛤出了一种求解最速控制时间的方法
，为最速控制理论 

应用于工程实践提供了一种新的途径． 
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1 引言(Iuu'oduction) 

时间最优控制应用在工程上，通常的做法是：求 

取开关线或开关面．这里采用求解最优控制量作用 

时间的方法，实现最速控制．能否求出最速控制时 

间?如何求饵?本文在这方面作了一些探讨． 

2 问题描述(Problem statement) 

考虑一具有三阶调节对象的跟踪控制系统，受 

控部分如图 1所示． 

图1 受控部分框圈 
Fig．I Block diagram 0f comrollcd part 

图中 1(￡)是位置信号， 2(I)是速度信号， 

u(￡)是控制量，满足 J (f)J≤ ， 为 u(￡)允 

许的最大取值．由图 I可得 

『 1(I)=X2(I)， 

I ：(I)+2知 ：(I)+ 2(I)： (I)．( ) 
设目标方位信号为 r(￡)，在跟踪系统快速调转 

阶段，工程上通常认为 

r(f)=n+bt， 

其中。为初位移，6为速度常数，且应满足 

l 6 l≤ c，Ⅲ． 

将系统状态方程表示成误差形式 

收藩剐鞯：1999一位 一拍；牧考}改稿日期； D00一∞一Ol 

(#)= (f)一r( )， (位置误差) 

(I)= l(f)一 (I)， (速度误差) 

(￡)= 1(￡)一，(f)， (加速度误差) 

则规范化状态方程为 

『 (I)=y(I)， 

{ (I)= (f)， (2) 
l 2(￡)=一叫 (f)一2 (I)+∞ (I)， 

其中 (I)=u(f)一6，最速控制 I／, (I)=± 

(见文献[1])． 

三阶系统最速控制切换区域由系统的开关面、 

开关线确定[2]2，最速控制轨迹如图2所示． 

图 2 最速控制轨迹 

Fig．2 Path oftime-optima／control 

点 为状态空间[ (f)， (￡)， (I)]中任～初始 

状态点，点 B处于开关面上，点 c处于开关线上．最速 

控制量 u (f)在轨迹各段的作用时间，如表 1所示． 
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表 1 最速控制过程 

Table】 。。嚣 of m 叩血 ∞Ⅱ州  

设初始状态为 

( )I。：0= (O)，y(f)I ：。=y(O) 

(￡)I ：0=z(0)． 

求解式(2)，得 (￡)，y(￡)和 z(￡)表达式为 

垫 j+b— ( )]+ (0) 

[ ! 2 = ： ] I 2 
埘  

exp(一&~t)cos _=7￡+ 

! = ￡ [ f = ： ] =垒! 

exp(-- ￡)sin E+[H ( )一 ， 

(3) 

y(f)=[y(0)+b—u (￡)]exp(一知 )． 

cos 
j￡+ 

= ： ]! )- 
i一} 

exp(一知．t)sin~ ~／1一 E+[ (f)一b] 

(4) 

(f)= (0)e砷(一 )cos‰ f一 

! ! = ： 3 垒f 
、 

exp(一如 t)sin~=~／1一 f． (5) 

在点 0处有 

r ( I+ 2+t3)=0， 

{Y(tl+t2+ )=0， (6) 
【z(El+E2+幻)：0

， 

三个未知数，三个方程，可解． 

3 牛顿法求解 (Solving process by Newton 

method) 

采用牛顿法求解非线性方程组 (6)． (￡)， 

(f)和 (f)表示各时间段上的最速控制量． 

由式(3)～(5)，在轨迹A 段的 处有： 

( )= (f)I： ，(f )， (7) 
y(E1)=y(f) 1 

g(f1)， (8) 

(f )= (f)I a(t )． (9) 

f(t1)，g(tI)和 (̂f1)为初值，在轨迹蔚段 

(fI+f2)= (f)I 
。 
z(，佛  ̂ )， 

y(tl )=y(f) cI] m(g，̂ )， 

(” ￡2)=z(￡) 
cIj 

n(g，h，f2)。 

以 l(f，g，h，t2)，m(g，h，t2)和 n(g，h，t2)为 

初值 ，在轨迹一CO段的点0处有
： 

(tl+t2+t3)= (f) ㈨ p(f 州 3)， 

y(tl+t2+b)=y(￡) 
cI】 

口(m )， 

(” E3)= (f) (m， 3)． 

朦 仉 
其中，自变量为 ， 和 ．根据牛顿法，迭代公黄 

黝 协 

^ = 

~P
- - A 

a a 2 a幻 

纽  
a“ 3t2 t3 

a a a 

a￡l af2 a 

要求 ^非奇异．其中各项为： 

= 碧( · dh+ ·虫dr1+ al· )+ 
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d
亚
m

f
[ gg·

as

dt + ah · dr
1)+ 

a
_ tq

a

a~

g

·老+一an· dhdt ah dt)， (16) an＼0g 1’ 1 J’ ， 
= 81·爰+3亚m· + · ，( ，) aI2一 a‘2 ’aI2 an’ ’ 
： ， (18) af3一a幻’ ～ 。 

丑= ( -韭dhatI dt+ ah· dt)+ 一am1 0 1』十 

舞( · dt+ ah· dt)， (19) a Iag 1 。 l 

毫= · artl+丑an· an， (加) 
： ， (21) a幻一af3’ ～“ 

a
_

v

ati =
丑
am( ag·老dt+ ah· dt)+ 一 ＼ 1 l 
。
a vi

。

a n
·啬+翥· )， (：：) 

= · + ·笔， (：s) af2一a aI2 a ’aI2’ ) 
：  (24) a缸一a 

以上表达式中各项均可根据式(3) (5)求得．为了 

克服矩阵 可能出现的奇异或病态性，可采用带阻 

尼因子 的 4：蛳 狭 吉 ． 

￡( 

t2( 

f3( 

1 f 1 l
一

[ + 】 I I． J 1 J 

(25) 
= 0，1，⋯ ， 

式中， 为阻尼因子，其取值须满足[ + 】非奇 

异并保证剩余量范数递减【3]．，是单位矩阵
．  

4 计算机求解(So~ving脚)cesstry computer) 

Il，t2和 ‘3值的求取须借助于计算机进行迭代 

求解． 

图 3 状态点与原点间的距离 

Fig．3 Distance between a state point and the orig~'n 

设原点附近由P，g， 值确定的状态点 0 ，它到 

原点 0的距离是： 

d = I O0 I_ 
， 

给定精度 e，当 d≤e时，迭代结束． 

为了避免出现死循环，可设定一最大迭代次数 

一 ，当迭代次数 K > 时，认为求解失败
，结 

束．程序框图如图4． 

圉4 程序流程留 
Fig 4 Flow ~l'l~trt oftheprogram 

5 应用及结论(删 c撕on and conclusion) 

考虑图5所示的跟踪系统，当 I< T时为最速 

+ + + 

．．．．．．．． ．．．．．．

L  
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控制，‘≥ T时为线性控制，D(=)为线性控制器： 

一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 1  

图5 最速控制框图 

Fig．5 Block diagram oftime-optima]control 

表2 计算结果 

Table 2 Computational r~ttlts 

0．084×128．805 

2+2 ×0
．

65×128．805 +128．8052’ 

其中最大转速 

∞， = 0．6md／s， 

则 

I l= 一 = 0．6 Fad／B． 

选取初始状态空间中若干点，计算其 l， 2和 3值， 

结果如表2． 

文中取 I=0．1．计算精度 e值为 1．0×10～． 

按表 2数据，经仿 及实验[ 】表明，采用此方法计 

算出的最速控制时间是完全正确的，获得 了预期 

结果 ． 
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