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输入 多采样 率数字控制 系统 的同时极点 配置 

肖 建，唐 磊 
(西南交通大学 电气工程学院，成都 610031) 

摘要 ：在利用提升(1ifting)技术所构造 出来的多采样率数字控制系统的线性时不变状态空间模 型的基础上 ，讨 

论 Z个被控对象通过输入多采样率数字控制系统的同时极点配置问题 ．分别引入 了解决这一问题 的状态空间方法 

和多项式矩阵插值方法 ．通过适当的变换 ，将 同时极点配置 问题归结为一系列线性方程组 的求解 问题．指出 ，当系 

统的输入采样率满足一定条件时 ，可以利用输入多采样率的输出静态反馈控制系统 ，实现对 Z个被控对象的同时极 

点配置 ． 
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Simultaneous pole assignment of input multimte digital control systems 

XL Jian．TANG Lei 

(School of Electrical Engineering，Southwest Jiaotong University，Chengdu 610031，(~lina) 

Abstract：Based onthe linear time-invariant state space model ofmulfirate digital control systems constructed by lifting 

techniques，this paper discusses the problem of simultaneous pule assignment of l plants by multirate input sampling digital con— 

trol systems．Both the state space method and the pu lynomial matrix interpolation method are introduced to solve the problem． 

"rbxon# suitable transformations，the solution ofthe simultaneous pule assignment proUem is resort to the solution of a number 

of linear equations ．It is pu int~ OUt，simultaneous pu le assignment of l plan ts is generally solvable by a static output feedback 

mutirate digital controller，ifthe input sampling rates ofthe multirate digital control system satisfying certain conditions． 

Key words：multirate digital control system；sim ultaneous pole assignment；robust control；linear systems  

l 引言(Introduction) 

同时极点配置问题讨论的是用一个固定的控制 

器 ，使得 2个被控对象的闭环极点分别为预先指定 

的值．如果只要求这 f个被控对象为闭环稳定 ，则相 

应的问题称为同时稳定问题 ．同时极点配置问题和 

同时稳定问题是文献[1，2]最先提出来的，近年来， 

这一问题得到了广泛的研究【0 ]．另一方面，随着控 

制理论研究的不断深入，关于容许 系统各处 以不 同 

的速率进行采样的多采样率数字控制系统的研究正 

在方兴未艾【 J． 

本文讨论采用输人多采样率的数字控制系统实 

现同时极点配置问题 ．分别讨论了状态空间方法和 

多项式矩阵插值方法 ．利用将输 出反馈分解成 f项 

之和的方法 ，使状态空间求解方法得到了简化．两种 

方法都将同时极点配置控制器的设计过程，最终归 

结为线性方程组的求解 ． 

* 基金项目：国家自然科学基金(69774024)资助课题 ． 

收稿 日期 ：200O一06—12；收修改稿 日期：2001—03—09 

2 输入多采样率数字控制系统 (Input multi— 

rate digitaJ control system) 

考虑图 1所示的输人多采样率数字控制系统 ． 

1 

lp 

图 1 第 i个被控对象对应的输入多采样率数字控制 系统 

Fig．1 The input multirate digital control system 

corresponding to the ith plant 

其中 三 f为第 个连续时间的被控对象 ； d为 

离散时间的数字控制器；ri= [ 1 2 ⋯ r ]T 

为系统参考输入； =[ 1 Yi2 ⋯ )， ]T为系统 

输出．假定各被控对象 i的第J-个输入 ％ 和第 个 

参考输人 的采样周期均为 = T，J=1，⋯， 

m；各被 控 对 象所 有 输 出通道 的采 样 周 期 均 为 

To=qT，其 中 g为所有的q ，的最小公倍数 ．定义 
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～ =q／q ，以及n =∑ n ． 
i=1 

设第 i个连续时间的线性时不变被控对象 f 

由以下状态方程描 述 ： 

：{ ； ：；，+B ’ c· 
其中 i=1，2，⋯，Z， f(t)∈蕊 ，Y (t)∈ 和 (t) 

∈R 分别为第 i个被控对象的状态变量 ，输出变量 

和输入变量．假定系统 是完全能控和完全能观的， 

C f为行满秩 ，且 满足 

T≠ ，k：1，2，⋯． (2) ≠ ， ，，⋯· 

其中 和 表示A f的特征值集合中任意两个实部 

相等的特征值．输人多采样率控制系统同时极点配 

置问题为 ：选择固定的数字控制器 d，使得对 i= 

1，2，⋯，Z，由连续时间的线性时不变被控对象 f 

和数字控制器 d组成的如图 1所示的输人多采样 

率闭环控制系统，分别具有指定的极点． 

定义输入扩展向量和参考输人扩展向量 

Ui(k)= 

R (k)= 

1(．j} ) 

n(．j} + 1) 

1(．j} +(17, 1—1) 1) 

( ) 

(．j} +(n 一1)7-啪 

r订(．j} ) 

1(．j} + 1) 

： 

rf1(．j} +(17, l一1) 1) 

： 

r (．j} ) 

r (．j} +(n 一1)7-啪) 

可以得到关于第 i个被控对象 在输人多采样率 

下的状态空间描述 ： 

『Xi(k+1)=Aixi(k)+BiUi(k)， 

【Y (k)= C f(k)， 一 

其中 i= 1，2，⋯，Z．若 完全能控和完全能观测， 

且式(2)成立，则式(3)所示系统也是完全能控和完 

全能观测的．文[1o]指出，设 {tl ，⋯， }是式(1) 

所示的第 i个连续时间的线性时不变被控对象 

的一组局部能控性指标 ，且 

71, ≥／1{，J=1，2，⋯，m， (4) 

则在式(3)中各 B 均为行满秩 ．假定采用输出反馈 

控制器： 

d：Uf(k)=Kyf(k)+Rf(k)， (5) 

可以得到图 I所示的 f个输人多采样率控制系统闭 

环系统状态方程 ： 

r (k+1)= (Af+BiKCf) f(k)+B f(k)， 

{Yf(k)=Gx(k)， 
【 ：l

，2，⋯ ，z． 

(6) 

3 状态空间方法(State space method) 

同时极点配置问题为：选择输 出反馈矩阵 使 

得式(6)所示 Z个闭环系统的系统矩阵Af+B KC 具 

有任意指定的特征值．为使这一问题的求解过程得 

到简化 ，将 分解成 Z项之和 ：K =K1+K2+⋯ + 

，其中 满足 

BjKi=0，若 ≠ i， (7) 

且 A +BKC 具有任意指定的特征值．则问题又转 

化为对 i=1，2，⋯，Z，分别针对 由式(3)所描述的被 

控对象 寻找满足以上条件的K． 

为简单起见 ，对第 i个闭环系统来说 ，设待配置 

的极点{ ，⋯，” }都是单重的，且都不等于开环系 

统(3)的极点．设 t，是第i个闭环系统相应于 {的左 

特征向量，成立 

t，(A +BfKC )= ，t，． (8) 

令 g／=t~BiKi，则有 

￡，=glC (2／I—A )～． (9) 

构造 17,f×17, 维矩阵 

R = 

g G ( ) 

g G ( ) 

g G ( ) 

(1o) 

其 中 G (z)= Cf(zl—Af)～B ，并且 =(g ) ，若 

： ( k) ，而(·) 表示复数或复数向量的共轭． 

令 gf=[g g； ⋯ ]T，根据(8)及(9)两式， 

立即可以得到关于 K 的线性方程组 

尺 = gi，i= 1，2，⋯ ，Z． (11) 

联立式(7)和式(11)，显然 ，K 应当满足 

= 0，若 ≠ 及 RK =gl， =1，2，⋯，z． 

(12) 

方程(12)有解 ，当且仅当 
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rank[ T_1 R T+1 ⋯ ]= 

f日 ⋯ 日 一1 日 日 +1 ⋯ 日rf1 T 

ank【0 ⋯ 0 g 0 ⋯ 0 J． L ⋯ ： ⋯ J 

(13) 

式(13)成立的一个充分条件是其左边的矩阵为行满 

秩 ．为此 ，首先选择 

n ≥ {， = 1，2，⋯ ，ni，i= 1，2，⋯ ，Z， 

(14) 

则对 i=1，2，⋯，Z，输入矩阵 均为行满秩．CfB ≠ 

0．又因为系统(3)完全能控且完全能观测 ，固定 z： 

，则 Gi( )中的各行必然是 中所有行的线性组 

合．只要 ≥ nf，对于任意的 gf，Rf以概率 1为行满 

秩 ．选择 

三  

≥ n ， (15) 
i=1 

则对任意 i，式(13)左边的矩阵均为行满秩是一通 

有的性质．根据这一分析，我们有 以下定理． 

定理 1 若图 1所示输入多采样率控制系统的 

输入采样率分别满足式 (14)和(15)，则对式 (1)所 

示的 Z个连续时间的线性时不变被控对象 f几乎 

都能利用式 (5)所示 的静态输出反馈控制器，实现 

同时极点配置． 

显然，如果选择待配置极点{ ，⋯， }都位于 

稳定区域，则可以利用同时极点配置实现同时稳定． 

反过来 ，由于同时稳定 问题 只要求 闭环极点位于稳 

定区域，也就是说，闭环极点的选择具有较大的 自由 

度 ，可以利用这一 自由度 ，或者降低方程(12)在通常 

意义下有解的条件 ，或者使得闭环系统还能实现其 

他的控制 目标 ． 

4 多项式插值方法 (Polynomial matrix inter— 

polation method) 

对 i=1，2，⋯，Z，分别作出式(3)所示系统的矩 

阵分式描述 ： 

r cf(zl—Ai)-1=D ( ) (z)， 

{Ci(zl—Af)一B =D (z) (z) ：D (z)Xi(z)， 
【i：1

，2，⋯ ，z． 

(16) 

其 中 Ni(z)是 P× 维多项式矩阵，Di(z)是 P×P 

维多项式矩阵，并且 (z)和 D (z)为左互质，且 

D (z)为行既约的．设对第 i个闭环系统来说 ，待配 

置的极点集合为{ ，⋯， }．令多项式矩阵 (z) 

的零点为{ ，⋯， }，即有 

det f(z)=(z— )⋯( 一 )，i=1，2，⋯，z． 

(17) 

同时极点配置问题为：对 i=1，2，⋯ ，Z，根据给定待 

配置的极点集合 ，选择 P×P维多项式矩阵 (z)满 

足式(17)，确定定常矩阵 同时满足Z个 Diophantine 

方程 

D (z)+Ⅳl(z) = (z)，i=1，2，⋯，Z． 

(18) 

选择输入采样率满足式(14)，则对 i=1，2，⋯， 

Z，式(3)所示的 Z个被控对象的能控性指标均为 1． 

因此，对任意 i，以上式(18)所示的 Diophantine方程 

均有解 ．因为 是 (z)的零点 ，存在行向量 满足 

a{ ( {)=0． (19) 

其中 cr{=(a ) ，若 =( ) ．利用 a ，可以由式 

(18)得到 

a{Ⅳl( {)K =一a{Df( {)， 、 

= 1，2，⋯ ，凡i， = 1，2，⋯ ，Z． 、 

因为集合 { ，⋯， }中各元素互异，并且由于 

为行满秩 ，Ⅳl(z)中的各行为线性独立 ，若式(15)成 

立 ，则方程(20)有解是一通有 的性质．这个解矩 阵 

， 即是式(5)所示的，实现同时极点配置的输出反 

馈控制律中的输出反馈增益阵 ．这样 ，我们又从另一 

个角度得到了定理 1． 

5 结论(Conclusion) 

对于输入多采样率数字系统 ，采用提升技术可 

以得到它的线性时不变状态空间模型．在此基础上， 

本文讨论了多采样率数字控制系统的同时极点配置 

控制器设计方法．我们分别考虑 了利用状态空间方 

法和多项式矩阵插值方法 ．通过将输 出反馈增益阵 

分解成 Z项之和，使控制器设计的问题得到了简 

化．本文指出，只要多采样率数字控制系统的输入采 

样率满足一定的条件，则可以实现 Z个被控对象的 

同时极点配置 ．本文的结论为 同时极点配置控制器 

的设计提供了一个新的有效的通用方法 ． 
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