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线性定常系统的输入 输出能量解耦 
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摘要：提出一种介于动态解耦与静态解耦之间的能量解耦方法 即从输入一输出的能量关系上实现解耦，使得 

任何一个输入的能量主要控制对应的一个输出的能量，对其它输出能量的影响尽可能小 所给实例表明，该方法具 

有良好的解耦效果 
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A 打砒 ：This paper畔 眦 aninput-OUtl~t er~rgy de∞ roethod，whichis betweenthe dynan~ decouplmg and 

the stafc decoupli method．It is aI1 approximate decoupling method，under which the energy of evea-y input conlxols mainly the 

energy of a corresponding output and influences the ellergy of the other outputs as weakly as possible．The illustlafive example 

shows that this method is of satisfactory deco~pling perf~ nance 
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1 引言(Introduction) 

解耦控制是多变量系统控制的有效手段．解耦 

控制从解耦程度上的不同一般可分为全解耦与近似 

解耦．围绕 Morgan问题的一系列状态空间方法，如 
Morgan[ 

，
Falb和 Wolovich[ ，Wonharn和 Morset3 等 

方法均属于全解耦方法．这种基于精确对消的解耦 

方法，遇到被控对象的任何一点摄动，都会导致解耦 

性的破坏，这是上述方法的主要缺陷．以Rosenbrock 

为代表的现代频域法 4 则属于近似解耦方法，其 

设计目标是被控对象的对角优势化而非对角化，从 

而可以在很大程度上避免全解耦方法的缺陷 

从解耦的时间特性上来看，解耦控制又能分为 

动态解耦与静态解耦．静态解耦的设计与实现均非 

常简单，但只适用于输人为阶跃信号的情况．从控制 

效果上来看，当然动态解耦比较理想，但其设计与实 

现的代债也比较高．本文试图寻找一种折衷的方法， 

即从输入．输出的能量关系上实现近似解耦，使得任 

何一个输入的能量主要控制对应的一个输出的能 

量，对其它输出能量的影响尽可能小，因此称之为输 

入．输出能量解耦方法．这种方法参照了 Rosenbrock 
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的对角优势化方法的近似解耦思想，但是一种状态 

空间方法，设计过程更为直接．所给实例表明，诙方 

法具有良好的解耦效果． 

2 问题的提出(Problem formulation) 

考虑如下线性定常系统 

(t)：Ax(t)+Bu( )， ⋯ 

y(t)= ( )+DH(t) ⋯ 

其中 (t)∈ 为系统状态， (t)∈龊 为系统输 

入，Y(t)∈盛 为系统输出，同时满足 tTl≤n，A，B， 

C，D分别为具有相应维数 的定常矩阵，且 detD 

≠0．寻求状态反馈与输入变换控制率 

( )：风 (t)+ (z)， (2) 

使得闭环系统 

(f)=(A+BF)x(f)+B (f)， 

Y(f)=(c+DF) (￡)+D白(z) ⋯ 

的任何一个输入的能量主要控制对应的一个输出的 

能量，而对其它输出能量 的影响尽可能小，其 中 

(t)∈磕 为变换后新的系统输入，F，G分别为具 

有相应维数的定常矩阵．上述输入 ．输出能量解耦 

过程可归纳为 ：寻求 F∈ l ，G∈ ⋯ ，满足 
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jj。 z( ) -( )d ≥ zJ。 ( )d ，V r≥0，(4) 
h0=o(j≠ i)， =1，2，⋯，m， 

{j。 ( ) -( )d ≤ J。口 ( )d ，V r≥0，(5) 
Lvi=o(j≠ i)，i=1，2，⋯，m． 

其中 ( )∈风一 表示 y( )中除Y e( )分量外的所 

有其它分量组成的向量， Pi为给定的正常数． 

本文的输入一输 出能量解耦思想参照了 Roan— 

brock的对角优势化方法的近似解耦思想，具体的求 

解过程可归纳为对条件(4)，(5)的求解．考虑到系统 

的稳定性是系统设计中的首要目标，因此本文的能 

量解耦条件将同时保证闭环系统的渐近稳定性． 

定义 1 对于线性定常系统(1)，如果存在矩阵 

F，G，满足条件(4)，(5)，且闭环系统渐近稳定，则称 

该系统为输入 一输出能量( ，．9 l F，G)解耦的． 

3 主要结果(Main results) 

对于线性定常系统(1)，如果其本身是稳定的， 

则(2)式可简化为仅具输入变换部分，即 

u(f)= ( )． (6) 

此时，系统(1)变为 

(f)=Ax(￡)+BGv( )， 

Y( )=Cx( )+DGv(f)． ⋯ 

定理 1 线性定常系统(1)为输入一输出能量 

(a，口l 0，G)解耦的，如果存在矩阵 置， >0， = 

1，2，--，m，满足 

t g
,
rt3 兰2aJ ‘D g ! T ]c s 一c函 一( i+g )J 

Bgi 

1 

一 殴I 

D 

eT 

g 

上 

一  I 

(0． (9) 

其中 g ∈l 表示 G的i列，e ∈蕊‘一 j 表示 c 

中除 c 行外的所有其它行向量组成的矩阵，D ∈ 

～ 表示 D中除D 行外的所有其它行向量组 

成的矩阵． 

证 基于系统(7)的每一个输入 ％(z)，系统 

(7)可分解为 

t(f)=Ax(￡)+Bg“(￡)， 
， 

)： ( )+Dg ：( )， ’ ’⋯’ 

针对上述子系统，构造二次函数 ( ， )=XT( )Pi (z)， 

( ， )= (z)Q ( )，Pi，Qi>0，i=1，2，⋯，m．对 

其求时问导数有 

] 【 。， 篡 ， 

『 ] 『 T Q i +QQ I 誊 意][ ]． 
(啪 ( (r))一J。(2y 2 ：)d￡≤0， 

m(r)d (r， (r))+ r p
． 

1 T 

—  { )d ≤0． 

J。r，j d ≤ ： jd ． 

『XA + +ZTB +BZ Bg 一xcT—zTD ] I 
g 一 —D z 2。 ，一(D +g )J‘。’ 

．  +AX-}-Z B +BZ 

g 

e +D Z 

Bg： xCT+Z 西 

一  I gT *T 

D gi 一0 l 

< 0 

(11) 

其中 g ∈Ⅱ 表示 G的i列，e ∈ ) 表示 c 

中除 G行外的所有其它行向量组成的矩阵，西 ∈ 

一Ij× 表示 D中除D 行外的所有其它行向量组 

成的矩阵．且状态反馈矩阵为 

F=ZX～． (12) 

．  

_一二 弧 
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4 ~ (Dlustrafive example) 

考虑线性定常系统(1)，其中 

：  

c：【 ，。=[。 】． 
本例中系统矩阵 A不稳定，可利用定理 2结论 

兽 

-里 

孳 

求解．取nI：n2=卢1= =1，求得状态反馈与输 

入变换矩阵分别为 

r一4．849l 一4．7838 —1．4899l l 
0．o2 0 0617 —3．1452J， 

『10．334l 3．04651 

c 【一1
． 3931 10．1216J’ 

系统经状态反馈和输入变换后的阶跃响应如图 

1所示 ． 

望 

图 I 实例系统经状态反馈和输八变换后的阶跃响心 
Fig I Step response ofexample~,Ath state~edback and input transformation 

5 结论(Conclusions) raultivari~]。 systerm lJr。旺 

本文提出了线性定常系统的输入一 出 量孽 [3] ) ：一651-65 9 tams 。 _mg c0。Ⅱol【J] 
耦方法，该解耦方法把降低系统的输入 输出能量关 。。ⅢEE Al】

m om I，1971，l6(6)：黜 一5 

联性作为首要目标，不但克／Jl~T传统的精确解耦方 融 虹 H H 。【abi咐。f Ⅲ I。 廿n。[J]IEEE 

法对模型撮动的敏感性，而且物理概念清楚，易于为 Tram Automatic Cca~'o1．1972．t7(1)：105—107 

现场工程师理解和接受，是一种具有广泛应用前景 [5] Rosenblx~H H Cc~ptltga"Aided Cc~trol Sy：．aem Des [M] 

的控制方法． NewYork：A。ad n · 97 
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换函数设计方法，当切换函数为零时，对应的等效系 

统是渐近稳定的，当切换函数有界时，对应的等效系 

统将一致终结有界．进一步利用变结构控制设计方 

法设计控制器，由它保证系统满足滑模运动到达条 

件 在此基础上，结合参数在线估计方法，提出了一 

种自适应变结构控制器，其保证闭环系统是一致终 

结有界的 
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