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摘要:将Petri网与现代控制理论相结合,应用于连续系统的性能分析如可控性、可观性和稳定性等已日益普遍,
但Petri网应用于系统的解耦控制研究很少. 提出了广义连续自控网系统的形式化定义,描述了线性定常系统的广义
连续自控网系统模型并分析了广义连续自控网系统模型与状态空间描述的等效性. 基于状态反馈动态解耦的基本
原理,探讨了利用Petri网模型结构实现线性定常系统解耦控制的新方法. 该方法采用图的遍历算法,可有效的判断
系统的可解耦性以及实现解耦控制律,避免了传统解耦控制方法中计算所需的大量矩阵运算.最后给出了两个具体
的应用实例.
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Petri nets decoupling control for linear time-invariant systems
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Abstract: It is increasingly common for Petri nets to combine with modern control theory and to be applied to contin-
uous system performance analysis, such as controllability, observability and stability. However, Petri nets are rarely used
in system decoupling control. The formal definition of one new class of Petri nets called generalized continuous cyber net
system is developed. A generalized continuous cyber net system model for a linear time-invariant system is depicted and
its equivalence with state space description model is analyzed. Based on the state feedback dynamic decoupling principles,
a new decoupling control method for linear time-invariant systems is explored by using the Petri nets model structures.
Graph traversal algorithms are used in this method, which can effectively determine whether the coupling system can be
decoupled and achieve the decoupling control rule, thus avoiding a large number of matrix operations in the traditional
decoupling control methods. Two application examples are given.
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1 引引引言言言(Introduction)
耦合是生产过程控制系统中普遍存在的现象.耦

合使系统控制困难、控制品质下降,严重时甚至会使
系统无法运行,因此通常需要进行解耦控制.解耦的
实质是通过对一个具有耦合的多输入多输出控制系

统配以适当的补偿器,将耦合限制在一定的程度或解
耦为多个独立的单输入单输出系统[1]. 系统的解耦控
制一直是控制理论领域中受到特别关注的问题.近年
来,随着控制理论的发展,已经衍生出了多种解耦方
法,但在理论研究上还不十分完善,其可解耦的判
定、算法的稳定性以及收敛性还没有统一的定论[2].
传统解耦方法已得到一定的应用[3],基于状态反馈和

输入变换的解耦方法,既可以实现系统解耦,又可以进
行极点配置使系统的动静态性能指标满足特定的要

求,是广泛采用的一种方法. 文[4]提出了针对线性定
常系统的输入输出能量解耦方法,即寻求状态反馈与
输入变换控制律,使得解耦后任何一个输入的能量主
要控制对应的一个输出的能量. 文[5]对线性定常系统
输入输出解耦问题提出了一种基于状态和输出的比

例反馈新方法,解耦时减少了求解线性代数方程的个
数. 文[6]对基于矩阵分式描述和输入变换状态反馈的
奇异系统提出了一种输入输出解耦法. 文[7–8]利
用MATLAB语言编写了函数来实现求解线性系统的
解耦控制算法. 但目前的解耦算法求解过程较为复杂,
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计算量较大,寻求简单易行的有效解耦方法具有实际
意义.

Petri网已被扩展到连续领域对连续系统建模,并
被用来研究系统的稳定性、可控性、可观性和状态反

馈控制器的设计.法国学者R. David等人将Petri网中
的托肯的数量和有向弧的权扩展到正实数,引出了连
续Petri网[9]. 文[10–11]研究了可变速率连续Petri网
(variable speed continuous PN, VCPN)用于连续系统
建模问题,其中文[10]讨论了一种单输入库所可变速
率连续Petri网(single input place -variable speed con-
tinuous PN, SIP-VCPN)的状态空间表达式,并分析了
其稳定性. 文[11]定义了一种用于线性系统建模的线
性可变速率连续Petri网(linear variable speed con-
tinuous PNs, LVCPNs),并将可控性概念引入了连续
Petri网. 文[12–13]分别研究了连续Petri网的可控性
和可观性. 文[14]提出了微分Petri网(differential Petri
nets, DPN),可将混杂系统中连续系统部分和离散事
件系统部分置于统一的框架内建模,文[15–17]分别讨
论了微分Petri网应用于切换线性系统中的稳定性分
析、观测器和状态反馈控制器设计.自控网系统又称
自修正系统,它是一种有向弧的权受控的Petri网,从
而能更清楚地表现系统参数受系统状态的影响.文
[18]将自控网系统进行了扩展,使其与混杂Petri网相
结合,使混杂Petri网的建模能力得到增强. 文[19]提
出了一种自控连续Petri网模型并用来描述和分析具
有连续变量的系统.但迄今为止鲜见有Petri网应用于
系统解耦控制方法的研究.
本文对P/T系统和自控网系统定义进行了扩展,提

出了广义连续自控网系统并引入了读写弧. 通过借鉴
现代控制理论的研究成果,研究了基于Petri网模型的
解耦控制方法,并给出了两个应用实例.

2 广广广义义义连连连续续续自自自控控控网网网系系系统统统(Generalized continu-
ous cyber net system)

2.1 广广广义义义自自自控控控网网网系系系统统统(Generalized cyber net system)
定定定义义义 1 广义自控网系统.六元组Σ = (S, T ;F,

K, W,M0)构成广义自控网系统的条件是:
1) N = (S, T ;F )构成有向网,称为Σ的基网;
2) K = {KL,KH}称为N上的容量函数.
KL : S→ R;KH : S→R;KL,KH分别称为下界

容量函数和上界容量函数; ∀ s∈S, KL(s)<KH(s),
s的容量可表示为[KL(s),KH(s)]. 当KL(s),KH(s)
为无穷时,容量的闭区间变成开区间.

3) W : F→R ∪ Exp(S)称为N上的权函数;其
中Exp(S)是S元素的函数表达式集.

4) M : S→ R称为N的标识, M0为Σ的初始标

识.

图1(a)表示了一个广义自控网系统.有向弧的权函
数写在对应的有向弧上. 考虑该网系统,变迁t发生时,
库所s1, s2中的标识值不发生任何改变,而库所s3标识

值只与s1, s2标识值有关,与原有标识值无关.为了图
形更加简洁,并突出这种特殊的读、写关系,用读弧和
写弧来表示,它们是特殊的权控制弧. 图1(b)是使用读
写弧的广义自控网系统,图形上读弧和写弧用中间带
有箭头的有向弧来表示.

图 1 广义自控网系统的示意图

Fig. 1 The sketch map of generalized cyber net system

定定定义义义 2 变迁发生条件.

1) 标识M下的权值定义为

∀(x, y) ∈ S × T ∪T × S,

WM(x, y) ={
W (x, y), W (x, y) /∈ Exp(S),

eM, W (x, y) = e ∧ e ∈ Exp(S),

eM是指将表达式e中的si ∈ S用其标识M(si)代入的
结果,其中i=1, 2,· · ·, |S|,即表示将权函数W (x, y)
中的各库所si用M(si)替代后得到的值.

2) t在M有发生权的条件是

∀s ∈ ·t : (M(s)−WM(s, t)) ∈ [KL(s),KH(s)] ∧
∀s ∈ t· : (M(s) + WM(t, s)) ∈ [KL(s),KH(s)],

t在M有发生权记作M [t >,也称M授权t发生或t在

M授权发生.

定定定义义义 3 变迁发生后果.

若M [t >,则t在M可以发生,将标识M改变为M

的后继M ′, M ′的定义如下:

M ′(s) =



M(s)−WM(s, t), s ∈ ·t− t·,

M(s) + WM(t, s), , s ∈ t· − ·t,

M(s)−WM(s, t) + WM(t, s), s ∈ ·t ∩ t·,

M(s), t /∈ ·t·,

M ′为M的后继的事实记作M [t > M ′.

若在广义自控网系统中,对∀s ∈S,令KL(s)=0,

KH(s) = ∞,且W : F→N ∪ S,则广义自控网系统
就成为自控网系统.因此广义自控网系统状态方程可
写成文[20]中给出的自控网系统的状态方程形式为

M ′ = M0+→C · U,

其中矩阵运算符“+→”表替换加, C为Σ的关联矩
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阵, U为并发步序列U1U2· · ·Uk的矩阵表示.

2.2 连连连续续续变变变迁迁迁与与与广广广义义义连连连续续续自自自控控控网网网系系系统统统(Continuous
transition and generalized continuous cyber net
system)
为使Petri网能够用来描述连续系统,首先对Petri

网中引入时间因素加以研究.考察图2(a)所示的模型,
变迁t由时间脉冲CP控制. CP时序如图2(b)所示.

图 2 连续变迁示意图

Fig. 2 The sketch map of continuous transition

在时刻τi,时间事件发生,则变迁t接受该事件而

发生. 经过∆τ后, t发生结束,库所sj(j = 1, 2, 3)中标
识变化量为∆Qi. 当∆τ→ 0时, sj中标识变化的瞬时

速度为∆Qj /∆τ→ qj . 假设ε是∆τ的高阶无穷小量,
则τk+1→ τk + ∆τ, k = 0, 1, · · · , n.当n→∞时, sj

中的标识变化量为
n∑

i=0

qji ·∆τ→
w τn

τ0

qjdτ . 从而可以

视为在时间区间[τ0, τn]内,变迁t在时间事件的驱动

下持续无穷次发生(相当于恒发生事件 [21]),称此类型
的变迁为连续变迁,符号如图2(c)所示. 与连续变迁相
连的有向弧的权表示瞬时速度.

定定定义义义 4 广义连续自控网系统.六元组Σ = (S,

T ;F, K, W,M0)构成广义连续自控网系统的条件是
1) N = (S, T ;F )构成有向网,称为Σ的基网;

2) K = {KL,KH}称为N上的容量函数.

KL : S →R;KH : S →R;KL,KH分别称为下界

容量函数和上界容量函数; ∀s ∈ S, KL(s) < KH(s),
s的容量可表示为[KL(s),KH(s)]. 当KL(s),KH(s)
为无穷时,容量的闭区间变成开区间.

3) W : F →R ∪ Exp(S, t)称为N上的权函数;其
中Exp(S, t)是S和时间t的函数表达式集.

4) M : S→R称为N的标识, M0为Σ的初始标

识.

广义连续自控网系统的状态方程为

M(t) = M(t0)+→C · U, M(t0) = M0,

其中并发步U表示为一列向量: 以T元为序标量,分量
元素为积分算子,用以表示变迁在t0至t期间发生次数

的测度.由于连续变迁的发生是一个持续的过程,需
用M(t)代入到C中表达式计算.例如对于图2(c)所示

的模型,从t0开始的任一时刻t,系统标识M(t)为

M(t) =




M1(t)
M2(t)
M3(t)


 =




M1(t0)
M2(t0)
M3(t0)


+ →



−q1

−q2

−q3


 [
w t

t0
(·)dτ ] =




M1(t0)−
w t

t0
q1(t)dτ

M2(t0)−
w t

t0
q2(t)dτ

M3(t0)−
w t

t0
q3(t)dτ




.

3 线线线性性性定定定常常常系系系统统统的的的广广广义义义连连连续续续自自自控控控网网网系系系统统统模模模

型型型(Generalized continuous cyber net system
model of linear time-invariant system)
基于广义连续自控网系统建立的系统模型包含

5种图形要素:库所、变迁、普通弧、读弧和写弧. 其
中,库所集S从结构上划分为3类: 代表外部输入的系
统输入库所、表示内部状态的状态库所和系统输出库

所,用符号表示为S = {u, x, y},其中: u代表系统输

入库所集, x代表状态库所集, y代表系统输出库所集.

线性定常系统的广义连续自控网系统模型具有以

下特点:

1) 变迁的输入弧类型均为读弧.

2) 状态库所的输入弧类型为普通弧,且权函数为
某个状态库所标识或系统输入库所标识的比例函数.
即: ∀s ∈ x, t ∈ ·s,有

W (t, s) = k ·M(p), k ∈ R ∧ k 6= 0, p ∈ (x ∪ u).

3) 系统输出库所的输入弧类型为写弧,且权函数
为各状态库所标识的线性组合.即: ∀s ∈ y, t ∈· y,有

W (t, s) =
n∑

i=1

ki ·M(pi),其中: ki ∈ R, pi ∈ x, n =

|x|,且ki(i = 1, 2, · · · , n)中至少有项不为0.

图3示例了一个二状态、二输入和二输出的线性定
常系统的广义连续自控网系统模型,其中u1和u2为系

统输入库所, x1和x2为状态库所, y1和y2为输出库所,
aij, bij和cij等均为任意实数.

为描述上的符号简洁,在不引起歧义的前提下,文
中库所标识名用对应的库所名表示. 该网系统的状态
方程表达式为
[

x1(t)
x2(t)

]
=

[
x1(t0)
x2(t0)

]
+ →

[
a11x1 a12x2 b11u1 b12u2

a21x1 a22x2 b21u1 b22u1

]




w t

t0
(·)dτ

w t

t0
(·)dτ

w t

t0
(·)dτ

w t

t0
(·)dτ




=
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[
x1(t0)
x2(t0)

]
+




w t

t0
(a11x1+a12x2+b11u1+b12u2)dτ

w t

t0
(a11x1+a12x2+b11u1+b12u2)dτ


.

因此[
ẋ1

ẋ2

]
=

[
a11x1 + a12x2 + b11u1 + b12u2

a21x1 + a22x2 + b21u1 + b22u2

]
=

[
a11 a12

a21 a22

][
x1

x2

]
+

[
b11 b12

b21 b22

][
u1

u2

]
, (1)

而 [
y1

y2

]
=

[
c11x1 + c12x2

c21x1 + c22x2

]
=

[
c11 c12

c21 c22

][
x1

x2

]
. (2)

式(1)和式(2)即为图3所示的广义连续自控网系统
模型描述的线性定常系统在控制理论意义下的状态

方程和输出方程. 由此可见,对于线性定常系统,通过
其广义连续自控网系统模型可直观的导出等价的状

态空间描述.

图 3 线性定常系统的广义连续自控网系统模型
Fig. 3 Generalized continuous cyber net system model of

linear time-invariant system

4 解解解耦耦耦控控控制制制方方方法法法(Decoupling control method)
4.1 状状状态态态反反反馈馈馈动动动态态态解解解耦耦耦的的的基基基本本本原原原理理理(Basic princip-

les of state feedback dynamic decoupling )
设线性定常系统Σ0 =(A,B, C)的状态空间描述

为 {
ẋ = Ax + Bu,

y = Cx,
(3)

式中: x ∈ Rn为状态向量, u ∈ Rp为输入向量, y ∈
Rq为输出向量, A, B和C为相应维数的常量阵,在解
耦系统中为保证一个输入量对应一个输出量,要求
p = q.

状态反馈动态解耦控制就是寻找一个状态反馈和

输入变换矩阵对{K, L}, L ∈ Rp×p, K ∈ Rp×n,使
由控制率导出的闭环控制系统{

ẋ = (A−BK)x + BLv,

y = Cx,
(4)

其传递函数矩阵GKL(S)为非奇异对角阵,即

GKL(S) = C(SI −A + BK)−1BL =

diag{g11(S), · · · , gpp(S)}, gii(S) 6=0, i=1, · · ·, p.

线性定常系统Σ0 = (A,B, C)采用状态反馈能解
耦的充分必要条件是判别矩阵E非奇异.即

det E = det




C1A
d1B

...
CpA

dpB


 6= 0, (5)

其中: Ci为C的第i(i = 1, 2, · · · , p)个行向量, di是满

足不等式CiA
kB 6= 0(k = 0, 1, · · · , p− 1)的一个最

小整数k, Ei = CiA
diB. di和Ei为线性定常系统基于

状态空间描述定义的两个结构特征量.

若Σ0 = (A,B, C)是状态反馈能解耦的,令

F = det




C1A
d1+1

...
CpA

dp+1


 6= 0. (6)

当选择

K = E−1F, L = E−1 (7)

时,则闭环系统(4)是一个积分型解耦系统.

4.2 基基基于于于广广广义义义连连连续续续自自自控控控网网网系系系统统统模模模型型型的的的解解解耦耦耦控控控制制制方方方

法法法(Decoupling control method based on gener-
alized continuous cyber net system model )
假设本节讨论的系统模型中,系统输入库所集为

u={u1, u2, · · · , up},状态库所集为x={x1, x2, · · · ,

xn},系统输出库所集为y = {y1, y2,· · ·, yp}.

首先给出模型结构方面的相关定义.

定定定义义义 5 通路. 模型中,从输入库所或状态库所
到输出库所的通路定义为一条由库所、变迁、普通

弧、读弧和写弧连成的路径.

通路的具体表示由通路上库所和变迁组成,且无
需注明通路上的弧. 例如图3中, u1到y1的两条通路记

为u1T3x1T5y1和u1T3x2T5y1.

在一条通路上,若从变迁T到yi的路径上,所经过
库所的数目为N(N >0),则称T位于yi的第N层. 同一
个变迁在不同的通路上层次不同.例如在图3中的
u1T3x1T5y1和u1T3x1T1x2T5y2两条通路上, T3分别

位于y1的第1层和y2的第2层. 从模型结构容易看出,
对于一个有n个状态库所的系统模型,若通路上不包
含环,则该通路上的变迁的层次最大为n.



第 9期 万军等: 线性定常系统的Petri网解耦控制 1217

定定定义义义 6 状态作用量. 在变迁T到yi ∈ y的一条

通路上, T对yi的状态作用量为T产生的包含状态库

所标识值的变化量. yi的第λ(λ > 0)层状态作用量定
义为到达yi的所有通路上,位于yi的第λ层的所有变

迁对yi的状态作用量之和.

T对yi的状态作用量的计算规则为

1) 若T ∈ ·yi,则T对yi的状态作用量为T的输出

弧的权函数值W (T, yi);

2) 若T的输出弧的权函数是状态库所xi ∈ x的函

数,且T位于yi的第λ层,则xi经T到yi的路径可表示

为xiTxα1Tβ1xα2 · · ·xαλTβλyi.

根据第2节中模型特点描述可知, xαi∈x, i=1,

2, · · · , λ. 各变迁输出弧的权函数表示如下:

W (T, xα1) = K0xi,W (Tβ1, xα2) = K1xα1, · · · ,

W (Tβλ, yi) = Kλxαλ + f(x),

其中: K0,K1, · · · ,Kλ为常数, f(x)表示除xαλ外的

关于其他状态库所的函数项.因此T对yi的状态作用

量为
λ∏

j=0

Kj · xi.

引引引理理理 1 yi ∈ y的第λ层状态作用量为CiA
λx,

其中CiA
λ为yi的第λ层状态作用量向量.

证证证 ①若λ = 0,输出库所yi的前集T即为通过写

弧与yi相连的变迁,从而yi的第0层状态作用量为:
W (T, yi) = Ci1x1 + Ci2x2 + · · ·+ Cinxn = Cix.

② 若λ > 0,假设CiA
λ−1x是yi的第λ− 1层状态

作用量.

令CiA
λ−1 =[s1 s2 · · · sn],其中si∈R, i=1, 2,

· · · , n,则CiA
λ−1x = [s1 s2 · · · sn]x = s1x1 +s2x2

+ · · ·+ snxn. 根据状态作用量的计算规则,可得yi的

第λ层状态作用量为

s1(c11x1 + c12x2 + · · ·+ c1nxn) +

s2(c21x1 + c22x2 + · · ·+ c2nxn) + · · ·+
sn(cn1x1 + cn2x2 + · · ·+ cnnxn) =

[s1 s2 · · · sn]Ax = CiA
λ−1Ax = CiA

λx.

结论成立.

定定定义义义 7 输入作用量. 在变迁T到yi ∈ y的一条

通路上, T对yi的输入作用量定义为T产生的包含系

统输入库所标识值的变化量. yi的第λ(λ > 1)层输入
作用量定义为到达yi的所有通路上,位于yi的第λ层

的所有变迁对yi的输入作用量之和.

T对yi的输入作用量的计算规则为:

1) 若T的输出弧的权函数未包含系统输入库所

项,则T对yi的输入作用量为0;

2) 若T的输出弧的权函数是ui ∈ u的函数,且T

位于 yi的第λ层,则ui经T 到 yi的通路可表示成

uiTxα1Tβ1xα2 · · ·xαλTβλyi.

在该通路中,变迁T输出弧的权函数为W (T, xα1)
= K0ui,其余各变迁输出弧的权函数表示与定义6中
相同.

因此T对yi的状态作用量为
λ∏

j=0

Kj · ui.

引引引 理理理 2 yi ∈ y的 第λ层 输 入 作 用 量 为

CiA
λ−1Bu,其中CiA

λ−1B为yi的第λ层输入作用量

向量.

证证证 ①若λ=1,则yi的第1层输入作用量中,包含
uk的项为

(ci1b1k + ci2b2k + · · ·+ cinbnk) · uk =
n∑

j=1

cijbjk · uk = CiBkuk.

yi的第1层输入作用量为

CiB1u1 + CiB2u2 + · · ·+ CiBpup = CiBu.

② 若λ > 1,由引理1可知, yi的第λ− 1层状态作
用量为CiA

λ−1x.

令CiA
λ−1 = [s1s2 · · · sn],其中si ∈ R, i = 1, 2,

· · · , n.则CiA
λ−1x = [s1s2 · · · sn]x = s1x1+s2x2+

· · ·+ snxn. 根据输入作用量的计算规则,可得yi的

第λ层输入作用量为

s1(b11u1 + b12u2 + · · ·+ b1pup) +

s2(b21u1 + b22u2 + · · ·+ b2pup) + · · ·+
sn(bn1u1 + bn2u2 + · · ·+ bnpup) =

[s1 s2 · · · sn]Bu = CiA
λ−1Bu.

结论成立.

定定定义义义 8 结构特征值.广义连续自控网系统模型
的结构特征值Li(i = 1, 2, · · · , p)定义为yi的输入作

用量向量不为0的最小层次数.

从模型图上可直观的得出:从系统输入库所到
达yi的所有通路上,经过的最少状态库所数即为特征
量Li,且Li > 1.

定定定义义义 9 结构特征向量. 广义连续自控网系统模
型的结构特征向量Ii(i = 1, 2, · · · , p)定义为yi的第

Li层输入作用量向量.

引引引理理理 3 线性定常系统的基于广义连续自控网

系统模型的结构特征量与基于状态空间描述的结构

特征量满足如下关系:

Ii = Ei, Li = di + 1, i = 1, 2, · · · , p.

证证证 若yi的输入作用量向量不为0的最小层次数
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为Li,根据引理2有CiA
Li−1B 6= 0. 从而等价的基于

状态空间描述的结构特征量为

di = Li − 1, Ei = CiA
Li−1B = Ii.

定定定理理理 1 由广义连续自控网系统模型描述的线

性定常系统能解耦的充分必要条件是模型的结构特

征向量Ii(i = 1, 2, · · · , p)组成的p× p维常量阵I =


I1

...
Ip


为非奇异.

证证证 由引理3中Ii = Ei,可知I = E. 根据式(5),
结论成立.

定定定理理理 2 若一个广义连续自控网系统模型Σ满

足定理1中的条件时,则在Σ等价的状态空间描述下,
设定新的参考输入vi(i = 1, 2, · · · , p),使其值等于输
出库所yi的第Li层输入作用量与状态作用量之和,即
可实现解耦.

证证证 模型Σ中, yi的第Li层输入作用量和状态作

用量分别为Iiu = CiA
diBu和CiA

Lix = CiA
di+1x.

若vi = CiA
diBu + CiA

di+1x,从而


v1

...
vp


 =




C1A
d1B

...
CpA

dpB


u +




C1A
d1+1

...
CpA

dp+1


x.

令




C1A
d1+1

...
CpA

dp+1


 = F ,则有v = Iu + Fx.

由于模型满足定理1中的条件,即I非奇异,因此矩阵
方程变换可得u = −I−1Fx + I−1v,取K =I−1F, L=
I−1,此即第4.1节中式(7)所描述的解耦控制律,因此模
型描述的线性定常系统可实现解耦.
基于广义连续自控网系统模型Σ进行系统解耦方法

的实质为:对Σ进行化简操作得到等价的模型Σ′,针对中
每个输出库所yi,将其所有包含第Li层变迁的通路进行

合并得到Σ′的一条从输入库所vi到yi的通路, vi的标识

为Σ′中yi的第Li层输入作用量与状态作用量之和,且Σ

和Σ′的模型特征量相同,从而实现了vi对yi的单一控制.

5 应应应用用用实实实例例例(Application examples)
实实实例例例 1 考虑如下所示的线性定常系统:



ẋ1

ẋ2

ẋ3

ẋ4


=




−1 1 1 1
6 0−3 1

−1 1 1 2
2−2−2 0







x1

x2

x3

x4


+




0 0
1 0
0 0
0 1




[
u1

u2

]
,

[
y1

y2

]
=

[
2 0 −1 0
−1 0 1 0

]



x1

x2

x3

x4


 .

建立此系统的广义连续自控网系统模型如图4所
示. 基于图的遍历算法,可求得系统输入库所u1和u2

到输出库所y1和y2的通路如表1所示. 从而可判断系
统存在耦合现象.

图 4 实例1的广义连续自控网系统模型
Fig. 4 Generalized continuous cyber net system model

in Example 1

表 1 图4模型中相关通路
Table 1 Paths in the model in Fig.4

通路描述 通路

u1T5x2T2x1T7yi, u1T5x2T2x3T7yi,u1到yi通路
u1T5x2T2x4T4x1T7yi,(i = 1, 2)
u1T5x2T2x4T4x3T7yi;

u2T6x4T4x1T7yi, u2T6x4T4x3T7yi,u2到yi通路
u2T6x4T4x2T2x1T7yi,(i = 1, 2)
u2T6x4T4x2T2x3T7yi;

状态库所经位于yi的 xjTjxkTkxlT7yi

第Li层变迁到yi通路 (j = 1, 2, 3, 4; k = 1, 2, 3, 4;
(i = 1, 2) 且j, k不同时为2和4; l = 1, 3)

u1到yi的最短通路(以弧数为单位)为u1T5x2T2x1

T7yi和u1T5x2T2x3T7yi, u2到yi的最短通路为u1T5x2

T2x1T7yi和u1T5x2T2x3T7yi,从而得出模型结构特征
值为L1 = 2和L2 = 2. 进而利用弧权函数进行计算
可得, y1和y2的第2层输入作用量分别为u1和u2.

因此模型的结构特征向量为 I1 = (1, 0), I2 =
(0, 1). 满足定理1的解耦条件.

通过表1中所示的通路计算可得yi的第Li层状态

作用量. 根据定理2,在图4模型等价的状态空间描述
下设计新的参考输入v1和v2如下,即可实现解耦:

v1 = u1 + 6x1 − 3x3 + 2x4,

v2 = u2 + 2x1 − 2x2 − 2x3.

针对广义连续自控网系统模型,建立其逆邻接表
存储结构,通过深度优先搜索算法,即可查找系统输
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入库所到达输出库所间的所有路径. 建立逆邻接表和
查找路径的时间复杂度分别为O(v + e)和O(v · e),
其中v为库所个数, e为所有库所相连的输入库所个数

总和.而计算yi的第Li层状态作用量问题等价于

求yi和状态库所间长度为Li的所有路径,采用广度优
先搜索算法,在O(Li)时间内即可生成,避免了传统解
耦控制算法中采用的大量矩阵运算.
实实实例例例 2 由质量块、弹簧、阻尼器组成的双输入

双输出机械位移系统如图5所示,系统输入量为外力
u1和阻尼器气缸速度u2,输出量为质量块的位移和速
度. m, k, f分别为质量、弹簧刚度、阻尼系数; x为质

量块位移.

图 5 机械位移系统
Fig. 5 The sketch map of mechanical displacement system

根据牛顿力学原理,系统所受外力u1与惯性力

mẍ、阻尼力f(ẋ− u2)和弹簧恢复力kx构成平衡关

系,系统微分方程为: mẍ + f(ẋ− u2) + kx = u1.
建立此机械位移系统的广义连续自控网系统模型

如图 6所示,其中状态库所x1和x2分别对应于质量块

的位移和速度.从图中可以分析: u1和u2到y1和y2存

在4条通路,分别为

u1T3x2T1x1T5y1, u2T4x2T1x1T5y1,

u1T3x2T5y2和u2T4x2T5y2,

显见系统存在耦合现象.

图 6 机械位移系统的广义连续自控网系统模型
Fig. 6 Generalized continuous cyber net system model of

mechanical displacement system

由通路易得出模型结构特征值L1 = 2和L2 = 1,
且y1的第2层输入作用量I1和y2的第1层输入作用量

I2都为
1
m

u1 +
f

m
u2,不满足定理1中的解耦条件,此

机械位移系统不能实现动态解耦.

6 结结结束束束语语语(Conclusions)
本文提出了一种广义连续自控网系统模型,这

种Petri网模型的状态方程与现代控制理论中系统的
状态方程和输出方程具有等价关系,从而用Petri网图
形的方式描述系统中各输入量、状态量和输出量之间

的拓扑关系.借鉴现代控制理论研究成果,服务于
用Petri网图形的方式描述系统的解耦和控制器的设
计,进一步可以通过软件工具将控制器Petri网图形直
接映射成逻辑电路. 下一步重点将拓展本文的研究方
法,在广义连续自控网系统的基础上研究混杂自控网
系统理论,从而实现对混杂系统的Petri网建模与控制.

参参参考考考文文文献献献(References):

[1] 桑保华,薛晓中.多变量解耦控制方法 [J].火力与指挥控制, 2007,

32(11): 13 – 16.

(SANG Baohua, XUE Xiaozhong. A summary of multivariable de-

coupling control methods [J]. Fire Control and Command Control,

2007, 32(11): 13 – 16.)

[2] 马平,杨金芳,崔长春,等.解耦控制的现状及发展 [J].控制工程,

2005, 12(11): 97 – 100.

(MA Ping, YANG Jinfang, CUI Changchun, et al. Current situation

and development of decoupling control [J]. Control Engineering of

China, 2005, 12(11): 97 – 100.)

[3] 达成莉.多变量系统解耦现状的分析 [J].工业控制计算机, 2011,

24(12): 69 – 71.

(DA Chengli. Current situation and development of decoupling con-

trol on MIMO system [J]. Industrial Control Computer, 2011, 12(11):

97 – 100.)

[4] 毛维杰,褚健.线性定常系统的输入输出能量解耦 [J].控制理论与

应用, 2002, 19(1): 146 – 148.

(MAO Weijie, CHU Jian. Input-output energy decoupling of linear

time-invariant systems [J]. Control Theory & Applications, 2002,

19(1): 146 – 148.)

[5] PARASKEVOPOULOS P N, KOUMBOULIS F N. A new approach

to the decoupling problem of linear time-invariant systems [J]. Jour-

nal of the Franklin Institute, 1992, 329(2): 347 – 369.

[6] VAFIADIS D, KARCANIAS N. Decoupling and pole assignment

of singular systems: a frequency domain approach [J]. Automatica,

1997, 33(8): 1555 – 1560.

[7] 李康伟,王宏力.多变量线性系统解耦控制算法研究 [J].计算机测

量与控制, 2007, 15(3): 346 – 348.

(LI Kangwei, WANG Hongli. Study on decoupling control algorithm

of linear multi-variable systems [J]. Computer Measurement & Con-

trol, 2007, 15(3): 346 – 348.)

[8] 张丹,陈华,史成城.线性MIMO系统的解耦控制 [J].工业控制计算

机, 2012, 25(8): 63 – 65.

(ZHANG Dan, CHENG Hua, SHI Chengcheng. Decoupling con-

trol of linear MIMO system [J]. Industrial Control Computer, 2012,

25(8): 63 – 65.)



1220 控 制 理 论 与 应 用 第 31卷

[9] DAVID R, ALLA H. Continuous Petri nets [C] //Proceedings of the

8th European Workshop on Applications and Theory of Petri Nets.

New York: Springer-Verlag, 1988: 275 – 294.

[10] YAHIAJ C A, ZERHOUNG N, MOUDNG A N, et al. State equa-

tion and stability of a class of continuous Petri nets.Application to

manuaturing lines [C] //Proceedings of the 1995 INRIA/IEEE Sympo-

sium on Emerging Technologies and Factory Automation. New York:

IEEE, 1995: 313 – 321.

[11] YAHIAJ C A, ZERHOUNG N, MOUDNG A N, et al. State variable

description and controllability of a class continuous Petri nets [C]

//Proceedings of the 1996 IEEE International Symposium on Circuits

and Systems (ISCAS). New York: IEEE, 1996: 68 – 71.
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