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双速率采样控制系统的仿真
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摘　要: 应用离散提升技术、快速采样算子和快速保持算子, 研究双速率采样控制系统的仿真方法。该

方法可给出系统的接近连续信号的仿真结果。最后给出了具体的仿真步骤, 并结合实例在 MATLAB 环

境下编程实现。

关键词: 双速率采样控制系统; 离散提升技术; 快速采样算子; 快速保持算子

中图分类号: TP273　　　　文献标识码: A

Simulation of dual-rate sampled-data system

ZH A O X ia, YA O Yu, H E Feng-hua

( Department o f Contr ol Science and Eng ineer ing , Harbin Instit ut e of Technolog y , Harbin 150001, China)

Abstract: The simulat ion problem of a dual-r ate sam pled-dat a sy st em is studied by apply ing discrete

lift ing technolog y , quick sampling oper ato r and quick hold oper ato r. T he m et hod can achieve the result

t ha t is close to the simulation of cont inuous-time signal. T he concrete simulat ion is st eped and

prog ramm ed w ith a r eal ex ample under M AT LAB envir onment.
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1　引　　言

　　采样控制系统是指被控对象连续而控制器为数

字式的系统[ 1]。目前,大多数控制系统都是由连续被

控对象在计算机离散控制下实现的采样控制系统。

随着对系统要求的不断提高, 单速率采样控制系统

已不能满足要求,因此多速率采样控制系统便应运

而生。多速率采样控制系统在实际工程中具有广泛

的实用前景
[ 2]
,这是因为:

　　1) 在复杂的多变量控制系统中,要求所有物理

信号的采样频率都相同是不现实的。

　　2) 采样器和保持器的频率越高,系统的性能也

越好, 但是快速的 A/ D 和 D/ A 转换则意味着高成

本。因此对于不同带宽的信号,应使用不同的 A/ D

和 D/ A转换速率, 以实现性能与价格之间的最优折

衷。

　　3) 多速率控制器一般是时变的控制器, 它具有

单速率控制器无法比拟的优点。例如提高系统的增

益裕度,使系统具有一致稳定性,便于实现分散控制

等。

　　 一种较简单的多速率采样控制系统是双速率

采样控制系统[ 3] ,如图 1虚框所示。该系统的仿真过

程定义为:给定连续输入信号 w , 仿真其连续输出信

图 1　带虚拟采样器和保持器的双速率采样控制系统
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号 z 的过程。

　　文献[ 4]给出了单速率采样控制系统的高精度

仿真。由于单速率采样控制系统中只存在单一的采

样周期,因而其仿真过程只需应用一些较成熟的理

论,如连续传函的单一速率离散化。在双速率采样控

制系统中,由于存在两种采样周期,且控制器为时变

控制器,因而加大了仿真的难度。

　　 本文采用离散提升技术 [ 5] , 将系统中两种不同

的采样周期有机地联系起来, 把时变控制器变为时

不变控制器。同时采用快速采样算子和快速保持算

子,给出了双速率采样控制系统的仿真方法。

2　预备知识

　　图 1中采样器的采样周期 T 1 = p h,采样算子

S :y ( k ) = S y c( t) = y c( kph) , 保持器的采样周期T 2

= qh,保持算子H : u c( kqh + r ) = H u( k ) , 0≤ r <

qh。其中: p 和 q 为互质正整数, h为基本采样时间间

隔。设 l为 p 和 q 的最小公倍数,则 T = lh 为T 1和

T 2的最小公倍周期。令 p 1 = l / p , q1 = l / q,则有T =

lh = p 1p h = q1qh 成立。

　　G 为广义被控对象,其状态空间实现为

G =
G11 G12

G21 G22

K 为双速率离散控制器,应满足相应的因果性、周期

性和有限维性。

　　对于任意 T > 0, D T 为连续空间上的延迟算

子,即D T uc( t ) = u c( t - T ) ; U为离散空间上的一步

滞后算子; U * 为离散空间上的一步超前算子。

　　定义1
[ 6]　如果( U * ) q

1KU
p
1 = K 成立,则称K

为( p , q) -周期离散控制器。

　　定义2　如果连续系统 G满足 D TG = GD T ,则

称 G 为 T -周期连续时变系统。

3　仿真方法

3. 1　仿真表达式

　　定理 1　已知 K 为( p , q) -周期离散控制器,采

样算子和保持算子如上所述, 则 H KS 为 T 周期连

续时变系统。

　　证明　参见图1中各信号间关系,则有下式成

立

D TH KS yc( t ) = D Tu c( t) = u c( t - T ) =

u c( t - q1qh) = u c[ ( k - q1 ) qh + r ] =

H u( k - q1) = H U
q
1u( k ) = H U

q
1K y ( k) =

H K U
p
1y ( k ) = H K y ( k - p 1 ) =

H K Sy c( t - p 1ph) = H K Sy c( t - T ) =

H KSD Ty c( t )

即

D TH K S yc( t ) = H K SD T y c( t)

D TH K S = H K SD T

其中 0≤ r < qh。□

　　由定义 2可知, H K S 为 T 周期连续时变系统。

由于 H KS 是 T 周期的, 所以同单速率情形类似, 图

1中系统的输入输出关系可表示为

z = [ G11 + G 12( I - H KSG22) - 1
H KSG21] w

( 1)

或

z = [ G11 + G 12H ( I - KSG22H ) - 1
KSG21] w

( 2)

　　在双速率采样控制系统的输入输出通道中, 加

入虚拟的快速采样器和保持器,如图 1所示, 虚拟快

速采样器和保持器的采样周期均为 T / n。

　　w d是w 以 T / n为采样周期的采样信号, 当输入

信号的仿真时间为 mph 时,有

w d = w ( kT / n) ,　k = 0, 1,⋯, mn/ p 1 ( 3)

　　z d与 z 的关系同上。显然,当n→∞时, w d = w ,

z d = z。为使离散时间序列的个数为正整数, n选为 l

的整数倍。研究图 1所示系统的仿真,便可得到虚框

中双速率采样控制系统连续输入输出信号的仿真结

果。

　　图 1中的 z d = Snz , w = H nw d ,故由式( 2) 得

z d = S nz = Sn [ G11 + G12H ( I -

KSG22H ) - 1
KSG21] H nw d =

[ G11n + G12nS nH ( I -

KSG22H )
- 1

KSH nG21n] w d ( 4)

其中 G11n , G12n, G21n为对应于周期 T / n的离散化 [ 4]。

　　 式( 4) 即为双速率采样控制系统的仿真表达

式。

3. 2　仿真表达式的计算

　　欲求表达式( 4) ,须先求出G1 1n , G12n , G21n, S nH ,

SH n, ( I - K SG22H )
- 1
K 等的值。其中G11n , G12n , G21n

分别为连续传函 G11 , G12 , G21单一周期 T / n的离散

化, 均 易计 算。下面 讨论 SnH , SH n, ( I -

K SG 22H )
- 1
K 的计算。

　　( 1) SH n的计算

图 2　SHn的输入输出表示
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　　图 2中 H n的周期为 T / n = lh/ n, S 的周期为

ph, 则有 x 2( 0) = x 1( 0) , x 2 ( 1) = x 1 ( n/ p 1) ,⋯,

x 2 (m - 1) = x 1( (m - 1) n/ p 1) ,故有

SH n =

1 ⋯ 0

0 ⋯ 0

�
0 ⋯ 0

n/ p′

　

0 ⋯ 0

1 ⋯ 0

�
0 ⋯ 0

n/ p′

　

⋯

⋯

⋯

　

0 ⋯ 0

0 ⋯ 0

�
1 ⋯ 0

n/ p′

mn/ p′

共 m 行

　　( 2) SnH 的计算

　　同理可得 SnH 的表达式

S nH =

1 0 ⋯ 0 0

�
1 0 ⋯ 0 0

�
0 0 ⋯ 0 1

�
0 0 ⋯ 0 1

m

　　

n/ q′

n/ q′

共 mn/ q′行

　　( 3) ( I - K SG22H )
- 1
K 的计算

　　由离散采样算子和离散保持算子的定义,有

　S p : l→ l ,　�= Sp� � �( k) = �( kp )
　H q: l→ l, 　v = H q� � v ( kq + r ) = �( k)

　　　　　r = 0, 1,⋯, q - 1

可得[ 6]

S G22H = SpShG22H hH q = SpG 22dH q ( 5)

其中 G22d可通过单一速率 h离散化过程得到。对于

( I - K SpG22dH q ) - 1
K 中仍为周期时变的 SpG22dH q

和K ,本文利用离散提升算子将其变为时不变系统,

具体过程如图3所示。此时仿真表达式( 4) 可表示为

图 4。

　　经离散提升后, 周期时变环节S pG 22dH q和K 变

为时不变的 L p
1
SpG22dH qL

- 1
q
1
和 L q

1
KL

- 1
p
1
, 计算过程

如下:

　　( 1) Lq
1K L

- 1
p
1 的计算

　　如果双速率控制器K 的状态方程为

x k ( k + 1) = A x k( k) + ∑
p
1
- 1

j = 0

B j y ( p 1k + j )

u( q1k + i ) = Cix k( k) + ∑
p
1
- 1

j = 0

D i, j y ( p 1k + j )

　　　　　i = 0, 1,⋯, q1 - 1

则 Lq
1
K L

- 1
p
1
的状态方程可表示为

x k ( k + 1) = A
~
x k( k ) + B

~
y
~( k)

u
~( k) = C

~
x k ( k) + D

~
y
~( k)

( 6)

其中

图 3　( I - KSG22H) - 1K的离散提升示意

图 4　式( 4) 仿真示意
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　　y
~ = L p

1y ,　u
~ = L q

1u,　A
~
= A

　　B
~ = [ B 0　B 1　⋯　Bp

1
- 1]

　　C
~ =

C0

C1

�
Cq

1
- 1

,　D
~ =

D 0, 0 ⋯ D 0, p
1
- 1

� �
D q

1
- 1, 0 ⋯ D q

1
- 1,p

1
- 1

　　( 2) L p
1
SpG22dH qL

- 1
q
1
的计算

　　引理 1
[ 6]　 设 P 的状态变量为 x , 状态模型为

[ A , B , C, D ] , m , m- , n, n-和 s是满足下列关系的正整

数: mm- = nn-= s。则系统P
~ : = L m-S mPH nL

- 1
n- 的状态

变量为 S sx ( S s为离散采样算子) , 状态模型可表示

为[ A~ , B~ , C~, D~ ]。其中

A
~ = A

s

B
~ = [∑

n- 1

r= 0

A
s- 1- r

B　⋯　∑
s- 1

r= s- n

A
s- 1- r

B]

C
~
=

C

CA
m

�
CA

s- m

, 　D
~
=

D 0, 0 ⋯ D 0,n
-
- 1

D 1, 0 ⋯ D 1,n-- 1

� �
Dm- - 1, 0 ⋯ Dm- - 1, n-- 1

式中

D i, j = D  [ j n, ( j + 1) m) ( im) +

∑
( j + 1) n- 1

r = j n

CA
im- 1- r

B  [ 0, im ) ( r )

特征  函数为

 [ p, q) ( r ) =
1, 　p ≤ r < q

0, 　其　他

　　取 m- = p 1, n-= q1, m = p , n = q, s = l ,由上述

结论,可从 G22d 求得 L p
1
SpG22dH qL

- 1
q
1
的状态空间模

型。

　　综上可知图 4中系统的仿真过程为: 输入 mph

时间段内的信号, w d = {w d ( 0)　⋯　w d (mn/ p 1 ) } ,

则

w d ( k) = w ( kT / n) �
计算 G11n, G 12n , G21n , G22d �

计算 L p
1S pG22dH qL

- 1
q
1 �

计算 L q
1
KL

- 1
p
1
�

计算 x 1 = G21nw d , x 2 = SH nx 1 �

计算 x 3 = L p1x 2 �

计算 x 4 = ( I - L q
1
KL

- 1
p
1
,

　　L p
1
SpG22dH qL

- 1
q
1
) - 1

L q
1
KL

- 1
p
1
x 3 �

计算 x 5 = L
- 1
q
1 x 4 �

计算 x 6 = SnH x 5 �

计算 y 2 = G12nx 6, y 1 = G 11nw d �
计算 z d = y 2 + y 1

4　仿真举例

　　图 1中广义被控对象 G 为

A =

- 0. 14 0 - 0. 004 0

0 - 0. 14 0 - 0. 004

1 0 0 0

0 1 0 0

B =

1 0

0 1

0 0

0 0

, 　D =
0 0

0 0

C =
0 0 0 0. 004

0 0 0. 004 0. 004

控制器K 为

A =
0. 045 62 0. 954 38

1 0
,　B j =

1

0

Ci = [ - 953. 258 69　955. 213 07]

D ij = 5. 237 70

　　采样周期T 1 = 2 s, T 2 = 3 s, p = 2, q = 3, h =

1, p 1 = 3, q1 = 2, l = 6, T = 6。令 m = 6, n分别为

4 800, 7 200, 9 600,输入 w d 为单位阶跃信号。采用

MAT LAB 语言编程, 并对上述系统进行仿真,其结

果如图 5所示。

图 5　仿真图形

5　结　　语

　　本文针对双速率采样控制系统的特点,应用离

散提升技术、快速采样算子和快速保持算子, 研究双

速率采样控制系统的仿真方法,并给出了具体的仿

真步骤和仿真实例。由于双速率控制器为时变控制

器, 所以有关双速率采样控制系统仿真精度的验证

问题还有待于进一步研究。
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文讨论。

6　结　　语

　　本文采用非线性的混沌方法,其特点是不稳定、

非平衡、无序、不确定和非一致, 这与线性观点截然

相反。现有方法是靠一小段动态过程的轨道值进行

辨识,具有很大的局限性,而本文方法是使系统失稳

后成为混沌态。本文利用长轨道的曲折形状进行辨

识,通过分析两符号序列的异同来表示两轨道弯曲

状况。这就避免了大量的测量,并可使每一周期间的

干扰产生相互抵消作用,从而大大提高了估计精度。

不考虑系统实验误差, 只要有足够长的符号序列,便

可达到任意所需的估计精度。
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