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多采样率数字控制系统综述
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摘  要 本文给出了多采样率数字控制系统的发展和目前研究情况的综述 根据系统中各采样周期之间

的关系 多采样率控制系统可以分为输入多采样率控制系统 1 输出多采样率控制系统和广义多采样率控制系

统等 它们又分别对应于采用广义保持器 !广义采样器和周期时变控制器的数字控制系统 文中对这三类系统

的特点和近期研究成果进行了系统的介绍与讨论 由于/ 因果条件0 多采样率控制器具有结构约束 本文综

述了几类满足这一结构约束的多采样率控制器的设计方法和各类多采样率控制系统 Ξ
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1  引言(Ιντροδυχτιον)

在数字控制系统中 计算机的输入和输出信号

都是数字信号 而被控对象通常是连续时间系统 数

字控制系统实际上是系统内部既有连续时间的模拟

信号又有离散时间的数字信号的混合系统 为了便

于对这一系统进行分析 我们通常假定系统各处的

采样器和保持器都在同一瞬间同时采样或保持 本

文为区别起见 称这样的系统为单采样率数字控制

系统 但是 在很多情况下 要求系统各处以相同的

采样周期进行采样是不实际的 这时 数字控制系统

内各个采样器或保持器是以不同的采样周期进行采

样或保持的 我们称这类具有不同采样周期的采样

器或保持器的数字控制系统为多采样率数字控制系

统

  早期的多采样率控制系统与航空器的控制有

关 早在 年 等人就开始了对多采样率控

制系统的研究≈ 基于脉冲传递函数模型 采用

算子和采样器分解法等方法 得到了一系列成

果 近年来 多采样率控制系统又重新受到人们的广

泛关注 这是因为

  随着社会的不断发展 被控对象越来越庞

大 越来越复杂 由于信号变化速率相差很大 检测

装置的采样周期不同等原因 要求系统各处都采用

单一的采样周期是不实际的 甚至是不可能的 在这

种情况下 必须采用多采样率数字控制系统

  一般说来 采用较短的采样周期的计算机控

制系统可得到较好的控制品质 但这将提高计算机

控制系统的造价 许多被控对象各处信号的变化速

率可能相差很大 例如温度信号与电信号的变化速

率可能要相差几个数量级 为此 最好的方法是在系
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统各处针对不同变化速率的信号采用不同的采样周

期 从而可在花费较小成本前提下 提高系统的控制

品质

  多采样率数字控制系统是一个周期时变的

控制系统 它能实现许多单采样率数字控制系统所

不具备的控制目标 如改善系统的增益裕量 同时稳

定 强镇定和分散控制等

  虽然多采样率数字控制系统的结构一般都

比单采样率数字控制系统复杂 但是它在某种意义

下仍是一个有限维的周期时变系统 可以通过微机

实施相应的控制算法

  根据多采样率数字控制系统中各个采样周期之

间的关系 可以将多采样率数字控制系统分成输入

多采样率数字控制系统 !输出多采样率数字控制系

统和广义多采样率数字控制系统等三类

图  数字控制系统

ƒ  ⁄

2  输入多采样率控制系统 ( Μυλτιρατε ινπυτ

χοντρολλερ)

在图 所示系统中 , υχ(τ)和 ψχ(τ)分别是连续

时间被控对象的 μ 维输入向量和 π 维输出向量 ;

υ(κ)和 ψ(κ) 分别是数字控制器的 μ 维输出向量

和 π维输入向量 ; ρ(κ)是 π 维的参考输入向量 .图

中虚线所对应的是离散时间信号 ,实线则对应着连

续时间信号 .若被控对象的输出 ψχ(τ)的各分量均

以相同的采样周期 Τ 进行采样 ,而其输入 υχ(τ)则

是由 υ(κ)的各分量通过采用不同的输入采样周期

Τυι , ι , , , , μ(通常成立 Τυι [ Τ )的保持器得到

的 ,则称这类系统为输入多采样率控制系统( ∏ 2

∏ ≤ 简称 ≤) .换句话说 ,在输入

多采样率数字控制系统中 ,在 Τ 内只对 ψχ(τ)采样

一次 ,但数次改变了 υχ(τ)各分量的值 .通常假定

Τυι与 Τ 之间成整数倍关系 :

Τ = νυιΤυι ,   ι = , , , , μ ( )

其中正整数 νυι , ι , , , , μ 称为输入采样重数 .

显然 ,这时的系统是以 Τ 为周期的周期时变系统 .

从另一个角度来看 ,输入多采样率数字控制系统也

可看成是采用传统的以 Τ 为采样周期的单采样率

数字控制器 ,同时采用广义保持器而构成系统 .

  设连续时间被控对象由以下状态方程描述 :

  

Πχ :
ξ(τ) = Αχξ(τ) + Βχυχ(τ)

ψχ(τ) = Χχξ(τ)
( )

定义扩展输入向量

Υε(κ) =

υ (κΤ )

υ (κΤ + Τυ )

σ

υ (κΤ + (νυ − ) Τυ )

σ

υμ(κΤ )

υμ(κΤ + Τυμ)

σ

υμ(κΤ + (νυμ − ) Τυμ)

( )

利用提升( )技术 ,可以得到离散化后被控对象

的线性时不变模型 :

ξ(κ + ) = Αξ(κ) + ΒεΥε(κ)

ψ(κ) = Χξ(κ) + ΔεΥε(κ)
( )

  其中 ψ(κ) ψχ(κΤ ) .利用这一模型 ,可以在线

性时不变系统的范畴内讨论输入多采样率数字控制

系统的分析和设计的问题 .

  对于数字控制系统来说 ,被控对象的输入仅仅

在采样瞬间变化 ,而在相邻两个采样瞬间的整个时

间区间内 ,无论被控对象的输出如何变化 ,其输入的

特性仅根据保持器的特性而变化 ,换句话说 ,这时整

个控制系统处于开环控制状态 .输入多采样率数字

控制系统通过增加输入采样速率 ,增加了数字控制

器的控制能力 ,从而可以实现许多单采样率数字控

制系统所不具备的控制功能 .

  在 年 ≤ 等人[ ] 就开展了采用广义

保持器的数字控制器实现极点配置 !最小拍控制的

研究 ,他们的工作可以归纳在输入多采样率数字控

制系统这一范畴内 .文[ ] 指出 ,如果输入采样重数

νυι ∴Μι , 其中 Μι 是被控对象( )的一组局部能控性

指标集 ,则式( )中的 Βε 必为行满秩 ,在此基础上可

以很容易地实现极点配置和闭环特征结构配置 .文

[ ]指出了输入多采样率数字控制系统可能存在控

制变量和状态变量的大幅度震荡 ,和在各采样点之

间连续时间的被控对象的动态响应对系统扰动过于

敏感等问题 , 并讨论了克服这些问题的闭环特征结

构配置设计方法 .与原被控对象相比 ,输入多采样率

的引入 ,相当于增加了系统有效输入的个数 ,给控制

期 肖  建等 多采样率数字控制系统综述



系统的设计增加了冗余度 .文[ , ] 利用这种冗余

度 ,在实现闭环系统极点配置的同时 ,增加了闭环系

统的鲁棒性 .

3  输出多采样率数字控制系统( Μυλτιρατε

ουτπυτ χοντρολλερ)

与输入多采样率数字控制系统相对应 ,如果在

图 所示的系统中 ,被控对象的输入 υχ(τ)是 υ(κ)

通过采样周期为 Τ 的保持器而得到的 ,而被控对象

的输出 ψχ(τ)的各分量则以不同的采样周期 Τψι( Τψι

[ Τ ) , ι , , , , π ,进行采样 ;或者说 ,在周期 Τ

内 , υχ(τ)的各分量只改变一次 ,但是却数次检测被

控对象的输出 ψχ(τ) ,则称这类系统为输出多采样

率控制系统( ∏ ∏ ∏ ≤ 简称 ≤) .

通常我们也假定 Τψι与 Τ 之间满足整数倍关系 :

Τ = νψιΤψι ,  ι = , , , , π

其中正整数 νψι称为输出采样重数 .

  对于式( )所示的连续时间被控对象 ,定义输出

扩展向量 :

Ψε(κ) =

ψ (κΤ )

ψ(κΤ + Τψ )

σ

ψ(κΤ + (νψ − ) Τψ )

σ

ψπ(κΤ )

ψπ(κΤ + Τψπ)

σ

ψπ(κΤ + (νψπ − ) Τψπ)

( )

利用提升技术 ,可以得到离散化后被控对象的线性

时不变模型 :

ξ(κ + ) = Αξ(κ) + Βυ(κ)

Ψε(κ) = ΧΕξ(κ) + ΔΕυ(κ)
( )

  与输入多采样率数字控制系统不同 ,在输出多

采样率数字控制系统中 ,对控制器存在着 / 因果约

束0 .即对于因果系统 ,控制器在(κΤ ϕΤ)时刻的输

出 υ(κΤ ϕΤ) 只应当与(κΤ ϕΤ)时刻及其以前的

被控对象的输出 ψ的采样值有关 .这实际上是对相

应控制器的结构约束 .例如 ,若采用静态输出反馈控

制器 :

υ(κ) = − ΚεΨε(κ) ( )

则 Κε 必须为分块下三角阵 .

  输出 ψχ(τ)采样频率的增加 ,有利于控制器获

得更多的关于被控对象的信息 ,使得输出多采样率

数字控制系统具有更强大的控制能力 .特别是当各

νψι足够大的时候 ,采用输出反馈的输出多采样率控

制系统可以实现状态反馈控制器的许多功能 .

  文[ ]首先提出了输出多采样率控制系统的概

念 ,它可以看成是输入多采样率控制系统的对偶 .指

出 ,只要输出采样重数 νψι ∴ Λι , 其中 Λι 是被控对象

( )的一组局部能观测性指标集 ,则输出多采样率控

制系统在利用静态输出反馈实现极点配置和特征结

构配置等方面 ,具有与状态反馈一样的能力 .利用输

出多采样率控制系统不但可以实现极点配置和特征

结构配置 ,同时控制器本身的动态行为也可以任意

指定 ,从而可以很方便地构成强镇定控制器 .文[ ]

在此基础上讨论了更广泛的一类输出多采样率控制

系统 .文[ ]指出 ,除非输出多采样率控制系统的输

出采样周期 Τψι与帧周期 Τ 之间满足某些不等式 ,

有可能出现很大的控制器增益 ,从而放大了系统噪

声 .文[ ]将输出多采样率控制系统与通过 ± 设

计的控制系统在噪声扰动下的控制品质进行了比

较 指出 当存在随机扰动时 输出多采样率控制系

统的控制品质大大低于通过 ± 设计的最优控制

系统 .文[ ]采用双延时输出控制结构 ,即不仅利用

输出变量 ψχ(τ)在采样瞬间的值 ψχ(κ Τ ) ,还利用 ψχ

(τ)在采样点之间的值 ψχ(κ Τ μ Τ ) , ( μ

) , 来得出控制变量 υ ((κ ) Τ ) ,它可以看成为

一类特殊的输出多采样率控制系统 .文中表明 ,采用

双延时输出控制可以消除系统的有限零点 , 从而在

连续时间被控对象或它的离散化模型具有不稳定的

零点时 ,也可以构造渐近逆系统和稳定的未知输入

的观测器 ,并且可以构造具有 × 性质的输出反馈

控制器 .

4  广义多采样率控制系统(Γενεραλ μ υλτιρατε

χοντρολσψστεμ )

这是在最广泛意义下的多采样率控制 ,在该系

统中 ,不但控制器输出向量 υ(κ)和输入向量 ψ(κ)

中各分量的采样周期可以不同 ,并且 , υ( κ)各分量

的采样周期(即输入采样周期) Τυι , ι , , , , μ

和ψ( κ)中各分量的采样周期(即输出采样周期)

Τψι , ι , , , , π之间的关系也可以是任意的 .我们

通常假定各采样周期之间存在着整数倍的关系 , 即

存在着正整数 νυι , νψι和采样周期 Τ ,满足 :

Τυι = νυι Τ ,  ι = , , , , μ ( )

Τψι = νψι Τ ,  ι = , , , , π ( )

称 Τ为基本采样周期 .令 θ 为所有的 νυι和 νψι的最

信  息  与  控  制 卷  



小公倍数 ,则 Τ θΤ称为帧周期 ,整个多采样率数

字控制系统在以 Τ 为周期下同步 .前面两类多采样

率数字控制系统 ≤ 和 ≤ 可以看成是广义多

采样率数字控制系统的特殊情况 .

  显然 ,多采样率数字控制系统是一个以 Τ 为周

期的周期时变系统 .利用式( )和式( )定义的输入

扩展向量和输出扩展向量 ,采用提升技术可得被控

对象的线性时不变状态空间描述 :

ξ(κ + ) = Αξ(κ) + ΒρΥε(κ)

Ψε(κ) = Χρξ(κ) + ΔρΥε(κ)
( )

在此基础上 ,可以利用线性时不变系统理论来分析

与设计多采样率数字控制系统 .

  早在 年 , 和 [ ] 便首次采用

状态空间方法来分析多采样率数字控制系统 .他们

指出 ,若系统的各不同的采样周期之间成立整数倍

关系的话 ,则可以用线性时不变状态空间模型来描

述多采样率控制系统 .自从 年代以来 ,多采样率

数字控制系统的研究开始了一个新的发展阶段 .

等人[ ] 年提出了多采样率控制系统的状

态空间描述 ,并讨论了系统的传递函数特性和利用

∏ 判据判定控制系统的闭环稳定性等 ∏

等人[ ] 进一步完善了闭环多采样率数字控制系统

的状态空间模型 .由于离散时间状态空间模型只能

描述系统在采样瞬间的动态行为 ,文[ ] 利用二次

不同的提升技术 ,提出了多采样率数字控制系统的

函数空间模型 .它同时考虑了系统在采样点上和采

样点之间的动态行为 ,并且具有线性时不变离散系

统的形式 .

  对多采样率控制系统的设计问题的讨论是当前

研究的重点 .由于 / 因果约束0的存在 ,给控制系统

设计带来了较大的困难 .最直接的方法是在控制器

设计过程中 ,将/ 因果约束0所要求的固定为零的元

素看成是对控制器参数的约束 ,然后利用有约束的

优化方法等设计控制系统 .文[ ] 提出了采用预补

偿的方法 ,即在被控对象线性时不变模型 Γ(ζ)

Χε(σΙ Α) Βε Δε 的前面预置一个预补偿器 : Π

(ζ) { ζ Ι , , , ζ Ι , Ι} . 得到补偿后的

被控对象 : Γ(ζ) Γ(ζ) Π(ζ) .设 Χ(ζ)是根据 Γ(ζ)

进行综合所得到的控制器 ,则控制器 Χ(ζ) Π(ζ)

# Γ(ζ)自动地满足/ 因果约束0 .文[ ] 提出了另一

种类似的方法 ,定义线性算子 ΣΝ 和它的伴随算子

Σ 3
Ν :

 ψ ΣΝυ :  ψ(κ) υ( Ν κ) ,  κ∴ ( )

 ψ Σ 3
Νυ :  ψ(κ)

υ(κ/ Ν)  若 Ν整除 κ

  其余
( )

则经过预补偿 Π后的被控对象可以表示为 : Γ

ΣΝΓΠΣ
3
Ν ,假定 Χ是根据Γ进行综合所得到的控制器 ,

则多采样率数字控制器 Χ ΠΣ 3
Ν ΧΣΝ 自动地满足

/ 因果约束0 .文 [ ] 利用向量空间中 算子及

代数的嵌套性质 ,通过分解的方法 ,保证所得到

的控制器自动地满足 / 因果约束0 ,并将之应用于

Η] 多采样率数字控制系统的设计中 .

  文[ ]利用非线性规划的方法实现极点配置控

制器的设计 .文[ ] 讨论了多采样率控制系统的镇

定问题 . [ ]给出了多采样率数字控制系统中

稳定化控制器的参数化结论 .指出 :令 Σ 为满足/ 因

果约束0的 ΡΗ ] 矩阵的集合 ,式( )所示系统传递

函数矩阵 Γ可以表为 :

Γ = ΝΔ− = Δ− Ν      ( )

Ψ Ξ

− Ν Δ

Δ − Ξ

Ν Ψ
=

Ι

Ι
( )

其中 Ν , Δ , Ν , Δ , Ξ , Ψ, Ξ , Ψ均是集合 Σ中的元素 .

则所有使得多采样率控制系统为闭环稳定且满足

/ 因果约束0的控制器 Χ可以参数化为 :

Χ = {( Ξ + ΔΘ)(Ψ − ΝΘ)− ; Θ Ι Σ}

= {( Ψ − Θ Ν)− ( Ξ + Θ Δ) ; Θ Ι Σ} ( )

  文[ ] 讨论了二次型最优控制问题 ,将连续时

间二次型性能指标根据多采样率的特性离散化 ,则

离散型二次型性能指标中将出现状态和控制变量的

交叉项 ,采用适当的变换 ,可通过解 方程得到

二次型最优控制 .

  在多采样率控制系统中 ,通常被控对象是连续

的 ,而数字控制器则是离散的 .为讨论这一混合系统

的 Η 和 Η] 控制 ,可以利用连续时间的提升技术 ,

将多采样率控制系统等效为具有无穷维输入和输出

空间的离散时间线性时不变系统 ,从而将问题变成

具有/ 因果约束0的离散时间 Η ] 控制标准问题 .应

用前面所提及的处理/ 因果约束0的方法和 Η ] 设计

方法 ,可以得到 Η] 控制系统 .文[ , ] 讨论了多

采样率控制系统的 Η 最优控制问题 ,文[ , , ]

等讨论了多采样率控制系统的 Η] 最优控制 .文献

[ ]讨论了多采样率控制系统的 λ 最优控制 .

  文[ ]讨论了采用广义保持器的参考模型自适

应控制 ,甚至在被控对象具有不稳定的零点且参考

输入信号不满足持续激励条件的情况下 ,该控制系

统也可以实现对阶次已知的被控对象模型渐近跟
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踪 .文[ ]给出了具有较慢的参数估计算法情况下

的自适应控制 ,它对应着输入多采样率自适应控制

系统 .文[ ]讨论了状态空间形式的广义预测控制 .

  多采样率数字控制系统可以看成是一个周期时

变的数字控制器与连续时间被控对象构成的闭环系

统 , 因此 ,它可以实现许多常规单采样控制系统所

不具备的控制功能 ,如改善系统增益裕量 ,实现分散

控制 !强稳定 !鲁棒控制等 .文[ ]讨论了输出多采

样率控制系统强镇定问题 ;文[ , ]讨论了利用多

采样率控制系统实现具有任意大的增益裕量的镇定

问题 .文[ , ]等指出在采用传统的单采样率控制

系统不能实现同时镇定时 ,采用多采样率控制系统

则有可能实现同时镇定 .分散控制是大系统控制中

的一种重要的控制方式 ,文[ ] 介绍了采用多采样

率控制系统实现分散控制的方法 .另外 ,采用多采样

率控制系统增加闭环系统的鲁棒性 ,也一直是讨论

的热点之一[ , , ] .文[ ] 对 年以前多采样率

控制系统的研究及今后的方向作了一个很好的综

述 .

  最后 ,在关于多采样率控制系统的分析方面 ,文

[ ]指出 ,多采样率控制系统在对于持续有界扰动

的最优扰动抑制问题和对于具有非结构式不确定性

的被控对象的鲁棒控制问题等方面 ,与单采样率控

制系统相比 ,不具备优势 .文[ ]利用频率特性对多

采样率控制系统的敏感度 !鲁棒性和采样点之间的

纹波现象进行了分析 .文[ ] 则分析了多采样率控

制系统的稳定性 !能控性和能观测性等 .文[ ]得出

了无纹波的最小拍鲁棒跟踪系统的条件及相应控制

器的设计 .

5  结束语(Χονχλυσιον)

本文综述了不同类型的多采样率数字控制系统

的特点 !发展历史和研究现状 .特别是对多采样率数

字控制系统设计和如何处理由于/ 因果条件0而带来

的结构约束作了较为完整的阐述 .如何采用更好的

方法设计出满足/ 因果约束0的控制器以及如何增强

多采样率数字控制系统的鲁棒性和克服采样点之间

的纹波现象等仍然是当前的研究热点 .

  从多采样率控制系统研究的发展来看 ,多采样

率控制系统是计算机控制发展过程到达了一个新的

阶段对其理论的深入发展的要求 .反过来 ,相信通过

对采样率数字控制系统的研究 ,必能进一步推动计

算机控制系统的实践 ,构造出功能更强 !更符合实际

系统要求的计算机控制系统 .
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