
第 � 卷 第 � 期

 ! � ∀ 年 � 月

航 空 学 报

#∃ 「# # % & 《〕∋ # ( ,
) ∗∃ # % +

八,) −’& . ∋ # ( / ∗∃ # 0 ∗∋ ∗∃ #

1

2 1 〕 
1

� ∋ 3 1

�

4
)
5
丫6 7 ) 8  ! � ∀

9 : + & 袋性系统桔构图法数字仿真

清华大学 顾启泰

摘 要

本文提出了一种 新的系扰桔构图数字仿真的方法
。

由于采用分子和分母都是二

阶的典型环节
,

因而通用性孩
、

使用 更方便
。

丈 中推导 了系杭桔构图和状态方程 之简

变换的数学炎达式
。

所靓针的针算矩障指数的子程序保证 了系统仿真精度不 受针算

步长的限制
,

从而大大提高了扑算效率
。

本软件适用于多输入 多输出系扰
,

并备有

多种类型的输入 函数
,

还 可以在任意环节加入初始条件
,

所 以很适合 于土程 使用
。

有一定的限制
。

考虑到在实际系统中一般环

引 言
节都不超过二阶

,

所以这里我们选择分子和

分母都是二阶的坏节
; 护 < 沙, 十 丫

= “ 十 刀
= < > 作为典

近年来
,

由于数字计算机的飞速发展
,

利用数字机对实际系统进行数宇仿厦已 日益

为人们所采用
。

其方法是
,

首先将实际系统

的动 力学特性表示为数学模型
? 共次是将这

个数学模型再变换成能在计算机上运算的仿

具模型 ? 最后编制出相应 的程序
,

在计算机

上对所设计的系统进行各种信号和扰动作用

下的瞬态响应计算
。

采用数字计算机仿真的

优点是
,

它可以对动力学特性截然不同的各

种系统进行仿具研究这比作动态模拟试验的

准备工作量要小得多
,

费用也少得多
。

在早期的结构图法数字仿具中
,

选择积

 二
, 1

二
1

≅
≅ 1 ≅ 1 , 二

≅
1

分环节长犷作为典型环节
〔”

,

当系 统 的阶

次较高时
,

结构图的分解就显得十分复杂
,

井且需要一定的技巧
。

后来有人采用分子和

分母都是一阶的环节
Α∃ 十 Β ,Χ

Α# < : , Χ
作为典型环

节
〔‘’ ,

简化了结构的变换
一 ,

但在使 用 中仍

型环节
,

这样就可以直接使用原有系统的结

构图
,

不需要进行结构图变换
,

因而通用性

强
,

使用更方便
。

各典型环节 的参数及其联

结方式分别由参数矩阵和联结矩阵表示
。

由

于输入数据就是各个环节 的参数
,

’

因而要研

究某个参数变化对系统的影响将十分方便
。

参考输入或扰动输入可以加在任意一个或几

个环节上
。

同样
,

系统输出也可以在任意一

个或几个环节
≅

9同时取出
,

所以本软件适用

于多输入多输出系统
。

文中推导了系统结构图和状态方程之间

变换 的数学表达式
。

关于数值计算方法
,

以

往较多采用四阶龙格
一
库塔法

。

为了 保 证计

算的稳定性和精度
,

需要采用很小的计算步

长
,

因而计算效率较低
。

这里我们采用连续

系统离散化数值计算的方法
,

并
·

且 设 计了

计算指数矩阵 的子程序
,

保证系统的仿具精

度 不受计算步长的限制
,

从而可使计算步长

 ! � Δ年 Ε 月�. 日收到
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≅

和打印间隔一致起来
,

大天提 高 了 计算效

率
。

表  

二
、

典型环节

我们选择下述结构 Α图 − Χ

筹瞥竺Γ
“ ‘

Η
: ‘

Η
∃

厂
一

了巴 判时
Ι /

厄
一阶

 
〔一 ” ,

卜
 〕

 
〔; ‘

止

凡凡 护 < 3 , < 了 ,,

石石ϑ 十示 , < > ‘‘ Κ 、�

Α. Χ
8 、

Α. Χ
二 ‘? Α. Χ Λ

图  典型环节

作为典型环节
,

其中 Μ 表示序号
。

它包含 Ε

个参数
= > ‘ 、

刀
‘ 、

下 ‘ 、

沙
‘ 、

;
、 ,

只 要适

当选择其中某些参数为零
,

就很容易得到按

制系统中最常见的一些环节
,

如 此 例
、

积

分
、

惯性
、

一阶领先或滞后以及二阶振蔫环

节等
。

用状态空间来描述上述典型环节
,

得

而当 么
、

;
‘

今 . 时
,

我们可将它拆成三个

环节的井联
,

然后再在其中一个加入初始条

件
,

同样可以进行初始条件下的系统仿真
。

三
、

系统结构图

下面我们来确定 由图  所示典型环节构

成的系统的状态空间表达式
。

假定有一个如

图 � 所示的系统结构图
,

其中每个有数字标

号 的方块都由上述典型环节组成
。

⋯(

, )
1

−−Ν

一1上�日� 

!
 ∀#∃ ‘

十

%口  &
 几∋

(于
 盆尸月卫‘), ∗∗ &口+一厂,)

一一

%  ‘&

犷
毖‘−

从 . 〔/
0

」
十尤

1 2 “ ‘

3 ∀ 4

丫
尸∀5#)

尤

方6
. 7

‘8 ‘ 9 :
‘; ‘

< ‘ . = ‘8 > 9 ?
、 ; ‘

,

/
‘ , . 沙

‘ 一

/
‘2
刀

‘ ,

/
‘∋

尤
‘ 2 ≅ ‘ ,

/
‘ − . /

‘ 。

注意到上述典型环节
,

当 ≅

/
、 −

. Α
,

< ‘
/ 消 十沙

‘

Β
‘
一 − 9 刀

‘

3 ∋ 4 当莎叮
图 ∋ 被仿箕系统结构方块图

将各个环节的参数按次序排列成一个矩

二竹 . Χ 阵
,

称作参数矩阵
,

即

尤尤�尤
。廿
�

丹��沙刀
, 下 ,

刀
− 下−

尹
∀∗
 #∃

##∀Δ
++
 

+

+
、

一一Ε

作中
,

简式时

为
,

一阶环节
,

这时状态空间也应收缩为 + 维

空间
。 一

表 + 列出了
一

上述二阶和一阶环节所对

应的系统矩阵
。

在程序设计中我们将分别加

以考虑
。 、

、

如果我们将图 + 中的拉普拉斯算子
‘
换

作微分算子 ?
,

即可在此环节上引入初始条

件< ‘

3Φ 4 和夕
‘

3 Φ4
。

与其对应的初始状态
,

当

& ‘ . 尤
‘二 Φ 时

,

刀
,

山,Γ‘ ≅≅
 

�

其中 ∀ 为环节的数 目
,

这里 ∀ 二 Η
。

各个环节之间的联结方式可用一个联结

矩阵 Ι 来表示
,

Ι . 3 Ι
‘ ϑ 4 , 、 ,

其中每一 个 元 素 Ι ‘ , ,

6 Κ +
,

∋ ,

⋯
,

∀0 ϑ 二 +
, ∋ ,

⋯
,

∀表示各个环节之间
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的联结关系
。 Ο

当 Π
= Θ一 ; 时

,

则表示第 Θ个
1

环节
一

的输出乘上; 之后 再输入到第 / 个环节

中去
。

所以
,

当 Π
?
, 二  时

,

表 示 直 接联

结 ? 当 Π
‘ , Λ 7 时

,

表示没有联结 ? 负号则

表示负输入
。

例如对于图 � 所示系统

四
、

系统方程

. . . .

由参数矩阵‘经过 Α 〕
1

Χ 式组成以下四

个对角阵

# 二 ,−Μ >Ρ Α#
∗

#
=

⋯ # ∗Χ
1

: Λ Σ Μ> Ρ Α:
=

:
Π
⋯ : ϑ Χ

∃ Λ >Μ> Ρ Α∃
?

∃
=

⋯ ∃ , Χ

Β 二 Σ Μ> Ρ ΑΒ
=

Β
Π

⋯ Β ∗Χ

这时
,

系统的状态空间表达式为

分二 # Κ < : 6

Α Τ Χ

. .  .

夕Λ ∃ 劣 < Β 6 Γ
参考输入或扰动输入可在任意一个或几

个环节上同时加入
,

拜且输入函数可以是相

同的
,

也可以是不同的类型
,

这完全 由键盘

键入 −、
、

∋ Θ Α− = Χ 和 ( Υ Α−
,

Χ 来 实现
。

共

中
,

−
,

为输入维数
,

∋ − Α−
,

Χ为输入变量的

序号
,

( Υ Α−
,

Χ表示输入函数的类型
。

拜且

规定

式中
,

戈 Λ ∃ 7 −Α、
, 二 =

⋯ ς , Χ
, 夕 Λ Ω 7 −Α, ,

夕=

⋯夕‘Χ
。

输 入向量
6
应包括参考输入或扰

动输入和环节交联输入两部分
,

即
=‘ Λ 6 。 < Π 夕 Α Ξ Χ

将 Α Ξ Χ 式代入 Α Τ Χ 式
,

经整理最后得

、
  

Ψ 

 
Ζ
Ω,

Ζ
Νϑ, 1�八”Φ

�八曰Γ
�八Β

一
Φ
�月土ΓΓ八ΒΓ

�!∀Δ1Δ卫∀#∃#∃ΔΔ

ΔΔ
 

Δ#∃

Δ
‘
 

℃
、

一一

分. 7 8 十 石 ; 。

夕. = Λ 9 ? ; Χ Μ 3 Ν 4

式中

Β Ο

万二 月 十 : Ι 3 , 一 ? Ι 4 一
‘=

刀二 : 〔Ι 3 , 一 ? Ι 4 一
‘

? 十月

厅 . 3 , 一 ? Ι 4 一‘=

? . 3 , 一 ? Ι 4 一
‘

?

3 Ν 4 式所表示的连续方程离散化
〔“’

、,
护

八Α
户‘、

一!一

一
 

、 护 、

∗

输入函数类型

阶跃函数

斜坡函数

脉冲画数

指数函数

正弦函数

均匀分布 白噪声

正态分布 白噪声

再将

得
二「3 Π 9 +4 Θ 〕. 功3 Θ 4 二 3Π Θ 4

9 Ρ 3 Θ 4 ; 。

3Π 了
’

4

Σ 3Π Θ 4 .

Π

万、 3寿Θ 4 9 刀 ; 。

3Π Θ 4

Φ
,

+ , ∋
,

⋯

:7=?ΤΥ召

式中
,

功3 Θ 4 一 # 月 下 ,

万 3 Θ 4 . ς 万

对于每一种函数
,

已事先编好了它的仿
卜

其子程序
。

调用时
,

机器将根据不同的输入
 

函数类型询问其特征参数
,

顶口阶跃函数的大

小
,

斜坡函数的斜率
,

 

脉冲函数的强度
,

指

数函数的系数和时 ∀可常数
,

正 弦 函 数 的振

幅
、

频率和相角
,

均匀分布白噪声的最大
、

最小值
,

正态分布 白噪声的均值和均方根偏

差等
。

·

&
Θ 一

# 7 ‘

Ω ( Θ 为采样周期
,

在这 里 就是

计算步长
。

矩阵功和万与采样周期 Θ 有关
,

一旦 Θ 确定之后
,

功和万都为常阵
。

系统输出可以在任意一个或几个环节上

同时取出
,

这由键盘键入 ∀
−
和Ξ Α 3 ∀

−
4 来实

现
。

其中
,

+
∋

为输出维数
,

Ξ Α 3 +
∋

4 为输出

变量的序号
。
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五
、

程序设计

在
≅

9述矩阵万
、

刀
、

乙
、

Β 白勺运算中
,

都需要计算 Α∗ 一 Β Π Χ一
’

阵
。

为此
,

令[ 二 ∗

一 Β Π
,

并将厅首先扩展成〔[ = ∗」
,

然后

利用初等行变换
,

将其变换成 ∴ ∗ = 4 」
,

则

4 二[
一 ‘ ,

其 ∗ == 2 ]− > = 子 程 序 框图如图 Τ 所

为了求解 Α Δ Χ 式所表示的离散方程
,

需耍计算 必Α+ Χ和万 Α+ Χ
,

下面介绍本程序

设计中所采用的一种算法
。

和计算纯量指数相似
,

,

也可将矩阵指数

展 开成慕级数的形式

Ω # + Φ 艺
为 Λ

万左 + ⊥

⊥ Ψ
Α ∀ Χ

刁?
。

Γ47,
、一 =

二
, =

∗ [ 、, Λ .

令
Ω 月 + 二 必Α+ Χ十 & Α+ Χ

进入子程序

其中
功Α+ Χ二

万寿 + ‘

沙
?

⊥ Ψ

左_&
万‘

1 。

夕Λ Χ� <  + _ Π , �

为 Ω # + 的近似解
,

& Α+ Χ之
万 Α寿  < ’ Χ + Α寿 , 」

一

’ Χ

Α⊥
, <  Χ Ψ

,
·

Λ Μ
,

⎯ Λ [ “

为截 断误差
。

3 Α+ Χ

共 中
3

尸

与此相似
千 + 「3

尸

Α+ Χ ,< &
产

Α犷Χ〕

Α+ Χ
冬

≅
Φ

亘竺二乞
广

。

Α⊥ <  Χ Ψ

Γ[
, ‘

卜 Ψ计Γ

寸
否

�
,

Λ Θ
,
林Ι Λ [Μ

‘

&
产
Α+ Χ竺

万 Α “ , < ’Χ + Α ⊥ , < ‘Χ

Α⊥
? < � Χ

‘

Ψ

α Λ α < −

⊥
−

为迭代次数
,

它取决于所要求 的 计 算精

度
。

假定要求矩阵 3
产

Α+ Χ 中的侮一个 元素

都精确到小数点 β 位
,

即

Ψ是

Γχ −δ  . 一尹
”

爵
Ψ

其中 3丁
, 、

Ψ
=
=

,
Γ

3丁
,
Ψ
一《  . 一β Α � Χ

=
丁

,

分别表示矩阵 3
”

和 &
产

的元

厂口& Θ Λ ∗ + 口 � , ϑ

场 二 [ ‘, ,

[ ‘Θ 二[,
[)

, 二 凡

4_& Θ二 了口 ”
,

[− Λ 从
‘ Ι [Μ

尸口尺 ⊥ Λ  + _ Π 。

[Χ
‘ Λ [Θ

。 一 祛
ε ς [ =

Λ , � φ

4口尸 于, ” ,

尸口左 Θ二  丁口 ]

矛 Θ Λ 私
, 。 < Θ Ι 从

Μ

返回

图 Τ ∗7 2 ,。吐子程序框图

素
。

这样每次迭代后都用 Α � Χ 式检验
,

一

直到满足不等式时为止
。

为了防止计算时间

过长
,

对迭代次数仍应规定一个上限 ; γ > ς ,

井且 当 尤 Λ 尤 γ > 、

时
,

由机器 给 出 最 大的

Ψ
)
=

,
ΗΙ 旧川值

。

计算 功Α+ Χ
、

饭Χ Α+ Χ的 % ς η

ιγ >Ο 子程序框图如图 Ξ 所示
。

9: + & 主程序框图如图 Ε 所 示
,

其 中部

分变量说明如
一

厂
=

1

」

打 环节数目 3
∗

计算步长

−
,

输入维数 3
Π

仿其长度
,

−
=

输出维数 3 Τ
打印间隔数

ϕ
·

参数矩阵 ∋ − Α八Χ
‘

一

( Υ Α−= Χ

输入序号和类型
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Π 联结矩阵
·

∋ _ Α−
=

Χ 输出序号

值得指 出
,

当输入为阶 跃 函 数 时
,

由

Α Δ Χ 式所表示的系统方程是 准 确 的 表达

式
,

其计算精度同计算步长大小无关
。

但实

际上 。‘ , 的计算不是 准 确 的
,

它 取 决于

%ς ιγ >Ο 子程序的计算精度
。

很显 然
,

当计算

步长 + 小时
,

所需⊥ = 小
,

而当 ∀’大时⊥
=

也替

大
,

但最终的计算精度是相同的
。

所以在这

意义上说
,

系统仿真精度 不受计算步长的限

制
。

关于计算步长大小的选取
,

可根据开环

系统的剪切频率 。
。

来定
,

通常选择 3
−
二

 Ι  . 。
。 。

输入
=
人  

,

几
,

以 Π

口
1 ,

3
=

3
。

峨以 ∋ 7

””“
‘
。

,

二

全恶恶
““

,

娜乒探器兴兰兰
   

黔孚娜
‘‘

力力 二户
互十 】】

ΨΨΨ 3ΘΜΜΜ

打打打打打打打打印印

打打印绍果果果 协
, ’

333

构成
= #

,

: ∃ ,

Β

∗∋ κ λ # + 子程序

构成
=

万
,

万
,

乙
,

万

输入尸
,

计井尸

%沉 ι λ# +子程序
劝

,

3
,

ς− Λ 沪Ν “十 3召“

夕。 Λ 吞
7 < 瓦

、

吕

令尸 一 ς−
,

昭一
, ‘

孟

打印8 Ψ

打印次数到否 =
沐道

竺
结束

图 Ξ 4柳
〕
川吐 子程序框图 图 Ε 9% ∗一& 主程序框 图

了 ≅

Ι 、 、 举 例

图 Δ 所示飞机俯仰速率控 制 系 统 方块

图
,

输入
。 , Λ  ΑΟ Χ

,

输出 8 Τ 。

现利用 9: + &

程序进行数字仿具
。

数据输入
=

·

− Λ Ξ
,

−
,
Λ Μ

,

 
�
Λ ϑ

,

3
,
Λ

1

 ,

3
Π
Λ Δ ,

3
Τ 二 � ,

∋ − Αϑ Χ Λ Μ
,

( Υ ΑϑΧ 二 且
,

∃ Λ ϑ ,

∋ _ Α Χ二 Τ

�

甄令乓
�

 

一 ! ! ∀
丁不『丽

升降舵机

#

一 ∃ !
 

% & ∋一 ∃(
 

& ∋
∋ % ) 之

 

% %!‘斗 !
 

幻∗

飞 机动力学

黯
% +

,

∋∀ ∋十 ∃, ,
−十 ∃, ,

图 ! 飞机 俯仰速率控制系统
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矢

关

气

�呜�.,ηΞΔ��屯
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