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[摘要]　介绍了运用输入变换与状态反馈方法而实现的一种多变量解耦控制系统,并基于最少拍的方式实现

了系统最优时间控制,最后对所设计的系统进行了仿真研究.
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0　引言

在受控核聚变装置超导托克马克中,其极向场是由六组平衡超导线圈构成,它担负着等离

子体位形及各种不同运行模式下的等离子体的产生、加热、平衡与控制任务[ 1] .同时它也是等

离子体位形与平衡控制的重要手段. 等离子体相当于一个短路环, 由于线圈相互之间存在着较

强的耦合, 在实际运行中会给控制带来不便,为此本文针对简化的系统,推导出基于状态反馈

和输入变换而实现的解耦模型, 并对此设计出基于最少拍实现的控制系统,最后对此系统进行

了仿真.

1　数学模型的建立

在受控核聚变超导托克马克装置中,其极向场可简化为如图 1所示的系统模型.

图 1　系统简化模型

图中, L 1 , L 2⋯L6 表示各组超导线圈自感, L P 表示

等离子体环自感, r1 , r2⋯r6表示超导线圈回路电阻, rP表

示等离子体环等效电阻,由于L 1, L 2⋯L 6, L P两两之间存

在互感,用M j k 表示线圈 j 和 k 之间的互感,用 M Pk表示

等离子体环和线圈 k之间的互感, 则系统的数学模型为:

MC =
dI
dt
+ RCI + M

T
P
diP
dt
= U ( 1)

L P =
diP

dt
+ rPiP = - MP

dI
dt

( 2)

式中: U = [ u1 , u2 ,⋯, u6] T—— 各线圈控制电压;

I = [ i1, i2 ,⋯, i6 ] T—— 各线圈中的电流.
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dI
dt
=

di1
dt
　
di2
dt
　⋯　

di6
dt

T

RC =

r1 0

w
0 r6

,　　MC =

L 1 M 12 ⋯ M 16

M 21 L 2 ⋯ M 26

� � w �

M 61 M 62 ⋯ L 6

MP = [M P1, M P2 ,⋯,M P6 ]

式中:M j k = M kj

这里实际运行参数分别为:

MP = [ 0. 001 0. 0001 0. 0001 0. 0002 0. 0002 0. 0001]　( H)

RC = diag{ 1, 1, 1, 1, 1, 1} × 10
- 3
( 8 )

MC =

0. 0795 0. 0303 0. 0113 0. 0140 0. 0067 0. 0041

0. 0303 0. 0605 0. 0242 0. 0191 0. 0068 0. 0040

0. 0113 0. 0242 0. 0580 0. 0324 0. 0070 0. 0037

0. 0140 0. 0191 0. 0324 0. 4381 0. 0385 0. 0165

0. 0067 0. 0068 0. 0070 0. 0385 0. 1466 0. 0302

0. 0041 0. 0040 0. 0037 0. 0165 0. 0302 0. 0418

( H)

rP = 2× 10- 7 ( 8 ) , LP = 5× 10- 6( H)

根据拉普拉斯变换,得系统传递函数 H( S)

H( S) =
L [ I ]
L [U]

=
LPS + r P

( L PMC - M
T
PMP) S2 + ( r PMC + L PRC ) S + rPRC

( 3)

由此给出系统状态方程:

X
a= AX + BU ( 4)

Y = CX

A =
06×6 I6×6

- ( L PMC - M
T
PMP) - 1

r PRC - ( L PMC - M
T
PMP) - 1 ( rPMC + LPRC)

式中: B =
　　　　06×6

( L PMC - M
T
PMP) - 1

C = rPI 6×6　L PI 6×6

式中: U, Y即为方程( 1) , ( 2) 中的 U和 I .

2　系统分析[ 2] [ 3] 与解耦[ 4]

对式( 4) 所表示的受控系统∑0 = ( A, B, C) ,系统渐进稳定的充要条件是矩阵A的特征值

均在左半平面.因此, 对系统∑0
稳定性的判断,可归结为计算矩阵 A的特征值.由于受控系统

的 Ki ( A) < 0,因而系统是渐进稳定的.

系统 ( A, B, C) 的能控性矩阵 NC = [ B, AB,⋯, An- 1
B] , 能观性矩阵 NO = [ C, CA, ⋯,

CA
n- 1] T ,计算得:

rank(NC) = 12, rank(NO ) = 12, 故系统是既可控又可观的.

用零阶保持器法对式( 4) 作离散化处理,得:
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Xk+ 1 = P1Xk + Q1Uk ( 5)

Yk = CXk

式中:

X k = [ X ] t= kT ,　Uk = [U] t= kT ,　Yk = [ Y] t= kT

P1 = eA T

Q1 =∫
T

0
e
A t
dt õB

其中, T 为采样周期.

按照性能指标解耦的要求, 对离散的系统( 5) ,引入解耦矩阵( F , G) ,也即:

Uk = FX k + GVk ( 6)

其中Vk 是一个新的输入矢量,这样可得一个新的离散的状态方程:

Xk+ 1 = ( P 1 + Q1F ) Xk + Q1GVk ( 7)

这里,首先建立目标传递函数,再反推解耦控制矩阵.因为未来希望通过消除线圈之间的

互感来实现解耦, 因此用MC′,MP′分别代替 A, B矩阵中的MC 和M
T
PMP,得到 A

-, B-,其中:

MC′=

L 1 0

L 2

w
0 L 6

　　　MP′=

M
2
P1 0

M
2
P2

0 M
2
P6

这样解耦后的系统状态方程为:

Xk+ 1 = P2Xk + Q2Vk ( 8)

P2 , Q2是由 A
-, B-离散后得到的系数矩阵, 联立( 7)、( 8) ,可得解耦矩阵为:

F = (QT
1Q1 ) - 1

Q
T
1 ( P2 - P1)

G= (Q
T
1Q1 )

- 1
Q

T
1Q2

3　最小拍控制算法分析

对于解耦后的系统模型( 8) ,现设计一个最小拍控制器. 在方程( 8) 中, P2、Q2分别是 12×

12和 12× 6的矩阵,可以证明:

m in{ j: rank[Q2, P2Q2⋯P
j - 1
2 Q2] = 12} = 2

因此,在两个采样周期之后,可达到对参考信号的完全跟踪.

但是就本系统而言,在响应过程中可能会出现大的电流超调, 因此这里采用近似的最小拍

控制算法.一般来说 M
2
Pk n L PLk ,这样可以将解耦后的系统传递函数近似化为:

H ( s) =
1

M C0S + RC

这样又可得一个近似的离散状态方程:

X k+ 1 = PaXk + QaVk ( 9)

Yk = Xk ( 10)

式中: Pa = exp( - M
- 1
C0RCT ) , Qa = { exp( - M

- 1
C0 RCT ) - I } ( - M

- 1
C0 RC) - 1

M
- 1
C0

将方程( 9) 中的 X k, Xk+ 1分别以 Yk, Yk+ 1代替得:

Yk+ 1 = PaYk + QaVk ( 11)
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对方程( 6) , Vk 由下式给出:

Vk = D( LYk0 - Yk) ( 12)

式中Yk0是 Yk 的参考输入, D, L分别为最小拍控

制矩阵, 为了实现 Yk+ 1 = Yr , 联立方程( 11) ( 12)

可得:

D = Q
- 1
a Pa　　L = P

- 1
a

从而解出了最小拍控制算法.

4　系统仿真

根据上面的分析结果, 在分别给定斜坡信号

与加速度信号的参考输入下对系统进行了仿真

( T = 1. 2ms) (其中给出的是四号超导线圈仿真

波形图) .此时的参考输入,仿真算法框图如图 2

所示,仿真波形如图 3、图 4所示.

由仿真结果可以看出, 系统具有较好的解耦

性和快速性. 因此通过消除线圈之间的互感来达

到解耦目的的这种控制策略及利用状态反馈而

图 3　给定输入 Ir 4= 40t 的仿真波形 图 4　给定输入 I r4= 20t 2 的仿真波形

实现的这一方式是可行的. 为了达到控制精度高、响应速度快的要求, 我们采用了一种近似的

最小拍控制算法,不断地对给定信号与输出信号之间的偏差进行调节,仿真结果表明,采用这

种最小拍控制同解耦控制相结合的控制算法,系统可以实现良好的解耦效果和快速响应的特

性.
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Decoupl ing Control System and

Simulation Based on Dead-beat Control
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Abstract: It was int roduced in this paper a multi-variable decoupling contr ol sy stem realized by input tr ansfer and

state feedback. The optinal time control system w as achieved based on dead-beat control. Analy sis and simulation

w ere conducted fo r the designed syst em .
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