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摘 要：为进一步完善 -.-/系统输入 $ 输出动态解耦控制问题，本文综合运用了状态反馈、输入变换

及坐标变换方法，得到了一种简洁完备的解耦规范型，并给出了配置各子系统特征结构的反馈控制律及

相应的各反馈矩阵的显示表达式，数值算例表明了本方法的简单有效性 0
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" 引言

解耦控制问题是多输入—多输出线性定常系

统控制综合理论中的重要问题，具有重要的工程

意义［%，!］，如在无人机的控制上［)，(］等 ,特征结构
配是通过设计合适的控制规律以使系统具有希望

的特征值和重数，同时确定相应的闭环特征向量

和广义特征向量，从而较极点配置更能把握系统

的特性［# 4 %"］,
对 -.-/解耦控制问题，通常通过状态反馈

和输入变换方法实现系统的积分型解耦［’ 4 %)］，然

后进一步进行极点配置，而极点配置的有效方法

是通过状态反馈来实现，这就面临着极点配置要

破坏解耦性的问题 ,如何在保证实现解耦控制的
同时又能进行任意极点配置就是一个非常重要而

又必须解决的问题［!，%!］,对此，文献［%!，%)］通过
把积分型解耦系统化为一种解耦规范型，再进行

极点配置 ,但如何才能化成这种规范型，文献［%!］
仅给出了在系统完全能观能控的条件下，利用两

个最小实现间变换关系给出一个变换表达式，系

统不完能观时 0 鉴于由积分型解耦向解耦规范型
变换的困难，文献［*］提供了一种仅能实现解耦极
点配置的频域方法，不能对系统的结构特征进行

配置，从而不能准确把握系统的特性 ,笔者对上述
问题进行了研究，对任意满足动态可解耦条件的

系统，首先给出了一种显式的具有明显物理意义

的输入输出解耦规范型完全实现方法，并在此基

础上给出了实现各解耦模块的特征结构配置反馈

控制器 ,

% 动态可解耦充要条件及解耦规范标准
型的实现［%! ］

为得到系统解耦规范标准型，我们首先给出

以下几个相关引理及定理 0
引理 %［’］ 对具有相同输入、输出个数的多

输入—多输出线性定常系统

!" 5 #" 6 $%
& 5{ ’"

（%）

其中：#! (! 7 !，"! (! 7 #，$! (# 7 !，且［ # $］
能控 0 采用控制规律 % 5 )% 6 *&，即存在输入变

换和状态反馈矩阵对｛’，(｝进行解耦的充要条件
是：如下 # 7 # 维可解耦性判别矩阵
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为非奇异 0 且当选取｛*，)｝为 * 5 + $ %，) 5 + $ %

, 时系统的解耦控制系统的传递函数矩阵为
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其中：! !

""#!" # "
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，$$ 与 !$，（ $ ! "，$，⋯，"）是

解耦控制中两个基本特征量，其定义及上述引理

的有关证明见文献［$，%］%
定理 " 对 &’&( 线性系统（"），如果其满足

动态解耦条件，则

｛"%#&，$ ! "，$ %⋯，"，& ! )，"，⋯，!$｝ （*）

行线性无关 %
证明：不失一般性，设 !$ + !&，（! + &），定义

矩 阵 & !［ ","，⋯，（ ""#!" ）,，⋯，","，⋯，

（ ""#!"）,］,

和矩阵

’ !［ ("，⋯，("，#("，⋯，#("⋯#!"("，⋯，#!"("］，

计算矩阵 ) ! &’，结合系统动态解耦的充要条
件，可得具有分块结构的矩阵 ) 行线性无关，从
而可证得矩阵 & 行满秩 *
定理 $ 对可实现动态解耦的系统，如果 !

! !" # !$ # ⋯ # !"，则至少存在满足条件：!+ !
’的（ ( - !）. ( 维矩阵! 使得具有矩阵 ,
&[ ]
!
满秩，即 /012（,）! ( %

证明：由能动态解耦条件知
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非奇异，令 " ! 4501｛("，⋯ ("｝，则一定"（ ( -
"）个 ( 维行向量#"，⋯，#( - "满足：

"# ! 4501｛#"，⋯，#( - "｝，

令$ ! 4501｛&｝! 4501｛)$#*，"$ $$"，"$ *$ !$｝

则必有："%# ! ) %

否则，一定存在一形如% ! &
-

% ! "
"$($ 的非零向

量%’"（其中 )$ 不全为零），也同时属于 .#，且
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! )，又因 $ 非奇异，矛盾 %

从而"#%!! )，得证 6
在以上引理及定理的基础上，我们给出通过

坐标变换和状态反馈实现解耦规范型的定理 7，
该定理给出使原系统化为解耦规范型的输入变换

阵 . 和状态反馈矩阵 , 的显式表达式，从而为进
一步设计反馈控制律，实现对每一个解耦后的

8’8(系统进行特征结构配置奠定基础 %

定理 7 定义如下矩阵
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设系统（"）满足动态解耦条件，任意（ ( - !）. (

维矩阵!使矩阵 , !
&
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满秩，则对原系统同时

作用状态反馈控制律 0 ! - .!1 # .2 和线性非
奇异变换 3 ! ,1，可将系统化为文献［9，:］中所给
的解耦规范型，特别地按定理 $ 中选取满足条件

!+ ! ) 的（ ( - !）. ( 维矩阵! 构成矩阵 , !
&
⋯
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，可将原系统化为如下的本文将在使用的新

的解耦规范型：
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其子矩阵具有如下形式：
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证明：因为有 $$. !［) ⋯ "
第 %列
⋯ )］，

$$.! !［) ⋯ !%
第%列
⋯ )］，

从而有
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又据 ) 的选取，显见 , ! (-)，从而得证 +

& 解耦标准型下的特征结构配置及解耦
控制综合算法

上节已经得到解耦规范型，且该解耦规范型

具有明确的物理意义（每一解耦后的 ’(’) 系统变
量均为系统原输出及其各阶导数），故可对解耦后

的单输入单输出控制系统进行特征结构配置，相

应的状态反馈增益矩阵取如下形式 ’ ! (.) # /，

其中： (. !

0" $

!
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"
"
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0# !［ 0#$ ⋯ 0#!#
］! 1#2 % "

# ，# ! "，&，⋯，"，

1#，2# 定义及实现算法请参见文献［"+］$

对于系统（"），使其实现输入输出解耦后同时
配置各单输入 %单输出系统的特征结构的反馈控
制律 . 和输入变换阵 3 为 . ! % %& # %(.4，3 !
%

相应的变换阵为 4
5
⋯
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



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$解耦控制综合算法步骤

如下：

步骤 "：计算受控系统（"）的结构特征量｛6#，

# ! "，&，⋯，"｝，｛$# ! !#"!#*，# ! "，&，⋯，"｝；
步骤 &：判断可解耦条件，若能解耦，进入下

一步；

步骤 +：计算相关矩阵 $，% ! $ % "，&，4，7，
利用定理 + 中给出的方法计算解耦标准型；
步骤 ,：对解耦控制后的 ’(’) 系统进行特征

结构配置，给出应的状态反馈增益矩阵 (.；
步骤 -：对于系统（"），使其实现输入输出解

耦后同时配置各单输入 8单输出系统的特征结构
的反馈控制律 . 和输入变换阵 3 及相应的变换
阵为 4 +

+ 数值算例

考虑如下两输入两输出系统：
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（"）计算受控系统的结构特征指数｛!"，!&｝

和结构特征向量｛$"，$&｝

!"* !［$ $］，!""* !［" $］，!&* !［$ "］+

从而可得 !# ! "，!& ! $ $ $" !［" $］，$& !［$
"］$
（&）判断可动态解耦条件，由

$ !
" $[ ]$ "
，% ! $ % " !
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，

得系统可满足动态解耦条件 $
（+）化系统为解耦标准型，计算
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应用定理 +，可得系统的解耦规范
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（,）对解耦后的单输入单输出系统进行期望
的特征结构配置，注意到第二子系统实际上为一

维积分型，我们给出其期望极点为 % + 时的反馈

控制律 0& !［+］，对第一子系统，利用文献［"$］中

的特征结构配置方法给出相应的反馈控制律 0"

!［ 0"$ 0""］+
对指定的期望极点 &" ! % "，&& ! % &，可得
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这种情况下，#"，$" 的一般表达式为

$" !［!（ $ "）%""" !（ $ %）%"%"］，

#" !［"（ $ "）%""" "（ $ %）%"%"］#

特别的选取 %""" ! [ ]"# ，%"%" ! [ ]#" ，可得 $" !
" #[ ]$ " "
，

#" !［ $ " $ &］，&" !［ $ ’ $ &］，从而可得
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（’）定出相对于原系统｛*，+，,｝的输入变
换阵 - 和状态反馈矩阵 (

- ! .，( ! $ ./ ) .’(0 )
相应的状态变换矩阵为
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& 结论

笔者对解耦控制进行了研究，在文献［"%］中的
方法的基础上，给出了一种新的解耦规范型及其具

体的实现方法，然后对解耦后系统给出了实现特征

结构配置的反馈控制律的解析式，从而给出了实现

输入输出解耦同时配置各单输入单输出系统的特

征结构的反馈控制律及相应的状态变换阵的表达

式，数值例子表明了本方法的简单有效性 #
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