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面向结构图数字仿真方法的分析

卢 宝 光

�电气工程 系�

摘 要 对面 向结构图的数字仿真方法进行 了探讨
，

着重分析该法的状态方程建立与求

解条件
，

得到有实���价 值的新结论
�

关键词 面 向系统结构图
�数字仿真

�状态方程

分类号 ����

�� 引 言

在控制系统仿孔技术中
�

而向系统结构图的仿了〔方法得到了广泛应用
�

其主要原因是
�

艾

杂系统内部环节 �部件�的参数仇改变时
�

对系统及各环节 �部件�输出响应产生的影响
�

它能方

便地确定
�
斗卜线性系统的仿真

�

它能有效处理
�

而向结构图仿真方法的关键
�

是建立能直接反映环节参数及环节连接方式的系统状态方

程一种广为流行的方法
’ 、 �

建立的状态方程具有外部输入的导数项
，

附加不符合实际条件
�

给

仿真结果的正确性带来彩响
�

本文分析了其原因
�

建议采用建立没有外输入导数项状态方程的

方法
�

并且对此法建立的状态方程求解条件作了进一步讨论
�

得到有实用价值的新结论
�

� 具有外输人导数项状态方程建立方法分析

而向结构图仿了〔方法
�

建立系统状态方程的步骤有三
�

一是确定典型环节
�二是建立连接

矩阵
�
三是推导出状态方程

�

为讨论方便
，

以图 �所示系统为例来说明�环节数
，，一��

�
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典型环节 在数字仿真中一般选择其传递函数为
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连接矩阵 根据系统中梅个环节的输入与其它环节的输出或外输入作用之关系
，

列写代

数方程组
，

以矩阵形式表示为
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‘�称为环节连接矩阵
，
�

，
称为输入连接矩阵

�

状态方程 由典型环节式��� 改写成

�八
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若 �矩阵的逆存在
，

式���可写成

�� �
一 ’双� � �

一 ‘�，�。
� �

一 ’�，�。 ，
���

即具有外输入导数项 �
。
的状态方程

�

从上推导可见
�

这种方法的出发点是
�

以典型环节的输出量定义为系统状态变量
�

这里值

得考虑的是
�

式��� 样的典型环节输出量选作状态变量是否合理�

对于 �‘
�����

‘
���一 ��

，
�几

�����
‘
� 及

��结构的典型环节
，
它不象积分环节

、

输出与输入

只是积分关系
，

因而取环节输出量作状态变量是不能完全反映环节内部信息
�
同时

，

由于典型

环节中 �
�

的存在
，

以环节输出作状态变量来建立状态方程
，

必然地出现外作用函数的导数项
�

因此
，

当外输入为阶跃函数时
，

为了使式��� 状态方程可解
，

要求其直接作用的所有环节的几

� �
，

显然这不是实际系统普遍情况
�

� 无输人导数项状态方程建立及求解条件的讨论

假定系统结构和典型环节与上节相同
，
并注意到状态方程为一阶微分方程组

，

引入状态

变量
��，

令 � ‘
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对式 ��� 取反拉氏变换
，

并将系统的各环节方程表示为矩阵方程
，

导出系统的状态方程

�������� �� 十 ��。 ，

� 一 �� 十 ��
。 ，
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这种引入典型环节状态变量建立的系统状态方程�详见文献 〔幻 �，
既避免了对仿真的人为限

制
，
也能分析环节内部状态

�

状态方程式 ���求解条件取决于矩阵�� 一 ���的奇异性
�

若矩阵�� 一 ���为非奇异阵
，

即其逆�� 一 ��犷
’
存在

，

式��� 有解
�

有关面向结构图仿真方法的文献
，

只简单地提到系统结

构环节性质对矩阵�� 一 ���奇异性的关系
，

我们对此问题作进一步研究
，

得到如下结果
�

定理 � 若系统中不存在纯比例环节或纯微分环节
，

则矩阵�� 一 ���在结构上是非奇异

的
�

由�� 一 ���结构直接可推出此结论
�

推论 � 当系统中有纯比例环节时
，
则矩阵�� 一 ���是奇异的

�

定理 � 若系统中有纯微分环节及
� ，

并且 ���及
�
无比例反馈 ����其它环节的 �，� �

，

则

矩阵�� 一 ���为奇异的
�

因为 �和 �都是对角阵
�

当第 �环节为微分环节时
，
� 阵的第 �行

、

列全为零
�几

、
无比例反
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馈
，

� 阵中的元素 �
，‘
� ��其它环节的 �，� �

，
� 阵中除 试

‘
二 �

，
外全为零

�

显然
，

乘积阵��

第 �行全为零
，

故�� 一 ���第�行全为零
，

即奇异的
�

这类系统仿真需要作结构变换
，

详见文献

〔�〕
，

推论 � 当系统中有纯微分环节几
， ，

并且 ��� 它有比例反馈
���� 或它与 �

，
括 �的环节有

比例反馈�或顺馈�
，

则矩阵�� 一 ���在结构上是非奇异的
�

例 系统结构图如图 �所示
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，
� 一 �� 在结构上是非奇异的

�

综上所述
�

若系统中各环节的 �‘
特 ���’ � �

，
�

，… ，，��则矩阵�� 一 ���为非奇异的
�
若系

统有纯比例环节则矩阵�� 一 �刀�为奇异的
�

对于有纯微分环节的系统
，

矩阵�� 一 ���是否

奇异的
，

需要把微分环节与其它环节的连接及参数值同时考虑
，

才能得到正确的结论
�

� 结束语

本文对面向结构图数字仿真方法进行了分析
，

找出了带外输入导数项系统状态方程局限

的原因
�
对无外输入导数项状态方程求解条件作了较详细讨论

，

得到在仿真中有指导作用的结

论
�
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