
以时序变参器为基础构造通用控制器新探

熊 翔 葆

（电气工程系）
  摘 要 利用时序变参器（ T ime series Parametron——T P）构造通用控制器（ General-

utility Controller——GC）是一个新的革新⒚按照这种方法，在视为负载的一个
网络的多个处理元中可以实现、生成和控制任意波形电流⒚该控制器的显著特
点是：硬件降低到最小的限度，大量的控制任务在很大的程度上得以简化⒚相应
的调试和维护也就变得十分简单⒚就控制的速度而言，由于开环控制，它应是快
而不是慢的⒚
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0 引 言

这是一个新的控制学说（执意控制论（ Insistence Cybernetics） ）的一个可应用例证⒚执意
控制论是电气控制理论及其实际应用的重大技术突破⒚其结果将使许多控制理论的观念和控
制系统的设计方法全面地被简化⒚具体地说，电气应用领域中大量难以对付的控制问题将完满
地得以解决⒚可控时序变参器的发现不但可以造就一代新的电气设备和机械，而且将导致现有
许多控制观念的更新⒚在操作时序变参器*的条件下构造通用控制器即其一例⒚

观乎某些电气设备诸如变压器、整流器、逆变器、移相器、变频器等⒚虽然其功能千差万别，
然而它们之间有一个共同之处⒚那就是不外乎将供电电流的波形由一种波形变换成另一种所
需的电流波形⒚既然如此，就可能找到一种通用电源变换器将以上的功能通通包括进去⒚

1 术语、定义和符号［1］

1．1 自然因子（ Natural Factor）
  收稿日期：1997-07-16  熊翔葆，男，1938年生，副教授．
  * 时序变参器 （ T imeserles Parametron——T P） 简称变参器也可称为可控时变元 （ Controllable T ime
varying Elementary——CT E） ．前者用于一般电气技术；后者用于控制领域．文中，凡由作者首次提出的新名
词都附英文，以便准确理解作者原意和避免翻译时产生岐义．当然，这些新名词的最终合法性的确定尚有待国
际规范化．
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  一个具体的定常参数电感器（或电容器） 时间常数的倒数称为自然因子⒀βL 表示一个电感

器的自然因子；βc 表示一个电容器的自然因子⒀此时我们有
βL ＝ L ／R ＝1／τL， βC ＝1／RC ＝1／τC⒀

式中： τL 和τc 分别是一个电感器和一个电容器的时间常数；两个 R 分别表示该电感器和电容
器的自然电阻⒀
1．2 感性变参器（ Inductive T ime-series Parametron——LT P）

定义 LT P 为一由若干具有相同的自然因子的定常参数电感相串联而成的一个独立元件⒀
我们可以证明：一个单个的LT P可等效于若干个LT P串联且其集总电感L 、集总自然因子βL、
集总电阻 R 可分别地写成

L ＝ ∑n

k＝1
L k，βL ＝ βLk，R ＝ ∑n

k＝1
R k ＝ βL∑n

k＝1
L k ＝ βLL⒀

然而，n个感性变参器并联，即使完全相同也不能等效于一个感性变参器⒀要设计、制造相
同自然因子的电感系列是不难的⒀［2］

1．3 容性变参器（ Capacitive T ime-series Parametron——CTP）
相似地，我们也定义 CTP 为一若干具有相同的自然因子的定参数电容并联的一个独立元

件⒀也可以证明：一个单个的 CTP 是等效于若干 CTP 相并联，其集总电容 C、集总自然因子βC

和集总电阻 R 可分别地表示为

C ＝ ∑n

k＝1
Ck，   βc ＝ βck，   R ＝ βcC⒀

图1 变参器的图例

然而即使完全相同的多个 CTP 串联起来
也不能等效为一个 CTP⒀市场所有的电容器并
非都是定自然因子电容器⒀凡电容值的不同仅
仅是由于两金属板的面积不同的那些电容器

属于 CTP 的电容器⒀
1．4 符号

图1有三个符号：（ a） 表示一个实际的感性变参器（ LT P） ；（ b） 表示一个实际的容性变参
器（ CT P） ；（ c） 为变参器的通用符号（ LT P 或 CTP） ⒀

2 操作变参器方程的推导及其解

2．1 操作一个感性变参器（ LT P） 的方程
假设如图2a所示的一个具有连续可变参数（电感） 和固有自然因βL的LT P上有一个被称

为辅控函数（ Secondary Controllable Function——SCF） （ f s ＝ v LS （ t） ） 施加于该变参器的两
端，应用欧姆定律和法拉第感应电压定律得

v LS ＝ RiLP ＋ L i′LP ＋ iLPL′＝ （ βL iLP ＋ i′LP ） L ＋ iLPL′⒀
按标准式，该关于电感 L 的方程为
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L′＋ βL ＋ i′LP

iLP L ＝ v LS

iLP ，  （ iLP ≠0）
L ＝ v LS

i′LP．  （ iLP ＝0， i′LP ≠0）
（1）

式 中：iLP 为 流 过 该 L T P 的 电 流，它 被 称 之 为 主 控 函 数 （ Principal Controllable
Function——PCF） 并以 f p 表示⒀方程（1） 为一阶常微分方程⒀其通解容易得到

     L ＝
e—βL t／iLP （∫v LSeβL tdt ＋ D ） ，  （ iLP ≠0）
v LS／i′LP．  （ iLP ＝0，  i′LP ≠0）

（2）
式中：D为任意积分常数⒀该解称为需求函数（ Demand Function（ f D ） ） ⒀它代表对该感性变参器
的时序操作（ T ime-series Operations） ⒀因此 也称为感性变参器的时序值（ T imeseries Values
of T ime-varying Inductive Parametron——TVTLP） ⒚
2．2 操作一个容性变参器（ CT P） 的方程

图2 感性变参器和容性变参器

假设如图2b 的一个称之为辅控函
数 （ Secondary Controllable Function）
的电压（ f S ＝ v CS （ t） ） 施加于一个其固有
因子为βC、且其电容连续可变的CTP的
两端⒀我们首先求出电容器 C 上的电荷

Q ＝ C v C⒀ （3）
式（3） 两边同时对 t微分，我们可得

iCP ＝ C v′C ＋ v C C′
或

v′C ＝ 1
C （ iCP — v CC′） ⒀ （4）

利用基尔霍夫电压定律，我们有
v CS ＝ RiCP ＋ v C⒀ （5）

式（5） 两边同时对 t 微分，我们可得
v′CS ＝ Ri′CP ＋ iCPR′＋ v C⒀ （6）

注意到

R ＝1／βCC， （7）
R′＝ （1／βC） （1／C） ′＝—1／（ βCC2） ．  （ C ≠0） （8）

将式（4） 、（7） 和（8） 代入式（6） ，我们便得到
v′CS ＝ （1／βCC） i′CP ＋ iCP／C — v CS （ C′／C） ⒀ （9）

按标准式，该关于电容 C 的方程为
C′＋ （ v′CS／v CS ） C ＝1／v CS （ iCP ＋ （1／βC） i′CP ） ⒀  （ v CS ≠0） （10）

当 v CS ＝0，由式（5） 和（6） 可得
v′CS ＝0，

因此式（9） 为 1／C（ （1／βC） i′CP ＋ iCP ） ＝0．
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iCP 和 i′CP 不可能同时为零⒀这就意味着 C → ∞，表明此时 C必须短接⒀如果我们不希望短
接 C，设定 v CS 为一个恰当的定常电压也是切实可行的⒀式（10） 的解也可表为

C ＝
（1／v CS ） ∫（ iCP ＋ i′CP／βC） dt ＋ D ，  （ v CS ≠0）
the CT P must be shorted．     （ v CS ＝0）

（11）
式中，iCS为流过该CTP的电流，也称为主控函数 f P；D 为任意积分常数；这个解（需求函数 f D ）
表示对一个容性变参器的时序操作⒀

在式（2） 和（11） 中，一旦 D 被确定，则需求函数（电流） 也就唯一地确定⒀这就意味着无论
LT P 还是 CTP，在辅控电压已知的情况下，我们可以借助于时序操作得到一个期望电流
（ Expectant Current ） ⒀因为负解（电感或电容） 无确定的物理意义，我们必须设法使方程（2） 和
（11） 的解在任何时刻都是正的⒀一个纠正的办法通常是用由一个 LT P 和一个 CTP 串联而成
的复合变参器（ Composite T ime-varying Parametron——COTP） ⒀有时，负需求函数表示期望
电流在过零之后需要反向⒀此时可控制若干转向开关实现之⒀当然，最后合法解的确定尚需仿
真计算以保证不出现任何非法解⒀

图3 计算机控制 n ＋1个变参器控制
n个处理元的原理图

  式（2） 和（11） 的解也称为开关操作
时序表（ T ime-series T able for Opera-
t ions of Sw itches——T TOS） ⒀根据该开
关操作时序表，计算机将发布命令给机
控开关箱（ Sw itching Box by Cyberna-
t ion——SBC） 的控制设备⒀机控开关箱
中的开关就会按照这个操作时序表要求

动作⒀于是，通过负荷（ 处理元） 中便会
流过我们要求的期望电流⒀这就是通用
电源变换器（ GT S） 的基本原理⒀当该期
望电流源为一变频交流时，这就意味着
我们得到了一个变频器⒀

对于一个具有 n个变参器的时变参
数网络，我们可表示需求函数为一矩阵形式

［f D （ t） ］ ＝ ［F （ f P，f S，t） ］⒀ （12）
式中：f P 和 f S 相应为主控函数 （ Principal Controllable Function——PCF） 、 辅控函数
（ Secondary Controllable Function——SCF） ⒀一般地说，它们都是电源电压、所控负荷和时间
的复杂函数⒀

3 应用实例

由于计算机控制的时序变参器可提供任何波形的电流，因此在工业控制方面应用的实例
颇多⒀篇幅所限，兹举一例，以窥一斑⒀关于异步电动机的无级调速问题，请参阅文献［2］⒀

例  在如图3的一个供电电压为 v ＝ v （ t） 的较复杂梯形网络中，其横坐标上接有 n个不
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同的自然因子为βk，（ k ＝1，2，…，n） 的 LT P，n个非线性处理元（ PE） 接在纵坐标上⒀且其第 k
个非线性 PE 的电阻与电流和电感与电流的关系分别已给定为 R p k ＝ R p k （ I k ） ，L p k ＝ L p k （ I k ） ⒀
另外，有一个自然因子为β0的 LT P0与电源两端并联⒀诸 D为测量电压的分压器（或电压互感
器） ，诸CD为测量电流的分流器（或电流互感器） ⒀第 k个LT P的电压以 f A k ＝ v Lk表示⒀当上述
条件满足且所有目标函数 f Rk （流过PE 中的电流） 是预先给定时，求与（ n ＋1） 个 LT P对应的
需求函数⒀

在这种情况下，我们可得到跨接在第 k 个 PE（负载） 上的电压为
    f A k ＝ v Lk ＝ R Lk （ f Rk ） f Rk ＋ L Lk （ f Rk ） df Rkdt ＝ g k （ f Rk，t） ⒀ （13）
略去所有 D 中的电流和 CD 上的压降，我们有

f A0 ＝ e（ t） ； f Sk ＝ f A （ k—1） — f A k ＝ g k—1（ f R （ k—1） ，t） — g k （ f Rk，t） ， （14）
f P0 ＝ f R0 — ∑n

λ＝1
f Rλ；f Pk ＝ ∑n

λ＝1
f Rλ． （ k ＝1，2，…，n） （15）

根据式（1） ，求得 n ＋1个需求函数

L0（ t） ＝ f D0 ＝

exp（ — βL0 t）
f R0 — ∑n

λ＝1
f Rλ

［∫v exp（ — βL0 t） dt ＋ D］，  f R0 ≠∑n

λ＝1
f Rλ

v
f ′R0 — ∑n

λ＝1
f ′Rλ

⒀  f R0 ＝ ∑n

λ＝1
f Rλ

（16）

L k （ t） ＝ f Dk ＝

exp（ — βL0 t）
∑n

λ＝k
f Rλ

［∫v exp（ — βL0 t） （ g k—1 — g k ） dt ＋ D］，  ∑n

λ＝k
f Rλ≠0

g k—1 — g k

∑n

λ＝k
f ′Rλ

⒀  ∑n

λ＝k
f Rλ＝1，2，…，n

（17）

按照式（16） 和（17） 提供（ n ＋1） 个 LT P 的电感值便可使得各负荷中流过要求波形的电
流⒀当式（16） 和（17） 右端各量为可测量时，该系统就是自动调节系统⒀顺便指出，图3中的
LT P0可使负荷 中的谐波电流分量不返回电源，起滤波作用⒀当然，用一个 CTP 代替也许更
好⒀

4 结论与展望

基于传递系数，传递函数，反馈和比较的经典控制理论导出目前的控制结构和观念⒀对于
我们的计算机控制系统（有时称为执意机控（ Insistence Cybernation） 系统） ，它既不是一般的
开环系统也不是一般的闭环系统，故不需要这些观念⒀本质上，因为从所有检测器得来的每一
信息都直接用于控制，而不是如通常的控制系统那样通过反馈 比较环节或前馈 比较环节，故
它可称为可控开环系统（ Controllable Open-loop System——COS） ⒚就该系统而言，反馈控制
并非必不可少⒚也即无反馈和比较的时滞⒚控制的速度仅仅取决于操作软、硬件所需的时间⒚因
此它也是一个殆无时滞系统（ Almost T ime-lagging-less System——ATLLS） ⒀多个检测设备
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仅仅用于检测动态参数（ f A ，R L，和CL等） ⒀注意，当所有的信息送到计算机时，我们说检测而不
是说反馈（或前馈） 已达⒀

在执意机控系统中，由于硬件降低到最小的限度，于是大量的设计任务在很大的程度上得
以简化⒀相应的调试和维护也就变得十分简单⒀就控制速度而言，由于开环控制，它应该是快的
而不是慢的⒀同时，能提高控制系统的可靠性⒀

该最新的控制思想为提高一切靠电力运行的设备的效率和控制精度，从单个的马达传动
到控制自动机组（ robots） 带来成功的希望⒀对于广泛用于工业机械传动并很可能率先实现执
意自动调节的异步电动机，其无级变频调速将由于充分利用无级变频电源（执意机控的一个特
例） 而全面解决［3］⒀执意机控将开辟异步电机更广泛的新用场使之覆盖几乎所有的工业电气
传动⒀例如，电动汽车将可以采用在诸性能（效率、价格、耐久性、无电磁干扰和维修保养等） 方
面都具有优良特性的三相（乃至多相） 可控速度的鼠笼电动机⒀值得注意的是：由于 CTP 的βc

值远远大于 LT P的βL 值，故在其它条件相同时，选用CTP比选用 LT P有较高的效率⒀这意味
着借助现代高超的集成电路工艺，我们可以制造出将 CTP、开关、计算机（存储芯片） 甚至软件
等部分或全部地集成一块的一类具有高精度 的 高 效 的 微 期 望 电 流 源 芯 片

（ M icroexpectant-current Chip——MEC） ⒚对于用CTP做成的微期望电流源，它暗示着未来空
间技术和机器人设备等方面存在广泛应用的可能性⒀

看来，执意机控的触角要触及更广的领域⒀如生物、生物医学工程和医学等⒀我们不妨考
虑：如果我们弄清了正常部位和病灶部位的生物电流（把这些电流设想为处理元的电流） 的本
质区别，难道不可在该病灶部位装上一个期望电源吗？看来，设计通用控制器（ General-utility
Controller——GC） 的问题迫在眉捷⒀

显然，只有在计算机技术强劲发展的当今才能执意机控⒀今天先进的电子计算机运算速度
已经很快，其功能也相当强大⒀双相可控开关元件如可控硅也取得长足的进展⒀用市场上现有
的产品在很宽的限制内实现执意自动调节已绰绰有余，更何况该技术在实际应用时还会有新
的产品出现⒀

关键问题是如何在精度确保的前提下提供一类所含定常无功元件最少，可组合的参数值
最多且操作最为简单的变参器⒀这个问题已由作者利用操作少量位变参器 （ Place
Parametrons——PP） 的办法完满地解决了，且已申请国家专利⒀

就一个电气自动调节系统而言，现在有两种描述的模式和与之相应的控制方法：其一是以
传递系数为基础的经典调节；其二是以变参器为基础的执意调节⒀显然后者要比前者简单⒀由
于目标函数主要是通过软件而不硬件实现，故执意调节系统对解决一些棘手的难题具有强大
的吸引力⒀这恰是现代计算机技术与控制技术的巧妙结合⒀
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A New Approach to the Construction of the General utility
Controller Based on Time series Parametrons

Xiong Xiangbao
（ Electrical Engineering Department ）

Abstract  T his paper presents a new innovation for constituting the General-utility Con-
troller （ GC ） by means of the T ime-series Parametron （ T P ） ．It can help to
achieve generating and controlling arbitrary-waveforms in processing elements
of a netw ork which are regarded as nonlinear electrical loads．T he outstanding
characteristics of the controller are that the hardw ires are reduced to a mini-
mum，a large amount of controlling task w illalso be simplified．Accordingly，
its regulations and maintenance w ill become simple，too．T he controlling speed
should be fast rather than slow because of open loop control．
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