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摘  要  主要研究了区间系统的鲁棒严格正实设计问题。给出了系统严格正实镇定的充分条

件, 分析了该条件的易计算性并获得了一类区间分母系统采用一阶控制器时鲁棒严格正实镇定

的顶点结果。使得控制器的设计程序大为简化。
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Abstract  The robust str ict positive realness design of interval systems is studied. A sufficient condition

for str ict positive realness stabilization is first given, then the computability of the condition is analyzed

and the extreme point results for robust strict positive realness stabilization of a class of interval denomi2

nator systems with first order controllers are der ived. Thus the controller design procedure may be great2

ly simplified.
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有理函数或矩阵的严格正实性在鲁棒控制、自适应控制以及网络理论中有着广泛的应

用。例如, 一个严格正实的标称传函可容许较大的无源不确定性且保持系统的稳定性。由

此表明判定一个给定传函严格正实的重要性。但是, 在系统综合中人们更期望的是如何设

计一个严格正实的系统[ 1, 2]。

本文研究的鲁棒严格正实设计问题是作者在文献 [ 3] 中首次提出的, 意义是指对一

不确定系统考虑何时存在, 进而设计一单一控制器, 不仅使得单位反馈下的闭环系统是稳

定的, 而且也能保证闭环传函是严格正实的。本文没有象文献 [ 3~ 5] 那样考虑较一般形

式的不确定性描述, 而是受 Kharitonov 定理[ 6]的启发, 研究了一类区间分母系统鲁棒严

格正实设计问题的 Kharitonov型顶点结果。应该指出: 虽然区间系统鲁棒严格正实设计的

顶点结果还未见研究, 但是区间系统鲁棒严格正实的判断结果已在文献 [ 7] 中完整地给

出。

1  定义与引理



一个实区间多项式定义为

FD( s) = D0+ D1 s + D2 s
2+ , + Dns

n, Di I [ x i , y i ] , i = 0, 1, 2, , , n (1)

令 D
odd
( s) 和 D

even
( s) 分别表示 D( s) 的奇部和偶部, 则对任何 D( s) I FD( s) 和 X I (0,

] ) 有

K even
min ( jX) [ Deven( jX) [ K even

max( jX) ; K
odd
min( jX) / jX [ Dodd( jX) / jX [ K odd

max( jX) / jX (2)

其中

K even
min ( s) = x 0+ y2s

2+ x 4 s
4+ y6s

6+ x 8 s
8+ , ;

K even
max ( s) = y 0+ x 2 s

2+ y 4s
4+ x 6 s

6+ y8s
8+ , ;

K
odd
min( s) = x 1s + y3 s

3
+ x 5s

5
+ y7 s

7
+ x 9s

9
+ , ;

K
odd
max( s) = y1s + x3 s

3
+ y5s

5
+ x7 s

7
+ y9 s

9
+ , 。

  分别以 K even
min ( s) , K

even
max( s) 作为偶部, K

odd
min( s) , K

odd
max( s) 作为奇部构成的 4个多项式,

即为 FD( s) 的 Kharitonov顶点多项式。著名的 Kharitonov定理
[6]
指出 FD( s) 稳定的充要

条件是它的 4个顶点多项式稳定。

一个区间有理函数定义为

P = {p ( s) = a ( s) / b( s) , a ( s) I F a ( s) , b( s) I F b( s) } (3)

其中 F a ( s) 和 F b( s) 都为形如式(1) 的区间多项式。如记 Kia , K
i
b, i = 1, 2, 3, 4, 分别为与

F a( s) 和 F b( s) 对应的 Kharitonov 顶点多项式, 那么每一区间有理函数 P 对应 16 个

Kharitonov顶点函数 KijP = Kia / K
j
b, i , j = 1, 2, 3, 4 。特别,当区间有理函数的分子为一固

定的多项式 a ( s) 时, 便称为区间分母有理函数并记为 P d。同时与之相应的 Kharitonov顶

点函数则变为 4个 K
i
P = a ( s) / K

i
b, i = 1, 2, 3, 4。有关区间分母系统的鲁棒稳定性研究

可参见文献 [ 8]。类似地, 可定义区间分子有理函数和它的顶点函数。

定义 1[ 9]  有理函数 p ( s) 称为严格正实的是指它满足: ¹ 当 s是实数时, p( s) 也是

实的; º p ( s) 在闭的右半平面 Re ( s) \ 0 内没有极点, 即 p( s) 是稳定的; » Re p( j X)

> 0, X I R 。

引理 1[7]  正则稳定的实有理函数 p ( s) = n ( s) / d ( s) 为严格正实的当且仅当: ¹

Rep (0) > 0 ; º n( s) 是稳定的; » 对所有 A I R , d( s) + j An( s) 是稳定的。¹

引理 2
[ 10]

  设 p ( s) = n( s) / d( s) 是一个稳定的正则有理函数(实的或复的) ,其阶

数为 n ,那么 + p ( s) + ] < 1的充分必要条件为: ¹ | a n | < | bn,其中 an和 bn分别为p ( s)

分子分母的首次系数; º d ( s) + ej Hn( s) , H I [0, 2 P) 是稳定的。

引理3[ 11]   设 f ( s) 为 n 阶正系数稳定多项式, f c( s)为 nc阶实多项式,如果 ¹ nc

[ n + 1 ; º 当 nc = n + 1 时 f c( s) 的首项系数为正,则一定存在 E* > 0 ,使得对任何 E

I (0, E
*
) 都有 f E( s) = f ( s) + Ef c( s) 是稳定的正系数多项式。

2  严格正实函数的充分条件
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¹ 引理 1表明为了判定一稳定的有理函数的严格正实性, 必须判定无穷多个复多项式的稳定性。因目前没有可
方便利用的复系数多项式稳定性判别准则, 直接应用是困难的。



对文献 [ 12] 关于一簇圆盘多项式的稳定性结果作一个更精细的刻画并给出一个严格

正实函数的充分条件。这对获得鲁棒严格正实镇定的顶点结果起着重要的启发性作用。

考虑一簇圆盘多项式为

D = D( s) = D0+ D1 s+ D2s
2+ , + Dn s

n , Di I Di , i = 0, 1, 2, , , n (4)

其中 , Di为复平面上中心在 Bi半径为 Ci的圆盘。显然, D 中包含 3个特殊的多项式。

B( s) = B0+ B1 s + , + Bn- 1 s
n- 1 + Bn s

n ;

C1( s) = C0 - j C1 s - C2 s
2+ jC3 s

3+ C4 s
4+ , ;

C2( s) = C0+ j C1 s - C2 s
2 - jC3 s

3+ C4 s
4+ , ;

   特别 B( s) 称为圆心多项式。记5Di表示 Di的圆周, 可得带心圆 周多项式

Dc = D( s) = D0+ D1s + D2 s
2 + , + Dn s

n,  Di I 5 Di ; B( s) (5)

在下面的讨论中, 不失一般性设 0 | Dn 。

引理 4[ 12]  多项式簇 ( 4) 稳定的充要条件是: ¹ B( s) 稳定; º + Ci ( s) / B( s) + ]

< 1, i = 1, 2 。

定理 1  多项式簇 ( 4) 稳定当且仅当多项式簇 ( 5) 稳定。

证明: 类似于文献 [ 12] , 这里首先证明多项式簇 ( 5) 稳定的充要条件是: ¹ B( s)

稳定; º + ( E
n

i= 0

Ci e
j H

i si ) / B( s) + ] < 1, Hi I [ 0, 2 P) , i = 0, 1, 2, , , n 。

显然, 条件 ¹ 和 º 的充分性可直接从 Rouchce定理获得。由于 B( s) 含在簇(5) 中, 所

以 ¹ 的必要性自然满足。注意到 0 | Dn ,则有 | Cn / Bn | < 1。假设 º 不成立, 则必存在 Hi

I [0, 2 P) , i = 0, 1, , , n 使得 + ( E
n

i= 0
Ciexp ( j Hi ) s

i ) / B( s) + ] \ 1。令 d ( s) = B( s) ,

n( s) = E
n

i= 0

Ciexp ( j H i) s
i 则由引理 2 知存在 H* I [0, 2 P) 使得, B( s) + exp ( j H* )

E
n

i= 0

Ciexp( j Hi) s
i是不稳定的。记 H.

i = H* + Hi知 B( s) + E
n

i= 0

Ci exp ( j H
.
i ) s

i在簇(5) 的圆周

上,与簇 ( 5) 的稳定性矛盾。º 的必要性得证。

在条件º 的表达式中取 Hi = - iP / 2, i = 0, 1, , , n 时,得 ( E
n

i= 0
Ciexp( j Hi ) s

i ) / B( s)

= C1( s) / B( s) ,取 Hi = iP / 2 , i = 0, 1, , , n 时,得 ( E
n

i= 0
Ciexp( j Hi ) s

i ) / B( s) = C2( s)

/ B( s) 。并注意到 i 较大时, - iP/ 2 和 iP/ 2可以模 2P取值, 因此由条件 º 可以推出引理

4的条件 º 。又因条件 ¹ 和引理 4中的条件¹ 是相同的, 这表明由条件 ¹ 和º 能推出引理

4条件¹ 和º 。即簇 ( 5) 的稳定性可保证簇 ( 4) 的稳定性。注意到簇 ( 5) 是簇 ( 4) 的

子集, 证明完成。¹。

定理 2  设 p( s) = n( s) / d ( s) 是一个正则稳定的实有理函数且满足 d ( s) + n ( s) 是

稳定的,那么 p ( s) 为严格正实的充分条件是: ¹ Re p (0) > 0 ; º n ( s) 是稳定的; » |
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¹ 从定理 1和引理 4可知圆周多项式簇 ( 5) 的稳定性可用引理 4的范数条件来表示, 而引理 2则是将范数条件
化为系数在圆周上等位置取值时的稳定性条件。这样可将引理 1 关于严格正实的结果借助于模值或范数表示
出来。



( d( j X) - n( j X) ) / ( d ( j X) + n( j X) ) | < 1, X I R 。

进一步, 如果 deg d ( s) = deg n ( s) , 那么条件 » 可换为 » c + ( d ( s) - n( s) ) /

( d( s) + n( s) ) + ] < 1 , 并且条件 ¹ , º 和» c也是必要的。

证明: 从引理 1, 只需证明上述条件能够推出 d ( s) + j An( s) , A I R 是稳定的即可。

这里首先指出古典控制理论中的一个简单事实:任何形如 k / ( Ts + 1) 的惯性传函在全频

率范围内的 Nyquist图是复平面上圆心在 ( k/ 2, 0j) , 半径为 k / 2 的圆。其方程可表示为

k/ 2 + ( k/ 2) exp ( j H) , H I [0, 2 P) 。如果仅考虑频率 X I R , 那么它的 Nyquist图方程为

k/ 2 + ( k/ 2) exp ( j H) , H I (- P, P) 。从条件 » 可得

( d ( j X) + n( j X) + exp ( j H) ( d ( j X) - n( j X) X 0, H I [0, 2P) , X I R。 (6)

  特别上式对 H I (- P, P) 时成立。注意到 H= 0 I (- P, P) 时, 式(6) 对应的多项式

2d( s) 是稳定的, 故由排零 定理[13] 知与(6) 式对应的下多项式簇是稳定的。

( d ( s) + n( s) + exp( j H) ( d( s) - n ( s) , H I (- P, P) . (7)

  整理上式得 n ( s) + (1/ 2+ (1/ 2) exp( j H) ) ( d ( s) - n( s) ) , H I (- P, P) 是稳定的。由

事实 1/ 2+ (1/ 2) exp ( j H) , H I (- P, P) 与 1/ ( 1+ j A) , A I R 对应的点集相同, 因此

得 n( s) + ( d ( s) - n( s) ) / ( 1+ j A) , A I R 是稳定的。这等价于 d ( s) + j An ( s) , A I

R 是稳定的。

另外, 由于条件 »c暗示了条件 » , 因此为完成定理证明还需要证明条件 »c的必要

性。事实上, 当 p ( s) 为严格正实时, n ( s) , d ( s) 都是稳定的。从 Re p (0) > 0 知 n ( s)

和 d ( s) 的常数项同号进而它们的首次系数同号。注意到 deg d ( s) = deg n ( s) 知 d ( s) +

n( s) 的首次项系数的绝对值严格大于 d ( s) - n( s) 的首次项系数的绝对值, 即 | ( d( ] )

- n( ] ) ) / ( d( ] ) + n( ] ) ) | < 1。又因式( 7) 中多项式簇在 H I [0, 2 P) 时也是稳定的,利

用引理 2知条件 »c的必要性成立 ¹。

3  区间分母系统的顶点结果

定义 2  控制器 c( s) = nc( s) / dc( s) 严格正实镇定系统 p( s) = np( s) / dp ( s) 是指 ¹

dp ( s) d c( s) + np( s) nc( s) 是稳定的; º 单位反馈下的闭环传函记为 G( s) = np ( s) nc( s)

/ ( dp ( s) d c( s) + np ( s) nc( s) ) 是严格正实的。如果对于式(3) 中的任一 p ( s) 都满足条件

¹ 和 º , 则称 c( s) 鲁棒严格正实镇定 P º。

由定理 2可立即得下定理。

定理 3  控制器 c( s) 严格正实镇定系统 p ( s) 的充分条件是

¹ Re G(0) > 0 ;

º np( s) nc( s) , dp ( s) dc( s) + np ( s) nc( s) , dp ( s) dc( s) + 2np ( s) nc( s) 都是稳定的;

» | dp ( j X) dc( j X) / ( dp ( j X) dc( j X) + 2np ( j X) nc( j X) ) | < 1, X I R 。
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¹

º 由于定义 2中的条件º 包含了条件¹ , 因此, 一般说来条件¹ 是可以去掉的。这里单独写出条件 ¹ 是为了表
现出严格正实镇定是比镇定更强的概念。

将定理 2与引理 1相比较, 新增加了条件 d ( s) + n ( s) 是稳定的, 这主要是为保证条件 » 和 »c的适定性。
后面会看到这个条件可以通过设计满足。



引理 5[ 14]  记 F( x 1, x 2, , , xn ) = {f ( x1, x 2, , , x n) | f ( x 1, x 2, , , x n) } =

E ci
1
i
2
, i

q
x i

1
x i

2
, x i

q
, i 1 X i 2 X , X iq, ci

1
i
2
, i

q
为实数; 1 [ q [ n } 。若 ai [

x i [ bi , i = 1, 2, , , n 且 a i , bi为实数, 那么 F ( x 1, x2, , , xn ) 在 x i , i = 1, 2, , , n 取

顶点值时达到极值。

引理 6 [15]  设区间分母系统 P d的相对阶为 1 ,则形如 k( s+ z ) / ( s+ p) 的一阶控制器

镇定 P d 的充要条件是它同时镇定P d 的 4个 Kharitonov顶点系统。

定理 4  (顶点结果) 一阶控制器 k( s+ z ) / ( s + p ) 使得相对阶为 1 的区间分母系统

P d 满足定理 3中条件 ¹ ~ » 当且仅当它使得 P d 的 4 个顶点系统满足它们。

证明: 必要性显然, 仅需证充分性。由引理 6可知对定理 3中条件¹ ~ º 来说其顶点

系统的满足可以保证区间分母系统的满足。因此只需证对定理 3 中的条件 » 也有类似结

论成立。事实上, 设 p ( s) 为区间分母系统 P d中的任一元, 显然定理 3 中条件» 成立当

且仅当

| dp ( j X) d c( j X) | < | dp ( j X) d c( j X) + 2np( j X) nc( j X) | , X I R (8)

  令 dp ( j X) = d
R
p + j d

I
p, np ( j X) = n

R
p + j n

I
p ; dc( j X) = d

R
c + j d

I
c, nc( j X) = n

R
c +

j n Ic , 则式 ( 8) 与下式等价

( dRpd
R
c - d Ipd

I
c) ( n

R
pn

R
c - n Ipn

I
c) +

( d
R
pd
I
c + d

I
pd
R
c ) ( n

R
p n

I
c + n

I
pn
R
c ) + | npnc |

2
> 0;  X \ 0 (9)

固定 X , 由式(2) 知 dRp , d
I
p分别在某一区间中取值。再从引理5知式(9) 左边两项的最小值

在某顶点达到。因此, 在这个固定的 X上由于顶点系统满足式(9) 从而使得 P d也满足式

(9)。注意到 X的任意性定理得证。

定理 4表明, 为了完成区间分母系统的鲁棒严格正实镇定, 只需设计控制器对其顶点

系统满足定理 3中条件¹ ~ » 即可, 这正是期望的顶点结果。

4  关于设计条件分析

给出定理 3中条件¹ ~ » 的可计算性分析, 对本文结果的应用是非常重要的。为此,

需作下面两条假设。

( a) 对象和控制器都是最小相位的, 即 np ( s) , nc( s) 都是稳定的。

( b) 如果要求控制器是正则的, 那么对象的相对阶只能是 0和 1。

事实上, 从引理 1和定义 2, 上面两个假设恰是一个对象能够被一个控制器严格正实

镇定的必要条件, 因此这种假设是合理的。

命题 1  设 f 1( s) 为稳定的多项式, f 2( s) 是首次系数与 f 1( s) 的首次系数同号且阶数

满足 degf 2( s) [ deg f 1( s) + 1的多项式,那么一定存在 E* > 0,使得当 E I (0, E* ) 时,

f 1( s) + Ef 2( s) 是稳定的且有

| Ef 2( j X) / ( f 1( j X) + Ef 2( j X) ) | < 1, X I R ( 10)

  证明: 记 f 1( j X) = f R1 + j f I1, f 2( j X) = f R2 + j f I2。故式 ( 10) 等价于

| f 1( j X) |
2
+ 2E( f

R
1 f

R
2 + f

I
1f
I
2) > 0, X I R ( 11)
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根据阶数条件知式 ( 11) 左边两项关于 X的阶数相等或者第一项高于第二项。则存在 E1 > 0

使得当 E I (0, E1) 时,式(11) 左边 X的最高次项系数符号与第一项最高次项系数的符号相

同。因此可找到一个独立于 E I (0, E1) 的 Xm > 0 ,使得 | X| > Xm时, 式(11) 成立。因为

f 1( s) 是稳定的,故得min
X
| f 1( j X) | = A > 0。这样又可选 E2 > 0, 使得当 E I (0, E2)

时 max
| X | [ Xm

| 2E( f R1 f
R
2 + f I1f

I
2) | < A ,即式 (11) 成立。注意到本命题满足引理3的条件,又可

设计 E3 > 0, 使得当 E I ( 0, E3) 时, f 1( s) + Ef 2( s) 是稳定的。综上取 E* = min {E1, E2,

E3, 命题得证。

定理 5  设 p ( s) 满足假设 ( a) ~ ( b)。一定存在正则稳定的控制器 c( s) 严格正实

镇定 p ( s)。

证明: 任取 nc( s) 为满足deg nc( s) \ deg dp ( s) - deg np ( s) - 1的稳定多项式,那么

dc( s) = dms
m+ , + d 1 s + d 0的设计步骤如下

¹ 令 f 1( s) = np ( s) nc( s) , f 2( s) = dp ( s) 。从引理 3和命题 1,可设计 E0 > 0满足

np ( s) nc( s) + E0dp ( s) , 2np ( s) nc( s) + E0dp ( s) 是稳定的且有

np ( 0) nc(0)
np (0) nc( 0) + E0 dp (0)

> 0 ;  
E0 dp ( j X )

2np ( j X ) nc( j X ) + E0 dp ( j X )
< 1, X I R。

  º 令 f 1( s) 同上, f 2( s) = dp ( s) ( s + E0)。与第一步相同, 可设计出 E1 > 0 满足 np

( s) nc( s) + E 1dp ( s) ( s+ E0) , 2np ( s) nc( s) + E1 dp( s) ( s + E0) 是稳定的, 且有

np ( 0) nc( 0)
np ( 0) n c( 0) + E1 E0 dp ( 0)

> 0;
E1 dp( j X) ( j X+ E0)

2np( j X) nc( j X ) + E1dp ( j X) ( j X+ E0)
< 1, X I R。

完全类似地可设计 E2 > 0 满足要求。

» 为了保证设计的控制器是稳定的, 在设计 E3时还应增加一步 E3 > 0的设计, 使得E3

s3+ E2( s
2+ E1( s+ E0) ) 是稳定的。然后令 f 1( s) = np( s) nc( s) , f 2( s) = dp ( s) {E3 s

3+ E2

+ s2+ E1( s + E0) ] } , 与上述步骤类似可设计出 E3 > 0满足要求。

¼ 重复上述步骤直到 m = deg [ np( s) nc( s) ] - deg dp( s) + 1时停止。此时可得 dp ( s)

= Em( Ems
m+ Em- 1( Em- 1s

m- 1+ , + E2( s
2+ E1( s+ E0) ) , ) ) ,即 dc( s) 的系数为 d i = F

m

j= i

Ej , i = 0, 1, 2; d i = E iF
m

j= i
Ej , i = 3, 4, , m。令 c( s) = nc( s) / dc( s) 定理得证¹ º。

5  说明示例
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¹

º 在定理 5的证明中如果选择 E0 > 0 , 使得 np ( s ) nc( s) + E0 dp ( s) 是稳定的, 从引理 3可知 2np( s) nc( s ) + E0

d p ( s ) 也是 稳定的。另 外如果选择 0 < E1 < 1 那么 由
np ( 0) nc( 0)

np( 0) nc( 0) + E0 d p( 0)
> 0 , 可推出

np ( 0) nc( 0)
np( 0) n c( 0) + E1 E0 dp ( 0)

> 0。因此, 定理 5证明中的设计步骤还可进一步简化。有关这一点可在下面的例

子中体现出来。

定理 5中的设计步骤与文献 [ 11] 中设计 d c( s) , 使得 d p( s) d c( s) + np ( s) n c( s) 是稳定的基本设计步骤有两
个本质区别: ¹ 这里的设计方法不是每次设计 d c( s) 的一个系数, 而是直到结束步骤时才同时设计出所有系
数; º 文献 [ 11] 中 d c( s) 的阶数在理论上来说是任意的, 而本文的最高阶数受到限制, 详见设计步骤 4。



考虑区间分母对象

P d = p ( s) =
np( s)
dp( s)

=
s2+ 0. 5s + 1

s3+ cs2+ bs + a
, a I [- 2, 1] , b I [ 10, 12] , c I [5, 7]

从定理 5, 为了设计一个固定控制器 c( s) 鲁棒严格正实镇定 P d ,仅需设计 c( s) 使得 P d

的4个顶点系统 p i ( s) = np ( s) / d
i
p ( s) , i = 1, 2, 3, 4满足定理 3的 3个条件即可。其中

d
1
p( s) = - 2+ 10s + 7s

2
+ s

3
,  d

2
p( s) = 1+ 12s + 5s

2
+ s

3

d 3p ( s) = 1 + 10s + 5s2+ s3,  d 4p ( s) = - 2+ 12s + 7s2 + s3

令控制器 c( s) = nc( s) / dc( s) 并且 nc( s) = s+ 1 , 则可算得 np ( s) nc( s) = s
3
+ 115s

2
+

115s + 1按照定理 5和注 º , dc( s) 可设计如下

¹ 令 f 1( s) = np( s) nc( s) , f 2( s) = d ip( s) , i = 1, 2, 3, 4 。简单计算可得 E0 = 014

满足

np( s) nc( s) + E0 d
p
i ( s) I H, np (0) nc(0) / ( np( 0) nc(0) + E0 d

i
p (0) ) > 0, i = 1, 2, 3, 4

( 12)

| E0 d
p
i ( j X) / (2np ( j X) nc( j X) + Eo d

p
i ( j X) ) | < 1, X I R, i = 1, 2, 3, 4 ( 13)

这里 H 表示所有Hurwitz稳定多项式的集合。

º 令 f 1( s) 同上, f 2( s) = { d ip ( s) ( s+ 0. 4) , i = 1, 2, 3, 4}。类似于第一步并利用注 º

可设计 0 < E1 = 01005 < 1使得 np ( s) nc( s) + E1d
i
p ( s) ( s+ 0. 4) I H, i = 1, 2, 3, 4。下面

以 i = 1为例证明 E1还满足定理 5第 2步中的模值条件。从式(11) 要证

11029 5X6 - 01714 5X4 - 01793 0 X2 + 01996 > 0, X I R ( 14)

当 X> 1 时

11029 5 X6 - 01714 5X4 - 01793 0X2+ 01996 0 > 11029 5X6

- 11507 5X4+ 01996 0 = X4(11029 5X2 - 11507 5) + 01996 0.

令 Xm = 1. 3 。那么当 | X| > Xm时, 式 ( 14) 成立。注意到式 ( 14) 左边的极值点分别是

s1 = 0和 s23 = ? 01887 9 , 可算得式(14) 左边的最小值为 01431 1.因此当 | X| [ Xm时,

式 ( 14) 也成立。完全类似地可证明 i = 2, 3, 4的情况。详细数据见表 1。

表 1  模值条件参数表

序号 Xm s1 s23 最小值

i = 1 113 0 ? 01 887 9 01431 1

i = 2 113 0 ? 01 887 4 01446 0

i = 3 113 0 ? 01 889 7 01442 3

i = 4 113 0 ? 01 885 7 01434 8

现在, 要求的控制器 c( s) 可以表示为

c( s) =
s + 1

01005( s + 014)
=
200( s + 1)
s + 014
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