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采用多拍脉冲的快速脉冲系枕
‘’

王 新 民

摘 要

在涌常的脉冲控制系貌中
,

当输入信号是阶跃函数时
,

系抚的过渡过程至少在
称

个采样周

期内才能完全桔束 �
�

是控制对象的阶数 �
�

文中考虑了采用宽度不等的多拍脉冲代替通常的

单拍脉冲以加快系毓的过渡过程
�

在采用参拍脉冲以后
,

系毓的过渡过程可以在少于
”

个采

样周期内
,

甚至在一个采样周期内完全精束
�

文 中叙述了这种脉冲系毓的粽合方法
,
也封渝了

系就中有关粗成部分
—

脉冲粗成器和校正装置
—

的构成方案及其参数的爵算方法
�

最后

井考虑了由于时滞引起的对系杭动态特性有害影响的补偿简题
�

文 中举有例题
,

对文中各节

内容作必要的靛明
�

一
、

引 言

在通常的脉冲 自动控制系扰中
,

当翰入信号是阶跃画数时
,

系兢的过渡过程可以在
“

个采样周期内完全粘束 �
, 是控制对象的阶数�

�

也就是砚
,

在
“
个采样周期乒后

,

无渝是

在采样时刻或是在其中简的任何时刻
,

系就的翰出量都等于其稳态值〔�一�� 

在控制规律中
,

弓�用信号的导数
,

可以使脉冲控制系就的过渡过程在少于
。
个采样周

期内完全拮束
�

在文献〔刊 中
,

由于采用了歌差信号的高阶导数以及速糟的和断糟的校正

装置
,

系就的过渡过程可以精短到在一个采样周期内完全拮束
�

但是
,

大家知道
,

引用信

号的高阶导数在实现上是有困难的
�

因此
,

这种方法在实际应用中有着一定的限制
�

精短脉冲控制系就过渡过程的另一个途径是采用多拍脉冲以代替通常应用的单拍脉

冲
�

我们采用了等竟度的多拍脉冲使控制系抗的过渡过程在一个或少于
,
个采样周期内

完全拮束
�

粗成这样的脉冲系枕的装置与通常的脉冲系兢相同
�

因此
,

与文献〔� 」的方法

相比
,

采用多拍脉冲是有其优越性的
�

在不久以前
,

在文献中出现了采用不等竟度的多拍

脉冲以加快系扰过渡过程的文章 �� 
�

按照这篇文章中的方法所毅针的系扰
,

其过渡过程

可以在
、

而且只能在一个采样周期内完全拮束 �当系就输入信号是阶跃画数时 �
�

正如葫

文作者指 出的
,

由于系抗鲍和的影响
,

这种粽合方法常常不能应用
�

此外
,

文中叙远了两

种构成脉冲祖成器的方案
,

第一种方案是蜡簇的
,

而第二种方案在应用中也有缺点
�

在本文中考虑了有关采用不等竟度多拍脉冲以加快脉冲控制系杭过渡过程的 阴蓬
�

根据文中所叙述的粽合方法
,

可使系扰的过渡过程在少于
�
个采样周期内

,

甚至在一个采

样周期内完全桔束
�

文中井叙述了系兢的构成原理
、

系枕各部件的粗成及其参数的豁算

方法等
�

最后并考虑了 由时滞环节带来的
、

对系兢动态特性有害影响的补偿阴题
�

在尉

渝中
,

系杭翰入信号假定为阶跃函数
,

但这种粽合方法可以推广到其他翰入信号的锡合中

去
�

�� 本文曾在 �� � � 年 �� 月中国自动化学会理箫会蔽上宣覆
�
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二
、

系毓构成原理

脉冲擦制系就的方块图如图 � 所示
�

采样开关 � 按采样周期 � 动作着
�

假段采样周

期已定
,

不能变更
�

脉冲祖成器的任务在于将送至其输入端的每一个脉冲
,

蜂变成相应的

多拍脉冲
�

校正装置可以并联于或串联于反醋迥路中
,

也可以串联地接在系扰的前向迥

路中
�

它的任务是与脉冲祖成器一起使系就具有有限时简的过渡过程特性
,

郎
�
使过渡过

程在有限时简内完全桔束
�

脉脉冲粗成器器

校校正装置置

广广广广广广一 一 一门门门
��� �������

假定系兢控制对象的传递面数具有下列形式
�

� ��� �

左�� �� � � �, �

,
� �� � � , , �

� 友尸�� �

口�户�

刀‘

� ”
�

�� �

为使系挑过渡过程在有限时简内完全拮束
,

控制对象的翰入信号 ��, � 应孩是个数不少于
。 的脉冲 �参阴图 � �

�

在我们的情况下
,

脉冲每拍的竟度各不相等
,

而其高度的抢对值是

相等的
,

而且应与系扰翰入阶跃画数 �� �� 的幅度成正比
�

当翰入是单位阶跃时
,

所需的 � �� 画数的拉氏变换象函数显然可以写成下列形式
�

� �� � 一 玉 �� 一 � 己一
, � � 己一

, 一 … � �一 � �
·

月 �
�

� 。

一
,

夕

此处 左
。

是相应于单位阶跃翰入时 � �� � 脉冲的高度
,

而
� � , � � ,

换时刻
�

十 �一 � �
” � 一� , � �

,

�� �

…
, 丫

二

是正食脉冲的蒋

对应于式�� �中的 � �� 
,

系扰翰出量 式, � 可 由下式表示
�

万�� � 一 友
。

「人��� 一 � 左�
, 一 丫� � � �左�

� 一 丁�
� 一 … �

� �一 � �
”一� � �人�� 一 丫, 一�

� � �一 � �
,

��� 一 � ,

��
,

�� �

� � 、
�

了 一,

�牙 �户�飞�
刀又不� 一 ‘ �

—
� 一

火 夕 � �
反�� �� � 丫�, �

� 一褚一一二二」一一一
一

。,

� �� � � , , ��
翰出量的断精拉氏变换 � �

�
。一了,
� 是

� �

�
。一了“
�一 艺

之 � � � �
�

一
� “

�� �
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�

一—一
�

一 �
� 一一 �

一�

— 一
一

—一—
一—�

一一—
一

�

一— 一一
一 一 � �

�

或
‘

� �

�
。一孙 � 一 � �� �刃附�刃� 一

一 。

�
、。, 一 � 。一

、, 十 … 十 ‘一 � �
, 巴一� , 。,

�
“

友� �, 十 命 �

。
� �� � � ,。�� ��

‘

�

这里
,

� �� �刃 � 表示与 � �刃 相对应的断糟拉氏变换象函数
�

在文章 �到 中列有从

� ���� �月 直接求出 � �

�
� 一孙� 的公式

�

若系扰过渡过程在
� ,

时刻内完全桔束
,

式�� �中的 式�� 应符合下列条件
�

二��� � � ,

当 ‘ � 丫
,

�

或
�
�
� ,

� 一 � , � �‘��丫
。

� 一 。, � 一 � , � ,

…
, 一 �

�

在这些条件中
,

包含 毛
‘ , 丫� , � � ,

…
, � 。

等
。 � � 个待确定的数值

�

当 友
“

或 了。 选定后
,

其余
。

个未知数可唯一地确定
�

在具体确定上述未知数时
,

可以采用对消式��� 中极点的方法
,

郎由下列方程栩
�

求得
�

� 一 � 己
� � � ‘, � � 。 ‘

� ‘� � 一
,

二 � �一 � �
”‘� ”‘� � 一 。,

� � �
,

�
,

…
, 。 ,

及

钦
�,

�� � � 一 �丫� � … � �一 � �
”

欠 � 丫一 , � �一 � �
” � ‘丁

。

」一 �
�

�多�

当式��� 中分母有重根时
,

郎 � ,
一 兀

� ,
一

· ·

一 乙� �

时
,

则方程谁且�匀中相应的关系式

应改用下列各式代替

�玄
, � � � � �

�

�

�
�

�

’, � 、 �

�
� ,

‘竺‘ � � 一 � 己一
丁� � � � 己可

� � 十 … 十 �一 � �
� �呵砂 �

� ,

一 �
、

� 一 �
,

�
、

…
, 犷

�

��
‘

�
。犷

一 ’ ‘ 一

”布

当方程粗 �的及 ��
‘

� 中的 友
二

�或 �
,

� 按系枕鲍和情况 �或殷舒要求 � 确定后
,

其余各
丫、, 了� ,

…
, 二 ,

�或 毛� 可从方程粗解出
�

这些参数也可以按一般最佳撇电系就原理求

得〔石�
�

因此
,

系杭粽合的任务可以归桔为选择脉冲祖成器和校正装置的拮构与参数
,

使当系

枕翰入信号 式�� 为单位阶跃时
,

控制对象的输入信号 ��
‘� 具有上述所确定的特性

�

由于系就过渡过程在 丫
,

时完全精束
,

因此
,

只要
丁,

� � � ,

系枕的过渡过程自�可在少

于
。
个采样周期 内完全拮束

�

三
、

系杭的粽合及其具体突现

相晰登上述祝明
,

可以将系就的粽合工作分成两部分进行
�
脉冲粗成器部分与校正装置

部分
�

脉冲祖成器应使在其翰入端的每一个脉冲都蒋变成如图 � 所示的且具有上节所确

定的参数的多拍脉冲
�

而校正装置刻应使脉冲粗成器翰入信号
劣*

( t) 的过渡过程是个单

位脉冲(当系扰输入是单位阶跃时 )
.

由于脉冲祖成器的翰入是个单位脉冲
。

所以其翰出的拉氏变换象函数 y (刃 与其传

递画数 毋(力 形式相同
,

郎

少(户) 一玉 rl 一 Ze可:。 + … + (一 1)
·
e 一

, ,
1

_

( 6 )
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用时滞元件实现脉冲粗成器最为方便
.
其具体精构图如图 3 所示

.
它可由一些时滞

元件
、

一个积分器
、

放大器和电位器粗成
.

222走““

PPPPPPPPPPPPP

时时时时时时时时

滞滞滞

777〔
...

件件件

闰闰闰lll
”
lll

时时时

滞滞滞

兀兀兀

件件件

顺便指 出
,

文献「刘中提出了两种实现脉冲粗成器的方案(参圈图 4 与图 5 )
.
在第一

种方案中
,

脉冲祖成器的传递1匆数 少(月 是

币 , _ 、
_ 札(1

_
一

。一
rP )

。 , 。 _

一
, 。 . _ . 、 , 、”

_
一T _。 1

叭
尸 j 一

一
L上 — ‘ C ~

-
r ”

.
, 厂 气一

上 Z c
~ 」 ,

P

而不是如式(6)中所示的 必(刃
,

不难征明
,

应用这种脉冲祖成器之后
,

系扰过程不能在有

限时简内完全精束
.
相反地

,

系枕将是不稳定的
.
翰出量 式t) 将始胳在零与需要的稳态

值之简作不衰减的振淇
.
文献[刘中实现脉冲粗成器的另一方案是采用糙电器

.
显然

,

这种脉冲粗成器只能用于在一个采样周期内拮束过渡过程的踢合中 (系就翰入是阶跃画

数)
.
当需要在多于一个采样周期内(假殷是

犷
+ 1 个采样周期 内)精束过渡时

,

nl] 在
犷

个

周期内
,

系枕对翰入信号 f( t) 将不起任何反应
.
而在实际系就中又往往需要在多于一个

采样周期内粘束过渡过程
.

现在来考虑校正装置的粽合与实现周题
.
由于脉冲粗成器输入信号

x*(‘) 的过渡过

程是个单位脉冲 武t)
,

因此
,

系就阴路的传递画数 H *(
。一 T ,

) 应是

H *(
。一孙 )

_ x
*
(
e 一孙 )

F * (
。一孙)

一 1 一
e一孙

而系兢开路传递函数 衅(
e一孙 ) 应是

H 广(
e一孙 ) -

e一T p

1 一
e一孙

正校装置

卫
兮蜂减磕万赢牙卜些骊同

~一
竿{

口 (I)
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校正装置可以并联于或串联于反镜迥路中 (参背图 6 与图 7 )
,

也可以 串联地接在前向迥

路中(参圈图 5)
.

塑解牡叫丽赢寻州而正理

竺必烈编蔽藏塑 脉冲

祖成器
塑俪不刃兰华

校正装置

当采用井联反赣校正装置时
,

其传递函数 K :(月

。{尺
l
(户) + 必(户)邵 (户) } =

应符合下式
e一T p

1 一 己一孙
.

由式(4)可知 D {毋(户附 (刃} 是校正后系抗的过渡过程 式约 的断擅拉氏变换 Z *(
e一了,

)

,

因此

D {尺
l
(户) } =

e 一T p

1 一
e一

rP

一 z *(
e一孙 )

.
( 7 )

K 、
(刃 可用速擅校正装置来实现

,

也可用断擅校正装置来实现
.
倘若采用断糟校正装置

RlJ 式(7)可写成

K 刹
e一孙) -

e一孙

1 一
e一孙

一 Z (
e一T p

)

.

(
8
)

握断覆拉氏反变换后可得
。
(
i T ) 一 1 一 z

(iT )
,

i 一 1
,

2
,

3

,

…
,

与
。
( o ) 一 0.

显然
,

所需要的 。
( iT ) 可按图 9 中所示方法获得

.
其中反擎放大系数 b

, 可按下式

222寿“““ 才 伽)))
OOOOOOOOO

时时时
一一

滞滞

兀兀兀

件件件

求得
b、一 1 一 君

(
i T

)

,
i 一 1

。
2

,

…
, r ,

(
9

)

此处
犷 是小于 几/T 的最大正整数

.

当采用 串联反镜校正装置时
,

其传递

画数 K Z(户 应满足

刀{尺
2
(户)少(户) 不犷 (户) } 一

e一了p

1 一
e一孙

’ (
1

0

)

在采用断擅校正装置时
,

式(10) 可写成

K 尹(
。一知) -

e一了 p e 一了p

1 一
。一 了p

D
{
少(户) 珍 (户) } ( 1 一

e 一’
T p

)

z

*

(

己一 了p
)

’ (

1 功

不难知道
,

上 也校正装置满足物理上可实现的条件
.

当采用串联于前向迥路的校正且采用断擅校正装置时

K 梦(
e一孙 ) ~

1 一
e一TP

其传递画数
1_一 e一孙

K 梦(
。一孙 ) 应是

1 一 (1 一
。一了沙

)刀 {毋(p )评 (p )} 1 一 ( 1 一
。一I少

) Z
水

(

e 一 ,
’

p

)

(

1 2

)
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它也是物理上可实现的
.

当式(11) 与(12 )的 R 红‘
T“

) 和 K 扛
e一T 夕

) 被化成下列形式

十一十
K 产(

e一孙 ) -
c0 十 cl e 一丁p

1 + dl
e 一T p

“
‘

+
cl

e 一IT p

’ ‘ ’

+ 丙
e一汀p

时
,

由时滞元件构成的校正装置的方块图 如图 10 所示
.
显然

,

它也可以 由电阻电容所祖

成的脉冲援路或数字补算机来实况[7
一
s].

按照上述方法祖成的系扰
,

只要
了,

<

n
T 成立

,

系就的过渡过程就可以在小于
。
个

采样周期内完全拮束
.
当系就的鲍和情况允并采用 丁

,

<
T 时

,

系扰过渡过程可在一个

采样周期 内完全拮束
.
这时

,

系就的方块图与文章 「刘 中所示的相 同
,

它不需采用校正装

置 (参圈图 1 1)
.

co l lcl 役} 1 1 !Q
一

,
l l cl

T 卜斗州 T 些铸乡之猛雨森悴际两四
dl 由 ) } 】ldl

一
l

图 11

图 10

四
、

有时滞的系杭

现在来考虑包括有时滞环节的控制系兢

一般观来
。

时滞环节的存在为控制系就

带来了不良的影响
:系就稳定度降低

,

动态特

性变坏
,

甚至于可使系兢变成不稳定
.
在实

际控制系就中
,

采用了各种不同的校正与补

偿时滞影响的力
、

法
.

由于断擅系就的特点
,

可以采取措施使时滞环节对 系 枕动 态特性

所造成的有害影响完全得 到 补偿
.
握补偿

其方块图如图 12 所示

脉脉冲冲冲 砰(P )
。

啊
333

粗粗成器器器器器器器器器

校校止装 道道

图 l2

后
,

系就的过渡过程与没有时滞环节的系兢完全相似
,

仅滞后一时简 T ,
.

在文献〔9一12]

中渝述了在各种脉冲 自动控制系杭中时滞的补偿周题
、

而在文献 L13
,

1 刊 中尉萧了在批

电控制系就中相应的补偿固题
.
现在考虑采用多拍不等竟度脉冲的系就中的时滞补偿周

题
.
在补偿时滞的同时

,

我们仍要求系枕过渡过程较通常的脉冲系航更快精束
.

不难看出
,

为了使系就过渡过程在有限时简内完全精束
,

控制对象翰入信号 试t) 的

过渡过程应与式(2)中的 y (刃 相对应
,

而其参数可 由式(的求得
.
因此

,

系扰的粽合工作

仍可分成两部分进行
.
脉冲祖成器应使自己输入端的每一个脉冲信号棘变成如图 2 所示

的且有适当参数值的多拍脉冲
.
而校正装置应使阴路系兢中脉冲粗成器的输入信号 x* (

,
)
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的过渡过程是个单位脉冲
.

由前面的分析可知
,

脉冲祖成器应具有下列形式的传递画数

《户) 一 鱼 〔1 一 2e
一
rlP 十 …

P

实现脉冲粗成器的一种方案可兄图

对脉冲粗成器翰入信号 扩的

H *(
e一7 ,

)

+ ( 一 1)
” e

呵
,

p

]

.

(
6

)

3

.

而言
,

系就阴路传递函数 H
*(力 仍应是

X (
e一孙)

F * (
e一孙 )

一 1
_
一
e一孙

因此
,

系枕开路传递因数 H 广(
。一T 户

) 是

H 广(
。一饰 ) 一

e一T p

1 一
己一孙

.

当采用并联反靖校正时
,

所需校正装置的传递画数应满足下列关系

刀{K1 (户) + 必(户)砰 (户) e 一
T :p

}

e 一T p

1 一
己一孙

.

由于 D {少(月w (力
e一
物} 是粽合完成后系就的过渡过程的断糟拉氏变换 z气

。一介)
,

因

此
,

D
{

K
:

(
户) }

e 一T p

1 一 e一孙
一 Z * (

e一孙 )
.

( 1 3 )

校正装置翰出信号 。
(t) 可从上式获得

,

郎

。
(
i T

) 一 1 一 万
(
i T

)

,
i 一 1 ,

2
,

…
,

及
。( o ) 一 0

.

可以采用莲擅的或是断擅的校正装置以获得所需的 。
( iT )

.

倘若采用时滞元件式的断糟

校正装置
,

则系扰方块图如图 9所示
.
这里

云, 士 1 一 万
(
i丁)

,
i 一 1 ,

2
,

…
, , ,

(
1 4

)

而
!
是小于 (T 3十 r ,

) /
T 的最大正整数

.

串联反婿校正装置的能否应用
,

视 T
3
与 丁的数值而 定

.
因为串联校正装置的传递画

数应敲满足
D {尺

2
(户)必(户) w (户)

‘一T :p
} -

己一T p

1 一 己一孙
. ( 1 5 )

当 T ;< T 时
,

所需校正装置才能满足物理上可以实现的条件
.
倘若采用断糟校正装置

具lJ

K 抓
己一孙) -

e一了p 己一孙

( i 一
。一T p

)
z
*
(
己一T p

) ( i 一
‘一T p

) D {中(p ) w (p )
。一几p }

’
(

1 6

)

在前向迥路中采用串联校正装置时
,

必需用断擅型的
,

其传递画数应是

K 梦(
巴一孙 ) 一

1 一
e一孙 1 一

e一孙

1 一 (1 一 犷今)刀{中(户)砰 (户)
e 一几p } 1 一 ( 1 一

‘一介)Z
*
(
己一介)

( 17 )

它是可以满足物理上可实现的条件的
.

根据上述尉渝可知
,

校正与补偿后的系就的过渡过程可在
!十 1 个采样周期内拮束

(
,

是小于 (T
3+ :,

) /
T 的最大正整数)

.
与没有时滞环节的控制系扰相比

,

其过渡过程

仅滞后一个时简 几
.
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五
、

例 题

现贰以一个三阶控制对象的系就为例来靓明上述粽合方法
.
了爵毅对象的传递画数是

珍 (户)
1

户( 1 + 0
.
多夕)

2’

采样开关 K 以 T 一 1 秒的周期作用着
.
通常的校正方法可以使系航的过渡过程在 3 秒

钟内完全拮束
.
现在要求它在 2秒钟内粘束

.

对单位阶跃输入 f(
t
) 而言

,
y

(

t

) 应是个三拍脉冲
,

而且 r ,

一 2 秒
.
其余的参数可

从方程粗(多)及(,
‘

) 中求得
,

自p

i 一 ZeZrl + Z eZ
T:
一 e4 一 。

,

友
“

(
2 了: 一 2了

2
+ 2

) 一 i
,

及
Zrie打1 一 ZrZeZ

r,
十 2

己斗
=

0
.

解此方稻纬且
,

可得
f:= 1

.10 , r : 一 1
.
79 ,

左
。

一 1
.
乡9
.

校正后
,

系枕的翰出量 式t) 的过渡过程可 由下式表示
二
(
t
) = 1

.
5 9 左(

t
)

,
o 毛 了镇 1

.
1 ;

一 1
.
5夕[石(

t
) 一 2左(

t 一 1
.
1 )]

,
1

.

1
(

, 蕊 1
.
79 ;

一 1
.59[汤(t) 一 2‘(

t 一 1
.
1) + 2人(

‘一 1
.
79 ) ]

,
1

.

7 9 毛 , 镇 2 :

= 1 , t

)
2 ;

而

左(
t
) 一 ,

(
1 +

e
刁

‘

) 一 ( i 一
e月‘

)

, ,
) o ;

~
0 , .

t

( 0.

图 13 是校正后系枕过渡过程的曲拔
,

它在 2 秒钟内达到稳态值
.

脉冲粗成器的传递函数 毋(妙 与校正后对象

翰入量 的拉氏变换 y (刃 相同
,

因此可写成
‘

(t)

l
·

二
/ 、

1
。 二 。 _

,
_

, , .
。 _ ,

_
, Q ,

、
*1

少(P ) 一 上 [1 一 Ze一1· l
p

+
Z

e 一1
·
z , p 一

e
月p]

.

夕

校正后的系就翰出量的过渡过程的断擅拉氏变换
z *(
e一孙 ) 应是

z *(
。一T p

) 一 D {少(p )附(p ) } -

一 0. 4 3
己

, +
e一2户 十

e一3p
+

· · ·

一

0.4 3 e一p + 0
.
5 7

e 一 Zp

1 一 e一户 图 13

假定采用在前向迥路进行校正的方法
,

那末
,

从式(12)可求得校正装置传递画数应有

的形式

K梦(
e一了,

) 一
1 一

巴一了
.
夕

1 一 0
.
斗3 君一T p 一 0

.
5夕e一夕

1

1 + 0
.
5 7

e
,

.

校正装置的拮构形式以及校正后的系枕方块图如图 14 所示
.
显然

,

它不比通常的脉冲系
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兢复杂多少
.

最后
,

再考虑时滞环节对系扰特性有害影响的补偿背题
.

假定时滞环节的滞后 了: 一 1秒
.
要求校正后的系扰的过渡过程仍具有与图 13 所示

相似的形状
,

仅滞后于它一个时简 T
3
一 1 秒(参觅图 1 , 所示曲拔)

.

�

忘书
0.卫

0.re一0.3l

昆
斗 5 6 七

图 14
.

图 15

根据前节的尉渝
,

可知脉冲祖成器的参数与没有时滞环节的系就所需的相同

二
‘‘一

翔犷才
座险噩

0一6 9

1

/

2

图 16

法 )
.
它的传递面数可用式(1夕)求得

校正后
,

系就的过渡过程 式O 的断糟拉

氏变换应是
Z *(覃一孙 ) 一 D 笼价(p )牙(p )

己一“
} -

一 0
.
斗3 口一Zp 十 e一3p 十 e一幼 +

· · ·

一

0
.
斗3

己一Zp 一 0
.
乡7 e 一3p

1 一
巴一p

假定仍在前向迥路中采用 串联校正装置

(由于 T3术 T ,

不能采用串联的反赣校正方

K梦(
e一孙) 一

1 一
e一p

1 一 0. 43 e月
p
一 0. 3夕 e 一3p

1

1 +
e 一p

+ 0
.
多7 己一Zp

.

相应的系扰方块图如图 16 所示
.
在此系枕中

,

时滞环节对控制系扰动态特性的有害影响

得到完全的补偿
.

一互j 女」二 毛到、
/ 、 、 不口 n阳

1
.
在采用多拍脉冲的脉冲系扰中

,

系扰过渡过程可比通常的脉冲 系扰进行得更快
.

可以在少于
n
个采样周期 内

、

甚至在一个采样周期内使系就过渡过程完全精束
.

2
.
尉渝了采用多拍脉冲的系抗的粽合方法

、

系兢祖成部件的构成方案及其参数的爵

算方法
.

3
.
考虑了时滞环节对系枕动态特性有害影响的补偿阁题

.
补偿后系就的过渡过程特

性与没有时滞的系杭的特性相似
.
两者仅相差一个滞后时固 T

3.
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