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摘　要　基于N yquist 准则,按照给定的相位稳定裕度设计 P I控制器使一阶时滞对象稳定,然后引入

输入整形控制器对输入进行整形,实现了一阶时滞对象的最小拍控制。在确定采样周期后,整个控制系

统的设计只需按相位稳定裕度的要求解析算出 P I控制器的比例增益即可,设计简单,性能良好。仿真结

果表明,该方法相当有效,实现的最小拍控制无纹波。
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Abstract　 Inpu t shap ing techn ique is in troduced to atta in dead- beat con tro l of p rocess w ith dead tim e.

T he stab ility of the clo sed - loop system is guaran teed by the P I con tro ller w h ich is designed w ith

N yquist criterion, and the inpu t shap ing con tro ller is emp loyed to shape the comm and inpu t to get dead

- beat con tro l. W ith selecting the on ly tw o param eters, the samp ling period and the p ropo rt ional gain

w h ich can be analytically computed acco rding to the phase m argin, the clo sed- loop system is designed

easely. T he sim ulation resu lts show that the system outpu t has no ripp le.
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1　引　　言

　　空间站、挠性机器人等具有挠性机械环节的系

统,其阻尼往往很小,在阶跃作用下,系统表现出长

时 间 的 振 动, 称 为“残 留 颤 抖” (R esidual

V ib ra t ion )。如何消除这种由于小阻尼而引起的残

留颤抖, 许多学者对此进行了研究[1 ]。T allm an 和

Sm ith 提出一种 Po sicast 方法[2 ] , 利用时滞环节将

阶跃输入分成几个片段实施控制,在最后一个片段

加入控制后,使各个片段引起的动态响应分量之和

为零,从而消除了残留颤抖。Singer 和 Seering 改进

了这种方法的鲁棒性[3 ] ,提出一种输入整形控制器

(Shaped Inpu t Con tro ller)。这是一种前馈型的开环

控制方法,不需要输出测量环节,设计简单,实现容

易,控制效果也很好。

3 　1999- 01- 03收稿, 1999- 05- 26修回

　　在过程控制领域,一阶时滞对象作为最难控制

也是最典型的对象,一直成为控制工作者研究的主

要对象之一。本文将输入整形控制思想应用到过程

控制领域,首先按照N yqu ist 准则设计具有一定稳

定裕度的 P I控制器以保证系统闭环稳定,然后设计

输入整形控制器来对消闭环系统的极点,从而实现

了一阶时滞对象的最小拍控制。

2　基于 Nyquist准则设计 P I控制器

　　考虑一阶时滞对象

G (s) =
K e- Σs

T s + 1
(1)

其中, K 为静态增益, T 为时间常数, Σ为纯滞后时
间。基于输入整形实现最小拍控制的系统结构如图

1所示。图中 ZOH 是零阶保持器,反馈控制器 C (z )

为 P I 控制器, 前馈控制器为输入整形控制器

C IS (z ) ,取采样周期 T s使 d = ΣöT s 为整数。
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图 1　输入整形控制系统结构图

系统中插入零阶保持器ZOH 以后, P I控制器的

对象为广义对象,即

G (z ) = Z
1 - T ss

s
G (s) =

K
1 - e- T söT

z - e- T söT z - d (2)

取 P I控制器C (z ) 为

C (z ) = K P +
ΑK Pz
z - 1

(3)

为使其分子多项式K P [ (Α+ 1) z - 1 ]对消掉广义对

象G (z ) 的分母多项式,要求

Α= eT söT - 1 (4)

这样, P I控制器的待定参数只有一个, 即比例增益

K P。

　　 定理 1 (闭环稳定条件)　由 P I控制器 (3) 和

(4) 式以及对象 (1) 组成的单位负反馈采样控制系

统闭环稳定的充分条件是

0 < K P <
2

K Αsin
Π

4d + 2

　　证明　P I控制闭环系统的环路传递函数为

C (z )G (z ) =
ΑK K P

z d (z - 1)

将 z = e jΞT s = e jΗ代入,有

C ( jΗ)G ( jΗ) =
ΑK K P

e jdΗ(e jΗ - 1) =

ΑK K P

2sin (Ηö2) e- j(d Η+ Πö2+ Ηö2)

由此可知N yqu ist曲线过点 (- 1, 0) 的条件是
d Η+ Πö2 + Ηö2 = Π

ΑK K P

2sin (Ηö2) = 1

这表明,当 K P =
2

K Αsin
Π

4d + 2
时,闭环系统临界稳

定。当 K P >
2

K Αsin
Π

4d + 2
时,由于N yqu ist曲线顺

时针旋转包围原点, 必将使得N yqu ist 曲线包围点

(- 1, 0) 的次数≥ 1,根据N yqu ist 定理知,闭环系

统是不稳定的;相反,当0 < K P <
2

K Αsin
Π

4d + 2
时,

N yqu ist曲线不会包围点 (- 1, 0) ,此时闭环系统稳

定。(证毕)

为了获得合适的抗干扰能力及一定的稳定裕

度,可按相位稳定裕度 <m 来选取增益 K P。按照相位

稳定裕度 <m 的定义,有

d Η+ Πö2 + Ηö2 = Π- <m

ΑK K P

2sin (Ηö2) = 1
(5)

相位稳定裕度为<m 时,可求出P I控制器的比例增益

应为

K P =
2

K Αsin
Π- 2<m

4d + 2
(6)

工程中一般要求 <m ≥ Πö4,若取 <m = Πö3,则

K P =
2

K Αsin
Π

12d + 6
≈

Π
K Α(6d + 3) ,　d ≥ 1

这样, P I控制系统的闭环传递函数为

GP I (z ) =
C (z )G (z )

1 + C (z )G (z ) =

ΑK K P

z d (z - 1) + ΑK K P
=

ΑK K P

1 - z - 1 + ΑK K Pz - d - 1z - d - 1 (7)

3　最小拍控制的输入整形实现

　　引入输入整形控制器[3- 5 ]C IS (z ) 为

C IS (z ) =
1 - z - 1 + ΑK K Pz - d - 1

ΑK K P
=

1 - z - 1

ΑK K P
+ z - d - 1 (8)

它将阶跃输入 r整形成d + 1个片段,第一个片段的

幅值为 r
ΑK K P

,其后的 d 个片段均为 0, d + 1时刻以

后保持原输入 r不变,如图 2所示。最后一个片段作

用以后,系统输入 r′( t) 与原输入 r ( t) 完全一样,充

分体现了整形的含义。由于输入整形控制器的静态

增益为 1,因而不改变系统的无静差性。

图 2　输入整形后的阶跃输入
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　　整个系统的闭环传递函数为

G IS (z ) = C IS (z )GP I (z ) = z - d - 1 (9)

显然,系统在经过 d + 1拍后输出完全跟随输入,实

现了最小拍控制。

4　仿真结果

　　以大纯滞后对象 G (s) =
e- 5s

s + 1
为例, 直接用

P ID 控制难以得到较好的动态性能。采用本文方法,

取采样周期 T s = 1s, K P = 0. 07,相位稳定裕度约为

52°。闭环系统的单位阶跃响应曲线及对应的控制信

号示于图 3。由图可见,输出在 6s时达到稳态值,且

没有出现纹波,控制信号 u ( t) 的幅度也不大。

图 3　控制信号及阶跃响应

5　结　　语

　　本文首先基于N yqu ist 准则,按照给定的相位

稳定裕度设计出 P I控制器,使一阶时滞对象稳定;

然后引入输入整形控制器对输入进行整形,实现了

一阶时滞对象的最小拍控制。在确定系统的采样周

期后,该控制系统的设计只需确定一个可按相位稳

定裕度解析计算的 P I控制器比例增益,其它参数均

可据此求出。该方法设计简单,并且十分有效。
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