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在连续控制系统中实现断续的前馈补偿控制

张云生, 薛　洁, 张长胜
(昆明理工大学 自动化系,云南 昆明 650093)

摘　要: 采用以时间最优为指标的断续控制器作为系统的前馈,根据对象状态的条件,判断和变换断续

控制器的作用,补偿连续控制器的控制值。这种连续控制与断续控制混合的控制系统,把 P ID 控制器与

对设定值变化及对干扰抑制实现快速控制的邦2邦控制器结合起来,能够快速地实现系统动态调节,且

超调量小,并克服了由于控制器硬件的某些限制,不能较大范围改变控制信号的缺陷,在实际过程控制

中达到了很好的动态和稳态响应。
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Abstract: U sing the tim e2op tim al discon tinuous con tro ller as the feedfo rw o rd of system , the new

contro l system that uses bo th con tinuous and discon tinuous con tro l stra tegy can compensate the con tro l

value of con tinuous con tro ller acco rding to the condit ions of ob ject. T h is con tro l system com bines the

P ID contro ller w ith the bang2bang con tro ller, w h ich can con tro l the change of set po in t value and

distu rbances qu ick ly. T h is con tro l stra tegy overcom es the sho rtcom ing of the narrow range of con tro l

signal caused by the lim ita t ion of con tro ller hardw are, and has sm aller overshoo t, faster adjustm ent to

the dynam ics of the system and better response of the steady2sta te and dynam ic2sta te of the con tro l

system in the real2t im e con tro l.

Key words: con tinuous con tro l; discon tinuous con tro l; feedfo rw o rd compensation

1　引　　言

　　在连续过程控制系统中, P ID 控制器对给定控

制具有无偏的调节作用,即使在有干扰的情况下,通

过所谓的二自由度 P ID 参数选择,对干扰也具有抑

制作用。但在实际中,一个过程的变化受多种因素的

影响,如模型的变化导致参数选择不能完全匹配,环

境的变化要求系统要有自适应能力或应急措施。另

外,一个过程的数学模型与实际系统也存在差异,控

制量之间直接或间接的介质转换,信号的异构特性

等导致系统的延迟、畸变,以及实际控制量幅值和作
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用能力的限制等,使得在实际控制系统中,即便是简

单的温度控制系统,单纯靠一种控制方式,也难达到

目的[1 ] ,所以在许多实际过程控制中,往往使用手动

控制来配合自动控制。

　　本文分析一种连续控制与断续控制混合的控制

系统, 采用带前馈补偿的方式, 把 P ID 控制器与对

设定值变化及对干扰抑制实现快速控制的邦2邦控
制器结合起来,达到更好的稳态响应和动态响应。并

将其应用于烟叶烤箱这样的大热容设备的加热、通

风、排湿控制系统中。

2　断续控制的补偿作用

　　采用带前馈的控制策略可以组合其它的控制

算法,将连续控制器作为单回路或串级的闭环控制,

采用一断续的控制器根据对象被控量的变化情况,

特别是在临界情况下加入补偿作用, 以加快对象的

调节作用。在系统状态远离参考输入时,使用断续控

制器,通过前馈作用, 突加控制输入量; 在系统被控

量接近参考值时, 保持断续控制作用的原有状态而

由连续控制保证对象的跟踪特性和稳态调节。这种

控制结构类似于用手动调节改善自动调节的快速

性,对难以迅速给出大的增量值的实际控制系统具

有很好的补偿作用。

　　在采用自动补偿作用代替手动调节时,同样需

要对系统状态进行判断和过渡变换。连续控制器处

于一直调节的状态, 断续控制器的对应状态则可能

激活或不激活, 每一状态和一个动作相关, 如开或

关。从理论上说,在稳定的连续控制器上增加断续控

制器的开关切换可能导致一个不稳定的闭环系统,

因为突加的增量可能产生过大的超调。另外,在某些

情况下开关的频率过快,会产生跳变现象。显然这对

得到稳态的期望特性是不利的, 而且对执行硬件的

使用寿命也有影响。

　　可用如下方程来描述混合控制系统[2, 3 ]

xα= f (x , t, u )

u i = ci (x , t)

u = ∑Αiu i + u c

(1)

其中, x 是系统状态, u i是某一断续控制输入, uc是连

续控制输入, u 是混合控制信号。假设系统在 uc控制

下是稳定的, u i 的加入是要改善系统的响应特性, ci

是其控制函数, 它的作用仅限状态 x 在区域 8 i 中,

对于状态的判断和过渡变换与一个 Αi有关。

　　如果作用条件为真 (x ∈ 8 i) ,且上一步已被激

活 (Αi = 1) ,控制状态并不变换 (Αi = 1) ;如果上一步

未被激活 (Αi = 0) ,则需过渡变换 (Αi = 1)。如果动作

执行条件改变 (x ⁄ 8 i) ,则进行相反的变换,其判断

步骤与上述相类似 (Αi 从 1变为 0)。

　　为保证系统稳定, 采用L yapunov 函数确定其

最少开关策略: 设式 (1) 中有若干L yapunov 函数

v i (x , t) 与每一断续控制器 ci 相关,即 f i (x , t, u i) 是

使用 ci 的结果,那么确定 ci 是否作用的依据是寻找

在

xα= ∑Αif i (x , t, u i, u c) (2)

中,保证系统是稳定的函数。其中若 x | 8 i 或

v i (x , t) > m in [v j (x , t) ] ( j | i)

则 Αi = 0,否则 Αi = 1。为此有:

　　定理 1　设系统由式 (2) 给出,对式 (2) 寻找保

证其稳定的L yap unov函数

v = ∑Αiv i

即得最小开关策略。

　　在实际应用中,避免开关频繁跳变的方法是在

未使用 (Αi = 0) 的L yapunov 函数中增加一个小常

数 ∃ ,使其与正在运行 (Αi = 1) 的L yapunov函数进

行比较, 这样使控制作用在过渡变换时有一段时间

延迟。容易证明, 如果系统原来的过渡变换是稳定

的,则增加 ∃ 后仍是稳定的。

3　对连续控制器的前馈作用

　　在实际调节过程中, 为了保证调节精度、调节

时间,确定对象模型, 选择补偿调节方式, 实现上述

分析和设计并不容易。但从控制目标考虑,只需在最

短的时间内改变控制状态,尽可能没有超调,并服从

对控制信号的约束 (如控制信号幅值或其变化的界

限) ,可采取如下时间最优控制

m ax∫
T

0
- 1d t (3)

　　在状态约束条件x (0) , x (T ) 和输入u i∈ [ 0, 1 ]

时, 对于一类广泛的系统 (3) 的解是邦 2邦特性,最

优控制在它的极端值之间开关[4 ]。采用在反馈系统

上增加前馈,把状态空间分为两个子集,由系统的状

态空间表达式得到平衡点和开关曲线, 然后将开关

曲线作为参考轨迹, 使系统尽可能快地从一个设定

值改变到另一个设定值。对于很多实际系统,很难得

到开关曲线的解析表达式, 只能采用近似的开关曲

线。采用非线性开关曲线代替线性开关曲线对系统

有相同的控制序列。
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　　一种较好的、简单的开关曲线是带间隙的回环

曲线。其输入输出特性可描述为

u i =
1

1 - k
x (4)

其中, x 是对象状态的检测值; u i 是断续控制器的输

出,并且 u i1∈ 1, u i2∈ 0。间隙 h = k (u i1 - u i2) 保证

系统控制变换稳定和有一定的反应时间。间隙过窄

会导致控制的频繁跳变, 间隙根据调节精度由 k 确

定。

4　烤箱温度控制系统实例

　　烘烤烟叶的烤箱,其温度、通风、排湿系统如图

1所示。为着重说明上述混合控制的原理,仅以温度

控制问题为例。系统用蒸汽加热水箱,通过水泵将水

箱中的热水打入循环水管, 循环水管排放在烤箱底

部,使周围空气加热, 由鼓风机将热气鼓入烤箱, 以

利烟叶的排湿。

　图 1　烤箱温度、通风、排湿系统

　　空气温度由P ID调节器控制变频器C的输出频

率,然后改变水泵 p 的转速进行连续调节;用非线性

开关特性打开或关闭蒸汽阀门V ,对水温进行补偿。

一般说, 烘烤烟叶的温度设定曲线具有 12 段, 烤箱

内部的温度T 是可测的。在水箱水温一定的情况下,

改变变频器的输出频率,水泵转速变化,由水的循环

速度使烤箱温度达到设定值。但当水箱水温过低或

过高时, 由于变频器频率变化范围和水泵转速变化

范围受限,实际温度往往无法达到期望值。如果此时

蒸汽管道阀门改变状态,蒸汽流量Q 变化,立即使水

箱水温改变, 通过变频器的调节就能使烤箱温度达

到期望值。另一方面,蒸汽温度由于负荷等的影响可

能是波动的, 在波动范围大的情况下仅靠水泵转速

很难保证温度控制, 所以要有蒸汽流量控制的补偿

作用。另外, 烤箱是一个大热容设备, 没有准确的模

型,通过蒸汽阀门断续的开关控制,可以起到与手动

调节阀相似的作用, 而且跟踪设定曲线和实际调节

作用比手动调节更快。

　　图2为实际运行过程中烤箱温度的设定曲线和

图 2　烤箱控制系统温度曲线

实际变化曲线。图中箭头处的变频器频率变化已接

近临界,烤箱温度偏差仍然很大,水箱阀门状态自动

改变, 水温突变, 使得烤箱温度迅速接近设定曲线,

此时变频器频率变化会趋于平稳。断续的阀门控制

补偿了连续的变频器控制作用。

5　结　　论

　　经验证明,手动控制配合连续的自动控制对诸

如温度控制这样的大惯性、大滞后的系统具有很有

效的补偿作用,但是手动控制的不精确性和反应缓

慢限制了系统性能的改进。采用一种以时间最优为

指标的断续控制器作为系统的前馈,根据对象状态

的条件,判断和变换断续控制器的作用,补偿连续控

制器的控制值,能够快速地实现系统对设定值和干

扰变化的动态调节,而且超调量小。这种前馈的补偿

作用也克服了由于控制器硬件的某些限制,不能较

大范围改变控制信号的缺陷。采用非线性的开关特

性提供断续的前馈信号,在烟叶烘烤烤箱的加温、通

风、排湿过程中,控制效果非常明显。实践证明这种

混合的前馈控制系统在工业过程控制系统中有效实

用,应用广泛。
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