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一类开环不稳定串级控制系统的解析设计
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摘　要: 针对化工过程中常见的一类开环不稳定串级控制系统, 提出一种新的给定值响应和负载干扰响应解耦的控

制结构, 从而可分别对其进行在线调节和优化. 采用内模控制理论, 基于鲁棒 H 2 最优性能指标解析地推导出给定值

响应控制器和抑制负载干扰的内外环扰动观测器, 从而使控制系统时域响应指标可定量估计和整定. 仿真实例验证

了该控制结构的优越性.
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Abstract: A new contro l structu re is p ropo sed fo r a class of open2loop unstab le cascade con tro l system s frequen tly

encoun tered in industria l and chem ical p rocesses, of w h ich the setpo in t response and the load distu rbance response

are decoup led from each o ther so that bo th of them can be separately regu lated and op tim ized on line. By using the

in ternal model con tro l theo ry, the setpo in t response con tro ller and the distu rbance est im ato rs that are respectively in

the inner and the ou ter loop s fo r load distu rbance reject ion are analytically derived in term s of the robust H 2 op tim al

perfo rm ance specificat ion. H ence the tim e dom ain response specificat ion of the p ropo sed con tro l system can be

quan tita t ively est im ated and tuned. A sim ulation examp le demonstra tes the superio rity of the p ropo sed con tro l

structu re.
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1　引　 　言
　　化工过程中的不稳定对象较难控制, 其主要原

因是它们对负载干扰比较敏感, 容易引起过程输出

的较大波动, 如化学连续搅拌反应釜 (CSTR ). 所以

当有可能测量到中间级过程的输出时, 优先采用串

级控制结构来抑制负载干扰信号[1, 2 ]. 但它也存在明

显的缺点, 如内环和外环之间具有严重耦合作用, 使

得调节和整定控制系统比较麻烦. 尤其对于不稳定

过程, 调节给定值响应和负载干扰响应将出现非常

明显的水床效应[3 ].

　　文献[ 4～ 6 ] 研究了采用常规串级控制结构控

制开环不稳定过程的简易整定方法和改进的控制器

设计方法, 但仍未从根本上解决上述问题. 因而本文

提出一种新颖的串级控制结构, 该控制结构可方便
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地在线调节、分别优化给定值响应和内外环的负载

干扰响应, 从而使控制系统的性能得到显著的提高.

2　 控制器设计
2. 1　控制器 P c

图 1　 新的串级控制系统结构

　　本文设计的串级控制系统结构如图 1 所示, 其

中: P 1m o 为中间级稳定可测量过程 P 1 数学模型的有

理部分, 即 P 1m = P 1m oe- Η1m s; P 2m o 为末级不稳定过程

P 2 数学模型的有理部分, 即 P 2m = P 2m oe- Η2m s, C 为给

定值响应控制器; P c 为用于镇定给定值响应的控制

器; F 1 和 F 2 分别为内环和外环扰动观测器; y 1 和 y 2

分别为中间级和末级过程输出. 显然, 这里给定值响

应采用了开环控制方式, 因而与后面控制外环和内

环的负载干扰响应是完全解耦的. 而且在标称情况

下, 即当模型 P 1m 与过程 P 1 完全匹配时, 外环负载

干扰响应与内环负载干扰响应也是完全解耦的.

　　这里利用实际得到的一阶辨识模型

P 1 (s) =
k 1e- Η1s

Σ1s + 1
, P 2 (s) =

k 2e- Η2s

Σ2s - 1
, (1)

描述图 1 所示开环不稳定串级生产过程. 由图 1 可

知, 当对象模型与实际过程完全匹配时, 给定值响应

传递函数为

H r =
C P 1P 2

1 + P cP 1m oP 2m o
=

k 1k 2Ce- (Η1+ Η2) s

Σ1Σ2s2 + (Σ2 - Σ1) s + k 1k 2P c - 1
. (2)

显然, 式 (2) 的分母中不含时滞项, 从而可保证得到

平滑稳定的标称给定值响应性能. 在此分两种情况

选取镇定给定值响应的控制器 P c:

　　1) 当 Σ1 ≥ Σ2 时, 取 P c (s) = k c + k d s, 式 (2) 的

特征方程为

Σ1Σ2s2 + (k 1k 2k d + Σ2 - Σ1) s + k 1k 2k c - 1 = 0.

(3)

由劳斯判据可知, 保证给定值响应稳定的充要条件

是 k c > 1ök 1k 2, k d > (Σ1 - Σ2) ök 1k 2;

　　2) 当Σ2 > Σ1 时, 类似于上述分析, 取P c = k c, 约

束条件为 k c > 1ök 1k 2.

　　需要指出, 上面控制器P c 中的纯微分项实际可

通过串接一个低通滤波器实现, 其时间常数可取为

(0. 01～ 0. 1) k d. 此外, 控制器 P c 的参数在保证式

(2) 的特征方程稳定的前提下可任意取值, 不会影

响调节给定值响应和负载干扰响应. 这可由下面的

控制器设计步骤得到验证.

2. 2　控制器C

　　 本文采用H 2 最优性能指标m in‖e‖2
2 设计给

定值响应控制器 C , 即满足性能指标m in‖W (s) (1

- H r (s) )‖2
2. 其中W (s) 为给定值输入权函数, 对

于实际采用的阶跃输入信号可取 1ös.

　　利用 nön 阶全通 Pade 近似替换纯时滞 e- Ηs, 得

e- Ηs = Q nn (- Ηs) öQ nn (Ηs). (4)

其中Q nn (Ηs) = ∑
n

j= 0

(2n - j ) . n .
(2n) . j . (n - j ) . (Ηs) j , j =

1, 2, ⋯, n. 这里 n 取为足够大的整数, 使得由近似替

换引入的偏差相对于对象模型与实际对象之间的失

配微不足道, 从而可解析地求解C. 对此也分两种情

况进行讨论:

　　1) 当 Σ1 ≥ Σ2 时, 利用式 (2) 可得

‖W (s) (1 - H r (s) )‖2
2 =

‖ 1
s (1 -

k 1k 2CQ nn [ - (Η1 +
[Σ1Σ2s2 + (k 1k 2k d + Σ2 - Σ1) s +

→

←
Η2) s

k 1k 2k c - 1 ]Q nn [ (Η1 + Η2) s ] )‖
2

2 =

‖
Q nn [ (Η1 + Η2) s ]

sQ nn [ - (Η1 + Η2) s ]
-

k 1k 2C
s[Σ1Σ2s2 + (k 1k 2k d + Σ2 - Σ1) s + k 1k 2k c - 1 ]‖

2

2.

(5)

注意到Q nn (0) = 1 和Q nn [ - (Η1 + Η2) s ] 的所有零点

都在 s 右半平面, 所以利用H 2 范数的正交性质可得

‖W (s) (1 - H r (s) )‖2
2 =

‖
Q nn [ (Η1 + Η2) s ] - Q nn [ - (Η1 + Η2) s ]

sQ nn [ - (Η1 + Η2) s ] ‖
2

2 +

‖
Σ1Σ2s2 + (k 1k 2k d + Σ2 - Σ1) s +

s[Σ1Σ2s2 + (k 1k 2k d + Σ2 - Σ1) s +
→

←
k 1k 2k c - 1 - k 1k 2C

k 1k 2k c - 1 ] ‖
2

2. (6)

最小化式 (6) 右端, 即取第 2 项为零, 得到最优的控

制器

C im (s) =

Σ1Σ2s2 + (k 1k 2k d + Σ2 - Σ1) s + k 1k 2k c - 1
k 1k 2

. (7)

但它是非正则的, 因此引入一个低通滤波器J c (s) =
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1ö(Κcs + 1) 2 将其正则化, 从而得到实际次最优控制

器

　C (s) =

　
Σ1Σ2s2 + (k 1k 2k d + Σ2 - Σ1) s + k 1k 2k c - 1

k 1k 2 (Κcs + 1) 2 , (8)

其中Κc 为控制整定参数. 当Κc 趋于零时, 达到理想控

制情形, 即H r2ideal (s) = e- (Η1+ Η2) s. 实际由式 (2) 和 (7)

可得给定值响应传递函数

H r (s) =
1

(Κcs + 1) 2e- (Η1+ Η2) s. (9)

应用L ap lace 反变换, 可得给定值响应的时域形式

y r ( t) =

0, t ≤ Η1 + Η2;

1 - (1 +
t - Η1 - Η2

Κc
) e

- ( t- Η1- Η2)

Κc , t > Η1 + Η2.

(10)

式 (10) 说明标称给定值响应是无超调的, 而且定量

时域响应指标可通过单调地调节控制参数 Κc 得到.

　　2) 当 Σ2 > Σ1 时, 类似上述推导可得

C (s) =
Σ1Σ2s2 + (Σ2 - Σ1) s + k 1k 2k c - 1

k 1k 2 (Κcs + 1) 2 . (11)

　　需要指出的是, 整定较小的 Κc 值可得到较快的

给定值响应, 但它要求较大的控制器输出能量, 而且

给定值响应的鲁棒稳定性变差, 反之亦然. 因此利用

M atlab 仿真分析, 控制参数 Κc 宜整定在串级过程时

滞总和 Η1 + Η2 的附近, 从而实现上述所要求的最佳

折衷.

2. 3　扰动观测器 F 1

　　标称情况下暂不考虑图 1 中外环的作用, 内环

负载干扰的传递函数为

H d 1 =
y 1

d 1
=

P 1

1 + F P 1
, (12)

H d 2 =
y 1

d 2
=

1
1 + F P 1

. (13)

这样单独分析内环抑制负载干扰的性能有助于简化

设计, 但忽略外环的耦合作用将使实际控制系统的

性能有所降低. 因此内环抑制负载干扰的余灵敏度

函数为

T d2inner =
f 1

d 1
=

F 1P 1

1 + F 1P 1
. (14)

　　理想情况下, 该控制闭环的余灵敏度函数应具

有 T d 1
(s) = e- Η1s 的形式. 其物理意义是指: 当图 1 中

有一个连续的负载干扰信号 d 1 串入中间级过程 P 1

输入端时, 扰动观测器F 1 应在过程传输时延Η1 后检

测到由其引起的中间级过程输出偏差; 然后产生一

个等量相反的信号 f 1 将其抵消. 实际上考虑到控制

器能量输出的有界性和渐近消除偏差的约束, 根据

鲁棒控制理论[7 ] , 本文提出如下基于H 2 最优性能指

标的内环余灵敏度函数:

T d2inner (s) =
1

Κf 1s + 1
e- Η1s, (15)

其中 Κf 1 为控制整定参数. 从而由式 (14) 和 (15) 可

得

F 1 =
T d2inner

1 - T d2inner

1
P 1

. (16)

注意到式 (16) 可写成

F 1 =
F 10

1 - F 10P 1
,

F 10 =
T d2inner

P 1
=

Σ1s + 1
k 1 (Κf 1s + 1).

(17)

所以扰动观测器 F 1 可由图 2 所示的控制结构实现.

图 2　 内环扰动观测器的实现结构

2. 4　扰动观测器 F 2

　　在标称情况下, 图 1 中外环负载干扰的传递函

数为

H d 3 =
y 2

d 3
=

1
1 + F 2P 1P 2

. (18)

因此, 外环抑制负载干扰的余灵敏度函数为

T d2outer =
f 2

d 1
=

F 2P 1P 2

1 + F 2P 1P 2
. (19)

类似于 2. 3 节, 提出如下实际期望的外环余灵敏度

函数:

T d2outer =
as + 1

(Κf 2s + 1) 3e- (Η1+ Η2) s. (20)

其中: Κf 2 为控制整定参数, a 可由渐近约束条件

lim
s→1öΣ2

H d 3
(s) = lim

s→1öΣ2

(1 - T d2outer (s) ) = 0

求出. 将式 (20) 代入上述方程, 经简单计算可求得

a = Σ2 [ (
Κf 2

Σ2
+ 1)

3
e

Η1+ Η2
Σ2 - 1 ]. (21)

所以, 由式 (19)～ (21) 可求得期望的外环扰动观测

器

　　 F 2 (s) =

　　 1
k 1k 2

(Σ1s + 1) (Σ2s - 1) (as + 1)
(Κf 2s + 1) 3 - (as + 1) e- (Η1+ Η2) s. (22)
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注意到式 (22) 在复右半平面 s = 1öΣ2 处存在零极点

对消, 这将造成外环扰动观测器输出不稳定. 该不稳

定零极点无法直接去掉, 因此采用数学 Taylo r 展开

公式和线性分式 Pade 近似来逼近该式, 从而得到实

际可用的外环扰动观测器. 令 F 2 (s) = M (s) ös, 得

　F 2 (s) =
1
s [M (0) + M ′(0) s +

M ″(0)
2. s2 +

　　　　　⋯ +
M

( i) (0)
i. si + ⋯ ]. (23)

显然, 该 T aylo r 展开式的前 3 项恰好可以组成一个

P ID 控制器, 于是可取实际的外环扰动观测器为

F 2 (s) = (k f +
1

T Is
+ T D s) 1

0. 01s + 1
. (24)

其中: k f = M ′(0) , T I = 1öM (0) , T D = M ″(0) ö2.

　　为了达到更好的近似精度, 得到更好的控制性

能, 本文采用线性分式 Pade 近似公式, 即

F 2 (s) = ∑
N

j = 0
d j s

j ös (∑
N - 1

i= 1
cis

i + 1) , (25)

其中: N 为实际指定的能达到期望控制性能的扰动

观测器阶次, ci 和 d j 可由如下两个矩阵方程求出:

d 0

d 1

�
d n

=

b0 0 0 ⋯ 0

b1 b0 0 ⋯ 0

� � ω ⋯ �
bN bN - 1 bN - 2 ⋯ b1

1

c1

�
cN - 1

,

(26)

bN bN - 1 ⋯ b2

bN + 1 bN ⋯ b3

� � ω �
b2N - 2 b2N - 3 ⋯ bN

c1

c2

�
cN - 1

= -

bN + 1

bN + 2

�
b2N - 1

,

(27)

其中 bi = M
( i) (0) öi. ( i = 0, 1, ⋯, 2N - 1) 为式

(23) 中各项 T aylo r 系数. 需要指出, 利用线性分式

Pade 近似公式得到的外环扰动观测器具有一个附

加稳定约束条件, 即式 (25) 中∑
N - 1

i= 1
cis

i + 1 = 0的全部

特征根都位于 s 左半平面, 才能保证其工作稳定性.

如取N = 2, 可得 Pade 近似 P ID 形式的外环扰动观

测器

F 2 (s) = (k f +
1

T Is
+ T D s) 1

T F s + 1
. (28)

其中

k f = M ′(0) + T FM (0) ,

T F = - M Ê(0) ö[ 3M ″(0) ],

T D = [M ″(0) + 2T FM ′(0) ]ö2,

T I = 1öM (0).

显然, 其约束条件是整定 Κf 2 时要保证 T F > 0. 若取

N = 3, 可得三阶 Pade 近似的扰动观测器

F 2 (s) =
d 3s3 + d 2s2 + d 1s + d 0

s (c2s2 + c1s + 1) . (29)

其中

c1 = (b2b5 - b3b4) ö(b2
3 - b2b4) ,

c2 = (b2
4 - b3b5) ö(b2

3 - b2b4) ,

d 0 = b0, d 1 = b1 + b0c1,

d 2 = b2 + b1c1 + b0c2,

d 3 = b3 + b2c1 + b1c2,

bi = M
( i) (0) öi. , i = 0, 1, ⋯, 5.

对式 (29) 应用劳斯判据可知, 保证稳定性的约束条

件为: 整定Κf 2 时, 要保证 c1 > 0和 c2 > 0. 因此, 对于

同一控制参数 Κf 2 , 如果采用 Pade 近似公式得到的

P ID 或高阶形式的扰动观测器能保证稳定工作, 则

应优先采用; 否则, 只能采用T aylo r公式得到的P ID

形式的扰动观测器.

3　 鲁棒稳定性分析
　　图 1 所示的控制结构, 给定值响应采用的是开

环控制方式, 所以其稳定性可由控制器 C 和 P c 保

证, 这显然已由上述控制器的设计满足. 对于抑制负

载干扰的内环, 根据小增益定理[3 ] 可知, 保证鲁棒

稳定性的充要条件是

‖∃m 1 (s) T d2inner (s)‖∞ < 1. (30)

其中 ∃m 1 (s) 为中间级过程P 1 的乘性不确定性界. 例

如对于中间级过程 P 1 的增益不确定性 ∃m 1 =

∃k 1ök 1, 由式 (15) 和 (30) 可得整定控制参数Κf 1 保证

该控制闭环鲁棒稳定性的约束条件为

Κ2
f 1Ξ

2 + 1 > û∃k 1ûök 1, Π Ξ > 0. (31)

对于中间级过程P 1的时滞不确定性∃ Η1 , 即∃m 1 (s)

= e- ∃Η1s - 1, 整定控制参数Κf 1 保证闭环鲁棒稳定性

的约束条件为

Κ2
f 1Ξ

2 + 1 > ûe- j∃Η1Ξ - 1û , Π Ξ > 0. (32)

类似可求得对于中间级过程 P 1 同时具有增益和时

滞不确定性时的约束条件.

　　另外, 由鲁棒控制理论[7 ] 可知, 上述控制参数

Κf 1 的整定只能在满足该控制闭环的鲁棒稳定性与

标称性能之间折衷, 即需要满足约束条件

û∃m 1T d2inner (s) û + ûW (s)H d 2
(s) û < 1. (33)

其中W (s) 为该闭环灵敏度传递函数的权函数, 对

于化工过程中常见的阶跃负载干扰信号取为1ös. 也

就是说, 增大 Κf 1 使该控制闭环的鲁棒稳定性增强,
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但同时削弱了其负载干扰抑制能力; 相反, 减小 Κf 1

使其负载干扰抑制能力增强, 但同时降低了它的闭

环鲁棒稳定性. 仿真研究表明, 控制参数 Κf 1 适宜的

整定范围为 (0. 1～ 2. 0) Η, 通常可整定在中间级过

程 P 1 的纯时滞 Η1 值左右来实现二者的最佳折衷.

　　对于抑制负载干扰的外环, 类似地利用式 (20)

和 (21) 可得保证其鲁棒稳定性的充要条件

‖
Σ2 [ (

Κf 2

Σ2
+ 1)

3
e

Η1+ Η2
Σ2 - 1 ]s + 1

(Κf 2s + 1) 3 ‖∞ <

1
‖∃m 2 (s)‖∞

. (34)

其中 ∃m 2 (s) 为末级过程 P 2 和控制内环的乘性不确

定性界的总和. 类似地, 整定控制参数 Κf 2 也只能在

该控制闭环的鲁棒稳定性与标称性能之间折衷. 仿

真研究表明, Κf 2 宜整定范围是 (0. 3～ 2. 0) (Η1 +

Η2) , 通常可取其在串级生产过程的时滞总和 Η1 + Η2

左右来实现二者的最佳折衷.

4　 仿真实例
　　考察L ee等人[4 ] 研究的一个连续搅拌反应釜串

级生产过程 P 1 (s) = 2e- 2sö(20s + 1) , P 2 (s) =

e- 4sö(20s - 1). L ee 采用常规串级控制结构. 应用本

文方法, 取P c = 1 + sö(0. 01s + 1) , Κc = 6, Κf 1 = 0. 2

和 Κf 2 = 6, 由式 (8) , (17) , (22)～ (24) 可分别得到

控制器

C (s) =
400s2 + 2s + 1

(6s + 1) 2 , F 10 (s) =
1
2

20s + 1
0. 2s + 1

和 P ID 形式的外环扰动观测器

F 2 (s) = (1. 978 5 +
1

30. 625 6s
+

28. 073 6s) 1
0. 01s + 1

.

利用式 (29) 得到三阶 Pade 近似的外环扰动观测器

F 2 (s) =
40. 416 6s3 + 28. 721 4s2 +

s (2. 120 4s2 +
→

← 1. 988 1s + 0. 032 7
0. 292 5s + 1) ,

分别在 t = 0 s加给定点单位阶跃信号; 在 t = 100 s,

于中间级过程输出端加反向单位阶跃负载干扰信

号; 在 t = 200 s, 于末级过程输出端加幅值为 0. 2 的

反向阶跃负载干扰信号. 末级过程输出仿真结果如

图 3 所示.

　　图 3 表明, 本文提出的控制结构 (粗、细实线)

在给定值响应上明显优于L ee 方法. 本文的外环扰

动观测器取为三阶 Pade 近似形式 (粗实线) , 比L ee

方法的负载干扰响应稍好, 但当其取为 P ID 形式时

(细实线) , 负载干扰响应相对差些. 这是由于对期望

的外环扰动观测器形式 (22) 的近似精度较低造成

的.

图 3　 两种控制方法的系统响应

　　假设实际中间级过程P 1 和末级过程P 2 的时间

常数比模型偏小 10◊ , 并且它们的纯时滞比模型偏

大 10◊ . 在这种情况下进行上述的仿真实验, 末级

过程输出响应如图 4 所示.

图 4　 摄动系统响应

　　 仿真结果表明,L ee 方法不能镇定控制系统的

负载干扰响应, 而本文控制方法 (粗、细实线) 能使

控制系统保持良好的鲁棒稳定性. 同时验证了外环

扰动观测器取三阶 Pade 近似形式 (粗实线) 比其

P ID 形式 (细实线) 能达到更好的控制性能和鲁棒稳

定性, 并且对于被控串级过程发生参数摄动时所出

现的标称性能损失更小.

5　 结　 　论
　　本文针对化工开环不稳定的串级生产过程, 提

出一种新颖的三自由度调节的控制结构, 使得给定

值响应和负载干扰响应能够分别进行调节和优化.

而且控制结构中的外环和内环可以独立整定, 从而

可方便地得到期望的负载干扰抑制性能. 解析地设

计了给定值响应控制器和抑制负载干扰的内外环扰

动观测器, 该控制结构容易推广应用, 仿真实例验证

了其优越性. (下转第 884 页)
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本文提出的 PSO 算法是有效的. 仿真结果表明, 由

于变量较多 (200 个) , 可行空间的维数也较大, 所以

种群规模取值较大时, 算法效果比较好.

表 1　 优化结果 (针对其中一组数据的均值)

微粒个数
迭代次数

1 000 5 000 10 000

20 822. 3 833 860. 45

100 852. 12 860. 61 861. 08

表 2　 达优率 (◊ )

微粒个数
迭代次数

1 000 5 000 10 000

20 32. 4 49 91. 2

100 81. 8 91. 40 93. 01

5　 结　　论
　　本文提出的广告资源分配模型, 通过最大化广

告效果函数来优化广告资源在一个网站上的分配,

以更大地发挥网络广告的作用, 增强广告效果, 为网

站吸引更多的广告客户. 求解模型采用了改进 PSO

算法, 此算法具有寻优能力较强、易于实现等优点,

是解决此类问题的有效途径. 由于算法对约束条件

进行了有效处理, 使得算法具有广泛的应用范围, 适

于求解各种非线性目标函数的运输问题.
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