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化工不稳定时滞过程鲁棒控制的解析设计

刘　涛, 张卫东, 顾诞英
(上海交通大学 自动化系, 上海 200030)

摘　要: 针对化工不稳定时滞过程,提出一种两自由度控制结构. 首先基于鲁棒H 2 最优性能指标,设计给定值跟踪

控制器;然后根据系统稳态运行时的抗负载干扰要求,在过程输入与输出端之间设计控制闭环,利用其反馈通道上的

扰动观测器抑制负载干扰,通过提出期望的闭环余灵敏度函数的方法,反向确定扰动观测器,同时给出了该控制闭环

保证鲁棒稳定性的充要条件. 仿真实例验证了该控制结构的优越性.
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Abstract: A tw o2degree2of2freedom contro l structu re is p ropo sed fo r unstab le chem ical and industria l p rocesses w ith

tim e delay. F irst ly the setpo in t track ing con tro ller is designed in term s of the robust H 2 op tim al perfo rm ance

ob jective. T hen acco rding to the load distu rbance reject ion requ irem ent during the system steady operation, a con tro l

clo sed2loop is configured betw een the p rocess inpu t and ou tpu t, of w h ich the distu rbance observer in the feedback

channel is u tilized fo r reject ing the load distu rbances. By p ropo sing the desired clo sed2loop comp lem entary sensit ivity

function, the distu rbance observer is inversely derived, and m eanw h ile, the sufficien t and necessary condit ions fo r

ho lding the con tro l clo sed2loop robust stab ility are p rovided. T he sim ulation examp les demonstra te the superio rity of

the p ropo sed con tro l structu re.

Key words: unstab le p rocess; t im e delay; tw o2degree2of2freedom; H 2 op tim al perfo rm ance specificat ion; robust
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1　引　　言
　　化工过程中的不稳定对象 (如夹套冷却式搅拌

釜[1 ])是难以控制的,尤其那些具有明显时滞的不稳

定过程[224 ]. 近年来,很多学者对具有时滞的不稳定

过程进行了深入研究[1～ 6 ],其中文献[ 1, 2 ]采用了闭

环单位反馈控制结构附加给定点滤波器的控制方

式,相对于以往方法改善了负载干扰抑制效果,但没

有提高系统给定值响应性能;近期文献[ 3 ]基于内模

控制方式给出了一种两自由度控制方案,虽然能使

控制系统的给定值响应和负载干扰响应分别得到优

化,但控制结构不够最简化,而且由于采用了数值化

的控制器设计方法,不利于实践推广. 文献 [ 4, 5 ]分

别基于Sm ith 预估控制原理提出了两自由度的控制

结构,取得了明显效果,但这两种方法只针对一阶不

稳定过程设计了控制器. 而且控制参数整定比较繁

琐,不便于在线调节和优化. 文献 [ 6 ]针对一些化工
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不稳定过程的中间级输出信号可测量的情况,提出

了一种三自由度控制方案.

本文基于文献[ 3, 4 ]提出的控制结构,去掉冗余

的内部反馈闭环,并结合解析化设计方法[6 ] ,提出一

种两自由度控制的解析设计方案. 控制结构如图 1

所示.

图 1　两自由度控制结构

图1中: Gm o 为被控不稳定过程G p 的传递函数

模型Gm 的有理部分,即Gm = Gm oe- Ηm s; C为给定值跟

踪控制器; F 为负载干扰抑制闭环中的扰动观测器.

显然,由于给定值跟踪采用了开环控制方式,标称情

况下该两自由度控制结构的给定值响应和负载干扰

响应是完全解耦的,可分别通过调节C 和 F 达到各

自期望的响应性能. 需要说明, Gc 是镇定系统给定

值响应的比例或微分控制器,由后续内容可知,它不

影响控制系统的给定值响应和负载干扰响应所能达

到的性能指标.

2　控制器的解析设计
2. 1　镇定控制器G c

图 1中给定值响应的传递函数

H r (s) =
CG p

1 + G cGm o

1 + FGm oe- Ηm s

1 + FG p
. (1)

在标称情况下, 即对象模型和实际过程匹配时 (Gm

= G p ) ,给定值响应传函简化为

H r (s) =
CG p

1 + G cGm o
. (2)

不失一般性, 针对化工过程中典型的 3 种不稳定过

程辨识模型,研究控制器的设计方法,它们的传递函

数形式分别为

G p 1 (s) =
ke- Ηs

Σs - 1
, (3)

G p 2 (s) =
ke- Ηs

s (Σs - 1) , (4)

G p 3 (s) =
ke- Ηs

(Σ1s - 1) (Σ2s - 1).
(5)

　　 对于第 1种不稳定过程Gp 1,为简便起见,设计

G c = k c. 由式 (2) 可知,给定值响应传函的特征方程

为 Σs + k ck - 1 = 0.

注意,这里暂不考虑控制器C的作用,因其将被

设计成稳定正则的. 显然由劳斯判据可知,该特征方

程保证稳定的充要条件是 k c > 1ök.

类似地,对于第 2种不稳定过程G p 2,设计G c (s)

= k c + k d s,稳定约束条件为 k c > 0和 k d > 1ök. 对

于第 3种不稳定过程G p 3,设计G c = k d s, 稳定约束

条件为k d > (Σ1 + Σ2) ök. 需要说明,上述控制器中的

纯微分项可通过串接一个一阶低通滤波器实现, 其

滤波时间常数可取为 (0. 01～ 0. 1) k d.

2. 2　给定值跟踪控制器C

采用鲁棒H 2 最优控制性能指标m in‖e‖2
2 设

计 C , 也 即 满 足 性 能 指 标 m in‖W (s) (1 -

H r (s) )‖2
2,其中W (s) 是给定值输入权函数,对于化

工过程,通常采用阶跃输入信号,可取为 1ös.

对于第 1 种不稳定过程 G p 1, 利用 v öv 阶全通

Padé近似逼近传递函数中的纯时滞项 e- Ηs,得

G p 1 (s) =
kQ vv (- Ηs)

(Σs - 1)Q vv (Ηs) ,

其中Q vv (Ηs) = ∑
v

j = 0

(2v - j ) ! v !
(2v ) ! j ! (v - j ) !

(Ηs) j. 这里 v取

足够大的整数, 使得由近似替换引入的偏差相对于

实际过程的模型失配微不足道即可. 于是便可解析

地推导求解C. 利用式 (2) 可得

‖W (s) (1 - H r (s) )‖2
2 =

1
s

1 -
kC (s)Q vv (- Ηs)

(Σs + k ck - 1)Q vv (Ηs)

2

2
=

Q vv (Ηs)
sQ vv (- Ηs) -

kC (s)
s (Σs + k ck - 1)

2

2
.

因为Q vv (0) = 1以及Q vv (- Ηs) 的所有零点都在复

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 vv (Ηs) - Q vv (- Ηs)
sQ vv (- Ηs)

2

2
+

Σs + k ck - 1 - kC (s)
s (Σs + k ck - 1)

2

2
.

最小化上式右端,即取第 2项为零,得到理想最优的

给定值跟踪控制器

C im (s) =
Σs + k ck - 1

k
.

然而它是非正则的,因此引入如下低通滤波器:

J c (s) =
1

Κcs + 1
,

使其正则化,从而得到实际最优控制器的形式

C (s) =
Σs + k ck - 1

k (Κcs + 1) , (6)

其中 Κc为控制器整定参数.

将式 (6) 代入 (2) 可得稳定的给定值响应传函

H r (s) =
1

Κcs + 1
e- Ηs.

它说明给定值响应是无超调的, 而且定量时域响应
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指标要求可通过单调地调节控制参数 Κc 得到. 例如

按照实际通常定义的系统上升时间 tr为被控过程输

出达到 90◊ 终值所需的时间,利用上式可求得 tr与

Κc之间的整定公式为 tr = 2. 302 6Κc + Η. 所以利用Κc

整定系统的给定值响应指标是非常方便的. 另外可

以看出,镇定给定值响应的控制器G c 不会影响系统

给定值响应的性能指标.

类似上述分析和推导, 对于第 2种不稳定过程

G p 2,可求得

C (S ) =
Σs2 + (k d k - 1) s + k ck

k (Κcs + 1) 2 ; (7)

对于第 3种不稳定过程G p 3,可求得

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

k (Κcs + 1) 2 . (8)

　　将式 (7) 和 (8) 分别代入 (2) 可知,这两种不稳

定过程具有相同的给定值响应传函形式, 所以由前

述的系统上升时间定义,可求得 tr = 3. 889 7Κc + Η.
2. 3　扰动观测器 F

由图 1可知,被控过程输出端的负载干扰传函

H do (s) =
y do

d o
=

1
1 + F (s)G p (s) , (9)

所以可求得设置在被控过程输入和输出端之间的负

载干扰抑制闭环的余灵敏度函数为

T d (s) =
f
d i

= 1 - H do (s) =
F (s)G p (s)

1 + F (s)G p (s).

(10)

　　由于实际存在渐近跟踪约束条件

lim
s→p i

H do (s) = 0, i = 1, 2,⋯,m ; (11)

lim
s→0

H do (s) = 0. (12)

其中 p i 和m 分别为被控过程在闭复右半平面内的

极点和极点数. 根据鲁棒控制理论[7 ] 的 H 2 最优性

能指标,提出期望的最优闭环余灵敏度传函形式为

T d (s) =
∑

m

i= 1
a is

i + 1

(Κf s + 1) l+ m e- Ηs. (13)

其中: Κf 为闭环整定参数; l为被控过程传函有理部

分的相对阶次; a i 为待定常系数,可由式 (11) 求得.

根据小增益定理, 该控制闭环能够保证鲁棒稳

定性的充要条件是

‖∃m (s) T d (s)‖∞ < 1, (14)

其中 ∃m 表示实际被控过程的乘性不确定性界. 例

如,对于不稳定过程G p 1,由式 (13) 得

T d (s) =
a1s + 1

(Κf s + 1) 2e- Ηs, (15)

它显然满足渐近约束条件 (12). 由式 (11) 可得

lim
s→1öΣ

1 -
a1s + 1

(Κf s + 1) 2e- Ηs = 0.

经简单的代数运算,可求出a1 = Σ[ (Κf öΣ+ 1) 2eΗöΣ -

1 ]. 将式 (15) 代入 (14) , 可得整定控制参数 Κf 保证

控制闭环鲁棒稳定性的约束条件

Σ[ (Κf öΣ+ 1) 2eΗöΣ - 1 ]s + 1
(Κf s + 1) 2

∞
<

1
‖∃m (s)‖∞

.

例如当存在常见的过程时滞不确定时, 可描述为乘

性不确定性∃m (s) = e- ∃Ηs - 1,则上述约束条件成为

Σ2 [ (Κf öΣ+ 1) 2eΗöΣ - 1 ]2Ξ2 + 1
Κ2

f Ξ2 + 1
<

1
ûe- j∃ΗΞ - 1û.

所以,由式 (10) 和 (15) 可解得理想最优扰动观测器

　F im (s) =
(Σs - 1) (a1s + 1)

k [ (Κf s + 1) 2 - (a1s + 1) e- Ηs ]
. (16)

不难看出,式 (16) 右端的分子和分母在复右半平面

s = 1öΣ处存在零极点对消,而且该对消零极点无法

直接去掉. 这将造成控制器输出不稳定,因而这里采

用数学M aclau rin 公式进行逼近, 即令 F im (s) =

M (s) ös [6 ] ,由此得到 P ID 逼近公式

F P ID (s) = k F +
1

T Is
+ T D s. (17)

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

了达到更高的逼近精度,以满足实际控制性能要求,

这里进一步推广文献[ 6 ]所提出的基于数学Padé逼

近的解析近似公式. 下面给出能实现更好控制效果

的高阶控制器形式:

F nön (s) = ∑
n

j = 0
d j s

j ∑
n- 1

i= 0
cis

i+ 1. (18)

式中: n 为实际指定的控制器阶次, ci和 d j 由下面两

个矩阵方程确定:

　

d 0

d 1

�
d n

=

b0 0 0 ⋯ 0

b1 b0 0 ⋯ 0

� � � �
bn bn- 1 bn- 2 ⋯ b1

c0

c1

�
cn- 1

, (19)

　

bn bn- 1 ⋯ b2

bn+ 1 bn ⋯ b3

� � �
b2n- 2 b2n- 3 ⋯ bn

c1

c2

�
cn- 1

= -

bn+ 1

bn+ 2

�
b2n- 1

. (20)

其中: bi = M
( i) (0) öi! , i = 0, 1,⋯, n; c0 取为

c0 =
1, ck ≥ 0;

- 1, ck < 0.

需要说明,式 (19) 和 (20) 的求导可通过将式 (18) 代

入 F im (s) = M (s) ös的M aclau rin 展开公式,然后两

边同去分母,再比较相同阶次复变量的系数,即可求

证. 同时指出,上述c0取与ck同号是为了避免逼近公

式 (18) 产生复右半平面的极点,从而使所得到的高

阶控制器能保证稳定工作. 例如取 n = 3时,由劳斯

判据知, c0 与 c1 和 c2 保持同号便可保证三阶逼近公
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式的稳定性. 但并不能由此确保取 n ≥ 4 所得的高

阶控制器的稳定性, 所以实际选取高阶控制器的可

行阶次应结合整定控制参数 Κf 进行.

类似上述分析,对于第 2种不稳定过程Gp 2,有

F im (s) =
s (Σs - 1) (a2s2 + a1s + 1)

k [ (Κf s + 1) 4 - (a2s2 + a1s + 1) e- Ηs ]
.

(21)

其中待定常系数可由约束条件 (11) 求得,即

a1 = 4Κf + Η,

Α2 = Σ2 [ (Κf öΣ+ 1) 4eΗöΣ - a1öΣ- 1 ].

　　对于第 3种不稳定过程G p 3,同样可求得

F im (s) =
(Σ1s - 1) (Σ2s - 1) (a2s2 + a1s + 1)

k [ (Κf s + 1) 4 - (a2s2 + a1s + 1) e- Ηs ]
.

(22)

其中待定常系数可由式 (11) 确定为

a1 =
1

Σ2 - Σ1
Σ2

2
Κf

Σ2
+ 1

4

eΗöΣ2 - 1 -

Σ2
1

Κf

Σ1
+ 1

4

eΗöΣ1 - 1 ,

a2 =
Σ2

1Σ2

Σ2 - Σ1

Κf

Σ1
+ 1

4

eΗöΣ1 - 1 -

Σ1Σ2
2

Σ2 - Σ1

Κf

Σ2
+ 1

4

eΗöΣ2 - 1 .

　　式 (21) 和 (22) 实际稳定可实现的 P ID 形式和

高阶逼近形式可由式 (17)～ (20) 求得. 需要指出,

根据鲁棒控制理论[7 ] , 整定它们的实际唯一可调参

数 Κf 只能在满足控制闭环的鲁棒稳定性与标称性

能之间折衷. 通过仿真分析,建议对于第 1种不稳定

过程G p 1整定Κf 在 0. 8Η～ 3. 0Η范围之内;对于其他

两种不稳定过程整定Κf 在0. 5Η～ 2. 0Η之间. 通常可

首先整定 Κf 在被控过程纯时滞值附近; 然后通过在

线单调地增减 Κf 来实现闭环的标称性能与鲁棒稳

定性之间的最佳折衷.

3　仿真实例
　　考察最近 T an [3 ] 研究的化工不稳定过程

G p (s) = 2e- 0. 3sö(3s - 1) (s - 1).

为便于比较, 本文取控制器参数 kd = 3, Κc = Κf =

0. 51. 由式 (8) 得到给定值跟踪控制器 C (s) =

(1. 5s2 + s + 0. 5) ö(0. 51s + 1) 2,并由式 (17) 得到

P ID 形式的扰动观测器 kF = 1. 763 8, T I = 1. 059,

T D = 4. 064 2. 此外,利用式 (18)～ (22) ,取 n = 3,

可得到高阶形式的扰动观测器

F 3ö3 (s) =
32. 82s2 + 439. 41s + 232. 64

0. 56s2 + 0. 8s + 100
+

129. 79
s (0. 56s2 + 0. 8s + 100).

　　在被控过程输入端加入反向单位阶跃负载干扰

信号得到的仿真结果如图2所示. 可以看到,由本文

提出的高阶控制器 (粗实线)得到的控制效果明显优

于T an 方法中的高阶控制器 (粗虚线) ,而且本文提

出的P ID 控制器 (细实线)与T an 方法中的PD 控制

器 (细虚线)所得到的系统响应相似,二者都明显不

如两种方法下的高阶控制器. 由此说明可实现稳定

工作的高阶控制器确实能达到更好的控制性能.

图 2　标称系统输出响应

假设被控过程的两个不稳定时间常数和纯时滞

都增大10% ,其摄动系统输出响应如图3所示. 从图

3 可以看出,本文提出的控制结构和高阶控制器在

保证控制系统的鲁棒稳定性方面的优越性.

图 3　摄动系统输出响应

4　结　　论
　　本文针对化工不稳定时滞过程,提出了一种新

的两自由度控制方案. 该方案具有如下主要优点: 1)

标称系统的给定值响应与负载干扰响应是完全解耦

的,可分别独立进行调节和优化; 2) 基于鲁棒H 2 最

优性能指标设计给定值跟踪控制器和负载扰动观测

器,能分别实现系统给定值响应和负载干扰响应性

能的最优化; 3) 由于采用了解析化的设计方法,相

应的控制系统时域响应指标与控制器参数之间具有

单调定量整定关系,而且给定值跟踪控制器和负载

扰动观测器均为单参数整定,可在线单调地调节,实

现系统响应的标称性能和鲁棒稳定性之间的最佳折

衷, 这对于实际操作控制系统是非常方便的; 4) 本

文的解析设计方法可方便地推广用于传递函数具有

多个复右半平面极点的化工不稳定过程.

(下转第600页)

875 控　　制　　与　　决　　策 第 20 卷



© 1994-2010 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net

一步都能得到局部时间最优的控制结果, 可取得较

好的控制时间. 但该方法不能保证取得全局时间最

优的控制结果.

4　结　　语
　　本文提出的控制算法可以处理某些时变约束系

统的稳定控制问题. 采用这种方法能有效地实现对

时变约束系统的稳定控制,而且在控制时间上具有

一定优势. 但这种方法计算较为复杂,有待于进一步

的改进.

本文对约束时变系统的控制方法进行了研究,

但未找到普遍适用的时间最优的控制算法. 约束时

变系统的控制问题尚有待进一步的研究.
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