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基于改进 IM C的开环不稳定时滞过程控制
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摘　要: 针对开环不稳定对象,在传统内模控制结构中增加了一个预稳定控制器,提出了改进的内模控制结构,给出

了闭环系统内稳定判定定理;更重要的是提出一个综合闭环性能和相角裕度的指标函数,将该指标函数最大化,可获

得在不同归一化时滞情况下的优化预稳定控制器整定参数,并拟合出公式. 最后,与国际上最新发表的控制方法进行

了对比,显示了该方法的优越性.
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1　引　　言
　　在过程控制中,存在着一类开环不稳定过程,这

类过程没有平衡状态, 例如连续搅拌反应釜[1 ]. 同

时,在过程变量的测量和控制回路中存在着滞后现

象,因此控制这类不稳定时滞过程存在较大困难. 内

模控制是一种非常有效的控制方法,利用它可以获

得较好的闭环控制性能[2 ]. 但是,它并不能直接控制

不稳定时滞过程. 文献[ 3 ]提出了三单元广义内模控

制方法,其结构复杂,在引入干扰时,过程输出有较

大超调;文献[ 4 ]提出了含有 3个控制器的改进内模

控制方法,该方法的缺点是控制结构较复杂.

本文针对工业过程中的不稳定时滞过程,提出

了一种改进的内模控制方法和参数整定方法. 与文

献 [ 4 ]的方法相比,本文方法只需两个控制器: 一个

用来镇定开环不稳定过程; 另一个是直接按内模控

制原理设计的控制器. 这种控制结构简单,有利于工

程实施. 同时,给出了闭环系统的内稳性判定定理,

提出了一个综合考虑闭环性能和相角裕度的指标函

数. 最大化该指标函数,可获得优化的 PD 控制器整

定参数. 最后给出的对比仿真例子表明了该方法的

有效性和先进性.

2　改进的内模控制结构
　　内模控制不能直接用于控制不稳定过程,这是
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因为如果要采用内模控制器控制不稳定时滞对象,

内模控制器必须完成两个功能: 消除静差和镇定被

控对象. 采用不稳定零点对消过程不稳定极点方法,

设计的内模控制器不能够镇定被控对象,所以当干

扰引入闭环系统时系统发散. 为了控制不稳定对象,

本文在标准内模控制框架下,引入了一个预稳定控

制器C 2 (s) ,用于镇定被控对象, 提出的改进内模控

制结构如图 1 所示. 其中: P m (s) 为过程模型,Q (s)

为内模控制器. C 2 (s) 和Q (s) 分别完成镇定被控对

象 P (s) 和消除静差的功能. 在标称情况下,即 P (s)

= P m (s) ,从设定点 r,输入干扰d 到过程输出 y 的传

递函数分别为

G y r (s) = Q (s) P m (s) ,

G y d (s) =
P m (s)

1 + C 2 (s) P m (s)
(1 - Q (s) P m (s) ). (1)

其中G y d (s) 由两个部分组成:前一部分

G cl (s) =
P m (s)

1 + C 2 (s) P m (s) , (2)

相当于一个闭环系统, 设计适当的 C 2 (s) 就可以镇

定不稳定时滞对象;后一部分 (1 - Q (s) P m (s) ) 的作

用是消除干扰引起的偏差. 虽然根据Q (s) 的设计规

则,存在Q (s) 与 P m (s) 中的不稳定零极点对消的现

象,但这里的不稳定零、极点对消是确定的, 不会引

起系统的内稳定问题.

图 1　改进 IM C控制结构

3　控制器设计及闭环内稳定性分析
3. 1　Q (s) 设计

在实际的过程控制中, 低阶模型常被用来代表

实际过程. 高阶模型则可通过模型降阶的方法化为

低阶模型. 本文使用的不稳定过程模型有两种:一阶

不稳定时滞模型

P m 1 (s) =
K m

T m s - 1
e- L m s (3)

和二阶单不稳定极点时滞模型

P m 2 (s) =
K m

(T m s - 1) (T m 1s + 1) e- L m s. (4)

　　在改进的内模控制中,Q (s) 的主要作用是用来

消除偏差, 则由式 (1) 可知, 只需令 lim
s→0

[ 1 -

Q (s) P m (s) ] = 0, 闭环系统即可抑制阶跃干扰. 因

此,对于一阶不稳定时滞对象,Q (s) 设计为

Q (s) =
(T m s - 1)

K m (Κs + 1).
(5)

其中 Κ为可调参数, Κ越小, 闭环阶跃响应越快, 但

闭环系统的鲁棒稳定性下降. 这样,从设定点到过程

输出的传递函数为G y r (s) =
e- L m s

Κs + 1
. 对于二阶单不

稳定极点对象,Q (s) 整定为

Q (s) =
(T m s - 1) (T m 1s + 1)

K m (Κs + 1) 2 . (6)

从设定点到过程输出的传递函数为

G y r (s) =
e- L m s

(Κs + 1) 2.

3. 2　闭环系统的内稳定性分析

在设计控制系统时, 必须考虑闭环系统的内稳

定性,只有控制系统具有内稳定性,才能保证其内部

所有信号有界,才能保证实际装置不受损坏. 本节给

出了改进 IM C 控制系统的内稳定性判定定理. 为了

分析改进内模控制系统的内稳定性, 将图 1 变换为

图 2,并引入噪声信号 n. 图中Q (s) , P m (s) 及 C 2 (s)

构成了新的控制器C 1 (s) , 其传递函数为

C 1 (s) =
Q (1 + C 2P m )

1 - Q P m
. (7)

图 2　变换后的改进内模控制框图

　　定理 1　在标称情况下,当Q (s) 按 3. 1节公式

整定时,如果C 2 (s) 能稳定被控对象 P (s) ,则图 2所

示的控制系统是内稳定的.

证明　对于一个线性时不变系统,系统内稳定

是指系统的任意两点间的传递函数都是稳定的. 如

果从信号 [ r d n ]T 到 [x 1 x 2 x 3 ]T 的传递函数矩阵

是稳定的, 则闭环系统内稳定. 在标称情况下, 即

P (s) = P m (s) ,从信号[ r d n ]T 到[x 1 x 2 x 3 ]T 的传

递函数矩阵为

H =
1

1 + (C 2 + C 1) P
×

1 + C 2P - P 1

C 1 1 C 1 - C 2

C 1P P 1

. (8)

将 P (s) ,Q (s) 和C 2 (s) 写为

P =
N p

M p
, Q =

N q

M q
, C 2 =

N 2

M 2
. (9)

这样, C 1 (s) 为
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C 1 =
N 1

M 1
=

N q (M 2M p + N 2N p )
M 2 (M qM p - N qN p ).

(10)

将式 (9)～ (10) 代入式 (8) 得

H =

1
M qM p Z 1

Z 1Z 2 - M 2N p Z 2 - M 2M p Z 2

- M pN qZ 1 M 2M p Z 2 M p Z 3

N qN p Z 1 M 2N p Z 2 M 2M p Z 2

(11)

其中

Z 1 = M 2M p + N 2N p ,

N 2 = M qM p - N qN p ,

Z 3 = N qM 2M p + 2N 2N pN q - N 2M pM q.

根据Q (s) 整定式 (5) 和 (6) ,可知

N q = M p. (12)

这样, Z 2 = M p (M q - N p ) = M p Z′2,则式 (11) 化简为

　H =
1

M qZ 1

Z 1Z′2 - M 2N p Z′2 - M 2M p Z′

N qZ 1 M 2M p Z′2 Z 3

N p Z 1 M 2N p Z′2 M 2M p Z′
.

(13)

　　 闭环系统的特征多项式为 M q (M 2M p +

N 2N p ) , 根据Q (s) 的整定规则,M q 是稳定的, 所以

只要能保证 (M 2M p + N 2N p ) 是稳定的多项式,则系

统内稳定,也就是说,只要C 2 (s) 能够稳定被控对象

P (s) ,则图 2所示的控制系统是内稳定的.

3. 3　不稳定对象的镇定

由上面分析可知, C 2 (s) 的作用是镇定被控对象

P (s). C 2 (s) 的结构形式可采用比例 (P) 控制器或比

例微分 (PD ) 控制器,也可采用H ∞高阶控制器. P ID

控制器是工业DCS系统的标准控制器, P 控制器只

能镇定L m öT m < 1的一阶不稳定时滞对象,而PD 控

制器则可以镇定L m öT m < 2 的一阶不稳定时滞对

象[5 ] ,所以本文采用 PD 控制器.

文献 [ 3, 4, 6 ] 讨论了 PD 控制器的参数整定问

题,但都存在一些问题. 本文提出了一个综合考虑闭

环性能和相角裕度的指标函数, 最大化该指标函数

就会得到优化的 PD 控制器参数. 以下讨论 PD 控制

器参数优化整定方法.

PD 控制器采用如下形式:

C 2 (s) = K c (T ds + 1) ,

其中 K c 和 T d 分别是比例系数和微分时间常数. 由

式 (1) 可知,闭环系统的干扰抑制性能在Q (s) 一定

情况下,只与C 2 (s) 有关,因此闭环系统的干扰抑制

性能只与式 (2) 代表的闭环系统有关. 式 (2) 的特征

方程为

1 + C 2 (s) P m (s) = 0.

对于一阶不稳定时滞对象,其回路传递函数L (s)为

L (s) = C 2 (s) P m (s) =
K m K c (T ds + 1)

T m s - 1
e- L m s.

进行归一化处理:令回路增益K l = K m K c,归一化时

滞 Α= L m öT m ,归一化微分时间常数 Β = T döT m ,则

归一化的回路传递函数为

L (s′) = C 2 (s′) P m (s′) =
K l (Βs′+ 1)

s′+ 1
e- Αs′.

L (s′) 的幅值和相位与频率之间关系满足

∠L ( jΞ) = - Π+ arctan (ΒΞ) +

　　　　arctan (Ξ) - ΑΞ,

ûL ( jΞ) û = K l
(ΒΞ) 2 + 1

Ξ2 + 1
.

系统 (2) 的相角裕度 5m 表示为

ûL ( jΞg ) û = 1, 5m = arg (L ( jΞg ) ) + Π,

其中 Ξg 为增益剪切频率. 由上式可以导出 5m 与 K l

和 Β的关系为

Ξg = (1 - K 2
l ) ö(K 2

l Β2 - 1) ,

5m = arctan (ΒΞg ) + arctan (Ξg ) - ΑΞg.

为了保证Ξg有解,则K l和Β应满足K lΒ< 1. 为了保

证闭环系统具有一定的鲁棒性, 系统 (2) 必须具有

足够大的相角裕度 5m.

根据反馈控制理论,闭环系统的谐振峰值M r直

接关系到闭环系统的超调量 Ρ◊ . 对于二阶系统,超

调量 Ρ◊ 与谐振峰值M r (单位为 dB ) 之间存在着确

切的关系[7 ]

Ρ = 100 exp - Π 1 - 1 - 10- 0. 1M r

1 + 1 - 10- 0. 1M r

.

对于高阶系统,虽然没有谐振峰值M r 与超调量 Ρ◊

之间确切的关系式,但是可以定性地讲M r 越大,超

调量 Ρ◊ 就越大. 为了保证获得比较平稳的系统输

出,则需要使谐振峰值M r尽可能小.

由于以上两个指标存在冲突, 因此在优化参数

K l和Β时,不能仅仅将系统相角裕度5m 最大化或系

统的谐振峰值M r最小化作为优化性能指标. 本文提

出一个新的综合指标函数,即

J (Α; K l, Β) = ΧM 0b (Α) öM 0 (Α; K l, Β) +

5m (Α; K l, Β) ö5 b (Α). (14)

其中: Α是归一化时滞时间, Χ是正实数,作为权值来

权衡闭环性能和系统的相角裕度;M 0b (Α) 和 5 b (Α)

分别是在给定Α情况下, K l和Β分别取K lb和Βb时的

ûL b (0) ö(1 + L b (0) ) û 和相角裕度, K lb和 Βb是能够

保证 1 + L (s′) = 0稳定情况下,获得的最大回路增

益变化区间 ( [K lm in , K lm ax ]) 的中点 K lb = (K lm in +

K lm ax) ö2及此时对应的Βb; 5m (Α; K l, Β) 和M 0 (Α; K l,

Β) 分别是在固定Α情况下,L (s′) 取不同的参数 (K l,
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Β) 时系统 (2) 的相角裕度和 ûGcl1 (0) û , G cl1 将在下

文中说明.

在指标函数中引入M 0b (Α) 和 5 b (Α) 的目的是为

了使指标函数中反映性能的部分和反映系统相角裕

度的部分具有可比性. 在每一个给定的 Α下,最大化

指标函数 (14) , 就可得到最优的参数组合 (K 3
l ,

Β3 ).

因为没有直接的优化算法可以使用, 所以优化

结果采用空间搜索的方法获得,即在给定 Α情况下,

在 K l 和 Β各自的取值范围内, 搜索使得指标函数

(14) 最大化的参数 (K 3
l , Β3 ) 就是最优的参数组合,

同时应满足以下约束条件:

1) M r (K l, Β) < 1. 1M 0 (K l, Β) ;

2) 1 < K l < K lm ax , 0 < Β < 1, K lΒ < 1.

其中:M r (K l, Β) 和M 0 (K l, Β) 分别是在L (s) 的参数

取K l和Β时的闭环谐振峰值和 ûG cl1 (0) û , K lm ax是给

定Α情况下,保证系统 (2) 稳定情况下的最大回路增

益.

关于优化参数过程,有以下 3点需要说明:

1) 虽然本文考察的闭环系统是 (2) , 但在实际

优化过程中用到的闭环系统是

G cl1 (s) =
C 2 (s) P m (s)

1 + C 2 (s) P m (s).
(15)

这是因为如果按系统 (15) 进行优化计算,需要优化

的参数只有 K l和 Β,而按系统 (2) 进行优化时,则需

要多考虑一个参数:过程增益 K m. 另外,我们强调的

闭环性能是在系统引入阶跃干扰后的闭环性能, 阶

跃干扰的影响主要在低频段,而在低频段 ûGcl1 ( jΞ) û
≈ K cûG cl ( jΞ) û , 两系统的幅值近似成比例关系, 这

个比例系数可被权系数 Χ吸收. 并且,两个系统的特

征方程相同,相角裕度也是相同的.

2) 以上部分讨论的相角裕度 5m 并不是图 1所

示的闭环系统相角裕度,这里的 5m 是闭环系统 (2)

的相角裕度.

3) 通过大量仿真,权值Χ取 2. 9时,获得的闭环

控制效果最好.

为了能把优化参数嵌入到实际控制器, 又通过

拟合的方法获得了 K 3
l 和 Β3 关于 Α的函数,即

K 3
l = 1ö(0. 0637Α3 - 0. 426Α2 + 1. 06Α+ 0. 105) ,

Β3 = 0. 0693Α3 - 0. 204Α2 + 0. 622Α+ 0. 05. (16)

最大的拟合相对误差小于 5◊ . 因此,可先根据 Α和
式 (16) 计算出优化的 K 3

l 和 Β3 ,再由以下公式计算

出C 2 (s) 的参数:

K c = K 3
l öK m , T d = Β3 T m. (17)

　　因为二阶单不稳定极点时滞过程的可变参数

较多,搜索空间过大,所以为了简化设计可以利用针

对一阶不稳定过程的结论, 将对象模型中的参数

T m 1 吸收到 PD 控制器的微分时间常数 T d中. 这样,

得到的 PD 控制器参数为

K c = K 3
l öK m , T d = Β3 T m + T m 1. (18)

3. 4　控制器实现

在仿真研究中发现: 如果直接按图 1的结构进

行仿真,则会出现控制过程输出发散的现象. 经分析

发现, 造成这一现象的原因是由于数值计算误差造

成控制器中Q (s) 的不稳定零点不能与 Pm (s) 中的

不稳定极点完全抵消,导致仿真结果发散. 由此就带

来了控制器的实现问题. 将图1中的P m (s) ,Q (s) ,及

C 2 (s) 化为一个控制器C 1 (s) ,如图 3所示.

图 3　控制器实现形式

将模型 P m (s) 改写为

P m (s) =
K m

D enP (s) e- L m s,

其中D enP (s) 根据模型的不同分别取 (T m s - 1) 和

(T m s - 1) (T m 1s + 1). 则

Q (s) =
D enP (s)

K m (Κs + 1) n ,

其中 n 在 P m (s) 分别为一阶和二阶不稳定时滞模型

时取 1和 2. 因此, C 1 (s) 具有如下形式:

C 1 (s) = C P F (s)C F (s) =

1

1 -
e- L m s

(Κs + 1) n

K ø - c (T ds + 1) e- L m s

(Κs + 1) n +

D enP (s)
K m (Κs + 1) n .

这种实现形式中包括C P F (s) 和G F (s) 两部分. 其中:

C P F (s) 采用正反馈结构实现; C F (s) 通过两个并联的

有理环节实现.

4　仿真实例
　　例 1　考虑过程

P (s) =
1

s - 1
e- 1. 2s,

这是一个不稳定大时滞过程[3, 4 ]. 此处Κ取为 2,则控

制器整定为

Q (s) =
s - 1
2s + 1

, C 2 (s) = 1. 14 (0. 62s + 1).

仿真过程是在 t = 0 s和 t = 40 s时,分别加入幅值
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为 1的设定点命令和幅值为 1的输入干扰. 图 4为本

文方法与文献[ 3, 4 ] 中方法分别在标称情况下和对

象时滞变为 1. 3 时的仿真结果. 从仿真结果可以看

出,本方法无论是在标称情况下还是在对象时滞变

化情况下都明显好于其他两种方法.

例 2　考虑过程

　 P (s) =
1

(5s - 1) (2s + 1) (0. 5s + 1) e- 0. 5s.

(a)　标称情况下仿真结果

(b)　对象时滞变为 1. 3情况下仿真结果

图 4　仿真曲线

(a)　标称情况下仿真结果

(b)　对象时滞增加 10◊ 情况下仿真结果

图 5　仿真曲线

此过程是高阶不稳定对象,经过模型降阶后,化为二

阶单不稳定极点模型[4 ]

P (s) =
1

(5s - 1) (2. 07s + 1) e- 0. 939s.

在此 Κ取为 0. 2,所以本文的控制器整定为

Q (s) =
(5s - 1) (2. 07s + 1)

(0. 2s + 1) 2 ,

C 2 (s) = 3. 45 (2. 87s + 1).

因为 T an的改进 IM C控制器是目前最好的方法,所

以本文只与该控制器进行比较. 仿真过程是在0 s和

20 s时分别加入幅值为 1的设定点命令和幅值为 1

的输入干扰. 标称情况下和时滞增加 10◊ 情况下的

仿真结果如图 5所示. 从仿真结果来看,在相同的干

扰作用下,本文提出的方法具有更小的超调.

5　结　　论
　　本文在内模控制基础上,提出了一种用于控制

开环不稳定对象的改进型内模控制结构,与其他方

法相比,具有结构简单的特点. 同时,给出了内稳定

性判定定理:只要预稳定控制器能够镇定被控对象,

则闭环系统内稳定. 针对不稳定对象的镇定问题,本

文又提出一个综合了闭环性能和相角裕度的指标函

数,最大化该指标函数可以获得最优的镇定控制器

参数. 通过对比仿真,显示了本控制结构和参数优化

整定的有效性和先进性.
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