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论两种改进内模控制系统的等价性
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摘　要 : 改进型内模控制有两种最常见的形式 ,针对这两种改进内模控制的研究一直认为它们是两种不同的控制 ,

且其中一种比另一种更为优越.通过深入分析可以证明它们事实上是完全等价的 ,而且所得等价性结论具有一般性 ,

无论采用何种设计方法、系统连续或离散、对象稳定与否都成立.
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Abstract : Two most f requently2used control st ructures for the modified IMC systems have been considered as different

and that one of them is superior to the other. However , an intensive research into this problem shows that they are in

fact completely equivalent and the obtained equivalence conclusion is most general , no matter which design approach is

used , and whether the system is continuous or discrete and the plant is stable or not .
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1　引　　言
　　内模控制 ( IMC)具有许多常规控制所没有的优

点 ,已成为工业控制的重要手段 ,引起了国内外的广

泛关注[1 ,2 ] .但其控制结构在标称情况下属于开环

控制 ,因此不能直接用于开环不稳定对象的控制.

　　解决途径通常有两种 :一种是在 IMC结构下进

行控制器设计 ,实施时再转换为常规反馈结构[ 3 ] ,这

种设计思路与针对常规反馈结构的传递函数互质分

解方法[4 ]并无本质区别 ;另一种是在常规内模控制

结构中增设反馈环节 ,使其与对象构成稳定的局部

闭环 ,这种方法有时也用于稳定对象 ,可以改善控制

性能.

　　附加反馈环节的改进内模控制有两种最常见

的形式 ,分别如图 1和图 2所示.图中的 r , u , y分别

为参考输入、控制量和输出量 ; P , Pm , G, Gm , Qi ( i =

1 ,2) 分别为被控对象、对象模型、广义对象、广义对

象模型和内模控制器 ,且 Gm = Pm / (1 + D P m ) , D是

增设的反馈环节 ,又称预稳定器.

　　图 1的思路是先用 D稳定 P ,再针对广义对象

图 1　IMC改进结构 1

图 2　IMC改进结构 2

G按常规 IMC设计[3 ,5 ,6 ] .在图 2的结构中 ,附加反馈

环节 D不仅起到预稳定器的作用 ,而且不影响标称

情况 (模型准确且无扰动) 下的输入输出传函 ,设计

Q2 会比设计 Q1 显得简单 ,因此很多文献都认为结

构 2优于结构 1 .近年的许多研究都采用结构 2 ,有

的针对不稳定对象 ,有的针对稳定对象 ,以改善响应

性能[7211 ] .

　　本文利用频域的互质分解方法[4 ] ,通过对图 1

和图 2两种 IMC结构进行深入分析 ,证明它们事实
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上是完全等价的.得到的等价性结论具有一般性 ,无

论采用何种设计方法 ,无论系统连续或离散 ,也无论

对象稳定与否都成立 ,所得结果还可扩展到带反馈

滤波器的二自由度 IMC系统.最后从系统分析、设

计与实现的角度 ,对两种 IMC结构进行对比分析 ,

总结了各自的优劣 ,提出了不同于传统看法的观点.

2　两种改进 IMC结构的等价性
　　首先对图 2进行结构图等价变换 ,由图 2可得

图 3 ,再由图 3可得图 4 ,其结构与图 1在形式上是一

致的.因此要证明图 1与图 2两种结构等价 ,只需证

明当 Q1 和 Q2 采用相同的设计方法时 ,是否始终有

如下关系 :

Q1 = Q2 (1 + D P m ) . (1)

图 3　图 2的等价变换

图 4　图 3的等价变换

　　频域的传递函数互质分解方法是在有理分式

域而不是多项式域进行互质分解 ,因此表达形式非

常简洁.以下证明过程也利用该方法 ,目的仅是为了

简洁 ,并非必须.

　　用 H∞代表所有稳定的可实现函数 ,则 Pm 在

H ∞上的互质分解可表示为

Pm = np / dp , np , dp ∈ H∞. (2)

无论对象是否稳定 ,图 1或图 2中的 D都应当稳定

P ,即 D与 P构成的局部闭环稳定.设 D的互质分解

为

D = nd / dd , nd , dd ∈ H∞ , (3)

则当模型准确时 , D稳定 P的充要条件为Δ = np n d

+ dp d d是单模函数[4 ] ,即Δ,Δ- 1 ∈ H∞.该条件等价

于

np n d + dp d d = 1 . (4)

所有保证稳定的参数化的 D也是由式 (4) 导出的 ,

表达形式简洁的关键也在于此.

　　将 dp 和 d d 进一步分解为

dp = dp1 dp2 , dd = dd1 dd2 . (5)

其中 : dp1 和 dd1 的零点分别为 dp 和 d d 的所有不稳

定零点 , dp2 和 dd2 为单模函数.

　　Q1 是针对 Gm (稳定函数) 设计的 ,要保证稳定

性 ,只要求 Q1 ∈H∞ ; Q2 是针对 Pm (稳定或不稳定)

设计的 ,要保证稳定性 ,则要求 Q2的分子包含 Pm和

D的不稳定极点[11 ] ,即

Q2 = dp1 dd1 Q , Q ∈ H∞ , (6)

其中 Q为待设计参数.利用式 (4) 可得图 4中等价的

内模控制器

Q2 (1 + D P m ) = Q( dp2 dd2 ) . (7)

　　式 (7) 表明 ,针对 Pm设计Q2等价于针对 Gm设

计 Q( dp2 dd2 ) ,因为 dp2 和 dd2 为单模函数 ,所以 Q ∈

H∞等价于 Q( dp2 dd2 ) ∈ H∞.也就是说 ,针对 Pm设

计 Q2与针对 Gm设计Q1完全等价 ,只要都采用相同

的设计方法 ,便始终有

Q1 = Q( dp2 dd2 ) = Q2 (1 + D P m ) . (8)

　　综上所述 ,有以下结论 :

　　定理 1　在 D稳定 P的情况下 ,只要 Q1 和 Q2

采用相同的设计方法 ,则图 1 和图 2 的两种改进

IMC结构完全等价.

　　从证明过程可以看出 ,无论对象 P稳定与否 ,

系统离散还是连续 ,上述结论都成立 ;而且容易验

证 ,即使 IMC系统带有反馈滤波器 ,即在图 1和图 2

的误差反馈通道上设置一个用于改善鲁棒性和抗扰

性的环节 ,上述结论同样成立.

3　设计算例
　　内模控制器最常用的设计方法是零极点相消

法 ,此外还有 H2 / H∞优化法、预测控制方法、有限

拍控制方法等[1 ] .下面针对一个不稳定、有纯时滞的

离散时间对象 ,分别采用零极点相消法和 H2 优化

法设计 Q1和 Q2 ,说明两种改进 IMC结构的等价性.

为了简便 ,定义λ = z - 1 .

　　设控制对象为 Pm =
λ2

1 - 2λ
,其互质分解可取

np =λ2 , dp = 1 - 2λ.满足Bezout等式 np x p + dp y p

= 1的一组解为 x p = 4 , y p = 1 + 2λ.由此得到所有

稳定 Pm 的 D 为

D =
4 + (1 - 2λ) qd

1 + 2λ- λ2 qd
, qd ∈ H∞. (9)

选取自由参数 qd = -
1

1 - 0 . 5λ
,则有

D =
3

1 + 1 . 5λ
, Gm =

1 + 1 . 5λ
1 - 0 . 5λ
λ2 . (10)

　　首先采用零极点相消法设计内模控制器.针对

Gm设计Q1 ,有 Q1 =
1 - 0 . 5λ

2 . 5
f ,其中 f 为调节因子 ,

一般取一阶滤波形式

f =
1 - β
1 - βλ

,0 ≤β< 1 . (11)

针对 Pm 设计 Q2 ,因为 Q2 的零点必须包含 Pm 和 D
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的不稳定极点 ,所以有

Q2 =
(1 - 2λ) (1 + 1 . 5λ)

2 . 5
f . (12)

考虑到

1 + D P m =
1 - 0 . 5λ

(1 + 1 . 5λ) (1 - 2λ)
, (13)

则得 Q2 (1 + D P m ) = Q1 .即两种 IMC结构等价.

　　下面采用 H2 优化法 ,使跟踪误差 e = r - y的

二范数最小化.设 r为单位阶跃函数 ,为保证系统稳

态无差 , Q1 Gm或 Q2 Pm的稳态增益必须为 1 ,所以针

对 IMC改进结构 1 ,参数化的 Q1 为[12 ]

Q1 = 0 . 2 + (1 - λ) q1 , q1 ∈ H∞. (14)

则改进结构 1的跟踪误差函数为

e = (1 - Q1 Gm ) r =

1 + 0 . 5λ+ 0 . 3λ2

1 - 0 . 5λ
-

1 + 1 . 5λ
1 - 0 . 5λ
λ2 q1 . (15)

利用 inner2outer分解和正交定理[4 ] ,可得

‖e‖2
2 = ‖1 . 5 + 2 . 5λ+ 1 . 5λ2

λ2 (1 + 1 . 5λ) ‖
2

2 +

‖ 0 . 7
1 - 0 . 5λ

-
1 . 5 +λ

1 - 0 . 5λ
q1 ‖

2

2 . (16)

所以最优解为 q1 =
0 . 7

1 . 5 +λ
.代入式 (14) ,得

Q1 =
1 - 0 . 5λ
1 . 5 +λ

. (17)

　　针对 IMC改进结构 2 ,系统稳定性要求

Q2 = (1 - 2λ) (1 + 1 . 5λ) Q , Q ∈ H∞. (18)

所以有

Q2 Pm = Q(1 + 1 . 5λ)λ2 , (19)

相当于针对 (1 + 1 . 5λ)λ2 设计 Q.保证系统稳态无差

的参数化式为

Q = 0 . 4 + (1 - λ) q , q ∈ H∞ , (20)

跟踪误差函数为

e = (1 - Q2 Pm ) r =

1 +λ+ 0 . 6λ2 - (1 + 1 . 5λ)λ2 q. (21)

利用 inner2outer分解和正交定理 ,得

‖e‖2
2 = ‖1 . 5 + 2 . 5λ+ 1 . 5λ2

λ2 (1 + 1 . 5λ) ‖
2

2 +

‖0 . 4 - (1 . 5 +λ) q‖2
2 . (22)

所以最优解为 q =
0 . 4

1 . 5 +λ
.代入式 (18) 和 (20) ,得

Q2 =
(1 - 2λ) (1 + 1 . 5λ)

1 . 5 +λ
. (23)

与式 (17) 的 Q1 进行比较 ,利用式 (13) 可得 Q2 (1 +

D P m ) = Q1 .即两种 IMC结构在采用 H2 优化法设

计时同样等价 ,而且两种 IMC结构下跟踪误差的最

小范数值也相同 ,均为

min‖e‖2 = ‖1 . 5 + 2 . 5λ+ 1 . 5λ2

λ2 (1 + 1 . 5λ) ‖2 = 1 . 5 .

(24)

　　当 Q1和 Q2采用其他方法 ,如有限拍控制法、预

测控制法等进行设计时 ,结论相同 ,两种改进 IMC

结构始终等价.限于篇幅 ,不再赘述.

4　结 　　语
　　本文针对两种最常见的改进内模控制系统 ,利

用频域的互质分解方法证明了它们的等价性 ,并通

过设计算例 ,分别用零极点相消法和 H2 优化法对

所得结论进行说明和验证.

　　对比两种改进 IMC结构 ,从系统分析和设计的

角度看 ,结构 1在 D稳定 P的情况下 ,内模控制器的

设计是针对广义的稳定对象 ,与常规 IMC系统的设

计完全一样 ,无论是稳定性和稳态性能 ,还是鲁棒性

和抗扰性 ,都有现成的理论可以借用 ,包括增设反馈

滤波器 ,构成二自由度内模控制器等 ;而结构 2则需

要研究相关的性能分析与改进问题.在证明了其等

价性的前提下 ,二者的区别主要在于控制器设计与

实现的难易程度 ,单从设计的角度看 ,二者区别不

大 ,各有优劣.

　　从控制器实现的角度看 ,结构 1更为优越 ,因为

可以直接按其 IMC结构实施控制 ;而结构 2则由于

内模控制器与对象模型之间发生了不稳定零极点的

对消 ,必须先转换成常规反馈结构后才能实施控制 ,

而且转换后的结构显得比较复杂.

　　最后说明对象有纯时滞的情况.结构 1在按连

续时间系统进行设计时 ,尽管广义对象稳定 ,但其分

母含有纯滞后环节 ,这会增加控制结构的复杂性 ,增

大实现的难度 ;结构 2在设计 Q2 时虽然没有这一问

题 ,但实施时要转换成常规反馈结构 ,控制器中同样

会包含纯滞后环节 ,结构也比较复杂 ,并不比结构 1

优越.在广泛采用计算机实施控制的今天 ,该问题并

不构成障碍.
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模.通过ε不敏感损失函数和子空间的划分 ,改进的

SPFS同时具有良好的推广能力和精确的预测精

度 ,而且相对于一般的模糊系统模型 ,改进的 SPFS

的规则数目更少.在保证模型可解释性的基础上 ,改

进的 SPFS实现了结构风险最小化.

　　ε不敏感损失函数的选择对于系统模型的推广

能力的影响很大 ,在数据量相对较少且包含噪声的

情况下更加明显.因此从支持向量机理论中借鉴ε

不敏感损失函数的选择 ,将进一步改善 SPFS的性

能.
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