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摘　要 : 阐述信息对称对控制理论应用的重要意义.通过简化复杂的鲁棒控制算法和加强算法的执行来增加系统的

信息对称 ,使复杂系统实现简捷控制.从仿真结果可以看出 ,简捷控制也可达到无超调、无静差、调节时间快、对模型

摄动具有鲁棒稳定性 .简捷控制的准确性好 ,可靠性高 ,鲁棒性强 ,易于达到信息对称 ,因此可用性强 ,实际应用前景

广阔.
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Abstract : Momentous significance of symmetric information to control theory is proposed. The symmetric information

of a system is st rengthened by simplifying a complex robust control algorithm and guaranteeing the actuating of the

algorithm so that a complex system has a simple and direct control ( SDC) . The simulation result s show that the

simple and direct control can also reach rapid settling time without overshoot and steady2state error , and has

satisfactory robust stability to model perturbation. The simple and direct control has satisfactory accuracy , high

reliability and st rong robustness. It is simple to reach symmetric information , it s feasibility is fine , and it s application

prospect is wide.
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1　引　　言
在自动控制近百年的发展过程中 ,人们对被控

过程的认识由浅到深 ,可实施控制的系统也由简单

到复杂 ,而简单有效的控制方法一直是人们不断追

求的目标.

起初人们只能对一些简单的系统进行一些简单

的控制 ,如比例控制 ;然后是可简化的复杂系统用简

单的控制方法来控制 ,如 PID 控制 ;后来是简单或

可简化的复杂系统用复杂的控制方法进行控制 ,如

最优控制 ;再后来是复杂的系统尤其是有模型摄动

的系统用复杂的控制方法来控制 ,如鲁棒控制 ;最后

发展成为复杂的系统用有复杂理论支持的简捷控

制 ,如闭环增益成形算法[1 ,2 ] .人们试图将简单有效

的 PID 算法复杂化 ,以期提高其控制精度.如具有

适应性的 PID ,具有鲁棒性的 PID ,具有智能的 PID

等[3 ] .

在控制的发展进程中 ,数学模型的建立起到了

重要作用.起初是对简单的系统建立简单的数学模

型 ;后来是对复杂系统简化 ,建立简单的数学模型 ;

再后来是对复杂系统建立复杂的数学模型 ;最后是

对复杂系统建立复杂的数学模型后 ,简化为稍简捷

的数学模型 ,对于某些系统甚至可以不建立数学模

型 ,即采用先进的控制算法进行控制.建模方法也由

最初的按机理的数学推导和实验方法 ,发展为系统

辨识法、键图法、神经网络训练法、模糊优化法、人工

智能辅助法、综合法等[4 ] .

控制也由最初的节省劳动力、安全性等走向高

精度、快速、节能等人无法完成的功能.所有的控制

方法要想在实际工程中好用 ,必须有信息对称作为

保证.如果高深的复杂控制理论因为人们难于理解 ,

就很难在实际中广泛应用 ;先进的算法如果用于旧
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的执行器 ,就不能达到所希望的控制效果[5 ] .

现在的理论研究多半是把简单的道理复杂化.

尤其是在控制界 ,大多数理论为数学家所提出 ,许多

权威的控制学术期刊发表的论文 ,数学推导太多 ,该

领域的专家、教授和博士都很难看懂.这里有两方面

原因 :1)研究时缺乏对实际工程背景的理解和掌握 ,

没有实际工程的经验 ,故不能从本质上解决问题 ,而

是绕弯 ,最后导致算法复杂化 ;2)数学家的介入使得

问题进一步数学化 ,实际工程人员看不懂 ,难以应用

和简化 ,有些学术期刊拒稿的原因竟是因为数学不

够复杂和深奥 ,有些人为了发表论文故意将一些已

经搞清楚的问题数学化.

2　信息对称理论
　　研究的本质是将实际问题数学化 ,用理论进行

分析 ,然后把理论应用于解决实际工程问题.在解决

实际问题的过程中 ,除了理论本身以外 ,还要对实际

工程问题进行研究 ,理论与工程之间还有信息对称

及传递的问题.目前 ,控制理论的研究非常深入 ,而

控制工程的研究则有所欠缺 ,在控制理论与控制工

程之间建立信息传递通道 ,即进行信息对称的研究

还非常少.造成的局面是控制理论的研究非常繁荣 ,

而控制工程 90 %还在应用 PID控制.

　　信息对称化理论的实质是拔开复杂理论的云雾

看清本质 ,找到其精髓所在 ,将其简化 ,使之工程上

可用 ;或给深奥复杂的理论以新的解释 ,使其物理意

义更明显 ,更易理解和掌握 ;或使先进的理论配以先

进的执行机构 ,使信息的传递对称化.

　　实际工程应用时需要将复杂的道理简单化 ,这

包含两方面含义 :1)从工程意义上简化理论的算法 ,

使之工程上可用 ;2)用明显的物理意义或深刻的物

理理解重新解释现有理论 ,从而达到理论与应用之

间的信息对称.

　　经济学中有一种信息不对称理论 ,论述的是当

信息不对称时市场会产生逆向选择[5 ] .在控制界 ,信

息对称同样重要 ,否则 ,先进的控制算法因难于理解

而只能被束之高阁 ,难以应用于实际工程 ;或者应用

于实际工程 ,却因未得到良好的执行 ,影响了其控制

效果.

3　基于闭环增益成形算法的简捷控制
　　闭环增益成形算法是 H∞鲁棒控制理论的工程

应用简化[1 ,6 ] ,其本质是利用 H∞鲁棒控制理论混合

灵敏度算法的结果 (即灵敏度函数 S 和补灵敏度函

数 T 的形状) ,用构造的方法设计出鲁棒控制器 ,且

所用参数都有工程意义 ,最终的算法比较简捷 ,易于

达到信息对称.文献[3 ]证明了一阶闭环增益成形算

法就是 PID算法 ,并给出其应用 ;文献 [ 2 ]是闭环增

益成形算法应用于 MIMO 系统的实例 ;文献 [ 7 ]是

闭环增益成形算法应用于 SIMO 系统的实例 ;文献

[8 ]是闭环增益成形算法应用于不稳定系统的实例 ;

文献[ 9 ,10 ]是闭环增益成形算法应用非线性系统的

实例.

　　H∞鲁棒控制算法通过对闭环传递矩阵的范数

优化问题求解控制器 ,在演绎上是处理矩阵的奇异

值 ,而不是传递矩阵本身 ,因而不得不引用艰深的数

学工具 ,求解过程复杂 ;而其理论严密性优势的发

挥 ,最终取决于颇具任意性的加权矩阵的选取 ,进而

使灵敏度矩阵 S和补灵敏度矩阵 T 成形 ,以保证系

统的鲁棒性和鲁棒稳定性.闭环系统具有实际工程

意义的参数 ,如带宽频率、关门斜率和闭环频谱峰值

与权函数之间的关系模糊 ,因而其鲁棒控制器的设

计需要权函数迭代的经验[6 ] .

　　闭环增益成形算法处理传递矩阵时 ,利用了

H∞鲁棒控制的结果 ,并用具有工程意义的4个参数

构造鲁棒控制器 ,简化了理论.通过引入二阶深严格

真被控对象 ,将一阶闭环增益成形算法变成 PID控

制[3 ] ;通过引入镜像映射的概念 ,将闭环增益成形算

法应用于不稳定系统[8 ] .文献 [9 ,10 ]通过对非线性

系统理论的深入理解 ,得出非线性控制器设计的本

质是系统的非线性项加上一个线性的控制器.这一

结论适用于 SISO系统的基于精确反馈线性化的非

线性控制和基于 Backstepping的非线性控制 ,从而

使闭环增益成形算法变成工程上可用的算法 ,是一

种信息对称的简捷控制算法.

　　表1给出了4类控制算法的优缺点、可用性及

表 1　4类控制的对比

优 　　点 缺 　　点 可 用 性 目前状况

简单系统
简单控制

易于理解
方便应用

精度稍低
易于达到信息对称
可用性强

实际应用广泛

简单系统
复杂控制

准确性好 较难理解和掌握
不易达到信息对称
可用性较差

实际应用较少

复杂系统
复杂控制

较为准确 难以理解和掌握
难以达到信息对称
可用性很差

实际应用很少

复杂系统
简捷控制

准确性好 ,可靠
性高 ,鲁棒性强

要掌握复杂的理论
抓住本质将其简化

易于达到信息对称
可用性强

应用前景广阔
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目前状况的对比.从表 1可以看出 ,复杂系统的简捷

控制 ,因其准确性好、可靠性高、鲁棒性强和易于达

到信息对称的优点 ,使其在实际中可用 ,具有广阔的

应用前景.

4　系统的仿真结果
　　本文以闭环增益成形算法的特例为 PID 算法

及其应用实例 ,说明基于信息对称的简捷控制的有

效性.

　　 定义 1　 如果二阶严格真对 象 G =

b1 s + b0

a2 s2 + a1 s + a0
的系数 b1 = 0 ,则称 G为二阶深严

格真对象.

　　通过模型降阶或Bode图近似等方法 ,一个实际

的工程对象可化成二阶深严格真对象.由奇异值曲

线分析可知 ,实际的被控对象一般都是低通的 ,将其

化成二阶深严格真对象 ,意味着在低频段用奇异值

为常数而高频段用关门斜率 - 40 dB/ dec 或 - 20

dB/ dec加 - 40 dB/ dec的奇异值曲线来近似.这样

的近似在实际工程应用中是可行的 ,如图 1所示.

图 1　原对象的奇异值曲线近似

　　由一阶闭环增益成形算法[123 ] 得

K =
1

GT 1 s
=

a2 s2 + a1 s + a0

b0 T1 s
=

a1

b0 T1
+

a0

b0 T1 s
+

a2 s
b0 T1

, (1)

其中 T1 为根据系统的带宽确定的时间常数.

　　可以看出 ,式 (1) 是一个标准的 PID控制器 ,其

参数为

kp =
a1

b0 T1
, ki =

a0

b0 T1
, kd =

a2

b0 T1
.

于是 , PID参数便可由式 (1) 通过理论推导得出.

　　考虑如下被控对象[11 ] :

G( s) = 1/ ( s + 1) 5 . (2)

将式 (2) 降为 2阶 ,即

G(s) = 1/ (2s + 1) 2 . (3)

　　图 2给出了数学模型降阶前后的Bode图比较.

其中 :曲线 ①为降阶前的Bode图 ,曲线 ②为降阶后

的 Bode 图. 从图中可以看出 , 在低频范围内

( < 1 rad/ s) , 二者的频谱基本重合 ,说明降阶模型

是合理的.将式 (3) 代入 (1) ,并取截止频率 1/ T1 =

1/ 4 . 8 rad/ s ,便可得到鲁棒 PID控制器的各参数.

图 2　Bode图比较

　　将鲁棒 PID 控制器与式 (2) 构成的闭环用

Matlab5. 2中 Simulink进行仿真 ,并与文献 [11 ]用

ISTE方法求得的最优 PID控制器的仿真结果进行

比较.最优 PID控制器的参数为

kp = 1 . 618 , ki = 0 . 307 , kd = 1 . 386 .

　　图 3给出了鲁棒 PID算法和 ISTE最优 PID算

法的仿真结果.其中 :曲线 ①为 1/ T1 = 1/ 4 . 8 rad/ s

时鲁棒 PID算法的仿真结果 ,曲线 ②为 1/ T1 = 1/ 3

rad/ s时鲁棒 PID算法的仿真结果 ,曲线 ③为 ISTE

最优 PID算法的仿真结果.给出曲线 ②的目的是为

比较鲁棒 PID算法取 ISTE最优 PID算法同样上升

时间的仿真结果.

图 3　仿真结果比较

　　图 4给出了最优 PID 算法和鲁棒 PID算法在

1/ T1 = 1/ 4 . 8 rad/ s时的鲁棒稳定性仿真结果 ,即

将原数学模型加上一个 e - 2s 纯滞后环节而控制器参

数不变的仿真结果.其中 :曲线 ①为鲁棒 PID算法

的稳定性 ,曲线 ②为最优 PID算法的稳定性.

图 4　鲁棒稳定性比较

　　分析图 3和图 4 可得出以下结论 :1)鲁棒 PID

控制效果比文献[ 11 ]的最优 PID控制效果好 ;2)当
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被控对象的数学模型发生变化时 ,鲁棒 PID算法的

控制性能变差 ,但超调量仍小于 40 % ,系统稳定 ,而

最优 PID控制器开始出现周期振荡 ,说明鲁棒 PID

算法比最优 PID算法具有更好的鲁棒稳定性 ;3)本

文提出的鲁棒 PID 算法简捷 ,易于达到信息对称 ,

因此较为实用.

5　结　　论
　　本文旨在阐述信息对称对控制理论应用的重要

意义 ,强调还原复杂理论的本来面目 ,看清本质 ,找

到其精髓所在 ,将其简化 ,使之工程上可用 ;或给深

奥复杂的理论以新的解释 ,使其物理意义更明显 ,更

易理解和掌握.通过简化复杂的鲁棒控制算法及加

强算法的执行来增加系统的信息对称 ,使复杂系统

实现简捷控制.从仿真结果可以看出 ,简捷控制也可

达到无超调、无静差、调节时间快、对模型摄动具有

鲁棒稳定性.简捷控制的准确性好 ,可靠性高 ,鲁棒

性强 ,因其简捷而易于达到信息对称 ,所以可用性

强 ,实际应用前景广阔.
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