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

第 22卷 第 4期

Vol. 22 No. 4

控　制　与　决　策

Cont rol and Decision

2007年 4月

　Apr. 2007

收稿日期 : 2005212228 ; 修回日期 : 2006202225.

基金项目 : 国家 863计划项目 (2003AA517020) .

作者简介 : 王建国 (1974—) ,男 ,山西文水人 ,博士生 ,从事复杂过程控制、最优控制等研究 ; 曹广益 (1940—) ,男 ,

上海人 ,教授 ,博士生导师 ,从事燃料电池、复杂过程控制等研究.

　　文章编号 : 100120920 (2007) 0420428204
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摘　要 : 对模型不确定性和控制能量约束并存时一类非自衡对象的最优控制问题作了探讨.首先基于一类随机模型

误差的描述 ,定义了一个平均意义上的包含跟踪误差和控制能量在内的性能指标 ;然后通过谱分解极小化该性能指

标 ,导出一个最优的控制律 ,从而为模型不确定性和控制能量约束并存条件下一类非自衡对象的最优控制问题提供

了一种实用的控制方法.仿真结果证明了该方法的有效性.
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Abstract : A optimal control for integrator and dead time process is investigated in the case that plant uncertainty and

control effort are existent . An average cost function containing t racking error and plant input energy over a class of

stochastic model errors is defined. An optimal control law is obtained by minimizing the average performance through

spect ral factorization and a practical control method for integrator and dead time plant is presented in the presence of

plant uncertainty and control energy const raint . Simulation result s show the effectiveness of the proposed method.
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1　引　　言
　　过程控制中存在一类非自衡对象 ,其模型中包

含一个积分环节[1 ,2 ] ,所以此类控制对象在阶跃输

入的作用下 , 其输出不能自动地达到稳定状态 , 而

是持续地增大或减小.针对此特点 ,文献 [ 3 ]在内模

控制原理基础上 ,利用 Taylor 展开讨论了一种 PID

控制器设计方法.文献 [ 4 ]在 Zigler2Nichols方法基

础上 ,给出一套整定 PID 控制器的经验公式.文献

[5 ,6 ]在鲁棒控制理论的基础上 , 根据控制系统性

能传递函数的特点得出了两种 PID 控制器的设计

方法.文献[ 7 ]提出了一种二自由度 PID 调节器的

设计方法 ,使得系统的目标值跟随特性和干扰抑制

特性与两个调节参数之间具有单调变化的关系.

　　在实际的控制系统中总是存在模型不确定性.

文献[ 8 ]探讨了反馈控制结构可处理的最大模型不

确定性.在此基础上 ,文献 [ 9 ]运用随机嵌入的思想

描述模型不确定性 ,探讨了反馈控制系统存在模型

不确定性时的性能极限.并且实际的控制系统中输

入被控对象的控制能量一定是有限的.文献 [ 10 ]研

究了控制能量存在约束时的最优跟踪和调节问题 ,

发现可达到的最优性能不仅与被控对象的非最小相

位零点、时滞和不稳定极点有关 ,而且与被控对象在

整个频段上的增益有关.

　　然而到目前为止 ,所有关于非自衡对象控制方

法的研究大都假设存在一个精确的模型 ,并且控制

量是不受约束的.本文探讨其在模型不确定性和控

制能量约束并存条件下的最优控制.首先基于一类

随机模型误差的描述 ,提出一个平均意义上的包含

跟踪误差和控制能量的积分平方性能指标 ;然后通

过对该性能指标的极小化导出最优控制律 ,从而为

实际中的一类非自衡对象控制问题提供一个最优的

控制方法.

2　模型误差描述
　　相对模型误差定义为
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GΔ ( s) =
Gε( s)
Go ( s)

=
G( s) - Go ( s)

Go ( s)
, (1)

其中 Gε( s) , Go ( s) 和 G( s) 分别是相加模型误差、标

称模型和实际被控对象.由于标称模型的表示精度

总在高频段变差 ,文献[9 ]通过分析 3类典型的情况

发现 | GΔ (jω) | 的大小有一个共同边界 ,该边界是

一个常数项与一个随频率线性增大的项之和.应用

随机嵌入的思想[11 ,12 ] 描述这些特点 ,相对模型误差

可写为

GΔ ( s) = G0
Δ + sG1

Δ ,

其中 G0
Δ和 G1

Δ是满足以下条件的独立随机变量 :

E{ G0
Δ} = 0 , E{ G1

Δ} = 0 , (2)

E{ GΔ (jω) } = E{ G0
Δ + jωG1

Δ} = 0 (3)

E{ | GΔ (jω) | 2 } =

E{ | G0
Δ | 2 } +ω2 E{ | G1

Δ | 2 } =

1/ a2 +ω2 / b2 . (4)

　　对于一类非自衡对象 ,其标称模型可表示为

Go ( s) =
ko

s
e - sτo ,

实际的被控对象模型可根据未建模的时滞和直流增

益表示为

G(s) = (1 + Ku) e - sT u Go ( s) .

3　鲁棒重新设计
　　单位反馈控制系统如图 1所示.假设被控对象

为一类非自衡对象 ,系统具有阶跃参考输入和零初

始状态.

图 1　单位反馈控制系统

　　被控对象包含有一个积分项 ,可使标称闭环系

统稳定的控制器表示为

C( s) =
Qo ( s)

1 - Go ( s) Qo ( s)
,

其中 :Qo ( s) = sQ′o ( s) , Q′o ( s) 是一个稳定且严格正

则的传递函数.基于这一参数化 ,标称的敏感度函数

可写为

To ( s) = Go ( s) Qo ( s) ,

S o ( s) = 1 - Go ( s) Qo ( s) ,

S uo ( s) = Qo ( s) ,

(5)

其中 S uo ( s) 是标称的控制敏感度函数.

　　为了处理模型误差的影响 , 将 Qo ( s) 变为

Q1 ( s) ,此时敏感度函数变为

S1 ( s) =
1 - Go ( s) Q1 ( s)

1 + Go ( s) GΔ ( s) Q1 ( s)
, (6)

S u1 ( s) =
Q1 ( s)

1 + Go ( s) GΔ ( s) Q1 ( s)
, (7)

其中 GΔ ( s) 是相对模型误差.

　　类似于相对模型误差的描述方法 , 将 Q1 ( s) 写

为

Q1 ( s) = Qo ( s) (1 + QΔ ( s) ) . (8)

将上式代入式 (6) 和 (7) , 敏感度函数写为

S1 ( s) =
S o ( s) - To ( s) QΔ ( s)

1 + To ( s) (1 + QΔ ( s) ) GΔ ( s)
,

S u1 ( s) =
Qo ( s) (1 + QΔ ( s) )

1 + To ( s) (1 + QΔ ( s) ) GΔ ( s)
.

为使 QΔ ( s) 在 s = 0时为零 ,假设

QΔ ( s) = sQ′Δ ( s) . (9)

　　由于控制能量约束和随机模型误差的存在 ,本

文采用以下形式的性能指标 :

J
-

= E{ (1 -ε)∫
∞

0
e( t) 2 d t +ε∫

∞

0
u( t) 2 d t} , (10)

其中ε(0 ≤ε≤1) 用来作为跟踪目标和限制控制能

量的相对重要性权重.应用 Parseval 定理并假设具

有互换积分和期望两操作符的规则性 ,则基于一类

随机模型误差的平均性能指标可写为

J
-

= E (1 -ε) 1
2π∫
∞

- ∞

| S1 (jω) | 2

ω2 dω+

ε 1
2π∫
∞

- ∞

| S u1 (jω) | 2

ω2 dω =

(1 -ε) 1
2π∫
∞

- ∞

E{ | S1 (jω) | 2 }
ω2 dω+

ε 1
2π∫
∞

- ∞

E{ | S u1 (jω) | 2 }
ω2 dω. (11)

然后确定使式 (11) 最小化的 QΔ ( s) 值.由于闭环稳

定性要求 | (1 + QΔ) GΔ | < 1 , 可将 (1 + QΔ) GΔ 作

Taylor级数展开 ,则敏感度函数 S1 ( s) 和 S u1 ( s) 写

为

S1 ≈ [ S o - ToQΔ ][1 - To (1 + QΔ) GΔ ] =

　　 S o - ToQΔ - S o T o (1 + QΔ) GΔ +

　　T2
o (1 + QΔ) QΔGΔ , (12)

S u1 ≈ [ Qo + QoQΔ ][1 - To (1 + QΔ) GΔ ] =

　　Qo + QoQΔ - Qo T o (1 + QΔ) GΔ -

　　Qo T o (1 + QΔ) QΔGΔ . (13)

　　以上两式中的最后一项大小都由 (1 + QΔ) , QΔ

和 GΔ的乘积决定.从文献[9 ]中可知 , (1 + QΔ) , QΔ

和 GΔ的组合可确保以上两式中的最后一项大小相

对于其他各项都很小 , 于是可进一步将 S1 ( s) 和

S u1 ( s) 近似为

S1 ≈ ( S o - ToQΔ) - S o T o (1 + QΔ) GΔ ,

S u1 ≈ Qo (1 + QΔ) - Qo T o (1 + QΔ) GΔ .

将以上近似代入式 (11) 并运用相对模型误差描述

的特性 (3) 和 (4) ,平均性能指标可进一步写为

J
-
≈ (1 -ε) 1

2π∫
∞

- ∞[
| S o - ToQΔ | 2

ω2 +

924
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| S o | 2 | To | 2 | 1 + QΔ | 2 (ω2 + b2 / a2 )

b2ω2 ]dω+

ε 1
2π∫
∞

- ∞[
| Qo (1 + QΔ) | 2

ω2 +

| Qo | 2 | To | 2 | 1 + QΔ | 2 (ω2 + b2 / a2 )

b2ω2 ]dω.

(14)

4　最小化性能指标
　　对非自衡对象的时滞部分作一阶 Padé近似处

理 ,有

e - sTo ≈ (1 -
τo

2
s) / (1 +
τo

2
s) =

- s + c
s + c

,

其中 c = 2/τo ,则标称模型可写为

Go ( s) =
- s + c
s + c

k o

s
= B T ( s)

ko

s
. (15)

　　最优的标称控制器可表示为

Qo ( s) =
s

k o (βs + 1)
, (16)

其中β→0 ,将 To ( s) ≈ B T ( s) , S o ( s) ≈ 1 - B T ( s) 和

Qo ( s) 代入式 (14) ,并利用式 (9) 将 J
-

写为

J
-

= (1 -ε) 1
2π∫
∞

- ∞[
| 2 - ( - jω+ c) Q′Δ | 2

| jω+ c | 2 +

4 | 1 + jωQ′Δ | 2 | jω+ b/ a | 2

b2 | jω+ c | 2 ]dω+

ε 1
2π∫
∞

- ∞

| 1 + jωQ′Δ | 2 | jω+ b2 + b2 / a2 | 2

b2 k2
o | jωβ+ 1 | 2 dω.

　　对上式完成平方运算后 ,发现 | Q′Δ (jω) | 2 的系

数项有一个谱分解 ,将其记为 H ,按照文献 [13 ] 的

方法 , �J 可写为

　　J
-

=
1

2π∫
∞

- ∞ | Q′Δ (jω) H (jω) +
F(jω)

H ( - jω) |
2

+

　　　　D (jω) -
F(jω)

H ( - jω)

2

dω, (17)

其中

F(jω) =

(1 -ε) - 2b2 (jω+ c) - 4 | jω+ b/ a | 2 jω
b2 | jω+ c | 2 +

ε- jω| jω+ b2 + b2 / a2 | 2

b2 k2
o | jωβ+ 1 | 2 ,

D (jω) = (1 -ε) 4 ( b2 +| jω+ b/ a | 2 )
b2 | jω+ c | 2 +

　　　　ε| jω+ b2 + b2 / a2 | 2

b2 k2
o | jωβ+ 1 | 2 .

可见 ,式 (17) 的大小仅仅取决于第 1项 ,所以其最小

化可通过 Q′Δ ( s) 作以下取值来实现 :

Q′Δ ( s) = -
1

H ( s) {
F( s)

H ( - s) } stablepart . (18)

这样便能实现最小的平均性能 ,而重新设计的最优

控制器可由式 (8) 和 (9) 得到.

　　敏感度函数同时描述了跟踪误差对参考输入

及系统输出对外部扰动的响应 , 而控制量对参考输

入和外部扰动的响应都由控制敏感度函数来表达 ,

所以在外部阶跃扰动的作用下 ,系统同样具有以上

最优的控制性能.

5　仿真研究
　　为了进一步说明以上结论 ,本文首先考虑一个

精馏塔控制系统[5 ] .设被控对象具有以下标称模型 :

Go ( s) =
0 . 2

s
e - 7 . 4s ,

则最优的标称控制器为

Qo ( s) =
s

0 . 2 (βs + 1)
,β→0 .

然后 ,考虑模型不确定性和控制能量约束并存时的

情形.假设实际的被控对象具有以下形式 :

G( s) = (1 + Ku) 0 . 2
s

e - s(7 . 4 + Tu
)

,

其中 Ku和 T u 为分别在区间[ - p1 , + p1 ]和[ - p2 ,

+ p2 ] 上均匀分布的独立随机变量 (这里取 p1 =

0 . 5 , p2 = 1) ,则

E{ K2
u} =

1
2 p∫

p1

- p1

K2
u d Ku =

p2
1

2
,

a = 3/ p1 . (19)

同理可得

b = 3/ p2 . (20)

　　将式 (19) , (20) , ko = 0 . 2 ,β= 0 . 1 , c = 2/τo和

ε的 3个不同取值 0 ,1/ 3和 2/ 3代入式 (18) , 可得 3

个相应的最优 Q′Δ ( s) 值 ,进而得到 3个不同重新设

计的最优控制器 Q1 ( s) .

5 . 1　时间响应

　　本文对摄动的被控对象和重新设计的控制器

所构成闭环系统的鲁棒性能及抗干扰性能进行仿真

研究.在参考输入 r( t) = 1 ( t - 0) 和外部扰动 d ( t)

= 0 . 2 ( t - 100) 的作用下 ,被控对象 (取 Ku = 0 . 5和

Tu = 1) 由不同重新设计的控制器控制时闭环系统

控制输入和系统输出的时间响应分别如图 2和图 3

所示.

　　由仿真曲线可见 ,尽管被控对象摄动很大 ,但 3

个重新设计的控制器仍能将其镇定 ,闭环系统呈现

良好的动态性能 ,且对外部扰动具有很好的抑制作

用.而最优的标称控制器是根据标称模型设计 ,用来

获取极限性能的 ,对模型摄动不具有鲁棒性 ,因而不

能镇定该摄动对象 (仿真曲线中虚线、实线和粗实线

分别对应于ε的 3个不同取值 0 ,1/ 3和 2/ 3) .

5 . 2　最优平均性能

　　在区间[ - p1 , + p1 ]和[ - p2 , + p2 ]上分别均

034
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图 2　闭环系统控制输入的时间响应

图 3　闭环系统输出的时间响应

匀地取 Ku和 T u的 102个确定的数值 ,产生 104个摄

动的被控对象.从时间 t = 0 到 200 ,对每个摄动被

控对象和重新设计的控制器所构成的闭环系统在没

有外部扰动时的跟踪误差 e( t) 和控制变量 u( t) 进

行数字平方积分 ,可得到对应于不同重新设计的控

制器平均跟踪性能 �Pe 和控制能量 �P u ,如表 1所示.

表 1　对应于不同重新设计的控制器的平均性能

性 　　能 ε= 0 ε= 1/ 3 ε= 2/ 3

跟踪性能
�Pe

9 . 239 3 10 . 899 5 12 . 713 6

控制能量
�Pu

10 . 558 6 2 . 975 4 1 . 651 8

　　由表 1可知 ,随着ε的增大 ,平均控制能量在减

小 ,而平均跟踪误差在增大.显然 ,良好的跟踪性能

是以大的控制能量为代价的 ,而控制能量约束相对

重要性的提高将会导致较差的跟踪性能.这样 ,在控

制系统设计过程中 ,便可根据模型摄动的程度和对

跟踪性能与控制能量的实际要求来选择合适的ε

值 ,由本文所给的方法得到重新设计的最优控制器.

6　结 　　论
　　在实际控制系统设计中 ,存在模型摄动和控制

能量都需进行考虑的情形.本文将最优方法应用于

控制器的设计 ,对模型不确定性和控制能量约束并

存条件下一类非自衡被控对象的控制问题给出了一

种最优的控制方法 ,可兼顾模型摄动和控制能量 ,对

于实际控制系统的设计具有一定的指导意义和应用

价值.
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