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摘　要 : 为了改善系统的响应性能或解决常规内模控制不能用于不稳定对象的问题 ,通常在常规内模控制结构中增

设一个反馈环节 ,但这种改进型内模控制系统的性能分析尚缺乏系统的、令人满意的结果.为此 ,利用基于传递函数

互质分解的频域理论 ,系统地分析了这种改进型内模控制系统的稳定性和稳态性能 ,得到了保证系统内稳定和鲁棒

跟踪的一般性结论 ,并且无论控制对象稳定与否、系统连续或离散 ,该结论都适用.
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Abstract : In order to improve the dynamic performance of the internal model control system ( IMC) or solve the

problem that the conventional IMC cannot be applied to unstable plant s , a feedback component is usually added in the

conventional IMC structure. However , there is no systematic and satisfactory result for the performance analysis of

this modified IMC system. A transfer2function2based factorization approach in the f requency domain is used to analyze

the stability and steady2state performance of the modified IMC system. The general result s are obtained which

guarantee the internal stability and the robust t racking of the system. These result s are effective whether the plant is

stable or not and whether the system is continuous or discrete.
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1　引　　言
　　内模控制 ( IMC)与常规反馈控制的主要区别是

在结构上控制器内部包含了对象模型 ,从而使存在

模型失配及扰动时的鲁棒性能与模型准确、无扰动

时的标称性能可以独立进行分析和设计.标称性能

的分析和设计等价于开环控制问题 ,因而设计简单

直观 ,响应性能与时滞无关 ,可应用于大时滞系统 ;

而鲁棒性能的分析和设计则非常简单 ,通常只需一

个一阶滤波环节就可获得 H2 / H∞意义下的最优

性[1 ] .更重要的是 ,从工程应用的角度讲 , IMC 与

PID控制同样只有 2 个或 3个调整参数 ,且调整参

数的物理意义清楚 ,调整方针明确.所有这些优点使

IMC逐渐成为工业控制的重要手段 ,引起了国内外

的广泛关注.

　　近年来 ,在标准 IMC结构的基础上产生了多种

改进方案 ,图 1所示 IMC系统是在标准结构的基础

上增加了反馈环节 D (对象不稳定时又称为预稳定

控制器) ,属于 2自由度 IMC结构的一种.图中的 r ,

u , y , d分别为参考输入、控制量、输出量和扰动量 ;

P , Pm , Q分别为被控对象、对象模型和前馈控制器.

围绕这种改进方案有一系列的研究结果 ,文献 [2 ]

通过调整 D的增益来抑制模型失配和扰动的影响 ;

文献[3 ]利用 D的反馈调节使系统输出尽可能跟随

模型输出 ,从而改善鲁棒性 ;文献 [4 ]通过模型匹配

的方法求解 D , 使抗扰特性满足设计要求 ; 文献

[5 27 ]针对 Smit h预估控制结构 ( IMC结构的一种特

例[1 ] ) ,利用一阶微分、PID型或含时滞环节的 D来

改善抗扰性及鲁棒性 ;文献 [8 ] 利用 D实现对不稳

定对象的控制 ,针对一阶和二阶不稳定对象分析了

系统的稳定性 ,并对 PD控制结构的 D进行了优化 ,

但所得结果尚不具有一般性 ,稳定性结论也不完整.

　　本文利用现代频域理论中基于传递函数互质

分解的方法[9 ] ,全面系统地分析了图 1 所示改进型

IMC系统的稳定性和稳态性能 ,得到了保证系统内
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部稳定的一般性结论 ,并导出了存在模型失配及扰

动时的稳态无差条件 (即鲁棒跟踪条件) .所得结论

同时适用于开环稳定和不稳定的对象 ,也同时适用

于连续和离散系统 ,并可方便地用于内模控制器的

设计过程.

图 1　IMC改进结构

2　改进型 IMC系统的稳定性分析
　　由图 1可得改进型 IMC系统的输入输出传递

函数和扰动传递函数分别为

y
r

=
PQ (1 + Pm D)

1 + ( P - Pm ) Q + PD
, (1)

y
d

=
1 - Pm Q

1 + ( P - Pm ) Q + PD
, (2)

闭环系统的特征式为

Δ = 1 + ( P - Pm ) Q + PD . (3)

考虑到 P = Pm时系统应当稳定 ,所以系统闭环稳定

应满足的一个条件是 1 + PD的零点在稳定区域内 ,

即附加反馈控制器 D和对象 P 构成的局部反馈系

统必须闭环稳定.

　　为了分析系统的内稳定性 ,将图 1等价变换为

图 2 ,这样问题就变成了对于稳定的广义对象 G,控

制器 C能否保证闭环系统内稳定.采用频域的互质

分解方法[9 ] ,可求得所有保证系统内稳定的控制器

C.

图 2　改进 IMC系统的等价结构

　　取 G的互质分解为

G =
nG

d G
, nG = G, dG = 1 , (4)

则可求得满足 Bezout 等式

x Gn G + y G d G = 1 (5)

的一组解为

x G = 0 , y G = 1 , (6)

因此保证闭环系统内稳定的所有控制器可表达为

C =
x G + qd G

y G - qn G
=

q
1 - qG

, q ∈ H∞. (7)

其中 :q为自由参数 , H∞代表所有稳定的可实现函

数.

　　另一方面 ,考虑到

C =
q

1 - qG
=

Q(1 + Pm D)
1 - Pm Q

, (8)

所以在没有模型失配的情况下 ,控制器的自由参数

可表达为

q = Q(1 + Pm D) ∈ H∞. (9)

由于 1 + Pm D的零点全部在稳定区域内 ,为了保证 q

稳定 ,无论 Pm 和 D 是否稳定 , Q都必须稳定 ;当 Pm

或 D不稳定时 (如 D为 PID型) ,其不稳定极点必须

由 Q的零点对消掉.因此有如下结论 :

　　定理 1　若对象模型准确 ,则图 2所示改进型

IMC系统内稳定的充要条件为 :

　　1) (1 + Pm D) - 1 稳定 ;

　　2) Q稳定 ;

　　3) 若 Pm或 D不稳定 ,则 Q的零点必须包含 P m

或 D的不稳定极点.

3　改进型 IMC系统的鲁棒跟踪条件
　　定义系统的跟踪误差为

e = r - y , (10)

则鲁棒跟踪指的是即使存在模型失配或外部扰动也

能使跟踪误差随时间趋于零 ,这种特性又称为鲁棒

无差.文献[10 ]针对常规的 2自由度 IMC系统 ,给

出了鲁棒跟踪的条件 ,采用类似的思路 ,可以得到改

进型 IMC系统的鲁棒跟踪条件.

　　由式 (1) ～ (3) 可得

e =
(1 + PD) (1 - QP m )
Δ r -

1 - Q P m

Δ d . (11)

要实现鲁棒跟踪 ,跟踪误差 e必须为稳定的函数.要

做到这一点 ,首先要求闭环系统稳定 ,即Δ- 1 稳定 ;

其次是考虑到实际对象 P是不确定的 ,因此 r和 d

的不稳定极点只能通过式中的 1 - Q P m 来消去.另

外 ,即使 P和 P m不稳定 ,在Δ- 1 稳定的前提下 , (1 +

PD) /Δ是稳定的 ,且根据定理 1 可知 , Q P m 也是稳

定的.因此有如下结论 :

　　定理 2　图 2所示改进型 IMC系统的鲁棒跟踪

条件为 :

　　1) Δ- 1 稳定 (闭环系统鲁棒稳定) ;

　　2) 1 - QP m的零点必须包含 r和 d的不稳定极

点.

　　当 r和 d 含有共同的不稳定极点时 ,只需二中

取一 ,即 1 - Q P m的分子包含 r和 d分母不稳定部分

的最小公倍式.条件2) 实际上就是改进型 IMC结构

下的内模原理 ,当输入 r和扰动 d 为常见的阶跃信

号时 ,条件 2) 等价于

Q(0) = P- 1
m (0) (连续系统) ,

Q(1) = P- 1
m (1) (离散系统) ,
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即前馈控制器 Q的增益为对象模型增益的倒数.容

易验证 ,该结论等价于传统反馈结构下的控制器包

含有积分环节.

　　上述结论还表明了改进型 IMC系统的鲁棒跟

踪条件与附加反馈环节 D无关 , D的作用除了稳定

P外 ,还可用来改善系统的动态响应性能.其设计类

似于常规反馈控制器 ,有多种现成的方法可利用 ,如

经典频域方法、H2 / H∞优化法等[9 ] .

4　设计与仿真
　　文献[8 ] 针对一阶或二阶不稳定对象 , Q按零

极点相消法进行设计 ,而稳定性结论只要求 D能稳

定 P ,没有考虑 D不稳定的情况 ,也没有考虑离散系

统的情况 ,所以尚不具备完整性和一般性.这里先举

一个反例 ,说明即使满足文献 [8 ]所要求的条件 ,系

统仍不能保证内稳定 ;然后再按照本文的结论进行

设计.

　　设控制对象为

P = Pm =
1

s - 1
, (12)

选取预稳定控制器 D为

D =
6s + 1
s - 2

. (13)

容易验证 ,这样的 D能稳定 P.再按文献[8 ]的相消

法选取前馈控制器为

Q =
s - 1
as + 1

, a > 0 , (14)

其中 a为可调参数.将 D , Q , P代入 G和 C的表达

式 ,可得

G =
s - 2

s2 + 3s + 3
, (15)

C =
s2 + 3s + 3
as ( s - 2)

. (16)

G和 C产生了不稳定零极点的对消 ,所以系统内部

不稳定 ,原因在于 Q不满足内稳定条件 3) ,其分子

部分没有包含 D的不稳定因子 ( s - 2) .因此为了保

证稳定性 ,可选取 Q为

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

2 ( as + 1) 2 , a > 0 . (17)

式中的负号和分母中的 2是为了使输入输出传递函

数 PQ的稳态增益为 1 ,从而满足稳态无差条件.相

应地可得等效控制器 C为

C = -
s2 + 3s + 3

s (2 a2 s + 4 a + 1)
. (18)

这样的 C与 G之间不会产生不稳定零极点的对消 ,

因此能够保证系统内稳定 ,系统的动态性能可通过

参数 a来进行调节.

　　下面再举一个鲁棒跟踪的例子. 设对象模型

Pm 同式 (12) , r为阶跃信号 , d为如下正弦型信号 :

d =
1

s2 + 1
, (19)

则 1 - Q P m的分子应包含因子 s ( s2 + 1) .经分析知 Q

不能低于三阶 ,所以取 Q为

Q =
( s - 1) ( b2 s2 + b1 s + b0 )

( as + 1) 3 , (20)

则可解得

b0 = 1 , b1 = 3 a - a3 , b2 = 3 a2 , (21)

参数 a可用来调节响应的快速性和平稳性.

　　仿真中取附加反馈环节 D = 5 ,在第 20个时间

单位时加幅值和角频率均为 1 的正弦型扰动 ,有模

型失配时对象 P的参数改变量为 100 % ,取为

P =
0 . 5

s - 2
. (22)

图 3和图 4的仿真结果表明 ,无论对象有无模型失

配 ,也无论调节参数 a是否改变 ,系统响应都没有稳

态误差 ,实现了鲁棒跟踪.

图 3　a = 0. 5时的响应曲线

图 4　a = 1. 0时的响应曲线

5　结 　　语
　　本文针对改进的内模控制系统 ,采用频域理论

的互质分解方法全面地分析了系统的稳定性和鲁棒

跟踪性能 ,得到了保证系统内稳定和鲁棒跟踪的一

般性结论.该结论同时适用于连续和离散系统 ,也可

同时用于稳定和不稳定对象 ,所得结论简洁明了 ,可

方便地用于控制器设计.

　　需要说明的是 ,尽管附加的反馈环节 D可采用

不稳定的结构 ,但应尽可能避免这样做 ,原因是 Q的

分子部分必须包含 D的不稳定因子 ,从而使输入输

出传递函数 PQ 成为非最小相位系统 ,响应会出现

反调.

974



　 　 　控 　　制 　　与 　　决 　　策 第 22 卷

　　另外 ,内模控制在没有模型失配、也不考虑扰

动的情况下属于开环控制 ,所以当对象不稳定时 , Q

和 P之间必然产生不稳定零极点的对消 ,不能直接

按内模结构来实施控制 ,需要将其转换为常规反馈

结构.

　　最后应当提及的是 ,对于本文所讨论的 2自由

度 IMC结构 , Q的作用主要是保证没有模型失配和

扰动时的标称响应性能.在满足稳定性的前提下有

多种设计方法可以利用[1 ] ,而附加反馈环节 D的作

用除了针对不稳定对象使系统局部闭环稳定外 ,主

要是改善鲁棒性和抗扰性 ,其设计类似于常规反馈

控制器.如果在此基础上再象常规 2自由度 IMC系

统一样增设一个反馈滤波器 ,则成了 3自由度 IMC

系统 ,可分别独立地优化标称性能、鲁棒性能和抗扰

性能.
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