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非自衡时滞对象的改进内模控制

尹成强，岳继光

（同济大学 电子与信息工程学院，上海２０１８０４）

摘　要：针对化工生产中常见的具有积分和时滞特性的过程对象，采用一种改进的两自由度内模控制方案．其中一

个新增的控制器用于设定值跟踪响应的期望极点配置，利用直接合成法设计设定值跟踪控制器；另一个新增的控制

器用于稳定对象和抑制扰动，并采用期望闭环余灵敏度法确定控制器．设定值跟踪控制器和扰动抑制控制器可通过

性能参数独立调节，并保证系统具有较好的鲁棒稳定性．最后，通过仿真实例验证了控制方案的有效性．
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１　引　　言
化工过程中的大多数液槽、气罐、原料或成品存

贮系统都具有非自衡滞后对象特性，当受到扰动后，

输出参数很难自动稳定并重新恢复平稳，而是持续

地增大或减小［１］．原因在于其传递函数中包含积分

环节，而积分对象在受到扰动后，输出参数不可能自

动稳定［２］，并且时滞的存在导致系统的超调量变大，

调节时间变长，甚至出现振荡、发散现象，积分环节

和纯滞后的同时存在极大地约束了系统可达到的响

应性能．自Ａｓｔｒｏｍ等
［３］的文章发表以来，对非自衡

对象的研究就变得非常活跃，先后有大量这方面的

文章发表：文献［４，５］根据控制系统性能传递函数的

特点在鲁棒控制理论的基础上讨论了ＰＩＤ控器的

设计方法，它们是实现有效跟踪性能的单自由度控

制方法的代表．最近，文献［６］采用谱分解方法，对一

类模型不确定非自衡化工过程的最优控制作了探

讨；［７］针对单变量非自衡时滞对象，设计了两自由

度控制结构，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踪特性和干扰抑制特

性与两个调节参数之间具有单调变化的关系；［８］对

具有时滞的双重积分对象，提出了两种新颖的二自

由度控制结构，取得了较好的控制效果；［９］提出了

改进的Ｓｍｉｔｈ预测控制器方法，用直接合成法设计

设定值跟踪控制器，用增益和相位裕度方法设计扰

动抑制控制器；［１０］针对非自衡和不稳定对象，设计

了加滤波器的ＰＩＤ控制器，该方法较简单，但计算

很繁琐．

针对积分时滞对象，探讨控制系统设计问题不

仅能促进对非自衡时滞过程的研究，而且能实现各

类控制系统对斜坡扰动的有效抑制．本文采用一种
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３控制器结构方案，在稳定被控对象的基础上，实现

了设定值响应和扰动响应的独立调节．虽然采用３

个控制器，但实际的性能调整参数只有２个，通过单

调调整２个性能参数可获得更好的系统性能．

２　控制结构
基于文献［１１］改进的两自由度控制结构如图１

所示．其中犘０（狊）为被控对象犘（狊）的无时滞有理部

分，即犘（狊）＝犘０（狊）ｅ
－θ狊；犓１（狊）为设定值跟踪控制

器；犓２（狊）用于设定值跟踪响应的期望极点配置；

犓３（狊）用于稳定被控对象犘（狊）和抑制扰动．

图１　 改进的内模控制结构

在标称情况下，即犘（狊）＝犘０（狊）ｅ
－θ狊时，从设定

点狉，输入干扰犱犻，输出干扰犱狅到过程输出狔的传递

函数为

犎狉（狊）＝
狔（狊）

狉（狊）
＝

犘（狊）犓１（狊）

１＋（犓１（狊）＋犓２（狊））犘０（狊）
，

（１）

犎犱犻（狊）＝
狔（狊）

犱犻（狊）
＝

犘（狊）

１＋犓３（狊）犘（狊）
， （２）

犎犱
０
（狊）＝

狔（狊）

犱０（狊）
＝

１

１＋犓３（狊）犘（狊）
． （３）

由以上公式可以看出，在标称情况下，犎狉（狊）的

分母不含时滞项，控制器犓１（狊）和犓２（狊）可更容易

采用直接合成法提高跟踪性能，犓３（狊）具有稳定被

控对象犘（狊）和抑制扰动的作用．该控制结构同时兼

顾了设定值响应和扰动抑制性能，并且对两者的控

制已完全解耦．

３　 控制器的设计
３．１　 设定值跟踪控制器犓１（狊）

针对实际应用中经常遇到的典型积分滞后环

节，给出控制器的设计方法，其传递函数形式分别为

　　　犘１（狊）＝
犽ｅ－θ狊

狊
，犘２（狊）＝

犽ｅ－θ狊

狊（犜狊＋１）
． （４）

３．１．１　 积分时滞过程犘１（狊）
考虑一阶积分时滞过程犘１（狊），选取设定值跟

踪主控制器为ＰＩ形式：犓１（狊）＝犓犆１（１＋１／犜犐１狊）；选

取内环控制器犓２（狊）为比例控制器，犓２（狊）＝犓犆２；

同时设置犜犐１＝１／（犽犓犆２）．由式（１）可得设定值跟

踪传递函数为

犎狉（狊）＝
ｅ－θ狊

（１／犽犓犆２）狊＋１
． （５）

由一阶滞后过程的跟踪特性可知，从设定点狉到过

程输出狔的期望传递函数可写为

犎犱狉（狊）＝ｅ
－θ狊／（λ狊＋１）． （６）

比较式（５）和（６）可得

犓犆１ ＝
１

犽λ
，犜犐１ ＝

１

犽犓犆２
，犓犆２ ＝

１

犽
， （７）

其中λ是控制性能整定参数．对闭环传递函数（６）进

行Ｌａｐｌａｃｅ反变换，得到系统设定值跟踪的时间域

响应形式为

犺狉（狋）＝
０，狋≤θ；

１－ｅ
－（狋－θ）／λ，狋＞θ

｛ ．

当λ→０时，上式为

犺狉（狋）＝
０，狋≤θ；

１，狋＞θ｛ ．

由以上两式可以看出，系统的设定值跟踪响应

是无超调的，而且定量时域响应指标要求可通过单

调地调节控制器性能参数λ得到．显然，调小λ可使

设定值响应加快，但所需的控制器输出能量要增大；

相反，增大λ会使设定值响应变缓，但要求的控制器

输出能量减小．因此，实际调节λ应在设定值响应标

称性能和控制器输出能量之间折衷．

３．１．２　 一阶加积分时滞过程犘２（狊）
当被控对象为一阶加积分时滞过程犘２（狊）时，

同样选取 犓１（狊）为 ＰＩ形式：犓１（狊）＝ 犓犆１（１＋

１／犜犐１狊）；取内环控制器为ＰＤ形式：犓２（狊）＝犓犆２（１

＋犜犇２狊）．根据二阶滞后过程的跟踪特性，从设定点狉

到过程输出狔的期望传递函数为

犎犱狉（狊）＝ｅ
－θ狊／（λ狊＋１）

２． （８）

根据直接合成法，将犓１（狊）和犓２（狊）代入式（１）

并与（８）对比，可得犓犆１＝犜／犽λ
２，犜犐１＝２λ，犓犆２犜犇２

＝ （５犜－２λ）／２犽λ．显然，犓犆２ 和犜犇２ 由一式共同决

定，开始可取犜犇２ ＝λ，犓犆２ ＝
５犜－２λ
２犽λ

２
，如果系统性

能令人满意，则保留；否则需进一步调整．同样对式

（８）进行反变换，可以看出，系统的设定值跟踪响应

是无超调的，定量时域响应指标要求也可通过单调

地调节λ得到．

３．２　 稳定和扰动抑制控制器犓３（狊）

控制器犓３（狊）主要用于稳定被控对象，同时抑

制负载扰动来获得满意的扰动抑制效果．根据鲁棒

控制理论，系统最小灵敏度犛（狊）越小，图１中扰动信

号犱０ 对输出狔的影响越小．然而，从保证控制对象

具有模型不确定性的鲁棒稳定性出发，则要求余灵

敏度函数犜（狊）越小越好，且有犛（狊）＋犜（狊）＝１成

立，因此，通常的鲁棒控制需在灵敏度函数犛（狊）和

余灵敏度函数犜（狊）之间作折衷处理．根据最优闭环

余灵敏度方法［１３］，设计控制器犓３（狊）以保证系统具

４９５１
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有较好的扰动抑制和鲁棒稳定性．由图１可得，被控

对象输出端的负载干扰传递函数，即灵敏度函数为

犛（狊）＝
狔（狊）

犱０（狊）
＝

１

１＋犓３（狊）犘（狊）
．

也可得到负载干扰抑制闭环的余灵敏度函数

犜（狊）＝１－犛（狊）＝
犓３（狊）犘（狊）

１＋犓３（狊）犘（狊）
． （９）

根据最优余灵敏度设计方法，对于一阶积分时

滞对象，其最优闭环余灵敏度函数为

犜（狊）＝
犪１狊＋１
（λ′狊＋１）

２ｅ
－犔０狊． （１０）

其中：犪１ 取决于渐近跟踪和扰动抑制的约束条件，

即

ｌｉｍ
狊→０
犛（狊）＝０，ｌｉｍ

狊→０

ｄ

ｄ狊
犛（狊）＝０．

由此可得犪１＝２λ′＋θ，λ′是控制性能整定参数．对比

式（９）和（１０）可得

犓３（狊）＝
狊（犪１狊＋１）

犽［（λ′狊＋１）
２
－（犪１狊＋１）ｅ

－θ狊］
．（１１）

采用数学 Ｍａｃｌａｕｒｉｎ级数公式进行逼近实现，令

犓３（狊）＝犕（狊）／狊，可得ＰＩＤ逼近公式为

犓３（狊）＝犓犆３＋１／犜犐３狊＋犜犇３狊． （１２）

其中：犓犆３ ＝ 犕′（０），犜犐３ ＝ １／犕（０），犜犇３ ＝

犕″（０）／２．类似地，对于过程犘２（狊）＝犽ｅ
－θ狊／狊（犜狊＋

１），可得

犓３（狊）＝
狊（犜狊＋１）（犪１狊＋１）

犽［（λ′狊＋１）
３
－（犪１狊＋１）ｅ

－θ狊］
，

其中犪１ ＝３λ′＋θ，其ＰＩＤ形式可由式 （１２）求出．

由图１可知，假设在对象输出端存在斜坡干扰

信号犱狅（狊）＝犽ｅ
－θ狊／狊２，可将其转化为纯积分滞后型

非自衡对象犘１（狊）＝犽ｅ
－θ狊／狊与一个积分环节的乘

积，也可以看作对对象输入端的阶跃响应．因此，在

实际生产过程中，由于存在的斜坡类型扰动，使得很

多稳定过程的控制问题也存在对积分过程的控制．

对于过程犘１（狊）＝犽ｅ
－θ狊／狊，可得到由对象输入

端负载干扰信号到输出端的传递函数为

狔（狊）

犱犻（狊）
＝
犽ｅ－θ狊

狊
［１－（２λ′＋θ）狊＋１（λ′狊＋１）

２ ｅ
－θ狊］． （１３）

对上式进行Ｌａｐｌａｃｅ反变换可得到系统扰动抑制的

时间域响应形式为

犺犱（狋）＝犽

０，狋≤θ；

狋－θ，θ＜狋≤２θ；

（狋－２θ）ｅ－
（狋－２θ）／λ′＋θｅ－

（狋－２θ）／λ′
＋

　
（狋－２θ）θ
λ′

ｅ－
（狋－２θ）／λ′，狋＞２θ

烅

烄

烆
．

如果λ′→０，则有

犺犱（狋）＝犽

０，狋≤θ；

狋－θ；θ＜狋≤２θ；

０，狋＞２θ

烅

烄

烆 ．

可以看出，性能调节参数λ′越小，系统的扰动

抑制能力越强，其标称性能越好，当λ′取０时，系统

标称性能达到理想最优．但根据灵敏度与余灵敏度

的关系，整定控制参数λ′只能在满足控制闭环的鲁

棒稳定性和标称性能之间折衷．

４　 鲁棒稳定性分析
考虑如下乘性不确定的对象集合：

犘（狊）＝珟犘（狊）［１＋犾犿（狊）］，狘犾犿（狊）狘≤狘珓犾犿（狊）狘．

其中：珟犘（狊）为过程模型，珓犾犿（狊）表示乘性摄动的最大

值，犾犿（狊）为实际被控过程的乘性不确定性界，即

　犾犿（狊）＝ ｍａｘ
犌犘
（犠）∈Π

狘珟犘（狊）［犘（狊）－珟犘（狊）］－
１
狘， （１４）

这里Π表示所有可能的实际被控过程．根据小增益

定理，控制闭环能保证鲁棒稳定的充要条件是

‖犾犿犜（狊）‖∞ ＜１．

将式（６）代入（１４），可得到如下约束条件：

犪１狊＋１
（λ′狊＋１）

２
∞
＜

１

‖犾犿（狊）‖∞

．

对于一阶积分滞后对象犘１（狊），如果时滞存在不确

定性，则调整参数的约束条件可表示为

（２λ′＋θ）
２狑２＋槡 １

λ′
２狑２＋１

＜
１

狘ｅ
－ｊΔθ狑

－１狘
．

如果增益存在不确定性，则调整参数的约束条件可

表示为

（２λ′＋θ）
２狑２＋槡 １

λ′
２狑２＋１

＜
１

狘Δ犽狘／犽
．

此外，根据鲁棒控制理论，整定控制参数λ′只能在

满足该控制闭环的鲁棒稳定性和标称性能之间折

衷，即还需满足如下约束条件：

狘犾犿（狊）犜（狊）狘＋狘犠（狊）（１－犜（狊））狘＜１，

其中犠（狊）是闭环灵敏度传递函数的性能权函数，

对阶跃负载干扰信号取１／狊．可以看出，增大λ′可使

该控制闭环的鲁棒稳定性增强，但同时削弱了其负

载扰动抑制能力；相反，减小λ′可使其负载扰动抑

制能力增强，但会降低闭环鲁棒稳定性．一般情况

下，可初始设置λ′在对象纯时滞值附近，然后通过

在线单调地增减调节来实现控制闭环的标称性能和

鲁棒稳定性之间的最佳折衷．

５　 仿真实验
例１　 考察文献［９，１４］研究的积分时滞对象

犘（狊）＝ｅ－
５狊／狊．应用本文的设计方法，取控制参数λ

＝λ′＝５，得到３个控制器参数分别为：犓犆１＝０．２，

犜犐１＝１，犓犆２＝１，犓犆３＝０．１９３２，犜犐３＝８７．５，犜犇３＝

０．３３１．分别在设定点输入处加上单位阶跃信号，在

对象输入端负载干扰处加上脉冲信号，标称系统输

出如图２所示．此外，当假设实际对象的纯滞后，时

间和对象模型产生±１０％ 的误差时，得到的摄动系
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图２　 例１标称系统输出响应

图３　 例１摄动系统输出响应

统的输出响应如图３所示．可以看出，系统的设定值

响应没有超调，并具有较好的鲁棒性．

例２　考虑控制对象犘（狊）＝ｅ－
６．５６７狊／狊（３．４９４５狊

＋１），应用本文方法，控制参数取λ＝５，代入各控制

器设计公式可得：犓１（狊）＝０．０４＋１／２５０狊；犓２（狊）

＝－０．０８３（１＋６狊）；取λ′＝３．５，犓３（狊）＝０．１４７９＋

１

１７１狊
＋０．６３５狊．与文献［９］中的方案作对比，分别在

设定点输入处加上单位阶跃信号，在对象输入端负

载干扰处加上脉冲信号，标称系统输出如图４所示．

由图可见，本文方法可有效改善系统的设定值

图４　 例２标称系统输出响应

图５　 例２摄动系统输出响应

跟踪响应和干扰抑制性能．此外，假设实际被控对象

的时间常数和时滞参数发生摄动都比对象模型偏大

１０％，得到摄动系统的输出响应如图５所示．由图可

见，本文的控制方案能使控制系统保持良好的鲁棒

稳定性．

由以上仿真实例可以看出，无论是对于纯积分

时滞还是积分加一阶时滞对象，本文方法都具有较

好的控制效果．实际调整过程中，单调地增大扰动观

测器的控制参数λ′可减小和消除负载干扰响应的

振荡；单调地增大设定值跟踪控制器的控制参数λ

可减小和消除设定值响应的振荡，这样可以比较容

易调节和实现系统的工作要求指标．

６　 结 　 　论
针对积分时滞对象，本文充分考虑了扰动抑制

和稳定的重要作用．通过采用一种两自由度内模控

制结构，新增两个控制器分别完成镇定和扰动抑制

功能，实现了标称设定值响应与负载干扰响应的独

立调节，并且用于性能调整的参数均采用单参数调

整方式．操作方便而且更容易获得较好的控制效果，

仿真实例验证了其有效性．
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