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摘 要: 针对高维多变量系统,基于等价传递函数理论研究全矩阵结构的 PI控制器设计问题.同时考虑对象的稳态

增益和响应速度两个因素,提出一种新的等价传递函数参数化方法;利用等价传递函数与被控过程的传递函数逆阵

之间的关系,推导出等价传递函数的解析通式;在此基础上,结合经典的 PID控制技术进行多变量系统集中式 PI控

制方法研究.最后通过典型工业过程实例,验证了所提出设计方法的简单性和有效性.
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Abstract：：：The full matrix controller design problems are investigated for high dimensional multivariable processes based

on the equivalent transfer function(ETF). By employing the steady gain and response time, a new parameterization method of

ETF is proposed. By exploiting the relationship between the ETF and the inverse of open-loop transfer function, an analytical

expression of ETF is derived. Based on the obtained ETF, the centralized controller is designed by utilizing the existing PID

tuning rules. Several typical industrial process examples are employed to demonstrate the effectiveness and simplicity of the

design method.
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0 引引引 言言言

多变量系统的 PID控制方法主要有两大类, 即

分散PID控制和集中 PID控制.其中分散控制因为其

具有结构简单等特点, 在工业过程中得到了广泛应

用[1-5]. 但是, 当系统变量间的耦合作用比较严重时,

分散控制并不能确保满意的控制性能, 这种情况下,

全矩阵结构的集中式控制策略则更加合适.国内外

学者对此种控制结构的研究, 主要分为解耦法[6-7]和

直接综合法[8-9]. 在解耦方法中, 首先设计解耦器最

小化回路间的耦合作用, 然后设计相应主回路的控

制器, 最终合并解耦器和控制器参数并约简为标准

的集中式 PID控制器. 此类设计方式的主要缺陷是:

1) 会导致复杂的控制结构, 在系统维数更高时复杂

性更加明显; 2)所需的设计步骤多而繁琐.综合设计

法可以很好地解决上述难题, 此方法的主要工作就

是对过程传递函数矩阵进行求逆运算.文献 [10]通过

直接求逆获得了集中式 PID控制器参数,但这种直接

求逆的方法仅适合于维数较低的系统, 对于维数较

高、结构复杂的多变量系统,直接求逆非常困难,而且

常常不可实现. 由于系统的开环传递函数逆阵与等价

传递函数 (ETF)之间存在特定的关系,学者们提出了

一些基于ETF的多变量系统的集中式 PID控制策略.

如文献 [11-13]分别利用相对有效增益阵列 (ERGA)

和相对归一化增益阵列 (RNGA)等概念,提出了一系

列基于ETF的多变量系统集中式控制方案.但是, 由

于使用了近似化方法, 所求得的ETF模型精度不高,

从而影响了系统的性能.

为了克服上述多变量系统控制中存在的问题,本

文针对高维多变量系统提出一种集中式 PI控制器设

计方法. 利用ETF与被控过程传递函数逆阵之间的
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关系建立方程组, 推导出ETF模型的求解通式, 进而

进行多变量系统集中式 PI控制方法研究.本文所提出

的ETF参数化方法精度高,而且适用于高维的多变量

过程. 同时,所提出的全矩阵结构的集中式控制器与

分散控制器相比,对角线上的控制器用来保证主要回

路的控制性能,非对角线上的控制器用来抵消其他回

路的影响,从而可以获得更为满意的总体控制性能.

1 等等等价价价传传传递递递函函函数数数

考虑如下具有𝑛×𝑛个输出的开环稳定多变量过

程,其闭环控制系统结构如图 1所示. 其中: 𝑟𝑖、𝑒𝑖、𝑢𝑖

和 𝑦𝑖(𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛)分别为参考输入、跟踪误差、控
制输入和系统输出; 𝐺(𝑠)为开环稳定对象的传递函数

矩阵, 𝐺𝑐(𝑠)为全矩阵结构的控制器,分别表示为

𝐺(𝑠) =

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎣
𝑔11(𝑠) 𝑔12(𝑠) ⋅ ⋅ ⋅ 𝑔1𝑛(𝑠)

𝑔21(𝑠) 𝑔22(𝑠) ⋅ ⋅ ⋅ 𝑔2𝑛(𝑠)
...

...
. . .

...

𝑔𝑛1(𝑠) 𝑔𝑛2(𝑠) ⋅ ⋅ ⋅ 𝑔𝑛𝑛(𝑠)

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎦ ,

𝐺𝑐(𝑠) =

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎣
𝑔𝑐,11(𝑠) 𝑔𝑐,12(𝑠) ⋅ ⋅ ⋅ 𝑔𝑐,1𝑛(𝑠)

𝑔𝑐,21(𝑠) 𝑔𝑐,22(𝑠) ⋅ ⋅ ⋅ 𝑔𝑐,2𝑛(𝑠)
...

...
. . .

...

𝑔𝑐,𝑛1(𝑠) 𝑔𝑐,𝑛2(𝑠) ⋅ ⋅ ⋅ 𝑔𝑐,𝑛𝑛(𝑠)

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎦ .
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图 1 闭环多变量系统控制结构

对照图 1,闭环系统的传递函数矩阵为

𝐻(𝑠) = (𝐼 +𝐺(𝑠)𝐺𝑐(𝑠))
−1𝐺(𝑠)𝐺𝑐(𝑠). (1)

对式 (1)稍作整理,可得到相应的控制器为

𝐺𝑐(𝑠) = 𝐺−1(𝑠)(𝐻−1(𝑠)− 𝐼)−1. (2)

从式 (2)可以看出,如果被控过程的传递函数逆

阵𝐺−1(𝑠)已知,则可轻松求解出控制器𝐺𝑐(𝑠). 但是,

𝐺−1(𝑠)的求解是比较复杂和困难的,尤其对于高维的

多变量过程, 因此如何找出𝐺−1(𝑠)的简单且有效的

表达式便成为求解的关键.

由等价传递函数的性质可知, 𝐺−1(𝑠)与其等价

传递函数存在如下关系[11,12]:

[𝐺(𝑠)]−T =

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

1

𝑔11(𝑠)

1

𝑔12(𝑠)
⋅ ⋅ ⋅ 1

𝑔1𝑛(𝑠)

1

𝑔21(𝑠)

1

𝑔22(𝑠)
⋅ ⋅ ⋅ 1

𝑔2𝑛(𝑠)
...

...
. . .

...
1

𝑔𝑛1(𝑠)

1

𝑔𝑛2(𝑠)
⋅ ⋅ ⋅ 1

𝑔𝑛𝑛(𝑠)

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
, (3)

其中 𝑔𝑖𝑗(𝑠)为被控过程的等价传递函数模型.

利用式 (3)提供的条件, 控制器𝐺𝑐(𝑠)的求解可

转换为求取被控过程的ETF模型.

对于 𝑔𝑖𝑗(𝑠)中的各个单元,一般可以取为一阶纯

滞后 (FOPDT)模型

𝑔(𝑠) =
𝑘e−𝜃𝑠

𝜏𝑠+ 1
, (4)

或二阶纯滞后 (SOPDT)模型

𝑔(𝑠) =
𝑘(𝜏𝑎𝑠+ 1)e−𝜃𝑠

𝜏𝑠2 + 2𝜏𝑠+ 1
, (5)

二者可以描述工业过程中的大部分过程. 其中: 𝑘为

对象的稳态增益, 𝜃为纯滞后时间, 𝜏和 𝜏𝑎为时间常

数.

针对 FOPDT模型,将式 (4)代入 (3),可以得到
𝜏𝑗𝑖𝑠+ 1

𝑘𝑗𝑖
e𝜃𝑗𝑖𝑠 =

adj𝐺𝑖𝑗

∣𝐺∣ . (6)

其中

adj𝐺𝑖𝑗 =

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎣
adj𝐺11 adj𝐺12 ⋅ ⋅ ⋅ adj𝐺1𝑛

adj𝐺21 adj𝐺22 ⋅ ⋅ ⋅ adj𝐺2𝑛

...
...

. . .
...

adj𝐺𝑛1 adj𝐺𝑛2 ⋅ ⋅ ⋅ adj𝐺𝑛𝑛

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎦ ,

∣𝐺∣为𝐺(𝑠)的行列式, adj𝐺𝑖𝑗为𝐺(𝑠)的伴随矩阵.

对式 (6)两边分别求导,有

𝜏𝑗𝑖e
𝜃𝑗𝑖𝑠 + (𝜏𝑗𝑖𝑠+ 1)𝜃𝑗𝑖e

𝜃𝑗𝑖𝑠

𝑘𝑗𝑖
=

− 1

∣𝐺∣2
𝑛∑

𝑝=1

( 𝑛∑
𝑞=1

(adj𝐺𝑖𝑞)𝑔
′
𝑞𝑝

)
adj𝐺𝑝𝑗 , (7)

其中 𝑔′𝑞𝑝为 𝑔𝑞𝑝的一次导数.

再次对式 (7)两边求导,有如下关系成立:

2𝜏𝑗𝑖𝜃𝑗𝑖e
𝜃𝑗𝑖𝑠 + 𝜏𝑗𝑖𝜃𝑗𝑖e

𝜃𝑗𝑖𝑠 + (𝜏𝑗𝑖𝑠+ 1)𝜃2𝑗𝑖e
𝜃𝑗𝑖𝑠

𝑘𝑗𝑖
=

2

∣𝐺∣3
𝑛∑

𝑚=1

𝑛∑
𝑙=1

𝑛∑
𝑝=1

𝑛∑
𝑞=1

(adj𝐺𝑖𝑞)𝑔
′
𝑞𝑝adj𝐺𝑝𝑙𝑔

′
𝑙𝑚adj𝐺𝑚𝑗−

1

∣𝐺∣2
𝑛∑

𝑝=1

( 𝑛∑
𝑞=1

(adj𝐺𝑖𝑞)𝑔
′′
𝑞𝑝

)
adj𝐺𝑝𝑗 , (8)

其中 𝑔′′𝑞𝑖为 𝑔𝑞𝑖的二次导数.

联立方程 (6)∼ (8), 并令 𝑠 = 0, 可求解得到ETF

模型中的 3个关键参数 𝑘、̂𝜏和 𝜃,即

𝑘𝑖𝑗 =
1

𝑎𝑖𝑗
, (9)

𝜏𝑖𝑗 =

√( 𝑏𝑖𝑗
𝑎𝑖𝑗

)2
−
( 𝑐𝑖𝑗
𝑎𝑖𝑗

)2
, (10)

𝜃𝑖𝑗 =
𝑏𝑖𝑗
𝑎𝑖𝑗
−
√( 𝑏𝑖𝑗

𝑎𝑖𝑗

)2
−
( 𝑐𝑖𝑗
𝑎𝑖𝑗

)2
=

𝑏𝑖𝑗
𝑎𝑖𝑗
− 𝜏𝑖𝑗 . (11)
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其中

𝑎𝑗𝑖 =
adj𝐺𝑖𝑗

∣𝐺∣
∣∣∣
𝑠=0

,

𝑏𝑗𝑖 = − 1

∣𝐺∣2
𝑛∑

𝑝=1

( 𝑛∑
𝑞=1

(adj𝐺𝑖𝑞)𝑔
′
𝑞𝑝

)
adj𝐺𝑝𝑗

∣∣∣
𝑠=0

,

𝑐𝑗𝑖 =

− 1

∣𝐺∣2
𝑛∑

𝑝=1

( 𝑛∑
𝑞=1

(adj𝐺𝑖𝑞)𝑔
′′
𝑞𝑝

)
adj𝐺𝑝𝑗

∣∣∣
𝑠=0

+

2

∣𝐺∣3
𝑛∑

𝑚=1

𝑛∑
𝑙=1

𝑛∑
𝑝=1

𝑛∑
𝑞=1

adj𝐺𝑖𝑞𝑔
′
𝑞𝑝adj𝐺𝑝𝑙𝑔

′
𝑙𝑚adj𝐺𝑚𝑗

∣∣∣
𝑠=0

.

由式 (10)和 (11)可以看出,要想得到ETF模型的

可行解,必须满足如下条件:
𝑏𝑖𝑗
𝑎𝑖𝑗

>
𝑐𝑖𝑗
𝑎𝑖𝑗

> 0. (12)

当条件 (12)不能满足时, 即找不到 FOPDT模型

参数的可行解时, 则可以使用SOPDT模型. 类似于

FOPDT模型参数的求解过程, SOPDT模型的稳态增

益、时间常数和滞后时间分别为

𝑘𝑖𝑗 =
1

𝑎𝑖𝑗
, (13)

𝑋0 − 𝜏𝑎𝑖𝑗 = − 𝑏𝑖𝑗
𝑎𝑖𝑗

, (14)

𝑋1 −𝑋0𝜏𝑎𝑖𝑗 =
𝑐𝑖𝑗
2 𝑎𝑖𝑗

, (15)

𝑋2 −𝑋1𝜏𝑎𝑖𝑗 = − 𝑑𝑖𝑗
6 𝑎𝑖𝑗

, (16)

𝑋3 −𝑋2𝜏𝑎𝑖𝑗 =
𝑒𝑖𝑗

24 𝑎𝑖𝑗
. (17)

其中

𝑑𝑗𝑖 = {[𝐺−1(0)]}′′′,
𝑒𝑗𝑖 = {[𝐺−1(0)]}(4),
𝑋0 = 𝜃𝑖𝑗 + 2𝜃𝑖𝑗𝜁𝑖𝑗 ,

𝑋1 =
1

2
𝜃2𝑖𝑗 + 2𝜃𝑖𝑗𝜁𝑖𝑗𝑋0 − 𝜏𝑖𝑗 ,

𝑋2 =
1

6
𝜃3𝑖𝑗 + 2𝜃𝑖𝑗𝜁𝑖𝑗𝑋1 −𝑋0𝜏𝑖𝑗 ,

𝑋3 =
1

24
𝜃4𝑖𝑗 + 2𝜃𝑖𝑗𝜁𝑖𝑗𝑋2 −𝑋1𝜏𝑖𝑗 .

由式 (6)∼ (8)可以看到,所求ETF模型的关键参

数与被控过程参数之间存在解析关系. 利用此关系,

可直接求解ETF模型的稳态增益、时间常数和滞后

时间, 因此, 与ERGA和RNGA等近似法相比, 本文

方法具有更高的求解精度.同时,式 (9)∼ (11)或者式

(13)∼ (17)已给出了ETF模型参数的通用解, 对系统

的维数没有限制,具有通用性, 可适用于高维的多变

量过程.

2 PI控控控制制制器器器设设设计计计
对于理想的多变量闭环控制系统,希望其闭环传

递函数具有如下的对角阵结构[14]:

𝐻(𝑠) =

⎡⎢⎢⎣
ℎ11(𝑠) 0

. . .

0 ℎ𝑛𝑛(𝑠)

⎤⎥⎥⎦ , (18)

其中

ℎ𝑖𝑖 =
e−𝑑𝑖𝑠

(𝜆𝑖𝑠+ 1)
𝑟𝑖

𝑞𝑖∏
𝑘=1

𝑧𝑘 − 𝑠

𝑧∗𝑘 + 𝑠
, 𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛. (19)

这里: 𝑟𝑖为 𝑔𝑖𝑗(𝑠)的相对阶次, 𝑑𝑖为ETF矩阵第 𝑖行元

素的最大时滞, 𝑧𝑘和 𝑧∗𝑘为被控过程传递函数第 𝑖个对

角元素的右半平面零点以及相应的共轭复数, 𝑞𝑖为右

半平面零点的总个数, 𝜆𝑖为由用户根据期望的系统输

出响应进行自主调节的可调参数.

根据式 (18),经过简单计算,有

(𝐻−1(𝑠)− 𝐼)−1 =

⎡⎢⎢⎢⎢⎣
ℎ11

1− ℎ11
. . .

ℎ𝑛𝑛

1− ℎ𝑛𝑛

⎤⎥⎥⎥⎥⎦ . (20)

将求解获得的 𝑔𝑖𝑗(𝑠)以及式 (19)和 (20)代入 (2),

可以确定多变量控制器为

𝑔𝑐,𝑗𝑖 =
1

𝑔𝑖𝑗

( e−𝑑𝑖𝑠

𝜆𝑖𝑠+ 1

𝑞𝑖∏
𝑘=1

𝑧𝑘 − 𝑠

𝑧∗𝑘 + 𝑠

1− e−𝑑𝑖𝑠

𝜆𝑖𝑠+ 1

𝑞𝑖∏
𝑘=1

𝑧𝑘 − 𝑠

𝑧∗𝑘 + 𝑠

)
,

𝑖, 𝑗 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛. (21)

从式 (21)可以看出,该式不是标准的 PID控制形

式, 可以采用Maclaurin级数有理逼近方法获得PID

参数. 该方法相对于其他的逼近方法具有更高的逼近

精度.

令

𝑔𝑐,𝑗𝑖 =
𝑓𝑗𝑖(𝑠)

𝑠
, (22)

其中

𝑓𝑗𝑖(𝑠) =
𝑠

𝑔𝑖𝑗

( e−𝑑𝑖𝑠

𝜆𝑖𝑠+ 1

𝑞𝑖∏
𝑘=1

𝑧𝑘 − 𝑠

𝑧∗𝑘 + 𝑠

1− e−𝑑𝑖𝑠

𝜆𝑖𝑠+ 1

𝑞𝑖∏
𝑘=1

𝑧𝑘 − 𝑠

𝑧∗𝑘 + 𝑠

)
,

𝑖, 𝑗 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛.
对 𝑓𝑗𝑖(𝑠)进行Maclaurin级数展开,有

𝑔𝑗𝑖(𝑠) =

1

𝑠

(
𝑓𝑗𝑖(0) + 𝑓 ′

𝑗𝑖(0)𝑠+
𝑓 ′′
𝑗𝑖(0)

2!
𝑠2 + ⋅ ⋅ ⋅

)
. (23)

因为实际中常用的PI控制器形式为

𝑔𝑐,𝑗𝑖 = 𝑘𝑐,𝑗𝑖 +
𝑘𝑖,𝑗𝑖
𝑠

. (24)

其中: 𝑘𝑐,𝑗𝑖为控制比例增益, 𝑘𝑖,𝑗𝑖为积分增益.所以截

取式 (23)中的前两项即可确定PI控制器的参数,多变
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量PI控制器中第 𝑖行第 𝑗列PI子控制器的参数可以

确定为

𝑘𝑐,𝑗𝑖 = 𝑓 ′
𝑗𝑖(0), (25)

𝑘𝑖,𝑗𝑖 = 𝑓𝑗𝑖(0). (26)

为了分析上述多变量PI控制器是否具有抵抗不

确定性的良好鲁棒稳定性,考虑如下两种类型的不确

定性:

Δ𝐺𝐼(𝑠) = 𝐺(𝑠)[𝐼 +Δ𝐼(𝑠)], (27)

Δ𝐺𝑜(𝑠) = 𝐺(𝑠)[𝐼 +Δ𝑜(𝑠)], (28)

其中Δ𝐼(𝑠)和Δ𝑜(𝑠)分别为乘性输入不确定性和乘性

输出不确定性.

根据文献 [15],可以得到闭环控制系统保持鲁棒

稳定性的充要条件

∥Δ𝐼(j𝜔)∥ <
1

𝜎̄
[(𝐼 +𝐺𝑐(j𝜔)𝐺(j𝜔))−1𝐺𝑐(j𝜔)𝐺(j𝜔)],

∥Δ𝑜(j𝜔)∥ <
1

𝜎̄
[(𝐼 +𝐺(j𝜔)𝐺𝑐(j𝜔))

−1𝐺(j𝜔)𝐺𝑐(j𝜔)].

同时,为了分析本文所提出的控制方法是否具有良好

的控制效果,采用如下两种基于误差的综合指标对系

统过渡过程进行综合评价:

IAE =
w ∞
0
∣𝑒(𝑡)∣d𝑡, (29)

ITAE =
w ∞
0

𝑡∣𝑒(𝑡)∣d𝑡. (30)

其中: 𝑒(𝑡) = 𝑟(𝑡) − 𝑦(𝑡), IAE为绝对误差积分指标,

ITAE为时间乘绝对误差积分指标. 这些指标值达到

最小的系统就是某种意义下的最优系统.

3 仿仿仿真真真示示示例例例

本文结合两个典型工业过程来说明所提出的等

价传递函数方法相对于ERGA、RNGA的精确性, 以

及所设计的集中 PID控制器具有满意的闭环控制性

能和鲁棒性. 第 1个设计实例考虑 2输入 2输出的工

业聚合反应器模型,用来表明所提出的ETF参数化方

法的精确性,相应控制系统的鲁棒性以及在确保相同

鲁棒特性的前提下, 系统的动态过渡特性. 第 2个仿

真实例考虑 4输入 4输出的空气调节系统,目的是为

了说明所提出的方法能够很容易地推广到高维系统.

例例例 1 工业聚合反应器模型传递函数[12]

𝐺(𝑠) =

⎡⎢⎢⎣
22.89e−0.2𝑠

4.572𝑠+ 1

−11.64e−0.4𝑠

1.807𝑠+ 1

4.689e−0.2𝑠

2.174𝑠+ 1

5.8e−0.4𝑠

1.801𝑠+ 1

⎤⎥⎥⎦ .

由过程传递函数矩阵以及所提出的ETF参数化

方法,可以确定该过程每个回路的ETF模型为

𝑔11 =
32.300 3(2.878 8𝑠+ 1)e−0.2𝑠

9.972𝑠2 + 6.753 2𝑠+ 1
,

𝑔12 =
−39.953 5(2.875 7𝑠+ 1)e−0.4𝑠

8.256 2𝑠2 + 6.377 9𝑠+ 1
,

𝑔21 =
16.094 7(2.875𝑠+ 1)e−0.2𝑠

9.931 3𝑠2 + 6.744 2𝑠+ 1
,

𝑔22 =
8.184 4(2.875 6𝑠+ 1)e−0.4𝑠

3.925 1𝑠2 + 3.979 7𝑠+ 1
.

根据式 (24),可得全矩阵结构的PI控制器参数

𝐺𝑐(𝑠) =

⎡⎢⎣ 0.237 5 +
0.061 92

𝑠
0.256 5 +

0.068 28

𝑠

−0.183 3− 0.050 06

𝑠
0.160 0 +

0.134 3

𝑠

⎤⎥⎦ .

图 2给出了ETF的开环阶跃响应曲线. 可以看

出,本文所得ETF模型的响应曲线与被控过程的基准

曲线基本吻合, 与基于ERGA和RNGA的ETF参数

化方法相比,本文所提出的ETF参数化方法具有更高

的精度.
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图 2 开环阶跃响应曲线

在 𝑡 = 0时刻和 𝑡 = 30时刻,分别给该系统的参

考输入 𝑟1和 𝑟2施加单位阶跃信号, 获得的闭环系统

输出响应如图 3所示. 所采用的基于ERGA的多变量

控制器设计方法[12]被用来进行仿真比较. 结合表 1所

示的 IAE和 ITAE两种性能指标和图 3所示的闭环响

应曲线可以看出,采用所提出的ETF方法设计的控制

器在减弱回路间的耦合作用方面有很大的改善,动态

响应性能也有所提高.
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图 3 闭环系统输出响应曲线
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表 1 IAE和 ITAE性能指标

IAE ITAE
方法 输入

𝑦1 𝑦2 𝑦1 𝑦2

𝑟1 0.721 0 0.347 4 0.571 7 0.830 5
本文

𝑟2 0.097 4 0.960 1 0.146 3 0.586 6

𝑟1 0.713 7 0.645 6 0.596 2 3.267 3
ERGA

𝑟2 0.292 9 0.964 6 0.578 7 0.918 6

为了展示所提出设计方法的鲁棒稳定性,根据式

(29)∼ (30)绘出的鲁棒稳定系统域曲线如图 4所示.

从图 4可以看出,本文所提出的控制方法具有更大的

稳定域.
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图 4 输入不确定性和输出不确定性的鲁棒稳定域

例例例 2 空气调节系统传递函数[13]为⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

−0.098e−17𝑠

122𝑠+ 1

−0.036e−27𝑠

149𝑠+ 1

−0.043e−25𝑠

147𝑠+ 1

−0.092e−16𝑠

130𝑠+ 1

−0.012e−31𝑠

153𝑠+ 1

−0.016e−34𝑠

151𝑠+ 1

−0.013e−32𝑠

156𝑠+ 1

−0.015e−31𝑠

159𝑠+ 1

→

←

−0.014e−32𝑠

158𝑠+ 1

−0.017e−30𝑠

155𝑠+ 1

−0.011e−33𝑠

156𝑠+ 1

−0.012e−34𝑠

157𝑠+ 1

−0.102e−16𝑠

118𝑠+ 1

−0.033e−26𝑠

146𝑠+ 1

−0.029e−25𝑠

144𝑠+ 1

−0.108e−18𝑠

128𝑠+ 1

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
.

首先计算过程的ETF模型

𝑔11 =
−0.080e−19.20𝑠

106.2𝑠+ 1
, 𝑔12 =

0.175 5e−18.57𝑠

81.26𝑠+ 1
,

𝑔13 =
2.665 3e−11.95𝑠

126.3𝑠+ 1
, 𝑔14 =

1.646 8e−7.402𝑠

106.6𝑠+ 1
,

𝑔21 =
0.220 9e−16.69𝑠

81.83𝑠+ 1
, 𝑔22 =

−0.075e−16.88𝑠

115.6𝑠+ 1
,

𝑔23 =
0.809 7e−2.016𝑠

95.79𝑠+ 1
, 𝑔24 =

1.036 0e−17.76𝑠

93.51𝑠+ 1
,

𝑔31 =
1.131 5e−32.81𝑠

49.82𝑠+ 1
, 𝑔33 =

−0.092e−16.80𝑠

110.5𝑠+ 1
,

𝑔34 =
0.364 8e−14.74𝑠

92.75𝑠+ 1
, 𝑔41 =

0.842 0e−15.93𝑠

93.13𝑠+ 1
,

𝑔43 =
0.319 7e−16.04𝑠

87.41𝑠+ 1
, 𝑔44 =

−0.097e−18.18𝑠

121.1𝑠+ 1
,

𝑔32 =
1.886 7(201.332𝑠+ 1)e−3.20𝑠

2 295𝑠2 + 318.643𝑠+ 1
,

𝑔42 =
2.413 2(156.171𝑠+ 1)e−3.11𝑠

20 975𝑠2 + 295.532𝑠+ 1
.

多变量PI控制器参数设计为

𝐺𝑐(𝑠) =⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

−26.70− 0.243 2

𝑠
7.479 +

0.089 18

𝑠

9.374 +
0.111 3

𝑠
−30.78− 0.261 2

𝑠

0.899 1 +
0.007 328

𝑠
1.994 +

0.024 33

𝑠

1.167 +
0.011 86

𝑠
1.837 +

0.019 02

𝑠

→

←

1.220 +
0.019 72

𝑠
1.625 +

0.017 42

𝑠

0.159 6 +
0.001 602

𝑠
0.770 2 +

0.006 078

𝑠

−25.85− 0.242 7

𝑠
4.023 +

0.045 88

𝑠

5.303 +
0.061 17

𝑠
−18.66− 0.151 0

𝑠

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
.

闭环响应曲线如图 5所示.
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图 5 闭环阶跃响应曲线
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从图 5曲线可以看出, 尽管 4输入 4输出的多变

量过程回路之间的耦合作用错综复杂,基于ETF的 PI

控制算法同样可以减少回路间的耦合作用, 得到良

好的动态性能指标. 与之比较的是文献 [13]和文献

[16]中的结果,按 3种设计方法得到的系统 IAE性能

指标值见表 2. 不难看出,无论是从计算复杂程度还是

整体的控制性能上看,本文所提出的基于ETF的控制

方法都是可取的.

表 2 IAE和ITAE性能指标

IAE
方法 输入

𝑦1 𝑦2 𝑦3 𝑦4

𝑟1 41.174 5.015 9 1.966 7 2.082 1

𝑟2 4.629 38.666 1.865 7 1.713 6
本文

𝑟3 1.064 8 3.087 8 37.499 3.889 9

𝑟4 1.437 5 2.081 2.661 1 40.292

𝑟1 70.202 3.920 2 3.66 1.592 1

𝑟2 4.001 68.754 3.003 1.457 9
RNGA[13]

𝑟3 1.114 9 3.324 6 71.272 2.4263

𝑟4 1.424 9 3.610 2 19.67 8 74.577

𝑟1 41.881 1 17.950 5 6.494 8 7.382 8

𝑟2 17.510 4 40.409 2 5.436 5 5.6275̇
Dec.[16]

𝑟3 7.681 3 9.259 5 37.05 6 11.6001

𝑟4 7.641 9 9.285 4 11.339 40.373 1

4 结结结 论论论

本文根据等价传递函数与被控过程传递函数逆

阵之间的关系, 推导出了ETF模型参数的解析通式,

进而设计了全矩阵结构的 PI控制器. 该方法的优点

在于: 1)相比于已有的近似法, ETF模型具有更高的

精度; 2) ETF参数化方法适用于高维的多变量过程;

3)全矩阵结构的控制器可获得更为满意的控制性能.

最后通过 2个仿真实例的闭环系统性能再次验证了

所提出方法的上述 3个优点.
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