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摘 要: 针对工业过程中含有多时滞的高维多变量非方系统,基于等价传递函数理论,研究其集中式 PI控制器设计

问题.利用等价传递函数 (ETF)与非方被控对象传递函数广义逆之间的关系,提出一种精度更高的ETF参数化算法,

并推导出ETF模型的解析通式. 所提出的ETF算法既避免了求广义逆的复杂运算,又提高了控制性能,且适用于高

维非方系统.仿真实例验证了所提出的ETF算法的有效性和优越性.
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Abstract: The centralized PI controller based on the equivalent transfer function(ETF) for high dimensional multivariable

non-square systems with delays is investigated. By exploiting the relationship between the ETF and Moore-Penrose pseudo

inverse of the transfer function of the non-square systems, a higher accuracy analytical expression of the ETF is derived.

The proposed ETF design approach not only avoids the complexities of pseudo inverse matrix, the improves the control

performance, but also can be applicable to high dimensional non-square systems. Several examples are employed to illustrate

the effectiveness and the advantages of the designed method over others.

Keywords: non-square systems；equivalent transfer function；generalized inverse；centralized PI control

0 引引引 言言言

实际工业生产过程中,由于过程结构的复杂、输

入变量的约束和操作条件的变化等, 往往存在输入

变量与输出变量数目不相等的非方系统[1-3], 特别是

输入变量个数大于输出变量个数, 即所谓的“胖”系

统.针对该类系统,传统的控制方法是通过删除输入

量或添加输出量使非方系统转变为方形系统后进行

控制[4-5],但添加输出变量会增加控制成本,删除输入

量会降低控制性能,因此直接针对非方系统进行控制

的策略受到了学者们的推崇[6].文献 [7-8]利用非方系

统的稳态增益矩阵推导控制器, 该方法实际上属于

静态解耦,解耦效果会受到限制.为了克服静态解耦

的缺陷,文献 [9]首先设计解耦器使多变量系统变成

相应的单变量系统, 然后设计相应的主回路的控制

器. 文献 [10]将解耦部分和控制部分合二为一来设计

控制器. 但是上述解耦法设计步骤多而繁琐,为了克

服该问题,近年来国内外学者提出了综合设计法. 文

献 [11-12]在内模结构下, 先将过程传递函数分解为

最小相位部分和非最小部分,再求取最小部分的广义

逆,通过补偿的方法处理求解广义逆产生的不稳定极

点, 最后得到解耦控制器, 但是这种方法不但得到的

控制器结构复杂不易实现,而且只适合维数较低的系

统.为了避免求广义逆,等价传递函数 (ETF)方法应运

而生. 文献 [13-14]将相对有效增益阵列 (ERGA)和相

对归一化增益阵列 (RNGA)等方法推广到非方系统,

分别提出了基于ETF的非方多变量控制方案.但这两

种方法得到的是近似ETF,所以模型不精确.

为了解决上述问题, 本文直接利用ETF与被控

过程传递函数广义逆之间的关系建立方程组, 推导

出ETF模型的求解通式, 并利用ETF得到集中式PI
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控制器.与已有非方系统的ETF方法相比,所提出的

ETF参数化方法不仅具有精度高的优点,而且适用于

高维的多变量非方系统.

1 等等等价价价传传传递递递函函函数数数

考虑𝑛个输入𝑚个输出 (𝑚 < 𝑛)的开环稳定多

变量非方对象,闭环控制系统结构如图 1所示.
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图 1 闭环多变量非方系统控制结构

图 1中: 𝑟𝑖、𝑒𝑖、𝑦𝑖 (𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑚)和𝑢𝑖 (𝑖 = 1, 2,

⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛)分别为参考输入、跟踪误差、系统输出、控制

输入; 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)
...

...
. . .

...

𝑔𝑚1(𝑠) 𝑔𝑚2(𝑠) . . . 𝑔𝑚𝑛(𝑠)

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎦ ,

𝐺𝑐(𝑠) =

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎣
𝑔𝑐,11(𝑠) 𝑔𝑐,12(𝑠) . . . 𝑔𝑐,1𝑚(𝑠)

𝑔𝑐,21(𝑠) 𝑔𝑐,22(𝑠) . . . 𝑔𝑐,2𝑚(𝑠)
...

...
. . .

...

𝑔𝑐,𝑛1(𝑠) 𝑔𝑐,𝑛2(𝑠) . . . 𝑔𝑐,𝑛𝑚(𝑠)

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎦ .

根据图 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)进行整理,可得相应的控制器为

𝐺𝑐(𝑠) = 𝐺−1(𝑠)(𝐻−1(𝑠)− 𝐼)−1. (2)

由于被控对象是非方系统, 需假设𝐺(𝑠)是一个

行满秩矩阵,根据文献 [15],可得𝐺(𝑠)的广义逆为

𝐺+(𝑠) = 𝐺T(−𝑠)[𝐺(𝑠)𝐺T(−𝑠)]−1.

在广义逆和闭环传递函数已知的基础上, 解出控制

器𝐺𝑐(𝑠). 但矩阵广义逆的求解比较复杂,特别是维数

较高的非方系统,所以找到替代求解广义逆的方法成

为重点.

根据非方ETF的性质[15], 被控对象的广义逆与

等价传递函数存在如下关系:

𝐺̂(𝑠) = 𝐺+T(𝑠). (3)

利用式 (3), 为避免求广义逆, 将控制器的求解转

换为求取被控对象的ETF模型.用一阶纯滞后模型

(FOPDT)近似描述实际系统,有

𝑔𝑖𝑗 =
𝑘𝑖𝑗e

−𝜃𝑖𝑗𝑠

𝜏𝑖𝑗𝑠+ 1
,

𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑚, 𝑗 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛.
相应 𝐺̂(𝑠)矩阵中的各元素表述为

𝑔𝑖𝑗(𝑠) =
𝑘𝑖𝑗e

−𝜃𝑖𝑗𝑠

𝜏𝑖𝑗𝑠+ 1
,

𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑚, 𝑗 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛.
针对上述FOPDT模型,结合式 (3),有

𝐺̂T(𝑠) = 𝐺+(𝑠) = 𝐺T(−𝑠)(𝐺(𝑠)𝐺T(−𝑠))−1. (4)

令

𝐺(𝑠)𝐺T(−𝑠) = 𝐸(𝑠), (5)

式 (4)变为

𝐺̂T(𝑠) = 𝐺T(−𝑠)× 𝐸−1(𝑠), (6)

即

𝜏𝑗𝑖𝑠+ 1

𝑘𝑗𝑖
e𝜃𝑗𝑖𝑠 =

𝑚∑
𝑡=1

(
𝐺T

𝑡𝑗(−𝑠)
adj𝐸𝑡𝑖(𝑠)

∣𝐸(𝑠)∣
)
. (7)

其中: ∣𝐸(𝑠)∣为𝐸(𝑠)的行列式, adj𝐸𝑡𝑖(𝑠)为𝐸(𝑠)的伴

随矩阵. 在式 (7)两边对 𝑠求一阶导数,有

𝜏𝑗𝑖e
𝜃𝑗𝑖𝑠 + (𝜏𝑗𝑖𝑠+ 1)𝜃𝑗𝑖e

𝜃𝑗𝑖𝑠

𝑘𝑗𝑖
=

𝑚∑
𝑡=1

(
𝐺′T

𝑡𝑗 (−𝑠)
adj𝐸𝑡𝑖(𝑠)

∣𝐸(𝑠)∣ −

𝐺T
𝑡𝑗(−𝑠)

1

∣𝐸(𝑠)∣2
𝑚∑

𝑝=1

( 𝑚∑
𝑞=1

(adj𝐸𝑖𝑞(𝑠))𝑒
′
𝑞𝑝(𝑠)

)
adj𝐸𝑝𝑗(𝑠)

)
.

(8)

其中: 𝑒𝑞𝑝(𝑠)为矩阵𝐸(𝑠)中的元素, 𝑒′𝑞𝑝(𝑠)为 𝑒𝑞𝑝(𝑠)的

一次导数. 继续在式 (8)两边对 𝑠求一阶导数,有

2𝜏𝑗𝑖𝜃𝑗𝑖e
𝜃𝑗𝑖𝑠 + (𝜏𝑗𝑖𝑠+ 1)𝜃2𝑗𝑖e

𝜃𝑗𝑖𝑠

𝑘𝑖𝑗
=

𝑚∑
𝑡=1

[
𝐺′′

𝑡𝑗
T
(−𝑠)adj𝐸𝑡𝑖(𝑠)

∣𝐸(𝑠)∣ +𝐷(𝑠)𝐹 (𝑠)−

2𝐺′
𝑡𝑗

T
(−𝑠) 1

∣𝐸(𝑠)2∣
𝑚∑

𝑝=1

𝑚∑
𝑞=1

𝑎𝑑𝑗𝐸𝑖𝑝(𝑠)𝑒
′
𝑞𝑝(𝑠)adj𝐸𝑝𝑗(𝑠)

]
,

(9)

其中

𝐷(𝑠) =

𝐺′
𝑡𝑗

T
(−𝑠) 2

∣𝐸(𝑠)3∣
𝑚∑

𝑢=1

𝑚∑
𝑣=1

𝑚∑
𝑝=1

𝑚∑
𝑞=1

adj𝐸𝑖𝑞(𝑠)×

𝑒′𝑞𝑝(𝑠)adj𝐸𝑝𝑣(𝑠)𝑒
′
𝑣𝑢(𝑠)adj𝐸𝑢𝑗(𝑠),

𝐹 (𝑠) =
1

∣𝐸(𝑠)2∣
𝑚∑

𝑝=1

𝑚∑
𝑞=1

adj𝐸𝑖𝑝(𝑠)𝑒
′′
𝑞𝑝(𝑠)adj𝐸𝑝𝑗(𝑠),

𝑒′′𝑞𝑝(𝑠)为 𝑒𝑞𝑝(𝑠)的二次导数.

令式 (7)∼ (9)中的 𝑠 = 0,有
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𝑘𝑗𝑖 =

𝑚∑
𝑡=1

1

𝑘𝑡𝑗𝑎𝑡𝑖
, (10)

𝜏𝑗𝑖 =
( 𝑚∑

𝑡=1

((−𝑘𝑡𝑗(𝜃𝑡𝑗 + 𝜏𝑡𝑗)𝑎𝑡𝑖 + 𝑘𝑡𝑗𝑏𝑡𝑖)
2−

(𝑘𝑡𝑗(𝜃
2
𝑡𝑗 + 2𝜏𝑡𝑗𝜃𝑡𝑗 + 2𝜏2𝑡𝑗)𝑎𝑡𝑖−

2𝑘𝑡𝑗(𝜃𝑡𝑗 + 𝜏𝑡𝑗)𝑏𝑡𝑖 + 𝑘𝑡𝑗𝑐𝑡𝑖))
)1/2

, (11)

𝜃𝑗𝑖 =

𝑚∑
𝑡=1

(−𝑘𝑡𝑗(𝜃𝑡𝑗 + 𝜏𝑡𝑗)𝑎𝑡𝑖 + 𝑘𝑡𝑗𝑏𝑡𝑖)− 𝜏𝑗𝑖. (12)

其中

𝑎𝑡𝑖 =
adj𝐸𝑖𝑗(𝑠)

∣𝐸(𝑠)∣
∣∣∣
𝑠=0

,

𝑏𝑡𝑖 =

− 1

∣𝐸(𝑠)∣2
𝑚∑

𝑝=1

( 𝑚∑
𝑞=1

(adj𝐸𝑖𝑞(𝑠))𝑒
′
𝑞𝑝(𝑠)

)
adj𝐸𝑝𝑗(𝑠)

∣∣∣
𝑠=0

,

𝑐𝑡𝑖 = 𝐷(𝑠)∣𝑠=0 − 𝐹 (𝑠)∣𝑠=0.

由式 (10)∼ (12)可见,所求ETF模型的关键参数

与被控过程参数之间存在直接解析关系.因此, 相比

较于文献 [13-14]中的ERGA、RNGA等ETF近似求

法, 具有更高的精度.同时, 式 (10)∼ (12)给出了ETF

模型参数的解析通式, 与系统的维数没有关系,可应

用到更高维数的多变量非方过程.

2 PI控控控制制制器器器设设设计计计
根据内模控制理论[10], 期望闭环对角传递函数

具有如下形式:

ℎ𝑖𝑖 =
e−𝑑𝑖𝑠

𝜆𝑖𝑠+ 1

𝑞𝑖∏
𝑘=1

𝑧𝑘 − 𝑠

𝑧∗𝑘 + 𝑠
, 𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑚. (13)

其中: 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广义逆第 𝑖个对角元素的右半平

面零点和相应的共轭复数, 𝑞𝑖为右半平面零点的总个

数, 𝜆𝑖为可调参数. 由式 (13),经过计算有

(𝐻−1(𝑠)− 𝐼) =

⎡⎢⎢⎢⎢⎣
ℎ11

1− ℎ11
⋅ ⋅ ⋅ 0

...
. . .

...

0 ⋅ ⋅ ⋅ ℎ𝑚𝑚

1− ℎ𝑚𝑚

⎤⎥⎥⎥⎥⎦ . (14)

利用等价传递函数、式 (2)和 (14),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

𝐼 − e−𝑑𝑖𝑠

𝜆𝑖𝑠+ 1

𝑞𝑖∏
𝑘=1

𝑧𝑘 − 𝑠

𝑧∗𝑘 + 𝑠

)
. (15)

实际中常用的PI控制器形式为

𝑔𝑐,𝑗𝑖 = 𝑘C,𝑗𝑖 +
𝑘I,𝑗𝑖
𝑠

. (16)

其中: 𝑘C,𝑗𝑖为控制比例增益, 𝑘I,𝑗𝑖为积分增益. 联立

式 (15)和 (16),有

𝑔𝑐,𝑗𝑖 = 𝑘C,𝑗𝑖 +
𝑘I,𝑗𝑖
𝑠

=
1

𝑔𝑖𝑗

( e−𝑑𝑖𝑠

𝜆𝑖𝑠+ 1

𝑞𝑖∏
𝑘=1

𝑧𝑘 − 𝑠

𝑧∗𝑘 + 𝑠

𝐼 − e−𝑑𝑖𝑠

𝜆𝑖𝑠+ 1

𝑞𝑖∏
𝑘=1

𝑧𝑘 − 𝑠

𝑧∗𝑘 + 𝑠

)
.

(17)

对式 (17)两边同时乘以 𝑠,得到

𝑠𝑘C,𝑗𝑖 + 𝑘I,𝑗𝑖 =
𝑠

𝑔𝑖𝑗

( e−𝑑𝑖𝑠

𝜆𝑖𝑠+ 1

𝑞𝑖∏
𝑘=1

𝑧𝑘 − 𝑠

𝑧∗𝑘 + 𝑠

𝐼 − e−𝑑𝑖𝑠

𝜆𝑖𝑠+ 1

𝑞𝑖∏
𝑘=1

𝑧𝑘 − 𝑠

𝑧∗𝑘 + 𝑠

)
. (18)

令

𝑓𝑗𝑖(𝑠) =
𝑠

𝑔𝑖𝑗

( e−𝑑𝑖𝑠

𝜆𝑖𝑠+ 1

𝑞𝑖∏
𝑘=1

𝑧𝑘 − 𝑠

𝑧∗𝑘 + 𝑠

𝐼 − e−𝑑𝑖𝑠

𝜆𝑖𝑠+ 1

𝑞𝑖∏
𝑘=1

𝑧𝑘 − 𝑠

𝑧∗𝑘 + 𝑠

)
, (19)

有

𝑠𝑘C,𝑗𝑖 + 𝑘I,𝑗𝑖 = 𝑓𝑗𝑖(𝑠). (20)

对式 (20)求 𝑠的一阶导数,有

𝑘C,𝑗𝑖 = 𝑓 ′
𝑗𝑖(𝑠). (21)

令式 (20)和 (21)中的 𝑠 = 0, 则 PI控制器的参数

可以确定为

𝑘C,𝑗𝑖 = 𝑓 ′
𝑗𝑖(0), (22)

𝑘I,𝑗𝑖 = 𝑓𝑗𝑖(0). (23)

3 仿仿仿真真真实实实例例例

例 1 以文献 [9]中 2 × 3的搅拌槽非方系统为

例, 其操作变量为液体的流速,控制变量分别为搅拌

槽的液位高度和输出浓度.过程传递函数矩阵为

𝐺(𝑠) =

⎡⎢⎢⎣
4e−100𝑠

20𝑠+ 1

4e−100𝑠

20𝑠+ 1

4e−100𝑠

20𝑠+ 1

3e−50𝑠

10𝑠+ 1

−3e−100𝑠

10𝑠+ 1

5e−50𝑠

10𝑠+ 1

⎤⎥⎥⎦ .

根据过程传递函数矩阵和所提出的ETF参数化

方法,可以得到该过程每个回路的ETF模型为

𝑔11 =
14.85e−72𝑠

31.75𝑠+ 1
, 𝑔12 =

7.17e−109𝑠

30.78𝑠+ 1
,

𝑔13 =
23.11e−43𝑠

34.73𝑠+ 1
, 𝑔21 =

26e−69𝑠

28.02𝑠+ 1
,

𝑔22 =
−7.42e−56𝑠

25.32𝑠+ 1
, 𝑔23 =

10.4e−48𝑠

26.99𝑠+ 1
.

根据式 (13),期望闭环传递函数为

𝐻(𝑠) =

[
ℎ11(𝑠) 0

0 ℎ22(𝑠)

]
=

⎡⎢⎣ e−109𝑠

𝜆1𝑠+ 1
0

0
e−69𝑠

𝜆2𝑠+ 1

⎤⎥⎦ ,

其中𝜆𝑖 (𝑖=1, 2)为自主调节参数. 基于RNGA的ETF

参数化方法[14]进行仿真比较, 通过调节𝜆𝑖使该方法
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比文献 [14]具有更好的抵抗不确定性鲁棒稳定程度.

考虑乘性输出不确定性,闭环系统稳定需要满足如下

条件[16]:

𝛾 < [(𝐼 +𝐺(j𝑤)𝐺𝑐(j𝑤))
−1𝐺(j𝑤)𝐺𝑐(j𝑤)]/𝜎.

其中: 𝛾为鲁棒稳定程度, 𝜎̄为最大奇异值.为公平比

较控制性能,所取 𝛾值大于或者等于比较方法的 𝛾值.

根据式 (22)和 (23),可得全矩阵结构的 PI控制器参数

如表 1所示.

表 1 控制器参数

𝑘C,𝑖𝑗 𝑘I,𝑖𝑗 𝑘C,𝑖𝑗 𝑘I,𝑖𝑗
方法 环路

𝑗 = 1 𝑗 = 1 𝑗 = 2 𝑗 = 2
𝜆1 𝜆2 𝛾

𝑖 = 1 0.01 0.000 4 0.01 0.000 3

本文 𝑖 = 2 0.05 0.001 −0.03 −0.001 50 50 0.89

𝑖 = 3 0.001 0.000 3 0.02 0.001

𝑖 = 1 0.01 0.000 3 0.007 0.001

RAGA 𝑖 = 2 0.04 0.01 −0.01 −0.003 0.004 0.020 0.41

𝑖 = 3 0.001 0.000 2 0.07 0.002

当参考输入 𝑟1、𝑟2分别发生阶跃变化时,利用表

1中的控制器信息可以得到图 2∼图 5. 由图 4和图 5

可见,该方法控制作用具有较小的超调.利用如下平

方误差积分 ISE指标[17]比较闭环系统控制性能:

ISE =

𝑚∑
𝑖=1

𝑚∑
𝑗=1

ISE𝑦𝑖−𝑟𝑗 .

其中

ISE𝑦𝑖−𝑟𝑖 =
w ∞
0

[1− 𝑦𝑖]
2d𝑡,

ISE𝑦𝑖−𝑟𝑗 =
w ∞
0

[0− 𝑦𝑖]
2d𝑡, 𝑗 ∕= 𝑖.

按照两种设计方法得到的系统 ISE性能指标

值见表 2.由图 2、图 3的输出响应曲线和表 2所示的

ISE性能指标值可见,本文所提出的方法具有更好的

控制性能.

例 2 考虑 4个房间的HVAC (heating, ventilation

and air conditioning)[18]系统, 操作变量分别为 4个房

间的送风量, 控制变量分别为 4个房间的温度. 在一

些特殊情况下, 对第 3个房间的温度不作要求, 此时

方形的多变量系统可简化为如下非方系统:

𝐺(𝑠) =

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

−0.098e−17𝑠

122𝑠+ 1

−0.036e−27𝑠

149𝑠+ 1

−0.043e−25𝑠

147𝑠+ 1

−0.092e−16𝑠

130𝑠+ 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

−0.029e−25𝑠

144𝑠+ 1

−0.108e−18𝑠

128𝑠+ 1

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦ .
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图 2 𝑟1 = 1、𝑟2 = 0时,闭环系统输出响应曲线
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图 3 𝑟1 = 0、𝑟2 = 1时,闭环系统输出响应曲线
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图 4 𝑟1 = 1、𝑟2 = 0时,控制作用输出曲线
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图 5 𝑟1 = 0、𝑟2 = 1时,控制作用输出曲线
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表 2 ISE性能指标

方法 发生阶跃变化位置 𝑦1对应 ISE值 𝑦2对应 ISE值 ISE

𝑟1 139.88 1.41 141.29
本文

𝑟2 1.89 91.43 93.32

𝑟1 147.27 2.76 150.03
RNGA

𝑟2 9.11 85.71 94.82

利用式 (10)∼ (12)分别求取该系统的ETF模型,

有

𝑔11 =
−0.08e−19𝑠

106𝑠+ 1
, 𝑔12 =

0.17e−18𝑠

81𝑠+ 1
,

𝑔13 =
1.88e−7𝑠

108𝑠+ 1
, 𝑔14 =

1.76e−7𝑠

111𝑠+ 1
,

𝑔21 =
0.21e−16𝑠

81𝑠+ 1
, 𝑔22 =

−0.07e−17𝑠

115𝑠+ 1
,

𝑔23 =
1.54e−41𝑠

64𝑠+ 1
, 𝑔24 =

0.89e−11𝑠

94𝑠+ 1
,

𝑔31 =
0.51e−23𝑠

77𝑠+ 1
, 𝑔32 =

1.15e−1𝑠

133𝑠+ 1
,

𝑔33 =
−0.16e−27𝑠

124𝑠+ 1
, 𝑔34 =

−0.12e−17𝑠

128𝑠+ 1
.

由式 (13),期望闭环传递函数为

𝐻(𝑠) =

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎣
e−19𝑠

𝜆1𝑠+ 1
0 0

0
e−41𝑠

𝜆2𝑠+ 1
0

0 0
e−27𝑠

𝜆3𝑠+ 1

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎦ ,

其中𝜆𝑖 (𝑖 = 1, 2, 3)为自主调节参数.根据式 (22)和

(23)可得全矩阵结构 PI控制器参数如表 3所示.

表 3 控制器参数

𝑘C,𝑖𝑗 𝑘I,𝑖𝑗 𝑘C,𝑖𝑗 𝑘I,𝑖𝑗 𝑘C,𝑖𝑗 𝑘I,𝑖𝑗
方法 环路

𝑗 = 1 𝑗 = 1 𝑗 = 2 𝑗 = 2 𝑗 = 3 𝑗 = 3
𝜆1 𝜆2 𝜆3 𝛾

𝑖 = 1 −11 −0.10 3.03 0.05 1.40 0.02

𝑖 = 2 4.02 0.05 −14.04 −0.14 0.89 0.01 100 60 80 1.2
本文

𝑖 = 3 0.43 0.004 0.46 0.01 −7.44 -0.06

𝑖 = 4 0.47 0.005 0.80 0.01 −9.45 −0.08

𝑖 = 1 −11 −0.10 4.16 0.04 1.45 0.01 − − − 1.2

𝑖 = 2 5.16 0.05 −11.80 −0.13 0.60 0.01
解耦法

𝑖 = 3−0.46 −0.005 0.045 0.001 −1.89 −0.02

𝑖 = 4 0.74 0.008 1.137 0.01 −8.08 −0.09

将其与文献 [7]的结果进行比较. 由于文献 [7]采

用的是静态解耦方法,不存在相应的𝜆1、𝜆2、𝜆3的值.

当输入 𝑟1、𝑟2、𝑟3分别发生阶跃变化时, 利用表 3和

控制器参数可以得到图 6∼图 8所示的闭环系统输出

响应曲线.由图 6∼图 8可见,对于高维的多变量非方

过程, 基于本文所提出的ETF的 PI控制算法同样可

以得到满意的控制效果. 按照两种设计方法得到的

系统 ISE性能指标值见表 4. 可见, 无论是针对一般

非方系统还是高维非方系统,本文所提出的基于ETF

的PI控制方法均具有较好的控制效果.
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图 6 𝑟1 = 1, 𝑟2 = 0和 𝑟3 = 0时,闭环系统输出响应曲线
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图 7 𝑟1 = 0, 𝑟2 = 1和 𝑟3 = 0时,闭环系统输出响应曲线
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图 8 𝑟1 = 0, 𝑟2 = 0和 𝑟3 = 1时,闭环系统输出响应曲线
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表 4 ISE性能指标

发生阶跃 𝑦1对应 𝑦2对应 𝑦3对应
方法

变化位置 ISE值 ISE值 ISE值
ISE

𝑟1 71.785 0.047 0.003 71.835

本文 𝑟2 0.038 60.072 0.009 60.119

𝑟3 0.011 0.009 62.786 62.806

𝑟1 72.667 0.165 0.016 72.848

解耦法 𝑟2 0.350 68.416 0.062 68.828

𝑟3 0.121 0.018 69.523 69.662

4 结结结 论论论

本文针对工业过程中常见的非方系统, 基于等

价传递函数理论,利用等价传递函数与被控过程传递

函数广义逆之间的关系,得到等价传递函数的参数解

析通式,并进一步设计集中式 PI控制器.与传统非方

系统的ETF模型近似化方法相比,不仅具有更高的精

度,且可应用于高维非方系统.
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