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基于系数图法的多输入多输出系统控制器设计方法
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摘 要: 多输入多输出系统的交互作用会限制适用于单输入单输出系统的多种先进设计方法的使用,且多数关于
多输入多输出系统控制研究只重视消除交互作用的影响,忽略系统控制问题,这样不但弱化系统的鲁棒性,且设计
过程复杂,解耦后系统阶次也较高.鉴于此,提出一种基于系数图法的多入多出系统的控制器设计方法,将多输入
多输出系统解耦问题转化为参数优化问题.首先,给出目标函数和两个线性约束条件,通过在频域基于粒子群算
法优化目标函数,从而设计补偿器实现解耦;其次,基于系数图法确定控制器结构及参数整定,兼顾系统的稳定性
和鲁棒性;最后,通过仿真实验验证所提出方法的有效性.
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Controller design of MIMO systems based on coefficient diagram method
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Abstract: The interaction of MIMO (multi-input multi-output) systems limits the use of many advanced design methods
suitable for SISO (single input single output) systems. And most of the research on the control of MIMO systems only pays
attention to eliminating the influence of interaction, but the problems of systems control are ignored, which weakens the
system’s robustness, the design process is complex, and the order of the system is higher after decoupling. Therefore, we
propose a controller design method for MIMO systems based on the coefficient diagram method (CDM) to achieve control
objectives relatively in the view of utility. The problem of decoupling of MIMO systems is transformed into parameter
optimization problems. For this purpose, Firstly, the object function and two linear constraints are proposed, and the
target function is optimized by the particle swarm optimization (PSO) in the frequency domain to design the compensator
to achieve decoupling. Secondly, the CDM can design the controller structure and parameters flexibly according to the
system’s actual performance on the premise that it considers the stability, response characteristics, and robustness of the
system. Therefore, the controller structure design and parameter tuning are based on the coefficient diagram method.
Finally, the effectiveness of this method is verified by simulation examples.
Keywords: MIMO；interaction；decoupling；PSO；CDM；controller design

0 引 言

具有多个控制输入和多个控制输出的系统通称

为MIMO系统,大多数工业控制系统都是MIMO系
统,如在化学系统中的过程蒸发器和化学反应器[1]、

石油和天然气行业中蒸馏塔和热交换器[2]、机械系统

中电动发电机和汽车传动系统[3]等.因此, MIMO控
制技术越来越受到业界的关注. MIMO系统控制最

重要的问题之一是耦合问题[4],即MIMO系统中的每
个输入都会对其他输出造成影响,而这种影响在大多
数情况下是有害的,使系统的稳定裕度下降,甚至导
致系统振荡和造成不希望的误差.如何设计MIMO
系统控制策略始终是工业控制系统所面临的一个难

题.
有效的MIMO系统控制策略可以通过一系列
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SISO分散式控制器或带有一系列解耦器的集中式
MIMO控制器来实现[5-6]. SISO分散式控制器结构简
单,方便调整、维护和实施.然而,当MIMO系统输入
和输出通道间存在强耦合效应时,由于控制结构的灵
活性有限,可能无法获得满意的性能[7].带有一系列
解耦器的集中式MIMO控制器可以处理强耦合效应,
其设计过程分为解耦器设计和控制器设计.
解耦器设计策略有静态解耦和动态解耦,静态解

耦根据稳态增益进行计算,需要控制的系统信息较
少,可以有效减少模型不确定性影响的风险,但会对
MIMO系统高频响应产生不利影响[8].与静态解耦相
比,动态解耦性能更优,理想解耦、简化解耦和反向解
耦是工业中广泛研究和应用的动态解耦策略[9-11].理
想解耦的优点是解耦后传递函数矩阵简单,便于控
制器参数的调整,然而,对于大多数MIMO系统而言,
理想解耦器在实际应用中很难实现,甚至是无法实现
的[12].简化解耦提供一个简单的解耦结构,但会产生
一个复杂的解耦系统.为了减少简化解耦器设计阶
段的负担, Hägglund[13]提出了一种元素近似求和的

方法.反向解耦方案兼顾理想解耦和简化解耦的优
点[14-15],但MIMO系统有时间延迟环节时,系统的稳
定性有时无法保证.

在控制器设计方面,人们提出了许多智能解耦算
法,葛锁良等[16]针对一类多变量非线性耦合系统提

出了一种基于虚拟模型的非线性自适应控制器, Liu
等[17]提出了一种基于等阶分数阶Butterworth滤波器
的多变量系统内部模型控制设计方法. Ma[18]采用递

归滤波自适应神经容错控制方案解决MIMO系统中
交互引起的问题.刘建帮等[19]提出了基于控制模型

的预测控制前馈解耦策略用于减少多变量预测计算

量大、鲁棒性弱的问题.这些先进的MIMO控制器设
计理念一方面难以理解,另一方面控制器复杂、阶次
高,难以实现.反而一些基于经典或现代控制的设计
方法避免了上述问题,解决了MIMO系统控制问题,
文献 [11]将PID控制器作为SISO分散式控制器用于
MIMO系统控制,文献 [20-21]将PID控制器用于集中
式MIMO控制,文献 [22-23]采用的正则化解耦方法
通过解析求解过程模型的近似逆.

系数图法 (coefficient diagram method, CDM)是
一种结合经典控制理论和现代控制理论优点的代

数设计方法[3,24],理论基础是李雅普诺夫提出的稳
定的充分条件. CDM控制器设计过程简单易懂且易
于实现,可以保证系统兼顾稳定性、响应特性和鲁
棒性.本文给出一种基于CDM的MIMO系统控制

器设计方法,通过在频域求解一个基于粒子群算法
(particle swarm optimization, PSO)的线性优化问题,
优化补偿器未知参数实现解耦.基于CDM进行集中
式控制器结构设计和参数整定,相对于其他解耦设
计方法,本文方法简单易懂易于实现,兼顾系统稳定
性、响应特性和鲁棒性.另外,现有研究多数基于控
制模型结构解耦, 本文转换设计思路,给出一套体系
化的MIMO系统控制器设计方法,主要贡献如下:一
是将解耦问题转化为参数优化问题,提出目标函数
和2个线性约束条件,简化设计流程,降低设计难度;
二是现阶段CDM多应用于SISO系统控制器设计,对
于MIMO系统控制器设计缺乏成功设计的实例,将
CDM方法应用于MIMO系统的研究有待推进,为了
弥补现有研究的不足,给出一种基于CDM鲁棒控制
器的设计策略,为其他学者提供借鉴经验.

1 解耦设计

目前,针对MIMO系统交互作用有两种解决思
路:一种是利用现代控制理论,一种是将交互作用限
制在一定程度并将其视为多个SISO系统,后者称为
解耦控制.通常而言,解耦控制操作简单,多被使用.
本文通过在频域中设计补偿器进行解耦设计,同时为
了检验所设计的补偿器是否达到预期的解耦效果,给
出MIMO系统交互作用度量式.

1.1 补偿器设计

MIMO系统的模型可由传递函数Gp(s) ∈ Rn×m

表示为

Gp(s) =


g11(s) . . . g1m(s)

...
. . .

...
gn1(s) . . . gnm(s)

 . (1)

其特性显示出变量间存在交互作用, gnm(s)为Gp(s)

中的传递函数元素.设计的补偿器Gc(s) ∈ Rm×n为

Gc(s) =


h11(s) . . . h1n(s)

...
. . .

...
hm1(s) . . . hmn(s)

 , (2)

其中hmn为Gc(s)中的传递函数元素.为了降低补偿
器Gc(s)的难度,将其设计为常数矩阵.当补偿器Gc

作用于MIMO系统Gp(s)时,得到的解耦系统Q(s) ∈
Rn×n为

Q(s) = Gp(s)Gc =
g11(s) . . . g1m(s)

...
. . .

...
gn1(s) . . . gnm(s)



h11 . . . h1n

...
. . .

...
hm1 . . . hmn

 =
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f11(s) . . . f1n(s)

...
. . .

...
fn1(s) . . . fnn(s)

 . (3)

设计补偿器的目的是使解耦系统Q(s)在所有频

域实现对角化,即非对角线元素flr(s) = 0 (l ̸= r, l =

1, 2, . . . , n, r = 1, 2, . . . , n),这样其交互作用最小,解
耦效果最好,但很难找到这样的理想补偿器.因此,选
取某一特定频率s = jω0设计补偿器.需要说明的是,
某一特定频率s = jω0的选取取决于控制对象,并且
需要设计者借助设计经验经过反复实验进行验证.
将Q(s) = Gp(s)Gc中第r(r = 1, 2, . . . , n)列元

素用s = jω0表示,有

flr(jω0) = gl(jω0)ĥr = (αl + jβl)ĥr,

l = 1, 2, . . . , n. (4)

其中: gl(jω0)为Gp(jω0)第 l行行向量, ĥr为Gc第r列

列向量,αl = Re{gl(jω0)},βl = Im{gl(jω0)}.
为了实现Q(jω0)对角化,令Q(jω0)第 r (r = 1,

2, . . . , n)列的非对角线元素绝对值平方等于零,即

|flr(jω0)|2 = ĥT
r (αlα

T
l + βlβ

T
l )ĥr = 0, l ̸= r. (5)

在等式 (5)条件下,可以求取最优解 ĥr,从而获得
补偿器Gc和解耦系统Q(s).但解耦系统Q(s)可能无

法满足解耦设计要求,原因一是某特定频率s = jω0

条件下,等式 (5)只能保证Q(jω0)非对角线元素绝对

值平方 |flr(jω0)|2(l ̸= r)等于0,无法保证对角线元
素的绝对值平方 |flr(jω0)|2(l = r)不等于0或不趋于
0.若设计的补偿器Gc无法保证Q(s)在某特定频率

s = jω0实现对角化,则无法保证Q(s)在整个频域实

现解耦.原因二在于求取的 ĥr(r = 1, 2, . . . , n)可能

是平凡解,这样设计的补偿器是没有意义的.
考虑到以上不足,在式 (5)约束条件的基础上作

以下补充: 1)选取Q(jω0)第r(r = 1, 2, . . . , n)列对角

线元素绝对值的平方 |flr(jω0)|2(l = r)为目标函数,
求取其最大值; 2)为了防止求取的 ĥr出现平凡解,增
加下式作为约束条件:

ĥT
r ĥr = 1. (6)

综上, MIMO系统解耦问题转化为如下优化问
题:

max f(ĥr) = |flr(jω0)|2 = ĥT
r (αlαl

T + βlβl
T)ĥr,

l = r;

s.t. |flr(jω0)|2 = ĥT
r (αlαl

T + βlβl
T)ĥr = 0,

l ̸= r, ĥT
r ĥr = 1. (7)

1.2 补偿器参数调试

本文采用PSO优化目标函数.首先,编译适应度
函数,为了方便编程,取−|flr(jω0)|2(l = r)作为目标
函数,求其最小值,适应度函数为

Fit[f(ĥr)] = −|flr(jω0)|2 =

− ĥT
r (αlαl

T + βlβl
T)ĥr, l = r. (8)

通过以上频域设计的适应度函数及约束条件,可
以通过PSO调试并求取 ĥr(r = 1, 2, . . . , n),从而获
得补偿器Gc.通常PSO算法迭代停止条件为最大迭
代次数或找到的最优解与真实最优解的距离达到算

法精度要求指标.显然,当真实最优解未知时,该停
止条件无法自动控制算法的终止时间.如果优化算
法具有整体收敛趋势,则当种群粒子收敛于最优解
时,种群粒子的平均适应度值 (Fave)与最小适应度值
(Fmin)必然非常接近,反之亦然.为此,将PSO算法优
化精度的最大容忍度定义为

Acbest10 = |Fave − Fmin| ⩽ 10−3. (9)

当POS算法满足最大迭代次数或者优化算法精度的
最大容忍度时,迭代停止.

PSO本质上是一种随机算法.表1给出了PSO的
具体参数设置.

表 1 PSO参数设置

参数 取值

种群大小 50

迭代次数 100

惯性权重 0.35

认知学习因子 1.5

社会学习因子 2.5

1.3 交互作用度量式

补偿器的设计过程第1.1节已经给出,但由于解
耦系统Q(s)变量之间的交互作用大小没有一个具体

的数值度量,所设计的补偿器能否达到预期的解耦效
果并不清楚.为此,给出一种MIMO系统交互作用度
量式,用于评价补偿器实现解耦程度的效果.该等式
成立的依据是对角矩阵的对角线元素等于其逆的对

角线元素的倒数.
假设解耦系统的被控变量为Y = [y1, y2, . . . ,

yn]
T,操纵变量为U = [u1, u2, . . . , un]

T,假定ui(i =

1, 2, . . . , n)控制yi.对于Q(s)的第 i条通道,在其他回
路呈开路状态,即所有其他操纵变量都为零的情况
下,找到该通道的开环增益,有(∂yi

∂ui

)
un=0,n̸=i

= fii. (10)
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在其他回路呈闭合状态,即所有其他被控变量为零的
情况下,找到该通道的开环增益,有(∂yi

∂ui

)
yn=0,n̸=i

= f̃ii. (11)

这里给出MIMO系统Q(s)交互作用的度量式为

E =

n∑
i=1

|fii − f̃ii|
|f̃ii|

, i = 1, 2, . . . , n. (12)

当解耦系统Q(s)实现对角化时,E = 0,所以当
式 (12)等于零或者接近零时表明其他通道与该通道
无关联或关联很小,解耦效果良好.
注1 式(10)和(11)是建立在MIMO系统稳态的

情况下,但这种情况通常在其他频率上不会保持,
因此交互作用度量式 (12)存在局限性,其只能作为
MIMO系统交互作用大小的度量式,不能作为MIMO
系统是否解耦的判断式.

2 CDM控制器设计
第1节解耦设计可以得到交互作用最小化的解

耦系统Q(s),但其开环传递函数复杂且阶次高,因此
对其进行控制系统设计时,如果既要满足系统稳定性
和响应特性,又要保证系统鲁棒性,则控制器的设计
将会变得复杂, CDM能够有效地解决此类问题.

CDM是一种结合经典控制理论和现代控制理
论优点的代数设计方法[24],比传递函数和状态空间
表达式更容易理解和精确.此方法涉及特征多项式
和控制器多项式的设计,采用双系数整体配置传递函
数.该方法首先定义了闭环传递函数控制器和特征
多项式的形式和阶次,然后基于设计规范找到控制器
的系数多项式,稳定性、响应特性和鲁棒性都可以通
过合理选择系数进行分析.

r

B s( )

A s( )

N s( )

D s( )

u
d

CDM!"#

y1
F s( )

$!%&

图 1 CDM控制系统标准框图

对于SISO的线性系统,利用CDM设计的标准框
图如图1所示.它由被控对象和CDM控制器两部分
组成,其中r、u、y和d分别为参考输入、控制量、输

出量和扰动量.控制器的控制作用u可能受到干扰信

号d的干扰,N(s)和D(s)分别为被控对象的分子和

分母,定义为

N(s) = bmsm + bm−1s
m−1 + . . .+ b1s+ b0,

D(s) = dns
n + dn−1s

n−1 + . . .+ d1s+ d0. (13)

其中bm, bm−1, . . . , b0和dn, dn−1, . . . , d0为实系数,且
m ⩽ n. A(s)和B(s)分别为控制器的分母和分子,定

义为

A(s) =

p∑
i=0

lis
i, B(s) =

q∑
i=0

kis
i, (14)

li、ki为控制器未知系数,且 i ⩽ n. A(s)和B(s)的选

取有许多准则,扰动是其中之一,设置 l0 = 0时,扰动
信号的影响可以得到很好地抑制[25]. F (s)为控制器

参考分子,可以保证闭环系统性能中的稳态误差减小
至零,定义为

F (s) =
(P (s)

N(s)

)
|s=0

, (15)

其中P (s)为闭环系统的特征多项式.由图 1可以得
到

P (s) = D(s)A(s) +N(s)B(s) =

n∑
i=0

ais
i,

ai > 0, (16)

其中ai为实系数. CDM有关特征多项式的设计参数
分别是等效时间常数τ和稳定指数γi,定义为

τ =
a1
a0

;

γi =
ai

2

ai+1ai−1
, i = 1, 2, . . . , n− 1;

γ0 = γn =∞.

(17)

等效时间常数τ与调节时间、带宽密切相关,决
定系统响应的快速性.如果调节时间由 ts表示,则根
据Manabe标准形式[24],它与等效时间常数 ts的关系

为τ = ts/(2.5 ∼ 3).
稳定指数γi的选取决定了系统的稳定性和时域

响应特性,根据Manabe标准形式,稳定指数γi定义为

γ1 = 2.5, γi = 2, i = 2, 3, . . . , n− 1,

γ0 = γn =∞. (18)

使用等效时间常数 τ和稳定指数γi可以得到特

征多项式为

P (s) =

a0

[{ n∑
i=2

( i−1∏
j=1

1

γi
i−j

)
(τs)i

}
+ τs+ 1

]
. (19)

通过比较特征多项式 (16)与 (19)的各系数,可以得到
CDM控制器参数.

3 总体设计思路

针对图2中n × m的MIMO系统设计补偿器Gc

和集中式CDM控制器,并确定控制器参数.系统性设
计思路保证了解耦设计方法在大、小型系统中的可

实现性,同时,当MIMO系统交互作用最小化以较高
的精度实现时,由于CDM的鲁棒性,控制器可以达到
良好的控制效果.



第1期 孟范伟等: 基于系数图法的多输入多输出系统控制器设计方法 147

r

CDM!"#

y

n 1+

n  n+

A s( )
1F s( )

B s( )

n 1+m  n+ n  m+

Gc
G sp( )

$%&'Q s( )

图 2 MIMO系统控制框图

针对MIMO系统的解耦控制和控制器设计可以
总结为以下步骤.

step 1:通过补偿器实现解耦设计.
使用前文解耦方法,可以得到交互作用最小化

的MIMO系统Q(s),并将其视为n个SISO系统.然后
针对每个SISO系统进行CDM控制器设计.为了方便
CDM控制器设计,如果SISO系统开环传递函数中有
延迟环节,则利用文献 [26]的改进pade近似方法对延
迟环节进行处理.根据文献 [26]结果,三阶改进pade
近似有

e−sL =
60− 24sL+ 3(sL)

2

60 + 36sL+ 9(sL)
2
+ (sL)

3 . (20)

后文的SISO系统CDM控制器设计过程适用于所有
SISO系统.

step 2: SISO系统CDM控制器设计过程.
step 2.1: 设置SISO控制器参数A(s)和B(s),为

了抑制扰动,设置 l0 = 0.
step 2.2: 选择CDM设计参数.本文所使用的稳

定指数 γi为式 (17)Manabe标准形式,只要确定等效
时间常数τ的值即可获得控制器参数. τ值主要决定
系统的响应时间,一般根据系统调节时间的设计要求
确定.

step 2.3: 求解 SISO控制器参数A(s)、B(s)和

F (s).利用待定系数法或Sylvester形式的线性方程求
解控制器多项式A(s)和B(s)系数,然后根据式 (15)
获得参考分子多项式F (s),在得到A(s)、B(s)和F (s)

后, CDM控制器设计完成.
step 3: MIMO控制器仿真.
n个SISO系统的CDM控制器设计完成后,将其

应用于图2中并加入补偿器Gc控制系统进行仿真.

4 仿真实验

本节对3个独特的控制目标进行仿真实验,以证
明所提出方法的有效性,实验均以大小为 1的阶跃
响应进行评估.状态变量设置为xi(i = 1, 2, . . . , n),
系统输出设置为yi(i = 1, 2, . . . ,m).使用补偿器进
行解耦,当MIMO系统交互作用最小化时,将其视为
n个SISO系统,设置每个 SISO系统为Ai(i = 1, 2,

. . . ,m).

4.1 2× 2型二阶惯性系统

考虑文献 [27]的两输入两输出二阶惯性系统 (糖
厂模型),其过程为

GP =


0.28

21s2 + 10s+ 1

−0.33
30s2 + 11s+ 1

0.4

270s2 + 39s+ 1

0.5

432s2 + 42s+ 1

 . (21)

当不采用解耦设计时,利用Matlab对原系统 (21)
进行仿真.其阶跃响应曲线如图3(a)和图3(b)所示.
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图 3 解耦设计前后系统 (21)的阶跃响应

由图 3(a)可见,当第 1个输入发生阶跃变化时
(r1 = 1),第2个输出y2受到较大的影响.同样由图
3(b)可见,当第2个输入发生阶跃变化时 (r2 = 1),第
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1个输出y1也受到第2个输入r2阶跃变化的影响.两
回路存在明显关联,因此系统 (21)是存在交互作用的
关联系统,采用解耦设计方法来消除原系统的交互作
用.
选取角频率ω0 = 0.13,求得补偿器为

Gc =

[
0.780 7 0.760 6

−0.625 6 0.650 7

]
. (22)

将补偿器 (22)作用于原系统 (21)得到解耦系统Q(s),

用Matlab进行仿真,得到图3(c)和图3(d)阶跃响应曲
线.由图 3(c)和图 3(d)可见, MIMO系统的交互作用
得到了有效抑制,尤其是系统的静态响应部分.但在
动态响应部分还存在微弱的交互作用,整体解耦效果
良好.
解耦后的两个SISO系统设为A1和A2,使用稳定

指数 γi和等效时间常数 τ计算CDM控制多项式参
数,参数取值见表2.

表 2 等效时间常数τ和CDM控制多项式参数 (I)

A1 A2

τ 11.2 16

F (s) 1.681 1 0.835 8

A(s) 0.031 3s2 + 0.085 5s 0.092 1s2 + 0.092 8s

B(s) 6.932 2s2+6.127 3s+1.681 25.338 4s2+7.986 1s+0.835 76

使用表2的CDM控制多项式参数控制A1和A2,
结果如图4(a)所示,两个单回路SISO系统响应快速,
无超调.
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图 4 两种方法分别控制A1、A2和系统 (21)的阶跃响应

图4(b)为在被控对象 (21)前插入补偿器 (22),使
用表2的CDM参数进行控制的结果.受动态响应部
分交互作用的影响,系统超调量增加.

为了与本文方法比较,使用文献 [27]设计的补
偿器 (23)和PID控制器进行仿真.表3总结了使用式
(12)评价补偿器 (22)和 (23)的结果.图 5显示了PID
控制器与本文方法CDM控制器控制解耦系统Q(s)

的结果.有

Gc =

[
0.174 0.479

−0.219 0.503

]
. (23)

表 3 评价式的比较

文献 [27] 本文方法

评价值 0.048 587 0.000 006 7
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图 5 两种方法控制解耦系统Q(s)阶跃响应

由表3可见,采用本文方法设计的补偿器解耦效
果更好.由图5可见,与PID控制相比,使用本文方法
设计控制器控制系统调节时间更小,原因在于CDM
控制器可以根据设计需要灵活设计系统调节时间,使
得系统控制效果最优.
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为了验证本文方法的鲁棒性,对原系统 (21)存在
扰动和控制对象存在模型误差的情况进行测试.当
原系统存在阶跃扰动时,控制结果如图6(a)所示,可
见,扰动信号的影响在短时间内平息.假设正确的系
统模型由式 (24)表示,存在误差的系统模型由式 (21)
表示,将补偿器 (22)作用于式 (24),使用CDM控制器
进行控制,实验结果如图6(b)所示.由图6(b)可见,当
模型存在测量误差时,使用本文方法控制效果良好.
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图 6 鲁棒性验证

以上比较表明本文方法的鲁棒性较强.有

GP =


0.28

22s2 + 10s+ 1

−0.34
30s2 + 10s+ 1

0.41

270s2 + 38s+ 1

0.5

431s2 + 40s+ 1

 . (24)

4.2 2× 3型二阶惯性系统

被控对象(21)增加一列输出变为

Gp =


0.28

21s2 + 10s+ 1

−0.33
30s2 + 11s+ 1

0.4

270s2 + 39s+ 1

0.5

432s2 + 42s+ 1

→

←

0.38

45s2 + 12s+ 1
0.6

543s2 + 68sv + 1

 . (25)

对于被控对象 (25)的非方阵系统,选取角频率
ω0 = 0.21,求得预补偿器为

Gc =


0.350 9 0.310 6

−0.820 9 0.816 0

0.452 2 0.491 0

 . (26)

使用评估式 (12)对补偿器 (26)作用于被控对
象 (25)后得到的解耦系统Q(s)进行评估,结果为
0.000 023,表明解耦设计后被控对象 (25)交互作用
弱,解耦效果较好.

解耦后的两个SISO系统设为A1和A2.使用稳
定指数γi和等效时间常数 τ ,计算CDM控制多项式
参数,相关参数取值见表4.

表 4 等效时间常数τ和CDM控制多项式参数 (II)

A1 A2

τ 24 60

F (s) 1.830 1 0.351 9

A(s) 0.003s2 + 0.016 8s 0.002 1s2 + 0.004 8s

B(s) 2.696 9s2+3.914 3s+1.830 0 2.830 0s2+1.680 5s+0.354 7

使用表 4的CDM控制器控制A1和A2,结果如
图7(a)所示.图7(b)为在被控对象 (25)前插入补偿器
(26),使用表4的CDM参数进行控制的结果.可以看
出受交互作用的影响,系统超调量少许增加.

4.3 2× 2型二阶带延迟环节的惯性系统

被控对象(21)增加延迟环节变为

GP =
0.28

21s2 + 10s+ 1
e−0.71s −0.33

30s2 + 11s+ 1
e−2.24s

0.4

270s2 + 39s+ 1
e−0.59s 0.5

432s2 + 42s+ 1
e−0.68s

 .

(27)

使用本文方法,选取角频率ω0 = 0.28,求得补偿
器为

Gc =

[
0.780 9 0.762 5

−0.624 7 0.647 0

]
. (28)

使用式 (12)对补偿器 (28)作用于被控对象
(27) 后得到的解耦系统 Q(s) 进行评估, 结果为
0.000 000 057,表明使用补偿器解耦的系统交互作用
微乎其微,解耦效果良好.
解耦后的两个SISO系统设为A1和A2,采用文

献 [26]的改进 pade近似方法对延迟环节进行近似
处理.然后使用稳定指数 γi和等效时间常数 τ计算

CDM控制多项式参数,相关参数取值见表5.
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表 5 等效时间常数τ和CDM控制多项式参数 (III)

A1 A2

τ 76 64

F (s) 0.001 7 0.000 28

A(s) 0.366 5s2 − 0.001 6s 0.001 5s2 + 0.000 555s

B(s) 0.246 4s2+0.132 1s+0.001 7 0.072 8s2+0.010 2s+0.000 277 3
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图 7 两种方法分别控制A1、A2和系统 (25)的阶跃响应

使用表 5的CDM控制多项式参数A1和A2,结
果如图8(a)所示.图8(b)为在被控对象 (27)前插入补
偿器 (28),使用表5的CDM参数进行控制的结果.图
8(a)与图8(b)基本一致,表明解耦效果较好.
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图 8 两种方法分别控制A1、A2和系统 (27)的阶跃响应

5 结 论

本文针对MIMO系统交互作用提出了一种基于
系数图法的多变量系统控制器设计方法.解耦设计
通过在频域中设计补偿器实现,并通过PSO对补偿
器参数进行优化.利用统计检验对包括PSO在内的4
种进化算法进行比较,以表明PSO的优势.解耦后系
统开环传递函数复杂且阶次高,故基于CDM进行控
制器结构设计和参数整定.最后,针对3个独特的控
制目标进行仿真实验,结果表明, MIMO系统解耦效
果良好,设计后的系统能够同时兼顾稳定性、响应特
性和鲁棒性,验证了所提出方法的有效性.
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