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一类非自衡加纯滞后系统的双预测 P I控制
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摘　要: 提出了一类基于非自衡加大纯滞后过程的双预测 P I 控制器的结构形式. 这种控制器结构简单, 可调参数

少, 参数的调节方便、直观. 仿真结果表明: 在干扰和模型失配的情况下, 此类控制器仍具有良好的控制性能和鲁棒稳

定性, 是一种值得在实际工程中推广应用的新型控制器.
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Abstract: A k ind of doub le p redict ive P I (D PP I) con tro ller fo r in tegrato r p lus t im e delay p rocess is p ropo sed. T he

p ropo sed con tro ller has the advan tages of the simp le structu re, sm all num ber of tun ing param eters, and the easily

tun ing m ethod. Illustra t ive examp les show the good perfo rm ance and robust stab ility of D PP I con tro ller under the

distu rbance and model2p rocess m ism atch, and the D PP I con tro ller is su itab le fo r p ractical app licat ion.
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1　引　　言
　　对于非自衡系统, 运用 Sm ith 预估器来控制该

过程时, 控制性能受模型失配的影响严重, 且在输入

干扰存在时, 系统输出存在余差. 一些文献[1～ 6 ]对这

类系统提出了各式各样的控制算法, 但这些算法或

多或少存在如下问题: 1)控制器设计比较复杂, 现场

实施困难; 2)控制器的整定较为繁琐, 参数无直观的

物理意义; 3) 对模型失配非常敏感, 鲁棒性能差; 4)

控制器输出极不稳定, 易发生严重的振荡现象.

　　W atanabe 和 Ito [1 ] 提出了主控制器为 P I 或

P ID 的预估补偿器方法, 仿真显示: 主控制器为 P I

时, 闭环响应和抗干扰能力都非常缓慢; 主控制器为

P ID 时, 闭环响应和抗干扰能力增强了, 但控制器输

出出现了明显的振荡. A strom 2H ang 方法[2 ]具有快

速的设定点跟踪能力和良好的抗干扰特性, 控制器

的结构也比较简单, 其主要考虑了如何将设定点响

应和干扰响应进行解耦. 然而这种控制器参数较多

(共有 5 个) , 且没有直观的物理意义, 没有合适的整

定方法, 参数设置较困难.

　　同样, Zhang 和 Sun [3 ]给出了A strom 2H ang 方

法中的补偿器的最小阶形式, 仅有 2 个参数, 并提供

了简单设置参数的方法, 系统的鲁棒稳定性和动态

性能直接与这两个参数有关. 但该控制器中补偿器

的结构较为复杂, 阶次较高, 不易实施.
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　　M an tau sek 和M icic [4 ]对A strom 2H ang 方法的

控制结构略加改进, 同时修改了补偿器的结构, 将其

简化为一个常数. 这种方法参数少, 结构简单, 参数

整定方便, 可直接根据过程参数进行设定, 但抗干扰

能力较差. 为了提高抗干扰的响应速度,M an tau sek

和M icic 在文献[ 5 ]中对补偿器作了进一步的修改,

将其改进为一微分环节. 但这种控制器在模型失配

的情况下, 易造成振荡, 甚至不稳定.

　　Ch ien 和 Peng [6 ]等提出了将设定值通过 P I 环

节的一种新型 Sm ith 预估控制器. 这种控制器在模

型匹配时和模型失配时均有较好的动态性能和抗干

扰能力, 但在模型失配时, 控制器输出发生振荡, 不

利于实际工程应用.

　　本文提出了一种针对积分加纯滞后这类非自衡

系统的双预测 P I(D PP I)控制器, 该控制器由内环和

外环两个预测 P I 控制器叠合而成, 而每个预测 P I

控制器均由两部分组成: P I 控制项和预测控制项.

内环预测 P I 控制器将系统闭环为稳定的一阶加纯

滞后过程, 而外环预测 P I控制器针对该一阶加纯滞

后稳定过程设计而成. 这种D PP I 控制器的可调参

数少, 而且参数具有明确的实际意义, 设置不同的参

数, 便有不同的闭环响应速度.

　　仿真结果表明, D PP I 控制器抑制干扰能力强;

在模型失配时仍能保持良好的控制特性, 鲁棒稳定

性好; 控制作用平滑, 振荡小.

2　 双预测 P I控制系统的结构
　　考虑以下积分加纯滞后对象, 其模型具有如下

传递函数:

G′(s) =
K ′
s

e- L ′s, (1)

其中 K ′和L ′为不确定性参数.

　　在正常工作状态下, (1) 所对应的标称模型为

G (s) =
K
s

e- L s. (2)

控制器的设计基于对象的标称模型, 假设所期望系

统的闭环传递函数为

G q1 (s) =
1

Κ1s + 1
e- L s, (3)

Κ1 为可调参数, 其值越大所期望的闭环响应速度越

慢; 反之则越快. 因此, 控制器的传递函数可表示为

G c1 (s) =
s

K (Κ1s + 1 - e- L s).
(4)

控制器G c1 (s) 的输入输出关系为

u 1 (s) =
1

K Κ1
e1 (s) -

1 - e- L s

Κ1s
u 1 (s). (5)

其中等号右边第 1 项具有比例控制器的结构形式,

第 2 项可解释为: 在 t时刻系统的输出预测值基于时

间区间 ( t - L , t) 上的控制作用. 尽管这里没有积分

作用, 但为了方便起见, 称该控制器为预测 P I 控制

器 (PP I).

　　PP I 控制器有着良好的闭环响应性能和鲁棒稳

定性, 但在干扰存在时, 设定值和过程输出存在静态

余差, 没有实际应用的价值. 针对这种情况, 将上述

整个预测 P I 控制系统视为一个对象, 其传递函数同

(3) , 对该对象设计预测 P I控制器. 假如所期望的闭

环传递函数为

G q2 (s) =
1

Κ2s + 1
e- L s, (6)

控制器的传递函数可由

G c2 (s) =
Κ1s + 1

Κ2s + 1 - e- L s (7)

来表示. 控制器G c2 (s) 的输入输出关系为

u 2 (s) =
Κ1s + 1

Κ2s
e2 (s) -

1 - e- L s

Κ2s
u 2 (s). (8)

从式 (8) 可看出, G c2 (s) 为典型的预测 P I控制器, 将

G c1 (s) , G c2 (s) 和对象 G′p (s) 所构成的新型控制系

统, 称之为双预测 P I 控制系统 (D PP I) , G c2 (s) 为主

控制器, G c1 (s) 为副控制器, 其结构如图 1 所示.

图 1　 积分加纯滞后对象双预测 P I控制系统的结构

　　系统对设定点 y sp 响应的传递函数为

H r (s) =

G c2 (s)G c1 (s)G′p (s)
1 + G c1 (s)G′p (s) + G c2 (s)G c1 (s)G′p (s).

(9)

将 (1) , (4) , (7) 代入 (9) , 可得

H r (s) =

[K ′(Κ1s + 1) e- L ′s ]ö{K [Κ1Κ2s2 + (Κ1 + Κ2) s +

1 - { (Κ1 + Κ2) s + 2}e- L s + e- 2L s ] +

K ′e- L ′s (Κ1s + Κ2s + 2 - e- L s) }. (10)

　　系统对干扰 d 响应的传递函数为

H d (s) =

G′p (s)
1 + G c1 (s)G′p (s) + G c2 (s)G c1 (s)G′p (s).

(11)
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　　将 (1) , (4) , (7) 代入 (11) 可得

　H d (s) =

　
K ′K (Κ1s + 1 - e- L s) õ

s{K [Κ1Κ2s2 + (Κ1 + Κ2) s + 1 - { (Κ1 + Κ2) s +
→

　←
(Κ2s + 1 - e- L s) eL ′s

2}[e- L s + e- 2L s ] + K ′e- L ′s (Κ1s + Κ2s + 2 - e- L s) }
,

(12)

且

lim
s→0

H r (s) = 1, lim
s→0

H d (s) = 0. (13)

所以系统输出在稳态时不存在余差.

　　在无模型失配时, 即K ′= K ,L ′= L , 系统对设

定点和干扰的响应分别为

H r0 (s) =
e- L s

Κ2s + 1
,

H d 0 (s) =
K (Κ1s + 1 - e- L s) (Κ2s + 1 - e- L s) e- L s

s (Κ1s + 1) (Κ2s + 1) .

(14)

　　G c1 (s) 的参数 Κ1 和抗干扰强弱有关, Κ1 越小, 系

统的抗干扰能力越强, 但系统的鲁棒稳定性变差; Κ1

越大, 系统的抗干扰能力越弱, 而系统的鲁棒稳定性

增强.

3　 仿真比较
　　在这一节, 将对双预测P I控制器的控制性能和

其他控制器的性能进行仿真比较. 在 t= 0时, 设定

值进行单位阶跃; 在 t = 70时, 引入d (s) = - 0. 1ös

干扰. 考虑具有如下传递函数的过程对象:

G′(s) =
1
s

e- 5s. (15)

　　W atanabe 控制器的参数为 G 1 (s) = 1ö(5s2 +

s) , 当主控制器为P I的结构形式时, C (s) = 0. 1 (1 +

1ö27s) ; 当主控制器为 P ID 的结构形式时, C (s) =

1. 5 (1 + 1ö10s + 2s). A strom 控制器的参数设置为

K = 0. 5,M (s) 中的参数分别为 k 1 = 4, k 2 = 3, k 3 =

0. 6, k 4 = 6. Zhang 方法中的参数设置为 K = 0. 5,

M (s) = s (13s + 1) ö{ (4s + 1) 2 - (13s + 1) e- 5s}.

D PP I 方法的参数设置为 Κ1 = 5. 5, Κ2 = 6.

　　 从图 2 可以看出,W atanabe2P I 方法对设定点

响应有明显的超调, 抗干扰能力差;W atanabe2P ID

方法虽然抗干扰速度快, 但对设定点响应超调严重;

A strom 方法对设定点响应快速且无超调, 有较好的

抗干扰特性; Zhang 方法和D PP I方法的动态特性基

本一致, 它们的抗干扰能力要比A strom 方法稍差

一些.

　　 假如对象模型的增益从 1 变为 1. 1, 滞后时间

从 5 增加到 5. 5, 但控制器的参数不作任何改变, 即

实际模型和估计模型失配, 它们的设定点响应和干

扰响应见图 3. 从图中可见W atanabe2P ID 所控制的

系统不稳定;W atanabe2P I 方法仍对设定点响应有

明显的超调, 抗干扰能力差; A strom 方法对干扰响

应有较大的超调, 控制作用发生了振荡 (见图 4) ,

D PP I方法对设定点响应快, 消除干扰较为迅速, 控

制平滑, 而且无超调; Zhang 方法除了对设定点响应

超调稍大一点外, 响应曲线和D PP I 方法是一致的.

图 3 和图 4 的各曲线含义同图 2 一致.

图 2　 标称模型下的响应曲线

图 3　 在模型失配时的响应曲线

图 4　 在模型失配时控制器的输出

　　 综合考虑,D PP I 控制方法对积分加纯滞后系

统是一种行之有效的方法, 跟踪设定值快, 抗干扰能

力强, 控制作用平缓, 鲁棒性能好.
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　Y i: =

(5 i
p p ) k (5 i

p l) k (( i
l) K

(5 i
lp ) k (5 i

ll) k (( i
l) k

(∃ i
p ) k (∃ i

l) k 7 ik

. (6)

　Βi
p =

0 0 ( i
p

I 0 0
, Βi

l: =
0 0 ( i

l

0 I 0
. (7)

　Αi
p: =

0 I

0 0

∃ i
P 0

, Αi
l: =

0 I

0 0

∃ i
l 0

. (8)

其中 i∈V . 每一个子系统的顺序是Πc
i: = Πk

i + Πi. 对

每一个对称矩阵 Γi
c ∈R Πi×Πi 分块, 有

Γi
c =

Γi
f Γi

f k

Γi
f k Γi

k

. (9)

其中: Γf ∈R Πi×Πi, Γk ∈R Πi×Πi. 同样, 若Γij ∈R tij×tij , 划

分它为了适应执行器和控制器的交联输入和输出,

即

(Γij ) c =
(Γij ) f (Γij ) f k

(Γij ) kf (Γij ) k

. (10)

其中: (Γij ) f ∈ R tij×tij , (Γij ) k ∈ R tij×tij. 注意到, 若

(Γij ) kf = (Γij ) T
f k , 则 (Γij ) c 是对称的.

4　 结　　语
　　本文得到了一类大系统分布控制比较简单的充

分条件, 通过本方法可以利用线性矩阵不等式解决

网络通讯中的一类控制问题.
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4　结　　语
　　对于积分加纯滞后系统, 几种不同形式的

Sm ith 预估算法均存在这样或那样的不足, 针对这

一情况, 本文提出了一种新的双预测 P I 控制算法,

给出了它的结构形式和性能分析. 这种方法控制结

构简单, 可调参数少, 而且参数有明显的物理意义,

便于参数的整定. 它有良好的跟踪性能和抗干扰性

能, 鲁棒稳定性能好. 仿真结果表明, 这种算法优于

其他算法.
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