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基于期望控制函数频率特征的解耦多变量控制
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摘要：提出一种简单的解耦多变量系统比例积分微分 （ＰＩＤ）控制器设计方法；首先，将多变量过程前馈解耦为多个独立单回路系

统，利用解耦器对角环节保证解耦器的稳定性和可物理实现性；其次，针对每个已解耦单回路系统，提出同时考虑设定值跟踪、扰动抑

制和鲁棒稳定性要求的期望闭环传递函数，由此得到期望控制函数，并基于期望控制函数的频率特征快速获取ＰＩＤ控制参数；最后，示

例了解耦多变量控制器的设计过程；仿真结果表明该解耦ＰＩＤ设计法对一般多变量时滞过程的控制是有效的。

关键词：多变量；时滞过程；解耦；期望控制函数；ＰＩＤ控制器
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０　引言

多变量或多输入多输出 （ＭＩＭＯ）系统在化学和过程工业

中经常遇到。与单输入单输出 （ＳＩＳＯ）过程相比，ＭＩＭＯ过

程因存在交联而使得其控制更为困难［１］。

近年来，多变量系统已经成为一个重要研究课题和热点。

多变量控制系统的设计方法可以分为３类：分散控制设计

法［２４］、解耦控制设计法［１，５７］和集中控制设计法［８］。对于分散

控制设计，因为回路之间存在交联作用，不能独立地设计这些

控制器，所以控制系统性能会受到限制［５］。解耦控制设计最具

代表性的方法是解耦内模设计法［６７］，多变量系统经解耦后的

过程是较为复杂的，通常需要引入模型降阶才便于设计控制

器。并且内模控制在ＤＣＳ系统中难以直接实现
［９］，为此，文

献 ［４］、［７］基于麦克劳林级数展开的低阶逼近获得ＰＩＤ参

数，文献 ［９］基于Ｐａｄｅ近似得到ＩＭＣ－ＰＩＤ参数，其共同的

缺点是针对复杂过程会出现微分时间常数为负的情形。

针对上述多变量控制实践所遇到的问题，本文提出一种简

单的前馈解耦方法和ＰＩＤ参数设计法。利用解耦器中冗余解

耦环节，配置稳定物理可实现的前馈解耦器。在此基础上，提

出期望的独立闭环传递函数及其期望控制器，依据期望控制器

频率特征直接获得独立ＰＩＤ控制器参数。

１　解耦器设计

典型解耦多变量控制系统结构如图１所示。图中，犘 （狊）、

犘犔 （狊）、犇 （狊）和犆 （狊）分别表示被控过程、扰动过程、解

耦器和控制器，而犌 （狊）为解耦后等效被控模型。

图１　解耦多变量控制系统结构图

被控过程、解耦器及其等效过程之间的关系为：

犌＝犘犇 ＝

∑
犽

狆１犽犱犽１ … ∑
犽

狆１犽犱ｋｍ

  

∑
犽

狆犿犽犱犽１ … ∑
犽

狆犿犽犱

熿

燀

燄

燅
ｋｍ

（１）

式中，

犘＝

狆１１ … 狆１犿

  

狆犿１ … 狆

熿

燀

燄

燅犿犿

＝ ｛狆犻犼｝ （２）
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犇＝

犱１１ … 犱１犿

  

犱犿１ … 犱

熿

燀

燄

燅犿犿

＝ ｛犱犻犼｝ （３）

犌＝

犵１１ … 犵１犿

  

犵犿１ … 犵

熿

燀

燄

燅犿犿

＝ ｛犵犻犼｝ （４）

　　期望解耦后等效过程是对角形的，应满足：

犵犻犼 ＝狆犻犺∑
犽

狆犻犽０犱犽犼 ＝０，（犻，犼＝１，…，犿，犻≠犼） （５）

式中，狆犻犺为被控过程传递函数矩阵中每行公因式，比如常包

含每行中的最小时滞项、公共不稳定项和右半平面零点项；

狆犻犽０为过程传递函数矩阵中除去所在行公因式后的剩余项。从

而，式 （１）和式 （５）可以表达为：

犌＝犘犺犘０犇＝犱犻犪犵（犵１１，…，犵犿犿） （６）

∑
犽

狆犻犽０犱犽犼 ＝０，（犻，犼＝１，…，犿，犻≠犼） （７）

式中，犘犺 ＝犱犻犪犵（狆１犺，…，狆犿犺），犘０ ＝ ｛狆犻犼０｝。

实际中要求解耦环节是稳定的，并且不应有纯预测功能。

注意到式 （７）共有 （犿２－犿）个方程约束，而待求解的解耦

环节个数为犿２ 个，故可人为地选择余下犿个解耦环节，使得

所有解耦环节都是稳定可物理实现的。

不失一般性，假定解耦器中对角解耦环节犱１１，…，犱犿犿 已

确定，则非对角解耦环节可由式 （７）解出为：

犱犻犼 ＝犱犼犼犃犼犻／犃犼犼，（犻，犼＝１，…，犿，犻≠犼） （８）

式中，犃犻犼为矩阵犘０ 的代数余子式。若犃犼犻／犃犼犼有ＲＨＰ极点，

则犱犼犼应选择ＲＨＰ零点与之对消，才可使所有解耦环节是稳定

的。再者，若犃犼犻／犃犼犼含预测项，则犱犼犼应选择含恰当延时使犱犻犼

可物理实现。

解耦后等效过程所含独立环节具有如下形式：

犵犻犻 ＝狆犻犺狘犘０狘犱犻犻／犃犻犻 （９）

　　仅需同数目的独立控制器就可实现期望响应。

２　期望响应与期望控制器

图１所示控制系统的跟踪传递特性和扰动传递特性分别为：

犎犾 ＝ （犐＋犌犆）－
１犘犔 （１０）

犎 ＝ （犐＋犌犆）－１犌犆 （１１）

式中，犘犔 ＝ ［狆犔１ … 狆犔犿］犜 为扰动模型，犆＝犱犻犪犵（犮１，…，

犮犿）为主回路控制器。

控制目标是使控制系统有好的跟踪和扰动抑制特性，同时

还应有恰当的鲁棒稳定性。

对每个独立控制回路，一种同时兼顾跟踪性能、扰动抑制

性能和稳定性的闭环传递函数为［１０１１］：

犺犻 ＝
∑
狉

犽＝１

α犻犽狊
狉
＋１

（λ犻狊＋１）
狀 ∏

犼

１－狕犼狊

１＋狕犼狊
犲－θ犻狊 （１２）

式中，λ犻为可选滤波时间常数，用于调整独立回路的动态性能

和稳定性；α犻犽，（犽＝１，…，狉）为保证系统内稳定而引入的参

数，其目的是抵消扰动过程的不稳定极点以及不期望极点；θ犻

为被控过程时滞；狕犼 为被控过程的右半平面零点；狀为使控制

器物理可实现的合适阶次。

于是，每个独立回路的期望控制器为：

犮犻 ＝
犵
－１
犻犻犺犻
１－犺犻

（１３）

　　因为ｌｉｍ
狊→０
犮犻 ＝ ∞ ，每个所以独立控制器都是含有积分功能

的，从而，在阶跃指令输入和阶跃扰动作用下系统都有稳态响

应的无差性质。

３　期望控制器的ＰＩＤ实现

为将期望控制器转化为常规ＰＩＤ控制器，考虑常规ＰＩＤ

控制器的幅值频率特征与其参数之间的关系是有益的。

理想并联型ＰＩＤ控制规律为：

犮犻 ＝
犽犻（犪犻狊

２
＋犫犻狊＋１）

狊
（１４）

　　其低频特性决定于控制器的积分增益犽犻

犽犻 ＝ｌｉｍ
狊→０
狊犮犻 ＝犮犻０ （１５）

　　同时，依据幅值频率特性

犮犻（犼ω） ＝ 犽犻
（１－犪犻ω

２）２

ω
２ ＋犫犻槡

２ （１６）

　　可知其中频幅值在频率

ω犻犿 ＝１／ 犪槡犻 （１７）

　　处存在极 （最）小值

犽犻 犫犻 ＝ 犮犻（犼ω犻犿） ＝犮犻犿 （１８）

　　于是，ＰＩＤ控制器参数可以如此确定

犽犻 ＝犮犻０，　犪犻 ＝
１

ω
２
犻犿

，　犫犻 ＝
犮犻犿
犮犻０

（１９）

　　注意：ＰＩＤ控制器幅值特性的极值处还应满足零相位特征。

另外，对于控制器的高频特性，考虑ＰＩＤ含高频滤波环

节的实用型结构

犮犻 ＝
犽犻（犪犻狊

２
＋犫犻狊＋１）

狊（犜犳犻狊＋１）
（２０）

　　其在高频处满足条件

ｌｉｍ
ω→∞
犮犻（犼ω）＝

犓犻犪犻
犜犳犻

＝犮犻∞ （２１）

　　故高频滤波时间常数由控制器频率特性的高频限制条件

获得：

犜犳犻 ＝
犮犻０

ω
２
犻犿犮犻∞

（２２）

４　仿真示例

通过两个过程示意上述设计方法。

例１：Ｗｏｏｄ和Ｂｅｒｒｙ过程
［５，９］如下

犘＝

１２．８犲－狊

１６．７狊＋１
－１８．９犲－

３狊

２１狊＋１

６．６犲－７狊

１０．９狊＋１
－１９．４犲－

３狊

１４．４狊＋

熿

燀

燄

燅１

，

犘犔 ＝

３．８犲－８．１狊

１４．９狊＋１

４．９犲－３．４狊

１３．２狊＋

熿

燀

燄

燅１

　　传递函数矩阵

犘＝ ｛狆犻犼｝＝ ｛
犽犻犼犲

－θ犻犼
狊

犜犻犼狊＋１
｝ （２３）

　　中行公因式可仅取行最小时滞，即有

犘犺 ＝犱犻犪犵｛狆１犺，狆２犺｝＝犱犻犪犵｛犲－
狊，犲－３狊｝ （２４）

　　于是犘０ 矩阵为：

犘０ ＝

１２．８

１６．７狊＋１
－１８．９犲－

２狊

２１狊＋１

６．６犲－４狊

１０．９狊＋１
－１９．４

１４．４狊＋

熿

燀

燄

燅１

（２５）
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　　按式 （８）得非对角解耦环节为

犱１２ ＝
－狆１２０

狆１１０
犱２２，犱２１ ＝

－狆２１０

狆２２０
犱１１ （２６）

　　易知，简单选择犱１１ ＝犱２２ ＝１，即能稳定可物理实现解

耦器

犇＝
１ 犱１２

犱２１［ ］１ ，

犱１２ ＝
１８．９（１６．７狊＋１）

１２．８（２１狊＋１）
犲－２狊

犱２１ ＝
６．６（１４．４狊＋１）

１９．４（１０．９狊＋１）
犲－４

烅

烄

烆
狊

（２７）

　　由式 （９）得解耦后的独立等效过程分别为：

犵１１ ＝狆１犺 犘０ ／犃１１ ＝犲－
狊
狆１１０（１－狆）

犵２２ ＝狆２犺 犘０ ／犃２２ ＝犲－
３狊
狆２２０（１－狆｛ ）

（２８）

式中，

狆＝
０．５０２３（１６．７狊＋１）（１４．４狊＋１）

（２１狊＋１）（１０．９狊＋１）
犲－６狊 （２９）

　　由式 （２７）可知，两个独立等效过程的阶次差都为１，并

且，依据奈奎斯特稳定性定理可知 （１－狆）不含右半平面零

点，故由式 （１２）选择期望闭环传递特性为：

犺犻 ＝
（α犻狊＋１）

（λ犻狊＋１）
２犲
－θ犻
狊，（λ犻≤α犻≤犜犔犻，犻＝１，２） （３０）

式中，犜犔１＝１４．９和犜犔２＝１３．２为扰动过程的时间常数，θ１ 和

θ２ 分别为两个独立等效过程的时滞。

所以，由式 （１３）确定的期望控制器为：

犮犻 ＝
犺犻犵

－１
犻犻

１－犺犻
＝

（α犻狊＋１）／狆犻犻０（１－狆）

（λ犻狊＋１）
２
－（α犻狊＋１）犲－θ犻

狊
（３１）

　　该期望控制器的低频特征为：

犮犻０ ＝ｌｉｍ
狊→０
狊犮犻 ＝

１／犽犻犻（１－犽１２犽２１／犽１１犽２２）

２λ犻－α犻＋θ犻
（３２）

　　期望控制器特性式 （３１）的高频特性与 （１－狆）有关，

而ｌｉｍ
ω→∞

（１－狆）不存在。犘在高频时随频率变化的波动幅值为：

γ＝犽１２犽２１犜１１犜２２／犽１１犽２２犜１２犜２１ （３３）

　　可考虑其高频值为上限值、下限值或者平均值。若选上限

值，则由式 （３１）有

犮犻∞ ＝ ｌｉｍ
狊＝犼ω→∞

犮犻∞ ＝
α犻犜犻犻

λ犻
２犽犻犻（１－γ）

（３４）

　　期望控制器特性式 （３１）的幅频特性极值与参数α犻 和λ犻

的 选择有关，解析计算特别困难，由数值计算法绘出犮犻（犼ω）

的伯德图可容易地得到。例如，α１＝７．４４３８，λ１＝４，α２＝

８．０９１４以及λ２＝４时有ω１犿＝０．５４３８，犮１犿＝０．２８５９，ω２犿＝

０．４８０５和犮２犿＝０．１２０２，如图２所示。

图２　期望控制和ＰＩＤ实现的幅值频率特性

此时，ＰＩＤ控制器的参数为：犓犮犜犻犜犱犜犳１２＝ ［０．２８５９，

０．８３４６，１．２３３４，０．２７４４；－０．１２０２，３．３７４８，１．２８３３，

０．１９４０］，控制系统的设定值和扰动阶跃响应如图３所示。

图３比较了本解耦ＰＩＤ控制 （ｔｈｉｓＤ－ＰＩＤ）与期望解耦控制

图３　３种解耦控制系统的设定值和扰动阶跃响应

（ｄｅｓｉｒｅｄＤ－ｃｏｎｔｒｏｌ），同时示意了 Ｈｕａｎｇ等
［５］解耦 ＰＩＤ控制

（ＨｕａｎｇＤ－ＰＩＤ）和薛美盛等
［９］集中ＰＩＤ控制 （ＸｕｅＣ－ＰＩＤ）。

例２：化学聚合反应过程
［１，５］

犘＝

２２．８９犲－０．２狊

４．５７２狊＋１
－１１．６４犲－

０．４狊

１．８０７狊＋１

４．６８９犲－０．２狊

２．１７４狊＋１
５．８犲－０．４狊

１．８０１狊＋

熿

燀

燄

燅１

，

犘犔 ＝

－
４．２４３犲－０．４狊

３．４４５狊＋１
－

０．６０１犲－０．４狊

１．９８２狊＋

熿

燀

燄

燅１

　　过程传递函数矩阵的行最小时滞和犘０ 矩阵为：

犘犺 ＝犱犻犪犵｛狆１犺，狆２犺｝＝犱犻犪犵｛犲－
０．２狊，犲－０．２狊｝ （３５）

犘０ ＝

２２．８９

４．５７２狊＋１
－１１．６４犲－

０．２狊

１．８０７狊＋１

４．６８９

２．１７４狊＋１
５．８犲－０．２狊

１．８０１狊＋

熿

燀

燄

燅１

（３６）

　　选犱１１＝犲
－０．２狊以及犱２２＝１时稳定可物理实现的解耦器为：

犇＝
犱１１ 犱１２

犱２１［ ］１ ，

犱１２ ＝
１１．６４（４．５７２狊＋１）

２２．８９（１．８０７狊＋１）
犲－０．２狊

犱２１ ＝
－４．６８９（１．８０１狊＋１）

５．８（２．１７４狊＋１

烅

烄

烆 ）

（３７）

　　由式 （９）得解耦后的独立等效过程分别为：

犵１１ ＝犲
－０．４狊
狆１１０（１－狆）

犵２２ ＝犲
－０．２狊
狆２２０（１－狆｛ ）

（３８）

　　其中：

狆＝－
０．４１１１（４．５７２狊＋１）（１．８０１狊＋１）
（２．１７４狊＋１）（１．８０７狊＋１）

（３９）

　　由式 （３８）可知，两个独立等效过程的阶次差都为１，并

且，依据奈奎斯特稳定性定理可知 （１－狆）不含右半平面零

点，故由式 （１２）选择期望闭环传递特性为：

犺犻 ＝
（α犻狊＋１）

（λ犻狊＋１）
２犲
－θ犻
狊，（λ犻≤α犻≤犜犔犻，犻＝１，２） （４０）

式中，犜犔１＝３．４４５和犜犔２＝１．９８２为扰动过程的时间常数，θ１

和θ２ 分别为两个独立等效过程的时滞。

所以，由式 （４０）确定的期望控制器为：

犮犻 ＝
犺犻犵

－１
犻犻

１－犺犻
＝
（α犻狊＋１）犲－θ犻

狊／犱犻犻狆犻犺狆犻犻０（１－狆）

（λ犻狊＋１）
２
－（α犻狊＋１）犲－θ犻

狊
（４１）

　　该期望控制器的低频特征为：

（下转第１３９７页）
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［８］刘今越．基于模糊控制的移动机器人路径跟踪 ［Ｊ］．河北工业大学
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［１１］严浙平，张彦超，高　鹏，等．水下无人航行器水平面路径跟踪
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犮犻０ ＝ｌｉｍ
狊→０
狊犮犻 ＝

１／犽犻犻（１－犽１２犽２１／犽１１犽２２）

２λ犻－α犻＋θ犻
（４２）

　　由式 （４１）得期望控制器高频幅值为：

犮犻∞ ＝ ｌｉｍ
狊＝犼ω→∞

犮犻∞ ＝
α犻犜犻犻

λ犻
２犽犻犻（１－γ）

（４３）

式中，γ＝犽１２犽２１犜１１犜２２／犽１１犽２２犜１２犜２１ ＝ －０．８６１７。

由数值计算法绘出期望控制器特性式 （４１）的伯德图可容

易地得到幅频特性极值特征。例如，α１＝２．１４２４，λ１＝１．２，

α２＝１．７２９８以及λ２＝１．２时有ω１犿＝２．０５４４，犮１犿＝０．１０７９，

ω２犿＝２．４３０２和犮２犿＝０．１４７０。此时，ＰＩＤ控制器的参数为：

犓犮犜犻犜犱犜犳１２ ＝ ［０．１０７９，２．２９１３，０．１０３４，０．０６９９；

０．１４７０，１．２８７５，０．１３１５，０．０９６５］，期望控制器和ＰＩＤ控

制器的幅频特性如图４所示，控制系统的设定值和扰动阶跃响

应如图５所示。

图４　期望控制和ＰＩＤ实现的幅值频率特性

图５比较了本解耦ＰＩＤ控制 （ｔｈｉｓＤ－ＰＩＤ）与期望解耦

控制 （ｄｅｓｉｒｅｄＤ－ｃｏｎｔｒｏｌ），同时示意了Ｊｕａｎ等
［１］集中逆解耦

控制 （ＪｕａｎＩｎｖｅｒｔｅｄｃｏｎｔｒｏｌ）。

图５　两种解耦控制系统的设定值和扰动阶跃响应

５　结语

介绍了一种简单的多变量解耦控制ＰＩＤ设计方法。基于前馈

解耦，通过简单选择主对角解耦环节，可保证解耦器稳定性和物

理实现性。通过对解耦后单回路模型的简单分析，能够提出满足

单回路系统跟踪特性、扰动抑制特性和稳定性需要的期望闭环特

性，或者得到期望控制器，由此依据其特征信息容易地获得ＰＩＤ

控制参数。依期望控制函数的频率特征确定ＰＩＤ控制器参数这一

方法简单有效，比内模解耦法少一次复杂的模型降阶运算，而且

能够保证控制器参数的合理性，不会出现微分时间常数为负的情

形。仿真表明该解耦多变量ＰＩＤ设计法是有效的。
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