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不稳定时滞对象的二自由度控制器设计

杨淇茜，王　琪，靳其兵，蒋北艳
（北京化工大学 信息科学与技术，北京　１０００２９）

摘要：在工业生产过程中，特别是化工领域，许多单元属于开环不稳定过程，特别还存在时滞特性；针对此情况，提出了一种二自

由度响应控制结构，该结构优点是设定值跟踪与扰动响应完全解耦，分别对设定值跟踪控制器和扰动控制器两个参数进行独立调节，而

无需进行折中，保证了系统的稳定性和鲁棒性；最后对一阶二阶不稳定时滞系统的仿真结果表明，所提出的二自由度控制结构能够有效

地解决系统的稳定鲁棒性和扰动抑制作用。
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０　引言

化工过程中经常遇见不稳定时滞对象，比如反应器温度控

制。由于右半平面极点和纯滞后的存在，闭环系统容易产生较

大的超调和较长的调节时间。因此，不稳定时滞过程的控制一

直广受关注。许多学者提出了针对不稳定对象的有效单回路控

制方案。单位反馈的控制方案虽然简单，但是这种一自由度结

构中设定值跟踪与抗负载扰动的设计没有分离，控制器的设计

不能同时获得良好的设定值跟踪性能和抗扰性能。基于以上考

虑，针对不稳定对象的二自由度控制方案相继提出。文献 ［１］

中，Ｌｅｅ等人采用迈克劳林级数方法将内模 （ＩｎｔｅｒｎａｌＭｏｄｅｌ

Ｃｏｎｔｒｏｌ，ＩＭＣ）控制器展开转化为ＰＩＤ控制器，同时增加设

定值滤波器构成二自由度控制方案，从而获得良好的设定值跟

踪和扰动抑制性能，但文中参数都靠经验获取，并没有提出具

体的参数整定规则。在文章 ［２ ４］也存在类似的缺点。文献

［５］中，Ｙａｎｇ等人使用搜索算法得到ＰＩＤ控制器的参数，计

算量较大，同时由于没有严格的解析设计方法，使得该方法不

利于现场使用。文献 ［６］中，在文献 ［１］的基础上，提出了

针对抗扰性能的ＩＭＣ－ＰＩＤ的设计方法。但是，文中并没有详

细分析控制系统的鲁棒／性能平衡问题，因此没有得到一定鲁

棒条件下最优的控制器。文献 ［７］将二自由度用于动态响应

和积分过程，从而解决了由于阶跃扰动引起的稳态输出误差和

斜坡扰动引起的响应慢等问题。本文针对典型的带有时滞不稳

定对象，利用Ｐａｄｅ逼近方法，对时滞部分进行估计，详述了

３个控制器的两个参数与系统输出性能和鲁棒性的关系。提供

了控制参数的解析整定规则。在整定不稳定过程的基础上，完

全消除了设定值响应和扰动响应控制性能的耦合。

１　二自由度控制结构

传统的并行控制结构如图１所示，犵犮１为设定值跟踪器，

犵犮２为扰动控制器，犵犿 为标称模型，犵狆 为实际模型，狉，狔和犱

分别为控制系统的输入、输出和干扰信号，狌１ 和狌２ 分别是控

制器犵犮１和犵犮２控制信号。

图１　并行结构图

本文对传统的并行结构增加了第３个控制器犵犮，主要用

来稳定系统无时滞部分。改进的控制结构如图２所示，犵犿０为

被控模型犵犿 的无时滞有理部分，即，为纯滞后部分。由控制

结构图２，可得：

狔＝
犵狆
犵犿

１＋犵犮２犵犿
１＋犵犮２犵（ ）犿

犵犮１犵犿
１＋犵犮犵犿０＋犵犮１犵（ ）犿 狉＋

犵狆
１＋犵犮２犵（ ）狆 ｄ

（１）

　　若对象模型精确，即，则：

狔＝
犵犮１犵犿

１＋犵犮犵犿０＋犵犮１犵（ ）犿 狉＋
犵狆

１＋犵犮２犵（ ）狆 ｄ （２）

　　由此可以看出，在标称情况下，此结构同时兼顾了设定值
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响应和扰动抑制作用，并且两者之间的控制已经完全解耦，不

存在设定值响应和抗干扰抑制的折中情况。

图２　改进结构图

２　控制器的设计

根据以上关系式可以看出，犵犮 视为对无时滞不稳定系统

分的稳定控制器，犵犮２为设定值跟踪控制器，通过关系式可以

看出，设定值跟踪不依赖于犵犮２，所以第一步主要是设计设定

值跟踪控制器。但是对于稳定对象，我们可以通过调节控制器

得到满意的设定值跟踪响应，然而闭环系统的负载响应却要依

据控制器犵犮２来调节。

２１　设定值跟踪控制器

本文主要讨论三类时滞不稳定系统分别是：一阶时滞不稳

定系统犵犿１ （狊）＝犓
犲－θ狊

犜狊－１
，二阶带积分时滞不稳定系统犵犿２

（狊）＝犓
犲－θ狊

狊 （犜狊－１）
，二 阶 时 滞 不 稳 定 系 统 犵犿３ （狊）＝

犓
犲－θ狊

（犜１狊－１）（犜２狊－１）
。

首先考虑一个一阶不稳定系统，犵犮 ＝ 犓犮，犵犮１ ＝ 犓狆１（１＋

１

犜犻狊
），为了保证开环系统的稳定性，即１＋ 犵犿０犵犮＝０，则

犽犮犽＞１。把犵犮，犵犮１，犵犿０，犵犿 带入式 （２）可以得到：

狔
狉
＝

犓犲－θ狊

（犜狊－１（ ））犓狆１ １＋
１

犜犻１（ ）（ ）狊

１＋
犓犓犮
（犜狊－１（ ））＋

犓犲－θ狊

（犜狊－１（ ））犓狆１ １＋
１

犜犻１（ ）（ ）狊

（３）

　　犲
－θ狊用

（１－０．５θ狊）
（１＋０．５θ狊）

进行代替，我们得到：

狔
狉
＝犲－θ

狊（１＋犜犻１狊）（１＋
θ（ ）２ 狊）／

犜犻１犜θ
２犓犓狆（ ）１ 狊３＋

犜犻１犜

犓犓狆（ ）１ －
犜犻１θ
２犓犓狆（ ）１ ＋

犜犻１犓犮θ
２犓狆（ ）１

－
犜犻１θ

（ ）［ ］２
狊２

＋ 犜犻１－
θ（ ）２ －

犜犻１
犓犓狆（ ）１ ＋

犜犻１犓犮
犓狆（ ）［ ］１

狊＋
烅

烄

烆

烍

烌

烎
１

（４）

期望的数学表达式如下：

狔（ ）狉 犱
＝

犲－θ狊（１＋犜犻１狊）１＋
θ（ ）２（ ）狊

（λ狊＋１）３
（５）

　　对比式 （４）和式子 （５）我们可以得到一阶时滞不稳定系

统模型的控制器设定值：

犓犮 ＝

３λ
２犜－

２λ
３犜

θ
＋２λ

３
＋
３λθ犜
２
＋
θ
２犜
２

２犓λ
３

犓狆１ ＝ ３λ＋
θ
２
－
２λ

３（犓犓犮－１）

犜［ ］θ

犜θ
２犓λ

３

犜犻１ ＝３λ＋
θ
２
－
２λ

３（犓犓犮－１）

犜θ

　　运用此方法可以得到带有积分二阶时滞不稳定系统和二阶

时滞不稳定系统模型的控制器设定值，见表１。

表１　设定值控制器参数设置

一阶时滞不稳定
积分时滞

不稳定
二阶时滞不稳定

犓犮
３λ２犜－

２λ３犜

θ
＋２λ３＋

３λθ犜

２
＋
θ２犜

２

２犓λ３

（３λ＋θ）犜
犓λ３

（３λ＋θ）犜１犜２－λ３

犓λ３

犓狆１ ３λ＋
θ
２
－
２λ３（犓犓犮－１）

犜［ ］θ

犜θ
２犓λ３

λ２

犜

３犜＋λ
３λ＋（ ）θ

犜１λ３＋犜２λ３＋３犜１犜２λ２

－λ３＋３犜１犜２λ＋θ犜１犜２

犜犻１ ３λ＋
θ
２
－
２λ３（犓犓犮－１）

犜θ

犓λ２

犜

犓λ３

犜１犜２

　　其中λ为待整定参数。

２２　扰动抑制控制器

针对与一阶时滞不稳定系统，由闭环传递函数可知：

狔
犱
＝

犵犿
１＋犵犮２犵犿

（６）

　　设定扰动控制器为：

犵犮２ ＝犓狆２ １＋
１

犜犻２（ ）狊
１＋α狊
１＋β（ ）狊 （７）

　　对于二阶系统：

犵犮２ ＝犓狆２ １＋犜犱２＋
１

犜犻２（ ）狊
１＋α狊
１＋β（ ）狊 （８）

　　把和犵犮２ 带入式子 （６）可得：

狔
犱
＝

犓犲－θ狊

（犜狊－１）

１＋犓犓狆２
犲－θ狊

（犜狊－１（ ）） １＋
１

犜犻２（ ）（ ）狊
（（１＋α狊）／（１＋β狊））

（９）

　　假设α＝
θ
２
，进一步得出：

狔
犱
＝犜犻２狊（１＋β狊）犲

－θ狊 １

犓狆（ ）２ ／
犜犜犻２β
犓犓狆（ ）２ 狊３＋犜犻２

１

犓犓狆（ ）２ （犜－β）－
θ（ ）［ ］２

狊２＋

犜犻２ －
１

犓犓狆（ ）２ ＋１－
θ
２犜犻（ ）（ ）２

狊＋
烅

烄

烆

烍

烌

烎
１

（１０）

令：

狔（ ）犱 犱
＝

犜犻２狊（１＋β狊）犲
－θ狊 １

犓狆（ ）２
（１＋τ狊）３

（１１）

　　根据式子 （９）和式子 （１０），可得：

犓狆２ ＝
２τ
３
＋６犜τ

２
＋６犜

２
τ＋θ犜

２

２τ
３
＋６犜τ

２
＋３θ犜τ＋

θ
２犜（ ）２ 犓

犜犻２ ＝
２τ
３
＋６犜τ

２
＋６犜

２
τ＋θ犜

２

２犜 犜－
θ（ ）２

β＝
２τ
３ 犜－

θ（ ）２
２τ
３
＋６犜τ

２
＋３θ犜τ＋

θ
２犜
２
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表２　扰动控制器参数设置

一阶时不稳定 积分时滞不稳定 二阶时滞不稳定

犓狆２

２τ３＋６犜τ２＋６犜２τ＋θ犜２

２τ３＋６犜τ２＋３θ犜τ＋
θ２犜

（ ）２ 犓

犜 ４τ＋
θ

（ ）２ （２犜－θ）

犓 ８犜τ３＋２τ４＋６犜θτ２＋２θ２犜τ＋
θ３犜

（ ）４

犕

犓
（θ－２犜１－２犜２）τ４

犜１犜２θ
－
８τ３

θ
－６τ２－ ４τ＋

θ

（ ）２
θ

［ ］２

犜犱２

１２犜τ２＋４θ犜τ＋
θ２犜

２

４τ＋
θ

（ ）２ （２犜－θ）
＋

８τ３＋
２τ４

犜

４τ＋
θ

（ ）２ （２犜－θ）

－
１２τ２

θ
＋４τ＋

θ

（ ）２ 犜２１犜２２θ＋８
θ
２
－犜１－犜（ ）２ 犜１犜２τ３＋

（犜１θ＋犜２θ－２犜２１－２犜２２－２犜１犜２）τ４

θ犜１犜２犕

犜犻２

２τ３＋６犜τ２＋６犜２τ＋θ犜２

２犜 犜－
θ

（ ）２
４τ＋

θ
２

犕

犜１＋犜２－
θ
２
－
２犜１犜２

θ

β

２τ３ 犜－
θ

（ ）２
２τ３＋６犜τ２＋３θ犜τ＋

θ２犜

２

（２犜－θ）τ４

８犜τ３＋２τ４＋６犜θτ２＋２θ２犜τ＋
θ３犜

４

（犜１＋犜２－
θ
２
－
２犜１犜２

θ）τ４

犜１犜２ （４τ＋
θ
２
）（犜１＋犜２－

θ
２
－
２犜１犜２

θ）－［ ］犕
　　其中犕 ＝

（－θ＋２犜１＋２犜２）τ４

犜１犜２θ＋
８τ３

θ
＋６τ２－（犜１＋犜２－

２犜１犜２

θ
）（４τ＋

θ
２
）
，τ为整定参数。

　　对于带有积分二阶时滞不稳定系统和二阶时滞不稳定系统

模型的抗扰控制器参数设置见表２。

３　仿真实验

３１　一阶时滞过程对象

考察一阶不稳定对象：

犌狆 ＝
１

狊－１
犲－０．４狊

　　本文方法与Ｌｅｅ和Ｌｉｕ的方法进行比较。在Ｌｉｕ的文献

中，控制器滤波器参数λ犮 选择为０．４。为了相同对比本文取

犓犮 ＝４，犓狆１＝０．５，犜犻１＝０．２５，犓狆２＝１．７８８７，犜犻２＝４．９８９５，

β＝０．０９８４。针对上述对象，在０ｓ加入幅值为１的设定值。

在５ｓ时添加幅值为－１的输入扰动。仿真比较如图３，４所

示，对比３种方法的仿真曲线发现，本文的方法具备更好的设

定值跟踪和抗负载扰动。

图３　４．１的时间响应系统

３２　二阶积分时滞过程对象

考虑含有积分的不稳定对象：

犌狆 ＝
１

狊（狊－１）
犲－０．２狊

　　在Ｌｉｕ的方法中λ犮 选为０．２。为了有相同的响应速度，本

文取λ＝０．３６，τ＝０．０１，在０ｓ和２０ｓ时分别加入幅值为１的

设定值和幅值为－０．１的输入扰动，图５为３种方法的仿真

图４　４．１模型失配时的输出

比较。

图５　４．２的时间响应

３３　二阶时滞过程对象

考察两个不稳定极点的对象：

犌狆 ＝
２

（３狊－１）（狊－１）
犲－０．３狊

　　在Ｌｉｕ的方法中，λ犮选择为０．５。本文取犓犮＝６６．１６６７，狋犱

＝４．００７６，犜犻１ ＝０．０１８，犓狆２ ＝４．００７６，犜犻２ ＝１．５５２３，β＝

０．０９８４，犜犱２ ＝１．２５９。图７为３种方法的仿真比较。在上述３

种方法中，本方法具备最好的动态性能。对象增益及时滞增加

５％，图８为此时系统的时间响应。

（下转第８８页）
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图６　４．２模型失配时系统的输出

图７　４．３的时间响应

图８　４．３模型失配时系统的输出

４　结论

通过研究可知，针对此二自由度控制结构可以很好地解决

系统的鲁棒性和扰动抑制，分别通过调节两个控制器的参数，

实现了设定值响应和抗负载扰动的完全解耦。不仅能偶抑制由

于不稳定和时滞带来的影响，而且对于参数变化引起的模型失

配有较强的适应性。从而，为时滞不稳定系统的控制提供了另

一个行之有效的结构方法。
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