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摘要：利用频率域模型降阶理论，提出了高阶时滞对象的预测 Pl(D)控制器两种设计方法．一种方法是直接将 

高阶滞后对象在频率域内降阶为低阶滞后对象 ，针对低阶滞后对象设计预测 Pl(D)控制器；另一种方法是按照规定 

的性能指标设计控制器，并将该控制器在频率域内降阶为具有预测 Pl(D)控制器的结构形式 ．这两种方法设计的控 

制器均具有结构简单、可调参数少、参数调节方便的特点．仿真表明：在模型失配的情况下，此两类预测 PI(D)控制 

器仍然具有良好的控制性能和鲁棒稳定性能． 
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Abstract：Based on the model reduction theory in frequency—domain，two predictive PI(D)controller design methods for 

}ligh order processes、vitl1 time—delay are proposed．The fast method is that the predictive PI(D)controller is designed by a low 

order model reduced directly from the process mode1．Th e second one is that a controller is first designed by the prescribed per— 

formanceindex，andthenthe controlleris simplified to a predictive PI(D)controller．The advantages ofthese controllers are sim— 

ple sl／'ucture，small number of tuning parameters an d easy tuning proced ures．Illustrative examples are offered to show the good 

pe rformance an d robust stability of propo sed schemes under model—process mismatch． 
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1 引言(Introduction) 

实际的受控对象，大多属于高阶、多容、时滞对 

象，研究此类系统的控制器具有重要的实际意义． 

PID控制器已经广泛的应用到过程控制工业中，由 

于具有简单的结构和很好的鲁棒稳定性，一直是研 

究的热点 ．各种各样的参数自整定方法l】j，使得该控 

制器的实施更加容易．尽管如此，对于高阶对象 、振 

荡对象和大滞后对象，PID控制器不能够提供满意 

闭环响应性能l2j．近年来，一些学者研究了PID控制 

算法的局限性l3j，并提出了各 自的改进算法，这些算 

法改善了闭环控制性能，但增加了设计的难度，同时 

控制器的结构也更加复杂了． 

Smith预估算法或 IMC控制算法对高阶大滞后 

对象不失为一种很好的控制算法，然而，根据这两种 
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算法设计的控制器不仅结构比较复杂，而且参数比 

较繁多，现场实施比较困难，因此很难应用到实际中 

去 ．为了简化控制器的结构，模型降阶方法便运用到 

控制器的设计中来了． 

本文提出了针对高阶滞后对象控制器的两种设 

计方法，这两种方法设计的过程不同，但最终的控制 

器具有预测 PI(D)的结构．第一种方法是依据一定 

的准则将 高阶滞后 对象简化 为一 阶滞后对象 

(FC}P )或二阶滞后对象(SOPDT)，然后再根据简 

化后的对象设计预测 PI(D)控制器；第二种方法是， 

根据所期望的闭环控制性能设计控制器，进一步对 

所设计的控制器简化、降阶，使其具有预测 PI(D)控 

制器的结构形式 ．设计的预测 PI(D)控制器结构简 

单、可调参数少，对高阶大滞后对象非常有效．仿真 
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结果表明，该控制器动态性能好、抑制干扰能力强， 

在模型失配时仍然能够保持良好的控制特性，鲁棒 

稳定性好 ． 

2 频率域模型降阶方法(Methods of model 

reduction in frequency—domain) 

在复杂系统的控制器设计和分析中，模型降阶 

对控制器简化和成功应用具有重要的意义．近 20年 

来，模型降阶技术受到控制界的广泛重视，各种各样 

的模型降阶技术发展起来了，其中主要分为两大类， 
一 类是基于状态空间的方法，另一类为频率域降阶 

方法 ． 

基于状态空间的方法比较成熟，但不能将高阶 

模型降阶为低阶滞后模型．而实际生产过程中，高阶 

多容特性将导致滞后行为，这使得带有时滞的低阶 

模型结构具有更加广泛的意义．频率域方法克服了 

上叙局限性，而其中的频率域积分最小二乘方法能 

够很好的描述原系统的动力学特性，求解方法也比 

较容易，所以本文采用此类方法来设计高阶系统的 

预测 PI(D)控制器．根据对降阶性能的要求不同，频 

率域积分最小二乘方法可以依据三类准则进行设 

计_4j，本文仅介绍其中的积分等式误差准则和信号 

误差准则两种方法 ． 

假如规定的高阶模型的传递函数为 G(s)，其中 

已知所要求频率范围内一些点的数据{G(i∞ )；k= 

1，2，⋯，2}，并且所期望近似低阶模型的传递函数 

可以表示如下 ： 

)=锱e = b等l b蔫 e ． 60+ s+⋯+n一1 s 一 +s ’ 
(1) 

参数 (a0，⋯，a ，b0，⋯，b ，L)用(a ，b ，L)表示． 

2．1 积分等式误差准则(EnDr criterion of integral e— 

quafion) 

在零初始条件下，式(1)所表示的传递函数用如 

下积分等式表示： 

(￡)+6 一1 ‘ (￡)+⋯+bl ( 一 (￡)+60 (n (￡)= 

a mr‘ 一 (t—L)+⋯+a1 r( 一 (t—L)+aor(n (t—L)． 

(2) 

其中 ( (￡)：f (f一1 (r)dr， ：1，2，⋯，n． 
式(2)中的 (t)用 Y(t)来替代，产生一个误差 

e (t)= 

[)，(￡)+6 一1)，‘ (￡)+⋯+61Y 一 (￡)+60 (n (￡)]一 

[nmr‘ 一m (￡一 )+⋯+n1 r(n-1)(t一 )+n0r(n (￡一L)1． 

(3) 

选取准则为 

= I e2 (t)dt． (4) 

根据差分等式误差准则[ ]推导方法可以得到积 

分等式误差准则的离散化形式 

J = 

∑h I B(jco )G(jco )一A(jco )e-h~kJ I I R(ho )I ／∞ 

(5) 

2．2 信号误差准则(Error criterion of signa1) 

假如 r(t)为输人信号，高阶过程 G(s)和降阶 

过程 G(s)的输出信号分别为Y(t)， (t)，它们之间 

的误差 e (t)：Y(t)一 (t)．定义信号误差准则为 

Js=l e (t)dt． (6) 

则此准则在一定频率范围内的离散化表达形式为 

Js= 
k=l l G(j~Ok)一 e山 2 R(j~ok ． 

(7) 

由于滞后项的存在，以上二种方法的求解均为 

非线性最小二乘优化问题，运用优化求解工具便可 

得到在相应准则下的最佳低 阶模型参数 (a ，b ， 

)．这两种方法中，积分等式误差准则有较好的拟 

合低频和高频数据的能力，所估计的参数能够准确 

的描叙被降阶模型的动态特性；信号误差准则能够 

精确的估计慢特性节点，但计算量大，有时不能搜索 

到全局最优解，只能得到局部最优解．本文在对过程 

降阶时采用积分等式误差准则方法，而在对控制器 

降阶时采用信号误差准则方法． 

选择不同的 R(s)，对不同频率的数据点拟合的 

精度也不相同．R(s)为脉冲信号时，对高频数据拟 

合的精度高；而 R(s)为阶跃信号或斜坡信号时，对 

中低频的数据拟合精度高． 

3 预测 PI(D)控制算法(Predictive PI(D) 

control algorithm) 

预测 PI(D)控制算法的主要思想是将 PI(D)功 

能和预测功能有机的结合起来，对高阶过程来说有 

两种方法来设计其预测 PI(D)控制器的方法，一种 

是将高阶模型降阶为一阶加纯滞后模型或二阶加纯 

滞后模型，并称之为过程降阶方法；另一种为根据一 

定准则设计控制器，然后再将控制器转化为预测 

PI(D)控制器的结构形式，称之为控制器降阶方法． 
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3．1 过 程 降 阶 设 计 方 法 (Design by process reduc— 

tion) 

对于高阶非振荡过程，一阶加纯滞后模型就能 

够充分的反映其动态特性，一阶加纯滞后模型的传 

递函数表示如下： 

㈦ ： e ． (8) 

高阶非振荡过程采用积分等式误差准则方法进行降 

阶，便可以得到降阶模型(8)，控制器的设计就依据 

该模型．假如所期望的系统的闭环传递函数规定如 

下 ： 

G )= ． (9) 

其中 是可以更改的参数，其越大系统的闭环响应 

越慢，反之则越快． 

因此，控制器的传递函数可由下式来表示： 

Go( 而  ． (10) 

控制器的输入输出关系为 

㈦= 1(1+去)E㈤一 (1一e ) ㈦． 
(11) 

1(1+去)E(s)部分具有PI控制器的结构形式， 
而 一 1(1一e ) (s)部分可以解释为：在 ￡时刻 

系统的输出预测值是基于在时间区间(t—L，t)的 

控制作用的，所以这种控制器被称之为预测 PI控 

制器． 

而对于高阶振荡过程，一阶加纯滞后模型不能 

够完全反映其动态特性，必须用二阶加纯滞后模型 

来逼近．考虑具有如下传递函数二阶振荡加纯滞后 

对象 

)= 轰 e ． (12) 
假设所期望的系统的闭环传递函数规定如下： 

)： ， (13) 

的意义同上．控制器的传递函数可由下式来表示： 

G小)=而 等 ． ) 
控制器的输入输出关系为 

)： 1( +去+ 

1 (1
_ e-Ls U )． 

(15) 

式(15)右边前部分具有 PID控制器的结构形式，后 

半部分为预测部分，称之为预测 PID控制器． 

3．2 控制器 降阶设计方 法(Design by controller re— 

duction) 

在设计控制器时，不对过程对象进行降阶，而对 

根据要求设计好了的控制器进行降阶．同样，假如高 

阶过程对象 G(s)，所期望的系统的闭环传递函数为 

G。(s)，则控制器为 

G = Go(s) 
G(s)(1一G0(s))’ (16) 

选择适当的 G0(s)使 G (s)可以实现．这样设计的 

控制器阶次比较高，结构也比较复杂，不利于实际工 

程的应用 ．如果高阶过程具有振荡特性，将式(16)表 

示的控制器降阶为式(14)所代表的预测 PID控制 

器；如果高阶过程不具有振荡特性，将式(16)表示的 

控制器降阶为式(10)所代表的预测 PI控制器．并通 

过第 2节的降阶原则，求得式(10)和(14)中的控制 

器最优参数． 

4 仿真研究(Simulalion studies) 

考虑具有振荡特性的高阶滞后对象[ ] 

， ． ． 1、 

G(s) e～· (17) 

首先，运用过程降阶方法设计控制器 ．该系统的 

临界角频率为 60 =0．6270，选取 60：0．1，0．2，⋯， 

0．6六个点，输人为单位阶跃信号，即 R(s)：1／s． 

求解(5)使 最小，得到降阶模型 

小 )=两  e-2．一 ．(18) 

降阶模型和原模型的 Nyquist曲线见图 1．从图中可 

以发现，在低频时曲线拟合的精度非常高．根据模型 

(18)设计控制器，按照式(14)并取 =1．3，得到预 

测 PID控制器 

， 、 1．5558s + 1．0873s+ 】 b
c ‘ 

(19) 

在 t=0时，设定值进行单位阶跃；在 t=50时在过 

程的输入引入d(s)=一1／s干扰，无模型失配时，该 

系统的闭环控制性能见图 2．假如对象的滞后时间 

从 1增加到2，闭环控制曲线也见图 2．从图中可以 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


648 控 制 理 论 与 应 用 第 22卷 

看出控制器有很好的动态响应性能、抗干扰性能和 

鲁棒性能． 

g 

图 1 过程的 Nyquist曲线比较 

Fig．1 Comparison of Nyquist curves 

图 2 过程降阶方法控制系统的响应曲线 
Fig．2 Responses of control system by process reduction 

现在运用第二种方法设计控制器，假如所期望 

的闭环响应传递函数 

Go(s) 南 e～， (20) 
则控制器具有以下传递函数 

‰ ．(21 
式(21)表示的控制器结构比较复杂，必须对其进行 

简化降阶．假定期望的控制器的结构为式(14)，选取 

= 0．1，0．2，⋯，0．6六个点，输人为脉冲信号，即 

R(s)=1．求解式(7)使 最小，得到降阶了的控制 

器传递函数 

G (s)= 

g 

图 3 控制器的 Nyqmst曲线比较 
Fig．3 Comparison of Nyqmst curves 

图 4．控制器 降阶方法系统的响应 曲线 

Fig．4 Responses of control system by controller reduction 

一

般来说，过程降阶方法中对过程拟合的精度 

比较高，而控制器降阶方法中控制器拟合的精度 比 

较低，这是因为原控制器的动态特性比较复杂，运用 

简单的预测 PI(D)控制器拟合，难以达到较高的精 

度．尽管如此，控制器降阶方法的跟踪性能、鲁棒稳 

定胜能和抗干扰性和过程 降阶方法 的同样令人 

满意． 

5 结论 (Conclusion) 

对于高阶滞后系统，本文提出了两种设计预测 

PI(D)控制器的方法，过程降阶方法和控制器降阶方 

法．和其它控制器比较，这两种算法最主要的特点 

是，把传统的 PI(D)结构和预测功能有机的结合起 

来了，结构简单，参数整定方便，实施容易．仿真显示 

了这两种设计方法的有效性． 

0．5702s2+1 参考文献(References)： 

0．0594{(2．7825s+1) 一e-3． 黝 }‘ 

(22) 

这样控制器的结构就大大简化了． (s)和 G (s) 

的 Nyquist曲线见图 3，从图中可以发现，在中、低频 

时都有满意的拟合精度．在无模型失配和有模型失 

配时闭环响应曲线见图4(其他条件同上)． 
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