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基基基于于于动动动力力力学学学等等等价价价的的的一一一种种种通通通用用用控控控制制制器器器的的的设设设计计计
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摘要:在动力学运动方程的基础上,构建了一种系统状态观测器,该观察器能够精确估计被控对象的位置、速度
和加速度而无需知道其数学模型. 在此基础上,设计了一种通用控制器,该控制器通过系统运动的位置、速度和加
速度的负反馈作用,把原被控对象的输出轨迹引导到期望的系统输出轨迹,能提高系统的控制品质和鲁棒性能.分
析了PID控制器、内模控制器、状态控制器、预测控制器和鲁棒控制器的算法特性,指出这些控制器与所设计的通
用控制器在动力学意义上具有等价性.
关键词:动力学;状态观测器;通用控制器;控制器的等价性
中图分类号: TP273 文献标识码: A

Design of a general controller based on dynamics identity
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Abstract: A state observer based on dynamics is constructed; the state observer perfectly estimates the position, velocity
and acceleration of controlled plant without a controlled plant model. A general controller is designed; the controller can
improve the performance and quality of the control system. The plant output is controlled to follow the desired output
by using feedback control of position, velocity and acceleration. The authors consider that PID controller, state feedback
controller, robust controller, inner model controller and GPC/MPC controller are identical in the transfer function and
dynamics, that is to say, the controllers in dynamics have identity each other.
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1 基基基于于于动动动力力力学学学运运运动动动方方方程程程的的的状状状态态态观观观测测测器器器(State
observer based on the dynamics equations)
在大部分现代工业过程控制系统中,物体运动可

以应用动力学运动方程来描述, 根据测量到的系统
信息对系统状态进行估计,构建动力学运动状态观
测器[1,2]. 在动力学中,当加速度是常数时,物体运动
方程为 




~S = ~S0 + ~V0t + 0.5a~t2,

~V = ~V0 + a~t,

~S′′ = ~a.

(1)

其中~S, ~V ,~a分别是位置、速度和加速度.
设控制系统的状态空间表示是

x′1 = x2, (2a)

x′′1 = x3, (2b)
...

x(n) = f(x, x′, · · · , x(n−1)) + k0u, (2c)

y = x1. (2d)

其中f(x, x′, · · · , x(n−1))是未知的线性或非线性函
数.
假设z(1), z(2), · · · , z(k)是系统(2)输出y的k个

量测数据,采样时间为ts,量测方程为
z(k) = y(k) + v(k),
E[v(k)] = 0, E[v2(k)] = r2.

(3)

v(k)是白噪声序列, 通过量测数据z(1), z(2), · · · ,

z(k),对系统输出y(k)进行滤波估计.当ts很小时,可
以认为y(k)是匀加速运动物体(系统)的轨迹(式(1)),
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对y(k)作如下估计:



ŷ(k)= ŷ(k−1)+tsŷ
′(k−1)+0.5ts

2ŷ′′(k−1),

ŷ′(k) = ŷ′(k − 1) + tsŷ
′′(k − 1),

ŷ′′(k) = ŷ′′(k − 1).

(4)

其中ŷ(k), ŷ′(k − 1)和ŷ′′(k − 1)分别是对k时刻系统

输出y(k)的位置、速度和加速度的估计.

令x(k) =




ŷ(k)
ŷ′(k)
ŷ′′(k)


 , ϕ =




1 ts t2s/2
0 1 ts

0 0 1


,

式(4)可以写成

x(k) = ϕ x(k − 1). (5)

为提高其近似精度, 对ŷ′′(k)引入测量误差补
偿(加以随机干扰),上面的动态方程为

x(k) = ϕx(k − 1) + Γw(k − 1), (6)

Γ = [0 0 1]T, E[w(k)] = 0, E[w2(k)] = r1.

将量测方程(3)改写为

z(k) = cx(k) + v(k), c = [1 0 0]. (7)

根据方程(2c),加入控制量u,就得到一个简单的
时不变系统模型, 可以应用卡尔曼滤波器公式[1]对

其进行滤波处理,得下面的滤波器方程:



ŷ(k) = ŷ(k − 1) + tsŷ
′(k − 1)+

0.5t2sŷ
′′(k−1)+α(z(k)−ŷ(k)),

ŷ′(k) = ŷ′(k − 1) + tsŷ
′′(k − 1)+

β(z(k)− ŷ + θu(k)),

ŷ′′(k) = ŷ′′(k − 1) + γ(z(k)− ŷ(k)).

(8)

式(8)就是基于动力学运动方程构建的系统状态
观测器离散形式. 通过eAt ≈ I + At把式(8)转化为
连续形式的状态观测器:




ŷ1
′ = ŷ2 + 0.5tsŷ3 + α(z − ŷ),

ŷ2
′ = ŷ3 + β(z − ŷ) + θu,

ŷ3
′ = γ(z − ŷ).

(9)

其中: ŷ1 = ŷ, ŷ2 = ŷ′, ŷ3 = ŷ′′, ts为采样时间, u是

控制输入, θ是最优化控制系统选择的参数.
适当的选择滤波器参数α, β, γ, θ就可以应用

ŷ1, ŷ2, ŷ3来估计式(2)表示的系统的位置y、速度y′

和加速度y′′,而无需知道系统的数学模型.
应用观测器(9)进行仿真验证, 2阶系统传递函

数G(s) = 1/(60s2 + 15s + 1),仿真周期ts = 0.2 s.
图1是2阶系统(实线)和观测器输出(虚线)的位

置、速度和加速度曲线的比较, 可以看出, 实线与
虚线几乎重合,基于动力学运动方程构建的系统状
态观测器能够很精确的估计2阶系统.

图 1 系统输出(实线)和观测器输出(虚线)比较

Fig. 1 Comparing system output with observer

2 2阶阶阶系系系统统统的的的通通通用用用控控控制制制器器器设设设计计计(General con-
troller design of second order system)
设被控对象是一个稳定的时不变2阶系统:

G(s) = k0/(as2 + bs + 1). (10)

基于上面的动力学运动特性, 对于一个稳定的时不
变2阶系统(10),可以设计一个通用控制器Gc(s):

Gc(s) =
k(m1s

2 + m2s + m3)
(n1s2 + n2s + n3)

. (11)

得到(或者逼近)期望的闭环系统：

H(s) = 1/(cs2 + n2s + n3). (12)

其中: c = 1/w2, d = 2ξ/w, 取ξ = 0.75 ∼ 1;
系统的开环传递函数是

Q(s) =
kk0m3(m1s

2/m3 + m2s/m3 + 1)
(n1s2 + n2s + n3)(as2 + bs + 1)

. (13)

一种简单的计算方法是: 取

k0m3 = 1, m1/m3 = a, m2/m3 = b,

Q(s) = k/(n1s
2 + n2s + n3).

系统的闭环传递函数是

H(s)=
(k/(k + n3))

(n1s2/(k+n3)+n2s(k+n3)+1)
. (14)

结合式(13), 并且比较式(14)和(12), 很容易求解
式(11)中的k, m1,m2,m3, n1, n2, n3的值. 式(14)中
的k/(k + n3)表示系统的静态稳定值.当n3 = 0时,
系统是无静差的.
式(11)表示的通用控制Gc(s)的动力学意义是:

通过系统的运动位置m3,速度m2s和加速度m1s
2的

负反馈作用, 把被控对象(11)的输出轨迹引导和控
制到期望的闭环系统(12)的输出轨迹. 当被控对象
的传递函数是一个稳定的时不变一阶系统或者2阶
系统的阻尼系数xi > 0.8时, 加速度m1s

2的负反馈

作用可以取消,当阻尼系数ξ < 0.8时,或者2阶对象
是不确定系统时,加速度m1s

2的负反馈作用是非常

重要的, 它能够提高系统的品质和鲁棒性. 应用通
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常的单位负反馈控制系统对通用控制器Gc(s)进行
仿真, ts = 0.1, 给定值是单位阶跃信号, 被控对象
为Gc(s) = 1.6/(0.2066s2 + 0.3636s + 1);配置期望
的闭环系统为H(s) = 1/(0.0341s2 + 0.3692s + 1);
通用控制器Gc(s)的参数是

n1 = 17.0755, n2 = 184.9846, n3 = 1, k = 500,

m1 = 0.1291, m2 = 0.2273, m3 = 0.6250.

闭环系统输出的稳态值为k/(k + n3) = 0.9980, 静
差为0.2%. 图2是系统仿真的结果,图中的实线和虚
线分别是闭环系统和被控对象(开环)对单位阶跃输
入的响应曲线.

图 2 通用控制器系统仿真结果

Fig. 2 Simulation result of general controller

3 控控控制制制器器器的的的动动动力力力学学学等等等价价价性性性分分分析析析(Identity of
controller in dynamics)

3.1 PID控控控制制制器器器(PID controller)
PID控制器的传递函数是

PID = (Kp + 1/Tis + Kds/(Tds + 1)) =
(m1s + m2 + m3/s)/(n1s + n2). (15)

这是通用控制器(11)中, k = 1, n3 = 0的特例.
它没有加速度控制作用.

3.2 内内内模模模控控控制制制系系系统统统(The internal mold control sys-
tem)
内模控制器结构为

Gc(s) = G∗
c(s)F (s).

其中: Gc(s)∗(s) = 1/Gp, Gp是被控对象. F (s) =
1/(Ts + 1)2是滤波器. 容易证明

Gc(s) = (m2s
2 + m1s + m0)/(n2s

2 + n1s + n0).

这也是一个2阶有理多项式, 它与通用控制器(11)在
动力学意义上是等价的.

3.3 状状状态态态反反反馈馈馈、、、状状状态态态观观观测测测器器器和和和预预预测测测控控控制制制(State
feedback controller, state observer and forecast
controller)
由状态观测器(9)构建的状态反馈控制系统仿

真结果和工程应用证明, 它能够改善控制系统品
质. 状态反馈和预测控制器应用系统的状态量(位
置y,速度y′和加速度y′′)进行控制,具有与通用控制

器(11)等价的传递函数, 在动力学意义上与通用控
制器(11)是等价的.

3.4 鲁鲁鲁棒棒棒控控控制制制器器器(Robust controller)
鲁棒控制器(H∞和µ综合)设计结果可简化为

Gc(s)=k(m1s
2+m2s+m3)/(n1s

2+n2s+n3),

这也是一个2阶有理多项式,它与通用控制器(11)在
动力学意义上是等价的.

4 结结结论论论(Conclusions)
1) 当系统的采样时间ts很小时,基于动力学运动

方程构建的系统状态观测器(8)和(9)能够精确的估
计被控对象(2阶系统或者高阶系统可以近似为2阶
系统)的位置、速度和加速度,而无需知道被控对象
的数学模型.

2) 说明了通用控制器的动力学意义.
3) 分析了PID、内模、状态/状态观测器和鲁棒控

制器,指出这些控制器虽然设计方法和理论不同,但
是它们的传递函数与本文设计的通用控制器Gc(s)
相似,在动力学意义中具有等价性.

4) 对于不可简化的高阶、非线性、耦合、复杂的
系统未进行深入的研究,该方法仍有进一步研究的
问题.
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