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研究论文 多变量多时滞非方系统的解耦内模控制

要艳静，王　晶，潘立登

（北京化工大学信息科学与技术学院，北京１０００２９）

摘要：多变量复杂控制系统不仅具有多耦合和多时滞性，还具有结构上的复杂性，即输入输出不等，传递函数

为奇异矩阵。传统的多变量内模控制是基于对非奇异对象求逆来进行的，因此很难解决这类问题。针对该情况

引入矩阵论中的广义逆概念，通过求对象的广义逆矩阵来设计解耦内模控制器，打破了内模控制只能对方系统

进行控制的局限性，并利用泰勒近似很好地解决了多滞后的问题，最后通过设计特殊形式的滤波器，不仅能够

消除由纯滞后近似引入的不稳定极点，保证系统的稳定性，且能够保证系统的正则性。仿真结果表明，该方法

不仅跟踪迅速，且继承了内模控制的无余差和强鲁棒性，动态解耦效果良好，仅对时滞变化较为敏感。由于系

统基于内模控制设计，故模型匹配度越高，系统响应越好。
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引　言

在大规模工业生产过程中，多变量互相关联，

具有约束。由于很多操作变量受到约束而不能随时

　　犚犲犮犲犻狏犲犱犱犪狋犲：２００８－０４－１１．
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ＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ（６０７０４０１１）．

　

起到控制作用，从而使控制系统的结构经常发生变

化，在 “胖”、“方”、“瘦”系统间进行转换［１］，从



一个装置或一个操作单元的全局来看，非方系统又

是很常见的，操作变量维数多于被控变量维数的胖

系统就是其中的一种常见现象。如今控制方法主要

采用协调预测控制，但预测控制算法比较复杂，不

能完全保证系统稳定性［１３］。而同时纯滞后问题在

工业过程中也是相当普遍的［４］，对于多变量系统，

通常情况下，各个通道的时滞是不一样的，怎样能

够让多时滞系统无耦合的跟踪输入也是时下研究的

热点［５６］。

本文所使用的解耦内模控制 （ＩＭＣ）是一种独

立的控制系统结构，通过求解系统方程的逆来设计

控制器。由于其设计原理简单，参数整定直观明

了，鲁棒性较强，对纯滞后有补偿作用，所以一直

为工程控制界所重视［７９］。针对多变量系统的ＩＭＣ

解耦控制方法［１０１１］以及处理非线性的多模型［１２］和

模糊控制［１３］等策略，都取得了较好的控制效果，

但均局限在方系统。本文将ＩＭＣ扩展到非方系统

领域，打破了ＩＭＣ的传统求解方式，利用广义逆

思想，得到对于胖系统的内模控制器，控制效果良

好，也很好地解决了纯滞后的问题。

１　多变量内模控制结构

多变量内模控制结构见图１，其中犚表示系统

输入；犢 表示系统输出；犝 表示控制器输出；犇表

示干扰信号；槇犇 表示系统输出与过程模型输出之

差；犌ＩＭＣ表示内模控制器传递函数；犌ｐ 表示过程

传递函数；槇
犌ｐ 表示过程模型传递函数；虚线框内

部分是整个控制系统的结构，可用模拟硬件或计算

机软件来实现。由于该结构中除了有控制器犌ＩＭＣ以

外，还包含了过程模型槇
犌ｐ，内模控制因此而得名

［９］。

图１　多变量内模控制结构

Ｆｉｇ．１　ＳｔｒｕｃｔｒｕｅｏｆＭＩＭＯＩＭＣ
　

２　控制器设计

２１　多变量解耦内模控制分析

对于多变量系统，实现解耦的途径一般为补偿

解耦和控制器解耦［１０］。补偿解耦不仅结构复杂，

而且解耦效果往往不如控制器直接解耦，所以采

用解耦控制器同时进行解耦和内模控制器设计。

为阐述方便，先不考虑扰动，最后再进行鲁棒性

分析。

犢 和犚 之间的闭环传递矩阵为

犎＝犌ｐ犌ＩＭＣ［犐＋（犌ｐ－
槇犌ｐ）犌ＩＭＣ］－

１ （１）

加入前置滤波器犉 （对角阵），假定犌ｐ（狊）＝

槇
犌ｐ（狊），则 犎＝犌ｐ犌ＩＭＣ犉，其中，狊为复频率。因

此，闭环系统可解耦等价于犌ｐ犌ＩＭＣ犉可解耦；ＩＭＣ

系统内部稳定等价于犌ＩＭＣ犉稳定 （对象本身是稳定

的）。只要保证犌ＩＭＣ＝犌
－１

ｐ
，则闭环响应犎 可以完

全解耦［１１］。

２２　带滞后的复杂系统解耦内模控制器设计

２．２．１　控制器设计步骤　由上述论述得出复杂系

统解耦ＩＭＣ设计步骤如下。

（１）动态性能。利用广义逆直接求解犌ＩＭＣ＝

犌
－１

ｐ
，并对时滞进行近似处理。

（２）对模型误差的鲁棒性 。引入滤波器犉，

来改善ＩＭＣ系统的鲁棒性，同时利用滤波器保证

系统的正则性和稳定性。滤波器设计条件：必须满

足犉（０）＝犐。

２．２．２　控制器犌ＩＭＣ设计

① 广义逆求解犌ＩＭＣ＝犌
－１

ｐ

广义逆［１４１５］是指系数矩阵为奇异的情况下，

同样存在一些矩阵，类似于可逆矩阵的逆矩阵，能

够和系数矩阵相乘，且结果为单位阵。

矩阵犃的右逆方程为

犃
－１
Ｒ ＝犞犃

Ｈ（犃犞犃Ｈ）－１ （２）

其中，犞是任意一个满足ｒａｎｋ（犃）＝ｒａｎｋ（犃犞犃Ｈ）

的矩阵。在讨论中，选择犞 为单位阵。式 （２）简

化为

犃
－１
Ｒ ＝犃

Ｈ（犃犃Ｈ）－１ （３）

但由于矩阵论中的求解只限于数值运算，这里

要求能够对系统实现动态解耦，所以要利用右逆的

思想，来进行传递函数的运算。

根据式 （３）可得对象的右逆公式为

犌
－１

ｐ ＝犌
Ｔ

ｐ
（犌ｐ犌

Ｔ

ｐ
）－１ （４）

可得

犌ＩＭＣ ＝犌
－１

ｐ ＝犌
Ｔ

ｐａｄｊ（犌ｐ犌
Ｔ

ｐ
）／｜犌ｐ犌

Ｔ

ｐ｜ （５）

② 时滞的处理

时滞的运算是包含在整个运算过程中的，所以

接下来的问题是控制器分母中的时滞问题的处理。
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由于分母中的时滞无法进行分解，所以只能采用近

似处理。本文采用Ｔａｙｌｏｒ展开进行近似，即

ｅ－τ狊 ＝１＋
（－τ）

１！
狊＋

（－τ）２

２！
狊２＋…＋

（－τ）狀

狀！
狊狀＋… （６）

式中　τ为过程的时滞。

２．２．３　滤波器的设计　滤波器的作用既要保证系

统的稳定性，又要保证系统的正则性。由于在控制

器的分母中引入了Ｔａｙｌｏｒ展开，相当于引入了右

半平面极点，会造成系统的不稳定，所以要选择

适当的滤波器形式，来对不稳定极点进行抵消，

才能达到系统的稳定。选择第犻个通道滤波器形

式为

犳犻（狊）＝
（狆１－狊）（狆２－狊）…（狆狀－狊）

（λ犻狊＋狆１）（λ犻狊＋狆２）…（λ犻狊＋狆狀）（λ犻狊＋１）
犿－狀

（７）

其中，狆１…狆狀是不稳定极点，分母的阶次犿 是为

了保证系统正则，λ犻为滤波器律定参数。

２３　闭环传递函数

由于犌ＩＭＣ＝犌
－１

ｐ
，而且引入了保证系统正则和

稳定的滤波器犉，则犎＝犌ｐ犌ＩＭＣ犉＝犉，最后系统

的闭环传递函数为

犎＝

犳１（狊） ０ … ０

０ 犳２（狊） … ０

   

０ … ０ 犳狀（狊

熿

燀

燄

燅）

（８）

犳犻（狊）形式见式 （７），可以看出犳犻（０）＝１，

系统是完全解耦的，通过选择合适的参数λ犻，可以

得到想要的结果。

３　仿真实例

有一个三入三出系统如式 （９）

犌ｐ３３ ＝

１

狊＋１
ｅ－狊 －１

狊＋１
ｅ－６狊

２

狊＋１
ｅ－２狊

狊－０．１
（狊＋１）２

ｅ－３狊
狊－０．１

２（狊＋１）２
ｅ－８狊

１

狊＋１
ｅ－４狊

５

狊＋１
ｅ－狊

６

狊＋１
ｅ－６狊

狊－０．１
（狊＋１）２

ｅ－２

熿

燀

燄

燅
狊

（９）

现在出现某种工作模式，对第二个被控变量不

要求，但要求控制器正常工作，并要保证第一个和

第三个的性能，此时系统转化成胖系统，传递函数

如式 （１０）所示，对其进行控制器设计。

犌ｐ ＝

１

狊＋１
ｅ－狊

－１

狊＋１
ｅ－６狊

２

狊＋１
ｅ－２狊

５

狊＋１
ｅ－狊

６

狊＋１
ｅ－６狊

狊－０．１
（狊＋１）２

ｅ－２

熿

燀

燄

燅
狊

（１０）

３１　利用广义逆设计犌ＩＭＣ

利用式 （５）求得犌ＩＭＣ，并如式 （６）对时滞

进行Ｔａｙｌｏｒ近似。

根据式 （４），设犌＝犌ｐ犌
Ｔ

ｐ
，得

｜犌｜＝

１２１（狊＋１）２ｅ－１４狊＋（９狊＋１０．１）２ｅ－６狊＋（１３狊＋１１．９）２ｅ－１６狊

（狊＋１）６

（１１）

为阐述方便，令

犱＝１２１ （狊＋１）２ｅ－１４狊＋ （９狊＋１０．１）２ｅ－６狊＋

（１３狊＋１１．９）２ｅ－１６狊

则式 （１１）写成

｜犌｜＝
犱

（狊＋１）６
（１２）

可以求得犌
－１

ｐ
（３×２），其形式如下

犌
－１

ｐ
（１，１）＝ ［６６（狊＋１）３ｅ－１３狊＋

（狊＋１）（狊－０．１）（－９狊－１０．１）ｅ－５狊］／犱 （１３）

其余元素略。

对结果分母中的滞后进行 Ｔａｙｌｏｒ近似处理，

实验证明Ｔａｙｌｏｒ展开只需要取两项便可以满足精

度，并保证尽可能使系统简单，故近似处理后分

母为

犱′＝－４８８４狊
３
－９０５８狊

２
－３８３９狊＋３６４．６ （１４）

３２　选择滤波器

对于两个主通道，选择滤波器传递函数矩阵为

犉（狊）＝
犳１（狊） ０

０ 犳２（狊
［ ］） （１５）

根据选择滤波器的条件，为了满足系统的正则性和

稳定性，根据式 （７）选择犳犻（狊）＝
－狊＋狆
λ犻狊＋狆

，狆为

右半平面零点。由式 （１４）求出狆＝０．０７９４４。

３３　闭环传递函数

当模型匹配时，即 犌ｐ（狊）＝
槇
犌ｐ（狊），根据

犎（狊）＝犌ｐ（狊）犌ＩＭＣ（狊）犉（狊）得出

犺犻犻 ＝
犱（－狊＋０．０７９４４）

犱′（λ犻狊＋０．０７９４４）
（１６）

犺犻犼 ＝０　 （犻≠犼） （１７）

由此可见，根据该方法得到的控制器能够达到

系统完全解耦。此外，由于犱′对于犱的近似，只

是舍掉了其高阶部分，所以对于系统响应影响不

大，由此可得近似闭环响应为

犺犻犻 ＝
－狊＋０．０７９４４

λ犻狊＋０．０７９４４
（１８）

通过调节λ犻，可得到想要的响应曲线。

３４　仿真结果

狉１为零时刻的阶跃信号，狉２为１０ｓ时刻的阶跃

信号 （下同），狔１和狔２输出结果如图２所示。
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由输出曲线可以看出，狔１和狔２解耦良好，无

超调，能在很短的时间内无余差跟踪给定曲线。

下面讨论该算法的鲁棒性。

将所有通道的增益均增加２０％，输出曲线见

图３ （ａ），时间常数和滞后均增加３０％，输出曲线

分别见图３ （ｂ）、图４ （ａ）。

图２　阶跃响应

Ｆｉｇ．２　Ｓｔｅｐｒｅｓｐｏｎｓｅｓ
　

　

图３　增益、时间常数分别改变后的阶跃响应

Ｆｉｇ．３　Ｓｔｅｐｒｅｓｐｏｎｓｅｓｏｆｃｈａｎｇｅｄｇａｉｎｓａｎｄ犜
　

可以看出当改变增益和时间常数时，仍能实

现动态解耦，只是超调有所改变，但低于２０％。

滞后对输出影响比较大，分析原因，主要是由于设

计控制器的时候对分母上的滞后进行了近似造成

的，尤其是狔２，先对其进行分析。

现改变系统第二个通道中的元素 ６

狊＋１
ｅ－８狊，将

滞后改为原来的ｅ－６狊，得到仿真结果如图４ （ｂ）

所示。

　

图４　时滞改变后的阶跃响应

Ｆｉｇ．４　Ｓｔｅｐｒｅｓｐｏｎｓｅｓｏｆｃｈａｎｇｅｄｔｉｍｅｄｅｌａｙｓ
　

可见，调了一个通道的滞后以后，无论是动态

响应还是超调都得到了很大的改善，说明第二个输

出对于主通道的滞后是比较敏感的，原因应该是在

求解控制器的过程中对滞后进行了近似，但是两个

通道对滞后的敏感程度差别很大，这是一个需要进

一步分析的问题。

３５　性能分析

本仿真实例采用的模型极点均为－１，这是由

于根据现场经验，极点相同的情况最难控制。所以

采用极点相同的情况最具说服力。

本例中，在模型基本匹配的情况下得到的结果

达到了理想效果，即使在模型失配的情况下 （不是

严重失配），超调依然能够控制在２０％以内，由于

仿真过程中对滞后进行了近似，所以在结果上表现

为系统的动态性能对滞后失配比较敏感，但由于内

模控制的优越性，系统的稳态性能依然良好，并且

依然能够保持系统稳定。

３６　稳定性分析

对第一和第三通道进行设计，其中由于采用
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Ｔａｙｌｏｒ展开来近似分母中的滞后，引入了不稳定

极点，解决方案是利用滤波器来对不稳定部分进行

抵消，由最后的闭环传递函数可以看出，第一和第

三通道能够保持稳定。

下面来分析第二通道的稳定性。该通道的传递

函数为狊－０．１

２（狊＋１）２
ｅ－８狊，对于第一和第三通道的耦合

传递函数分别为狊－０．１
（狊＋１）２

ｅ－３狊和
１

狊＋１
ｅ－４狊，加入控制

器后，另两个通道对该通道耦合产生的闭环传递函

数 （未加滤波器）为

犵２（狊）＝
狊－０．１
（狊＋１）２

ｅ－３狊×

６６（狊＋１）３ｅ－１３狊＋（狊＋１）（狊－０．１）（－９狊－１０．１）ｅ－５狊

犱′
＋

狊－０．１

２（狊＋１）２
ｅ－８狊×

－５５（狊＋１）３ｅ－８狊－（狊＋１）（狊－０．１）（１３狊＋１１．９）ｅ－１０狊

犱′
＋

１

狊＋１
ｅ－４狊×

５（狊＋１）２（９狊＋１０．１）ｅ－４狊＋６（狊＋１）２（１３狊＋１１．９）ｅ－１４狊

犱′

可以看出，不稳定的部分由犱′引起，而选用的滤

波器正好抵消了犱′中的不稳定极点，所以该通道

引入滤波器后的闭环传函是稳定的，这样也就说明

整个系统的闭环传函是稳定的。

４　结　论

本文突破了传统内模控制的局限性，提出了一

种新型的对于非方系统的设计方法，算法简单，易

于理解。

（１）对于非方系统的控制，在ＩＭＣ的控制结

构上引入了广义逆，打破了内模控制智能应用于非

奇异对象的局限性。

（２）适当地选择滤波器的结构和参数，不仅能

够维持系统的正则性，还能够抵消由于时滞近似引

入的不稳定因子，保证系统稳定。

（３）控制系统继承了内模控制的响应迅速和强

鲁棒性等良好动态特性。当模型匹配时系统动态完

全解耦，超调为零，响应迅速；当系统轻度失配

时，系统仍能稳定运行，且除时滞之外的参数变化

时，仍能实现动态解耦；但是当时滞改变时，尤其

是某一通道时滞改变时，系统动态响应比较剧烈，

解耦效果明显变差，这说明整个控制系统对时滞的

改变很敏感，系统内部模型的时滞要更精确才能达

到理想效果。

（４）由响应曲线可以看出，即使当模型失配

时，系统的稳态余差仍然不超过０．０２，这是内模

控制的优秀特性之一，也说明了基于ＩＭＣ结构的

广义求逆算法保持了ＩＭＣ的良好稳态特性。

（５）和传统内模控制一样，该方法是基于模型

匹配的，当模型严重失配时，控制效果会变差，甚

至会导致系统不稳定。
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