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现代控制理论与工程控制的吻接技术
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摘 要

根据过 程自功化的最近动向和作者的研 兄土作
5

本文 �抓台现代控制理论必将应用于过程控制

的原因
,

和现代控制理沦应用遇到的困难
,

以及克服这些 困难的途径
5

最后
,

根据过程 自动化的

客 观现
’

典与现代控制理 沦当前解决实际问题的能力
,

提出开发中国式 自动化装置的意见
5

一
、

现代控制理论应用的现状

现代控制理论是从数学学科发展起来
,

几乎涉及现代数学的绝大部分分 支
,

如 泛 函 分

析
,

拓朴学与图论
,

线性代数
,

运筹学
,

数理统计及随机过程
,

符号数学
,

离散数学
,

群论

等
,

在现代控击∗ 理论发展的早期
, > 3 ? ≅ Α �: Β �? , Χ Δ 44Ε : ? , Φ : 44Ε : ? ,

Γ � Δ ? Δ Α , > Δ : Α Η 3 ? ,

9 Δ Η : Α 。、 �Ι 等人都 有过重大的贡献
5

现代控制理论不仅直接影响工程控制系统的发展
,

而 且

已成为许多学科的共同基础
5

现代控制理论到六十年代已趋于成熟
,

其成果有
<

模型辨 识
一

与简化方法
『‘’ ,

白适应控制

方法 ϑΚ , ,

最优化控制方法 『ΛΜ ,

随机过程的平滑川
、

滤波与顶估方法 Ν Λ ,

大系统的分解与协调

方法 &尔 Ο 7以及现 代频率法
5

这些理论和方法
,

从数学方面来说是系统的和完善的
5

Π「Π在 工 业

生产过程控制 中应用却微乎其微
,

正如−Θ �44 44:
「, , 指出

< “这些理论在过程控制中是 很 糟 糕

的 ” 5

理论上的完善与实用上的困难是一对矛盾一社术界早有议论
<

控制理论的研究应 该冲

破学院式的研究
,

当务之急是研究理论与应用之间的界面技术
,

即实用化方法
5

作者认为
,

现代控制理论是研究以安全
、 Ρ荡产

、

优质和节能为综合 目标的打< 制方法
,

完

全符合现代生产过程对控制的要求
ΠΣ , 5

因此
,

现代控制理论必然要用到生产过程
,

去解决实

践 要求解决的问题
5

再从调节拧制仪表的发展趋势看
,

许多仪表厂纷纷引进国外的微机集散

系统装置
〔。一 川

,

摆出一副三级管理与控制的架势
,

但真正解决问题的并不多
5

现在以微型机

为核心组成的 各种 自动化工具
,

其平均无故障工作时间从几千小时提高到几十万 小时
,

甚至

本文 7 6 Σ 了年 Τ 月 7 8 日收到
5

5

本文为 ϑΥ
7
国仪器仪表学会第二次全国会员代表大会 的特约专题报告论文

5
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史商
。

系统设计未能凑效的原因
,

再不能归咎于机器
,

而必须从系统的设计方而找原 因
5

究

其原因还是理论木身
,

现代控制理论考虑完各性有余
,

而工程性不足
5

一个单输入与单输出

的拄制系统
,

经典控制仅需一个被控制 变量
,

而现代控制理论则要求有多个状态的信息
Ρ
一

个简单的时变对象
,

经典控制用简单的补偿方法可以解决
,

而现代控制理论则需要用模型辨

识
、

自适应器
、

控制器三种综合技术才能解决
·

现代扛‘制理论是为解决多变量
、

随 机 性 对

象
,

以期获得最优化的 目标而发展起来的
,

其方法是寻找满足某种百标函数的极大值或极小

值
5

目标函数不仅包含了对产品质量与数量的要求
、

还包含了对能耗
、

原材料消耗的要求
,

而且对生产的安全性
、

操作过程的平稳性 也时常加 以限制
5

限制条件越多
,

求解过程愈加不

容易
,

分配影响 目标函数 参 数 4均 权值也是一种难题
5

对生产过程实行优化扛巾 首先是建立

模型
,

而模型的可用性必须通过闭环拉制才能检验
5

建立生产过程的模型 会遇到初合
、

非线

性
、

大滞后
、

分布参数的问题
5

这么复杂的问题要用一个数学式来了苗述谈何容易
,

如果模型

不建立
,

系统设计就无法进行
,

即不能通过可观测性分析确定现场安装的检测仪表
,

及通过

可控性分析确定现场安装的执行机构
,

也无法制定解祸网络和控制对策
5

作者认为当务之急

是开展现代控制理论与工程控制嘟接技术的研究
,

模型与闭环控制在动态运 行的条件下统一

考虑
,

才能改变理论研究存在的困难
5

二
、

国内自动化工具的现状

经过三十八年的努力
,

我国已建立了四川
、

上海
、

西安
、

大连
、

天津
、

2
、
一

东等地的 白动

化仗表基地
5

能移成套生产供应ς ς Ω一 万
、

7≅∗ 型及)ς Ω 一 ∗
、

甘
、

班型的调节仪表
5

其它测

量与执行器 Ξ调节阀类的仪表配套率亦达 ΣΨ Ζ 以上
5

加上这些年的 引进
,

单回路数字调节器及

集散系统已开始得到应用
,

但仪表工业就微刑集散类型的装置来说
,

仍然 显示不出国产化的

特点
,

而万国化的特点倒很突出
<

有山武
一

霖尼韦尔. ς 1
一

� Ψ Ψ Ψ
、

Λ Ψ Ψ Ψ系统
,

日术窗士 电机的

∃ , Γ 9 ∗1 # , [系统
,

美国∋! [ Χ ! # !公司的 −∴ , 1 . # ∀9 系统
‘’“ , ς ∗] ∗. # ! ∃ ∗Φ Ξ ∀ ∃ ∗

一

Χ ! [ 系

统
ϑ‘Λ 7

,

美巨」毛么州仪释李公司的 ∗11 ]Ψ Ψ Ψ系统
5

日、ΠΡ 磺河的/ −
一

Σ Ψ 不∗一1 , ∃ . ∀ 入∗系统
,

日立 ΑΑ勺∀ ∃ ∗. # ! &

累统
,

还有 ∗Χ9 公司
、

Χ % & % / 公司的产品
,

究竟哪一种适合中国的国情
,

哪一种 更适用于

工业过程
,

目前分析得很不够
,

育 目引进
,

缺乏统筹安排
,

这利
”

现象实在令人 优虑
5

就单回

路戮字调节器
,

全国就有四家仪表厂分别引进
5

目前调节仪表的局面用一句话概括是杂而乱
5

’
、

所谓
“
集散

” 系统
, “万<’’ 意味若集中管理

。

“ 散” 意味着分散扑制
5

人们很少考虑集

中管理什么
,

系统能否分散得了
5

集散系统两极化的趋势在增强
,

从最高一级的大型机至最

低二级的单回路调节器
5

就分故的趋势肴
,

由槽路 Ο通个
、

Λ �个
、

7Ο 个
、

Σ 个到单回 路 调 汀

器
5

如山武
一

霍尼韦尔4飞勺ς ∗1 ∗. # 3 ∃ ∗Φ Ξ ∀ ∃ ∗
一

Χ ! [系统
,

以 Τ Ψ。
、

Λ Ψ Ψ
、

� Ψ Ψ与 7Ψ Ψ机型分< 核心
,

由大至小
、

由
一

&向下递阶
,

形成三个或四个控制层次的结构
·

就功能而论
,

分竹理件制
、

沈

化控制
、

局部综合
、

个休控制的串行塔形排列
,

基木上属于 “线” 排 列 Ρ
而 ∋⊥ ∗ 的 ∃ , Γ

94 Ι# ,Α_ 系统
,

从竹理级并始
,

伸出许多线
5

形成
”、Ν�

’, =

Θ ’自排列
,

续复盖的拄 �洲 <、Ρ
‘

厄 加广
一

泛
5

工业过程的集散系统
,

差不多来自日本与欧美各国
,

我国又不能 及时开发 并形成生产能

力
,

若不及时采取对策
,

从整机至零部件对外 Ν」班的 依赖性是很 加为
,

应充分似ϑ计到 <主个严二

的局面
。
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三
、

现代控制理论应用存在的困难

现代控 制理论的工程化与实用化
,

是 从础理论研究的再创造性工作
5

大型生产过程的综

合 自动化
,

需 要应川到现代拄制理论的绝大都分分支
5

坦是 目前工程应用 仍 然 主要是一些

经典的控制方式 0∴ ς
、

前涉
、

串级
、

配比
、

分程 2
5

局部采 2Υ 优化
,

如炼油厂裂解过程的

卡边控制或静态解权控制
,

有些工 ⎯
一

花了很大力量建立对象模型
,

多数 也是以局部过程静态

优化控制为 目标的
5

卡边控制实际 仁是有限制条件的准优化控制
5

现代控制理论所以仅在局

部设备范围取得成效
,

而在整体或大系统至今不见戍效
,

原因是一个大系统为了经济的效益

总要求优化
,

而静态优化比动态优化容易实现
,

& : Ηα3
? ‘’‘Ν与β :Α � : ; : 4‘8 ,采用稀疏矩阵的描述

方法和多级静态优化的构思
,

可以解决变量多
、

门
一

算时间 长
、

存贮容量有限的困难
,

然而实际

情况要复杂得多
。

除  ’上述诸因素外
,

还会遇到环境条件改变
、

设备老化
、

原材料及能源供应

数量与质 量的变化
,

这一些均要求按动态的概念来考虑优化问题
。

一个具有 �Ψ 个状态变量的线

性二次型动态优化系统
,

按 ΧΔ ? 4? :
啪勺动态规划或技 ∴ 3 ⊥ ≅ Α ;: Β �? 的极大 0或极小2 值原理

,

至少要求 7� Σ χ的存贮容 量δ7Ο 
5

状态的概念许多人并不陌生
,

它是描述一个系统行为必须具备

阴最小
一
组参数

。

如简单对象4Ξ 0.
, Η ε 7 20.

< Η ε 7 20.
。 Η ε 72 就有三个状态变量

,

状态 变 量

越多
,

求解二次型优化问题听需的乘法运算次数差不多按立方的规则增加
,

例如一个�� 阶的

系统
,

在求优化过程中
,

仅川于计算 #Δ
Ι Ι “≅ � 方程就需进行 7帕 火 7 Ψ “

次的乘法运算
, 至于非

线性时变问题
,

运算次数至少会增加一个数量级
5

这就是为什么现代控制理论尚没有在整体

生产过程自动化系统中发挥应有作用的原因之一
Χ Δ 44 。“ ? 称维数的增加是一种灾难

。

工业生产具有时变
、

非线性
、

大滞后
、

互相糊合以及髓机变化的特点
,

从理论上说
,

时

变采用 自适应方法
,

非线性采用 补偿方法
,

大滞后采用 预估方法
,

祸合采用解藕方法
5

一个

尚维 对象实 行二次型的最优调节尚感困难
。

为数众多的高维对象结合
,

而
5

目
=

包含有不少难于

控制的特性存在
,

需要同“ 
一

运川多种控制理 论
,

共难度是可以想像的
5

作者认为综合整体优

化拄制在现阶段实现恐 泊为期尚早
, 二

场务之急是开展现代控制理论与工程于洲川之间嘟接技术

的研究
5

四
、

现代控制理论的界面技术

7
5

系统各组成部分的同步简化技术

摸型简化技术研究 已有很久的历史
,

至今母年尚仃数百篇有关烤突型的建立与简化方面的

文章发农
5

模型 简化是为了模型的应丁Υ 
5

以金山石 化总厂裂解炉控制左 _ Τ系统为例
,

如果不

是将各通道的特性简化成一个常数
,

其求逆解锅方法就无法顺利地应用
5

模型简化追求时域

与频域的拟合精度
,

在学术上有较
,

,丈的意义
,

然而实际
=

上阶次却降低得很有限
, Χ引∗Ε

: ?
所

称的维数灾难并没有得到根木的解决
5

我们 曾做过一个试验
,

在系统的操作频 率附近某个区

域内拟 合悦划
,

模型可 以得到极大地 简化
,

若将这种模型应 Π月」
立

解袱系统
,

几乎
一

,

丁以达到理

论上所述的完全解祸
5

在操作频率段上简化模型具有特别重要的意义
,

因为裸一个系统都有

一个固有的操作频率
,

此频率随着对 象特性的 变化而 变化
,

Υ为此需要一个拟合段
。

这比全频
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带的模型拟合要简单得多
,

只要简化前后
,

两种模型提供系统的振幅与相角相同
,

我们就可

以认为两种模型是等价的77φ7
。

在频率段上拟合模型不是理论上的倒退而是发展
,

因为应用频

率段拟合模型的方法
,

要求对整体系统有比较透彻的了解
,

是在闭环动态的情况下作出的
,

可用性相当强
,

而且模型的简化同系统的设计是密切联系的
,

这就决定了模型简化必须同系

统其它组成部分同步进行
,

我们称此方法为模型的动态同步简化技术
5

�
5

实用工程解藕技术

工业控制系统的一个特点是藕合
,

不少系统未能成功的原 因
,

其中之一就是存在藕合 引

起系统之间的干涉振荡
,

轻者降低控制系统的调节品质
,

重者 引起系统的失控
5

解藕控制是

当前控制理论研究中的一个热门
,

如求逆解藕
,

状态反馈解藕
,

对角优势解藕
5

这几种解藕

理论均已比较完善
,

但实用实例不多
,

其困难除了动态解藕复杂
、

计算次数多外
,

还有一个

重要原因是这些解藕方法均无法解决奇异对象的解藕问题 0即对象矩阵的逆不存在 2
,

而奇异

对象藕合是最严重的
,

不解藕就无法控制
,

这个问题是现代控制理论中的一个难题
5

解藕问题是多变量 0或者说较大型的系统 2能否实现白动控制的根本问题
5

尽管状态空间

方法在航天方面取得成功
,

然而在工业过程应用中却感到困难
,

原因是应用此法要知道系统

的各个状态
,

当然可观察的对象
,

也可以通过状态观测器间接知道系统的各个状态
,

这同经

典控制只需要知道一个输出变量相比
,

显得复杂
5

更重要的是工业对象状态的划分 十 分 模

糊
,

这也给现代一些解藕方法的应用造成困难
5

# 3 Η Δ ? γ Α3 Ι χ的一个贡献
,

我认为就 是 采 用

了传递函数矩阵的方法
,

用此法描述对象特性简明扼要
,

将拉普拉斯变换 0或 Ω 变换 2与线性

代数联系起来
,

可以充分利用经典与现代控制理论的各自优点
,

这种方法 被 称 为现代频率

法
5

# 3 Η Δ ? Υ2 Α3 Ι χ在研究多变量解藕问题时指出
,

一个对角优势的矩阵
,

可 以按单独的 系 统

进行设计
,

系统间的藕合不会太大影响各个系统的调节过程
〔‘Σ7 5

但是作出一个对 角优势的矩

阵也不是一 件简单的工作
,

首先要求出对象传递函数矩阵的逆 ∃ /)∀∗ −. 阵列和 Ι , # Η ] 3 #∗ ∃

带
,

然后再进行伪对角化计算
,

计算后又得计算∃ /)∀∗ − .阵列和] , # −] 3 #∗ ∃ 带
,

不断更 换

约束条件直到获得一个对角优势矩阵为止
,

其计算的复杂与繁锁是可想而知 的
「’。, 5

即 使 如

此
,

现代频率法同以 在的方法相比算是前进了一大步
5

目前许多 单位已开发了对角优势矩阵

的计算机辅助 设计软件包
5

这种解藕方法的应用仅 见低维的对象
5

我们在研究中发现
,

一种特殊结构的 网络尽管简单
,

但可 以对准奇异对象进行解藕
,

只要

进一步研究其开环状态下的稳定问题
,

无论纵向与横向的系统间藕合
,

都可望得到解决 5 ”, 5

奇异对象可以采用塔形串级调节的方法来解决
5

因此
,

藉助于传递函数矩阵的概念业同网络

的方法相结合
,

可以发展一种大小系统兼容的工程化的解藕方法
5

Λ
。

非线性补偿式的 自适应技术

线性系统已有一 套成功的理论和设计方法
5

非线性系统虽然
一

叮以应用描述函数和相平而

分析方法
,

但由于非线性系统容易产生 自持振荡和极限环
,

人们 总是设法利用互补的方法将

本质是非线性的系统转化成线性系统
5

近年来
,

非线性分程比线性分程调节更能节约能源
,

加上非线性补偿方法实现自适应更加简化系统
,

人们开始认识到非线性方法的 重 要 性
,

如

−二�≅ Θ自适应预估
,

巧妙地运用了乘 Ξ 除部件来达到系统的 自适应
5

自适应控制应用补偿的方法始于仪表
,

一台仪表
一

也是一个小型的系统
,

电阻式温度变送

器采用锰铜丝线绕电阻补偿温度的变化
、

调节阀门对数阀门特性的应用差不多超过线性阀 门
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的一倍
,

现代控制理论的发展
,

自适应理论更加成熟
,

如李雅普诺夫的稳定性第一法与第二

法
、

参考模型法
、

梯度搜寻法
,

以 及∴3 ∴3
β 的超稳定性理论

,

这些理论为自适应系统的设 计

提供 了完备的理论依据
5

这些方法的应用遵循如下步骤
<
0 4 2测出对象特性参 数的 变 化 ,

0 � 2按照某个 自适应准则制定 自适应控制器
Ρ 0 Λ 2实现特性参数的 自动修改

5

单输入 一 单输

出系统应用上述方法
,

一般 困难不会很大
,

甚至可以仪表化
,

然而众多的系统藕合
,

实现自

适应会显得异常复杂
5

不 自适应
,

优化控制是没有意义的
。

非线性补偿技术的研究
,

有可能找到工业过程控制一种简便的自适应方 法
5

我 们 曾 在

Φ 3Δ
一 ‘

丫.Η ε 7对象上
,

利用乘 Ξ 除等非线性部件
,

改变Φ 。, 丁与.等参数
,

仿 真结果表 明
,

自

适应效果是很理想的
5

这种技术的关键是实现
“
容易

” 与 “困难
” 两部分对象特性的分高

分离的概念在∴ 3 ∴3 β

理论中已经提出
, 一 个自适应系统

,

一部分满足∴3 ∴3 β
超稳定性积 分 不

等式
,

另一部分满足正实条件
5

因此
,

在超稳定性方法的基础上
,

引入非线性补偿的方患
可使系统的设计大大简化

〔� ” 5

我们 希中通过现代扛万制理论与工程控制界而技术的研究
,

能使现代控制理论的应用变得

吏加现实
5

五
、

系统对控制装置的要求

我们讲走中国式的仪表装置发展道路
,

从 76 8 Σ年开始已讲了将近三十年
,

是否集散系统

就是我国控制仪表的方向
,

其目标是瞄准横河的1, ∃ . ∀ 9
、

福克斯波罗的−∴, 1. # ∀ 9
,

还是

山武一霍尼韦尔的. ς 1
一

� Ψ Ψ Ψ
5

我觉得我国自动化与仪器仪表科研工作者应该独立 思 考
,

闯

出一 条适合于国情又比较符合控制理论需要的仪表装置
5

7
5

加强中间级的控制能力

从大中小机型分配的 三级管理控制系统来看
,

上位机也仅局限于管理
,

而主要的控制任

务可 能落在中问这一级上
5

上位机如果执行控制也仅局限于静态
,

其条件不可能经常变化
,

而中间这一级
,

却往往是动态的
,

条件变化比较频繁
,

时常需要及时控制
,

动态优化与静态

优化相对比
,

其计算工作量的增加是以数量级计算的
5

正如我们现代控制理论应用的困难所

论述的
,

现代控制理论在整体优化系统中的应用为期尚早
5

因此上位机充其量是提供一系列

的报 表
,

即使干预控制也是慢速
5

由于中间级承担整体控制的主要任务
,

其信息数据就应该

保存在这一级
,

没有必要将过程的全部信息保存在上位机
,

上位机制表通过通讯或对中间级

下达指令
,

仅调入阶段结果的信 自
、

数据
5

从系统的角度看中间级的处理能力应该最强
。

�
5 “面”

形结构安全性好

集散系统
“面”

形结构会比
“线 ” 形结构更为可靠

5 “线 ” 形结构中的某一点 出 现 故

障
,

系统工作就陷于停顿状态
5 “面”

形结构
,

线与线之间可以互相挂勾
,

其中一条线的微

机出现故障
,

其它线中的某一条可自动将故障的微机脱勾由自身代替
,

起码可以实现监督控

制作用
5

这样
“
线

” 上的所有控制设备成为互相冗余
,

不仅大大提高可靠度
,

也给人以很强

的安全感
。

Λ
5

需要有系列化的产品

微机集散系统的结构
,

是将微型机及有关设备挂接在一个通讯网络和数据公路上
,

因此
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设计一个处理能力强
、

通讯流通量大的通讯体制是最重要的
,

至于微机规模
,

可能

大
,

大型与小型
,

复杂的动态优化系统与简单的动态 优化系统
,

都会有很大的差别

到产品定型
,

就需要开发系列化产品
5

7 6 Σ Σ年

差 别 很
,

为 了做

我本人主张以通讯为主千线考虑集散系统的体系生成
,

以控制系统为主考虑设 备 的 造

型
,

结构中突出中间一级的功能
,

业形成一个
“面” 上的布局

,

插入线与线之问互相沟通的

硬件化设备
,

使集散系统更加适合于系统的动态优化的需要
5
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