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摘要　当内模型与对象模型失配时, 可能产出危险的控制状态,这个现象由摄动模型和稳定性分

析加以证明.从内模控制机理出发, 提出一种利用扩充控制器 D- ( s)代替一般内模控制器的系统方

法, 以增加系统的鲁捧性.
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1　问题的提出

在内模控制( IM C)系统中,内模型同对象模型特性不一致(即失配) ,可能导致正常运行系

统的失控,这个问题已引起系统工程界的关注. 然而,内模跟踪模型由于辨识需要一定时间,因

此在短时间内造成跟踪内模型与对象模型失配又是不可避免的.于是有两个重要问题摆在系

统设计者的面前: ( 1) 如何减少模型跟踪失配时间. 这个问题的实质就是快速、实时辨识对象

模型; ( 2) 在模型失配时间内, 如何将失配的影响减少到一个最低程度.

近十多年来, 有不少学者和工程技术人员对内模控制系统进行广泛的研究与实践
〔1〕

.

Smith滞后预估控制系统是内模控制系统的一个特例
〔2〕

.模型参数辨识不准确, 导致 Sm ith 滞

后预估系统无法实现预先规定的指标,甚至出现不稳定的调节过程. 本文从内模控制机理出

发,研究模型失配导致整个控制系统不稳定的根本原因,因而得出的对策,将有助于这类问题

的解决.

2　内模型的失配分析

一个具有实用且高性能的 IM C 控制系统,必定具有自辨识与自修理跟踪内模型的功能,

这种系统的组成如图1所示.模型失配是指 G( s)内模型与G
~( s)对象模型不一致.在自辨识与自

修理的过程中 G ( s)≈G
~( s) ,而且其误差是相当小的.由图1得到

Y ( s) = W r ( s) R ( s) + W f( s) f ( s) , ( 1)
其中

W r( s) =
G
~( s) D ( s)

1 + D ( s) [ G~( s) - G ( s) ]
, ( 2a)
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W f( s) = 1 - G ( s) D ( s)
1 + D ( s) [ G~( s) - G( s) ]

. ( 2b)
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图1 内模控制系统组成方框图

　　若取

G( s) = G
~( s) ,

D ( s) =
1

G( s)
,

( 3)

则有

W r ( s) = 1,

W f( s) = 0.
( 4)

　　这个结果说明, 理想的内模控制系统对外

扰有完全平息其影响的能力, 并且被控制变量

可以准确无误地跟随给定值, 或者说理想的

IMC 系统没有任何控制误差.然而,这种理想的结果是不存在的,其原因是 G( s)≈G
~( s)是一个

渐近的逼近过程, G~( s)是一个变化的特性, G( s)同 G
~( s)经常有短时间的不一致. 例如,设 G ( s)

与 G
~( s)相一致时

G
~( s) = G( s) =

k0e
- Ss

T 0s + 1
, ( 5)

G
~( s)变化后

G
~

( s) = G( s) + $G~( s) , ( 6a)

其中 $G~( s) =
5G~( s)
5k0

$k0 +
5G~( s)
5S $S+

5G~( s)
5T 0

$T 0

=
k 0e- Ss

T 0s + 1
(
$k0

k0
- $Ss -

$T 0

T 0s + 1
) . ( 6b)

　　由式( 1)得到内模控制系统的闭环特征方程式为

1 + D ( s) [ G
~

( s) - G( s) ] = 0, ( 7)

将式( 6a)代入式( 7) ,得

1 + D ( s) $G~( s) = 0,

或 1 +
$k0

k0
- $Ss -

$T 0s
T 0s + 1

= 0,

整理成

$ST 0s
2 + [ ( $S+ $T 0 ) - T 0 ( 1 +

$k0

k
) ] s - ( 1 +

$k 0

k0
) = 0.

排列成如下的罗斯阵列表

s
2　　　　　　　$ST 0　　　　　　　　 - ( 1 +

$k0

k0
)

s
1　　 [ ( $S+ $T 0) - T 0( 1 +

$k0

k
) ]　　　　　　　　　　　　　　　0

s
0　　　　　 - ( 1 +

$k 0

k0
)　　　　　　　　　　　　　　0
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s
0行的第一个系数为- ( 1+

$k0

k0
) ,总是负值.因此系统不稳定.这就是 sm ith 预估控制系统对

内模型失配异常敏感和经常不容易投运成功的重要原因之一.

其他类型的内模型同样存在这个问题,例如

G
~( s) =

k0

( T 0s + 1)
n , ( 8)

当 G
~( s)变化时

G
~

( s) = G( s) + $G~( s) , ( 9a)

其中

$G~( s) =
k0

( T 0s + 1) n (
$k0

k 0
-

n$T 0s
T 0s + 1

) , ( 9b)

将式( 9)代入式( 7) ,整理后得

[ ( 1 +
$k 0

k0
) T 0 - n$T 0 ] s + ( 1 +

$k0

k 0
) = 0.

显然,系统稳定的条件为

$T 0 <
( 1 +

$k0

k 0
) T 0

n
, ( 10)

这个结果说明模型阶次越高,对象时间常数 T 0越小, IM C 系统对内模型的失配越敏感.

通过上述分析,不难得出如下结论:按式( 3)方式选择内模型 G ( s)与控制器 D ( s) ,原则上

只对低阶被控对象适用.高阶被控对象采用 IM C系统方法时,必须适当改变控制系统的结构,

否则难以达到预期的控制目标.

3　降低内模型失配的影响

这里以 G( s)包含 e- Ss和不包含 e- Ss两种情况加以讨论.

3. 1　 G( s)不包含 e- Ss及不稳定的极点
在内模控制器的前后串联一个低通滤波器作稳定环节,如图2所示. 扩充后的内模控制

D( s)
-

P( s)D( s)

图2 内模控制器的扩充

器为

D
- ( s) = D ( s) P ( s) , ( 11)

D ( s) = 1
G( s)

, ( 12)

P ( s) =
a0

ans
m + an- 1s

m- 1 + ⋯ + a1s + a0
,

P ( s)的阶次及模型参数 ai, i= 0, 1, 2, ⋯, m 是由系统闭环特征方程式的稳定条件来决定. 例

如,式( 8)对象特性 G
~( s) = k0 / ( T 0s+ 1)

n
变化时, 其闭环特征方程式近似于

1 + P( s) (
$k0

k 0
-

n$T 0s
T 0s + 1) = 0, ( 14)

代入式( 13)得

anT 0s
m+ 1

+ ( an- 1T 0 + an) s
m

+ ⋯ + ( a1T 0 + a2) s
2
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+ [ a0 +
a0$k0

k0
) T 0 + a1 - n$T 0a0] s + ( 1 +

$k0

k0
) a0 = 0. ( 15)

　　最简单的情况是取 P ( s)为一阶,此时式( 15)变成

[ ( 1 +
$k0

k0
) a0T 0 + a1 - n$T 0a0] s + ( 1 +

$k0

k0
) a0 = 0.

系统稳定的条件为

$T 0 <
( 1 +

$k0

k0
) T 0 +

a1

a0

n
, ( 16)

式( 16)与式( 10)相比较,式( 16)增加 a1 / a0项, 使得系统的适用范围大大扩大.当对象模型参数

( k0 , T 0及 n)以及其变化范围( $k0 , $T 0 )确定以后, 总可以找到与其对应的 a1 / a0值使系统稳定

.举如下一例说明.已知对象特性为

G
~( s) =

k0

( T 0s + 1) n ,

其中 k 0= 2～3, T 0= 2～3.

如果G ( s)取 G( s) =
2

( 2s+ 1) 4 ,则 $k0= 1, $T 0= 1( s) .若没有加入 P ( s) , 即取 P ( s) = 1, 检

查式( 10)不等式条件

$T 0 = 1,

( 1 +
$k0

k 0
) T 0

n
= 0. 75,

$T 0 >

( 1 +
$k0

k0
) T 0

n
,

稳定性条件不满足,因此系统不稳定.

加入P ( s)以后

P ( s) =
a0

a1s + a0
,

只要a1/ a0> 1. 00,式( 16)的不等式条件就可以满足.因 a1 / a0可任意选取,无论 $k0或 $T 0如

图3　P( s)三种选择对内模失配的影响仿真试验曲线

何变化,总可以找到使系统稳定的 a1/ a0

值.

图3为内模型失配情况下的一组仿

真曲线.曲线1为 P ( s) = 1的情况;曲线2

为 P ( s) =
1. 0

0. 5s+ 1
的情况;而曲线3为 P

( s) = 1
2s+ 1

. 曲线1与曲线2情况系统均

不稳定, 前者没有 P ( s)补偿,后者 P ( s)

补偿不足, 只有第3种情况(即曲线3)系

统是稳定的.
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3. 2　 G( s)包含 e- Ss或者包含不稳定的极点

由式可以看出, 当取 G ( s)≈G
~( s) ,则 D ( s) = 1

G( s)
.当 G

~( s) =
k0e- Ss

Ts+ 1
时, D ( s) = Ts+ 1

k0
õ 1
e- Ss

=
1
k 0

( T s+ 1) e
Ss
.因 e

Ss
一项物理上不能实现,一种内模控制的修改形式如图4所示.同样

·

·

·
Y ( s)

x( t)

+

+

g( s)

G( s)

D( s)

R( s)

+ -

+

-

G( s)
～

图4 具有e- Ss特性对象的内模控制系统

可使 G ( s)跟踪 G
~ ( s) , 即 G ( s )≈G

~ ( s ) , 因

此,图中虚线框内的部分互相抵消, 系统的

等效控制对象变成 g( s) , g ( s)为 G
~( s)去掉

e
- Ss以后的部分.例如, G~( s) = k0e

- Ss / Ts+

1, 则 g ( s) = k0 / Ts+ 1, G~( s) = k0e
- Ss / ( T s+

1) n, 则 g( s) = k0/ ( Ts+ 1) n .因而, 包含 e
- Ss

的对象就可以演变成一个等效不包含 e
- Ss

的对象, 前面所述的方法就可以适用. 图4

内模型控制系统也称为 sm ith 预估控制系

统.这种系统自1957年 sm ith 提出以后, 成

功应用几乎找不到例证, 原因同样对模型要求十分严格, 稍微模型失配, 就导致系统的不稳

定〔3〕.图4系统的闭环特征方程式为

1 + D ( s) [ G~( s) - G( s) + g( s) ] = 0, ( 17)

设

G
~( s) =

k 0e
- Ss

T 0s + 1
,

按式( 3)选择 D ( s) ,即

D ( s) =
Ts + 1

k0
, ( 18)

当 G
~( s)变化后,同样由式( 6)表示.将式( 6)与式( 18)代入式( 17)得

1 + e- Ss (
$k0

k0
- $Ss - $T ) - k0e- Ss + 1 = 0.

　　当取 e
- Ss

= 1- Ss,代入上式整理可得

S$Ss2
+ [ - $S+ S( k0 -

$k 0

k0
) + S$T ] s + [ 2 - $S- ( k 0 -

$k0

k 0
) ] = 0,

其罗斯阵列表为

s
2　　　　　　S$S　　　　　　　　 [ 2 - $S- ( k0 -

$k0

k0
) ]

s
1
　　 [ S( k0 -

$k 0

k0
) + S$T - $S]　　　　　　　　　　　　0

s
0　　　[ 2 - $S- ( k0 -

$k 0

k0
) ]　　　　　　　　　　0

系统稳定的条件为罗斯阵列表中第2列的全部系数为正, 因此在下列的情况下可能引起系统的

不稳定:

( 1) $S为负;
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( 2) $S为正,但变化量大于 $S> S( k0-
$k 0

k0
) + S$T ;

( 3) $T 正向变化量大于 $T > 1- ( k0-
$k0

k0
) .

　　因此系统不稳定的几率很高.采用扩充内模控制器 D
- ( s)有助于改变这种易于不稳定的状

况.

D
- ( s) = D ( s) P ( s) , ( 19)

其中

D ( s) =
1

g( s)
,

P ( s) =
1

A2s
2 + A1s + 1

,

当 A1与 A2选择满足

A2 ≥m axûS$Sû,

A1 ≥m axû
S$k0

k0
û+ maxûS$Sû+ m axûS$û- Sk0 ,

则可以保证在内模型失配状况下的系统稳定性.
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Abstract　A danger ous contr ol state may be occur r ed during mismatch o f inter nal mo del w ith o bject model.

T his is a phenomenon w hich can be pro ved by per turbation mo del a nd stabilit y analysis. F or im pr ov ing ro -

bustness of the sy stem . A system method is advanced to use ex tended co ntr o ller D- ( s) in place o f co nv entio nal

inter nal mo ld contr oller .
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