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摘要　DCS 已广泛应用于工业生产过程,但其许多功能还没有充分发挥 . 分散控制的基础是解

耦, 根据耦合度的概念,提出分离最大耦合度的配对控制支路,使 MIMO 系统的整体耦合度弱化 .

采用这种方法, 可以方便地将一个 n×n 的 MIMO 系统分散成 n 个 SISO 系统 . 仿真试验证实本方

法有良好的效果, 这种分散 MIM O 成为 SISO 系统的方法在集散系统中有广泛应用 .
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集散系统的原本设计意图是集中控制而危险分散 . 一个诺大的系统,只有分散或分解成

若干有机联系的子系统,才能保证局部失控或故障时,其整体系统仍能正常运转 . 因此,研究

最简单易行的 M IMO(多输入-多输出)系统分散成若干 SISO(单输入-单输出)系统, 或若干更

··· 子系统n子系统3子系统2子系统1

多层局部解耦

优化与自适应

图1 MIMO分散的一种形式图

低维的 M IMO 系统,对集散系统装置功能的

发挥,其作用与意义都是很大的 .

1　MIMO系统的分散形式

M IMO 系统分散成SISO系统的结构如

图 1所示 . 一个 n×n的 MIMO 系统经多层

局部解耦可以分散成 n 个相对独立的 SISO

系统 . 在此基础上加以整体优化决策,可以按 SPC(设定点控制)方式设定各 SISO 的给定值,

并按自适应决策在线优化各 SISO系统的控制器参数,使整体优化决策控制彻底分散 .

2　分离最大耦合度的支路

一个M IMO对象,可用如下传递函数矩阵方程式表示

X ( S) = G( S )U( S ) , ( 1)

其中 输入向量 U( S )与输出向量(被控制变量向量) X ( S )分别为

X
T( S ) = [ x 1 ( S) , x 2( S ) ,⋯, x n( S ) ] ,　 U

T( S ) = [ u1( S ) , u2( S ) ,⋯, un ( S) ] .

G( S )为对象传递函数矩阵, 即
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G( S ) =

g11( S ) g11( S ) ⋯ g 1n( S )

g21( S ) g22( S ) ⋯ g 2n( S )

� � ⋯ �

gn1( S ) gn2( S ) ⋯ gnn ( S )

. ( 2)

　　在过程系统中, SISO 系统设计方法已相当成熟, x i 与 uj 的配对选择许多是由工艺确定

的,并以 G( S )主对角上的支路 g ii( S )作为 SISO 的主控通道 . 因此, x i 与 u j 的配对为主对角

线控制,即 i= j . 在这种情况下, Ro senbro ck 采用主对角优势的程度来描述主控制通道的耦合

程度,即

li m
S→0

ûg ii( S ) û> li m
S→0

2
n

j= 1
j≠i

ûg ij ( S) û　i = 1, 2, ⋯, n, ( 3a)

或

li m
S→0

ûg j j ( S ) û> li m
S→0

2
n

j= 1
j≠i

ûg ij ( S) û　j = 1, 2,⋯, n, ( 3b)

满足式( 3a)条件为行优势,满足式( 3b)条件为列优势 . 假如, 定义( x i, u i)主控支路耦合度为

P ii > Nii / li m
S→0
ûg ii ( S) û, ( 4)

其中 Nii> max [ lim
S→0
2
n

j
ûg ij ( S ) û, lim

S→0
2
n

j
ûg j i ( S ) û] .但是, 式( 4)定义的耦合度没有考虑各已分离的

SISO 闭环控制作用的影响 . 考虑到 MIMO分散成若干配对的 SISO 系统的特点, 重新对( x i,

ui )配对的 SISO 系统定义耦合度, 即由( x i, u i)的 SISO 控制器发出一个控制信号 $ui ,到达 x i

的影响量由两个部分构成 . ( 1) 经 g ii ( S)控制通道的影响量为

$x i( S )
( 1)
= g ii ( S) $u i( S ) . ( 5a)

( 2) 经其他 SISO系统耦合作用后的综合影响量为

$x i ( S )
( 2)
= 2

n

j= 1
j≠i

g j i( S ) P j ( S ) g ij ( S )
1 + P j ( S) g j j ( S ) , ( 5b)

其中 P j 为( x j , u j )的 SISO 系统的控制器传递函数 . 以 $x i( S )
( 2)
同 $x i ( S)

( 1)
之比作为 M IMO

分散成 SISO 的动态耦合度函数,即

Gii( S ) >
$x i( S ) ( 2)

$x i( S )
( 1) = 2

n

j = 1
j≠i

g j i ( S) P j ( S ) g ij ( S)
g ii( S )〔1 + P j ( S) g j j ( S )〕= 2

n

j = 1
j≠i

g j i( S) g ij ( S )
g ii ( S ) g j j ( S ) H

j ( S ) , ( 6)

其中 H j ( S ) = [ g j ( S) g j j ( S ) / ( 1+ P j ( S ) g j j ( S ) ) ] . 若记 H j ( S )闭环系统的操作频率为 Xnj , 并

取 Xn max= max ( Xn1, Xn2 ,⋯, Xnn ) , Xnmin= min( Xn1, Xn2, ⋯, Xnn) . 对一个 SISO 系统, 若无输入跟

踪误差 Ej j ( S) , 即
Ej j ( S ) = 1/ [ 1 + P j ( S ) g j j ( S ) ] ≌ 0,

或

Ej j ( S ) = 1/ [ 1 + P j ( S) g j j ( S ) ] = 1 - H j ( S) ≌ 0,

则称该 SISO 系统为理想输入系统
〔3〕
. 显然, 在优化设计的情况下,只要闭环系统的传递函数

具有理想的低通滤波器特性,如

H j ( X) ≌
1　X< Xn max,
0　X> Xn max.

　　无输入跟踪误差( Ej j ( S)≌0)是可以近似获得的 . 在满足 H j ( X)≌1, X< Xn max的前提下,
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则由式( 6)可得

Gii( X) = 2
n

j= 1
j≠i

g j i ( X) g ij ( X)
g ii ( X) g j j ( S)〕

,　X< Xn max , ( 7)

supGii( X) = 2
n

j= 1
j≠i

maxûg j i( X) ûõmaxûg ij ( X) û
minûg ii ( X) ûõminûg j j ( X) û , ( 8)

对于过程控制系统, G( S )各元素一般均以 K e
- SS
/ TS + 1(或 K e

- SS
/ ( T 1S+ 1) ( T 2S+ 1)及其他

稳定环节)的函数形式出现,故有

maxûg j i( X) û= li m
S→0

ûg j i( S ) û= K j i,　 P X,

maxûg ij ( X) û= li m
S→0

ûg ij ( S ) û= K ij ,　 P X,

minûg ii( X) û= ûg ii( Xni ) û, 　 X≤ Xni ,

minûg j j ( X) û= ûg j j ( Xnj ) û,　 X≤ Xnj ,

通常有ûg j j ( Xnj ) û= AjûK j jû, Aj< 1, j = 1, 2,⋯, n. 于是由式( 8)可得

supGii( X) = 2
n

j = 1
j≠i

(
K j iK ij

AjK j j
) /AjK j j , ( 9)

由于 Aj ( j = 1, 2, ⋯, n)是常数,即 Aj ( Xnj ) = const ,而 Aj ( X)是个变量,且在 3T nj时间内将趋于 1

( T nj= 2P
Xnj
) . 因此,支路的耦合度可重新定义为

Gii = 2
n

j= 1
j≠i

(
K j iK ij

K j j
) / K ii , ( 10)

在一个 n×n 的配对中, Gii的总数为 n 个, 其中最大的一个称为最大支路耦合度,即 maxGii=

max {G11, G22 ,⋯, Gnn} ,而称 P= 2
n

j= 1
Gii为系统的耦合度 .

采用逐一支路分离方法,首先将最大耦合度的支路从 M IMO 系统分离出来,成为一个独

立的SISO子系统,使整个 M IMO 系统的耦合度弱化 .

例如,某火电厂球磨机三变量系统,其 M IMO 对象为

X ( S) = G( S )U( S ) , ( 11)

X ( S ) T = [ x 1( S ) , x 2 ( S) , x 3( S ) ] ,

U( S) T = [ u1 ( S) , u2 ( S) , u3 ( S) ]

其中 x 1( S ) , x 2 ( S )与 x 3 ( S)分别为磨球机出口温度, 进出口两侧的差压与机内的负压; u1 ( S ) ,

u2( S )与 u3 ( S )分别为调节热风量、给煤机刮板开度和引风量.

G( S ) =

g11 ( S) g12 ( S) g13 ( S)

g21 ( S) g22 ( S) g23 ( S)

g31 ( S) g32 ( S) g33 ( S)

, ( 12)

其中 g11 ( S ) = 0. 77/ ( 80S+ 1) 3, g 12( S ) = - 1. 03/ ( 80S + 1) 3( 11S + 1) , g13 ( S ) = 0. 17/ ( 60S +

1) ( 8S + 1) 2 , g21 ( S) = 0. 02, g 22 ( S ) = 1/ ( 80S + 1) ( 60S + 1) 2, g23 ( S ) = 0. 44/ ( 11S + 1) ( 8S +

1) , g31( S ) = - 0. 08/ ( 8S+ 1) , g32 ( S ) = - 0. 12/ ( 60S+ 1) 3 , g33( S ) = 0. 54/ ( 11S + 1) .

　　根据式( 10)的耦合度公式,求得 G11= 0. 059 5, G22= 0. 124 8, G33= 0. 130 6, G33为系统的最
大支路耦合度. 利用图 2( a)与图 2( b)的行与列支路解耦,可以将 x 3( S)与 u3 ( S )构成的 SISO
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系统从 M IMO系统中剥离出来 . Q网络放置在对象 G( S )前面, 而 P 网络则放置在 Q网络的

· ·

· ·

· · · ·

· ·

· ·

( b) Q网络
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( a) P网络

图2 ( x3, u3)分离的Q, P网络

前面,其中支路 q13, q23 , P3 1与 P 32满足如下条件为

G( S)Q( S ) =

g11 g12 0

g21 g22 0

g31 g32 G
d
33

,

G( S)Q( S ) P( S) =

g 11 g 12 0

g 21 g 22 0

0 0 G
d
33

.

( 13)

即 q13=
g22g 13- g 12g23

g11g 22- g 12g21
, q23=

g1 1g23- g21g 13

g1 1g22- g12g 21
, P31= - g 31/ Gd33 , P32= - g32/ Gd33 , G

d
33= g 33+ g31q13

+ g 32q23. ( x 3, u3 ) SISO 子系统从 3×3的 MIMO系统分离以后, 得到一个 2×2的 M IMO系统

和 1 个 SISO 系统 . 此时, 系统的耦度 G11= G22= 0. 027, G33= 0. 因此,加入图 2的 P , Q 网络

后,系统最大支路耦合度降低了近 5倍 .

尚未分散的 2×2的M IMO 系统,在P 网络前再置入如下一个N 网络, 使2×2的M IMO

系统继续分离成 2个独立的 SISO子系统

N( S ) =

1 N 12( S ) 0

N 21( S ) 1 0

0 0 1

, ( 14)

其中 N 12 ( S ) = -
g12 ( S)
g11 ( S) , N

21 ( S) = -
g21( S )
g22( S ) .

采用如下控制器构成闭环系统为

D( S ) =

D 11 ( S) 0
D 22 ( S)

0 D 33( S )

, ( 15)

D kk( S ) =
K P

k
( T ikS + 1)

T ikS
(
T dkS + 1

T dkS
rk

S + 1
)　　k = 1, 2, 3, ( 16)

各个有关参数如表 1所示. 式( 2)的控制器形式上是 M IMO,而实质上是 3个 SISO 控制器. 在

两次局部解耦后, 式( 12)的对象实质上也是分别由 D kk( S) , ( k= 1, 2, 3)构成的 3个独立 SISO

表 1　D kk (S )的参数表

K K pk T ik T dk r k

1 9. 23 80 80 10

2 7. 53 80 60 8

3 2. 11 11 60 10

子系统.它们分别在不同时刻,对 3个被控制

输出变量的给定值 x
*
1 , x *2 与 x

*
3 在系统信号

50%的稳态上各跃变 30%, 得到的响应过程

曲线如图 3( a) , ( b) , ( c)的实曲线所示 .

　　当 N 网络去掉,重复上述试验得出对 x 3

几乎没有影响,仅仅是 x 1与 x 2的振荡倾向略为增加 . 说明一次弱化耦合度后,已得到一个弱

耦合的系统, 在这种场合下 3×3的 MIMO系统, 完全可按 3个 SISO 系统进行单独设计 .
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图 3　系统输出的跃变响应曲线
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Abstract 　Basing on the degr ee of coupling as a new concept, the autho rs advance the pair ing contro l shunt

to separ ate max ima l degr ee of coupling . This will w eaken t he deg ree o f the g lobal coupling o f mult iple input

mult iple out put( M IMO) sy stem. By adopting this method, a n×n M IMO system can easily be decentr alized in-

to n sing le input sing le output ( SISO ) sy stems. A s a method confirmed by simulation experim ent to have good

effect, t his method has been w idely applied t o centralized and decentr alized systems.

Keywords 　M IMO system, SISO system , decoupling cont ro l, decentra lized contr ol
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