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双自由度 IMC系统的设计规则
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摘要　利用 H ∞方法分析双自由度 IM C 系统的稳定性与鲁棒性,设计同运行状态相适应的 IMC

系统顺向补偿模型. 详细说明双自由度 IMC 系统的若干设计规则,以及其关键模型的选择问题.
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单自由度 IMC 系统与双自由度系统的结构上有差别,后者增加一个前置补偿器 DR ( S ) ,

如图 1所示 . 由图 1( a)可得

E( S ) =
G f( S ) [ 1 - D c( S ) G�( S ) ]

1 + D c( S) [ G 0( S ) - G
�( S) ]

f ( S) +
1 - D c( S ) G�( S )

1 + D c( S ) [ G0 ( S ) - G
�( S) ]

R( S) =

H f( S ) f ( S) + H R( S ) R ( S) , ( 1)

其中 H f ( S) =
G f ( S) [ 1- D c( S ) G�( S ) ]

1+ D c( S ) [ G0 ( S) - G
�( S ) ]

, H R ( S ) =
1- D c( S ) G�( S )

1+ D c( S) [ G0( S ) - G
�( S ) ]

. 显然, H f ( S)≠

H R( S ) . 在单自由度 IMC 的控制输入端加一个补偿器 DR ( S) ,当 DR ( S ) = G f ( S )时,可保证定

值与随动两种不同性质系统的响应特性一致 . 因此在双自由度系统中,若取 DR( S) = G f ( S ) ,

则有
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E( S ) = H E ( S) [ f ( S ) + R( S ) ] , ( 2a)

H E( S ) =
D R( S ) [ 1 - D c( S ) G�( S ) ]

1 + D c( S) [ G0( S ) - G
�( S ) ]

=
G f ( S ) [ 1 - D c( S ) G�( S )

1 + D c( S ) [ G 0( S ) - G
�( S) ]

. ( 2b)

且知

C( S) = H ( S ) R( S ) , ( 3)

其中

H ( S ) =
D R( S ) D c( S ) G�( S )

1 + D c( S ) [ G0 ( S) - G
�( S ) ]

. ( 4)

求得

H ( S ) + H E( S ) =
DR ( S )

1 + D c( S) [ G0( S ) - G
�( S ) ]

≠ 1. ( 5)

证明 H ( S)与 H E ( S )在双自由度系统中, 以单位函数为互补的关系不成立 . 这是双自由度

IMC 系统与单自由度 IMC 系统一个差别 .

对于系统稳定性,双自由度 IM C 系统必须多考虑D f ( S)与 DR ( S)存在的影响.只要D f( S )

与 DR ( S )是稳定的, 按单自由度方法设计的 IMC 系统同样可以应用于双自由度系统,两者并

没有本质的差别 . 系统的鲁棒性在双自由度系统更有保证 .

1　系统的鲁棒性

在单自由度系统中, G�( S )为 G0 ( S)的参考模型或称额定设计模型 . 根据奈奎斯特稳定性

判据知道,若 D c( S) G�( �)不包围 S 复平面上的( - 1, j 0 )

点,则闭环系统稳定 . 在对象特性变化以后, 由 G
�( �)变化

至 G0 ( S) . 若系统仍保持稳定, 则D c( �) G0 ( �)也必须不包
围( - 1, j 0)点,如图 2的奈奎斯特曲线所示 . 图中的小园

链曲线为 D c( �) G0 ( �)的奈奎斯特曲线,中心园曲线为 D c

( �) G�( �)的奈奎斯特曲线, 小园所含区域为 D c ( �) �G ( �)
不确定性区域 . 在三角 abQ的矢量关系中, �ba�表示�1+
D c( �) G 0( �) � , � bQ�表示�1+ D c( �) G�( �) � , �Qa�表示不确

定性模型�D c( �) �G ( �) � . 因此有
1 + D c( �) G 0( �) � + �D c( �) �G( �) � > �1 + D c( �) G�( �) , ( 6)

�G ( �) = G0( �) - G
�( �) . ( 7)

G0 ( �) 〔1〕处于

G( �) = {G 0( �) :
G 0( �) - G

�( �)

G
�( �)

≤  m( �) }　　��, ( 8a)

 m( �) = max
G0 ( �) - G

�( �)

G
�( �)

　　� �. ( 8b)

　　由单自由度系统误差传递函数 E1 ( S) = 1/ [ 1+ D c( S ) G0 ( S) ]及式( 6) ,可得
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�E 1( �) � =
1

�1 + D c( �) G�( �) � - �D c( �) �G( �) �
≤

�E1 ( �) �

1 - �H- ( �) �  
�G( �)

G
�( �)

≤
�E- 1 ( �) �

1 - �H- ( �) � m( �)
, ( 9)

式中 E
-

1( �) , H- ( �)为E 1( �)和 H ( �)在设计条件下的特定函数. E- 1 ( �) = 1/ [ 1+ D c( �) G�( �) ] ,
H
- ( �) = D c( �) G�( �) / [ 1+ D c( �) G�( �) ] .由式( 9)可得单自由度 IMC 系统的鲁棒性,即

max
G
0

‖E ( �)‖∞ = max
G
0

sup�E ( �) � < 1　　� �, ( 10a)

故有

�E1 ( �) � + �H- ( �)  m( �) � < 1　　��. ( 10b)

在双自由度 IMC 系统中, 系统的鲁棒性为式( 11a)或式( 11b) .即

max
G
0

‖EE ( �)‖∞ = max
G
0

sup�DR ( �) E1 ( �) � < 1　　��, ( 11a)

�D f ( �) E- 1 ( �) � + �DR( �) H- ( �) �m�� < 1　　��. ( 11b)

在工业生产过程中,经常存在�D f ( �) � < 1, 导致�DR ( �) �< 1.因此, 双自由度的 IMC 系统的鲁

棒性比单自由度 IMC 系统的鲁棒性更加有保证 .

2　关键模型的选择

由式( 1)和式( 2)可容易得到,双自由度 IM C系统要达到给定值扰动与外扰扰动有相同的

误差动态响应,必须满足

DR ( S ) = G f ( S ) . ( 12)

　　由式( 2a) , ( 2b)及式( 4)可知, IM C系统的特征方程式为 1+ D c( S ) [ G0 ( S ) - G
�( S ) ] = 1+

D c( S ) G�( S )·�G ( S) / G�( S) . 显然, 系统稳定的条件为sup
G
0

�D c( �) G�( �)  m( �) � < 1, ��. 或者

说,最大系统相对不确定性必须满足

�  m( �) � < 1/ sup�D c( �) G�( �) �　　��. ( 13)

式 ( 13)为 IMC 系统的适用条件式.不满足式( 13) , IM C 系统的设计是无效的设计 . 根据式

( 13)可以得出, IM C系统的适用范围是很宽的 .

同单自由度 IMC 系统一样,参考模型G
�( S)应尽量接近对象额定设计模型 G0 ( S )

〔2, 3〕, 取

G
�( S) ≌ G0 ( S) , ( 14a)

或者

G
�
( �) ≌ G0( �) ,　　�1≤ �≤ �2 . ( 14b)

( �1 , �2 )为系统额定设计频率范围 . 当式( 14)的条件满足,由式( 2a)及式( 4)可得

H E( S ) = G f( S ) [ 1 - D c( S ) G�( S ) ] , ( 15a)

H ( S ) = D R( S ) D c( S ) G�( S ) . ( 15b)

显然,双自由度 IM C 系统达到完全理想的设计是不现实的 . 因为完全理想设计要求是, H ( �)
≌1, ��; H E ( �)≌0,� �. 当 H ( S )≌1,且 DR ( S ) = G f ( S ) ,则由式( 15a)得 H E ( S ) = G f ( S) -

1, 而G f( S )≠1,故 H E( S )≠0. 同样, 如果按单自由度 IM C 系统的一个设计原则,取
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D c( S ) = 1/ G
�
( S ) . ( 16)

将式( 16)代入式( 15a) , 可得 H E( S )≌0.但因 D c( S ) = G f( S )≠1,故 H ( S )≠1.

从系统的可实现性及 H E ( �) , H ( �)的高频滤波特性的角度考虑, D c( S )及 DR ( S )可按如

下修改原则确定. ( a)为

D c( S) = F ( S) / G�1( S ) , ( 17)

其中 G
�( S ) = G

�
1 ( S ) G�2 ( S ) , G�1 ( S )为最小相位部分, G�2 ( S )为非最小相位部分和需经预测方可

实现的部分(如 e
- !S

) . F( S )为辅助函数, 使D c( S )成为有理传递函数 . ( b)设G f ( S ) = K f/ ∀( S ) ,
则取DR ( S ) = K RP ( S ) /∀( S) ,其中 P ( S )为m 阶 S 多项式, ∀( S)为n阶 S 多项式, m≤n. K R满

足式( 18a)或式( 18b) . 即

K R  lim
S→0

P ( S )

∀( S)
= 1, ( 18a)

K R = lim
S→0

∀( S)

P ( S )
. ( 18b)

例如, G f ( S ) = K f / T fS + 1,则 DR ( S ) =
T RS + 1

T fS + 1
,且 T R> T f以改善系统的给定值响应品质 . T R

应大于 T f是基于如下两点结果. ( 1) 扰动调节系统与定值调节系统相比, 振荡倾向更大(前者

的最优无阻尼波动度在 0. 159～0. 318之间,后者为 0. 707) 〔4〕. 显然,若按扰动系统进行优化,

对随动系统却不是优化,响应过程过于缓慢,因此 DR ( S )应具有超前的特性 . ( 2) 系统负荷扰

动是直接通过扰动通道影响输出,而给定值随动调节则通过闭环系统影响输出.若按扰动寻优

规则整定控制器的参数,对定值系统则响应速度不够 .

基于上述结果, DR ( S)可选择为

DR ( S ) =
K R( anS

n + an- 1S
n- 1 + ⋯ + a1S 1 + a0 )

( bnS
n
+ bn- 1S

n- 1
+ ⋯ + b1S1 + b0 )

, ( 19)

K R = b0/ a0,

DR ( S)的主要零点还应比主极点更靠近 S 复平面的虚轴 .

3　系统设计示例

生产过程自衡对象具有代表性的模型为

G0 ( S) =
K 0e- !S

( T 1S + 1) ( T 2S + 1)
, ( 20a)

干扰通道模型为

G f( S ) =
K f

T fS + 1
, ( 20b)

e- !S为纯滞后,是不可控因素, 一般只能通过预测的方法加以补偿 . 因此,额定(或参考)模型

可分解成G
�
1( S )与 G

�
2 ( S)两部分,即

G
�
( S ) = G

�
1 ( S ) G

�
2( S ) ,
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图 3　Dc( �)G�1( �)与 Dc(�)G�( �)的 Bode图

其中 G
�
1 ( S ) = K 0 / ( T 1S + 1) ( T 2S +

1) , G�2 ( S) = e
- !S

.控制器模型选择为

D c( S ) = ( T 1S + 1) ( T 2S + 1) F ( S ) /

K 0. F ( S )的加入应使 D c ( S )成为可

以实现的有理传递函数 . 于是可以

取 F( S ) = 1/ ( T 1S + 1) 2, 则有 D c( S )

G
�
1 ( S) = 1/ ( T 1S+ 1) 2, D c( S ) G�( S) =

e- !S / ( T 1S + 1) 2, 并满足 T � T 1, T �
T 2.

无论从优化的角度 ( H E≌0, H

≌1) ,或者是从鲁棒性的角度( D c( �)
G
�
1 ( �)具有理想的低通滤波器特性)

看,上述的设计都是合理的 . 图 3为

D c ( �) G�1 ( �)及 D c( �) G�( �)的 Bode

图,纵坐标A 代表振幅, D g 代表相角 . 图中曲线 1属于 D c( �) G�1 ( �) ,曲线 2属于 D c( �) G�( �) .
由图可以看出,当 �< 1/ T ,其振幅为 0 dB,即�D c( �) G�1( �) �≌1及�D c( �) G�( �) �≌1; 当 �> 1/

T , 其振幅按斜率以每 10倍频程- 40 dB的速度减少 . D c( �) G�1( �)与 D c( �) G�( �)的相频曲线
有较大差别, 主要是 D c( �) G�( �)具有一个纯滞后因素 e

- j!�
的缘故 .

例如,式( 20)对象的参数分别为 K 0= 2, != 5 s, T 1= 5 s, T 2= 10 s. 则可知控制器函数为

D c( S) = 0. 5( 5S + 1) ( 10S + 1) / ( 2. 5S + 1)
2
,

式中 T = 0. 5T 1= 0. 25T 2 , T 大大低于 T 1和 T 2 .

若知扰动函数 G f ( S ) = 1. 5/ ( 10S + 1) ,则 DR ( S)取 DR ( S ) = 1/ ( 10S + 1) ,图 4( a) , ( b)分

( a ) R( S )扰动 ( b) f ( S )扰动

图 4　双自由度的 R( S )及 f ( S )阶跃响应曲线

别表示 R ( S) = 1/ S , f ( S ) = 1/ S 的扰动响应过程(其中参考模型设置为G
�( S) = G0 ( S) ) .

4　结束语

双自由度 IMC 系统具有 IMC 系统与双自由度系统的特点 . ( 1) 本质的稳定性 . 无论是

给定值响应或扰动响应,其闭环传递函数的特征方程式均为
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1 + D c( S) [ G0( S ) - G
�
( S ) ] = 1 + D c( S) �G( S ) = 0.

同单自由度系统相比, 若 sup
�G( �)

G
�( �)

< 1, 则系统具有本质的稳定性 . ( 2) 高系统鲁棒性. 由

于�G f( �) �< 1及�DR ( �) �< 1,使式( 11)比式( 10)的鲁棒性条件更容易满足.因此,其适用范围

更宽,鲁棒性更有保证 . ( 3) 系统设计变得更加简单,控制器及补偿器参数设置更加方便 .
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A Study on the Rule for Designing Internal Model

Control( IMC) System with Two Free Degrees

Wang Xiaox ia
� 　 Wang Qizhi

�　 Wang Yongchu
�

( � Dept . of Compu t. Sci. , Huaqiao Un iv. , � Dept . of E lect romech. Eng. , Hu aqiao U niv. , 362011, Quan zhou)

Abstract 　 Internal model contr ol ( IMC ) system belong s t o sy stems o f high robustness. By using H ∞

method, the aut hor s analyse the stability and robustness o f IM C system w ith tw o fr ee degr ees, and how w ill

the consequently compensating model of IMC sy st em fit ting running status; and explain in detail sev eral r ules

for designing IMC system w ith tw o free degr ees, and the cho ice of its key model.

Keywords 　IM C sy stem, sy st em with tw o fr ee deg rees, H ∞ robustabilit y, optimized contr ol
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