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使用 Bessel滤波器原理的双自由度控制系统

毛 � 恒 � � 王永初
(华侨大学机电及自动化工程学院, 福建泉州 362021)

摘要 � 将现代控制理论中的状态反馈和 P ID控制组合成双自由度控制系统, 并针对工业过程控制中的大滞

后问题,使用 Smith 预估器,以实现对迟滞的消除. 同时在设计状态反馈中,采用基于 Bessel滤波器原理的优

化设计方法, 充分利用 Bessel滤波器所具有的低通滤波特性及鲁棒性较高的优势, 改进系统的动态特性, 使

得系统具有良好的性能品质.通过仿真实验可以看出,该方法设计简单, 同时具有良好的控制效果.
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在现代工业过程控制中, 被控对象往往存在实时性和时滞性问题,给控制过程带来极大的影响.

PID控制器以其结构简单,良好的鲁棒性成为最通用的控制手段�1 ,但是系统中存在的纯滞后将大大影

响其控制效果. 对于时滞问题,长期以来 Sm ith预估器�2 发挥了很大的作用, 通过它补偿纯滞后因子的

影响,使超调量减少并加速系统的调节时间. 本文将现代控制理论中的状态反馈和 PID 控制量相结合,

形成一个双自由度控制系统进行控制�3 . 同时,在状态反馈中使用 Bessel滤波器原理�4, 5 对状态反馈进

行优化�5 ,提高系统的稳定性. 仿真表明, 对非线性具有时滞的复杂系统,其控制效果令人满意.

1 � 状态反馈的优化设计

控制系统结构, 如图 1所示.状态反馈控制中,增益矩阵 K的确定方法有很多,这些方法既可以求

图 1� P ID状态反馈双自由度纯滞后补偿系统

解黎卡提( Riccat i)方程, 也可以使用经

验公式� 对于高阶系统得到黎卡提方程
的解是很困难的,所得到的期望极点不

一定符合系统的要求. 在本文中将使用

基于 Bessel滤波器原理的最优状态反

馈系统的设计方法.

Bessel 滤波器具有低通滤波的特

性,它的阶跃响应是无振荡的快速单调

响应, 鲁棒性较高� 在应用过程中将
Bessel函数进行归一化处理, 得到无因

次化的 Bessel函数. 在计算状态反馈增

益矩阵 K之前,先将系统对象规范化处理,即保证对象传递函数的最高项系数为 1� 以分子为常数的 4

阶系统为例,此时系统对象的规范化传递函数为

G( s) =
�

 s4
+ a3 s3

+ a2 s2
+ a1 s + a0

� (1)

同时, 使反馈控制的闭环回路特征方程式的本征值校正到与无因次化的 Bessel函数的特征方程式的理
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想本征值 Ab 相一致,从而可以得到反馈增益矩阵 K的最优计算式.即

!A =

� 0 1 0 0

� 0 0 1 0

� 0 0 0 1

- a0 - a1 - a2 - a3

, � � !B =

0

0

0

�

, � � K = [ K 1 � K 2 � K 3 � K 4 ]� (2)

由 !A- !BK= Ab 可以得到 K.

2 � 系统仿真

考虑一个高阶大滞后对象

G( s) =
e- 20s

s
4
+ 3s3

+ 4s2
+ 3s + 1

, (3)

由能控性判别矩阵可以知道该系统是能控的. 由式( 3)就可以求得相应的状态反馈增益矩阵, K= [ 0 �

图 2 � 系统仿真图

０．２０１１　０．３９１６　０．１２３９］在输入

端加入单位阶跃响应, 则对该对象只由

PID控制和同时加入状态观测反馈控制

后系统的响应曲线, 如图 2所示. 从图 2

中可以看出, 在加入状态反馈控制之

后,与 PID结合能够取得更好的控制效

果,其上升时间、调节时间和超调量都

优于没有加入状态反馈控制.

3 � 结束语

本文将 PID控制和状态反馈控制

相结合,对大滞后对象进行 Smith预估控制� 在设计状态反馈增益矩阵的时候,引入基于 Bessel滤波

器原理的优化设计方法, 该方法简单易行,并且控制效果良好.
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Double Degree�of�Freedom Control System Based

on Principle of Bessel Filter

M ao H eng � � Wang Yong chu
( College of M echanical Engineering and Automat ion, H uaqiao University, 362021, Quanzh ou , Ch ina)

Abstract� T he method of co mbining the state feedback o f the modern contr ol theo ry and the traditio nal P ID to set up a

do uble degr ee� of�freedom contro l system is present ed. A nd t he Smith predicto r t o eliminate the delay in the industrial pr o�

duct ion process is used. A n optimal desig n method based o n the principle of Bessel filter w hich takes the advantages o f

law�yass filter and str ong robustness to impr ove the dynamic character istics o f the sy stem. T he simulatio n results hav e

show n that the simplicity of designing metho d and g oo d contr olling effect.
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