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纯滞后过程的鲁棒二自由度串级控制

李钟慎，姚婷梅

（华侨大学 机电及自动化学院，福建 厦门３６１０２１）

摘要：　提出一种串级状态反馈控制系统，其纯滞后因子用犿阶模型逼近，外回路串入一个积分器，按最优传

递函数设计整个系统，内回路引入状态观测器，构成状态反馈子系统，按状态反馈增益阵和状态观测器的协调

优化设计子系统，从而实现纯滞后过程的鲁棒二自由度控制．仿真结果表明：所设计的串级状态反馈控制系统

同时获得良好的给定值跟踪特性和干扰抑制特性，具有良好的控制性能和鲁棒性．
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工业生产过程大多存在纯滞后，常用比例?积分?微分（ＰＩＤ）控制器和史密斯（Ｓｍｉｔｈ）预估器及其改

进算法来控制．ＰＩＤ控制器的鲁棒性较好，但控制精度不高；Ｓｍｉｔｈ预估器及其改进算法的控制精度较

高，但抗干扰性和鲁棒性差．文献［１］提出了一种采用状态反馈来控制纯滞后对象的方法，将纯滞后因子

用分时模型逼近，然后以最优传递函数为目标函数来设计状态反馈增益阵和状态观测器，从而实现对纯

滞后对象的次优控制．该状态反馈优化控制满足了设定值跟踪，获得较满意的设定值跟踪过渡曲线，同

时对干扰的衰减也迅速，问题在于对干扰存在稳态偏差．文献［２３］利用多项式拟合纯滞后环节，采用

串级双环控制，使纯滞后过程获得较理想的控制效果．文献［２］的串级系统内环采用状态反馈，外环采

用ＰＩＤ控制器，按照极点配置原则整定ＰＩＤ参数；文献［３］的串级系统内回路采用状态反馈，选择Ｂｕｔ

ｔｅｒｗｏｒｔｈ滤波器作为优化闭环传递函数，采用内外环频率协调优化设计方法，设计出最优状态反馈矩阵

和观测器系统矩阵，外回路只需采用简单的单位反馈．本文在文献［１?３］的基础上，提出一种串级状态反

馈控制系统，其纯滞后因子用犿阶模型逼近．

１　纯滞后过程的串级状态反馈优化控制

对于很多实际工业生产过程，可以用二阶加纯滞后（ＳＯＰＤＴ）环节来描述，即
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式（１）中：犓ｐ为对象静态增益；犜１，犜２ 为时间常数；τ为纯滞后时间．

应用马克劳林（Ｍａｃｌａｕｒｉｎ）展开式将纯滞后因子ｅ－τ狊用犿 阶模型近似
［４］，则式（１）变为
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　　在具有观测器的纯滞后对象的状态反馈控制系统
［１］的基础上，再串入一个积分器犓ｐ／狊，构成纯滞

后过程的串级状态反馈控制系统，如图１所示．其中：积分器是为了实现综合后系统具有位移无静差特

性而引入的．
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图１　串级状态反馈优化控制系统结构图
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　　串级状态反馈控制系统希望的闭环传递函数为狀＋１

阶最优传递函数，记为
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开环系统为积分器犓ｃ／狊与状态反馈子系统的串联，因此状

态反馈子系统所期望的闭环传递函数为
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而积分器参数犓ｃ为
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　　按状态反馈增益阵和状态观测器的协调优化方法设计状态反馈子系统
［５］，则状态反馈增益阵为

犓＝ ［犽１，犽２，…，犽狀］＝ ［β１ω
狀
犮，２－犪０，β２ω

狀－１
犮，２ －犪１，…，β狀ω犮，２－犪狀－１］． （７）

式（７）中：ω犮，２为状态反馈子系统外环的操作频率．

状态观测器的最优权系数向量为
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式（８）中：ω犮，１为状态反馈子系统内环的操作频率．

２　仿真实验及鲁棒性分析

转窑是一种工业生产过程的重要设备，许多工业原料的混和、烧结或干燥都是在这类设备进行的，

窑内温度直接影响产品的质量．其传递函数可表示为
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　　由于犌ｐ（ｊω犮２）的角度为－１８０°，故可得其外环的操作频率ω犮，２＝０．８７３６ｒａｄ·ｓ
－１，其内环的操作频
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２．１　串级状态反馈控制系统的输出响应

纯滞后因子ｅｘｐ（－狊）用２阶模型近似，则被控对象的近似模型为
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串级状态反馈控制系统希望的闭环传递函数为５阶时间误差绝对值积分（ＩＴＡＥ）最优传递函数
［６］为

犌ｂ（狊）＝
ω
５
犮

狊５＋２．８０ω犮狊
４
＋５．００ω

２
犮狊
３
＋５．５０ω

３
犮狊
２
＋３．４０ω

４
犮狊＋ω

５
犮

． （１１）

状态反馈子系统所期望的闭环传递函数为
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因此，状态反馈增益阵为

犓＝ ［１．８１６９，１．６４０８，－０．１２８５，－０．４８５３］． （１３）

状态观测器的最优权系数向量为

Φ＝ －９．２９９０，－６４．１９３６，－２３１．４８１９，－２８６．［ ］９０７６ Ｔ． （１４）
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图２　串级状态反馈系统的输出响应
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　　当给定值的输入为狉（狋）＝１（狋），干扰输入为犱（狋）＝

０．２（狋－４０）时，串级状态反馈系统的输出响应如图２所

示．图２中：犃为幅值，下同．从图２可以看出：串级状

态反馈系统同时具有良好的给定值跟踪特性和干扰抑

制特性的能力，是一种二自由度控制系统．

２．２　鲁棒性分析

针对二阶加纯滞后对象静态增益 犓ｐ、时间常数

犜１，犜２和纯滞后时间τ变化，验证该串级状态反馈系统

的鲁棒性，其输出响应如图３所示．其中：纯滞后因子

ｅｘｐ（－狊）用２阶模型近似，串级状态反馈控制系统希望

的闭环传递函数为５阶Ｂｕｔｔｅｒｗｏｒｔｈ最优传递函数
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　　　（ａ）静态增益犓ｐ （ｂ）纯滞后时间τ

　　　（ｃ）时间常数犜１ （ｄ）时间常数犜２

图３　参数变化±２５％时的串级状态反馈系统的输出响应
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时，其串级状态反馈系统的输出响应分别如图３（ａ）中的曲线１，２．图３（ａ）中的虚线为犌ｐ（狊）＝

５ｅｘｐ（－狊）
（１０．２狊＋１）（１．２狊＋１）

时该串级状态反馈系统的输出响应［８］，下同．
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串级状态反馈系统的输出响应如图３（ｃ）中的曲线１，２所示．

４）当二阶加纯滞后对象变为犌ｐ（狊）＝
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（１０．２狊＋１）（１．５狊＋１）
，犌ｐ（狊）＝
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时，其串

级状态反馈系统的输出响应如图３（ｄ）中的曲线１，２所示．

图３的仿真结果表明：串级状态反馈系统具有较高的鲁棒性，改进了状态反馈系统的干扰抑制特

性，使系统同时具有良好的控制性能和鲁棒性．

３　结束语

用犿阶模型逼近纯滞后因子，外回路串入一个积分器，按照最优传递函数设计整个系统，内回路引

入状态观测器，构成状态反馈子系统，按状态反馈增益阵和状态观测器的协调优化设计子系统．仿真结

果表明了所设计的串级状态反馈系统获得良好的给定值跟踪特性和干扰抑制特性，同时具有良好的控

制性能和鲁棒性，是一种鲁棒二自由度控制系统．

参考文献：

［１］　李钟慎，王永初．基于状态反馈的纯滞后对象的次优控制［Ｊ］．上海交通大学学报，２００２，３６（增刊１）：１３８?１４０．

［２］　田保峡，苏宏业，褚健．基于状态估计的ＰＩＤ控制器整定方法研究［Ｊ］．仪器仪表学报，２０００，２１（５）：４７７?４８０．

［３］　陈一秀，王永初．一种纯滞后过程的串级双环状态反馈优化设计方法［Ｊ］．仪器仪表学报，２００５，２６（４）：３９１?３９４．

［４］　项国波，杨益群，杨启文．一类单容纯时滞系统二次优化控制［Ｊ］．信息与控制，１９９５，２４（４）：２０８?２１４．

［５］　王永初，王晓霞，王启志．状态观测器与控制器的统一设计方法［Ｊ］．仪器仪表学报，１９９７，１８（４）：３７３?３７７．

［６］　李钟慎，王永初．位移无静差ＩＴＡＥ最优传递函数的研究［Ｊ］．自动化博览，２００７，２４（１）：８２?８４．

［７］　李钟慎，吕亮．用 ＭＡＴＬＡＢ求解Ｂｕｔｔｅｒｗｏｒｔｈ最优传递函数［Ｊ］．华侨大学学报：自然科学版，２００７，２８（１）：８?１０．

［８］　刘金琨．先进ＰＩＤ控制及其 ＭＡＴＬＡＢ仿真［Ｍ］．北京：电子工业出版社，２００３：９６?９８．

犚狅犫狌狊狋犪狀犱犜狑狅?犇犲犵狉犲犲?犗犳?犉狉犲犲犱狅犿犆犪狊犮犪犱犲犆狅狀狋狉狅犾

犳狅狉犘狉狅犮犲狊狊狑犻狋犺犜犻犿犲犇犲犾犪狔

ＬＩＺｈｏｎｇ?ｓｈｅｎ，ＹＡＯＴｉｎｇ?ｍｅｉ

（ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＭｅｃｈａｎｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄＡｕｔｏｍａｔｉｏｎ，ＨｕａｑｉａｏＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｘｉａｍｅｎ３６１０２１，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：　Ａｋｉｎｄｏｆｃａｓｃａｄｅｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈｓｔａｔｅｆｅｅｄｂａｃｋｗａｓｐｒｅｓｅｎｔｅｄ．Ｔｈｅ犿?ｔｈｏｒｄｅｒｍｏｄｅｌｗａｓｕｓｅｄｔｏａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅ

ｔｈｅｔｉｍｅｄｅｌａｙｆａｃｔｏｒ，ａｎｄｔｈｅｎｔｈｅｏｕｔｅｒｌｏｏｐｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍｗａｓｊｏｉｎｅｄｗｉｔｈａｎｉｎｔｅｇｒａｔｏｒ，ｔｈｅｗｈｏｌｅｓｙｓｔｅｍｗａｓｄｅｓｉｇｎｅｄ

ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｏｐｔｉｍａｌｔｒａｎｓｆｅｒｆｕｎｃｔｉｏｎ．Ｔｈｅｉｎｎｅｒｌｏｏｐｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍｗａｓｊｏｉｎｅｄｗｉｔｈｔｈｅｓｔａｔｅｏｂｓｅｒｖｅｒ，ｔｈｅｎｓｔａｔｅ

ｆｅｅｄｂａｃｋｓｕｂｓｙｓｔｅｍｗａｓｃｏｎｓｔｉｔｕｔｅｄ．Ｔｈｅｓｕｂｓｙｓｔｅｍｗａｓｄｅｓｉｇｎｅｄｉｎｔｅｒｍｓｏｆｍｅｔｈｏｄｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｎｇｗｏｒｋｓｔａｔｅｂｅｔｗｅｅｎ

ｔｈｅｏｂｓｅｒｖｅｒａｎｄｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ．Ｓｏｔｈｅｃａｓｃａｄｅｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈｓｔａｔｅｆｅｅｄｂａｃｋｗａｓｃｏｎｓｔｉｔｕｔｅｄｆｏｒｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｗｉｔｈｔｉｍｅｄｅ

ｌａｙ．Ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｄｅｓｉｇｎｅｄｃａｓｃａｄｅｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈｓｔａｔｅｆｅｅｄｂａｃｋｃａｎｔｒａｃｅｔｈｅｓｅｔ?ｖａｌｕｅａｎｄｓｕｐｐｒｅｓｓ

ｔｈｅｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｌｙ，ｐｏｓｓｅｓｓｓｏｍｅｓａｔｉｓｆａｃｔｏｒｙｃｏｎｔｒｏｌｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅａｎｄｈｉｇｈｒｏｂｕｓｔｎｅｓｓ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：　ｐｒｏｃｅｓｓｗｉｔｈｔｉｍｅｄｅｌａｙ；ｍｏｄｅｌａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅ；ｏｐｔｉｍａｌｔｒａｎｓｆｅｒｆｕｎｃｔｉｏｎ；ｏｕｔｅｒｌｏｏｐ；ｉｎｎｅｒｌｏｏｐ

（责任编辑：钱筠　　英文审校：杨建红）

９６３第４期　　　　　　　　　　　　　李钟慎，等：纯滞后过程的鲁棒二自由度串级控制


