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摘要
为利用低阶控制器对热力系统中含有高阶大惯性环节的多变量对象

进行控制，结合高阶补偿控制和分散式自抗扰控制提出了一种分散式补

偿自抗扰控制方法。基于此，通过理论推导给出了系统的闭环传递函

数，并根据多变量系统中的逆奈奎斯特阵列设计方法，定量分析了所提

出的分散式补偿自抗扰控制与传统分散式控制方法的稳定区域大小。利

用实例进行仿真实验，结果表明：分散式补偿自抗扰控制在稳定区域大

小、动态性能和鲁棒性上均优于不具有补偿环节的传统分散式自抗扰控

制，提高了低阶控制器控制高阶多变量系统的控制性能，有着良好的应

用前景。
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０　引言

自抗扰控制（ＡＤＲＣ）将系统的外部干扰与内部
动态不确定性视为总扰动，运用扩张状态观测器

（ｅｘｔｅｎｔｅｄｓｔａｔａｅｏｂｓｅｒｖｅｒ，ＥＳＯ）对总干扰进行实时
观测，并通过反馈控制器进行补偿［１］。低阶的线性

ＡＤＲＣ有着结构简单、鲁棒性能强、参数整定简单
等优势［２］，在学界和工业界得到了广泛的关注。为

实现低阶 ＡＤＲＣ对时滞系统［３］和高阶系统［４］的控

制，学界常采用输出预估、输入预估和输入补偿［５］

等方法改进低阶 ＡＤＲＣ。然而在实际工业过程中，
被控对象往往为系统中各回路之间相互耦合的多变

量系统［６］，当其中含有高阶大惯性环节时，低阶

ＡＤＲＣ控制这类高阶多变量系统将迎来很大的
挑战。

针对高阶大惯性对象，有研究者提出了一种利

用高阶系统模型信息进行补偿的自抗扰控制策

略［７］，实现了低阶ＡＤＲＣ对高阶大惯性系统的良好
控制。而对于多变量系统的耦合问题，学者们提出

了分散控制、集中控制和解耦控制三种策略［８］。分

散控制将多变量系统中各回路之间的耦合视为总干

扰，将多变量系统视为独立的单变量系统进行控

制，有着易于设计、调整和维护的优点［９］，但是其

牺牲了一定的系统输出性能，不适用于耦合强的多

变量系统。集中控制策略则是以系统复杂度和计算

量为代价，通过相应的算法换取控制系统的高性

能。而解耦控制则是运用解耦器将被控对象各回路

之间的耦合作用削弱或消除，使得被控对象解耦为

对角占优或对角的形式，再对各自独立回路的单变

量对象进行控制器设计以达到满意的控制效果［１０］。

目前已有的解耦方法包括理想解耦［１１］、简化解

耦［１２］、正规解耦［１０，１３］、前馈补偿解耦［１４］和逆解

耦［１５－１６］等。分散式 ＡＤＲＣ将回路之间的耦合视为
扰动并为每条回路单独设计 ＥＳＯ进行观测。有研
究者证明，这种方法对多变量系统具有近似等效逆

解耦的效果，并且相较于普通的解耦控制策略有着

更好的鲁棒性［１７］，同时解决了集中控制策略计算

量和系统复杂度大的问题，更有利于工程应用。分

散式ＡＤＲＣ在一定程度上解决了回路之间的耦合
问题，但是其采用的ＡＤＲＣ结构通常是低阶的，对
于高阶多变量系统其控制效果往往不佳。

针对此问题，本文将分散式ＡＤＲＣ与低阶补偿
ＡＤＲＣ相结合，提出了一种分散式补偿 ＡＤＲＣ策

略，同时给出了其系统结构与参数整定公式。为探

究其是否改善了低阶分散式控制器对于高阶多变量

系统的控制效果，本文根据分散式补偿ＡＤＲＣ的系
统结构，推导出了其闭环传递函数。在此基础上，

本文利用多变量系统中的逆奈奎斯特阵列设计方

法，总结出了一种多变量控制系统的稳定区域定量

分析方法，并将其运用在对分散式补偿ＡＤＲＣ的分
析当中。最后，利用系统仿真实验和蒙特卡洛实验

对分散式补偿 ＡＤＲＣ的控制效果和鲁棒性能进行
了检验。

１　算法介绍

１．１　自抗扰控制原理
考虑一个１阶系统：

ｙ＝ｇ（ｔ，ｙ，ｄ）＋ｂｕ （１）
其中，ｕ、ｙ、ｄ、ｂ分别表示系统的输入、输出、外部
扰动和输入增益，ｇ（ｔ，ｙ，ｄ）表示系统中时变、扰
动、动态不确定性等的综合。实际中输入增益的值

可能是未知的，可定义ｂ０为输入增益的估计值，同
时定义 ｆ＝ｇ＋（ｂ－ｂ０）ｕ为系统总扰动，包括系统
的外部干扰和内部不确定性，则式（１）的模型可以
转化为

ｙ＝ｆ＋ｂ０ｕ （２）
定义１阶系统的状态向量为 ｘ＝［ｙ］，其只包

含一个分量。为精准估计系统的总扰动 ｆ，将其扩
张为新的系统状态，令ｘ２＝ｆ，所以系统的状态向量

被扩张为ｘ＝［ｘ１　ｘ２］
Ｔ＝［ｙ　ｆ］Ｔ。式（２）中的系

统可描述为状态空间的形式：

ｘ＝Ａｘ＋Ｂｕ＋Ｅｆ
ｙ＝{ Ｃｘ

（３）

其中，

Ａ＝
０ １[ ]０ ０

，Ｂ＝
ｂ０[ ]０，Ｅ＝[ ]０１，Ｃ＝［１　０］

（４）
针对式（３）中的系统，１阶ＥＳＯ的设计为

ｚ＝Ａｚ＋Ｂｕ＋Ｌ（ｘ１－ｚ１） （５）

其中，ｚ＝［ｚ１　ｚ２］
Ｔ为状态向量的观测值，Ｌ＝［β１

　β２］
Ｔ为观测器的增益向量。当 Ｌ中的参数 β１和

β２整定合适时，ｚ中的观测值 ｚ１和 ｚ２分别跟踪系
统输出ｙ和总扰动ｆ。

对系统进行补偿的状态反馈控制律（ｓｔａｔｅｆｅｅｄ
ｂａｃｋｃｏｎｔｒｏｌｌａｗ，ＳＦＣＬ）设计为
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ｕ＝Ｋ（ｒ－ｚ）／ｂ０ （６）
其中，ｒ＝［ｒ　ｒ］Ｔ表示系统的输入参考信号，Ｋ＝
［ｋｐ　１］为控制器的增益向量，ｋｐ为控制器的反馈
增益。因工业过程对象通常为常值调节系统，所以

系统输入ｒ可认为恒值，故 ｒ＝０。
综上，１阶ＡＤＲＣ的结构如图１所示。基于文

［１８］提出的带宽参数化方法，观测器增益设置为
β１＝２ωｏ和β２＝ω

２
ｏ，因此Ａ－ＬＣ的所有特征值都位

于－ωｏ处。同时，控制器增益确保矩阵 珟Ａ的所有
特征值都位于－ωｃ处，其中珟Ａ定义为

珟Ａ ０[ ]０ ０
＝Ａ－ＢＫ （７）

可以得到ｋｐ＝ωｃ。因此，需整定的ＡＤＲＣ参数简化
为输入增益的估计值 ｂ０、控制器带宽 ωｃ和观测器
带宽ωｏ。

图１　１阶ＡＤＲＣ结构图

Ｆｉｇ．１　ＦｉｒｓｔｏｒｄｅｒＡＤＲＣｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍ

１．２　补偿自抗扰控制器
在热工领域等实际应用中，被控对象常被识别

成高阶大惯性系统：

Ｇ（ｓ）＝ Ｋ
（Ｔｓ＋１）ｎ

（８）

其中，Ｋ、Ｔ和ｎ分别为高阶对象的增益、时间常数
和阶数。在实际工程中，应用最广泛的ＡＤＲＣ控制
器通常是低阶的，而由于低阶ＥＳＯ的阶次与高阶对
象的阶次不匹配，所以其无法观测到被控对象所有

阶次的状态信息，最终导致低阶ＡＤＲＣ对于高阶对
象的控制效果不佳。为解决这一问题，针对 ｎ阶对
象设计ｍ阶补偿 ＡＤＲＣ控制器。为了尽可能地观
测到系统更多的状态信息，只需把观测到的系统补

偿至与于 ＡＤＲＣ的阶次一致即可，故补偿环节设
置为

Ｇｃｐ（ｓ）＝
１

（Ｔｓ＋１）ｎ－ｍ
（９）

虽然补偿后丢失了被控对象的部分高阶状态信

息，但是由于观测到的系统与 ＥＳＯ的阶次相匹配

了，ＥＳＯ的观测精度仍然获得了提高，所以补偿控
制器能够得到更好的控制效果。加入补偿环节 Ｇｃｐ
后系统的结构如图２所示，将其称为补偿ＡＤＲＣ。

图２　补偿ＡＤＲＣ结构图
Ｆｉｇ．２　ＣｏｍｐｅｎｓａｔｅｄＡＤＲＣｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍ

　　补偿ＡＤＲＣ的参数整定方法为［７］：

１）利用机理建模或系统辨识方法将被控过程
近似为Ｇ（ｓ）＝Ｋ／（Ｔｓ＋１）ｎ的形式；
２）选择所需的补偿 ＡＤＲＣ控制器阶次 ｍ，设

计补偿环节Ｇｃｐ（ｓ）＝１／（Ｔｓ＋１）
ｎ－ｍ；

３）计算各控制器参数：

ｂ０＝
Ｋ
Ｔｍ

ωｃ＝
１
Ｔ

ωｏ＝ｔωｃ，ｔ∈［１０，１００













］

（１０）

１．３　分散式补偿自抗扰控制器
１．３．１　问题描述

在多变量系统中，也存在着传递函数矩阵元素

为高阶大惯性对象的情况。设 Ｙ＝［Ｙ１，Ｙ２，…，

Ｙｎ］
Ｔ为系统输出向量；Ｒ＝［Ｒ１，Ｒ２，…，Ｒｎ］

Ｔ为系

统输入向量；Ｇ＝［Ｇｉｊ］为传递函数矩阵，Ｇｉｊ表示输
入Ｒｊ到输出Ｙｉ的传递函数。ｎ×ｎ阶多变量系统的
输入输出与传递函数矩阵关系为

Ｙ１
Ｙ２


Ｙ













ｎ

＝

Ｇ１１ Ｇ１２ … Ｇ１ｎ
Ｇ２１ Ｇ２２ … Ｇ２ｎ
   

Ｇｎ１ Ｇｎ２ … Ｇ













ｎｎ

Ｒ１
Ｒ２


Ｒ













ｎ

（１１）

其中，主对角传递函数 Ｇｉｊ（ｉ＝ｊ）均辨识成式（８）类
型的高阶大惯性对象。

１．３．２　系统结构
分散式ＡＤＲＣ将回路之间的耦合视为扰动，并

分别对每条回路单独设计ＥＳＯ进行观测。具体地，
忽略系统传递函数矩阵中的非对角传递函数，针对

回路ｉ对应的对角传递函数 Ｇｉｉ进行 ＡＤＲＣ控制器
设计，对每条回路的控制器设计完成之后，即完成
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了对于多变量系统的分散式ＡＤＲＣ的设计。
对于系统传递函数矩阵中的对角传递函数为高

阶大惯性环节的被控对象，考虑将补偿ＡＤＲＣ的设
计方法应用在分散式ＡＤＲＣ当中。由于分散式ＡＤ
ＲＣ各回路的设计是相互独立的，所以加入补偿环
节后的控制器设计方法和参数整定过程还是与上文

保持一致。称补偿 ＡＤＲＣ与分散式 ＡＤＲＣ结合后
的控制方法为分散式补偿ＡＤＲＣ，以２×２阶多变量
系统为例，其结构如图３所示。图３中，Ｇｃｐ１、Ｇｃｐ２
分别为针对回路１和回路２设计的补偿环节；Ｕ＝
［Ｕ１　Ｕ２］

Ｔ为系统的控制量；Ｕ′＝［Ｕ′１　Ｕ′２］
Ｔ为

补偿后的广义控制量。

图３　分散式补偿ＡＤＲＣ系统结构图

Ｆｉｇ．３　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｄｅｃｅｎｔｒａｌｉｚｅｄ

ｃｏｍｐｅｎｓａｔｅｄＡＤＲＣｓｙｓｔｅｍ

１．３．３　系统传递函数推导
为对分散式补偿ＡＤＲＣ进行理论分析，现推导

其系统闭环传递函数。以２×２阶多变量系统的１
阶分散式补偿ＡＤＲＣ控制器为例，推导整个系统的
闭环传递函数。先讨论补偿 ＡＤＲＣ的结构，由式
（５）可得ＥＳＯ的状态方程：

ｚ１
ｚ[ ]
２

＝
－β１ １

－β２[ ]０
ｚ１
ｚ[ ]
２

＋
ｂ０ β１
０ β[ ]

２

ｕ０[ ]ｙ （１２）

式（１２）中，ｕ０为图２中的广义控制量。由于控制
器为１阶，故式（９）中的 ｍ＝１，将补偿环节式（９）
加入状态反馈控制律式（６）中，可得：

ｕ０＝
ｋｐ（ｒ－ｚ１）－ｚ２

ｂ０
１

（Ｔｓ＋１）ｎ－１
（１３）

将式（１３）代入式（１２）中，可得：

ｚ１
ｚ[ ]
２

＝
－β１－

ｋｐ
（Ｔｓ＋１）ｎ－１

１－ １
（Ｔｓ＋１）ｎ－１

－β２









０

ｚ１
ｚ[ ]
２

＋

　
ｋｐ

（Ｔｓ＋１）ｎ－１
β１

０ β









２

[ ]ｒｙ
＝Ａｃ

ｚ１
ｚ[ ]
２

＋Ｂｃ[ ]ｒｙ
（１４）

其中，向量［ｚ１　ｚ２］
Ｔ和［ｒ　ｙ］Ｔ的系数矩阵依次定

义为Ａｃ和Ｂｃ。将［ｚ１　ｚ２］
Ｔ变换至等式左边，得到

向量［ｚ１　ｚ２］
Ｔ与［ｒ　ｙ］Ｔ之间的关系：
ｚ１
ｚ[ ]
２

＝［ｓＩ－Ａｃ］
－１Ｂｃ[ ]ｒｙ （１５）

式（１５）中，Ｉ为单位矩阵。利用线性系统的叠加原
理，分别将式（１５）中的 ｒ和 ｙ设置为０，则可得到
ｚ１和ｚ２分别用ｙ和ｒ表示的两组形式。将其代入控
制律ｕ＝（ｋｐ（ｒ－ｚ１）－ｚ２）／ｂ０，分别得到系统控制量
ｕ与系统输出ｙ，系统控制量ｕ和系统输入ｒ之间的
关系式：

ｕ（ｓ）
ｒ（ｓ）＝

ｋｐ（ｓ
２＋β１ｓ＋β２）

ｂ０［ｓ
２＋β１ｓ＋ｋｐｓ（Ｔｓ＋１）

１－ｎ＋β２－β２（Ｔｓ＋１）
１－ｎ］

ｕ（ｓ）
ｙ（ｓ）＝－

（ｋｐβ１＋β２）ｓ＋ｋｐβ２
ｂ０［ｓ

２＋β１ｓ＋ｋｐｓ（Ｔｓ＋１）
１－ｎ＋β２－β２（Ｔｓ＋１）

１－ｎ










］

（１６）
ＡＤＲＣ有图４所示的２自由度简化形式［１７］。

图４　ＡＤＲＣ的２自由度结构图

Ｆｉｇ．４　ＴｗｏｄｅｇｒｅｅｏｆｆｒｅｅｄｏｍｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆＡＤＲＣ

　　由图４可知：

Ｇｃ（ｓ）＝
ｕ（ｓ）
ｒ（ｓ）

Ｆ（ｓ）＝－ｒ（ｓ）ｙ（ｓ）＝－

ｕ（ｓ）
ｙ（ｓ）

（
ｕ（ｓ）
ｒ（ｓ）











 ）

（１７）

将式（１６）代入式（１７）可得：
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Ｇｃ（ｓ）＝
ｋｐ（ｓ

２＋β１ｓ＋β２）
ｂ０［ｓ

２＋β１ｓ＋ｋｐｓ（Ｔｓ＋１）
１－ｎ＋β２－β２（Ｔｓ＋１）

１－ｎ］

Ｆ（ｓ）＝
（ｋｐβ１＋β２）ｓ＋ｋｐβ２
ｋｐ（ｓ

２＋β１ｓ＋β２










）

（１８）
系统中的每条回路均可按上述运算过程转化为

２自由度的形式，其中除了带宽参数不同外，各条
回路中的传递函数 Ｇｃ与 Ｆ的形式均相同，而带宽
参数是运用上文所述的补偿 ＡＤＲＣ参数整定方法
分别对各自回路的对角传递函数整定得到的。简化

后的系统结构如图５所示。

图５　分散式补偿ＡＤＲＣ系统２自由度结构图
Ｆｉｇ．５　Ｔｗｏｄｅｇｒｅｅｏｆｆｒｅｅｄｏｍｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆ

ｄｅｃｅｎｔｒａｌｉｚｅｄｃｏｍｐｅｎｓａｔｅｄＡＤＲＣｓｙｓｔｅｍ

　　图５中的输入向量Ｒ、控制向量Ｕ和输出向量
Ｙ均为２维向量，且有矩阵：

Ｇ＝
Ｇ１１ Ｇ１２
Ｇ２１ Ｇ[ ]

２２

，Ｇｃ＝
Ｇｃ１ ０

０ Ｇ[ ]
ｃ２

，Ｆ＝
Ｆ１ ０

０ Ｆ[ ]
２

（１９）
其中，Ｇ为被控的２×２阶多变量系统矩阵，Ｇｃｉ和
Ｆｉ表示将第ｉ条回路中的控制器参数和对应的对角
传递函数的参数代入式（１８）计算得到的传递函数。
根据图５可以求得分散式补偿ＡＤＲＣ控制多变量系
统的闭环传递函数Ｇｄ（ｓ）为

Ｇｄ（ｓ）＝
Ｙ（ｓ）
Ｒ（ｓ）＝（Ｉ＋ＧＧｃＦ）

－１ＧＧｃ （２０）

２　多变量系统的稳定区域判定

在多变量的频域分析方法中，逆奈奎斯特阵列

设计方法得到了广泛的应用，而 Ｇｅｒｓｈｇｏｒｉｎ带和
Ｏｓｔｒｏｗｓｋｉ带是逆奈奎斯特阵列设计方法的基础。
下面将分别介绍Ｇｅｒｓｈｇｏｒｉｎ带和 Ｏｓｔｒｏｗｓｋｉ带，以及
基于逆奈奎斯特阵列方法的稳定区域判定。

２．１　Ｇｅｒｓｈｇｏｒｉｎ带与Ｏｓｔｒｏｗｓｋｉ带
定义ｍ×ｍ阶复数矩阵 Ａｐ第 ｉ行的行估计

值为

ｄｉ＝∑
ｍ

ｊ＝１
ａｉｊ，ｊ≠ｉ （２１）

式中， ａｉｊ表示矩阵Ａｐ中第ｉ行第ｊ列的复数元的
模。以矩阵 Ａｐ的对角元 ａｉｉ在复平面中的点为圆
心，ｄｉ为半径作圆，称为矩阵Ａｐ第ｉ行的行Ｇｅｒｓｈ
ｇｏｒｉｎ圆。

对于ｍ×ｍ阶传递函数矩阵 Ａｐ（ｓ），其内部每
个元素都是随ｓ变化的。当 ｓ随着频率由小到大逐
渐变化时，Ａｐ（ｓ）的 ｍ个行 Ｇｅｒｓｈｇｏｒｉｎ圆也会随之
发生变化，所以这些圆就会在复平面内扫出ｍ条带
状区域，称其为Ａｐ（ｓ）的行Ｇｅｒｓｈｇｏｒｉｎ带。

若复数矩阵Ａｐ为对角优势矩阵，定义Ａｐ的第
ｉ行的行半径系数θｉ为

ａｉｊ ＜θｉ ａｉｉ （２２）
定义Ａｐ的第 ｉ行的行压缩因子为 φｉ，其值等

于第ｉ行外Ａｐ的其他各行的行半径系数的最大值：
φｉ＝ｍａｘｊ（ｊ≠ｉ）

｛θｊ｝ （２３）

与Ｇｅｒｓｈｇｏｒｉｎ圆的不同之处在于，Ｏｓｔｒｏｗｓｋｉ圆
的半径是在Ｇｅｒｓｈｇｏｒｉｎ圆半径的基础上乘以了该行
的压缩因子，即矩阵的第ｉ行的Ｏｓｔｒｏｗｓｋｉ圆的半径
ｄ^ｉ＝φｉｄｉ。故对角优势矩阵的 Ｏｓｔｒｏｗｓｋｉ带通常是在
Ｇｅｒｓｈｇｏｒｉｎ带的内部。
２．２　基于Ｏｓｔｒｏｗｓｋｉ带的稳定区域判定

考虑图６所示的多变量系统，其中，Ｑ（ｓ）为前
向通道的传递函数矩阵，Ｆｃ＝ｄｉａｇ｛ｆ１，ｆ２，…，ｆｍ｝
为反馈增益矩阵且各ｆｉ为非零实常数。

图６　多变量系统结构图
Ｆｉｇ．６　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｍｕｌｔｉｖａｒｉａｂｌｅｓｙｓｔｅｍ

　　若开环系统稳定且Ｑ（ｓ）的逆矩阵 Ｑ^（ｓ）每行的
行Ｏｓｔｒｏｗｓｋｉ带既不含每行对应的反馈增益矩阵 Ｆｃ
中的－ｆｉ点，也不包围－ｆｉ点，则闭环系统稳定

［１９］。

通常反馈增益矩阵 Ｆｃ中 ｆｉ数值的选择是在逆
奈奎斯特阵列设计过程的最后一步：在设计完成整

个前向通道后，画出 Ｑ^（ｓ）的 Ｏｓｔｒｏｗｓｋｉ带，根据其
与负实轴的交点中离原点较近的点到原点的距离确

定ｆｉ的选择范围。根据上述稳定判据条件可知，该
交点距离原点的位置越远，使系统稳定的反馈增益

参数的选择区域就越大，即稳定区域越大。延伸这

一思路，可以将此稳定区域大小的判定方法运用在

对其他多变量系统设计方法的分析当中。
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对于其他的多变量系统设计方法，系统设计的

完成就意味着系统解耦的完成，即系统的闭环传递

函数矩阵Ｇｄ（ｓ）转化为了对角优势矩阵，故可以画
出 Ｇｄ（ｓ）逆矩阵的 Ｏｓｔｒｏｗｓｋｉ带。依据不同系统逆
矩阵的Ｏｓｔｒｏｗｓｋｉ带就可以直观地对比使用不同方
法设计系统的稳定区域大小，即可从稳定区域大小

的角度定量分析不同设计方法的性能优劣。

３　仿真实例

３．１　中速磨煤机多变量系统模型
考虑中速磨煤机系统模型［２０］：

Ｙ１
Ｙ[ ]
２

＝

１
（２０ｓ＋１）３

１
（２５ｓ＋１）３

１
（８０ｓ＋１）３

－１
（６０ｓ＋１）











３

Ｒ１
Ｒ[ ]
２

分别使用分散式 ＡＤＲＣ和分散式补偿 ＡＤＲＣ
对其进行控制，两种控制器的阶次均选择１阶。由
于分散式ＡＤＲＣ本身就具有逆解耦能力，所以直接

忽略被控对象的非对角传递函数，根据对角传递函

数分别设定回路１（Ｒ１→Ｙ１）和回路２（Ｒ２→Ｙ２）的控
制器参数。对于分散式补偿 ＡＤＲＣ，设计回路１的
补偿环节为Ｇｃｐ１＝１／（２０ｓ＋１）

２，设计回路２的补偿
环节为Ｇｃｐ２＝１／（６０ｓ＋１）

２，再运用补偿ＡＤＲＣ的参
数整定方法计算和调整得到控制器参数。两种方法

的控制器参数如表１所示。

表１　控制系统参数
Ｔａｂ．１　Ｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

控制系统 回路 ｂ０ ωｃ ωｏ

分散式ＡＤＲＣ
回路１ ０．１９２７ ０．０２９１ １．１６４０

回路２ －０．０６４２０．００９７ ０．０３８８

分散式补偿ＡＤＲＣ
回路１ ０．０５００ ０．０５００ ０．５０００

回路２ －０．０３１３０．０１６７ ０．１６７０

　　依据上文推导的系统传递函数，分别绘制分散
式ＡＤＲＣ与分散式补偿 ＡＤＲＣ两种方法的系统逆
矩阵Ｏｓｔｒｏｗｓｋｉ带，如图７所示。

图７　分散式ＡＤＲＣ和分散式补偿ＡＤＲＣ的Ｏｓｔｒｏｗｓｋｉ带
Ｆｉｇ．７　ＯｓｔｒｏｗｓｋｉｂａｎｄｓｏｆｄｅｃｅｎｔｒａｌｉｚｅｄＡＤＲＣａｎｄｄｅｃｅｎｔｒａｌｉｚｅｄｃｏｍｐｅｎｓａｔｅｄＡＤＲＣ
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　　以此Ｏｓｔｒｏｗｓｋｉ带为据绘制出两个系统的稳定
区域，如图８所示。由图８可以看出，分散式补偿
ＡＤＲＣ的稳定区域大于分散式 ＡＤＲＣ，说明分散式
补偿ＡＤＲＣ对于高阶多变量系统有着更好的控制
效果。

图８　系统稳定区域对比图
Ｆｉｇ．８　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｍａｐｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍｓｔａｂｉｌｉｔｙｒｅｇｉｏｎ

　　进行阶跃扰动实验，得到分散式ＡＤＲＣ和分散
式补偿ＡＤＲＣ的控制效果如图９所示。由图可以看
出，相比于分散式 ＡＤＲＣ，分散式补偿 ＡＤＲＣ对于
两条回路都具有更好的控制效果。

图９　分散式ＡＤＲＣ和分散式补偿ＡＤＲＣ控制效果对比
Ｆｉｇ．９　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃｏｎｔｒｏｌｅｆｆｅｃｔｂｅｔｗｅｅｎｄｅｃｅｎｔｒａｌｉｚｅｄ

ＡＤＲＣａｎｄｄｅｃｅｎｔｒａｌｉｚｅｄｃｏｍｐｅｎｓａｔｅｄＡＤＲＣ

　　为分析在被控对象模型发生变化时两种方法的
鲁棒性能，运用蒙特卡洛算法进行随机实验。在保

持控制器参数不变的前提下，被控对象的每个传递

函数中的时间常数Ｔ和增益Ｋ在９０％～１１０％的范
围内发生摄动，进行５００次仿真实验，分别记录两

条回路中设定值跟踪的超调量与调节时间。仿真结

果如图１０所示。图中的点越靠近原点就拥有更好
的动态性能，而同类型的点越集中表示该控制方法

的鲁棒性能更强。由图中结果可知，在被控对象的

参数发生摄动时，分散式补偿ＡＤＲＣ的性能散点图
分布范围更小，并更靠近坐标轴右下方，即分散式

补偿ＡＤＲＣ拥有更好的动态性能和鲁棒性。

图１０　分散式ＡＤＲＣ与分散式补偿ＡＤＲＣ蒙特卡洛实验图
Ｆｉｇ．１０　ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｄｉａｇｒａｍｏｆｄｅｃｅｎｔｒａｌｉｚｅｄＡＤＲＣ

ａｎｄｄｅｃｅｎｔｒａｌｉｚｅｄｃｏｍｐｅｎｓａｔｅｄＡＤＲＣ

３．２　气体流量装置系统模型
考虑气体流量装置实验管路流量、压力耦合系

统模型［２１］。系统的输入为两个调节阀的给定电流

Ｉ１和Ｉ２，输出为管道的流量Ｑｍ和压力ｐ。该系统为
一个２输入２输出系统：

　
Ｑｍ[ ]ｐ

＝
ＧＱｍＩ１ ＧＱｍＩ２
ＧｐＩ１ ＧｐＩ[ ]

２

Ｉ１
Ｉ[ ]
２

＝

４８．２５２
０．３６ｓ２＋０．９１６３ｓ＋１

５５．９１３
０．３４８９ｓ２＋０．９０５ｓ＋１

５４．５５
０．０８９４ｓ２＋０．４２５８ｓ＋１

－７０．４２９
０．０８４ｓ２＋０．５２５４ｓ











＋１

Ｉ１
Ｉ[ ]
２

为对其进行控制器设计，运用文［１７］的近似方
法，将系统传递函数矩阵中的主对角传递函数近似
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为高阶大惯性环节：

ＧＱｍＩ１≈
４８．２５２

（０．３３６ｓ＋１）３
，ＧｐＩ２≈

－７０．４２９
（０．１７８ｓ＋１）３

故１阶分散式补偿ＡＤＲＣ的两个补偿环节分别
为Ｇｃｐ１＝１／（０．３３６ｓ＋１）

２和 Ｇｃｐ２＝１／（０．１７８ｓ＋１）
２。

根据参数整定方法得到两个控制器参数如表 ２
所示。

系统设计完成后，分别绘制两种方法的系统传

递函数逆矩阵Ｏｓｔｒｏｗｓｋｉ，如图１１所示。

表２　不同控制器的控制参数
Ｔａｂ．２　Ｃｏｎｔｒｏｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｓ

控制系统 回路 ｂ０ ωｃ ωｏ

分散式ＡＤＲＣ
回路１ ５５３ １．７３ ６．９２
回路２ １５２５ ３．２７ １３．１

分散式补偿ＡＤＲＣ
回路１ ２０９ ２．９８ ２９．８
回路２ －２７２ ５．６２ ５６．２

图１１　不同控制方法的Ｏｓｔｒｏｗｓｋｉ带
Ｆｉｇ．１１　Ｏｓｔｒｏｗｓｋｉｂａｎｄｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｔｒｏｌｍｅｔｈｏｄｓ

　　由图１１可知，相较于分散式ＡＤＲＣ，分散式补
偿ＡＤＲＣ对角传递函数的奈奎斯特曲线都有所抬
高，且 Ｏｓｔｒｏｗｓｋｉ圆都有所缩小，这就使得其 Ｏｓ
ｔｒｏｗｓｋｉ带与负实轴的交点往左移动，说明分散式补
偿ＡＤＲＣ的对角优势更加明显且拥有更大的稳定
区域。分别绘制两个系统的稳定区域如图１２所示，
其中分散式补偿 ＡＤＲＣ在两条回路中都拥有更大
的稳定区域。

进行阶跃扰动实验，得到两种控制方法的控制

效果如图１３所示。可以看到，分散式补偿 ＡＤＲＣ
图１２　不同控制方法的的稳定区域

Ｆｉｇ．１２　Ｔｈｅｓｔａｂｉｌｉｔｙｒｅｇｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｔｒｏｌｍｅｔｈｏｄｓ
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的响应更快，并且其对于回路之间耦合的抑制作用

也要强于分散式ＡＤＲＣ。

图１３　不同控制器控制效果对比
Ｆｉｇ．１３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃｏｎｔｒｏｌｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｓ

　　进行蒙特卡洛随机实验，保持各控制器的参数
不变，使气体流量模型矩阵中的各个传递函数中的

参数在９０％～１１０％的范围内发生摄动，得到仿真
结果如图１４所示。可以发现分散式补偿 ＡＤＲＣ在
被控模型发生扰动的时候拥有更好的动态性能。且

在两条回路当中，分散式补偿ＡＤＲＣ的各点相较于
分散式ＡＤＲＣ的各点均更加集中，说明分散式补偿
ＡＤＲＣ有着更强的鲁棒性。

４　结论

本文针对所提出的分散式补偿ＡＤＲＣ，通过理

图１４　不同控制方法的蒙特卡洛实验
Ｆｉｇ．１４　ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｔｒｏｌｍｅｔｈｏｄｓ

论分析得到了该方法控制多变量系统的闭环传递函

数，并将多变量控制系统设计方法中的逆奈奎斯特

阵列法应用在了系统的稳定区域大小的定量分析当

中。通过实例仿真发现，在加入补偿环节后，分散

式补偿ＡＤＲＣ在使用低阶控制器的情况下对高阶
多变量系统有着更好的控制效果，其动态性能和鲁

棒性能均优于分散式ＡＤＲＣ。
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