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摘 要}本文概述了内模控制k�� ≤ l的产生!发展及研究现状o分析比较了各种 �� ≤ 设计方法

的优劣o并对 �� ≤ 的发展前景和改进策略提出了看法qα
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1 前言

内模控制k�� ≤ l是 {s年代初提出的≈t o其产生的背景主要有两个方面}一是为了对当时

提出的两种预测控制算法 � � ≤ 和 ⁄� ≤
≈uov 进行系统分析~其次是作为 ≥°¬·«预估器的一种

扩展o使设计更为简便o鲁棒及抗扰性大为改善q

�� ≤ 是一种实用性很强的控制方法o其主要特点是结构简单!设计直观简便o在线调节参

数少o且调整方针明确o调整容易q特别是对于鲁棒及抗扰性的改善和大时滞系统的控制o效果

尤为显著q因此自从其产生以来o不仅在慢响应的过程控制中获得了大量应用≈w∗ y o在快响应

的电机控制中也能取得了比 °�⁄ 更为优越的效果≈z∗ | q经过十多年的发展o�� ≤ 方法不仅已

扩展到了多变量和非线性系统≈tsott o还产生了多种设计方法o较典型的有零极点对消法≈ts !预

测控制法≈tu !针对 °�⁄ 控制器设计的 �� ≤ 法≈tv !有限拍法≈tw 等q�� ≤ 与其他控制方法的结合

也是很容易的o如自适应 �� ≤
≈txoty o采用模糊决策! 仿人控制! 神经网络的智能型 �� ≤

等≈tz∗ us q值得注意的是o目前已经证明o已成功应用于大量工业过程的各类预测控制算法本质

上都属于 �� ≤ 类≈toy o在其等效的 �� ≤ 结构中特殊之处只是其给定输入采用了未来的超前值

k预检控制系统lo这不仅可以从结构上说明预测控制为何具有良好的性能o而且为其进一步的

深入分析和改进提供了有力的工具q

下面从三个方面讨论 �� ≤ q首先将 �� ≤ 与 ≥°¬·«预估器进行比较o然后对几种常用的设

计方法进行说明o并分析其优劣o最后讨论直接影响鲁棒及抗扰性的反馈滤波部分o指出现有

方法的局限性和改进的基本思路q

2 �� ≤ 与 ≥°¬·«预估器

≥°¬·«预估器作为控制大时滞系统的一种有效手段o早在 xs年代就提出来了o但实际应

用时主要存在鲁棒及抗扰性差的问题q�¤∏ª«̄¬±等人提出了增加低通滤波器来改善鲁棒性的

方案≈ut o其实质就是 �� ≤ q�� ≤ 可以看着 ≥°¬·«预估器很自然的一种扩展q

≥°¬·«预估控制和 �� ≤ 系统的结构如图 t和图 u所示o其中 Π 为控制对象oΠΜ 为对象模

型o可表示为 ΠΜ� ΠϖΜε
p ΣσoΠϖΜ 不包含时滞~ρoυoψ分别为给定输入o控制量和输出~Χ为 ≥°¬·«
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预估控制器o一般为 °�⁄ 型~Θ 和 Φ 分别为 �� ≤ 的前馈控制器和反馈滤波器oΘ 主要用于实

现对给定的良好跟踪k伺服性能loΦ 用于调节鲁棒及抗扰性q这种结构为 u自由度的 �� ≤ 系

统o若取 Φ 为单位量o则成为 t 自由度系统oΘ 需要在伺服性能!鲁棒性!抗扰性之间进行折

衷o通常是靠牺牲跟踪的快速性来改善鲁棒性q

Σμ ιτη 预估器的作用是将有时滞的系统转化为无时滞的系统来进行控制o只要模型精确o

控制效果与时滞大小无关q从结构图可以看出o它与 ΙΜΧ控制器的关系为

± �
≤

tn ≤°
θ

�

ktl

若令 ƒ� to两种控制结构则完全等价q这说明了 Σμ ιτη 预估控制是 ΙΜΧ的一种特例oΙΜΧ不

仅保留了 Σμ ιτη 预估控制的全部优点o而且在性能改善上有更大的回旋余地o设计也更为直观

简便q± 的设计与开环系统一样oƒ 则一般取一阶低通滤波器o无需设计o只有一个调节参数q

下面针对一阶和二阶对象说明 Σμ ιτη 预估控制的 ΠΙΔ 控制器在 ΙΜΧ结构下进行设计是非常

简单而直观的q

对于典型一阶加纯滞后对象

°� �
�

× ¶n t
¨
p Σ¶ kul

ΙΜΧ的 Θ 可按相消法简单地取为

± �
× ¶n t

�k× ¦¶n tl
kvl

显然o系统响应的快慢由 × ¦决定o× ¦的选取主要在快速性与控制强度之间取折衷o设计简单

明了q× ¦也会影响鲁棒性o一般是 × ¦越大鲁棒性越好o但这方面的性能通过 ƒ 来进行设计和

调整更为合理q

将kvl代入ktl可得对应的 Σμ ιτη 预估控制器为 ΠΙ 型

≤ �
× ¶n t

�× ¦¶
kwl

文≈uu 证明了该 Σμ ιτη 器具有 Η u 最优结构o实际上在 ΙΜΧ结构下o其最优性是显而易见的q

对于典型二阶加纯滞后对象

°� �
�

¤u¶
un ¤t¶n t

¨
p Σ¶ kxl

则可取 ± 为
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± �
¤u¶

un ¤t¶n t

�k× u¶
un × t¶n tl

kyl

× to× u 为设计参数o很容易根据阻尼比!调节时间等典型二阶指标来确定o设计和调整都很直

观简单q相应的 Σμ ιτη 器则为带惯性环节的 ΠΙΔ 控制

≤ �
¤u¶

un ¤t¶n t

�¶k× u¶n × tl
kzl

3 前馈控制器 ± 的设计

在没有模型误差和扰动时o闭环传递函数为 ± °� q因此只要使 ± 尽可能成为 °
θ

� 的逆就是

最佳的控制q下面比较说明三种典型的设计方法q

ktl相消法≈w2y 

设对象稳定o首先利用 ± 消去 °� 中的最小相位部分o然后在 ± 中增加一个一阶或二阶

前馈滤波环节来调节响应的快速性o控制强度和鲁棒及抗扰性o这就是所谓的两步设计法q该

法设计和调整都最为直观简单o如前面例o并同时适用于连续和离散系统o但对于非最小相位

对象o由于 °� 中的不稳定零点无法消去o系统的响应性能因而无法保证o有可能产生较大的

输出反调和超调q

kul预测控制法≈yotu 

该方法利用对象模型k脉冲响应!阶跃响应!或传递函数l对输出进行预测o通过优化包含

输出预测误差和控制量的二次型加权指标来求取 ± q该法本质上属于典型的预测控制算法如

ΜΑΧk脉冲响应模型l≈u !ΔΜΧk阶跃模型l≈v 和 ΓΠΧk传函模型l≈uv o只是在求取 ± 时无需考

虑对预测误差的修正o即反馈校正q该环节在 ΙΜΧ中通过反馈滤波来体现q因此o这样设计的

± 具有预测控制的大部分特点o参数调整也基本相同o并能很好地控制非最小相位系统o缺点

是计算比较复杂o尤其是预测时域较大时q

kvl有限拍法≈tw 

该方法是离散系统中最少拍控制和有限拍最优控制≈uwoux 在 ΙΜΧ中的应用和扩展o其基本

思路是在有限个采样周期内使输出达到给定值q最少的采样周期数对应最少拍控制o只有唯一

解o但控制幅值有可能过大~适当延长响应拍数o并对控制量进行二次型优化就构成有限拍最

优控制o可大幅度地降低控制幅度或控制能量q该设计法能很好地适用于非最小相位系统o全

部设计过程只是选取控制拍数和计算一个简单的矩阵方程o计算量小于预测控制法o其缺点是

响应不够平滑q

上述三种方法的共同点是响应快慢可以很直观地进行调整o降低快速性就可减小控制幅

度o增加平稳性或鲁棒性q在没有反馈滤波kƒ� tl时o只能靠 ± 在三方面性能之间进行折衷~

有反馈滤波时o则 ± 的设计只需考虑响应的快速性与控制强度o鲁棒及抗扰性则专门由 ƒ 来

进行调节o这样的 u自由度控制器在设计上更为灵活方便o性能改善的回旋余地也更大q

4 反馈滤波器 ƒ

由图 u可知o没有模型失配和扰动时o �̈ so系统相当于开环o只有前馈控制器 ± 起作用o

所以 ƒ 是专门针对模型失配和扰动设置的o主要解决三个问题}鲁棒稳定o鲁棒跟踪k鲁棒无

静差l和鲁棒性能q

ƒ 最常用的结构为一阶低通滤波器o其离散方程为
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只有一个调节参数o结构简单o同时性能改善效果显著o并有很多成熟的结论q在鲁棒稳定

性方面o一个很有用的结论是}无论模型失配有多大o只要对象增益不变号o则增大 Αk逼近 tl

总能使系统稳定≈ts q

在鲁棒跟踪或鲁棒无静差k即存在模型失配和扰动也能保证响应无稳态误差l方面o对于

阶跃输入和阶跃扰动o只需 ± 的增益为 °� 增益的倒数k标称情况下的无静差条件lo且系统闭

环稳定o则k{l式的 Φ 就能保证鲁棒无静差≈yots q该条件实际上等效于传统结构的控制器包含

一个积分环节q对于一般形式的给定输入和扰动o文≈uy 给出了鲁棒无差跟踪条件o这实际上

就是 ΙΜΧ结构下的内模原理q当然o非阶跃型输入和扰动时oƒ 就不可能是k{l式的形式了o其

鲁棒稳定性和鲁棒性能如何保证o这方面的研究尚有待深入q

在鲁棒性能k使输出尽可能地逼近无模型失配和扰动时的响应l方面o全面系统的分析和

设计方法尚未见报道o只是总结出了 ƒ 为一阶滤波时的基本性质和参数调整规律q不同的模

型失配和扰动可能要求不同的 Α值o如对于时滞误差oΑ越接近 t效果越好o其道理很显然o即

趋向开环控制o不受时滞变化影响q对于其他类型的模型失配或扰动o最佳的 Α常常为中间的

某个值o但总的趋势是增大 ΑkΑ� tl有利于平稳性和鲁棒性o但响应变得滞缓o因此滤波器参

数的选择实际上是在鲁棒性与快速性之间折衷q

另一方面o固定的 Α值所能达到的性能有限o文≈tz 提出的方法是根据系统误差及其变化

率自动地在线修正 Αo文≈t{ 是同时根据系统误差和模型误差在线调整 Αo两种方法都使性能

明显改善o但采用的都是 t自由度结构o即修正的是前馈滤波器o对伺服性能o特别是跟踪的快

速性有影响o且调整 Α只是调整滤波器反应的快慢q文≈us 在k{l式中给 Φ 增加了一个变增益

环节o通过同时在线调整 Φ 的增益和 Αo可分别改变 ƒ 响应的强度和快慢o从而进一步使性能

得到改善q

鲁棒性能的一般讨论要用到敏感性函数q从图 u容易得到

¼� °� ± µn ≥¨ k|l

其中

≥� tp ƒ± °� ktsl

称为敏感性函数q显然o只要使 ≥ 尽可能地小o就能使模型误差和扰动对输出的影响减小到最

小q对于时滞很小的连续系统o可以在关键频段通过对 ≥ 整形而获得非常理想的特性≈z o但对

于离散系统o无论时滞大小o≥ 的 Η ] 和 Η u 指标k峰值和平均值l最多能减小到 t≈uz o而k{l式

的 ƒ 在 Αψ t时就能达到该最小值o这就从理论上论证了为何增大 Α能改善鲁棒性o同时也启

示我们o对于离散系统o是否还有必要采用更复杂的反馈滤波结构� 这是一个值得深入探讨的

问题q

5 结束语

Σμ ιτη 预估控制作为 ΙΜΧ的一个特例o在结构上可以相互转换oΙΜΧ与 Σμ ιτη 器一样o在

结构上可以和常规反馈系统相互转换o但从设计角度看o两者并不等价o原因是 ΙΜΧ控制器变

换为常规控制器时其分母将包含时滞环节o而直接设计常规控制器则通常取其为有理分式o因

此 ΙΜΧ与常规控制是有本质区别的qΙΜΧ结构的最大优点是把伺服问题与鲁棒及抗扰性问
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题分开处理!使分析!设计和调整都大为简化o同时又能像 Σμ ιτη 器那样适用于大时滞系统o因

此自其诞生以来就表现出了强大的生命力和应用潜力o尽管生产实际中约 |s◊ 的控制问题都

可用简单的 ΠΙΔ 控制器来解决≈u{ o但对于有较大纯滞后o明显非线性!多变量耦合的系统o采

用 ΙΜΧk包括预测控制l是非常合适的qΙΜΧ与 ΠΙΔ 控制一样已经具有能够在生产实际中大

量应用的几个特征}结构和设计简便o调节参数少且调整方针明确o物理意义清楚q因此可以断

言oΙΜΧ有望成为与 ΠΙΔ 互为补充o大量应用于工程实际的一种行之有效的控制手段q

ΙΜΧ发展到今天o应当说其理论框架已基本形成o尚需深入研究的主要是如何更有效地

利用反馈滤波器来改善鲁棒及抗扰性o但对于常用的一阶滤波器o所得结论已能够卓有成效地

指导实践q另外在非线性!多变量系统的控制o与智能!自适应控制的结合等方面o也有很多工

作要做o目前的很多研究成果与实际应用尚有距离q
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