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摘要
基于等价传递函数（ＥＴＦ）理论，提出含有多时滞的高维多变量非方系统多环

ＰＩ（ｐｒｅｐｏｒｔｉｏｎａｌｉｎｔｅｇｒａｌ）控制器设计方法．首先，利用等价传递函数与被控过程传递
函数的广义逆之间关系推导出 ＥＴＦ的求解通式．接着，基于已获得的 ＥＴＦ，利用
ＩＭＣＰＩＤ（ｉｎｔｅｒｎａｌｍｏｄｅｌｃｏｎｔｒｏｌｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌｉｎｔｅｇｒａｌｄｅｒｉｖａｔｉｏｎ）原理设计控制器，再利
用Ｍａｃｌａｕｒｉｎ级数展开获得多环ＰＩ控制器参数．所提ＥＴＦ算法不仅具有更高的精度
且适应于高维非方系统．最后通过仿真实例验证了所提算法的简单性和有效性．
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１　引言
实际工业生产过程中，存在输入变量与输出变量数目

不相等的非方系统［１－５］．针对非方系统，最简单的处理方
法是方形化，即根据性能需求和系统特性，将非方系统转

化成方形系统［６－７］，再利用方形系统的方法进行设计．由
于系统的部分信息被忽略，可能引入右半平面极点致使系

统不稳定，因此直接针对非方系统进行控制的策略受到了

学者们的推崇［８］．另外，由于分散控制具有设计过程简
单、鲁棒性能好、能被操作者理解等优点，在非方系统控

制理论发展和实际应用中得到广泛研究．如文［９－１２］分
别利用非方相对增益矩阵法和块相对增益法进行配对，先

确定主回路，再针对主回路设计控制器．但是没有考虑来
自不同回路的耦合，仅通过配对消弱各通道间的耦合，这

样使控制性能有所下降．为了解决上述问题，文［１３－１４］

分别利用非方相对有效增益阵列（ＮＥＲＧＡ）和非方相对归
一化增益阵列（ＮＲＮＧＡ）方法，提出基于等价传递函数
（ＥＴＦ）的控制方案．但由于近似化方法的使用，得到的
ＥＴＦ模型精度不高，从而影响了系统的控制性能．

针对上述多变量非方控制系统设计过程中存在的问

题，本文提出时滞高维多变量非方系统多环 ＰＩ控制器设
计新方法．考虑来自不同环路的耦合，同时利用ＥＴＦ与被
控过程传递函数广义逆之间的关系建立方程组，推导具有

更高精度的ＥＴＦ解析通式，再结合ＩＭＣＰＩＤ控制原理，设
计多环ＰＩ控制器．所提控制方法精度高，适用于高维的多
变量非方系统．

２　等价传递函数

考虑ｍ×ｎ（ｍ＜ｎ）的开环稳定多变量非方系统过程，
其闭环分散控制系统结构和等价单输入单输出系统结构



如图１所示，其中ｒｉ、ｅｉ、ｙｉ（ｉ＝１，２，…，ｍ）及 ｕｉ（ｉ＝１，

２，…，ｎ）分别为参考输入、跟踪误差、系统输出及控制输
入，ｇ^ｉｊ（ｉ＝１，２…，ｍ，ｊ＝１，２…，ｎ）为ｉ－ｊ回路的等价传

递函数（等价传递函数是指某一回路在其它回路受控闭合

后原输入输出之间的开环传递函数），ｇｃ，ｉｊ（ｉ＝１，２…，ｎ，

ｊ＝１，２，…，ｍ）为对应回路的控制器，Ｇ（ｓ）为开环稳定对
象的传递函数矩阵：

Ｇ（ｓ）＝

ｇ１１（ｓ） ｇ１２（ｓ） … ｇ１ｎ（ｓ）

ｇ２１（ｓ） ｇ２２（ｓ） … ｇ２ｎ（ｓ）

   

ｇｍ１（ｓ） ｇｍ２（ｓ） … ｇｍｎ（ｓ











）

根据等价传递函数的性质［１４］可知，被控对象的广义

逆与等价传递函数存在如下的关系：

Ｇ^（ｓ）＝Ｇ＋Ｔ（ｓ）　 （１）

其中 Ｇ^（ｓ）、Ｇ＋（ｓ）分别为被控对象Ｇ（ｓ）的对应的等价传递
函数矩阵和广义逆矩阵．根据文［１５］可知，如果Ｇ（ｓ）为行满
秩矩阵，则它的广义逆为Ｇ＋（ｓ）＝ＧＴ（－ｓ）（Ｇ（ｓ）ＧＴ（－ｓ））－１．
利用上述关系，可以求取被控对象的ＥＴＦ模型．

图１　闭环分散控制系统结构和等价单输入单输出系统结构
Ｆｉｇ．１　Ｃｌｏｓｅｄｌｏｏｐｄｅｃｅｎｔｒａｌｉｚｅｄｃｏｎｔｒｏｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ

ｓｉｎｇｌｅｉｎｐｕｔｓｉｎｇｌｅｏｕｔｐｕｔｃｏｎｔｒｏｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

令：

ＧＴ（－ｓ）＝Ｆ（ｓ）　 （２）
通常可用１阶纯滞后模型（ＦＯＰＤＴ）来近似描述实际

系统，即：

ｇｉｊ（ｓ）＝
ｋｉｊｅ

－θｉｊｓ

τｉｊｓ＋１
，　ｉ＝１，２，…，ｍ，ｊ＝１，２，…，ｎ

其中，ｋｉｊ为对象的稳态增益，τｉｊ为时间常数，θｉｊ为纯滞后

时间．

对于 Ｇ^（ｓ）矩阵中的各个元素，同样也可采用 ＦＯＰＤＴ
模型：

ｇ^ｉｊ（ｓ）＝
ｋ^ｉｊｅ

－θ^ｉｊｓ

τ^ｉｊｓ＋１
，　ｉ＝１，２，…，ｍ，ｊ＝１，２，…，ｎ

其中，ｋ^ｉｊ、τ^ｉｊ和 θ^ｉｊ为对象考虑耦合后的稳态增益、时间常

数和纯滞后时间．同时，为后续方便整理，将Ｇ（ｓ）和Ｆ（ｓ）
分别简化为Ｇ和Ｆ．

针对上述ＦＯＰＤＴ模型，根据式（１）有：

Ｇ^Ｔ＝Ｇ＋＝Ｆ（ＧＦ）－１　 （３）
令：

ＧＦ＝Ｅ　 （４）
则式（３）变为

Ｇ^Ｔ＝Ｆ·Ｅ－１　 （５）
即：

τ^ｊｉｓ＋１

ｋ^ｊｉ
ｅ－θ^ｉｊｓ＝∑

ｍ

ｌ＝１
Ｆｌｊ
ａｄｊＥｉｊ( )Ｅ

　 （６）

其中 Ｅ为Ｅ的行列式，ａｄｊＥｉｊ为Ｅ的伴随矩阵．

在式（６）两边对ｓ求１阶导数，有：

　
τ^ｊｉｅθ^ｉｊｓ＋（^τｊｉｓ＋１）θ^ｊｉｅθ^ｉｊｓ

ｋ^ｊｉ

＝∑
ｍ

ｌ＝
(

１
Ｆｌｊ′
ａｄｊＥｉｊ
Ｅ －Ｆｌｊ

１
Ｅ ２∑

ｍ

ｐ＝
(

１
∑
ｍ

ｑ＝１
（ａｄｊＥｉｑ）ｅ′)ｑｐ ａｄｊＥ )ｐｊ

（７）
其中ｅｑｐ为矩阵Ｅ中的元素，ｅ′ｑｐ为ｅｑｐ的１阶导数．

继续在式（７）两边对ｓ求１阶导数，有：

　
２^τｊｉθ^ｊｉｅθ^ｉｊｓ＋（^τｊｉｓ＋１）θ^ｊｉ

２ｅθ^ｉｊｓ

ｋ^ｊｉ

＝∑
ｍ

ｌ＝
[

１
Ｆｌｊ″
ａｄｊＥｉｊ
Ｅ －２Ｆ′ｌｊ

１
Ｅ２∑

ｍ

ｐ＝
(

１
∑
ｍ

ｑ＝１
（ａｄｊＥｉｑ）ｅ′)ｑｐ ａｄｊＥｐｊ＋

Ｆ (ｌｊ ２
Ｅ ３∑

ｍ

ｕ＝１
∑
ｍ

ｖ＝１
∑
ｍ

ｐ＝１
∑
ｍ

ｑ＝１
ａｄｊＥｉｑｅ′ｑｐａｄｊＥｐｖｅ′ｖｕａｄｊＥｕｊ·

１
Ｅ ２∑

ｍ

ｐ＝１
∑
ｍ

ｑ＝１
ａｄｊＥｉｑｅ″ｑｐａｄｊＥ ) ]ｐｊ （８）

其中ｅ″ｑｐ为ｅｑｐ的２阶导数．令式（６）～（８）中的ｓ＝０，有：

ｋ^ｊｉ＝∑
ｍ

ｌ＝１

１
ｋｌｊａｌｉ

　 （９）

τ^ｊｉ＝ ∑
ｍ

ｌ＝１
（（－ｋｌｊ（θｌｊ＋τｌｊ）ａｌｉ＋ｋｌｊｂｌｉ）

２－（ｋｌｊ（θ
２
ｌｊ＋２τｌｊθｌｊ＋２τ

２
ｌｊ）ａｌｉ＋２ｋｌｊ（θｌｊ＋τｌｊ）ｂｌｉ＋ｋｌｊｃｌｉ槡

））　 （１０）

θ^ｊｉ＝∑
ｍ

ｌ＝１
（－ｋｌｊ（θｌｊ＋τｌｊ）ａｌｉ＋ｋｌｊｂｌｉ）－τ^ｊｉ　 （１１）

其中，

ａｌｉ＝
ａｄｊＥｉｊ
Ｅ ｓ＝０

ｂｌｉ＝－
１
Ｅ ２∑

ｍ

ｐ＝
(

１
∑
ｍ

ｑ＝１
（ａｄｊＥｉｑ）ｅ′)ｑｐ ａｄｊＥｐｊ

ｓ＝０

ｃｌｉ＝
２
Ｅ ３∑

ｍ

ｕ＝１
∑
ｍ

ｖ＝１
∑
ｍ

ｐ＝１
∑
ｍ

ｑ＝１
ａｄｊＥｉｑｅ′ｑｐａｄｊＥｐｖｅ′ｖｕａｄｊＥｕｊ

ｓ＝０
－

１
Ｅ ２∑

ｍ

ｐ＝１
∑
ｍ

ｑ＝１
ａｄｊＥｉｑｅ″ｑｐａｄｊＥｐｊ

ｓ＝０

从式（９）～（１１）可以看出，所求ＥＴＦ模型的关键参数与
被控过程参数之间存在直接解析关系，因此与文［１３－１４］
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的ＮＥＲＧＡ、ＮＲＮＧＡ等ＥＴＦ近似求法相比，具有更高的精
度．同时，式（１）～（１１）给出了 ＥＴＦ模型参数的通用解，
不依赖于系统的维数，具有通用性，可适用于较高维数的

多变量非方过程．

３　ＰＩ控制器设计

由于等价传递函数已将来自不同回路的耦合考虑进

去，因此针对已获得的等价传递函数可以利用求单输入单

输出（ＳＩＳＯ）的方法来设计相应的控制器．本文采用 ＩＭＣ
ＰＩＤ［１６］的方法来设计控制器，因为该方法分析设计过程简
单且具有很好的鲁棒性．

将已获得的ＥＴＦ分解成两部分：
ｇ^ｉｊ＝ｐＡｉｐＭｊ　 （１２）

其中ｐＡｉ和ｐＭｊ分别表示非最小相位部分和最小相位部分．
期望的闭环传递函数为

ｙ
ｒ＝

ｐＡｉ
（λｉｓ＋１）

ｍｉ
　 （１３）

其中，λｉ是自主调节参数，ｍｉ是阶数，其选择的大小要满
足控制器的正则性和可实现性．

根据期望的闭环传递函数可得控制器为

ｇｃ，ｉｊ＝
ｑｉ

（１－^ｇｉｉｑｉ）
＝

ｐ－１Ｍｊ
（λｉｓ＋１）

ｍｉ－ｐＡｉ
　 （１４）

其中ｑｉ是内模控制器，大小为ｑｉ＝
ｐ－１Ｍｊ

（λｉｓ＋１）
ｍｉ
．

虽然上述控制可物理实现，但是并不是标准的 ＰＩ形
式，为了得到ＰＩ的形式，需要对上述控制器进行Ｍａｃｌａｕｒｉｎ
近似：

　 ｇｃ，ｉｊ≡
ｆｉｊ（ｓ）
ｓ ＝１ｓ ｆｉｊ（０）＋ｆｉｊ′（０）ｓ＋

ｆｉｊ″（０）
２！ ＋( )… （１５）

其中，

ｆｉｊ（ｓ）＝
ｓ·ｐ－１Ｍｊ

（λｉｓ＋１）
ｍｉ－ｐＡｉ

　 （１６）

将ｇｃ，ｉｊ写成标准的ＰＩ形式，即：

ｇｃ，ｉｊ＝ｋＣ，ｉｊ＋
ｋＩ，ｉｊ
ｓ （１７）

其中ｋＣ，ｉｊ和ｋＩ，ｉｊ分别为控制的比例增益和积分增益．
联立式（１５）和式（１７）可得控制器的参数为

ｋＣ，ｉｊ＝ｆｉｊ′（０）　 （１８）
ｋＩ，ｉｊ＝ｆｉｊ（０） （１９）

当实际对象存在不确定时，会影响闭环系统控制性

能，严重时会使系统变得不稳定．针对实际常见的乘性不
确定分析所设计的控制器是否具有良好鲁棒稳定性．考虑
输出不确定性ΔＧ０（ｓ）＝Ｇ（ｓ）（Ｉ＋Δ０（ｓ）），其中 Δ０（ｓ）为
乘性输出不确定性．根据文［１７］可以得到确保闭环控制系
统鲁棒稳定性的充分条件为

γ＜１珚σ
（（Ｉ＋Ｇ（ｊｗ）Ｇｃ（ｊｗ））

－１Ｇ（ｊｗ）Ｇｃ（ｊｗ））　（２０）

其中γ代表鲁棒稳定程度，珚σ代表最大奇异值，Ｇ（ｊｗ）、
Ｇｃ（ｊｗ）分别表示为Ｇ（ｓ）和 Ｇｃ（ｓ）在频域 ｓ＝ｊｗ的表达式．
通过调节式（１３）中的λｉ可以改变系统的鲁棒稳定性．在后

续的仿真验证环节，为了公平比较系统的响应性能指标，本

文所取γ值大于或者等于用来比较方法的γ值，即至少在
具有相同或更好鲁棒性的基础上比较控制性能的优劣．

同时，为了比较多变量闭环系统的控制性能，利用控

制系统的平方误差积分 ＩＳＥ（ｉｎｔｅｇｒａｌｓｑｕａｒｅｅｒｒｏｒ）性能指
标［１８］来进行比较．其计算公式为

ＳＩＳＥ ＝∑
ｍ

ｉ＝１
∑
ｍ

ｊ＝１
Ｓｙｉ－ｒｉ　 （２１）

在式（２１）中，表达式Ｓｙｉ－ｒｉ＝∫
∞

０
（１－ｙｉ）

２ｄｔ，Ｓｙｉ－ｒｉ＝

∫
∞

０
（０－ｙｉ）

２ｄｔ，ｊ≠ｉ．

该指标（式（２１））达到最小的系统就是某种意义下的
最优控制系统．

４　仿真实例
例１　以文［１３］中２×３的非方系统为例，系统传递

函数矩阵为

Ｇ（ｓ）＝

０．５ｅ－０．２ｓ
３ｓ＋１

０．０７ｅ－０．３ｓ
２．５ｓ＋１

０．０４ｅ－０．０３ｓ
２．８ｓ＋１

０．００４ｅ－０．４ｓ
１．５ｓ＋１

－０．００３ｅ－０．２ｓ
ｓ＋１

－０．００１ｅ－０．４ｓ
１．６ｓ
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由文［１１］可知，ｙ１与ｕ１和ｕ３进行配对；ｙ２与ｕ２进行
配对．根据过程传递函数矩阵，利用式（９）～（１１）可以确
定该过程回路的ＥＴＦ模型分别为

ｇ^１１＝
０．６０ｅ－０．２６ｓ
２．９６ｓ＋１，　ｇ^２２＝

－０．００４ｅ－０．１８ｓ
１．０６ｓ＋１ ，　ｇ^１３＝

１．２９ｅ－０．５４ｓ
２．５７ｓ＋１

利用式（１３）可得，期望的闭环传递函数分别为
ｙ１
ｒ１
＝ｅ

－０．５４ｓ

λ１ｓ＋１
，　
ｙ２
ｒ２
＝ｅ

－０．１８ｓ

λ２ｓ＋１
其中λｉ（ｉ＝１，２）为自主调节参数．通过调节 λｉ使本文的
γ值大于或等于文［１３］和文［１４］中的 γ值，这里基于
ＮＥＲＧＡ的ＥＴＦ参数化方法［１３］和基于ＮＲＮＧＡ的ＥＴＦ参数
化方法［１４］被用来进行仿真比较，由于ＮＥＲＧＡ方法采用幅
值和相角裕度调节控制器参数，所以不存在 λ１和 λ２的
值．根据式（１８）和式（１９）可得分散结构的ＰＩ控制器参数，
如表１所示．

表１　控制器参数

Ｔａｂ．１　Ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

方法 环路
ｋＣ，ｉｊ
ｊ＝１

ｋＩ，ｉｊ
ｊ＝１

ｋＣ，ｉｊ
ｊ＝２

ｋＩ，ｉｊ
ｊ＝２

λ１ λ２ γ

ｉ＝１ １．５１ ０．５ ０ ０

本文 ｉ＝２ ０ ０ －３６．９８ －３５ ３ ７ ０．１５

ｉ＝３ ０．２６ ０．１０ ０ ０

ｉ＝１ １．４ ０．４６ ０ ０

ＥＲＧＡ ｉ＝２ ０ ０ －３７．９３ －３７．９３ － － ０．１３

ｉ＝３ ０．１８ ０．０６ ０ ０

ｉ＝１ １．２４ ０．３９ ０ ０

ＲＮＧＡ ｉ＝２ ０ ０ －３４．１５ －３０．４１ ４ ８ ０．１４

ｉ＝３ ０．１６ ０．０９ ０ ０
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　　当参考输入ｒ１＝１，ｒ２＝０时，利用表１中的控制器信
息可以得到图２（ａ）所示的系统输出响应；当参考输入ｒ１＝
０、ｒ２＝１时，可以得到图２（ｂ）所示的系统输出响应．按照
３种设计方法得到的系统ＩＳＥ性能指标值见表２．从图２的
闭环阶跃响应及表２所示的ＩＳＥ性能指标值可见，本文所
提的ＥＴＦ方法具有更好的控制性能．

图２　闭环阶跃响应
Ｆｉｇ．２　Ｃｌｏｓｅｄｌｏｏｐｒｅｓｐｏｎｓｅｔｏｓｔｅｐｃｈａｎｇｅｓ

表２　实例１性能指标
Ｔａｂ．２　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｉｎｄｉｃｅｓｏｆｅｘａｍｐｌｅ１

方法 阶跃变化 Ｓｙ１－ｒｉ值 Ｓｙ２－ｒｉ值 ＳＩＳＥ

本文
ｒ１ ２．０２６８ ０．０００２ ２．０２７０
ｒ２ ２４６．５１ ４．０４ ２５５．５５

ＥＲＧＡ
ｒ１ ２．１９９９ ０．０００１ ２．２０００
ｒ２ ３１０．７１ ４．１２ ３１４．８３

ＲＮＧＡ
ｒ１ ２．５１２１ ０．０００２ ２．５１２３
ｒ２ ３４９．００ ５．０４ ３５４．０４

　　为了具体说明本文方法的鲁棒性，分别在被控过程的增

益、时间常数和时滞增加３０％的扰动．控制器参数不发生任
何变化，当参考输入 ｒ１＝１，ｒ２＝０时，对应的系统输出如
图３（ａ）～５（ａ）所示；当参考输入ｒ１＝０，ｒ２＝１时，对应的系
统输出响应如图３（ｂ）～５（ｂ）所示．当不同参数增加３０％的扰
动时，按照３种设计方法得到的系统ＩＳＥ性能指标值见表３．

图３　增益增加３０％变化时的闭环阶跃响应
Ｆｉｇ．３　Ｃｌｏｓｅｄｌｏｏｐｒｅｓｐｏｎｓｅｓｔｏｓｔｅｐｃｈａｎｇｅｓｆｏｒ＋３０％ ｇａｉｎｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎ

从图３～５和表３可以看出，与文［１３］和文［１４］的方
法相比，本文所提的方法具有更好的鲁棒性．

例２　在一些特殊情况下，ＨＶＡＣ（ｈｅａｔｉｎｇ，ｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎ，
ａｎｄａｉｒｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｎｇ）［１９］方形系统的第４个被控变量可以不
作要求，此时方形的多变量系统可简化为如下非方系统：

　Ｇ（ｓ）

＝

－０．０９８ｅ－１７ｓ
１２２ｓ＋１

－０．０３６ｅ－２７ｓ
１４９ｓ＋１

－０．０１４ｅ－３２ｓ
１５８ｓ＋１

－０．０１７ｅ－３０ｓ
１５５ｓ＋１

－０．０４３ｅ－２５ｓ
１４７ｓ＋１

－０．０９２ｅ－１６ｓ
１３０ｓ＋１

－０．０１１ｅ－３３ｓ
１５６ｓ＋１

－０．０１２ｅ－３４ｓ
１５７ｓ＋１

－０．０１２ｅ－３１ｓ
１５３ｓ＋１

－０．０１６ｅ－３４ｓ
１５１ｓ＋１

－０．１０２ｅ－１６ｓ
１１８ｓ＋１

－０．０３３ｅ－２６ｓ
１４６ｓ
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图４　时间常数增加３０％变化时的闭环阶跃响应
Ｆｉｇ．４　Ｃｌｏｓｅｄｌｏｏｐｒｅｓｐｏｎｓｅｓｔｏｓｔｅｐｃｈａｎｇｅｓｆｏｒ

＋３０％ ｔｉｍｅｃｏｎｓｔａｎｔｓｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎ

图５　时滞增加３０％变化时的闭环阶跃响应
Ｆｉｇ．５　Ｃｌｏｓｅｄｌｏｏｐｒｅｓｐｏｎｓｅｓｔｏｓｔｅｐｃｈａｎｇｅｓｆｏｒ

＋３０％ ｔｉｍｅｄｅｌａｙｓｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎ

表３　参数变化时的性能指标
Ｔａｂ．３　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｉｎｄｉｃｅｓｏｆｖａｒｉａｔｉｏｎｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

方法 阶跃变化 Ｓｙ１－ｒｉ值 Ｓｙ２－ｒｉ值 ＳＩＳＥ

增益发生＋３０％的变化量

本文
ｒ１ １．５９９９ ０．０００２ １．６００１
ｒ２ １８４．６６ ３．４２８１ １８８．０９

ＥＲＧＡ
ｒ１ １．７３０４ ０．０００２ １．７３０６
ｒ２ ２３２．３７ ３．２１５２ ２３５．５９

ＲＮＧＡ
ｒ１ １．９６４９ ０．０００２ １．９６５１
ｒ２ ２６１．６６ ３．９０６４ ２６５．５７

时间常数发生＋３０％的变化量

本文
ｒ１ ２．６３７７ ０．０００２ ２．６３７９
ｒ２ ２８３．１５ ５．１６８５ ２８８．３２

ＥＲＧＡ
ｒ１ ２．８３４５ ０．０００２ ２．８３４７
ｒ２ ３５６．３６ ４．８７８０ ３６１．２４

ＲＮＧＡ
ｒ１ ３．１７９２ ０．０００２ ３．１７９４
ｒ２ ３８９．１１ ５．８２２７ ３９４．９３

时滞发生＋３０％的变化量

本文
ｒ１ ２．３８２３ ０．０００２ ２．３８２５
ｒ２ ２６１．９０ ４．９２９２ ２６６．８３

ＥＲＧＡ
ｒ１ ２．５６５６ ０．０００２ ２．５６５８
ｒ２ ３３０．０８ ４．６３７０ ３３４．７２

ＲＮＧＡ
ｒ１ ２．８９３５ ０．０００２ ２．８９３７
ｒ２ ３６７．１４ ５．５８２３ ３７２．７２

　　首先利用非方相对增益阵列法［１０］进行配对：ｙ１与 ｕ１
配对、ｙ２与ｕ２配对、ｙ３与ｕ３和ｕ４配对；再求取该系统主
回路的ＥＴＦ模型：

ｇ^１１＝
－０．０８ｅ－１９ｓ
１０６ｓ＋１，　ｇ^２２＝

－０．０７ｅ－１７ｓ
１１５ｓ＋１

ｇ^３３＝
－０．１３７ｅ－２０ｓ
１２３ｓ＋１ ，　ｇ^３４＝

－０．１１ｅ－８ｓ
１２８ｓ＋１

０６５ 信息与控制　　　　　　　　　　　　　　　　　　４５卷



再根据式（１３），期望闭环传递函数分别为
ｙ１
ｒ１
＝ｅ

－１９ｓ

λ１ｓ＋１
，　
ｙ２
ｒ２
＝ｅ

－１７ｓ

λ２ｓ＋１
，　
ｙ３
ｒ３
＝ｅ

－２０ｓ

λ３ｓ＋１
其中，λｉ（ｉ＝１，２，３）为自主调节参数，根据式（１８）和
式（１９）可得分散结构ＰＩ控制器参数，如表４所示．

当采用Ｄａｖｉｓｏｎ方法［２０］设计控制器时，不涉及到λｉ值

选取．当输入ｒ１、ｒ２、ｒ３分别发生阶跃变化时，利用表４中
控制器参数，可得图６所示的闭环系统输出响应．与之比
较的是文［２０］中的结果，按照两种设计方法得到的系统
ＩＳＥ性能指标值见表５．从图６和表５可以看出，无论是针
对一般非方系统或高维非方系统，本文所提的基于ＥＴＦ的
ＰＩ控制方法都可以得到满意的控制效果．

表４　控制器参数
Ｔａｂ．４　Ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

方法 环路
ｋＣ，ｉｊ
ｊ＝１

ｋＩ，ｉｊ
ｊ＝１

ｋＣ，ｉｊ
ｊ＝２

ｋＩ，ｉｊ
ｊ＝２

ｋＣ，ｉｊ
ｊ＝３

ｋＩ，ｉｊ
ｊ＝３

λ１ λ２ λ３ γ

本文

ｉ＝１ －１７ －０．１６ ０ ０ ０ ０
ｉ＝２ ０ ０ －１７ －０．１５ ０ ０
ｉ＝３ ０ ０ ０ ０ －１１ －０．０６
ｉ＝４ ０ ０ ０ ０ －１６ －０．０９

５０ ６０ ６０ ０．９７

Ｄａｖｉｓｏｎ

ｉ＝１ －１１．０ －０．１２ ０ ０ ０ ０
ｉ＝２ ０ ０ －１１ －０．１３ ０ ０
ｉ＝３ ０ ０ ０ ０ －８．３２ －０．０９
ｉ＝４ ０ ０ ０ ０ －２．３４ －０．０３

－ － － ０．９７

图６　实例２的闭环阶跃响应
Ｆｉｇ．６　Ｃｌｏｓｅｄｌｏｏｐｒｅｓｐｏｎｓｅｓｔｏｓｔｅｐｃｈａｎｇｅｓｏｆｅｘａｍｐｌｅ２
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表５　实例２性能指标
Ｔａｂ．５　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｉｎｄｉｃｅｓｏｆｅｘａｍｐｌｅ２

方法 阶跃变化 Ｓｙ１－ｒｉ值 Ｓｙ２－ｒｉ值 Ｓｙ３－ｒｉ值 ＳＩＳＥ
ｒ１ ４６．１２ ４．８９ ０．１８ ５１．１９

本文 ｒ２ ２．９１ ５０．６３ ０．５２ ５４．０６
ｒ３ ０．９８ ０．４０ ４８．９９ ５０．３７
ｒ１ ６１．６６ ６．０６ ０．２５ ６７．９７

Ｄａｖｉｓｏｎ ｒ２ ４．５３ ６４．４４ ０．８１ ６９．７８
ｒ３ ０．５１ ０．２３ ６６．９６ ６７．７０

５　结论

本文利用等价传递函数与被控过程传递函数的广义逆

之间的关系，推导出更高精度的ＥＴＦ模型解析通式，并进
一步设计分散结构的 ＰＩ控制器．该方法不仅设计过程简
单，具有精度高的优点且适用于高维的多变量非方系统．
未来研究将该算法推广到含有扰动的多变量非方系统，将

得到的ＥＴＦ作为解耦器，并进一步设计控制器，实现很好
的设定值跟踪性能和对扰动抑制作用．
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