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摘要：以动态的反馈滤波器代替原方法中的静态反馈增益，使其能适用于对象分子多项式为一般情形的对象 

并提供了适用于纯滞后对象的改进措施．文末给出了设计实倒． 

关越词：内模控制；极点配置；多模型分解；纯滞后 

文献标识码：A 

All Extended Internal Model Pole Placement Control 

L1U l叩ing， SUN Fuchun and G【勋 Mullc 

(State hb0唧 of 窜 nI_0雹r劬 Sy 锄 ． r嘶 of QIII 竹 Science∞d 出咖 ． 

i咖 I v目s畸‘B iⅡg，1NI~4．P R(1曲a) 

Ab醴nd：Feedl~．k丘】∞ 啦 inh岫 删 tO SUb'lutefeedl~ack鲫 in 啊 naI algc~thm ofmulli-m~ l d。c锄p0si 

forthej咖 IaI n ． 山m caII bc apPliedfor嘣  yplants ofwhich 

mm s，h1t also pI ⅡI d 蜘 ．A design∞ 呷 kis giveninthe end of恤 p ． 

K町 郸D-由：internal m~tel o∞ ；pQk place n；m m 出o0mpo 加；在r∞delay 

1 引言(Int~lucdon) 

文献[1]提出的基于多模型分解的内模极点配 

置控制，采用多重误差输出反馈，以滤波器常数的取 

值来取代传统内模控制的控制器设计。是一种新颖 

的思路，但该方法应用范围有限．本文对其作了改 

进，使其能适用于一般的被控对象． 

2 基于多模型分解的内模极点配置控制 

(Multi-model decoml~sition based method 

for吐] model DoleN~ement) 

由于篇幅所限，本文对原算法不作详细介绍，仅 

提及一些相关部分，详细内容参见文献[1]．考虑模 

型分解方法采用时间延迟抽取分解，控制结构采用 

纵向结构．设对象模型为 

G(z )= (z一)／A(zI1)． 

其中 

B(Z-1)：∑bi．g-I，A(g-I)=∑啦·=_。、 
i=1 =0 

且 o0=1，b0≠1，即只考虑由采样保持所产生的一 

阶延迟．当无模型失配时，可得闭环系统输出量和控 

制量分别为： 

l，(g-I)： 

收蓓日期：l9 一 一16；收謦改蓓日期：l9 一12—311 

Ⅳ 

G(z一 )R(z-1)+tl一∑[ (g-I)·∑ ]}·D(z一。) 
i=l r=l 

1+∑仁(Z-I)·∑ 

R(z一。)一∑ ·D(g-1) 
u(z )=—_— —— 一 ． (1b) 

1+∑G (z一。)∑ 

期望闭环极点多项式为： 

P(g-。)：1+∑Pl·z～． (2) 

考虑下述分解： 

：  ． (3)A (
g- ) 一 

这样，为达到极点配置的输出误差反馈增益为： 

r ll 

{Fi=∞+I一 ，(1≤i≤Ⅳ一1) (4) 
【 ：l一 

． 

从而，系统输出和控制量分别为： 
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旦f兰： ) (兰： P(：一‘) D(z-1)， 

(5a) 

u(Z-1)：皿  
． (5b) 

为保证无静差性，需满足： 

P(：一 )I ：I=B(=一 )I 1 (6) 

3 算法的改造(Improved algorithms) 

3．1 存在的问置(s∞略口rI3bj_衄1s) 

由上节的介绍可以看出，此算法至少存在以下 

三方面的问题 ： 

1)为了保持无静差性，需要满足(6)式，这对于 

期望闭环极点多项式的选取无疑是极大的限嗣． 

2)由(3)式可以看出，为使闭环极点能任意配 

置，即多项式 P(= )的系数能任意选取，必须要求， 

所有子模型 G。(： )均应恒不等于0．但显然，在多 

项式 B(： )中，如果某一系数 b。=0，则必导致 

G (：。’)；0，从而使得极点的配置受到限制． 

3)此算法不能应用于含大于一阶纯滞后的对象． 

针对以上存在的问题，作者作了一些改进，其中 

对第 1)个问题的解决方案可见文献[2]，对后两个 

问题的解决方法均建立在此基础之上． 

3．2 内模分子多项式为一般情形的研究(snl时 0n 

gene均l case ofthemm 【锄orofthemode1) 

在上述算法中，由(3)式可知，为使极点能任意 

配置，即 P(= )的系数任意配置，应要求 (= ) 

不恒为零．但显然，一旦b ：0，则必导致 (= ) 

0，从而使极点的配置受到限制． 

本文将输出反馈增益代之以动态环节——输出 

反馈滤波器，有助于这一问题的解决． 

在(5a)、(5b)式中，将 换为 (：。’)， (= ) 

的阶教待定．显然，文献[1]即为 ( 。’)为常数时 

的特例． 

假设 在 内模 中有：bm．I= 6 +2= ⋯ = 

6州 =0，而 6 ≠0，6⋯ +I≠0，1≤ m≤m+ + 

1≤ N． 

则相应地，Gm+l(= )= +2( 。’)= ⋯ = 

Gm+ (=一‘)；0，且 Gm(：一‘)， ⋯ l(= )不恒为零． 

本文将此种情况称为有一组“长度为 n的连续为零 

的系数”．显然，此时若存在 i满足m+I≤i≤ 

m+n且P。一啦≠0时，从(3)式可知输出误差反馈 

增益无法确定，为此，本文提出解法如下： 

分解式 

( ：1 2= f兰： 
一  

A(：一‘) 一 

l·GI(r‘)+⋯ +口 ·Gm(：一 )+ 

口m+I·=一 Gm(=一 )+⋯ + 

口 ·Z- (= )+⋯ + 

口 +l· 1(=一‘)+⋯ +口 · (：一‘)= 

l·GI(：一‘)+⋯ +(‰ +口m+I 一‘+⋯ + 

口 + )·Gm(：。’)+⋯ + 

口 +l·c ⋯ l(=一‘)+⋯ +。 - f(：一‘)= 
Ⅳ 

∑ f·Gi(g-1)． (7) 

其中 
口m = 口m + 口m●I · ：一I + 。一 + 口

⋯
· =一“

， 

口m+1 口m+2 。“ = 口⋯ = 0． 

而 口 =。 (1≤i≤m 一1，m+n+1≤ i≤ N)． 

求得输出误差反馈滤波器为： 

r (： )= I， 

{ (=一 )： i+l一；。，(1≤i≤N一1)(8) 

(： )=1一 Ⅳ． 

对于有多组 连续为零的系数”的情形可作类似推 

导，由于没有任何理论上的困难，故在此不再赘述． 

3．3 适用于纯滞后对象的改进算法(Alg0d吐Ⅱn幻 

dealw油 time蚴 plant) 

图 1 滞后对象控制结构图 
Fig．I Coraml sm】cture forplant with time．delay 

由(3)式可知，当开环系统存在大于一拍的纯滞 

后，闭环系统的极点无法任意配置．为此，本文沿用 

经典的传递函数极点配置法  ̈来进行改进．改进的 

控制结构见图 I．图中，比例环节 为消除静差而设 
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置，这样可以避免原算法中消除静差与极点任意配 

置的矛盾，即可不必满足(5)式，其原因可详见文献 

[2】．而 Q(： )则为待定多项式，为控制纯滞后对 

象而引入 ． 

经过类似推导，可得如下关系： 

P(：。。)=A(g-1)p(：一。)+ 

K·A(z一。)·∑Gi(：。)·∑ (：一 )． 
1=l j=0 

考虑到 (：。。)的意义以及(8)式，上式即为 

P(：一 )=A(g-I)Q(z-t)+K．∑ (g-I)· ·g-t 

(9) 

控制系统的设计最终归结于上式的求解，下面 

提供一种求解上式的算法． 

首先考虑如下 handne方程： 

P(：一 )=A(：一 )0(：一 )+ (：一。)B(Z-1)． 

(10) 

这里假设 A(：。。)，B(： )互质． 

其中 

q(z一。)=qo+q1：一。+⋯ +q 一 ， 

(：一。)= 0+ 1：一。+⋯ +埘瑚 一膻． 

为得到最小阶解，可令 

： degB 一 1， = deĝ 一 1． 

由(10)式解得 p(：。)， (z )后，对 比(9)、 

(1o)式得： 

(：一。)B(z一。)=K·∑ (g-1)·bi·：～， 

由此即可解得 (： )． 

再由(8)式即可完成控制系统的设计． 

闭环系统最终具有下列关系： 

l，(：_。)= 

+[1一 ]．D 1)' 

)= 韭  

注记 设对象有 d阶纯滞后，即：bl：b2= 

： bd：0，故可令 

l 2 ⋯ ： 。d： 0， 

从而可得 

(：一。)=；l(：一。)：0， 

(：。。)=五+l(：一 )一五(：一 )：0，1≤i≤d一1 

)一 d(：一 )= ¨ (：一。) 

G1(： )： (g-1)=⋯ ： (：I1)=0， 

故输出反馈滤波器并非 (： )：0，而是 

Fo(z一。)+F1(：一。)+⋯ + (：一 )=三 (：一。)． 

可见算法对纯滞后对象进行极点配置的机理． 

4 设计实例(Design懿an叫e) 

倒 1 考虑离散对象为： 

：!± ：： 
1+0．3：一 +0．2：一2’ 

设期望闭环特征多项式为： 

P(：一。)=1—0．2z～． 

显然，此时K=P(1)／B(1)=0．4，由3．2节的算法得 

( 。。)：一1．25—0．5z～， 

( 一。)：1．25+0．5z～， (：一。)：0， 

( 。。)=0， (： )=1． 

进一步的设计实例可参见文献[2】． 
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