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摘要：受到回路成形思想的启发，通过对H。控制的S／T混合灵敏度奇异值曲线的观察及基于s和r具有相关 

性的考虑给出一种简化的 H。控制混合灵敏度算法 ．该算法避免了权函数的选择而对系统进行闭环增益成形，其核 

心是确定雨环系统传递函数即 r的最终希望的形状。不加任何权函数．直接设计出 ．由于 r和s的相关性。r的形 

状确定．s的形状也就确定了，从而保证了设计出的控制系统具有良好的鲁棒性和鲁棒稳定性 
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H 控制理论的提出解决了频域中MIMO系统 

鲁棒控制器设计问题，但为了获得鲁棒控制器，需要 

在艰深的数学基础上进行大量的实验选择权函数， 

需要应用特定的软件包，由此求得的控制器阶次又 

较高，相对于获得的控制器具有鲁棒性这一优点来 

说代价有时未免太大．本文基于对 H 控制中混合 

灵敏度算法及回路成形算法的深人理解，以及大量 

的控制器设计实践经验，考虑到朴灵敏度函数 和 

灵敏度函数 S的相关性．提出一种适于稳定的 MI- 

MO过程的闭环增益成形控制算法，也可以说是一 

种简化的 $／T混合灵敏度算法，该算法以物理理解 

取代繁琐的数学演绎，求解过程简单，工程意义明晰， 

设计的控制器阶次低。控制性能和鲁棒稳定性良好． 

1 简化的 H 控制混合灵敏度算法—— 

SISO情况(Simplied H mixed sensitivity 

mRofithm—．SlSO) 

回路成形算法是一种开环增益成形方法，其控 
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制器设计在于找到控制器置使之和被控对象G构成 
一 个开环传递函数阵 L=GK，且开环增益d(L)和 

(L)具有在低频区域满足控制性能要求和在高频 

区域满足鲁棒稳定性要求的形状，即呈现低频高增 

益，高频低增益特性⋯．回路成形 H。控制理论是通 

过权函数选择改善开环奇异值频率特性曲线以实现 

系统的闭环性能，并在鲁棒性能指标和鲁棒稳定性 

之间进行折衷 ．它的优点是设计者非常清楚如何改 

变 L的形状以获得鲁棒性能和鲁棒稳定性都较满意 

的控制器 置；缺点是没有直接考虑决定系统最后响 

应的闭环传递函数，如 S和 ． 

采用 H。控制的混合灵敏度控制策略可直接对 

闭环传递函数 (如 s和 )的增益进行成形。这是一 

个 H 优化问题，由于设计中需要选择权函数．设计 

者不得不进行反复迭代和大量的演算以积累实际经 

验，无捷径可走．故文献[2]称权函数的选择方法及 

参数调整是一门艺术． 
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作者通过对H 控制的5／1"混合灵敏度奇异值 

曲线的观察(参见图1)及 和 的相关性( ：I— 

s)给出一种简化的H 控制混合灵敏度算法．该算 

法的核心是确定 闭环系统传递函数即 的最终希 

望的形状，不加任何权函数，直接设计出 置．由于 

和S的相关性， 的形状确定， 的形状也就确定了， 

从而保证了设计出的控制器具有良好的鲁棒性能和 

鲁棒稳定性． 

频翠 ／rad·s 

图 l 典型的E&T奇异值曲线 
Fig l Typical ＆Ysingularvaluecu2ve．,s 

观察图 1所示的典型的S&T奇异值曲线，为使 

系统鲁棒稳定要求系统闭环频谱为低通的，且最大 

的奇异值为 1以保证无静差的跟踪参考信号 r；系 

统的带宽频率决定了系统的控制性能；而频谱的关 

门斜率决定了系统对有效频带以外的频率即干扰频 

率的敏感程度，斜率越大，干扰衰减越大，即对干扰 

的影响不敏感，可增强系统的鲁棒性能，但关门斜率 

取得太大，设计出的控制器阶数增高，不利于控制器 

的实现且控制效果改善也不明显．一般地，关门斜率 

取 一20dB／dee，一40dB／dec和 一6om ／dee． 

设闭环系统的带宽频率为 1／ (严格说应为交 

接频率，本文为分析方便，将交接频率近似为带宽频 

率)，下面分别以关门斜率(或称高频渐近线斜率)， 

取 一20m／dec，一40dB／dec和 一田西／dee三种情况 

求取图2所示的标准反馈结构图的闭环增益成形控 

制器． 

图2 标准反馈结构图 

Fig．2 Standard feedback configuration 

1)系统的闭环传函频谱的关门斜率取一20dB／ 

dec时的控制器设计． 

频谱益线可近似表示为最大奇异值为 1的一 

阶惯性系统的频谱益线，则 

1= 1 C．K， 置= ． (1) 5+ 一 + ’ ⋯ C j’ 

从 置的表达形式可以看出，如果 C不含积分 

项， 则含有积分项，保证整个系统能够消除静差． 

2)系统的闭环传函频谱的关门斜率取一40dB／ 

dee时的控制器设计． 

r频谱益线可近似表示为最大奇异值为 1的二 

阶惯性系统的频谱曲线，它与典型的振荡环节相比， 

相当于阻尼系数取为 1的情况，从而保证了 的频 

谱没有峰值，则 

一
堡 

( +1) —1+GK’ 

置：—} ． ‘ ’ 
c2 ( 5+1) 

3)系统的闭环传函频谱的关门斜率取一60cff3／ 

dec时的控制器设计． 

频谱益线可近似表示为最大奇异值为 1的三 

阶惯性系统的频谱益线，则 

一  
鲤 

( ¨ 1) 一1+C-K’ ⋯ 

r 一 

Lj 

一 凸(矸3 +3砰s+3TI)’ 

分析式(1)、(2)和(3)知，根据实际的闭环系统 

性能确定带宽频率 1／ 后，基于闭环增益成形的简 

化H 控制混合灵敏度算法设计出的控制器只取决 

于被控对象 C，该算法保证了S和 的形状，从而保 

证了系统的鲁棒性能和鲁棒稳定性． 

2 简化的H 控制混合灵敏度算法——MI- 

MO情)．~(SimpUed H mixed sensitivity al- 

gca'ithm—MIMO) 

对于一个信号跟踪问题，从输入到输出系统的 

闭环传递函数阵实际上就是补灵敏度矩阵 

I (1+I )一。： ， ⋯ 

置 ：C一 (，一 )一 ． ⋯ 

对于 C为方阵的MIMO系统 ，可设 的各元素 

为具有最大奇异值为 1的一阶、二阶或三阶惯性环 

节，而对于MIMO控制系统且输入和输出个数不相 

等的情况，因涉及广义求逆问题，情况稍复杂些． 

对于一个双入双出的系统，设 的非对角线元 

素为0而对角线元素具有最大奇异值为 1的一阶惯 

性环节，取 阵的形式如下： 

I _- 。I =I 
1 {’ l 0 赢 J 

即认为两个输入和两个输出完全解耦． 
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例 一个二人二出的精馏塔数学模型为[3] 

c㈤ = 1
川
[0
。．

．

∞

87 -O．

晰
864 ]， =c 

其中时间常数 r：75rain，Y是馏出物成份，X是产 

品成份， ，l，分别为回流和蒸汽流速率．由(4)式得 

Fig 3 p response for closed-loop sysceln 

图3曲线 I给出取 11= z 75，被控变量 

， y的给定值为阶跃变化向量d时标称系统的仿真 

结果，曲线2给出模型产生1分钟纯迟延摄动时的闭 

环阶跃响应曲线，从曲线 2可以看出，当系统的模型 

产生摄动(1分钟纯延时)时，其鲁棒性能不够理想， 

超调量达到了 30％ 左右，为了提高系统的鲁棒性 

能，采用二阶的闭环增益成形控制算法，即将闭环传 

递函数矩阵 取为： 

=  

1 

( I +1) 

O 

r39．9417 —31．48691 

：  l 一 I． 
L J 

l南 0 f 1 
． 1一 【

0 赢 j 
图3曲线 3给出取 1= z_丑 ：75时系统加 1 

分钟纯延时模型摄动的闭环阶跃响应曲线，与曲线 

2相比，超调量降至 10％左右，系统的鲁棒性能改善 

明显． 

文献[4]给出精馏塔倒子的数学模型与文献[3] 

讨论的精馏塔模型实际上描述的是同一个过程，不 

过文献[4]中采用了变量的标么化处理，故过程稳态 

增益相差 100倍．文献[4]给出的用 H 鲁棒控制的 

回路成形算法设计的控制器形式为 

r39．9417 —31．48691 

篓 1．42删857【’(6 
L1．42857 1．42857 J 

如果(5)式除以 100并取 l1= z_笠=I．42857．则 

(5)、(6)二式完全相同． 

3 结论(Conclusion) 

从控制思想上，本文提出的控制器设计方法和 

经典的H 鲁棒控制混台灵敏度方法都属于闭环传 

递矩阵成形算法．不同的是，经典的H。鲁棒控制混 

合灵敏度算法是通过对闭环传递函数矩阵的范数优 

化问题求解控制器，在演绎上是处理矩阵的奇异值 

而不是传递矩阵本身，因之不得不引用艰深的数学 

工具，而其理论严密性优势的发挥最终还得取决于 

颇具任意性的加权矩阵的选取，进而对灵敏度函数 

S和补灵敏度函数 成形以保证系统的鲁棒性和鲁 

棒稳定性，闭环系统具有实际工程意义的参数如带 

宽频率、关门斜率和闭环频谱峰值与权函数之间的 

关系模糊，故而其鲁棒控制器的设计需要权函数迭 

代经验，在使用上对初学者台带来相当的困难；本文 

的方法直接用给定的系统闭环传递函数矩阵的表示 

式设计控制器，首先确定了闭环系统具有工程意义 

的 的最大奇异值、带宽频率、关门斜率及闭环频谱 

峰值四大参数，然后根据 s和 的相关性确定了s 

的形状，进而保证了系统的鲁棒性能和鲁棒稳定性， 

其特点是立论的物理概念清晰，求解过程异常简单， 

系统的性能和鲁棒稳定性也都较好． 
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参考轨迹的选取． 

在本实验系统中，目的是要尽快到达系统的设 

定温度，因而参考轨迹直接选为设定温度值，即参考 

轨迹公式中的 n：0．0不等于零的情况一般用于随 

动系统控制． 

3 结论(Conclusion) 

温度是各种过程控制中一个最常见和最重要的 

受控变量．本文给出了一个快速高精度温度控制系 

统的结构、特点及其实现方法．通过改进已有的 ℃ 

控制方法，与已有 GPc算法以及传统的PID控制相 

比，改进后的预测控制方法提高了系统的控制精度， 

缩短了其响应时间．此外，通过基于Wmdows环境下 

的用户界面的实时显示，可以在线监渊整个实验过 

程中受控量的变化情况．实验结果表明，所采用的系 

统结构与控制方法可以满足设计任务的要求，并具 

有一定的普遍意义． 
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