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摘要：提出了一种智能二自由度内模控制方法．该方法通过智能在线修正反馈滤渡器的参数，使系统的鲁棒性 

和抗扰性均得到明显改善 仿真研究结果表明，即使对于纯滞后且有扰动的系统，其参数与结构发生变化时，系统 

仍能获得比较好的控制性能 
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1 引言(Introduction) 

随着 自动化技术的发展，对工业过程控制的要 

求越来越高，不仅要求控制有很高的精确性，而且要 

求系统有很强的鲁棒性和抗干扰能力．另一方面，工 

业过程中对象的复杂性使精确的数学模型通常难以 

获得．因此，需要寻求一种对模型精度要求低、在线 

调节方便、鲁棒性强的控制方案，内模控制(mIC) J 

就是在这种形势下发展起来的． 

内模控制的特点是，设计简单，参数整定直观方 

便，鲁棒性强，与 Simth预估器一样对纯滞后有补偿 

作用，所以一直为工程控制界所重视．近年来，内模控 

制虽然已经被推广到多变量系统L2J和非线性系统L3J， 

但常规方法和简单的智能调节方法_4J对鲁棒及抗扰 

性改善作用有限．因此，本文在深入研究改善机理的 

基础上，提出了一种新的智能二 自由度内模控制方 

法．该方法调整的物理概念明确，与自适应内模控制 

算法相比，它不需要辩识模型参数，结构比较简单． 

由于传统的一 自由度控制结构只能在系统的跟 

随性和鲁棒及抗扰性之问进行折衷，因此本文采用 

收稿 日期：1998一僻一20；收管改稿 日期t2000—12一 

二自由度控制结构，可独立调节跟随性和鲁棒及抗 

扰性 5．前馈控制器的设计与常规方法相同，决定鲁 

棒及抗扰性的反馈滤波器则引人参数的智能调节方 

法 首先，根据系统误差及其变化率的大小，判断系 

统响应过程的阶段和性质，利用模糊逻辑在线 自动 

修正反馈滤波器的时间常数 ．其次，根据系统误差的 

大小和模型误差的正负，自动调节反馈滤波器的增 

益，以加强调节作用．仿真结果证实了这一方法的有 

效性 ． 

2 智能二自由度 内模控制(Two．degree-of- 

f eed0rnintelligentintemaJmodel contro1) 

智能二自由度内模控制系统的结构如图 1所示． 

其中，G是G(=)的简写表示实际对象，G表示 

被控对象模型，G 为前馈控制器，Gf为反馈滤波器， 

Y ， 和Y分别表示参考输入、扰动和输出，e ，e和△B 

分别表示模型误差、系统误差和系统误差变化率． 

G ( )按文献[6]的方法可取为 
1 o 

G (=)= G： ( )． (1) 
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其中 ．(：)为 吞(：)中最小相位部分， 用于调节跟 

随性能，通常是在快速性与控制强度之问取折衷． 

J 智能二自由度内摸控制系统 

Fig 1 Two—degree-of-freedom intelligent internal model 

control~'stem 

c，(z)决定系统的鲁棒及抗扰性，通常按一阶 

滤波器形式选取 

Gf( )：墨 二Ⅱ上，0≤12f(1． (2) 
1 一 ， 

其中增益 决定反馈调节的强度， f决定调节的快 

慢 按常规方法，Kf=1，af为固定值，而图 1中的智 

能参数整定器则可根据系统响应的情况在线自动调 

节 墨 和 af的值． 

2．1 反馈滤波器参数 口f的模糊调整(1~zzy ttming 

f，Ⅱle p~ameter ofthefeedbackfilter) 

通常，反馈滤波器的 Clf越大，则响应越缓慢，同 

时对模型失配越不敏感；反之，响应快但鲁棒性差， 

容易引起振荡．因此，在线调节 ，的基本思路是：根 

据系统误差及其变化率的大小决定 的取值．当误 

差较大时，为使误差迅速减小，输出最快速趋于设定 

值，nf应取较小的值；随着误差的逐渐减小， f的取 

值也越来越大，当误差较小时，如果系统响应将有出 

现超调的趋势，为了防止输出产生超调，甚至出现振 

荡，口，应取较大的值．这时如果系统响应正缓慢趋于 

设定值，为了加快响应过渡过程，但又防止出现超 

调 ，口 应取适中的值． 

设 E．EC和F分别表示误差e、误差变化率 △e 

和参数 的语言变量，分别在其论域上定义各个模 

糊子集的隶属度函数，如表 1、表 2和表3所示，其中 

Nil，NM，NS，NZ．ZO，PZ，PS，PM 和 PB分别表示负 

大、负中、负小、负零、零、正零、正小、正中和正大， 

VS，S．M，B和VI1分别表示很小、小、中、大和很大． 

表 1 模糊变量 E的隶属函数 

Table 1 Membe~ pfLlncd0n offuzzy variable E 

PB 

PS 

PZ 

NZ 

NS 

NM 

NB 

袁 2 模糊变量 EC的隶属函数 

Table 2 Membership ruction of variable EC 

PB 

PM 

PS 

∞  

Ns 

NM O 2 

NB 1．0 

0  2  

1  0  

8  7  

0  O  

4  0  1  

O  1  0  

}  

0  0  O  

2  O  1  

0  1  0  

8  6  

O  0  

3  0  

0  1  

0  3  

1  0  

6  8  

0  0  

1  0  2  

0  1  0  

i  

0  0  0  

1  0  4  

0  1  0  

7  oo 

O  0  

2  O  

0  l  

0 2 ㈨ 

8  7  

0  0  

4  0  2  

0  1  0  

1  7  7  

0  O  0  

2  0  

0  l  

9  5  

0  0  

0  

l  

5  9  

0  0  

0  2  

1  0  

7  7  1  

0  0  0  

2  0  4  

0  1  O  

7  8  

0  0  
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表 3 模糊变量 F的隶属函数 

Table 3 Membershipfunction offuzzy variable F 

根据上述调整思想，可以制定出相应的模糊调 

整规则表如表4所示． 

根据表4的调整规则，运用 Mamdani模糊推理 

法，采用重心法进行模糊判决，可求出模糊参数调整 

表如表 5所示． 

在实际控制过程中，首先把采样到的输入量 e 

和△e量化到语言变量论域中，再根据量化后的论域 

元素查表求出输出量的论域元素，然后乘以比例因 

子，即可作为反馈滤波器的 值去控制被控过程． 

袁 4 模糊调整规则袁 

Table 4 Table offuzzy control rules F 

C 
西 — —  

NB NM NS Z0 PS PB 

m  VS vS vs VS vs VS VS 

NM M M S S S M M 

NS B B M M M B B 

NZ Ⅶ  vB B M  B Ⅶ  vB 

Pz Ⅶ vB B M  B vB vB 

Ps B B M M  M  B B 

M M S S S M M 

PB vS vs VS VS VS VS VS 

表 5 模糊参数调整表 

Table 5 Table offuzzy parametertulang F 

2．2 反馈滤波器参数 的智能调整(Intelligent 

tuning Kf， the parameter of the feedback 

filter) 

为了加强反馈滤波器的调节作用，对其增益采 

用分段智能调节方法：根据系统误差的太小将过程 

划分为若干阶段，在不同阶段根据模型误差的正负 

取不同的 墨值，基本调整思想如下： 

1)系统误差 e>0(不接近于零)．为使系统输 

出快速趋于设定值，控制量应较大．若模 型误差 

e <0，说明模型误差的作用是加大控制量，为了增 

强模型误差的作用，取 Kf>1．若模型误差 e >0， 

说明模型误差的作用是减小控制量，为了削弱模型 

误差的作用，取 Kf<1． 

2)系统误差 e<0(不接近于零)．采用前面相 

同的分析方法可得：e <0时，Kf<1；e >0时， 

Kf> 1． 

3)系统误差接近于零，即 e < e< 时，取 

Kf：1； >0， <0分别表示正、负临界误差，其 

值视纯时滞太小而定． 

具体地讲，若模型误差太于零， 可按下式值 

2  3  3  4  4  5  5  4  4  3  3  2  

2  2  3  4  4  5  5  4  4  3  2  2  

l  2  2  3  4  4  5  5  4  4  3  2  2  1  

2  2  2  3  3  4  4  4  4  3  3  2  2  2  

2 2 3  3 4 4  4  4 3 3 2 2 

l  1  2  2  3  3  4  4  3  3  2  2  1  l  

1  1  2  2  3  3  3  3  3  3  2  2  l  1  

l  l  2  2  3  3  4  4  3  3  2  2  1  1  

1  2  2  3  3  4  4  4  4  3  3  2  2  1  

2  2  2  3  3  4  4  4  4  3  3  2  2  2  

2  2  3  4  4  5  5  4  4  3  2  2  

l  2  2  3  4  4  5  5  4  4  3  2  2  1  

l  2  3  3  4  4  5  5  4  4  3  3  2  1  

0  4  
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Kf= 

矗 一l，en( e≤ en～ 

(3) 

其中，0<Ki<K2<⋯ <1<⋯ < 
— l， l > 。2 

>⋯ >e口> >⋯ >e ，而模型误差小于零时， 

取值的排列顺序正好相反 

3 仿真研究(Simulation study) 

为了验证智能二 自由度内模控制方法的有效 

性，将其与常规二 自由度内模控制进行仿真比较，所 

采用的语言为 MATLAB[ ．常规方法中 Gf( )的参 

数 Kf=1，。f=0．8，这样可满足无静差条件，并兼 

顾鲁棒性和快速性，对象模型取工业过程中最常见 

的二阶惯性环节加纯滞后 

G( )： I_ 可 e～· (4) 

取采样周期 T：0 5s，则其加零阶保持器的离 

散化模型为 

=  嘉 ～．㈤ 
取前馈控制器中的 口：0．7，可得控制器为 

Go( 0．7 1—1．41 一 +0．496 一0 
7z-l 0

．0487+0．0385 一 

系统误差按下列值进行分段： 

[e1，e2，e3，e4，e5，e6，e7，e8，e9， l0，e1l，e控]= 

[1，0．8，0．6，0．4，0．2，0．1， 

(6) 

一 0．1，一0．2，一0．4，一0．6，一0．ur8 1 J． 

相应的反馈滤波器增益 r的取值如下： 

l ， ，玛 ， ，恐 ，磁 ，岛 ， ，K9，Kl0，Kil J= 

[0 5，0 6，0．7，0．8，0．9，1．0，1．1，1．2，1．3，1．4，1．5] 

临界误差 e6：0．1，e7=一0．1． 

参考输人 Y 为单位阶跃信号，在仿真时问 ： 

40s加一幅值为0．5的阶跃扰动，仿真结果如图2一 

图4所示．其中，图3的实际对象为 

G( )： 1．2 _j _) 

图4的实际对象为 

G( )= 

(7) 

0 2 s可1 3 6s 1 1 8s 。 ． (． + )(1． + )(． +1) ’ 

(8) 

仿真结果表明，智能二 自由度内模控制方法比 

常规二自由度内模控制方法控制效果有较明显的改 

善，鲁棒性和抗扰性都得到进一步提高，能够比较及 

时地抑制被控对象参数与结构变化和扰动对系统响 

应的影响．两种整定参数单独变化和共同变化的各 

自不同的效果的对比如表6所示． 

时间／s 

图 2 模型准确时的响应 

Fig 2 Response ofthe accurate model 

时间／s 

图3 有模型失配 (参数变化)时的响应 

Fig 3 Re~psonse ofthe mismatched model 

(parameters change) 

时间 ／s 

图4 有模型失配 (参数和结构变化)时的响应 

Fig 4 Responseofthemism~,chedmod el 

(parameters and st／xlcture change) 

表 6列出了参数 和 n 分别单独调节和共同 

调节三种情况下各自不同的效果，其中性能指标 

ISE是在不加扰动的条件下测得．因为模型准确时， 

对于阶跃输入模型误差为 0， 和 。f皆不起调节作 

用，所以调节时间、超调量和 ISE在三种情况下均 

相同． 

e  e  

( ( 

；  
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表6 两种整定参数单独调节和共同调节效果的比较 

Table 6 Ⅱ effect comparison betweentwo pmmneterstuningindividually andtuningtogether 

4 结论(Conclusion) 

本文所提出的智能二自由度内模控制方法，通 

过选取前馈控制器参数和智能在线调节反馈滤波器 

参数，可独立调节跟随性和鲁棒及抗扰性．该方法的 

主要特点在于反馈滤波器参数的智能调节 智能参 

数整定器中 的调节至关重要，若仅调节 tx ，则无 

论怎样改变调整规则，鲁棒性和抗扰性的改善效果 

都非常有限，只有将二者综合调节，才能取得较明显 

的改善效果．从表6可以看出，如果仅调 也能获得 
一 定的改善效果，从实用角度讲，在控制精度要求不 

是很高的情况下，为了简化算法，可以只调节 若 

能对 G (：)中的口也进行智能调节，性能有可能进 

一 步改善，但控制器也相应地更复杂，实现起来对计 

算机的要求也更高． 
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