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摘要：Smith预估控制器控制积分加大纯滞后过程时，鲁棒稳定性差，输出存在静态余差，无实际应用价值．提 

出了一类基于该过程的双预测PI控制器：具有内环和外环两种预测H控制器．内环将系统稳定，外环消除输入干 

扰的影响和改善控制系统的动态性能．这种控制器结构简单，可调参数少，参数的调节方便、直观．仿真和实际应用 

表明：在干扰和模型失配的情况下，此类控制器仍然具有良好的控制性能和鲁棒稳定性能，是一种值得在实际工程 

中推广应用的新型控制器． 

关键词：双预测H(DI )；积分加纯滞后；Smith预估器 

中图分类号：TP273 文献标识码：A 

Double predictive]PI control for 

integrator plus time delay processes and its application 

REN Zlaeng—yun ，ZHANG Hongz
，
SHAO Hui—he3 

(1． of 晒咖 ，D∞曲ua Ul 髑 ， 200051，Q 

2．Institute ofChemicalEngineering，ShanghaiUniversity ofEngineering Science，Shanghai 2OOO65，China； 

3．Dcparlment ofAutomation，Shanghai JiaoTongUniversity，shan 2OOO3O，China) 

Abstract：Smith predictor results in poor robust stability and steady-state elTOl"when it controls the integrator plus time de- 

Lay process，and cannot be used in practice．To address the problem，a kind ofdouble predictive PI(D唧 )controller forthis pro- 

cess is proposed．The DPPI controller is of two kinds of predictive PI controllers．inner loop and outer loop pl~lictJve PI con- 

troller．The inner one stabilizes process，while the outer one elilninates the steady-state error and impt*oves the control per'for— 

inance．The advantages of this controller include simple slructure，few tuning parameters and easy Uming．The simulations and 

practical application show the good perf,m ance and robust stability of DPPI controller under model-process mismatching and 

disturbances． 

Key words：double predictive PI(DPPI)；integrator plus time delay；Smith predictor 

1 引言(Introduction) 

对于积分加纯滞后系统，运用 Smith预估器来 

控制该过程时，控制性能受模型失配的影响严重，且 

在输入干扰存在时，系统输出存在余差．一些文 

献  ̈J对这一类系统提出了各式各样的控制算法， 

但这些算法或多或少存在如下问题：1)控制器设计 

比较复杂，现场实施困难；2)控制器的整定比较烦 

琐，参数无直观的物理意义；3)对模型失配非常敏 

感，鲁棒性能差；4)控制器输出振荡比较严重． 

Watanabe和Ito提出了主控制器为 PI或PID的 

预估补偿器方法⋯．仿真显示：主控制器为PI时，闭 

环响应缓慢和抗干扰能力弱；主控制器为PID时，闭 

环响应和抗干扰能力增强了，但控制器输出出现了 
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明显的振荡．Asla'om-Hang方法L2J具有快速的设定点 

跟踪能力和良好的抗干扰特性，其主要考虑了如何 

将设定点响应和干扰响应进行解耦，控制器的结构 

也比较简单．然而这种控制器参数比较多，参数没有 

直观的物理意义，且没有合适的整定方法． 

同样，Zhang和 SunL3J给出了 Astrom-Hartg方法 

中的补偿器的最小阶形式，仅有两个参数，并提供了 

简单设置参数的方法，系统的鲁棒稳定性和动态性 

能直接和此两个参数有关．这种控制器的缺陷为，补 

偿器的结构较为复杂，阶次较高，不易实施． 

Mantausek和 MicicL4 对 Asu'om-Hang方法控制 

结构略加改进，同时修改了补偿器的结构，将其简化 

为一常数．这种方法参数少，结构简单，参数整定方 
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便，可以直接根据过程参数进行设定，但抗干扰能力 

较差．为了提高抗干扰的响应速度，Mantausek和Mi— 

cic在文献[5]中对补偿器作了进一步的修改，将其 

改进为一微分环节．但这种控制器在模型失配的情 

况下，易造成振荡，甚至不稳定． 

Chien和Peng等[ ]提出了将设定值通过 PI环 

节的一种新型Smith预估控制器，这种控制器在模 

型匹配时和模型失配时均有较好的动态性能和抗干 

扰能力，唯一的缺陷是在模型失配时，控制器输出发 

生振荡，不利于实际工程应用． 

本文提出了一种针对积分加纯滞后系统的双预 

测 PI( )控制器，这种控制器由内环和外环两个 

预测PI控制器叠合而成，而每一个预测 PI控制器 

均由二部分组成：PI控制项和预测控制项．内环预 

测 PI控制器将系统闭环为稳定的一阶加纯滞后过 

程，而外环预测 PI控制器针对该一阶加纯滞后稳定 

过程设计而成．这种DPPI控制器具有可调参数少， 

参数有明确的实际意义． 

仿真和实际应用结果表明，DPPI控制器抑制干 

扰能力强；在模型失配时仍然能够保持良好的控制 

特性，鲁棒稳定性好；控制作用平滑，振荡小． 

2 双预测 PI控制系统结构(StructtLre of dou— 

ble predictive PI(DPPI)) 

考虑具有如下传递函数的积分加纯滞后对象： 

G (s)= e s． (1) 

其中 ， 为不确定性参数． 

在正常工作状态下，式(1)所对应的标称模型为 

G(s)= e ． (2) 

控制器的设计基于对象的标称模型，假设所期望的 

系统的闭环传递函数规定如下： 

1(s)= e ． (3) 

。为可调参数，其越大所期望的闭环响应速度越 

慢，反之则越快．因此，控制器的传递函数可由下式 

来表示： ， 

Gc·(s)= 才了  · 

控制器 G 1(s)的输入输出关系为 

el( (5) 

六 e。(s)部分具有比例控制器的结构形式，而 

一  } “。(s)部分可以解释为：在t时刻系统的 
A15 

输出预测值是基于在时间区间(t—L，t)的控制作 

用的，尽管这里没有积分作用，为了方便起见，这种 

控制器被称之为预测PI控制器(PPI)． 

这种控制器有着良好的闭环响应性能和鲁棒稳 

定性能，但在干扰存在时，设定值和过程输出存在静 

态余差，没有实际应用的价值．针对这种情况，将上 

叙整个预测PI控制系统视为一个对象，其传递函数 

同式(3)，对该对象设计预测 PI控制器．假如所期望 

的闭环传递函数为 

z(s)= e · (6) 

控制器的传递函数可由下式来表示： 

G 等 ． (7) 
控制器 Gc2(s)的输呻输出关系为 

“： )= e2( (8) 

从式(8)可以看出，Gc2(s)为典型的预测 PI控 

制器，将 G。1(s)，Gc2(s)和对象 (．s)所构成的新型 

控制系统，称之为双预测PI控制系统( )，Gc2(s) 

为主控制器，G。1(s)为副控制器，其结构见图1． 

图 1 积分加纯滞后对象双预测PI控制系统的结构 

R罟．1 Structure of DPPI control for integrating 

processeswithfilm delay 

系统对设定点 响应的传递函数为 

Ur( ． 

(4】 
将式(1)，(4)，(7)代入式(9)得到 

(9) 

Ur(s)=而 罴笔 竽 ． 
(1O) 

系统对干扰 d响应的传递函数为 
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nd(s)= 1
+G。l(s) (s)+Gc2(s)Gel(8) (s)’ 

将式(1)，(4)，(7)代入式(11)得到 

⋯ 、 ! ± =皇： ± 二皇： !： ： 一 ． (
s) 瓦 一 zs+2一e )}’ 

(12) 

且 limH~(s)：1 im
．

Hd(s)=0，所以系统输出在稳 
3— 0 5 

态时不存在余差． 

在无模型失配时，即 K ：K，L =L，系统对设 

定点和干扰的响应分别为 

㈤ ： ， 

dO 

! ± 二皇： ! ± 二皇： 皇：竺 
s( l s+1)(22s+1) 。 

(13) 

G 1(s)的参数 1和抗干扰强弱有关， l越小，系统 

的抗干扰能力越强，但系统的鲁棒稳定性变差； l 

越大，系统的抗干扰能力越弱，而系统的鲁棒稳定性 

增强． 

3 仿真比较(Comparison by simulation) 

在这一节，将双预测 PI控制器的控制性能和其 

他控制器的性能进行仿真比较．图2至图4中，MV 

表示控制器输出，PV表示被控变量．在 t=0时，设 

定值进行单位阶跃；在t=70时，引入d(s)=一1／s 

干扰．考虑具有如下传递函数的过程对象 

G，s)： e一7．如． 
S 

控制器的参数设置均使在标称对象模型下期望 

的闭环控制系统的时间响应常数为6．Mantausek方 

法的Smith预估器的参数为 K =1／1．2， (s)= 

1／2．96．改进的Mantausek Smith预估器的参数设置 

为 K=1／1．2，M(s)=1．1495(2．96s+1)／(o．296s 

+1)．Chien方法的参数设置为 Go(s)=(一7．4s+ 

1)／5s， =1／1．96， =13．4／0．6， =0．4．DPPI 

方法的参数设置为 1=12， 2=6． 

在无模型失配时，这几种控制系统对设定点的 

响应和对干扰的响应见图2．从图中可以知道，这些 

控制系统对设定点的响应是完全一致的，但对干扰 

的响应各不相同，Mantausek方法抗干扰能力差，改 

进的Mantausek方法抗干扰能力好，但有一些超调， 

Chien方法在抗干扰能力方面稍比DPPI方法差一些． 

在有模型失配时，即增益从0．2增加到0．24，滞 

后时间从7．4增加到8．88，系统响应见图3．改进的 

Mantausek方法鲁棒性能很差，控制系统已经不稳 

定；Mantausek方法虽然稳定但抗干扰性还是很差； 

Chien方法的控制性能最好，但从图4可以看到，控 

制器的输出发生了振荡现象，难于实际应用． 

综合考虑，DPPI控制方法对积分加纯滞后系统 

是一种行之有效的方法，跟踪设定值快，抗干扰能力 

强，控制作用平缓，鲁棒性能好． 

图2 标称模型下的 PV响应曲线 

Fig．2 Response of ncsfflnal system(PV) 

图3 在模型失配时的PV响应曲线 

Fig．3 Response under rmdel rrfismatch(PV) 

图4 在模型失配时控制器的输出MV 

Fig．4 O．q,ut of controller(MV) 

3  5  2  5  l  5  O  5  l  5  2  ，

． 

。  o  
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4 实际应用(Practical application) 

上海交通大学自动化研究所过程控制实验室在 

2003年 7月成功开发了一套生物发酵罐系统．其温 

度控制系统的主要结构见图5．该温度采用分程控 

制，当控制阀位在 50％时，冷却水和电加热器均处 

于关闭状态；当控制阀位在 100％时，冷却水处于关 

闭状态，而电加热器均处于全开状态；当控制阀位在 

0％时，冷却水处于全开状态，电加热器关闭．电加热 

器采用晶闸管控制其占空比，达到控制加热的强弱． 

图 5 温度控制系统的主要结构图 

Fig．5 Main strtlcture of temperature control system 

由于发酵罐利用夹套进行加热和冷却，滞后时 

间比较长，且加热过程具有积分特性，因此常规的控 

制算法达不到所要求的控制品质． 

在熟悉发酵过程的基础上，采用阶跃测试方法， 

对温度系统进行了建模．首先，将电加热器的阀位手 

动控制在 10％上，温度 的响应曲线见图6．从图中 

可以看出，该过程具有较大的纯滞后时间，大约在 

240 S左右，经过纯滞后以后，系统具有十分清晰的 

积分特性．然后，根据阶跃响应数据，将过程模型确 

定为一阶积分加纯滞后对象．把测试数据和该模型 

进行拟合，在拟合误差最小的情况下，求得的模型为 

—

0．00052
—

5e-24~'(整个过程在 MATLAB中完成)
． 

图 6 温度的阶跃响应曲线 

Fig．6 Step reslX)llSe oftemtztan~  

由于被控过程的滞后时间为240 S，属于大滞后 

对象，因此在选择内环、外环系统的闭环响应时间常 

数 1， 2时要稍微大一些，均为360s．这样选择的目 

的是保证控制系统有一定的鲁棒性．这样便得到内、 

外环控制器的传递函数分别为 

， 、 S

—  bc ， 0
．
000525(360s+1一e一240s)’ 

， 、 360s+ 1 

bc2 ， (360s+1
一 e一240 )‘ 

在离散化并考虑一些安全问题(如抗积分饱和) 

后，将控制系统进行投运．将温度的设定值从 

34．13℃变化到 38℃，温度 的响应曲线和控制阀 

位MV的变化曲线见图7．图(a)，(b)分别表示T和 

MV曲线 ． 

从图中可以看到：被控温度跟踪设定点的速度 

比较快，在25min之内就已经达到了设定值，而且无 

超调，尽管控制器的输出调节的幅度较大，但调节平 

滑，符合现场控制要求．另外从图中可以发现，被控 

温度中混有较大的白噪声，变化范围[一0．6，0．6]oC， 

尽管如此，控制器的输出仍然比较稳定． 

f，s 

(a)温度实际测量值 

t，S 

(b)控制器输出MV 

图7 双预测PI控制器的实际控制效果 

Fig．7 Real control~ fmmme ofdouble predictive PI cotmxiler 

总而言之，利用双预测 PI控制器控制发酵罐的 

温度，能够达到令人满意的控制效果：快速的跟踪性 

能、控制作用平滑、抗干扰速度快． 

5 结论(Conclusion) 

对于积分加纯滞后系统，提出了一种新的双预 

(下转第320页) 
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In order to improve the performance of ship autopilot， 

this paper缸dy establishes nonlinear mathematic models 

of ship movement、Ⅳitl1 uncertain parameters．Based on 

that，a rlew nonlinear adaptive control design scheme is 

put forward．which combines backstepping atgorithrn、Ⅳi山 

Nussbaum-type function without a priori knowledge 

about the sign of control gain．As to the ship motion 

models、Ⅳi山 unknown parameters．the proposed method 

simultaneously desigrls adaptive nonlinear ship COUrSe- 

tracking controller and parameter estimator．and deals、Ⅳi山 

the problems that the sign ofcontrol gain is tlnknowr／，and 

finally，accomplishes global adaptive crac ng control of 

ship course．The control law of the adaptive atgorithm is 

smooth．The simulation resttlts show that the proposed 

control approach has the desired adaptability and robust- 

heSS to uncertain parameters，and is practically effective． 
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测PI控制算法，给出了它的结构形式和性能分析． 

这种方法控制结构简单，可调参数少，而且参数有明 

显的物理意义，便于参数的整定．仿真和实际应用， 

显示它有良好的跟踪性能和抗干扰性能，鲁棒稳定 

性能好 ． 
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