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双输入输出时滞过程解耦控制的解析设计 

刘 涛，张卫东，欧林林 
(上海交通大学 自动化系。上海 200030) 

摘要：针对化工生产中常见的双输入输出时滞过程，基于标准内模控制结构提出了一种解析设计解耦控制器 

矩阵的新方法．其突出优点是能够使标称系统各路输出响应之间完全解耦，并且能够在线以单调的方式整定控制 

器参数来适应对象的未建模动态，从而实现显著解耦调节．同时，对于实际中最常见的被控过程的加性和乘性不确 

定性，分析了控制系统保证鲁棒稳定性的充要条件，由此给出了基于谱半径判据的直观判定方法．最后，通过仿真 

实例验证了本文方法相对于近期其它方法的优越性． 
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Analytical design of decoupling control for two-input 

tw o-output processes with time delays 

LIU Tao，ZHANG W ei．dong．0U Lin．1in 

(Department of Automation，Shanghai Jiaotong University，Shanghai 200030，China) 

Abstract：A new analytical design method of decoupling controller matrix is proposed in terms of the standard 

internal model control structure for two·-input two·-output processes with time delays that ale often encountered in 

chemical and industrial practice．Its advantage is that absolute decoupling for the nominal responses of system outputs Can 

be implemented，and moreover，the controller parameters Can be tuned on—line in a monotonous manner to cope with the 

plant unmodelled dynam ics，SO that significant decoupling regulation Can be achieved．At the same time，for the process 

additive and multiplicative uncertainties mostly encountered in practice，the sufficient an d necessary conditions for 

holding the control system robust stability are analyzed．and thus，an intuitive determ ination method is provided based on 

the spectral radius criterion．Finally，simulation exam ples are included to demonstrate the superiority of the proposed 

method over other recent approaches． 

Key words：two—input two·output process；time delays；H—two optimal perform ance specification；robust stability； 

monotonous tuning 

1 引言(Introduction) 

双输入输出过程是化工生产中最常见的多变量 

过程，而且为了便于操作和控制，很多高维多变量过 

程在实际中通常分解为若干双输入输出子系统来处 

理 ， ．然而由于两个输出变量之间存在耦合作用， 

使得大多数已发展的单变量控制方法很难用于双输 

入输出过程⋯，尤其是对于被控过程含有明显时滞 

的情况，系统输出之问的耦合作用非常突出，如何实 

现有效的解耦控制和调节是过程控制领域中的研究 

焦点和难题．目前实践中通常采用在被控过程输入 

端设置静态或动态解耦器，然后基于闭环单位反馈 

控制结构设计相应的控制器，近期文献[3，4]给出 

了基于这种控制方式的改进整定方法，文献[5，6] 

根据频域多变量闭环辨识所得的临界增益和相位， 

依据Nyquist稳定判据给出了解耦PI／PID控制器的 

设计方法．文献[7]基于鲁棒控制H 性能指标设计 

了Dahlin控制器来用于多变量时滞系统．需要指 

出，现有的文献如[8，9]研究了采用多环控制结构 

来实现操纵变量的解耦调节，虽然使调节系统有所 

简化，但是所能达到的系统输出响应性能指标，相对 

于目前采用解耦控制结构的方法要低很多．本文基 

于内模控制结构，提出一种解耦控制器矩阵的解析 
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设计方法，能够实现标称系统各路输出响应之间的 

完全解耦，并且可以通过在线调节来适应对象的未 

建模动态和不确定性，从而能够使控制系统的解耦 

调节能力和输出响应性能得到显著地改善和提高， 

控制框图如图1所示． 

3 期望 的系统响应形式 (Desired system 

response form) 

这里首先讨论一下期望的控制系统响应形式， 

从而使后面的解耦控制器矩阵的设计方法便于理 

解．对式(3)进行矩阵求逆运算，可得 

C：G一1H：粤 H． (4) 
det b 

其中adj G=[G 是G的伴随矩阵．根据线性方 

阵的性质，可得被控过程传函矩阵的行列式 

图 1 内模控制结构 ⋯  
aet b 

Fig．1 Internal model control structure 

图1中，C=[c ] ：是解耦控制器矩阵，G表示实际 

双输入输出过程，G 为对象参考模型．通常在化工 

生产中辨识所得的过程传函矩阵形式为 

G(s)= 

其中k【『’ 和0 ( ， =1，2)分别为各前向通道和 

交叉耦合通道的稳态增益、惯性时间常数和纯滞后 

时间．所以，本文针对该对象辨识模型给出解耦控制 

器矩阵的解析设计方法，下面首先讨论实施解耦控 

制的基本前提． 

2 解 耦 控 制 前 提 (Decoupling control 

precondition) 

由图l可知，整个控制系统的传递函数矩阵为 

H =GC[，+(G—G )C] ． (2) 

在标称情况下，即G=G ，经解耦控制得到的其对 

角化形式应为 

H=GC= ]． ㈩ 
由此可以看出，被控过程的传函矩阵必须稳态非奇 

异，即det[G(0)]≠0，才能实现解耦控制．其证明 

可以利用反证法，根据式(3)中对角化矩阵的行列 

式的稳态终值不能为零的要求，即可得证．结合式 

(1)可知，该前提条件即为k。。k 一k12k 。≠0．许多 

静态解耦控制方法，如近期文献[3]，就是利用被控 

过程的稳态增益矩阵来设计解耦控制器．此外，控制 

器矩阵c同样要求是本质非奇异的，并且在实际整 

定时不希望出现每列控制器之间发生耦合作用，从 

而影响操纵控制变量的独立性，这可以由式(3)中 

被控过程的传函矩阵G和控制器矩阵c之间的右乘 

关系得到直观理解． 

．j}ll e kl2k2le 蝴 

(711S+1)( s+1) (7L2S+1)(72】s+1) 

[G1 G (1一G e一 )， 0ll+ ≤012+ l， 

【一G (1一e-~／G ) 0 + >0l2+ ， 

(5) 

其中 A0=1 0。。+022—012—02l I， 

+ k12k2l ( lJ s+1)( 22s+1) 
u — k

11
k22’( l2s+1)( 2l s+1)’ 

首先分析当0 ．+0 ：≤0． +0 。时的情况，从式(3) 

和(4)可以看出，C的每列控制器对应对角化系统 

传函矩阵H的相应主对角元，如第1列控制器 

= 。 = 

G 。 
。2l —det—G l 

k2l(711 +1)(T223+1)e‘ ’ 一如 ̈ ， ，1、 

k11k22( 2Is+1)(1一G e ) 

显然，如果传递函数h。不含有纯时滞项，控制器c 

就必须以超前预测方式执行．类似地，如果 0．．+ 

0 >0 。，则控制器c 就要执行超前控制，这会违背 

实践中的因果律，因而不能物理实现．所以，h．应包 

含必要的时滞，从而使得这两个控制器中至少有一 

个可以不含时滞地物理实现，另一个以指定滞后时 

间的匹配方式执行．这从实践角度可以解释为，系统 

输出必须经历一定的被控过程输出滞后时间才能开 

始跟随给定值输入．此外，不难看出式(6)和(7)分 

母中的多项式 1一G e-△ 可能含有复右半平面 

(RHP)的零点，它们也即是detG的零点，因此h．也 

必须包含这些RHP零点，否则就会成为c 和c 。的 

RHP极点而使它们不能稳定工作． 

综上约束条件，结合鲁棒控制理论_l 的H，最 

优性能目标，这里提出实际期望的第 1路系统输出 

响应的传递函数形式为 
一

一 Ols n —  上  

· Ⅱ( )’ (8) 

辜!l̈ {：Ï e— e—s 一 幢 控一 控 一下 一下 
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其中A。为可调参数，用于调节第1路系统输出可以 

达到的响应性能指标， ．=max{ ．．+ 一 。}， 

为 1一G eI△ 的 RHP零点，Zi 为 的复共轭，n 

是这些RHP零点的个数． 

对于 。l+ 22> ．2+ 2。的情况，类似地可以提 

出如上形式的h。，区别是 ．=max{ I2’ ．2+ ： 一 

2}， 为1一e ／G 的RHP零点，n是这些RHP零 

点的个数． 

同样地，为了设计c的第2列控制器，提出实际 

期望的系统传递函数矩阵中的第2个主对角元形式 

爵 I=I(等 )， 
其中A 为整定参数，用于调节第2路系统输出可以 

达到的响应性能指标．分2种情况确定其它参数： 

1)若 ll+ 2≤ l2+ l，则 =max{ 22， 

．+／922一 l2}， 为1一G eI△ 的RHP零点，n是这 

些RHP零点的个数； 

2)若 ll+ 22> l2+ l，贝0 =max{ 2l， 

2+ 2l— ll}，z 为1一e-A~s／G 的RHP零点，n是 

这些RHP零点的个数． 

因此，通过实现上述期望的系统响应传递函数， 

可以定量地整定控制系统的时域响应指标．例如，对 

于 det G无 RHP零点的双输入输出过程，由式(8) 

可以得到 

hl=_÷ e ． (10) 

对其进行 Laplace反 变换，可得 

t≤ l， 

，
t > 1． 

它说明系统输出Y．的给定值响应是无超调的，而且定 

量时域响应指标要求可以通过单调地调节整定参数 

A．得到．例如按照实际中通常定义的系统上升时问t 

为被控过程输出达到90％终值所需的时问，利用上 

式可以算出系统输出Y 的上升时问的整定公式为 

t ．=2．3026A。+ ．．类似地，可以求得系统输出Y2的 

上升时间的整定公式为t =2．3026A + ． 

4 解耦控 制器矩 阵的设计 (Decoupling 

controller matrix design) 

根据上面式(8)和(9)提出的期望系统响应传 

递函数形式，利用式(4)可以直接推导得出能够达 

到H：最优性能指标的解耦控制器矩阵c．然而当对 

象传函行列式含有 RHP零点时，不难看出所得出的 

c的形式中存在RHP零一极点对?肖，这会造成控制 

器矩阵输出不稳定，因此必须找出其有理稳定的逼 

近实现形式．下面分两种情况进行设计． 

4．1 无 RI-IP零点(No RHP zero) 

由式(5)可知，det G没有 RHP零点等价于 1一 

G e一 (若 1l+ 22≤ l2+ 1)或1一e-A#s／G (若 

。l+ 22> ． + )没有RHP零点．因此，可以通过 

查验 一G eI△ (或 一e-ASs／G )的Nyquist曲线是否 

包围复平面(一1，j0)点来确认，或者直接通过应用 

数学工具软件包如 MATLAB工具箱，对上述表达 

式进行数值求解来确定． 

当 ．．+ 2≤ 1 + 2．时，由式(6)和(1O)可以 

求得 

k1l(1一G e一 ) Al 5+1’ 

为了实际执行方便，重新组织上式如下： 

因此，式(11)中第 1部分可以采用常规的超前一滞 

后控制器串接时滞补偿器实现，第 2部分可由如 

图2所示的闭环控制单元实现． 

图 2 闭环控 制 单兀 

Fig．2 Closed—loop control unit 

注意，由于该闭环控制单元的传递函数不含有 

RHP极点，而且G 是稳定正则的，所以它保持内稳 

定． 

类似地，利用式(4)，(8)和(9)可以求得 

： 一  

k2 1

C21 · 一 ‘—— 厂  ’ 

(12) 

= 一  

k12

kllk · 。 一 
丝 (丁l2s+1)(A2 +1) ’ 

(13) 

一 ：  (14c22 ) 一 k
22(A2s+1) 一 、 

其中D=1／(1一G e )． 

同样地，当 lI+ 22> l2+ 2。时，由式(4)(8) 

和(9)可以推导得出 

(丁l25+1)('／'215+1)e一‘ 啦一 
·一 k

12

k21。— —  ·D ． 

(15) 
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C一,'21： k 1 — 
12(Als+ ) ’ 

c一12 ．D ，k 一 
21(A2s+1) ’ 

k11 (rl2s+1)(r2ls+1)le一‘如 ll一 l2一如l 
c篮 一—k

l2

—

k21。 (TIIs+1)(A2s+1) 

， ． ， 、 和相对牺牲一些可达到的系统性能之间权衡．至于 

主导RHP零点的具体位置分布，可以直接通过对上 

， ， 
述表达式进行数值求解来确定． 

当011+022≤012+021时，将式(8)和(9)代入 

式(4)可以求得 
· D。 (r11 s+ 1 e (O1 011) 

(18) 

注意这里D=1／(1一e-AOs／G )，式(15)～(18)中 

的第 2部分同样可以用如图2所示的闭环控制单元 

实现． 

需要说明，由设计公式(1 1)～(18)可以看出， 

解耦控制器矩阵 c的每列控制器分别由可调参数 

A．和 A 调节，因此相互之间不会产生耦合作用，而 

且容易验证，c是本质非奇异韵，因而满足解耦控制 

要求．由式(8)和(9)可见，调小A。和A：可以加快 

系统响应速度，提高控制系统标称性能，但是所需的 

控制器输出能量要增大，对应的执行机构所需要的 

能量也要增大，会倾向于超出它们的容量范围，并且 

在面临被控过程未建模动态特性时，易于表现出过 

激行为，不利于控制系统的鲁棒稳定性，反之亦然． 

因此，实际调节A 和A：时，应在系统给定值响应标 

称性能和控制器输出容量以及控制系统的鲁棒稳定 

性之间折中．通常情况下，建议初始设置 A．在纯滞 

后时间0。值左右，A：在纯滞后时间0 值左右，然后 

通过在线单调地增减可调参数A．和A：来达到合乎 

工作要求的系统性能指标． 

4．2 含有RHP零点(Have RHP zeros) 

当 det G含 有 RHP零 点 时，考 虑 到 l— 

G e (若0ll+022≤012+021)或1一e ／G (若 

0ll+022>0l2+021)没有RHP极点，所以由Nyquist 

稳定判据可知，一G e (或 一e ／G )的Nyquist 

曲线包围复平面(一1，jo)点的圈数就等于其RHP 

零 点 数 此 外，可 以 根 据 其 无 穷 增 益 

I kl2k2lrllr22／( l1k22rl2r21)J(或它的倒数，若 0ll+ 

02 >0。：+0 )来确定其RHP零点分布情况，因为 

当60一。。时，其Nyquist曲线将以原点为圆心，并以 

上述无穷增益为半径进行无限多次环绕，所以当该 

半径小于1时，它不会包围(一1，j0)点无限圈次，因 

而只会存在有限个RHP零点；相反，当该半径大于1 

时，必定存在无限多个RHP零点，在这种情况下，可 

以只选择主导零点来设计期望的系统响应传函形 

式，因为根据频域控制理论 ，̈m J，非主导零极点对 

系统响应性能的影响很小．所以在实际提出期望的 

系统响应传函形式时，可以在简化设计控制器矩阵 

· D， (19) 

k11(A1 s+1)兀(s+ ) 
i=1 

k2l (rlls+1)(下篮s+1 e一 口l 一 l也h 
一  

-- 丑 (T21S+1 )(AlS+1 ) (s+ ) ( + )(A + )l I(s+ 。) 

kl2 (rI】s+1)T22S+1)e一‘如 一口 一 丑 
q 一  ’ 

C22 ： 
型  — — — 『I———— 。 

·  

k22(A2s+1)l I(s+ ) 
i l 

其中D=[兀(一s+ )]／(1一G e )． 
i= l 

显然，式(19)一(22)中的第一部分均可以采 

用常规的超前_滞后控制器串接时滞补偿器实现，第 

二部分D由于存在RHP零一极点对消并且不能直接 

去掉，所以不能直接执行．为此，这里进一步推广近 

期文献[11]给出的基于数学线性 Pad6变换的解析 

逼近方法来复制出其可执行的形式，即令 
U 

∑ 
D = 一 ， (23) 

∑ 
0 

其中 和 为实际指定的能满足工作要求的控制器 

阶次，血 和bi由下面两个矩阵方程求解得到 

誊 
d￡ 

— l 

do 0 0 ⋯ 0]r 6n 

d1 do 0 ⋯ 

d du l d“
一

2 ⋯  

du l ⋯ du
—  +1] l 

dv ⋯ “ 
—  +2 J 

l 
： ： f 

d ⋯ J 

6 

● 

： 

b 

， (24) 

d，／+ 

d + 

● 

： 

d，／+ 

(25) 

其中d 是前面D的数学Maclaurin展开公式中各项 

的系数，即 

'  )  ， )  )  D 加 D ；={ 

● 
(  ● 

(  (  

●●● ●●J II 

O ]●__=__，●J ， 西 ； 
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如 0'1，⋯， 
b。取为 

’ 

需要说明，式(24)和(25)的求导可以通过将前面D 

的数学 Maclaurin展开公式代入式(23)的左边，然 

后两边同去分母，再比较相同阶次的复变量的系数， 

即可求证．此外，这里得到的高阶逼近形式具有一个 

附加稳定约束条件，即公式(23)的全部特征根都必 

须位于复左半平面(LHP)才能保证所得到的逼近 

形式是稳定可执行的．．． 面b。取与 6 同号，就是为 

了避免公式(23)产生RHP极点．利用劳斯稳定判 

据可知，这样可以保证V≤2时逼近公式的稳定性， 

但是并不能确保取 ≥3所得到的逼近形式的稳定 

性，需要应用劳斯稳定判据进行判别，从而选取可稳 

定执行的高阶形式．当然，高阶的逼近形式可以实现 

更好的控制效果，因此实际设计应在可以采用的控 

制器阶次与可能达到的系统性能之间权衡． 

同样地，可以求得当 I1+ 22> l2+ 2I时可稳 

定实现的c，其形式类似于式(15)～(18)，不再赘 

述． 

5 鲁棒稳定性分析(Robust stability analysis) 

在标称情况下，如图 I所示的内模控制结构是 

开环控制，由于G是稳定的，并且由上面设计得到的 

c也是稳定正则的，所以控制系统保持稳定． 

当实际存在对象的不确定性时，由式(2)可以 

看到，系统传函矩阵会变得很复杂，难以确定其稳定 

性．这里不失一般性，针对实际中最常见的加性不确 

定性和乘性不确定性分析控制系统的鲁棒稳定性． 

首先讨论对象具有加性不确定性的情况，通常它可 

视为对象的传递参数摄动，如图3所示． 

图 3 摄动系统结构 

Fig．3 Perturbed system structure 

对象的加性不确定性描述了不确定过程集合HA= 

{ (s)：G (s)=G(s)+△ }，其申，4 是稳定正则 

的．根据鲁棒控制理论 l。 分析系统稳定性所采用的 

标准T一△结构，可以推出从 到u的传递函数 

II c[，+(G—G )cl～II < ‘(27) 

r 12．8e～ 一 1 8．9e。。’ ] 

G ：f16_7̈ 2h“ f， 
l 6．6e 一l9．4e l 
】0．9s+ 1 14．4 + 1 J 
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显然，这里011+022=4<012+ 1=10，并且应用 

Nyquist稳定判据可知，det G不含有RHP零点．因 

此，利用前面的设计公式(11)～(14)，可以求得 

l6．7s+ l n 

cl· 可  ， 

C一21 

10 9 I 等 ， 一 ( ． + )(A． +1) ’ 

C一12 21 一 ( +1)(A
， +1) ’ 

l4．4s+ l n 

c2z 一 而 。 

其中D=—
1

— — — — — — —  — — — — — — 一

， ^

-

0"5023(16"7s+1)(14．4s+1)-6~ 

‘ (21s+1)(10．9s+1) 一 

它可以用如图2所示的闭环控制单元实现． 

这里与近期Astrom[。 和Wang[ 的解耦控制方 

法作实验对比，整定可调参数A =4和A： 6，从而 

可以得到与这两种方法基本相似的系统输出响应上 

升速度，以便比较．通过在 =0s，150s分别加入两 

路单位阶跃给定值输入信号，并且在t=300s时加 

入幅值为0．1的反向阶跃负载干扰信号到被控过程 

的两路输入端，得到实验仿真结果如图4所示． 

O 

t|S 

图4 标称系统响应比较 

Fig．4 Nominal system response comparison 

由图4可见，本文方法下的标称系统输出响应 

实现了完全解耦，而且应用前面第3节给出的系统 

时域响应整定公式，可以确定第 1路系统输出Y 的 

上升时间为t，。=2．3026A，+1，第2路系统输出Y 

的上升时间为t，2=2．3026A2+3，所以很大地方便 

，调节系统的输出响应指标． 

为了验证本文方法下的解耦控制系统的鲁棒稳 

定性，现在假设被控过程传函矩阵中第 1列元素的实 

际稳态增益偏大20％，第2列元素的实际稳态增益偏 

大30％，同时假设所有元素中的纯滞后时间和惯性 

时间常数均增大20％，从而表示被控过程的未建模 

动态挣眭．根据前面第5 给出的鲁棒稳定性判据式 

(33)，可以作出用于判定该摄动系统鲁棒稳定性的谱 

半径幅频曲线，如图5所示．可以看到，它的最大幅值 

明显小于1，所以控制系统能够保持良好的鲁棒稳定 

性，相应的摄动系统输出响应如图6所示． 

／(rad·s 、 

图5 摄动系统的谱半径幅频曲线 

Fig．5 Magnitude-frequency curves of spectral 

radius for the perturbed systems 

图 6 摄动系统响应比较 

Fig．6 Perturbed system response comparison 
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由图6可见，本文方法下的解耦性能退化相对 

较小，即在这种严重的过程参数摄动情况下，仍然能 

够达到显著的解耦调节． 

为了进一步验证本文方法下的解耦控制系统的鲁 

棒稳定性，现在假设实际存在对象的乘性输入不确定 

性△I=diag{( +O．3)／( +1)，( +0．3)／( +1)}， 

它可以近似地视为被控过程的两个输入调节阀在高 

频段具有高达 100％的不确定性，并且在低频段工 

作范围大致有30％ 的不确定性．另外，假设存在乘 

性输出不确定性△ =diag{一( +0．2)／(2s+1)， 
一 ( +0．2)／(2 +1)}，它可以视为被控过程的两 

个输出测量传感器在高频段具有接近50％ 的减少 

测量误差，并且在低频段工作范围具有大约20％ 的 

减少测量误差．根据前面第5节给出的鲁棒稳定性 

判据式(34)和(35)，可以作出用于判定这两种假设 

摄动情况下系统鲁棒稳定性的谱半径幅频曲线，同 

样示于图5中以便比较．可以看到，它们的最大幅值 

均显著小于 1，所以控制系统能够保持良好的鲁棒 

稳定性，相应的摄动系统输出响应如图7所示． 

t|s 

图7 乘性不确定性下的系统输出响应 

Fig．7 System output responses due to the multiplicative 

uncertainties 

7 结论(Conclusion) 

本文基于内模控制结构提出了一种解析地设计 

解耦控制器矩阵的方法，通过分析实际期望的对角 

化系统响应传函矩阵的形式，阐明被控过程的纯滞 

后时间必须作为参考进行时滞补偿器设计，从而能 

够实现标称系统各路输出响应的完全解耦．由于采 

用了解析化的设计技巧，本文的方法可以方便地推 

广应用于实际中各种不同的双输入输出时滞过程， 

并且可以对控制系统的时域响应指标进行定量地估 

计和整定． 

对于实际中存在的被控过程的未建模动态，可 

以通过在线单调地调节解耦控制器矩阵中每列控制 

器的单一整定参数来实现鲁棒控制和解耦调节，从 

而可以单调的调节方式实现系统标称响应性能和鲁 

棒稳定性之间的最佳折中，因此很大地方便了实际 

操作控制系统． 
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