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摘要: 针对实际工业生产中常见的多输入多输出时滞过程, 构造多变量Smith预估控制结构, 提出基于对象模
型伴随矩阵的解耦器设计方法. 通过对解耦后对象的幅频和相频特性分析, 获得对象的简化一阶数学模型. 根
据Smith预估控制结构闭环特征方程的特点,利用Butterworth滤波器极点配置的原理,对解耦后的多变量时滞过程
设计PI控制器. 结合实际过程中常见的不确定性,分析了控制系统保证鲁棒稳定性的充要条件.最后以实例验证了
本文所提方法的优越性.
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Decoupling Smith control for multivariable system with time-delays
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Abstract: The decoupling Smith control method is presented for multi-input-multi-output system with time-delays
which are often encountered in practical engineering. A new method for designing the decoupler based on the adjoint
matrix of the multivariable system model with time-delays is proposed. By analyzing the amplitude-frequency and phase-
frequency characteristics of the decoupled model, the decoupled model is reduced to a first-order model with time-delay.
According to the closed-loop characteristic equation of Smith predictor structure, a PI controller is developed by using the
principle of pole assignment for Butterworth filter. Sufficient and necessary conditions for robust stability are derived for
adaptive and multiplicative uncertainties commonly occurred in practice. Simulation results show the superiority of the
proposed method.
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1 引引引言言言(Introduction)
时滞现象广泛存在于工业过程控制中,时滞的存

在, 使得被控过程动态特性变坏, 系统稳定性降低.
因此,时滞系统的研究受到人们的关注,成为目前过
程控制研究领域的一个重要课题[1∼4]. 对于实际生
产过程,往往多个变量相互关联,一个输出对应多个
输入的作用,且存在不同程度的时间滞后. 这样的时
滞系统可以表示为多变量传递函数矩阵的形式, 对
该类多变量时滞系统的控制更具实际意义[5].

对于存在耦合关系的多变量系统, 文献 [6, 7]通
过分析系统主导极点和振幅比,对每一个回路设计
多个控制器. 这种方法设计控制器数量大,且调节一
个回路控制器参数会影响到另一个回路甚至整个系

统的性能.对于耦合关系复杂的系统,解耦控制成为
解决该类问题的有效方法,通过解耦,将耦合系统转
换为多个子系统独立存在的形式, 然后在此基础上

设计控制器. 文献 [8, 9]通过在被控过程输入端设置
静态解耦和动态解耦器, 基于单位反馈闭环控制结
构给出了解耦控制设计方法, 取得了较好的控制效
果,但该类方法只局限于双输入双输出过程,不能推
广用于具有更多输入输出变量的过程. 文献 [10]基
于内模控制结构, 通过确定被控过程传递函数矩阵
行列式的右半平面零点的分布情况, 提出期望的对
角化系统传递函数矩阵的形式, 然后利用标称系统
传递函数方程拟合出可以稳定实现的解耦器矩阵.
该方法由于设定了传递函数矩阵的形式, 使得设
计解耦器推导计算过程复杂. 文献 [11]基于鲁棒控
制H2最优性能指标, 通过考察对象过程矩阵P的代

数余子式P ij和det(P )之间共同的复右半平面零点
个数,确定期望闭环传递函数的形式,反向推导解耦
控制器. 该方法由于采用反推的方式来获得解耦控
制器的具体形式,过程较为复杂且难以物理实现. 因
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此研究适用于变量较多过程的解耦控制方法, 并保
证该方法的实用性,具有非常重要的意义.

Smith预估补偿方法是解决单变量时滞对象控
制的有效方法, 文献 [12∼14]将单变量时滞对象
的Smith控制推广应用到多变量时滞过程. 文献 [14]
通过引入解耦器消除系统内部耦合, 然后使用单
变量Smith控制方法设计系统控制器. 解耦Smith控
制将多变量Smith预估器设计问题转化为多个单变
量Smith预估器设计问题,实现对多变量时滞系统的
有效控制.
本文基于多变量时滞过程Smith预估控制结构,

提出基于对象伴随矩阵的解耦器设计方法, 该方
法简单可行, 且适用于过程变量较多的系统. 通过
分析解耦后所得对象的幅频特性和相频特性, 将解
耦后对象的高阶模型约简为一阶惯性环节加纯滞

后(FOPDT)模型. 然后针对Smith控制闭环传递函数
特征方程的特点, 按照Butterworth最佳极点配置的
原理,设计Smith结构PI控制器对整个多变量时滞过
程进行控制,获得良好的稳定性能.

2 解解解耦耦耦 Smith控控控制制制设设设计计计(Decoupling Smith
control design)
多变量时滞过程Smith控制结构如图1所示, 其

中: R(s), Y (s)表示系统输入、输出变量, C(s)表示
控制器, K(s)表示解耦器, G(s)为被控时滞对象,
且为稳态非奇异矩阵, 即det[G(0)] 6= 0. H(s) =
G(s)K(s), H0(s)表示H(s)不包含时滞的部分.

图 1 多变量Smith控制结构

Fig. 1 Multivariable Smith predictor structure

定义

G(s) =




g11(s) g12(s) · · · g1n(s)
g21(s) g22(s) · · · g2n(s)

...
...

. . .
...

gn1(s) gn2(s) · · · gnn(s)


 ,

其中: gij (s) = gij0 (s) e−τijs(i, j =1, · · · , n)是指从
G(s)的第i个输入到第j个输出的传递函数, gij0(s)
是其正则有理传递函数部分, τij是对应的过程传输

时滞. 假设Smith控制对象与模型匹配,则图1所示的
多变量Smith控制结构闭环传递函数表示为

Φ (s) =
H (s) C (s)

I + H0 (s) C (s)
. (1)

2.1 解解解耦耦耦器器器的的的设设设计计计(Design of decoupler)
多变量对象解耦的目的是设计解耦器, 使得经

解耦后得到的系统响应传递函数对角化,即H(s) =
diag[hi]n×n(i = 1, 2, · · · , n), 其中hi是稳定正则的

传递函数. 通过引入解耦后模型约简环节,消除了解
耦过程中对K (s)结构形式的限制.由A × adjA =
adjA×A = det A× I ,设计解耦器

K ′ = adjG.

为使解耦器K ′包含尽可能少的时滞项, K ′乘以
如下时滞矩阵

KD(s) = diag{eτris, i = 1, 2, · · · , n},
其中τri为K ′每一列的最小时延. 由于修正后的解耦
矩阵不包含时滞预估项,该解耦器设计方法可物理
实现.
则解耦器为

K(s) = KD(s)K ′(s). (2)

对解耦器系数进行修正,可得

H(s) =
G(s)KD(s)K ′(s)

det[G(0)]
=

diag{h1, h2, · · · , hn}. (3)

对于高维多变量时滞过程, 其解耦器K(s)的求
解运算可以采用MATLAB等工具实现, 借助该类软
件的强大计算功能, 降低计算复杂度. 所得解耦器
K(s)由多个包含时滞因子的有理传递函数组成,能
够物理实现.

2.2 模模模型型型约约约简简简(Model reduction)
系统解耦后, 由于消除了不同输入、输出之间的

关联作用,系统相当于多个子系统独立存在. 针对解
耦后得到的高阶模型,本文采用模型约简的方法,将
高阶系统约简成低阶形式,从而简化控制器的设计.
由于大多数工业过程都是惯性过程, 且有一定的时
间延迟,所以可以简化成FOPDT系统,将解耦后的对
象传递函数矩阵约简为FOPDT形式.

H(s)是具有复杂形式的高阶过程模型, 通过考
查H(s)的Nyquist图在固定点的幅频特性和相频特
性, 可以确定其近似FOPDT模型L(s)描述过程的增
益、主要时间常数和时滞,定义L(s)如下:

L(s) = diag{l1, l2, · · · , ln} =

diag{k1e−τd1s

T1s + 1
,
k2e−τd2s

T2s + 1
, · · · ,

kne−τdns

Tns + 1
}. (4)

根据H(s)和L(s)相频和幅频特性, 使高阶过程
模型H(s)和FOPDT模型L(s)具有相同的稳态增益
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和幅值裕度,可得计算ki, τdi, Ti的方法:



li(0) = hi(0),
|li(jωxi)| = |hi(jωxi)|,
∠ {li(jωxi)} = ∠ {hi(jωxi)}.

(5)

其中: ωxi 为穿越频率, 由高阶系统 hi (s) 决定:
∠hi(jωxi) = π.
则FOPDT模型L(s)的参数可以通过下式计算:

ki = hi(0), (6)

Ti =

√
(

hi(0)
|h(jωxi)|)

2 − 1

ωxi

, (7)

τdi =
π − tan−1(Tiωxi)

ωxi

. (8)

令
L0(s) =

diag{ k1

T1s + 1
,

k2

T2s + 1
, · · · ,

kn

Tns + 1
},

则图1所示系统的Smith预估控制闭环传递函数为

Φ′(s) =
C (s) L(s)

I + C(s)L0(s)
. (9)

2.3 PI控控控制制制器器器的的的设设设计计计(Design of PI controller)
在系统对象约简为一阶滞后模型的基础上, 设

计PI控制器C(s)对其进行控制.

C(s) = diag{KP1(1 +
1

TI1s
),KP2(1 +

1
TI2s

),

· · · ,KPn(1 +
1

TIns
)}, (10)

其中KP, TI为PI控制器的待求参数.
Smith预估控制器由于引入了时滞补偿环节, 使

得其闭环传递函数的特征方程不包含时滞项. 对
于FOPDT对象的Smith预估控制器系统的闭环传递
特征方程式为如下二阶方程:

s2 +
1 + kiKPi

Ti

s +
kiKPi

TiTIi

= 0. (11)

Butterworth滤波器的原理是在单位圆上以实轴
为对称轴在复平面的左半平面对称地配置极点, 它
的各个极点均匀分布在复平面的Butterworth圆周上.
因此它具有较理想的极点位置,且具有低通滤波器
的特性. 其表达式如下:

g(s)=
ωn

0

sn+βn−1ω0sn−1+· · ·+β1ω
n−1
0 s+β0ωn

0

.

按照Butterworth滤波器原理对闭环传递函数进
行极点配置[15], 设计理想的传递函数特征方程, 此
方法保证了闭环传递函数特征方程的极点分布在

复平面的左半平面上, 从而保证了闭环系统的稳定

性. 对于二阶系统,将其极点配置在与虚轴之间的夹
角θ = 45◦,可得β0 = 1, β1 = 1.414,

KPi =
β1ω0iTi − 1

ki

, (12)

TIi =
β1ω0iTi − 1

Tiβ0ω2
0i

, (13)

合理的选择截止频率ω0i,可获得很好的闭环控制性
能.

3 鲁鲁鲁棒棒棒稳稳稳定定定性性性分分分析析析(Robust stability analysis)
在实际生产过程中往往存在各种不确定性, 假

设∆(s)是系统不确定性集合中任意一个元素,且不
确定性∆(s)稳定,图2所示为考虑被控过程存在不确
定性∆(s)的多变量时滞过程Smith控制系统.由于不
确定性可以表示为加性不确定性和乘性不确定性,
其中被控过程辨识参数的不确定性可描述为加性不

确定性; 实际控制执行机构的不确定性描述为乘性
输入不确定性; 实际过程输出传感器造成的不确定
性可描述为乘性输出不确定性. 将实际系统表示为

Π = {G′(s) = G(s) + ∆(s)} ,

当∆(s) = ∆1(s), Π1 = {G′(s) = G(s) + ∆1(s)}表
示有加性不确定性的系统; ∆(s) = G(s)∆2I(s)时,
Π2I = {G′(s) = G(s) (I + ∆2I(s))}表示有乘性输
入不确定性的系统, ∆(s) = ∆2O(s)G(s)时, Π2O =
{G′(s) = (I + ∆2O(s))G(s)}表示有乘性输出不确
定性的系统. 其中∆1(s), ∆2O(s)和∆2I(s)是稳定正
则的.

图 2 含不确定性的多变量时滞过程Smith控制系统

Fig. 2 Multivariable Smith system with uncertain process

考查图2所示的Smith控制系统Ẑ到Û的传递函

数F (s)可得

F (s)=−KC[I+G′KC−(H−H0)C]−1. (14)

根据小增益定理和广义Nyquist稳定性定理的等
价关系, 可得闭环系统保持鲁棒稳定性的充要条
件[16, 17]是

ρ(F (s)∆(s)) < 1, ∀ω ∈ [0,∞). (15)

该判定条件可以通过观察由上述表达式确定的
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谱半径曲线是否小于1来判断. 对于实际中给定的
具有不确定性界的加性不确定性∆1, 乘性不确定
性∆2I和∆2O,应用上述条件也可以直观的判断系统
的鲁棒稳定性.

4 仿仿仿真真真实实实例例例分分分析析析(Simulation example)
为验证本文所提方法的有效性,考虑如下系统:

G =


1.986e−0.71s

66.7s + 1
−5.24e−60s

400s + 1
−5.984e−2.24s

14.9s + 1
−0.0204e−0.59s

(7.14s + 1)2
0.33e−0.68s

(2.38s + 1)2
−2.38e−0.42s

(1.43s + 1)2

−0.374e−7.75s

22.22s + 1
11.3e−3.79s

(21.74s + 1)2
9.811e−1.59s

11.36s + 1




.

利用公式(2)设计解耦器为

K(s) =




k11 k12 k13

k21 k22 k23

k31 k32 k33


 ,

其中:
k11 =

0.0591e−0.09s

(2.38s+1)2(11.36s+1)
+

0.4910e−2.03s

(1.43s+1)2(21.74s+1)2
,

k12 =
0.9386e−59.29s

(400s+1)(11.36s+1)
− 1.2346e−3.73s

(14.9s+1)(21.74s+1)2
,

k13 =
0.2277e−59.29s

(400s+1)(1.43s+1)2
+

0.0361e−1.79s

(14.9s+1)(2.38s+1)2
,

k21 =
0.0037

(11.36s+1)(7.14s+1)2
+

0.0163e−5.99s

(22.22s+1)(1.43s+1)2
,

k22 =
0.3558

(11.36s+1)(66.7s+1)
− 0.0409e−7.69s

(22.22s+1)(14.9s+1)
,

k23 =
0.0863

(1.43s+1)2(66.7s+1)
+

0.0022e−1.7s

(7.14s+1)2(14.9s+1)
,

k31 =
−0.0042e−2.2s

(21.74s+1)2(7.14s+1)2
+

0.0023e−6.25s

(22.22s+1)(2.38s+1)2
,

k32 =
−0.4099e−2.2s

(21.74s+1)2(66.7s+1)
+

0.0358e−65.45s

(22.22s+1)(400s+1)
,

k33 =
0.012e−0.06s

(2.38s+1)2(66.7s+1)
− 0.002e−59.46s

(7.14s+1)2(400s+1)
.

由式(3)可得解耦后的过程为

h1 =
0.1174

Q1

e−0.8s+
0.9751

Q2

e−2.74s− 0.0194
Q3

e−60s−
0.0854

Q4

e−65.99s+
0.0251

Q5

e−4.44s− 0.0138
Q6

e−8.49s,

h2 =
0.1174

Q1

e−0.68s+
0.9755

Q2

e−2.62s− 0.0191
Q3

e−59.88s−
0.0852

Q4

e−65.87s+
0.0252

Q5

e−4.32s− 0.0135
Q6

e−8.37s,

h3 =
0.1177

Q1

e−1.65s+
0.9751

Q2

e−3.79s− 0.0196
Q3

e−61.05s−
0.0851

Q4

e−67.04s+
0.0248

Q5

e−5.49s− 0.0135
Q6

e−9.54s,

其中:
Q1 = (66.7s + 1) (2.38s + 1)2(11.36s + 1),

Q2 = (66.7s + 1) (1.43s + 1)2(21.74s + 1)2,

Q3 = (400s + 1) (11.36s + 1)(7.14s + 1)2,

Q4 = (400s + 1) (22.22s + 1)(1.43s + 1)2,

Q5 = (14.9s + 1) (21.74s + 1)2(7.14s + 1)2,

Q6 = (14.9s + 1) (22.22s + 1)(2.38s + 1)2.

对解耦后的系统模型进行降阶约简, 经计算
得 h1(s), h2(s), h3(s) 的穿越频率分别为 ωx1 =
0.048 rad/s, ωx2 = 0.053 rad/s, ωx3 = 0.046 rad/s.
由公式(6)∼(8)计算FOPDT模型参数,可得模型约简
后的多变量系统传递函数为

L (s) =




e−32.44s

139.5s + 1
0 0

0
e−32.28s

140.6s + 1
0

0 0
e−36.72s

102.7s + 1




.

图3列举了模型约简前后h1(s)和l1(s)的Nyquist
曲线图,由图中可以看出,约简后的一阶系统Nyquist
曲线能够较好的拟合原系统,在低频段上近似相等.

图 3 h1(s)和l1(s)的Nyquist图
Fig. 3 Nyquist plots of h1(s) and l1(s)
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根据式(12)(13)计算可得PI控制器参数为

KP1 = 13.1, TI1 = 86, KP2 = 15.2,

TI2 = 83, KP3 = 20.5, TI3 = 64.3.

图4是当r1 = 1/s, r2 = r3 = 0时闭环系统阶
跃响应曲线,本文方法下系统3路输出响应y1, y2, y3

之间几乎完全解耦,系统的响应曲线平稳且无超调,
较Wang方法[10]具有更快的响应速度.为了验证本文
方法的鲁棒性,在t = 200 s时加幅值为0.2的扰动到
两路被控过程的输入端,由图4可见本文方法的负载
干扰响应优于Wang方法. 为了进一步检验系统的鲁
棒稳定性,考虑被控对象传递函数中各量的稳态增
益增大40%,惯性时间常数增大40%,以及假设实际
存在的被控过程的乘性输出不确定性∆2O和乘性输

入不确定性∆2I,其中:

∆2O =




s + 1
2s + 1

1
s + 0.2

1
5s + 1

1
s + 1

4s + 1
s + 1

2
s + 1

1
s + 1

1
s + 1

s + 1
2s + 1




,

∆2I =




s + 0.2
s + 1

1
4s + 1

1
2s + 1

s + 2
3s + 1

s + 5
s + 1

2
s + 1

1
s + 1

1
s + 2

1
2s + 1




,

图 4 r1 = 1/s, r2 = r3 = 0时,标称系统输出响应曲线
Fig. 4 Nominal system output responses to

r1 = 1/s, r2 = r3 = 0

图5列举了两种乘性不确定情况下的系统输出响
应曲线.可以看出,两种不确定性存在的情况下输出
响应曲线都能趋于平稳,闭环系统达到稳定,具有较
好的鲁棒性. 不确定性的存在, 使得系统近似解耦,
各个子系统之间存在干扰,系统响应曲线振荡较大,
但是随着控制器的作用系统能够趋于稳定.

图 5 r1 = 1/s, r2 = r3 = 0时,摄动系统输出响应曲线
Fig. 5 Perturbed system output responses to

r1 = 1/s, r2 = r3 = 0
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当稳态增益摄动,惯性时间常数摄动,以及乘性
输入、输出不确定存在时, 用于分析系统鲁棒稳定
性的谱半径幅值曲线如图6所示. 根据多变量时滞过
程Smith控制系统鲁棒稳定性判据(16), 4种不确定性
情况下的系统谱半径最大幅值均小于1,因此系统能
够保持良好的鲁棒稳定性.

图 6 系统包含不确定性的谱半径幅值曲线

Fig. 6 Spectral radius magnitude curve of perturbed system

5 结结结论论论(Conclusion)
本文通过构造多变量时滞过程Smith预估控制结

构,提出一种简单可行的解耦器设计方法,该方法适
用于高维变量时滞过程具有更好的通用性. 对解耦
后的过程对象,进行模型降阶约简为一阶纯滞后模
型. 在此基础上, 根据Smith预估控制结构闭环特征
方程的特点, 通过引入Butterworth滤波器极点配置
的原理, 对解耦后的多变量时滞过程进行设计PI控
制器, 并分析了系统不确定性对解耦特性的影响以
及保持系统鲁棒稳定性的充要条件.仿真实例验证
了本文所提方法的优越性.
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