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摘 要 将闭环极点配置 、史密斯予估和 自适应控制策略有机地结合起来，提出了一类 

单、多变量 自捩正史密斯予估综合控制算法。并用数字仿真进行了验证。 
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ABSTRACT A kind of synth etical control algorithms is presented in t paper．The control 

strange achieved by combination closed—loop pole assignment and modified Smith pred ictor as well 

as self—tuning control is use ful to realize ext~as ive adapabil and satisfactory pr~orm ence—robust— 

ne转．D．喀naL simulation experiment demonstrated the avaitability． 
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0 引 言 

现代工业控制对象大多是多变量系统 ，且具有非线性时变和大纯滞后的特征。显然，这 

类系统的控制难度很大。众所周知，自适应控制是用来控制非线性随机过程的次最优离散控 

制方法，它始终想办法对付系统中可能出现的不确定性。Smith予估器及其变型方法” 是使 

予估器以内反馈方式包围常规的控制器，以期使时滞不再出现于闭环特征方程中。闭环极点 

配置主要研究极点配置和系统响应特性之间的关系，它是一种鲁棒性好、最能直观地满足工 

程设计需要的常规控制策略。同时，为了提高参数估计的精度和鲁棒性，可以采用定性与定 

量相结合的参数估计器【 。因此，本文提出的综合控制算法是以扩展其适用性，增强控制系 

统的性能——鲁棒性 出发 ，主要研究目的是既重视鲁棒控制又关注鲁棒估计 ，具体地就是充 

分利用极点配置的固有优点”和自适应控制的自校正性能，弱化 Smith予估对精确数学模 

型的依赖以及当对象传递函数的极点靠近原点时系统对扰动敏感等问题，寄希望于更好地 

满足现代工业控制系统对控制质量的高要求。数字仿真试验研究证实了所提算法的有效性。 

· 收文 日期 1994-01-20 

·· 马洪．扳点配置自校正控制器算法分析厦研究．重痰大学顼士学位论文，1987 

I 

http://www.cqvip.com


第 18卷第 1期 橱永臻等t 一凳有广连适用性的综告控制算法 l3 

1 基于极点配置的单变量自校正Smith予估控制算法(sssC) 

设用 ARMAX模型所表达的被控对象如下式所示： 

A(Z一 )y0)一 Z一 --B r(Z一‘) (f)4- 0)4- d0) (1) 

其中 A(zI1)： 1 4- ∞z 4- ⋯ + ‰Z～ 

Br(zI1)一 碥 4- z 4- ⋯ + 60z一 

一 霄64- 一 K 

一 和 一分别为过程时滞变化的上限和下限。 ( )为零均值平稳随机噪声。 ( )为负 

载扰动。 

(1)式表明．过枉 r1苷已经纳入零点多项式中，从而不再需要时滞的精确信息。 

SSSC算法的结构框图如图 l所示。其中采用改进型 Smith予估器[1]． 

图 1 单变量控毒I系统结构框图(S~SC算法) 

图中的控制器参数为： 

p(z )= ，0 4- ，-z 4- ⋯ + ^，Z-'t ≤ 柚 一 1 

o(z )= 14- -z 4- ⋯ + z一 ，≈G≤ nb，4- K 一 l 

由图 1显见，控制律 U(f)应为； 

U(f)= A(z一 ) (Z一 ) 

A(zI1)G(zI1)4- p(z一 ) (z一 )一 z一 Ⅳ(z一 ) (z一 ) (z 1) 
· [ (z一 )rf( )一M(Z一 )y( )] (2) 

将(2)式代入(1)式 ，得到闭环输出表达式为： 

Y(n — Z一 m (Z一 ) (Z一‘) (Z一 ) 

A(Z一 )G(Z一 )4- (Z一 ) 一(Z 

+ 丝  
A( Z A 箍 4- ) Br [肌 ㈣ ’ 一 )l (z一 )G(z一 )． (z一’ (z一‘)] 。 0 J ⋯ 

采用极点配置方法 ，令(3)式中的特征方程为 

A(Z )G(ZI1)4- F(z一 ) (Z一 )一 T(Z一 ) (d) 
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T(Z ) 1+ “zI1+ ⋯ + 厶tz～ ， ≤ M + 岫 + 呐 一 l 

为期望的闭环特征方程．可以根据响应特性的要求，人为设定。 

考虑(4)式后 ，(2)式可改写为： 

)=而 丁  Ee(z_I)㈨ 一M(Zr1) )] (5) 

由(5)式可知，控制律u(f)与e(ZI1)无关 ，而 P(ZI1)的选取不会影响(3)式中的闭环特征方 

程．因此，(5)式中的 P(ZI1)可以甩最方便的方式任意选取。为简单起见，设夸 

( ) ‘_ (6) 
为了消除扰动I的影响，分析(3)式应有 ： 

T(Z_。)一 Z一 _JIf(Z_。)尸(ZI1) (ZI1)； 0 (7) 

如只要求消除静态时的扰动影响，则应使 

M(Z )一 等茜 T(Z ) (8) 
进而为了使静态时的输出 Y(O无偏跟踪 Yr(O，由(3)式还应有： 

： l，即 舢 )一 (1)T 1 () 一 ⋯  (9) 

将(8)、(9)式代人(5)式，得到控制策略为： 

)=而  厕 [ (1)h(f)一 (Z-1) )] (10) 

分析上式可知，给定 T(z )，即可求得 tr(t)，而无需求解 Diophantine方程。在线递推估 

计过程多项式 A(Z )和 (z )的参数 ，就实现了自校正功能。因此，算法的有效性和实时 

性容易得到保证．如果采用文E23中提出的方法，就可在获得鲁棒估计的同时提高了系统的 

控制鲁棒性． 

2 基于极点配置方法的多变量自校正 Smith予估控制算法(MSSC) 

MSSC算法是在SSSC算法的基础上开发出来的，它是综合算法在多变量系统中的推广。 

设多变量过程模塑为： 

A(Z )y(f)一 BZ )U(f)+ E(E)+ D 

其中 

y(f)∈ 足‘，U(O ∈ 足‘，E(f)∈ R‘，D ∈ R。 

D为负载扰动．E(f)为协方差阵∑ 的白噪声向量序列．A(Z一 )和B(Z一‘)为t×-阶多 
项式矩阵，设为下列形式： 

A(ZI1)一 

Il(Z ) 0 

0 A。(Z ) 
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(z )一 l+ 4 z + ⋯ + d z⋯ ， i一 1，⋯ ，A 

(z )一 w + z + ⋯ + 6 z— ， l— l，⋯ ， ；』一 1．⋯ ， 

为了在进行参数估计时，不去估计慢时变的扰动向量 D，改写(11)式为 ： 
‘  

A(Z。。)△ y( )一 B(z )／xU( )+ △ E( ) (12) 

其中 △ 一 1一 z 

为了得到多变量系统的参数估值，定义 

x ( )一 [一 △弘( 一 1)，⋯，一 △ 0一Hd‘i)，△“t“一 “) 

△Ⅱl0一 h 一 ‘ )，⋯ ，△ “一 k)，⋯．△讹(1一 — H )]，； 

6一 [日 ，⋯，d ， ，⋯，⋯，b：~-3， 一 1，⋯，A 

过程估计模型为： 

△y。( )一 x： ) + ．( )，l= 1，⋯ ，H (13) 

这样 ，就可采用适当的递推参数估计方法 ，在线估计过程参数。 

MSSC算法的控制律设计简述如下： 

已知过程模型如(11)式所示。并设 detA(Z )一 0的全部零点都在 z平面单位圆内。 

为了便于解耦 ，将 (11)式中的 B(Z )写为： 

B(z_。)一 D(ZI1)B (Z_。)+ (Z ) (14) 

其中 D(Z )一 diag(Z ～)， 一 1，⋯，A 

D(Z一‘)BJ(ZI1)一 diagB(Z ) 

王 (z )BlJ(z )，且当 — J时，BH(z_。)一 0 

这时 ，(11)式可改写为如下形式： 

A(ZI1)Y( )一 D(Z )Bl(z_。)U( )+ B (ZI1)U(f)+ E( )+ D (15) 

以 (13)式和(15)式为基础，可以将单变量的 ssSc算法推广到多变量系统，从而构成 MsSc 

算法。控制系统框图如图 2所示。 

图 2 多变量控制系统结构框图(MSSC算法) 

图中 F(Z )= dia县[F (z )] 

F“(z一 )一 + 井z一‘+ ⋯ + 矗 z叫，l，H7≤ 加“一 1 

V(Z )= d g[ (z )] 

(z一‘)一 1+ z一‘+ ⋯ + g：,-z一 ，叼。≤ 曲 + h 一 1 

_ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ 1  

)  )  

一 
Z Z 

(  (  

h ；  “ 8 

n - 

Z  Z  

)  )  

Z  Z  

(  (  

” ；  B B 

J  Z Z 

)  )  

Z Z 

(  (  

8 B 

一 

= 

)  

一 
Z  

(  
B 

http://www.cqvip.com


16 重庆太学学报 (自然科学版) 1995生 

设令 

由图 2，可以直接求出控制律为 

U(Z )一 [A(z一 )G(z一 )+ F(Z ‘)B。(z一 )一 M(Z )D(z一 )F(z一一) 

B一(z一‘)]一 A(Z一 )F(z一 )[R(z一 )Yr(c)～M(Z一 )y( )] (16) 

将(16)式代入(15)式，得到闭环系统的输出表达式为 ： 

Y(O= D(Z一 KA(z一 )G(z一 )+ F(Z一 )Bl(z一 )]一 R(Z一 )F(z一一)B。(z一‘) ( ) 

y，(c)+ [A(z一 )(A(z一‘)G(z一 ) 

+ F(Z )B一(z一 ))]一 [A(z一 )G(z )+ F(Z一·)BI(z一 ) 
一

M(z )D(z )F(z )Bi(z一‘)][B2(z一 )u(c)+ E(OD3 

A(Z )G(z )+ F(Z )BI(z )= T(Z一 ) 

T(Z )一dias[T (z )]， ：I'．．·，H 

(z一一)： 1+ z一 + ⋯ + z一 

(17) 

(18) 

这里的 (z )是按工艺要求配置的闭环特征方程。它直接影响着系统的输出动态特性。 

将(1 8)式代入(16)式中，得到控制律为： 

u(￡)= [-T(Z一 )一M(Z一 )D(z一‘)F【z一 )B (z一 )]一 A(Z一 )F(z一 ) 

ER(Z一‘)yr(c)～M(Z一‘)y( )] (19) 

类同于单变量情况，F(Z )可以任意选定。为了简单，设选取 F(Z一一)= B (1)，则由 

(17)式和(18)式得到闭环输出的表达式： 

y【1)= [D(z )R(z一 )F(z一‘)Bl(z一‘)T一 (z一 )3Yr(t)+ T一一(z一‘) 

A (z_。)ET(z一 )一M(Z一 )D(z )F(z一‘)B，(z一 )][B2(z )u(c)+ E( )+ D] 

(2O) 

由上式可知，如令 

T(Z )一 M (Z )D (Z一 )F(Z一 )BI(Z一 )一 0 (21) 

则可实现解耦和消除扰动影响。 

如果选取 

M (z )= F(Z。。)Bl(1)T(Z )= T (Z一‘) (22) 

即可满足静态解耦的要求。如令 

R(Z )一 T(1) (23) 

即可实现 Y(O无偏跟踪 Yr(t)． 

由控制律公式(19)显见，由于多变量阵 A、T、M、F、DB。都是对角阵，因此计算还是较 

为简单的。 

3 数字仿真 

为了证实所提算法的有效性 ，本文在对数学模型施加一定的随机噪声干扰和负载扰动 
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的条件下 ，进行了数字仿真研究。现仅举四个仿真实例予 说明。 

例 1 设单变量过程模型为： 

(1— 0．694Z 一 0．158Z )r“)一 z (0．137-t-0．46zf。)“(f)-t-e(O -t- (t) (24) 

仿真时，取 T(z )一 l一 0．5z～；噪声方差为 0．06。}负载扰动为：当 t< 90时，d( )= 

o；t≥ 90时 ，d( )一一 o．2．仿真结果如图 3所示。 

例 2 设单变量过程模型为： 

(1一 o．832Z一 + 0．153Z一 ) 0)一 Z (0．23-!-0．54g )u(t)-t-e( )-t-d( ) (25) 

这是一个非最小相位系统 。 

仿真时，取 T(Z )一 l一 0．5Z～；噪声方差为 0．06 }负载扰动为：当 t< 90， (￡)一 0． 

2}t≥ 90时，d( )一一 o．2．仿真结果如图 4所示。 

分析图 3和图 d可知，使用本文提出的单变量自校正 Smith予估控制(SSSC)算法，对有 

纯滞后并附加有随机噪声和负载扰动的被控过程进行控制时，可 以实现设定值跟踪和消除 

静态扰动影响。 

i广 
IL ‘”。IL 

一  

I r  ·y 

] 门 r 

～ 厂1 厂 
U  ‘ 

图 3 sssc算法对倒 1的仿真曲线 图 4 sssc算法对倒 2的仿真曲线 

例 3 设双输入 —— 双输出过程模型为 

r1+ 0．2Z 一 0·24Z 0 

L 0 I一0．24Z～一0．35Z一2 

r z一。(4-t-2Z一 ) z ‘(1-t-0．5Z一 )]r -( ) ] 

LZ (2— 1．4Z ) Z (1．5-t-0．6z )儿 啦0) J。 

这是一个双通道时滞有差异 t > K：：>KmK > K2 ，K： > K -)的最小相位系统 

使用一般的前馈解耦算法是难以奏效的。 

仿真时，取 (z )一 l一 0．5Z一，i—l，2．噪声向量元素的方差均 为 0．05 ．负载扰动 

为：当 t< 150时，dl(t)一 0．1，如(f)= 0．1}当 t≥ 150时，如(t)=一 0．1，蟊(t)一 0．1． 

例 4 设双输入 —— 双输出过程模型为： 

[ 一O,3345Z。一。· 一。．。 。 一?——。． 。 。 一：][ ；：；] 

l  0  l  O  

 ̂喜 l̂】̂ 一 ，̂)- 

¨ + + 

( ( ) ) 0 

rL ． n 1●●J r●●●L 
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rZ (0．3056+ 0．6362z ) 

L Z。”(0．2512+ 0．048z ) 

Z (0．1996+ 0．0973Z 

Z 。(0．2337+ 0．998Z 

~ )71-u ,(0 

j7+ ](27 

这是一个双通道时滞不同( > K )的非最小相位系统。仿真条件类似于例 3． 

图5和图6是相应于例 3和例d的仿真结果。曲线证实了本文提出的MSSC算法的一定 

有效性。静态时变量 间的耦合完全消除。动态时变量问的影响程度 由 AtZ )和 T(z一 )决 

定，因此 ，对于不同的系统 ，控制效果有所不同。 

]  r 
‘
” 。 

I 。： Jf 

” “  ⋯  ’ 

、 ，——1  ——————————1 —一  

]＼ 
＼ ‘ 。 

△ ． 

一 卜1 卜 
F- ‘ Lr—  

一 卜一一 一 

V — c 

图 5 c莹 算法对倒3的仿真曲线 图 6 Ms9c算法对倒 d的仿真曲鲮 

4 结束语 

本文提出了一类适用于单变量和多变量系统的自校正控制算法。两种算法都是以提高 

系统的性能——鲁棒性和简化算法为 目标 ，在自适应的基础上将撅点配置和 Smith予估有 

机地结合起来·对过程实行控制。由于不需要在线求解 Diophantine方程、多变量的解耦简单 

实用，从而使算法的实时性得到提高。数字仿真研究证实了算法具有较好的设定值跟踪和抗 

扰动能力·同时可以处理多通道时延不同的被控过程。在此基础上，适当增加模型定性判断 

及多模态结构部分 ，充分利用专家控制作为监控级的有效潜力，研究拽知识和深知识相结合 

的表现模型，可望进一步提高控制系统的性能——鲁棒性，而这正是作者已经开展的研究工 

作。 
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