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� � 摘 � 要:文章针对生产过程中常见的对象不精确及扰动或参数波动等情况,采用 2自由度内模控

制结构进行系统设计。通过内模前馈控制器及反馈滤波器设计来探讨内模控制结构如何有效提高控

制系统的抗扰及鲁棒性能。然后使用M atlab仿真工具, 实例设计反馈滤波器并在 smi ulink下进行系

统仿真,结果表明该二自由度内模结构设计方法可行, 控制性能好,合理的滤波系数可保证系统具有

良好的抗扰及鲁棒性能。
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� � 工业过程往往具有频繁扰动,参数波动以及模型失

配等特点。针对此类系统,不仅要求控制具有良好的跟

踪及准确性能,同时要求系统具有良好的鲁棒及抗扰性

能。内模控制 ( IMC )因为对模型精度要求低,在线调节

方便、鲁棒性强的特点
[ 1]
,近年来得到了快速的发展。

内模控制与常规反馈控制的主要区别是在结构上

控制器内部包含了对象模型,从而使存在模型失配及扰

动时的鲁棒性能与模型准确,无扰动时的跟踪性能可以

独立进行分析和设计。跟踪性能的分析和设计等价于

开环控制问题,因而设计简单直观, 响应性能与时滞无

关,可应用于大时滞系统。

二自由度控制结构可独立调节跟踪性和鲁棒及抗扰

性,前馈控制器的设计使用常规内模控制设计方法, 而反

馈滤波器的设计主要满足鲁棒及抗扰性能,并对二自由度

鲁棒及抗扰性能进行分析。此外, IMC因其调节参数少,

且物理意义清楚,调整方针明确等优点使 IMC逐渐成为

工业控制的主要手段,引起了国内外的广泛关注。

1 内模控制

1�1 内模控制结构
内模控制基本结构框图如图 1所示。

其中 r, u, y分别为给定输入、控制量和输出, d为干

扰输入, P为实际控制对象, PM 为对象模型, Q 为内模

图 1 内模控制基本结构图

前馈控制器。因此, 此内模控制结构的系统闭环输入、

输出方程为:

u =
Q

1 + Q (P - PM )
( r - d ) ( 1)

y =
QP

1+ Q (P - PM )
( r - d ) + d ( 2)

1�2 内模控制特性
( 1 )对偶稳定性

当模型与对象匹配,即 P = PM 时,由 ( 1)式、( 2 )式

可知,系统相当于开环,即闭环系统的输出 y只取决于

IMC系统前向通道的传递函数 GK = QP ,因此, 只要系

统的前向通道开环稳定,即 Q 和 P稳定,则闭环总是稳

定的,这就是对偶稳定性。特别是当系统存在非线性、

纯滞后等特性时,大大简化了常规反馈控制系统的稳定

性分析。



( 2 )理想控制特性

对于内模控制器的设计,不考虑模型失配、扰动等

因素, 先设计出一个理想的控制器, 然后再用滤波等调

节手段来改善和满足各种性能要求。

当无模型失配时,若设计控制 Q = PM 且模型 PM存

在并可实现,则闭环系统输出

y =
QP

1+ Q (P - PM )
( r - d ) + d =

r 设定值扰动下

0 外部干扰扰动下
( 3 )

式 ( 3 )表明,在所有时间内,系统输出都等于输入设

定值,即 y = r。这意味着系统对于任何干扰 d 都能消

除,实现对参考输入的无偏差跟踪。

( 3 )稳态无差特性

系统的跟踪误差

e = y - r =
1 - QP

1 + Q (P - PM )
( r - d ) ( 4 )

显然,若 Q ( 1 ) = PM ( 1 ) ,则对于阶跃输入和阶跃

扰动,稳态偏差 e( � ) 为零。因此,系统本身具有偏差

积分作用,不需要在控制器设计中再引入积分因子。

2 内模控制器的设计方法

2�1 前馈控制器设计
内模控制器 Q的设计是在考虑没有模型失配及扰

动时进行的,因为此时的闭环传递函数为 QPM , 所以只

要使 Q尽可能成为模型 PM 的逆就是最佳的控制。目前

比较典型的设计方法主要有以下几种: 相消法
[ 2]
、

H 2 /H � 优化法
[ 3]
、有限拍法

[ 4�5]
、预测控制法

[ 6]
。

2�2 反馈滤波器的设计
上述各种内模控制器的设计方法的响应快慢都可

以直观地进行调整,降低快速性就可减小控制幅值,增

加平稳性或鲁棒性。在没有反馈滤波 ( Ff = 1 )时,只能

靠前馈控制器 Q在三方面性能之间进行折衷;这个系统

称为一自由度内模控制系统。如果在反馈通道中引入

一个滤波器,则成为二自由度的内模控制, 此时系统的

设计任务包括了前馈控制器 Q的设计以及反馈滤波器

Ff 的设计。前馈滤波器按开环进行设计,主要以跟踪性

能作为设计目标,配合各种约束以及性能指标条件进行

设计,而反馈滤波器的设计则需要考虑模型失配和扰

动,并在二者之间进行折衷。适当选取反馈滤波器的结

构和参数, 可以有效的抑制输出振荡,且可获得所期望

的动态性能、抗扰性和鲁棒性。二自度控制器其结构图

如图 2所示。

在 Q的设计时只考虑响应的快速性与控制强度,鲁

棒及抗扰性则专门由反馈滤波器 F f来实现。

内模控制系统的反馈滤波器 Ff 可采用常用的一阶

低通滤波器结构,其离散方程为

Ff =
1 - �

1 - �� z
- 1 � ( 0 � �< 1 ) ( 5)

图 2 二自度内模控制结构

3 系统鲁棒性分析

3�1 鲁棒跟踪性

e=
1- FfQPM + (Ff - 1)QP

1+ FfQ(P - PM )
r +

1- FfQPM

1+ FfQ(P - PM )
d ( 6)

当 r, d =
1

1 - �
,即为阶跃信号时,稳态无差条件为:

( 1 )
1

�
稳定 (保证闭环鲁棒稳定 ) ,其中 � = 1 +

FfQ(P - PM )。

( 2 ) Ff ( 1 ) = 1, Q ( 1)PM ( 1 ) = 1。

当 r, d为任意信号时,稳态无差条件则为:

( 1 )
1

�
稳定 (保证闭环鲁棒稳定 )。

( 2 ) 1 - FfQPM 和 Ff - 1包含 r的不稳定极点。

( 3 ) 1 - FfQPM 包含 d的不稳定极点。

3�2 动态鲁棒性能
系统在无模型失配和扰动下的响应 y = rQPM 称为

标称响应。系统实际响应为 y = rQPM + ( 1- FfQPM ) em,

其中 em = y - ym 反映出模型失配和扰动。定义敏感性

函数 S = 1- F fQPM当 S趋向于 0, y趋向于标称响应。

但是,由于 PM是对象的离散采样模型,至少存在一拍采

样滞后,因此 S在H 2和H � 范数下的最小值是 1,且 Ff取

( 5 )式的结构时,当参数 �趋向于 1时, S可以取得最小

值 1,所以,这种形式的 Ff 具有 H 2和 H � 意义下的最优

性。F f对系统鲁棒性的调节规律是: �越大,则系统克服

模型失配和参数波动的能力就越强, 但输出响应会变

慢,即响应的快速性会变差。

3�3 鲁棒稳定性
对于式 ( 5 )形式的 F f , 无论模型失配有多大, 只要

对象增益不变号,则增大滤波器参数调节 �(逼近 1),总

能使系统稳定
[ 2]
。因此,滤波器参数的选择应综合考虑

系统的动态性能, 稳态性能及鲁棒性能,使系统综合指

标优良。通过反馈滤波器的引入,内模控制的鲁棒稳定

得到满足。

4 实例与仿真

考虑常见的一阶惯性对象加纯滞后,即控制对象为:

P ( s) =
1

s + 1
e
- 0�2s
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输入 r为单位阶跃信号, 在仿真时间 10s时加一幅

值为 0�5的阶跃扰动。当对象参数发生 20%变化时,即

实际对象为

P ( s) =
1�2

0�8s + 1
e
- 0�24s

前馈控制器使用相消法进行设计, 而反馈滤波器使

用一阶滤波器,取 �= 0�35。
仿真结果如图 3所示。其中实线所示为模型精确

时的系统响应曲线,而虚线所示为存在模型失配及扰动

时系统的响应曲线。

图 3 有模型失配及扰动时响应曲线

可见,此二自由度内模控制, 合理选用反馈滤波器

参数, 可以有效克服系统模型失配及扰动, 系统具有良

好的鲁棒及抗扰性能。

5 结束语

本文选用二自由度内模控制方法 [ 7] ,通过选取前馈

控制器参数和调节反馈滤波器参数,可独立调节跟随性

和鲁棒及抗扰性。由于采用的只是简单的一阶滤波器,

鲁棒性及抗扰性能的改善非常有限, 因此赵曜
[ 8]
等人提

出改进的 IMC结构,采用频域理论互质分解的方法全面

分析了系统的稳定及鲁棒跟踪性能。而有些学者更多

的尝试使用多种智能控制方法相结合的形式来提高系

统的跟踪及抗扰性能
[ 9]
。本文就一般意义上的二自由

度内模结构及其鲁棒与抗扰性能进行了探讨与分析,仿

真结果证明效果较好,可广泛用于计算机工业生产。
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Analysis of the Ab ility o fAnti�disturbance and Robustness of 2�degree�freedom
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Abstrac:t A 2�degree�freedom internalmodel control ( IMC) system is des igned in this paperw ith the plant mi precis ion

or the param eters fluctuat ion of disturbance. The analys is of anti�disturbance and robustness is preceded after the des ign o f

feed�forw ard controller and feedback filter. And a smi ulation for a real system w ith smi ulink was made to verify the result.

W hich show s good performance for this 2�degree�freedom des ign and offer further prospect of engineering application for the

smi ple controller design and fewer param etersw ith good ability of anti�disturbance and robustness.

Key words: IMC; feedback filter; anti�disturbance; robustness
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