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　　摘　要：文章讨论了多种控制方法以及反馈在控制中的作用，说明了反馈最重要的作用是其“监控
性”；充分利用反馈中的信息是深入研究控制问题的一种方法。利用开环与闭环控制的特点及反馈的作

用，设计了一种控制器结构并给出了一种可行的多模式智能控制算法，并通过仿真验证了算法的优良性

能。
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引 言

自上世纪初布莱克、奈奎斯特和波德等在控制领域

做出杰出贡献来，在控制系统设计中，反馈方法使控制

系统稳定和减小系统噪声及失真，从而获得了广泛的应

用，到１９４８年Ｗｉｎｎｅｒ《控制论》的出现，标志反馈控制理

论基本形成［１］。反馈方法不仅支配控制理论技术的发

展，而且还对非控制学科的发展起到了促进作用。如反

馈在经济，生物，心理等理论研究方面都起了核心作用。

经济中的市场调查是明显的反馈方法应用实例。很多

因果现象其实可被看作是动态的原因———效果———原

因反馈环路，在工程决策系统中，反馈方法的应用实例

就更多，都是为某一个已定任务，观测应用系统的输出

信息，返回到输入用以设计或修正其输入，使得系统偏

离被纠正，从而达到预期目标。所谓控制，就是使系统

对象的一种或多种动态对象行为特征属性按拟定的轨

迹运动变化的过程。实际工程应用中，反馈控制系统都

是根据检测系统的输出用以改变系统的输入而完成控

制功能，即通过反馈方法来完成控制。简单讲，所谓反

馈控制，就是利用对象表现出来（输出）的行为特征信息

数据，进行加工，从而确定实现系统期望目标所需要的

对象激励（输入）的过程。可见，研究控制理论，其主要

工作就是研究系统为实现某个目的该如何决策并评价，

再有就是怎样施加相应控制作用来达到这一功能，着眼

于控制的目的性和能动性。常规反馈控制在理论上的

成就虽然是辉煌的，但用于解决现代复杂系统不确定性

和高标准性能要求就显得有些不足。其原因主要表现

在理论上假设控制系统的模型是已知，且用线性定常微

分方程描述；在设计思想上过分强调目的性而轻视了能

动性。

本文拟从目的性与能动性并重的角度来探讨反馈

控制的实质并加以应用。

１ 开环的前馈控制方法

在现实被控对象环节中通常存在多个储能元件，为

分析、比较方便，以下讨论采用同一双容积分被控对象

特性进行讲述。设对象传递函数特性如下：

Ｇｏ（ｓ）＝
Ｃ（ｓ）
Ｕ（ｓ）＝

１
ｓ２

（１）

由于实际系统通常存在控制量幅度或能量约束，并

设系统中控制器的输出约束为：

－１≤ｕ≤１ （２）

系统输入信号Ｒ（ｓ）＝１（ｔ）。

对表达式（１）所描述的特征，表示系统有两个储能

元件，属非自衡双容被控对象。对这种系统对象采用环

控制方式，考虑式（２）的约束情况下，并希望用最短的时



间达到输入给定要求，使系统进行能量转移，最理想的

开环控制器的传递函数算式可设计为：

Ｇｃ（ｓ）＝
Ｕ（ｓ）
Ｒ（ｓ）＝１－２ｅ

－ｓ＋ｅ－２ｓ （３）

该系统的单位阶跃响应如图１中曲线４。这种控制

结果是在系统无干扰、无参数摄动，算式精确的情况下

获得的，当然其控制效果很理想，开环控制具有主动性

的优点，但由于没有反馈的监控，控制失误时没有自动

修正能力。

图１ 反馈控制系统结构（ＰＦＷＤ）

２ 常规单回路反馈控制方法

所谓反馈就是把系统的输出引入系统的输入并提

炼利用返回的信息用于控制决策。反馈方法在控制领

域的应用就叫反馈控制。其特征就是信息流通存在回

路。常规控制中反馈控制具有重要作用：一是反馈可使

开环不稳定的系统镇定，其实就是利用反馈改变了闭环

系统特征方程的根，使系统全部极点为负实部；二是对

付模型不确定性和不可测干扰，也就是监视系统偏离程

度，并根据偏差计算产生控制作用。系统将给定目标与

被控变量的差作为控制器的决策依据，计算控制作用，

同时只要保证系统收敛稳定，即使存在多处不确定性，

也可使被控变量与给定值基本一致即系统无差。而且，

如果系统开环增益远大于１，反馈方法还可以校正那些

前向通道对象特性的非线性使整个系统输入输出线性

化。这里面重要的问题是，必须保证闭环回路系统的稳

定性。只有在系统稳定的情况下，才能达到控制目的，

这也许是反馈系统非常重视稳定性的原因。研究稳定

判别方法和改善稳定性的方法也是控制理论研究的重

要内容。

在经典的常规控制理论中，用反馈控制使系统稳

定简单而有效的方法是增加系统的阻尼比。常规控制

系统中阻尼比在整个系统响应过程中通常保持不变。

这种方式优点表现在定量分析方便，可使系统暂态响

应过程的平稳性要求和稳态的稳定性要求都得到满

足。它的缺点是，被动的“反省”，即扰动已经引起了

系统的偏离，也就是偏差出现了才开始修正控制作用。

为保证系统稳定并有足够的稳定裕度，反馈系统的反

馈是一种消极的行为，但不可缺，其在动作上的不间断

“神经质”而又不够大胆，造成控制品质降低，即削弱

了系统暂态响应的快速性。这也表明“快”与“稳”有

矛盾，固定的阻尼不能解决这矛盾。微分控制也许能

减小矛盾，但对系统的纯延迟无效，那么问题就得不到

本质上的解决。

３ 变阻尼的反馈控制方法

常规控制方法从本质上讲是一种线性的，固定模式

的，固定阻尼比的控制方式。欲通过这种单一固定模式

同时满足暂态响应平稳性、快速性要求以及稳态响应的

稳定、无差的品质要求是不可能的，因为这些品质在单

模式的控制中对参数的要求是矛盾的，解决办法只能在

要求中寻求一个合理的折衷参数。

如果把控制信息看成是能量的转移传递，控制过程

就可看成是信息能量变换转移的过程，设计系统控制器

所要解决的核心问题就是提高信息能量和处理变换能

力，并以最短的时间实现系统按预定规律进行能量转

移。

系统结构如图２所示。

图２ 反馈控制系统结构（ＰＦＷＤ）

设被控对象为式（１），控制器的输出为：

Ｕ（ｓ）＝ｋ·Ｅ（ｓ）－ａ·ｓ·Ｃ（ｓ） （４）

参数ｋ受能量约束，只能在一定范围内取值，为分

析计算方便，设参数条件ｋ＝ωｎ ＝１，用常规传统控制

理论方法，选取 ａ＝槡２，计算阻尼比系数 ξ＝０．７０７。

仿真计算可得到系统在这种条件下的单位阶跃响应（图

１曲线１）。这时系统的响应的平稳性与稳定性满足要

求；但是系统的响应的快速性问题却由于ａ选槡２而被削

弱了，具体表现为在阶跃响应的“上升”阶段，被控变量

的速度明显减慢（与ａ＝０系统相比），从能量的观点分

析，可认为是阻尼参数 ａ的存在并保持不变，阻止了系

统环节间能量的快速变换转移。将 ａ设计成可变系数，

从而改变系统阻尼参数，在偏差（ｅ）大时阻尼（ａ）小，

解决暂态响应的快速性；偏差 （ｅ）小时阻尼（ａ）增大，

解决稳态响应时的稳定性问题，这种变阻尼［２］系数方法
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削弱了阻尼对系统暂态响应速度的影响，提高了系统响

应的快速性。

例如，选取变阻尼参数的算式：

ａ＝ｂ（１－ ｅ（ｔ）
ｒ（ｔ）

），ｂ＝２２ （５）

系统在该条件下的单位阶跃响应曲线如图１中曲

线２。变阻尼的曲线与固定阻尼情形下的曲线相比，图

１曲线２对给定跟踪响应的快速性有明显改善。这同时

说明了线性元件连接在一起，得到的只是本质上线性的

大系统，它不会发生质的变化；如果把非线性元件加入

线性元件之中构成新系统，则可能得到一个崭新的事

物，使系统性能得到较好改善。

４ 滑模变结构的反馈控制方法

滑模变结构控制系统［３４］的特点是对系统小幅摄动

和干扰有较强的自适应性。这种特点源于系统自身具

有的两种切换模态，系统通过模态的切换时间调整即

“调宽”的方法来抵御系统的不确定性，如图１控制量的

曲线３前后的切换频率明显不同。只要被控系统“调

宽”的宽度可由切换条件任意调整，不仅系统的自适应

能力可充分展现出来，而且，系统还可以最短时间代价

实现预定规律的能量转移。

仍然以式（１）为被控对象，系统结构如图２，控制器

的滑模变结构控制算法为：

ｕ＝
ｕ＋＝１，　ｅ＋０５ｅ·≥０

ｕ－＝－１，　ｅ＋０５ｅ· ＜{ ０
（６）

这时系统的仿真的单位阶跃响应如图１中曲线３

所示结果，比１图１曲线１和２的情况要好得多，响应特

性指标评价都是最优的。但是图１控制量中的线３在

系统输出跟踪上目标后频繁地以最大控制量切换，这会

造成现实中系统的能源浪费，更甚者会缩短仪器的寿

命，是滑模控制缺限。

上述系统暂态响应优点明显，由于滑模继电型控制

总是用最大极限控制作用，反向用 ｕ＝ｕ－减速制动放

能，正向用ｕ＝ｕ＋最大能量加速储能启动，在加速储能

控制过程中排除了减速控制的参与，反之亦然。就像汽

车加速时驾驶员只踏油门不得踩刹车，减速制动时关闭

油门再踩刹车，不能在开大油门的时候又使用刹车，这

本是极普通的常识。如果将滑模控制比喻为驾驶汽车，

则常规反馈控制和变阻尼反馈控制都违背了常识。

滑模变结构控制最具启发性的地方是应用了“反向

控制”（放能控制），这种极富挑战性的控制策略改善了

变结构控制系统的性能。所谓反向控制，与通常控制方

法不同点在于控制器的控制量 ｕ与控制器输入信号偏

差ｅ之间是反相的“负号”（对象及测量为正环节时），系

统表现为正反馈特点，从而使系统具有了“强制性”减速

的控制作用，这种作用使得系统暂态响应能在快速变化

中平稳消失，几乎不出现超调。

５ 多模式变结构反馈控制解决方案

变结构控制的最明显特点是使用ｕ＋与ｕ－最大能量

控制作用的“切换”强制使系统镇定，与传统的采用固定

单一模式固定阻尼的反馈控制使系统镇定的方法相比，

优点在于暂态响应平稳性不考虑系统阻尼，无论偏差大

小都用最大能量控制，控制作用类似于开环控制，从而

使系统暂态响应快速消失。

从图１控制量３可以看到，变结构控制的抖动是应

用的突出障碍，但另一方面，抖动与滑动模态切换又是

孪生的，滑模变结构控制抗干扰的“完全自适应”能力产

生于模态的切换，消除抖动也就消除了系统自适应能

力。因此正确处理变结构控制抖动的方法是减弱而不

是彻底消除。

深入分析控制本质，滑模变结构控制没有把系统的

暂态和稳态区别开来。系统输出跟踪上给定后仍然把

系统当暂态跟踪处理，频繁决策失误并以最大能量控

制，是变结构控制的一个重大“失误”。但是这种“失

误”对系统的好处在于模式的切换强制使系统镇定下

来，如果硬性取消控制作用切换的高频抖动，支撑系统

镇定的依赖条件就可能因此而丧失。

常规控制采用固定的阻尼控制模式使系统镇定，它

既决定了暂态响应的平稳性要求，也决定了稳态响应的

（内部）稳定性要求；而变结构控制参与ｕ＋与ｕ－的最强

控制作用的切换使系统镇定，它也影响系统的整个时间

响应的快速性。两者使用的镇定方法不同，但都没有意

识到暂态要求与稳态要求是不同的，暂态要求平稳快

速，问题要求稳定无差，固定模式由于参数矛盾无法办

到，必须采用两种不同的控制模式分别对待暂态和问题

要求，才可能获得理想的控制效果。

作者研究后认为，采用最大能量控制模式的切换完

成系统暂态响应的平稳性、快速性，暂态响应很快结束；

采用增加系统阻尼的办法保证系统的内部稳定性，并使

控制器输出一个满足稳态需要的激励，实现稳态无差

（或误差允许）。这种选择性的解决暂态和稳态要求的

控制决策必然使控制方法由变结构控制的双模式向多

模式控制方向发展。

用式（１）被控对象，借用变结构的算式，其控制规则
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集：

①ＩＦ ｅ＞ΔＯＲ ｅ≤Δ∩ｅ·ｅ
· ＞０，ＴＨＥＮ

ｕ＝
ｕ＋＝１， ｅ＋０５ｅ·≥０

ｕ－＝－１， ｅ＋０５ｅ· ＜
{

０

②ＩＦ ｅ≤Δ∩ｅ·ｅ
·

≤０，ＴＨＥＮｕ＝ｅ＋２ｅ
·

（７）

式中Δ为一正数，此例选择Δ＝００１ｒ＝００１。

这种控制方法的系统单位阶跃响应曲线与图１中

的响应曲线３和式（６）的控制结果重合，不同点在于控

制量，算法式（６）的控制量高频抖动部分在算法式（７）

的情况下变为一条与时间轴重合的直线，从而削掉了大

幅度高频抖动对控制设备的影响。

６ 多模式控制设计方法

根据前面多种方法的分析比较，可以得出多模式控

制的设计框架方法，就是运用开环控制的主动性、闭环

控制的监控性、反向控制的强制性、模式切换的适应性、

稳态控制的激励性等控制特征功能于控制器的设计中，

实现多模式智能控制，充分应用反馈信息，集多种控制

功能与一体。一种典型方法就是用正比例控制来解决

系统响应快速性的要求；用负比例反向制动控制来解决

响应平稳性要求；用稳态激励控制来解决系统的准确性

要求。算法有正比例控制、负比例控制、智能积分［５］控

制实现三种控制模式。响应末期，系统已进入工艺规定

的稳态，偏差很小，这时采用常规 ＰＩＤ控制，这种控制器

经历了几十年实践应用的考验，积累了丰富的实践操作

的经验，在现代工业过程控制中仍占有主导地位，用它

对付系统的稳态稳定和无差是可行的［６］。同时控制模

式切换方便，控制器结构如图３所示，并根据反馈的偏

差大小及其特征信息设计的一种典型控制算法如下：

① ＩＦ（ｅ≥ａ· ｅｍ ）∪（ｅ·ｅ
－
≥０）

ＴＨＥＮＵ＝ｋｐ·ｅ＋Ｕｉ（ｎ－１），ΔＵｉ（ｎ） ＝ｋｉ∫
ｔｎ＋１

ｔｎ
ｅｄｔ

② ＩＦ（ａ· ｅｍ ＞ ｅ≥ｂ· ｅｍ ）∩（ｅ·ｅ
－ ＜０）

ＴＨＥＮＵ＝Ｋｎ·ｅ＋Ｕｉ（ｎ）

③ ＩＦ（ｂ· ｅｍ ＞ ｅ≥１％）∩（ｅ·ｅ
－ ＜０）

ＴＨＥＮＵ＝Ｕｉ（ｎ） ＝Ｕｉ（ｎ－１）＋ΔＵｉ（ｎ）
④ ＩＦ ｅ＜１％ＴＨＥＮＵ＝ｃｐ·

（ｅ＋ｃｉ∫ｅｄｔ＋ｃｄ ｄｅ
ｄｔ）＋Ｕｉ（ｎ）

（８）

算法（８）中符号 ｅ为系统当前时刻的偏差，符号 ｅｍ
为当前方向（正向或负向）绝对值最大的偏差，ｅｍ的计

算算法表示为：

图３ 多模式控制器结构框图（ＰＦＷＤ）

ＩＦ（ｅ·ｅｍ≥０∩ ｅ＞ ｅｍ ）∪（ｅ·ｅｍ ＜０）

ＴＨＥＮｅｍ ＝ｅＥＬＳＥｅｍ ＝ｅｍ
此算法可实现偏差过０时 置０，然后重新实时求取

单方向最大绝对值偏差。

选取文献［６］中一个三阶逆不稳定对象：

Ｇｐ（ｓ）＝
１－２ｓ

（４０ｓ＋１）（１５ｓ＋１）（１０ｓ＋１） （９）

用本文所述控制算法构成一个单回路计算机控制

系统，采用零阶保持器，控制周期选为０５秒。控制器

参数设置为：ａ＝０８１，ｂ＝０２５，ｋｐ＝８１，ｋｎ＝－７８，

ｋｉ＝００７８。仿真结果如图 ４所示，其建立时间约为

３６３秒（Δ＝２％），超调量为１３％，与文献［７］所提供

的ＩＴＡＥ最佳ＰＩＤ控制结果比较，建立时间提前了６３２

秒，可见此控制方法的优良性能。通过仿真可证明，该

算法削弱了噪声的影响，具有很好的系适应性和鲁棒

性，且比文献［８］提供的算法适应性更好。

图４ 系统单位阶跃响应曲线

７ 结束论

从前面的分析和应用可看到，反馈在控制中显著作

用是其监控性（Ｓｕｐｅｒｖｉｓｉｏｎ），“真正意义”的控制系统是

反馈控制，用单一固定不变的反馈控制模式是反馈控制

的一种应用，并非反馈信息的全部应用，多模态控制是

反馈控制的一种更全面的的应用。因为反馈才能知道

系统当前与目标间的差距，以及偏差的变化情况，避免

了盲目决策，并使多模式协调配合，控制性能更加优良。
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采用反馈信息来监督判断控制系统是否实现了严格的

指令跟踪，实时进行模式切换，消除干扰与建模不确定

性，达到控制目的。在反馈监控下，应用反馈中的定量

与定性的信息，使多种控制模式（开环的控制模式，正反

馈控制模式、激励控制模式等）在反馈的监督下协调工

作，达到系统稳定、快速、准确的控制要求，没有反馈控

制就不会有“真正意义”的控制。文献［９］是实现多模

态反馈控制的另一种算法，该算法已在流程工业的过程

控制中获得了成功的应用。
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