
第 ５２ 卷　 第 ９ 期

２ ０ ２ ０ 年 ９ 月
　

哈　 尔　 滨　 工　 业　 大　 学　 学　 报

ＪＯＵＲＮＡＬ ＯＦ ＨＡＲＢＩＮ ＩＮＳＴＩＴＵＴＥ ＯＦ ＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ
　

Ｖｏｌ􀆰 ５２ Ｎｏ􀆰 ９

Ｓｅｐ． ２０２０

　 　 　 　 　 　
ＤＯＩ：１０．１１９１８ ／ ２０１９０１１８４

一类非线性 ＭＩＭＯ 系统的自解耦控制
肖友刚１，２，卢　 浩１，２，王辉堤１，２，韩　 锟１，２

（１．中南大学 交通运输工程学院，长沙 ４１００７５；２．轨道交通安全关键技术国际合作联合实验室（中南大学），长沙 ４１００７５）

摘　 要： 为解决传统解耦算法在非线性 ｍ 输入 ｍ 输出（ＭＩＭＯ）系统中参数整定工作量非常大、整体控制性能不佳的问题，提
出非线性 ＭＩＭＯ 系统的自解耦（ｓｅｌｆ⁃ｄｅｃｏｕｐｌｉｎｇ ｃｏｎｔｒｏｌ，ＳＤＣ）法． ＳＤＣ 法利用统一的线性扩张状态观测器（ＬＥＳＯ）对系统中的耦

合部分、非线性部分及扰动部分进行估计并补偿，通过设计合适的控制律实现系统各环节的自解耦，且将系统待整定的参数

减少为一个，并应用 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 方法证明了 ＳＤＣ 法的稳定性． 两个算例的仿真结果表明：ＳＤＣ 法不仅减少了 ＭＩＭＯ 系统的待整

定参数，而且获得了比传统自抗扰解耦法更好的控制效果．
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　 　 实际工业对象大部分为多变量系统，各通道相

互耦合，实际被控对象的模型参数通常处于波动状

态．设计解耦器， 消除系统中各回路间的耦合关系，
然后对每组通道逐一进行控制，是多变量系统控制

的常用方法．解耦器是通过被控对象的传递函数矩

阵设计出来的，当对象传递函数阶数和输入输出变

量维数加大时，常规的对角矩阵法、相对增益法、特
征曲线法等设计出的解耦器复杂程度大增，当被控

对象的数学模型不准确时，系统的解耦性能将受到

影响［１］ ．逆系统解耦方法利用反馈思想极大地简化

了解耦器设计的复杂程度， 结构形式简单， 然而系

统内外扰动及模型误差会影响系统的跟踪特性和鲁

棒性［２］ ． 运用神经网络［３－４］、模糊方法［５－６］、支持向

量机［７－８］等方法进行解耦优化，成为了解耦控制的

一个研究热点．然而，神经网络解耦控制虽然实现了

动态解耦，但需利用大量实际数据进行学习，且网络

权值的调整方法存在局限性．模糊控制需要制定复

杂的控制规则，支持向量机核函数参数需要适时调

整，这些都给解耦优化的实际应用造成了困难．
文献 ［ ９ ］ 提 出 的 自 抗 扰 控 制 技 术 （ ａｃｔｉｖｅ

ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｒｅｊｅｃｔｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌ， ＡＤＲＣ）以积分器串联

型作为反馈系统的标准型，采用扩张状态观测器

（ＥＳＯ）对异于标准型的总和扰动进行实时估计，并
主动补偿，从而把充满扰动、不确定性和非线性的被

控对象转化为标准型进行控制． 文献［１０］将多输入

多输出系统中各个子系统之间的耦合也归结到总扰

动中，然后对每一个通道用扩张状态观测器各自独

立地进行在线跟踪及补偿，从而实现分散式解耦控

制．与常规分散控制算法相比，自抗扰控制具有更强

的解耦和抗干扰能力，因而引起了诸多学者的兴趣，
并被广泛应用于工业系统的控制中． 将逆解耦与

ＡＤＲＣ 相结合，文献［１］设计了精馏塔过程自抗扰控

制器，文献［１１］设计了四水箱的液位控制器；针对

六极混合磁轴承三自由度之间的耦合性和非线性特



点，文献［１２］采用线性 ／非线性自抗扰切换控制方

法进行了解耦控制；针对制冷系统非线性、强耦合、
大时滞等特点，文献［１３］设计了一种改进的自抗扰

解耦控制器；针对级联 Ｈ 桥静止无功发生器，文献

［１４］基于自抗扰控制设计了多变量解耦控制系统；
文献［１５］通过引入虚拟控制量，实现了强制循环蒸

发系统液位与出料密度的 ＡＤＲＣ 解耦控制；将预测

控制 ＡＤＲＣ 相结合，文献［１６］设计了既具信息预估

又具扰动补偿的预测自抗扰控制器，并应用于制水

行业待滤水浊度过程控制；针对热连轧活套系统多

变量、非线性和强耦合特点，文献［１７］设计了热连

轧电动活套系统的高度和张力自抗扰控制器；针对

气体流量装置实验管路流量、压力耦合系统，文献

［１８］对气体流量装置进行了自抗扰解耦控制．
这种分散式自抗扰解耦控制把各回路间的耦合

作用看作扰动进行补偿，在一定程度上降低了回路

间的相互影响， 但是当回路间有较强耦合时，这种

方法的解耦效果有限，而且，在对各个回路进行

ＡＤＲＣ 控制时，需要根据实验结果整定各个回路的

控制参数，导致参数整定工作量非常大，所整定的参

数也会互相影响，一个参数调到最优后，另一个参数

对应的性能又恶化了，最终所得到的只是各个参数

折中的结果，整体控制性能大打折扣．针对以上不

足，本文提出了一种 ｍ 个输入 ｍ 个输出（ＭＩＭＯ）系
统的自解耦控制方法 （ｓｅｌｆ⁃ｄｅｃｏｕｐｌｉｎｇ ｃｏｎｔｒｏｌ，ＳＤＣ）．
该法利用线性扩张状态观测器（ＬＥＳＯ）对系统中的

耦合部分、非线性部分及扰动部分进行估计并补偿，
通过设计合适的控制律实现系统各环节的自解耦，
将 ３ｍ 个 ＬＥＳＯ 的增益转化为由系统硬件决定的常

量，将 ２ｍ 个待整定的反馈控制量增益转化为系统

误差微分方程的 Ｈｕｒｗｉｔｚ 稳定矩阵的特征值配置，实
现了 ＭＩＭＯ 系 统 控 制 的 单 参 数 调 整， 并 应 用

Ｌｙａｐｕｎｏｖ 方法对 ＳＤＣ 法的稳定性进行了严格的数

学证明．

１　 问题描述

考虑如下一类 ｍ 输入 ｍ 输出系统，其控制量增

益 ｂｉｊ 是状态变量和时间的函数 ｂｉｊ（ｘ，ｘ
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　 　 假定耦合矩阵
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可逆，并且 ｘ ＝ ［ｘ１，ｘ２，…，ｘｍ］ Ｔ， ｆ ＝ ［ ｆ１，ｆ２，…，ｆｍ］ Ｔ，
ｕ ＝ ［ｕ１，ｕ２，…，ｕｍ］ Ｔ，同时引入虚拟控制量Ｕ ＝Ｂ（ｘ，
ｘ·，ｔ）ｕ， 方程（１）变为

ｘ̈ ＝ ｆ（ｘ，ｘ·，ｔ） ＋ Ｕ，
ｙ ＝ ｘ．{ （２）

则系统第 ｉ 个通道的输入输出关系为

ｘ̈ｉ ＝ ｆｉ（ｘ１，ｘ
·

１，…，ｘｍ，ｘ
·
ｍ，ｔ） ＋ Ｕｉ，

ｙｉ ＝ ｘｉ ．{ （３）

这样每个通道的虚拟控制量 Ｕｉ 与输出 ｙｉ 形成

了一种单输入单输出关系，实现了各通道间的解耦，
利用虚拟控制量 Ｕｉ，设计 ｍ 个自抗扰控制器就能对

各通道进行控制．但这也意味着耦合矩阵 Ｂ（ｘ，ｘ·，ｔ）
必须可逆，而且要设计 ｍ 个自抗扰控制器．在工程实

践中，Ｂ（ｘ，ｘ·，ｔ） 不一定可逆，对 ｍ 个控制器的参数

进行整定也很不容易，这就使这种传统的自抗扰解

耦控制方法不仅应用受限，而且控制系统设计复杂，
参数调整工作量也很大．

２　 ＭＩＭＯ 系统的自解耦控制器设计

方程（１）所述的 ＭＩＭＯ 系统可表示为
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将方程（４）进一步表示为

ｙ̈ｉ ＝ Ｒ ｉ ＋ ｂｉｕｉ ． （５）
式中 Ｒ ｉ 为状态量 ｙｉ 的总和扰动，包括耦合项、外扰
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设总和扰动 Ｒ ｉ 有界且可微，则
Ｒ ｉ ≤ δｉ，

Ｒ· ｉ ≤ δ－ ｉ ．{
其中 δｉ，δ

－
ｉ 是正实数． 令 ｘｉ１ ＝ ｙｉ，ｘｉ２ ＝ ｙ·ｉ，ｘｉ３ ＝ Ｒ ｉ，ｒｉ ＝
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根据 方 程 （ ６ ） 设 计 线 性 扩 张 状 态 观 测 器

（ＬＥＳＯ）：

Ｚ· ｉ ＝ ＡＺ ｉ ＋ ｂｉｕｉＢ ＋ Ｌ（ｙｉ － ｙ＾ ｉ），

ｙ＾ ｉ ＝ ＣＺ ｉ ．
{ （７）

式中： Ｚ ｉ ＝ ［ ｚｉ １， ｚｉ ２， ｚｉ ３］ Ｔ 为向量 Ｘｉ 的状态估计，ｙ＾ ｉ
为 ｙｉ 的状态估计，Ｌ ＝ ［β ０１， β ０２， β ０３］ Ｔ 为观测增益

向量．
将 ｙｉ 环的反馈控制量设计为

ｕｉ ＝ ｋｉ１·（ｖｉ － ｚｉ１） ＋ ｋｉ２·（ｖ·ｉ － ｚｉ２） － ｚｉ３ ／ ｂｉ ．
（８）

式中：ｖｉ 为 ｙｉ 的目标值，ｋｉ １、ｋｉ ２ 为反馈控制量增益．

将方程（８）代入方程（５），可得

ｙ̈ｉ ＝ Ｒｉ ＋ ｂｉ ｋｉ１·（ｖｉ － ｚｉ１） ＋ ｋｉ２·（ｖ·ｉ － ｚｉ２） － ｚｉ３ ／ ｂｉ( ) ＝

　 　 ｂｉ ｋｉ１·（ｖｉ － ｚｉ１） ＋ ｋｉ２·（ｖ·ｉ － ｚｉ２）[ ] ＋ Ｒｉ － ｚｉ３． （９）
当扩张状态观测器的误差 ｅｉ ３ ＝ Ｒ ｉ １ － ｚｉ ３ 足够小

时，根据方程（９） 的积分特性可知，系统的输出量 ｙｉ

将不受未知扰动（包括外部扰动、耦合项、非线性项

等）的影响，达到了自解耦的目的，因此这类 ＭＩＭＯ
系统可以采用控制框图来进行控制，如图 １ 所示．在
这种控制方式下，每一个输出量 ｙｉ 不再使用虚拟控

制量，而是使用实际控制量进行控制，物理意义更加

明确，而且不要求系统具有可逆的耦合矩阵，拓宽了

控制系统的使用范围．

LSEF Plant

LESO

ym

y1

b1 bm

d/dt

d/dt

z11z21 z31

zm1 zm2 zm3

v1

vm

图 １　 自解耦控制的结构框图

Ｆｉｇ．１　 Ｂｌｏｃｋ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＳＤＣ

３　 ＭＩＭＯ 系统自解耦控制参数分析

从自解耦控制器的设计过程可以看出，ＭＩＭＯ
系统自解耦控制的待定参数包括线性扩张状态观测

器的观测增益向量、各通路的反馈控制量增益及控

制量放大系数的估计值 ｂｉ，对于ｍ输入ｍ输出系统，
待确定的 ｂｉ 为 ｍ 个，观测向量增益为 ３ｍ 个，控制量

增益为 ２ｍ 个，如果根据实验或仿真结果来进行调

整，将导致参数整定工作量非常大，技术要求高，而
且所整定的参数互相影响，一个参数调到最优后，另
一个参数对应的性能又恶化了，最终所得到的只是

各个参数折中的结果，整体控制性能大打折扣，因此

有必要从 ＭＩＭＯ 系统自解耦控制的要求出发，尽可

能减少待整定参数．考虑到 ｂｉ 为 ｍ 个控制量放大系

数 ｂｉｉ 的估计值，在控制中可采用实际的 ｂｉｉ ．
文献［１９］根据线性扩张状态观测器（ＬＥＳＯ）带

宽构造了 ＬＥＳＯ 的观测增益向量：
Ｌ ＝ ［β０１ 　 β０２ 　 β０３］ Ｔ ＝ ［３ω０ 　 ３ω２

０ 　 ω３
０］ Ｔ ．

（１０）
其中 ω ０ 为 ＬＥＳＯ 的带宽，ω ０ 越大， 线性扩张状态观

测器的稳态误差越小，收敛速度也越快． 带宽受到

数值计算迭代步长的制约，大带宽需要小迭代步长，
否则会因为迭代步长过大而产生较大的相位滞后，
引起超调或者系统不稳定．在实际控制系统中迭代

步长由系统硬件决定，探讨迭代步长与扩张状态观

测器带宽之间的关系，可以将 ＭＩＭＯ 系统各环节的

扰动用统一的线性扩张状态观测器进行集中观测

补偿．
由于扩张状态观测器的增益系数与迭代步长联

系紧密，文献［９］运用 Ｆｉｂｏｎａｃｃｉ 数列，根据迭代步长

构建了三阶线性扩张状态观测器的参数序列：

β－ ０１ ＝ １
ｈ
，

β－ ０２ ＝ １
３ｈ２，

β－ ０３ ＝ ２
８２ｈ３ ．

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï

（１１）

其中： ｈ 为迭代步长，由系统硬件决定；β ０１、β ０２、β ０３

分别为三阶线性扩张状态观测器的参数．
对比方程（１０）、（１１）表示的参数序列关系，将

带宽和步长的迭代关系设计为

ω０ ＝ ｋ １
ｈ
． （１２）
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其中 ｋ 为待定系数．
为使方程（１０）表示的参数序列与方程（１１）表

示的参数序列尽可能接近，将方程（１０）、（１１）作方

差运算，并以方差最小化为目标，即

ｍｉｎ β ０１ － β
－

０１( ) ２ ＋ β ０２ － β
－

０２( ) ２ ＋ β ０３ － β
－

０３( ) ２[ ] ．
（１３）

将方程（１０） ～ （１２）代入方程（１３），可得

ｍｉｎ
１
ｈ２（１ － ３ｋ）２ ＋ １

ｈ４

１
３

－ ３ｋ２æ

è
ç

ö

ø
÷

２

＋ １
ｈ６

１
３２

－ ｋ３æ

è
ç

ö

ø
÷

２
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ．

（１４）
解得

ω０ ＝ １
３ｈ

． （１５）

　 　 据此，将线性扩张状态观测器的观测增益向量

设计为 Ｌ ＝ ［ １
ｈ
， １
３ｈ２，

１
２７ｈ３］

Ｔ ．

假定 ＭＩＭＯ 系统的目标值为 （ｘ１，ｘ
·

１，ｘ２，ｘ
·

２，…，
ｘｍ，ｘ

·
ｍ） ＝ （ｖ１，ｖ

·
１，ｖ２，ｖ

·
２，…，ｖｍ，ｖ

·
ｍ）， 其误差可定义为

ψ １ ＝ ｘ１ － ｖ１，ψ ２ ＝ ｘ·１ － ｖ·１，ψ ３ ＝ ｘ２ － ｖ２，ψ ４ ＝ ｘ·２ －

ｖ·２，…，ψ ２ｍ－１ ＝ ｘｍ － ｖｍ，ψ ２ｍ ＝ ｘ·ｍ － ｖ·ｍ ． （１６）
令 ψ（ ｔ） ＝ ψ １ ψ ２ … ψ ２ｍ－１ ψ ２ｍ[ ] Ｔ，针对

ψ（ ｔ） 对时间 ｔ求导，并综合方程（８）、（９），得整个控

制系统的误差方程为

ψ·（ ｔ） ＝ Ａψψ（ ｔ） ＋ ∑
２ｍ

ｉ ＝ １
Ａｅｉｅｉ（ ｔ） ． （１７）

其中：

Ａψ ＝

０ １ … ０ ０
－ ｂ１ｋ１１ － ｂ１ｋ１２ … ０ ０
︙ ︙ ⋱ ︙ ︙
０ ０ … ０ １
０ ０ … － ｂｍｋｍ１ － ｂｍｋｍ２

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
úú

，

Ａｅｉ ＝

０ ０ ０
０ ０ ０
︙ ︙ ︙
０ ０ ０

ｂｉｋｉ１ ｂｉｋｉ２ １
︙ ︙ ︙
０ ０ ０
０ ０ ０

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

， ｅｉ（ ｔ） ＝
ｅｉ１
ｅｉ２
ｅｉ３

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

．

　 　 为扩张状态观测器的观测误差向量，且 ｅｉ１ ＝
ｘｉ１ －ｚｉ１， ｅｉ２ ＝ ｘｉ２ － ｚｉ２， ｅｉ３ ＝ ｘｉ３ － ｚｉ３ ．

为使 Ａψ 是 Ｈｕｒｗｉｔｚ 稳定矩阵，将 Ａψ 的特征值 λ
都配置在点 － ω－ ，０( ) 上，其中 ω－ ＞ ０，即

λＩ － Ａψ ＝ （λ ＋ ω－ ） ２ｍ ． （１８）
式中 Ｉ 为 ３ 阶单位矩阵．

求解方程（１８），可得

ｋｉ１ ＝ ω－ ２

ｂｉ
，

ｋｉ２ ＝ ２ω－

ｂｉ
．

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（１９）

则 ＳＤＣ 的线性控制量（ＬＳＥＦ）为

ｕｉ ＝
ω－ ２

ｂｉ
·（ｖｉ － ｚｉ１） ＋ ２ω－

ｂｉ
·（ｖ·ｉ － ｚｉ２） －

ｚｉ３
ｂｉ
．

（２０）
对于输入输出数目均为 ｍ 的 ＭＩＭＯ 系统，方程

（２０）中的控制量始终只有一个可调参数 ω－ ，调整

ω－ ， 各环节的控制量增益会随之变化，并自动生成各

环节的反馈控制量，因此，在 ＳＤＣ 中，不需要对每个

输出环都设计反馈控制量，通过调整参数 ω－ ， 各环

节的控制量会自动调整，使其控制性能达到最优，
ＳＤＣ 大大简化了这类 ＭＩＭＯ 系统的控制过程，也使

繁琐复杂的控制量增益调整变得简单容易．

４　 ＭＩＭＯ 系统自解耦控制器稳定性证明

定理 １　 在持续变化的扰动 Ｒ ｉ 作用下，扩张状

态观测器（７） 的观测值存在有界稳态误差；当扰动

Ｒ ｉ 保持不变或停止作用时，扩张状态观测器（７） 的

观测误差（ｅｉ １， ｅｉ ２， ｅｉ ３） 迅速收敛于（０，０，０） ．
证明　 将式（６）减去式（７），得 ＬＥＳＯ 误差的微

分方程：
ｅ·ｉ ＝ Ｅｅｉ ＋ ＲｉＦ． （２１）

其中： Ｅ ＝ Ａ － ＬＣ ＝

－ ３ω ０ １ ０
－ ３ω ２

０ ０ １
－ ω ３

０ ０ ０

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

，Ｆ ＝
０
０
１

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

．

将线性扩张状态观测器的 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 函数设

计为

Ｖ１ ＝ ｅｉ
ＴＰｅｉ ． （２２）

其中 Ｐ 为假定存在的对称正定矩阵，

Ｐ ＝
ｋ１１ 　 ｋ１２ 　 ｋ１３

ｋ１２ 　 ｋ２２ 　 ｋ１２

ｋ１３ 　 ｋ１２ 　 ｋ３３

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

．

对 Ｖ１（ ｔ） 求导，并将方程（２１） 代入，得

Ｖ·１（ ｔ） ＝ ｅｉ
Ｔ（ＥＴＰ ＋ ＰＥ）ｅｉ ＋ ２ｒｉｅｉ

ＴＰＦ． （２３）
其相应的 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 方程取为

ＥＴＰ ＋ ＰＥ ＝ － Ｉ． （２４）
　 　 将 Ｐ、Ｅ 代入方程（２４），可得

－ ３ω ０ １ ０
－ ３ω ２

０ ０ １
－ ω ３

０ ０ ０

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

Ｔ

·

ｋ１１ ｋ１２ ｋ１３

ｋ１２ ｋ２２ ｋ１２

ｋ１３ ｋ１２ ｋ３３

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

＋
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ｋ１１ ｋ１２ ｋ１３

ｋ１２ ｋ２２ ｋ１２

ｋ１３ ｋ１２ ｋ３３

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

·

－ ３ω ０ １ ０
－ ３ω ２

０ ０ １
－ ω ３

０ ０ ０

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

＝ －
１ ０ ０
０ １ ０
０ ０ １

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

．

（２５）
求解方程（２５），可得

ｋ１１ ＝ ３
１６ω ０

＋ ３
４
ω ０ ＋ １

１６
ω ３

０，

ｋ１２ ＝ － １
２
，

ｋ１３ ＝ － （ ３
４ω ０

＋ ３
１６

ω ０ ＋ １
１６ω ３

０

），

ｋ２２ ＝ ３
４ω ０

＋ ３
１６

ω ０ ＋ １
１６ω ３

０

，

ｋ３３ ＝ ３３
１６ω ０

＋ ７
４ω ３

０

＋ ３
１６ω ３

０

．

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

（２６）

将方程（２６）代入 Ｐ 中， 可得： 当 ω ０ ＞ ０ 时，

ｋ１１ ＞ ０，　
ｋ１１ ｋ１２

ｋ１２ ｋ２２
＞ ０，

ｋ１１ ｋ１２ ｋ１３

ｋ１２ ｋ２２ ｋ１２

ｋ１３ ｋ１２ ｋ３３

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

＞ ０，

因此矩阵Ｐ 正定，即式（２２） 中所假设的正定矩阵 Ｐ
存在．

将方程（２６）代入方程（２３），可得

Ｖ·１（ ｔ） ＝ － ｅ２ｉ１ － ｅ２ｉ２ － ｅ２ｉ３ ＋ ２ｒｉｅｉ
ＴＰＦ． （２７）

　 　 定义集合 Γ１ 包含所有的满足 Ｖ·１（ ｔ） ＝ ０的点，则
在集合Γ１ 中，Ｌｙａｐｕｎｏｖ函数 Ｖ１（ ｔ） 为常数．则当扰动

Ｒ ｉ 保持不变或停止作用时，即当 ｒｉ ＝ ０ 时，

Ｖ·１（ ｔ） ＝ － ｅ２ｉ１ － ｅ２ｉ２ － ｅ２ｉ３ ＝ ０． （２８）
由方程（２８），易得

ｅｉ１，ｅｉ２，ｅｉ３( ) ＝ ０，０，０( ) ． （２９）
即扩张状态观测器（７）的观测误差会迅速收敛于点

（０，０，０）．
当扰动 Ｒ ｉ 为持续变化的扰动时，即 ｒｉ ≠０时，系

统的观测值会出现一定误差．由式（７）、（１７） 可得稳

态误差范围为

ｅｉ１（ ｔ） ≤ δｉ ／ ω３
０，

ｅｉ２（ ｔ） ≤ ３δｉ ／ ω２
０，

ｅｉ３（ ｔ） ≤ ３δｉ ／ ω０ ．

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

（３０）

由方程（２９）、（３０）的结论可知，定理 １ 得证．
定理 ２　 在持续变化的扰动 Ｒ ｉ 作用下，ＭＩＭＯ

系统（１）在 ＳＤＣ 的线性控制律（２０）的作用下整个

控制系统的误差在零点附近大范围稳定，存在有界

稳态误差； 当扰动 Ｒ ｉ 保持不变或停止作用时，整个

控制系统的误差会迅速收敛于零点．
证明　 将式（１７）进一步表示为

ψ·（ ｔ） ＝ Ａψψ（ ｔ） ＋ ｇ（ ｔ）， （３１）

其中 ｇ（ ｔ） ＝ ∑
２ｍ

ｉ ＝ １
Ａｅｉｅｉ（ ｔ） ．

　 　 矩阵 Ａψ 是 Ｈｕｒｗｉｔｚ 稳定矩阵， 因此可将 Ａψ 作

为式（２９）的 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 方程：
Ｖ２ ＝ ψＴＡψψ． （３２）

则

Ｖ
·

２（ ｔ） ＝ － ω－∑
２ｍ

ｉ ＝ １
ψ２

ｉ ＋ ２ψＴＡψｇ
·（ ｔ） ． （３３）

　 　 定义集合 Γ２ 包含所有的满足 Ｖ
·

２（ ｔ） ＝ ０的点，在
集合Γ２ 中， Ｌｙａｐｕｎｏｖ 函数 Ｖ２ 为常数．当扰动Ｒ ｉ 保持

不变或停止作用时，由定理１可知，此时 ｇ·（ ｔ） ＝ ０，由

式（３３）可知：

Ｖ
·

２（ ｔ） ＝ － ω－∑
２ｍ

ｉ ＝ １
ψ２

ｉ ＝ ０． （３４）

由式（３４）易得

ψ２ｉ －１ ＝ ０，ψ２ｉ ＝ ０． （３５）
　 　 当扰动 Ｒ ｉ 为持续变化的扰动时，则系统存在稳

态误差．当系统稳定时，系统误差微分方程（１７） 的

左边全为零，则根据式（３０），可得

ｇ２ｉ（ ｔ） ≤ ｂｉｋｉ１

δｉ
ω３

０

＋ ｂｉｋｉ２

３δｉ
ω２

０

＋
３δｉ
ω０

． （３６）

　 　 将方程（３６）代入方程（３１），可得系统的稳态误

差范围为

ψ ２ｉ －１ ≤
ｂｉｋｉ１

δ ｉ

ω ３
０

＋ ｂｉｋｉ２

３δ ｉ

ω ２
０

＋
３δ ｉ

ω ０

ｂｉｋｉ２

，

ψ ２ｉ ＝ ０．

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（３７）

由式（３５）和（３７）的结论可知，定理 ２ 得证．

５　 ＭＩＭＯ 系统自解耦控制的应用分析

５．１　 算例一 热连轧活套系统的自解耦控制

热轧机电动活套系统控制的优劣直接影响成品带

钢的宽度、厚度和板形精度，辊缝移动、负荷扰动、被控

对象变化会使张力出现较大波动，使得活套控制比较

复杂． 参见文献［１７］，可知热连轧活套系统模型为

　 　 　 　 　
ｘ· ＝ Ａ～ ｘ ＋ Ｂ～ ｕ，

ｙ ＝ Ｃ～ ｘ．{ （３８）

式中：

　 　 　 　 　 ｘ ＝

ｘ１

ｘ２

ｘ３

ｘ４

ｘ５

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

，
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Ａ ＝

０ １ ０ ０ ０

ｊ ０ ６
Ｊ

－ ６
Ｊ

∂ＭＴ

∂σ
０

０ ０ － １
ＴＡＣＲ

０ ０

０ Ｅ
Ｌ

∂Δｌｄ
∂θ

０ ℓ － Ｅ
Ｌ
（１ ＋ ｆ）

０ ０ ０ ０ － １
ＴＡＳＲ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
úú

，

Ｂ ＝

０ ０
０ ０
１

ＴＡＣＲ
０

０ ０

０ １
ＴＡＳＲ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
úú

Ｔ

， Ｃ ＝

１　 ０
０　 ０
０　 ０
０　 １
０　 ０

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
úú

Ｔ

， ｕ ＝
ｕ１

ｕ２

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
，

ｙ ＝
ｙ１

ｙ２

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
．

其中

ｊ ＝ － ６
Ｊ

∂ＭＧ

∂θ
＋

∂ＭＳ

∂θ
＋

∂ＭＴ

∂θ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ，

ℓ ＝ － Ｅ
Ｌ

υｎ＋１
∂β
∂σ

＋ υｎ
∂ｆ
∂σ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ．

　 　 采用本文提出的自解耦控制方法，根据方程

（２０）设计高度回路和张力回路的反馈控制律为

ｕ１ ＝ ０．０１ω－ ２·（ｖｉ － ｚｉ１） ＋ ０．０２ω－ ·（ｖ·ｉ － ｚｉ２） －
　 　 ０．０１·ｚｉ３，

ｕ２ ＝ ０．０４ω－ ２·（ｖｉ － ｚｉ１） ＋ ０．０８ω－ ·（ｖ·ｉ － ｚｉ２） －
　 　 ０．０４·ｚｉ３ ．

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

（３９）
　 　 仿真实验迭代步长取 ｈ ＝ ０．００１ ｓ，经过充分整

定后， ω－ 选为 ４． 与文献［１７］一样，将热连轧电动活

套系统的高度回路和张力回路分别施加单位阶跃信

号，系统稳定后分别给高度回路和张力回路施加相

同的阶跃扰动．应用 ＳＤＣ 法对活套系统进行控制，
所得实验结果见图 ２ 和表 １，相比文献［１７］中的自

抗扰控制方法（需整定的参数为 ６ 个），ＳＤＣ 法的各

项控制性能都有一定的改善，且在受扰动之后，可快

速恢复到稳定状态，且摆角和张力的恢复时间比文

献［１７］中的结果更短．

1.1
1.0
0.9
4.9 5.0 5.1 5.2

4.9 5.0 5.1 5.2

1.2
1.0
0.8

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

1.5
1.0
0.5

1.5
1.0
0.5σ/

N
θ/
(?
)

扰动

扰动

t/s

t/s
(a)高度回路中活套摆角阶跃响应

(b)张力回路中带钢单位张力阶跃响应

图 ２　 扰动作用下热连轧活套系统的自解耦控制

Ｆｉｇ．２　 Ｓｔｅｐ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｈｏｔ ｓｔｒｉｐ ｒｏｌｌｉｎｇ ｌｏｏｐｅｒ ｓｙｓｔｅｍ ｂｙ
ＳＤＣ ｕｎｄｅｒ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ

５．２　 算例二 气体流量装置的自解耦控制分析

气体流量和压力对气体流量装置的计量性能影

响很大，参见文献［１８］，可得气体流量装置的双输

入双输出模型：
Ｑｍ（ ｓ）
ｐ（ ｓ）

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
＝

４８．２５２
０．３６ｓ２ ＋ ０．９１６ ３ｓ ＋ １

５５．９１３
０．３４８ ９ｓ２ ＋ ０．９０５ｓ ＋ １

５４．５５
０．８９４ｓ２ ＋ ０．４２８ ５ ＋ １

－ ７０．４２９
０．０８４ｓ２ ＋ ０．９０５ｓ ＋ １

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

·
Ｉ１（ｓ）

Ｉ２（ｓ）
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ．

（４０）
其中： Ｉ１、Ｉ２ 分别为调节阀 １、调节阀 ２ 的给定电流

值，ｍＡ； Ｑｍ 为管路的流量，ｋｇ ／ ｈ； ｐ 为管路的压力，
ｋＰａ．
　 　 将式（４０）改成式（４）的形式：

ｙ̈１ ＝ ｆ１ Ｑｍ，Ｑ
·

ｍ，ｐ，ｐ
·

( ) ＋ ｂ１１ － ｂ１( ) Ｉ１ ＋ ｂ１２Ｉ２ ＋ ｂ１Ｉ１，

ｙ̈２ ＝ ｆ２ Ｑｍ，Ｑ
·

ｍ，ｐ，ｐ
·

( ) ＋ ｂ２１Ｉ１ ＋ ｂ２２ － ｂ２( ) Ｉ２ ＋ ｂ２Ｉ２，
ｙ１ ＝ Ｑｍ，ｙ２ ＝ ｐ．

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

（４１）
采用本文提出的 ＳＤＣ 法，根据式（２０）设计气体

流量装置的反馈控制量式（４２）， ｂ１、ｂ２ 分别采用控

制量 ｕ１、ｕ２ 增益的实际值．

表 １　 高度和张力控制性能指标

Ｔａｂ．１　 Ｃｏｎｔｒｏｌ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｉｎｄｉｃｅｓ ｏｆ ｈｅｉｇｈｔ ａｎｄ ｔｅｎｓｉｏｎ

控制方法
高度回路

超调量 ／ ％
高度回路

调整时间 ／ ｓ
张力回路

超调量 ／ ％
张力回路

调整时间 ／ ｓ
扰动后高度

回路幅值 ／ （ °）
扰动后高度回路

恢复时间 ／ ｓ
扰动后张力

回路幅值 ／ Ｎ
扰动后张力回路

恢复时间 ／ ｓ

ＳＤＣ ０．３ ２．０ ０．２ １．９ １．１０ ０．１ １．１８ ０．１０

ＡＤＲＣ ４．９ １０．１ ３．３ ２．２ １．０８ ５．２ １．１６ １．６５
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Ｉ１ ＝ ω
－

２

１３４．８
·（ｖ１ － ｚ１１） ＋ ２ω

－

１３４．８
·（ｖ

·

１ － ｚ１２） －

　
ｚ１３

１３４．８
，

Ｉ２ ＝ － ω
－

２

８３８．４
·（ｖ２ － ｚ２１） － ２ω

－

８３８．４
·（ｖ

·

２ － ｚ２２） ＋

　
ｚ２３

８３８．４
．

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ïï

（４２）
　 　 和文献［１８］一样， 在 ｔ ＝ ０ 时， 给流量控制回路

加入幅值为 １ 的阶跃信号， 在 ｔ ＝ １５ ｓ 时，给压力控

制回路加入幅值为 １ 的阶跃信号，在 ３０ ｓ 和 ５０ ｓ 时

分别对流量和压力施加与文献［１８］相同的阶跃扰

动．迭代步长取 ｈ ＝ ０．００１ ｓ，经过充分整定后， ω－ 取

８，应用 ＳＤＣ 法对气流装置进行控制，所得实验结果

见图 ３ 及表 ２，相比文献［１８］中的 ＡＤＲＣ 方法（需整

定的参数为 ６ 个），采用 ＳＤＣ 法，在 １５ ｓ 时在压力控

制回路加入的阶跃信号对流量的影响更小，最大变

化量仅 ０．００２ ｋｇ ／ ｈ，而采用 ＡＤＲＣ 法流量的最大变

化量是 ０． ０５ ｋｇ ／ ｈ，说明 ＳＤＣ 法的解耦能力优于

ＡＤＲＣ 法，各项控制性能指标也大幅占优（见表 ２），
且在扰动作用下，由 ＳＤＣ 法控制的流量和压力恢复

稳定的时间均小于 ０．１ ｓ，远小于 ＡＤＲＣ 法．
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0.99
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29.9 30.0 30.1 30.2 49.9 50.0 50.1 50.2
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1.00
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1.01
1.00
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扰动

(a)流量响应曲线

(b)压力响应曲线

图 ３　 阶跃与扰动信号作用下气体流量装置的自解耦控制曲线

Ｆｉｇ．３　 Ｓｔｅｐ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｇａｓ ｆｌｏｗ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ｂｙ ＳＤＣ ｕｎｄｅｒ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ

表 ２　 流量和压力控制性能指标

Ｔａｂ．２　 Ｃｏｎｔｒｏｌ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｉｎｄｉｃｅｓ ｏｆ ｆｌｏｗ ａｎｄ ｐｒｅｓｓｕｒｅ

控制方法 流量控制上升时间 ／ ｓ 流量超调量 ／ ％ 流量调整时间 ／ ｓ 压力上升时间 ／ ｓ 压力超调量 ／ ％ 压力调整时间 ／ ｓ

ＳＤＣ １．４７ ０．１５ １．９ １．３ ０．１９ ２．１

ＡＤＲＣ ２．６５ ０．８６ １２．１ ２．０５ ０．４３ １１．１

６　 结　 论

１）利用统一的线性扩张状态观测器（ＬＥＳＯ）对
系统中的耦合部分、非线性部分及扰动部分进行估

计并补偿，通过设计合适的控制律实现了系统各环

节的自解耦，整个 ＳＤＣ 控制系统结构简单、紧凑，并
用 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 方法证明了其稳定性．

２）采用由系统硬件决定的迭代步长确定 ３ｍ 个

ＬＥＳＯ 的增益，通过 Ｈｕｒｗｉｔｚ 稳定矩阵特征值配置将

２ｍ 个待整定的反馈控制量增益转化为一个待整定

参数，极大地减少了 ＭＩＭＯ 系统待整定的参数和调

参难度．

３）在 ＳＤＣ 控制方式下不再使用虚拟控制量，使
用实际控制量对每一个输出量进行控制，物理意义

明确，而且不要求系统具有可逆的耦合矩阵，拓宽了

控制系统的使用范围．
４）算例说明 ＳＤＣ 不仅最大限度地减少了

ＭＩＭＯ 系统的待整定参数，而且获得了比传统自抗

扰解耦控制法更好的控制效果．
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