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多变量逆解耦自抗扰控制及其在精馏塔过程中的应用

程 赟 1 陈增强 1, 2 孙明玮 1 孙青林 1

摘 要 化工生产是一类典型的多变量过程对象, 该类对象具有时变性、耦合性、时滞性等特点, 传统的单变量控制方法很难

在此类系统中取得良好的控制效果. 针对时变性, 本文在假设对象模型未知的前提下, 利用阶跃响应数据, 研究了基于最小二

乘的一阶、二阶时滞系统辨识方法. 针对多变量系统存在耦合性的特点, 采用逆解耦方法实现对象的解耦. 再对解耦后的时滞

子系统设计了自抗扰控制器. 仿真实验中, 以精馏塔的Wood-Berry 模型和 Ogunnaike-Ray 模型为例, 验证了算法的有效性.
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Multivariable Inverted Decoupling Active Disturbance Rejection Control and

Its Application to a Distillation Column Process
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Abstract Chemical industry is a class of typical multivariable process plants, and has the characteristics of time-varying,

coupling, and time delay. It is difficult to achieve good control effect in such systems by using traditional single variable

control methods. In this paper, aiming at time-varying behavior, it is assumed that the model of the plant is unknown.

By using step response data, an identification method for first-order and second-order delay systems is studied based on

least squares method. For the coupling of multivariable systems, the inverted decoupling method is used to decouple the

plant. And then an active disturbance rejection controller is designed for the decoupled delay subsystem. In the simulation

experiment, the effectiveness of the algorithm is verified by the Wood-Berry model and the Ogunnaike-Ray model of the

distillation column.
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化工生产是一类普遍存在时变、耦合、时滞的多

输入多输出过程对象. 化工过程控制往往是在实际
工作点附近进行抗干扰控制或者进行稳态调节, 因
此需要在工作点附近进行线性化, 得到系统的传递
函数矩阵. 以精馏塔的Wood-Berry 模型为例[1], 系
统的传递函数矩阵由一阶时滞子系统组成. 系统的
输入为回流流量和蒸汽流量, 系统的输出分别为甲
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醇馏出液和塔底产物的百分比. 从传递函数矩阵中
可以很明显的看出, 输入输出之间具有强烈的耦合
特性, 且每个子系统都具有不同的时滞时间. 这使得
系统的辨识与控制具有极大的挑战.
在工业现场辨识中, 通过施加阶跃信号或不

同频率的正弦信号来获取系统的阶跃响应或频

率响应[2]. 得到响应曲线后, 人们通过图解的方
法求解系统的传递函数[3−4], 此种方法在工业现
场中得到了广泛地应用. 但如果得到的系统响应
中混有大量噪声, 图解法的计算精度会受到很大
的限制. Wang 等设计一种改进的频率响应测试
实验[5], 采用不对称型的矩形信号来获取重要频
率的信息, 实现了在有噪声环境下系统模型的辨
识.　Bi 等研究一阶时滞系统在阶跃响应下的辨识
方法[6], 通过对阶跃响应求积分, 将系统的积分方
程转化为最小二乘辨识问题求解模型. Wang 等在
此基础上研究了 n 阶时滞系统阶跃响应下的辨识
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方法[7−8]. Ahmed 等进一步提出了在非稳态初始条
件下辨识的方法[9]. 近些年来, 渐近法[10]、子空间

法[11] 等多变量系统辨识方法在化工过程控制得到

了广泛的应用, 但在处理多变量时滞系统的辨识时
仍有许多问题有待进一步研究.
对于化工过程多变量系统, 由于其各输出通道

间存在耦合, 使得原有的单变量控制方法很难直接
运用到多变量系统中. 模型预测控制作为多变量
系统控制方法之一, 被广泛地应用于工业过程控制
中[12−14]. 由于预测控制需要时刻求解优化问题, 所
以整个系统的计算时间和成本都花费较大, 这极大
地限制了预测控制方法的应用场合. 另一种解决方
法即为系统设计解耦器, 使系统输入输出变量之
间的传递函数变为对角矩阵, 然后利用单变量的控
制方法对每组通道逐一进行控制. 常见解耦方法包
括: 对角矩阵法、相对增益法、特征曲线法等. 但
当对象传递函数阶数和输入输出变量维数加大时,
常见方法设计出的解耦器复杂性大大增加. 逆解
耦方法[15−17] 利用反馈的思想极大地简化了解耦器

的复杂程度, 结构形式简单, 不受系统复杂程度的
影响, 并可以通过对反馈结构的调整确保解耦器的
可实现性, 该解耦方法在实际应用中取得显著的效
果[18−20].
解耦器是通过被控对象的传递函数矩阵设计

出来的, 当被控对象的数学模型辨识不准确时, 系
统的解耦性能将受到影响. 化工对象模型的不准确
性和外界扰动是不可避免的, 这时我们需要一种
鲁棒性强的控制方法来获得较好的控制效果. 自抗
扰控制技术 (Active disturbance rejection control,
ADRC),由韩京清先生于 1998年正式提出[21],该方
法将模型的不准确性与外界扰动归结为总扰动, 采
用扩张状态观测器 (Extended state observer, ESO)
进行实时估计, 并进行补偿, 从而实现对总扰动的抑
制. ADRC 是一种鲁棒性较强的控制方法[22], 且与
预测控制、鲁棒控制等相比较, ADRC 具有结构简
单、需要调节参数少等特点. 所以在多变量解耦控
制中得到了广泛的应用. 如 Zheng 等针对连续搅拌
反应釜设计了基于 ADRC 的解耦控制器[23]. 张园
等针对强制循环蒸发系统设计了 ADRC 解耦控制
器, 并给出了控制参数优化的方法[24]. Sun 等将逆
解耦与 ADRC 相结合, 在四水箱液位控制中取得良
好的控制效果[20].
本文针对精馏塔的 Wood-Berry 模型[1] 和

Ogunnaike-Ray 模型[25] 进行辨识并设计自抗扰解

耦控制器. 主要工作包括: 研究有噪声环境中, 一
阶、二阶时滞系统在阶跃响应测试下的辨识方法; 针
对辨识模型, 采用逆解耦实现多变量系统的解耦; 针
对解耦后的一阶、二阶单变量时滞系统设计 ADRC

控制器.
本文综合运用了过程建模、多变量系统逆解耦、

自抗扰控制等先进控制技术进行控制系统的综合设

计. 主要创新之处在于以下两点:
1) 传统的自抗扰控制设计通常不考虑被控对象

的模型, ESO 的阶次选取以及控制器的参数整定等
方面主要依赖于调试经验, 当系统存在强耦合、时变
性、大时滞等特性时, 控制器的调试有较大困难. 而
本文将过程建模辨识与自抗扰解耦控制相结合, 在
假设模型未知的情况下, 通过辨识的结果设计逆解
耦自抗扰控制器, 充分利用可获得的系统的已知信
息, 并根据模型实际情况对解耦器进行改进, 确保解
耦器的物理可实现性; 针对时滞系统采用改进 ESO,
使观测器获得较大的带宽, 更好估计系统总扰动. 通
过仿真对比验证了所提出的辨识与控制相结合的综

合设计方法的有效性与实用性.
2) 以往的针对多变量耦合系统的自抗扰控制,

主要采用如下两种方法: 第一种方法是把各回路间
的耦合作用直接看作扰动, 利用自抗扰控制器的抗
干扰能力在一定程度上降低其他回路对自身回路扰

动的影响, 但是当耦合作用较强时, 这种方法的解耦
效果就有一定局限性. 第二种方法是先对多变量系
统进行前馈解耦, 然后对解耦后的各回路设计自抗
扰控制. 但是该方法需要比较准确地知道过程的模
型信息, 当过程模型与实际系统模型存在较大的建
模误差时, 前馈解耦的效果并不理想. 本文提出基于
逆解耦和自抗扰控制结合的方法控制强耦合的多变

量系统, 经过仿真实验验证了当模型存在较大的建
模误差时, 仍具有很好的解耦及动态性能.

1 系统模型的辨识

精 馏 塔 的 Wood-Berry (WB) 模 型 和

Ogunnaike-Ray (QR) 模型如式 (1) 和式 (2) 所示,
可以看出系统模型是由一阶、二阶时滞传递函数组

成. 本文针对一阶、二阶时滞对象研究在阶跃响应
下模型辨识的方法.

GWB(s) =




12.8e−s

16.7s + 1
−18.9e−3s

21s + 1
6.6e−7s

10.9s + 1
−19.4e−3s

14.4s + 1


 (1)

GOR(s) =



0.66e−2.6s

6.7s+1
−0.61e−3.5s

8.64s+1
−0.0049e−1s

9.06s+1

1.11e−6.5s

3.25s+1
−2.36e−3s

5s+1
−0.01e−1.2s

7.09s+1

−34.68e−9.2s

8.15s+1
46.2e−9.4s

10.9s+1

0.87(11.61s+1)e−s

(3.89s+1)(18.8s+1)




(2)
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1.1 一阶时滞系统辨识

假设一阶时延系统的传递函数如式 (3) 所示:

G(s) =
K

Ts + 1
e−τs (3)

单位阶跃响应下, 系统的输出 y(s) 可以表示为:

y(s) = G(s)u(s) =

K

(
1
s
− 1

s + λ

)
e−τs

(4)

其中: λ = 1/T . 在有白噪声 n(t) 干扰情况下, 系统
的输出响应 y(t) 可以表示为:

y(t) =

{
n(t),
K(1− e−λ(t−τ)) + n(t),

t < τ

t ≥ τ
(5)

由式 (5) 可知: K = y(∞) − n(∞). 通过对系统到
达稳态时的一段数据求取平均值, 可以计算得到参
数K 的取值.
假设 ∆y(t) = y(t)−K, 则有:

e−λ(t−τ) = −∆y(t)
K

+
n(t)
K

, t ≥ τ (6)

设 t1 > τ , ∆y(t) 在区间 [0, t1] 上的积分可以表示
为:

∫ t1

0

∆y(t)dt = −K · τ + K · e−λ(t−τ)

λ

∣∣∣∣
t1

τ

+

∫ t1

0

n(t)dt (7)

将式 (6) 代入到式 (7) 中可以得到:
∫ t1

0

∆y(t)dt = −K · τ − ∆y(t1)
λ

− K

λ
+

n(t)
λ

∣∣∣∣
t1

τ

+
∫ t1

0

n(t)dt

(8)

设 δ(t1) = n(t)

λ

∣∣∣
t1

τ
+

∫ t1

0
n(t)dt, φφφ =

[ −K −∆y(t1) ], θθθ = [ τ + 1/λ 1/λ ]T,

γ(t1) =
∫ t1

0
∆y(t)dt, 则式 (8) 可以表示为:

φφφ · θθθ = γ(t1) + δ(t1) (9)

通过式 (9), 可将系统参数利用最小二乘方法辨识出
来. 对系统的阶跃响应进行采样, 设采样时间为 Ts,
提取从第m 个采样点到第m + n 个采样点的数据,
将其表示为如下的矩阵方程形式:

Φθθθ = ΓΓΓ + ∆∆∆ (10)

其中: Φ =




−K −∆y[mTs]
−K −∆y[(m + 1)Ts]

...
...

−K −∆y[(m + n)Ts]




,

ΓΓΓ =




γ[mTs]
γ[(m + 1)Ts]

...
γ[(m + n)Ts]




, ∆ =




δ[mTs]
δ[(m + 1)Ts]

...
δ[(m + n)Ts]




.

利用最小二乘方法, 可以求出参数 θ 的估计值:

θ̂θθ = (ΦTΦ)−1ΦTΓΓΓ (11)

考虑到 ∆ 中含有噪声的积分项, 最小二乘会产生有
偏估计. 这里采用辅助变量法, 提高辨识的准确性,
辅助变量 Π 选取如下[7]:

Π =




mTs

1
mTs

(m + 1)Ts

1
(m + 1)Ts

...
...

(m + n)Ts

1
(m + n)Ts




(12)

式 (9) 中参数 θ 采用辅助变量最小二乘的估计值可

以表示为:
θ̂θθ = (ΠTΦ)−1ΠTΓΓΓ (13)

1.2 二阶时滞系统辨识

二阶时滞系统的辨识过程与一阶时滞类似, 这
里假设系统的传递函数如下所示:

G(s) =
a1s + a2

s2 + b1s + b2

e−τs (14)

单位阶跃响应下, 系统的输出 y(s) 可以表示为:

y(s) =
a1s + a2

s2 + b1s + b2

· 1
s
· e−τs =

(
β1

s
+

β2

s + λ1

+
β3

s + λ2

)
e−τs

(15)

其中: β1 = a2
λ1λ2

, β2 = −a1λ1+a2
−λ1(−λ1+λ2)

, β3 =
−a1λ2+a2

−λ2(−λ2+λ1)
. λ1, λ2 为二阶系统的两个极点, 假

设 λ1 6= λ2. 系统的输出响应 y(t) 可以表示为:

y(t) =

{
0, t < τ

β1 + β2e−λ1(t−τ) + β3e−λ2(t−τ), t ≥ τ

(16)
由式 (16) 可知: β1 = y(∞)− n(∞). 通过对系统到
达稳态时的一段数据求取平均值, 可以计算得到参
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数 β1 的取值. 设 ∆y(t) = y(t) − β1, t1 > τ , ∆y(t)
在区间 [0, t] 上的一次积分和二次积分可以表示为:

∫ t

0

∆y(t1)dt1 = −β1τ − β2

λ1

e−λ1(t−τ)−
β3

λ2

e−λ2(t−τ) +
β2

λ1

+
β3

λ2

(17)

∫ t

0

∫ t2

0

∆y(t1)dt1dt2 =
1
2
β1τ

2 − β1τt +

β2

λ2
1

e−λ1(t−τ) +
β3

λ2
2

e−λ2(t−τ) − β2

λ2
1

−
β3

λ2
2

+
(

β2

λ1

+
β3

λ2

)
(t− τ)

(18)

通过式 (16) 和式 (17) 可得:

β2e−λ1(t−τ) =
λ1

λ1 − λ2

∆y(t) +
λ1λ2

λ1 − λ2

×
(∫ t

0

∆y(t1)dt1 + β1τ − β2

λ1

− β3

λ2

)
(19)

β3e−λ2(t−τ) =
−λ2

λ1 − λ2

∆y(t) − λ1λ2

λ1 − λ2

×
(∫ t

0

∆y(t1)dt1 + β1τ − β2

λ1

− β3

λ2

)
(20)

将式 (19) 和式 (20) 代入式 (18) 可得:
∫ t

0

∫ t2

0

∆y(t1)dt1dt2 = − 1
λ1λ2

∆y(t)−
(

1
λ1

+
1
λ2

) ∫ t

0

∆y(t1)dt1−
(

1
λ1λ2

+
a1

a2

τ − 1
2
τ 2

)
β1−

(
1
λ1

+
1
λ2

+ τ − a1

a2

)
β1t (21)

式 (21) 可以写成类似式 (9) 的形式, 其中:
θθθ = [ θ1 θ2 θ3 θ4 ]T, θ1 = 1

λ1λ2
, θ2 = 1

λ1
+ 1

λ2
,

θ3 = 1
λ1λ2

+ a1
a2

τ − 1
2
τ 2, θ4 = 1

λ1
+ 1

λ2
+ τ − a1

a2
,

ϕϕϕ = [ −∆y(t) − ∫ t

0
∆y(t1)dt1 −β1 −β1t ],

γ =
∫ t

0

∫ t2

0
∆y(t1)dt1dt2. 与第 1.1 节相似, 可用

辅助变量最小二乘求解 θθθ 的估计值, 辅助变量可以
选取如下形式[7]:

Π =




1
[mTs]2

1
[mTs]3

[mTs]2 [mTs]3

1
[(m+1)Ts]2

1
[(m+1)Ts]3

[(m+1)Ts]2 [(m+1)Ts]3

...
...

...
...

1
[(m+n)Ts]2

1
[(m+n)Ts]3

[(m+n)Ts]2 [(m+n)Ts]3




(22)

2 逆解耦器设计

两输入两输出 (Two　input　two　output,
TITO) 系统逆解耦器的结构如图 1 所示, 被控
对象的第一通道输入 u1 等于该通道控制器产生

的信号 c1 与另一通道输入 u2 的线性组合. 其中
d12 = −g12/g11, d21 = −g21/g22.

图 1 TITO 系统逆解耦器结构图

Fig. 1 Inverted decoupling structure of TITO system

将其推广到 n 个输入 n 个输出的系统中, 可以
得到如下关系式:




u1

u2

...
un




=




c1

c2

...
cn




+




0 − g12
g11

··· − g1n
g11

− g21
g22

0 ··· − g2n
g22

...
...

...
...

− gn1
gnn

− gn2
gnn

··· 0







u1

u2

...
un




(23)



u1

u2

...
un




=




1 g12
g11

· · · g1n

g11
g21
g22

1 · · · g2n

g22
...

...
. . .

...
gn1
gnn

gn2
gnn

· · · 1




−1 


c1

c2

...
cn




(24)
解耦后被控对象的传递函数可以表示为式 (25)

所示, 从式中可以看出解耦后的传递函数矩阵为对
角矩阵.

T (s) = G(s)D(s) =

[ g11 g12 ··· g1n
g21 g22 ··· g2n

...
...

...
...

gn1 gn2 ··· gnn

] 


1
g12
g11

··· g1n
g11

g21
g22

1 ··· g2n
g22

...
...

...
...

gn1
gnn

gn2
gnn

··· 1




−1

=




g11 0 ··· 0
0 g22 ··· 0

...
...

...
...

0 0 ··· gnn




(25)
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从式 (23) 中, 我们可以看出逆解耦器设计形
式简单, 反馈通道上为两个传递函数相除. 这一
步需要考虑比值的传递函数是否可物理实现的问

题, 如出现传递函数分子阶次大于分母阶次, 传递
函数时滞时间为负等情况. 针对本文 Ogunnaike-
Ray 模型, 解耦通道的 g13/g11, g23/g22 会导致传

递函数中 e−τs 的 τ < 0, 传递函数无法实现. 这
里考虑对解耦器做如下改进: 在解耦器与被控对
象第三个输入之间 u3 处加入一个时滞环节 e−Ts,
T = max(τ11 − τ13, τ22 − τ23), 即相当于将被控对象
传递函数矩阵的第三列的传递函数加上 T 秒的延迟

时间, 形成新的传递函数矩阵, 确保解耦反馈通道上
的传递函数可实现.

3 自抗扰控制器设计

ADRC 在时滞系统控制中已有了广泛的应用,
并取得良好的控制效果[26−29]. 经过逆解耦后, 原本
耦合严重的 MIMO 系统变成了对角传递函数矩阵,
这样我们就可以通过对每个通道分别设计自抗扰控

制器, 实现对原系统的解耦控制. 观察Wood-Berry
模型和 Ogunnaike-Ray 模型可以发现, 对角线上的
传递函数大都为一阶时滞系统, 仅 Ogunnaike-Ray
模型第三通道上为二阶系统, 但其相对阶次也为一
阶, 可通过一次积分将系统变为一阶系统来处理. 这
里将一阶时滞系统传递函数 (3) 改写为时域形式:

ẏ(t) = − 1
T

y(t) +
K

T
u(t− τ) + w(t− τ) =

f + b0u(t− τ) (26)

其中: w(t − τ) 为系统外部扰动,　b0 为 K/T 的估

计值, f = − 1
T
y(t) + w(t − τ) + (b − b0)u(t − τ)

成为总扰动, 是系统内部不确定性和外部扰动之
和.　ADRC 的核心思想就是将系统的总扰动 f 通

过 ESO 观测出来. 这里将总扰动看成系统的扩张状
态 x2, 则式 (26) 可用如下状态空间方程表示:
[

ẋ1

ẋ2

]
=

[
0 1
0 0

][
x1

x2

]
+

[
b0

0

]
u(t− τ)+

[
0
1

]
ḟ

(27)[
ż1

ż2

]
=

[
−2ωo 1

−ω2
o 0

] [
z1

z2

]
+

[
b0 2ωo

0 ω2
o

] [
u(t)
y(t)

]

(28)
其中: z1, z2 为原系统状态 x1, x2 的观测值. ωo 称

为观测器的带宽[30].
在满足一定条件下, 理论分析结果表明上述

ADRC 控制器是闭环稳定的, 可参考文献 [31−32].
考虑到系统存在时滞, 观测器 (28) 的带宽 ωo

将会受到时滞时间的影响, 从而影响总扰动的观测

效果. 将式 (28) 作如下改动, 在输入 u(t) 处引入时
滞环节, 使 u(t) 和 y(t) 在时序上可以相互匹配. 文
献 [28] 证明了在如此改动下, 系统将获得更大的带
宽, 且给出了系统所能容忍的最大时滞时间.
[

ż1

ż2

]
=

[
−2ωo 1

−ω2
o 0

] [
z1

z2

]
+

[
b0 2ωo

0 ω2
o

] [
u(t− τ)

y(t)

]

(29)
在得到系统总扰动的观测值 z2 后, 可将系统的

控制信号设计为如下形式:

u =
u0 − z2

b0

(30)

将式 (30) 代入式 (26) 可得:

ẏ = f + b0(
u0 − z2

b0

) ≈ u0 (31)

从式 (31) 可以看出, 通过对扰动进行补偿, 输入 u0

至输出 y 之间近似为一个积分器环节, 通过一个比
例控制器就可以实现对系统的控制:

u0 = kp(r − y) (32)

4 仿真实验

本节将分别对Wood-Berry模型和Ogunnaike-
Ray 模型进行辨识实验和解耦控制, 以检验本文所
述方法的有效性. 并将本文解耦控制方法与文献
[20] 和文献 [25] 中的方法相比较, 检验逆解耦方法
的解耦性能以及改进 ESO 下的 ADRC 控制效果.
系统辨识实验通过阶跃测试得到系统的输入输出

数据, 在输出数据中加入白噪声, 信噪比 (Noise-to-
signal ratio, NSR) 由如下公式定义:

NSR =
mean(abs(noise))
max(abs(signal))

× 100% (33)

通过均方误差来检验辨识的结果:

E =
1
N

N∑
k=1

[y(kTs)− ŷ(kTs)]
2 (34)

4.1 Wood-Berry模型

在 NSR= 1 % 环境下得到的辨识结果为:

GWB(s) =




12.79e−1.01s

16.62s+1
−18.91e−3.00s

20.99s+1

6.60e−7.00s

10.86s+1
−19.40e−3.00s

14.42s+1




在 NSR= 10 % 环境下得到的辨识结果为:

GWB(s) =




12.81e−1.04s

16.70s+1
−18.81e−3.08s

20.77s+1

6.65e−6.95s

11.10s+1
−19.34e−2.92s

14.42s+1



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各个子系统辨识模型与实际模型的均方误差 E 如表

1 所示.

表 1 Wood-Berry 模型辨识结果的均方误差

Table 1 Mean square error of the Wood-Berry model

G11 G12 G21 G22

NSR=1% 1.93× 10−4 6.37× 10−5 2.98× 10−5 4.69× 10−5

NSR=10% 4.88× 10−5 6.32× 10−4 6.62× 10−4 2.10× 10−3

文献 [20] 与文献 [25] 均为基于精确模型的自抗
扰解耦算法, 所以这里在精确模型的前提下, 将本文
的算法与文献 [20] 和文献 [25] 的算法作比较, 检验
逆解耦的解耦性能以及改进 ESO 后的 ADRC 控制
效果, 然后再将辨识数据运用到本文的自抗扰解耦
算法中, 验证在模型有误差下控制算法的鲁棒性. 文
献 [20] 在不解耦的情况下使用 3 个 ADRC 控制器
实现对Wood-Berry 模型的控制, 称为 3-ADRC 方
法, 文献 [25] 利用逆解耦方法对模型进行解耦, 然
后通过 ADRC 进行控制, 称为 ID-ADRC 方法, 本
文在逆解耦的基础上, 针对时滞系统设计的 ADRC
控制器, 称为 ID-TDADRC 方法. 仿真实验中, 在
0 秒和 100 秒分别对模型的两个通道设置单位阶跃
的参考信号, 并在 200 秒对两通道模型输入处加入
幅值为 0.1 的阶跃扰动, 用以检测三种方法的控制
效果和抗扰性能. 仿真结果如图 2 所示, 上下两幅
图分别是模型输出 1 和输出 2 的两通道控制效果,
表 2 为各输出通道 IAE 指标以及总和的比较. 从
仿真结果中, 我们可以看出 ID-ADRC 方法和本文
方法对被控对象进行了解耦, 所以输出通道之间几
乎没有耦合影响, 而 3-ADRC 方法仅靠 ADRC 控
制器对耦合进行抑制, 控制效果不如加入解耦器的
ID-ADRC 方法和 ID-TDADRC 方法. 由于被控对
象存在时滞, 传统 ADRC 方法的观测器带宽受到限
制, 导致系统的跟踪速度和抗扰能力降低. 本文通过
改进 ESO, 观测器可以获得更大的带宽, 更好估计
系统总扰动, 整个系统的响应速度和抗扰性能都较
ID-ADRC 方法大大提高. 所以本文控制效果和抗
扰性能具有一定优势.

表 2 三种算法 IAE 指标对比

Table 2 Comparison of IAE for three methods

IAE1 IAE2 Sum

3-ADRC 6.01 15.15 21.16

ID-ADRC 5.25 21.09 26.34

ID-TDADRC 2.59 8.77 11.36

假设模型不知道的前提下, 利用本文的辨识数据设
计逆解耦器和 ADRC 控制器. 在仿真条件不变的情
况下, 系统的控制效果如图 3、图 4 和表 3 所示. 由

于辨识参数与实际参数有偏差, 解耦效果会不彻底,
通道间存在相互影响, 这里利用 ADRC 控制器可以
观测出扰动, 并及时消除.

图 2 三种方法跟踪轨迹以及抗扰性能

Fig. 2 Tracking and disturbance rejection performance of

three methods

图 3 采用 NSR=1 % 下辨识数据控制效果

Fig. 3 Control effect by using identification data of

NSR = 1%

4.2 Ogunnaike-Ray模型

在 NSR= 1 % 环境下得到的辨识结果为:

GOR(s)=




0.66e−2.59s

6.69s+1
−0.61e−3.51s

8.60s+1
−0.0049e−0.99s

9.05s+1

1.11e−6.50s

3.22s+1
−2.36e−2.99s

4.99s+1
−0.01e−1.19s

7.09s+1

−34.68e−9.2s

8.12s+1
46.20e−9.39s

10.90s+1
(0.14s+0.012)e−1.00s

s2+0.312s+0.0138



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在 NSR= 10 % 环境下得到的辨识结果为:

GOR(s)=




0.66e−2.59s

6.70s+1
−0.61e−3.51s

8.58s+1
−0.0049e−0.95s

9.18s+1

1.11e−6.50s

3.27s+1
−2.36e−3.00s

4.98s+1
−0.01e−1.18s

7.10s+1

−34.77e−9.18s

8.22s+1
46.27e−9.42s

10.91s+1
(0.138s+0.012)e−0.91s

s2+0.32s+0.0140




各个子系统辨识模型与实际模型的均方误差如表 4
所示.

表 3 采用辨识数据控制下的 IAE 指标

Table 3 IAE by using identification data

IAE1 IAE2 Sum

NSR=1% 2.62 8.78 11.40

NSR=10% 2.73 8.77 11.50

图 4 采用 NSR=10% 下辨识数据控制效果

Fig. 4 Control effect by using identification data of

NSR = 10%

与上节类似, 将本文的算法与文献 [20] 和文献
[25] 的算法作比较, 检验逆解耦的解耦性能以及改
进 ESO 后的 ADRC 控制效果. 然后再利用本文的
辨识数据设计逆解耦器和 ADRC 控制器. 仿真实验
中, 在 0 秒、50 秒和 200 秒分别对模型的三个通道
设置单位阶跃的参考信号, 并在 350 秒对三通道模
型输入处加入幅值为 0.1 的阶跃扰动. 三种算法的
控制效果比较如图 5 所示, 各输出通道 IAE 指标以
及总和的比较如表 5 所示. 从图 5 和表 5 可以看出
本文所提出的方法在解耦效果和扰动抑制方面具有

一定优势.
利用本文的辨识数据设计逆解耦器和 ADRC

控制器. 仿真参数同上, 控制效果如图 6 和图 7 所
示, IAE 性能指标如表 6 所示. 从图 5、图 6 和表 6
中可以看出, 当噪声较小时, 模型参数精确时, 控制
效果及抗扰性能出色. 但当噪声增大, 辨识参数出现
偏差时, 解耦效果受到影响. 尤其为系统解耦后的第

图 5 三种方法跟踪轨迹以及抗扰性能

Fig. 5 Tracking and disturbance rejection performance of

three methods

图 6 采用 NSR=1 % 下辨识数据控制效果

Fig. 6 Control effect by using identification data of

NSR=1%

表 5 三种算法 IAE 指标对比

Table 5 Comparison of IAE for three methods

IAE1 IAE2 IAE3 Sum

3-ADRC 15.22 23.41 19.23 57.86

ID-ADRC 17.75 10.65 35.16 63.56

ID-TDADRC 4.59 5.41 8.86 18.86

表 6 采用辨识数据控制下的 IAE 指标

Table 6 IAE by using identification data

IAE1 IAE2 IAE3 Sum

NSR=1% 4.61 5.50 17.85 27.96

NSR=10% 4.63 5.55 38.15 48.33
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表 4 三种算法 IAE 指标对比

Table 4 Comparison of IAE for three methods

G11 G12 G13 G21 G22 G23 G31 G32 G33

NSR=1% 1.62× 10−7 5.19× 10−7 7.08× 10−12 3.63× 10−6 1.94× 10−6 1.07× 10−10 5.60× 10−4 4.69× 10−5 1.38× 10−6

NSR=10% 2.36× 10−8 1.35× 10−6 1.95× 10−10 1.61× 10−6 3.45× 10−6 3.12× 10−10 2.70× 10−3 2.00× 10−3 2.38× 10−4

图 7 采用 NSR=10% 下辨识数据控制效果

Fig. 7 Control effect by using identification data of

NSR=10 %

三通道为二阶系统, 当模型参数辨识不准确时, 受其
他两通道影响明显, ADRC 控制器需要 150 秒左右
消除受影响后发生的振荡.

5 结论

本 文 以 精 馏 塔 的 Wood-Berry 模 型 和

Ogunnaike-Ray 模型为例, 通过模型在时域上进
行积分变化, 将系统辨识问题转化为最小二乘问题
求解. 利用辨识出的参数设计基于逆解耦技术的解
耦器, 将模型的传递函数矩阵转化为对角矩阵. 并
对解耦后三个通道设计自抗扰控制器, 针对时滞系
统, 通过改进 ESO, 增大观测器带宽, 获得更好的控
制效果. 最后通过仿真实验, 证明本文方法的有效
性, 针对 Ogunnaike-Ray 模型第三通道在辨识参数
存在误差时, 控制效果不是十分理想的问题, 今后工
作中可以考虑将 ADRC 中的比例控制器更换为先
进控制器, 进一步提高控制器的控制性能, 及时消除
模型不准确带来的影响.
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