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工业过程运行的解耦

内模控制方法

周 平 1 柴天佑 1, 2 陈通文 3

摘 要 工业过程运行控制的目的是实现反映过程整体运行性能的工

艺指标. 将常规解耦内模控制 (Internal model control, IMC) 进行推

广, 提出了优化过程运行的解耦 IMC 方法. 通过对广义解耦内模控制器

的设计获得了具有高维解耦能力、鲁棒稳定性和抗干扰能力强的回路设

定模型. 该模型能够响应系统的各种不确定性和干扰, 对回路设定值进

行调整, 通过控制回路的输出跟踪调整后的设定值, 从而实现期望的工艺

指标. 磨矿回路运行的解耦 IMC 设计实例及仿真验证了所提方法的有

效性.
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Industrial Process
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Abstract In industrial process operation, the purpose of con-

trol is to achieve the desired technique indices (TIs) which rep-

resent the performance of process operation. In this paper, an

extended decoupling internal model control (IMC) method for

optimal operation of industrial process is proposed. Via design-

ing a generalized internal model controller, a control loop setting

model is obtained, which has characteristics of high dimension

decoupling, good robust stability and strong disturbance rejec-

tion. This setting model can auto-adjust the setpoints of lower

level controllers in response to process uncertainties and distur-

bances. As long as the outputs of the basic loop track their

adjusted setpoints, the desired TIs are achieved. An application

in grinding circuit and several simulation studies are presented

to demonstrate the proposed control approach.

Key words Process operation, decoupling internal model

control (IMC), control loop setting, grinding circuit, technique

indices

在过去的半个多世纪, 控制理论上的发展已在工业过程

的底层控制进行了成功应用. 但是, 从过程工程的角度看, 自
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动控制的目标不仅仅是保证被控变量控制在设定点上或很好

地跟踪动态设定点的变化, 而是要控制反映过程整体运行性

能的产品质量、产量等指标在工艺目标范围内[1−5]. 工艺指

标与底层控制的过程变量之间有着密切联系，但其关系往往

表现为多变量、强耦合、多时滞及时变等复杂特性, 因而单一

底层回路控制难以实现过程的优化运行[3−5]. 在这种情况下

就必须寻找能够对工艺指标进行有效控制的方法.

在化工过程, 采用了自优化控制和实时优化控制等方法

来实现过程的优化运行[1, 6−8]. 由于这些方法基于过程稳态

模型,忽略了过程中广泛存在的动态特性,并且只有系统达到

稳态时才进行优化与控制, 因而控制过程存在较大的时滞[2].

针对工艺指标上层 (全局) 优化或领域专家给出期望值的特

定工业过程, 过程运行控制通常采用图 1 所示的分层控制策

略[2−5]. 回路控制系统用于与工艺指标 R 有密切关系的关键

过程变量 Y 的连续稳定控制, 通常采用简单且鲁棒性好的多

回路 PID 控制技术, 其操作变量 U 为阀门开度、变频器频率

等可调物理量. 回路设定系统根据工艺指标期望值 R∗, 综合
考虑各种系统干扰 D 和过程约束 S, 给出回路控制系统的适

宜设定值 Y ∗. 回路设定系统是过程运行控制的核心和设计
难点. 这是因为指标和回路控制的过程变量间往往表现为多

变量、强耦合特性, 这就要求设计的回路设定系统具有良好

的高维解耦能力, 并对系统广泛存在的多时滞特性具有较好

的补偿作用. 另外, 工业过程又不时受各种系统干扰和测量

噪声的影响, 这就要求设计的回路设定系统具有很强的鲁棒

稳定性和容错能力, 在指标因为过程干扰而发生动态偏移时

能对回路设定值进行及时调整和修正. 已有的回路设定系统

设计方法主要有基于神经网络、模糊推理、案例推理及专家

系统等智能方法[2−5]. 由于这些方法因过程而异, 且理论性

较弱, 因而减少了其参考使用价值.

图 1 过程运行的分层控制策略

Fig 1 Hierarchical control strategy of process operation

另一方面, 作为一种新兴的多变量控制算法, 解耦内模

控制 (Internal model control, IMC)[9−12] 理论在工业过程

的底层控制受到了广泛关注. 相对于模型预测控制 (Model

Predictive control, MPC) 等多变量控制算法[1], 解耦 IMC

算法同样能对多变量、强耦合对象有良好的高维解耦能力,

对过程存在的多时滞具有很好的补偿作用, 并且控制系统响

应速度快、鲁棒稳定性好、抗干扰能力强以及因设置有滤波

器而能对系统鲁棒性能进行显示设计等优点. 因而解耦 IMC

具备了求解上述运行控制问题的理论基础.

本文对常规解耦 IMC技术进行推广, 提出了过程运行的

解耦 IMC 方法. 给出了磨矿回路[5, 13] 运行控制的解耦 IMC

设计实例, 论述了控制系统的详细设计过程, 并采用频域加

权递推最小二乘 (Recursive least squares, RLS) 模型降阶技

术对设计过程进行了简化. 最后, 通过仿真实验分析了控制

系统的解耦性能、鲁棒稳定性, 以及在干扰和噪声作用下对

工艺指标的控制效果.
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1 过程运行的解耦 IMC方法

1.1 控制策略

过程运行的解耦 IMC 策略如图 2 所示. 它具有图 1 常

规运行控制的层次结构, 即控制系统由底层回路控制系统和

上层回路设定系统构成. 同时, 图 2 也具有典型 IMC 结构,

即过程、模型及内模控制器. 不同的是, 模型是运行指标模

型, 而不是常规过程模型. 另外, 内模控制器由于包含上层回

路设定模型和底层回路控制系统, 因而称为 “广义内模控制

器”.

图 2 过程运行的解耦 IMC 控制策略

Fig. 2 Decoupling IMC strategy for process operation

运行指标模型用于预测控制回路的输出 Y 对工艺指标

R 的影响, 即实现式 (1) 的动态关系

R = f(Y, D) (1)

式中, f(·) 为未知动态函数, 随过程干扰 D 的变化而变化.

广义内模控制器用于逼近运行指标模型的动态逆, 即实

现如下动态关系

Y = f−1(R∗, D) (2)

这分两步完成, 首先是 R∗ → Y ∗, 这由回路设定模型通过实
现式 (3) 的动态映射关系来完成

Y ∗ = f0(R
∗, D) (3)

其次是 Y ∗ → Y , 这由广义内模控制器的底层控制回路通过

对 Y ∗ 的定值跟踪完成. 另外, 广义内模控制器设置有低通

滤波器, 用于在运行指标模型与实际过程失配和扰动存在的

情况下, 提高系统的鲁棒性, 并且可通过修改滤波器时间常

数对控制系统的鲁棒性和响应速度进行显示设计.

过程运行控制的目的是要控制反映过程整体运行

性能的产品质量、产量等指标在工艺目标范围或最优

区间内[1−5], 于是对工艺指标 R 进行区间优化控制. 当

R ∈ (R∗ −∆R, R∗ + ∆R) (∆R 为指标偏差限值), 即 R 在

工艺目标范围内时, 认为 R 是优的, 或者说过程运行是优的,

此时不进行回路设定值 Y ∗ 的更新. 反之, 要采用解耦 IMC

算法对 Y ∗ 进行调节. 图 2 运行控制系统的切换机制就是为

实现指标的这种区间优化控制思想而设立的. 另外, 为了防

止对 Y ∗ 的调整幅度过大, Y ∗ 求解必须采用约束条件 S 进

行约束.

1.2 扩展解耦 IMC

设 G、G̃ 分别表示图 3 所示扩展解耦 IMC 系统的运行

过程和运行指标模型的传递函数矩阵式, KC、KS 分别表示

回路控制系统和回路设定模型的传递函数式, 而K = KCKS

称为广义内模控制器. 假定 G(s) 为稳定、非奇异m 阶方阵,

从而通过 IMC 结构进行稳定解耦是可行的[9−10], 不妨设

G(s) =




g11(s) · · · g1m(s)
...

. . .
...

gm1(s) · · · gmm(s)


 (4)

式中, gij(s) = gij0(s)e
−τijs, 且 gij0(s)e

−τijs 为严格真且稳

定的传递函数式, τij ≥ 0.

图 3 扩展的解耦 IMC

Fig. 3 Extended decoupling IMC

对于 SISO 回路控制的底层控制系统, KC 为一对角方

阵, 不妨设其为

KC = diag{kc,11(s), · · · , kc,ii(s), · · · , kc,mm(s)} (5)

且KC 中的元素 kc,ii(s) 具有如下的通用形式

kc,ii(s) =
nc,ii(s)e

−τijs

dc,ii(s) + nc,ii(s)e−τijs (6)

式中, nc,ii(s) 和 dc,ii(s) 为关于 s 的标量多项式. 定义 kc,ii

的时滞为 τ(kc,ii) = τij , 另外, 设回路设定模型的传递函数

矩阵为

KS(s) =




ks,11(s) · · · ks,1m(s)
...

. . .
...

ks,m1(s) · · · ks,mm(s)


 (7)

广义内模控制器K(s) 表示为

K(s) = KC(s)KS(s) =




k11(s) · · · k1m(s)
...

. . .
...

km1(s) · · · kmm(s)


 (8)

不难得到图 3 所示扩展 IMC 系统的闭环传函矩阵为

H(s) = G(s)K(s)[I + G(s)K(s)− G̃(s)K(s)]−1 (9)

当 G(s) = G̃(s) 时，可推出

H(s) = G(s)K(s) = GK (10)

因此, 式 (10) 的闭环系统可解耦等价于GK 可解耦, IMC 系

统稳定等价于 K 稳定. 不妨设 GK = diag{hii}, 及 Gij 是

G(s) 中 gij(s) 对应的代数余子式, 那么有




kii =
Giihii

|G|

kji =
Gijkii

Gii
, ∀i, j ∈ m, i 6= j

(11)
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以及

GK = diag{hii} = diag

{ |G|kii

Gii

}
(12)

可以看出, K 的对角元素唯一决定非对角元素, 而理想闭环

传递函数矩阵 H = GK 只包含控制器的对角元素 kii. 然而,

式 (11)、(12) 基于 |G|/Gii 推导出的可实现 kii 可能导致不

可实现或不稳定的非对角控制器 kji, j 6= i, 这就意味着可实

现的 kji 可能需要附加时滞和非最小相位零点到 kii.

为了使 K 可实现, 文献 [9] 导出了常规解耦内模控制器

对角元素的时滞和非最小相位零点必须满足的条件. 采用类

似方法, 本文对广义解耦内模控制器可实现的时滞和非最小

相位零点要求进行如下推导:

由式 (5)、(7)、(8) 可得




ks,ii =
kii

kc,ii

ks,ji =
kji

kc,jj

(13)

KS 可稳定实现, 必须满足 τ(ks,ij) ≥ 0, 否则 ks,ij 将物理上

不可实现. 由式 (11) 及式 (13) 有

τ(ks,ij) = τ(kii) + τ(Gij)− τ(Gii)− τ(kc,jj) ≥ 0 (14)

即 τ(kii) ≥ τ(Gii) + τ(kc,jj)− τ(Gij), 或满足

τ(kii) ≥ τ(Gii) + max
j∈m

τ(kc,jj)−min
j∈Ji

τ(Gij) (15)

式中, Ji , {j ∈ m |Gij 6= 0}. 式 (15) 体现了广义内模控制

器的对角元素必须包含的最小时滞.

同理, 可得解耦后的对角闭环传递函数 H = GK 的元

素 hii 的时滞应满足

τ(hii) ≥ τ(|G|) + max
j∈m

τ(kc,jj)−min
j∈Ji

τ(Gij) (16)

下面考虑广义内模控制器对非最小位零点的要求. Ks

可稳定实现, 必须满足 ηz(ks,ji)≥0, z ∈ C+, 否则 ks,ji 将包

含右半平面极点, 其中 ηz(ϕ) 是使 lim
s→z

ϕ(s)/(s− z)% 存在且

不为零的整数 %, C+ 表示右半复平面. 从而由式 (11) 及式

(13) 可得 ηz(kii) ≥ ηz(G
ii) + ηz(kc,jj)− ηz(G

ij), 或满足

ηz(kii) ≥ ηz(G
ii)+ηz(kc,jj)−min

j∈Ji

ηz(G
ij), ∀z ∈ C+ (17)

G 稳定, 则 Gij 稳定, 从而有 minj∈Ji ηz(G
ij) ≥ 0, 所以

ηz(G
ii) + ηz(kc,jj) − minj∈Ji ηz(G

ij) ≤ ηz(G
iikc,jj). 又

ηz(G
ii) − minj∈Ji ηz(G

ij) ≥ 0 以及 ηz(kc,jj) ≥ 0, 从而

ηz(G
ii) + ηz(kc,jj)−minj∈Ji ηz(G

ij) ≥ ηz(kc,jj) ≥ 0. 所以

有 0 ≤ ηz(G
ii)+ηz(kc,jj)−minj∈Ji ηz(G

ij) ≤ ηz(Giikc,jj).

这表明, kii 不需要有 z ∈ Z+
Giikc,jj

以外的非最小相位零

点, 其中 Z+
ϕ 是函数 ϕ(s) 的不稳定零点集合. 因此, 可进一

步得 kii 的非最小相位零点必须满足 ηz(kii) ≥ ηz(G
ii) +

ηz(kc,jj)−minj∈Ji ηz(G
ij), z ∈ Z+

Giikc,jj
, 或者

ηz(kii) ≥ ηz(G
ii) + max

j∈m
ηz(kc,jj)−min

j∈Ji

ηz(G
ij),

z ∈ Z+
Giikc,jj

(18)

同理, 可得 H 的对角元素 hii 的非最小相位零点应满足

ηz(hii) ≥ ηz(|G|)+max
j∈m

ηz(kc,jj)−min
j∈Ji

ηz(G
ij), z ∈Z+

|G|kc,jj

(19)

为了获得最优性能的K, 通常 hii 取如下形式
[9]

hii(s) = e−τ(hii)s
∏

z∈Z|G|

(
z − s

z + s

)ηz(hii)

fi(s) (20)

式中, fi(s) = 1/(αis + 1)βi 为滤波器, αi 是滤波器时间常

数, 参数 βi 为正整数, 通常取 βi = 1. 另外, 式 (20) 中的相

关参数取值为





τ(hii) = τ(|G|) + max
j∈m

τ(kc,jj)−min
j∈Ji

τ(Gij)

ηz(hii) = ηz(|G|) + max
j∈m

ηz(kc,jj)−min
j∈Ji

ηz(G
ij)

(21)

hii 确定后, 广义内模控制器的对角元素 kii 和非对角元

素 kji 即可由式 (11) 确定, 而回路设定模型 KS 可由式 (13)

进行求解. 由于 KC 为稳定对角方阵, 从而由式 (13) 求得的

KS 与K 具有同样的最优性能.

1.3 鲁棒稳定性分析

在 G(s)= G̃(s) 的标称情况下, 图 3 所示的扩展 IMC 结

构为开环控制方式, 由于 G 和 KC 稳定, 并且设计的 K 也

是稳定正则的, 所以 KS 及整个运行控制系统能够保持稳

定. 在实际过程控制中, 由于被控对象的各种不确定性, 并

不能精确建立过程模型, 因而还必须确保系统的鲁棒稳定

性. 当被控过程存在不确定性时, 最常见的是加性不确定性

和乘性不确定性[10, 14], 图 4 为具有加性、乘性输入和输出

不确定性的摄动扩展 IMC 系统结构. 其中加性不确定性可

视为被控过程辨识参数的不确定性, 用于描述不确定性集合

ΠA = {GA(s)|GA(s)= G(s) + ∆A}; 乘性输入不确定性可以
视为底层回路控制系统的不确定性, 用于描述不确定性集合

ΠI = {GI(s)|GI(s)= G(s)(I + ∆I)}; 乘性输出不确定性可
视为工艺指标测量传感器的不确定性, 用于描述不确定性集

合 ΠO = {GO(s)|GO(s)= (I + ∆O)G(s)}. 需要指出, 这里

∆A, ∆I , ∆O 都是稳定正则的.

文献 [10] 利用小增益定理与多变量广义 Nyquist 稳定

判据之间的等价关系[12, 14], 给出了存在上述不确定性的常规

多变量内模控制系统保持鲁棒稳定性的基于谱半径的充要条

件. 采用类似的推导方法可以推出图 4 具有过程加性、乘性

输入和输出不确定性的扩展 IMC 系统保持鲁棒稳定性的充

要条件为

ρ(KCKS(I + GKCKS − G̃KCKS)−1∆A) < 1, ∀ω (22)

ρ(KCKS(I + GKCKS − G̃KCKS)−1G∆I) < 1, ∀ω (23)

ρ(GKCKS(I + GKCKS − G̃KCKS)−1∆O) < 1, ∀ω (24)

当对象模型与标称过程匹配时, 充要条件 (22) ∼ (24)可

分别简化为

ρ(KCKS∆A) < 1, ∀ω (25)

ρ(KCKSG∆I) < 1, ∀ω (26)

ρ(GKCKS∆O) < 1, ∀ω (27)

所以, 对于在实际中指定的乘性和加性不确定性可以方便地

利用式 (25)∼ (27) 判定扩展 IMC 系统的鲁棒稳定性.
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图 4 具有过程加性、乘性输入和输出不确定性的摄动 IMC 系统结构

Fig. 4 Perturbed IMC system structure with the process

additive, multiplicative input, and out uncertainties

2 磨矿回路运行的解耦 IMC设计实例

2.1 磨矿回路系统描述

磨矿回路作业是选矿过程的关键工序, 其任务就是将大

颗粒矿石磨碎到一定粒度, 使其与脉石单体解离, 以利于后

续选别作业对有用矿物进行有效提取[5, 13]. 针对图 5 所示的

磨矿回路对象, 文献 [13] 建立了表示其动态特性的双输入双

输出传递函数模型, 即

[
r1

r2

]
=




−0.425e−1.52s

11.7s + 1

0.1052(47.1s + 1)

11.5s + 1

2.977

5.5s + 1

1.063e−2.26s

2.5s + 1




[
y1

y2

]

(28)

式中, r1, r2 为该过程运行的两个重要工艺指标, 分别表示磨

矿产品粒度和磨机台时处理量. r1 通常以 -104 目分数表示,

它是该过程最为重要的质量指标, 直接影响着选矿生产精矿

品味的好坏和金属回收率的高低. r2 是体现磨矿生产效率

的关键指标, 以每分钟通过磨机的矿浆量表示 (kg/min). y1

(kg/min) 和 y2 (kg/min) 为制约 r1, r2 好坏的关键过程变

量, 分别表示磨机新给矿量和泵池加水量. 另外, 影响磨矿

系统运行性能的主要干扰因素为原矿石硬度及粒度大小的波

动.

2.2 回路控制系统设计

图 5 所示磨矿回路系统的控制回路主要包括用于控制

y1, y2 的主控制回路, 其操作变量分别为给矿机频率 u1 和泵

池加水阀位开度 u2. 另外, 还设有一个通过调节底流泵频率

v2 来控制泵池液位 γ2 的超松弛本地控制回路, 以及一个与

y1 控制回路构成比值控制的磨机加水 γ1 本地控制回路, 其

操作变量为磨机加水阀位开度 v1.

图 5 磨矿回路系统示意图

Fig. 5 Schematic diagram of grinding circuit system

磨机给矿是由矿仓下给矿机经皮带轮转动带出, 再

由输送皮带传给球磨机, 因而过程反应较慢. 通常采用

一阶惯性加纯滞后模型对其进行近似. 泵池加水过程响

应较快, 且动态特性具有惯性效应, 通常采用一阶惯性

模型对其进行近似. 建立的 y1, y2 过程对象模型分别为

y1(s)= e−0.2su1(s)/(2s + 1), y2(s)= u2(s)/(s + 1). 采用

IMC 整定方法得到 y1, y2 控制回路的 PI 控制器分别为

ku1(s)= (10s + 5)/6s, ku2(s)= (2s + 2)/s. 从而回路控制系

统KC 可用如下的对角闭环传函矩阵表示

KC = diag

{
5e−0.2s

6s + 5e−0.2s
,

2

s + 2

}
(29)

2.3 回路设定系统设计

显然, 式 (28) 描述的磨矿回路输入输出变量之间具有多

变量、多时滞特征, 并且是强耦合的.

记式 (28) 的传递函数为 G(s), 则其行列式为

|G| = −0.4518e−3.78s

(11.7s + 1)(2.5s + 1)
+

−0.3132(47.1s + 1)

(11.5s + 1)(5.5s + 1)
(30)

令 φ(s) = |G|, 注意到 G(s) 为稳定方阵且非奇异, 因而通过

IMC 对其进行稳定解耦是可行的, 但是 φ(s) 为复杂的高阶

形式, 采用上述解耦 IMC 算法不便于对其提取时滞和非最

小相位零点. 因此, 首先采用频域加权递推最小二乘 (RLS)

模型降阶技术对其进行简化.

2.3.1 基于频域加权RLS的模型降阶

频域加权 RLS 进行模型降阶的原则就是使式 (32) 定义

的近似误差 e 最小化

e =
1

N

N∑

k=1

∣∣∣µ(jωk)φ̂(jωk)− µ(jωk)φ(jωk)
∣∣∣
2

(31)

式中, µ(jωk) = 1/(jωk) 表示单位阶跃激励信号, 而降阶模型

φ̂(jωk) 为如下的二阶加纯滞后形式

φ̂(s) =
b2e

2 + b1s + b0

a2s2 + a1s + 1
e−Ls (32)

式中, θθθ = [a1 a2 b0 b1 b2]
T 为待估参数, L 为待辨识时滞.

由于式 (32) 包含了待估计的未知时滞 L, 这使得要解决

的降阶问题存在非线性. 但是, 对于某一指定时滞 L, 可以将

原问题转变为用有理传函 φ̂0(s) = φ̂(s)eLs 来近似被修正过

程 φ0(s) = φ(s)eLs. 如果给定 L 的估计范围, 以上问题就可

以采用频域加权 RLS 容易地解决, 具体步骤如下:

步骤 1. 选择 N = 100, L0 = 0.5, ∆L = 0.02 以及

Li = L0 + (i− 1)∆L, i = 1, · · · , N .

步骤 2. 选取辨识频率区间并在对数坐标下M 等分.

步骤 3. 对于每个 Li, 采用下述频域 RLS 算法找到修正

模型 φ0(s) 的有理近似解 φ̂0(s)




θθθk = θθθk−1 + Pkvk(Ξ0(jωk)ξξξ(jωk) + Ξ0(jωk)ξξξ(jωk))−
Pkvk(ξξξ(jωk)ξξξT(jωk) + ξξξ(jωk)ξξξT(jωk))θk−1

Qk−1 = Pk−1 − 2vkPk−1Re(ξξξ(jωk))Re(ξξξT(jωk))Pk−1

1 + 2vkRe(ξξξT(jωk))Pk−1Re(ξξξ(jωk))

Pk = Qk−1 − 2vkQk−1Im(ξξξ(jωk))Im(ξξξT(jωk))Qk−1

1 + 2vkIm(ξξξT(jωk))Qk−1Im(ξξξ(jωk))
(33)

式中, Ξ0(jωk) = µ(jωk)φ(jωk)e−Lijωk , vk = ωk+1 − ωk 为权

值 (假设 ωk<ωk+1), ξξξ(jωk) = [−Ξ0(jωk)jωk−Ξ0(jωk)(jωk)2

µ(jωk) µ(jωk)jωk µ(jωk)(jωk)2].
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步骤 4. 对步骤 3 得到的每一个有理近似解 φ̂0(s), 求

φ̂(s) = φ̂0(s)e
−Lis, 并计算近似误差 e.

步骤 5.取产生最小 e 的解作为降阶模型.

采用上述算法得到式 (30) 的最佳降阶模型为

|Ĝ| = −22.7358s2 − 14.2767s− 0.765

70.8148s2 + 16.0724s + 1
e−1.24s (34)

不难验证降阶模型 |Ĝ| 与原行列式 |G| 具有很好的动态近似
误差和零稳态误差.

2.3.2 广义内模控制器及回路设定模型设计

由式 (34) 可知 τ(|Ĝ|) = 1.24, 由式 (28) 得 τ(kc,11) =

0.2, τ(kc,22) = 0, 又 τ(G11) = 2.26, τ(G12) = 0, 从而由式

(15) 得 τ(k11) ≥ 2.46, 由式 (16) 得 τ(h11) ≥ 1.14. 由于 |Ĝ|
没有非最小相位零点, 从而不需考虑非最小相位零点要求.

选择滤波器为 f1(s) = 1/(α1s+1), 那么由式 (20) 和 (21) 有

h11(s) = e−1.44s/(α1s + 1), 由式 (11) 可得

k11 =
1.063e−3.7s

|Ĝ|(2.5s + 1)(α1s + 1)
, k21 =

−2.977e−1.44s

|Ĝ|(5.5s + 1)(α1s + 1)

同理有

k22 =
−0.425e−2.96s

|Ĝ|(11.7s + 1)(α2s + 1)

k12 =
−0.1052e−1.44s(47.1s + 1)

|Ĝ|(11.5s + 1)(α2s + 1)

K 求出后, 即可通过式 (13) 求得回路设定模型KS 为

ks,11 =
0.213(6s + 5e−0.2s)e−3.5s

|Ĝ|(2.5s + 1)(α1s + 1)

ks,12 =
−0.021(47.1s + 1)(6s + 5e−0.2s)e−1.24s

|Ĝ|(11.5s + 1)(α2s + 1)

ks,21 =
−1.4885(s + 2)e−1.44s

|Ĝ|(5.5s + 1)(α1s + 1)

ks,22 =
−0.2125(s + 2)e−2.96s

|Ĝ|(11.7s + 1)(α2s + 1)

不难验证得到的上述磨矿回路运行解耦 IMC 系统是标

称闭环稳定.

2.3.3 切换机制设计

为了实现工艺指标的区间控制思想, 切换机制的切换律

设计为

Y ∗ =

{
Y ∗(z), P (R) = 0

z−1Y ∗(z), P (R) = 1
(35)

式中, Y ∗(z) 为采样离散化后的回路设定值, P (·) 为切换
函数, P (R) = 1 表示 R ∈ (R∗ − ∆R, R∗ + ∆R), 反之,

P (R) = 0 表示 R /∈ (R∗ −∆R, R∗ + ∆R).

3 仿真研究

3.1 标称系统响应

首先考察标称系统的响应性能.进行仿真实验时,整定两

组滤波器参数做实验比较, 即 α1 = α2 = 1 及 α1 = α2 = 5,

通过分别在 t =20min 及 150min 加入两路工艺指标设定值

阶跃信号, 得到两组滤波器调节参数下的标称系统闭环响应,

如图 6 所示. 可以看出两路过程输出响应实现了完全解耦,

并且均平稳无超调. 这说明解耦 IMC 运行控制系统对强耦

合过程能够准确解耦. 另外, 可以看到较小的滤波器时间常

数 α1 = α2 = 1 可使得系统响应加快, 但是 y∗1 , y∗2 和 y1, y2

有较大的尖峰突变. 而较大的滤波器时间常数虽然使得系统

响应较慢, 但两路控制信号比较光滑且平稳, 这对减少控制

回路执行机构的磨损是很有益的.

图 6 两组滤波器参数下的标称系统响应

Fig. 6 Nominal system responses according to the two

groups of filter parameters

3.2 摄动系统响应即鲁棒稳定性检验

为了进一步检验解耦 IMC 系统的解耦性能, 以及验证

系统在面临实际不确定性时的鲁棒稳定性, 假设标称系统存
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在如下乘性输入和乘性输出不确定性

∆I = diag

{
s + 0.3

s + 1
,
s + 0.3

s + 1

}
(36)

∆O = diag

{
(−s + 0.3)

2s + 1
,
(−s + 0.3)

2s + 1

}
(37)

其中, ∆I 可视为KC 分别在高频段和低频段具有大约 100 %

和 30% 的不确定性, ∆O 可视为传感器分别在高频段和低频

段具有大约 50% 和 30% 的减少测量误差. 根据鲁棒稳定性

判决式 (26) 和 (27), 选取 α1 = α2 =1, 画出用于判定系统鲁

棒稳定性的谱半径 ρ(KCKSG∆I)及 ρ(GKCKS∆O)的幅频

曲线, 如图 7 所示. 可以看出其最大幅值均明显小于 1. 另外,

从图 8 摄动系统输出响应可以看出, 两路过程输出仍然能够

很好地解耦, 并且均平稳、超调很小. 这说明磨矿回路运行解

耦 IMC 控制系统能够保持很好的鲁棒稳定性.

图 7 摄动系统的谱半径幅频曲线

Fig. 7 Magnitude-frequency curves of spectral radius for the

perturbed systems

图 8 乘性不确定性下的摄动系统输出响应

Fig. 8 Perturbed system output responses due to the

multiplicative uncertainties

3.3 负载干扰及测量噪声作用下的摄动系统运行效果

为了检验系统在负载干扰和测量噪声下的运行效果, 假

设标称系统同时存在式 (36) 和 (37) 的乘性输入、输出不

确定性. 在 r1, r2, y1, y2 输出反馈信号中各混入最大幅值分

别为 0.03、0.08、0.015、0.015 的高频、强白噪声信号, 以表

示实际测量参数具有较大的随机检测误差. 另外, 在 t ＝

50min 和 400min 分别加入幅值为 0.03 和 −0.02 的阶跃负

载干扰信号到新给矿系统对象, 在 t ＝ 200min 和 550 min

分别加入幅值为 0.05 和 −0.06 的阶跃负载干扰信号到泵池

加水对象, 以模拟因为给矿矿石硬度和矿粒大小的波动对系

统产生的严重干扰. 由于设定值变化时, 底层回路到达稳态

需要一定的时间, 因而在回路设定模型的输出设置采样时间

为 10min 的零阶保持器, 以表示回路设定值的更新频度为

10min, 这样当设定值变化时, 回路控制系统有充分的时间从

一个稳态到达另一个稳态.

为了对工艺指标实施区间优化控制, 给出如下工况及约

束条件 S, 以模拟实际磨矿生产的各种约束和工艺要求:

1) 给定 r∗1 = 0.715 (−104 目分数), r∗2 =1.865 kg/min,

设定初始工作点为 y∗1 =0.44 kg/min, y∗2 =0.9675 kg/min;

2) 限定 ∆R =(0.005, 0.02), 即 r1, r2 的最优区间分

别设定为 (0.71 ∼ 0.72) (−104 目分数) 及 (1.845 ∼
1.885) kg/min;

3) 限定 y∗1 的调节幅度不能超过 0.03 kg/min, y∗2 的调
节幅度不能超过 0.04 kg/min.

图 9 为干扰及噪声作用下的摄动系统运行效果, 图 10

为切换机制的切换曲线. 可以看出, 在严测量噪声作用下, 被

控工艺指标 r1, r2 虽然出现了侵蚀和抖动, 但都能控制在各

自的最优区间内, 因而没有对 y∗1 , y∗2 进行调节. 这说明解耦

IMC 系统对测量噪声不敏感, 这在实际控制中可减少因不可

避免的检测误差而对回路设定值进行频繁调节, 从而有利于

系统的稳定. 在阶跃负载干扰下, r1, r2 虽然产生了突变, 但

是通过解耦 IMC 运行控制算法调节 y∗1 , y∗2 , r1, r2 又很快返

回到各自的最优区间内. 这说明解耦 IMC 系统能够快速响

应各种干扰和测量噪声的影响, 通过对回路设定值进行调节,

而对被控工艺指标进行有效控制, 从而实现磨矿过程的优化

运行.

图 9 负载干扰及测量噪声下的摄动系统控制性能

Fig. 9 Control performances of perturbed system with load

disturbance and measurement noise
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图 10 切换机制的切换曲线

Fig. 10 Switching curves of the switching institution

4 结论

针对解耦 IMC 技术在控制具有多变量、强耦合及多时

滞过程的优势, 提出了优化过程运行的扩展解耦 IMC 方法,

用于根据期望的工艺指标对回路设定值进行设定, 通过底层

回路的输出跟踪给定的设定值, 从而实现过程的优化运行.

通过磨矿回路对象的具体设计实例及仿真表明: 提出的方法

具有良好的解耦性能、鲁棒稳定性及抗干扰能力, 能够实现

过程的优化运行. 虽然所举应用实例为简单的两输入两输出

耦合对象,但对于高维强耦合对象,只要保证用传递函数表示

的被控过程为稳定方阵且非奇异, 即可采用本文方法对其进

行稳定解耦，并能对工艺指标进行有效控制. 实际上, 本文方

法本身就是针对一般高维强耦合工业对象而提出并推导的.
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