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系统辨识对象的有限拍内模控制

严 奎

(四川大学电气信息学院，四川成都610065)

摘要：应用系统辨识的方法对对象进行在线辨识。得出未知的控制对象．利用内模控制设计简便、直观

的优势．针对具体的控制对象．设计有限拍内模控制器I从而得到满足现场条件限制下的最优内模控制．
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内模控制(Internal Model Control，简称IMC)

是一种基于过程数学模型进行控制器设计的控制策

略．内模控制不仅在工业过程控制中获得了成功的

应用，而且在控制系统稳定性和鲁棒性理论分析方

面也表现出优势[1]．由于有限拍控制器是根据工业

过程控制要求设计的有效控制器，所以将有限拍控

制引入内模控制中具有更广的应用领域．

本文所研究的是在控制对象未知的情况下，采

用最tb-乘法进行参数辨识，将系统辨识方法与有

限拍控制器设计结合起来，得到一种新的控制方法．

分析研究并通过实验仿真与自校正跟踪控制器，比

较其稳定性、鲁棒性和有效性．

1 基本理论

1．1最小二乘法辨识原理[2】

不妨设对象为：

z(七)=h丁(七)一十P(足)， (1)

式(1)中：2(点)和h(志)都是可观测数据；口是待估计

数据参数ie(k)是均值为0的随机噪声．取得准则函

数：

L

J(口)一∑[芝(志)--h1’(正)胡2
t=l

=(乱一HL口)1’(钆一HL咿)． (2)

将J(口)极小化，求得8的估计值：
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警18岱=品‰一HL)r‰一HL)_0’(3)
钆=(H[HL)～HLzL． (4)

从式(4)可以看出，(H[H。)必须是可逆的，且

学l缸锱H孤助， (5)

于是钆使得J(口)l口，。为最小，并且唯一．

由于上面的算法在使用时，占有内存大、离线辨

识及耗时多等嘲，因此，在实际应用中把上面算法转

换成递推算法．递推算法是取上一次的结果进行修

正，得到下一次的估计值．具体算法如下：

巩+1一仇+SI+1(‰+1～H矗l巩)， (6)s⋯=雨‰， (7)

P．+，=Ex-SH。H矗，]PI． (8)

1．2基于内模控制的有限拍最小能量的控制器

Q设计原理[4-s3

设，．=￡j(阶跃输入)，

P(入)=r—y=，．一P。“． (9)

有限拍控制是在有限个采样周期内使P(点)一0，

、

e(入)：—1--—P—．—[(—1--Fkj)u—．+—u—,k一*+1]． (10)

只要(1一入)‰+U，入抖1中含有P。的分母，则P(入)就
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是有限多项式．

如果出现重极点，则对(1一x；)‰(x；)+“，入，1

求导，如k为N重极点，则

d“[(1--X)“。(入)+“，入I ．———面F—I X=X。。o’
可以组成线性方程组，即：

■1 al■""a}1
A

当是>P一1时，方程有无穷解．为此在该基础上优

化，定义性能指标函数为能量最小．

设 ．，=u2’wu。 (12)

式(12)中：W为加权矩阵，则优化问题为在约束条

件A队=B下，求Uk，Jmin最优解为：

UI=W一1A1’(AW一1A。r)一1B， (13)

J“。=B丁(AWlAl’)～B． (14)

2对象控制与仿真研究

实际物理模型

GP(s)一黑=揣． (15)

带零阶保持器的广义对象的传递函数为

G舵1=z(字·mKpe十-rsl)
=害生≥． (16)1 ～l‘ ⋯，

式(16)中：bo—KP(1～e-T／Tp)，al=一e一"丁P．当

Tp=r=40时，可以解得：

(1—0．8007z一1)3，(t)

=0．8639z一2“(￡)+c(z一1)u(￡)， (17)

式(17)中t，(￡)为均值为零的不相关随机噪声．

采用增广最小二乘法进行参数估计，与最小二

乘法相比只是增加了对c(z-1)的估计．将对象转化
为：

fA(q-1)y(五)=q-。B(q-1)“(志)十C(q-1)口(f)；

{A(q叫)=1十alq_1+口2qq+⋯；

1 B(gq)：1+61 q1十629_2+⋯； (18’

【C(q1)=1+Clq_1+c2qq+⋯．

因为对象阶次d=2，放咒。=1，m=0．不妨设

咒。-----2，用M序列激励[3]，内模控制的辨识结构如图

l所示．

图1有限拍内模控制的辨识结构图

Fig．1 Structure of deadbeat inner model control

通过在线辨识可以得出系统对象的系数：a。=

一0．8007，bl=0，c1=一l；a2=0，62=0．8639，C2

=0．2；c。一2．将系数带入辨识对象得：

(1一O．8007z一1)y(￡)=0．8639z一2“(f)十

(2一zq+0．2zq)口(t)． (19)

采用有限拍最小能量的控制：

正=0时，控制器Q=1．1576一O．9269k，

-，。i。=1．34； (20)

愚=2时，控制器Q=0．3616一O．09k+

0．1125k2—0．3334k3，

J蜘=0．6529． (21)

仿真结果如图2所示．

图2有限拍内模控制的仿真结果

Fig．2 The imitating result of deadbeat inner model COn—

trol

对加入干扰后的控制方法进行比较．将控制对

象式(19)从第20个时间单位开始变为：

(1一O．8007z一1)y(r)=5×0．8639z一2“(f)+

(2一z一1+0．2z一2)v(￡)． (22)

把该控制方法与最小方差自校正跟踪控制法比

较并仿真，输出结果如图3所示．
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图3加上干扰后的控制方法比较

Fig．3 The comparison of controlling method after dis—

turble signal input

3 结 论

在控制对象模型未知的情况下，系统辨识对象

的有限拍内模控制法能快速有效的捕捉被控对象，

而且又能利用内模控制的优点，在实际条件下得到

期望的控制；当系统控制对象改变或出现干扰时，该

方法通过在线辨识，又能重新捕捉对象设计出控制

器．该法对对象的控制明显优于最小方差自校正跟

踪控制．
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Identification system deadbeat internal model control

YAN Kui

(SEEI of Sichuan University。Chengdu 610065，China)

Abstract：Using the method of system identification，tO get the uncertain plants is proposed．With advanta—

ges of the internal model control such as convenience and visualty in designing and applying，it is possible

for the controler tO achieve a desired level of performance in the face of specifical control plants．So the op～

timal control in the limit of local condition can be got．
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