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 I

摘要 

随着工业的发展，在实际工业过程控制系统中，有很多工业系统的过程模型

存在不稳定环节如不稳定极点。由于这些不稳定环节的存在，系统的稳定性会受

到强烈影响，其动态性能和鲁棒性能同时也会受到影响，针对含有不稳定环节过

程模型的控制器设计方法及其参数整定成为目前迫切的控制技术。 

针对一阶不稳定加时延过程模型（FOUPDT）和二阶不稳定加时延过程模型

（SOUPDT），本文采用双闭环回路的设计方法。内环采用 PID 控制器中的比例

控制器对系统过程模型和标称模型进行镇定，外环进行 IMC-PID 控制器的设计。

在参数整定过程中，将参数整定问题转化为在约束条件下的最优化问题，同时考

虑系统动态性能和鲁棒性能，将系统动态性能指标 IAE 作为目标函数，鲁棒性

能指标最大灵敏度函数 sM 作为约束条件。对内模 PID（IMC-PID）控制器待整定

参数 λ 进行优化，从而得到相应 PID 三个参数。针对含有不稳定极点过程的鲁棒

性分析，本文在考虑系统存在模型误差即模型失配的情形下，通过将镇定后的过

程模型转换为标准闭环控制模型结构，再通过劳斯判据可以分别求出过程模型的

三个参数比例增益、时间常数和时延常数存在误差条件下系统保持鲁棒稳定的条

件。最后通过实例仿真与其他学者的方法对比验证了本文设计的控制器及其参数

整定的有效性和优越性。 

 

关键词：时延不稳定过程；内模控制（IMC）；镇定；时延近似；鲁棒性
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 III

Abstract 

With the development of industry, in the actual industrial process control system, 

there are many industrial systems of the process model which there are unstable poles. 

Due to the existence of these unstable zeros or poles, the stability of the system will 

be strongly affected, its dynamic performance and robust performance will also be 

affected.The controller design method and its parameter setting for the unstable 

process model are becoming more important control technology. 

Aiming at the first order unstable time delay process model (FOUPDT) and the 

second order unstable time delay process model (SOUPDT), this paper adopts the 

design method of double closed loop.The inner loop uses the proportional controller 

in the PID controller to stabilize the system process model and the nominal model. 

The IMC-PID controller is designed for the outer loop.In the process of parameter 

setting, the system dynamic performance index IAE is used as the objective function 

and the maximum sensitivity function of the robustness index sM as the constraint 

condition. Through the above parameter setting step, the dynamic performance and 

robustness of the system can be taken into account at the same time.Through the 

above operation the internal model controller set parameter λ  can be set out ,then 

we can get the Corresponding PID parameters of the three parameters to complete the 

controller parameter tuning.And then consider the existence of model error model that 

is the case of mismatch.In this paper, the post-stabilized process model is transformed 

into a standard closed-loop control model structure.Then, through the Rouse criterion, 

we can find the condition of the three parameters of the process model, the time 

constant and the delay constant to make system maintains the condition of robust 

stability.Finally, the effectiveness and superiority of the controller designed in this 

paper are verified by comparison with other scholars. 

 

Key Words: Time delay process; Internal model control(IMC); stabilization; Delay 

approximation; Robustness
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第一章 绪论 

1.1 研究背景与意义 

近些年来，自动控制理论得到大量发展，其理论研究成果也越来越多的成功

应用到工程实践中。从传统的经典控制理论到现代控制理论，大量的理论思想被

学者们提出来，这不仅丰富了控制理论的理论部分，也使现实生活中的工程实践

得到了很大的提高。在这些理论中，PID 控制理论无疑是各学者们研究的基础理

论，现在的许多理论都是在经典 PID 控制理论上发展而来的。在过程控制中，

95%的控制依然采用的 PID 控制。PID 控制器具有结构简单的优点，因此在实际

工业实践应用中，PID 控制器得到了大量运用。PID 控制策略的重点在于其控制

器三个参数的整定，而在现场经验丰富的工程师们一般依靠经验调整 PID 控制

器的参数。但是随着对工艺和产品要求的提高，这样的控制策略已经不能满足当

前工业的需求。针对这类现象，许多学者在 PID 控制理论的基础上提出了更先

进的控制策略，比如基于传统 PID 控制的 Z-N 参数整定方法，与 PID 控制策略

结合的内模 PID 控制法等。 

带有时延系统的过程控制模型在现实应用中成为一大难题，在很多工业领域

都会出现这种问题，比如化工领域，冶金领域、造纸工业系统等[1-2]。由于这类

系统中时延环节的存在，会对系统的性能产生较坏影响，比如使系统的调节时间

变长，超调量增大甚至使系统变成发散。并且在这样一类的系统中常常还会伴随

有不稳定过程的环节，这些问题的出现使得曾经经典的传统控制理论不能解决这

类问题，更不能使得系统具有良好的稳定性和性能[3-5]。对含有不稳定环节的系

统控制难度加大，尤其在系统的过程模型是高阶的情况下更是如此，这类系统往

往没有平衡状态甚至是震荡发散状态。如若系统没有平衡态，那么该系统的抗负

载扰动能力较差，使得系统的输出产生较大干扰并且最终不会收敛维持到新的平

衡状态，严重的甚至使得系统呈现发散状态。经过大量学者的研究，这类系统通

常可以通过数学建模的方法将原始复杂的工业系统模型转化为带有时延的稳定

或者带有时延的不稳定过程模型。如化工应用中的常见恒温连续搅拌器模型模型

（Isothermal CSTR)[6]、流化床反应器模型（Fluidized bed reactor）[7]、二聚反应
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器模型（Dimerization reactor）[8]、自催化连续搅拌器模型（Autocatalytic CSTR）

[9]等。以上模型均含有一个或一个以上的不稳定极点或者不稳定零点，学者们通

过数学建模方法将这些复杂的系统转换为带时延的一阶或者二阶不稳定过程模

型（FOUPDT 或者 SOUPDT 模型）。将复杂的系统用数学建模的方法简化后，

可以采用双闭环的方法来对控制器进行设计，内环镇定不稳定过程模型和不稳定

标称模型，外环进行内模控制器的设计。 

在对含有时延的过程模型研究时，学者们通常关注三个指标。一是系统的设

定值跟踪能力即伺服响应能力；二是所控系统受到外在干扰条件下系统维持稳定

及快速回到稳定状态的能力；三是系统本身存在不确定性或者系统出现失配时系

统保持稳定的能力及维持动态性能的能力。 

因此本文是主要是针对 FOUPDT 和 SOUPDT 模型设计一种新的满足系统性

能指标和鲁棒性指标的 IMC-PID 控制器和控制器参数整定方法，这种方法解决

了含有不稳定过程模型的控制器设计及其参数整定的问题，能使 IMC-PID 控制

器更好的应用到工程实践生产中，具有现实应用意义。 

1.2 国内外研究现状综述 

带有时延的过程一直因为其工程意义而备受各学者们的关注，国内外的大量

学者在这方面做了大量的研究，其中成果也非常丰富，并成功的将他们的理论应

用到工程应用中使得系统性能变得更好。在上世纪五十年代前，PID 作为最简单

的控制算法被提出来，这几十年来大量学者在它的基础上又提出了许多更先进的

控制算法，如智能 PID 控制、模糊 PID 控制等、史密斯预估控制（Simith 预估

控制）、内模控制（IMC 控制）、鲁棒 PID 控制和二次优化控制等。这些算法

结合 PID 控制算法的优点并对其进行改良从而得到了这些更优良的算法。 

PID 控制作为五十年代前应用最广泛的控制策略，被成功的应用到工业各个

行业中。PID 控制策略只需整定增益、积分时间常数、微分时间常数，因此相对

于其他复杂的控制算法，PID 控制的优点尽显。PID 控制器还具有拥有较好鲁棒

性、参数较易调节等优点。在许多行业领域的过程控制研究中，如化学化工、采

矿业、食品工业、汽车制造、航空航天等，PID 控制策略已经作为一种标准控制

策略使用。对应不同的工业环境，工程师只要设置不同的 PID 控制器三个参数
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