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针对时滞系统的一般化内模控制方法

肖 强 1 谢 巍 1

摘 要 为了克服传统反馈控制中标称性能和鲁棒性能之间的矛盾, Zhou 提出一般化内模控制方法 (Generalized internal

model control, GIMC). 然而在实际工业生产中, 控制对象一般都含有时滞环节. 本文针对含有时滞环节的真有理传递函数矩

阵对象, 在时滞系统既约分解的基础上, 提出一种针对时滞系统的一般化内模控制方法, 使得一般化内模控制方法能够应用于

时滞控制对象. 最后, 为了验证该方法的有效性, 将该控制结构应用于直流电机中, 取得了良好的控制效果.
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A GIMC Architecture for Time-delay Systems
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Abstract To overcome the intrinsic conflict between nominal performance and robustness in the traditional control

method, a new control method called generalized internal model control (GIMC) was proposed by Zhou. However, real

controlled objectives usually include time-delay. This note puts forward a GIMC method for processes with time-delay

based on the doubly coprime factorization of the plant. Finally, an application to DC motor servo system is given to verify

its feasibility.

Key words Nominal performance, robust performance, generalized internal model control (GIMC), Youla controller

parameterization, time-delay systems

传统反馈控制方法中, 存在系统标称性能和鲁
棒性能之间的矛盾[1−3]. 虽然鲁棒控制理论[4−10],
如 H∞ 控制、µ 解析理论等方法能很好地抑制外

部干扰或内部模型参数摄动对系统输出的影响, 但
是一般鲁棒控制系统的设计是以一些最差的情况为

基础, 因此, 系统一般并不工作在最优状态. 为了
解决这个问题, Zhou 提出了一种新的控制方法[11].
由于它类似于内模控制 (Internal model control,
IMC)[12−13], 因此, 被称为一般化内模控制 (Gener-
alized internal model controlm, GIMC). 它是由著
名的 Youla 参数化结构变形得到的, 通过设计控制
器 K0, 使系统获得良好的标称性能, 同时设计内环
补偿结构, 使系统获得良好的鲁棒性能.
在许多工业生产中, 特别是在化工过程中, 时滞

现象非常普遍[14−17]. 本文把一般化内模控制推广
到时滞系统中. 文献 [18] 在系统状态方程内, 讨论
了时滞系统的一般化内模控制方法. 本文采用传递
函数分析方法, 先在时滞系统既约分解的基础上, 得
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到时滞系统的 Youla 参数化结构, 然后, 通过对其
变形, 得到时滞系统的一般化内模控制器结构. 结
构中存在一个 Smith 预估器环节, 将时滞环节等价
移到闭环外面, 消除了时滞环节对系统稳定性的影
响[12]. 系统鲁棒性能方面, 通过设计内环补偿结构,
基本消除了外部干扰对输出的影响. 文献 [19] 提出
的 2DOF 方法虽然也把系统标称性能和鲁棒性能分
开设计, 但前向通道和反馈通道中都含有补偿控制
器Q, 而本文中只有内反馈环含有补偿控制器Q. 本
文的内环补偿结构相当于一个状态观测器, 它可以
反馈补偿系统中存在的参数不确定性、传感器失效

等误差, 具有很好的容错控制功能.

1 时滞系统的Youla参数化结构

本文研究对象为带有时滞环节的真有理传递函

数矩阵, 如下式

P (s) = Pr(s)e−sh (1)

式 (1) 中, Pr 为真有理传递函数矩阵, h 为时滞时

间.
要得到时滞系统的 Youla 参数化结构, 先要得

到时滞系统的既约分解, 引理 1[19] 给出了时滞系统

的一种既约分解形式.
引理 1. 引入一个有理传递函数矩阵 Pa, 使其
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满足

Π(s) = Pa(s)− Pr(s)e−sh ∈ H∞ (2)

如果 Pa(s) 的一种既约分解形式为 Pa(s) =
NaMa

−1 = M̃−1
a Ña, 且可找到 Ua, Va, Ũa, Ṽa 满

足

M̃aVa + ÑaUa = I, ṼaMa + ŨaNa = I

那么P (s)的一种既约分解形式为P (s) = NM−1 =
M̃−1Ñ , 且可找到 U , V , Ũ , Ṽ 满足

M̃V + ÑU = I, Ṽ M + ŨN = I

其中, M̃ = M̃a, Ñ = Ña − M̃aΠ, U = Ua, V =
Va + ΠUa, M = Ma, N = Na − ΠMa, Ũ = Ũa,
Ṽ = Ṽa + ŨaΠ.
假设 Pr 的既约分解为 Pr = NrMr

−1 =
M̃−1

r Ñr, 则 M̃ = M̃a = M̃r, Ñ = Ña − M̃aΠ =
Ñre−sh, M = Ma = Mr, N = Na − ΠMa =
Nre−sh.
引理 1 给出了时滞系统的一种既约分解形式,

在此基础上, 可得到时滞系统的 Youla 参数化结构,
如引理 2 所述.

引理 2. 假设 K0 能稳定图 1 的反馈系统. 令
K0 和 P 有如下的既约分解

K0 = UV −1 = Ṽ −1Ũ , P = NM−1 = M̃−1Ñ

其中, P (s) = Pr(s)e−sh, Π(s) = Pa(s) −
Pr(s)e−sh ∈ H∞, U = Ua, V = Va +ΠUa, Ũ = Ũa,
Ṽ = Ṽa + ŨaΠ, M̃ = M̃a, Ñ = Ña − M̃aΠ,
M = Ma, N = Na − ΠMa. 则任意能稳定如图
1 所示反馈系统的控制器K 可表示成如下形式

K = (Ṽ −QÑ)−1(Ũ + QM̃)

其中, Q ∈ H∞, 且 det(Ṽ (∞) −Q(∞)Ñ(∞)) 6= 0.
或者

K = (U + MQ)(V −NQ)−1

其中, Q ∈ H∞, 且 det(V (∞)−N(∞)Q(∞)) 6= 0.
如图 2 所示.

图 1 标准反馈控制框图

Fig. 1 Standard feed-back control structure

图 2 时滞系统的 Youla 参数化结构

Fig. 2 Youla controller parameterization for

time-delay systems

在传统 Youla 参数化结构中, Ũ , Ṽ 可以不受

M̃V + ÑU = I 或 Ṽ M + ŨN = I 的限制, K0 =
Ũ Ṽ −1 可以取任意控制器, 使系统获得良好的标称
性能, 通常可以取为 PID 控制器. 而时滞系统的
Youla 参数化结构中, Ũa, Ṽa 同样可以任意选取, 由
K0 = Ũ Ṽ −1 = Ũa(Ṽa + ŨaΠ)−1 与 P 组成的系统

等价于一个 Smith 预估器控制系统, Π 为 Smith 预
估器结构.

2 时滞系统的一般化内模控制结构

一般化内模控制结构是从传统的 Youla 参数化
结构中变形而来的[8]. 而本文提出的时滞系统的一
般化内模控制结构则由时滞系统的 Youla 参数化结
构变形而来, 如图 3 所示.

图 3 时滞系统的一般化内模控制结构

Fig. 3 Generalized internal model control structure for

time-delay systems

从图 3 中, 得到系统输出为

y = (Na −ΠMa)Ũar+

(Na −ΠMa)[Ṽa + ŨaΠ−Q(Ña − M̃aΠ)]d =

NrŨae−shr + Nr[Ṽa + ŨaΠ−Q(Ña−
M̃aΠ)]e−shd (3)
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可以验证图 3 与图 4 中, 输出对于标称输入和
外部干扰的传递函数都相等.

图 4 时滞系统的一般化内模控制等价结构

Fig. 4 Equivalent structure of generalized internal model

control for time-delay systems

图 4 的结构中, Π 部分相当于一个 Smith 预估
器结构, 它将控制对象中的时滞环节等价移到闭环
外, 使系统类似于控制对象为 Pa 的一般化内模结

构.
相对于图 3, 图 4 所示的结构优点在于除了 Π

以外, 其他控制器的组成部分都为有理传递函数矩
阵 (Q 设计为有理函数). 类似于一般化内模控制结
构, 本控制结构中, 如果系统不存在外部干扰和模型
误差, 内环反馈信号 f 就为 0. 内环反馈结构只有在
存在外部干扰或内部模型误差的情况下才起作用.
式 (3) 中, 输出 y 对于标称输入 r 的传递函数

中不包含 Q, 这进一步说明了内环反馈结构不会影
响系统的标称性能.
至此, 时滞系统的一般化内模控制结构设计完

毕. 首先, Smith 预估器部分将时滞环节移到闭环
外面, 保证系统是稳定的; 然后, 设计前馈控制器
K0 = Ṽ −1

a Ũa, 使系统获得良好的标称性能; 最后,
设计补偿控制器 Q, 使系统获得良好的鲁棒性能.

3 PaPaPa 与补偿控制器QQQ的选取

3.1 PaPaPa 的选取

如果 Pr 稳定, 则 Pa 可以取为任意稳定的传递

函数矩阵. 自然的, Pa 可以取为 Pr 或者 0.
如果 Pr 不稳定, 则 Pa 的选取更为严格, 假设

Pr 的状态方程实现为

Pr =

[
A B

C 0

]

取

Pa = Ce−Ah(sI −A)−1B

使得

Π = Ce−Ah(I − e−h(sI−A))(sI −A)−1B

为有限脉冲响应 (Finite impulse response, FIR)[14],
因此, Π 是稳定的. 然而, 由于 Π(0) 6= 0, 所以在容
错控制中, Π 不能抑制内部积分饱和. 因此, 改进 Pa

为

Pa =− C

∫
e−AξdξB

1
δs + 1

+

Ce−Ah(sI −A)−1B (4)

3.2 补偿控制器QQQ的选取

图 4 的外环反馈环节对外部干扰和内部模型误
差有一定的抑制作用, 但是为了获得更好的鲁棒性
能, 本文结构引入一个内环补偿环节. 一个适当的补
偿控制器 Q 可以很好地抑制干扰对输出的影响.
3.2.1 输出对于干扰的响应

考虑输出 y 对于外部干扰 d 的传递函数

Gyd = (Na −ΠMa)[Ṽa + ŨaΠ−Q(Ña − M̃aΠ)]
(5)

由第 2 节可知

Na −ΠMa = Nre−sh (6)

Ña − M̃aΠ = Ñre−sh (7)

联立式 (5) ∼ (7), 得到

Gyd = [Nr(Ṽa + ŨaΠ)−NrQÑre−sh]e−sh =

[Nr(Ṽa + ŨaPa)−
(NrŨaPr + NrQÑr)e−sh]e−sh =

[Pr − (NrŨaPr + NrQÑr)e−sh]e−sh (8)

引入一传递函数矩阵

Ph =

[
A B

CeAh 0

]
= CeAh(sI −A)−1B

得到传递函数矩阵

∆h =Pr − Phe−sh =

C(I − e−h(sI−A))(sI −A)−1B

为有限脉冲响应, 所以 ∆h 是稳定的.
则式 (8) 可化为

Gyd = [∆h + (Ph −NrŨaPr −NrQÑr)e−sh]e−sh

(9)

从式 (9) 可以看出, 在 t ∈ (0, h] 上干扰输出
为 0, 在 t ∈ (h, 2h] 上干扰输出为 ∆h 的响应, 而在
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t ∈ (2h,∞) 上的响应受补偿控制器Q 的影响. 当控
制对象确定时, ∆h 就确定了, 所以在 t ∈ (h, 2h] 上
的干扰响应为不可控的. 因此, 补偿控制器 Q 只能

抑制 t ∈ (2h,∞) 上的干扰响应. 而且, Q 的选择不

仅与 Nr 和 Ñr 有关, 而且与 Ph 也有关, 即 Q 的选

取还会受时滞时间 h 的影响, 这可在下面的分析中
看到.
3.2.2 理想的补偿控制器

假设干扰输入 d 为单位阶跃信号, 即 d(s) =
1/s.
假设系统初始条件为 0, 则干扰输出为

yd =L−1

(
1
s
Gyd

)
=

∫ t

0

L−1(Gyd)dt =
∫ t

0

L−1(∆he−sh)dt +
∫ t

0

(Ph −NrŨaPr −NrQÑr)e−2shdt (10)

令 L−1(∆h) = x(t), t ∈ (0, h], 则 L−1(∆he−sh)
= x(t − h), t ∈ (h, 2h]. 令 L−1(Ph −
NrŨaPr−NrQÑr) = y(t), 则 L−1[(Ph−NrŨaPr−
NrQÑr)e−2sh] = y(t − 2h), t ∈ (2h,∞). 由此,
式 (10) 变为

yd =
∫ t

0

x(t− h) + y(t− 2h)dt (11)

在 t ∈ (0, h] 上, 由于 x(t−h) = y(t− 2h) = 0,
所以 yd = 0.

在 t ∈ (h, 2h] 上, 由于 y(t − 2h) = 0, 所以
yd =

∫ t

0
x(t− h) + y(t − 2h)dt =

∫ h

0
x(t− h) +

y(t − 2h)dt +
∫ t

h
y(t− 2h)dt +

∫ t

h
x(t− h)dt =∫ t

h
x(t− h)dt.
在 t ∈ (2h,∞) 上, 由于 x(t − h) = 0, 所以

yd =
∫ t

0
x(t− h) + y(t− 2h)dt =

∫ 2h

h
x(t− h)dt +∫ t

2h
y(t− 2h)dt.
因此, 干扰输出可表示为

yd(t) =




0, t ∈ (0, h]∫ t

h
x(t− h)dt, t ∈ (h, 2h]∫ 2h

h
x(t− h)dt +

∫ t

2h
y(t− 2h)dt, t ∈ (2h,∞)

(12)

从式 (12) 可知, 在 t ∈ (0, h] 上, yd(t) 为 0; 在
t ∈ (h, 2h] 上, 如果系统模型确定, 则 yd(t) 就为确
定的函数, 不受补偿控制器的影响; 在 t ∈ (2h,∞)
上, 虽然 x(t− h) 为 0, 但由于积分作用, 其对 t ∈

(2h,∞) 上干扰响应的作用一直存在, 为一常数
∫ 2h

h

x(t− h)dt =
∫ h

0

x(t)dt = lim
s→0

s · 1
s
∆h =

∆h(0) = C

∫ h

0

eAδdδB, ∀t ∈ (h,∞)

(13)

因此, 在 t ∈ (2h,∞) 上, yd = ∆h(0) +∫ t

2h
y(t− 2h)dt, 则

L(yd) = ∆h(0) +
1
s
(Ph −NrŨaPr −NrQÑr)

(14)

为了使 t ∈ (2h,∞) 上的干扰响应最小, 必须
找一个合适的补偿控制器 Q, 使式 (14) 最小. 令
L(yd) = 0, 得到

Q = Q∗ = Nr
−1(s∆h(0) + Ph −NrŨaPr)Ñ−1

r

(15)

为了使 Q 可实现, 加上高阶滤波器, 得到
Q(s) = (1/(λs + 1)r)Q∗(s), λ > 0 为一足够小
的正数.

4 鲁棒稳定性

考虑当控制对象存在模型误差时系统的鲁棒稳

定性. 假设

P = (Pr0 + ∆)e−sh = P0 + ∆e−sh

其中, ‖∆‖∞ < γ, 即假设只有有理传递函数矩阵的
误差, 而不考虑时滞环节的误差. 此时, 鲁棒性问题
如下图所示.

图 5 系统鲁棒稳定性分析

Fig. 5 System robustness stability analysis
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从图 5 中, 得到补灵敏度函数为

Tzw = (Ṽ −QÑ)−1(Ũ + QM̃)

(I + P0(Ṽ −QÑ)−1(Ũ + QM̃))−1e−sh

因此, 系统鲁棒稳定的充分条件为

‖Tzw‖∞ <
1
γ

化简后, 得到
∥∥∥(Ũa + QM̃a)Mae−sh

∥∥∥
∞

<
1
γ

(16)

由于时滞环节不会影响传递函数的 H∞ 范数, 因此
式 (16) 可化简为

∥∥∥(Ũa + QM̃a)Ma

∥∥∥
∞

<
1
γ

(17)

设 T ′zw = (Ũa + QM̃a)Ma = ŨaMa + QM̃aMa,
并令 G11 = ŨaMa, G12 = I, G21 = M̃aMa, G22 =
0, 则 T ′zw = G11 +G12Q(I −G22Q)−1G21. 根据标
准 H∞ 控制问题[20], 式 (17) 可化为

‖Fl(G,Q)‖∞ <
1
γ

(18)

假设 Pa 的状态空间实现为

Pa =

[
Aa Ba

Ca Da

]

则 G 的一种状态空间实现为

其中, 引入状态反馈增益系数 Fa 与观测增益系数

La, 使得 Aa + LaCa 与 Aa + BaFa 为稳定的.
则系统鲁棒稳定的充分条件为

‖Fl(G,Q)‖∞ <
1
γ

(19)

求符合式 (19) 中 Q 的解, 见文献 [10] 中定理
17.1.

5 直流伺服系统应用

直流电机伺服系统是工业系统中应用最广泛的

驱动系统, 它包括一个晶闸管环节和一个伺服电机
环节, 模型可表示为

P =
Ke−sh

s(Trs + 1)

其中, 时滞环节表示晶闸管的模型, h 表示时滞时间,
积分环节表示速度到位移的传递函数.
假设 K = 1, h = 0.1, Tr = 0.25. 则直流伺服

电机模型可写为

P0 =
e−0.1s

s(0.25s + 1)

则得到 Pr = 1/[s(0.25s + 1)]. 按照式 (4) 选
择 Pa, 而且假设 δ = Tr = 0.25, 则 Pa =
(1− 0.1s)/[s(0.25s + 1)], Π = (4 − 0.4s)/(s2 +
4s)− [4/(s2 + 4s)]e−0.1s.
假设 Pa 有如下的状态空间实现

Pa =

[
Aa Ba

Ca 0

]

令 L = −1, 得到

[
Ña M̃a

]
=

[
Aa + LCa Ba + LDa L

Ca Da I

]

又由 M̃r = M̃a, 得到 Ñr = 4/(s2 + 3.6s + 4).
假设Ma = M̃a, Na = Ña, 则得到 Ṽa = Ũa =

1.
Pr 的一种实现为

Pr =

[
A B

C 0

]

其中, A =

[
0 1
0 −4

]
, B =

[
0
1

]
, C =

[
4 0

]
.

则 ∆h(0) = C
∫ h

0
eAδdδB ≈ 0.017, 所以

Q∗ = Nr
−1(s∆h(0) + Ph −NrŨaPr)Ñ−1

r =
0.04s4 + 0.48s3 + 2.37s2 + 4.9s + 3.93

s + 4

为了使 Q 可以实现, 选择 Q = Q∗/(λs + 1)3,
取 λ = 0.01. 只考虑主导极点对系统响应的影响, Q

可以简化为一个二阶系统

Q =
2.37s2 + 4.9s + 3.93
0.03s2 + 1.02s + 4
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2 秒后, 加入幅值为−0.1 的外部阶跃干扰信号,
系统响应如图 6 所示.

图 6 鲁棒性能比较

Fig. 6 Robust performance comparision

图 6 中, 得到有、无内反馈环系统的响应曲线.
比较两条曲线发现, 当 t < (2 + h)s 时, 两曲线重合,
这与第 3.2.2 节的分析相符; 而当 t > (2 + h)s 时,
两条曲线开始有了变化, 不含内反馈环的系统响应
曲线逐渐偏离标称输入, 最后, 稳定在 y = 0.9 的位
置, 而含有内反馈环的系统响应曲线先有一个减小
的过程, 后来逐渐上升, 最后, 大约稳定在标称输入
的位置, 基本消除了外部干扰的影响. 这说明通过设
计补偿控制器 Q, 最后基本消除了外部干扰对输出
的影响.

6 总结

本文把一般内模控制结构扩展到时滞系统中,
在时滞系统既约分解的基础上, 先推导出时滞系统
的 Youla 参数化结构, 然后, 通过改变标称输入的位
置, 得到时滞系统的一般化内模控制结构. 经过等价
变换, 进而得到时滞系统的一般化内模控制结构的
等价形式, 它含有一个 Smith 预估器结构, 使系统
类似于控制对象为 Pa 的一般化内模控制结构. 通过
分别设计控制器 K 和 Q, 使系统获得良好的标称响
应和抗干扰性能.
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