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具有大纯滞后系统控制算法的研究

沈宪章 刘晓兰 吴天福

�郑州工业大学计自系�
闺尊南

�江西 电力职工大学 �������

摘 要 本文针对具有大纯滞后的系统
，

分析了 ���由

真对两种控制算法进行了比较研究
。

关键词 滞后 ����� 予估补偿 采样 �� 控制 控制算法

中图分类号 ����

予估补偿控制和采样 �，� 控制的工作原理
，

并通过仿

仿真

� 问题的提出

纯滞后现象在实际工业生产中是很常见的
。

比如
，

氧气站到炼钢厂的氧气输送系统
，

连

续轧钢机钢带厚度控制系统等
，

纯滞后特性都很明显
。

理想的纯滞后环节其输人
、

输出波形

完全相同
，

仅是在时间上输出滞后于输人一个固定的时间
。

在实际工业生产中
，

只单纯地含

有纯滞后特性的情况是较少的
，

大部分工艺过程的动态特性常是既包含有纯滞后特性又包

含有惯性特性的情况
，

对于这种工艺过程称之为具有纯滞后的工艺过程
，

通常将过程的纯滞

后时间
�

和惯性时间常数 � 之比值 ��� 作为一个衡量纯滞后大小的指标
，

当 �����
�

�时
，

则称系统为具有大纯滞后的工艺系统
。

对于无纯滞后的系统
，

在阶跃输人作用下
，

输出在 ���时就立即有所反应
，

所以构成的

调节系统中调节器的作用是及时的
，

但是当具有纯滞后时
，

调节器的校正作用要滞后一个纯

滞后时间
，

这就引起调节品质下降
，

稳定性变差
，

从而使得控制问题变得复杂化
，

基于这个原

因纯滞后系统�尤其是大纯滞后的工艺系统�被认为是最难控制的动态系统之一
。

� 控制算法

在设计自动化方案时
，

常可以通过一些比较复杂的调节方案一如前馈
、

串级等来改善控

制质量���
，

但是闭环内的纯滞后是前馈和串级等方案无法克服的
。

此外
，

还有一种称为
“
准连

续 �� 控制算法
”
���

，

仿真研究表明该算法只适用于具有较小纯滞后的工艺对象的控制系统
，

当纯滞后占整个对象的动态因素较大时
，
�即 ��� 较大时�

，

采用这种算法将导致系统的性

能变差
。

对于含大纯滞后环节的系统
，

目前常用的较为有效的控制算法有
�
����� 予估补偿

法和采样 �� 控制算法
。

�
�

� �����予估补偿算法的基本原理
。

�����予估补偿控制系统的组成如图 �所示
，

图中含有纯滞后特性的被控对象的传递
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函数为 �
。
���

�” ，
����� 予估器 � 。

�����一
。 一 ’

�反并接在控制器 �
。

���上
，

形成带纯迟后补

偿的控制器�即虚线框内部分�
。

该系统的闭环传递函数为

����

����

�
。

����
‘。 ����一 比

�� �
‘

��������
中已不含从而

��
������

�一 � ，

控制系统的特征方程式为 �� �
‘

���������一

�
。

可见
，

系统经补偿后
，

特征方程式中已不含 纯滞

后
，

所以有可能改变控制器的放大 系数
，

从而提高

系统的动态品质
。

�
�

� 采样 �� 控制算法的基本原理

���一 � 一

图 � �����予估补偿控制系统

采样 �� 控制系统方框图如图 �所示
。

被控对

象 ��
�
���

�一 ’
为具有大纯滞后的惯性对象

，

采样 ��

控制器由采样开关 � 和 �，� 调节器 �
。

���组成
。

考虑到在调节器发出控制信号后一段时间内

被控对象输出是不会改变的�因为对象存在大纯

滞后特性�
，

所以继续改变调节器的输出实际上就

没有什么价值了
，

因此为了避免不必要的误操作
，

当被控对象受扰动输出偏离给定值时
，

采样 �� 控

制器仅在每个采样周期的开始时刻的一个较短的

时间�△�
。

�内闭合采样开关
，

让调节器根据偏差

信 号�
‘

改变控制信号
。

接着
，

就断开采样开关
，

调

节器保持其积分部分产生的控制信号不变
，

直至

一个采样周期结束�保持的时间一般取为略大于

对象的纯滞后时间
��

。

这实质上是一种
“
等等看

”

的控制方法
，

即在每个采样周期内
，

调节器只在周

期开始的短时间调整控制量
，

然后等待一段足够

长的时间
，

让控制作用得到充分反应后再作下一

鸟习各杯月亘因书匾至宜习寿

图 � 采样 �� 控制系统

△△△ ����

采采采样周期期

图� 采样��控制器动作时间图

步的调整
，

因而能有效地消除纯滞后对系统的不 良影响
。

采用这种控制步骤的算法就叫采样

��控制算法
。

图 �给出了采样 �，� 控制器的动作时间图
。

� 仿真结果

为了研究比较采样 �� 控制算法和 ����� 予估补偿算法对具有纯滞后系统的控制效果
，

我们进行了系统仿真
。

仿真系统的方框图如图 �所示
。

图 �一 图 �分别是被控对象为一阶惯性加纯

滞后
、

二阶惯性加纯滞后和振荡环节加纯滞后的

系统对阶跃输入的响应曲线
，

各图中���是采用 ��

拧制算法的仿真结果
，
���是采用 ����� 予估补偿

二汉电颤巫牙
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算法的仿真结果
。

各图中还标出了响应曲线的调节时间 �
。

和最大超调量 �
� 。
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图 � ������一

一 ��� �
�

�������
�

���
�一 ，响应曲线

从响应曲线图的比较中可以看出
，

采样 �� 控制算法和 ����� 予估补偿算法的控制效果

是相近的
，

对于一阶惯性加纯滞后和二阶惯性加纯滞后这样的被控对象
，
����� 予估补偿算

法的阶跃响应的性能指标略优于采样 �� 控制算法
，

而对于振荡环节加纯滞后这样的被控对

象
，

采样 �� 控制算法的阶跃响应的性能指标优于 ����� 予估补偿算法
。

需要指出的是
，

上述 ����� 予估被偿算法的仿真结果是在假设 ����� 予估器 �。 �����

一 �一 “ �能完全补偿掉被控对象的纯滞后
，

即所采用的予估器中 ��
�
���和

�一勺精确等于被控

对象中的 �����和
�一 ”
这样的前提下得到的

。

当予估器的模型参数和实际对象的参数有偏

差时
，

其结果就不一样了
，

这种情况下的仿真结果如图 �所示��
。
���一 ���� ���

，

予估器纯

滞后时间为 �
�

�秒
，

实际对象纯滞后时间为 �秒�
。

从图 �可以看出
，

当����� 予估补偿器的

参数有偏差时
，

系统阶跃响应将产生周期性的波动
，

从而使整个系统性能指标变差
，

调节时

间 ��延长
。

而采样 �� 控制不存在此类问题
。

��� ��
�
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� 结束语

通过对具有大纯滞后系统的仿真研究
，
可 以

得到如下结论
�

�
�

� 当实际控制对象的精确数学模型已知
，

而且

模型参数不会变化时
，

对大纯滞后系统可采用

�����予估补偿控制
，

也可采用采样 �� 控制
，

其

效果均较好
。

�
�

� 鉴于 �����予估补偿控制极大地依赖于予

估器模型的准确程度
，

当所取得的实际对象模型

参数不准确或参数易变时
，
�����控制器的参数

�。 � ��
� ，秒

�—��— �吞�����月卜����—��—
�����予估器，数与对象参傲有
偏差时的阶跃晌应曲线

与对象参数会有偏差
，

这时
，

若采用 ����� 予估算法
，

控制效果将变差
。

�
�

� 鉴于采样 �� 控制算法中不包含被控对象的精确模型参数
，

它对被控对象数学模型准

确程度的依赖性很小
，

故当大纯滞后系统对象模型精确参数不易取得或参数易变时
，

可采用

采样 �� 控制算法
，

其控制效果较好
。
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