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无模型控制方法的抗干扰能力分析 
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摘 要：无模型控制方法在实际应用中收到了良好的效果，这是因为无模型控制方法有一系列优秀 

的性能。实践表明在这些性能中，克服强干扰的能力是最重要的。分析了无模型控制方法的抗干 

扰能力，并通过与 PID调节器抗干扰能力的仿真比较，进一步说明了无模型控制方法具有很强的 

抗干扰能力。 
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Analysis of Disturbance-resistant Ability of Model Free Control Method 
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Abstract：The model free control method has obtained better effect in the practical application．Th is iS because that the 

model free control method has a series of excellent properties．In the practice．it has been indicated that the ability of 

disturbance-resistant is the most important、 e convergence of the modelfree control algorithm was analyzed,which shows 

that model free control method has the strong anti—interference capability because of the fast convergence．The simulation 

compared with the PID’S anti．interference capability further veilfies that the model free control method has greater ability of 

resisted disturbance、 

Key words：model flee control method ；disturbance-resistant；PID：corwergence speed 

引 言 

无模型控制方法的提出，在理论上和实际应用中，都有 

着重大的意义。其中，在理论方面的研究的目的在于，一是 

打破线性的框架，冲破 PID半个世纪以来的统治地位；二是 

避免在运用现代控制方法设计控制律时，对模型的过分依 

赖。而在实践方面的目的在于对工业过程控制中的那些难控 

环节，可以实现稳定闭环控制。从上世纪 9O年代开始，在 

上述两个方面都进行了大量的探索，并收到了令人满意的效 

果。十余年的研究过程中所发表的成果，应该说是“应用上” 

比“理论上”更丰富。无模型控制方法，现 已应用到石油、开 

采、化工、炼油、轻工、电力等行业，其广泛的适用性已被 

大量的实践所证明。 

目前，无模型控制方法主要的应用场合是工业过程控制 

中的“难控环节”。这些所谓的“难控环节”都是用 PID调节器 

或是由PID改善的调节器，控制效果尚不能达到生产工艺的 

要求的控制环节。当用无模型控制方法代替 DCS(集散型 

控制系统)中的PID算法或是盘装的PID调节器时，这些“难 

控环节”几乎都能够实现闭环稳定控制。 
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无模型控制方法为什么会具有令人满意的功能?这个问 

题一直为应用者所关心。本文的目的，就是从无模型控制方 

法的各个优秀性能之间的相互关系出发，来分析无模型控制 

方法具有抗干扰这个核心性能的原因。 

事实上，文献【1]给出了无模型控制方法设计的总体框 

架。在文献【21中说明了这个总体框架的核心部分之一是“建 

模与反馈控制的一体化”。在文献【31中对无模型控制方法对 

复杂系统单元环节的控制问题进行了分析。在文献【41中，对 

无模型方法能够对大时滞系统实现闭环稳定控制的原因进 

行了分析。文献【5】指出无模型控制方法对多变量系统进行非 

解耦控制，也收到了良好的效果。文献【6]给出了无模型的大 

量应用实例，文【7—8】给出了无模型控制方法和其它控制方法 

比较的仿真研究。本文是以上一系列工作的继续，重点是对 

无模型控制方法的抗干扰能力进行分析，并指出在无模型控 

制方法的一系列优良的控制功能中，抗干扰功能是它的核心 

的功能。 

1 无模型控制方法的各种控制功能在实践 

中的表现 

实践表明，无模型控制方法的控制功能比一般的控制方 

法优越得多。而无模型控制方法的大部分功能是通过相应的 

算法来实现的。其中最重要的功能包括：克服大时滞功能： 

·3472· 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


第 20卷第 l3期 

2008年7月 罗秋滨，等：无模型控制方法的抗干扰能力分析 

、，0L 20No．13 

Ju1．，2008 

控制强耦合系统的功能；强干扰抑制功能：对时变系统的控 

制功能；对非线性现象的控制功能。这些功能在无模型控制 

方法的实际应用中都有所表现，下面给出一些具体的实例： 

1-1克服大时滞的实倒 

加热炉的温度控制系统是典型的大时滞系统。例如独山 

子炼油厂 II糠醛炉．1的温度控制，一直在 FOXBRO的 DCS 

控制之下，基本工艺流程是介质由萃取塔塔顶部经换热器去 

炉．1(精液炉)加热到 205．210度，去精液闪蒸塔(塔．2／A)后， 

顶部醛气去塔．5，油品介质去精液汽提塔(塔．2／B)。炉．1(加 

热)的温度控制是该装置的一个重要控制回路，实践表明该 

控制回路具有很大的时滞。 

在这一系统上没有把无模型控制律加入到FOXBRO的 

DCS之前，炉出口温度控制非常不平稳，波动幅度大。无 

模型控制方法的应用彻底改变了原来的控制形势，对该系统 

实现 了闭环稳定控制，控制精度得到了很大提高。 

1．2控制强耦合系统的实例 

克拉玛依炼油厂三十万吨焦化装置是用Honeywell公司 

的 DCS进行控制的，该装置的焦化加热炉出口的温度自开 

工以来，一直处于人工手动状态。该加热炉左右各有八个喷 

嘴，中间设有一米高的挡墙，但炉高十几米，所 以左方和右 

方喷嘴燃烧所生成的热量严重耦合。而且左方炉出口温度设 

定值是 498~C，右方炉出口温度的设定值是 502~C，用 PID 

控制无法实现闭环稳定控制。 

采用 了无模型控带 器对这个加热炉的出口温度进行控 

制。左右两组喷火口与相应的炉膛，炉出口温度各形成一个 

串级闭环系统，完全实现了闭环稳定控制。左右两个炉出口 

控制误差，在±1。C之内。 

1．3克服强干扰的实倒 

锦西石化分公司南蒸馏装置在 Foxboro公司的 DCS控 

制之下，运行一直不稳，其根源来 自三个加热炉的炉温不稳。 

采用无模型控制系统后，使南蒸馏装置三个加热炉长期处于 

闭环稳定运行状态，正常情况下，炉出口温度变化不超出1oC。 

在南蒸馏装置中，炉 1炉 2炉 3三个加热炉的控制方案 

相同，即都采取带有四路前馈的炉出口温度与炉膛温度串级 

控制。炉出口是主回路，炉膛是副回路。燃料直接对炉膛加 

温，用以控制炉膛温度从而达到控制炉出口温度的目的。阀 

的开度信号取的是炉膛温度调节块的输出。我们把四路可测 

量的强干扰作为前馈引入到无模型控制律之中，它们分别 

是：瓦斯压力、燃料油压力、处理量、进料温度。 

无模型控制方法在南蒸馏装置三个加热炉炉温控制成 

功的应用，可以看出该控制方法具有很强的抗干扰能力。 

1．4控制非线性现象实倒 

大庆石化炼油厂硝酸氨生产中和过程是一个非线性的 

大时滞系统，ph值是该系统的一个重要工艺参数，工艺要 

求ph值控制在 3．5左右。按操作人员的描述：用手动操作改 

变处理量，即提量或降量以后，酸的流量也随之增加或减少， 

但 ph值经过很长时问才产生明显的变化，这一过程大约须 

十分钟左右。变化一旦出现，ph值就变化得很快。当发现 

ph值发生这样的变化时，再来改变酸的流量，使 ph值稳定 

已经来不及了。所以这是一个非线性、大时滞、具有未知干 

扰的很难控制的过程。 

对这类强非线性和大时滞系统，用 PID调节器根本无能 

为力。采用无模型控制方法对中和过程 ph值进行控制，使 

控制过程实现 闭环稳定 ，收到了预期 的效果，ph值在 

3．5±0．3之间变化。 

2 无模型控制方法的控制功能之间的联系 

无模型控制方法的各种功能之间并不是相互独立的，而 

是存在着一定的联系。 

2．1克服大时滞能力 ‘ 

控制方法的克服大时滞能力的强弱是目前控制工程人 

员十分关心的问题。一般大时滞系统控制存在的主要问题表 

现为控制速度和系统稳定性之间的矛盾，控制速度快，系统 

则产生振荡；控制速度慢，无干扰时控制结果还可以，一旦 

有大的干扰发生，系统的测量值远离设定值，长时间不能返 

回到原来的状态。为达到克服大时滞的目的，必须找到快速 

克服大干扰所导致的大偏差的方法。所以克服大干扰能力的 

强弱对克服大时滞是至关重要的。 

2．2强耦合环节的控制 

关于强耦合环节的控制， 我们可以对强耦合的各环节 

的控制所经历的过程进行分析。例如有三个环节 A】，A2， 

A，，互相存在着强耦合，即它们的输出和输入都互相关联。 

事实上，这种耦合关系是不多见的，常见的耦合是输出之间 

存在着耦合或输入之间存在着耦合。无论是哪一种耦合，我 

们都可以进行如下的处理，以环节 (系统)A 为例，来 自于 

环节 (系统)A2和 A3的输出耦合和输入耦合，可以看成为 

外界对它的干扰，一般的说它们是可测量的干扰。如果控制 

律有足够的克服这种干扰的能力，那么所谓的耦合就被消除 

了。所以对于存在耦合的各环节，如果每个控制律都具有对 

这种互相干扰的抑制能力，则解耦问题就变成了克服相互干 

扰的问题了。只要控制算法有足够强的抗干扰能力，那么就 

可以对复杂系统进行非解耦控制了。 

2．3克服强干扰的能力 

克服强干扰的能力是任何控制律都应该具备的能力(功 

能)，但不同的控制律具有这项功能的程度是不同的。系统 

存在的干扰可分为两类：第一类是可测量的干扰，例如在加 

热炉的炉温控制系统中，瓦斯压力变化对温度的干扰就属于 

这一类：第二类是不可测量的干扰，例如在加热炉的炉温控 

制系统中，瓦斯成分变化对温度的干扰就属于这一类。这类 
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干扰对系统的稳定性危害最大。 

克服强干扰的能力是由收敛性速度能所决定。 

2．4对时变特性的适应控制能力 

关于时变系统的控制，自然要考虑应用自适应方法。已 

有的结果往往只考虑参数自适应，而没有考虑结构的自适应 

性，而复杂时变系统的控制，只考虑参数自适应是不够的， 

必须考虑结构的自适应性。另一方面，系统的剧烈时变也可 

看成是一种干扰。可见克服时变的适应控制能力与抗干扰能 

力，有着密切的联系。 

总之，上述一系列功能起决定因素的是克服强干扰的能 

力，因为无模型控制器具有克服强干扰的能力，所以可以在 

实践中，在那些具有大时滞、强耦合、强干扰，具有时变特 

性等其他控制算法无能为力的难控环节上表现出非凡的控 

制效果。 

3 无模型控制律收敛性的重要结果以及收 

敛快速性分析 

控制方法的抗干扰能力由其 (稳定)收敛能力所决定， 

在本节中，我们给出无模型控制方法的收敛性的重要结果， 

以及收敛快速性的分析。 

3．1无模型控制律一般形式收敛性的重要结果 

把无模型控制律写成便于分析的形式： 
， 

“( )=“( -1) 驴( ) 

{A+D(1 ， ，0， ))() —y( )) (1) 

其中D(⋯)是一个适当的函数，它表示控制律的功能组合部 

分，而： 

阽  ={Yo，y(k一1)，．．⋯，y(k—n)) 

= {uq,一1)，⋯⋯，uq,一m)) 

是一大于 0的很小的常数，A和 是无模型控制律 

的组态参量，A>0，0是非负的向量，即其所有的分量都 

是非负的。m和 n是正整数。 

假设函数Dr～yk- n，Ük-n，0，七】满足下述条件： 

1)当0=0时，有D[玷 ， ，0，k】=0 

2)D[ 一， ，0，k】是 的连续函数，其连续性对其余 

变量 是一致的 。 

引理 对于B>0，存在常值向量 00>0，使得当组态参 

量 满足 0 0<Oo时，其功能组合部分恒满足： 

B>l D( ，u ，0，k)l (2) 

事实上，从函数Dr⋯yk- n，vL-7，0，七】满足的条件1)和2)， 

可以得出，对瞄n，U k-m和k一致的有 

l
口

i
．÷o

m D
⋯

FVk -n u 
，0，足】=0 ( ) 

所以对于B>O，必存在17>O，使得当lIOI1<17时，恒有 

B>l D(y—k- ，U k-m，0，k)I 

于是只要取 满足fl If<17就可以了。 

我们称满足引理条件的组态参量 为可用的。 

定理1假定对于控制律(1)，存在N>0，使得当k>N 

时， 七)与它的估值 七)之间恒满足关系： 

妒( )一矿( )：e(／O； 一 ≤￡( )r ( )≤ 

以及 0 ) ≤ 

其中 和 都是正常数。则在控制律(1)中有这样的常数 

， 使得对于A>0，当组态参量 为可用的时，在该控制 

律作用下，被控系统的输出恒满足： 

y(k+，1) yo 

定理 2假定对于控制律(1)，存在常数 >0， >0和 

N>0，使得当k>N时， 七)与它的估值 七)恒满足： 

≤妒( ) ； 驴( ) 

则在控制律(1)中有这样的常数 ，使得对于A>0，当 

组态参量 为可用的时，在该控制律作用下，被控系统的输 

出恒满足： 

imy(k+h)=Y0 

3．2无模型控制方法收敛的快速性分析 

无模型控制器，对线性系统和非线性系统，都具有非常 

好的控制功能。这里仍只考虑单输入单输出系统。 

对线性或非线性对象 (系统)，如果它能用泛模型 

y(k+1)一y(k)= 七)(M(七)一u(k一1)) (4) 

来描述，在一定条件下，应用无模型控制律进行控制就 

有着良好的收敛性质。这里我们仍假设系统是工程上可实现 

的。在这里，我们给出无模型控制律的收敛速度分析 

前面，已经给出一般的无模型控制律(1)，假定收敛定理 

的条件 已满足，由于组态参量 为可用的，故对于给定的 

B>0(A>B)，存在常值向量 00>0使得当功能组合参量 

满足0 0<00时，有 B>lD( ， ，0，k)l即有 

B>D( ，u：一-1m，0，七)>一B (5) 

适当的选取B>0和组态参数 A满足A—B=p>0，(5) 

式两端分别加上 A有 

A+B>A+D(瞄 ，u ，0，k)>A—B 

令F(k)=A+D( k一-1n， ： ，0，七)， 

于是有 

A+B>F(k)> >0 (6) 

现在控制律(1)可写成了 

“( )=“( 一1)+ ( ){y。一y( )) (7) 

置 = F(七) 

对于线性系统，可以认为 七)是常数 ，不妨假定 

>0，在这种情形下可以认为 的最小二乘估值 当观测 

数据足够多时有 壶 。即 足)= 足)，上述控制律(7) 

就 可近似 的写成 了： 
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) ( 1)+ 
a 

)，。 ) 
十 一 

并且“泛模型”(4)可写成 

y(k+1)一y(k)= H(足)一u(k一1)) 

所以有 

(足+1)一)，(足)：— ()，。一 (足)) 

(8) 果如图 1，图2所示。其中图 1为无控制模型器的控制结果， 

图2为 PID控制结果。 

结果说明了无模型控制器与 PID调节器对此例的控制， 

(9) 都收到了很好的效果。同时也看出了无模型控制器的收敛速 

度要快于 PID调节器的收敛速度 。 

(10) 1O0 

就有 50 

y(k+1)一y(k)=Y0一y(k) (11) 0 

也就是 y(k+1)=Y0 1 

由此可以看出，当被控对象是线性系统时，在控制律(1) 

的作用下，几乎仅需一拍 (即经过一次调节)，就可使被控 

对象的测量值达到设定值。 

而当系统是非线性时，由于 足)是 庀)的最佳估值， 

于是可以假定e(k)= (足)一 庀)足够小，即存在小的 >0 

使 Ie(k)k 。在这一假定下，可以取 足) 足)。 

把(7)代入(4)可有： 

)，(足+1)一)，(足)= 
a CO(

{y0一)，(足)) (12) 
+ 庀 )‘ 

置 = 

就有 y(k+1)一y(k) Y0一y(k) 

即y(k+1)=Y0 

这也说明了，对于非线性参量 (足)随时间变化，但其 

变化幅度不太大的非线性系统，在无模型控制方法作用下， 

也几乎仅需一步调节，测量值就能接近于设定值。 

通过上述分析，我们看到，对于线性系统和变化幅度不 

太大的非线性系统，无模型控制方法的收敛速度，都是非常 

快的，几乎仅需要一步调节，测量值就可以接近于设定值。 

正是因为无模型控制方法的收敛速度快，在系统遇到干扰 

时，测量值在还没远离设定值时，就被调整到接近于设定值， 

从而表现出优良的控制性能。正是由于无模型控制算法，具 

有快速的收敛能力，才使无模型控制器具有较强的抗干扰能力。 

4 仿真例子 

在仿真中，我们试图通过对比无模型控制器和 PID的收 

敛速度，来说明无模型控制器具有较强的抗干扰能力。首先 

让我们来看一个例子： 

y(k+1)=1．5y(k)一0．56y(k一1)+0．5u(k) 

．(七+1)=1．5y．(七)一0．56y．(七一1)+0．5u。(七) (S1) 

Y：(七+1)=1．5y：(七)一0．56y：(七一1)+0．5u：(七) 

为了比较的公平性，我们把无模型控制器与 PID调节器 

的参数都整定到最佳态。对上述系统S 1进行控制，控制结 

10o 

5O 

O 

10o 

5O 

O 

O 10o 20o 300 4oO 500 600 700 800 900 1000 

图1 系统 s1的无模型控制器控制结果 

O l0o 20o 300 400 50o 600 700 800 900 1000 

0 100 20o 300 400 50o 600 700 80o 900 1000 

图2 系统s1的PID调节器控制结果 

下面再来考虑系统之间存在耦合情况，所考虑的系统是 

在系统 S1的基础上增加了耦合项： 

y(k+1)=1．5y(k)-0．56y(k-1)+0．5u )+sin(yl )) 

(七+1)=1．5y,(k)一0．56y,(k一1)+0．5~(k)cos(y2(七)) (S2) 

y2(k+1)=1．5y：(k)-O．56y：(k-1)+0．5 (七)+cos(y(k一1)) 

分别用无模型控制器和 PID调节器对它们进行控制，其 

结果如图3，图4所示。可以清楚的看出无模型控制方法的 

解耦能力比PID调节器的解耦能力强的很多。 
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图3 系统s2的无模型控制器控制结果 
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仿真结果进一步说明由于无模型控制方法的收敛速度 

快，从而抗干扰能力强，所以它具备很好的解耦能力。我们 

在前面的论述中已经指出，各系统之问存在的相互耦合，可 

以看成是各系统之间存在的相互干扰。如果这类相互干扰能 

被很快克服，则相互存在的耦合也就被克服了。可见解耦问 

题可以看成为克服相互干扰的问题。而克服干扰的能力直接 

与控制器的收敛速度有关，收敛速度快则抗干扰能力强。 

O 1oo 2oo 3oo 400 5oo 600 700 8oo 900 1O0o 

O 1oo 2oo 3oo 400 500 6oo 700 8oo 900 1000 

O 1oo 2oo 3oo 400 5oo 600 700 8oo 900 1O0o 

5 结论 

图4 系统s2的PID调节器的控制结果 

本文通过对无模型控制方法的功能分析，总结出无模型 

控制方法的各种功能之间并不是相互独立的，而是存在着一 

定的联系，并且在所有优秀的性能中，抗干扰能力是最重要 

的。而抗干扰能力的强弱又是直接由控制律的收敛速度所决 

定的。通过对无模型控制算法的一般形式的收敛性，以及收 

敛的快速性的分析，得出了无模型控制方法的抗干扰能力强 

的结论。通过仿真实例，和 PID对比，也能得出不论在一般 

系统，还是在存在耦合的系统中，无模型控制器收敛速度都 

高于 PID的控制收敛速度的结论，从而也证实了无模型控制 

方法的抗干扰能力较强的这一结论。 
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动态增加文档属性、文档类型定义、文档对象权限定义、文 

档查询、文档批量上载与下载、系统集成以及文档的检入、 

检出、审批、发放、废弃、创建、删除和修改等。 

图9 JDPDM按部门划分的文档分类导航界面 

4 结论 

本文以PDM 国际规范 “PDM Enablers”为依据，就支 

持飞行器并行设计的文档管理模型展开研究。在深入研究 

PDM Enablers的基础上，提出了一种基于 PDM Enablers并 

支持飞行器并行设计的文档管理扩展模型。应用表明，此模 

型可行、有效，能很好地支持飞行器的协同设计。 
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