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双输入双输出时滞过程解耦Smith 控制① 
孙 权，何建忠，王文华 

(上海理工大学 光电信息与计算机工程学院，上海 200093) 

摘 要：针对实际工业过程控制中常见的双输入双输出时滞过程，提出基于 Smith 预估补偿控制的反向解耦控制

器设计方法。通过对系统解耦后的对象采用内模控制思想设计 Smith 预估控制器，并讨论控制系统对象为一阶加

纯滞后（FOPDT）模型下其控制器的实现方法和系统鲁棒稳定性分析。结合实际过程中的模型实例，该解耦控

制方案使得系统各路输出响应完全解耦并具有较好的标称性能和鲁棒性。仿真实例验证了该方案的有效性和优

越性。 
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Decoupling Smith Control for Two-input Two-output Process with Delay 

SUN Quan, HE Jian-Zhong, WANG Wen-Hua 

(School of Optical-Electrical and Computer Engineering, University of Shanghai for Science and Technology, Shanghai 200093, China) 

Abstract: A design method of inverted decoupling control, based on Smith predictive control, is proposed for TITO 

time-delay process which is common in industrial application. By analyzing the decoupled model, the Smith predictive 

controller is developed that adopting the concept of internal model control. According to the research on the control 

model as FOPDT, the method of developing the controller and analysis of robust stability is completed. The decoupling 

control scheme not only can absolutely decouple the responses of system outputs but also guarantee the nominal 

performance and robustness. The simulation outcomes verify the effectiveness and superiority of the proposed method. 
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工业过程控制中普遍存在具有时滞的多输入多

输出过程，并且时滞环节使得被控过程动态性能和

稳定性分析更加困难。因此，时滞系统解耦的研究

成为目前过程控制研究领域的一个重要课题[1-4]。实

际生产过程中，各输出通道之间存在交联耦合作用

且存在不同程度的时间滞后。对于存在耦合关系的

多变量时滞系统，文献[2,3]基于常规的单位反馈闭

环控制结构提出了一种解析设计解耦控制器矩阵的

方法，文献[4-7]基于内模控制结构提出期望的对角

化系统传递函数矩阵的形式从而拟合出稳定实现的

解耦控制器。文献[8]引入解耦器消除系统内部耦合

并设计 Smith 预估控制器实现多变量时滞系统的解

耦控制。本文基于内模控制和 Smith 预估补偿原理 
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提出反向解耦控制器的设计并利用内模控制器设计

的方法设计 Smith 预估控制器以达到双输入双输出

时滞系统的解耦控制，获得较好的稳定性能和动态

品质。 

 

1 解耦控制数学模型设计分析 
工业过程控制中对于包含延迟对象的系统，广泛

采用 Smith 预估补偿方法以使整个系统达到良好的效

果，可以减小超调并加速调节过程[1]。从原理上来讲，

Smith 预估补偿控制与内模控制实际上是等效的。本文

结合 Smith 预估补偿控制及文献[3]的解耦内模控制方

法，提出双变量时滞过程反向解耦 Smith 控制，如图 1

所示。 
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图 1 TITO 反向解耦 Smith 控制结构图 

 

将图 1 中的传递函数以矩阵向量的形式表示，并

根据传统的多变量Smith预估控制结构图做部分变形，

如图 2 所示。将不含过程模型时滞部分的传递函数

0 ( )mG s 与 ( )cG s 构成反馈回路，即图 2 中虚线部分，因

此可以将内模控制方法引入到 Smith 预估控制中，并

运用内模控制器的设计方法设计 Smith 预估控制器。 

 

 

 

 

 

 

图 2 多变量 Smith 预估控制结构图 

 

其中 ( )R s 、 ( )Y s 为系统的设定值和输出向量， ( )cG s 表

示 Smith 结构的控制器， ( )K s 为系统解耦控制器，

( )pG s 表示系统的被控时滞过程对象且为稳态非奇异

矩阵，即 det[ ( )] 0pG s ¹ 。 ( ) ( ) ( )m pG s K s G s= × 为过程模型传递

函数， 0 ( )mG s 表示 ( )mG s 不包含时滞的部分。因此当

Smith 控制对象与模型匹配时，由图 1 可以得到系统的

闭环传递函数为： 0( ) ( )[ ( ) ( )]m c m c(s) G s G s I G s G sF = × + × 。 

 

2 控制器的设计与分析 
2.1 解耦控制器的设计 

根据图 1、图 2 的结构本文主要讨论双输入双输

出稳定过程的输入输出解耦控制问题，并为了使解耦

器可实现，因此对被控对象有如下条件约束：矩阵元

素为一阶或二阶加纯滞后模型，并不存在零极点对消，

各元素均是正则的情形，从而对系统结构中的变量做

如下假设： 
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其中， ( ) ( ) ( , 1,2)pij s
pij poijG s g s e i jt-= × =  是指从 ( )pG s 的第

i 个输入到第 j 个输出的传递函数， ( )poijG s 是其稳定正

则有理传递函数部分， pijt 是对应的过程传输时滞。 

双输入双输出对象解耦的目的是设计解耦控制

器，使其经解耦后得到的系统响应传递函数对角化，

即： 2 2( ) [ ] ( 1,2)m iG s diag h i´= = ，其中 ih 是稳定正则的传

递函数。采用反向解耦的方法并根据不变性原理设计

解耦控制器，因此可以得出式(1)中 11 1k = ， 22 1k = 。为

解除系统的解耦关联，则有： 
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从而，由式(1)、(2)可得： 
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因此，将式（4）、（5）代入式（1）中得到解耦控

制器的传递函数为： 
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并且解耦后的广义对象传递函数为： 
'

11 22( ) [ , ]p p pG s diag G G=          (7) 

可见该解耦控制器网络结构简单且其解耦模型矩

阵阶次低，解耦器中包含的时滞因子的有理传递函数

可以采用帕代（Pade）近似方法，从而使该解耦装置

可物理实现。 

2.2 Smith 预估控制器设计 

由于本文采用反向解耦的方法，经解耦后的广义

对象传递函数为对角型形式实现了完全解耦的效果，

因此在过程模型辨识中可不受影响。当过程模型与实

际过程对象之间存在误差时，控制系统的动态品质将

变差，甚至出现不稳定现象。针对此现象采用内模控
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制器的设计方法来设计解耦后的两个单回路控制系统

Smith 预估控制器。由图 2 可以得到虚线部分等效内模

控制器的传递函数为： 
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若过程对象是带有时滞的非最小相位系统，设计

时将过程模型 ( )miG s 分为两部分： ( ) ( ) ( )mi mi miG s G s G s+ -= ，

其中： ( )miG s+ 为模型中包含非最小相位和时滞部分，

而 ( )miG s- 为模型中的最小相位部分。为保证控制器可

实现，取内模控制器传递函数为： 
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，其中 l 为滤波器时间常数。相应地，

Smith 结构的控制器为： 
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对于工业过程控制中具有代表性的一阶加纯滞后

系统（FOPDT）进行分析。 
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其中， piiK ， miiK ， piiT ， miiT ， piit ， miit 分别为对象和

模型的稳态增益，时间常数和时滞。当选一型滤波器

且取 n=1，代入式（10）可得： 
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T
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= + ×           (11) 

因此，对于一阶时滞系统，基于内模控制原理设

计的 Smith 控制器等效为比例积分 PI 控制器。 

由上述设计可以看出控制系统只有一个需要调

整的参数，即滤波器时间常数 l 。当 l 越小时，可以

加快系统输出的响应速度，提高系统标称性能，但

不利于控制系统的鲁棒性。相反，当 l 越大，系统

输出的响应速度变慢，但有利于提高系统的鲁棒稳

定性。因此，通过调节滤波器时间常数 l 可以保证

系统的稳定性，改善系统的控制品质并提高控制系

统的鲁棒性。 

 

3 仿真实例分析 
采用文献[3]中提到的 Wood-Berry 二元蒸馏塔的

过程模型。 

1 1

2 2

( ) ( )
( )

( ) ( )p

y s u s
G s

y s u s
é ù é ù

=ê ú ê ú
ë û ë û

 

3

7 3

12.8 18.9
16.7 1 21 1( )

6.6 19.4
10.9 1 14.4 1

s s

p
s s

e e
s sG s

e e
s

- -

- -

-é ù
ê ú+ += ê ú

-ê ú
ê ú+ +ë û

 

  该模型是典型的双输入双输出时滞系统。模型中

时间常数及滞后的单位为 min。模型中的参数说明与

文献[3]中所提及的保持一致。 

1) 解耦器设计 

由模型传递函数 pG (s)与式(7)可得： 
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2) Smith 预估控制器设计 

根据式(11)以及模型传递函数中的 p11g (s) ， p22g (s)

可以得到等效为 PI 控制器的结构，因此有： 

1
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对上面两式中的 1l 、 2l 进行整定选取合适的值，

可使该系统保证良好的稳态精度并改善控制系统动态

和稳态品质获得优越的鲁棒稳定性。 

3) 模型仿真 

模型中 1y 的稳态值为 96.25mol%， 2y 的稳态值为

0.5mol%。模型仿真过程中，在 t=0min 时将 1y 的给定

值设为 97.25mol%， t=50min 时将的给定值设置为

0.4mol%得到 1y ， 2y 的偏离平衡点的增量曲线，如图

3 所示。 
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图 3 输出 1y ， 2y 的增量曲线 

 

从图 3 中可以看出，通过对解耦控制器的设计和

参数 1l 、 2l 的整定，系统的响应曲线平稳且无超调，

该仿真结果较文献[3]仿真后的结果具有更加良好的动

态性能，具有更快的响应速度，此方法可使系统无超

调地快速跟踪，无稳态误差并具有良好的解耦性。对

于系统的鲁棒性分析仿真，使 ( )pG s 中各元素的静态

增益和纯滞后时间增加 20%，时间常数减小 20%。在

其他条件不变的情况下对该系统进行仿真验证，其得

到的响应曲线如图 4 所示： 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 4 输出 1y ， 2y 的增量曲线 

 

通过图 4 可以得出，本文中设计的反向解耦控制

方法以及 Smith 预估控制器对控制系统具有较好的解

耦性和鲁棒稳定性。 

4 结论 
本文针对双输入双输出时滞过程，采用内模控制

与 Smith 预估补偿理论相结合的方法，提出反向解耦

控制及系统控制器的设计方法，实现了各路输出的动

态解耦，有效地改善了系统的动态性能。并通过仿真

表明该方案有效可行并保证系统良好的响应性能和鲁

棒稳定性，具有一定的实用价值。 
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