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［摘 要］含有不稳定零点的非最小相位对象在电力生产过程中广泛存在，由于存在非最小相位特性，

要求控制系统在确保输出跟踪的同时还要兼顾内部稳定性，在克服系统负调的同时，要尽量

提高其响应速度，普通的 PID 控制难以满足工程应用的需要。基于此，首先，提出了一种非

最小相位对象工程控制及其整定方法，设计鲁棒 PID 控制器实现系统无差控制，提高系统稳

定性，同时克服系统负调；然后，设计二阶滤波器，并引入系统位置误差、速度误差、加速

度误差信息，以提高系统的响应速度，改善系统动态性能。该方法原理简单，整定方便，易

于在 DCS 中组态实现，且对模型不确定性有较强的鲁棒性，具有较好工程应用价值。 
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Abstract: The non-minimum phase plants with unstable zeros exists widely in the process of power production. 

Because of the non-minimum phase characteristics, the control system should ensure internal stability while 

completing output tracking, and improve response speed while overcoming the undershoot. The general PID control 

cannot meet the requirements of engineering applications. An engineering control and tuning method for non-

minimum phase plants is proposed in this paper. Firstly, a robust PID controller is designed to ensure the stability 

of the closed-loop control system and overcome the under shoot of the system. Secondly, design a second-order 

filter that includes system position error, velocity error, and acceleration error to improve the response speed and 

dynamic performance of the control system. This method is simple, easy to tune, easy to configure in DCS, and has 

strong robustness to model uncertainty, which is worth promoting in engineering. 

Key words: non-minimum phase plant; H∞ control; robust PID; second-order filtering; imperial competitive 

algorithm 

具有右半复平面零点的对象属于非最小相位

对象[1-2]。非最小相位对象在能源系统中广泛存在，

热工控制中的锅炉汽包水位和锅炉主蒸汽压力对

象、水力发电中的水轮机调速系统等都是典型的非

最小相位对象。纯迟延环节用 Pade 近似或者泰勒

级数展开，就会发现具有右半平面的零点存在，也

是一类非最小相位对象。 

对于非最小相位对象的控制，其解决问题的思

路主要分 2 种[1]：1）基于极点配置的思想，将非最

小相位对象的控制问题转化为镇定问题，如滑模控
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制[3-4]、状态反馈[5-6]；2）利用动态特性相近的某最

小相位对象替代原非最小相位对象进行控制器的

设计，如文献[7]中模块化控制和零点忽略技术[1,8]。

近些年一些新的方法也不断涌现，如分数阶 PID[9]、

Smith 预估控制的改进[10-11]、重复控制[12]、自抗扰

控制[13]、预测控制[14]、最优控制[15]、自适应控制[16]

等。以上方法或是由于结构复杂难以在 DCS 中组

态实现，或是由于参数整定困难，或是由于原理深

奥，都难以在实际工程中应用推广。 

在工程实际中，对于非最小相位的控制仍是以

PID 控制为主，这是由于 PID 控制突出的鲁棒性能

和在 DCS 中方便成熟的组态技术决定的。尽管 PID

控制可以实现非最小相位对象的无差控制，尤其对

于含不稳定零点的非最小相位对象，仅当非最小相

位作用不十分剧烈时，利用 PID 控制超前的误差预

测性能，可以克服不稳定零点引起的负调和时滞[8]。

但是，对负调的克服是以牺牲系统的响应速度为代

价，使得系统的鲁棒性变差，降低了系统的控制品

质。尤其当非最小相位作用比较突出时，常规的 PID

控制无法获得期望的控制品质。也就是说，对于含

有不稳定零点的非最小相位对象，所需要解决的主

要问题是，在抑制系统负调、确保稳定性的同时，

应该尽量提高系统的响应速度、缩短系统的上升时

间。事实上，关于非最小相位对象的控制问题始终

是工程应用中具有挑战性的问题之一[2]。 

本文针对含有不稳定零点的非最小相位对象，

提出一种工程控制及整定方法。首先为了兼顾非最

小相位系统的输出跟踪能力和稳定性，采用鲁棒理

论设计PID控制器，使得非最小相位对象闭环稳定，

实现其无差控制，同时克服系统由不稳定零点引起

的负调；然后，在参考输入端设计二阶滤波器，依

次分别引入位置误差项、速度误差项、加速度误差

项，以提高系统的响应速度，缩短上升时间，改善

系统性能。仿真实验证明，该方法结构简单、整定

方便，易于在 DCS 中组态实现，具有较好的鲁棒

性，适合在工程中推广应用。 

1 非最小相位系统动态特性 

具有正实部零点的非最小相位对象一般表示为： 

p
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汽轮机调节阀扰动下锅炉主蒸汽压力传递函

数[8]可表示为： 
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图1为式(2)的非最小相位对象在阶跃扰动下动

态特性。由图 1 可见，非最小相位对象在阶跃作用

下，系统输出开始会向反方向变化，具有一定的负

调，然后才能跟踪阶跃信号。由不稳定零点引起的

负调给最小相位系统的控制带来了非常大的影响。 

 

图 1 非最小相位对象动态特性 

Fig.1 Dynamic characteristics of non-minimum phase plant 

实际工程应用中，非最小相位特性带来的主要

问题有：1）破坏控制系统的状态约束条件，即时域

内系统在初始阶段阶跃响应为负，响应速度缓慢，

影响系统的稳定性和动态品质；2）使得系统的鲁棒

性能变差；3）误导操作人员认为系统调节故障，引

起不必要甚至错误的人工干预。 

2 非最小相位对象工程控制方案 

非最小相位对象工程控制方案如图 2 所示。其

中：F(s)为二阶滤波器；C(s)为鲁棒 PID 控制器；

G(s)为被控对象；d 为系统扰动。 

 

图 2 非最小相位对象工程控制方案 

Fig.2 Engineering control scheme of non-minimum phase 

plant 

C(s)为实际 PID 控制器，其表达式为： 

di
c

d

( )
1

K sK
C s K

s T s
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
          (3) 

式中：Kc 为 PID 控制器比例增益；Ki为积分增益；

Kd 为微分增益；Td为 PID 控制器微分时间。 

3 非最小相位对象工程控制参数整定 

控制系统的参数整定可以分 2 步进行，首先令

F(s)=1，先设计鲁棒 PID 控制器；然后再依据系统
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所期望的动态特性，整定二阶滤波器 F(s)。 

3.1 鲁棒 PID 控制器设计 

3.1.1 H∞控制 

H∞控制是针对系统受到的最强干扰和最大程

度的模型不确定性进行控制器的优化设计，其基本

的控制结构如图 3 所示。 

 

图 3 H∞控制基本结构 

Fig.3 H∞ control basic structure 

图 3 中：为外部输入信号，一般包括设定值输

入和各种干扰、噪声等；u 为控制器输出；y 为观测

到的系统输出；z 为系统性能输出；K(s)为控制器；

G(s)为广义被控对象。可以看出，H∞控制的实质是控

制器 K(s)的求解问题。H∞控制系统如图 4 所示[17]。 

 

图 4 H∞控制系统 

Fig.4 H∞ control system 

图 4 中：r 为系统设定值；d 为干扰信号；e 为

系统偏差；u 为控制器输出；y 为系统输出；G 为广

义被控对象；K 为控制器；z1 为系统偏差性能信号；

z2 为控制器调节性能信号；z3 为执行机构输出性能

信号；W1、W2、W3 分别为相应性能信号的加权函

数。当控制器结构确定时，H∞鲁棒控制器设计的关

键问题是加权函数的选择问题。 

若 S 为灵敏度函数，T 为补灵敏度函数，即：
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H∞控制的主要目的是设计控制器 K 使得系统

闭环稳定并满足： 
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如果被控对象的传递函数含有纯迟延环节 e–s，

加权函数可以选择为超前环节，即： 
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如果被控对象传递函数不含有纯迟延环节 e–s，

简便起见，加权函数一般选择为常数，即 Wi(s)=mi。 

3.1.2 鲁棒 PID 控制器参数整定 

若图 4 中控制器 K 选择为 PID 控制器（式(3)），

在 PID 参数确定、控制器保持不变的情形下，使其

具有突出的鲁棒性能，对系统干扰和模型参数摄动

都有突出的抑制能力是本文研究的目的。鲁棒 PID

控制器的整定分 2 步进行[8]。 

第 1 步，采用零点忽略技术，将非最小相位对

象转化成与之对应的最小相位对象： 
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利用式(10)的 Pade 近似，可以将式(1)近似为式(11)

稳定的二阶纯迟延系统： 

p2p*
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同理，式(2)近似的二阶纯迟延系统为： 

* 1.65(1+0.8 )
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(1+0.4 )(1+4.8 )

ss
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s s
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第 2 步，针对式(11)、式(12)近似的最小相位系

统，基于混合灵敏度整定 PID 控制器参数。 

混合灵敏度设计既考虑了外部扰动对控制系

统的影响，又考虑了系统内部参数的摄动，能够最

大程度地满足系统的鲁棒性能，是鲁棒控制器常用

的设计方法。由于灵敏度 S 是考量系统抗扰能力的

主要指标，而补灵敏度 T 是考量系统鲁棒性的主要

指标，合理选择它们的加权函数既可以确保系统的

输出跟踪能力，又可以兼顾系统的内部稳定性。因

此，灵敏度函数 S 的加权函数和补灵敏度函数 T 的

加权函数的选择往往是相互影响。 

在 H∞控制中，直接令表征系统鲁棒性能的补

灵敏度函数 T 等于系统所期望的闭环传递函数，那

么依据该闭环传递函数的性能指标衰减率、最大

超调量 Mp、上升时间 tr、调节时间 ts、峰值时间 tp、

稳态误差 ess 等，就可以整定 PID 控制器 K 的各项

参数。以系统的鲁棒性指标设计得到的PID控制器，
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即为鲁棒 PID 控制器。 

为了突出系统响应速度，缩短系统的调节时

间，也可以选取时间与绝对误差乘积积分（ITAE）

指标作为系统的目标函数，设计鲁棒 PID 控制器的

参数，采用遗传算法或帝国竞争算法（imperialist 

competitive algorithm，ICA）进行求解。 

0
ITAE ( )dt e t t



            (13) 

式中：e(t)为闭环系统输出与设定值之间的偏差。 

3.1.3 改进的帝国竞争算法 

ICA 的计算流程如图 5 所示，其基本内容和运

算步骤见参考文献[18]。 

 

图 5 ICA 流程 

Fig.5 ICA flow chart 

帝国的势力是该帝国殖民地国家的势力与殖

民地平均势力的和，采用加权求和的方式，即： 

PC

11

C P
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nji
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 
  
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式中：Tn 为第 n 个帝国的势力；Pnj 为第 n 个帝国第

j 个殖民地的势力；NP 为帝国殖民地个数；Ci 为帝

国所属第 i 个殖民国家的势力；Nc 为殖民国家的个

数；为加权系数, 可令=0.1。 

为了进行殖民地分配，建立帝国势力向量： 

T1 2, , , NT T T    T       (15) 

式中：NT为当前帝国的数量。 

为了防止算法过早收敛，在构建初始帝国、殖

民地同化、殖民地革命阶段，借用遗传算法的思想

进行改进[19]。 

在算法开始时，利用遗传算法迭代 λ次，得到

势力最强 Nc个国家作为帝国竞争算法的初始帝国。 

t

1

Fit( )
iT

i
              (16) 

式中：Ti 为第 i 个帝国的势力；Fit(i)为第 i 个帝国

的适应度值；t 为调节系数。适应度值越小，其适

应度越好，帝国势力越强。 

殖民地同化是帝国所属殖民地逐渐趋向殖民

国家的过程。在殖民地同化阶段采用部分交叉复制

算法，即在殖民国家和殖民地序列中，选取某个或

某几个位置的国家和殖民地进行交叉运算，其余位

置可以复制，产生新的子代，子代当中势力较强者

替换掉原来的殖民地，成为同化殖民地。 

殖民地革命阶段采用交换变异算法，即从殖民

地个体中选择 2 个位置的基因，进行互换得到新的

殖民地。殖民地革命概率计算公式为： 

max c,

r p

max,

1

d

i

i

P
P e

P


 

   
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        (17) 

式中：Pr 为殖民地革命概率；d 为当前迭代次数；

p 是可调系数；Pc,i为第 i 个帝国的殖民地归一化后

的势力；Pmax,i 为第 i 个帝国最大的归一化后势力。 

在完成殖民地同化和革命步骤后，对所有帝国

和其所属殖民地的势力进行筛查，如果发现殖民地

的势力强于其帝国势力，即 Pnj＞Tn，则交换殖民地

和帝国的位置，得到新的帝国。 

通过殖民地的再分配，使得势力强的帝国不断

获得殖民地，势力弱的帝国不断失去殖民地，直至

消失。当帝国竞争算法陷入局部最优时，则重新调

用遗传算法进行迭代。 

3.2 二阶滤波器参数整定 

滤波器即输入整形，属于前馈控制范畴，可以

消除系统在阶跃扰动下表现出来的振动。对象模型

越精确，滤波器对系统振动的抑制效果越好。同样

依据系统所期望的二阶振荡传递函数整定式(18)的

二阶滤波器。二阶滤波器的极点与所期望的二阶振

荡传递函数的极点一致，依据经典控制理论中二阶

振荡环节的定义，由二阶振荡环节的阻尼比和振

荡频率n 就可以确定滤波器 F(s)的极点，即 n1=1、

n2=2n、n3=n
。工程应用中，二阶振荡系统的阻尼

比在 0.4~0.8，通常选取最佳阻尼比=0.707，自然

振荡频率n=0=1。 
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式中：m1 为加速度误差系数；m2为速度误差系数；

m3为位置误差系数。m1、m2、m3分别表征系统跟踪

加速度信号、斜坡信号和阶跃信号的能力，也可以

认为分别表征系统所期望的运动加速度、速度和位

置[20]，可以依据系统所期望的输出稳态误差 ess、上

升时间 tr 或延迟时间 td 来整定。工程应用中，最简

单的整定方法可以依据系统所期望的稳态误差 ess

来确定，即： 

1 1 a 1

ss

1
m mm K

e
            (19) 

2 2 v 2

ss

1
m mm K

e
           (20) 

3 3 p 1mm K             (21) 

式中：Kp、Kv、Ka 分别为所期望系统的位置误差系

数、速度误差系数和加速度误差系数； 1m 、 2m 、

3m 分别为二阶滤波器加速度误差项、速度误差项

和位置误差项的比例系数。 

4 实例仿真 

采用图 2 的工程控制系统，对式(2)火电机组汽

轮机调节阀扰动下的锅炉主蒸汽压力非最小相位

对象进行仿真实验分析。 

4.1 普通 PID 控制 

以式(2)的控制对象为例，分别采用 Ziegler- 

Nichols 经验整定公式、S-IMC 内模方法以及文   

献[8]中的方法整定 PID 参数，不同 PID 参数下系统

阶跃响应输出如图 6 所示。 

 

图 6 不同 PID 控制效果对比 

Fig.6 Control comparison of different PID 

由图 6 可以看出：曲线 1（文献[8]中的方法）

虽然没有负调，但响应速度太慢，调节时间明显延

长，控制品质降低；曲线 2、曲线 3（Ziegler-Nichols

经验公式和 S-IMC 内模方法）响应速度虽然很快，

但负调严重，振荡加剧，稳定性变差。 

普通PID控制器可以实现非最小相位对象的无

差控制，确保系统输出跟踪能力，但是稳定性难以

保证，振荡加剧，或者牺牲了系统的响应速度，调

节时间太慢，品质降低。 

4.2 工程控制方法 

4.2.1 设定值跟踪 

令 F(s)=1，整定鲁棒 PID 控制器参数：Kc=0.01，

Ki=0.014 3，Kd=0.005，Td=1。此时，系统输出没有

负调。 

1）位置滤波 

若式(18)的二阶滤波器中只考虑位置因素，令

m3=1，m2=0，m1=0，选取最佳阻尼比=0.707，自然

振荡频率n=0=1，整定二阶滤波器为： 

1 2

1
( )

1.414 1
F s

s s


 
         (22) 

系统的阶跃响应曲线以及控制器输出曲线如

图 7 所示。位置滤波器式(22)相当于一个二阶惯性

环节，因此，它对系统动态特性的改善有限，而且

还有一定的滞后。 

 

图 7 位置滤波器阶跃响应 

Fig.7 Step response with position filter 

2）速度、位置滤波 

若式(18)的滤波器中考虑位置、速度因子，整定

得到速度滤波器为： 

2 2

4.4 +1
( )

1.414 1

s
F s

s s


 
        (23) 

系统的阶跃响应曲线以及控制器输出曲线如

图 8 所示。由图 8 可见，在滤波器中加入了速度项

之后，系统的响应时间明显加快，动态特性得到了

明显的改善。 

3）加速度、速度、位置滤波 

若式(18)的滤波器中考虑位置、速度、加速度因
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子，整定得到的加速度滤波器为： 
2

3 2

4.8 +6.8 +1
( )

1.414 1

s s
F s

s s


 
          (24) 

 

图 8 速度滤波器阶跃响应 

Fig.8 Step response with velocity filter 

系统的阶跃响应以及控制器输出曲线如图 9 所

示。由图 9 可见，在加入系统运动加速度项之后，

系统的响应速度进一步加快，动态特性得到进一步

改善。开始阶段工程中允许范围内的微小负调，也

是系统提高响应速度的结果。 

 

图 9 加速度滤波器阶跃响应 

Fig.9 Step response with acceleration filter 

4.2.2 鲁棒性分析 

本文的 PID 控制器依据 H∞控制设计。H∞控制

是针对最大程度的模型不确定性进行控制器的优

化设计。因此，当控制对象参数发生大范围跃变时，

以此来检验系统的鲁棒性是有效的。 

当控制对象模型参数变化或者模型存在误差

时，系统的稳定性由 PID 控制器保证。对于可确定

的误差范围，总可以依据鲁棒 H∞理论设计控制器

以足够的稳定裕度来确保系统鲁棒稳定。同样，也

可以依据最佳阻尼比、自然振荡频率以及系统所期

望的运动位置、速度、加速度来设计二阶滤波器。 

式(1)、式(2)的非最小相位对象参数 K、Tp、T1、

T2 分别增大 20%时，鲁棒 PID 控制器 C(s)和速度滤

波器 F(s)的参数保持不变，其阶跃响应曲线如图 10

所示。 

 

图 10 鲁棒性测试 

Fig.10 Robustness test 

从图 10 可以看出，系统对比例增益的变化比

较敏感，不稳定零点和极点的变化对系统的影响较

小。对于某一参数发生慢时变的对象，可以利用对

象的在线辨识技术，以此来实现控制器参数的自校

正，这样可以进一步提高系统的鲁棒性能。 

5 结  论 

1）控制对象的非最小相位特性给控制系统带

来很大的挑战，普通的 PID 控制虽然可以实现非最

小相位对象的无差控制，但是难以获得能够满足工

程需要的控制品质。主要表现在：一方面要确保非

最小相位系统的输出跟踪能力，又要兼顾过程的稳

定性；另一方面，在克服系统负调的同时，还要尽

量提高系统的响应速度，满足工程应用的需求。 

2）本文提出了一种非最小相位对象工程控制

及其整定方法。依据 H∞理论设计 PID 控制器，以

实现非最小相位对象的无差控制，并提高其稳定

性，同时尽量减小系统负调；设计二阶滤波器，并

逐步加入系统位置误差信息、速度误差信息、加速

度误差信息来改善系统性能，提高系统的响应速

度。实例分析证明本文提出的方法具有较好的鲁棒

性，并且结构简单、整定方便、易于组态实现，具

有工程应用推广价值。 
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