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摘　要：对具有滞后性、外界扰动和被控对象参数不确定性、快速性要求高的一类单输入－单输
出线性系统的非恒值实时控制的模型预测内模的控制算法进行了进一步的分析研究。 从理论
上分析了该控制算法的系统稳定性条件、稳态控制误差，研究了在逆变电源控制系统中，该控制
算法对负载的鲁棒性和对扰动的抑制能力。 算法仿真表明：该控制算法能够克服外界扰动和被
控对象参数不确定性，系统具有较强的鲁棒性，稳态控制精度高，动态响应速度快。
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对于具有滞后性、外界扰动和被控对象参数不确定性、快速性要求高的一类非恒值实时控制的单输入－
单输出线性系统，现有的数字控制方法处理上述问题各具优缺点［１］ ：ＰＩＤ 控制具有较好的快速性能，但在滞
后明显、非恒值控制的系统中稳态精度较差；无差拍控制的快速性和稳态性能较好，但鲁棒性差；离散滑模控
制具有很好的快速性和强鲁棒性，但稳态效果不佳，理想滑模切换面难于选取，控制效果受采样速率影响；模
糊控制不依赖控制对象的数学模型，但是存在控制精度不高的缺点；重复控制能够很好地克服输出波形周期
性的畸变，具有很好的稳态性能，易于实现，然而动态性能较差。 作为先进控制技术的一种，内模控制（ Ｉｎｔｅｒ-
ｎａｌ Ｍｏｄｅｌ Ｃｏｎｔｒｏｌ，ＩＭＣ）是一种鲁棒性强，设计简单而且有效的控制策略，参数调整与系统动态品质和鲁棒性
的关系比较明确［２ －４］ ；模型预测控制（Ｍｏｄｅｌ Ｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅ Ｃｏｎｔｒｏｌ，ＭＰＣ）是一类基于模型的闭环优化控制策略，
在纯滞后的过程控制中体现了极大的优越性，且动态性能良好［５ －６］ ，ＭＰＣ 中的动态矩阵控制 （Ｄｙｎａｍｉｃ Ｍａ-
ｔｒｉｘ Ｃｏｎｔｒｏｌ，ＤＭＣ）是一种基于对象阶跃响应的预测控制算法，适用于存在滞后性、开环渐近稳定的非最小相
位系统［７ －９］ 。 将内模控制的结构和模型预测控制的算法相结合的控制策略应用于逆变电源控制系统中，既
能保证系统具有较强的鲁棒性，又能有效克服纯滞后环节给系统设计带来的困难［１０］ 。 本文对基于模型预测
内模的控制算法进行了进一步的分析研究。

１　基于模型预测内模的控制算法

基于模型预测内模的控制算法［１０］ ，设计的一类非恒值实时控制的单输入－单输出系统的结构见图 １。
图中虚线以上为开环控制，虚线以下为内模控制，两者为并联结构。
　　图 １中：r（z）、do（z）、y（z）分别为非恒值的参考信号、外界扰动、被控物理量的离散序列；e（ z）为输出和
给定信号的偏差；Gp（z）为被控对象实际模型的广义 Z变换；S（z）为低通滤波器；GＩＭＣ（z）为内模控制器；
Gp （^z）为被控对象理论模型；虚框部分 Gc（z）为系统控制器；do（z）为外部扰动；y（ z）为被控对象的输出。 通
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过结构图变换，得到图 ２（ａ）。 图中 dr（ z）为开环控制的跟踪误差，yr（ z）为开环控制下被控对象的输出，ym
（z）为内环控制下被控对象的输出。 dr（z）作为系统扰动的一部分，和 do（z）一起转移到内模控制的闭环回路
当中；反馈信号从电压输出信号 y（z）转移到图 ２（ａ）中 ym（z）和（do（z） ＋dr（ z））叠加后的信号点上。 因此，
内模控制的参考信号为零，在内模控制器作用下能够完全消除 dr（z）和 do（z）对系统被控物理量的影响。

图 １　基于模型预测内模控制算法的系统控制结构图
Ｆｉｇ．１　ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ Ｉｎｔｅｒｎａｌ Ｍｏｄｅｌ Ｃｏｎｔｒｏｌ ｗｉｔｈ Ｍｏｄｅｌ Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ

图 ２　控制系统等效结构图
Ｆｉｇ．２　Ｐａｒａｍｅｔｒｉｃ ｂｌｏｃｋ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｉｎｖｅｒｔｅｒ ｉｎ ｐｒａｃｔｉｃｅ

1畅1　基于模型预测内模的控制算法原理及内模控制器的模型
根据文献［１０］中所采用模型预测算法 ＤＭＣ的原理可知，采用被控对象单位阶跃响应的前 N个有限的

离散采样值 ai（i＝１，２，⋯，N）来描述其动态过程，并称之为阶跃响应模型，则阶跃响应模型近似等于 Gp（ z）
阶跃响应的 Z变换：

１
１ －z－１Gp（z） ≈∑

N

i ＝１
aiz－i ＋∑

＋∞

i ＝N＋１
z－i （１）

设预测步长为 p，当前时刻为 k，那么在控制序列 uc（ i）（ i ＝k，k －１，⋯）的作用下，Gp（z）在（k ＋p）时刻
的模型预测输出 yM（k ＋p） 可由式（２） 计算：

yM（k ＋p） ＝ym（k） ＋∑
N－１

i ＝N－p
Δuc（k －i）（１ －ai） ＋∑

N－p－１

i ＝１
Δuc（k －i）（ai＋p －ai） ＋apΔuc（k） （２）

式中：ym（k）为k时刻被控对象输出的测量结果；Δuc（k）为 k时刻被控对象的输入控制增量；Δuc（k－i），（ i ＝
１，２，⋯，N －１）为在（k －i）时刻的被控对象的输入控制增量；ai（ i ＝１，２，⋯，N）为前面的阶跃响应模型。图
２（ａ）中，将系统总扰动 do（z） ＋dr（z）定义为 d（z），并作为模型预测算法在系统未来（k ＋p）时刻期望输出的
补偿量，使得在模型预测控制算法作用下，系统的输出能够消除总扰动 d（z） 的影响。令期望输出等于预测输
出 yM（k ＋p），并结合式（２），可得式（３）：

－d（z） ＝ym（k） ＋∑
N－１

i ＝N－p
Δuc（k －i）（１ －ai） ＋∑

N－p－１

i ＝１
Δuc（k －i）（ai＋p －ai） ＋apΔuc（k） （３）
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在每一个时刻 k，由式（３）计算该时刻的控制增量Δuc（k），并与前一个时刻的控制量 uc（k －１）相叠加，
以构成实际控制量uc（k） ＝uc（k －１） ＋Δuc（k），使被控对象在未来（k ＋p）时刻的输出预测值尽可能接近给
定的期望值，到下一时刻又重复式（２），计算求出Δuc（k ＋１）。式（３） 经过 Z变换，并结合图 １，可得系统误差
e（z） 为：

e（z） ＝A· B（z －１）（zp －１）ΔUc（z） （４）

式中：A＝ ０ a１ ⋯ aN aN ＋１ ⋯ １ ×（ ＋∞） ；B（z －１） ＝ １ z －１ ⋯ z －N z －（N ＋１） ⋯ Ｔ
１ ×（ ＋∞） 。

将阶跃响应模型作为被控对象理论模型 Gp （^z）的阶跃响应，可得：
１

１ －z －１Gp（z）≈A· B（z －１） ＝ １
１ －z －１ ；G∧

p （z）G∧
p （z） ＝A· B（z －１）（１ －z －１） （５）

由于 Gp （^z）≈Gp（z），将被控对象的理论模型作为实际模型的近似。 由式（４ －５），得到图中嵌入的模型
预测算法的内模控制器 GＩＭＣ（z）为：

GＩＭＣ（z） ＝G∧ －１

p （z）z －p （６）
1畅2　控制系统的实际参数结构设计

为了分析系统在中高频段的稳定性，将图 ２（ａ）变换成图 ２（ｂ）的控制系统结构图，增加了一个低通滤波
器 Q（z）；低频段因 S（z）引起的系统相位滞后通过在阶跃响应模型中增加 zk 因子来补偿。 由此，系统数字控
制器 Gc（z）为：

GC（z） ＝ １
A· B（z －１）z －k（zp －Q（z））

１
１ －z －１S（z） （７）

e（z） ＝（１ －Gp（z））M（z）r（z） －M（z）d（z） （８）
式中：

M（z） ＝１ －Q（z）z －p

１ －H（z）z －p （９）

H（z） ＝Q（z） －zkS（z）G∧ －１

p （z）Gp（z） （１０）
1畅3　系统控制性能分析
１畅３畅１　系统的鲁棒稳定性条件

由误差表达式（８）可得图 ３。
　　由于 １ －Gp（z）和 １ －Q（z）z －p

均为稳定环节，因此
系统的稳定性仅由正反馈回路决定。 由控制理论的小
增益定理可知，系统鲁棒稳定性的充分条件［１１］为：

图 ３　误差表达式结构图
Ｆｉｇ．３　Ｂｌｏｃｋ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｅｒｒｏｒ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ

｜H（ｅｊωT）｜＜１ （１１）

式中ω∈ ０，πT ，T表示采样周期。

由于随机误差、系统固有的高频扰动和理论模型不准确性的存在，因此将这些因素作为 Gp（ z）的附加不
确定性Δ，且Δ在低频段很小、在中高频段较大，并表示为：

G∧ －１

p （z）Gp（z） ＝１ ＋Δ （１２）
将式（１２）代入式（１０），可得：

｜H（ｅｊωT）｜＝｜Q（z） －zkS（z）（１ ＋Δ）｜
z ＝ｅ ｊωT （１３）

为满足系统鲁棒稳定性的充分条件式（１０），并获得良好的稳定性和稳态精度，需按照以下要求分别设
计低通滤波器 Q（z）和 S（z）：在低频段，使｜Q（ｅｊωT） ｜≈１，｜S（ｅｊωT） ｜≈１，由于在低频段被控对象的附加不确
性Δ为很小值，带入式（１２），可得 H（ｅｊωT）虫１，满足鲁棒稳定性的充分条件式（１０）；同理，由于在中高频段Δ
为较大值，此时在中高频段保证｜Q（ｅｊωT） ｜虫１，｜S（ｅｊωT） ｜虫１，则代入式（１２），可使得 H（ｅｊωT）虫１，也能满足
鲁棒稳定性条件式（１０）。
１畅３畅２　系统稳态性能分析

若 d（z）为阶跃扰动，令 d（z） ＝ k
１ －z －１ （k为常数），代入式（７）中，由于在稳态下有ｌｉｍ

z→１
｜H（z）｜→０和ｌｉｍ

z→１
｜１
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－Q（z）z －p ｜→０，由 Z变换的终值定理可得由扰动引起的稳态误差 ed（∞）→０，即控制算法能消除阶跃扰动
引起的误差。
对于任意类型的参考信号 r（z），由式（７）和稳态下ｌｉｍ

z→１
｜Gp （ z） ｜→１，并结合 Z 变换的终值定理可得：由

r（z）引起的稳态误差 er（∞）→０，即控制算法能跟踪任意类型的参考信号 r（z），适于非恒值控制的系统。

２　控制算法在逆变电源控制系统中的仿真

逆变电源具有滞后性和负载参数的不确定性，属于非恒值控制系统。 因此，本文以逆变电源作为本控制
算法的一个典型应用对象，该逆变电源原理见图 ４。
　　根据基于模型预测内模的实时控制算法的系统结构和参数要求对逆变电源控制系统进行设计。 仿真模
型参数：输出频率 f＝５０ Ｈｚ、峰值电压 um ＝９５ Ｖ；滤波参数：L＝２畅６ ｍＨ（仿真中 L串联 ２ Ω电感电阻和死区
等效电阻），C ＝２０ ｕＦ（仿真中 C串联 ２ Ω引线电阻），开关频率 fｓｗ ＝１０ ｋＨｚ。 进行半载（２４ Ω）突加至额定
负载（１２ Ω）仿真，突加载输出电压仿真局部波形见图 ５，uo 为逆变电源输出电压，uL 为突加的负载端电压，
额定负载输出电流有效值 Io≈５畅６ Ａ，突加电流有效值增量ΔIo≈２畅８ Ａ。

图 ４　数字控制逆变电源系统原理图
Ｆｉｇ．４　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｄｉｇｉｔａｌ ＳＰＷＭ ｉｎｖｅｒｔｅｒ

图 ５　突加载时逆变电源输出电压仿真局部波形
Ｆｉｇ．５　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｗａｖｅｆｏｒｍ ｏｆ ｏｕｔｐｕｔ ｖｏｌｔａｇｅ ｗｉｔｈ ｓｔｅｐ ｌｏａｄ

　　由式（１０）可知系统的稳定性由｜H（ｅｊwT）｜决定，而由式（７）可知，系统对扰动的抑制能力由｜M（ｅｊwT） ｜决
定。 以１２ Ω负载作为被控对象的算法模型，而实际负载由４ Ω增大至１ ０００ Ω，作为被控对象的附加不确性
Δ，以此研究被控对象参数变化对系统鲁棒稳定性和扰动抑制能力的影响。 见图 ６，｜H（ｅｊwT） ｜落在 Z域以原
点为圆心的单位圆内，因此系统始终稳定，且稳定裕量较大。 其中，当实际负载由４ Ω增大至等于１２ Ω的模
型负载，｜H（ｅｊwT）｜缩向 Z域的原点，稳定裕量递增，并达到最大值；当实际负载由等于 １２ Ω的模型负载增大
至 １ ０００ Ω，｜H（ｅｊwT）｜向 Z域的以原点为圆心的单位圆扩展，稳定裕量逐渐缩小，但随着实际负载阻值的不
断增大，系统的稳定裕量变化很小，处于收敛状态，此时仍然留有很大的稳定裕量。 图 ７ 中，M（ｅｊwT）的幅频
特性整体向高频方向偏移，对低频段的扰动抑制能力提高，而｜M（ｅｊwT） ｜＞０ 部分的频段向高频移动，且宽度
变窄，并逐渐集中至略小于 ７ ｄＢ的峰值，使得对于该局部频段扰动的抑制能力变差，但对整体扰动的抑制能
力变化并不明显。

图 ６　H（ｅｊwT）的乃奎斯特图
Ｆｉｇ．６　Ｎｙｑｕｉｓｔ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ H（ｅｊwT）

图 ７　M（ｅｊwT）的幅频特性
Ｆｉｇ．７　Ｍａｇｎｉｔｕｄｅ－ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｏｆ M（ｅｊwT）
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３　结束语

本文对将模型预测和内模控制相结合的新型控制算法进行了进一步的分析研究，通过设计 ２ 个低通滤
波器即可使系统获得鲁棒稳定性，且该控制算法能够消除阶跃扰动引起的控制误差，并适于非恒值控制。 采
用该控制算法对逆变电源控制系统进行了仿真，结果表明，该控制算法在具有滞后性、非恒值控制的逆变电
源系统中，能够克服外界扰动和被控对象参数不确定性，系统具有较强的鲁棒性，稳态控制精度高、动态响应
速度快。
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