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振镜激光跟踪系统的鲁棒复合控制方法
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摘要：为提高振镜激光跟踪系统的跟踪性能，针对振镜系统在使用过程中存在不确定性的问题，设计了一种基于前馈与反馈

的复合控制方法；该控制方法通过零相差跟踪控制器 （ＺＰＥＴＣ）提高了振镜系统的跟踪性能，并采用了加性分解输出器抑制由系

统的不确定性所带来的干扰，然后再通过差分进化算法设计无超调ＰＩＤ控制器来补偿剩余误差；在振镜系统辨识的基础上进行

Ｍａｔｌａｂ仿真实验，给辨识模型加入扰动模拟系统参数摄动，通过比较不同控制器下系统的跟踪误差，验证各控制器的作用；仿

真结果表明，组合控制器在跟踪过程中能有效降低系统不确定性带来的影响，确保振镜系统拥有良好的跟踪性能。
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０　引言

激光因其独有的特性在测量、通信等领域备受青睐，

而激光的跟踪控制是激光能精确指向目标所不可或缺的技

术。激光跟踪系统的工作原理是：数据采集电路获取反射

镜偏转角、光束偏心量、测距信息后合成合作目标位置，

控制算法根据目标位置信息解算出反射镜输入量发送给执

行机构，执行机构驱动反射镜改变光束方向，使光束偏心

量趋近于零，实现对合作目标的跟踪。激光跟踪技术在激

光跟踪仪及激光通信等设备上有着广泛的应用，而跟踪效

果的优劣直接影响着此类设备性能，选取高性能的执行机

构电机并研究配套的控制策略是提高系统响应速度、跟踪

精度的有效途径。

本文选用振镜电机作为激光跟踪系统的执行机构，通

过犡、犢 双轴振镜的偏转实现对激光指向的控制。传统的

跟踪控制算法多数基于反馈控制，例如文献 ［１］和文献

［２］提出的控制方案是对传统控制结构的扩展，通过给振

镜系统增加一个带有ＰＩＤ－Ｌ１类型控制器的附加回路，保

证了系统速度响应和抗扰性。但该控制策略未引进前馈控

制无法从根本上提高系统跟踪性能。对于非最小相位系统，

引入ＺＰＥＴＣ能够极大提高跟踪精度，但ＺＰＥＴＣ性能受系

统模型精度影响极大，振镜电机在使用过程中因其配套的

驱动板会大量发热，引发系统参数摄动，进而导致ＺＰＥＴＣ

性能恶化。文献 ［３］和文献 ［４］在ＺＰＥＴＣ的基础上分别

设计了定量反馈控制器和单神经ＰＩＤ反馈控制器，通过反

馈控制器补偿由模型不确定性引起的误差。但前者需要系

统的不确定模型设计复杂，而后者仅通过反馈补偿模型不

准导致的误差，效果有限。文献 ［５］提出一种了基于递归

参数估计的自适应ＺＰＥＴＣ，通过对系统进行实时辨识从而

更新控制器参数，提高了系统的鲁棒性，降低了系统的不

确定性，但该算法仍存在着实时辨识误差和计算量较大的

问题。
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针对上述问题，本文在系统辨识的基础上，首先设计

了ＺＰＥＴＣ，通过引入加性输出分解器
［６］，在提高跟踪精度

的同时有效地抑制了系统误差及参数摄动对ＺＰＥＴＣ控制

效果的影响，减小了计算量且易于实现。然后，使用差分

进化算法对控制器ＰＩＤ参数进行整定，并利用ＰＩＤ控制器

对剩余误差进行补偿，实现了对输入信号的精确跟踪。最

后，通过仿真实验验证了该组合控制器的有效性和优

越性。

１　振镜电机模型辨识

１１　振镜电机数学模型

振镜电机是一种摆动式电机，具有体积小、大转矩、

响应速度快、宽频率特性等优点。因此特别适合高精度的

跟踪控制。振镜电机的工作原理是电机转轴上的永磁体与

内部线圈电流产生的磁场相互作用产生旋转扭矩，使连接

于转子之上的反射镜发生偏转［７］。此外，振镜电机需在与

其配套的驱动板的控制下才能正常工作，振镜电机通过转

轴末端安装的角度传感器为驱动板提供角度反馈。驱动板

和振镜构成一个闭环反馈系统。以下简称该闭环系统为振

镜系统，如图１所示。本文选用Ｓ－８１３６型动磁式双振镜

定位电机作为跟踪系统的执行机构，其驱动板为ＳＤ－１０００

型含积分的Ｉ型控制器。

图１　振镜系统结构

振镜电机模型如下：

犌犵犿（狊）＝
θ（狊）

狌（狊）
＝

犓犜

犚

犑狊２＋犳狊＋犵＋
犓犜犓犫狊

犚

（１）

式中，犑是电机转子和轴上反射镜片相对于电机转轴的转动

惯量之和；犳是电机内部和电机负载折合到电机轴上的粘性

摩擦系数；犚是电枢电阻；犓犫是电动机反电动势系数；犓犜

为振镜电机的转矩系数；犵是扭力棒弹性常数，动磁式振镜

的犵为零。

驱动板模型如下：

犌犘犐犇（狊）＝
狌（狊）

犲（狊）
＝犓狆（１＋

１

犜犻狊
＋犜犱狊） （２）

式中，犓狆 为增益系数；犜犻为积分系数；犜犱 为微分系数。

振镜系统模型如下：

犌犵狊（狊）＝
犌犘犐犇（狊）犌犵犿（狊）

１＋犌犘犐犇（狊）犌犵犿（狊）
（３）

　　模型近似简化：

考虑到驱动板作为ＰＩＤ控制器具有极零点补偿作用
［２］，

振镜系统的传递函数可以用二阶传递函数来进一步简化

（实际上用二阶模型比三阶模型的辨识效果更好），整个系

统的传递函数结构为：

犌犵狊（狊）＝
犫１狊＋犫０

狊２＋犪１狊＋犪０
（４）

１２　系统参数辨识

为使辨识模型逼近真实的系统模型，输入的辨识信号

应能在不同频段充分激励系统，一般而言振镜电机带宽为

１０００Ｈｚ左右，这里选取频率为１～５０００Ｈｚ以对数方式递

增的ｓｗｅｅｐｅｒ波对振镜电机进行激励
［８］。在系统能够正常工

作的前提下，信号幅值越大辨识效果越好。但随着输入信

号频率的增加，信号幅值太大会使驱动板电容饱和而导致

输出跳变，根据经验ｓｗｅｅｐｅｒ波的幅值选为０．１Ｖ。采集输

入输出信号如图２。获取振镜系统输入输出信号后，输入

Ｍａｔｌａｂ系统辨识工具箱中对系统参数进行辨识。

图２　输入／输出信号

经过辨识可得到犡、犢 振镜系统的传递函数如下：

犡振镜系统传递函数：

犌犡（狊）＝
－３２３６狊＋６．１２７×１０

７

狊２＋１．０６３×１０
４狊＋５．５８１×１０

７
（５）

　　犢 振镜系统传递函数：

犌犢（狊）＝
－２３６１狊＋５．５２×１０

７

狊２＋９８６７狊＋５．０１８×１０
７

（６）

　　在对连续控制系统进行离散控制设计时，为了得到性

能较好的控制效果，一般可以根据连续系统带宽ω犫 选择控

制频率ω犪
［９］，选择关系如下：

ω犪 ＝ （５～１０）ω犫 （７）

　　犡、犢 振镜系统的带宽约为１．１ｋＨｚ，选择１０ｋＨｚ作

为控制频率，故带有零阶保持器的振镜系统的脉冲传递函

数如下：

犡振镜系统的脉冲传递函数：

犌犡（狕）＝
狕－１（０．０３０５＋０．３２９８狕－

１）

１－１．０１７２狕
－１
＋０．３４５４狕

－２
（８）

　　犢 振镜系统的脉冲传递函数：

犌犢（狕）＝
狕－１（０．０５８＋０．２７８７狕－

１）

１－１．０６６７狕
－１
＋０．３７２８狕

－２
（９）

２　基于加性输出分解方法的犣犘犈犜犆

２１　犣犘犈犜犆设计

激光跟踪系统通过获取反射镜偏转角、光束偏心量、

测距信息合成并记录合作目标的位置信息。由于合作目标

的运动频率较慢 （不超１０Ｈｚ），远小于信号采集频率，因

此选取前犽个目标位置，利用多项式拟合预测算法既可求



第１２期 王碧衡，等：


振镜激光跟踪系统的鲁棒复合控制方法 ·１０７　　 ·

得到当前目标运动轨迹［１０］。根据所得轨迹函数可精确预测

下一时刻的目标位置，由此解算出两面反射镜在下一时刻

的偏转角，获得控制指令的超前值。

由式 （８）、（９）可知，犡 振镜系统与犢 振镜系统的脉

冲传递函数分别存在不稳定零点狕＝１０．８１和狕＝４．８０，属

于非最小相位系统。在指令超前值已知的情况下，非最小

相位系统直接采用逆控制器会给系统引入不稳定极点。为

消除不稳定零点的影响日本学者 Ｍ．Ｔｏｍｉｚｕｋａ提出了

ＺＰＥＴＣ
［１１］。ＺＰＥＴＣ是通过引入零点来补偿逆系统中的不稳

定极点。加入零相差前馈控制器后，系统对低频输入的响

应增益近似为１，在全频域内相移为零。

非最小相位系统可以表示为：

犌（狕－１）＝
狕－犱犅狌（狕

－１）犅犪（狕
－１）

犃（狕－１）
（１０）

式中，犱为延迟步数；犅狌（狕
－１）是由所有不稳定零点构成的

多项式；犅犪（狕
－１）是由所有稳定零点构成的多项式；犃（狕－１）

为分母多项式。

依据不变性原理，系统的逆控制器可表示为：

犌－１（狕－１）＝
狕犱犃（狕－１）

犅狌（狕
－１）犅犪（狕

－１）
（１１）

　　为了补偿逆控制器的不稳定极点犅狌 （狕
－１），引入零点

犅狌 （狕）。设计数字前置滤波器为：

犙（狕－１）＝
犅狌（狕

－１）犅狌（狕）

犅狌（１）
２

（１２）

　　故ＺＰＥＴＣ的表达式为：

犉（狕－１）＝
狕犱犃（狕－１）犅狌（狕）

犅犪（狕
－１）犅狌（１）

２
（１３）

　　以犡 振镜系统为例，加入ＺＰＥＴＣ后系统的输入／输出

函数为：

犉（狕－１）犌（狕－１）＝０．０７７５狕＋０．８４４９＋０．０７７５狕－
１ （１４）

狔（犽）＝

０．０７７５狔犱（犽＋１）＋０．８４４９狔犱（犽）＋０．０７７５狔犱（犽－１）

（１５）
　　可见，输出量狔 （犽）为期望值狔犱 （犽＋１），狔犱 （犽），狔犱

（犽－１）的加权平均值。对于低频输入信号，系统的输出趋

近于该时刻期望值，从而实现了高精度跟踪控制。

２２　基于加性分解的犣犘犈犜犆

设计ＺＰＥＴＣ需要被控对象的精确模型，但振镜系统在

辨识过程中存在一定的辨识误差，当振镜电机在长时间工

作后，由于驱动板上功率放大器件的持续发热会引起系统

参数摄动。一般来说辨识误差相对较小，而参数摄动引起

的模型失准会导致ＺＰＥＴＣ性能恶化。仅通过反馈控制器难

以消除由参数摄动引起的误差。为了获得满意的控制效果，

本文在ＺＰＥＴＣ的基础上引入加性分解输出的方法有效地解

决了上述问题。

加性分解正是将一个不确定系统分解为一个与之相近

的确定的主系统和一个不确定的辅助系统。原系统的输出

量就等于主系统与辅助系统输出量之和。将主系统输出视

为比较值，辅系统输出则视为一个集总扰动，通过将辅系

统输出量输入ＺＰＥＴＣ，实现对该扰动的抑制，提高系统的

跟踪性能［１２］。为表述方便，以下证明均省略了算子狕。

定义系统跟踪误差为：

犲＝狔－狔犱 （１６）

式中，狔为系统输出量；狔犱 为期望值

假设原系统为：

狔＝犌狌＋犱 （１７）

　　因为辨识模型与实际模型接近，且零相差前馈控制器

依据辨识模型而设计，故选择辨识模型作为主系统：

狔狆 ＝犌狆狌 （１８）

　　故而可得辅助系统的输出ｙｒ＝Ｇｕ＋ｄ－Ｇｐｕ，即集总扰

动为：

犱犾＝狔狉 ＝犌狌＋犱－犌狆狌 （１９）

　　振镜电机负载不变，不可测扰动可以忽略，故系统的

不确定性主要来源于辨识误差和参数摄动，由式 （１９）可

知，这些不确定性引起的扰动为集总扰动。在控制过程中

集总扰动可由振镜实际偏转量与主控系统的状态计算值相

减得到。基于基于加性输出分解方法的前馈控制器如图３

所示。

图３　基于加性输出分解方法的ＺＰＥＴＣ结构框图

由于式 （１３）可知ＺＰＥＴＣ由辨识系统的逆函数与数字

前置滤波器共同组成消除了不稳定极点，且原系统稳定，

集总扰动有界，符合加性分解条件。故振镜系统输入量为：

狌＝犙犌
－１
狆
［狔犱－（犌－犌狆）狌］ （２０）

　　整理得：

狌＝犙［犌狆－犙（犌－犌狆）］
－１
狔犱

＝犙犌
－１
狆 犌狔犱 （２１）

　　其中：

犌＝ ［１－犙＋犌犙犌－１
狆
］－１ （２２）

　　由于，犌狆
－１为稳定系统，且犙犌－１

狆
稳定，因此１－犙＋

犌犙犌－１
狆
也是稳定的。根据小增益定理，满足条件：

ｓｕｐ狘犙－犌犙犌
－１
狆 狘＜１ （２３）

　　故可推出犌稳定。由于前馈控制器输入的期望值有界，

可知振镜系统输入量有界。在引入加性输出分解后，系统

跟踪误差可表示为：

犲＝ （犌犌－１
狆 犌犙－１）狔犱 ＝

［１－犙＋犌犙犌－１
狆
］－１（１－犙）狔犱 （２４）

　　当狔犱 为常值且犙 （狕）＝１ （狕趋近于１时），因此 （１－

犙）狔犱 为脉冲信号，又由式 （２２）、 （２３）可知犌稳定，则

有：

ｌｉｍ
狋→∞
狘犲（狋）狘＝０ （２５）

　　可见，在ＺＰＥＴＣ中引入加性分解输出后相当于在前馈

控制器中引入对系统不确定量的反馈，因而可以实现对系

统参数摄动的抑制。



　　 计算机测量与控制　 第２６


卷·１０８　　 ·

３　反馈控制器的设计

ＰＩＤ控制器是最为常见的反馈控制器，它具有原理简

单、易于实现的特点。由于ＰＩＤ控制器本身具有较强的鲁

棒性，对系统中存在的不缺定因素有较强的适应力。常见

的参数整定方式有Ｚ－Ｎ整定法和临界比度法等，但这些方

法对系统不同的动态响应指标很难实现同步优化，且对操

作人员的经验有一定的要求。

为了同步实现对不同动态性能的优化，可采用差分进

化算法对ＰＩＤ参数进行整定。差分进化算法是一种基于现

代智能理论的优化算法，通过群体内个体之间的相互合作

与竞争保留优良个体，淘汰劣质个体，不断地进化引导搜

索向最优解逼近。它主要由变异、交叉和选择三个操作组

成［１３］，参数整定具体流程如下：

３１　选择最优指标

系统在进行远场跟踪时，振镜微小的偏转会引起光斑

在合作目标上的较大位移而导致偏心量增大，因此控制器

不仅要有较快的响应速度，对系统响应的超调量也要有严

格的约束。为了获得较快的响应速度，选择阶跃响应过程

中的误差绝对值之和犑 作为参数选择的最小目标函数，

如下：

犑＝∑
犖

犻＝１

狘犲（犻）狘 （２６）

式中，犖 表示误差绝对值累计次数，对于离散系统的振镜

系统，阶跃响应时间在２ｍｓ左右。这里选取犖＝３０即采样

３０次 （控制频率为１０ｋＨｚ）。为了减小超调量，设计惩罚

函数，发生超调就会触发该函数，将超调量加入目标函数，

此时的目标函数如下：

犻犳犲（狆）＜０，犑＝犑＋１０×狘犲（狆）狘 （２７）

式中，１０为超调惩罚权重。

３２　种群的初始化

在解空间中随机均匀产生地３０个个体，每个个体由３

维向量组成分别代表带整定的犘、犐、犇参数。

狓犻犼（０）＝狉犪狀犱犻犼（０，１）（狓
犝
犻犼－狓

犔
犻犼
）＋狓

犔
犻犼

（２８）

式中，狓犝犻犼，狓
犔
犻犼
分别为第犼个染色体的上界和下界；狉犪狀犱犻犼（０，１）

为０～１之间的随机小数。

３３　变异操作

在每次的进化迭代中，从种群中随机选择３个个体，

生成的变异向量为：

犺犻犼（狋＋１）＝狓狆１犼（狋）＋犉（狓狆２犼（狋）－狓狆３犼（狋）） （２９）

式中，狓狆２犼（狋）－狓狆３犼（狋）为差异化向量；犉为缩放因子；狆１、狆２、

狆３为１～３０内的随机整数，表示个体在种群中的序号，且犻

≠狆１≠狆２≠狆３。变异操作是差分进化算法的关键步骤。

３４　交叉操作

该步骤是为了提高群体个体的多样性，具体操作如下：

狏犻犼（狋＋１）＝
犺犻犼（狋＋１），狉犪狀犱 犾犻犼 ≤犆犚

狓犻犼（狋），狉犪狀犱 犾犻犼 ≥｛ 犆犚
（３０）

式中，狉犪狀犱犾犻犼（０，１）为０～１之间的随机小数；犆犚 为交叉因

子，犆犚 ∈ ［０，１］。

３５　选择操作

为了确定狓犻（狋）是否是下一代的成员，实验向量狏犻（狋＋

１）和目标向量狓犻（狋）对评价函数进行比较：

狓犻（狋＋１）＝
狏犻（狋＋１），犳（狏犻１，…，狏犻狀）＜犳（狓犻１，…，狓犻狀）

狓犻犼（狋），犳（狏犻１，…，狏犻狀）≥犳（狓犻１，…，狓犻狀｛ ）

（３１）

　　反复执行步骤 （３）～ （５），直至最大进化代数５０。

以犡振镜系统为例，图４、图５分别为最小目标函数值

犑的优化过程和ＰＩＤ参数整定过程，经过差分进化整定得

到的ＰＩＤ参数分别为犓狆＝０．４２，犖犻＝４．９４，犖犱＝３．３９５。

图４　最小目标函数值Ｊ的优化过程

图５　ＰＩＤ参数整定过程

参数整定后系统阶跃响应如图６所示，系统阶跃响应

上升时间约为１．５ｍｓ，超调量小于１％。同样，犢 振镜系统

整定的结果类似，反馈控制效果符合要求。通过差分进化

算法整定参数后控制器有较快的响应速度，有效抑制了超

调量。

图６　整定后反馈系统阶跃响应

系统的组合控制结构如图７所示。系统输入量为前馈

量与反馈量之和，系统控制效果见仿真部分。

４　犕犪狋犾犪犫仿真分析

Ｓ－８１３６动磁式振镜偏转角为±１０°，电机输入输出均
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图７　组合控制器结构框图

为±５Ｖ，即位置输入／输出信号的比例系数均为０．５Ｖ／°。

假设数字控制电路采样时间为０．１ｍｓ，选用１６位Ｄ／Ａ转

换卡与电机驱动器相连为系统提供输入信号，选用１６位

Ａ／Ｄ转换器采集反馈信号；为便于比较，以０～６５５３７作为

振镜偏转角度值对应振镜转角为－５～＋５°，即１代表最小

分辨率约５．３２μｒａｄ。在开始跟踪之前激光束首先进入合作

目标中心，系统获得目标位置及运动信息后开始跟踪。系

统中犡振镜犢 振镜分别实现对目标水平方向和垂直方向上

轨迹分量的跟踪，本文以犡 振镜系统为例，在ｍａｔｌａｂ上进

行仿真，用正弦函数模拟合作目标运动轨迹在水平方向上

的分量，输入前馈信号如下：

狔犱 ＝犳犻狓（１６３８４ｓｉｎ（２０π×犽×狋狊＋π×３／２）＋１６３８４）

（３２）

式中，狔犱 为离散数字信号；犳犻狓为向零取整函数，表示合

作目标在水平方向上做频率为１０Ｈｚ的往复运动，运动范

围为０°～５°。

由于数字控制器的输入／输出值均为离散值，故在仿真

过程中对控制器内部的数值计算均需做取整处理。

图８　无干扰下ＺＰＥＴＣ跟踪效果及误差

在模型准确的情况下无相前馈控制器的控制效果如图８

所示，系统输入／输出没有相移，误差大小在一个分辨率以

内，主要由量化误差引起。系统跟踪效果良好。

分别在振镜系统的辨识模型的脉冲传递函数的分子多

项式和分母多项式中加入低频扰动量模拟参数摄动如下：

狀狌犿０＝０．３２９８－０．０１ｓｉｎ（２×π×犽×狋狊） （３３）

犱犲狀０＝０．３４５４＋０．０１ｓｉｎ（２×π×犽×狋狊） （３４）

式中，狀狌犿０和犱犲狀０分别为分子分母上狕
－２ 项系数，在加入

扰动后，随着参数的变化ＺＰＥＴＣ性能变差，系统跟踪误差

明显增加，如图９所示。

图１０为基于加性分解输出方法的ＺＰＥＴＣ的跟踪轨迹

和误差曲线。对比系统加入加性分解输出前后的控制效果，

跟踪误差幅值由２０００降至４００。可见，跟踪误差明显减小，

证明了基于加性分解输出的ＺＰＥＴＣ对系统的不确定性引起

的扰动有着明显的抑制作用。

图９　参数摄动下ＺＰＥＴＣ跟踪效果及误差

图１０　基于加性分解方法的ＺＰＥＴＣ跟踪效果及误差

为了进一步补偿跟踪误差，在前馈控制器的基础上加

入ＰＩＤ控制器，参数由第三节得出，系统跟踪轨迹和误差

曲线如图１１所示。系统跟踪误差幅值由４００缩小至正负５

内，反馈控制器有良好的误差补偿效果。以上仿真结果的

比较表明，基于加性分解输出方法的ＺＰＥＴＣ与反馈控制的

组合控制器能够实现对目标轨迹的精确跟踪。

图１１　组合控制器跟踪效果及误差

５　总结

本文在振镜系统辨识的基础上设计了ＺＰＥＴＣ，有效地

提高了激光跟踪系统的跟踪精度。同时将加性分解方法引

入前馈控制器后很好地抑制了由于模型不准及系统参数摄

动所带来的干扰。通过无超调ＰＩＤ反馈控制器实现对剩余

误差的补偿，最终达到了期望的跟踪效果。通过 ｍａｔｌａｂ仿

真结果验证了所提出复合控制器的有效性，且控制器具有

运算量少、易于实现的特点，有良好的工程推广价值。
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由图８可知：ＴＩ１１０３从初始温度２０℃开始缓慢上升，

温度到达大约５０℃时，反应剧烈放热，通过调节冷热水流

量使反应器温度以恒定的速率上升，使反应快速进入升温

阶段。在４５０ｓ左右，反应器温度上升至９４℃时，通过模糊

ＰＩＤ参数自整定控制使温度达到稳态值，平稳进入保温阶

段。由图表可见其控制过程误差始终保持在±０．０７℃。

实验结果表明：传统ＰＩＤ控制在反应完全诱发后，由

于温度的大滞后性，非线性等特点，控制器无法根据反馈

实时动态调节ＰＩＤ参数，从而导致温度飞升，在阶跃响应

时，ＰＩＤ控制超调量大，调节时间长，因此消耗的水能源

大，热水回收量少，导致能源利用率低，控制效果不是很

理想。在双模式控制中，尽管在预热、升温阶段反应器温

度与液位具有强耦合性且系统存在滞后性，但通过冷热水

变比例多阀位开度控制器中规则的设定，在其阶段稳定控

制了温度的上升速率，而保温阶段通过模糊ＰＩＤ参数自整

定控制实时在线不断调节优化控制参数，使温度调节更加

平稳、精确，基本无超调，调节时间更短，且提高了能源

利用率，弥补了ＰＩＤ控制的不足，改善了控制性能。

５　结语

本文采用液位进料比值控制，并设计了一种基于模糊

ＰＩＤ控制与冷热水变比例多阀位开度控制相结合的反应器

温度控制策略，通过在ＰＣＳ７上建立控制系统回路和设定控

制流程，运用ＳＭＰＴ－１０００实验验证并与传统ＰＩＤ控制效

果进行对比。结果表明了该控制方案的可行性，不仅动、

静态性能优越，而且提高了能源利用率，很好的改善了传

统ＰＩＤ温度控制中存在的非线性、大滞后性、强耦合性等

问题，是一种有效的控制策略。但在实际工业控制过程中，

温度控制会存在多扰动性，在实验过程也发现虽然温度最

后趋于稳定，但突加扰动的过程中，温度会较大波动，所

以还需再对温度的抗扰动性测试进行深入研究并改善控制

策略，但本设计对工业控制中提高能源利用率和控制效果

方面具有一定的参考意义。
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