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摘 要 ! 针对非线性 "多变量 "强耦合的电厂制粉系统 !运用分组解耦方法 !通过分组解耦网络
运算!分离出最大耦合度的支路 !降低了系统之间的耦合 !提高了系统的控制精度 # 结合动态矩阵控
制 $&’(%算法仿真 !结果表明基于分组解耦的控制算法明显降低了控制系统的耦合度 !使系统达到
满意的控制效果!对进一步应用研究具有很好的参考价值#
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耦合是生产过程中普遍存在的一种现象 ! 在多变量
系统中 "由于各变量之间的耦合作用 "一个输入量的改
变通常会引起部分 #甚至所有输出量的变化 "降低了控
制系统的调节品质 ! 耦合严重时 "可能会导致系统无法
投入运行 !
近些年 " 随着控制理论的不断发展 " 越来越多的

解耦理论应运而生 ! 现行的解耦控制方法 "如特征
结 构 配 置解耦 #自校正解耦 #线性二次型解耦 #奇异摄
动解耦等 $ T J " % "大都建立在精确的系统模型上 "而且
所设计的解耦控制器对模型的不确定性十分敏感 !
然而实际应用辨识得到的系统模型往往不准确 "模
型参数在各种因素的影响下不断发生摄动 ! 智能解
耦 方 法 "如 神 经 网 络 解 耦 # 模 糊 解 耦 " 虽 然 在 一 类
非线性系统中的应用已经有一些研究成果 "但是更
多的解耦都带有一种尝试性 "通常需要依靠大量仿
真实验来研究 ! 分组解耦是一种按需解耦的方法 "

是对传统解耦方法的补充! 本文运用的分组解耦方法 $U %"
从系统中具有最大耦合度的支路开始分离系统 "每
分 离 一 次 "系 统 的 总 耦 合 度 就 会 降 低 "达 到 解 耦 的
目的 !

! 分组解耦方法
对于一个强耦合的系统 "首先对系统进行耦合度分

析 "从具有最大耦合度的支路进行分离系统 "将该支路
从系统中剥离出来 "由此剩下的系统的耦合度就相对原
系统的耦合度降低 "而且时常是大幅降低 ! 或者说每次
分离系统的一个支路或分离系统的一组支路 "系统总的
耦合度就会降低 "这就是弱化耦合度的方法 !
研究发现 " 许多系统仅需要进行一两次耦合度分

离 "原先耦合度很高的系统就变成了弱耦合系统 "或者
说系统各支路之间的关联影响变得不密切 "也就达到本
文对原系统进行解耦的目的 !
假设一个 !"! 的耦合系统 "可以表示为 &

&/
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将式 !!"利用分组解耦的方法 $分离为两组互不干
涉的子系统$若将控制变量和被控变量划分为两类$即%

!!""#&!!!"" !"!""’ $

"!""#&"!!"" ""!""’ $

其中 !!!""是 % 维向量 $!"!""是 !&% 维向量 ("!!""是 % 维
向量 $""!""是 !&% 维向量 ) 则原系统可以写为分块矩阵
的形式 %
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分组解耦网络 $!""也是一个分块矩阵 %

$!""’
( )!"!""
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则 #!""的传递函数矩阵模型变成一个对角矩阵传
递函数 %
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’ )
这样 $采用分组解耦控制方法 $当给系统分组以后 $

引入一个解耦矩阵 $!""$使重新组成的等效被控对象

成为一个方块对角矩阵 $即 #!""$!""-#% !""$其中+. !""
为原系统的等效被控矩阵 )
因为向量 !!!""和向量 !"!""无相互之间的耦合 $所

以原系统可以分为两个互不耦合的子系统$ 其中向量 !!!""
的维数和向量 !" !"" 的维数可以按解耦的需要进行确
定 $但是必须保持 !!!""的维数和 !"!""的维数之和为 !)
由此可见 $ 分离之后的子系统的维数总是比原系统小 $
而且系统的耦合程度也必然降低 )

! 仿真实例
选取在某稳定工作点附近$经典的无低温风钢球磨中

储式制粉系统 $其对象的数学模型传递函数矩阵 &( ’为 %
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式中 %3 为磨煤机出口温度 $4 为磨煤机入口负压 $!4 为
磨煤机进出口差压 $05为热风门开度 $0% 为再循环风门

开度 $02为给煤量 )
系统的相对增益矩阵为 %
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由系统的相对增益矩阵可知 $ 系统存在严重的耦
合 $需要对其进行解耦控制 )
取 !%%#012 ! 3!66 3 "$ ! 6#!$"$%"$由于第 % 个回路耦合

度最大 $将第 % 个回路从系统中分离出来 )
这是一个 %4% 的复杂耦合系统 $可以通过引入两个

分离网络矩阵 (!/"和 )!/"$将 %4% 复杂系统分离为一
个单回路系统和一个两输入两输出系统 $如式 !’"所示 %
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其中 $( ! / "为 # ! / "的 % 支路的行解耦矩阵 $* ! / "为
# !/"的第 % 个回路的列解耦矩阵 )
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通过计算 $有 %
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由于解耦网络实现存在较大困难 $每一个网络的元
素都为高阶的传递函数 $所以在进行系数计算或者在线
解耦时很难获得满意的控制效果 ) 因此需要对各个解耦
支路进行模型降阶简化 $本文采取平衡实现的模型降阶
算法对上述网络元素进行降阶处理 ) 降阶后的网络元
素为 %
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通过对降阶前后模型的阶跃响应曲线进行比较分

析 $仿真结果表明 $降阶后模型的动态特性和降阶前的
动态特性基本吻合 $从而验证了降阶前后 $降阶模型在
时域范围内 $同原模型具有比较好的相似度 $同时也验
证了平衡实现的降阶算法的正确性和可靠性 ) 如图 !*
图 " 所示 )
这样 $原系统就被分离为两个独立的系统 $一个双

输入双输出的系统和一个单输入单输出的系统 ) 两个子
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系统的数学模型分别为 !
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通过对解耦前系统各支路的阶跃响应和分组解耦

后系统各支路的阶跃响应比较分析得到 !解耦前 &由于
系统各支路耦合的存在 &当系统闭环时 &各支路之间的
干涉导致系统处于不稳定状态 & 呈现发散的调节过程 ’
解耦后 &系统各支路阶跃响应由不稳定变为稳定 &系统
的动态偏差减小 &各支路之间的耦合减小 (
本文对制粉系统原模型以及分组解耦后的子系统

运用动态矩阵控制算法 %123$进行控制 &其控制效果如
图 ( 和图 - 所示 (
由系统仿真结果分析得到!分组解耦前&系统存在严重

耦合’ 分组解耦后&%!#&$)$ 支路从系统中分离出来& 通过

123控制曲线可知&系统耦合减弱&达到控制效果(
本文运用分组解耦方法 &在钢球磨中储式制粉系统

加入解耦网络之后 &将 %!#&$)$支路分离出来后 &变成一
个独立的低阶子系统 & 使得系统的耦合度大大降低 &近
似地将 #4# 的强耦合系统简化为双输入双输出系统 &降
低系统耦合度 ( 运用动态矩阵控制算法仿真分析 &分组
后的系统和原系统具有很好的相似度 &保持了系统的动
态特性 &系统耦合降低 &达到解耦目的 (
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图 ’ 降阶前 *’(单位阶跃响应曲线 图 / 降阶后*( ’( 单位阶跃响应曲线
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图 ( 分组解耦前系统控制输出曲线图
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图 - 分组解耦后系统控制输出曲线图
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