








图６　控制系统常用的（对阶跃输入响应的）

控制性能指标示意图

控制手段“输入阀门”只有１个。可 以 想 象，

当５个控制子目标都争着控制１个“输入阀门”，

难免不打架，控制效果很难保证，控制实践充分证

实了这一点。

那实际系统又是如何满足控制性能 指 标 呢？

答案是将调节时间、超调量和稳态误差３个性能

指标综合 考 虑 成 一 个“二 阶 响 应 曲 线 的 总 目 标”

（其它２个间接控制），如图６曲线所示，通过精心

设计“控制器”来逼近该二阶响应曲线（感兴趣读

者可参考控制理论书籍），这是目前普遍采用的控

制器设计方法。

由此可见，不是将控制目标分解越细（从而控

制子目标越多）控制性能越好，相反由于控制子目

标多了系统更难控制，控制性能反而更差。这是

本节得出的第二个结论。

接下来我们对控制系统的一种特殊现象———

时间滞后（时滞）做较深入分析，以明白为什么大

时滞系统很难控制。

假定图４的流量控制系统的输出管道数百米

长，考虑到液体在管道内的平均流动时间Ｔｏ，“终

端流量Ｑｏｚ（ｔ）”不再近似等于“输出流量Ｑｏ（ｔ）”，

而是有Ｑｏｚ（ｔ）＝Ｑｏ（ｔ－Ｔｏ）。这 Ｔｏ 时 间 就 是 时

滞。如管道数百米长，Ｔｏ 很大，称为大时滞系统。

控制理论告诉我们，大时滞的存在，使控制器

设计十分复杂，稍有不慎，根本无法实现输出液流

的稳定控制。为说明这一点，我们以图５ｂ所示的

间接流量 控 制 结 构（注：图 中 未 给 出 Ｑｏｚ）予 以 说

明。

设ｔｏ 时刻系统稳定，即有Ｑｏｚ≈Ｑｏｒ。当希望

流量从Ｑｏｒ增加到Ｑｏｒ＋ΔＱｏｒ时，计算出希望液位

从 Ｈｒ 增加到 Ｈｒ＋ΔＨｒ，在 控 制 器 作 用 下 输 入 控

制阀门开度增大（增加输入流量Ｑｉ），从而实际液

位逐渐从 Ｈ增加到 Ｈ＋ΔＨ，相应的输出流量也

逐渐从 Ｑｏ 增 加 到 Ｑｏ＋ΔＱｏ，并 在ｔｏ＋Ｔ时 刻 再

次稳定。但由于管道很长原因，终端流量Ｑｏｚ并没

有立刻跟随增加，而要延迟Ｔｏ 时间。也就是说，

要到ｔｏ＋Ｔ＋Ｔｏ 时 刻，终 端 流 量 才 从 Ｑｏｚ增 加 到

Ｑｏｚ＋ΔＱｏｚ，并 使 得 Ｑｏｚ＋ΔＱｏｚ≈Ｑｏｒ＋ΔＱｏｒ，系 统

再次稳定。

由上分析可知，采用图５ｂ控制结构来控制流

量大时滞系统，虽不会发生不可控问题，但控制性

能不佳，且时滞时间Ｔｏ 越大，控制性能越差。但

对于 图５ａ结 构，则 当 改 变 输 入 控 制 阀 门（改 变

Ｑｉ）从而改变液位高度时，并没有立刻引起终端流

量Ｑｏｚ的改变，而 是 要 在 Ｔｏ 时 间 后 才 发 生 改 变。

而在这Ｔｏ 时间内，液位一直在增高，如Ｔｏ 很大，

液位可能高到从水池中溢出，更不要期望终端流

量的平稳控制。

现代控制系统设计均采用预测或预估方法来

处理大时滞问题（感兴趣的读者可参考控制理论

书籍）。在图５ｂ基础上增加一个流量（超前）预测

环节（如图７所示），可有效改善大时滞对控制的

影响。流量预测越准确，大时滞对控制的影响越

小。

由此得出本节的第三个结论：时滞问 题 产 生

的危害极大（
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