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改进的逆解耦自抗扰内模控制在磨矿中的应用 

周颖，贾巧娟，张燕，常明新 
(河北工业大学人工智能与数据科学学院，天津 300130) 

摘要：针对磨矿分级系统的多变量、强耦合、大时滞等特性，提出改进的逆解耦自抗扰内模控制方

法。利用逆解耦方法实现磨矿分级系统的解耦，对解耦后的子系统采用改进的内模控制和线性自抗

扰控制。通过引入内模补偿器和增益对时滞进行补偿，减小了系统对模型的依赖度，通过调节线性

自抗扰控制器参数、内模补偿器参数和增益来抑制模型失配、外部干扰及不确定性因素对系统带来

的不利影响。仿真结果表明，改进的逆解耦自抗扰内模控制方法有较好的解耦性能、跟踪性能和鲁

棒性能，验证了此方法是有效的。 
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Application of Improved Inverse Decoupling Active Disturbance Rejection Internal Model 
Control in Grinding 

Zhou Ying, Jia Qiaojuan, Zhang Yan, Chang Mingxin 

(School of Artificial Intelligence, Hebei University of Technology, Tianjin 300130, China) 

Abstract: Aiming at the characteristics of the multivariable, strong coupling and large time delay of the 
grinding classification system, the improved inverse decoupling active disturbance rejection internal 
model control method is proposed. The inverse decoupling method is used to realize the decoupling of the 
grinding classification system, and the improved internal model control and linear active disturbance 
rejection control are adopted for the decoupled subsystem. By introducing the internal model compensator 
and the gain to compensate the time delay, the dependence of the system upon the model is reduced .The 
model mismatch, external disturbance and uncertainties are suppressed by adjusting the parameters of the 
linear active disturbance rejection controller, the internal model compensator and gain. The simulation 
results show that the improved inverse decoupling active disturbance rejection internal model control 
method has the better decoupling performance, tracking performance and robust performance. The 
method is proved to be effective. 
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引言1 

在实际工业过程中，磨矿分级过程受到量测噪
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作者简介：周颖(1971-)，女，河北，博士，副教

授，研究方向为智能控制与模式识别。 

声、模型参数摄动和传输过程中的不确定性扰动等

因素的影响，往往表现为多变量、强耦合、大时滞

等特点[1]，使得磨矿分级过程的控制精度、鲁棒性

能较低，针对以上问题，通过解耦方法将多变量被

控过程转变为单变量的被控过程。然而传统解耦方

法涉及矩阵求逆计算，导致解耦器复杂化，不适用

于高维多变量系统。文献[2]采用模型降阶的方法

1
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拟合被控对象的传递函数值，简化了解耦器，但系

统误差增大，导致解耦精度低。文献[3]提出逆解

耦方法，利用反馈思想设计解耦器，结构简单，不

受系统复杂程度的影响，可实现完全解耦，并引入

线性自抗扰控制器，通过线性扩张状态观测器对外

部扰动、不确定性扰动等构成的总扰动进行估计补

偿，起到抑制总扰动的作用。董君伊将逆解耦自抗

扰方法用于多变量热工过程，很好实现解耦控   

制[4]，其他学者也提出了 ADRC 具有较好的控制效

果[5-7]。文献[8]提出改进的 V规范型内模控制方法，

提高了系统适应模型失配的能力，抑制模型摄动对

系统的影响，消除模型误差。 

针对磨矿分级系统的多变量、强耦合、大时滞

等特性，本文提出改进的逆解耦自抗扰内模控制方

法，首先通过逆解耦进行解耦，避免了矩阵求逆，

简化了计算，再通过改进的内模控制方法对解耦后

的系统进行时滞补偿，消除建模误差、抑制外部扰

动，同时通过线性自抗扰控制器消除系统由于不确

定性、外部干扰对系统的影响，从而使得多变量大

时滞的磨矿分级系统实现对分级机溢流浓度、给矿

量的设定值跟踪控制，并提高了磨矿分级系统的鲁

棒性能。 

1  磨矿分级过程与模型 

1.1 磨矿分级过程 

图 1 是典型的磨矿分级过程结构图，矿石由原

矿仓输送到一段球磨机入口，并在一段球磨机内加

入一定比例的磨机给水进行研磨[9]。磨碎后的矿浆

顺流到螺旋分级机中进行分级，同时加入一定比例

的分级机补加水，符合粒度要求的细矿浆排出，不

符合粒度要求的粗矿浆通过返砂槽进入到一段球

磨机内重新研磨。图 1 中，u1, u1
*, u2, u2

*, y1, r1, y2, 

r2 为分级机补加水量、磨矿给矿量、分级机溢流

浓度、返砂量的实际值与设定值，通过对分级机溢

流浓度、返砂量的设定值最优跟踪控制，实现对磨

矿分级系统的优化控制。其中 u1, u2作为过程变量

控制着 y1, y2，由此可得，磨矿分级系统是一个严

重耦合的闭合回路，需要对其进行解耦控制。 

1.2 磨矿分级过程的模型 

图 1 中，由于给矿量经历了磨矿分级的整个过

程，因此从给矿量到返砂量和溢流浓度的传递函数

的延迟较大，从分级机补加水到返砂量和溢流浓度

的传递函数的延迟较小。 

 

图 1  磨矿分级系统结构图 
Fig. 1  Grinding classification system structure diagram 

2
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参考文献[10]机理模型可得磨矿分级系统中

的传递函数阵为： 
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式中：u1(s)，u2(s)为分级机补加水量和给矿量；

y1(s)，y2(s)为分级机溢流浓度和返砂量。 

2  改进的逆解耦自抗扰内模控制方法 

2.1 线性自抗扰控制器设计 

根据文献[11]对一阶线性自抗扰控制器(linear 

active disturbance rejection controller，简称 LADRC)

进行设计，其结构图如图 2 所示。 

 

图 2  一阶 LADRC 自抗扰控制结构图 
Fig. 2  Block diagram of first order LADRC 

图 2 中 u，y 为系统的输入、输出，b 为系统

增益，b0 为 b 的估计，ω为系统的外部扰动，β1，

β2 为 LESO 的增益。 

为便于系统的频域分析，将图 2 转化为图 3，

其中 R(s)，Y(s)，U(s)，D(s)，Gp(s)，H(s)，Gc(s)

分别为设定值、系统输出、控制变量、外部干扰、

被控对象、控制器[11]。 

 

图 3  一阶 LADRC 自抗扰控制传递函数结构图 
Fig. 3  Transfer function block diagram of first order 

LADRC 

利用待定系数法求得 H(s)，Gc(s)控制器的传

递函数为： 
2
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       (2) 

对线性自抗扰控制器参数进行整定，其中

LESO 的增益 β1、β2的选取，应使得其特征多项式

满足 s2+β1s+β2=(s+ωo)
2，ωo为观测器带宽[12]，可得 

β1=2ωo， 2
2 o  ，同时令 kp=ωc，ωc为控制器带宽， 

因此一阶 LADRC 中整定的参数为 b0,,
ωc, ωo，其既

保留了自抗扰控制器的特点，也简化了控制结构。 

2.2 逆解耦自抗扰内模控制方法     

图 4 为多变量逆解耦自抗扰内模控制方框图，

其中 H(s)，Gc(s)为线性自抗扰控制器，KN(s)为逆

解耦器，G(s)为被控对象，Gm(s)为过程模型，r(s)

为磨矿分级系统输出期望的设定值，令其为单位阶

跃信号，y(s)为系统输出，d0(s)为外部扰动。 

 

图 4  逆解耦自抗扰内模控制方框图 
Fig. 4  Block diagram of inverse decoupling active 

disturbance rejection internal model control 

由图 4 可得系统的闭环传递函数为： 

 

  0

( )
c N

c N m

c N m

c N m

HG K G
y r

I G K s G G
I G K G

d
I G K G G

 
 


 

             

(3)
 

由式 (3)可得，当 G(s)=Gm(s)模型匹配时，

y(s)/r(s)=HGcKNG，其中 NK G 为广义被控对象，在

理想情况下得到正则且稳定的解耦后的磨矿分级

系统传递函数对角形式为 y(s)/r(s)=diag{H1Gc1G11  

H2Gc2G22}，根据传统解耦结构得到从过程变量输

入 u 到控制器 Gc(s)的输出 n 的传递函数为[4]：
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进一步写为： 
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由式(5)可得逆解耦器分别为： 
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通过逆解耦自抗扰内模控制方法可得： 

1 1 111 1cy H G G r
                        

(8) 

2 2 222 2cy H G G r
                      

(9) 

逆解耦器是在前向通道中加入解耦网络，避免

了对传递函数矩阵求逆的复杂运算，因此在对磨矿

分级系统进行解耦时，简化了计算，解耦效果好，

由式(6)，(7)可知，逆解耦器由被控对象中的传递

函数多项式相除得出，应避免出现不满足物理可实

现条件：(1) 分子的时滞比分母小，出现超前项；

(2)解耦器中含有不稳定的零点，从而导致解耦后

的系统也存在相对应的不稳定的零点；(3)传递函

数的分子的阶次高于分母的阶次，出现预测项。因

此在设计逆解耦器之前需要对被控对象的时滞、非

最小相位零点、相对阶次进行补偿，来解决出现的

物理不能实现的问题。 

2.3 改进的逆解耦自抗扰内模控制方法 

图 5 为改进的逆解耦自抗扰内模控制结构图，

其中 C(s)是内模补偿器，K 为增益的权重值，该方

法是对解耦后的子系统进行控制，将建模误差或扰

动误差反馈到被控对象的输入端[8]，其中 K 值可以

消除系统扰动以及模型摄动带来的影响，C(s)可减

少系统对模型的依赖，使得对象输出跟踪设定值，

提高系统的鲁棒性能。 

 

图 5  改进的逆解耦自抗扰内模控制方框图 
Fig. 5  Block diagram of improved inverse decoupling active 

disturbance rejection internal model control 

由图 5 可得，改进的逆解耦自抗扰内模控制系

统的闭环传递函数为： 
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分别将式(3)，(10)转换为： 
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应，可得改进后的等效被控对象传递函数为式

(15)，模型匹配时，等效后的改进的逆解耦自抗扰

内模控制与原控制结构相同。 
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外部干扰 D(s)存在时，式(12)与式(14)改写成

式(16)与式(17)。 
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yd c N m c N mG I G K G I G K G G


    (16) 

    1
YD

c N m c N m

G

I G K G I G K G G GKC




      (17) 

当模型匹配时，由式(16)，(17)可得：
 

0yd c N mG I G K G 
                   

(18) 
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   1
YD c N mG I G K G I GKC

  
        

(19) 

通过比较式(18)，(19)可得，改进后的逆解耦

自抗扰内模控制在外部干扰下的传递函数中多出

因式   1
I GKC

 ，通过调节增益 K 和 C(s)内模补

偿器参数，可以抑制外部干扰 D(s)对磨矿分级系统

的影响。 

从上述的讨论中可知，内模补偿器 C(s)与逆解

耦器两者互不影响，可以对其进行独立设计，对补

偿器进行设计时引入了内模控制器，将控制通道中

的 Gm(s)的主对角线的传递函数分解为全通传递函

数 Gmii+(s)和稳定的最小相位部分 Gmii–(s)，并引入

滤波器 ( ) 1 / 1f s s  ，保证补偿器 C(s)物理可实

现，可得： 
1( ) ( ) ( )miiC s G s f s


 

                  (20) 
由式(15)、(17)可将等效的被控对象 Ga(s)和干

扰的传递函数 GYD(s)表示为： 
1

1 1( )a mii m miiG s G I G fKG I G fKG


 
          (21) 

 
   11( )

YD c N m

c N m mii

G I G K G

I G s K G G GKG f




 

   (22) 

由式(21)~(22)可得，当受到外部干扰时，通过

调整 LADRC 参数、增益 K 和补偿器参数 λ来抑制

外部干扰对磨矿分级系统的影响。 

由于磨矿分级过程中存在各种干扰，比如：磨

机中的结构参数、环境参数发生变化，造成很多不

确定性情况，一般会对被控对象的标称系统加入不

确定性来替代系统中存在的不确定性因素，其中

Δ1为乘性不确定性，Δ2为加性不确定性。
 

1 2( ) ( ) ( )mG s I G s                    (23) 

改进后的等效的被控传递函数可转换为： 

   
    

1

1

( )a m

m m

G s I CKG G I CKG

I CKG I CKG G G G





   

    (24)
 

将式(23)代入式(24)得到式(25)，并与式(23)相

比较，可得等效的被控传递函数的不确定性因式都 

乘了   1
( ) ( )I C s KG s

 ，因此通过调节 C(s)中的滤 

波器参数 λ 和增益 K 值，可以减小不确定性因素

对系统的影响，增强系统模型的鲁棒性。 

  
 

1
1

1
2

( )a mG s I I CKG G

I CKG





    

 
        

(25) 

通过上述的讨论，在改进的逆解耦自抗扰内模

控制中加入的补偿器 C(s)和增益 K，可以对系统中

存在的外部干扰和不确定性因素起到抑制作用。 

3  稳定性分析 

3.1 磨矿分级闭环系统内部稳定性分析 

内部稳定性是保证磨矿分级闭环系统正常运行

的最基本条件，当系统中存在非最小相位系统时，

内部稳定性受到影响，导致控制系统无法正常工作。

图 5 中引入外部扰动在 d(s)，将其转化成图 6，再

将图 6 等价系统交换为控制器与广义被控对象的闭

环控制系统图 7，证明磨矿分级系统是内部稳定的。 

 

图 6  改进的逆解耦自抗扰内模闭环等价系统 
Fig. 6  Improved inverse decoupling ADRC internal model 

closed loop equivalent system 

 

图 7  等价系统交换 
Fig. 7  Exchange of equivalent system 

定理：如果下列 3 个条件满足，则图 6 所示的

改进的逆解耦自抗扰内模闭环等价系统是内部稳

定的。 

(1) H(s)、Gc(s)、KN(s)、G(s)、Gm(s)、 ( )C s RH ； 

(2) 闭环系统对于模型不确定性是鲁棒的； 

(3) 从[R d]T到[e u]T的传递函数是稳定的。 

证明：若条件(1)满足，H(s)、Gc(s)、KN(s)、

G(s)、Gm(s)、C(s)均不存在非最小相位，因此 K*(s)、

Ga(s)不存在非最小相位系统，可得系统满足鲁棒稳
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定性条件，即条件(2)满足。 

如图 6，7 所示得到由 R，d 到 e，u 的传递关

系，并对式中的传递函数进行简写。

     *( , )a

e R
G K

u d

   
    

   
                   (26)

    
*

* 1 * 1

* * 1 * 1

( , )=

( ) ( )

( ) ( )

a

a a a

a a

G K

H I G K I G K G

HK I G K I K G

 

 


   
 

   
   

(27) 

如果式(27)中包含的 4 个传递函数都是稳定

的，则闭环系统是内部稳定的，因此条件(3)必须

满足。 

总之若满足条件(1)~(3)，改进的逆解耦自抗扰

内模闭环等价系统是内部稳定的。 

在式(27)中令： 
* * 1( )

( )

( )

a

c N

c N m

Q K I G K
G K I GKC

I G K G G GKC

  


               (28) 

将式(27)转换为： 

* ( ) ( )
( , )= a a a

a
a

H I G Q I G Q G
G K

HQ I QG

   
     

(29) 

若条件(1)~(2)满足，Q的稳定性与闭环控制系

统的内部稳定性是等价的。 

3.2 磨矿分级系统的鲁棒性能分析 

在磨矿分级过程中，被控对象存在各种不确定

性干扰，如图 8 所示，通过加性不确定性 Δ2(s)、乘

性输入不确定性 ΔI(s)与乘性输出不确定性 ΔO(s)来

等效不确定性干扰，并通过灵敏度 ε(s)和互补灵敏

度 η(s)对存在不确定性的磨矿分级系统进行讨论。

由式(10)可得互补灵敏度函数 η(s)、灵敏度 ε(s)为： 

 
( )

( )
( )

c N c N m

c N m

HG K G HG K G KCGY s
s

R s I G K G G GKC



 

  
 

(30) 

 
( )

( )
( )

c N m

c N m

I G K GY s
s

D s I G K G G GKC



 

  
  

(31) 

式(32)中的不确定性通过 Δ(s)来表述，在标称

磨矿分级系统闭环稳定时，保证系统鲁棒性能的充

要条件是灵敏度函数 ε(s)与互补灵敏度 η(s)应满足

式(32)[13]： 

( ) ( ) ( ) 1,s s s w w                    (32) 

式中：w为灵敏度函数的加权因子，  0.3 0.9w ， 

磨矿分级系统的鲁棒性能是在标称性能 ( ) 1s w 

与鲁棒稳定性 ( ) ( ) 1s s   [14-15]相互调节达到最

好效果。 

当模型匹配时，系统的灵敏度函数、互补灵敏

度函数为： 

( ) c N mI G K G
s

I GKC






                    (33) 

( ) c Ns HG K G                        (34) 

将式(33)、(34)代入式(32)中， w 可得： 

( ) 1c N m
c N

I G K G
HG K G s w

I GKC


  


      

(35) 

由式(35)可知，当模型中的乘性不确定性界、

加性不确定性界 Δ(s)确定时，只需要调整系统中

LADRC 参数、补偿器中滤波器参数 λ与增益参数

K 使得系统具有较好的鲁棒性能。 

 

图 8  具有不确定性的改进的逆解耦自抗扰内模控制 
结构图 

Fig. 8  Improved inverse decoupling ADRC internal model 
control structure diagram with uncertainty 

4  改进的逆解耦自抗扰内模控制在

磨矿分级中的应用 

4.1 磨矿分级过程模型 

由式(1)可得磨矿分级系统模型，并通过改进

的逆解耦自抗扰内模控制方法对其进行解耦控制，

如图 9 所示。 

在对磨矿分级系统进行逆解耦前，判定系统存

在物理不可实现的问题，对被控对象进行补偿，将

G21(s)，G22(s)中的时滞进行交换，消除系统出现的

超前项，可得系统的逆解耦器为式(36)~(37)，对

LADRC、补偿器 C(s)中的参数和增益 K 进行整定，

可得在分级机溢流浓度通道 b0=0.416 7、ωo=1.2、

ωc=2.1、 λ1=16、K1=1.5，在返砂量通道， b0=    
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0.222 1、ωo=1.5、ωc=1.2、λ2=16、K2=1.5。 

20
12

16 0.8

45 1
s

N
s

K e
s


 


                 (36) 

10
21 2

35 1

360 42 1.2
s

N
s

K e
s s


 

 
          (37) 

4.2 摄动系统下的系统响应 

将以上改进的逆解耦自抗扰内模控制方法应用

在磨矿分级过程中，图 10 所示分别为增益增加

20%、时间常数增加 20%、时滞增加 20%的系统的

输出响应。在 t=1 000 s 和 t=1 500 s 时对分级机溢

流浓度设定值 r1(s)、返砂量设定值 r2(s)分别加入

幅值为 2, –2 的阶跃干扰信号，验证磨矿分级系统

的跟踪性能、解耦性能。仿真结果表明，当系统

的设定值 r1, r2发生变化以及存在模型失配时，改

进的逆解耦自抗扰内模控制方法的输出响应 y1, y2

仍能很好的跟踪设定值、调节时间短，且更加平

稳。逆解耦内模控制的输出响应产生的突变尖

峰、调节时间、超调量、调节扰动的时间高于改

进的逆解耦自抗扰内模控制的输出响应，其中磨

矿分级系统对时滞项比较敏感，时滞发生变化

时，改进的逆解耦自抗扰内模控制输出响应的超

调量、振荡程度和调节时间都小于逆解耦内模控

制的输出响应，可得磨矿分级系统在被控对象各

参数的变化引起的模型失配以及强干扰下，通过

调整LADRC参数、补偿器C(s)和增益值K来抑制

外部扰动、模型失配等问题，使得磨矿分级系统

具有较好的随动跟踪性能、解耦性能。 

 

图 9  双输入双输出改进的逆解耦自抗扰内模控制结构图 
Fig. 9  Two input and double output improved inverse decoupling ADRC internal model control structure diagram 

     
(a) 增益增加 20%的系统输出响应 
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(b) 时间常数增加 20%的系统输出响应 

    

(c) 时滞增加 20%的系统输出响应 

图 10  摄动系统的输出响应 
Fig. 10  Output responses of perturbation system 

4.3 验证磨矿分级系统的闭环内部稳定性、

鲁棒性能 

磨矿分级系统满足条件(1), (2)，将 LADRC 参

数、内模补偿器参数 λ和增益 K 代入式(28)中，可

得 Q 是稳定的，因此磨矿分级闭环系统是内部稳

定的。 

磨矿分级系统中 ΔI,  ΔO,  Δ2的设定值分别为： 

0.3 0.3

1 1I
s s

diag
s s

     
  

            (38) 

0.3 0.3

2 1 2 1O
s s

diag
s s

       
  

          (39) 

2
0.2 0.2

2 1 2 1

s s
diag

s s

     
  

            (40) 

式(38)~(40)中：ΔI可视为在高频率和低频率具

有约为 100%和 30%的不确定性[15]；ΔO可视为在高

频率和低频率具有约为 50%和 30%的误差；Δ2 可

视为在高频率和低频率时存在失配 50%和 20%，

将式(38)~(40)代入式(35)，并通过 pade 近似任意精

度逼近式(35)中所含的延迟项。 

由图 11 可看出，改进逆解耦自抗扰内模控制

下的磨矿分级过程满足系统鲁棒性能的充要条

件，具有较好的鲁棒性能。 

 

图 11  |η(s)Δ(s)|+|ε(s)w|的幅频曲线 
Fig. 11  Magnitude-frequency curves of|η(s)Δ(s)|+|ε(s)w| 
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图 12 为摄动系统输出响应，用不确定性来代

替原矿石的硬度、粒度大小的波动等不确定性干

扰以及被控对象中存在的模型失配等情况。当加

入乘性与加性不确定性时，并且在 t=1 000 s 和 

t=1 500 s 时对设定值分别加入幅值为 2, –2 的阶跃

干扰信号，通过图 12 的仿真曲线可得，当磨矿分

级系统的设定值 r1, r2 发生变化以及存在不确定

性干扰时，系统的输出响应 y1, y2 仍可以实现解耦

并跟踪设定值，改进的逆解耦自抗扰内模控制的

输出响应的超调量、调节时间、突变尖峰小于逆

解耦内模控制的输出响应。由此可得在磨矿分级

过程中，通过调节 LADRC 参数、补偿器 C(s)和增

益值 K 来抑制系统中存在的不确定性和强干扰带

来的影响，使得磨矿分级系统很快地跟踪到设定

值，具有很好的鲁棒性能。 

      
(a) 加入乘性输入不确定性的响应曲线 

      
(b) 加入乘性输出不确定性的响应曲线 

      
(c) 加入加性不确定性的响应曲线 

图 12  不确定性下的系统输出响应 
Fig. 12  System output responses due to uncertainties 
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4.4 设备验证 

在磨矿分级系统中加入不确定性扰动，分别采

用改进的逆解耦自抗扰内模控制和逆解耦内模控

制在半实物磨矿过程实验平台上进行验证，分级机

溢流浓度的设定值由 32%转换为 48%，设备输出

曲线如图 13~14 所示。 

 

图 13  逆解耦内模控制的分级机溢流浓度跟踪曲线 
Fig. 13  Overflow concentration tracking curve of classifier 

based on inverse decoupling internal model control 

 

图 14  改进的逆解耦自抗扰内模控制的分级机溢流浓度 
跟踪曲线 

Fig. 14  Overflow concentration tracking curve of classifier 
based on improved inverse decoupling active disturbance 

rejection internal model control method 

从图 13~14 可以看出，当系统中存在不确定性

扰动时，采用改进的逆解耦自抗扰内模控制得到的

分级机溢流浓度的实际值控制曲线超调量、调节时

间都较小，最终稳定跟踪到设定值。从而验证了此

方法的有效性。 

5  结论 

针对磨矿分级系统中的多变量、大时滞、强耦

合等特性，采用改进的逆解耦自抗扰内模控制及逆

解耦内模控制方法使磨矿分级机溢流浓度跟踪设定

值，通过调节 LADRC 参数、补偿器 C(s)参数和增

益值K抑制系统由于存在的模型失配、外部扰动、

不确定性干扰对系统带来的不利影响，根据仿真、

半实物磨矿过程实验平台的验证，提出的改进的逆

解耦自抗扰内模控制方法优于逆解耦内模控制方

法，具有良好的解耦性能、鲁棒稳定性以及抑制干

扰的能力，从而保证磨矿分级系统的优化运行，此

方法在高维耦合的被控对象中也具有应用价值。 
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