
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｏｕｔｈｅａｓｔＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ牗ＥｎｇｌｉｓｈＥｄｉｔｉｏｎ牘　Ｖｏｌ．３５牞Ｎｏ．１牞ｐｐ．６４ ７１ Ｍａｒ．２０１９　ＩＳＳＮ１００３—７９８５

ＥＳＯｂａｓｅｄｄｅｃｏｕｐｌｉｎｇｃｏｎｔｒｏｌｗｉｔｈｍｕｌｔｉｏｂｊｅｃｔｉｖｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ
ｆｏｒｂｏｉｌｅｒｔｕｒｂｉｎｅｕｎｉｔ

ＺｈｕＪｉａｎｚｈｏｎｇ１牞２　 ＷｕＸｉａｏ１　 ＳｈｅｎＪｉｏｎｇ１

牗１ＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＥｎｅｒｇｙＴｈｅｒｍａｌＣｏｎｖｅｒｓｉｏｎａｎｄＣｏｎｔｒｏｌｏｆＭｉｎｉｓｔｒｙｏｆＥｄｕｃａｔｉｏｎ牞ＳｏｕｔｈｅａｓｔＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ牞Ｎａｎｊｉｎｇ２１００９６牞Ｃｈｉｎａ牘
牗２ＳｃｈｏｏｌｏｆＥｌｅｃｔｒｉｃＰｏｗｅｒＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ牞ＮａｎｊｉｎｇＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ牞Ｎａｎｊｉｎｇ２１１１６７牞Ｃｈｉｎａ牘

Ａｂｓｔｒａｃｔ牶Ａｍｏｄｅｌａｓｓｉｓｔａｎｔｅｘｔｅｎｄｅｄｓｔａｔｅｏｂｓｅｒｖｅｒ牗ＭＥＳＯ牘
ｂａｓｅｄｄｅｃｏｕｐｌｉｎｇｃｏｎｔｒｏｌｓｔｒａｔｅｇｙｉｓｐｒｏｐｏｓｅｄｆｏｒｂｏｉｌｅｒｔｕｒｂｉｎｅ
ｕｎｉｔｓｉｎｔｈｅｐｒｅｓｅｎｃｅｏｆｕｎｋｎｏｗｎｅｘｔｅｒｎａｌｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅａｎｄ
ｍｏｄｅｌｐｌａｎｔｍｉｓｍａｔｃｈ．Ｆｏｒｅａｓｅｏｆｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ牞ｔｈｅ
ｄｅｃｏｕｐｌｉｎｇ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｏｒ ｉｓ ｒｅｄｕｃｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ
ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ牗ＰＩ牘 ｄｅｃｏｕｐｌｅｒｗｉｔｈ ｔｈｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｄｏｍａｉｎ
ａｎａｌｙｓｉｓ牞 ｗｈｅｒｅ ｔｈｅ ｄｅｃｏｕｐｌｉｎｇ ｅｒｒｏｒ ｉｎ ｃｏｌｌｕｓｉｏｎ ｏｆ
ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｉｅｓａｎｄ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｓｃａｎ ｂｅｅｓｔｉｍａｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ
ｐｒｏｐｏｓｅｄＭＥＳＯ ａｎｄｔｈｅｎｃｏｍｐｅｎｓａｔｅｄ．Ｔｏｄｅｃｒｅａｓｅｔｈｅ
ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｏｆｔｈｅｄｙｎａｍｉｃｅｒｒｏｒｆｏｒｔｈｅｄｅｃｏｕｐｌｉｎｇｃｏｎｔｒｏｌａｎｄ
ｆｕｌｆｉｌｌｖａｒｉｏｕｓｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓｏｆｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ牞ｓｕｃｈａｓｓａｆｅｔｙ
ｏｐｅｒａｔｉｏｎ牞ｅｎｅｒｇｙｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ牞ｅｍｉｓｓｉｏｎｒｅｄｕｃｔｉｏｎ牞ｅｔｃ．牞ｔｈｅ
ｐｌａｎｔｉｓｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｄｔｈｒｏｕｇｈａｓｃｈｅｄｕｌｅｄｓｔｅａｄｙｓｔａｔｅｒｅｇｉｏｎ
ｗｈｉｃｈｉｓａｃｈｉｅｖｅｄｆｒｏｍｔｈｅｏｐｔｉｍｉｚｅｄｒｅｆｅｒｅｎｃｅｇｏｖｅｒｎｏｒｉｎ
ａｄｖａｎｃｅ．Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｃｏｎｔｒｏｌ
ｓｔｒａｔｅｇｙｃａｎｗｅｌｌｓｕｐｐｒｅｓｓｖａｒｉｏｕｓｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｓｉｎｃｌｕｄｉｎｇａ
ｄｅｃｏｕｐｌｉｎｇｅｒｒｏｒ牞ａｎｄｍｕｌｔｉｏｂｊｅｃｔｉｖｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｃａｎｍｅｅｔ
ｍｕｌｔｉｐｌｅｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓｗｉｔｈｔｈｅｐｒｅｍｉｓｅｏｆｓａｆｅｔｙｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ牶ｂｏｉｌｅｒｔｕｒｂｉｎｅｕｎｉｔ牷ｅｘｔｅｎｄｅｄ ｓｔａｔｅｏｂｓｅｒｖｅｒ
牗ＥＳＯ牘牷ｄｅｃｏｕｐｌｉｎｇｃｏｎｔｒｏｌ牷ｍｕｌｔｉｏｂｊｅｃｔｉｖｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ
ＤＯＩ牶１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００３－７９８５．２０１９．０１．０１０

Ｒｅｃｅｉｖｅｄ２０１８０８２９牞Ｒｅｖｉｓｅｄ２０１８１２２１．
Ｂｉｏｇｒａｐｈｉｅｓ牶ＺｈｕＪｉａｎｚｈｏｎｇ牗１９８１—牘牞ｍａｌｅ牞Ｐｈ．Ｄ．ｃａｎｄｉｄａｔｅ牷Ｓｈｅｎ
Ｊｉｏｎｇ牗ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇａｕｔｈｏｒ牘牞ｍａｌｅ牞ｄｏｃｔｏｒ牞ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ牞ｓｈｅｎｊ＠ｓｅｕ．
ｅｄｕ．ｃｎ．
Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｉｔｅｍ牶ＴｈｅＮａｔｉｏｎａｌＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ
牗Ｎｏ．５１５７６０４１牞５１５０６０２９牘．
Ｃｉｔａｔｉｏｎ牶ＺｈｕＪｉａｎｚｈｏｎｇ牞ＷｕＸｉａｏ牞ＳｈｅｎＪｉｏｎｇ．ＥＳＯｂａｓｅｄｄｅｃｏｕｐｌｉｎｇ
ｃｏｎｔｒｏｌｗｉｔｈｍｕｌｔｉｏｂｊｅｃｔｉｖｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｆｏｒｂｏｉｌｅｒｔｕｒｂｉｎｅｕｎｉｔ犤Ｊ犦．Ｊｏｕｒ
ｎａｌｏｆＳｏｕｔｈｅａｓｔＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ牗ＥｎｇｌｉｓｈＥｄｉｔｉｏｎ牘牞２０１９牞３５牗１牘牶６４ ７１．
ＤＯＩ牶１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００３－７９８５．２０１９．０１．０１０．

ＷｉｔｈｔｈｅｇｒｏｗｔｈｏｆＣｈｉｎｅｓｅｌａｒｇｅｓｃａｌｅｒｅｎｅｗａｂｌｅ
ｅｎｅｒｇｙｇｒｉｄｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓ牞ｔｈｅｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｎｔｒａ

ｄｉｔｉｏｎａｌｐｏｗｅｒｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｉｓｉｎｃｒｅａｓｅｄ牞ａｎｄｈｉｇｈｅｒｒｅ
ｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓｈａｖｅｂｅｅｎｐｕｔｆｏｒｗａｒｄ牞ｓｕｃｈａｓｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｒｅ
ｊｅｃｔｉｏｎａｂｉｌｉｔｙ犤１犦．Ｄｕｅｔｏｔｈｅｅｘｉｓｔｅｎｃｅｏｆｔｉｇｈｔｌｙｃｏｕｐｌｅｄ牞
ｍｕｌｔｉｖａｒｉａｂｌｅ牞ｌａｒｇｅｓｃａｌｅｆａｃｔｏｒｓｏｆｔｈｅｂｏｉｌｅｒｔｕｒｂｉｎｅｕｎｉｔ
ａｎｄｔｈｅｅｘｉｓｔｅｎｃｅｏｆｔｉｍｅｖａｒｙｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓ牞ｌａｒｇｅｎｏｎ
ｌｉｎｅａｒｉｔｉｅｓ牞ｕｎｋｎｏｗｎｍｏｄｅｌｌｉｎｇｅｒｒｏｒｓ牞ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｓ牞ａｎｄ
ｎｏｎｍｉｎｉｍｕｍ ｐｈａｓｅｓｉｎｄｙｎａｍｉｃｍｏｄｅｌｓ牞ｗｅｎｅｅｄａ
ｐｒａｃｔｉｃａｌｓｃｈｅｍｅｔｏｍｅｅｔｔｈｅｓｅｃｈａｌｌｅｎｇｅｓ．
　Ｄｕｅｔｏｔｈｅｌａｒｇｅｎｏｎｌｉｎｅａｒｉｔｙｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍ牞ｗｈｅｎｔｈｅ
ｌｏａｄｄｅｍａｎｄｃｈａｎｇｅｓ牞ｔｈｅｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｉｎｔｅ
ｇｒａｔｉｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ牗ＰＩＤ牘ｃｏｎｔｒｏｌｃａｎｎｏｔｔｒａｎｓｍｉｔｔｈｅ
ｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｔｏｔｈｅｄｅｓｉｒｅｄｖａｌｕｅｑｕｉｃｋｌｙａｎｄｏｖｅｒｓｈｏｏｔｉｓ

ｉｎｅｖｉｔａｂｌｅ犤２犦．Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｓｏｌｖｅｔｈｅｌａｒｇｅｓｃａｌｅｎｏｎｌｉｎｅａｒｉ
ｔｙ牞Ｃｈｅｎｅｔａｌ．犤３犦 ｐｒｏｐｏｓｅｄａｇａｉｎｓｃｈｅｄｕｌｅｄｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ
ｄｅｓｉｇｎ牞ｗｈｅｒｅｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｌａｗｗａｓｆｏｒｍｅｄｂｙｔｈｅｐａｒａｍｅ
ｔｅｒｄｅｐｅｎｄｅｎｔｎｏｎｌｉｎｅａｒｓｔａｔｅｆｅｅｄｂａｃｋｃｏｎｔｒｏｌ．Ｆｒｏｍｔｈｅ
ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ牞ｔｈｅｇａｉｎｓｃｈｅｄｕｌｅｄｃｏｎｔｒｏｌｄｅｓｉｇｎｃａｎａｃｈｉｅｖｅ
ａｓｍｏｏｔｈｏｕｔｐｕｔｒｅｓｐｏｎｓｅａｔｔｈｅｅｘｐｅｎｓｅｏｆｔｈｅｒｅｓｐｏｎｓｅ
ｓｐｅｅｄ．ＦｕｚｚｙＰＩＤ犤４犦 ｉｓａｐｏｗｅｒｆｕｌｍｅｔｈｏｄ牞ｗｈｉｃｈｃａｎ
ｄｅａｌｗｉｔｈｔｈｅｎｏｎｌｉｎｅａｒｉｔｙｂｙｕｓｉｎｇｍｕｌｔｉｐｌｅｍｏｄｅｌｓ．Ａｎ
ｏｔｈｅｒｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｃｏｎｔｒｏｌｓｔｒａｔｅｇｙｉｓｔｈｅｌｏｏｐｓｈａｐｉｎｇＨ∞
ａｐｐｒｏａｃｈ牞ｗｈｉｃｈｉｓａｐｐｌｉｅｄｔｏｔｈｅｂｏｉｌｅｒｔｕｒｂｉｎｅｕｎｉｔｂｙ
Ｔａｎｅｔａｌ犤５犦．Ｔｈｅｏｂｔａｉｎｅｄｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｆｒｏｍｔｈｅｌｏｏｐｓｈａ
ｐｉｎｇｉｓｒｅｄｕｃｅｄｔｏｔｈｅＰＩＤｓｔｒｕｃｔｕｒｅ牞ｗｈｉｃｈｐｌａｙｓａｄｕａｌ
ｒｏｌｅｏｆｄｅｃｏｕｐｌｉｎｇａｎｄｆｅｅｄｂａｃｋｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ．
　Ｏｖｅｒｔｈｅｙｅａｒｓ牞ｍｏｄｅｌｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅｃｏｎｔｒｏｌ牗ＭＰＣ牘ｈａｓｒｅ
ｃｅｉｖｅｄｅｘｔｅｎｓｉｖｅａｔｔｅｎｔｉｏｎｆｒｏｍ ｒｅｓｅａｒｃｈｅｒｓｉｎｐｒｏｃｅｓｓ
ｃｏｎｔｒｏｌ牞ｉｎｃｌｕｄｉｎｇｍａｎｙｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｉｎｂｏｉｌｅｒ
ｔｕｒｂｉｎｅｃｏｎｔｒｏｌ犤６７犦．ＴｈｅｇｒｅａｔｅｓｔａｔｔｒａｃｔｉｏｎｏｆＭＰＣ犤８犦ｉｓ
ｔｈａｔｔｈｅｃｕｒｒｅｎｔｃｏｎｔｒｏｌｉｎｐｕｔｉｓａｃｈｉｅｖｅｄｂｙｔｈｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ
ｏｆｔｈｅｆｕｔｕｒｅｄｙｎａｍｉｃｂｅｈａｖｉｏｒｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍａｎｄｏｐｔｉ
ｍｉｚｅｄｉｎａｓａｍｐｌｉｎｇｐｅｒｉｏｄ．Ａｌｓｏ牞ｔｈｅｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓｃａｎｂｅ
ｅｘｐｌｉｃｉｔｌｙｓｏｌｖｅｄ．Ｄｕｅｔｏｔｈｅｈｅａｖｙｂｕｒｄｅｎｏｆｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ牞
Ｆｕｅｔａｌ．犤８犦ｓｔａｔｅｄｔｈａｔＭＰＣｃａｎｎｏｔｂｅａｐｐｌｉｅｄｔｏｔｈｅｕｎ
ｄｅｒｌｙｉｎｇｃｏｎｔｒｏｌｏｆｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ牗ＤＣＳ牘．
Ｓｏ牞ａｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎＭＰＣ犤９犦ｆｏｒｔｈｅｂｏｉｌｅｒｔｕｒ
ｂｉｎｅｕｎｉｔｉｓｐｒｏｐｏｓｅｄ牞ｗｈｅｒｅｔｈｅｈｅａｖｙｃｏｍｐｕｔｉｎｇｂｕｒ
ｄｅｎｓａｒｅｂｒｏｕｇｈｔｔｏｔｈｅｔｏｐｌａｙｅｒ．Ｉｎａｎｅｗｌｙｐｕｂｌｉｓｈｅｄ
ａｒｔｉｃｌｅ犤１０犦牞ｔｈｅａｕｔｈｏｒｓｔｒｉｅｄｔｏａｐｐｌｙｔｈｅｅｘｔｅｎｄｅｄｓｔａｔｅ
ｏｂｓｅｒｖｅｒ牗ＥＳＯ牘ｔｏｆｕｚｚｙＭＰＣ牞ａｎｄｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｈｏｗｓ
ｔｈａｔｔｈｅｃｌｏｓｅｄｌｏｏｐｒｅｓｐｏｎｓｅｈａｓｔｈｅｃａｐａｂｉｌｉｔｙｏｆｄｉｓｔｕｒｂ
ａｎｃｅｒｅｊｅｃｔｉｏｎ．Ｗｈａｔｎｅｅｄｓｔｏｂｅｅｘｐｌａｉｎｅｄｉｓｔｈａｔｃｕｒｒｅｎｔ
ＭＰＣｏｆｔｅｎａｄｏｐｔｓｌｉｎｅａｒｍａｔｒｉｘｉｎｅｑｕａｌｉｔｙ牗ＬＭＩ牘ｔｏｏｐｔｉ
ｍｉｚｅｔｈｅａｌｇｏｒｉｔｈｍ牞ａｎｄｔｈｅａｂｏｖｅｍｅｎｔｉｏｎｅｄｍｅｔｈｏｄｓａｒｅ
ｍａｉｎｌｙｃｏｎｄｕｃｔｅｄｏｎｔｈｅｓｔｕｄｙｏｆｓｔａｂｉｌｉｔｙｂｕｔｉｇｎｏｒｅｔｈｅ
ｄｉｆｆｉｃｕｌｔｉｅｓｏｆｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ．
　Ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ牞ｗｅｐｒｅｓｅｎｔａｄｅｃｏｕｐｌｉｎｇｂａｓｅｄＥＳＯｆｏｒ
ｔｈｅｗｅｌｌｋｎｏｗｎｂｏｉｌｅｒｔｕｒｂｉｎｅｕｎｉｔ牞ｗｈｅｒｅｔｈｅｄｅｃｏｕｐｌｉｎｇ
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ｘ１＝－０．００１８ｕ２ｘ
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ｘ２＝牗０．０７３ｕ２－０．０１６牘ｘ
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





）
（３）

Ｔｈｅｄｅｃｏｕｐｌｉｎｇｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｉｓａｃｈｉｅｖｅｄｂｙ

Ｄ（ｓ）＝Ｇｎ（ｓ）
－１·Ｑ（ｓ） （４）

　ＴｈｅｄｅｓｉｇｎｏｆｔｈｅｄｉａｇｏｎａｌｅｌｅｍｅｎｔｉｎＤ（ｓ）ｉｓｔｈｅｍａｉｎ
ｉｓｓｕｅｏｆｔｈｉｓｓｅｃｔｉｏｎ．Ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｔｈｅｄｙｎａｍｉｃｂｅｈａｖｉｏｒｏｆ
ｅａｃｈｌｏｏｐ，ｔｈｅｄｅｓｉｒｅｄｏｐｅｎｌｏｏｐｔｒａｎｓｆｅｒｆｕｎｃｔｉｏｎｃａｎｂｅ
ｅｘｐｒｅｓｓｅｄａｓ

ｑ（ｉ）（ｓ）＝ｋ（ｉ）·ｑ－（ｉ）（ｓ）·１ｓ （５）

ｗｈｅｒｅｋ（ｉ）ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｌｏｏｐｇａｉｎ；ｔｈｅｒａｔｉｏｎａｌｔｒａｎｓｆｅｒ
ｆｕｎｃｔｉｏｎｑ－（ｉ）ｉｓｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｂｙｔｈｅｎｏｔｃａｎｃｅｌａｂｌｅｄｙｎａｍｉｃｓ
ｉｎＧｎ（ｓ），ｓｕｃｈａｓＲＨＰｚｅｒｏｓ，ａｎｄｔｈｅｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｉｎ
ｔｅｇｒａｌａｃｔｉｏｎｉｓｕｓｅｄｔｏｓｈａｐｅｔｈｅｌｏｏｐｔｒａｎｓｆｅｒｆｕｎｃｔｉｏｎａｔ

ｌｏｗｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ．Ｉｔｓｈｏｕｌｄｂｅｎｏｔｅｄｔｈａｔｔｈｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ
ｑ（ｉ）（ｓ）ｉｓｕｓｅｄａｓｔｈｅａｓｓｉｓｔｅｄｍｏｄｅｌｔｏｄｅｓｉｇｎｔｈｅＥＳＯｏｆ
ＡＤＲＣ，ｓｏａｐｒｅｆｅｒｒｅｄｓｅｃｏｎｄｏｒｄｅｒｔｒａｎｓｆｅｒｆｕｎｃｔｉｏｎ
ｓｈｏｕｌｄｂｅａｄｏｐｔｅｄ．Ａｎａｄｄｉｔｉｏｎａｌｌｏｗｐａｓｓｆｉｌｔｅｒｃａｎｂｅａ
ｇｏｏｄｃｈｏｉｃｅｔｏｃｏｍｐｌｅｔｅｔｈｅｏｒｄｅｒｏｆｔｈｅｄｉａｇｏｎａｌｅｌｅ
ｍｅｎｔ，ｏｆｗｈｉｃｈｔｈｅｃｕｔｏｆｆｆｒｅｑｕｅｎｃｙｉｓｊｕｄｇｅｄｆｒｏｍｔｈｅ
ｄｙｎａｍｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ．Ｔｈｅｗｅｌｌｄｅｓｉｇｎｅｄｄｅｓｉｒｅｄｌｏｏｐ
ｔｒａｎｓｆｅｒｍａｔｒｉｘｗｉｔｈｔｈｅｄｉａｇｏｎａｌｆｏｒｍｉｓｓｈｏｗｎａｓ

Ｑ（ｓ）＝

０．０４
ｓ（２ｓ＋１） ０ ０

０ ０．０８
ｓ（２ｓ＋１） ０

０ ０ ０．０５３ｓ＋０．００１
ｓ















２

（６）

　ＦｒｏｍＥｑ．（６），ｔｈｅｒｅｉｓｎｏｄｏｕｂｔｔｈａｔＲＨＰｐｏｌｅｓｅｘｉｓｔ
ｉｎｔｈｅｄｅｃｏｕｐｌｅｒＤ（ｓ）ｃａｕｓｅｄｂｙｔｈｅｐｒｅｓｅｎｃｅｏｆＲＨＰｚｅ
ｒｏｓｉｎＧｎ（ｓ），ｗｈｉｃｈｌｅａｄｓｔｏａｎｕｎｐｒｏｐｅｒｐｒｏｐｅｒｔｙｏｆｔｈｅ
ｄｅｃｏｕｐｌｅｒ．Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｍａｋｅｔｈｅｄｅｃｏｕｐｌｅｒｂｅｐｒｏｐｅｒａｎｄ
ｆｅａｓｉｂｌｅ，ａｓｅｃｏｎｄｏｒｄｅｒＭａｃｌａｕｒｉｎｐｏｌｙｎｏｍｉａｌａｐｐｒｏｘｉ
ｍａｔｉｏｎｉｓｕｓｅｄｔｏｉｄｅｎｔｉｆｙｔｈｅｆｉｎａｌｄｅｃｏｕｐｌｉｎｇｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ，
ｒｅｆｅｒｒｅｄｔｏａｓａＰＩｄｅｃｏｕｐｌｅｒＤＰＩ（ｓ）．

ＤＰＩ（ｓ）＝

０．０４０６４＋３．４７７×１０
－５

ｓ －０．００７６６＋０．０００２９６ｓ １．０５４＋０．０２１３５ｓ

０．００１９６２－０．００１９６２ｓ
０．０００５６５２

ｓ ０

－０．０２０７２－３．８７１×１０
－６

ｓ －０．０４５９３＋０．０００４７６ｓ ６．３２６＋０．１２８１















ｓ

　ＯｎｃｅｔｈｅｄｅｃｏｕｐｌｅｒＤＰＩ（ｓ）ｉｓｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ，ｗｅｎｅｅｄｔｏ
ｃｈｅｃｋｔｈｅｖａｌｉｄｉｔｙｏｆｔｈｅａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎ．Ｔｈｅｓｉｎｇｕｌａｒｖａｌ
ｕｅｐｌｏｔｓｏｆｔｈｅｄｅｃｏｕｐｌｅｄｏｐｅｎｌｏｏｐｔｒａｎｓｆｅｒｍａｔｒｉｘｂｙｄｅ
ｃｏｕｐｌｅｒＤ（ｓ）ａｎｄＤＰＩ（ｓ）ａｒｅｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．１．Ｔｈｅｄｉｖｅｒ
ｇｅｎｃｅｏｆｔｈｅｓｉｎｇｕｌａｒｖａｌｕｅｏｃｃｕｒｓａｔａｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆ０．４
ｒａｄ／ｓ，ｓｏｔｈｅｄｙｎａｍｉｃｂｅｈａｖｉｏｒｉｓｔｈｅｓａｍｅａｓｔｈａｔａｔｌｏｗ
ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ（ω＜０．４ｒａｄ／ｓ）．Ｔｈｕｓ，ｔｈｅｔｒａｃｋｉｎｇｐｅｒ
ｆｏｒｍａｎｃｅｃａｎｂｅｐｒｏｍｉｓｅｄｂｙｔｈｅａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎ．

Ｆｉｇ．１　Ｓｉｎｇｕｌａｒｖａｌｕｅｐｌｏｔｓｏｆｔｈｅｄｅｃｏｕｐｌｅｄｏｐｅｎｌｏｏｐｔｒａｎｓｆｅｒ
ｍａｔｒｉｘｂｙｄｅｃｏｕｐｌｅｒｓＤ（ｓ）ａｎｄＤＰＩ（ｓ）

２．２　ＭＡＤＲＣｄｅｓｉｇｎ

　ＩｆｗｅｐｕｔｔｈｅａｃｈｉｅｖｅｄＰＩｄｅｃｏｕｐｌｅｒＤＰＩ（ｓ）ｄｉｒｅｃｔｌｙｉｎ
ｔｏｐｒａｃｔｉｃｅ，ｗｈｉｃｈｐｌａｙｓａｒｏｌｅｏｆｔｈｅｃｅｎｔｒａｌｉｚｅｄＰＩＤｃｏｎ
ｔｒｏｌｌｅｒ，ｔｈｅｃｌｏｓｅｄｌｏｏｐｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍｃａｎｂｅｓｔａｂｉｌｉｚｅｄｂｙ
ｔｈｅｄｅｃｏｕｐｌｅｒ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｄｅｓｉｇｎｓｅｅｍｓｏｖｅｒｌｙ
ｉｄｅａｌａｎｄｕｎｒｅｌｉａｂｌｅ，ｆｏｒｗｈｉｃｈｗｅａｄｄａｎｅｘｔｒａｃｏｎｔｒｏｌ，
ｈａｖｉｎｇｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｒｅｊｅｃｔｉｏｎｃａｐａｂｉｌｉｔｙ，ｔｏｔｈｅｄｅｃｏｕｐｌｅｄ
ｏｐｅｎｌｏｏｐｔｒａｎｓｆｅｒｆｕｎｃｔｉｏｎ．Ｔｈｅｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ，ｓｕｃｈａｓｔｈｅ
ＤＯＢ，ｕｎｋｎｏｗｎｉｎｐｕｔｏｂｓｅｒｖｅｒ（ＵＩＯ）ａｎｄＥＳＯ，ｃａｎｂｅ
ｃｈｏｓｅｎｔｏｔｈｅｓｙｓｔｅｍ．Ａｍｏｎｇｔｈｅａｂｏｖｅｌｉｓｔｅｄｍｅｔｈｏｄｓ，
ｔｈｅＥＳＯｎｅｅｄｓｔｈｅｌｅａｓｔｐｌａｎｔｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ．Ｎｏｔｏｎｌｙｔｈａｔ，
ｔｈｅＥＳＯｉｎｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｗｉｔｈｔｈｅＰＤｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｉｓｒｅｇａｒｄｅｄ
ａｓａｎｅｆｆｅｃｔｉｖｅｃｏｎｔｒｏｌｓｔｒａｔｅｇｙｉｎｍａｎｙｆｉｅｌｄｓ．ＩｎＦｉｇ．２，
ｉｔｉｓｃｌｅａｒｔｏｓｅｅｔｈａｔｔｈｅｉｎｐｕｔｓｏｆｔｈｅＥＳＯａｒｅｔｈｅｄｅｃｏｕ
ｐｌｅｒｉｎｐｕｔａｎｄｐｌａｎｔｏｕｔｐｕｔｆｏｒｅａｃｈｌｏｏｐ．Ｔｈｅｄｅｃｏｕｐｌｉｎｇ
ｅｒｒｏｒａｎｄｔｈｅａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎｅｒｒｏｒｃａｎｂｅｅｓｔｉｍａｔｅｄｂｙｔｈｅ
ＥＳＯ，ａｎｄｔｈｅｎｃｏｍｐｅｎｓａｔｅｄｂｙｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒＫ．
　Ｄｕｅｔｏｔｈｅｓｅｃｏｎｄｏｒｄｅｒｏｆｔｈｅａｃｈｉｅｖｅｄｄｅｃｏｕｐｌｅｄ
ｏｐｅｎｌｏｏｐｔｒａｎｓｆｅｒｆｕｎｃｔｉｏｎｉｎｅａｃｈｌｏｏｐ，ｗｅｆｏｒｍｕｌｉｚｅ
ｔｈｅｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｅｑｕａｔｉｏｎｗｉｔｈｔｈｅｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ
ａｓｆｏｌｌｏｗｓ：

６６ ＺｈｕＪｉａｎｚｈｏｎｇ牞ＷｕＸｉａｏ牞ａｎｄＳｈｅｎＪｉｏｎｇ　



Ｆｉｇ．２　Ｕｎｉｔｙｆｒａｍｅｓｃｈｅｍｅｏｆｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ

ｙ̈（ｔ）＋ａ１ｙ（ｔ）＋ａ０ｙ（ｔ）＝　　　　　　　　
　ｂ１ｕ（ｔ）＋ｂ０ｕ（ｔ）＋ｆ（ｙ（ｔ），ｕ（ｔ），ｄ（ｔ）） （７）

ｗｈｅｒｅｆ（ｙ（ｔ），ｕ（ｔ），ｄ（ｔ））ｉｓｄｅｅｍｅｄａｓａｌｕｍｐｅｄｄｉｓ
ｔｕｒｂａｎｃｅｃｏｍｉｎｇｆｒｏｍｔｈｅｉｎｔｅｒｎａｌｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｉｅｓａｎｄｅｘｔｅｒ
ｎａｌｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｏｆｔｈｅｍｏｄｅｌ．
　Ａｓｓｕｍｐｔｉｏｎ１［１０］　Ｔｈｅｌｕｍｐｅｄｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｆ（ｔ）ｉｓｄｉｆ
ｆｅｒｅｎｔｉａｌａｎｄｔｈｅｖａｌｕｅｉｓｃｏｎｓｔａｎｔｉｎｓｔｅａｄｙｓｔａｔｅ，ｉ．ｅ．，
ｌｉｍ
ｔ→∞
ｆ
·

（ｔ）＝０．
　ＩｎｔｈｅｄｅｓｉｇｎｏｆＡＤＲＣ，ａｎＥＳＯｉｓｔｈｅｍａｉｎｉｔｅｍｕｓｅｄ
ｔｏｅｓｔｉｍａｔｅｔｈｅｌｕｍｐｅｄｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｆ（ｙ（ｔ），ｕ（ｔ），ｄ（ｔ））．
ＡｓｓｕｍｉｎｇｔｈａｔｔｈｅｓｔａｔｅｖｅｃｔｏｒｏｆＥｑ．（７）ｉｓｘ＝
［ｘ１　ｘ２］

Ｔ，ｔｈｅｎ，ｘ３＝ｆｉｓａｎａｕｇｍｅｎｔｅｄｓｔａｔｅ．

　ＣｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇＡｓｓｕｍｐｔｉｏｎ１，ｗｅｄｅｎｏｔｅｆ
·

ａｓｈ．Ｔｈｅｎ，
ｔｈｅｓｔａｔｅｓｐａｃｅｅｑｕａｔｉｏｎ（７）ｉｓ

ｘ＝Ａｘ＋Ｂｕ＋Ｅｈ，　ｙ＝Ｃｘ （８）

ｗｈｅｒｅ

Ａ＝
０ １ ０
－ａ０ －ａ１ １







０ ０ ０
，Ｂ＝

０
ｂ０







０
，Ｅ＝[ ]００

１

ａｎｄＣ＝［１ ｂ１／ｂ０ ０］，ｘ＝ ｘ１ ｘ２ ｘ[ ]３ Ｔ．
　Ｔｈｅｎ，ｔｈｅＥＳＯｗｉｔｈｔｈｅｆｕｌｌｏｒｄｅｒＬｕｅｎｂｅｒｇｅｒｉｓｄｅ
ｆｉｎｅｄａｓｂｅｌｏｗ：

ｚ＝Ａｚ＋Ｂｕ＋Ｌｏ（ｙ－^ｙ），　ｙ^＝Ｃｚ （９）

ｗｈｅｒｅｔｈｅｖｅｃｔｏｒｚ＝ ｚ１ ｚ２ ｚ[ ]３ Ｔ ｅｘｐｒｅｓｓｅｓｔｈｅｅｓｔｉ
ｍａｔｅｄｓｔａｔｅｘ＝ ｘ１ ｘ２ ｘ[ ]３ ＴａｎｄＬｏｉｓｔｈｅｏｂｓｅｒｖｅｒｇａｉｎ
ｖｅｃｔｏｒｇｉｖｅｎａｓ

Ｌｏ＝［β１ β２ β３］Ｔ （１０）

　ＲｅｆｅｒｒｉｎｇｔｏＲｅｆ．［８］，ｓｕｐｐｏｓｅｔｈａｔｔｈｅｂａｎｄｗｉｄｔｈωｏ
ｏｆｔｈｅｏｂｓｅｒｖｅｒｉｓｇｉｖｅｎ，ａｎｄｔｈｅｏｂｓｅｒｖｅｒｇａｉｎＬｏｃａｎｂｅ

ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙＡｃｋｅｒｍａｎ’ｓｆｏｒｍｕｌａａｓ

Ｌｏ＝ψ（Ａ）
Ｃ
ＣＡ
ＣＡ







２

－１

[ ]００
１

（１１）

ｗｈｅｒｅψ（Ａ）＝（ｓ＋ωｏ）
３．

　ＳｕｐｐｏｓｉｎｇｔｈａｔｔｈｅｄｅｓｉｇｎｅｄＥＳＯｉｓｗｅｌｌｔｕｎｅｄ，ｔｈｅｅｓ
ｔｉｍａｔｅｄｓｔａｔｅｓｚ１，ｚ２ａｎｄｚ３ｃａｎｔｒａｃｋｙ，ｙａｎｄｆ，ｒｅｓｐｅｃ
ｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅａｕｇｍｅｎｔｓｔａｔｅｚ３ｉｓｅｓｓｅｎｔｉａｌｔｏｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｄｅ
ｓｉｇｎ，ｔｈｅｎｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｌａｗｃａｎｂｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄａｓ

ｕ＝ｕ０－
ｚ３
ｂ^ （１２）

ｗｈｅｒｅｕ０ｉｓｔｈｅＰＤｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｏｕｔｐｕｔ，ａｎｄ^ｂｉｓｔｈｅａｐｐｒｏｘｉ
ｍａｔｉｏｎｏｆｂ０．
　ＣｏｍｂｉｎｉｎｇＥｑ．（７）ｗｉｔｈＥｑ．（１２），ｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌｄｉｆｆｅｒ
ｅｎｔｉａｌｅｑｕａｔｉｏｎｉｓｒｅｄｕｃｅｄｔｏ

ｙ̈（ｔ）＋ａ１ｙ（ｔ）＋ａ０ｙ（ｔ）＝ｂ１ｕ０（ｔ）＋ｂ０ｕ０（ｔ）－
ｂ１
ｂ０
ｚ３

（１３）

　ＡｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏＡｓｓｕｍｐｔｉｏｎ１，Ｅｑ．（１３）ｉｓｒｅｄｕｃｅｄｔｏ

ｙ̈（ｔ）＋ａ１ｙ（ｔ）＋ａ０ｙ（ｔ）＝ｂ１ｕ０（ｔ）＋ｂ０ｕ０（ｔ）（１４）

　ＴａｋｉｎｇｔｈｅＬａｐｌａｃｅｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ，ｗｅｃａｎａｃｈｉｅｖｅｔｈｅ
ｌｉｎｅａｒｔｉｍｅｉｎｖａｒｉａｎｔ（ＬＴＩ）ｔｒａｎｓｆｅｒｆｕｎｃｔｉｏｎａｓ

Ｇｏ（ｓ）＝
ｂ１ｓ＋ｂ０
ｓ２＋ａ１ｓ＋ａ０

（１５）

　Ｉｎｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ，ｔｈｅｇｅｎｅｒａｌｐｌａｎｔｃａｎｂｅｃｏｍｐｅｎｓａｔｅｄｔｏ
ｂｅｃｏｍｅａＬＴＩｓｙｓｔｅｍｂｙｃａｎｃｅｌｌｉｎｇｔｈｅｌｕｍｐｅｄｄｉｓｔｕｒｂ
ａｎｃｅｗｈｉｃｈｉｓｅｓｔｉｍａｔｅｄｂｙｔｈｅＥＳＯ．Ｔｈｕｓ，ｔｈｅｄｉａｇｏｎａｌ
ｅｌｅｍｅｎｔｏｆｄｅｃｏｕｐｌｅｄｔｒａｎｓｆｅｒｍａｔｒｉｘ（４）ｃａｎｂｅｒｅｇａｒｄｅｄ
ａｓｔｈｅＬＴＩｍｏｄｅｌｉｎｅａｃｈｌｏｏｐ，ｄｅｓｐｉｔｅｔｈｅｅｘｉｓｔｅｎｃｅｏｆａ

７６　ＥＳＯｂａｓｅｄｄｅｃｏｕｐｌｉｎｇｃｏｎｔｒｏｌｗｉｔｈｍｕｌｔｉｏｂｊｅｃｔｉｖｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｆｏｒｂｏｉｌｅｒｔｕｒｂｉｎｅｕｎｉｔ



ｄｅｃｏｕｐｌｉｎｇｅｒｒｏｒａｎｄｏｔｈｅｒｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｓ．
　Ｔｏｄｅｓｉｇｎｔｈｅｆｅｅｄｂａｃｋｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｆｏｒｔｈｅｃｌｏｓｅｄｌｏｏｐ，
ｗｅｔｒａｎｓｆｏｒｍＥｑ．（１５）ｉｎｔｏａｓｐａｃｅｓｔａｔｅｅｑｕａｔｉｏｎ：

ｘ＝ＡＬｘ＋ＢＬｕ０，　ｙ＝ＣＬｘ （１６）

ｗｈｅｒｅ

ＡＬ＝
０ １
－ａ０ －ａ[ ]

１
，ＢＬ＝

０
ｂ[ ]
０
，ＣＬ＝［１ ｂ１／ｂ０］

　ＩｔｉｓｉｎｔｅｒｅｓｔｉｎｇｔｏｎｏｔｅｔｈａｔｔｈｅｄｅｒｉｖｅｄＬＴＩｍｏｄｅｌ
（１６）ｃａｎｂｅｕｓｅｄｔｏｄｅｓｉｇｎｔｈｅｆｅｅｄｂａｃｋｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ．Ｏｎｌｙ
ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｅｑｕａｔｉｏｎ（１５），ｔｈｅｐｏｌｅａｓ
ｓｉｇｎｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄｃａｎｂｅａｄｏｐｔｅｄｈｅｒｅｔｏｒｅｐｌａｃｅｔｈｅ
ｃｌｏｓｅｄｌｏｏｐｐｏｌｅｓ．Ｉｔｉｓｎｅｃｅｓｓａｒｙｔｏｓｅｌｅｃｔｔｈｅｐｏｌｅｓｂｙ
ｔａｋｉｎｇｆｕｌｌａｃｃｏｕｎｔｏｆｔｈｅｄｙｎａｍｉｃｓｉｎｅａｃｈｌｏｏｐ．Ｆｏｒ
ｓｉｍｐｌｉｃｉｔｙ，ｉｆｔｈｅｐｏｌｅｓａｒｅｐｌａｃｅｄａｔ－ωｃ（ωｃ＞０），ｔｈｅｎ
ｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｅｑｕａｔｉｏｎｗｉｌｌｂｅｔｕｎｅｄｔｏ

ｓ２＋（ａ１＋ｂ０ｋ２）ｓ＋（ａ０＋ｂ０ｋ１）＝（ｓ＋ωｃ）
２ （１７）

ｗｈｅｒｅｋ１ａｎｄｋ２ａｒｅｔｈｅｆｅｅｄｂａｃｋｇａｉｎｓ．
　ＣａｌｃｕｌａｔｉｎｇｆｒｏｍＥｑ．（１７），ｗｅｈａｖｅ

ｋ１＝
ω２ｃ－ａ０
ｂ０
，ｋ２＝

２ωｃ－ａ１
ｂ０

　Ｔｈｅｎ，ｔｈｅｆｅｅｄｂａｃｋｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｇａｉｎｉｓｄｅｆｉｎｅｄａｓ

Ｋ＝［ｋ１　ｋ２］，ｕ０＝Ｋ［ｒ－ｘ１　ｘ２］
Ｔ

　ＴａｋｉｎｇｔｈｅＬａｐｌａｃｅｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｄｅｓｉｇｎｅｄ
ｃｌｏｓｅｄｌｏｏｐ，ｔｈｅｔｒａｎｓｆｅｒｆｕｎｃｔｉｏｎｉｓｏｂｔａｉｎｅｄａｓ

Ｇｃ（ｓ）＝
Ｙ（ｓ）
Ｒ（ｓ）＝

ω２ｃ－ａ０
ｂ０
（ｂ１ｓ＋ｂ０）

ｓ２＋２ωｃｓ＋ω
２
ｃ

（１８）

　Ｗｈｅｎｔｈｅｃｌｏｓｅｄｌｏｏｐｓｙｓｔｅｍｅｎｔｅｒｓａｓｔｅａｄｙｓｔａｔｅ（ｓ→
０），Ｅｑ．（１８）ｃａｎｂｅｅｘｐｒｅｓｓｅｄａｓ

Ｇｃ（０）＝
ω２ｃ－ａ０
ω２ｃ

（１９）

　Ｉｔｉｓｃｌｅａｒｔｏｓｅｅｔｈａｔｉｆａ０≠０，ｔｈｅｒｅｗｉｌｌｂｅａｔｒａｃｋｉｎｇ
ｏｆｆｓｅｔｏｎｔｈｅｏｕｔｐｕｔｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍ，ｗｈｉｃｈｓｈｏｕｌｄｂｅｃｏｍ
ｐｅｎｓａｔｅｄｉｎｔｈｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅｇｏｖｅｒｎｏｒ．Ｔｈｕｓ，ａｓｅｔｐｏｉｎｔｆｉｌｔｅｒ
ｉｓｐｌａｃｅｄｂｅｈｉｎｄｔｈｅｍｕｌｔｉｏｂｊｅｃｔｉｖｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，ｗｈｏｓｅ
ｓｔａｔｉｃｇａｉｎｉｓＧ－１ｃ （０），ａｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．２．Ｗｉｔｈｏｕｔｌｏｓｓ
ｏｆｇｅｎｅｒａｌｉｔｙ，ｔｈｅｏｎｅｏｒｄｅｒｌｏｗｐａｓｓｆｉｌｔｅｒｉｓｃｈｏｓｅｎａｓ
ｔｈｅｓｅｔｐｏｉｎｔｆｉｌｔｅｒｗｈｏｓｅｂａｎｄｗｉｄｔｈｃａｎｂｅｓｅｔｔｏｂｅｔｈｅ
ｓａｍｅａｓｔｈａｔｏｆｔｈｅｃｌｏｓｅｄｌｏｏｐｔｒａｎｓｆｅｒｆｕｎｃｔｉｏｎｉｎｅａｃｈ
ｌｏｏｐ．

２．３　Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｇｏｖｅｒｎｏｒｄｅｓｉｇｎ

　Ｉｎｇｅｎｅｒａｌ，ｔｈｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅｇｏｖｅｒｎｏｒｏｆｔｅｎｐｌａｙｓａｒｏｌｅｏｆ
ｔｈｅｆｅｅｄｆｏｒｗａｒｄｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ，ｗｈｏｓｅｏｕｔｐｕｔｓａｒｅｔｈｅｗｅｌｌｄｅ
ｓｉｇｎｅｄｓｅｔｐｏｉｎｔｓｔｏｍｅｅｔｖａｒｉｏｕｓｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍ．
Ｆｏｒｔｈｅｂｏｉｌｅｒｔｕｒｂｉｎｅ，ｔｈｅｆｕｅｌｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ，ｔｒａｃｋｉｎｇ

ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ，ａｎｄｏｔｈｅｒｏｂｊｅｃｔｉｖｅｓｓｈｏｕｌｄｂｅｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ．
Ｉｎａｄｄｉｔｉｏｎ，ｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｄｅｃｏｕｐｌｉｎｇｃｏｎｔｒｏｌｓｈｏｕｌｄｂｅ
ｃｏｎｓｔｒａｉｎｅｄｉｎａｓａｆｅｔｙｏｐｅｒａｔｉｏｎ．Ｓｏ，ａｓｔｅａｄｙｓｔａｔｅ
ｍｕｌｔｉｏｂｊｅｃｔｉｖｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｉｓａｇｏｏｄｃｈｏｉｃｅｆｏｒｔｈｅｒｅｆ
ｅｒｅｎｃｅｇｏｖｅｒｎｏｒｄｅｓｉｇｎ．
　ＳｕｐｐｏｓｅｔｈａｔｔｈｅｕｎｉｔｌｏａｄｄｅｍａｎｄＥｕｌｄｉｓｐｒｏｖｉｄｅｄ
ｂｙＡＧＣｏｒｏｐｅｒａｔｏｒｉｎａｄｖａｎｃｅ，ｔｈｅｎｔｈｅｓｔｅａｍｐｒｅｓ
ｓｕｒｅｃａｎｂｅｃｈｏｓｅｎａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｏｂｊｅｃｔｉｖｅｆｕｎｃ
ｔｉｏｎ：

ｍｉｎ
ｘｓ
Ｊ＝β１Ｊ１（ｘｓ，ｕｓ）＋β２Ｊ２（ｘｓ，ｕｓ）＋β３Ｊ３（ｘｓ，ｕｓ）

ｓ．ｔ．

ｕ１，ｓ＝（０．００１８ｕ２，ｓｘ
９／８
１，ｓ＋０．１５ｕ３，ｓ）／０．９

ｕ２，ｓ＝（０．１６ｘ
９／８
１，ｓ＋ｘ２，ｓ）／（０．７３ｘ

９／８
１，ｓ）

ｕ３，ｓ＝（（１．１ｕ２，ｓ－０．１９）ｘ１，ｓ）／
}

１４１
（２０ａ）

ｕｉ，ｍｉｎ≤ｕｉ，ｓ≤ｕｉ，ｍａｘ （２０ｂ）

ｘ１，ｍｉｎ≤ｘ１，ｓ≤ｘ１，ｍａｘ （２０ｃ）

ｘ２，ｓ＝Ｅｕｌｄ （２０ｄ）

ｗｈｅｒｅＪ１（ｘｓ，ｕｓ）＝ ｘ１，ｓ－Ｐｔｙｐｉｃａｌ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｄｒｕｍ
ｐｒｅｓｓｕｒｅｄｅｖｉａｔｉｏｎｆｒｏｍｔｈｅｄｅｓｉｒｅｄｓｔｅａｄｙｓｔａｔｅｔｏｔｈｅｔｙｐ
ｉｃａｌｐｏｉｎｔ；Ｊ２（ｘｓ，ｕｓ）＝ｕ１，ｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｅｎｅｒｇｙｃｏｎ
ｓｕｍｐｔｉｏｎｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｆｕｅｌｖａｌｖｅ；ａｎｄＪ３（ｘｓ，ｕｓ）＝－ｕ２，ｓ
ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｐｒｅｓｓｕｒｅｄｒｏｐｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｓｔｒｅａｍ ｃｏｎｔｒｏｌ
ｖａｌｖｅｗｈｉｃｈｉｓｒｅｑｕｉｒｅｄｔｏｋｅｅｐｏｐｅｎａｓｗｉｄｅａｓｐｏｓｓｉｂｌｅ．
Ｔｈｅｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ（２０ａ）ｉｓｏｂｔａｉｎｅｄｆｒｏｍｔｈｅｍｏｄｅｌ（１）ｕｎ
ｄｅｒｔｈｅａｓｓｕｍｐｔｉｏｎｔｈａｔｔｈｅｐｌａｎｔｉｓｉｎａｓｔｅａｄｙｓｔａｔｅ．Ｔｈｅ
ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ（２０ｂ）ａｎｄ（２０ｃ）ａｒｅｏｂｔａｉｎｅｄｆｒｏｍｔｈｅｓａｆｅｔｙ
ｏｐｅｒａｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆＥｕｌｄ，ａｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．３．

Ｆｉｇ．３　Ｐｏｗｅｒｄｒｕｍｐｒｅｓｓｕｒｅｏｐｅｒａｔｉｎｇｗｉｎｄｏｗ

　Ｆｒｏｍ Ｆｉｇ．３，ｔｈｅｌｏｗｅｒｌｉｍｉｔａｎｄｕｐｐｅｒｌｉｍｉｔａｒｅ
ａｃｈｉｅｖｅｄｔｈｒｏｕｇｈｍａｎｙｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ，ｗｈｉｌｅｔｈｅｓａｆｅｔｙｒｅ
ｇｉｏｎａｒｏｕｎｄｔｈｅｔｙｐｉｃａｌｏｐｅｒａｔｉｏｎｐｏｉｎｔｓｉｓｔｈｅｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｔｈａｔｗｅｅｘｐｅｃｔ．Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｓａｆｅｔｙｒｅｇｉｏｎ，
ｗｅｃａｎｃａｌｃｕｌａｔｅｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ（２０ｃ）ａｎｄ（２０ｂ）ａｔａｓｐｅｃｉ
ｆｉｅｄＥｕｌｄ．
　ＷｉｔｈｔｈｅｈｅｌｐｏｆＹａｌｍｉｐｔｏｏｌｆｏｒｎｏｎｌｉｎｅａｒｏｐｔｉｍｉｚａ
ｔｉｏｎ，ｗｅｃａｎｏｂｔａｉｎｔｈｅｏｐｔｉｍｉｚｅｄｓｔｅａｄｙｓｔａｔｅｘｓ，ｔｈｅｎ

８６ ＺｈｕＪｉａｎｚｈｏｎｇ牞ＷｕＸｉａｏ牞ａｎｄＳｈｅｎＪｉｏｎｇ　



ｔｈｅｓｅｔｐｏｉｎｔｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄａｓ ｙ１，ｓ ｙ２，ｓ[ ]０Ｔ ｃａｎｂｅ
ａｃｈｉｅｖｅｄ．Ｎｏｔｅｔｈａｔｗｅｗａｎｔｔｏｋｅｅｐｔｈｅｗａｔｅｒｌｅｖｅｌｏｆ
ｔｈｅｄｒｕｍ（ｉ．ｅ．，ｔｈｅｔｈｉｒｄｏｕｔｐｕｔｓｅｔｐｏｉｎｔ）ａｔ０ｍｆｏｒｔｈｅ
ｓａｆｅｔｙｏｐｅｒａｔｉｏｎ．
　Ｉｎｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ，ｆｒｏｍｔｈｅｍｕｌｔｉｏｂｊｅｃｔｉｖｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，
ｔｈｅｄｅｓｉｒｅｄｓｅｔｐｏｉｎｔｓａｒｅｆｏｕｎｄｆｏｒｔｈｅｓａｆｅｔｙｏｐｅｒａｔｉｏｎ．
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机炉协调系统的扩增状态观测器解耦控制及多目标优化策略

朱建忠１，２　 吴　啸１　 沈　炯１

（１东南大学能源热转换及其过程测控教育部重点实验室，南京 ２１００９６）
（２南京工程学院电力工程学院，南京２１１１６７）

摘要：面对机炉协调系统出现的未知外部扰动及模型失配问题，提出了基于模型参考的扩增状态观测器的

解耦控制策略．其解耦补偿器被简化成可以付诸实施的 ＰＩ形式的解耦器并在频域下得到验证．而且，解耦
误差以及模型不确定性、外部扰动可以被该观测器估计出来，并通过反馈控制器加以补偿．为了降低解耦器
对模型误差的敏感度，同时满足诸如安全生产操作、节能减排等更多目标，设计的参考管理器可将被控对象

的跟踪设定值优化在平衡点附近．仿真结果表明，所提控制策略可以很好地抑制包含解耦误差在内的多种
扰动，同时多目标优化策略可以满足以安全生产为前提的多种要求．
关键词：单元机组；扩增观测器；解耦控制；多目标优化
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