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基于改进内模的纸浆浓度控制 
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摘要：目的 为改善纸浆浓度控制系统的大滞后性、非线性和时变性，以提高纸浆浓度的控制性能。     

方法 针对纸浆浓度控制问题提出一种改进的内模控制，该方法首先引进导引曲线将原来的目标控制改

成过程控制，解决系统快速性与超调之间的矛盾；然后再引进被控对象的参考模型与给定滞后，将导引

输出与参考模型取偏差作为控制回路 A，再将给定滞后与被控对象取偏差作为控制回路 B；最后再基于

内模控制的原理分别针对回路 A 与回路 B 设计内模控制器，将二者控制器的输出取和作为总的控制器。

结果 通过 Matlab 仿真软件搭建改进内模控制的纸浆浓度系统仿真平台，并与传统控制进行对比，仿真

结果表明，系统的响应速度、跟踪性能、鲁棒性和抗干扰特性均优于传统的控制方法。结论 通过仿真

验证了改进内模控制在纸浆浓度控制系统上的有效性和可行性，能够明显提高系统的综合性能指标。 
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Pulp Concentration Control Based on Improved Internal Mold 

LIU Qing-zhen, WANG Wen-biao, WANG Si-yuan, WANG Jing 

(Dalian Maritime University, Dalian 116026, China) 

ABSTRACT: The work aims to improve the control performance of pulp concentration to overcome the large lag, non-

linearity and time variability of pulp concentration control system. For the pulp concentration control problem, a modified 

internal model control was put forward. This method firstly introduced direct curve to change the original target control to 

process control, thus solving the contradiction between system speediness and overshoot. Then, the reference model of 

controlled object and given lag were introduced to take the deviation between guide output and reference model as control 

circuit A and the deviation between given lag and controlled object as control circuit B. Finally, based on the principle of 

internal model control, the internal model controllers were respectively designed for circuits A and B, and the sum of 

output from the two controllers was taken as the general controller. The pulp concentration system simulation platform 

with improved internal model control was built by Matlab simulation software and compared with the traditional control. 

The simulation results showed that the response speed, tracking performance, robustness and anti-interference character-

istics of the system were better than the traditional control method. The effectiveness and feasibility of improved internal 

model control in pulp concentration control system are verified by simulation, and the comprehensive performance index 

of the system can be improved obviously. 

KEY WORDS: pulp concentration control; improved internal model control; Matlab simulation 
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对于造纸生产过程而言，纸浆浓度这一参数是很

关键的，因此确保所产纸张品质的紧要环节就是能够

稳定地控制纸浆浓度，即满足造纸工业过程自动化必

须要做到精确又稳定地控制纸浆的浓度。在实际制浆

过程中，纸浆浓度受浆料流速、调浓水压、浓度测量

仪工艺安装位置、浆管布局、打浆度等多种因素影  
响[1]，这就导致了纸浆浓度在实际的工业控制中存在

大滞后、时变、非线性的特性[2]，较难准确构造系统

模型。 
现阶段，由于 PID控制算法具有算法成熟、便于

实现的优势，因而工业现场普遍选取传统的 PID控制
算法来控制纸浆的浓度，然而此工业过程普遍存在大

滞后、时变性、非线性等特性[3]，仅仅依靠 PID算法
对系统进行控制存在一定的局限性，往往难以获得高

效的纸浆浓度控制效果。针对以上的局限性，文中提

出一种改进的内模控制方法。 

1  工艺分析和系统模型的建立 

纸浆浓度控制系统主要由流量传感器、浓度传感

器、控制器、送浆泵、调节阀门等组成，见图 1。该
生产过程以调浆箱中的纸浆浓度作为被控量，以调节

阀门作为被控对象。工艺流程：首先浆池中的纸浆经

送浆泵输送到调浆箱中[4—5]，经过调浆箱中的浓度传

感器检测出此刻的纸浆浓度然后反馈到控制器中与

设定值进行比较，然后控制器再根据二者的差值对调

节阀门的开度进行控制，进而影响稀释水对调浆箱纸

浆浓度大小的影响。该反馈控制结构见图 2。 

 

图 1  纸浆浓度控制系统 
Fig.1 Pulp concentration control system 

在实际的纸浆浓度工艺流程控制当中，被控对象

G(s)含有纸浆浓度的改动、阀位的特性改动、浓度变
送器的改动这 3个一阶惯性环节，从而 G(s)的传递函
数为： 

1 2 3

( )
( 1)( 1)( 1)

kG s
T s T s T s

=
+ + +   
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式中：T1，T2，T3分别为 3个过程的动态特性的
惯性时间常数；s为拉氏变换因子。 

由图 2 的反馈控制结构可以得到纸浆浓度控制
系统中被控对象的传递函数为： 

1 2 3

( )
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 (2) 

式中：Y(s)为浓度检测值；U(s)为控制器输出；
D1(s)为负载扰动；D2(s)为测量干扰；k为过程增益；
e−L 为阀门和浓度检测传感器的延迟特性。由于在实

际操作过程中，T2远大于 T1和 T3，则式（2）可写为
式（3）形式。 
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2  传统内模控制及其改进内模控制 

2.1  传统内模控制 

图 3中 Q(s)为内模控制器，P(s)为系统的被控对
象，M(s)为系统的过程模型，Gf(s)为反馈所需的滤波
器，D(s)为系统所受到的扰动。Gf(s)=1 的 IMC 系统
称为 1 自由度 IMC，否则称为 2 自由度 IMC，这次
选用 1自由度 IMC[4]。由图 3可得，传递函数为： 

( ) ( ) ( )
( )

1 ( )( ( ) ( ))
1 ( ) ( ) ( )

1 ( ) ( )( ( ) ( ))

f

f

Q s P s G s
y R s
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 (4) 

将 Gf(s)=1代入式（4）得： 
1

1Ts +
          (5) 

由此图 3转化为如图 4的形式。 
将图 4 的内模控制结构转换为单位负反馈结构

传统的做法是将过程模型经过结构图化简并联到控

制器 Q(s)上，然后在通过等效变换将其转换为一个结
构，见图 5。 

 

 

图 2  纸浆浓度反馈控制结构 
Fig.2 Pulp concentration feedback control structure 
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图 3  内模结构控制 
Fig.3 Internal model structure control 

 

图 4  转化后内模结构控制 
Fig.4 Internal model structure control after transformation 

 

图 5  等效内模控制 
Fig.5 Equivalent internal model control 

 

由图 5可以得出： ( ) ( )
( ) ( )1

Q s
C s

M s Q s
=

−
。 

内模控制器的构造原理如下所述。 
1）首先将系统模型 Gm系统模型分解成 2 项：

Gm+和 Gm－
[6—7]，其中 Gm+作为全通滤波器的传递函

数，使所有的频率 Ω，都能够得到|G+(jΩ)|=1。换言
之，Gm 全部的时滞以及存在于右半平面零点的非最

小相位环节均被 Gm+所囊括。Gm－包含了 Gm 的最小

相位环节。 

2）在进行内模控制器的构造时，为了满足系统
的抗干扰性以及稳定性，应补充滤波器到最小相位环

节的 Gm－
[8]，因此这里定义 IMC的控制器为： 

1
m( ) *Q s G f−=                         (6) 

式（6）中，若使得 Q(s)合理，则低通滤波器表
示为 f，f的通用结构见式（7）。 

1
(1 )nf

sλ
=

+
  (7) 

式（7）中，内模控制器唯一的构造参数，即滤
波器参数表示为 λ[9]。可以通过改变𝜆𝜆值来调整系统的
跟踪性能与鲁棒性，得出单位负反馈的控制器为： 

1
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2.2  改进内模控制 

倘若控制传递函数是
1

LsK e
Ts

−

+
的系统，根据图 1

所示结构，取被控对象的
1

1Ts +
作为系统的导引过渡

过程，将被控对象的最小相位环节作为系统的参考模

型，且系统给定滞后以非最小相位环节为依据，然后

将导引过渡过程的输出与参考模型输出取偏差作为

控制回路 A，再将给定滞后输出与被控对象输出取偏
差作为控制回路 B，最后在基于内模控制的原理分别
针对回路 A 与回路 B 设计内模控制器，将二者控制
器的输出取和作为总的控制器。 

2.2.1  改进内模结构控制原理 

如图 6所示，当系统被施加阶跃信号时，阶跃信
号首先经过过渡过程被分为 2部分，一部分与参考模
型的输出求偏差为 e1，另一部分作用于给定滞后与被

控对象的输出求偏差为 e2。由于实际被控对象为大滞

后系统，因此可知偏差 e1先于偏差 e2输出，控制器

控制参考模型首先凭借偏差 e1，使得参考模型先于实

际被控对象达到稳态，同时为实际被控对象快速找到

一个大约的控制量，当偏差 e2 产生后，会对控制量

产生微调，使得控制量达到实际被控对象所需的精确 

 

图 6  改进内模控制结构 
Fig.6 Improved internal model control structure 
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值。该结构的改进保证了对于大滞后系统的响应速  
度[10—13]，同时还大大缩短了大滞后系统的调节时间，

所以这一结构能够在根源层次解决大时滞给系统的

控制带来的问题，提高了控制精度和控制品质。 
当系统受到扰动时，以反向扰动为例，偏差 e1

不变，偏差 e2变为正值，因此偏差 e2经过内模控制

器 B输出一个正值得控制量，导致总控制量增加，总
控制量然后作用于参考模型，使得其输出增大，因此

导致偏差 e1变为负值，经过 2 个控制器的求和就可
以消除扰动对系统的影响。 

3  改进内模控制器的设计 

文中假设大滞后被控对象
1

LsK e
Ts

−

+
（其中 L/T≥

0.5），进而对此模型构建控制 2条回路的内模控制器。
首先是内模控制器 A的设计，由被控对象可得 G+=0，

1
KG

Ts
=

+
，这里选取滤波器为

( )1
1

1
f

sλ
=

+
，因此由

式（8）可得内模控制器 A为： 
1
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其次，构建内模控制器 B，由被控对象可得

G+=e−Ls，
1

KG
Ts− = +

，这里还选取滤波器为 f =  

( )1
1

1sλ +
，在设计内模控制器 B之前，应先依据 Pade

近似把滞后近似为：
1 / 2
1 / 2

Ls Lse
Ls
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≈

+
，因此由式（8）

能够构建出内模控制器 B为： 
1

2 1
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4  仿真结果 

为了验证文中提出的方法的可行性以及有效  
性[14]，利用 Matlab 进行仿真实验，并且就控制的效
果同传统的 PID控制算法和内模控制算法进行比较。
文中采用单文娟等 [4]的纸浆浓度控制过程的简化模

型为： 

43( )
2 1

sG s e
s

−=
+

                    (11) 

利用 Simulink 构造的仿真模块进行实验[15—16]。

取幅值为 10 个单位的阶跃信号作输入信号。系统的
阶跃响应见图 7。3 种控制算法的参数选择：根据文
献[4]选取 PID参数，Kp=0.07，Ki=0.03，Kd=0.08；传
统内模的滤波系数，f=25；改进内模控制的 2个内模
控制器的滤波系数，f1=0.2，f2=1000。 

 

图 7  阶跃响应对比 
Fig.7 Step response comparison 

 
3 种控制算法的性能指标见表 1。根据表 1 可以

看出，同传统的内模控制算法和 PID控制算法相比，
具有响应迅速，调节所需时间短，综合性能指标 ITAE
小的优势，因此，文中所提出的方法明显优于传统的

控制方法。 

表 1  3 种控制算法的性能指标 
Tab.1 Performance indicators of the three 

方法 
上升 
时间/s 

调节 
时间/s 

超调量/ 
% 

ITAE 
指标 

传统 PID控制 15 42 0 800 

传统内模控制 11 40 0 573 

文中方法 5 19 0 270 

由于在实际工业造纸过程中，纸浆浓度控制回路

存在很多干扰，因此为了验证算法的抗扰特性，在

100 s时加入设定值 20%的阶跃干扰，效果见图 8。 
由图 8可以看出，在给被控对象施加干扰时，三

者算法均偏离设定值一段时间后又回到设定值，但文

中的方法回复时间最短。由此可见，文中的方法较传

统控制方法有较强的抗干扰特性。 
 

 

图 8  20%干扰下阶跃响应对比 
Fig.8 Comparison of step response under 20% interference 
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5  结语 

针对控制纸浆浓度时存在的大滞后、非线性等

特性，以构建控制纸浆浓度的系统模型作为基础，

提出一种改进的内模控制算法，并选择了一个典型

的纸浆浓度模型进行系统仿真实验。实验的结果表

明，文中所提出的改进内模控制方法同 2 种传统的
控制方法相比，在响应速度、调节时间、综合性能

指标 ITAE 方面都具备优势，能够有效地改善纸浆浓
度控制系统的性能，同时也对纸浆浓度控制具有一定

的借鉴意义。 
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