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摘要：概述了内模控制(IMC)的研究现状和新发展，详细论述了内模控制特别是非线性系统内模控制研究中 

的主要方面及其研究成果．首先介绍了内模控制中的各种建模方法 ，指出它们各 自的优缺点，并根据内模控制的发 

展趋势着重分析了内模控制器的设计及其改进结构，内模控制与其他控制方法的结合方式等几个关键性问题．最 

后指出了内模控制研究中存在的一些混淆，并探讨了这一研究领域的发展方向． 
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Abstract：New developments of research oninternalmodel control(IMC)aremainlydescribed．nleresearchmethods and 

results ofIMC，especially in nonlinear internal mod el control，are summarized an d analyzed．The modeling me thods in IMC were 

introduced in de tail at first，and the advan tages and disadvan tages ofthose me thods were pointed out．According to the trends of 

internal model control de velopme nt，several key problems such as de sign ofIMC controller，modification ofIMC configuration， 

combination of IMC and other control me thods we佗 particularly analyzed．Finally．some misunde rstanding in IMC research was 

po inted out and future research directions related to IMC were discussed． 
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1 引言(Introduction) 

内模控制(internal model control，简称 IMC)作为一种独 

特的控制系统结构，最早产生于过程控制并得到了成功应 

用．其设计思路是将对象模型与实际对象相并联，控制器逼 

近模型的动态逆，对单变量系统而言内模控制器取为模型最 

小相位部分的逆，并通过附加低通滤波器以增强系统的鲁棒 

性．与传统的反馈控制相比，它能够清楚地表明调节参数和 

闭环响应及鲁棒性的关系，从而兼顾性能和鲁棒性．内模控 

制的思想可追溯到 1957年 Smith提出的时滞补偿器，但作为 

控制系统设计综合的一般概念是由Garcia等建立的⋯，在单 

变量和多变量线性连续系统中得到了研究应用 j，并推广到 

离散系统【引．Morari等【 j给出了线性 IMC设计的完整过程， 

并从理论上分析了线性内模控制的稳定性和鲁棒性．内模控 

制的思想也推广到非线性系统_5 j，并保留了线性 IMC的诸 

多优点． 

内模控制结构如图 1所示，其中 P为控制对象， 为模 

型，C为内模控制器，，为滤波器，r，u， ， 分别为给定输 

入、控制量、对象输出和模型输出，d为外界干扰．内模控制 

系统具有下述3个基本性质：1)当模型精确时，对象和控制 
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器同时稳定就意味着闭环系统稳定．2)当闭环系统稳定时， 

若控制器取为模型逆，则不论有无外界干扰 d，均可实现理 

想控制 y=r．3)当闭环系统稳定时，只要控制器和模型的 

稳态增益乘积为 1，则系统对于阶跃输入及阶跃干扰均不存 

在输出静差．这 3条性质不仅适用于线性内模控制，也能够 

推广到非线性内模控制． 

图 1 内模控制的一般结构 
Fig．1 General structure ofIMC 

为了更好推动内模控制的发展，下面对内模控制研究的 

新进展，特别是在非线性系统领域取得的研究成果进行 

评述． 

2 内模控制的研究状况(Status of research on IMC) 

2．1 内模控制中的建模方法(Modeling methods in IMC) 

由于内模控制是一种基于模型逆的控制方法，因此模型 

的建立是内模控制设计的前提，非线性内模控制中几种常见 
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的模型如下： 

2．1．1 传统数学模型(Traditional mathematics mode1) 

传统数学模型在内模控制中应用相当广泛，特别是以传 

递函数表示的输入输出模型几乎统治了线性内模控制的研 

究lI“J．在非线性内模控制中，Henson等研究了微分方程描 

述的仿射非线性对象和模型 引，Kendi等采用可因式分解 

的非线性算子研究存在可测干扰和输入饱和的仿射非线性 

系统0 ，Patwardhan等采用二次预测模型研究具有奇异点的 

非线性系统_I ．传统数学模型可逆性容易判断，模型可逆时 

能解析获得模型的逆，能够深入分析闭环系统的稳定性和鲁 

棒性，但是很多复杂非线性对象是难以用数学模型表示的． 

2．1．2 神经网络模型(Neural networks mode1) 

神经网络内模控制方法充分利用了神经网络强大的函 

数逼近能力，在一定程度上克服了非线性系统难以建模的困 

难，受到人们的青睐．Bhat等_l 一首先将神经网络用于非线性 

内模控制，并采用牛顿迭代法求解控制量；Hunt等[ 利用高 

斯基函数网络，Nahas_7 J利用BP网络进行模型及其模型逆的 

辨识，研究了非线性系统可逆性条件，真正开创了神经网络 

内模控制的研究；Hunt等 I 还指出基于神经网络的内模控 

制可看作是一种非线性 自适应逆控制；Yildirim等利用回归 

混合神经网络模型，进行了机器人内模控制的研究_I ；刘小 

河针对由线性动态系统和非线性静态系统串联组合的特殊 

非线性系统，讨论了存在神经网络逼近误差情况下模型逆的 

结构和稳定性，得到系统稳态输出的上界 ；Aoyama等提 

出基于模糊神经网络的非线性内模控制，发挥神经网络和模 

糊逻辑二者的优点，是解决非线性内模控制中建模问题的一 

条新途径，现在需要解决的问题是如何优化网络的结构和改 

进学习算法以利于在线控制，并保证闭环系统的稳定 ；小 

波网络是集小波分析和神经网络二者优势的一种前馈网络， 

具有网络参数物理意义明确、学习算法简单、收敛快、无局部 

极小点等优点，经过吕朝霞等 2I_的研究表明基于小波网络 

的非线性 内模控制效果明显优于基于前馈 网络 的方法； 

Pottmann等还针对离散系统研究了基于 RBF网络的内模控 

制方法[ 、 

神经网络内模控制一般采用以下两种方法：1)两个神 

经网络分别逼近模型和模型的逆；2)采用神经网络逼近模 

型，然后用非线性优化方法数值求取控制量．这两种方法固 

然可以获得较高精度的模型，但是模型逆的精度却往往得不 

到保证 ，这是因为获得的神经网络模型可能是不可逆的．根 

据内模控制的性质可知，当控制器偏离模型的逆使得控制器 

和模型的稳态增益乘积不等于 l时，会导致控制系统跟踪阶 

跃输入出现静差，因此基于神经网络的内模控制需要解决以 

下理论问题：1)以网络拓扑结构表示的神经网络模型如何 

判断其可逆性；2)如果可逆，求逆的过程能否保证收敛?3) 

能否求出一个高精度的模型逆?由此可见非线性内模控制 

中模型可逆性的问题远比线性内模控制中的复杂．神经网络模 

型求逆的问题已经有一些数值算法，但是 目前还缺乏严格的理 

论依据，因而在一定程度上限制了神经网络内模控制的应用． 

由于模型逆的精度对内模控制效果的影响远大于模型 

精度所产生的影响，因此通过适当牺牲模型精度以确保模型 

可逆，并求得高精度的模型逆就成为解决非线性内模控制的 
一 条可行之路．仿射模型的优点是模型逆可以解析获得，从 

而逐渐吸引了研究者的注意．文献[23]采用仿射形式的Hop． 

field网络来逼近对象，并利用该网络的稳定性定理判断模型 

和模型逆的稳定性；Rivals等 J基于双 BP网络组成的仿射 

模型，提出针对非线性离散时滞系统的神经网络内模控制设 

计方案．这类方法的缺点是对一般非线性系统的建模精度不 

高，比较适用于仿射非线性对象．某些特殊的网络也可以解 

析获得模型逆，文献[25]指出在某些限定条件下，B样条网 

络模型可以解析获得模型的逆．Fache等E26 J研究了 RBF网 

络模型的可逆性问题，设计出一种能保证可逆性的改进 RBF 

网络模型． 

2．1．3 模糊系统模型(Fuzzy systems mode1) 

与神经网络相比，模糊系统的非线性函数逼近能力较晚 

为人们所认识，模糊模型最初应用于内模控制中所起的作用 

类似于神经网络输入输出模型，因而也无法避免模型求逆的 

困难[27,28 J．但在 Babusqo等[29,30]、Edgar等[ 、Xie等[ ]的努 

力下，模糊模型求逆获得了较好的结果．BabuBca针对一类特 

殊的两输入一输出模糊系统提出了一种解析求逆的方法，并 

将结论推广到 MISO模型．Edgar提出一种特殊的模糊模型， 

其建模过程可以保证模型总是可逆的，并能够在每个采样时 

间内获得精确的模型逆．Xie也获得类似结果、 

由于 B样条网络、模糊系统、RBF网络等模型本质上都 

属于局部模型，Brown等[33 J、Fink等[34J提出基于局部模型的 

IMC．Fink指出由于模糊系统建模过程是采用一系列线性模 

型加权平均来逼近非线性对象，因而模型求逆可以用局部线 

性模型求逆的加权平均来解析获得，使得求逆过程的计算量 

大大减少，Brown 还分析了存在稳定逆的条件、可以预见，由 

于模糊神经网络结合了神经网络和模糊逻辑二者的优点，具 

有自学习和利用知识的能力，在一定情况下还可以解析获得 

模型逆，因此作为内模控制建模工具的研究潜力很大． 

2．1．4 Volterra级数模型(Volterra series models) 

Volterra级数模型是一种重要的非线性系统模型，可以 

描述一大类工业对象．作为一种非参数模型，该模型的优点 

是可以通过系统输入输出数据直接辨识得到，而不需要复杂 

的结构辨识过程．文献[35～37]提出基于 Volterra级数模型 

的内模控制方案，主要成果是给出了级数模型求逆的理论保 

证．不过从模型辨识的角度看，Volterra级数需要相当多的被 

估计参数才能取得满意的精度，这在很大程度上限制了这种 

方法的应用． 

2．2 内模控制器的设计(Design of IMC controller) 

2．2．1 IMC的综合控制结构 (Combination of IMC and other 

control methods) 

当前内模控制的发展方向是与各种控制方法互相渗透、 
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取长补短，组合成综合控制策略，以期更好的发挥内模控制 

的优势． 

1)内模控制与预测控制的结合． 

内模控制与预测控制有着天然的联系，实际应用的各类 

预测控制算法本质上都属于 IMC类．文献[38]基于对象脉 

冲响应序列，提出利用矩阵 QR分解设计 FIR型内模逆动态 

控制器的新方法，引入对预估控制量的二次约束，同时对控 

制器静态增益约束以保证闭环系统对阶跃输入的无静差特 

性．这类方法主要是利用模型对输出进行预测，通过优化包 

含输出预测误差和控制量的二次型加权指标来求取控制器， 

这样设计的控制器具有预测控制的大部分特点，参数调节也 

基本相同，并能很好的控制非最小相位系统，缺点是计算 比 

较复杂，尤其是当预测时域较大时．此外席裕庚等通过将预 

测控制变换到内模控制结构框架下分析闭环系统的稳定性 

和鲁棒性l39．40J，从方法上指导 了控制器的参数选择．尽管 

IMC与预测控制存在较密切的联系，但是采用预测控制来实 

现内模控制并不方便． 

2)基于线性化方法的非线性 MC． 

由于线性 IMC有着系统的设计方法，因而如果能够将 

非线性系统线性化，非线性 IMC就将得到极大简化．Calvet 

等|4Il最早提出基于状态反馈线性化的 IMC，当状态不完全 

可测时，设计非线性状态观测器的困难限制了该方法的应 

用．Henson等_8 J针对仿射非线性系统，采用输入输出线性化 

方法设计 IMC，将模型作为开环观测器，去除了以往方案中 

要求有完全状态反馈的限制．Hu等llo．42]在 Henson的基础上 

提出了自适应控制和 anti—wind 方案，文献[13]推广到多变 量系统，文献[43]推广到非最小．up
相位系统． 

反馈线性化方法和传统逆系统方法的共同缺点是要精 

确已知对象模型，这是这类方法实际应用中的瓶颈之一．Dai 

等【钏提出的基于神经网络的逆系统方法突破了传统求逆方 

法的瓶颈，采用该思路提出的基于小波网络逆方法的内模控 

制在相当程度上解决了普通非线性 IMC存在的不足l45 J，这 

种方法首先求得对象的小波网络逆模型，然后将其与原系统 

复合成伪线性系统，再对伪线性对象引入内模控制，这样就 

把非线性 IMC基本上转化成线性 IMC(要考虑线性化过程 

中的建模误差)．这类方法在多变量机械手的控制中得到应 

用[蚓 ．基于逆系统方法的内模控制结构清晰，算法简单，但 

是实际应用时为获得输入输出的各阶导数而采用的高阶微 

分会放大高频噪声，尽管可以用滤波的办法近似解决这个问 

题，但这仍成为逆系统方法真正实用化的一个障碍． 

3)自适应内模控制方法． 

在内模控制中，如何保证模型失配始终在容许的范围内 

是困扰内模控制的一个难题，尤其是在对象逐渐发生变化 

时，这个问题就显得更加突出了．为了解决这个问题，一个可 

行的方法就是在线辨识对象模型和调节控制器 ．Datta等提 

出的一整套自适应内模控制方案是目前线性自适应内模控 

制所取得的最重要成果，最初的工作仅限于在线修正线性模 

型参数 ，后又根据跟踪误差的 H2或 H 范数最小在线调 

节内模控制器的参数I48．49]，并推广到多变量系统和离散系 

统[5o．sl ． 

在非线性 自适应 IMC研究领域，主要的思路是在线性 

化基础上设计自适应律．Lj等 J将多变量机械手稳定线性 

化后，设计出一种解耦的 自适应神经网络 IMC方法；Hu 

等 0_针对多变量仿射非线性系统，在输入输出线性化基础 

上设计出自适应控制律，所需要解决的问题是如何获得高精 

度的模型；Xie等l32]采用模糊模型在线辨识非线性对象，由 

于这种局部模型可以解析获得模型的逆，因而能够保证控制 

器的精度． 

4)内模控制与其他控制方式的组合． 

由于内模控制与 PID控制存在一定对应关系，因此将 

PID控制器设计转化到内模控制框架下进行，可以得到明确 

的解析结果，从而降低参数设计的复杂性和随机性．文献 

[52]将内模控制原理和极大极小优化原则结合来设计鲁棒 

PID控制器．内模控制与最优控制的结合，通常是在某种最 

优化性能指标下设计内模控制器，以实现优化控制的目标 ． 

文献[53]针对炼油厂管道汽油 自动调合系统建立神经网络 

模型，并根据优化性能指标采用非线性规划算法求取神经网 

络的最优逆解，保证对工业过程对象的在线闭环实时控制的 

稳态最优；文献[48，49]实现了跟踪误差的 H2和 H 范数最 

优；文献[54]针对线性定常系统将 IMC与 H 控制相结合， 

其控制结构由IMC的内环和普通负反馈(H 控制器)的外环 

组成，能够兼顾性能与鲁棒性；Tayebi等_5 J针对线性定常系 

统，将内模控制与学习控制相结合，IMC部分保证系统的鲁 

棒性能，而学习控制部分改善系统的暂态性能和抵制有规律 

的外界干扰． 

2．2．2 滤波器的改进(Improvement of filter) 

实际应用中如果内模控制器仅取为模型的逆或模型可 

逆部分的逆，那么一定的模型误差容易使系统失稳．为了提 

高内模控制系统的鲁棒稳定性，可将原控制器与一个低通滤 

波器串联得到扩展的内模控制器 ．文献[56]通过在滤波器中 

增加一个新的调节参数来增强抑制输入干扰的能力．文献 

[57]对不稳定线性对象设计了新的滤波器，能够使系统具有 

更平稳的频率响应和更小的阶跃超调．文献[58]提出滤波器 

参数在线整定的方法，通过一定的性能指标调节滤波器参数 

以保证系统性能良好． 

当前非线性系统中滤波器的设计主要是沿用线性滤波 

器的设计方法，经过实践证明对于某些非线性系统这是适用 

的．文献[8]针对仿射非线性系统提出一类非线性滤波器，理 

论上已证明它拥有类似于线性滤波器的作用；文献[24]针对 

离散非线性系统提出一种 RM(rallying mode1)滤波器的设计， 

对模型失配的鲁棒性强于普通的线性滤波器．由于非线性 

系统与线性系统存在较大的差别，完全照搬线性滤波器的设 

计方法显然不是最优的，如何设计出适合非线性内模控制的 

滤波器，这方面的工作还有待进一步深入研究． 
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2．3 内模控制结构的改进(Modification of IMC configuration) 

2．3．1 Anti-windup设计(Design for Anti-windup) 

实际应用中内模控制的主要困难是对控制量饱和的敏 

感性 J，会导致 windup现象的出现．饱和非线性虽然不会改 

变 IMC系统的稳定性，但会使 IMC系统丧失鲁棒伺服性能， 

即跟踪出现静差．最早由 Zheng等'_59i在传统 内模控制基础 

上，通过将 内模控制器分解进行 anti—windup设计；Sairam 

等_加 将该方法与微分几何控制方法结合推广到非线性系 

统，但是文献[61]指出其主要缺点是牺牲了系统的稳定性， 

而且设计也较为复杂；Yamada等瑚 分析了控制量饱和时导 

致 IMC产生静差的原因；Eric等 ∞一提出采用模型状态反馈 

预测算法的内模控制方案，避免了一般 anti—windup算法的 

“短视”现象 ．在逐步深入的研究过程中，人们发现只有通过 

改造 IMC的结构才能从根本上解决windup问题．下面介绍3 

种已成功应用的改进内模控制结构，它们最初并不是针对 

windup问题提出的，但经过实践检验，能很好的解决 windup 

问题． 

1)双VI控制(Two port contro1)． 

文献[64]提出如图2所示的双口控制结构，通过增加跟 

踪误差反馈回路来获得跟踪误差、外界扰动和控制量输出饱 

和的信息．由于控制量设计 自由度增加为二维，通过对第二 

个控制器 c 的适当设计有助于获得更高的伺服跟踪、扰动 

抑制性能和anti—windup的能力．双VI控制除了能有效克服控 

制量饱和影响，并能较容易实现高阶无静差系统，是一种很 

有实际应用价值的工程控制方法． 

图 2 双口控制的结构 
Fig．2 Stnacture of two po rt control 

2)MIMC(Modified IMC)． 

Matausek[651认为在 IMC中如果能取消模型，将原来的控 

制器．模型回路直接连通，并用对象逆代替模型逆，就能够简 

化内模控制的设计和改善性能，所提出的控制结构如图 3所 

示．文献[66]分析指出由于将控制量饱和特征信息归入实 

际被控对象中，在反馈回路中包含了控制量输出饱和非线性 

的信息，因而MIMC能够提高系统的anti—windup能力，实验 

结果验证了以上结论． 

图 3 MIMC的结构 
Fig．3 Structure ofM IMC 

3)AIMC(Anti—windup IMC)． 

Yamada的一系列文章分析了饱和对 IMC的影响[62,67]， 

并充分考虑了干扰的影响，这是以往文献所缺乏的．Yamada 

指出传统 IMC中抵消干扰和anti windup补偿是相互冲突的， 

为此设计了一种两自由度的新型 IMC结构使二者的设计解 

耦，如图4所示． 

图 4 AIMC的结构 
Fig．4 Structure of A1MC 

2．3．2 增强鲁棒性的改进(Improvement for enhancement of 

robustness) 

文献E68]从线性系统，文献[12]从非线性系统分别提出 

如图5所示的内模控制结构(EIMC—Enhanced IMC)．该结构 

通过在对象输入中加入对建模误差的反馈补偿，强迫对象的 

输出跟随模型的输出，这里对象和模型的控制输入是不同 

的．这种方法的着眼点在于增强内模控制对模型失配和外界 

干扰的鲁棒性，系统的跟踪性能没有提高． 

图 5 EIMC的结构 
Fig．5 Structure of EIMC 

2．4 内模控制稳定性和鲁棒性的分析(Analysis of stability 

and robustness of IMC) 

Malan等E69]采用 H 方法给出了线性内模控制鲁棒性的 

系统分析，考虑了输入输出数据测量的噪声；Datta等【耵 j 

采用 Lyapunov方法严格证明了自适应 IMC的稳定性；针对 

时变时滞的线性离散系统，文献E70]应用 Jury判据分析了闭 

环系统的稳定性．针对线性离散系统，文献[71]用圆盘定理 

分析了内模控制系统的鲁棒稳定性，并提出采用吸收原理设 

计控制器的思路；文献E72]给出了一阶纯滞后模型的不确定 

性界以及内模控制器的鲁棒性能分析和设计；文献[73]分析 

了内模控制中模型失配对系统稳定性和鲁棒性的影响．以上 

文献的不足是忽略了饱和对系统鲁棒性的影响．文献[74]分 

析了存在饱和非线性和加性未建模动态情况下，线性内模控 

制 厶稳定的充要条件． 

在非线性 IMC领域，文献[75]采用 H 方法对多模型结 

构分析了存在时变和定常不确定的情况下 IMC系统的鲁棒 

稳定性条件；文献E371采用局部小增益定理，得到 Volterra级 

数模型失配情况下闭环系统鲁棒稳定的充分条件；文献[9] 
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采用 Lyapunov方法分析了仿射对象、模型失配容许的范围； 

Xie等 j提出的模糊自适应内模控制方案中所设计的模型 

参数自适应律确保了闭环系统 Lyapunov意义下的稳定．非 

线性内模控制领域迄今还没有较完整、系统的结果，这主要 

是由于：1)缺乏统一的建模方法，而对神经网络、模糊系统 

模型还没有系统的分析方法；2)状态空间描述有利于系统 

的稳定性分析，但内模控制中多研究的是输入输出模型描述 

的对象；3)内模控制结构的特殊性也给分析稳定性和鲁棒 

性带来困难，它的反馈信号已由普通负反馈中的输出全反馈 

变为模型失配和扰动估计量的反馈，因而从普通负反馈结构 

中发展出的稳定分析方法不能直接应用于内模控制结构中． 

总之，由于缺乏系统、统一的框架，非线性内模控制稳定性、 

鲁棒性的研究面临挑战． 

2．5 内模控制的实际应用(Applications of IMC) 

内模控制最早在化工领域得到成功应用，后又推广到伺 

服系统的控制，陈庆伟等[76j针对某伺服系统，采用双口控制 

实现了高阶无静差伺服跟踪；张井岗等 j将 IMC应用于快 

响应的电机控制；Hamefors等l7 提出的交流电机电流内模 

控制方案能较好的处理控制量饱和问题；Xie等_3 J对过程控 

制实验单元采用 自适应 IMC；Ge等[79j对多变量的开关磁阻 

电机进行内模控制．Ho等[80j提出的基于内模控制的 PID控 

制器参数整定方法在联结槽的控制中取得成功，并有商业化 

的软件产品．总的说来，非线性内模控制应用实例较少，主要 

还停留在仿真研究阶段，如果不能从理论上保证系统的稳定 

性和鲁棒性，不能很好的解决诸如饱和、时滞、齿隙等典型非 

线性环节所带来的不利影响，非线性内模控制方法难以得到 

广泛的应用． 

3 存在的问题及研究展望(Some problems and direc— 

tions of research) 

本节将对非线性内模控制存在的几个问题进行讨论，并 

指出与这些问题相关的研究方向． 

1)内模控制应用中存在一些混淆．相当一部分文献将 

对象逆与模型逆混为一谈，比如大多数非线性 IMC文献给 

出的是对象的可逆性判别定理，但是对象的可逆并不能保证 

模型的可逆，而且内模控制实际上并不要求对象完全可逆， 

只要求模型满足部分可逆即可．实际设计中文献[18，28]用 

对象的逆代替模型逆来设计控制器，当模型精度很高时这种 

方法尚不存在严重问题，但当有较大的建模误差时，用这种 

理论设计出来的控制器不再享有内模控制的诸多优点．此 

外文献[11，23]在分析系统稳定性时，将对象、模型、控制器 

三者稳定作为闭环系统稳定的充分条件，忽视了必须满足模 

型精确的假设，在存在建模误差的情况下，仅有以上三者稳 

定并不能保证闭环系统的稳定性． 

2)模型的可逆性缺乏深入探讨，尤其是针对神经网络、 

模糊系统模型．令人欣慰的是不少研究者已经注意到这个问 

题 ，提出许多可以求得高精度模型逆的方法． 

3)缺乏对建模算法收敛性，闭环系统稳定性和鲁棒性 

的严格分析．比如采用神经网络、模糊系统建模的方案，一般 

仅给出训练算法，算法的收敛性和系统稳定性分析往往停留 

在定性分析上，而且常局限于某一特定的非线性系统． 

4)多变量非线性系统的解耦问题．对于多变量线性 

IMC，EconomouL5 J提出的由 SISO系统组成多环系统，并把所 

有的耦合作用看成为干扰，基本上解决了多变量线性 IMC 

问题，但文献[81]指出在非线性 IMC中这套设计方法不再 

适用．通过神经网络逆系统方法解耦将多变量 IMC转化为 

单变量 IMC可能是一条较好的解决途径． 

5)多数文献停留在仿真阶段，众多的非线性内模控制 

方案很少应用于实际．实际控制时多采用计算机控制 ，需要 

将系统离散化，而离散化会带来许多意想不到的问题，比如 

离散化引起的误差若处理不当会对系统性能造成较大影响． 

因此除了要加强稳定性、鲁棒性研究，保持 IMC结构简单、 

调节方便的特点，更全面的考虑实际中的各种因素也是深化 

内模控制研究不可缺少的一个环节，在这方面必须加强理论 

和实践的结合． 

4 结论(Conclusions) 

从线性系统的研究过渡到非线性系统的研究是科学发 

展的必然趋势，作为一种得到广泛应用的控制方法，尽管内 

模控制自其诞生开始就表现出强大的生命力和应用潜力，但 

是当研究工作从线性系统深入到非线性系统后，理论分析和 

实际应用中都遇到了一系列富有挑战性的课题，要完善地解 

决这些问题，真正将非线性内模控制应用于实际，还要继续 

深入的展开研究． 
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