
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Implementation of the Dahlin Digital Controller by 
IIR NetWork of DSP Method 

 
XIA Hong 

School of Information and Electronics Engineering 
East China Institute of Technology, ECIT, Fuzhou, China, 344000 

 
Abstract: This paper presents an implementation for Dahlin digital controller by means of IIR (Infinite Im-
pause Response) network method of DSP (Digital Signal Processing). The structure and usage of IIR network 
for Dalin controller are described in detail. It is convenient to write the program either in micro- computer or 
in dedicated DSP chip according to the IIR network. An example of a specific Dahlin controller is used to in-
dicate the design of IIR network structure, the arrangement of computing sequences of the nodes in the net-
work and the recursive of the IIR method. With IIR method, the accuracy of the Dahlin controller can in-
crease. The transient process of the Dahlin controllers is obviously superior to a traditional Dahlin controllers 
Implemented by difference equation method. 
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用 DSP 的 IIR 方法实现数字式达林控制器 
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【摘  要】本文介绍了实现达林数字控制器的一种新方法：DSP（数字信号处理）的 IIR（无限长脉冲
响应）网络方法。详细叙述了实现达林控制的 IIR 网络结构。这种结构容易用 DSP 芯片实现，也容易
用单片机程序实现。本文还用实例说明了如何设计 IIR 网络结构，安排节点的计算顺序，以及计算输
出的递推式。使用 IIR 方法实现达林控制器，可以提高控制器的输出精度，改善控制系统的过渡过程，
从而优于传统的差分方程方法。 

【关键词】达林控制器；数字信号处理；无限长脉冲响应；实现 
 

1 引言 

达林控制器在过程控制系统，电力拖动控制系统中

得到了广泛应用。它主要用于对具有大滞后特性的系统

进行控制，可以大大减小系统的超调量。设计数字式达

林控制器，需要先求出控制器的脉冲传递函数，再把该

传递函数化成可以直接用程序实现的形式。然后用 DSP

芯片实现，或用单片机编程实现。 

传统方法是把脉冲传递函数化成差分方程。给出输

入函数和初始条件，可用递推法从差分方程推出控制器

的输出表达式。然后根据输出表达式编程实现由于这种

方法必须任意给出控制器的最初几拍输出，从而难免造

成一定误差，影响控制精度；有时还可能造成时间延迟。 

本文试用数字信号处理（DSP）的无限长脉冲响应

数字滤波器（IIR）方法，来实现数字式达林控制器， 

2 林控制器简介 

被控对象具有滞后特性，其传递函数为 G（s）。 

达林控制的目标是让整个控制系统等效成一个带

滞后环节的一阶系统。整个系统的等效传递函数为： 
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这里：τ是被控对象的滞后时间常数。 
Tm1是设定的等效时间常数，T 是采样周期。 
用一个采样器和一个零阶保持器对式（1）离散化，

可得 Gc (s)对应的脉冲传递函数为： 
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由于一阶系统的超调量为零，所以使用达林控制

器可以使整个系统的超调量为零，从而获得较好的过
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渡过程特性。对于一些需要严格控制超调量的过程控

制系统，使用达林控制往往能得到很好的效果。 
定义被控对象和保持器的串联为广义被控对象，

它的脉冲传递函数为 Z [H0 (s) G (s)]，记作 HG (z)。 
这里 H0 (s)是零阶保持器的脉冲传递函数。 
用 D(z)表示达林控制器的脉冲传递函数： 
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达林控制器有时会产生“振铃”现象，既控制器的

输出以 2T 为周期大幅振荡。有时“振铃”现象会增加执

行机构的磨损。为了消除振铃，可先找出 D(z)中引起

振铃的因子，既 z = －1 附近的极点，令 z = 1。这样

处理不影响输出量的稳态值。 
一阶被控对象的传递函数可用式（4）表示。 
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对于一阶对象，达林控制器的脉冲传递函数为： 
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对于二阶被控对象，消除了振铃后的达林控制器

的脉冲传递函数为： 
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下面以一个具体的达林控制器为例说明之。 
被控对象的传递函数为： 
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, 采样周期 T= 1 秒。 

此处 l≈2,τ=2.2, K=8, Tm=2, 要求 Tm1为 1.5 秒。 
该系统中的达林控制器的脉冲传递函数为： 

21

1

486.0486.01

)607.01(155.0
)(









zz

z
zD            (7) 

3 用 DSP 方法实现达林控制器 

式(5)和式(6)的等效的差分方程组可用方框图来

表示。这种方框图又可称为网络结构，一般由加法器，

减法器，乘法器，和延迟器等组成。 
理论上说：用不同的网络结构计算同一个差分方

程，应该得出同一个结果。但是实际上不同的网络结

构会引起不同的计算误差，会有不同的计算复杂度，

需要不同的存储量。因此有必要对此做具体研究。 
本文选用 DSP 中的 IIR 网络结构来实现数字式达

林控制器。IIR 网络结构有几种类型：直接型，串联

型，并联型，转置型，格型等。本文选用直接型结构。 

3.1 达林控制器的 IIR 网络结构 

先用信号流图对达林控制器的 IIR 结构作离散化。 
式（5）表示的达林控制器的脉冲传递函数 D(z)，

可以认为是 H1 (z) 和 H2(z)的串联。其网络结构的信

号流图可以用图 1 表示，图中，l = 3。 
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Figure 1. The signal flow graph of the Equation (5) 

图 1. 式(5)对应的网络结构的信号流图 

 

图 1 中，输入为 r(n), 输出为 y(n)。 

式（6）表示的达林控制器的脉冲传递函数 D(z)，

可以认为是 H3 (z) 和 H4(z)的串联。其网络结构的信

号流图可以用图 2 表示，图中，l = 3。 

 

Figure 2. The signal flow graph of the Equation (6) 
图 2. 式(6)的网络结构的信号流图 
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以式（7）为脉冲传递函数的达林控制器的信号流

图如图 3 所示。该实例中，l≈2。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 3. The signal flow graph of the Equation (7) 

图 3. 式(7)的网络结构的信号流图 

 

3.2 确定 IIR 网络结构的计算顺序以及计算达林

控制器的输出 

在计算 IIR 网络结构之前，应该根据每种网络结

构的具体特点，设计具体的计算顺序。这些运算顺序

可以在微机上运行，也可以用 DSP 芯片实现。 

首先对网络结构中的节点进行排序。延时支路的

输出节点变量是前一时刻的已存储的数据，是已知数

据；可以作为起始节点。输入数据也是已知数据，也

作为起始节点。这两类起始节点都排序为 k = 0。然后

由 k = 0 开始，凡是能用 k = 0 的节点计算出的节点都

排序为 k = 1；由 k = 0，k = 1 的节点可以计算出的节

点排序为 k = 2；依次类推，直至对所有节点完成排序。 

再根据排好的运算顺序，写出运算和操作步骤。 

根据这一原则，可安排图 1 中各节点的计算顺序，

如图 4 所示。图 4 中，小圆圈中的数字是计算顺序的

编号。虚线框中的数字是节点的编号。 
vi 为节点 i 的数值，i = 1, 2, ……。 
初始条件为： v1 = 0, v2 = 0, v3 = 0。 
假设控制器的输入为单位阶跃输入。r (n) = 1。 
根据图 4，可以安排计算顺序如下： 
(1) v4 = ―b1 v3 ,    (2) v5 = v4 ―b1v2,  
(3) v6 = v5―b1v1,   (4) v7 = v6 + [b1/(Kb3)]r(n) ,  
(5) v8 = v7,        (6) v10 = b2v1 
(7) v9 = v8 + v10,    (8) y (n) = v9,  
(9) 更新数据, 用 v8 代换 v1, 表示为 v8→v1。 
(10) 然后 v1→v2, v2→v3。 

达林控制器第 n 时刻的输出 y(n)可用递推法求

得。 

循环运行上述步骤，可求出 y(1)，y(2)，……，

直至求出一阶达林控制器在第 n 时刻的输出 y(n)。 
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Figure 4. Computing sequences of nodes in Figure 1 

图 4. 图 1 中各节点的计算顺序 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 5. Computing sequences of nodes in Figure 2 

图 5. 图 2 中各节点的计算顺序 

 

同理，图 2 中的各节点的计算顺序如图 5 所示。 

初始条件: v1 = 0, v2 = 0, v3 = 0, v4 = 0, v12 = 0。 

假设控制器的输入为单位阶跃输入。 r (n) = 1。 

根据图 5，可以安排计算顺序如下： 
(1) v5 =  b4 v4,       (2) v6= v5 + b7 v1 , 
(3) v7 = v6 + [b4 / (Kb5b6)]v2 ,  (4) v8 =v7,  
(5)  v9 = v8 + v1,           (6)  v10 = v9 ,  
(7)  v11 = v12 + v10,          (8)  y (n) = v11 
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y(n+2)=-y(n+1)-2.058y(n) (9) 数据更新: v4→v1, v1→v2, v2→v3, v3→v4, 
v6→v12. +0.155r(n)-0.094r(n+1) 

用 上 述 递 推 式 可 计 算 出 y(1), y(2), 
y(3), ……,y(n)。 

二阶系统的达林控制器在第 n 时刻的输出 y(n)可
用递推方法求得。 

由于 y(0) 和 y(―1)未知，y(1)不能计算，只能任
意给出。 而计算 y (2)时，应任意给出 y(0)和 y(1)。这
样就不可避免地造成控制器的输出值 y 出现误差。尤
其是前几拍，误差更为明显。 

循环运行上述步骤，可求出 y(1)，y(2)，……，

直至求出二阶达林控制器在第 n 时刻的输出 y(n)。 

4 DSP 方法实现达林控制器的优点 
5 结论 

用 DSP 实现达林数字式控制器可以提高精度。以

式（7）所表示的达林控制器为例。本文把 DSP 方法

实现的结果和差分方程方法实现的结果进行比较。 

从上述实例可知：使用 IIR 方法实现达林控制器，
在精度方面优于使用差分方程方法。 

我们已经成功应用 DSP 的 IIR 方法实现了达林算
法的数字控制器。IIR 方法可以提高这种控制器的输
出精度，从而改进了具有达林控制器的控制系统的性
能指标。这种改进已得到了实例验证。 

用 DSP 的 IIR 方法实现式（7）的达林控制器： 
该控制器的 IIR 网络结构如图 6 所示： 

 

Figure 6. Computing sequences of nodes in Figure 3 

图 6. 图 3 中各节点的计算顺序 

 

用递推法求出达林控制器第 n 时刻的输出 y(n)： 
(1) v3 = －b1 v2 ,             (2) v4 = v3 ―b1v1 
(3) v5 = v4 + [b1/(Kb3)] r(n) ,     (4) v6 = v5, 
(5) v8 = b2v1,  (6)  v7 = v6 + v8,  (7) y (n) = v7， 
(8) 数据更新: v6→v1, v1→v2  
第 1 次循环计算结果为： 
v3 = 0, v4 = 0, v5 = v6 = 0.155, v8 = 0。 
y (1) = v7 = 0.155。 
数据更新：v1= 0.155, v2 = 0。 
第 2 次循环计算结果为： 
v3=0, v4=-0.075, v5=v6=0.080, v8=0.094。 
y (2) = v7 = 0.174。 
数据更新: v1= 0.080, v2 = 0.155。 
第 3 次循环计算结果为： 
v3 = ―0.075, v4 = ―0.114, v5 = v6 = 0.041,  
v8 = 0.049, y (3) = v7 = 0.090。 
用差分方程实现该达林控制器： 
对式（7），施行交叉相乘，得： 
(1+0.486z-1+0.486z―2)y(n) 
=0.155(1-0.607z-1) r(n) 
y(n)+0.486y(n+1)+0.486y(n+2) 
=0.155r(n)-0.094r(n+1) 

由于 DSP 方法实现数字控制器特别强调根据具体
的控制器设计具体的网络结构，所以 DSP 方法往往能
在计算精度，复杂性，程序存储量方面获得一定好处。 

本文的研究结果可以推广到各种达林控制器，将
有益于自动控制和数字信号处理的发展。 
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