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非非非线线线性性性时时时变变变系系系统统统的的的自自自耦耦耦PID控控控制制制方方方法法法
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摘要:针对一类非线性时变系统的控制问题,使用了一种基于自耦PID的控制理论方法.该方法首先将时变不确
定、模型不确定定义为一个扩张状态,并将非线性时变系统映射为未知线性系统;然后使用自耦PID控制方法构造
了一个闭环系统;最后在复频域分析了闭环系统的鲁棒稳定性和抗扰动鲁棒性.理论分析与仿真结果都表明了本
文控制方法具有良好的动态品质和稳态性能,在未知复杂系统控制领域具有广泛的应用前景.
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Auto-coupling PID control method for nonlinear time varying systems
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Abstract: Considering the control problem for a kind of nonlinear time varying systems, a control theory method based
on auto-coupling PID was used. Firstly, the time-varying uncertainty and model uncertainty were defined as an extended
state, and the nonlinear time varying system was mapped to an unknown linear system. Then a closed-loop system was
constructed by using auto-coupling PID control method. Finally the robust stability and anti disturbance robustness of the
closed-loop system were analyzed in the complex frequency domain. Theoretical analysis and simulation results show that
the proposed control method has good dynamic quality and steady-state performance, and has a wide application prospect
in the control field of unknown complex systems.
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1 引引引言言言

由于机理复杂、所处环境未知,大部分工业系统往
往存在时变不确定性和非线性,因此近几十年来,非
线性时变系统的控制问题得到了国内外学者的广泛

关注,并获得了行之有效的研究成果[1–5].现有控制方
法主要包括:神经网络控制方法[6–9]、迭代学习与重复

学习控制方法[10–12]、backstepping控制方法[13–15]、非

线性自学习PID控制方法[16–17]等.尽管现有这些控制
方法都获得了行之有效的控制效果,然而也都存在各
自的局限性,如:神经网络控制方法存在结构复杂、计
算量大、实时性欠佳的局限性;迭代学习与重复学习
控制方法不仅对初始状态要求过高,而且需要多次重
复迭代才能实现有效控制,因而存在计算量过大、实
时性差的局限性,而且只能实现周期轨迹的跟踪控制;

backstepping方法存在“微分爆炸”的局限性,尽管通

过干扰观测器或跟踪微分器可以解决“微分爆炸”问

题,然而却增加了控制系统的复杂性;而自学习非线

性PID控制方法则存在增益鲁棒性欠佳与抗扰鲁棒性

差的局限性.为了解决现有控制方法存在各种局限性

问题,文献[18–20]提出了一种自耦PID控制方法,并

根据与被控对象模型无关的速度因子形成了增益整

定规则(量纲换算规则),不仅有效解决了PID的整定

难题,而且解决了PID增益鲁棒性差与抗扰动鲁棒性

差的科学问题.然而,文献[18–20]的自耦PID控制方

法只提出了速度因子的概念,没有对速度因子做系统

深入研究,而且根据积分步长来镇定速度因子,不便

于实际应用.为此,在现有基础上,本文对速度因子进

行了全面系统的分析,并科学证明了速度因子与系统
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稳态误差之间的关系,为期望跟踪精度的决定提供了
理论依据.同时为了避免动态过程中因积分饱和引起
的超调与振荡现象,本文还设计了一种基于误差的自
适应速度因子,有效提高了动态品质和稳态性能,解
决了基于时间的自适应速度因子不适合期望输出频

繁突变的情况.理论分析与仿真结果都表明了自耦
PID (auto-coupling proportional - integral - differential,
ACPID)控制方法在不确定非线性时变系统控制中的
有效性.

2 问问问题题题背背背景景景

考虑某二阶时变不确定非线性系统[12]

ẏ1 = y2,

ẏ2 = f1(y1, y2, t)+

g(y1, y2, t)[f2(y1, y2, t) + u],

y = y1,

(1)

其中: y1, y2 ∈ R是可测量的两个状态, u ∈ R是控制
输入, y ∈ R是系统输出. f1(·), f2(·) ∈ R是未知非线
性函数, g(·)是系统未知控制增益,且0 < g(·) 6 ε0,
ε0 ∈ R.
根据韩京清研究员对总和扰动(或扩张状态)的定

义思想[21],本文将非线性时变系统的未知动态定义为
总和扰动y3,即

y3 = f1(y1, y2, t) + g(y1, y2, t)×

[f2(y1, y2, t) + u]− b0u, (2)

其中b0是未知控制增益的估计值(不要求精确),且0 <

b0 6 ε0.
因而非线性时变系统(1)可等价映射为一个未知线

性系统 
ẏ1 = y2,

ẏ2 = y3 + b0u,

y = y1.

(3)

由于系统(3)是系统(1)的等价映射,因此根据系统
(3)形成的控制器可以对系统(1)施加有效控制.假设
被控对象的期望输出为r,针对系统(3)的控制问题,定
义跟踪的误差及其积分与微分分别为

e1 = r − y, e0 =
w t

0
e1dτ , e2 = ė1 = ṙ − ẏ,

则有: ė2 = r̈ − ÿ = r̈ − y3 − b0u,同时为便于分析,
设ŷ3 = r̈ − y3,根据系统(3)可建立受控误差系统为

ė0 = e1,

ė1 = e2,

ė2 = ŷ3 − b0u.

(4)

显然,误差系统(4)实际上是一个在总和扰动y3反

向激励下的受控误差系统.设跟踪误差初值为e−1 ,跟
踪误差微分的初值为e−2 .为了使该误差系统从任意不
为0的初始状态(e−1 ̸= 0, e−2 ̸= 0)快速趋向稳定的平
衡原点(0, 0),要求合理设计控制律(控制力)u.本文将
使用ACPID控制理论方法来设计控制律(控制力)u.

3 自自自耦耦耦PID控控控制制制原原原理理理
3.1 自自自耦耦耦PID控控控制制制律律律模模模型型型

ACPID的主要特点在于通过速度因子zc将比例

(P)、积分(I)和微分(D)3个不同属性物理环节自行耦
合在一起,进而形成一个功能各异、目标一致的协同
控制信号,即ACPID控制律模型如下[19]:

u = (z3ce0 + 3z2ce1 + 3zce2)/b0. (5)

由于ACPID控制律(5)可分解为比例控制力up =

3z2ce1/b0、积分控制力ui = z3ce0/b0和微分控制力ud =

3zce2/b0等3项,其理论依据之一是每一项都由速度因
子进行量纲换算,使得3个不同属性的控制力遵循量
纲匹配规则;其二是通过速度因子建立了3个不同属
性环节之间的内在关系,使得比例控制力、积分控制
力和微分控制力在控制过程中能够表现出功能各异

且目标一致的协调控制行为,纠正了传统PID3个不同
控制力各自为战的不协调控制行为.这两个理论依据
正是曾喆昭教授提出的控制理论思想[19–20].
为避免因积分饱和引起超调与振荡现象,要求对

积分控制力ui = z3ce0/b0进行限幅处理.此外,考虑到
实际系统输入受限情况,要求对控制力也进行限幅处
理.设控制输入允许的最大幅值为um,则限幅条件如
下:

|ui| 6 uim = 0.8um, |u| 6 um. (6)

由ACPID控制律(5)组成的闭环控制系统如图1所
示.

Σ
+

-

d

d
r u y

∫e1dτ

ui = zc e0 / b0 ,| ui   |  0.8um ,

u = ui + up + ud ,| ui   |  um .

up = 3zc e1 / b0 ,

ud = 3zc e2 / b0 ,

3

2
τ

图 1 ACPID控制模型
Fig. 1 The control model of ACPID

3.2 ACPID闭闭闭环环环系系系统统统分分分析析析
定定定理理理 1 当|y3| 6 ε1 <∞, |r̈| 6 ε2 <∞,且0 <

zc <∞时, ACPID闭环系统是大范围鲁棒稳定的,理
论上能实现零误差跟踪控制,且具有良好的抗扰动鲁
棒性.

证 将式(5)建立的ACPID控制律代入式(4),可得
闭环系统
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ė0 = e1,

ė1 = e2,

ė2 = ŷ3 − z3ce0 − 3z2ce1 − 3zce2.

(7)

对式(7)取单边拉氏变换得

sE0(s) = E1(s),

sE1(s) = E2(s),

sE2(s) = Ŷ3(s)− z3cE0(s)− 3z2cE1(s)−

3zcE2(s).

(8)

对式(8)整理可得

E1(s) =
s

(s+ zc)
3 Ŷ3(s). (9)

可知式(9)为ACPID闭环系统的零状态响应,由此

可定义闭环系统传输函数为

H(s) =
E1(s)

Ŷ3(s)
=

s

(s+ zc)
3 . (10)

当zc > 0时,由于系统函数H(s)有且仅有唯一的

三重极点s = −zc < 0在S域左半平面,由复频域分

析理论可知,闭环系统(7)或(9)是稳定的.又因为zc与

被控对象的模型无关,因而系统(7)或(9)是大范围鲁

棒稳定的.

根据系统(10),闭环系统(9)可简化为

E1(s) = H(s)Ŷ3(s). (11)

根据系统传输函数(10)可得其单位冲击响应为

h(t) = (t− 0.5zct
2)e−zct. (12)

因此闭环系统(11)的时域解为

e1(t) = h(t) ∗ ŷ3(t), (13)

其中“*”表示卷积积分运算.

当|y3| 6 ε1 < ∞, |r̈| 6 ε2 < ∞时,则必有|ŷ3| =
|r̈ − y3| 6 ε1 + ε2成立.再根据

e1(t) = h(t) ∗ ŷ3(t) =
w t

0
h(τ) ∗ ŷ3(t− τ)dτ,

则可以推出

|e1(t)| 6
w t

0
|h(τ)||ŷ3(t− τ)|dτ 6

(ε1 + ε2)
w t

0
|h(τ)|dτ,

因而有

|e1(∞)| 6 (ε1 + ε2)
w ∞

0
|h(τ)|dτ. (14)

由式(12)所示的h(t) = (t− 0.5zct
2)e−zct可知:当

0 < t < 2/zc时, h(t) > 0;当2/zc < t < ∞时, h(t) <

0,且h(0) = h(2/zc) = h(∞) = 0.由于

H(s) =
w ∞

0
h(τ)e−sτdτ =

s

(s+ zc)
3 ,

因而有

H(0) =
w ∞

0
h(τ)dτ = 0,

即w ∞

0
h(τ)dτ =

w 2/zc

0
h(τ)dτ +

w ∞

2/zc
h(τ)dτ = 0,

因此有w 2/zc

0
h(τ)dτ = −

w ∞

2/zc
h(τ)dτ =

w ∞

2/zc
|h(τ)|dτ.

从而有w ∞

0
|h(τ)|dτ =

w 2/zc

0
h(τ)dτ +

w ∞

2/zc
|h(τ)|dτ =

2
w 2/zc

0
h(τ)dτ =

4

z2ce
2
<

1

z2c
.

将上式代入式(14)即得

|e1(∞)| < (ε1 + ε2)/z2c . (15)

根据 e2(t) = ė1(t) = ḣ(t) ∗ ŷ3(t),同理可得

|e2(∞)| < (ε1 + ε2)/zc.

以上理论分析表明,当总和扰动有界: |y3| 6 ε1
< ∞, |r̈| 6 ε2 < ∞,且 当zc → ∞时, |e1(∞)| = 0,
|e2(∞)| = 0,因此,闭环系统(7)的跟踪误差e1及其微

分e2可以从任意不为零的初始状态向稳定的平衡点

(0, 0),理论上可以实现零误差跟踪控制.由于(e1, e2)

趋向原点只与ŷ3是否有界有关,而与其具体模型无关,
因此ACPID控制系统具有良好的抗总和扰动鲁棒性.
证毕.
文献[19]的鲁棒稳定性分析中:根据 lim

t→∞
h(t)=

0, lim
t→∞

ḣ(t) = 0,直接由e1(t) = h(t) ∗ ŷ3(t), e2(t) =
ė1(t) = ḣ(t) ∗ ŷ3(t),得出结论

lim
t→∞

e1(t) = 0, lim
t→∞

e2(t) = 0,

显得不够严谨,为此,本文做了上述纠正.
为验证本文ACPID控制系统部分限幅的合理性,

现给出积分饱和受限时的稳定性定理.

定定定理理理 2 当0 < zc <∞时,积分控制力受限下的
ACPID闭环系统是大范围鲁棒稳定的.

证 当ACPID控制系统积分环节饱和受限时,可
设uim = aui,其中0 < a < 1,则式(5)所示控制律可
转换为

u = (az3ce0 + 3z2ce1 + 3zce2)/b0. (16)

将积分饱和时的ACPID控制律(16)代入式(4),可
得
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ė0 = e1,

ė1 = e2,

ė2 = ŷ3 − az3ce0 − 3z2ce1 − 3zce2.

(17)

对式(17)取拉式变换并整理可得

E1(s) =
s

s3 + 3zcs2 + 3z2cs+ az3c
Ŷ3(s). (18)

由此可定义闭环系统传输函数为

H(s) =
E1(s)

Ŷ3(s)
=

s

s3 + 3zcs2 + 3z2cs+ az3c
. (19)

设A(s) = s3 + 3zcs
2 + 3z2cs+ az3c ,则 多 项 式

A(s)是霍尔威兹多项式的充要条件是A(s)的罗斯阵

列的第1列元素全部正定.而A(s)的罗斯阵列第1列共
有4个元素,分别为

A1 = 1, A2 = 3zc,

A3 = − 1

3zc

∣∣∣∣∣∣ 1 3z2c

3zc az3c

∣∣∣∣∣∣ = (9− a)z2c ,

A4 = − 1

(9− a)z2c

∣∣∣∣∣∣ 3zc az3c

(9− a)z2c 0

∣∣∣∣∣∣ = az3c .

(20)

当0 < zc < ∞时,由式(20)可得是霍尔威兹多项
式的充要条件是0 < a < 9,即A(s) = 0的根全部落

在S域左半平面.
综上所述,当ACPID的积分控制力在uim = aui,

且0 < a < 1的限幅条件下,满足0 < a < 9的霍尔威

兹多项式的充要条件,保证了系统函数H(s)的全部极

点在S 域左半平面,因而闭环系统(17)或(18)是大范
围稳定的.又因为zc与被控对象的模型无关,因而系
统(17)或(18)是大范围鲁棒稳定的. 证毕.

3.3 自自自适适适应应应速速速度度度因因因子子子模模模型型型

由上述定理可知,当|y3| <∞,且|r̈| <∞时,只要
zc > 0,由ACPID控制器组成的闭环系统是大范围鲁
棒稳定的,而且具有良好的抗总和扰动鲁棒性,表明
ACPID的速度因子具有很大的整定裕度.在控制过程
中,为避免比例控制力up = 3z2ce1/b0特别是积分控制
力ui = z3ce0/b0过大而引起超调与振荡现象,要求使
用较小的速度因子.然而,若zc太小,系统的动态响应
速度、抗扰动能力以及稳态控制精度都会降低.因此,
为了兼顾系统动态品质和稳态性能,应使用自适应速
度因子.
由于被控对象的动态快慢特性可由时间尺度τ来

反映, τ越大,被控对象动态变化速度(1/τ)就越慢,否
则反之,因此,只需ACPID的速度因子大于被控对象
动态变化速度(1/τ),即可实现有效控制,即zc > 1/τ ,
因此,可设定ACPID最小速度因子为

zcm = α/τ, (21)

其中1 < α 6 10.
对于不确定非线性时变系统而言,时间尺度τ难以

获取,为此,本文利用被控对象由动态过程进入稳态
过程的过渡过程时间T0 (调节时间)来大概估计时间
尺度τ ,可设T0 = 10τ ,结合式(19)可得

zcm = 10α/T0, (22)

其中: 1 < α 6 10, T0是过渡过程时间.
本文根据式(22)设计了基于误差的自适应速度因

子模型

zc = zcme
−β|e1|, (23)

其中: 1 < α 6 10, β = 1 + α.
由于文献[19]设计的是基于时间的自适应速度因

子,不适合期望输出频繁突变的情况,为此,本文设计
了式(23)所示基于误差的自适应速度因子.

4 仿仿仿真真真研研研究究究

4.1 二二二阶阶阶非非非线线线性性性时时时变变变系系系统统统的的的仿仿仿真真真研研研究究究

为验证本文方法的有效性,并便于比较分析,设被
控对象及其初始状态与文献[12]完全相同,即

ẏ1 = y2,

ẏ2 = f1(y1, y2, t)+

g(y1, y2, t)[f2(y1, y2, t) + u],

y = y1,

(24)

其中:

f1(y1, y2, t) =

cos(y1)θ1(t)+cos(y2)θ2(t)−y3
1−y2, g(y1, y2, t) =

1 + 0.1 cos(ϕ(t)y1),

f2(y1, y2, t) = (sin y1γ1(t) + sin y2γ2(t))− y2
1.

由于0.96 g(y1, y2, t)6 1.1,因此,可取b0 = 1;设
T0 = 1 s, α = 5, β = 6,则有: zcm = 50,因此本文的
ACPID控制器及其自适应速度因子分别为

u = z3ce0 + 3z2ce1 + 3zce2, (25)

其中zc = 50e−6|e1|.
下列仿真实验中都使用完全相同的控制器和自适

应速度因子,且设控制输入允许的最大幅值为um =

80.

例例例 1 时变参数、初始状态和期望轨迹与文献

[12]完全相同,即:

θ1(t) = cos(16πt), θ2(t) = sin(18πt),

ϕ(t) = sin t, γ1(t) = cos(2πt), γ2(t) = cos(4πt),

系统初始状态: y1(0) = 1, y2(0) = 3π;期望轨迹: r(t)
= 1 + sin(2πt) + 0.25 sin(4πt).本文控制结果如图2
所示,文献[12]的结果如图3所示.
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图 2 ACPID控制结果
Fig. 2 The control results of ACPID

由图2可知,本文使用ACPID控制方法获得的结果
不仅响应速度快而且稳态跟踪控制精度高(最大绝对
误差为5× 10−3).然而,文献[12]使用重复学习控制
方法不仅涉及多达7个参数,计算复杂,而且图3是经
过40个周期的重复学习后,第40个周期的控制结果,
因而实时性差、跟踪控制精度不高(最大绝对误差
为2.2× 10−2).此外,文献[12]只适合于周期轨迹的

跟踪控制,而且要求系统初始状态与期望轨迹的起点
或终点重合,因而存在较大的局限性.
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图 3 文献[12]控制结果
Fig. 3 The control results in [12]

例例例 2 保持时变参数不变,设期望轨迹为阶跃轨
迹(非周期轨迹),且初始状态远离期望轨迹的情况下
(y1(0) = 0, y2(0) = 3π),本文控制方法的结果如图4
所示.
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由图4可知,对于非周期的阶跃轨迹,本文ACPID
控制方法依然能有效控制,不仅具有较快的响应速
度(0.2 s达到稳态),而且无超调、无振荡,稳态最大绝
对误差仅为2× 10−4,而文献[12]对该轨迹则是无法
进行控制的.由此可知,本文控制ACPID方法不仅响
应速度快,控制精度高,具有较强的抗扰鲁棒性,而且
对于同一系统的不同跟踪轨迹具有普遍适用性.
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图 4 ACPID阶跃跟踪结果
Fig. 4 The step tracking results of ACPID

4.2 小小小车车车倒倒倒立立立摆摆摆实实实际际际系系系统统统的的的仿仿仿真真真研研研究究究

为进一步证明本文控制方法的有效性,以小车倒
立摆系统为例进行控制研究.小车倒立摆由小车、摆
杆、轨道和驱动电机组成,结构如图5所示.

u

l

θ
mg

x

M

图 5 小车倒立摆示意图
Fig. 5 Structure of cart-pole inverted pendulum

设小车质量为M ,摆杆质量为m, x为小车至轨道
中心的位移, u为控制输入,转动惯量为I ,小车摩擦系
数为b,倒立摆摆杆角度为θ.因此小车倒立摆系统可
表示为 

ẍ =
−(I +ml2)b

I(M +m) +Mml2
ẋ+

−m2gl2

I(M +m) +Mml2
θ+

(I +ml2)b

I(M +m) +Mml2
u,

θ̈ =
−mlb

I(M +m) +Mml2
ẋ+

mgl(M +m)

I(M +m) +Mml2
θ+

ml

I(M +m) +Mml2
u.

(26)

其中: M=1.2 kg, m=0.072 kg, l=0.36 m, b = 0.08,
I = 0.0018 kg ·m2.
对于式(26)所示的小车倒立摆系统,只考虑控制

摆杆的角度,不控制小车的位移.设期望的摆杆角度
为0 rad,则摆杆的误差误差及其微分可表示为e1 =

−θ, e2 = −θ̇,根据本文自耦PID控制理论思想,在不
考虑积分环节的情况下,建立自耦PD控制律为u =

(z2ce1 + 2zce2)/b0.设T0 = 1 s, α = 5, β = 6,则有: zc
= 50e−6|e1|.给定系统初始状态为x(0) = 0.1 m, θ(0)
=

π

18
,仿真结果如图6所示.由图6可知,在本文方法

控制下,小车倒立摆系统的摆杆角度能在0.3 s内达到
稳态,不仅无超调和振荡现象,而且稳态绝对误差仅
为3 × 10−5 rad,表明了本文控制方法的有效性.
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图 6 小车倒立摆系统控制效果
Fig. 6 Control effect of car inverted pendulum system

5 结结结论论论

在ACPID控制理论的基础上,本文建立了最小速
度因子模型及其基于绝对误差的自适应速度因子模

型,其目的是有效避免因积分饱和引起超调与振荡现
象的问题.本文控制方法不仅控制器结构简单、计算
量小、便于实际应用,而且是一种完全不依赖于对象
模型的控制理论方法.仿真结果不仅表明了良好的动
态品质与稳态性能,而且有效解决了文献[12]无法跟

踪非周期轨迹的局限性,在非线性不确定未知系统控
制领域具有广泛的应用前景.
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