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摘要: PID控制器由于其结构简单和参数整定容易,具有良好的控制功能,被广泛应用在工程上的线性确定性系
统中.但是,在非线性系统和不确定性系统中, PID控制器由于其固定的控制参数和结构限制,很难克服系统中内外
干扰的影响,控制器鲁棒性能较差.本文按照被控对象中的标称模型设计常规PID控制器优化参数,对非线性系统
中多个线性化模型和不确定性系统中的不同工作点模型,设计了一类补偿器,使得整个闭环系统具有与标称模型下
相同的控制品质.工程应用例子论证了本文提出的补偿器能提高不确定与非线性系统的控制品质和鲁棒性能.
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Function and design of compensator for time-variant system
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Abstract: The PID controller is widely applied in the liner time-invariant plants for all types of industries, due to the
simple structure and easy tuning. However, the poor robustness is found in the application of PID Controller within the time-
variant and non-linear plants, because of the fixed structure and parameters. The study presents a compensator to enhance
control quality and robust performance in time-variant or non-linear plants for the PID controller based on the transfer
function of nominal operation case. Under several optimization criteria, the compensator is designed by the maximum of
gap metric within uncertain or non-linear model, it is shown that the outputs of control system for the different operational
situations are same as the nominal operation cases. Furthermore, the engineering examples confirm the fine control quality
and robust performances of the control systems with the compensator in the time-variant systems.
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1 引引引言言言

由于功能完整、结构简单和参数易整定, PID控制
器被广泛应用在实际过程控制中[1],特别是对于确定
性时不变系统[2],有良好控制功能和控制品质.但对
于时变过程对象,受限于其固定的控制参数和结构,
PID控制器难以满足在对象在不同时间工况点下的品
质要求[3–4],实现PID在非线性与不确定对象上的鲁棒
性能增强[5–6],对拓展PID控制器应用范围,有重要意
义,一般来说,有以下两类途径.
第1类途径是PID参数优化整定,如Grimholt等[7]

利用基于梯度优化的有限差方法,来预估PID参数,

Huang等[8]提出P系统变体算法对PID参数进行多目
标优化, Martins[9]使用积分最小时间标准,设计PID参
数优化算法,但以上方法一般需要建立对象模型或需
在线获取过程参数(即所谓的“数据驱动”);第2类途
径是控制器变结构,如Boiko[10]设计了一种根据状态

向量值变化在多个PID之间切换的变结构控制器,用
于时变水位被控对象, Bedwani等[11]提出了一类PI和
PD变结构控制策略,用来满足非线性对象对响应速度
和稳态误差的双重需求, Zhang等[12]组态了一种根据

瞬态被控误差自动切换结构的PID控制器,用于大型
望远镜的变速控制,以上变结构方法由于算法多样复
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杂,工程实现的难度要远大于常规PID控制器.

本文考虑控制工程的易实现,通过控制器简单变

结构,针对标称工况工作点的多类优化指标,提出在

基本PID上增加一个补偿器,使得在时变被控对象在

变工况下控制系统的闭环输出与标称工况的输出相

同,应用和仿真验证了本文提出的带补偿器PID能提
高了时变系统鲁棒性能,改进控制系统整体品质指标.

2 具具具有有有强强强鲁鲁鲁棒棒棒性性性能能能的的的补补补偿偿偿器器器设设设计计计

图1是本文设计的带补偿器强鲁棒性能控制系统
框图.

图 1 具有补偿功能的时变控制系统
Fig. 1 The time-varying control system with compensation function

在图1中, PID(s) = kr(kp+ki/s+kds/(tds+1)),
被控对象P是一个不确定或者非线性系统, r = Ur/
(T0s+ 1)2,其中Ur是幅度为|Ur|的阶跃信号,闭环系
统输出y跟踪期望的轨迹r.

定定定义义义 1 被控对象P是一个不确定或者非线性系

统,由一些不同运行工况表达为传递函数Gi(s),构成
(i = 0, 1, · · · , n),或者通过线性化非线性系统得到的
传递函数Gi(s)构成(i = 0, 1, · · · , n).
定定定义义义 2 不失一般性,令Gi(s) ∈ P ,

Gi(s) = bie
(−sτi)/(ai2s

2 + ai1s+ 1),

i = 0, 1, · · · , n (1)

是稳定的.

定定定义义义 3 Gp(s)是标称运行工况下的传递函数,
PID∗控制器的参数K∗ = [k∗

r , k
∗
p, k

∗
i , k

∗
d, t

∗
d]是基于标

称运行工况Gp(s)经过某种优化指标设计的, PID∗的

输出up=PID∗e(t),其中e(t)=r(t)−y(t),基于Gp(s)

设计的优化PID∗闭环系统输出yp = Gp(s)up是稳定

的,而且满足某种优化指标.

定定定义义义 4 优化指标[13–14]包括

IAE : S =
w ∞

0
|e(t)|dt,

ISE : S =
w ∞

0
|e(t)|2dt,

ITAE : S =
w ∞

0
t|e|dt,

ITSE : S =
w ∞

0
te2dt.

(2)

定定定理理理 1 如果基于标称运行工况Gp(s)经过优化

指标设计的PID∗的输出up = PID∗e(t),其中e = r −
y,闭环系统输出yp = Gp(s)up是稳定的并且满足控

制系统的品质指标,设计的补偿器kf如图1所示,使得
所有的闭环系统输出yi = yp, i = 1, 2, · · · , n,则补偿
器kf = G−1

i (s),其中Gi(s) ∈ P, i = 1, 2, · · · , n.

证 根据定义3, yp=Gp(s)up,因为yi=Gi(s)up

̸= yp,考虑带补偿器kf的控制器,其输出为u = up +

uq,使得所有的基于运行工况Gi(s)闭环系统输出yi
= yp, i = 1, 2, · · · , n,从图1可知

(up + uq)Gi(s) = yp,

(up + (yp − yi)kf)Gi(s) = yp,

Gi(s)up + (yp − yi)kfGi(s) = yp,

(yp − yi)kfGi(s) = yp −Gi(s)up,

(yp − yi)kfGi(s) = yp − yi.

(3)

所以

kf(s) = G−1
i (s), ∀Gi(s) ∈ P, i = 1, 2, · · · , n. (4)

证毕.

定定定理理理 2 如果所设计的补偿器为严格的真分式

正则传递函数 k∗
f (s) = thr(s)kf(s),其中 kf(s) =

G−1
p (s), thr(s) = 1/(t2ms

2 + 2tms+ 1), tm是较小且

合适的时间常数,则补偿器k∗
f (s) = thr(s)kf(s),使

得所有的基于Gi(s) ∈ P的闭环输出yi是稳定的,而
且 lim

t→∞
|(yi(t)− yp(t)| = 0, i = 1, 2, · · · , n.

证 在式(3)中,令kf = G−1
p (s):

(up + (yp − yi)kf)Gi(s) = yp,

yi + (yp − yi)G
−1
p (s)Gi(s) = yp,

yi(1−G−1
p (s)Gi(s))=yp(1−G−1

p (s)Gi(s)),

yi = yp, i = 0, 1, 2, · · · , n.

(5)

在图1中,用k∗
f (s)代替kf ,则闭环系统输出

yi = k∗
f (s)Gi(s)yp/(1 + k∗

f (s)Gi(s)),

i = 1, 2, · · · , n,

其中

kf(s) = G−1
p (s), thr(s) = 1/(t2ms

2 + 2tms+ 1),
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tm是较小且合适的时间常数, k∗
f (s) = thr(s)kf(s)

是严格真分式正则传递函数,令灵敏度函数S = 1 −
Gi(s)Q,则Q=k∗

f (s)/(1+k∗
f (s)Gi(s))也是严格的真

分式正则传递函数,由于k∗
f (s) = (1 − QG)−1Q满足

Youla-Kucera参数化(Youla-Kucera parametrisation)公
式[15],所以补偿器k∗

f (s)使得所有基于Gi(s)∈P的闭

环输出yi是稳定的,并且满足 lim
t→∞

|(yi(t) − yp(t)| =
0, i = 1, 2, · · · , n. 证毕.
此外,由于在基于Gp(s) = bpe

−sτp /(ap2s
2 + ap1s

+ 1)设计PID∗控制器时,已把纯延迟时间τp考虑在

PID∗优化计算中了,所以在补偿器kf :

kf = (ap2s
2 + ap1s+ 1)/(bpesτp) (6)

中,应用∆τ = τq − τp代替式(5)中的τp,或在式(5)中
应用函数f(∆τ) = f(τq − τp)来处理式(5)中的esτp ,
在应用式(5)时,将esτp ≃ esf(∆τ)转化为幂级数.通过
设计trs(s) = 1/(t2ms

2 + 2tms+ 1),其中tm是较小而

又合适的时间常数.把式(5)转化为严格的真分式正则
传递函数

k∗
f (s) = thr(s)kf(s). (7)

3 工工工程程程应应应用用用

3.1 无无无延延延迟迟迟系系系统统统

考虑造纸厂张力控制对象的不确定模型, P在3种
工况下的传递函数分别是

G1(s) = 0.5/(0.06s2 + 0.17s+ 1),

G2(s) = 1.5/(0.11s2 + 0.27s+ 1),

G3(s) = 0.75/(0.01s2 + 0.20s+ 1),

gap(G3(s), G2(s)) = 0.7 = gapmax.

(8)

选择Gp(s) = G3(s), Gq(s) = G2(s),在图1所示
控制器中,令控制周期ts = 0.001 s, T0 = 0.04 s,经过
规一化处理后, Ur为幅度为1的阶跃信号,要求系统
输出y在0.7 s内达到1.
基于标称工况Gp(s)设计优化的PID∗控制器参数

K∗ = [k∗
r k∗

p k∗
i k∗

d t∗d] =

[1.0 1.75 10 0.06 0.025]. (9)

按照式(5)和式(6),设计补偿器k∗
f (s)为

k∗
f (s) = (0.18s2 + 3.60s+ 18.0)/

(0.002s2 + 0.075s+ 0.750). (10)

图2–4分别显示了有/无补偿器情况下,应用相同
的优化PID∗控制器参数K∗,在单位阶跃信号Ut输入

下, Gp(s), G1(s)和G2(s)闭环系统输出y和y1.
从图4可以看出,在无补偿器情况下, G2(s)的闭

环系统输出是发散不稳定的,应用补偿器后,系统稳
定,满足控制系统的性能指标.这说明应用补偿器后,

能够使得系统整体达到稳定.

图 2 有/无补偿器情况下Gp(s)闭环系统输出(2个曲线重合)
Fig. 2 The closed-loop system output of Gp(s) with and

without compensator (the 2 curves coincide)

图 3 有/无补偿器情况下G1(s)闭环系统输出

Fig. 3 The closed-loop system output of G1(s) with and
without compensator

图 4 有/无补偿器情况下G2(s)闭环系统输出

Fig. 4 The closed-loop system output of G2(s) with and
without compensator

3.2 有有有纯纯纯延延延迟迟迟系系系统统统

考虑某发电厂热工控制对象不确定模型, P在3种
工况下传递函数分别是
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G1(s) = 0.5e−24s/(553.6s2 + 47.1s+ 1),

G2(s) = 1.5e−46s/(1175.5s2 + 68.6s+ 1),

G3(s) = 0.75e−32s/(816.3s2 + 57.1s+ 1),

τq = τmax = τ2 = 46.

(11)

选择Gp(s) = G3(s), Gq(s) = G2(s),图1所示控
制器中,令控制周期ts = 0.2 s, T0 = 7 s,经过规一化
处理后, Ur为幅度为1的阶跃信号,要求系统输出y在

190 s内达到幅值1.
基于标称工况Gp(s)设计优化的PID∗控制器参数

K∗ = [k∗
r , k

∗
p, k

∗
i , k

∗
d, t

∗
d] = [0.3, 1.75, 0.035, 16, 7].

(12)

按照式(5)和式(6),设计补偿器k∗
f (s)为

k∗
f (s) = [(816.33s2 + 57.14s+ 1.0)/(0.24s2+

1.20s+ 1.50)][(0.041s2 + 0.29s+

1.0)/(9s2 + 6s+ 1)]. (13)

图5–7分别显示了有/无补偿器情况下,应用相同
的优化PID∗控制器参数K∗,在单位阶跃信号Ur输入

下, Gp(s), G1(s)和G2(s)闭环系统输出y和y1.

图 5 有/无补偿器情况下Gp(s)闭环系统输出(2个曲线重合)
Fig. 5 The closed-loop system output of Gp(s) with and

without compensator (the 2 curves coincide)

从图6看出,有补偿器时, G1(s)工况下的闭环输

出达到稳态时间比无补偿器时要快.从图7看出,有补
偿器时, G2(s)工况下的闭环输出比无补偿器时超调

量要小,达到稳态时间要快.在2种工况下,有补偿器
比无补偿器,系统的控制品质都得到改善,鲁棒性能
得到提高.

4 结结结论论论

为提高时变系统的鲁棒性能,改善控制系统的品
质指标,本文基于标称工况工作点在某一优化指标下

设计PID控制器,为了使其他工况下系统的闭环输出
与标称工况下的输出相同,本文设计了具有严格的真
分式正则传递函数补偿器k∗

f (s),工程仿真验证了本文
设计的补偿器能有效提高时变系统鲁棒性能,改善了
控制系统的品质指标.

图 6 有/无补偿器情况下G1(s)闭环系统输出

Fig. 6 The closed-loop system output of G1(s) with and
without compensator

图 7 有/无补偿器情况下G2(s)闭环系统输出

Fig. 7 The closed-loop system output of G2(s) with and
without compensator
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