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摘　要: 提出一种简单而有效的参数不确定时滞系统鲁棒 P ID 控制器设计方法. 通过在 kp 2k i平面上绘制稳定边界

线,确定稳定的 P ID 控制器参数区域;推导了一阶不稳定时滞系统 P I控制器和 P ID 控制器的存在性条件; 基于推广

到时滞系统的棱边定理,确定所有鲁棒 P ID 控制器参数集. 仿真实例表明了该方法的优越性.
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Abstract: A simp le and efficien t m ethod fo r the design of robust P ID contro llers fo r t im e2delay system s w ith

param eter uncerta in t ies is p resen ted. T he m ethod is based on p lo tt ing the stab ility boundary locus in the kp 2k i p lane

and then calcu la t ing stab ilizing values of the param eters of a P ID contro ller. M o reover, a necessary condit ion fo r the

ex istence of a P I con tro ller o r a P ID contro ller to sim ultaneously stab ilize the open2loop unstab le t im e2delay system s

is also derived. T he comp lete set of robust P ID contro ller param eters is determ ined by the edge theo rem extended to

tim e2delay system s. Examp les are given to show the benefit of the p resen ted m ethod.
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1　引　　言
　　工业控制过程由于机理复杂以及时变、时滞、

非线性和耦合等原因, 使其精确的数学模型很难建

立,而其广义传递函数可用一阶惯性环节加一纯时

滞过程来近似[1 ] , 实践证明这种近似是有其适应性

的. 尽管现代最优控制技术发展迅速, 如H 2 和H ∞

鲁棒控制技术[2, 3 ] , 但至少存在以下两方面原因, 使

H 2和H ∞控制技术并不能直接应用于工程实际:一

方面由于扰动的引入将带来控制器设计的保守性;

另一方面由于H 2和H ∞控制器本身阶次高、结构复

杂,使其直接应用于工程实际受到很大的阻碍[4 ]. 因

此,寻求结构简单和阶次低且具有鲁棒控制性能的

控制器, 已成为鲁棒控制发展的一个新的研究方

向[5, 6 ].

　　P ID 控制器结构简单且易于实现, 迎合了人们

对这种控制器的强烈需求, 因而在工程实践中得到

广泛的应用. 许多学者对工业控制过程中这类参数

不确定对象的 P ID 控制进行了长期的研究和探讨.

Zieg ler和N icho ls提出了著名的Z2N 整定公式[7 ]. 为

克服时滞现象对控制系统的影响,文献 [ 8 ]提出了

　　收稿日期: 2003212204; 修回日期: 2004203222.

　　基金项目:“十五”预研兵器基金资助项目 (B ZJ04020).

　　作者简介: 李银伢 (1976—) ,男,湖南衡阳人,博士生,从事时滞系统、P ID 控制的研究;盛安冬 (1964—) ,男,浙江海

盐人,教授,博士生导师,从事火力控制、满意滤波等研究.

8711



著名的Sm ith预估器. 近年来, Silva对一阶参数不确

定时滞系统的鲁棒 P ID 控制进行深入研究,推导出

求取所有鲁棒 P ID 控制器参数区域的算法[5, 6 ].

　　一般情况下,工业控制过程中的系统模型参数

存在不确定性,而以时滞常数变化最为显著. 本文针

对时滞系统参数不确定的特点,给出了鲁棒 P ID 控

制器的设计方法. 与上述方法相比, 本文算法简单,

并可迅速得出所有鲁棒 P ID 控制器参数集,从而提

高了工业控制过程中 P ID 控制器的设计效率.

2　问题描述
　　工业控制过程中绝大多数系统可用一阶时滞

系统来近似[1 ] , 其控制系统框图如图 1 所示. 其中:

r ( t) 为系统输入, u ( t) 为控制信号, y ( t) 为系统输

出; G (s) 为参数不确定一阶时滞系统,即

图 1　控制系统框图

G (s) =
k

T s + 1
e- L s, (1)

式中: k ∈ [k 1, k 2 ]为系统静态增益,L ∈ [L 1,L 2 ]为

系统时滞常数, T ∈ [T 1, T 2 ]为系统时间常数; C (s)

为控制器,本文考虑 P I控制器和 P ID 控制器两种情

形,即

　　P I控制器

C (s) = kp + k iös, (2)

　　P ID 控制器

C (s) = kp + k iös + k ds. (3)

其中: kp 为比例系数, k i为积分系数, k d为微分系数.

如何整定P I或P ID 控制器参数,使整个对象族G (s)

稳定,是本文所要解决的问题.

3　稳定区域算法
3. 1　P I控制情形

　　对于式 (1) 描述的一阶时滞系统G (s) ,在 P I控

制情形下,闭环控制系统的特征多项式为

∆(s) = (T s + 1) s + ke- L s (kp s + k i). (4)

令 s = jΞ, Ξ∈ (0, + ∞) ,代入式 (4) ,得

∆( jΞ) = ( jΞT + 1) jΞ + ke- jΞL (kp jΞ + k i). (5)

注意到e- jΞL = co s (ΞL ) - jsin (ΞL ) ,则式 (5) 可化为

　　∆( jΞ) =

　　 - Ξ2T + kkp Ξsin (ΞL ) + kk ico s (ΞL ) +

　　j[Ξ + kkp Ξco s (ΞL ) - kk isin (ΞL ) ]. (6)

令 ∆( jΞ) = 0,可得

kp Ξsin (ΞL ) + k ico s (ΞL ) = Ξ2T ök ,

kp Ξco s (ΞL ) - k isin (ΞL ) = - Ξök.
(7)

解方程组 (7) ,得

kp = [T Ξsin (ΞL ) - co s (ΞL ) ]ök ,

k i = [T Ξ2co s (ΞL ) + Ξsin (ΞL ) ]ök.
(8)

　　根据式 (8) ,可在 kp 2k i平面上绘出稳定边界线

l (kp , k i, Ξ). 稳定边界线将 kp 2k i平面分割成稳定区

域和不稳定区域. 在每个区域分别选取一个测试点

(kp , k i) ,则可确定该区域是否为稳定区域. 绘制稳定

边界曲线时,频率 Ξ的遍历取值非常重要. 根据文献

[ 9 ] 的结果,令 s = jΞ, Ξ∈ (0, + ∞) ,当 Im G ( jΞ)

= 0时, Ξ轴被方程 Im G ( jΞ) = 0的正实根分割成不

同的区间, 测试每一区间便可确定是否存在相应的

稳定区域.

　　记Ξ3 为方程 Im G ( jΞ) = 0的根,则Ξ3 必满足

T Ξ3 co s (Ξ3 L ) + sin (Ξ3 L ) = 0. 经测试可知, 若 T

> 0, 则只有当 Ξ3 ∈ (Πö(2L ) , ΠöL ) 时, 在 (0, Ξ3 )

上存在稳定区域; 若 T < 0, 则只有当 Ξ3 ∈ (0,

Πö(2L ) ) 时,在 (0, Ξ3 ) 上存在稳定区域. 由式 (8) 可

得k i (Ξ3 ,L ) = 0,则Ξ3 为kp 2k i平面上稳定边界线第

1次与 kp 轴相交时所对应的 Ξ值 (Ξ3 ≠ 0). 解方程

Im G ( jΞ) = 0,可求得 Ξ3 ,即只要在 (0, Ξ3 ) 区间绘

制稳定边界线,便可得出所有控制器的稳定区域.

　　当被控系统G (s) 为开环不稳定时滞过程时,使

该系统稳定的 P I控制器的存在是有条件的. 这里给

出P I控制器的存在性定理. 为表述方便,将式 (1) 改

写为

G (s) =
k

T s - 1
e- L s. (9)

其中: L > 0, k > 0, T > 0.

　　定理 1　对于式 (9) 描述的一阶不稳定时滞系

统,存在 P I控制器使该系统稳定的必要条件是L öT

< 1.

　　证明　根据式 (8) ,不同的L öT值对应的系统在

图 2　不同L öT 值对应的稳定边界线
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kp 2k i平面上的稳定区域如图 2所示. 由图 2可知,若

稳定的 P I控制器存在,则有

lim
w→0+

dk i

dkp
> 0. (10)

即

lim
Ξ→0+

dk i

dkp
=

lim
Ξ→0+

2T Ξco s (ΞL ) - TL Ξ2sin (ΞL ) - sin (ΞL ) - ΞL co s (ΞL )
T sin (ΞL ) + TL Ξco s (ΞL ) - L sin (ΞL ) =

lim
Ξ→0+

2T
L

co s (ΞL ) - TL Ξ2 sin (ΞL )
ΞL

-
sin (ΞL )

ΞL
- co s (ΞL )

T
sin (ΞL )

ΞL
+ T co s (ΞL ) - L

sin (ΞL )
ΞL

=

2 (1 - L öT )
L (2 - L öT ) > 0. (11)

由此可得L öT < 1或L öT > 2. 由图 2知L öT > 2,

不存在稳定区域,故舍去,从而得L öT < 1. □

3. 2　P ID 控制情形

　　与 P I控制情形类似,对于式 (1) 描述的一阶时

滞系统,对应式 (7) 不难得到

kp Ξsin (ΞL ) + k ico s (ΞL ) -

k dΞ2co s (ΞL ) = Ξ2T ök ,

kp Ξco s (ΞL ) - k isin (ΞL ) +

k dΞ2 sin (ΞL ) = - Ξök.

(12)

固定 k d 值,可解得

kp = [T Ξsin (ΞL ) - co s (ΞL ) ]ök ,

k i = [T Ξ2co s (ΞL ) + Ξsin (ΞL ) +

　　kk dΞ2 ]ök.

(13)

　　根据式 (13) ,在 kp 2k i平面上绘出稳定边界线,

便可得出对应的稳定区域. 注意到式 (13) 中 kp 值与

k d 值无关,故可通过遍历 kd 值,在 kp 2k i平面上绘出

稳定边界线,以确定所有稳定的 kp 值区间. 同理,固

定 k i值,在 kp 2k d平面上亦可确定对应的 P ID 控制器

稳定区域.

　　当固定 kp值时,解方程 (12) 存在分母为零的情

形,故不能由此方法确定 kd2k i平面上 P ID 控制器的

稳定区域. 对同一kp值, k d2k i平面上P ID控制器的稳

定区域是由若干条直线围成的凸集[10 ]. 根据这一特

点,结合 kp 2k i平面和 kp 2k d 平面上的稳定边界线,选

取对应的交点,同样可确定 kd2k i平面上 P ID 控制器

的稳定区域.

　　当被控系统 G (s) 为开环不稳定时滞过程时,

P ID 控制器的存在是有条件的. 这里给出 P ID 控制

器的存在性定理:

　　定理 2　对于式 (9) 描述的一阶不稳定时滞系

统, 存在 P ID 控制器使该系统稳定的必要条件是

L öT < 2.

　　注意到式 (13) 的 kp 值与 k d 值无关,故由 kp 2k i

平面上的稳定边界线,仿照定理 1即可证明本定理.

4　鲁棒 P ID 控制器设计
　　n 阶时滞系统的准特征多项式可描述为

p (s) = a00sn + ∑
n

i= 1
(∑

N

k= 0
a ike- hks) sn- i. (14)

其中: a ik = Αik + jΒik , Αik , Βik ∈R ( i≠ 0) 为常量, a00

≠ 0; 0 = h 0 < h 1 < ⋯ < hN , h k 为对应于系统时滞

常数的常量.

　　对于 n 阶参数不确定时滞系统,其准特征多项

式族可描述为

P •

{p (s) ûp (s) = a00sn + ∑
n

i= 1
(∑

N

k= 0

a ike- hks) sn- i,

(a00, a10,⋯, a1N ,⋯, anN ) ∈ F , a00 ≠ 0}, (15)

其中F ∈C nN + n+ 1为不确定参数集. 本文考虑的参数

不确定时滞系统族准多项式族, 是由 n 阶准多项式

p 1 (s) , p 2 (s) ,⋯, p r (s) 所生成的准多项式多面体,即

P • conv{p 1 (s) , p 2 (s) ,⋯, p r (s) }, (16)

其中 conv表示凸生成. 若 P 为实多项式族,则准多

项式 p i (s) 首系数必须同号[11 ].

　　定义 1[11 ]　若D 为复平面上对称于实数轴的

任一区域,则称时滞系统 (1) 是D 稳定的,当且仅当

由式 (14) 描述的准多项式的所有零点均在D 内. 若

D 为左半平面,且由式 (14) 描述的准多项式的所有

零点均在D 内,则称 p (s) 是稳定的.

　　引理1 [11 ]　考虑由式 (16) 描述的n阶准多项式

多面体 P ,D 为复平面上对称于实数轴的任一区域,

x 和 y 为复平面上的两点, 满足对任一给定点 x ∈

D C (D C表示D 在复平面的补集) 和任一M > 0,存在

实数Α. 若点 y 满足 ûy û ≥M 且R e (y ) ≥Α,则在D C

内总能找到一条由 x 通向 y 的连续路径,使 P 是D

稳定的,当且仅当 P 的所有棱边均是D 稳定的.

　　对于式 (1) 描述的一阶时滞系统,令

G i (s) =
k j

T js + 1
e- L j s, j = 1, 2, i = 1, 2,⋯, 8,

(17)

则一阶参数不确定时滞系统族可描述为

T (s) = ∑
r

i= 1
ΚiG i (s) , Κi ≥ 0,∑

r

i= 1
Κi = 1, r = 8.

(18)

　　定理 3　考虑式 (18) 描述的一阶参数不确定

时滞系统族 T (s) ,用 P I控制器进行控制,使该系统
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族 T (s) 稳定, 当且仅当用同一 P I控制器使每一

G i (s) 稳定.

　　证明　令闭环控制系统的开环传递函数为

F i (s) =
q i (s)
p i (s) , i = 1, 2,⋯, r = 8, (19)

其中 p i (s) 和 q i (s) 为准多项式. 则由式 (18) 描述的

一阶参数不确定时滞系统族的特征多项式可描述为

　　P • conv{ (F 1 (s) + 1) p 1 (s) , (F 2 (s) +

　　　　1) p 2 (s) ,⋯, (F r (s) + 1) p r (s) }. (20)

取D 为复平面左半平面,对任一给定点 x ∈D C和任

一M > 0, 存在实数 Α. 若点 y 满足 ûy û ≥M 且

R e (y ) ≥ Α,则在D C 内总能找到一条由 x 通向 y 的

连续路径. 根据引理 1,要使 T (s) 稳定,只需使 T (s)

的准特征多项式族 P 的每一棱边 (F i (s) + 1) p i (s)

是D 稳定的即可. 注意到 (F i (s) + 1) p i (s) 为G i (s)

的闭环特征多项式,使每一 (F i (s) + 1) p i (s) 是D 稳

定的即使G i (s) 是稳定的. □

　　定理 4　考虑式 (18) 描述的一阶参数不确定

时滞系统族 T (s) , 用 P ID 控制器进行控制, 使该系

统族 T (s) 稳定,当且仅当用同一 P ID 控制器使每一

G i (s) 稳定.

　　仿照定理 3的证明很容易证得本定理.

　　对于实际工程控制器设计而言,满意控制[12 ]认

为: 控制系统设计要求不是某单一性能指标达到最

优,而是必须同时满足由多种性能指标所构成的控

制性能期望指标集. 根据实际工程对控制器设计的

要求,可选择相应的性能指标, 如动态误差系数、系

统最大开环增益、调节时间、超调量等时域性能指

标,以及幅值裕度、相角裕度等开环频域性能指标和

鲁棒性能指标,在所求 P ID 控制器参数区域内选择

同时满足各种性能指标的参数, 便可使被控系统达

到所期望的性能要求.

5　数值算例
　　例 1　考虑文献 [ 13 ] 中一阶参数不确定时滞

过程

G (s) =
ke- L s

T s + 1
, (21)

其中: L ∈ [ 1, 2 ], k ∈ [ 1, 2 ], T ∈ [ 1, 2 ]. 由式 (17)

可得如下 8个棱边系统:

　　　　G 1 (s) =
e- s

s + 1
, G 2 (s) =

e- s

2s + 1
,

　　　　G 3 (s) =
2e- s

s + 1
, G 4 (s) =

2e- s

2s + 1
,

　　　　G 5 (s) =
e- 2s

s + 1
, G 6 (s) =

e- 2s

2s + 1
,

　　　　G 7 (s) =
2e- 2s

s + 1
, G 8 (s) =

2e- 2s

2s + 1
.

　　根据 3. 1节 P I控制器稳定区域算法, kp 2k i平面

上 8个棱边系统所对应的稳定区域如图 3 所示. 由

定理 3可知,当且仅当 8个棱边系统同时稳定时,则

G (s) 即为稳定的. 图 3中阴影部分为 8个棱边系统

稳定区域的交集, 即为所求 P I控制器的稳定区域.

在该区域上任选控制器参数 (kp , k i) ,系统 (21) 均为

稳定的.

图 3　例 1 P I控制器的稳定区域

　　例 2　考虑如下一阶参数不确定时滞过程:

G (s) =
ke- L s

T s - 1
, (22)

其中: L ∈ [ 1, 1. 2 ], k ∈ [ 0. 8, 1 ], T ∈ [ 1, 1. 5 ]. 则

存在L öT > 1的情况,由定理1知,不存在P I控制器

使该系统族稳定;但L öT < 2,故可用 P ID 控制器进

行控制. 由式 (17) 可得如下 8个棱边系统:

G 1 (s) =
0. 8e- s

s - 1
, G 2 (s) =

0. 8e- s

1. 5s - 1
,

G 3 (s) =
e- s

s - 1
, G 4 (s) =

e- s

1. 5s - 1
,

G 5 (s) =
0. 8e- 1. 2s

s - 1
, G 6 (s) =

0. 8e- 1. 2s

1. 5s - 1
,

G 7 (s) =
e- 1. 2s

s - 1
, G 8 (s) =

e- 1. 2s

1. 5s - 1
.

图 4　例 2 P ID 控制器的稳定区域
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　　根据 3. 2节 P ID 控制器稳定区域算法,取 kd =

0. 75, kp 2k i平面上 8个棱边系统所对应的稳定区域

如图 4所示. 由定理 4知, 8个棱边系统稳定区域的

交集即为所求控制器的参数区域. 在该区域上任选

控制器参数 (kp , k i, k d = 0. 75) , 系统 (22) 均为稳定

的.

6　结　　论
　　本文给出一种快速计算所有鲁棒 P I和鲁棒

P ID 控制器参数集的方法. 该方法首先基于推广到

时滞系统的棱边定理,在 kp 2k i平面上绘制各个棱边

系统的稳定边界线;然后确定所有稳定区域的交集,

即为所求控制器参数集. 数值算例表明了该方法的

优越性和有效性.
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