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几种不稳定滞后对象的预测 PID控制
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摘　要 : 针对几种不稳定滞后过程 ,给出一种预测 PID控制器的结构形式.该控制器具有内环和外环两种控制器 :内

环控制器主要用于稳定系统 ;外环控制器具有预测 PID控制的结构形式 ,主要用于消除输入干扰的影响和改善控制

系统的动态性能.这种控制器结构简单 ,可调参数少 ,且参数的调节方便、直观.仿真结果表明 ,在干扰和模型失配的

情况下 ,此类预测 PID控制器仍具有良好的控制性能和鲁棒稳定性能.
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Abstract : A kind of predictive PID ( PPID) controller for several types of unstable plus time delay processes is proposed.

This controller is of two kinds of controllers , inner loop and outer loop controllers. The design of inner one is to stabilize

process , and the main purpose of the outer one is to eliminate steady2state error and improve control performance. Advan2
tages of this controller are simple structure , few tuning parameters , easily tuning method. Examples show the good perfor2
mance and robust stability of PPID controller under model2process mismatch.
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1　引　　言
　　近年来 ,一些学者针对不稳定对象 PID控制提

出了各种不同的参数整定算法 ,取得了一定的控制

效果[1～3 ] .然而这些 PID整定算法都是针对一个或

几个控制性能指标而设计的 ,很难同时满足控制系

统的鲁棒稳定性、设定值跟踪性和抗干扰性等性能

指标 ,存在一定的局限性.

为提高不稳定控制系统的整体性能 ,弥补 PID

控制系统的不足 ,相继出现了几种较为复杂的先进

控制算法.二自由度控制算法[4 ]具有内部和外部两

种控制器 :内部控制器主要用于稳定开环对象不稳

定极点 ;外部控制器则是依据设定点跟踪性能指标

而设计的.然而 ,这种控制算法局限于一阶不稳定滞

后对象的控制 ,不适合高阶对象以及滞后时间和不

稳定时间常数比率大于 1的对象 ,且抗干扰性较差.

Huang和 Chen[5 ]在二自由度控制算法的基础上 ,针

对一阶和高阶不稳定滞后对象提出了三自由度控制

算法 ,该算法对滞后时间和不稳定时间常数比率小
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于 2的对象均有效 ,其抗干扰性比二自由度控制算

法有很大的提高.但这种控制器的参数较多 ,且无直

观的物理意义 ,参数依照内模原理而设计 ,方法较为

复杂.另外 ,控制系统的性能对模型失配非常敏感 ,

鲁棒稳定性也较差.

Wen等[6 ]基于改进内模原理 ,提出一种将设定

点跟踪与抗干扰性能分开考虑的不稳定时滞对象控

制器设计方法.该控制器的参数设计简单 ,参数具有

明确的物理意义 ,且整定方便 ,控制系统具有良好的

设定点跟踪性、抗干扰性以及令人满意的鲁棒稳定

性能.但这种方法存在如下缺陷 :控制器的结构较为

复杂 ,不利于实际工程的实施 ,且控制器的设计要运

用复杂的 H∞理论 ,更增加了实际应用的难度.

本文针对几种不稳定滞后对象 ,给出一种预测

PID控制器的结构形式.首先利用简单的 PD 控制

器将开环不稳定对象闭环为稳定的系统 ,该 PD 控

制器称为内环控制器 ;然后将对象和内环 PD 控制

器整个视为一个广义对象 ,对其设计外环控制器 ,外

环控制器既有 PID 控制器的功能 ,又有预测功能.

这种预测 PID 控制器可调参数少 ,参数意义明确 ,

设置不同的参数便有不同的闭环响应速度.仿真结

果表明 ,该控制器动态性能好 ,抑制干扰能力强 ,在

模型失配时仍能保持良好的控制特性.

2　预测 PID控制算法

图 1　不稳定对象的预测 PID控制系统

　　不稳定对象预测 PID控制系统的结构如图 1所

示.其中 : G1 ( s) 位于内环反馈回路 ,称为内环控制

器或副控制器 ,其主要目的是稳定系统 ,保证系统达

到一定的鲁棒稳定性指标 ; G2 ( s) 位于外环前向回

路 ,称为外环控制器或主控制器 ,其主要目的是使系

统达到规定的动态性能指标.假如所期望的系统闭

环传递函数为 G0 ( s) ,则

G2 ( s) =
G0 ( s) { 1 + G1 ( s) G ( s) e - Ls}

{ 1 - G0 ( s) } G ( s) e - Ls . (1)

通过选择适当的 G0 ( s) 来保证控制器 G2 ( s) 为稳

定的和可实现的.

下面针对几种不稳定滞后对象设计 G1 ( s) 和

G2 ( s) 的结构和参数.

2 . 1　一阶不稳定滞后系统

一阶不稳定滞后过程 ( FODU P) 具有如下传递

函数 :

G ( s) e - Ls =
Ke - Ls

Ts - 1
. (2)

内环控制器 G1 ( s) 一般选择简单的 P ,PI ,PD或 PID

结构.不管参数如何设置 , P和 PI控制器只能稳定

L / T < 1的对象[2 ] ,而 PD和 PID控制器则能稳定

L / T < 2的对象[5 ] ,其实用性更为广泛.这里 G1 ( s)

选为如下 PD控制器的结构形式 :

G1 ( s) = Kc (1 + T ds) . (3)

　　将内环回路视为一个广义对象 Gp ( s) , 则

Gp ( s) 的传递函数为

Gp ( s) =
Ke - Ls

Ts - 1 + Kc K (1 + T ds) e - Ls . (4)

外环控制器 G2 ( s) 根据 Gp ( s) 这个广义对象进行

设计.假设所期望的整个系统的闭环传递函数为

G0 ( s) =
1
λs + 1

e - Ls , (5)

其中λ为可调参数 ,其值越大 ,所期望的闭环响应速

度越慢 ,反之则越快.因此 , G2 ( s) 的传递函数可表

示为

G2 ( s) =
( Ts - 1) + Kc K (1 + T ds) e - Ls

K (λs + 1 - e - Ls)
. (6)

　　从干扰输入 d ( s) 到输出 y的传递函数关系为

Gdis ( s) =

K (λs + 1 - e - Ls) e - Ls

(λs + 1) { Ts - 1 + Kc K (1 + T ds) e - Ls}
. (7)

通过求解下列 H2问题 :

inf
K , T

d

‖Gdis ( s) ‖2 (8)

来设置 G1 ( s) 的参数 Kc和 T d ,使系统具有良好的

抗干扰能力.

对式 (6) 分母中的滞后环节运用下式近似 :

e - Ls = 1 - Ls , (9)

则主控制器的传递函数为

G2 ( s) =
( Ts - 1) + Kc K (1 + T ds) e - Ls

K (λ+ L ) s
.

(10)

控制器 G2 ( s) 的输入输出关系为

U 2 ( s) =
Ts - 1

K (λ+ L ) s
E ( s) +

Kc (1 + T ds) e - Ls

(λ+ L ) s
E ( s) .
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其中 : E ( s) = ysp ( s) - y ( s) , U 2 ( s) 为控制器
G2 ( s) 的输出.上式右边第 1项具有 PI控制器的结

构形式 ,而第 2项可解释为 :系统在 t 时刻的输出值

是基于在时间区间 ( t - L , t) 的误差信号 E ( s) 预

测产生的 1因此 , G2 ( s) 控制器称为预测 PI控制器
( PPI) ,整个系统称为预测 PI控制系统.

212　二阶双极点不稳定滞后系统

考虑如下二阶双极点不稳定滞后系统 :

G ( s) e - Ls =
Ke - Ls

( T1 s - 1) ( T2 s - 1)
.

内环控制器 G1 ( s) 仍然选择 PD控制器 ,即

G1 ( s) = Kc (1 + T ds) , (11)

则广义对象 Gp ( s) 的传递函数为

Gp ( s) =

Ke - Ls

( T1 s - 1) ( T2 s - 1) + K Kc ( T ds + 1) e - Ls .

(12)

　　假设所期望的整个系统的闭环传递函数为

G0 ( s) =
1

(λs + 1) 2e - Ls , (13)

于是 , G2 ( s) 的传递函数可表示为

G2 ( s) =

( T1 s - 1) ( T2 s - 1) + K Kc ( T ds + 1) e - Ls

K{ (λs + 1) 2 - e - Ls}
.

(14)

从干扰输入 d ( s) 到输出 y的传递函数关系为

Gdis ( s) =

K{ (λs + 1) 2 - e - Ls} ×
(λs + 1) 2{ ( T1 s - 1) ( T2 s - 1) +

→

← e - Ls

Kc K (1 + T ds) e - Ls}
. (15)

通过求解下列 H2问题 :

inf
K , T

d

‖Gdis ( s) ‖2 (16)

来设置 G1 ( s) 的参数 Kc和 T d ,使系统具有良好的

抗干扰能力.

求解式 (16) 比较困难 ,为使问题简单化 ,在解

具体问题时 ,将 Gdis ( s) 中的滞后项运用一阶 Pade

近似来替换.

对式 (14) 分母中的滞后环节运用式 (9) 近似 ,

则主控制器的传递函数为

Gs ( s) =

( T1 s - 1) ( T2 s - 1) + K Kc ( T ds + 1) e - Ls

K{λ2 s2 + (2λ+ L ) s}
.

(17)

　　同样 , G2 ( s) 具有预测 PID控制器的结构形式.

3　仿真比较
　　为检验不稳定预测 PID控制器的性能 ,将其与

其他控制器进行仿真比较. 在 t = 0时 ,设定值单位

阶跃 ;在 t = 40时 ,引入干扰 d ( s) = - 1/ s .

例 1　考虑一阶不稳定大滞后对象

G ( s) =
1

s - 1
e - 1. 2 s ,

三自由度控制器[5 ]的参数设置为

G1 ( s) = 1 . 16 (0 . 524 s + 1) ,

G2 ( s) =
qa

1 - qbĜp
, G3 ( s) =

qb

qa
.

其中

qa =
s - 1 + 1 . 16 (0 . 524 s + 1) e - 1. 2 s

1 . 16 (0 . 524 s + 1) (3 s + 1)
,

qb =
s - 1 + 1 . 16 (0 . 524 s + 1) e - 1. 2 s

1 . 16 (0 . 524 s + 1) (1 . 5 s + 1)
,

Ĝp =
1 . 16 (0 . 524 s + 1) e - 1. 2 s

s - 1 + 1 . 16 (0 . 524 s + 1) e - 1. 2 s .

　　改进内模原理的控制器[6 ]参数整定为

C1 ( s) = 2 , C2 ( s) =
s + 1

2 s + 1
,

C3 ( s) = 1 . 1 (0 . 49 s + 1) .

本文整定控制器的参数 , 使系统闭环响应常数λ =

2 ,且

G1 ( s) = 1 . 13 (0 . 53 s + 1) ,

图 2　不同控制系统标称模型下的响应( 1)

图 3　不同控制系统模型失配时的响应( 1)
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G2 ( s) =
( s - 1) + 1 . 13 (1 + 0 . 53 s) e - 1. 2 s

3 . 2 s
.

　　图 2和图 3 分别为在标称状态下和对象滞后时

间增加 5 %时系统的输出响应.从图中可以看出 ,预

测 PID控制算法无论在跟踪性能还是抗干扰性能上

均优于其他两种算法.

例 2　考虑二阶双极点不稳定滞后系统

G ( s) =
2

(3 s - 1) ( s - 1)
e - 0. 3 s .

　　由于两个不稳定极点的存在 ,更增加了控制器

的设计难度 ,对过程的滞后时间要求更为苛刻.基于

改进内模原理的控制器参数整定为

C1 ( s) = 4 s ,

C2 ( s) =
(3 s + 1) ( s + 1)

2 (0 . 5 s + 1) 2 ,

C3 ( s) = 3 . 7 s + 1 .

对于 C3 ( s) ,也可选择更为复杂的控制结构 ,但设计

比较困难 ,且难于实施.本文整定控制器的参数 ,使

系统闭环响应常数λ = 0 . 5 . 求解式 (16) 得到

G1 ( s) = 4 . 3 s + 0 . 68 ,再由式 (17) 得到

G2 ( s) =

(3 s - 1) ( s - 1) + (8 . 6 s + 1 . 36) e - 0. 3 s

0 . 5 s2 + 2 . 6 s
.

　　图 4和图 5分别为在标称状态下和对象滞后时

间增加 10 %时系统的输出响应曲线.由图可见 ,无

论在标称模型下还是在模型失配情况下 ,两种方法

的设定点跟踪曲线基本一致.在抗干扰性能方面 ,改

进内模方法的最大误差大于预测 PID 方法的最大

误差 ,而且当模型失配时 ,改进内模方法振荡比较严

图 4　不同控制系统标称模型下的响应 (2)

图 5　不同控制系统模型失配时的响应 (2)

重 ,抗干扰性能恶化.

4　结　　论
　　对于不稳定滞后系统 ,本文提出了与之相对应

的预测 PID 控制器.这种控制器仅由主、副两种控

制器构成 ,副控制器为 PD控制器 ,主控制器为预测

PID控制器.该控制器具有良好的设定点跟踪性、抗

干扰性和鲁棒稳定性.与其他控制器相比 ,它最主要

的特点是将传统的 PID 结构与预测功能有机地结

合起来 ,结构简单 ,参数整定方便 ,且易于实施.仿真

实例证明了这种控制器的良好控制性能.
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