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摘　要: 提出一种新的控制器设计方法. 该方法利用相平面上控制曲面与电容板极间的场强在变化上的相似性,以

构造电容板极间场强的方式来设计控制器,通过调节板极电压和场强的构造系数,可达到调节控制器的目的. 该控制

器具有物理意义清晰,可灵活调节控制强度等优点.
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Abstract: A new design m ethod of con tro ller is p resen ted and analyzed. Considering the sim ilarit ies betw een the

surface of a con tro ller ou tpu t and the field in tension of capacito r, the con tro ller can be tuned in the sam e w ay of

changing the vo ltage on the p late and the curvatu re of the field. T he new design m ethod has som e advan tages such as

stra igh tfo rw ard tun ing m ean ing, flex ib le con tro l gain, etc. Further mo re, conven tional P ID can be regard as a

specia l case of th is m ethod.
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1　引　　言
　　传统的控制器设计主要是线性控制器设计,它

的构造形式是将控制量表征为各误差状态的线性组

合,其频域表示是 s变量的线性多项式. 线性控制器

在系统状态的全局范围内,采用不变的结构和参数

形式对系统进行调节. 随着控制科学的不断进步,这

种控制方法面临越来越多的挑战.

被控对象一般具有非线性的特点,即使是线性

系统,在不同的误差状态下,系统性能要求的侧重点

也不同,这就要求控制器能根据系统的运行状态对

控制策略作相应的调整. 智能控制在控制策略的构

造上具有较大的灵活性,可满足控制器的这种要求.

但就本质而言,许多智能控制方法如专家系统、仿人

智能控制、模糊控制等,可看作是对系统运行状态进

行分段决策的控制方法[1, 2 ] ,这势必增加控制决策在

构造上的复杂性. 变增益控制可以弥补这一缺陷,然

而现有的变增益控制都或多或少存在着不足: 传统

的变增益控制在设计和执行时较为复杂[3～ 5 ]; 对于

一些基于鲁棒思想的变增益控制器设计方法[6, 7 ] ,由

于存在保守性,有时可能得不到满足要求的控制器.

本文提出一种新的变增益控制设计方法. 利用

电容极间的电场构造出一种板极模型,即将被控对

象看作电容极间的电荷,受电容场强的作用,代表被

控对象的电荷将产生运动,运动状态由电荷与电容

板极的相对位置来表征,对这个相对位置施加不同

形式的约束,可得到不同效果的控制器.

2　板极模型原理
　　设想一个正电荷处在两个带正电的电容板极

中,该正电荷最终将处在平衡场强处. 将正电荷用被

控对象代替,板极电压改为一正一负,则可在相平面
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图 1　板极模型示意

上构造出图 1所示的“板极模型”.

当系统的误差状态处于A 点时,由于A 离正板

极较近, 根据场强理论, + U 0 对A 的作用要强于

- U 0的作用, 于是最终合成的作用 uA 呈正的控制

形式, 使被控对象向板极平衡场强处 (此处为 0) 运

动;当处于B 处时,则情况相反.

系统的状态用A 点至正、负板极的距离L 1和L 2

表示,控制作用 uA 可通过对L 1和L 2的量化得到,这

样便构成一种负反馈控制系统. 对L 1和L 2采用不同

形式的约束,可构成各种灵活的变增益控制.

设U + U 0
A 和U - U 0

A 分别为两板极对误差状态在A

点的被控对象所施加的作用,则有

uA = U + U 0A + U - U 0A =

F (L 1,L 2) (+ U 0) + F (L 2,L 1) (- U 0). (1)

其中 F (3 , 3 ) 为约束函数,其形式可以多种多样,

只要能反映出误差状态离板极越近场强越强的思想

即可. F (3 , 3 ) 常取双曲形式

F (L 1,L 2) =
L - m

1

L - m
1 + L - m

2
,

F (L 2,L 1) =
L - m

2

L - m
1 + L - m

2
.

(2)

　　由式 (1) 和 (2) 可得到控制量的计算式

u (e) =
L - m

1 - L - m
2

L - m
1 + L - m

2
U 0 =

(e0 + e)m - (e0 - e) m

(e0 + e)m + (e0 - e) mU 0, (3)

其中 e0 为板极至平衡场强处的距离.

当m = 1, e0 固定为某一值时,上述单对板极模

型约束即为标准的比例控制. 令误差为 e,则有

u (e) =
(e0 + e) m - (e0 - e) m

(e0 + e) m + (e0 - e) mU 0 =

U 0

e0
e = K e. (4)

式 (4) 即为比例控制.

根据线性叠加原理, 为了对 e进行约束, 可在 e

轴方向同样构造一对速度板极, 这样便形成一个类

似于 PD 的变增益控制器. 同理,可在相平面的垂直

正交轴方向构造累积误差的约束板极, 从而形成一

种由多对板极构成的板极模型控制器. 当各对板极

的m = 1时,板极模型则变成 P ID 的形式,因此 P ID

是板极模型的一个特例.

当 ûeû > e0时,系统处于板极之外,此时可采用

外推的方法构造控制量, 也可简单地采用如下截断

方式:

e = sign (e) e0. (5)

式 (5) 将板极模型的作用域限定在[ - e0, + e0 ] 之

间,作用域之外按最大值 e0 进行计算.

板极模型方法与模糊控制细胞模型[8 ] 在思想

上有相似之处,二者都采用了误差距离的概念,所不

同的是,细胞模型将相平面分割成许多小块,利用凸

组合拟合控制曲面[9 ]; 而板极模型则直接利用误差

距离约束构造控制量. 对于模糊控制的规则数而言,

板极模型要简便得多.

3　板极模型的参数分析
　　 (1) 参数m 的分析

参数m 反映了控制器的刚度. 设U 0为 10, e0 =

1. 01,限定误差在[ - 1, + 1 ] 之间. 当m 取不同值

时,板极模型的输出量 (即控制量) 与误差的关系如

图 2所示.

图 2　板极模型的m 参数分析

图 2表明,m 取不同值时,控制量u (e) 的斜率不

同. 当m = 1时, u (e) 对误差 e的导数为常数; 当m

≠ 1时, u (e) 关于误差 e的导数变化参见图 2. 由函

数 u (e) 的导数与m 的这种关系,可根据具体对象的

动力学特性以及指标要求选择合适的m 值.

(2) 参数U 0 的分析

U 0对控制量 u (e) 的作用是十分直接的. 当参数

m 和 e0确定后, u (e) 与U 0成正比关系,所以常用U 0

来调节 u (e) 的幅值,而用m 值来适应不同类型的对

象.

(3) 参数 e0 的分析

参数e0体现了对板极模型变增益能力的强调程

度. 它对控制量的作用可归纳如下: 参数 e0 增大,控

制量 u (e) 减小,同时 u (e) 的导数减小, u (e) 的线性

度好; 反之, 参数 e0 减小, 控制量 u (e) 增大, 同时

u (e) 的导数增大, u (e) 的变化趋于剧烈.
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4　仿真测试
4. 1　系统延时承受能力

在控制系统环路中串入纯延时环节, 通过改变

延时参数测试系统对延时的承受能力. 这一能力在

一定程度上反映了系统稳定裕度的大小.

图 3　板极模型与 P ID 的阶跃响应

设对象模型为 1
s (s + 1) (s + 2) , 控制该对象的

P ID 参数为: kp = 4. 6, k i = 0, k d = 4. 1,其阶跃响应

如图 3曲线②所示. 板极模型的参数选取如下:

误差 e板极

U e = 38,m e = 0. 1, e0 = 1. 01;

　　误差速度 eα板极
U eα= 30,m eα= 0. 2, eα0 = 1. 01;

　　由于对象本身具有积分作用,累积误差∫e板极
可不选取.

将上述板极模型参数代入式 (3) ,按式 (5) 限定

板极模型的作用域, 板极模型的阶跃响应如图 3 曲

线①所示. 从图中可以看到,在以上参数设定下,板

极模型与 P ID 的动态响应大体是一致的 (二者的采

样时间均为 0. 01 s).

在以上控制环路中串入纯延时环节, 调节延时

参数直至系统发生等幅振荡, 此时的延时参数即为

系统的最大延时承受能力. 在上述参数下测试结果

为: P ID 的最大延时0. 51 s (即延时51节拍) ,板极模

型的最大延时 0. 98 s.

对板极模型延时测试中发现,在延时0. 98 s时,

系统出现等幅振荡; 取大于 0. 98 s的任意数值的延

时,系统仍表现为等幅振荡. 而 P ID 的延时在大于

0. 51 s时系统发散.

纯延时承受能力的测试表明,在与 P ID 具有相

同的动态性能的情况下, 板极模型方法可获得更大

的稳定裕度. 也就是说,对于系统动态响应性能与稳

定性间的矛盾,板极模型方法具有更大的折衷空间.

4. 2　参数鲁棒性

　　 对象模型的结构取 1
(4s + 1) (T s + 1) ,变动参

数 T ,测试系统的参数鲁棒性. 按 T = 1的模型进行

控制器设计,使 P ID 与板极模型二者的动态特性大

体相同. 在此基础上进行参数鲁棒性测试,结果如图

4所示.

(a)　P ID 的参数鲁棒性

(b)　板极模型的参数鲁棒性

图 4　参数鲁棒性测试结果

比较图 4 (a) 与 (b) , 可以看出板极模型的参数

鲁棒性明显优于常规的 P ID.

5　结　　论
　　在控制器设计中,变增益是经常采用的一种手

段. 本文根据电容以及电容场强的思想,提出一种新

的控制器设计方法——板极模型方法,并给出了该

方法的参数分析和具体示例. 仿真结果表明,这种方

法对于控制系统稳定性与响应速度间的矛盾具有较

好的折衷能力,对于系统的参数扰动具有良好的适

应性. 该方法物理意义清晰,算法简便,适合在工程

中推广应用.
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7　结　　论

图 1　采用 PSO 优化的 g (s)曲线

图 2　采用 hPSO 优化的 g (s)曲线

　　从图 1、图 2和表 1、表 2的结果可以看出,在方

差和平均计算时间基本相同的前提下, hPSO方法

比 PSO 方法得到的平均全局值小,在优化 J (M (s) )

时比 PSO 下降快, PSO 迭代 750 次后基本保持稳

定. 由此可见,通过 h 变换在很大程度上克服了陷入

局部极小点的问题,提高了 PSO 方法对于多极值点

函数的全局优化效率. 该方法可推广到其他非线性

系统最优控制问题的求解,为解决非线性系统最优

控制问题提供了一种有效途径.
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