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基于尺度滤波与小波去噪的 P ID 继电整定

郑　军, 颜文俊, 诸　静
(浙江大学 电气工程学院, 杭州 310027)

摘　要: 针对 P ID 参数继电整定法存在继电环节对噪声敏感和受噪声污染的输出波形无法提取出特征参数等缺陷,

提出一种利用小波技术的解决方法. 该方法以尺度函数为低通滤波器在线滤除反馈信号中的高频干扰,并用小波阈

值去噪法离线去除输出波形中的噪声,恢复真实波形以提取出精确的特征参数. 从理论上证明了尺度滤波与小波去

噪的正确性,并给出了实用算法. 仿真实例验证了该方法的有效性.
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Abstract: A im ing at that the relay is sensit ive to no ises and ex tracting characterist ic param eters from system outpu t

values po llu ted by no ises is hard, one app roach is p ropo sed to so lve the p rob lem s based on w avelet techno logy. Scale

function is regarded as low 2pass filter to elim inate no ises on line from feedback signal, and deno ising of ou tpu t w ave2
fo rm s offline is done using w avelet th resho lding to ex tract characterist ic param eters easily. T he validity of scale

filter and w avelet deno ising is p roved theo retically, and p ractical a lgo rithm is p resen ted. T he sim ulation show s that

the m ethod is effective.
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1　引　　言
　　在工业生产过程控制中,大量的工业调节器仍

采用 P ID 控制结构. 在线自动整定 P ID 参数, 以符

合过程控制的鲁棒性要求,使系统处于最佳运行状

态,是调节器设计的一个重要课题. 采用传统的 Z2N
法[1 ]需使系统接近临界状态运行,这很容易产生增

幅振荡. 而文献[ 2 ]提出的继电整定方法是在闭环回

路中加入理想继电环节产生极限环振荡,同时测量

出系统的临界增益和临界周期,进而用幅值相位裕

度法确定 P ID 调节器的参数. 该方法不需较多的被

控对象的先验知识,整定仅需设置继电环节的输出

高度和滞环宽度,且是受控振荡, 避免了 Z2N 法的
缺陷. 现场应用表明,此法有很强的鲁棒性、快速性

和抗干扰性.

受实际工业生产过程的限制,形成的极限环的

振荡幅值不可能过大,否则将破坏系统运行的稳定

性. 然而实际运行中难以避免各种各样的负载干扰

和量测噪声,使得振荡波形严重失真,无法提取出真

实的振荡幅度A 和临界周期 T 等特征参数. 依此整

定出的 P ID 参数有较大偏差,影响了系统的控制效

果. 同时继电特性对噪声反应极其敏感[3 ] ,不适用于

有色噪声或强白噪声场合. 因此尽量去除噪声对继

电特性的影响,并恢复极限周期振荡的真实波形就



显得尤为重要.

本文提出的解决算法如下: 1)以尺度函数为滤

波器对系统反馈信号作在线滤波处理 (尺度变换) ,

滤除高频噪声对继电环节的影响,文献 [ 4～ 6 ]提供

了应用小波滤波器的实例; 2)应用小波阈值去噪技

术对极限环振荡波形作离线去噪处理,获得尽可能

真实的波形. 近年来提出的小波阈值去噪技术[7 ]在

信号分析、机器视觉、图像处理和目标跟踪等领域均

有成功应用,其原理是先将信号进行小波多层分解,

并依据某一原则确定每一层的阈值; 然后根据所确

定的阈值对每一层的高频小波系数进行处理,再与

低频尺度系数重构出原信号,以达到去噪的目的. 该

方法既能大量去除信号中的噪声,又能保留原信号

中的高频成分,比传统的消噪方法有较大改进. 本文

利用该方法对包含噪声的极限环振荡波形进行去噪

处理,以获取真实的振荡幅度和临界周期,从而为后

续的 P ID 整定提供精确的计算参数.

2　尺度滤波与小波阈值去噪
　　由文献[ 8 ]知,相互正交的尺度函数 <和小波函
数 Ω满足如下二尺度关系:

<( t) = 2∑
k

h 0k <(2t - k ) , (1)

Ω( t) = 2∑
k

h 1k <(2t - k ). (2)

其中分解滤波器系数h0k和h 1k与 j无关,对任意相邻

尺度其值都相同.

对任一离散时间序列{x (k ) , k = 1, 2,⋯},其正

交尺度变换 x a (k ) 的过程如下 (小波变换过程类

似) :

1) x′(k ) = ∑
n

h 0nx (2k - n) ;

2) 对 x′(k ) 进行偶数位置补零插值,得到

x″(k ) =
x′k + 1

2
, k = 1, 3, 5,⋯;

0, k = 2, 4, 6,⋯;

　　3) 利用重构滤波器 g 0n 对插值后的数据进行卷

积计算,即 x a (k ) = ∑
n

g 0nx″(k - n).

基于以上知识,本文将证明以下定理:

定理 1　信号经尺度变换与重构, 等同于对该

信号进行低通滤波处理.

证明　设有一离散数据序列 x (k ) (k = 1, 2,

⋯, l) , 根据上述知识, 经离散尺度变换与重构后得

到的数据序列为

x a (k ) =

∑
m
∑
N - 1

n= 0
g 0m h 0n õ x (k + N - 1 - m - n) =

∑
n

g 0m∑
N - 1

n= 0
h 0n õ x (k + N - 1 - m - n) , (3)

其中N 是尺度变换滤波器系数个数, 是一偶数. 如

果 k 是奇数,则m 须为偶数,反之亦然. 不妨设 k 是

奇数,则m = 0, 2, 4,⋯,N - 2. 于是得到 k - N +

2≤ k + N - 1 - m - n ≤ k + N - 1,且有

x a (k ) =

∑
N ö2- 1

m = 0
g 0 (2m )∑

N - 1

n= 0
h 0n õ x (k + N - 1 - 2m - n).

由文献[ 8 ]知,∑
N ö2- 1

m = 0
g 0 (2m ) =

2
2

,∑
N - 1

n= 0
h 0n = 2 ,因

此有系数和∑
N ö2- 1

m = 0
g 0 (2m )∑

N - 1

n= 0
h 0n = 1,且{g 0 (2m ) } 和{h 0n}

均为低通滤波器系数. 由式 (3) 可知,尺度变换与重

构是对原数据序列连续进行二次低通滤波处理, 定

理得证. □

特别地,对 k = l的最右侧边缘数据采取镜像周

期延拓处理,有

x a (k ) = a0x (k ) a1x (k - 1) + ⋯ +

aN - 2x (k - N + 2). (4)

式 (4) 实质上是一低通有限脉冲响应 (F IR ) 滤波器,

可应用该式对信号进行在线滤波处理. 经计算并考

虑到分解滤波器系数 h0n与重构滤波器系数 g 0n的镜

像对称性[8 ] ,得到

a i =

∑
N - i- 1

2

n= 1
g 0 (2n+ i- 1) (g 0 (2n- 1) + g 0 (2n- 2) ) , i为奇数;

∑
N - i

2

n= 1
g 0 (2n- 2) (g 0 (2n+ i- 1) + g 0 (2n+ i- 2) ) , i为偶数.

(5)

同理,可证明信号经小波变换与重构,等同于进行高

通滤波处理.

引理 1[9 ]　设 0≤ 5≤ 1,函数 x ( t) 在[a, b ]上

有一致L ip shcitz指数 5的充要条件是,存在一个常

数 k > 0使得 Π t∈ [a , b ],小波变换满足

ûW 2 j x ( t) û ≤ k (2j ) 5. (6)

　　定理 2　对含噪声的信号进行小波变换,信号

变换绝对值将随变换尺度的增大而增大, 相反噪声

变换绝对值将随变换尺度的增大而减小.

证明　对式 (6) 两边取对数,可得

log2ûW 2 j x ( t) û ≤ log2 k + 5j. (7)

由式 (7) 可知,若信号 x ( t) 的L ip sh itz指数 5> 0,则

该信号的小波变换绝对值将随尺度 j 的增大而增

大. 事实上,信号的L ip sh itz指数一般是大于0的,即

使是不连续的奇异信号,只要在某一领域内有界,也

有 5= 0. 相反,噪声所对应的L ip sh itz指数往往是小

于 0 的 (如 Gau ssian 白噪声的 L ip sh itz 指数 5 =

- 1ö2 - Ε(Ε> 0) ) ,因此噪声的小波变换绝对值将
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随尺度 j 的增大而减小. 定理得证. □

由定理 2可知,经多尺度小波分解后,信号的小

波变换值与噪声的变换值在各尺度上的传播特性是

相反的. 噪声的影响越来越弱, 因此可设定一阈值,

对低于此阈值的小波系数均视为噪声而加以去除.

基于此,文献[ 7 ] 提出小波阈值变换方法,即给定一

个阈值, 根据此阈值再用硬取法或软取法对小波变

换值进行处理,将处理后的结果与尺度变换值相加,

重构去噪信号. 其中, SU R E 法是一种基于 Stein 无

偏似然估计原理的自适应阈值选择, 对一给定的阈

值 t,得到它的似然估计,再将非似然 t最小化,就得

到所选的阈值.

根据阈值对小波系数进行处理的方法有硬取法

和软取法, 但单纯的硬取法在保留信号高频成分的

同时也保留了噪声, 而软取法对信号高频成分去除

太多,因此实际应用中通常采用折衷法,即引入一折

衷系数 0≤ Β≤ 1,函数表达式为

∆T
Κ ( t) =

sgn (x ( t) ) (ûx ( t) û - ΒΚ) , ûx ( t) û > Κ;

0, ûx ( t) û ≤ Κ.
(8)

　　为增强效果, 可进行多层小波分解和重构, 即

对各层高频 (小波) 系数 c1, c2,⋯按一定的阈值进行

去噪处理,然后重构. 正交多分辨率分析就是将整个

信号的频带多次以二进方式划分, 由此得到由低到

高分布在不同频带的信号成分 (即信号的高低频成

分) ,从而将信号的有用频率成分和属于噪声的频率

成分区分开,再经阈值处理和重构,得到有用信号.

3　尺度滤波与小波去噪用于继电整定
　　继电 P ID 整定的基本思想是在系统中设置两

种模态:振荡模态和调节模态 (如图 1所示) ,两个模

态之间的切换靠开关来实现.

图 1　继电整定原理

启动自整定程序, 即在闭环中接入二位继电特

性,系统将产生极限周期振荡,由此测试出系统的临

界振荡周期和增益, 系统及继电特性输出波形如图

2所示. 而在调节模态下,根据以上参数并应用幅值

相位裕度法确定 P ID 控制参数,然后由此 P ID 控制

器对系统动态性能进行调节.

图 2中R 为设定值, Σ为纯滞后时间, Ε为继电环
节的滞环宽度, h为滞环幅度, A 为系统输出的极限

图 2　系统及继电特性输出波形

环振荡幅度, T C 为振荡周期. 由上述测试得到的波

形可提取出A 和 T C ,但实际应用中会有如下问题:

1) 各种干扰影响 (如负载扰动和量测噪声) 致使波

形失真, 使得提取出的特征参数有很大偏差甚至无

法提取. 为此, 必须提高振荡幅值, 即加大滞环宽度

Ε,实际中Ε一般取大于 2倍系统噪声带幅值,但过大

的振荡幅度又会对系统稳定运行产生危害. 2) 继电

特性对噪声反应极其敏感, 过强的噪声会导致继电

环节不停地上下切换, 无法形成稳定的极限周期振

荡,使整定失败. 因此, 根本的解决办法是滤除噪声

干扰. 传统的基于傅立叶变换原理的滤波器设计繁

琐算法复杂, 而基于小波变换原理的数字滤波器具

有傅立叶变换不可比拟的优越性[5 ]: 小波 (尺度) 分

解与重构算法简单,且满足正交性,使得滤波器实现

起来简单可靠. 因此首先选定某种小波函数和尺度

函数, 利用式 (4) 对系统反馈信号进行在线尺度滤

波,并对获得的波形进行小波离线阈值去噪. 具体算

法步骤如下:

1) 启动自整定程序, 引入继电特性环节, 并根

据式 (4) 以尺度函数滤波器对系统输出反馈进行在

线低通滤波,消除噪声对继电特性的影响;

2) 获得系统振荡波形后,对受噪声污染的波形

进行多层小波分解,得到各层小波系数;

3) 根据 SU R E 法在各层确定阈值;

4) 以折衷法对各层小波系数进行阈值处理,得

到处理后的小波系数;

5) 将处理后的各层小波系数与同层尺度系数

相加,得到重构后的振荡波形;

6) 从处理后的波形中提取出振荡周期与振幅

等特征参数, 然后根据幅值相位裕度法整定出 P ID

参数.

4　仿真实例
　　以某温度控制系统为仿真实验对象,该控制对

象的传递函数为

G (s) = 1. 65e- 4sö(20s + 1).

取设定值 R = 1, 继电特性环节的滞环宽度 Ε=

0. 02, 滞环均值h 0 = 0. 5,滞环幅度h = 1,采样周期

T = 0. 1 s, 用于仿真的模拟噪声采用零均值、标准

差为 0. 05的白噪声,测试时间为 200 s. 在无滤波和
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消噪情况下所得到的系统输出振荡波形和继电输出

如图 3和图 4所示.

图 3　含噪声的系统输出波形

图 4　噪声影响下的继电特性输出

由图 3可知, 受噪声干扰继电输出上下不停切

换,根本无法确定系统振荡周期;而图 4的系统输出

波形受噪声污染,无法提取出精确的振荡幅度.

选定 db5小波为在线尺度滤波和离线阈值去噪

工具. 由式 (5) 计算出 db5尺度滤波器系数如下:

a0 = 0. 819, a 1 = 0. 322, a 2 = - 0. 079,

a3 = - 0. 115, a 4 = 0. 01, a5 = 0. 048,

a6 = 0. 005, a 7 = - 0. 01, a8 = - 0. 002.

将以上滤波器系数代入式 (4) ,对系统反馈信号作低

通滤波处理,去除噪声对继电特性的干扰,所得到的

继电输出如图 5所示. 对系统输出作 5层小波分解,

以 SU R E 法确定各层阈值,并选用折衷法进行阈值

处理 (折衷系数Β= 0. 5) ,得到的去噪波形如图 6所

示. 图 6 中波峰均值w p = 1. 108, 波谷均值w v =

0. 806, 可得振荡幅值A = (w p - w v ) ö2= 0. 151. 同

图 5　反馈滤波的继电特性输出

图 6　经小波阈值去噪后的系统输出波形

样,从图 5中计算出平均振荡周期T c = 17. 1 s,比较

图 5和图 6的峰 (谷) 值时间可计算出对象纯滞后时

间 Σ= 3. 8 s,与实际值接近.

根据文献 [ 3 ] 的 P ID 参数整定公式, 可计算出

控制参数 K = 1. 62, T i = 9. 05, T d = 2. 26. 依此设

计控制器,实验结果如图 7所示 (设定温度 100℃).

图 7　P ID 控制实验结果

5　结　　语
　　本文从理论上分析了尺度滤波与小波去噪法的

正确性,给出了尺度滤波器系数计算公式和应用于

P ID 继电整定的实用算法. 仿真实例表明该算法有

效地消除了噪声对继电特性的影响,消去了系统输

出波形中所含的噪声,较好地提取出系统振荡幅值

和临界周期等特征参数,解决了过去继电整定无法

应用于强噪声场合的问题,拓展了继电整定法在实

际工业生产控制中的应用范围.
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的升级来实现,有较好的可行性.
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　　进而求得kT + 16时刻的控制输入. 取设定值 r

= 1,当控制器参数p 1分别取为6和10时,系统的输

出和输入如图 1所示. 当 p 1 取 6和 10时,经计算 7
的特征值均在单位圆内, 其中特征值最大幅值分别

为 0. 985 3和 0. 933 2,由定理 1知闭环系统稳定. 可

以看出,控制器参数 p 1 的大小会影响控制的稳定性

和快速性.

6　结　　语
　　本文针对一类在实际生产过程中有着广泛应用

的多速率采样系统,提出了一种基于单值预报的多

速率广义预测控制算法. 通过在系统周期 T 内根据

不同的采样时刻构造扩展模型序列的方法,解决了

多速率采样预测控制系统中的因果约束问题. 在此

基础上,应用线性矩阵不等式的方法得到了有关多

速率闭环系统稳定性的新结论. 本文的结果为多速

率采样预测控制系统的设计提供了一个新的思路.
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