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一类时滞对象的P ID 控制器参数稳定域计算

欧林林1, 2, 张卫东1, 顾诞英1

(1. 上海交通大学 自动化系, 上海 200240; 2. 浙江工业大学 信息工程学院, 杭州 310032)

摘　要: 针对任意阶时滞对象,通过求解控制参数的稳定边界线和判断边界线的哪侧具有更少的不稳定极点,给出

一种确定P ID 控制器参数稳定域的准确计算方法. 只要在所得到的稳定域中调节 P ID 控制器参数,就能够保证闭环

系统的稳定性,这不仅为时滞对象的P ID 控制器设计建立了基础,也为其在线调节提供了一条简单有效的途径. 仿真

实例验证了该方法的有效性,并表明该方法不仅适用于不稳定时滞对象而且也适用于非最小相位时滞对象.
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Abstract: Fo r a class of p rocess w ith tim e delay, a simp le and accurate m ethod to determ ine the stab ility regions of

the P ID contro ller is p resen ted by calcu la t ing the stab ility boundaries in the P ID contro ller param eter space and

exam in ing w h ich side of each stab ility boundary has less unstab le po les. A s long as the con tro l param eters are tuned

in the resu lt ing stab ility regions, the stab ility of the clo sed2loop system can alw ays be guaran teed. T h is no t on ly

estab lishes the basis fo r the P ID contro ller design bu t also p rovides a conven ien t app roach fo r its tun ing. T he

sim ulation examp les demonstra te the validity of the p ropo sed m ethod. It is app rop ria te fo r bo th the unstab le p rocess

w ith tim e delay and the non2m inim um phase p rocesses w ith tim e delay.

Key words: P ID contro ller; T im e2delay; Stab ility region

1　引　　言
　　P ID 控制器在实际的工业控制领域中应用非常

广泛. 据统计[1 ] ,在过程控制领域中,有 95◊ 以上采

用的是P ID 类型控制器. 其优点是原理简单、通用性

强,鲁棒性好且使用方便. 保证闭环控制系统稳定是

对P ID 控制器设计和整定的最基本要求,如果P ID

控制器不能镇定被控对象,系统的输出则无法跟踪

输入参考信号. 因此,控制人员期望能对给定的被控

对象提供P ID 控制器参数的稳定域,从而只需在该

稳定域内调节P ID 控制器的参数即可保证闭环系统

稳定.

时滞现象常产生于化工、石油、冶金、造纸和医

药等工业过程中. 对于时滞对象,很难确定P ID 控制

器的参数稳定域,这主要是由于时滞环节的存在使

闭环特征方程具有无穷多个极点,很难通过判断极

点的位置来确定系统的稳定性. 虽然通过引入有理

近似将时滞对象转化为有理对象,可以采用有理对

象的P ID 控制器镇定方法[2, 3 ]求出P ID 控制器的稳

定域,但计算结果不准确,即得到的稳定域中含有使

系统不稳定的参数. 近年来,虽然对时滞对象P ID 镇
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定问题进行了研究, 但大多都是针对低阶时滞对

象[4～ 6 ],即使文献[ 7 ]针对高阶时滞过程提出了P I控

制器稳定参数集的计算方法,但当扩展至P ID 控制

器时仍不能给出完整的稳定域边界.

本文将传统的D 2分割法[8 ]推广至时滞系统,研

究了任意阶时滞对象的P ID 控制器镇定问题,给出

了确定P ID 控制器参数稳定域的准确计算方法. 对

于给定的时滞对象,在 kp - k i, k d - k i和 kp - k d的

二维平面均可获得 P ID 控制器的参数稳定域. 这不

仅为 P ID 控制器的设计建立了良好的基础,而且也

为 P ID 控制器的调节提供了一条简单有效的途径,

避免了冗长而繁琐的P ID 控制器参数的在线调节过

程.

2　问题描述
　　考虑如图 1 所示的典型单位反馈控制系统结

构, 其中: r 为系统输入; e 为跟踪误差; u 为控制信

号; y 为系统输出; G 为任意阶时滞对象且

G (s) =
N (s)
D (s) e- Ηs, (1)

Η为时滞常数,N (s) 和D (s) 均为有理多项式,

N (s) = am sm + am - 1sm - 1 + ⋯ + a1s + a0, (2)

D (s) = sn + bn- 1sn- 1 + ⋯ + b1s + b0, (3)

m < n; C 为 P ID 控制器且

C (s) = kp +
k i

s
+ k ds, (4)

kp 为比例系数, k i为积分系数, kd 为微分系数. 如何

建立 P ID 控制器的稳定参数域,使 P ID 控制器能够

镇定时滞对象G 是本文所要解决的问题.

图 1　典型单位反馈控制系统结构

3　D - 分割法
　　包含时滞的闭环特征函数通常具有下述形式:

∆(s; p ) =

[sl + cl- 1 (p ) sl- 1 + ⋯ + c0 (p ) ] +

[d r (p ) sr + d r- 1 (p ) sr- 1 + ⋯ + d 0 (p ) ]e- Ηs =

A (s; p ) + B (s; p ) e- Ηs. (5)

其中: ck (p ) 和 d k (p ) 是关于 h个控制参数 p = (p 1,

p 2, ⋯, p h) 的连续函数,向量 p 的稳定域用 S 表示,

特征函数 ∆(s; p ) 是一个具有无穷零点的伪多项式.

然而, K ra ll[9 ]指出,若 l > r,或 l = r且 0 < ûd l (p ) û

< 1,伪多项式∆(s; p ) 具有有限个右半平面零点,则

在此条件下D 2分割法能够用来建立控制参数的稳
定域S. 由于伪多项式∆(s; p ) 是关于p 的连续函数,

控制参数空间被分割为若干个超曲面, 在超曲面上

至少有一个零点在虚轴上或 s = ∞. 对于每个分割

区域,伪多项式 ∆(s; p ) 具有相同数量的右半平面零

点.

D 2分割边界的集合定义为
5D = 5D 0 ∪ 5D Ξ∪ 5D ∞. (6)

其中

5D 0 ≡{p ∈ S : ∆(0; p ) = 0},

5D Ξ≡{p ∈ S : ∆( jΞ; p ) = 0,

Π Ξ∈ (0, + ∞) },

5D ∞≡{p ∈ S : ∆(∞; p ) = 0},

5D 0 和 5D ∞ 称为奇异边界线, 5D Ξ称为非奇异边界

线. 传统D 2分割法在每一个被分割区域选择一个测
试点, 然后采用N yqu ist 判据判断该区域是否为稳

定区域. 当分割区域较多时, 使用该方法会很繁琐,

一种有效的途径是分别判断奇异边界和非奇异边界

的哪一侧具有更少的不稳定闭环极点, 从而确定控

制参数的稳定域.

4　P ID 控制器的参数稳定域
　　 对于式 (4) 描述的 P ID 控制器,闭环控制系统

的特征多项式为

∆(s) =

sD (s) + (k ds2 + kp s + k i)N (s) e- Ηs. (7)

令 s = jΞ, Ξ∈ (0, + ∞) 并代入式 (7) ,得

∆( jΞ) =

[ - D iΞ - N ′rk dΞ2 + N ′rk i - N ′ikp Ξ] +

j[D rΞ - N ′ik dΞ2 + N ′ik i + N ′rkp Ξ]. (8)

其中

N ′r (Ξ) = N r (Ξ) co s (ΗΞ) + N i (Ξ) sin (ΗΞ) ,

N ′i (Ξ) = N i (Ξ) co s (ΗΞ) - N r (Ξ) sin (ΗΞ) ,

D r,D i,N r和N i分别表示D ( jΞ) 和N ( jΞ) 的实部和

虚部.

由 D 2分割法可知,在控制参数空间中, 稳定域

的边界包括奇异边界线 (Ξ= 0和Ξ = ∞) 和非奇异

边界线 (0 < Ξ< + ∞). 因此分别考虑Ξ= 0, Ξ= ∞

和 0 < Ξ < + ∞三种情况.

(1) Ξ = 0.

式 (8) 简化为

a0k i = 0. (9)

如果G (s) 有一个零点在原点 (即N (0) = a0 = 0) ,

则无论 P ID 控制器的控制参数如何取值, 式 (9) 总

是成立的,因此不存在控制参数的稳定边界线;如果

a0≠ 0,由式 (9) 可知奇异稳定边界线 5D 0为 k i = 0.

假定 s→ 0,D (0) + kpN (0) ≠ 0,则闭环系统的

特征多项式近似为
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0 =

[D (s) + kpN (s) e- Ηs ]s +

N (s) (k i + k ds2) e- Ηs µ
[D (0) + N (0) kp ]s + N (0) k i. (10)

由式 (10) 可得

s µ - a0k iö[b0 + a0kp ],

这就意味着当 a0ö[b0 + a0kp ] < 0时, k i < 0的一侧

比 k i > 0 的一侧少一个不稳定闭环极点; 当 a0ö[b0

+ a0kp ] > 0时, k i > 0的一侧比 k i < 0的一侧少一

个不稳定闭环极点.

(2) Ξ = ∞.

闭环特征方程等价于

sn+ 1 + am k dsm + 2 = 0. (11)

其中 sn+ 1 + am k dsm + 2为最高次项. 考虑如下两种可能

情况:

1) 如果m < n - 1,不存在稳定边界线,因为在

这种情况下最高次项为 sn+ 1, 与 P ID 控制器的参数

无关.

2) 若m = n - 1,根据式 (11) ,边界线 5D ∞为 k d

= - 1öam. 假设 k d = - 1öam + Ε, 0 < Ε< 1. 当Ξ =

∞时,闭环特征方程的零点近似表示为

s µ [am - 1 - bn- 1am - kp a2
m ]ö(Εa2

m ).

由此可知, 如果 am - 1 - bn- 1am - kp a2
m > 0, k d < -

1öam 的一侧比 k d > - 1öam 的一侧少一个不稳定闭

环极点;如果 am - 1 - bn- 1am - kpa2
m < 0, k d > - 1öam

的一侧比 k d < - 1öam 的一侧少一个不稳定闭环极

点.

(3) 0 < Ξ < + ∞.

令 ∆( jΞ) = 0,可得

- D iΞ - N ′rk dΞ2 + N ′rk i - N ′ikp Ξ = 0,

D rΞ - N ′ik dΞ2 + N ′ik i + N ′ikp Ξ = 0.
(12)

　　根据式 (12) 可以确定 P ID 控制器参数非奇异

稳定域的边界线.

1) 假定 k d 已知,式 (12) 可转化为

- N ′iΞkp + N ′rk i = D iΞ + N ′rΞ2k d,

N ′rΞkp + N ′ik i = - D rΞ + N ′iΞ2k d.
(13)

解方程组 (13) 得到

kp = -
D iN
′
i + D rN

′
r

(N ′i) 2 + (N ′r) 2 ,

k i =

(D iN
′
r - D rN

′
i) Ξ + [ (N ′i) 2 + (N ′r) 2 ]k dΞ2

(N ′i) 2 + (N ′r) 2 .

(14)

　　因此根据式 (14) 可在 kp - k i二维平面中得到

非奇异稳定边界线 5D Ξ.

定义方程组 (13) 中雅克比矩阵的行列式为

J =
- N ′iΞ N ′r

N ′rΞ N ′i
= - (N ′i) 2Ξ - (N ′r) 2Ξ.

(15)

当 J > 0时,沿着 Ξ增大的方向,边界线的左侧比右

侧有更少的不稳定闭环极点;当 J < 0时,沿着 Ξ增
大的方向, 边界线的右侧比左侧有更少的不稳定闭

环极点[10 ]. 由于式 (15) 中的J 总是小于 0,因此沿着

Ξ增大的方向,由式 (14) 所确定的奇异边界线的右

侧比其左侧有更少的不稳定极点.

2) 假定 k i已知,式 (12) 可转化为

- N ′iΞkp - N ′rΞ2k d = D iΞ - N ′rk i,

N ′rΞkp - N ′iΞ2k d = - D rΞ - N ′ik i.
(16)

解方程组 (16) 得到

kp = -
D iN
′
i + D rN

′
r

(N ′i) 2 + (N ′r) 2 ,

k d =
k i

Ξ2 -
(D iN
′
r - D rN

′
i)

[ (N ′i) 2 + (N ′r) 2 ]Ξ.

(17)

　　因此根据式 (17) 可在 kp - k d二维平面中得到

非奇异稳定边界线 5D Ξ. 方程组 (16) 中雅克比矩阵

的行列式为

J =
- N ′iΞ - N ′rΞ2

N ′rΞ - N ′iΞ2
=

(N ′i) 2Ξ3 + (N ′r) 2Ξ3. (18)

　　由于式 (18) 中 J 总是大于 0,因此沿着 Ξ增大
的方向,由式 (17) 确定的奇异边界线的左侧比其右

侧有更少的不稳定闭环极点.

3) 假定kp已知,由式 (12) 无法得到k i和k d关于

kp的表达式. 然而文献[ 7 ]表明,当 kp给定时, k i - k d

二维平面的稳定域边界是一系列直线相交而成的凸

多边形. 这些直线可以写成 k i = p k d + q的形式,因

此只要确定数组 (p , q) 的值,即可确定 k i - k d 二维

平面的稳定域边界. 在 kp - k d和 kp - k i平面的稳定

域边界上取对应于 kp 的 k i和 k d的值,代入直线方程

k i = p k d + q就能够确定 p 和 q的值,因此也就确定

了 k i - k d 二维平面的稳定域边界 5D Ξ.

注 1　对于具有纯时滞的系统, 只有从 0 开始

的有限范围内的频率 Ξ对真正包围控制参数稳定域
的非奇异边界有影响[11 ] ,因此在确定非奇异边界时

并不需要计算至 Ξ→+ ∞.

5　仿真实例
　　例 1　考虑一个具有反向响应的高阶时滞稳定

对象

G (s) =
- 0. 5s + 1

(s + 1) 2 (2s + 1) e- 0. 6s. (19)

　　若已知 k d = 4. 5,根据式 (14) 可得对应于 Ξ∈
(0, 15) 的非奇异边界线,当Ξ增大时,非奇异稳定边
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界作顺时针螺旋运动,螺旋半径不断增大. 由于沿着

Ξ增大的方向,由式 (14) 所确定的稳定边界线的右

侧比其左侧有更少的不稳定极点, 可以确定非奇异

稳定边界的内侧始终比其外侧有更少的不稳定极

点,从而可确定 (kp , k i) 的稳定域是非奇异稳定边界

和奇异边界 k i = 0包围的区域,见图 2.

图 2　对应于不同 kd值的 (kp, k i) 稳定域

对于不同的 kd 值可以得到不同的 (kp , k i) 稳定

域,如图 2所示. 同样,根据式 (17) 也可以得到对应

于不同k i的 (kp , k d) 稳定域,如图3所示. 对于不同的

kp值,由图2和图3的稳定域边界可以确定其对应的

k i和 k d值,通过解直线方程可得到数组 (p , q) 的值,

从而确定了每一个 kp 值对应的 (k d, k i) 稳定域边界,

图 3　对应于不同 k i值的 (kp, kd) 稳定域

图 4　对应于不同 kp值的 (kd, k i) 稳定域

图 5　对应于不同控制参数的单位阶跃响应曲线

如图 4所示.

在图 2～ 图 4所示的稳定域中任选几组控制器

参数, 如 kp , k i, k d = 0. 2, 0. 2, 1, kp , k i, k d = 0. 8,

0. 5, 3. 5和 kp , k i, k d = 1. 5, 0. 1, 2,闭环控制系统均

为稳定的. 在单位阶跃输入情况下所对应的系统输

出响应曲线如图 5所示.

6　结　　语
　　本文给出了一种简单、快速地求解时滞对象

P ID 控制参数稳定域的计算方法. 当遍历控制器的

任意一个参数时,通过确定稳定边界和判断稳定边

界的哪一侧具有更少的不稳定极点,均可以在其他

两个参数的二维平面内准确确定控制参数的稳定

域. 这为任意阶时滞对象的P ID 控制器设计和调节

提供了基础和指导. 该方法的优点在于:对时滞项不

需要引入有理近似;不仅适用于不稳定时滞对象,也

适用于具有右边平面零点的时滞对象. 仿真实例表

明了该方法的有效性.
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图 4　图像经过压缩、加噪、剪裁、滤波后的效果

图 5　抽取出的水印图像

4　结　　语
　　本文提出了一种基于二维超混沌序列和DW T

相结合的鲁棒性数字水印算法. 针对HV S的特性折

衷水印的鲁棒性和不可见性,选择Y IQ 色彩模式的

Y 分量作为水印图像的隐藏空间,利用二维超混沌

系统产生的超混沌序列对水印图像加密,将加密后

的水印图像嵌入到宿主图像Y 分量的DW T 中频子

带系数中. 实验结果表明算法具有良好的鲁棒性和

不可见性.
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