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摘 要: 针对高阶复杂系统提出一种分数阶内模控制器设计方法.利用微粒群算法 (PSO)进行模型化简,基于内模

控制 (IMC)原理设计分数阶控制器,该控制器仅有一个可调参数,并根据鲁棒性能指标给出控制器参数整定的解析

表达式. 仿真结果表明,该方法可以使系统同时具有良好的目标值跟踪特性、扰动抑制特性以及克服参数变化的鲁

棒性.
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Design of fractional order internal model controller for complex system
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Abstract: A designing method of fractional order internal model controller is proposed for complex systems. Firstly, the

model is reduced by using the particle swarm optimization(PSO) algorithm. Then a fractional order controller is designed

based on the principles of internal model control(IMC). The controller has only one adjustable parameter. Moreover,

according to a robustness index, the analytical expression of controller parameter tuning is given. The simulation results

show that the fractional order internal model controller can provide a better dynamic performance of both the command

tracking and disturbance rejection and a better robustness against the parameters perturbation of the system.
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0 引引引 言言言

近年来,基于分数阶微积分的控制理论与应用研

究愈来愈引起控制界的关注[1].对于一些复杂系统,

与整数阶模型相比,分数阶模型能更加精确地描述其

动态特性[2],同时分数阶控制器较传统的整数阶控制

器具有更好的鲁棒性[3].对于高阶复杂被控对象, 常

用的方法是将其模型进行简化,然后针对简化模型设

计分数阶控制器[4-8], 这样可以降低控制器设计和参

数整定的难度,使系统获得更好的控制性能成为可能.

目前, 分数阶控制器主要包括 PI𝜆D𝜇控制器、

TID控制器、CRONE控制器和超前滞后校正补偿器

等[9]. 其中最具代表性的当属 Podlubny提出的分数阶

PI𝜆D𝜇控制器[3],该控制器通过引入分数微积分阶次

𝜆和𝜇,实现了整数阶PID控制器的普遍化,提高了设

计的灵活性. PI𝜆D𝜇控制器参数的整定方法主要有

稳定裕量法[10-11], Z-N整定法[12-13], 参数稳定域整定

法[14]和 ITAE指标优化整定法[15-16]等. 但上述方法都

存在着较复杂的公式推导或优化计算,在一定程度上

不便于分数阶控制方法的推广应用.

考虑内模控制 (IMC)仅有一个可调参数,且具有

结构简单、鲁棒性强、能消除不可预测干扰影响等优

点, 因此将内模控制与分数阶控制相结合,可以有效

地降低分数阶控制器参数整定的难度,同时保证系统

具有良好的控制性能.

本文针对高阶复杂系统,提出一种分数阶内模控

制器设计方法, 并基于鲁棒性能指标,实现了控制器

参数的解析整定, 克服了参数选择的盲目性.仿真结

果表明了所提出方法的有效性.
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1 分分分数数数阶阶阶微微微积积积分分分和和和分分分数数数阶阶阶控控控制制制器器器

分数阶微积分的Caputo定义为: 若 𝑓(𝑡)在[0, 𝑡]

上连续可微,则其微分和积分分别表示如下:

𝐷𝛾𝑓(𝑡) =
d𝛾𝑓(𝑡)

d𝑡𝛾
=

1

Γ (𝛾 − 𝑛)

w 𝑡

0

𝑓 (𝑛)(𝜏)

(𝑡− 𝜏)𝛾+1−𝑛
d𝜏, (1)

𝐼𝛾𝑓(𝑡) =
1

Γ (𝛾)

w 𝑡

0

𝑓(𝜏)

(𝑡− 𝜏)1−𝛾
d𝜏. (2)

其中: Γ (⋅)为Gamma函数, 𝑡 > 0, 分数阶阶次 𝛾满足

(𝑛− 1) < 𝛾 < 𝑛. Gamma函数定义为

Γ (𝑥) =
w ∞
0

e−𝑡𝑡𝑥−1d𝑡. (3)

其中: 若𝑥为正整数,则Γ (𝑥) = (𝑥− 1)!.

令ℒ{𝑓(𝑡)} = 𝐹 (𝑠),在零初始状态下, 𝑓(𝑡)的 𝛾(𝛾

∈ 𝑅+)阶微积分的Laplace变换为

ℒ{𝐷±𝛾𝑓(𝑡)} = 𝑠±𝛾𝐹 (𝑠). (4)

基于分数阶微积分理论,将传统整数阶 PID控制

器的微积分阶次扩展到分数,可得分数阶 PI𝜆D𝜇控制

器的传递函数

𝐶(𝑠) = 𝐾p +
𝐾i

𝑠𝜆
+𝐾d𝑠

𝜇, 𝜆, 𝜇 > 0. (5)

其中: 𝜆、𝜇分别为分数阶积分和微分的阶次; 𝐾p、

𝐾i、𝐾d分别为比例、积分和微分增益.

在式 (5)中,当𝜆 = 𝜇 = 1时, 𝐶(𝑠)为PID控制器;

当𝜆 = 1, 𝜇 = 0时, 𝐶(𝑠)为 PI控制器;当𝜆 = 0, 𝜇 = 1

时, 𝐶(𝑠)为PD控制器.另外, 若𝐾p = 0, 𝜆 = 1, 则可

得到分数阶 ID𝜇控制器.

同理, 如果将整数阶 PID控制器的比例环节用

𝐾𝑡𝑠
−1/𝑛替换,则可得TID控制器[17],其传递函数为

𝐶(𝑠) =
𝐾𝑡

𝑠1/𝑛
+

𝐾i

𝑠
+𝐾d𝑠. (6)

其中: 𝑛为非零正实数, 𝐾𝑡为可调参数.该控制器实际

上是 PI𝜆D𝜇控制器的特殊形式,可使系统具有更好的

鲁棒性[10]. 若𝐾d = 0,则可得分数阶TI控制器.

2 系系系统统统模模模型型型简简简化化化和和和分分分数数数阶阶阶内内内模模模控控控制制制器器器设设设计计计

2.1 系系系统统统模模模型型型简简简化化化

直接针对高阶复杂系统模型设计分数阶控制器

难度较大,且很难得到满意的控制效果.为此,本文提

出一种模型简化方法,将高阶复杂系统模型简化为一

类分数阶时滞模型

𝑀(𝑠) =
𝐾

𝑇𝑠𝛾 + 1
e−𝐿𝑠, 0 < 𝛾 < 2. (7)

其中: 𝐾、𝑇 和𝐿分别为等效模型的增益、时间常数和

时滞时间, 𝛾为分数阶次.

为了得到式 (7)所示的简化模型, 基于高阶复杂

模型和简化模型阶跃响应输出的误差,采用微粒群算

法 (PSO)进行参数向量的优化.寻优参数向量

𝜽 = [𝐾,𝑇, 𝐿, 𝛾],

选择种群数

𝑀 = 40,

学习因子

𝐶1 = 𝐶2 = 1.5,

优化性能指标

𝐽ISE = min
𝜽

w ∞
0

𝜀2(𝑡)d𝑡, (8)

其中 𝜀(𝑡)为高阶复杂模型和简化模型单位阶跃响应

输出的误差.

2.2 分分分数数数阶阶阶内内内模模模控控控制制制器器器设设设计计计

针对式 (7)所示的模型,根据内模控制原理,选取

低通滤波器

𝑓(𝑠) =
1

𝜂𝑠+ 1
,

其中 𝜂为滤波时间常数,可得内模控制器

𝑄(𝑠) = 𝑀−1
− (𝑠)𝑓(𝑠) =

𝑇𝑠𝛾 + 1

𝐾(𝜂𝑠+ 1)
, (9)

其中𝑀−(𝑠)为𝑀(𝑠)中的可逆部分.

为了便于系统实现,将内模控制结构变换为等效

的反馈控制结构, 则反馈控制器𝐶(𝑠)与内模控制器

𝑄(𝑠)的关系为

𝐶(𝑠) =
𝑄(𝑠)

1−𝑄(𝑠)𝑀(𝑠)
. (10)

将式 (7)、(9)代入 (10),并采用一阶泰勒级数逼近时滞

环节,即 e−𝐿𝑠 ≈ 1− 𝐿𝑠,可得

𝐶(𝑠) =
𝑇𝑠𝛾 + 1

𝐾(𝜂 + 𝐿)𝑠
=

1

𝐾(𝜂 + 𝐿)

(1
𝑠
+ 𝑇𝑠𝛾−1

)
. (11)

由式 (11)可以看出:当 0 < 𝛾 < 1时, 𝐶(𝑠)为分数阶TI

控制器; 当 𝛾 = 1时, 𝐶(𝑠)为常规 PI控制器; 当 1 < 𝛾

< 2时, 𝐶(𝑠)为分数阶 ID𝜇控制器. 参数 𝜂是分数阶控

制器中唯一的可调参数.

为了降低模型的不确定性和系统参数变化对

控制性能的影响, 鲁棒性已成为控制器设计时需要

考虑的重要指标之一.文献[18]针对开环传递函数为

e−𝐿𝑠/(𝜂 + 𝐿)𝑠形式的系统,给出了内模控制器可调参

数 𝜂与鲁棒性能指标 𝛿之间的关系

𝜂 = (𝛿 − 1)𝐿. (12)

其中 𝛿为系统的鲁棒性能指标,其定义为
1

𝛿
= max

0⩽𝜔<∞
∣Re[𝐶(j𝜔)𝑀(j𝜔)]∣. (13)

这里: 𝐶(j𝜔)和𝑀(j𝜔)分别为控制器和对象模型的频
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率特性; 𝛿值为系统开环频率特性实部最大绝对值的

倒数,其取值范围为 1.5 ∼ 2.5,且 𝛿的取值越大,系统

的鲁棒性越强.

由式 (7)和 (11)可得控制系统的开环传递函数

𝐿(𝑠) = 𝐶(𝑠)𝑀(𝑠) =
e−𝐿𝑠

(𝜂 + 𝐿)𝑠
. (14)

由此可见, 𝐿(𝑠)为积分加时滞的形式, 因此, 可以利

用式 (12)进行控制器参数的鲁棒整定.将式 (12)代入

(11),可进一步得到分数阶内模控制器

𝐶(𝑠) =
1

𝐾𝐿𝛿

(1
𝑠
+ 𝑇𝑠𝛾−1

)
, (15)

其中鲁棒性指标 𝛿为控制器中的唯一可调参数.

3 仿仿仿真真真研研研究究究与与与分分分析析析

为了验证本文所提出方法的有效性,将本文方法

分别与文献中的多种方法进行比较, 并选择超调量

(𝜎%)和时间乘偏差绝对值积分 (ITAE)作为验证系统

闭环性能的质量指标,性能指标越小, 表明系统的性

能越好.

例例例 1 考虑文献[19]中的整数阶系统

𝐺(𝑠) =
1

(𝑠+ 1)3
e−15𝑠,

通过模型简化可得

𝑀(𝑠) =
0.997 94

2.347 9𝑠1.061 9 + 1
e−15.975 9𝑠.

由式 (15)可得分数阶内模 ID𝜇控制器

𝐶(𝑠) =
1

15.942 9𝛿

(1
𝑠
+ 2.347 9𝑠0.061 9

)
.

文献[19]中基于最大灵敏度指标设计的分数阶

PI控制器为

𝐶(𝑠) = 0.33 +
0.032

𝑠1.1
.

系统设定值输入为 𝑟(𝑡) = 1(𝑡), 扰动输入为 𝑑(𝑡)

= −0.2(𝑡 − 300), 本文方法选择参数 𝛿 = 2.3, 控制系

统输出 𝑦的阶跃响应如图 1所示,相应的系统性能指

标如表 1所示.

0 200 400 600

t /s

0

0.4

0.8

1.2

y

!"
"# 19][

图 1 例 1系统标称模型的单位阶跃响应

从图 1和表 1可以看出,本文方法的调节时间较

短,超调量较小,同时具有较好的干扰抑制特性,且性

能指标参数均小于文献[19]方法.

表 1 例 1控制系统性能指标

标称模型 系统参数摄动
方法

𝜎 /% ITAE 𝜎 /% ITAE

本文 0.89 3 270.5 8.49 3 219.8

文献[19] 8.05 3 285.7 24.39 3 267.3

为了验证系统的鲁棒性,假设系统增益和时滞时

间产生+20%的摄动,时间常数产生−10%的摄动,即

满足下式:

𝐺(𝑠) =
1.2

(0.9𝑠+ 1)3
e−18𝑠.

系统的输出响应如图 2所示, 结合表 1可知, 本

文方法具有更好的动态响应性能和鲁棒性.
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图 2 例 1系统参数摄动的单位阶跃响应

例例例 2 考虑文献[20]中的系统模型

𝐺(𝑠) =

1

(𝑠+ 1)(0.2𝑠+ 1)(0.04𝑠+ 1)(0.008𝑠+ 1)
.

利用本文方法得到简化模型

𝑀(𝑠) =
0.999 33

1.077 6𝑠1.014 15 + 1
e−0.196 55𝑠.

进一步可得分数阶内模 ID𝜇控制器

𝐶(𝑠) =
1

0.196 42𝛿

(1
𝑠
+ 1.077 6𝑠0.014 15

)
.

文献[20]中基于稳定裕度方法设计的分数阶 PID控

制器为

𝐶(𝑠) = 0.900 7 +
1.319 8

𝑠0.949 5
+ 0.319 6𝑠0.928 4.

系统设定值输入为 𝑟(𝑡) = 1(𝑡), 扰动输入为 𝑑(𝑡)

= −0.2(𝑡− 15),本文方法选择参数 𝛿 = 2.5,控制系统

的阶跃响应曲线如图 3所示,系统的控制性能指标如

表 2所示.
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图 3 例 2系统标称模型的单位阶跃响应



534 控 制 与 决 策 第 30 卷

表 2 例 2控制系统性能指标

标称模型 系统参数摄动
方法

𝜎 /% ITAE 𝜎 /% ITAE

本文 2.51 1.797 2 5.83 2.127 2

文献[20] 3.42 5.320 8 6.62 5.235 9

从图 3和表 2可以看出,本文方法响应速度较快,

调节时间较短, 超调量较小, 同时具有较好的干扰抑

制特性,系统响应的性能指标参数小于文献[20]方法.

为了验证系统的鲁棒性, 假设系统参数产生摄

动,即

𝐺(𝑠) =

1.1

(1.2𝑠+ 1)(0.24𝑠+ 1)(0.04𝑠+ 1)(0.008𝑠+ 1)
.

系统阶跃响应曲线如图 4所示.
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图 4 例 2系统参数摄动的单位阶跃响应

从图 4可以看出, 当系统参数发生摄动时, 文献

[20]方法的调节时间较长, 超调量较大, 响应速度较

慢, 本文方法则表现出更好的动态性能和鲁棒性, 性

能指标也均小于文献[20]的方法.

例例例 3 考虑文献[21]中的分数阶系统模型

𝐺(𝑠) =

1

𝑠2.6 + 2.2𝑠1.5 + 2.9𝑠1.3 + 3.32𝑠0.9 + 1
.

利用本文方法可得简化模型

𝑀(𝑠) =
0.986 4

6.250 8𝑠1.054 3 + 1
e−0.392 8𝑠.

根据简化模型设计分数阶内模 ID𝜇控制器

𝐶(𝑠) =
1

0.387 46𝛿

(1
𝑠
+ 6.250 8𝑠0.054 3

)
.

系统设定值输入为 𝑟(𝑡) = 1(𝑡), 扰动输入为 𝑑(𝑡)

= 0.2(𝑡 − 50), 本文方法选择参数 𝛿 = 2.0, 控制系统

的阶跃响应曲线如图 5所示,控制性能指标参数如表

3所示.

表 3 例 3控制系统性能指标

标称模型 系统参数摄动
方法

𝜎 /% ITAE 𝜎 /% ITAE

本文 0.04 19.596 3 0.79 16.900 8

文献[21] 0.26 151.932 5 0.82 123.226 5
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图 5 例 3系统标称模型的单位阶跃响应

与文献[21]中的分数阶预测控制器相比,本文方

法明显具有更好的动态响应和干扰抑制特性,性能指

标远小于文献[21]方法.

同理,为了验证系统的鲁棒性,假设系统参数发

生摄动,即

𝐺(𝑠) =

1.2

1.2𝑠2.6 + 2.42𝑠1.5 + 3.19𝑠1.3 + 3.652𝑠0.9 + 1
.

控制系统的阶跃响应曲线如图 6所示.
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图 6 例 3系统参数摄动的单位阶跃响应

从图 6和表 3可以看出,当系统参数发生摄动时,

本文方法依然表现出较好的动态响应性能,具有较强

的鲁棒性.

4 结结结 论论论

本文针对高阶复杂系统模型,利用微粒群优化算

法得到期望的简化模型,然后基于内模控制原理设计

了分数阶内模控制器, 控制器仅有一个可调参数, 并

通过鲁棒性能指标实现了控制器的解析整定. 仿真结

果表明,本文方法设计简单,参数整定方便,可使系统

具有良好的动态响应性能和鲁棒性.
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