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自耦PID控制器

曾喆昭 1 刘文珏 1

摘 要 针对比例 –积分 –微分 (Proportional-integral-differential, PID) 控制器的整定问题, 提出了自耦 PID (Self-coupling

PID, SC-PID) 控制方法. 该方法将系统动态和内外不确定性定义为总和扰动, 从而将非线性不确定系统变换为线性不确定系

统, 进而构建了总和扰动反相激励下的误差动态系统, 据此设计了 SC-PID 控制律模型和整定规则, 进而设计了自适应速度因

子 (Adaptive speed factor, ASF) 模型. 数值仿真结果表明, SC-PID 具有快的响应速度、高的控制精度、良好的抗总和扰动

鲁棒性等诸多优点. SC-PID 整定规则为现有 PID 整定结果的技术评估与技术升级提供了科学的理论依据, 在国防和工业控

制领域具有广泛的应用价值.
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Self-coupling PID Controllers

ZENG Zhe-Zhao1 LIU Wen-Jue1

Abstract Aiming at tuning problem for proportional-integral-differential (PID) controller, the self-coupling PID (SC-

PID) control method was proposed. Dynamic and uncertainty both inside and outside system was defined as a total

disturbance in the proposed method, so as to transform nonlinear uncertain system to linear uncertain system, and then

error dynamic system (EDS) inversely driven by the total disturbance was built. Control law and its tuning rules for SC-

PID were designed on the basis of EDS, and then adaptive speed factor (ASF) model was designed. Numerical simulation

results showed that SC-PID has fast response, high control accuracy, good global stability robustness and good total

disturbance rejection robustness etc. many advantages. The SC-PID tuning rules will provide a scientific theoretical basis

for the technical evaluation and technical upgrading of the existing PID tuning results, and has extensive application value

in national defense and industrial control.
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半个多世纪以来, 经典控制理论 (控制论)
与现代控制理论 (模型论) 独立发展, 形成了各
自的方法论体系. 在实际控制工程中, 控制目标
与被控对象实际行为之间的误差是容易获取的,
也是能够适当加以处理的, 因而 “基于误差来消
除误差” 的控制策略的原形: 比例 –积分 –微分
(Proportional-integral-differential, PID) 控制器在
实际工业控制领域获得了广泛应用[1−6]. 对于实际
控制工程问题, 通常难以给出其内部机理的精确描
述, 因而基于数学模型的现代控制理论给出的控制
策略, 在实际控制工程领域难以获得有效应用, 这
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就是控制工程实践与控制理论之间延续了半个多

世纪而难以获得很好解决的脱节现象[7−9]. 经典控
制理论的精髓就是根据被控对象的实际值与期望

值 (控制目标) 之间的偏差来形成控制策略, 只要
合理选择 PID 控制器的增益参数使闭环系统稳定
就能够实现控制目标, 这正是经典 PID 控制方法
获得广泛应用的根本原因. 然而, 科学技术的发展
对控制器的控制精度、响应速度和鲁棒稳定性提出

了更高的要求, 导致传统 PID 控制器的缺点也逐
渐展现出来[9−10]: 尽管传统 PID 控制系统能够保
证闭环系统稳定, 然而, 闭环控制系统的动态品质
对 PID 增益参数的变化敏感. 正是这个缺点导致
了快速性和超调之间不可调和的矛盾[10], 因此, 当
系统运行工况发生变化时, 控制器增益也需要随之
变化, 因而各种改进型 PID 控制方法应运而生. 在
对 PID 参数进行在线整定的过程中, 由于 PID 增
益参数的整定值只是局部优化值, 而不是全局性的
最优值, 因而在线整定 PID 增益参数的这种控制
方法无法从根本上解决动态品质和稳态精度的矛
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盾[11]. 因此, PID 控制器增益参数的调节与优化一
直是控制理论与控制工程领域广泛关注的问题. 二
十余年来, PID 控制器在理论研究方面取得了长足
发展, 经典 PID 控制器与其他控制理论方法相结
合形成了一些新型的 PID 控制器, 例如: 基于知识
推理的专家 PID 控制[12]、基于神经网络的 PID 控
制[11, 13−17]、模糊 PID 控制[18]、预测 PID 控制[19]

等. 此外, 一些现代优化方法也被应用于 PID 控制
器的设计, 如采用遗传算法[20]、粒子群算法[21] 以及

其他优化方法[22−23] 求取满足设计要求的 PID 控制
器参数. 前面这些方法在 PID 优化控制方面都获得
了不同程度的控制效果, 具有良好的跟踪性能和一
定的抗干扰性能, 然而都存在计算量大的问题, 在实
时控制方面存在不同程度的局限性. 为了减小 PID
增益参数在线优化的计算量, 曾喆昭提出了非线性
PID 自学习控制方法[24−25], 该方法不仅有效提高了
非线性系统的自适应控制能力, 而且具有响应速度
快、控制精度高、鲁棒稳定性好等特点, 然而, 抗扰
动能力仍然欠佳. 由于传统 PID 控制原理是将误差
的过去 (I)、现在 (P) 和将来 (变化趋势 D) 进行加
权求和来形成控制信号, 尽管只要合理选取 PID 三
个增益参数就能使闭环控制系统局部稳定, 然而, 误
差以及误差的积分和微分是三个完全不同属性的物

理量, 曾喆昭学者认为: 将三个不同属性的物理量独
立加权求和来形成 PID 控制律模型是不合理的:

1) 违背了算术运算的基本规则: 不同属性的物
理环节是不能独立加权求和的, 否则难以从物理意
义上来准确理解传统 PID 控制律的数学模型;

2) 传统 PID 控制律的数学模型不异于强行将
比例、积分和微分等三个不同属性的物理环节割离

开来并独立对待, 由此导致了比例、积分和微分三个
环节在控制过程中相互独立、各自为阵, 因而缺乏协
同控制的科学思想;

3) 正因为传统 PID 控制律模型的不合理性, 导
致 PID 的增益整定问题成为了控制科学与控制工程
领域的世纪难题.
曾喆昭学者发现: 尽管误差的比例、积分和微

分是三个不同属性的物理环节, 然而这三个环节都
与误差有关, 三者之间一定存在某种内在的必然关
系, 因此不应该将比例、积分和微分等三个不同属性
的环节割离开来并独立对待, 而应该将三个不同属
性的环节作为一个不可分割且有机统一的整体来对

待. 近十年来, 曾喆昭学者在吸取 PID 控制、滑模
控制 (Sliding mode control, SMC) 以及自抗扰控
制 (Auto disturbance rejection controller, ADRC)
三大主流控制器优点的同时, 主要围绕其各自存在
的局限性开展了相关改进性的研究工作, 特别是受
跟踪微分器 (Tracking differentiator, TD) 模型思

想的启发, 先后提出了 SC-PID 控制方法和 ASF 模
型. 本文的理论研究结果与数值仿真实验都验证了
SC-PID 控制思想的正确性.

1 问题描述

考虑到 PID 包括 PI 和 PD 等三种控制器类型,
因此本文要研究的 SC-PID 也包括相应的三种类型,
即 SC-PI、SC-PID 和 SC-PD. 考虑到 PI 控制器的
广泛应用, 下面先研究 SC-PI 控制方法, 然后再研
究 SC-PID 和 SC-PD 控制方法.

1.1 一阶非仿射非线性不确定系统

考虑一阶非仿射非线性不确定系统:
{

ẋ = f(x, u) + d1

y = x
(1)

其中, x ∈ R 是可测量状态, u ∈ R 是控制输入,
y ∈ R 是系统输出, f(x, u) 是未知不确定函数, d1

是未知外部有界扰动.
由于系统 (1) 是一类一阶非仿射非线性不确定

系统, 因此本文将系统未知不确定动态和外部扰动
定义为总和扰动, 即

d = f(x, u) + d1 − b0u (2)

其中, b0 6= 0 是控制增益的估计值 (不要求精确估
计).

因此, 系统 (1) 改写为
{

ẋ = d + b0u

y = x
(3)

显然, 系统 (3) 是一类一阶线性不确定仿射系
统, 而且与系统 (1) 是等价的.

1.2 二阶非仿射非线性不确定系统

考虑二阶非仿射非线性系统为:




ẋ1 = x2

ẋ2 = f(x1, x2, u) + d1

y = x1

(4)

其中, x1, x2 ∈ R 是可测量的两个状态, u ∈ R 是控
制输入, y ∈ R 是系统输出, f(x1, x2, u) 是未知不
确定函数, d1 是未知外部有界扰动.

由于系统 (4) 是一类二阶非仿射非线性不确定
系统, 因此本文将系统未知不确定动态和外部扰动
定义为总和扰动, 即

d = f(x1, x2, u) + d1 − b0u (5)
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其中, b0 6= 0 是控制增益的估计值 (不要求精确估
计).
因此, 系统 (4) 改写为





ẋ1 = x2

ẋ2 = d + b0u

y = x1

(6)

显然, 系统 (6) 是一类二阶线性不确定仿射系
统, 而且与系统 (4) 是等价的.
本节的主要思想是: 将一类非仿射非线性不确

定系统转换为一类线性不确定仿射系统. 其主要特
色是: 淡化了线性与非线性、时变与时不变性、确定
与不确定、仿射与非仿射等系统分类的概念或界定,
将一类复杂非线性系统的控制问题转化为一类线性

不确定仿射系统的控制问题. 尽管系统 (1) 和系统
(4) 没有显含时变参数, 但是可以将系统的时变性归
类于系统内部的不确定性.

2 SC-PID控制器研究

针对一阶和二阶线性不确定仿射系统的控制问

题, 分别进行相应的 SC-PID 控制器设计.

2.1 SC-PI控制器设计

设被控系统的期望轨迹为 r, 针对一阶非仿射非
线性不确定系统 (1) 或其等价的线性不确定仿射系
统 (3) 的控制问题, 定义跟踪控制误差为:

e1 = r − y (7)

定义误差的积分:

e0 =
∫

e1dτ (8)

结合系统 (3) 可得:

ė1 = ṙ − ẏ = ṙ − d− b0u (9)

根据式 (7)∼ (9) 可得受控误差系统:
{

ė0 = e1

ė1 = ṙ − d− b0u
(10)

由受控误差系统 (10) 定义 SC-PI 控制器模型
为:

u =
ṙ + z2

ce0 + 2zce1

b0

(11)

其中, zc > 0 是 SC-PI 控制器的速度因子.
基于 SC-PI 的闭环控制系统如图 1 所示.
与传统 PI 控制器相比, SC-PI 控制器 (11) 的

主要创新点在于只有一个速度因子 zc; 其主要特色
是: 通过 zc 将比例和积分两个不同属性的物理环节

紧密耦合在一起形成协同控制信号, 因此, SC-PI 的
增益整定规则为:

kp = 2zc, ki = z2
c

传统 PI 控制器将 kp 和 ki 两者分离开来并独

立对待, 是否存在合理性问题, 作者不予过多评价.
然而, PI 控制器的增益整定问题一直是个世纪难题.

2.2 SC-PID 控制器设计

被控系统的期望轨迹为 r, 针对二阶非仿射非线
性不确定系统 (4) 或与其等价的线性不确定仿射系
统 (6) 的控制问题, 定义跟踪控制误差为:

e1 = r − y (12)

定义误差的积分:

e0 =
∫

e1dτ (13)

结合系统 (6) 可得:

e2 = ė1 = ṙ − ẏ = ṙ − x2 (14)

ė2 = ë1 = r̈ − d− b0u (15)

根据式 (13)∼ (15) 可得受控误差系统:




ė0 = e1

ė1 = e2

ė2 = r̈ − d− b0u

(16)

由受控误差系统 (16) 定义 SC-PID 控制器模
型为:

u =
r̈ + z3

ce0 + 3z2
ce1 + 3zce2

b0

(17)

图 1 基于 SC-PI 的闭环控制系统模型

Fig. 1 Closed loop control system based on SC-PI
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其中, zc > 0 是 SC-PID 控制器的速度因子.
基于 SC-PID 的闭环控制系统如图 2 所示.
与传统 PID 控制器相比, SC-PID 控制器 (17)

的主要创新点在于只有一个速度因子 zc; 其主要特
色是通过 zc 将比例、积分和微分等三个不同属性

的物理环节紧密耦合在一起来形成控制信号, 因此,
SC-PID 的增益整定规则为:

kp = 3z2
c , ki = z3

c , kd = 3zc (18)

就控制论而言, PID 及其各种改进型 PID 控制
器都是多参数的控制器. 从目前已有的研究成果来
看, 这些控制器的各参数之间是完全独立的, 而且与
被控对象有关: 对于不同的被控对象, PID 控制器
的增益千差万别; 即便是同一个对象, 当系统模型参
数发生变化或工况状态发生变化时, 必须重新整定
PID 的三个增益参数. 显然, 尽管 PID 的控制律不
依赖于被控对象, 然而, PID 的三个增益参数却与被
控对象相关, 因此, 传统 PID 的增益整定方法背离
了控制论的精髓, 从而导致了增益整定的世纪难题.
从理论上来说, 独立的多参数控制器确实增加了可
行域的选择范围, 然而从实际控制工程而言, 却显著
增加了各参数的整定难度.

作者发现: 尽管比例、积分和微分是三个不同
属性的物理环节, 然而却都与误差有关, 因此, 三个
不同属性的环节之间一定存在内在的必然联系, 而
且一定是一个不可分割且有机统一的整体. SC-PID
控制器中的速度因子 zc > 0 正是将比例 –积分 –微
分等三个不同属性环节紧密耦合在一起的内在关键

因子.

2.3 SC-PD 控制器设计

如果不考虑积分环节, 根据式 (14) 和 (15) 可得
受控误差系统为:

{
ė1 = e2

ė2 = r̈ − d− b0u
(19)

由受控误差系统 (19) 定义 SC-PD 控制器模型
为:

u =
r̈ + z2

ce1 + 2zce2

b0

(20)

其中, zc > 0 是 SC-PD 控制器的速度因子.
基于 SC-PD 的闭环控制系统如图 3 所示.
与传统 PD控制器相比, SC-PD控制器 (20)的

主要创新点在于只有一个速度因子 zc; 其主要特色
是通过 zc 将比例和微分两个不同属性的物理环节紧

密耦合在一起来形成控制信号, 因此, SC-PD 的增
益整定规则为:

kp = z2
c , kd = 2zc (21)

3 控制系统分析与自适应速度因子

本文设计了 SC-PI、SC-PID 和 SC-PD 等三类
自耦 PID 控制器, 由这三类控制器分别构成的闭环
控制系统是否稳定正是本文要重点研究的主要内容

之一.

图 2 基于 SC-PID 的闭环控制系统模型

Fig. 2 Closed loop control system based on SC-PID

图 3 基于 SC-PD 的闭环控制系统模型

Fig. 3 Closed loop control system based on SC-PD
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3.1 控制系统分析

定理 1. 假设式 (2) 定义的总和扰动有界:
|d| < ∞, 则当且仅当速度因子 zc > 0 时, 由式
(11) 定义的 SC-PI 控制器组成的闭环控制系统是
大范围稳定的, 而且 SC-PI 控制系统具有良好的抗
总和扰动鲁棒性.
证明.
1) 稳定性分析
将式 (11) 定义的 SC-PI 控制器代入式 (10) 所

示的受控误差系统, 可得闭环控制系统:
{

ė0 = e1

ė1 = −d− z2
ce0 − 2zce1

(22)

显然, 闭环控制系统 (22) 是一个在总和扰动
d 反相激励下的误差动态系统. 考虑到初始状态:
e−0 = 0, e−1 6= 0, 对系统 (22) 取单边拉普拉斯变换,
并整理得:

E1(s) =
e−1 s

(s + zc)2
− s

(s + zc)2
D(s) (23)

其中, 系统 (23) 的第一项是零输入响应, 第二项是
零状态响应.
由系统 (23) 可得闭环控制系统的传输函数为:

H(s) = − s

(s + zc)2

相应的单位冲激响应为:

h(t) = (zct− 1) exp(−zct), t > 0

当 zc > 0 时, 则有: limt→∞h(t) = 0. 显然, 参
数 zc 越大, h(t) → 0 的速度则越快, 因此称 zc 为速

度因子, 下同. 当 zc > 0 时, 由于闭环控制系统的传
输函数唯一的双重极点 sp = −zc < 0 在 S 左半平

面, 因此, 闭环控制系统 (22) 或 (23) 是大范围稳定
的.

2) 抗扰动鲁棒性分析
闭环控制系统 (23) 的时域解为:

e1(t) = −e−1 h(t) + h(t) ∗ d(t)

当 zc > 0 时, 由于 limt→∞h(t) = 0, 因此, 只要
|d| < ∞, 则必有下式成立:

lim
t→∞

e1(t) = 0

理论分析表明, 在式 (11) 定义的 SC-PI 控制
器作用下, 被控系统 (1) 或 (3) 的跟踪控制误差
e1 = r− y 可以从任意不为零的初始状态 e−1 6= 0 向
稳定的平衡点零点趋近, 理论上可以实现精确控制.

当 zc > 0 时, 由于 e1(t) → 0 只与 |d| < ∞ 有关, 而
与总和扰动 d 的具体模型无关, 因此, SC-PI 控制器
具有良好的抗总和扰动鲁棒性.
上述复频域分析和时域分析表明, 当速度因子

zc > 0 时, 不仅由 SC-PI 控制器组成的闭环控制系
统是大范围稳定的, 而且只要 |d| < ∞, 跟踪控制误
差可以从任意不为零的初始状态 e−1 6= 0 向稳定的
平衡点零点趋近, 因而具有良好的抗总和扰动鲁棒
性. ¤
定理 2. 假设式 (5) 定义的总和扰动有界:

|d| < ∞, 则当且仅当速度因子 zc > 0 时, 由式
(17) 定义的 SC-PID 控制器组成的闭环控制系统是
大范围稳定的, 而且 SC-PID 控制器具有良好的抗
总和扰动鲁棒性.

证明.
1) 稳定性分析
将式 (17) 定义的 SC-PID 控制器代入式 (16)

所示的受控误差系统, 可得闭环控制系统:




ė0 = e1

ė1 = e2

ė2 = −d− z3
ce0 − 3z2

ce1 − 3zce2

(24)

显然, 闭环控制系统 (24) 是一个在总和扰动
d 反相激励下的误差动态系统. 考虑到初始状态:
e−0 = 0, e−1 6= 0, e−2 6= 0, 对系统 (24) 取单边拉普拉
斯变换, 并整理得:

E1(s) = [−(e−1 s + e−2 + 3e−1 zc) + D(s)]H(s) (25)

其中, 系统 (25) 的第一项是零输入响应, 第二项是
零状态响应.
且闭环控制系统的传输函数为:

H(s) = − s

(s + zc)3

其单位冲激响应为:

h(t) = (0.5zct
2 − t) exp(−zct), t > 0

且

ḣ(t) = (−0.5z2
c t

2 + 2zct− 1) exp(−zct)

ḧ(t) = (0.5z3
c t

2 − 3z2
c t + 3zc) exp(−zct)

由于 zc > 0 时, 闭环控制系统传输函数唯一的
三重极点 sp = −zc < 0 在 S 左半平面, 因此, 闭环
控制系统 (24) 或 (25) 是全局渐近稳定的.

2) 抗扰动鲁棒性分析
闭环控制系统 (24) 或 (25) 的时域解为:

e1(t) = −e−1 ḣ(t)− (e−2 + 3zce
−
1 )h(t) + h(t) ∗ d(t)

e2(t) = −e−1 ḧ(t)− (e−2 + 3zce
−
1 )ḣ(t) + ḣ(t) ∗ d(t)
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当 zc > 0 时, 由于:

lim
t→∞

h(t) = 0

lim
t→∞

ḣ(t) = 0

lim
t→∞

ḧ(t) = 0

因此, 只要 |d| < ∞, 则必有下式成立:

lim
t→∞

e1(t) = 0, lim
t→∞

e2(t) = 0

理论分析表明, 在式 (17) 定义的 SC-PID 控
制器作用下, 被控系统 (4) 或 (6) 的跟踪控制误差
e1 = r − y 及其微分 e2 = ė1 可以从任意不为零的

初始状态 (e−1 6= 0, e−2 6= 0) 向稳定的平衡点原点 (0,
0) 趋近, 理论上可以实现精确控制. 当 zc > 0 时, 由
于 (e1, e2) → (0, 0) 只与 |d| < ∞ 有关, 而与总和扰
动 d 的具体模型无关, 因此, SC-PID 控制器具有良
好的抗总和扰动鲁棒性.
上述复频域分析和时域分析表明, 当速度因

子 zc > 0 时, 不仅由 SC-PID 控制器组成的闭
环控制系统是大范围稳定的, 而且只要 |d| < ∞,
跟踪误差及其微分可以从任意不为零的初始状态

(e−1 6= 0, e−2 6= 0) 向稳定的平衡点原点 (0, 0) 趋近,
因而具有良好的抗总和扰动鲁棒性. ¤
定理 3. 假设式 (5) 定义的总和扰动有界:

|d| < ∞, 则当且仅当速度因子 zc > 0 时, 由式
(20) 定义的 SC-PD 控制器组成的闭环控制系统是
大范围稳定的, 且 SC-PD 控制系统具有良好的抗总
和扰动鲁棒性.
证明.
1) 稳定性分析
将式 (20)定义的 SC-PD控制器代入式 (19)所

示的受控误差系统, 可得闭环控制系统:
{

ė1 = e2

ė2 = −d− z2
ce1 − 2zce2

(26)

显然, 闭环控制系统 (26) 是一个在总和扰动
d 反相激励下的误差动态系统. 考虑到初始状态:
e−1 6= 0, e−2 6= 0, 对系统 (26) 取单边拉普拉斯变换,
并整理得:

E1(s) = [−(e−1 s + e−2 + 2zce
−
1 ) + D(s)]H(s) (27)

其中, 误差系统 (27) 的第一项是零输入响应, 第二
项是零状态响应.
且闭环控制系统的传输函数为:

H(s) = − 1
(s + zc)2

其单位冲激响应为:

h(t) = −t exp(−zct), t > 0

且

ḣ(t) = (zct− 1) exp(−zct), t > 0

ḧ(t) = (−z2
c t + 2zc) exp(−zct), t > 0

由于 zc > 0 时, 闭环控制系统传输函数唯一的
二重极点 sp = −zc < 0 在 S 左半平面, 因此, 闭环
控制系统 (26) 或 (27) 是大范围稳定的.

2) 抗扰动鲁棒性分析
闭环控制系统 (26) 或 (27) 的时域解为:

e1(t) = −e−1 ḣ(t)− (e−2 + 2zce
−
1 )h(t) + h(t) ∗ d(t)

e2(t) = −e−1 ḧ(t)− (e−2 + 2zce
−
1 )ḣ(t) + ḣ(t) ∗ d(t)

当 zc > 0 时, 由于:

lim
t→∞

h(t) = 0

lim
t→∞

ḣ(t) = 0

lim
t→∞

ḧ(t) = 0

因此, 只要 |d| < ∞, 则必有下式成立:

lim
t→∞

e1(t) = 0, lim
t→∞

e2(t) = 0

理论分析表明, 在式 (20) 定义的 SC-PD 控制
器作用下, 被控系统 (4) 或 (6) 的跟踪控制误差
e1 = r − y 及其微分 e2 = ė1 可以从任意不为零的

初始状态 (e−1 6= 0, e−2 6= 0)向稳定的平衡点原点 (0,
0) 趋近, 理论上可以实现精确控制. 当 zc > 0 时, 由
于 (e1, e2) → (0, 0) 只与 |d| < ∞ 有关, 而与总和扰
动 d 的具体模型无关, 因此, SC-PID 控制系统具有
良好的抗总和扰动鲁棒性.

上述复频域分析和时域分析表明, 当速度因子
zc > 0 时, 不仅由 SC-PD 控制器组成的闭环控制
系统是大范围稳定的, 而且只要 |d| < ∞, 跟踪误
差及其微分可以从任意不为零的初始状态 (e−1 6= 0,
e−2 6= 0) 向稳定的平衡点原点 (0, 0) 趋近, 具有良好
的抗总和扰动鲁棒性. ¤
3.2 自适应速度因子

尽管上述三个定理都表明了只要总和扰动有界:
|d| < ∞, 且速度因子 zc > 0时, 分别由 SC-PI、SC-
PID 和 SC-PD 组成的闭环控制系统都是大范围稳
定的, 而且 SC-PI、SC-PID 和 SC-PD 等控制系统
分别具有良好的抗扰动鲁棒性, 同时也表明了三类
控制器的速度因子 zc 具有很大的整定裕度. 为了提
高控制系统的动态响应速度和抗扰动能力, 要求 zc

越大越好. 然而, 如果 zc 太大, 会使积分环节的增益
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权重 z3
c 很大, 在动态响应初期, 可能会因积分饱和

而出现超调与振荡现象. 因此, 在保证响应速度快和
抗扰动能力强的同时, 为了避免因积分饱和问题出
现超调与振荡现象, 本文设计了一种自适应速度因
子模型, 即:

zc =
α

Tt

[1− 0.9 exp(−βt)] (28)

其中, 0 < α < 100, β = 1/Tt, Tt 是由动态过渡到

稳态的过渡过程时间.
为了便于实际应用, 对于快系统而言, 通常在

10 < α < 100 范围内任意取值; 对于慢系统而言,
通常在 1 ≤ α ≤ 10 范围内任意取值. α 越大, 则响
应速度越快, 抗扰动能力越强; 否则反之. 过渡过程
时间 Tt 则由被控系统的时间尺度特性来确定: 如
果实际要求在 1 s 时间内实现稳态跟踪控制, 则取
Tt = 1 s, 依次类推.

3.3 SC-PID 控制器合理性分析

由式 (29) 可知, 由于过渡过程时间 Tt 的量纲

是秒 (s), 因此, 速度因子 zc 的量纲是: s−1. 以被
控对象 (6) 为例, 假设 x1 和 x2 分别表示位移 (米:
m) 和速度 (米/秒: ms−1), 因而其量纲分别为: m
和 ms−1. 设期望输出为 r, 其量纲为: m, 则有误差
及其积分和微分分别为:
误差: e1 = r − y, 量纲: m;
积分: e0 =

∫
e1dτ , 量纲: ms;

微分: e2 = ṙ − ẏ, 量纲: ms−1.
下面定性分析 SC-PID 中 4 个不同环节的物理

属性:
1) 期望加速度: r̈, 量纲: ms−2 ;
2) 积分环节: z3

ce0, 量纲: s−3 ms = ms−2;
3) 比例环节: 3z2

ce1, 量纲: s−2m = ms−2;
4) 微分环节: 3zce2, 量纲: s−1ms−1 = ms−2.
显然, SC-PID 控制器中各个不同环节通过速

度因子转换后都成为相同的物理量纲: ms−2, 即加
速度量纲. 假设系统增益系数 b0 的量纲为: kg−1, 那
么, 控制信号 u的量纲就是牛顿, 因而控制信号 u相

当于力的地位, 或者说, 也称控制信号 u 为控制力.
上述仅是以位移运动系统为例进行类比定性分

析, 同样, 也可以使用转动系统进行类比定性分析,
在此不再一一列举.
总之, 本文提出的 SC-PID 控制器模型, 明确了

各个不同属性的环节通过速度因子进行量纲转换后,
都成为了力的属性单元, 并通过加权求和来形成控
制器的合力. 本文指出传统 PID 控制律模型的不合
理性, 主要是针对三个独立增益而言的, 并不是否定
PID 的历史地位及其历史功绩, 而是作者近年来心

存以下质疑:
1) 比例增益、积分增益和微分增益究竟是什么

属性？

2) 三者之间是否存在必然的关系？
3) 如何整定三个增益？
4) 控制信号 u 是什么属性？

如何解决上述系列质疑问题, 正是作者近年来
一直思考的问题. 在控制过程中, 由于比例、积分和
微分等三个不同环节之间互相影响, 不明确解决上
述问题, 增益参数的整定永远都是一个难题. 本文提
出的 SC-PID 控制器正是为了解决这些质疑问题而
问世的, 它能够使没有任何控制理论基础或没有任
何控制工程经验的人都可以对陌生的被控对象进行

控制, 因而也可称之为傻瓜型控制理论方法.

4 数值仿真实验与分析

为了验证本文提出的 SC-PI、SC-PID 和 SC-
PD 等三类控制方法的有效性, 分别进行下列仿真实
验. 在仿真实验中, 设期望轨迹分别为正弦信号和单
位阶跃信号. 考虑到 SC-PID 和 SC-PD 控制器都涉
及到期望信号的微分信息, 因此, 针对期望轨迹为单
位阶跃信号的情况, 使用如下过渡过程:

r(t) = 1− exp(−5t) (29)

其微分信息为: ṙ(t) = 5 exp(−5t), 加速度信息
为: r̈(t) = −25 exp(−5t).

4.1 考虑一阶非仿射非线性不确定系统[26−27]

{
ẋ = sin(x) + 0.1u3 + 0.5u2 + u sin(u) + d1

y = x

(30)
其中, 系统未知动态为:

f(x, u) = sin(x) + 0.1u3 + 0.5u2 + u sin(u)

d1 是幅值为 ±1 的方波振荡外部扰动. 设总和扰
动为: d = f(x, u) + d1 − b0u, 给定初始状态为
x(0) = 0.5, 设 α = 63, β = 1, 则 SC-PI 控制器的
自适应速度为:

zc = 63[1− 0.9 exp(−t)]

下列三个仿真实验都使用相同的控制器参数:

zc = 63[1− 0.9 exp(−t)], b0 = 1

仿真实验 1. SC-PI 的正弦跟踪控制
当期望轨迹为正弦信号时, 即 r(t) =

0.5 sin(2t), 使用 SC-PI 控制器的仿真结果如图 4
所示.
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图 4 SC-PI 的正弦跟踪控制结果

Fig. 4 Sinusoidal tracking control results of SC-PI

下列所有仿真实验中的外部扰动都与图 4 (e)
完全相同, 为了节省篇幅, 不再一一列出.
仿真实验 2. SC-PI 的阶跃跟踪控制
当期望轨迹为单位阶跃信号时, 使用 SC-PI 控

制器的仿真结果如图 5所示. 由图 4和图 5可知, 同
一个 SC-PI 控制器可以实现正弦跟踪和阶跃跟踪两
种不同工况状态的有效控制, 不仅响应速度快、控制

精度高、无超调、无波动、无抖振, 而且具有很强的
抗扰动能力, 理论研究结果和仿真实验结果都表明
了本文研究的 SC-PI 控制器是有效的. 与文献 [26]
和 [27] 相比, 本文的 SC-PI 控制方法因免除了扰动
观测器, 使得控制器结构更为简单, 实时性更好. 此
外, 文献 [26] 和 [27] 只做了正弦跟踪控制实验, 没
有进行阶跃跟踪控制实验.
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图 5 SC-PI 的阶跃跟踪控制结果

Fig. 5 Step tracking control results of SC-PI

仿真实验 3. 时变系统的 SC-PI 阶跃跟踪控制
被控对象 (30) 中有三个模型参数 1、0.1 和 0.5.

假设这三个模型参数是时变的, 且分别设为:

a1 = 1 + 0.1 sin(2t)

b1 = 0.1 + 0.01 sin(t)

b2 = 0.5 + 0.05 cos(t)

则一阶非仿射非线性不确定系统 (30) 变为非仿射非
线性时变不确定系统 (31)
{

ẋ = a1 sin(x) + b1u
3 + b2u

2 + u sin(u) + d1

y = x

(31)
使用同一套 SC-PI 控制器对时变系统 (31) 进

行阶跃跟踪控制实验, 结果如图 6 所示. 由图 6 可
知, 使用同一套 SC-PI 控制器对时变系统 (31) 进行
阶跃跟踪控制实验, 仍然获得了很好的控制效果, 进
一步表明了本文研究的 SC-PI 控制器对系统时变性
和外部扰动具有很好的鲁棒性.

4.2 考虑二阶非仿射非线性不确定系统[26−27]





ẋ1 = x2

ẋ2 = f(x1, x2, u) + d1

y = x1

(32)

其中, d1 为外部有界扰动. 系统未知动态为:

f =x2
1 + x2

2 + 0.1(1 + x2
2)e

u+

0.15u3 + sin(0.1u)

设总和扰动为: d = f(x1, x2, u) + d1 − b0u. 给
定初始状态为 x1(0) = x2(0) = 0.5, 设 α = 63,
β = 1, 则 SC-PID 控制器的自适应速度为:

zc = 63[1− 0.9 exp(−t)]

(与 SC-PI 的自适应速度完全相同).
下列三个仿真实验都使用同一套控制器参数:

zc = 63[1− 0.9 exp(−t)], b0 = 1

仿真实验 4. SC-PID 的正弦跟踪控制
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设期望的正弦轨迹与仿真实验 1 的完全相同,
使用 SC-PID 控制器的仿真结果如图 7 所示.
仿真实验 5. SC-PID 的阶跃跟踪控制
设期望的阶跃轨迹与仿真实验 2 的完全相同,

使用 SC-PID 控制器的仿真结果如图 8 所示. 由图
7 和图 8 可知, 同一套参数的 SC-PID 控制器可以
实现正弦跟踪和阶跃跟踪两种不同工况状态的有效

控制, 不仅响应速度快、控制精度高、无超调、无波

动、无抖振, 而且具有很强的抗扰动能力, 理论研究
结果和仿真实验结果都表明了本文研究的 SC-PID
控制器是有效的. 与文献 [26] 和 [27] 相比, 本文的
SC-PID 控制方法因免除了扰动观测器, 使得控制
器结构更为简单, 实时性显著提高.
仿真实验 6. 时变系统的 SC-PID 阶跃跟踪控

制实验

被控对象 (32) 中未知动态函数:

图 6 时变系统的 SC-PI 控制结果

Fig. 6 SC-PI control results for time-varying systems
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图 7 SC-PID 的正弦跟踪控制结果

Fig. 7 Sinusoidal tracking control results of SC-PID

图 8 SC-PID 的阶跃跟踪控制结果

Fig. 8 Step tracking control results of SC-PID

f = x2
1 + x2

2 + 0.1(1 + x2
2)e

u + 0.15u3 + sin(0.1u)

有 5 个系统模型参数 1、1、0.1、0.15 和 1. 假
设这 5 个系统模型参数是时变的, 且分别设为:

a1 = 1 + 0.1 sin(t)

a2 = 1 + 0.1 sin(t)

b1 = 0.1 + 0.01 sin(t)
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b2 = 0.15 + 0.015 sin(t)

b3 = 1 + 0.1 sin(t)

则二阶非仿射非线性不确定系统 (32) 的未知动态函
数变为时变动态函数:

f = a1x
2
1 +a2x

2
2 +b1(1+x2

2)e
u +b2u

3 +b3 sin(0.1u)

因而二阶非仿射非线性不确定系统 (32) 变为二
阶非仿射非线性时变不确定系统. 使用同一套 SC-
PID 控制器参数对时变系统 (32) 进行阶跃跟踪控
制实验, 结果如图 9 所示. 由图 9 可知, 使用同一套
SC-PID 控制器对时变系统 (32) 进行阶跃跟踪控制
实验, 仍然获得了很好的控制效果, 进一步表明了本
文研究的 SC-PID 控制器对系统时变性和外部扰动
具有很好的鲁棒性.

上述 6 个仿真实验表明, SC-PI 控制器和
SC-PID 控制器使用完全相同的自适应速度因子
zc = 63[1 − 0.9 exp(−t)] 分别控制两类不同模型、
不同属性的被控对象, 都获得了很好的控制效果. 不
仅如此, 本文研究的控制方法, 控制律和控制器增

益都与被控对象无关, 而 PID 控制器增益却完全与
被控对象相关, 对于不同的工况和不同的被控对象,
PID 及其各种改进型 PID 的增益千差万别.

为了验证 SC-PD 控制器的有效性, 针对二阶非
仿射非线性不确定系统 (32) 分别进行下列仿真实
验.
考虑到 SC-PD 缺少积分环节, 因此 SC-PD 的

增益参数应该取大一点,即设α = 83、β = 1,则 SC-
PD 的自适应速度因子为: zc = 83[1− 0.9 exp(−t)].
期望的正弦轨迹和阶跃轨迹与上述实验的也完

全相同.
仿真实验 7. SC-PD 的正弦跟踪控制
使用 SC-PD 的正弦跟踪控制结果如图 10 所

示.
仿真实验 8. SC-PD 的阶跃跟踪控制
使用 SC-PD 控制器的阶跃跟踪控制结果如图

11 所示.
仿真实验 9. 时变系统的 SC-PD 阶跃跟踪控制
为了验证 SC-PD 控制器对时变系统 (TVS) 控

图 9 时变系统的阶跃跟踪控制结果

Fig. 9 Step tracking control results for TVS
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图 10 SC-PD 的正弦跟踪控制结果

Fig. 10 Sinusoidal tracking control results of the SC-PD

制的有效性, 使用与仿真实验 6 完全相同的 5 个时
变参数, 对非线性非仿射时变系统 (32) 进行控制实
验, 结果如图 12 所示. 由图 12 可知, 使用同一套
SC-PD 控制器参数对时变系统 (32) 进行阶跃跟踪
控制实验, 仍然获得了很好的控制效果, 进一步表明
了本文研究的 SC-PD 控制器对系统时变性和外部
扰动具有很好的鲁棒性.

为了体现本文 SC-PID 控制器的创新性, 下面
分别使用在线自学习 PID (包括 PI) 控制方法、在
线自学习 SMC 控制方法以及 ADRC 方法进行对
比分析. 其中, 在线自学习 PID 控制方法参照文献
[16−17] 进行仿真实验; 在线自学习 SMC 控制方法
参照文献 [26] 进行仿真实验; ADRC 方法则使用在
线自学习 PID + ESO 来实现. 为了便于比较, 四种
控制器及其相关参数分别介绍如下:

1) SC-PI 控制器:

u =
ṙ + z2

ce0 + 2zce1

b0

其中, zc = 63[1− 0.9 exp(−t)];

2) 在线自学习 SMC 控制器:

u =
u0 − z2

b0

其中,
u0 = ṙ + c1g(s, δ) + c2s;z2 是总和扰动估计值;
滑模函数: s = e1;
ESO 增益: β01 = 1 000, β02 = 6 000;
初始增益: c0

1 = c0
2 = 20, η = 0.2; δ = 1;

g(s, δ) = s
δ2 exp(− s2

2δ2 ) 是非线性光滑函数[26];
c1 和 c2 在线更新算法如下:

ck+1
1 = ck

1 +
ηe1g(s, δ)yu

b0

ck+1
2 = ck

2 +
ηe1syu

b0

其中, yu 为雅可比信息
[26−27], 下同.

3) 在线自学习 PI 控制器:

u =
kpe1 + kie0

b0
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图 11 SC-PD 的阶跃跟踪控制结果

Fig. 11 Step tracking control results of the SC-PD

其中, 初始增益 k0
p = k0

i = 40, η = 0.2.
kp 和 ki 在线更新算法为:

kk+1
p = kk

p +
ηe2

1yu

b0

kk+1
i = kk

i +
ηe1e0yu

b0

4) 在线自学习 ADRC:

u =
u0 − z2

b0

其中,
u0 = kpe1 + kie0, z2 是总和扰动估计值;
ESO 增益: β01 = 1 000, β02 = 6 000;
初始增益: k0

p = k0
i = 40, η = 0.2;

kp 和 ki 在线更新算法为:

kk+1
p = kk

p +
ηe2

1yu

b0

kk+1
i = kk

i +
ηe1e0yu

b0

仿真实验 10. 一阶非仿射非线性系统的对比控
制分析

针对被控系统 (30), 在初始状态完全相同、单
位阶跃轨迹和外部扰动也完全相同, b0 = 1, 分别使
用 SC-PI 控制器、在线自学习 SMC、在线自学习
PI 控制器以及在线自学习 ADRC 等四种控制器的
控制结果如图 13 所示. 由图 13 可知, 在控制精度
和抗扰动鲁棒性方面, SC-PI、SMC 和 ADRC 相
当, 而自学习 PI 控制器存在明显的差距. 然而, 与
SMC 和 ADRC 相比, SC-PI 结构简单、计算量小,
在实时性方面具有明显优势, 由于自学习 SMC 和
ADRC 的抗扰动鲁棒性是依赖于 ESO 对总和扰动
的估计来实现的, 如果缺少 ESO 功能部件, 与自学
习 PI 控制器一样, 它们的抗扰动能力会明显降低.
仿真实验 11. 二阶非仿射非线性系统的对比控

制分析

针对被控系统 (32), 在初始状态完全相同、单位
阶跃轨迹和外部扰动也完全相同. SC-PID、SMC、
在线自学习 PID 以及在线自学习 ADRC 等四个控
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图 12 时变系统的阶跃跟踪控制结果

Fig. 12 Step tracking control results for TVS

制器及其相关参数分别如下:
1) SC-PID 控制器:

u =
r̈ + z3

ce0 + 3z2
ce1 + 3zce2

b0

其中, zc = 63[1− 0.9 exp(−t)];
2) SMC 控制器:

u =
r̈ + c0e2 + c1g(s, δ) + c2s

b0

且

s = c0e1 + e2, c0 = c1 = c2 = 20;
g(s, δ) = s

δ2 exp(− s2

2δ2 ) 是非线性光滑函数[26],
δ = 1;

3) 在线自学习 PID 控制器:

u =
r̈ + kpe1 + kie0 + kde2

b0

其中, η = 0.2, k0
p = k0

i = k0
d = 60;

在线更新算法如下:

kk+1
p = kk

p +
ηe2

1yu

b0

kk+1
i = kk

i +
ηe1e0yu

b0

kk+1
d = kk

d +
ηe1e2yu

b0

其中, yu 为雅可比信息
[16−17], 下同.

4) 在线自学习 ADRC:

u =
u0 − z3

b0

其中,
u0 = kpe1 + kie0 + kde2, z3 是总和扰动估计值;
ESO 增益:
β01 = 1 000, β02 = 6 000, β03 = 30 000;
PID 初始增益: k0

p = k0
i = k0

d = 60, η = 0.2;
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图 13 四种控制器的控制结果

Fig. 13 Control results of the four controllers



420 自 动 化 学 报 47卷

在线更新算法如下:

kk+1
p = kk

p +
ηe2

1yu

b0

kk+1
i = kk

i +
ηe1e0yu

b0

kk+1
d = kk

d +
ηe1e2yu

b0

针对非线性非仿射不确定被控对象 (32), SC-
PID、SMC、在线自学习 PID 以及在线自学习

ADRC 等四个控制器的仿真结果如图 14 所示.
由图 14 可知, 在线自学习 PID 和 ADRC 都存

在明显的超调和波动现象, 而且由动态进入稳态的
过渡过程时间较长. 由图 14 (h) 的外部扰动可知,
外部扰动在 6.284 s 时刻发生从 +1 到 −1 的跳变.
假设扰动出现时刻, 四种控制系统都处于稳定状态,
根据图 14 (d) 和图 14 (e) 的误差局部放大图可知,
与其他三种方法相比, SC-PID 具有高得多的稳态
精度 (稳态绝对误差不超过 5×10−8),而 SMC、自学

图 14 四种控制器的控制结果

Fig. 14 Control results of the four controllers
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习 PID 以及 ADRC 的稳态精度相当 (绝对误差分
别不超过 2.8 × 10−3、5.1 × 10−3、2.4 × 10−3). 显
然, SC-PID 控制方法的稳态精度是现有其他方法
的十万倍.

此外, 当扰动出现以后, 与其他三种方法相比,
SC-PID 在抗扰动能力方面也同样具有明显的优
势, 只需要约 0.47 s 即可快速恢复到稳定状态; 而
ADRC 则需要约 3.22 s 才能恢复到稳定状态; 自学
习 PID 则需要约 5.72 s 才能恢复到稳定状态. 尽管
SMC 抗扰动能力较强, 而且恢复时间只需要 0.82 s
左右, 然而却一直存在约 −6 × 10−4 的固有静态偏

差.
通过实验结果的对比分析可知, 与现有的

PID、SMC 和ADRC 等三种控制方法相比, 本文提
出的 SC-PID 控制方法在响应速度、稳态精度以及
抗扰动能力等方面都具有明显的优势.

5 结论

本文提出的 SC-PID 控制器的主要思想是:
1) 借鉴了韩京清先生的思想: 将系统动态不确

定性 (包括模型不确定性和参数不确定性) 以及外部
扰动作为总和扰动, 使非线性不确定系统转化为线
性不确定系统, 因而淡化了线性与非线性、确定与不
确定性、时变与时不变性、耦合与非耦合、仿射与非

仿射等系统分类的概念;
2) 借鉴了跟踪微分器的模型思想, 提出了 SC-

PID 控制器模型, 进而将一个非线性不确定系统或
其等价的线性不确定系统的闭环控制系统转换为总

和扰动反相激励下的误差动态系统;
3) 分别从复频域和时域分析了由 SC-PID 控制

器组成的闭环控制系统不仅具有大范围稳定性能,
而且 SC-PID 还具有良好的抗总和扰动鲁棒性, 因
而从理论上保证了 SC-PID (包括 SC-PI和 SC-PD)
控制器的有效性.
为了有效解决快速性与超调之间的矛盾, 提出

了自适应速度因子模型, 从而使 SC-PID 成为 ASC-
PID. 系列仿真实验不仅验证了 SC-PID 控制方法
的有效性, 而且也验证了理论分析的正确性. 此外,
还与现有改进型 PID、改进型 SMC 以及 ADRC
进行了比较分析, 进一步表明了 SC-PID 在模型结
构、响应速度、控制精度以及抗扰动鲁棒性等方面

的突出优势. 本文研究的不依赖于被控对象模型的
SC-PID 控制器的主要特色是: 不仅控制器结构简
单 (只有一个速度因子)、计算量小 (不需要在线优化
增益参数、不需要扰动观测器实时估计扰动状态)、
响应速度快、控制精度高、抗扰动能力强、无超调、

无振荡、无抖振, 而且对系统内部不确定性、参数时
变性以及外部扰动都具有很好的鲁棒性等突出优势.

SC-PI、SC-PID 和 SC-PD 控制器的增益整定规则
分别为现有运行中 PI、PID 和 PD 控制器的增益整
定结果进行技术评估与技术升级提供了科学的理论

依据.
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