
第 37卷第 12期
2020年 12月

控 制 理 论 与 应 用
Control Theory & Applications

Vol. 37 No. 12
Dec. 2020

论论论PID与与与自自自耦耦耦PID控控控制制制理理理论论论方方方法法法
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摘要: PID增益鲁棒性差的突出问题引起了作者质疑PID控制理论的动机,提出了自耦PID协同控制理论方法,意
外解决了PID增益鲁棒性差与抗扰动鲁棒性差的科学问题,形成了前期研究成果.然而,前期成果没有科学阐明自
耦PID控制律及其整定规则的理论依据,没有科学揭示PID潜在的基础理论问题.为此,本文通过PID控制系统的物
理属性分析,首次揭示了PID御用概念会引起量纲冲突与不协调控制机理两个矛盾,提出了解决这两个矛盾的科学
设想.本文研究不仅阐明了纠错PID御用概念的必要性和迫切性,科学解释了自耦PID控制律及其整定规则的理论
依据,而且开创了遵循量纲匹配原则的控制理论发展方向,具有重要科学意义.
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On control theory of PID and auto-coupling PID
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Abstract: The prominent problem for poor robustness of PID gains has caused the author to question the PID control
theory, and proposed the cooperative control theory method of auto-coupling PID (ACPID), which accidentally solved the
scientific problem of poor robustness of PID gain and poor robustness of anti-disturbance, and formed the early research
results. However, the previous achievements did not scientifically clarify the theoretical basis of the ACPID control law
and its setting rules, and did not scientifically reveal the underlying theoretical problems of PID. Therefore, through the
physical attribute analysis of PID control system, this paper revealed for the first time the two contradictions of dimension
conflict and discordant control mechanism caused by the PID imperial concept, and proposed the scientific assumption to
solve these two contradictions. This paper not only clarified the necessity and urgency to correct the PID imperial concept,
scientifically explained the theoretical basis of the ACPID control law and its setting rules, but also created the development
direction of the control theory following the principle of dimensional matching, which has important scientific significance.
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1 引引引言言言

比例–积分–微分(proportional-integral-differential,
PID)控制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
整定PID增益使闭环控制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[1–4]. 然而, PID问世近百年来,国内外几代学者都
专注于增益的整定方法研究,而忽视了PID控制系统
的基础理论研究.事实上,国内外每年发表PID整定方
法的论文多达数万篇,主要分为传统整定方法[5–7]和

现代整定方法[8–27]两大类. 现有整定方法都集中表明:
尽管PID控制律不依赖于被控对象模型,然而, PID增
益却与被控对象、工况状态或外部扰动等密切相关,
表明PID增益鲁棒性差与抗扰动鲁棒性差的突出问题
已成为不容争辩的客观事实. 确切地说,针对不同的
被控对象, PID增益参数千差万别;针对同一个被控对
象,即便是已整定好的PID控制器,一旦工况状态发生
变化、或模型参数存在时变、或存在外部扰动等情况

下,都需要重新整定PID增益.

在深入系统掌握PID控制、自抗扰控制(auto dist-
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urbance rejection control, ADRC)和滑模控制(sliding
model control, SMC)的基础上,通过比较研究,深刻认
识了PID增益鲁棒性差和抗扰动鲁棒性也差的突出问
题,萌发了质疑PID控制理论的动机.尽管比例、积分
和微分是3个不同属性的物理环节,然而却都与误差
有关,因而这3个不同环节之间一定存在内在必然关
系.根据该思想观点,作者创造性引入了速度因子zc

(量纲: 1/s)的概念,并根据闭环控制系统的稳定性要
求,建立了以速度因子zc为核心联系因子的自耦PID
(auto-coupling PID, ACPID)控制律及其增益整定规
则(或称之为量纲换算规则),形成初步研究成果[28–30],
分别如下:

1) ACPID控制律及其整定规则.

① ACPID控制律:

u =
z3ce0 + 3z2ce1 + 3zce2

b0
. (1)

② ACPID整定规则:
ki = z3c ,

kp = 3z2c ,

kd = 3zc.

(2)

2) ACPD控制律及其整定规则.

① ACPD控制律:

u =
z2ce1 + 2zce2

b0
. (3)

② ACPD整定规则:{
kp = z2c ,

kd = 2zc.
(4)

3) ACPI控制律及其整定规则.

① ACPI控制律:

u =
z2ce0 + 2zce1

b0
. (5)

② ACPI整定规则:{
ki = z2c ,

kp = 2zc,
(6)

其中:

zc>0, e1=r − y, e0 =
w t

0
e1dτ , e2 = ė1, b0 ̸= 0.

显然,速度因子zc不仅定义了各增益的物理属性,
明确了各增益的量纲换算规则,而且还是各增益之间
内在必然关系的核心联系因子. 在zc的同一协调指挥

下,使得比例控制力、积分控制力和微分控制力能够
实现功能各异且目标一致的协同控制机理,意外解决
了PID控制系统存在增益鲁棒性差与抗扰动鲁棒性差
的突出问题.然而,前期成果没有科学阐明形成ACPID
控制理论(曾先后称之为扰动感知控制和智慧PID控

制)的科学依据,特别是没有科学阐明形成增益整定规
则(量纲换算规则)的理论依据. 为此,近两年来一直围
绕PID和ACPID做深入系统的探索研究,发现了一种
能够科学揭示PID潜在理论缺陷以及阐明ACPID控制
理论依据的科学方法,即PID控制系统的物理属性分
析方法.

PID控制系统的物理属性科学揭示了纠错PID御
用概念“无量纲比例增益与相互独立增益”的必要性

和迫切性. 在此基础上,本文深入系统探索了各增益
的量纲换算规则,不仅科学阐明了形成ACPID控制律
及其整定规则的理论依据,而且还科学解决了PID控
制系统存在“量纲冲突”与“不协调控制机理”两个

矛盾问题,进而科学引导了无论经典控制理论还是现
代控制理论都应该遵循量纲匹配原则的控制理论思

想.

2 PID控控控制制制系系系统统统物物物理理理属属属性性性
2.1 被被被控控控系系系统统统物物物理理理属属属性性性

1) 一阶系统的物理属性.

设任意一阶系统为{
ẏ1 = f(y1) + b0u,

y = y1,
(7)

其中: u和y分别是系统的输入和输出; f(y1)是已知或
未知线性或非线性光滑函数; y1是系统的状态; b0 ̸=0

是控制系数.

为了便于分析, PI控制系统如图1所示,其中r是系

统期望输出.

图 1 PI闭环控制系统

Fig. 1 PI closed-loop control system

设y = y1是广义位移,由系统(7)可知, ẏ1则是广
义速度.因此,根据量纲对称原则:系统(7)的模型函
数f(y1)以及控制输入b0u都具有广义速度的量纲属

性. 由于系统(7)的控制输入b0u来自于PI控制器的输
出b0u,属于同一物理量,根据量纲匹配原则,要求
PI控制器的输出b0u也应该具备广义速度的量纲属性.

2) 二阶系统的物理属性.

设任意二阶被控系统为
ẏ1 = y2,

ẏ2 = f(y1, y2) + b0u,

y = y1,

(8)

其中: u和y分别是系统的输入和输出; f(y1, y2)是已
知或未知线性或非线性光滑函数; y1和y2是系统的两

个状态; b0 ̸= 0是控制系数.
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为了便于分析, PID控制系统如图2所示,其中r是

系统期望输出.

图 2 PID闭环控制系统

Fig. 2 PID closed-loop control system

设 y = y1是广义位移,由系统(8)可知: y2则是广
义速度, ẏ2则是广义加速度.因此,根据量纲对称原则:
系统(8)的模型函数f(y1, y2)以及系统输入b0u都具有

广义加速度的量纲属性. 由于系统(8)的控制输入b0u

来自于PID控制器的输出b0u,属于同一物理量,根据
量纲匹配原则,要求PID控制器的输出b0u也应该具备

广义加速度的量纲属性.

以此类推,对于任意三阶系统而言,其系统控制输
入b0u具有广义加加速度的量纲属性,因此,无论使用
经典控制理论方法还是现代控制理论方法设计的控

制器输出b0u,也应该要求广义加加速度的量纲属性.

2.2 PID控控控制制制器器器的的的物物物理理理属属属性性性
1) PID增益的御用概念.

在PID控制理论中,通常使用默认的PID御用概
念“无量纲比例增益与相互独立增益”,即: kp是无量
纲比例增益;且比例增益kp、积分增益ki以及微分增

益kd是相互独立的增益变量.

尽管PID增益之间存在相互关系: ki=
kp
Ti

和kd =

kpTd,其中Ti和Td分别是独立的积分时间常数和微分

时间常数,其量纲均为秒. 然而,通常默认kp, Ti和Td

是相互独立的变量,因而kp与ki之间的关系ki =
kp
Ti

存在很大不确定性,客观而言, ki与kp是相互独立的;
同理, kd与kp以及ki与kd也都是相互独立的,因而kp,
ki和kd是相互独立的增益变量,在PID的实际控制过
程中也是如此考虑.

2) PID各环节的物理属性.

不失一般性,设系统(7)–(8)的实际输出y = y1与

期望输出r均为广义位移,且y2 = ẏ1和ṙ均为广义速

度,相关物理量的量纲属性分别如下:

① 跟踪误差: e1 = r − y是广义位移偏差,具有
广义位移的量纲属性;

② 误差积分: e0 =
w t

0
e1dτ具有广义位移·秒的

量纲属性;

③ 误差微分: e2 = ė1 = ṙ − y2是广义速度偏差,
具有广义速度的量纲属性.

3) PID控制律(控制力)的物理属性.

对e1, e0和e2进行加权求和构成的PID控制律(或
控制力)u为

u =
kp(e1 +

e0
Ti

+ e2Td)

b0
, (9)

或

u =
kpe1 + kie0 + kde2

b0
, (10)

其中: ki =
kp
Ti

, kd = kpTd.

由式(9)可知: PID控制输出b0u可表示为

b0u = kp(e1 +
e0
Ti

+ e2Td). (11)

根据e1, e0和e2的广义物理属性可知: (e1+
e0
Ti

+e2Td)

中的每一项都只有广义位移的量纲属性,因此,无量
纲比例增益kp会使式(11)的PID控制输出b0u只有广

义位移的量纲属性. 同理,无量纲kp会使PI控制输出

b0u = kp(e1 +
e0
Ti

)

以及PD控制输出b0u = kp(e1 + e2Td)也都只有广义

位移的量纲属性.

综上,无量纲kp会使PID(包括PI和PD)控制输出
b0u只有广义位移的量纲属性.

3 量量量纲纲纲冲冲冲突突突与与与不不不协协协调调调控控控制制制机机机理理理

3.1 量量量纲纲纲冲冲冲突突突

1) PI控制输出与一阶系统输入之间的量纲冲突.

由第2.1节可知,任意一阶系统的控制输入b0u具

有广义速度的量纲属性,因而要求PI控制输出b0u也

应该具有广义速度的量纲属性. 然而,由第2.2节可知:
无量纲kp会导致PI控制输出b0u只有广义位移的量纲

属性,表明PI控制输出与任意一阶系统控制输入之间
同一物理量b0u存在“量纲冲突”矛盾.

2) PID或PD控制输出与二阶系统输入之间的量
纲冲突.

由第2.1节可知,任意二阶系统的控制输入b0u具

有广义加速度的量纲属性,因而要求PID或PD控制输
出b0u也应该具有广义加速度的量纲属性. 然而,由
第2.2节可知: 无量纲kp会导致PID或PD控制输出b0u

只有广义位移的量纲属性,表明PID或PD控制输出与
任意二阶系统控制输入之间同一物理量b0u存在“量

纲冲突”矛盾.

综上,无量纲kp会使PID(包括PD与PI)控制输出
b0u都只有广义位移的量纲属性,而任意一阶或二阶
系统的控制输入b0u则分别要求广义速度或广义加速

度的量纲属性,表明PID控制输出与任意一阶或二阶
系统的输入之间,同一物理量b0u却存在量纲冲突的

矛盾. 显然,纠错“无量纲比例增益”的御用概念不仅
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科学揭示了理论的必要性,而且也反映了实际控制工
程的迫切性.

3.2 不不不协协协调调调控控控制制制机机机理理理

根据PID御用概念“无量纲比例增益与相互独立
增益”,使用相互独立的kp, ki和kd分别形成的比例控

制力up =
kpe1
b0
、积分控制力ui =

kie0
b0
以及微分控制

力ud =
kde2
b0
也是相互独立的,它们在控制过程中很

可能表现出各自为阵的“不协调控制机理”矛盾,因
而科学揭示了纠错“相互独立增益”御用概念的必要

性与迫切性.

总之,根据PID御用概念, PID控制系统不仅存在
量纲冲突矛盾,而且也存在各自为阵的不协调控制机
理矛盾. 不难想象,正因为PID御用概念引起的这两个
矛盾才会导致PID增益鲁棒性差和抗扰动鲁棒性差的
突出问题,因此,纠错PID御用概念是一项开创性的探
索研究工作.具体而言,需要从两个方面进行探索研
究:其一是科学定义比例增益的量纲属性,以纠错无
量纲比例增益的御用概念;其二是深入系统探索
PID增益之间的内在关系,以纠错相互独立增益的御
用概念.

4 纠纠纠错错错PID御御御用用用概概概念念念的的的科科科学学学设设设想想想
由于PID御用概念是导致PID控制系统存在“量纲

冲突”与“不协调控制机理”两个矛盾的理论根源,
因此,纠错PID御用概念已成为本文的核心研究焦点.

4.1 阐阐阐明明明比比比例例例增增增益益益的的的量量量纲纲纲属属属性性性

具体而言,根据 PID控制输出 b0u与系统控制输

入b0u之间的量纲匹配原则,纠错PID御用概念涉及的
核心问题之一是纠错无量纲比例增益的御用概念.

1) 任意一阶系统要求PI控制器的比例增益量纲
为1/s,即kp ∝ s−1.

由第2.1节可知: 任意一阶系统的控制输入b0u具

有广义速度的量纲属性;由第2.2节可知: 为了遵循量
纲匹配原则,只要定义比例增益kp具有1/s的量纲属
性,即kp ∝ s−1,则可使PI控制器输出b0u满足广义速

度的量纲属性: b0u = kp(e1 +
e0
Ti

).

2) 任意二阶系统要求PID或PD控制器的比例增
益量纲为1/s2,即kp ∝ s−2.

由第2.1节可知: 任意二阶系统的控制输入b0u具

有广义加速度的量纲属性;由第2.2节可知: 为了遵循
量纲匹配原则,只要定义比例增益kp具有1/s2的量纲
属性,即kp ∝s−2,则可使PID或PD控制输出b0u分别

满足广义加速度的量纲属性,即分别为

b0u = kp(e1 +
e0
Ti

+ e2Td)

或b0u = kp(e1 + e2Td).

显然,只有科学定义了kp的量纲属性,才能科学解
决PID控制输出b0u与被控系统输入b0u之间同一物理

量的“量纲冲突”问题.

4.2 阐阐阐明明明PID增增增益益益之之之间间间的的的内内内在在在关关关系系系
尽管比例、积分和微分是 3个不同属性的物理环

节,然而却都与误差有关,因而三者之间一定存在内
在必然关系.因此,纠错PID御用概念涉及的核心问题
之二是探索PID增益之间的内在关系,以纠错相互独
立增益的御用概念.

1) PI控制器增益之间应该满足内在关系ki∝k2
p.

由于PI控制器适合于一阶系统的控制,为了实现
PI控制输出b0u与任意一阶系统控制输入b0u之间的

量纲匹配关系,由第4.1节可知,要求比例增益的量纲

属性为kp ∝ s−1;再根据ki =
kp
Ti

的关系,则有ki ∝ s−2,

因而要求PI控制器增益之间应该满足内在关系
ki ∝ k2

p.

2) PID控制器增益之间应该满足内在关系ki∝k3
d

与kp ∝ k2
d.

由于PID控制器适合于二阶系统的控制,为了实
现PID控制输出b0u与任意二阶系统输入b0u之间的量

纲匹配关系,由第4.1节可知: 要求比例增益的量纲属

性为kp ∝ s−2;再根据ki =
kp
Ti

与 kd = kpTd的关系,

则有kp ∝ s−2, ki ∝ s−3, kd ∝ s−1,因而要求PID控制
器增益之间应该满足内在关系ki∝ k3

d与kp∝ k2
d.

3) PD控制器增益之间应该满足内在关系kp∝k2
d.

由于 PD控制器适合于二阶系统的控制,为了实
现PD控制输出b0u与任意二阶系统输入b0u之间的量

纲匹配原则,由第4.1节可知: 要求比例增益的量纲属
性为kp ∝ s−2;再根据kd=kpTd的关系,则有kd ∝ s−1,
因而要求PD控制器的增益之间应该满足内在关系
kp ∝ k2

d.

然而,上述增益之间的内在关系只是各增益量纲
属性之间的定性关系,为了获得增益之间的定量关系,
需要做进一步深入系统的探索研究.

4.3 科科科学学学阐阐阐明明明自自自耦耦耦PID控控控制制制律律律的的的理理理论论论依依依据据据
本文通过PID控制系统的物理属性分析,科学揭示

了PID御用概念会导致PID控制系统出现量纲冲突与
不协调控制机理的两个矛盾,科学阐明了纠错PID御
用概念的必要性和科学设想,科学解释了ACPID(包
括ACPI和ACPD)控制律及其增益的量纲换算规则(增
益整定规则),分别见式(1)–(6).

① 由式(1)可知, ACPID控制输出:

b0u = z3ce0 + 3z2ce1 + 3zce2,

具有广义加速度的量纲属性,与任意二阶系统控制输
入b0u要求的量纲属性相匹配;
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② 由式(3)可知, ACPD控制输出

b0u = z2ce1 + 2zce2,

也具有广义加速度的量纲属性,与任意二阶系统控制
输入b0u要求的量纲属性相匹配;

③ 由式(5)可知, ACPI控制输出

b0u = z2ce0 + 2zce1,

具有广义速度的量纲属性,与任意一阶系统控制输
入b0u要求的量纲属性相匹配.

综上,速度因子zc不仅实现了ACPID(包括ACPI
和ACPD)控制输出与系统输入之间同一物理量b0u的

量纲匹配问题,而且还建立了ACPID增益之间的内在
定量关系.由于ACPID增益整定规则就是增益的量纲
换算规则,因而科学纠正了PID御用概念“无量纲比
例增益与相互独立增益”的历史性错误.

5 鲁鲁鲁棒棒棒稳稳稳定定定性性性分分分析析析

为了分析ACPID(包括ACPI和ACPD)控制理论方
法的有效性,下面以ACPID控制系统为例进行理论分
析.为例节省篇幅,省去了ACPI和ACPD控制系统的
理论分析.

定定定理理理 1 当且仅当zc > 0时, ACPID闭环控制系
统是有界输入有界输出稳定的.

证证证 在外部扰动情况下,系统(8)可改写为
ẏ1 = y2,

ẏ2 = f(y1, y2) + b0(d+ u),

y = y1.

(12)

设系统(12)的期望输出为r,则有误差及其积分和
微分分别为

e1 = r − y, e0 =
w t

0
e1dτ , e2 = ė1 = ṙ − y2.

定义总和扰动为y3 = f(y1, y2) + b0d,则有ė2 =

r̈ − ẏ2 = r̈ − y3 − b0u. 考虑到

ė0 = e1, ė1 = e2, ė2 = r̈ − y3 − b0u.

据此可以建立一个受控误差系统为
ė0 = e1,

ė1 = e2,

ė2 = ŷ3 − b0u,

(13)

其中ŷ3 = r̈ − y3.

将式(1)定义的ACPID控制律代入受控误差系统
(13),可得闭环控制系统如下:

ė0 = e1,

ė1 = e2,

ė2 = ŷ3 − z3ce0 − 3z2ce1 − 3zce2.

(14)

显然, ACPID闭环控制系统(14)实际上是一个在
总和扰动ŷ3激励下的误差系统,而且是一个因果系统.
考虑到初始状态: e−0 = 0, e−1 ̸= 0, e−2 ̸= 0,因此,对

系统(14)取单边拉普拉斯变换,并整理得

E1(s) = E1x(s) +
s

(s+ zc)3
Ŷ3(s), (15)

其中: 系统(15)的第1项是零输入响应E1x(s);第2项
是零状态响应E1f(s),即

E1x(s) =
e−1 s

2 + (e−2 + 3e−1 zc)s

(s+ zc)3
,

E1f(s) =
s

(s+ zc)3
Ŷ3(s).

定义闭环系统的传输函数为

H(s) =
E1f(s)

Ŷ3(s)
=

s

(s+ zc)3
. (16)

当zc > 0时,由于H(s)在复频域的左半平面有唯一的

三重实极点sp = −zc < 0,因而系统(16)或系统(15)
是有界输入有界输出稳定的. 证毕.

定定定理理理 2 设总和扰动有界|y3| < ∞,则当且仅当
zc > 0时, ACPID控制系统具有良好的抗总和扰动鲁
棒性. 其中,总和扰动为y3=f(y1, y2)+b0d; f(y1, y2)
是任意二阶系统的已知或未知模型函数; d是未知外
部有界扰动.

证证证 根据系统传输函数(16),闭环系统(15)可改写
为

E1(s) = E1x(s) +H(s)Ŷ3(s), (17)

其中E1x(s) = e−1 sH(s) + (e−2 + 3e−1 zc)H(s).

由系统(16),可得单位冲激响应为

h(t) = t(1− 0.5zct) exp(−zct). (18)

因此,闭环系统(17)的时域解可表示为

e1(t) = e1x(t) + h(t) ∗ ŷ3(t), (19)

其中: e1x(t) = e−1 ḣ(t) + (e−2 + 3e−1 zc)h(t);“∗”表
示卷积积分运算.

由式(19)可得误差的微分e2(t) = ė1(t)如下:

e2(t) = e2x(t) + ḣ(t) ∗ ŷ3(t), (20)

其中e2x(t) = e−1 ḧ(t) + (e−2 + 3e−1 zc)ḣ(t).

当|r̈| < ∞, |y3| < ∞时,由ŷ3= r̈−y3,则必有下
式不等式成立:

|ŷ3| = |r̈ − y3| < |r̈|+ |y3| < ∞.

根据式(18),当zc > 0时,

lim
t→∞

h(t) = 0, lim
t→∞

ḣ(t) = 0, lim
t→∞

ḧ(t) = 0,

因此,只要|y3| < ∞,则必有|ŷ3| < ∞,从而有

lim
t→∞

e1(t) = 0, lim
t→∞

e2(t) = 0.

以上分析表明: 当zc > 0时,只要满足|y3| < ∞,
闭环系统(14)则可以从任意不为零的初始误差状态
(e−1 ̸= 0, e−2 ̸= 0)向稳定的平衡点原点(0, 0)趋近,理
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论上可以实现零误差跟踪控制.当zc > 0时,由于e1
→ 0和e2 → 0只与|y3| < ∞有关,与y3的具体模型毫

无关系,因此, ACPID闭环控制系统具有良好的抗总
和扰动鲁棒性,包括抗外部扰动鲁棒性、抗时变鲁棒
性、抗耦合鲁棒性等. 证毕.

6 自自自适适适应应应速速速度度度因因因子子子

由上述各定理及其证明可知: 当且仅当zc > 0时,
ACPID(包括ACPI和ACPD)控制系统是有界输入有界
输出稳定的,表明速度因子具有很大的整定裕度,因
而ACPID控制系统是大范围稳定的. 当zc较大时,由
于比例控制力特别是积分控制力较大,尽管可以加快
系统的响应速度、增强抗扰动能力,然而,也很可能会
使系统输出存在超调现象,并使控制力出现震荡现象,
不利于执行机构;当zc较小时,由于比例控制力和积
分控制力都较小,因而不仅会降低系统的响应速度,
而且也会降低稳态控制精度和抗扰动能力. 因此,为
了获得控制系统良好的动态品质与稳态性能,应该使
用自适应速度因子.

考虑到被控系统的控制输入u来自于ACPID的控
制输出u,因此, ACPID控制器的速度因子zc与被控对

象的动态速度一定存在外在的必然关系.假设被控对
象的时间尺度为τ ,那么, τ越小,被控对象的动态速度
则越大,否则反之,因此,被控对象的动态速度可以表

示为
1

τ
. 然而,对于非线性系统而言, τ是一个既具体

有抽象的物理量,难以由理论或实验来获取τ . 为此,
本文引入另一个时间物理量Tr,并称之为控制系统的
过渡过程时间(控制系统由动态过程进入稳态过程的

时间),且设Tr = 10τ ,因此,被控对象的动态速度
1

τ

可以间接表示为
1

τ
=

10

Tr

.

6.1 ACPI控控控制制制器器器的的的自自自适适适应应应速速速度度度因因因子子子

根据ACPI整定规则(6): kp = 2zc, ki = z2c ,并考

虑到PI增益关系ki =
kp
Ti

,可得ACPI控制器的速度因

子为zc =
2

Ti

. 为了保证ACPI控制器能够有效控制任

意一阶对象,要求ACPI的速度因子满足不等式

zc =
2

Ti

>
2

τ
=

20

Tr

,

因而可得ACPI控制器的最小速度因子模型为

zcm =
20α

Tr

, (21)

其中: 1 < α 6 10, Tr是由动态过程进入稳态过程的

过渡过程时间,下同.

由于ACPI控制器没有微分环节,无需考虑自适应
速度因子,因此其速度因子可为

zc = zcm, (22)

其中: zcm =
20α

Tr

, 1 < α 6 10.

6.2 ACPD控控控制制制器器器的的的自自自适适适应应应速速速度度度因因因子子子
根据ACPD整定规则(4): kp=z2c , kd=2zc,考虑

到PD增益关系kd = kpTd,可得ACPD的速度因子为

zc =
2

Td

. 为了保证ACPD控制器能够有效控制任意

二阶对象,要求ACPD的速度因子满足不等式

zc =
2

Td

>
2

τ
=

20

Tr

,

因而可得ACPD控制器的最小速度因子模型为

zcm =
20α

Tr

, (23)

其中: 1 < α 6 10, Tr是由动态过程进入稳态过程的

过渡过程时间.

考虑到误差微分的敏感特性,定义ACPD控制器
的ASF模型为

zc = zcm exp(−β|e2|), (24)

其中: β = 1 + 0.1α, e2 = ė1.

6.3 ACPID控控控制制制器器器的的的自自自适适适应应应速速速度度度因因因子子子
根据ACPID的整定规则(2): kp=3z2c , ki=z3c , kd

=3zc,并考虑到PID的增益关系ki=
kp
Ti

和kd=kpTd,

可得ACPID控制器的速度因子为

zc =
1

Td

=
3

Ti

=

√
3

TdTi

.

为了保证ACPID控制器能够有效控制任意二阶对
象,要求ACPID的速度因子满足不等式

zc =
1

Td

>
1

τ
=

10

Tr

,

因而可得ACPID控制器的最小速度因子模型为

zcm =
10α

Tr

, (25)

其中: 1 < α 6 10, Tr是由动态过程进入稳态过程的

过渡过程时间.

考虑到误差微分的敏感特性,定义ACPID控制器
的ASF模型为

zc = zcm exp(−β|e2|), (26)

其中: β = 1 + 0.1α, e2 = ė1.

6.4 Tr的的的整整整定定定方方方法法法

控制系统过渡过程时间Tr的具体整定方法为:如
果要求控制系统在1 s之内进入稳态过程,可设Tr =

1 s;如果要求控制系统在10 s之内进入稳态过程,则
可设Tr = 10 s;以此类推. 显然,根据被控系统是快对
象还是慢对象来整定Tr是一件很容易的事情.
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7 仿仿仿真真真实实实验验验

考虑二阶未知非仿射非线性系统[29, 31]
ẏ1 = y2,

ẏ2 = f(y1, y2, u) + d,

y = y1,

(27)

其中: 未知非仿射非线性系统动态模型为

f(y1, y2, u) = y2
1 + y2

2 + 0.1(1 + y2
2)e

u +

0.15u3 + sin(0.1u),

d为外部有界扰动.

设期望输出是存在突变的阶跃轨迹:

r =

{
2, 10 < t < 20,

1, 其他,
(28)

并设ṙ = 0, r̈ = 0.

为了验证ACPID的抗扰动能力,设在[6, 8] s期间
内存在幅值为±1的外部扰动,如图3所示.

图 3 外部扰动

Fig. 3 The external disturbance

设Tr= 1 s,则有 zcm =10α.当α = 5时, β= 1+

0.1α = 1.5;根据式(23), ACPID控制器的自适应速度
因子为zc = 50 exp(−1.5|e2|);设系统最大输入幅值
um = 5,并设积分控制力ui与控制力u分别限幅为−4

6 ui 6 0, −5 6 u 6 5.

当b0=1时,使用ACPID控制器(1)对系统(27)进行
控制,仿真结果如图4所示. 由图4可知, ACPID控制方
法不仅具有快的响应速度和良好的抗扰动鲁棒性,而
且稳态绝对误差小于2.4× 10−4. 由于文献[29, 31]没
有考虑期望轨迹突变情况,因此无法与之作比较分析.

(a) 阶跃跟踪轨迹

(b) 跟踪控制信号

(c) 跟踪误差

(d) 误差局部放大

图 4 阶跃跟踪控制结果

Fig. 4 Step tracking control results

事实上,在速度因子相差10倍,即积分增益、比例
增益和微分增益分别相差1000倍、100倍和10倍的情
况下, ACPID协同控制器都能够获得良好的控制效果,
表明ACPID协同控制方法具有大范围鲁棒稳定性,因
篇幅有限,没有给出α = 1和α = 10两种情况下的实

验结果.

8 结结结论论论

本文首次根据PID控制系统的物理属性分析,科学
揭示了PID御用概念“无量纲比例增益与相互独立增
益”不仅是引起PID控制系统存在量纲冲突与不协调
控制机理的矛盾根源,而且也是引起PID增益鲁棒性
差与抗扰动鲁棒性差的主要根源,因而科学阐明了纠
错PID御用概念的必要性和迫切性,探索了纠错PID
御用概念的科学设想,并根据量纲匹配原则,科学解
释了形成ACPID控制律及其增益整定规则(量纲换算
规则)的理论依据. 由于被控系统的输入来自于控制
器的输出,因此,无论使用经典控制理论方法还是现
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代控制理论方法,都应该使控制器输出与系统输入之
间遵循量纲匹配原则.

ACPID是源于PID的一类协同控制理论方法,不
仅科学解决了PID增益鲁棒性差与抗扰动鲁棒性差的
难题,而且开创了遵循量纲匹配原则的控制理论思想,
为PID控制系统的技术评估与技术升级提供了科学的
理论依据,在控制理论与控制工程领域具有重要的理
论与实际意义.
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