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一种具有设定值加权的 IMC2PID控制方法
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摘　要 :提出了一种具有模糊逻辑设定值加权的内模 PID控制方法.该方法通过模糊系统的输出在线修正内模 PID

控制器比例作用部分设定值的加权系数及人工调节控制器的滤波器系数 ,使系统的目标值跟踪特性和干扰抑制特

性均得到明显的改善.改进了常规内模 PID控制的不足 ,而且控制算法简单、参数调整方便 ,理论分析和仿真试验研

究结果表明了它的有效性.
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Abstract : A cont rol method performed by a f uzzy logic set2point weight IMC2PID cont roller is p resented.

The set2point weight of t he p roportional part acted on t he IMC2PID cont roller is modified online by intelli2
gent met hod , and t he filter coefficient of a cont roller is manually adjusted , so t he command t racking and

t he disturbance rejection are greatly improved. The met hod can also improve t he shortcoming of t he con2
ventional IMC2PID cont roller , and it s cont rol scheme is simple and t he adjust ment of cont rol parameters is

easy. Theoretical analysis and simulation result s show t he validity of this cont rol met hod.
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　　内模控制 (internal model cont rol , IMC) [1 ]是一

种设计简单、跟踪调节性能好、鲁棒性强、能消除不

可测干扰的先进控制方法.在控制系统的设计过程

中 ,目标值跟踪特性和干扰抑制特性是主要关注的

2个问题[2 ] . IMC能兼顾控制系统的目标值跟踪特

性和干扰抑制特性 ,且只需整定一个参数.基于内模

控制的 PID ( IMC2PID) [3 ]控制器不仅具有 IMC控

制器的优点 ,而且它可以得到明确的解析结果 ,降低

PID控制器参数设计的复杂性和随机性. 常规的

IMC2PID调节器只有一个可调参数λ,参数整定时

一般要在系统的目标值跟踪特性和干扰抑制特性之

间进行折中选择[4 ] .这样做一般能满足大多数控制

系统的要求 ,但对于高性能的控制系统则有一定的

局限性 ,难以获得满意的控制效果.当调节使系统取

得好的抗扰性能时 ,系统跟随性能变坏 ,而当系统跟

随性能比较好时 ,系统难以取得好的抗扰性能[5 ] .

文中从内模控制原理出发 ,提出了一种具有模

糊逻辑设定值加权的内模 PID控制方法.模糊控制

器是一种近年来发展起来的新型控制器 ,其优点是

不要求掌握受控对象的精确数学模型 ,而根据人工

控制规则组织控制决策表 ,然后由该表决定控制量

的大小.将模糊控制和 PID 控制二者结合起来 ,扬

长避短 ,既具有模糊控制灵活而适应性强的优点 ,又

具有 PID控制精度高的特点[6 - 7 ] .文中所提出的调

节器结构简单、参数调整方便 ,系统的动态性能与控

制器参数直接相关 ,通过 2个可调参数的调整 ,可以

使系统同时具有良好的目标值跟踪特性、干扰抑制

特性和鲁棒性 ,克服了常规 IMC2PID 控制的不足 ,

理论分析和仿真实验研究证明了它的有效性.
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1　IMC2PID控制器设计

111　IMC控制系统结构

　　内模控制的基本结构如图 1 所示 ,等效变换的

经典结构见图 2 .图中 P(s)为实际被控过程对象 , M

( s)为被控过程的数学模型 ,即内部模型 , Q ( s)为内

模控制器 ,U ( s)为内模控制器的输出 , r、y、d分别为

控制系统的输入、输出和干扰信号.

图 1　内模控制结构

Fig11　Internal model control st ructure

图 2　IMC结构等效变换为经典控制结构

Fig12　The IMC structure equivalent to classical

control st ructure

从图 1可得到如下关系式 :

Y ( s) =
P( s) Q( s)

1 + Q( s) [ P( s) - M (s) ]
R ( s) +

1 - M (s) Q( s)
1 + Q( s) [ P( s) - M (s) ]

D ( s) . (1)

系统的反馈信号为

D = [ P( s) - M (s) ]U ( s) + D ( s) . (2)

　　如果模型准确 ,即 M ( s) = P ( s) ,且没有外界扰

动 ,即 D ( s) = 0 ,则模型的输出 Y m 与过程的输出 Y

相等 ,此时反馈信号为零.这样在无模型不确定性和

无未知输入的条件下 ,内模控制系统具有开环结构.

112　基于 IMC的 PID控制器设计

通常内模控制器的设计过程如下[8 ] :

1)把模型分解为全通部分 M + ( s)和最小相位

部分 M - ( s) ,即

M (s) = M + ( s) ·M - ( s) . (3)

式中 : M + ( s)包含 M ( s)中的纯滞后时间和右半 s平

面上的零点 ,且对任意ω有 | M + (jω) | = 1 . 通常 ,

M + ( s)具有如下形式 :

M + ( s) = e -τs ∏
i

- s +ξ
s +ξH 　Re (ξ) ,τ> 0

式中 : H表示复共轭.

2)模型误差的鲁棒性设计

为抑制模型误差对系统的影响 ,增加系统的鲁

棒性 ,在控制器中加入一个低通滤波器 F ( s) ,一般

F( s)取最简单的形式 :

F( s) =
1

(λs + 1) r . (4)

式中 :阶次 r取决于 M - ( s)的阶次以使控制器可实

现 ,λ为时间常数.

这样 2步设计所得的内模控制器为

Q( s) = M - 1
- ( s) F( s) . (5)

　　由图 1、图 2可得等价的反馈控制器 Gc ( s)和内

模控制器 Q(s)之间有如下关系 :

Gc ( s) =
Q( s)

1 - Q( s) M (s)
. (6)

式中 : Gc ( s)为所求的 IMC2PID控制器.

此处 ,以工业控制领域中最具代表性的一阶惯

性加纯滞后系统为例 ,从内模的角度来设计 PID控

制器.考虑一阶惯性加纯滞后系统的模型为

P( s) =
Ke -θs

Ts + 1
. (7)

式中 :纯滞后项 e -θs是个难以处理的环节 ,利用一阶

Pade近似对它进行展开 :

P( s) ≈ K
1 -
θ
2

s

( Ts + 1) 1 +
θ
2

s
. (8)

　　由式 (3) 、(5) 、(6)和 (8)得 IMC2PID控制器为

Gc ( s) =
1
K

015θTs2 + ( T + 015θ) s + 1
(λ+ 015θ) s

. (9)

用 ( T + 015θ) / ( T + 015θ)乘以上式 ,可得 PID 参数

为

KP =
T + 015θ

K (λ+ 015θ)
. (10)

T I = T + 015θ. (11)

TD =
θT

2 T +θ
. (12)

　　与常规 PID控制器参数整定相比 , IMC2PID仅

需要调整比例增益. 比例增益与λ成反比关系 ,λ

小 ,控制器增益大 ;λ大 ,控制器增益小.参数整定时

一般要在系统的目标值跟踪特性和干扰抑制特性之

间进行折中选择 ,当系统取得好的抗负荷扰动时 ,系
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统超调量比较大 ,而当超调量比较小时 ,系统难以取

得好的抗负荷扰动 ,通过反复试凑才能完成 ,这正是

常规 IMC2PID控制的不足.

2　IMC2PID2FSW方法

PID控制器在时域的标准形式为

u( t) = KP e( t) + Kd
de( t)

d t
+ Ki∫

t

0
e(τ) dτ. (13)

式中 :e( t)为系统误差 , u ( t)为控制变量 , KP、Kd 和

Ki 分别为比例增益 ,微分作用系数和积分作用系

数.

因为比例增益 KP 的增大或减小可明显改善系

统响应的超调量和调节时间. 所以为了克服常规

IMC2PID控制方法的不足 ,一个有效的方法就是在

控制器的比例作用部分引入设定值加权系数常量 b

图 3　基于内模的 FSW方法的控制结构图

Fig13　Overall control scheme of the internal model

control2PID2fuzzy set2point weight

( b < 1) [9 ] ,将式 (13)变为

u( t) = KP eP ( t) + Kd
de( t)

d t
+ Ki∫

t

0
e(τ) dτ.

(14)

式中 : eP ( t) = bysp ( t) - y ( t) .然而 ,利用 IMC2PID比

例部分加固定值加权系数 ( IMC2PID2FIX2b)控制系

统 ,当其他性能指标达到良好时 ,通常导致上升时间

增大[10 ] .为此 , Visioli采用二维 ( e和 ec)模糊推理方

式计算“动态”的 b,依靠当前的系统误差 e ( t)和误

差变化 ec ( t) ,来决定加权系数 b ( t) 的值 ,即由

b( t) = w + f ( t)代替 b,其中 0 < w ≤1 , f ( t)是模糊

推理系统的输出. IMC2PID2FSW2b方法的控制结构

图见图 3 .该模糊机制由输入 e ( t)和 ec ( t)各 5 个三

角形隶属度函数及输出 f ( t)的 9 个三角形隶属度

函数组成. e( t)和 ec ( t)及 f ( t)的隶属度函数图形分

别见图 4、图 5 .在模糊系统中 ,分别用量化因子 Kin1

和 Kin2及比例因子 Kout把 e ( t)和 ec ( t)及 f ( t)的隶

属函数限定在 [ - 1 , 1 ]. 模糊规则见表 1 ,其中 ,

NVB、NB、NM、NS、Z、PS、PM、PB、PVB 分别代表

负极大、负大、负中、负小、零、正小、正中、正大、正极

大.

图 4　模糊推理系统输入量 e和 ec 的隶属度函数

Fig14　Membership functions for the two input s

e and ec of the fuzzy inference system

图 5　模糊推理系统输出的隶属度函数

Fig15　Membership functions for the output f of

fuzzy inference system

表 1　模糊规则

Table 1　Basic rule table of the fuzzy inference system

e
ec

NB NS Z PS PB

NB NVB NB NM NS Z

NS NB NM NS Z PS

Z NM NS Z PS PM

PS NS Z PS PM PB

PB Z PS PM PB PVB

3　仿真实验研究

为验证文中所提出的设计方法的有效性 ,下面

分别利用 IMC2PID、IMC2PID2FIX2b、IMC2PID 2
FSW2b 3种控制方法 ,对以下系统进行仿真研究.

G1 ( s) =
ω2

n

s2 + 2ωξs +ω2
n

;ωn = 1 ;ξ= 012 ,018 .

(15)

G2 ( s) =
1

s (1 + s)
. (16)

G3 ( s) =
e - Ls

Ts + 1
; T = 2 ,4 ; L = 2 ,4 . (17)

G4 (s) =
1

(1 + Ts) 2 e- Ls ; T = 1 ,10; L = 011 ,014 ,018.

(18)
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　　设系统的目标值输入为 r( t) = 5×1 ( t) ,扰动输

入为 d ( t) = 1 ( t) .当被控对象的数学模型精确时 ,分

别用 11 2节所述方法计算 IMC2PID参数 ,适当调整

参数分别代入 3 种方法的控制器.且选取不同的 b

和λ值 ,可以获得不同的输出响应特性 ,如图 6～9

所示.表 2、3 给出了这 3 种方法的超调量、上升时

间.同时采用误差绝对值积分方法 ( IA E)比较 3 种

方法.如表 4所示.

图 8　T = 4 ,L = 2时 G3 ( s)的阶跃响应

Fig18　Step response for G3 ( s) , T = 4 ,L = 2

图 6　ξ= 018时 G1 ( s)的阶跃响应

Fig16　Step response for G1 ( s) ,ξ= 018

图 7　G2 ( s)的阶跃响应

Fig17　Step response for G2 ( s)

图 9　T = 1 ,L = 014时 G4 ( s)的阶跃响应

Fig19　Step response for G4 ( s) , T = 1 ,L = 014

表 2　IMC2PID、IMC2PID2FIX2b和 IMC2PID 2FSW2b方法的超调值

Table 2　The overshoot value of three kinds of control methods

被控对象 P(s) IMC2PID I2P2F2b I2P2FSW2b

G1 ( s) ξ= 012 31 1012 0

G1 ( s) ξ= 018 3118 812 113

G2 ( s) 4816 2518 014

G3 ( s) T = 2 , L = 4 2218 111 016

G3 ( s) T = 2 , L = 2 1116 516 018

G3 ( s) T = 4 , L = 4 20 1114 015

G3 ( s) T = 4 , L = 2 18 1316 4

G4 ( s) T = 1 , L = 011 20 12 1

G4 ( s) T = 1 , L = 014 2313 1416 312

G4 ( s) T = 1 , L = 018 2916 1916 4

G4 ( s) T = 10 , L = 011 4613 15 515

G4 ( s) T = 10 , L = 014 3814 1618 210

G4 ( s) T = 10 , L = 018 4815 20127 417

表 3　IMC2PID、IMC2PID2FIX2b和 IMC2PID 2FSW2b

方法的上升时间

Table 3　The risetime value of three kinds of control methods

被控对象 P(s) IMC2PID I2P2F2b I2P2FSW2b

G1 ( s) ξ= 012 2136 1182 0176

G1 ( s) ξ= 018 3101 2168 2158

G2 ( s) 1173 1182 315

G3 ( s) T = 2 , L = 4 3125 5190 4115

G3 ( s) T = 2 , L = 2 7 7180 6125

G3 ( s) T = 4 , L = 4 6105 4150 3115

G3 ( s) T = 4 , L = 2 5185 6120 4124

G4 ( s) T = 1 , L = 011 5110 5180 3102

G4 ( s) T = 1 , L = 014 4195 5175 4182

G4 ( s) T = 1 , L = 018 5115 5165 4192

G4 ( s) T = 10 , L = 011 4175 4128 3150

G4 ( s) T = 10 , L = 014 5118 3196 3162

G4 ( s) T = 10 , L = 018 4189 3188 3152
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表 4　IMC2PID、IMC2PID2FIX2b和 IMC2PID 2FSW2b

方法的 IAE值

Table 4　The IAE value of three kinds of control methods

被控对象 P(s) IMC2PID I2P2F2b I2P2FSW2b

G1 ( s) ξ= 012 13159 6141 2146
G1 ( s) ξ= 018 15192 7145 3115

G2 ( s) 13170 8161 5132

G3 ( s) T = 2 , L = 4 33129 24128 11125
G3 ( s) T = 2 , L = 2 29135 21105 15191
G3 ( s) T = 4 , L = 4 21160 17125 10158

G3 ( s) T = 4 , L = 2 2717 25113 20115
G4 ( s) T = 1 , L = 011 20135 18155 14112
G4 ( s) T = 1 , L = 014 22125 16105 13175

G4 ( s) T = 1 , L = 018 26101 20175 14116
G4 ( s) T = 10 , L = 011 22150 18121 12151
G4 ( s) T = 10 , L = 014 23155 18136 12125

G4 ( s) T = 10 , L = 018 28122 17146 13129

从 IMC2PID、IMC2PID2FIX2b、IMC2PID2FSW2
b 3种方法的仿真及对比分析结果 ,可以看出 IMC2
PID2FSW2b方法明显获得了更优解 ,其既保留了

IMC2PID方法参数调整方便和鲁棒性强的特点 ,又

克服了 IMC2PID方法参数整定时要在系统的目标

值跟踪特性和干扰抑制特性之间进行折中选择的不

足 ,其控制效果及性能指标均优于 IMC2PID 法和

IMC2PID2FIX2b法.

4　结束语

本文根据内模控制原理 ,提出了一种具有设定

值加权的 IMC2PID调节器设计方法.理论分析和仿

真实验结果表明 ,这种方法可以使系统同时具有良

好的目标值跟随特性和干扰抑制特性 ,能够满足高

性能控制系统的要求 ,而且所设计的调节器结构简

单、参数调整方便 ,易于实际系统应用.
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