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基于ITAE标准函数的纯滞后系统控制
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摘要：针对纯滞后控制对象，提出了一种基于ITAE标准优化函数的控制器设计方法，将控制器和对

象构成的闭环传递函数等效为具有ITAE控制指标的ITAE最佳传递函数，从而求解出控制器参数．对于

纯滞后对象，利用一阶Pade近似式来近似纯滞后环节，给出了改进后的系统模型，利用ITAE控制器在模

型匹配和失配情况下进行了仿真研究，结果表明：所提出的设计算法简便实用，避免了复杂的参数在线

调整过程，在系统模型发生摄动的情况下，均有着较传统PID控制更好的稳定性和鲁棒性，显示了这一

设计方法较好的应用前景．
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0引言 1 ITAE最佳传递函数

在多数工业过程当中，控制对象普遍存在着

纯时间滞后现象，如化工、热工过程等．这种滞后

时间的存在，会使系统产生明显的超调量和较长

的调节时间，滞后严重时甚至会破坏系统的稳定

性．因此长期以来，纯滞后系统就一直是工业过

程中的难控制对象⋯．对于纯滞后系统常用的控

制方法主要是PID控制、Dahlin控制算法和Smith

预估算法心J．但PID算法对大滞后系统的控制难

以取得较满意的控制效果【3’4]，而Dahlin算法和

Smith预估算法则依赖于控制对象精确的数学模

型幢J．智能控制与内模控制在滞后系统的控制上

也有较好的效果【2JJ，但是控制器的设计复杂，对

系统的优化过程也比较繁琐．为此，人们一直在寻

求一种简捷有效的设计方法．而ITAE(Integral

Time absolute error)误差准则是一个综合了系统的

快速性、稳定性和准确性的综合指标[6，7l，根据1．

TAE最佳传递函数来设计控制器，无疑是一种简

便快捷的设计方法．

作者以ITAE最佳传递函数为目标函数，对纯

滞后系统的控制进行了研究，通过计算机仿真，给

出了控制参数和仿真控制结果．

1953年，Graham和Lathrap给出满足ITAE最

佳控制律的闭环系统传递函数标准型[s，9|，这样

就把一个极为复杂的泛函求极值问题，利用计算

机寻优后，变成简单的代数运算，通过简单的设计

就能将受控对象设计成ITAE最优的控制系统．

图1控制系统的结构图

Fig．1 Block aiagram of control system

考虑图1所示的线性系统，其中G(s)表示被

控对象，G。(s)表示控制器，e为控制误差，r和Y

分别为系统的输入和输出．离散系统ITAE性能指

标定义为
∞

J=∑I e(iT)I iT (1)

式中：r为采样周期，i为采样时刻．ITAE最优控

制定义为：当输入为阶跃信号时，设计控制器使得

闭环系统稳定无稳态误差且指标(1)最小．这一指

标是一个综合了系统的快速性、稳定性和准确性

的综合指标，参考文献[9]中给出了1型系统的最

佳传递函数．满足最优ITAE指标的／7,阶1型标准

传递函数可以写成
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G小)=万百万i≠≮i而·
则能够使ITAE准则最小的一组系数如表1所

示[9|．

表1 ITAE标准函数

Tab．1 The Table of ITAE Standard Function

n 分母多项式，且a。+I=Ⅲ2。

s+埘n

s2+1．41叫一+埘：

j3+1．75彬一2+2．15w2,s+彬：

s4+2．1训一3+2．4"：s2+2．7w3,s+训：

2基于ITAE标准传递函数的控制器设计

与仿真

对于确定的控制对象，设其传递函数为

G(s)，一种简便快捷的控制器设计方法就是使得

由控制器和对象构成的闭环传递函数G，(s)接近

于某个具有理想指标的传递函数Gi(s)．当控制

性能指标选择ITAE指标时，Gi(s)就可以是表1

中的满足最佳ITAE指标的标准传递函数．

G“扯瓮筹啬竭㈦ (2)

从中可以求出控制器的传递函数为

G小)=F素‰(3)
该控制器就能够使闭环传递函数满足ITAE指

标，即保证控制系统的误差为零以及稳定性．设对

象传递函数为G(s)2五了可l_了西，取叫n=5，则
有Gi(s)=

s2+1．41／／)。s+埘：一

25

s2+7．05s+2

由表l和式3可以求出控制器传递函数为

r，^一一鱼三!上一兰啦75 s+5—0
‰¨7一[1一Gi(s)]G(s)一 s2+7．0s

。

利用MATLAB¨0J对图1所示的闭环系统进行

仿真，其结果如图2所示，基于ITAE指标的控制

器控制曲线为图2中的曲线1．作为对比，同时给

出了采用PID控制器的闭环控制曲线2，PID控制

器参数利用Ziegler—Nichols方法⋯整定为K。=

24．21，KF 60，Kd=2．42，经调试优化为K。=20，

K=10，Ka=2．42．

从仿真结果上看，采用ITAE控制器的系统在

超调控制上要优于采用常规PID控制器的系统，

在误差控制方面ITAE控制器也有着明显的优势，

而在快速性方面则相差不大

图2闭环系统仿真曲线

Fig．2 The curve of close—loop control system

3 纯滞后系统控制器设计与仿真

采用第2部分所述的控制器，但控制对象变

．为纯滞后对象，即在原对象的基础上，增加一个纯

滞后环节，对象变为兀了丁确e一5，当r=
0．1时，系统的仿真结果如图3所示，曲线1为I．

TAE控制，曲线2为PID控制，从图中可以很明显

地看到，即使在控制器的设计中没有考虑到纯滞

后的影响，基于ITAE标准函数的控制器也有着比

传统PID控制器更优的控制性能，显示了该控制

器较好的鲁棒性能．

图3滞后系统仿真曲线 、

Fig．3 The curve of control system with pure lime delay

当滞后时间r已知，进行纯滞后系统控制器的

设计时，就要考虑到滞后时间的因素．对于纯滞后

环节，在实际当中常常用有理传递函数的形式来近

似，即Pade近似旧J．一阶pade近似式为P(s)=

#等，因此纯滞后对象就近似为G(s)·P(s)
=瓦了丁汀￡焉簧}再汀丽，然后按照第21 2 1 0 05

部分
一(s+ )(5+ )( + ． s)’“^7H

1x¨、、川。 “”／。

的方式可以设计出控制器．但由于此时的等效对

象是一个非最小相位系统，系统是振荡的．此时系

统的等效闭环模型为万方数据万方数据



第2期 朱晓东等 基于ITAE标准函数的纯滞后系统控制 75

氏㈥=蔫器 G。(s)G(s)尸(s)
2
1+G。(s)C(s)p(s)

(4)

在Pade近似式中含有S平面右半平面的零

点，由此导致等效闭环系统的控制困难．为此，做

如下的变换将式(4)中的纯滞后环节仅在分母项

中做Pade近似，分子项中的纯滞后环节不变，这

样等效的闭环系统为氏㈩=蔫淼
G。(s)G(s)e一5

“再_虿万)G(s)P(s)‘
其等效的结构图如图4所示．

图4变换后的等效系统结构图

Fig．4 Block diagram of the equivalent control system

对这一变换后的等效系统，不考虑分离出的

滞后项，按照分母项近似，采用二阶ITAE标准函

数、一阶Pade近似对闭环系统进行ITAE控制器

的设计，按前述方法可以推导出控制器传递函数

为

G。(5)=

25 s5+751．3 s4+6 229 s3+26 300s2+45 800 s+25 000

s5+34．1 s4+406．7s3+2 023 s2+4 775 s
。

同样，对纯滞后系统进行PID控制，利用

Ziegler—Nichols方法整定PID参数为K。=20，Ki

=30，Kd=2．4，经仿真调试优化为K。=20，Ki=

8，Kd=2．4．利用两种控制器对系统进行仿真研

究，其控制结果如图5所示．

pl／-、

：厂蓉_／7一。～．．
f／s

图5纯滞后系统仿真曲线

Fig．5 The simulation curve of pure time delay system

图中曲线1为按照图4等效结构仿真的ITAE

控制结果，曲线2为纯滞后的PID控制结果．仿真

表明，经过变换后的等效系统采用ITAE控制器的

效果要明显优于传统PID控制器的控制效果，在

控制超调和稳定性上体现了ITAE指标的性能．

考虑到对象模型的摄动，在控制器参数不变

情况下的仿真曲线如图6所示．控制对象摄动为
1G(s)=I—b e-0·h时，ITAE控制曲线为图中
s’+Z5+Z

曲线1，PID控制曲线为图中曲线2；当滞后时间
1摄动为0．2，对象变为G(s)=了—-be-0-2 5时，

S一+j S+Z

ITAE控制结果如图中曲线3，PID控制结果如曲

线4所示．仿真结果表明，在对象模型发生摄动

时，ITAE控制器的适应性要好于PID控制器，只

是在快速性上要稍慢；而当对象模型的纯滞后时

间发生变化时，PID控制器出现了振荡情况，而I．

TAE控制器则能够继续保持平稳的控制效果，显

’示了其对纯滞后时间摄动所具有的很强的鲁棒

性．分析其原因就在于对原系统结构做了一定的

改进，使滞后项只在反馈通道和闭环外出现，使得

ITAE控制器能够对系统保持较强的控制力．而对

PID控制器即使也采用同样的闭环等效结构，对

于滞后系统其控制效果的提高也非常有限，这一

方面说明了PID控制器不能适用于纯滞后系统，

另一方面也表明采用ITAE标准函数的控制器在

纯滞后系统的控制中具有一定的优势．

图6对象摄动后的仿真曲线

Fig．6 The curve of control system with model unmatching

4 结论

ITAE准则是一个综合了系统的快速性、稳定

性和准确性的综合指标，能够全面地反映系统的

控制效果．基于ITAE最佳传递函数的ITAE控制

器设计充分利用了ITAE准则的这一特点，控制器

设计简单，没有复杂的参数在线调整过程，对于纯

滞后系统的控制具有较好的控制效果．虽然利用

这种方法设计的控制器阶数较高，在一定程度上万方数据万方数据
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影响了这种控制方法在实际当中的应用，但随着

数字控制器的广泛使用，该控制器所具有的设计

简单、效果明显的优势也使其在实际工程当中有

着很大的应用前景．
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Control for the System with Pure Time Delay Based on Standard

ITAE Optimum Function

ZHU Xiao—dong，FAN Bing—qi，YANG Zu—xuan，FENG Dong—qing

(School of Electric of Engineering，Zhengzhou University，Zhengzhou 450002，China)

Abstract：In this paper，a new control method based on standard ITAE optimum transfer function is put forward for

the plants with pure time delay．The closed—loop transfer function of controller and plants is equivalent to ITAE

optimum transfer function．Then the parameters of controller Can be calculated．For the system with pure time de-

lay，the Pade approximation is used to approximate a pure time delay by a rational transfer function．And an im-

proved system model is siren．Using the ITAE controller，the simulation of this control algorithm is studied under

the condition of model matching and model unmatching．The simulation shows that the new control algorithm has a

better characteristic of stability and robustness than the traditional PID controller．

Key words：ITAE standard function；pure time delay；PID control
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