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一种不完全微分 PID的多环 Smith预估控制

宋 � 晶 � � 王永初
(华侨大学机电及自动化学院, 福建泉州 362021)

摘要 � 提出一种不完全微分 PID控制器组态,代替理想的 P ID控制器进行控制. 对于系统外扰的影响,采用

一种多环 Smith 预估器系统, 利用 MATLAB进行仿真. 结果表明, 该控制系统具有良好的抗外扰性能,可改

善系统的调节品质.
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1 � 不完全微分的一种组态

在 PID控制中,微分信号的引入可以改善系统的动态特性, 但也易引入高频干扰,在误差扰动突出

的时候,尤其显出微分项的不足
�1 

.要解决这个问题,可以在控制算法中加入低通滤波器,即加入一个一

阶惯性环节 G f ( S) = 1/ 1+ T fS, 可以使系统的性能得到改善. 经典 PID控制器结构式为 D( S)= K P (1+

1/ T IS+ TD S) ;现采用不完全 PID控制器结构为 D(S)= K P(1+ 1/ T I S) [ ( TD S+ 1) / ( T f+ 1) ]� 上式可
变换为 D(S) = K P( 1+ 1/ T I S) ( T DS + 1) f ( S) = K

*
( 1+ 1/ T *

I S + T
*
D S ) f ( S )� 其中, f ( S )= 1/ ( T fS+

1) , T f= T D / �, F= 1+ T D / T I , K
* = K PF, T

*
I = T IF, T

*
D = T D / F.除去低通滤波器, 剩余是一完全微分

PID控制器模型.于是, 可采用稳定边界法进行参数整定�2 .

2 � 多环 Smith预估调节器工作原理

根据 Smith滞后补偿原理, Sm ith预估调节器
�3 
的形式为 G!P ( S) = GP ( S) (1- e

- �S
) , GP( S)为对象

中不含有纯滞后的部分. 未加入 Smith补偿器时系统的传递函数为

Y( S)
R( S )

=
G ( S)G P( S ) e- �S

1 + G( S) GP( S) e- �S
� (1)

可以得到加入 Smith补偿器后的系统传递函数为

Y( S)
R ( S)

=
G( S)GP ( S)

1 + G ( S)GP ( S )
∀ e

- �S� (2)

由此可见, Smith预估控制的实质是相当于在闭环控制系统的反馈回路中, 加入一个产生超越函数 e- �S

的预测单元. Smith预估控制系统适用于随动系统,但对于过程控制,系统主要的变化源往往不是给定

信号,而是内扰和外扰�4 . 由于扰动信号并不包含在 Smith预估补偿回路中, 因此纯滞后补偿效果大大

降低.通常称不直接通过调节器影响被控量的系统扰动为外扰为提高系统的控制精度, 引入一种多环

Smith 预估补偿控制. 为简化说明问题,假定系统只有一个控制通道和一个扰动通道,控制系统方框图

如图 1所示.记控制通道与扰动通道的特性分别为 G( S) = K e
- �S

/ Q( S ) , G f ( S)= K fe
- �

f
S
/ Qf ( S ) ;系统的

两个预估器特性分别为 P1 ( S) = K (1- e
- �S

) / Q( S) , P 2( S )= K f ( e
- �

f
S
) / Qf ( S) . 根据图中的关系,可得
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图 1 � 多环 Smith 预估控制系统方框图

Y( S ) = X 1( S) + X 2( S) + X 3( S) =

K
Q( S)

∀m( S) +
K f

Qf ( S )
f ( S)� (3)

根据式(3) ,可得到 f ( S)至 Y( S)的闭环传递函数为

Y( S)
f ( S)

= (K f / Q f ( S) ) / [ ( 1+ D( S )K / Q( S ) ) ]�

3 � 仿真实验�5 

现 取 模 拟 对 象 特 性 为 G ( S ) =

1. 5 e- 3S

(2S+ 1) (2. 35S+ 1)
, 扰动通道的特性为 G f ( S ) =

1. 2 e- 2S

2S + 1
,则控制通道和扰动通道的预估器分别为 P 1( S )=

1. 5
(2S + 1) (2. 35S+ 1)

( 1- e- 3S
)和 P 2( S) =

1. 2
2S + 1

(1- e- 5S
) . 控制器 D (S )采用不完全微分 PID,经稳定边界法整定后可得, K

*
P = 0. 6, T *

I = 5. 5,

图 2 � Simulink 仿真图

犜*
D = 1. 375. 令 T I= T D , 则 F= 2, 可保证 T I / TD = 4/ 1

的理想关系, �取值为 20,得到控制器传递函数为

D(S ) = 0. 6( 1+ 1
5. 5S

+ 1. 375S) ( 1
0. 137 5S + 1

) .

通过 Simulink 仿真后,如图 2所示.

4 � 结束语

由图的比较结果可以看出,加入 Smith 预估器后调

节品质得到很大的改善, 但是对于扰动的加入, 超调量

增大,调节时间变长. 多环 Sm ith 预估控制很好的解决

了这个问题,超调量显著减小,调节时间变短,在克服外扰的过程中具有更高的调节品质.
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A System of Multi�Loop Smith Predictor Based

on Incomplete Derivative PID Control

Song Jing � � Wang Yongchu
( College of Mechanical Engineering and Automat ion, H uaqiao University, 362021, Quanzh ou , Ch ina)

Abstract� A kind of incomplete der ivat ive PID contr oller is put forw ard to r eplace classic PID contr oller in a contro l sys�

tem. A multi�loop Smith predictor is used to eliminate the influence brought about by the inter rupt outside the system,

and the effect o f the pr edicto r is simulated in the Mat lab environment, the simulat ion results show that such a system

char acter istic o f good resistance to the inter rupt can im prove the adjust ing perfo rmance o f the sy st em.

Keywords� predictor compensation, incomplete der iv ative P ID, multi�lo op Smith predictor
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