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分数阶 ＰＩＤ控制在网络控制系统中的应用
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摘要

分数阶 ＰＩＤ控制器较传统整数阶
ＰＩＤ控制器增加了２个可调参数，使得其
控制器的设计更加灵活，控制性能更加

优良．针对网络控制系统（ＮＣＳ）中的时
延以及数据包丢失问题，提出对系统采

用分数阶 ＰＩＤ控制方法进行补偿，利用
ＭＡＴＬＡＢ／ＴｒｕｅＴｉｍｅ仿真工具箱对 ＮＣＳ
进行仿真研究．仿真实验结果表明，采用
分数阶ＰＩＤ控制方法可以对时延以及数
据包丢失问题进行有效的补偿，且控制

效果明显优于整数阶ＰＩＤ方法．
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０　引言
Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

　　网络控制系统（ＮｅｔｗｏｒｋｅｄＣｏｎｔｒｏｌＳｙｓｔｅｍ，ＮＣＳ）不同于常规的控
制系统，其所有信息（参考输入、控制输入和设备输出）的传递交换都

是通过网络进行的，而数据在网络传输过程中，不可避免会产生时延

以及数据包丢失问题．因此，如何在ＮＣＳ中尽量减少网络时延以及数
据包丢失对控制系统的影响，是目前控制界研究的热点问题之一．

文献［１］利用在控制器和执行器接收端设置缓冲区的方法，将随
机时延转化为固定时延，采用预测控制方法设计补偿控制器，但是该

方法中缓冲区的引入导致所有的时延都转化为最大时延，人为地扩

大了时延，降低了系统的性能．文献［２］提出了基于模型的网络时延
补偿方法，基本思想是减少网络上信息的传输量，减少系统对网络的

依赖，但是这种方法也只是考虑传感器—控制器时延，没有考虑控制

器—执行器之间的时延问题，而且也忽略了数据在传输过程中可能

会发生数据包丢失的情况．因此有必要研究一种方法可以在不影响
ＮＣＳ自身时延的情况下，改进系统的控制性能；同时，该方法对数据
包丢失还应具有一定的鲁棒性．考虑到众多研究都未脱离整数阶 ＰＩＤ
控制方法，而分数阶ＰＩＤ比整数阶 ＰＩＤ多出２个可调参数，其控制器
参数的整定范围变大，控制器能够更灵活地控制受控对象；同时考虑

到现实的许多系统是属于分数阶而非整数阶的，因而在网络控制系

统中引入分数阶ＰＩＤ控制方法，探讨分数阶ＰＩＤ的参数设计对其控制
性能的影响具有重要的理论意义与实际应用价值．

本文结合网络控制系统实例，采用分数阶 ＰＩＤ控制方法，利用工
具箱ＴｒｕｅＴｉｍｅ对ＮＣＳ进行仿真，验证了分数阶ＰＩＤ控制的优越性．

１　网络控制系统
Ｎｅｔｗｏｒｋｅｄｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ

　　网络控制系统是指通过网络将分布于不同地理位置的传感器、
执行机构和控制器连接起来，形成闭环的一种全分布式实时反馈控

制系统．控制器通过网络与传感器和执行机构交换信息，并实现对远
程被控对象的控制．

图１所示为网络控制系统的组成示意，一个网络控制系统往往由
多个子控制系统构成，通信信道为系统中各个设备共有，智能化输入／



　　　　输出设备如传感器、执行器与控制设备都通过通信

网络进行连接，实现信息共享．

图１　网络控制系统的结构
Ｆｉｇ．１　ＴｈｅｆｒａｍｅｗｏｒｋｏｆＮＣＳ

ＮＣＳ可以增加系统可靠性，降低权重、空间以及
布线要求．然而，网络中的信息源很多，当系统各个
节点通过网络传输信息时，要分时共享网络通信信

道，待发送的信息只有等到网络空闲或设备的优先

级相对较高时才能被发送出去，这就不可避免地导

致数据传输时延［３］———网络诱导时延的发生．从控
制的角度来看，网络时延的存在会降低系统性能，甚

至会引起系统的不稳定；从调度的角度来看，网络时

延会使信息不能按时到达，丢失截止期．因此，必须
在 ＮＣＳ中利用有限的网络资源达到最优控制的目
的，以尽量减少网络时延对控制系统的影响．

通常，由于受到网络所采用的通信协议、网络当

时的负荷状况、网络的传输速率和信息包大小等诸

多因素的影响，网络诱导时延是随机变化的，呈现出

或固定、或随机、或有界、或无界的特征，这对 ＮＣＳ
的闭环性能和稳定性会产生不利影响．数据包排队
等待时延、信息产生时延以及传输时延构成了网络

诱导时延的主要部分［４］．当传感器、控制器和执行器
之间通过网络传递消息时，在经过路由器时还有排

队等待时延，以及不同网段间传输时延等．另外，有
些网络协议在发生数据包丢失或出错时允许重发数

据包，这又增加了数据传输时延．总的来说，在进行
控制系统分析时，需要考虑到３种重要时延，包括传
感器到控制器的时延τｓｃ、控制器到执行器的时延τｃａ
以及控制器的计算时延τｃ．

在ＮＣＳ中，当节点发生故障和信息发生冲突时
会发生数据包丢失的现象．因此，分布式的结构可能
会引起不同处理器间的数据缺乏一致性，这意味着

控制程序可能会根据错误的数据运行．虽然大多数
网络具有重传机制，但重传受时间限制，超过限定的

时间，数据包仍然会丢失．研究表明，一个稳定运行

的ＮＣＳ容许有一定量的数据包丢失，但数据包丢失
率超过一定值时将使系统失稳．

因此，ＮＣＳ必须根据网络诱导延迟的特征以及
网络和控制参数进行建模．另外，设计控制器必须要
基于ＮＣＳ的模型并且要考虑到延迟信息．

２　分数阶ＰＩＤ控制器
ＦｒａｃｔｉｏｎａｌｏｒｄｅｒＰＩＤｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ

　　分数阶控制是对传统的整数阶控制理论的一种
概括和补充．分数阶微积分指微分、积分的阶次是分
数的或者说任意的，它扩展了所熟知的整数阶微积

分的描述能力．通常用分数阶微积分方程来描述分
数阶系统：

ａｎＤαｎｙ（ｔ）＋… ＋ａ１Ｄα１ｙ（ｔ）＋ａ０Ｄα０ｙ（ｔ）＝
　　ｂｍＤβｍｕ（ｔ）＋… ＋ｂ１Ｄβ１ｕ（ｔ）＋ｂ０Ｄβ０ｕ（ｔ）．（１）
其中：αｎ＞αｎ－１＞… ＞α１＞α０≥０，βｍ＞βｍ－１＞… ＞
β１＞β０≥０为任意实数；ａｉ（ｉ＝０，１，２，…，ｎ）和ｂｊ（ｊ＝
０，１，２，…，ｍ）为任意常数．

由于现实的许多系统是属于分数阶而非整数阶

的，基于分数阶被控系统，众多学者提出了分数阶控

制器．如Ｐｏｄｌｕｂｎｙ［５］在１９９９年提出了分数阶 ＰＩλＤμ

控制器．
分数阶ＰＩλＤμ控制器的传递函数为

Ｇｆｃ（ｓ）＝
Ｕ（ｓ）
Ｅ（ｓ）＝ＫＰ＋ＫＩｓ

－λ＋ＫＤｓμ． （２）

式（２）中：λ，μ分别是控制器的积分阶次和微分阶
次，λ，μ≥０；ＫＰ是比例增益；ＫＩ是积分系数；ＫＤ是微
分系数；Ｕ（ｓ）是控制器的输出；Ｅ（ｓ）是控制器的误
差输入．可见传统的整数阶 ＰＩＤ控制器是分数阶
ＰＩλＤμ控制器在 λ＝１和 μ＝１时的特殊情况．当
λ＝１，μ＝０时，就是ＰＩ控制器；当 λ＝０，μ＝１时，就
是ＰＤ控制器．

分数阶ＰＩλＤμ控制器的积分阶次λ，微分阶次μ
为实数，比整数阶ＰＩＤ多出２个可调参数，所以控制
器参数的整定范围变大，控制器能够更灵活地控制

受控对象．合理调节５个参数 ＫＰ，ＫＩ，λ，ＫＤ和 μ，设
计出的分数阶 ＰＩλＤμ控制器，与整数阶 ＰＩＤ控制器
相比，能够更好地控制分数阶被控系统．

３　仿真实例及分析
Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄａｎａｌｙｓｉｓ

３１　时延仿真分析
利用ＴｒｕｅＴｉｍｅ工具箱对网络控制系统进行仿

真．传感器、执行器、控制器和干扰节点可分别用一

０１３
王莉，等．分数阶ＰＩＤ控制在网络控制系统中的应用．

ＷＡＮＧＬｉ，ｅｔａｌ．ＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｆｒａｃｔｉｏｎａｌｏｒｄｅｒＰＩＤｃｏｎｔｒｏｌｉｎｎｅｔｗｏｒｋｅｄｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ．



个ＴｒｕｅＴｉｍｅＫｅｒｎｅｌ模块表示，因此，使用４个 Ｔｒｕｅ
ＴｉｍｅＫｅｒｎｅｌ模块与１个ＴｒｕｅＴｉｍｅＮｅｔｗｏｒｋ模块构建
如下仿真系统，系统结构如图２所示．该仿真模型中
传感器通过网络将控制对象的信息传递给控制器，

控制器经计算将处理过的信息又经过网络传递给执

行器，如此构成一个反馈网络控制系统．被控对象传

递函数为
１０００
４ｓ２＋ｓ＋１，传感器节点设置为时钟驱动型

（到了采样周期即驱动设备工作）；控制器节点和执

行器节点均设置为事件驱动型（特定数据到达或是

发送完毕等事件来驱动设备工作）．该网络控制系统
的信息传输时序如图３所示．图３中横轴为时间轴，
ｋ－３，ｋ－２，ｋ－１等代表采样时刻．由图３也可以看
出：传感器节点为时钟驱动，定时采样信号并进行相

应的动作；控制器为事件驱动，传感器节点的信号一

旦到达控制器节点，该节点立即执行相应的操作．在
信息通过网络传输的过程中，不可避免地会发生时

延，主要的２个时延为传感器到控制器的时延 τｓｃ以
及控制器到执行器的时延τｃａ．

文献［６］将传感器到控制器的接收延时、控制器
计算时间时延、控制器到执行器的发送时延都设为

０００１ｓ，网络干扰节点带宽设为４０％，对存在时延
情况下ＰＩＤ控制的稳定性进行了分析．文献［７］将网
络干扰节点带宽设为５０％，当把控制器节点到执行
器节点的延迟设置为 ００２５ｓ时，系统失去稳定状
态，说明了ＰＩＤ控制系统在处理带有网路延迟的控
制对象时效果较差，延迟稍大系统就不能稳定．另
外，类似的文献均在采样周期为００１ｓ的情况下，把
时延的范围设置在［０ｓ，００１ｓ］，网络干扰节点带宽
设为４０％或５０％，对各控制性能进行比较，得出当
时延超过一个采样周期时，系统震荡加剧甚至会失

去稳定的结论．参考上述参数设置，本仿真实验中，
网络采用ＣＡＮ网协议，即根据优先权来决定信息的
传输顺序，调度策略采用ｐｒｉｏＦＰ，数据传输速率为８０
ｋｂｐｓ，设置网络干扰节点带宽为４０％，规定干扰节点
产生的信息具有最高优先级别，采样时间设为００１
ｓ，同时，将网络时延的值控制在［０ｓ，００１ｓ］．被控
系统在整数阶ＰＩＤ控制以及在分数阶ＰＩＤ控制下的
单位阶跃响应如图４、５所示．

分析图４、５可以得出，随着时延的增大，系统的
输出超调会增大、调节时间增加、稳定性降低．在存
在相同时延的情况下，分数阶 ＰＩＤ控制器的控制效
果明显优于传统的整数阶 ＰＩＤ控制器的控制效果，

图２　ＮＣＳ仿真结构
Ｆｉｇ．２　ＴｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＮＣＳ

图３　ＮＣＳ信息传输时序
Ｆｉｇ．３　ＴｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｔｉｍｉｎｇｏｆｔｈｅｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＮＣＳ

分数阶ＰＩＤ控制下系统的超调量比整数阶ＰＩＤ控制
下系统的超调量少０３２，并且提前０５ｓ左右达到
平衡，且前者的震荡次数明显少于后者，这说明分数

阶ＰＩＤ控制器对时延做了很好的补偿，控制的稳定
性得到了很大的提高，控制效果良好．

１１３
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图４　整数阶ＰＩＤ控制性能随时延变化
Ｆｉｇ．４　ＶａｒｉａｔｉｏｎｏｆｉｎｔｅｇｅｒｏｒｄｅｒＰＩＤｃｏｎｔｒｏｌ

ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｗｉｔｈｔｉｍｅｄｅｌａｙ

图５　分数阶ＰＩＤ控制性能随时延变化
Ｆｉｇ．５　ＶａｒｉａｔｉｏｎｏｆｆｒａｃｔｉｏｎａｌｏｒｄｅｒＰＩＤｃｏｎｔｒｏｌ

ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｗｉｔｈｔｉｍｅｄｅｌａｙ

３２　数据包丢失仿真分析
在ＮＣＳ各参数设置的基础上，分析当网络控制

系统中存在数据包丢失时分数阶ＰＩＤ控制器以及整
数阶ＰＩＤ控制器的控制效果．仿真结果如图６、７所
示，图中ｒ表示数据包丢失率．

由图６、７可以看出，在一个稳定运行的 ＮＣＳ中
允许有一定量的数据包丢失，但当数据包丢失率逐

步增大时，系统的性能逐渐恶化，超调逐渐增大，响

应时间逐渐变慢，随着数据包丢失率的进一步增大，

系统失去稳定．比较图６和图７发现，分数阶 ＰＩＤ控
制下的 ＮＣＳ的性能要优于整数阶 ＰＩＤ控制下的性
能，与整数阶ＰＩＤ控制相比，分数阶ＰＩＤ控制具有较
强的鲁棒性．

４　结语
Ｃｏｎｃｌｕｄｉｎｇｒｅｍａｒｋｓ

　　在网络控制系统中，网络诱导时延以及数据包

图６　存在数据包丢失时整数阶ＰＩＤ控制性能仿真
Ｆｉｇ．６　ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｉｎｔｅｇｅｒｏｒｄｅｒＰＩＤｃｏｎｔｒｏｌ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｉｎｔｈｅｃａｓｅｏｆｄａｔａｐａｃｋｅｔｄｒｏｐｏｕｔ

图７　存在数据包丢失时分数阶ＰＩＤ控制性能仿真
Ｆｉｇ．７　ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｆｒａｃｔｉｏｎａｌｏｒｄｅｒＰＩＤｃｏｎｔｒｏｌ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｉｎｔｈｅｃａｓｅｏｆｄａｔａｐａｃｋｅｔｄｒｏｐｏｕｔ

丢失是不可避免的，针对这种现象，本文采用分数阶

ＰＩＤ控制方法替代了传统的整数阶 ＰＩＤ控制，使系
统的控制性能得到了很好的改善．但在实际的工业
控制中，控制和输出的时延往往会由于执行器群和

传感器群的不同而具有不同的网络特性，且通常会

出现时延大于采样周期的情况，而且，在实际的网络

控制系统中，数据包丢失率往往会由于控制系统所

采用的网络控制协议的不同而出现较大的差异．因
此，需进一步研究控制策略以期使时延与数据包丢

失得到更好的补偿．
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