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5 自动控制系统的基本控制方法

5.1 比例积分微分（PID）控制

5.2 最优控制

5.3 自适应控制

5.4 智能控制

5.5 非线性控制



5.1  比例积分微分控制
PID (Proportional Integral Derivative) Controller
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◆ 比例控制（器）

I-O过程：只要一出现偏差，控制器即产生控制作用。

优点：控制及时，通过与偏差量大小成正比的 “纠差力”减少偏差

缺点：不能消除偏差

5.1  比例积分微分（PID）控制
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◆ 积分控制（器）

I-O过程：输出u(t) 与输入偏差e(t) 的积分成正比。

优点：（1）积累作用——只要偏差存在，积分就起作用——可消除系统静差

（2）记忆作用——不会因一时的偏差为零而失去积分作用

缺点：延缓作用——输入突变时，输出不会突变——降低了系统的反应速度

“滞后”控制作用

5.1  比例积分微分（PID）控制
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◆ 微分控制（器）

I-O过程：输出u(t) 与输入偏差e(t) 的变化速度成正比。

优点：减少超调量，缩短调节时间，提高系统的稳定性——超前控制作用

缺点：从工程实现上考虑，短时内偏差变化量大可能引起元件的性能变化。

5.1  比例积分微分（PID）控制
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反应器的温度控制

以蒸汽加热反应釜为例说明P、I、D的作用及控制律的定义过程：

设反应温度：85度，轻微放热反应

➢ 操纵变量：蒸汽流量

➢ 被控变量：反应温度

➢ 干扰：蒸汽压力、进料流量等

E-0、人工开关控制

◆ 若温度低于85度，蒸汽阀门全开

◆ 若温度高于85度，蒸汽阀门全关

现象：温度持续波动，过程处于振荡中。

结果：控制品质差，满足不了生产要求。



◆温度为85度，蒸汽阀门开度是3圈

◆若温度高于85度，每高5度就关一圈阀门

◆若温度低于85度，每低5度就开一圈阀门

即开启圈数＝

相应控制规律可写为：

u(0)：偏差为0时控制器输出

Kc：控制器比例放大倍数

E-1、比例(P)控制
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现象：温度控制得比较平稳

结果：控制品质有一定改善，但负荷变化时，会有余差。如工

况有变动，当阀门开3圈时，温度不再保持在85度。



E-2、增加积分作用

首先按照比例控制操作，然后不断观察

◆ 若温度低于85度，慢慢地持续开大阀门

◆ 若温度高于85度，慢慢地持续开小阀门

直到温度回到85度。
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即控制器输出变化的速度与偏差成正比：

SC：积分控制作用放大倍数

现象：只要有偏差，控制器输出就不断变化。

结果：输出稳定在设定的85度上，即消除了余差。



➢ 由于温度过程容量滞后大，当出现偏差

时，其数值已经较大

➢ 补充经验：根据偏差变化的速度来开启

阀门，从而抑制偏差的幅度，使控制作

用更加及时。

dt

)t(de
T)t(u D=

E-3、增加微分作用

通用PID控制器（从误差e(t)到控制量u(t)转化的）数学表达式：
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思考5-1 表达式中各参数的作用及获取方法？



h(t)

t

时间tr

上 升

峰值时间tp

A

B

超调量σ% =
A
B

100%

h(t)

t

调节时间ts

h(t)

t

时间tr

上 升

峰值时间tp

A

B

超调量σ% =
A
B

100%

调节时间ts

+0.05
-0.05











◆ PID控制器的参数整定方法

5.1  比例积分微分（PID）控制

• 理论计算整定法：依据系统的数学模型，经过理论
计算确定控制器参数。（未必可以直接用）

• 工程整定方法：依赖工程经验，直接在控制系统的
试验中进行。（简单、实用）

• PID参数的工程整定方法：临界比例法、反应曲线
法和衰减法等。

思考5-2 什么情况下一般不用PID控制？



5 自动控制系统的基本控制方法

5.1 比例积分微分（PID）控制

5.2 最优控制

5.3 自适应控制

5.4 智能控制

5.5 非线性控制



◆ 产生的背景

（2）要求某些被控量或系统的某个性能指标达到
最佳值（如最短时间）或给定值（如速度为
零）；

5.2  最优控制

（1）要求被控对象的性能指标多样化；

倒立摆控制 导弹轨迹控制 嫦娥三号飞行控制



最优控制的问题就是：从所有可供选择的允许控制中寻找

一个最优控制 ，使状态 由 经过一定时间转移

到目标集 ，并且沿此轨线转移时，使相应的性能指标达

到极值（极大或极小）。
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◆ 最优控制的形式化提法

思考5-2 允许控制与最优控制的关系？

对一个控制系统，在给定限制条件和性能指标下，
寻求使系统性能在一定意义下为最优的控制规律（或
控制器）。

◆ 最优控制的一般提法

5.2  最优控制



5.2  最优控制

◆ 登月舱的月球软着陆例
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最优控制任务是在满足控制约束
的条件下，寻求发动机推力最优变
化律

使得登月舱由已知的初态转为要
求的末态，并使性能指标

从而实现登月过程中燃料消耗量
最少。



5.2  最优控制

◆ 最优控制的基本方式 ◆ 最优控制的研究方法
（1）解析法
——变分法；

极大值原理和动态规划法

（2）数值法

——最优化算法（运筹学的内容）

（3）基于二次型性能指标的最优线性
系统理论

—— Kalman的状态空间系统理论

开环控制

闭环控制
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⑴最短时间问题

拦截导弹最短时间控制

◆ 常见的最优控制问题

5.2  最优控制
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⑵最小燃料消耗问题：控制量u(t)与燃料消耗量成正比。

导弹最小燃料控制

5.2  最优控制

◆ 常见的最优控制问题
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⑶最小能量控制问题：考虑与消耗功率成正比。

航天飞机最小能量控制

5.2  最优控制

◆ 常见的最优控制问题



⑴积分型性能指标：
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变分法中这类问题称为拉格朗日问题。它要求状态向
量及控制向量在整个动态过程中都应满足一定要求。

导弹稳定控制

◆ 常见的最优控制性能指标

5.2  最优控制
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在变分法中称为迈耶尔问题。它只要求状态在过程终止时
满足一定要求，但在整个动态过程中对状态及控制的演变不作
要求。

⑵终值型性能指标

卫星的指向控制

5.2  最优控制

◆ 常见的最优控制性能指标
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在变分法中称为波尔札问题。它要求状态不但在过程终止时
满足一定要求，而且状态向量及控制向量在整个动态过程中都
应满足一定要求。

⑶复合型性能指标

卫星的指向和稳定控制

5.2  最优控制

◆ 常见的最优控制性能指标



（1）系统复杂，很难精确建模和分析（模型不确定性）——如
化工过程中的反应炉，换热器；

5.3  自适应控制

◆产生背景

（3）环境变化对被控系统的干扰——当不可测量时——将直
接导致被控量的不确定性变化，且不能通过前馈控制方
式给以补偿。

◆自适应控制出现于２０世纪５０年代

（2）环境变化会引起被控对象的结构和参数发生变化（系统
本身的不确定性）——如人的血压控制；

在这些情况下，常规控制就往往达不到预定的控制要求。
因此出现了很多研究控制方法的改进问题，例如容错控制,

鲁棒控制,自适应控制,智能控制。



5.3  自适应控制

◆基本思想

在系统运动过程中，控制系统不断地测量被控对象的状
态，估计出对象的性能或参数，从而“认识”或“掌握”
被控对象；然后，根据掌握的被控对象信息，与期望的
性能相比较，进而作出决策，来改变控制器的结构、参
数，并根据自适应规律来改变控制作用，以保证系统达
到期望的或某种意义下最优或接近最优的性能。

按照这样的思想所建立的控制系统，称之为自适应控制系统。

其中：估计（辨识）、比较（决策）、改变（修正）
三方面的功能是自适应控制系统所必须具有的
功能。



5.3  自适应控制

◆基本原理

在自适应控制系统中,根据被控对象的输入输出信号对对象

的参数或性能指标连续地或周期地进行在线辨识,

被控对象控制器
输入量 输出量

辨识机构

环境条件等



然后根据所获得的信息并按照一定的评价系统优劣的性能

准则,判断决定所需的控制器参数或所需的控制信号。

被控对象控制器
输入量 输出量

辨识机构

决策机构
期望的

性能指标

环境条件等

5.3  自适应控制

◆基本原理

性能指标  =
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最后通过修正装置实现这项控制决策,使系统趋向所期望的性

能。

被控对象控制器
输入量 输出量

辨识机构

决策机构
期望的

性能指标

修正机构

环境条件等

5.3  自适应控制

◆基本原理



a 参数修正法：主要是修正控制器中有关参数。

b 信号综合法：根据需要综合出控制信号，直接加到被控对象上。

决策机构

修正机构

期望的

性能指标

被控对象控制器
输入量 输出量

辨识机构

环境条件等

5.3  自适应控制

◆基本原理——常见修正方法



a 辨识被控对象的特性

b 在辨识的基础上作出控制决策

c 按照决策对控制器参数实行修正

决策机构

修正机构

期望的

性能指标

被控对象控制器
输入量 输出量

辨识机构

环境条件等

5.3  自适应控制
◆基本原理——小结



自适应控制实质上是系统辨识与控制技术的结合，通常有
自校正控制系统、模型参考自适应控制系统两种类型。

5.3  自适应控制

⑴自校正控制系统（参数自适应控制）
•感知参数的变化

•辨识出变化的参数

根据感知的参数变化

及辨识出的参数适时

调整控制器的参数
•随机逼近法

•递推最小二乘法

•极大似然法……

◆基本类型



⑵ 模型参考自适应控制系统（目前的主要方法）

自适应机构

5.3  自适应控制
◆基本类型



智能控制是一种应用拟人化的思维方式和决

策方法产生控制规律，以实现对被控对象有效

控制的技术。

5.4  智能控制

◆产生背景
（１）被控对象与其环境的复杂性及不确定性的存在，使基于

数学模型的控制方法已无能为力，但熟练的操作工、技
术人员或专家却能凭他们的经验施加控制仍能获得满意
的控制效果；

（２）人工智能（ＡＩ）的发展及其与自动控制的结合，使人
的经验知识与思维方式参与系统的控制成为可能。



智能控制是自动控制发展
的一个新阶段，是人工智能、
控制论、系统论和信息论等多
种学科的综合与集成，是控制
理论研究持续的热点。



◆ 智能控制的基本概念

智能控制已经出现了相当长的一段时间，
并且已取得了初步的应用成果.但是究竟什么
是“智能”，什么是“智能控制”等问题，
至今仍没有统一的定义。

归纳起来，主要有如下三种说法（见教材90-91）

5.4  智能控制



• 定义一（依行为特征定义）:智能控制是有知识的“行

为舵手”，它把知识和反馈结合起来，形成感知━交互式、
以目标导向的控制系统。系统可以进行规划、决策，产生有
效的、有目的的行为，在不确定环境中，达到既定的目标。

◆ 智能控制的基本概念

5.4  智能控制



• 定义二（依人类认知定义）:智能控制是一种

计算上的有效过程，在非完整的指标下，通

过最基本的操作，即归纳（Generalization）、

集注（Focusing Attention）、和组合操作

（Component Search），把不确定的复杂系

统引向规定的目标。

◆ 智能控制的基本概念

5.4  智能控制



• 定义三（依机器智
能定义）:智能控
制是认知科学、多
种数学编程和控制
技术的结合。它把
施加于系统的各种
算法和数学与语言
方法融为一体。

◆ 智能控制的基本概念

5.4  智能控制



• 智能控制器具有非线性特性;

• 智能控制具有变结构特点;

• 智能控制器具有总体自寻优特性;

• 智能控制系统应能满足多样性目标的高
性能要求;

• 智能控制是一门边缘交叉学科;

• 智能控制是一个新兴的研究领域.

◆ 智能控制的特点

5.4  智能控制



IC=AI∩AC∩OR

• IC ─ 智能控制

( Intelligent Control);

• OR ─ 运筹学

(Operation Research）

• Al ─ 人工智能

(Artificial Intelligence);

• AC — 自动控制
(Automatic Control);

• ∩ — 表示交集.

◆ 智能控制的结构理论（对应定义三）

5.4  智能控制



• 人工智能（AI）：是一个知识处理系统，具有记忆、

学习、信息处理、形式语言、启发式推理等功能。

• 自动控制（AC）：描述系统的动力学特性，是一种

动态反馈。

• 运筹学（OR）：是一种定量优化方法，如线性规划、

网络规划、调度、管理、优化决策和多目标优化方

法等。

◆ 智能控制的结构理论

5.4  智能控制



◆智能控制与传统控制的关系

传统控制（Conventional control）：经典反馈控制

和现代理论控制。它们的主要特征是基于精确的系

统数学模型的控制。适于解决线性、时不变等相对

简单的控制问题。

智能控制（Intelligent control）以上问题用智能的

方法同样可以解决。智能控制是对传统控制理论的

发展，传统控制是智能控制的一个组成部分，在这

个意义下，两者可以统一在智能控制的框架下。

5.4  智能控制



◆智能控制的类型

智能控制系统一般包括

◆ 专家控制系统

◆ 模糊控制系统

◆ 人工神经网络控制系统

◆ 强化学习控制系统

◆ ⋯⋯

5.4  智能控制



（1）专家控制系统（Expert System）

专家指的是那些对解决专门问题非常熟悉的人们，他们的
这种专门技术通常源于丰富的经验，以及他们处理问题的详
细专业知识。

专家系统主要指的是一个智能计算机程序系统，其内部含
有大量的某个领域专家水平的知识与经验，能够利用人类专
家的知识和解决问题的经验方法来处理该领域的高水平难题。
它具有启发性、透明性、灵活性、符号操作、不确定性推理
等特点。应用专家系统的概念和技术，模拟人类专家的控制
知识与经验而建造的控制系统，称为专家控制系统。

5.4  智能控制

◆智能控制的类型



知识库

结果解释器 知识推理器 知识获取器

人机接口（界面）

用户 知识工程师 领域专家

专家系统的核心部件

专家系统主要由知识库和推理机两部分组成。



① 专家控制系统 是应用专家系统于自动

控制的理想形式，它把自动控制系统视为基于

知识的系统，并把有关控制的知识分类组织，

形成数据库和规则库。

② 专家控制器 直接用专家系统作为传统

反馈控制系统的控制器，使控制器具有智能。
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所谓模糊控制，就是在被控制对象的模

糊模型的基础上，运用模糊控制器近似推理

手段，实现系统控制的一种方法。

模糊模型是用模糊语言和规则描述的一

个系统的动态特性及性能指标。

（2）模糊控制系统

5.4  智能控制

◆智能控制的类型



“模糊量”是现实生活中人们最常用的对事物
状态进行描述的“量”，如:

风的强弱 人的胖瘦 年龄大小 个子高低



◆模糊控制的基本思想

是用机器去模拟人对系统的控制。它是运用模糊理

论、模糊语言变量和模糊逻辑推理的知识，把这些模

糊的语言上升为数值运算，从而能够利用计算机来完

成对这些规则的具体实现，达到以机器代替人对某些

对象进行自动控制的目的。

通常，操作人员根据他的知识和经验在对被控量（输出）的
特征进行识别，后者常常是用语言信息表示的。例如，炉温作
为一个语言变量,其温度集T可为:

T(温度)={超高,很高,较高,中等, 较低,很低,过低}.

5.4  智能控制



◆ 模糊控制器
它用模糊控制器替代了传统的控制器，模糊控制器由知识库、

模糊化处理器、模糊推理器、精确化处理器四部分组成。

5.4  智能控制
（2）模糊控制系统



5.4  智能控制
（2）模糊控制系统

◆ 模糊控制器的特点

操作员
手动给出

计算机
自动给出

控制经验 + 当前状态 控制量

经验控制
将控制经验
事先总结归
纳好，放在
计算机中。

传感器
测量的
当前值

根据当前的状
态，对照控制
经验，给出适
当的控制量

+

模糊控制

事先总结归
纳出一套完
整的控制规
则，放在计
算机中。

模糊推理判决
计算出

控制量

手动控制

+
传感器
测量的
当前值

手动控制、经验控制和模糊控制的比较



模糊控制发展的三个阶段

1965年-1974年

模糊控制发展的第一阶段，即模糊数学发展和形成阶段(L.A. Zedeh, 1965)

1974年-1979年

模糊控制发展的第二阶段，产生了简单的模糊控制器

1979年—现在

模糊控制发展的第三阶段，即高性能模糊控制阶段

5.4  智能控制
（2）模糊控制系统



模糊集合：

如果 是对象x的集合，则 的模糊集合 ：X X A

}|))(,{( XxxxA A = 

) )( MFAxA 的隶属函数（简写为称为模糊集合

X 称为论域或域


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








=

Ax

Ax

Ax

xA

0

)1,0(

1

)( 的程度属于
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模糊集合离散形式（有序或无序）：

例：X={上海 北京 天津 西安}为城市的集合

模糊集合 C = “对城市的爱好”可以表示为：

C = {(上海,0.8),(北京,0.8), (天津,0.8),(西安,0.8)}

例：X = {0 1 2 3 4 5 6}为一个家庭可拥有自行车数目的集合

模糊集合 C = “合适的可拥有的自行车数目”

C = {(0,0.1),(1,0.3),(2,0.7),(3,1.0),(4,0.7),(5,0.3),(6,0.1)}

5.4  智能控制
（2）模糊控制系统



模糊集合连续形式:

令X = R+ 为人类年龄的集合，模糊集合 Y = “年轻”则表示为:
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模糊与概率的差别

C A

91.0)( =CL 91.0][ =LAPr

}{可饮液体的集合=L

口极渴的人饮用哪杯液体？



C A

啤酒 盐酸

91.0)( =CL
91.0][ =LAPr

1）模糊隶属函数表示物体（对象）对不精确定义性质
的相似程度

2）概率把信息转变为事件发生或出现的频度

矿泉水等

0.09 0.91



模糊推理
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模糊推理

1. 单个前提单个规则:
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模糊推理
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3. 多前提多规则
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模糊推理系统

规则库

推理机

去模糊器模糊器
精确输入 精确输出

模糊输入集合 模糊输出集合

模糊推理系统

模糊推理

5.4  智能控制
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条规则：时，激活当货车状态为 36)(,140)( == ii txt 

221

)1,5(     ,    :  )1 BthenSxBifR 是是和是 

5.4  智能控制
（2）模糊控制系统



311

)2,5(     ,    :  )2 BthenSxBifR 是是和是 
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)2,6(      ,    :  )3 BthenSxBifR 是是和是 
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总的输出模糊集合

3条规则合成所获得的输出为:

去模糊化
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例：某移动机器人的距离传感器共六组均匀分布于机器人四周，每组距离
传感器由一个超声波传感器和一个红外传感器组成，负责测量某一方向距离
障碍物的距离，测距范围如图，注意由于有两种传感器配合使用，0.2~0.8m

范围内的测距结果是较为精确的。

• 试建立一个模糊系统，用来表示每个方向上机器人距离障碍物的距离{极
近、很近、近、中、远、很远、极远}；

• 假定只取左、中、右三个方向上距离障碍物的距离信息作为输入，输出为
机器人的前进方向（前进角度范围：正负45°，分为负大、负小、零、正
小、正大五个语言变量），给出其隶属函数图形；

• 根据常识，设计推理规则，基于模糊控制实现机器人的避障漫游。



人脑大约包含1011个神经元，分成
约1000种类型，每个神经元大约与
102～104个其他神经元相连接，形成
极为错综复杂而又灵活多变的神经
网络。
每个神经元虽然都十分简单，但

是如此大量的神经元之间、如此复
杂的连接却可以演化出丰富多彩的
行为方式。同时，大量的神经元与
外部感受器之间的多种多样的连接
方式也蕴含了变化莫测的反应方式。

（3）人工神经网络控制系统

5.4  智能控制

◆智能控制的类型



◆人工神经元
人工神经网络(Artificial Neural Network，即ANN)

模拟大脑神经元之间的连接，实现信息处理、存储等
功能。一个简单的人工神经元模型，它的输入x1-xn和输
出y关系可以描述为

1

[ ]
n

i i
i

y f w x 
=

= −

其中， 是从其他神经元
传来的输入信号； 表示从神经
元j到神经元i的连接权值； 为阈
值； 称为激发函数或作用函
数。

),,2,1( njx j =

ijw

i

)(•f

（3）人工神经网络控制系统



（3）人工神经网络控制系统

◆人工神经网络

⚫ 利用人工神经元可以构成各种不同拓扑结构的神经网络，它
是生物神经网络的一种模拟和近似。

⚫ 不同的神经网络模型有数十种，其中前馈型网络和反馈型网
络是两种典型的结构模型。

三层前馈神经网络 单层反馈神经网络



学习算法是神经网络的主要特征，也是当

前研究的主要课题。学习的概念来自生物模型，
它是机体在复杂多变的环境中进行有效的自我
调节。

神经网络具备类似人类的学习功能。一个

神经网络若想改变其输出值，但又不能改变它
的转换函数，只能改变其输入，而改变输人的
唯一方法只能修改加在输入端的加权系数。

◆ 人工神经网络工作原理



1．在传统的控制系统中用以动态系统建模，充当对象

模型；

2．在反馈控制系统中直接充当控制器的作用；

3．在传统控制系统中起优化计算作用；

4．与其他智能控制方法如模糊逻辑、遗传算法、专家

控制等相融合。

（3）人工神经网络控制系统

5.4  智能控制

◆人工神经网络在控制中的应用

◆智能控制的类型



基于神经网络控制参数自学习PID控制

在传统控制系统中起优化计算作用



将神经网络用于控制器的设计或直接学习计算控制器的输出（控制量）

采用预测模型的NN控制参数自学习PID控制



 神经网络监督控制
系统在原有反馈控制的基础上增加人工神经

网络作为控制器的前馈控制。

在反馈控制系统中直接充当控制器的作用



 神经网络内模控制
系统中NNM为被控对象的模型，用于充分逼近被控对象的

动态特性，而NNC（神经网络控制器）为对象的逆模型。

在传统的控制系统中用以动态系统建模，充当对象模型



◆非线性控制系统的主要特点

（2）动态性能不仅与系统的结构和参数有关，而且
还与输入的信号和初始条件有关；

5.5 非线性控制

（1）叠加原理不适用；

（3）当输入是正弦信号时，输出会出现畸变的波形；

（4）输出响应模态呈复杂形态（如突变、分岔等）；

（5）没有成熟的精确分析方法，多采用近似分析法。



◆非线性控制系统的主要分析方法

（2）描述函数法

5.5 非线性控制

（1）相平面法

（3）计算机求解法

相平面法是时域分析法在非线性系统中的推广应用。但相平面法仅适用
于一、二阶非线性系统的分析。

描述函数法是一种频域的分析方法，它是线性理论中的频率法在非线性
系统中的推广应用，有较广泛应用。

用计算机直接求解非线性微分方程，对于分析和设计复杂的非线性系统，
几乎是唯一有效的方法。随着计算机的广泛应用，这种方法定会有更大的发
展。



◆ 非线性控制系统研究方法的特点

（2）对非线性控制系统的”综合”方法研究不够

5.5 非线性控制

（1）主要解决非线性控制系统的”分析”方法

（3）新理论、新方法正在不断出现

强调稳定性分析

尚未出现某种简单且实用的综合方法。



本 章 小 结
⚫ PID控制方法是一种经典的、在实际工业过程控制中最常用的方

法，可通过对P、I、D的不同组合及其参数的选取获得较理想的
控制效果；

⚫ 最优控制是在要求被控对象的性能指标多样化、及要求某些被
控量或系统的某个性能指标达到最佳值（如最短时间）或给定
值（如速度为零）时产生的，具有强烈的工程背景和较丰富的
理论成果；

⚫ 自适应控制实质上是系统辨识与控制技术的结合，可根据环境
变化对被控对象（系统）的结构和参数的影响自适应地调整控
制器的参数，通常有自校正控制系统、模型参考自适应控制系
统两种类型；

⚫ 智能控制是对传统控制理论的发展，是自动控制发展的新阶段，
是人工智能、控制论、系统论和信息论等多种学科的综合集成。


