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一种拟犔犪犵狌犲狉狉犲控制器设计

杨启文，曾韵之，胡兴燕，薛云灿
（河海大学 物联网工程学院，江苏 常州　２１３０２２）

摘要：拉盖尔 （Ｌａｇｕｅｒｒｅ）级数是一类Ｌ２ 空间上的正交级数，具有很好的函数逼近能力，目前在自动控制领域用于连续动

态过程建模以及数字控制器设计；为了拓展拉盖尔级数在连续控制器设计方面的应用范围，文章将０型拉盖尔级数型传递函数模

型，改进为１型拟拉盖尔级数型传递函数模型，提出了一种具有积分行为的拟拉盖尔控制器；比较了拟拉盖尔控制器与工业常用

ＰＩＤ控制器的频域特点；通过将拟拉盖尔控制系统模型和期望模型的麦克劳林 （Ｍａｃｌａｕｒｉｎ）展开，给出了拟拉盖尔控制器参数的

整定规则；在三类不同被控对象的仿真实验中，将拟拉盖尔控制器和ＰＩＤ控制器的系统逼近性能以及抗扰性能进行了对比研究；

结果表明，拟拉盖尔控制器只需要三阶展开项，即可获得高于ＰＩＤ控制器的系统逼近能力和抗扰能力，具有较好的应用前景。

关键词：Ｌａｇｕｅｒｒｅ级数；正交多项式；模型逼近；Ｍａｃｌａｕｒｉｎ展开；ＰＩＤ控制
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０　引言

正交级数，如勒让德 （Ｌｅｇｅｎｄｒｅ）级数、帕德 （Ｐａｄｅ）

级数、傅里叶 （Ｆｏｕｒｉｅｒ），在函数逼近或拟合方面有着显著

的优点［１２］。正交级数虽然在理论上能够带来趋近于零的逼

近误差，但作为控制器模型在自动控制系统中却不如ＰＩＤ

控制器应用广泛。

拉盖尔 （Ｌａｇｕｅｒｒｅ）级数是一类犔２ （犚
＋）上的正交级

数。１９３２年Ｌｅｅ首次将其应用于瞬态问题研究
［３］，１９５６年

Ｗｉｅｎｅｒ提出了连续时间内的Ｌａｇｕｅｒｒｅ级数，并将其应用于

系统识别［４］。由于拉盖尔正交级数包含了系统阶次以及时

延信息［５］，因此在系统建模时，只需要根据误差精度选择

合适的展开项，无需关注系统的真实模型结构，这使得拉

盖尔级数在系统建模与辨识时［６７］，十分便利。

当前，将拉盖尔级数作为控制器使用时，仅局限于离

散时间形式［８９］：使用简单的ｐ步超前预测控制律来预测过

程响应，从而尽可能快地达到期望值［１０１３］。在大规模、复

杂系统中，每个子系统利用正交拉盖尔网络，实现分散预

测控制［１４］。也有学者将拉盖尔级数与工业中广泛使用的

ＰＩＤ相结合，既保留了对时延和结构变化不敏感的拉盖尔函

数模型特性，又结合分数阶ＰＩＤ控制的优点，实现基于拉

盖尔模型的分数阶ＰＩＤ预测控制
［１５］。

考虑到拉盖尔级数在逼近方面的优势以及在连续时间

控制器研究方面的不足，本文提出一种连续时间的拟拉盖

尔控制器模型及其参数整定规则，并与工业过程中广泛使

用的ＰＩＤ控制器进行对比研究，比较拟拉盖尔控制器与

ＰＩＤ控制器在模型逼近和抗干扰方面的性能，为工业过程控

制提供新型控制器模型。

１　拉盖尔级数

对于任意函数犳 （狓），可以用如下的拉盖尔级数形式进
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行表示［１６］：

犳（狋）≈犳犖（狋）＝∑
犖

狀＝１

犆狀犔狀（狋） （１）

式中，犔狀 （狓）是由罗德里格公式推导得到多项式序列，犆狀

为拉盖尔系数：

犔狀（狓）＝
犲狓

狀！
犱狀

犱狓狀
（狓狀犲－狓）

犆狀 ＝∫
∞

０
犳（狓）犔狀（狓）ｄ

烅

烄

烆
狓

　　拉盖尔级数的逼近精度随着展开项的增加而提高，当

展开项趋近于无穷大时，逼近误差可以趋近于０，即：

ｌｉｍ
犖→∞

犳（狋）－犳犖（狋）＝０

　　由于存在如下关系：

（犔犿（狓），犔狀（狓））＝∫
∞

０
犔犿（狓）犔狀（狓）犲

－狓ｄ狓＝
０， （犿≠狀）

（狀！）２， （犿＝狀｛ ）

　　因此，拉盖尔多项式序列犔狀 （狋）构成了犔２ （犚
＋）函

数空间上一组完备的归一化正交基。

对于连续时间过程，拉盖尔级数通常定义为［１７１８］：

犔狀（狋）＝ ２槡狆
犲狆狋

（狀－１）！
犱狀－１

犱狋狀－１
（狋狀－１犲－２狆狋） （２）

其中：狆为时间比例因子，狋∈ ［０，∞）为时间变量。将式

（２）进行拉普拉斯变换，便可得到式 （３）所示的复数域拉

盖尔级数：

犔狀（狊）＝ ２槡狆
（狊－狆）

狀－１

（狊＋狆）
狀

（３）

　　复数域的拉盖尔级数形式，为构建动态系统输入／输出

关系的传递函数模型提供了可能。

２　拟拉盖尔控制器模型

在经典控制理论中，通常将零初始条件下系统输出与

输入的拉普拉斯变换之比，定义为一个线性系统的传递函

数模型。根据式 （３）所示的复数域拉盖尔级数，一个线性

定常连续系统的传递函数模型可定义为：

犌（狊）＝
犢（狊）

犝（狊）
＝

２槡狆
狊＋狆∑

犖

狀＝１

犆犖狀（
狊－狆
狊＋狆

）狀－１ （４）

式中，犝 （狊）和犢 （狊）分别是系统输入和输出的拉普拉斯

变换，狆和犆
犖
狀 为待定参数。由于拉盖尔级数的正交性，在

工程应用中，式 （４）模型的建模精度，可通过增加其展开

项得到提高，无需了解被控对象更多的结构和时延信息。

其方框图如图１所示。

在式 （４）所示拉盖尔级数型传递函数模型中，由于狆

≠０，因此标准拉盖尔级数型传递函数是一个０型环节，无

法描述含积分器环节的动态过程。０型环节的缺点是无法获

得足够高的低频增益，如果将其作为控制器应用于反馈控

制系统中时，那么当被控对象无积分特性时，必然会导致

系统存在稳态误差。

为解决式 （４）拉盖尔级数型传递函数的不足，同时又

尽可能保留拉盖尔级数的基本特性，最直接的做法是在拉

盖尔传递函数模型中串接一个积分器。但这种处理方式，

会增加控制器的阶次和相角滞后，对系统的稳定裕度和快

图１　复数域拉盖尔模型

速响应性不利。

本文对式 （４）所示拉盖尔级数型传递函数模型进行改

进：将其中的惯性环节 ２槡狆／（狊＋狆），用一个积分环节１／ｓ

代替。这样，就得到一种拟拉盖尔级数的控制器模型，称

之为拟拉盖尔控制器。该控制器体模型如下：

犌犖犔（狊）＝
犢（狊）

犝（狊）
＝
１

狊∑
犖

狀＝１

犆犖狀
狊－狆
狊＋（ ）狆

狀－１

（５）

比较式 （４）和式 （５）可知，当展开项犖 的阶次相同时，

拟拉盖尔控制器模型没有增加系统模型阶次，但相角增加

了θ＝ａｒｃｔｇ（ω／狆）－０．５π；如果式 （４）模型中采用串接积

分器的方式，控制器的阶次不但会增加一阶，而且相角会

增加－０．５π，不利于提高系统的相角裕量。

３　拟拉盖尔控制器频率特性

拉盖尔级数的展开项越多，逼近精度越高。但过高的

控制器阶次，一方面会带来性能冗余，另一方面也会导致

参数整定和工程实现复杂。因此，大多数情况下，控制器

的阶次尽可能低。

基于上述因素，本文仅讨论展开项犖 为２和３时的拟

拉盖尔控制器 （即犌２犔 （狊）和犌
３
犔 （狊））特性，并与工业控制

系统中广泛使用的ＰＩＤ控制器：

犌ＰＩＤ（狊）＝犓狆＋犓犻
１

狊
＋犓犱狊＝犓

（τ１狊＋１）（τ２狊＋１）

狊
（６）

进行频域特性比较。

由式 （５）知，当系统展开阶次犖 为２和３时，拟拉盖

尔控制器模型可改写为如式 （７）所示形式：

犌２犔（狊）＝犓１
τ１１狊＋１

狊（犜狊＋１）

犌３犔（狊）＝犓２
（τ２１狊＋１）（τ２２狊＋１）

狊（犜狊＋１）

烅

烄

烆
２

（７）

其中：

犓１＝犮
２
１－犮

２
２

τ１１＝ （犮
２
１＋犮

２
２）／犓１狆

犓２＝犮
３
１－犮

３
２＋犮

３
３

τ２１＝ （犮
３
１＋犮

３
２＋犮

３
３）／（犮

３
１－犮

３
３－ （犮３２）

２
－４犮

３
１犮槡
３
３）狆

τ２２＝ （犮
３
１＋犮

３
２＋犮

３
３）／（犮

３
１－犮

３
３＋ （犮３２）

２
－４犮

３
１犮槡
３
３）狆

犜＝１／

烅

烄

烆 狆

　　基于式 （６）和式 （７）的控制器模型，可计算出ＰＩＤ

控制器和拟拉盖尔控制器的频域增益：
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犃犘犐犇（ω）＝２０ｌｇ
犓

ω
（τ１ω）

２
＋槡 １ （τ２ω）

２
＋槡 １

犃２犔（ω）＝２０ｌｇ
犓１

ω

（τ１１ω）
２
＋槡 １

（犜ω）
２
＋槡 １

犃３犔（ω）＝２０ｌｇ
犓２

ω

（τ２１ω）
２
＋槡 １ （τ２２ω）

２
＋槡 １

（犜ω）
２
＋槡

烅

烄

烆 １

　　其幅频渐近特性如图２所示。

图２　ＰＩＤ控制器和拟拉盖尔控制器幅频渐近特性

从低频增益特性上看，两种控制器模型都具有无穷大

的低频增益和－２０（ｄＢ／ｄｅｃ）的低频斜率，可以实现位移无

静差控制。但二者的高频增益却相差很大：

犃犘犐犇（ω）狘ω→∞ ＝＋∞

犃２犔（ω）狘ω→∞ ＝－∞

犃３犔（ω）狘ω→∞ ＝－∞
烅

烄

烆
　　ＰＩＤ控制器增益随着频率的升高而趋近于无穷大，拟拉

盖尔控制器随着频率的升高而趋近于无穷小。由于干扰信

号一般具有较高的频率成分，从抗干扰角度考虑，控制器

高频增益过大，不利于抑制高频干扰。因此，从幅频特性

上看，拟拉盖尔控制器理论上比ＰＩＤ控制器具有更好的高

频抗扰性能。

在影响系统瞬态性能和稳定性的中频段，ＰＩＤ控制器和

犌２犔 （狊）控制器均有两个转折频率，而犌
３
犔 （狊）控制器则有

三个转折频率，多了一个可调节的自由度，因而理论上可

以获得比ＰＩＤ和犌２犔 （狊）控制器更好的动态性能。

两种控制器的相频特性如式 （８）所示：

θＰＩＤ（ω）＝ａｒｃｔａｎ（τ１ω）＋ａｒｃｔａｎ（τ２ω）－０．５π

θ
２
犔（ω）＝ａｒｃｔａｎ（τ１１ω）－ａｒｃｔａｎ（犜ω）－０．５π

θ
３
犔（ω）＝ａｒｃｔａｎ（τ２１ω）＋ａｒｃｔａｎ（τ２２ω）－２ａｒｃｔａｎ（犜ω）－０．５

烅

烄

烆 π

（８）

　　在ω （（０，＋∞）的频段，ＰＩＤ控制器的相角范围为：

θＰＩＤ（ω）（－０．５π，０．５π）

　　犌
２
犔 （狊）控制器的相角范围为：

θ
２
犔（ω）∈

－０．５π， ａｒｃｔａｎ
τ１１

τ１１槡 犜
－ａｒｃｔａｎ

犜

τ１１槡 犜
－０．５（ ］π ，τ１１＞犜

ａｒｃｔａｎ
τ１１

τ１１槡 犜
－ａｒｃｔａｎ

犜

τ１１槡 犜
－０．５π， －０．５［ ）π ，τ１１＜

烅

烄

烆
犜

　　而犌
３
犔 （狊）控制器的相角范围与犌

２
犔 （狊）控制器的相角

范围相似，取决于τ２１、τ２２和犜这三个参数之间的关系，其

表达式比θ
２
犔 （狊）更为复杂。但无论犌

２
犔 （狊）和犌

３
犔 （狊）控制

器中的参数如何选择，其最大相角均小于０度。因此，ＰＩＤ

控制器理论上可以获得比拟拉盖尔控制器更高的相角裕度。

４　拟拉盖尔控制器参数整定

基于性能指标的设计方法，是控制系统的一种常见设

计方法，这类方法可以让待设计的控制系统逼近期望的系

统性能。

期望的系统性能，可以是时域的调节时间和超调量［１９］，

也可以是频域增益［２０］或稳定裕度［２１］，还可以是综合反映时

域和频域性能的期望模型［２２］。本文基于模型逼近技术［２２２４］，

分别给出ＰＩＤ控制器的参数整定公式和拟拉盖尔控制器参

数的整定公式，便于在相同设计方法下，比较两种控制器

的不同性能。

图３　控制系统典型结构图

设如图３所示典型结构的控制系统中，犌犮 （狊）是控制

器模型，犌狆 （狊）为被控对象模型，犚 （狊）、犇 （狊）和犢 （狊）

分别为系统输入、扰动输入和系统输出。

根据如图所示系统结构，可以得到闭环系统的数学

模型：

Φ（狊）＝
犢（狊）

犝（狊）
＝

犌犮（狊）犌狆（狊）

１＋犌犮（狊）犌狆（狊）

　　若给定的系统期望模型为Φ^（狊），则当系统模型Φ （狊）

与系统期望模型Φ^（狊）的各阶麦克劳林展开项分别相等时：

Φ
（１）（０）＝Φ^

（１）（０）

Φ
（２）（０）＝Φ^

（２）（０）



Φ
（犽）（０）＝Φ^

（犽）（０

烅

烄

烆 ）

（９）

便可利用前犽个等式关系，推导犽个控制器参数的计算

公式。

对于式 （６）所示ＰＩＤ控制器，按照式 （９）所示等式

条件，将前三项方程联立求解，可得到犓狆、犓犻、犓犱 的整

定公式：

犓狆 ＝－
Φ^
（２）（０）［犌狆（０）犓犻］

２
＋２犓犻犌

（１）

狆
（０）＋２

２犌狆（０）

犓犻＝－
１

Φ^
（１）（０）犌狆（０）

犓犱 ＝
犓犻［犓犻犌

（１）

狆
（０）＋２］犌

（１）

狆
（０）＋１

犓犻（犌狆（０））
２ －

犓犻犌
（２）

狆
（０）＋２犓狆犌

（１）

狆
（０）

２犌狆（０）
＋

２犓狆
犓犻犌狆（０）

＋
犓２狆
犓犻
＋
１

６
犓２犻^Φ

（３）（０）犌狆（０

烅

烄

烆
）

（１０）
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　　对于拟拉盖尔控制器，式 （９）为一组非线性方程，难

以得到控制器参数的显示表达式。但如果将参数犌犖狀 表示为

狆的函数，那么求解难度大为降低，容易得到以狆为自变量

的犌犖狀 显示表达。

基于上述处理思想，二阶拟拉盖尔控制器参数表达式为：

犆２１＝犆
２
２－

１

Φ^
（１）（０）犌狆（０）

犆２２＝
Φ^
（１）（０）犌

（１）

狆
（０）－ （^Φ

（２）（０））２－
１

２
Φ^
（１）（０（ ））犌狆（０）

４（^Φ
（１）（０）犌狆（０））

２

烅

烄

烆
狆

（１１）

　　三阶拟拉盖尔控制器参数表达式如下：

犆１
３
＝犆３

３
－

２狆（^Φ
（１）（０））２犌狆（０）＋４^Φ

（１）（０）犌狆（０）－

狆^Φ
（２）（０）犌狆（０）－２狆犌狆

（１）（０）^Φ
（１）（０）

４（^Φ
（１）（０）犌狆（０））

２

犆２
３
＝２犆３

３
－

２（^Φ
（１）（０））２犌狆（０）－犌狆（０）^Φ

（２）（０）－

２^Φ
（１）（０）犌狆

（１）（０）

４（^Φ
（１）（０）犌狆（０））

２ 狆

犆３
３
＝

（犌狆
（１）（０）（^Φ

（１）（０））２狆＋犡／２）犌狆（０）－
（犌狆

（１）（０））２^Φ
（１）（０）狆

４（^Φ
（１）（０））２（犌狆（０））

３ 狆－

（^Φ
（１）（０））３－ （^Φ

（３）（０）狆／６＋Φ^
（２）（０）／２）^Φ

（１）（０）＋
（^Φ

（２）（０））２／４
４（^Φ

（１）（０））３犌狆（０）

烅

烄

烆
狆

（１２）

其中：

犡＝ （犌
（２）

狆
（０）狆＋２犌

（１）

狆
（０））^Φ

（１）（０）－犌
（１）

狆
（０）^Φ

（２）（０）狆

　　由于式 （１１）和 （１２）未给出参数狆的选择原则，导

致狆为一自由参数。文献［２５］表明，在大多数情况下，参

数狆对系统性能影响不大，一般情况下可以根据先验知识

预设一个固定值，并建议取狆＝２５。

５　仿真研究

为了研究拟拉盖尔控制器的跟踪性能和抗干扰性能，

并与ＰＩＤ控制器进行比较，本文选择三类不同的被控对象

（低阶时滞对象、高阶无时滞对象以及非最小相位对象）：

犌狆１（狊）＝
４犲－２狊

５狊＋２

犌狆２（狊）＝
１

狊３＋５狊
２
＋５狊＋１

犌狆３（狊）＝
１－狊

（１＋狊）
２（２＋狊

烅

烄

烆 ）

　　这三类被控对象所对应的期望系统分别设置为：

Φ^１（狊）＝
１

狊＋１
犲－２狊

Φ^２（狊）＝
１

狊２＋狊＋１

Φ^３（狊）＝
０．３

２

狊２＋２０．８０．３狊＋０．３
２犲
－１．６４

烅

烄

烆

狊

５１　逼近度比较

本节主要考察在阶跃信号作用下，拟拉盖尔控制系统

与ＰＩＤ控制系统对期望系统的逼近能力。

对于低阶时滞对象犌狆１ （狊），利用公式 （１０）～ （１２），

计算可得三个控制器参数如下所示：

犌犘犐犇（狊）：（犓狆，犓犻，犓犱）＝ （
１９

３６
，１
６
，５
１８
）

犌２犔（狊）：（犆
２
１，犆

２
２）＝ （

１

６
＋
１９

７２
狆，
１９

７２
狆）

犌３犔（狊）：（犆
３
１，犆

３
２，犆

３
３）＝ （

１

６
＋
１９

４８
狆＋

５

７２
狆
２，

１９

３６
狆＋

５

３６
狆
２，１９
１４４
狆＋

５

７２
狆
２

烅

烄

烆
）

　　图４是期望系统和三种控制系统，在不同狆值的情况

下的单位阶跃响应曲线。从图４ （ａ）和图４ （ｂ）可以看出，

对于拟拉盖尔控制器犌２犔 （狊）或犌
３
犔 （狊），将参数狆在 ［１５，

３５］之间改变，但系统输出的变化很小，５种狆值的拟拉盖

尔控制系统输出曲线几乎重合。

图４　参数狆对系统逼近度的影响

图４ （ａ）和图４ （ｂ）的另一个特征是：期望系统、

ＰＩＤ控制系统和两种不同阶次拟拉盖尔控制系统的阶跃响

应曲线存在明显的差别。犌２犔 （狊）控制系统的单位阶跃响应

曲线与期望曲线差异最大；而犌３犔 （狊）控制系统的单位阶跃

响应曲线几乎与期望系统的单位阶跃响应曲线重合。ＰＩＤ控

制系统的单位阶跃响应，介于犌２犔 （狊）和犌
３
犔 （狊）两个控制

系统之间。这说明拉盖尔级数展开项的增加，有利于提升

系统对期望系统的逼近能力。

为了能量化系统逼近度，将控制系统与期望系统时域

响应的偏差绝对值进行积分 （ＩＡＥ），作为控制系统逼近度
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的衡量指标：

犑ＩＡＥ＝∫
∞

０

狔（狋）－^狔（狋） ｄ狋 （１３）

式中，狔 （狋）为控制系统的输出，^狔（狋）为期望系统的输出。

根据式 （１３）定义的逼近度性能指标，可以得到拟拉

盖尔控制系统在不同狆值下的系统逼近度指标值。由表１

可以看出，不论犌２犔 （狊）控制系统还是犌
３
犔 （狊）控制系统，

逼近度数值均随着狆的增大而减小，也就是说，狆值增大，

在一定程度上有利于提高系统逼近度。

表１　拟拉盖尔控制器与ＰＩＤ控制器的逼近度比较

控制器 狆＝１５ 狆＝２０ 狆＝２５ 狆＝３０ 狆＝３５

犌
２
犔（狊） １．４５３２ １．４０７ １．３７１２ １．３５０７ １．３３６１

犌
３
犔（狊） ０．１８１４ ０．１７２７ ０．１６８４ ０．１６５９ ０．１６４８

犌ＰＩＤ（ｓ） ０．７０１５

表２是狆＝２５时三种控制系统的综合性能，从表格中

的数据可以看出，犌３犔 （狊）控制系统在时域性能及逼近度上

均有上佳表现，而犌２犔 （狊）逼近度、调节时间和超调量都最

差，上升时间和峰值时间略好于ＰＩＤ控制系统。

表２　拟拉盖尔控制器与ＰＩＤ控制器的综合性能比较

控制器
上升时间

／ｓ

峰值时间

／ｓ

调节时间

／ｓ

超调量

／％
犑ＩＡＥ

期望系统 ２．２０ １１．９０５ ５．００ ０．００ ０

犌
２
犔（狊） ２．０６ ６．３４ １３．５６ ２０．９７ １．３７１２

犌
３
犔（狊） １．９７ １２．４ ４．６９ ０．０６ ０．１６８４

犌ＰＩＤ（狊） ２．２１ ６．４６ ７．８５ ７．２６ ０．７０１５

对于高阶无时滞对象犌狆２ （狊），利用公式 （１０）～ （１２）

计算得到的三种控制器参数 （狆＝２５）如下：

犌ＰＩＤ（狊）： （犓狆，犓犻，犓犱）＝ （４，１，１）

犌２犔（狊）： （犆２１，犆
２
２）＝ （５１，５０）

犌３犔（狊）： （犆３１，犆
３
２，犆

３
３）＝ （２３２．２５，４１２．５，１８１．２５

烅

烄

烆
）

　　图５为三种控制系统在阶跃响应作用下的曲线，三者

的区别十分明显。

图５　高阶无时滞系统阶跃响应

表３给出了三种控制系统的综合性能。由表中数据可

以看出，犌３犔 （狊）控制系统能够更接近期望系统的响应，与

期望系统的响应曲线几乎完全重合，其次是ＰＩＤ控制系统，

逼近性能最差的是犌２犔 （狊）控制系统。

表３　拟拉盖尔控制器与ＰＩＤ控制器的综合性能比较

控制器
上升时间

／ｓ

峰值时间

／ｓ

调节时间

／ｓ

超调量

／％
犑ＩＡＥ

期望系统 １．６４ ３．６３ ２．２７ １６．３０３３ ０

犌
２
犔（狊） １．４４ ３．６４ ２．２５ ３１．３７６１ ０．７４８２

犌
３
犔（狊） １．５８ ３．５７ ２．２４ １６．２８９ ０．０４４６

犌ＰＩＤ（狊） １．７１ ４．０９ ３．７ １７．０６ ０．５６９１

采用上述同样的方法，得到非最小相位对象犌狆３ （狊）的

三种控制器参数 （狆＝２５）如下：

犌犘犐犇（狊）： （犓狆，犓犻，犓犱）＝ （０．１３１８，０．２８６８，０．０９９７）

犌２犔（狊）： （犆２１，犆
２
２）＝ （１．９３４１，１．６４７３）

犌３犔（狊）： （犆３１，犆
３
２，犆

３
３）＝ （１８．７０５４，３５．１８９９，１６．７７１３

烅

烄

烆
）

　　如图６所示为三种控制系统与期望系统的曲线，四个

系统的输出几乎重合。表４给出了三种控制系统在逼近度

方面的微小差别。可以看出犌３犔 （狊）控制系统和ＰＩＤ控制系

统的输出更加接近期望系统的输出，犌２犔 （狊）控制系统就略

差一点。

图６　非最小相位系统阶跃响应

表４　拟拉盖尔控制器与ＰＩＤ控制器综合性能比较

控制器
上升时间

／ｓ

峰值时间

／ｓ

调节时间

／ｓ

超调量

／％
犑ＩＡＥ

期望系统 ８．２４ １９．０９ １２．９６ １．４２１１ ０

犌
２
犔（狊） ８．１１ １９．１２ １２．８８ １．１７１６ ０．１３５３

犌
３
犔（狊） ８．４５ １９．２５ １３．０５ １．４１ ０．０９３４

犌ＰＩＤ（狊） ８．４３ １９．２４ １３．０４ １．４１３３ ０．０８０９

上面三例分别给出了三种控制器在三类不同类型被控

对象上的控制效果及其与期望系统阶跃响应的差别。为了

能对三种控制器的逼近性能综合排序，将三种控制器在三

类被控对象上逼近能力的独立排序结果列入表５中，然后

计算各自排序均值，作为三种控制器逼近能力的得分。分

值越小，逼近能力越强。

从表５数据可以看出，犌３犔 （狊）控制器系统的平均排序

为１．３３３，具有最好的期望逼近度；排名第二的是ＰＩＤ控制
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器，平均排序为１．６６７；逼近能力最差的是犌２犔 （狊）控制

系统。

表５　拟拉盖尔控制器和ＰＩＤ控制器逼近度排序

控制器 犌狆１（狊） 犌狆２（狊） 犌狆３（狊） 平均排序

犌
２
犔（狊） ３ ３ ３ ３

犌
３
犔（狊） １ １ ２ １．３３３

犌ＰＩＤ（狊） ２ ２ １ １．６６７

５２　抗扰性能比较

控制系统在实际工作的过程中，不可避免地会受到外

部信号的干扰，例如风对悬吊物的随机影响、牵引过程中

的负载突加和突减等。本文仅研究单位阶跃干扰为犇 （狋）

＝１ （狋）和正弦干扰犇 （狋）＝ｓｉｎ （２０００π狋）时，三种控制

系统对干扰的抑制能力。

为了能量化系统的抗扰性能，仍采用ＩＡＥ指标作为评

价标准。

图７是低阶时滞对象犌狆１ （狊）的扰动响应过程。在阶跃

干扰作用下，犌３犔 （狊）控制系统和犌ＰＩＤ （狊）控制系统的抗扰

性能非常相近，但在正弦干扰作用下，ＰＩＤ控制器的抗扰性

能最差 （抗扰性能指标ＩＡＥ如表６所示）。

图７　时滞对象犌狆１ （狊）的扰动响应

表６　抗扰性能犑ＩＡＥ

犌
２
犔（狊） 犌

３
犔（狊） 犌ＰＩＤ（狊）

阶跃犑ＩＡＥ ６．０６０３ ６．００００ ６．００００

正弦犑ＩＡＥ ４．７５２７１０
－２

４．７４９８１０
－２

６．５７９３１０
－１

图８是高阶无时滞对象犌狆２ （狊）的扰动响应过程。在阶

跃干扰下，犌２犔 （狊）控制系统的抗扰指标最好，犌
３
犔 （狊）控制

系统和犌ＰＩＤ控制系统的抗扰指标几乎相等。但在正弦干扰

下，犌２犔 （狊）控制系统的抗扰指标最差，犌
３
犔 （狊）控制系统的

抗扰指标最好，犌ＰＩＤ控制系统的抗扰指标稍差于犌
３
犔 （狊）控

制系统 （抗扰性能ＩＡＥ数据如表７所示）。

图８　高阶无时滞对象犌狆２ （狊）的扰动响应

表７　抗扰性能ＩＡＥ

犌
２
犔（狊） 犌

３
犔（狊） 犌ＰＩＤ（狊）

阶跃犑ＩＡＥ ９．９９２０１０
－１

９．９９５７１０
－１

９．９９５７１０
－１

正弦犑ＩＡＥ ４．９０８４１０
－４

４．１４２２１０
－４

４．１４５８１０
－４

　　图９是非最小相位对象犌狆３ （狊）的扰动响应过程，扰动

响应曲线难以分辨。

从表８所示抗扰性能指标上看，三种控制器的性能指

标非常接近，ＩＡＥ数据相差非常小。对于阶跃干扰，犌２犔

（狊）控制系统抗扰性能最好，犌ＰＩＤ控制器次之；而对于正弦

干扰，犌３犔 （狊）控制系统抗扰性能最好，犌
２
犔 （狊）控制系统

次之。

表８　抗扰性能ＩＡＥ

犌
２
犔（狊） 犌

３
犔（狊） 犌ＰＩＤ（狊）

阶跃犑ＩＡＥ ３．７１４４ ３．７３７７ ３．７３７５

正弦犑ＩＡＥ ２．１３２２１０
－３

２．１０３８１０
－３

２．１３３４１０
－３

为了能将拉盖尔控制器和ＰＩＤ控制器的抗扰性能进行

总体排序，把它们的单项抗扰性能排序列入表９中。犌３犔 （狊）

控制器的综合平均排序得分１．５；犌２犔 （狊）控制器得分１．８３；
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图９　非最小相位对象犌狆３ （狊）的扰动响应

表９　拟拉盖尔控制器和ＰＩＤ控制器抗扰性能排序

控制器
犌狆１（狊）

（阶跃，正弦）

犌狆２（狊）

（阶跃，正弦）

犌狆３（狊）

（阶跃，正弦）

平均排序

（阶跃，正弦）

犌
２
犔（狊） （２，２） （１，３） （１，２） （１．３３，２．３３）

犌
３
犔（狊） （１，１） （２，１） （３，１） （２，１）

犌ＰＩＤ（狊） （１，３） （２，２） （２，３） （１．６７，２．６７）

犌ＰＩＤ控制器得分２．１７。这意味着，在三类被控对象的扰动实

验中，ＰＩＤ控制器的抗扰性能不如拟拉盖尔控制器。这正如

前文频域特性分析那样，高频增益过高，不利于抑制扰动

对系统带来的影响。仿真实验的结果与前文频域理论分析

相符。

综合系统逼近度和抗扰性能，可以看出，采用拟拉盖

尔控制器犌３犔 （狊）具有与ＰＩＤ控制器更好的综合性能。

６　结束语

本文利用连续拉盖尔级数，设计了一种拟拉盖尔级数

型连续控制器模型，并基于模型逼近技术，采用麦克劳林

展开获得求解条件，给出了拟拉盖尔控制器和ＰＩＤ控制器

的参数整定公式。在相同设计方法前提下，通过三类被控

对象的仿真实验，对拟拉盖尔控制器和ＰＩＤ的逼近度和抗

扰性能进行了比较研究。

从系统仿真结果看，拟拉盖尔控制器犌３犔 （狊）可以获得

比ＰＩＤ控制器更好的逼近特性和抗扰能力。但在控制器参

数求解方面，目前拟拉盖尔控制器中的狆值为人工经验指

定，并非最优值。未来可以考虑增加新的约束条件，能够

实现参数狆 的自动求解，以获得更好的逼近效果和抗扰

性能。

工业过程控制中，存在大量的单回路控制系统，从本

文的研究结果看，凡是可以应用ＰＩＤ控制器的单回路系统，

都可以采用拟拉盖尔控制器犌３犔 （狊），以获得更好的系统

性能。

参考文献：

［１］李　超，王源昌，孙　锐．最优控制问题参数化研究—基于勒

让德正交多项式逼近 ［Ｊ］．数学的实践与认识，２０１４，４４

（４）：２５１ ２６０．

［２］ＰｒéｖｏｓｔＭ，ＲｉｖｏａｌＴ．ＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆＰａｄéＡｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎｔｏＥｕ

ｌｅｒ＇ｓｃｏｎｓｔａｎｔａｎｄＳｔｉｒｌｉｎｇ＇ｓｆｏｒｍｕｌａ［Ｊ］．ＴｈｅＲａｍａｎｕｊａｎＪｏｕｒ

ｎａｌ，２０２０ （４）：１ １９．

［３］ＬｅｅＹ Ｗ．ＢｏｏｋＲｅｖｉｅｗｓ：ＳｔａｔｉｓｔｉｃａｌＴｈｅｏｒｙｏｆＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ

［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｃｅ，１９６０，１３２ （３４３９）：１５４６ １５４７．

［４］ＷｉｅｎｅｒＮ．Ｔｈｅｔｈｅｏｒｙｏｆｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ［Ｊ］．ＭｏｄｅｒｎＭａｔｈｅｍａｔｉｃｓ

ｆｏｒｔｈｅＥｎｇｉｎｅｅｒ，１９５６ （１）：１６５ １９０．

［５］沈玉阶，赵明旺．借助修改拉盖尔多项式逼近带噪声模型的连

续系统辨识 ［Ｊ］．武汉钢铁学院学报，１９９５ （２）：２１３ ２１８．

［６］ＧｏｕｇｈＢ，ＫａｙＪＴ．Ｋｒａｆｔｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｄｉｇｅｓｔｅｒｅｆｆｅｃｔｉｖｅａｌｋａｌｉ

ｃｏｎｔｒｏｌ［Ｊ］．ＩＥＥＥＩｎｄｕｓｔｒｙＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ Ｍａｇａｚｉｎｅ，１９９７，３

（４）：４８ ５３．

［７］ＺｅｒｖｏｓＣＣ，ＢéｌａｎｇｅｒＰＲ，ＤｕｍｏｎｔＧＡ．ＯｎＰＩＤＣｏｎｔｒｏｌｌｅｒ

ＴｕｎｉｎｇｕｓｉｎｇＯｒｔｈｏｇｏｎａｌＳｅｒｉｅｓＩｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ［Ｊ］．Ａｕｔｏｍａｔｉｃａ，

１９８８，２４ （２）：１６５ １７５．

［８］ＦｕＹ，ＤｕｍｏｎｔＧＡ．ＯｐｔｉｍｕｍｔｉｍｅｓｃａｌｅｆｏｒｄｉｓｃｒｅｔｅＬａｇｕｅｒｒｅ

ｎｅｔｗｏｒｋ ［Ｊ］．ＡｕｔｏｍａｔｉｃＣｏｎｔｒｏｌＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎ，１９９３，

３８ （６）：９３４ ９３８．

［９］ＺｅｒｖｏｓＣＣ，ＤｕｍｏｎｔＧＡ．Ｄｅｔｅｒｍｉｎｉｓｔｉｃａｄａｐｔｉｖｅｃｏｎｔｒｏｌｂａｓｅｄ

ｏｎＬａｇｕｅｒｒｅｓｅｒｉｅｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎ ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆ

Ｃｏｎｔｒｏｌ，１９８８，４８ （６）：２３３３ ２３５９．

［１０］ＧｏｕｇｈＢ．，ＫａｙＪ，ＫｏｖａｃＳ，ｅｔａｌ．Ａｄｖａｎｃｅｄｃｏｎｔｒｏｌｏｆｓｔｅａｍ

ｈｅａｄｅｒｐｒｅｓｓｕｒｅａｎｄｒｅｅｌｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓ Ｉｔｖｉｒｔｕａｌｌｙｅｌｉｍｉｎａｔｅｄｔｈｅ

ｖｅｎｔｉｎｇｏｆｓｔｅａｍ ［Ｊ］．ＰｕｌｐａｎｄＰａｐｅｒＣａｎａｄａ－Ｏｎｔａｒｉｏ－，

２００２，１０３ （１）：５４ ５６．

［１１］崔晓波，陈雨亭，秦文炜，等．多模型块结构Ｌａｇｕｅｒｒｅ函数预

测控制在再热汽温系统中的应用 ［Ｊ］．东南大学学报 （自然

科学版），２０１３ （４）：１３３ １３８．

［１２］张海涛，陈宗海，李嗣福，等．多变量系统Ｌａｇｕｅｒｒｅ预测控

制算法及其改进 ［Ｊ］．控制工程，２００４，１１ （１）：５５ ５８．

［１３］郭　伟，张鹏程，李　涛，等．多变量Ｌａｇｕｅｒｒｅ函数分数阶

ＰＩＤ预测控制及其在火电机组负荷控制中的应用 ［Ｊ］．中国科

技论文，２０１９，１４ （３）：３４０ ３４６．

［１４］ＡｄｅｌＭ Ｅ，ＭａｋｏｕｄｉＭ，ＲａｄｏｕａｎｅＬ．Ｄｅｃｅｎｔｒａｌｉｚｅｄａｄａｐｔｉｖｅ

ｃｏｎｔｒｏｌｏｆｌｉｎｅａｒｉｎｔｅｒｃｏｎｎｅｃｔｅｄｓｙｓｔｅｍｓｂａｓｅｄｏｎＬａｇｕｅｒｒｅｓｅ

ｒｉｅｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎ ［Ｊ］．Ｐｅｒｇａｍｏｎ Ｐｒｅｓｓ，Ｉｎｃ．１９９９，３５

（１１）：１８７３ １８８１．

［１５］郭　伟，乔东东，李　涛，等．ＣＦＢ锅炉床温Ｌａｇｕｅｒｒｅ函数

　
投稿网址：ｗｗｗ．ｊｓｊｃｌｙｋｚ．ｃｏｍ



第１１期 杨启文，等：一种拟Ｌａｇｕｅｒｒｅ


控制器设计 · ８３　　　 ·

模型分数阶ＰＩＤ预测控制 ［Ｊ］．热力发电，２０１８，４７ （６）：

１２１ １２６．

［１６］陈晓龙，陈政石，刘　美．基于Ｌａｇｕｅｒｒｅ函数预测控制模型

的仿人智能控制 ［Ｊ］．茂名学院学报，２００８，１８ （６）：４１

４５．

［１７］ＺｅｒｖｏｓＣＣ，ＤｕｍｏｎｔＧＡ．Ｄｅｔｅｒｍｉｎｉｓｔｉｃａｄａｐｔｉｖｅｃｏｎｔｒｏｌｂａｓｅｄ

ｏｎＬａｇｕｅｒｒｅｓｅｒｉｅｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎ ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆ

Ｃｏｎｔｒｏｌ，１９８８，４８ （６）：２３３３ ２３５９．

［１８］夏伯锴，袁　璞．基于Ｌａｇｕｅｒｒｅ函数模型的大纯滞后系统预

测控制 ［Ｊ］．石油大学学报 （自然科学版），２００２ （６）：１１０

１１２．

［１９］陈兵芽，张小海．ＰＩＤ参数自整定中的新方法 ［Ｊ］．南昌大学

学报 （工科版），２００７，２９ （３）：２４６ ２４８．

［２０］王繁珍，陈增强，姚向峰，等．基于频域的ＰＩＤ广义预测控制

器的鲁棒性分析 ［Ｊ］．中国工程科学，２００６ （１０）：７０ ７４．

［２１］欧林林，顾诞英，张卫东．基于幅值裕度和相位裕度的ＰＩＤ

参数最优整定方法 ［Ｊ］．控制理论与应用，２００７ （５）：８３７

８４０．

［２２］杨启文，张孜文，曾韵之，等．基于期望系统的ＰＩＤ频域逼近

设计 ［Ｊ］．计 算 机 测 量 与 控 制，２０２０，０２８ （２）：９７

１０２，１０７．

［２３］杨启文，阳外玲，薛云灿，等．基于 Ｍａｃｌａｕｒｉｎ展开的时间绝

对误差积分次优时滞系统设计 ［Ｊ］．控制理论与应用，２０１１，

２８ （１２）：１８３１ １８３６．

［２４］杨启文，阳外玲，薛云灿，等．基于 Ｍａｃｌａｕｒｉｎ展开的ＰＩＤ设

计与无模型自整定 ［Ｊ］．控制与决策，２０１１，２６ （４）：６１１

６１４．

［２５］许鸣珠，刘贺平，王允建．基于Ｌａｇｕｅｒｒｅ模型的预测函数控制

及其稳定性分析 ［Ｊ］．控制与决策，２００８ （５）：

檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳

５１５ ５１９．

（上接第６４页）

图８　延时检测对比实验结果

移动通信随机接入前导检测中实用性好，可以提高对发送

信号的检测效果，起到积极地作用。

４　结束语

本文主要针对低轨卫星的移动通信随机接入前导检测

问题，根据低轨卫星的通信系统和信号载波传输范围等特

征，提出基于 ＭＲＬＳ的低轨卫星移动通信随机接入前导检

测系统。具体设计了前导检测系统的硬件设施，然后根据

前导序列算法，融入了对信号序列子载波的归一化处理，

设计了一种分段式的 ＭＲＬＳ级联前导序列检测算法，通过

对根序列进行共轭相乘运算和差分相关检验，更加具体地

对每段信号序列进行检测，较大程度上降低了子载波偏频

和信噪比对检测结果的影响。并通过实验研究验证了检测

系统具有良好的实际应用效果，检测系统有很强的抗噪能

力，减少了检测的延时时长，降低了误检率，提高了检测

的真实性准确性。研究的检测系统能够为低轨卫星移动通

信检测领域的相关研究提供一定的技术参考，从而推动我

国卫星通信检测技术的发展进步。
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