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一类基于预测的自适应 PID 控制器 

刘艳君，毛亚文 
（江南大学教育部轻工过程先进控制重点实验室，无锡 214122） 

摘要：PID (proportional integral derivative)控制器广泛应用于各种工业过程，但实际被控对象的机理、

复杂程度和环境条件各不相同，常规整定方法很难维持满意的效果。为了增强控制系统的鲁棒性和

稳定性，先进的 PID 控制算法得到了广泛的关注。针对常见的带积分受控自回归滑动平均(CARIMA)

模型提出了一类基于预测的自适应控制算法，使得 PID 参数能够随着对象模型参数的变化而变化，

实现在线整定。该递推算法是通过在给定时域内极小化性能指标函数而得到的，其中性能指标函数

考虑了某一给定范围内给定输入和预测输出的二次偏差以及控制量，在线辨识阶段则采用递推最小

二乘算法。仿真结果证实该方法有很好的自适应力和鲁棒性。 

关键词：PID 控制器；CARIMA 模型；预测；在线辨识；自适应力 
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A Class of Prediction Based Adaptive PID Controller 
Liu Yanjun, Mao Yawen 

(Key Laboratory of Advanced Process Control for Light Industry (Ministry of Education), Jiangnan University, Wuxi 214122, China) 

Abstract: The PID controller has been widely used in various industrial processes. However, for real 
practical control plants, their mechanisms, structures and operation conditions are different, and 
conventional tuning methods cannot always work in a desirable state. In order to improve the robustness 
and the stability of the control systems, advanced PID control algorithms have been attracted much 
attention. A prediction based adaptive control algorithm is proposed for CARIMA models, where the PID 
parameters can be tuned adaptively according to the parameters of the control plant. The key is 
minimizing a performance index which considers the quadratic predicted output, over the set point, as 
well as the control efforts, over a time horizon. For the online identification step, the recursive extended 
least squares estimation technique is implemented. The adaptability and the robustness of the proposed 
algorithm are validated by simulation results. 
Keywords: PID controller; CARIMA models; prediction; on-line identification; adaptability 
 

引言1 

近半个世纪以来，科学技术突飞猛进，新的控

制理论和方法不断涌现，但 PID 控制器因其结构

                                                        
收稿日期：2014-09-25       修回日期：2014-11-12; 
基金项目：国家自然科学基金(61304138, 61473136)；
江苏省自然科学基金(BK20130163)； 
作者简介：刘艳君(1983-)，女，江苏靖江，博士，讲

师，研究方向为系统辨识理论与方法，自适应控制等；

毛亚文(1991-)，女，江苏海安，硕士生，研究方向为

系统辨识理论与方法。 

简单，稳定性好且工作性能可靠等特点，在很长的

一段时间内，仍会被广泛应用于工业控制领域。因

此提高 PID 控制器的性能以使系统获得稳定的动

态响应具有重要的理论和实践意义[1]。 

自适应控制在化工、冶金、机加工和临床医学

领域都有广泛应用，其基本思想是通过不断地监测

被控对象并根据其变化来调整控制参数，从而使系

统运行于最优或次优状态[2]。自校正调节器(STR)

1
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是自适应控制的一种，其主要特点是具有一个被控

对象数学模型的在线辨识环节，并可以采用不同的

控制方法和估计方法来搭配以满足不同的性能要

求，控制方案的选择较为灵活方便，常用于实际工

业过程控制。预测控制是伴随着自适应控制的研究

而发展起来的，它打破了传统控制中对模型结构的

严格要求，因此更满足工程实用要求。广义预测控

制(GPC)是一种参数化模型的预测控制，它是将自

适应控制与预测控制相结合的典例，不仅提高了预

测控制对于不确定性环境的适应能力而且增强了

自适应控制的鲁棒性[3]，从而扩大了预测控制的适

用范围。 

随着自适应控制和预测控制的广泛应用，PID

控制器得到学者们更为广泛的关注。为了应对越来

越复杂的控制对象(如强时变，非线性，多变量，

大时滞等)和满足更高的控制要求，学者们将 PID

控制和预测控制相结合，提出了许多更符合实际应

用且性能良好的 PID 整定方法。如文献[4]针对工

业上具有非线性和大滞后等特征的反应堆系统提

出一种基于模型预测控制的 PID 参数整定方法；

文献[5]针对高度非线性过程提出一种基于预测的

多变量模糊 PID 自适应控制系统；文献[6]对离合

器提出一种灰色预测 PID 控制技术，提高了传统

PID 控制的质量和鲁棒性。除此之外，学者们还尝

试将 PID 控制与遗传算法[7-8]、神经网络[9-10]、粒

子群[11-12]等先进理论相结合，极大地丰富了控制理

论体系。 

本文利用广义预测控制相关理论，针对

CARIMA 模型提出了一类基于预测的自适应 PID

参数整定方法，使得 PID 参数能随着对象特性和

环境的变化不断更新使系统稳定，且同时兼顾最优

输出和最优控制，具有一定的现实意义。文中通过

仿真分析了该方法的有效性。 

1  控制方案 

考虑被控对象模型为带积分的受控自回归滑

动平均(CARIMA)模型， 

1
1 1

1
( )( ) ( ) ( ) ( ) ( )

1
C zA z y t B z u t d v t

z

−
− −

−= − +
−

   (1) 

其中： ( )u t 是控制器的输出，即模型的输入； ( )y t

是系统输出； ( )v t 为白噪声；d 为 ( )u t 的滞后时间。

1( ),A z− 1( )B z− 和 1( )C z− 均为后移算子 1z− 的多项

式，记作 
1 1 2

1 2
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控制器采用数字增量型 PID 控制器 
1

1
( )( ) ( )

1
G zu t e t

z

−

−=
−

                     (2) 

其中： 1 1 2
0 1 2( ) : ,G z g g z g z− − −= + +  ( ) : ( ) ( )e t r t y t= − 。 

为方便叙述，定义 t 时刻 PID 控制器参数矢量

G 和误差矢量 ( )te 分别为 
T T

0 1 2: [ , , ] , ( ) : [ ( ), ( 1), ( 2)]g g g t e t e t e t=   = − − 。G e  

由式(2)可知 T ( )tG e 表示增量 ( )u tΔ ，即 
T T

0 1 2( ) [ , , ][ ( ), ( 1), ( 2)] =

( ) ( 1) ( )

t g g g e t e t e t

u t u t u t

= − −

− − = Δ

G e
    

参照预测控制性能指标函数，给出预测 PID 控制

优化性能指标函数， 

2

0

1( , ) { [ ( ) ( )] +
2

t
t i

i
J t y i d r i dλ −

=

= + − +∑G  

2[ ( ) ( 1)] }u i u iα − −               (3) 

式中： (0,1)λ ∈ 为遗忘因子；α 为控制增量加权系

数； ( )y i d+ 和 ( )r i d+ 分别表示系统 i d+ 时刻的实

际输出和期望输出。本文目标是给出一组递推式能

在给定的有限时域 t 内寻找最优的PID控制器参数

T
0 1 2[ , , ]g g g∗ ∗ ∗ ∗=G ，使指标函数取得最小值，实现

PID 参数自整定。 

不难看出式(3)等价于 

2

0

1 ˆ( , ) { [ ( ) ( )] +
2

t
t i

i
J t r i d y i d iλ −

=

= + − +∑G  

T 2[ ( )] }iα G e                    (4) 

其中 ˆ( )y t d t+ 表示系统 d 步最优预测输出，根据最

小方差控制原理[13]可得 PID 控制器下 CARIMA 模

型的 d 步最优预测输出为 

2
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1 1
T

1

1

1

( ) ( )ˆ( ) ( )
( )

( ) ( )
( )

B z E zy t d t t
C z

H z y t
C z

− −

−

−

−

+ = +G e

       (5)
 

式中： 1( )E z− 和 1( )H z− 分别为 1an − 和 1d − 阶多项

式，即 
( 1)1 1

0 1 1

1 1 ( 1)
0 1 1

( ) : ... ,

( ) : ... ,

a
a

n
n

d
d

E z e e z e z

H z h h z h z

− −− −
−

− − − −
−

= + + +

= + + +
 

且满足 Diophantine 方程 
1 1 1 1( ) ( ) ( ) ( )dC z E z A z z H z− − − − −= Δ +       (6) 

其中 1: 1 z−Δ = − 。注意到式(4)是只关于G 的函数，

且由式 (5) 可知 G 的求取依赖于参数多项式

1( )H z− ， 1( )B z− ， 1( )C z− 和 1( )E z− ，因此需要选

择合适的方法对未知参数模型多项式 1( )A z− ，

1( )B z− 和 1( )C z− 进行辨识。另一方面由于式(4)中

ˆ( )y i d i+ 和 ( )ie 都是关于G 的强非线性函数，所以

不能通过数值计算的方法直接求出其极值解。本文

将推导出一组递推式求解 ∗G 来解决这一问题。 

综合以上控制要求，可得控制方案如图 1 所

示。文中选择 STR 的控制结构，即每一采样时刻

首先利用辨识算法在线实时估计模型参数，然后根

据估计参数设计 PID 控制律。具体流程如下：1)

借助受控对象输入输出数据辨识出对象的参数

1ˆ( )A z− ， 1ˆ( )B z− 和 1ˆ ( )C z− ；2) 根据式(6)求出 1ˆ ( )E z−

和 1ˆ ( )H z− ；3) 根据推导的递推公式算出最优参数

矢量 ∗G 和控制律 T( ) ( 1) ( ).u t u t t∗= − + G e  

 
图 1  基于预测的自适应 PID 控制方案图 

2  算法推导 

2.1 CARIMA 模型的辨识算法 

用于在线参数辨识的算法有很多，如递推最小

二乘法，极大似然法[14]，随机梯度法等。由于递

推最小二乘算法收敛速度快且统计性能好[15]，因

此本文选用递推最小二乘算法。 

式(1)两边同乘 11 z−− 可得 
1 1 1( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )A z y t B z u t d C z v t− − −Δ = Δ − + 。 

根据多项式 1( )A z− ， 1( )B z− 和 1( )C z− 将上式展开移

项可得辨识模型： 
T( ) ( ) ( ),y t t v tΔ = +ϕ θ                    (7) 

其中信息向量 ( )tϕ 和参数向量θ 分别为 

1T

1T
1 0 1

( ) : [ ( 1),..., ( ), ( ),...,

( ), ( 1),..., ( )] ,

: [ ,..., , ,..., , ,..., ] .

a b c

a b c
a b c

a

n n n
b c

n n n
n n n

t y t y t n u t d

u t d n v t v t n

a a b b c c

+ + +

+ + +

= Δ − Δ −  Δ −

Δ − − − − ∈

= ∈

R

R

ϕ

θ

 

用 ˆ( )tθ 表示参数向量θ 在 t 时刻的估计值。对于辨

识模型(7)，极小化准则函数 

T 2

1
( ) : [ ( ) ( ) ] ,

t

j
J y j j

=

= Δ −∑θ ϕ θ  

可以得到估计 CARIMA 模型参数向量θ 的递推最

小二乘算法： 
T

T 1

ˆ ˆ ˆˆ( ) ( 1) ( )[ ( ) ( ) ( 1)],

ˆ ˆ ˆ( ) ( 1) ( )[1 ( ) ( 1) ( )] ,

t t t y t t t

t t t t t t −

= − + Δ − −

= − + −

L

L P P

θ θ ϕ θ

ϕ ϕ ϕ
 

T
0ˆ( ) [ ( ) ( )] ( 1), (0) ,t t t t p= − −   =P I L P P Iϕ  

T

T

1 0

T
1
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ˆ ˆ( ), ( 1),..., ( )] ,
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a b

c

a
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n

v t y t t t
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u t d n v t v t n

t a t a t b t b t

c t c t

= Δ −

= Δ − Δ − Δ −

           Δ − − − −

=

           

ϕ θ

ϕ

θ

 

其中 6
0 10p = 。由估计的参数向量 ˆ( )tθ 可以得到估

计值 1ˆ( )A z− ， 1ˆ( )B z− 和 1ˆ ( )C z− ，从而由式(6)可得

估计值 1ˆ ( )E z− 和 1ˆ ( )H z− 。 

因此 CARIMA 模型的 d 步最优预测输出为: 

3
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1 1 1

1 1

ˆ ˆ ˆ( ) ( ) ( )ˆ( ) ( ) ( )ˆ ˆ( ) ( )
B z E z H zy t d t u t y t

C z C z

− − −

− −
+ = Δ +  (8) 

2.2 基于预测的自适应 PID 递推算法 

求预测自适应 PID 递推算法的关键在于推导

出 ( )t∗G 关于 ( 1)t∗ −G 的函数。对于给定时间 1t − ，

( 1)t∗ −G 满足 
( 1, ) 0( 1)

J t
t∗

∂ −
=−∂

G
GG

              (9) 

将式(4)在 ( 1)t −∗G 处按泰勒级数展开并忽略二阶

以上的高阶项可得 

2
T

2

( , ) [ , ( 1)]

( , ) [ ( 1)]( 1)
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其中

T

1 2 3
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⎡ ⎤∂ ∂ ∂ ∂
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=
∂

G
G
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∂
−∂

G
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的逆存 

在时，由式(10)可解得极值点 ( )t∗G 为 

12
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定义 t 时刻预测误差为 
ˆ( , ) : ( ) ( )t r t d y t d tε = + − + 。G  

为求出式(10)中一阶和二阶偏导数，将式(4)改写成 

2 T 21 1( , ) ( , ) [ ( )] ( 1, ).
2 2

J t t t J tε α λ= + −G G + G e G  

利用上式对G 分别求一阶和二阶偏导数得 
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J t tt

t t

J tt t

εε

ε ε

α λ

∂ ∂
=  +

∂ ∂

∂ ∂⎡ ⎤  ⎢ ⎥∂ ∂⎣ ⎦

∂ −
+  

∂

G GG
G G

G G
G G

Ge e
G

   (13)

 

式(12)两边令 ( 1)t∗ −G = G ，并将式(9)代入得 

T

( , ) ( , ( 1))( 1)

( , ) ( ) ( 1) ( )( 1)

J t t tt

t t t tt

ε

ε α

∗
∗

∗
∗

∂
= − ×−∂

∂
+ −−∂

G GGG

G e G eGG
 (14)

 

当 t 足够大时，有 ( 1) ( )t t∗ ∗− ≈G G ，则有 
2 2

2 2 *

( , ) ( , ) .( 1) ( )
J t J t

t t∗

∂ ∂
≈−∂ ∂

G G
G GG G

    (15) 

由(11)和(13)~(15)可得 
1 T( ) ( 1) ( ) ( ) ( 1) ( )+t t t t t tα−

∗ ∗ ∗= − +  [− −G G R e G e    
( , ( 1)) ( , ( 1))],t t t tε ∗ ∗  −  −G GΦ       (16) 

T

T

*

( ) ( 1) ( ) ( )

( , ( 1)) ( , ( 1))

( , )( , ( 1)) ,( )

t t t t

t t t t

tt t t

λ α

ε

∗ ∗

∗

= −   + +

           − − −

∂
           −  

∂

R R e e

G G

GG GG

Φ Φ

Φ     (17)

 

其中 ( )tR 和 ( ,( ( 1))t t∗ −GΦ 分别定义为: 

2

2
( , )( ) : ,( )

( , )( , ( ( 1)) : ( 1).

J tt t

tt t t
ε

∗

∗
∗

∂
=

∂

∂
− = − −∂

GR GG

GG GG
Φ

 

由式(8)可得 

1

1 1 1

ˆ( , ) ( ) ( )

ˆ ˆ( ) [ ( ) 1] ( )

ˆ ˆ ˆ( ) ( ) ( ) ( ) ( ).

t r t d y t d t

r t d C z y t d t

B z E z u t H z y t

ε

−

− − −

= + − + =

              + + − + −

             Δ −    

G

 

上式对G 求导并令 ( 1) ( 1)t t∗− −G = G 得 

1 1

1

2

2

ˆ ˆ( ) ( )( , ( 1)) ( ),3ˆ ( )

( , ) ( , ) 0( 1) ( 1)

B z E zt t t
C z

t t
t t

ε

− −

∗ −

∗ ∗

− =

∂ ∂
= =− −∂∂

G e

G G
G GGG

Φ

Φ
 

为方便表达，用 ( )tΦ 表示 ( , ( 1))t t∗ −GΦ 。将上式代
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入(17)可得    
T T( ) ( 1) ( ) ( ) ( ) ( ).t t t t t tλ α= − + +R R e eΦ Φ  (18) 

定义 1( )t−K 和 ( )tS 为: 
1 T( ) : ( 1) ( ) ( ),t t t tλ− = − +K R Φ Φ 1( ) : ( ).t t−=S R  

根据矩阵求逆引理并利用式(18)可得 
T

T
( ) ( ) ( ) ( )( ) ( ) ,
( ) ( ) ( ) 1
t t t tt t
t t t α

= −
+

K e e KS K
e K e

 

T

T

( ) 1 ( 1)

1 ( 1) ( ) ( ) ( 1) .
1 ( ) ( 1) ( ) 1

[

]

t t

t t t t
t t t

λ

λ
λ

= − −

− −
− +

K S

S S
S

          Φ Φ
Φ Φ

 

综上可得最优 PID 参数和控制律的一组自适应递

推算法： 

T

( ) ( 1) ( ) [ ( , ( 1)) ( )

( ) ( 1) ( )], (0) 0,

t t t t t t

t t t

ε

α

∗ ∗ ∗

∗ ∗

= − +   −   −

             −   =

G G S G

e G e G

Φ
 

T

0T

( ) 1 ( 1)

1 ( 1) ( ) ( ) ( 1) , (0) ,
1 ( ) ( 1) ( ) 1

[

]

t t

t t t t p
t t t

λ

λ
λ

= − −

− −
  =

− +

K S

S S S I
S

          Φ Φ
Φ Φ

 

T

T
( ) ( ) ( ) ( )( ) ( ) ,
( ) ( ) ( ) 1
t t t tt t
t t t α

= −
+

K e e KS K
e K e

 

1 1 1

1 1

ˆ ˆ ˆ( ) ( ) ( )ˆ( ) ( ) ( ),ˆ ˆ( ) ( )
B z E z H zy t d t u t y t

C z C z

− − −

− −+ = Δ +  

ˆ( , ( 1)) ( ) ( ),t t r t d y t d tε ∗ − = + − +G  

( ) ( ) ( ),e t r t y t= − T( ) [ ( ), ( 1), ( 2)] ,t e t e t e t= − −e  
T

0 1 2( ) [ ( ), ( ), ( )] ,t g t g t g t∗ ∗ ∗ ∗=G  
1 1

1

ˆ ˆ( ) ( )( ) ( ),ˆ ( )
B z E zt t

C z

− −

−= eΦ  

T( ) ( 1) ( ).u t u t t∗= − + G e  

3  仿真及结果分析 

例 1：考虑一反应堆温度控制系统[16]，系统模

型为以下一阶迟延系统： 
2828( ) .

1310 1

seG s
s

−

=
+

 

采用零阶保持器，取采样周期 s 7T s= 。考虑到

实际控制系统中存在噪声，加入方差为 2 20.05σ =

的白噪声 ( )v t ，得到离散模型为 
1

1
1(1 0.9947 ) ( ) 0.1492 ( 4) ( ).

1
z y t u t v t

z
−

−− = − +
−

 

仿真过程中，假设被控对象参数未知。取数据 

长度 2500L = ，给定输入 ( )r t 为阶跃信号且每
1
4

L  

跳变一次。采用本文提出的自适应 PID 控制方法，

系统输出曲线如图 2 所示，PID 控制器参数变化曲

线如图 3 所示。由图 2~3 可看出该方法有很好的整

定效果，当给定输入发生变化时，系统输出经过很

短的调节时间便能跟踪给定输入。 

 
图 2  例 1 阶跃信号输入下系统输出曲线图 

 
图 3  例 1 控制器参数变化曲线图 

例 2：为进一步验证该算法的有效性，考虑

VVS-400 流动系统[17]，系统模型为以下二阶迟延

系统： 
0.71.022( ) .

(0.444 1)(1.259 1)

seG s
s s

−

=
+ +

 

取采样周期 s 0.5T s= ，考虑干扰为有色噪声，得到

离散模型为 
1 2

1 2

1

1

(1 1.0040 0.2204 ) ( )

(0.057 0.151 9 0.0096 ) ( 2)

1 0.2 ( ).
1

z z y t

z z u t

z v t
z

− −

− −

−

−

− + =

+ + −  +

+
−
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其中 ( )v t 的方差设为 2 20.10σ = 。若随着时间的增

加 ， 模 型 参 数 发 生 变 化 。 当 t 600= 时

1 1 2( ) 0.057 0.1519 0.0096B z z z− − −= + + 变 化 为

1 1 2( ) 1 0.1519 0.01 ,B z z z− − −= − + 当 1800t = 时

1 1 2( ) 1 1.0040 0.2204A z z z− − −= − + 变 化 为

1 1 2( ) 1 0.85 0.55 .A z z z− − −= − +  当输入为阶跃信号

时，系统输出曲线如图 4 所示。当输入为正弦信号

时，系统输出曲线如图 5 所示，PID 控制器参数变

化曲线如图 6 所示。从图 4 可以看出，当给定输入

( )r t 或者模型参数发生变化时，系统输出能在很短

时间内使输出跟踪给定输入。从图 5-6 可以看出，

当给定输入为时变信号时，本文提出 PID 控制方

法同样可以获得良好的跟踪性能。因此该方法有较

好的鲁棒性，满足一般工业控制性能要求。 

 
图 4  例 2 阶跃信号输入下系统输出曲线图 

 
图 5  例 2 正弦信号输入下系统输出曲线图 

 
图 6  例 2 正弦信号输入下控制器参数变化曲线图 

4  结论 

本文结合系统辨识和预测控制等相关理论，针

对 CARIMA 模型提出了一类基于预测的自适应

PID 参数方法。其基本思想是基于极小化性能指标

函数得到递推算法，通过预测输出逼近给定输入而

使系统实际输出逼近给定输入。仿真结果表明该方

法简单有效，当模型参数变化时，能很快作出反应

并重新整定，有很好的自适应力和鲁棒性。该方法

也可扩展用于其他预测模型的整定。 
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