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摘要：目的 为了解决分数阶控制器参数整定复杂问题，引入内模控制思想，从而得到分数阶内模控制

器控制的被控对象。方法 依据最大灵敏度整定所得分数阶内模控制器中的参数，避免参数整定的盲目

性。结果 相对于传统的分数阶控制器，基于内模控制思想设计得到的分数阶内模控制其设定值跟踪及

抗干扰性能更优。结论 仿真结果表明基于文中方法设计所得的分数阶内模控制器在模型失配时，仍具

有较好的鲁棒性和控制精度。 
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A Design of Fractional Order Controller Based on Internal Model Control 

YU Yan-wei, XU Peng-fei 
(Henan Mechanical and Electrical Vocational College, Zhengzhou 450000, China) 

ABSTRACT: The work aims to introduce the internal model control thought, thus obtaining the objects controlled by the 

fractional order internal model controller, to solve the problem of fractional order controller parameter setting complexity. 

According to the parameters in the fractional order internal model controller obtained by the setting of the maximum sen-

sitivity, the blindness of parameter setting was avoided. Compared with the traditional fractional order controller, the set 

value tracking and anti-interference ability of fractional order internal model control designed based on the internal model 

control thought were better. The simulation results show that, for the model mismatch of the fractional order internal 

model controller designed based on the proposed method, it still has better robustness and control accuracy. 
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分数阶微积分是一门研究分数阶导数和分数阶

积分的数学分支，经过几十年的发展得到了国内外众

多学者的广泛关注 [1]。科学技术和计算机水平的发

展，也让大家从不同角度对分数阶控制理论进行研

究。如分数阶系统辨识[2]、稳定性分析[3]、控制器设

计[4]、能观性[5]、能控性[6]、系统辨识[7]、模型近似[8]

等。其中 TAVAZOEI M S[9]利用分数阶微分模型分析

蜂窝纸板式样的粘弹性力，为研究蜂窝纸板的动态特

性奠定基础。王俊等[4]首先针对分数阶线性定常系统

在阶次为 0 到 1 之间，分别基于不稳定域和广义的线

性矩阵不等式判断系统的稳定性，并研究了分数阶

CRONE 控制器的控制策略。潘嘹等[10]其为了给果品

减损包装设计提供理论依据，建立了苹果果柱蠕变的

分数导数 Kelvin 模型。单文娟等[11]在传统 Smith 预

估器的基础上结合分数阶 PID 算法得到双自由度

Smith 预估控制器研究纸张定量控制回路中的大时滞

控制策略。大量的研究成果也表明分数阶控制器在包

装自动化及其控制、运输包装设计领域比传统的整数

阶控制器控制性能更好[12—13]。 

文中针对减震包装设计中的复杂控制问题设计
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一种分数阶控制器。内模控制（IMC）作为一种经典

的先进控制方法，其中只有一个待整定参数，故常和

分数阶 PID 控制器结合起来实现控制器参数整定。避

免了参数整定的盲目性，同时降低控制器参数整定的

难度和复杂度，因此，文中主要从 3 个方面入手设计

分数阶控制器。 

1  模型降阶处理 

1.1  布谷鸟算法 

布谷鸟算法 [14]是通过模拟布谷鸟的寄生育雏行

为，同时采用相关的 Levy 飞行搜索机制来有效地求

解 优化问题的一种全局随机搜索优化算法。该算法

搜索路径简单、寻优能力更强，比其他群体优化算法

更有效。利用其寻优功能可将其用来进行模型降阶处

理。为了简化控制器设计，同时提高控制效果，可将

高阶系统降阶为： 

e
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布谷鸟算法应用于模型降阶上的算法流程如下

所述。 

1）算法初始化。随机初始化群体（如鸟巢数量），

搜索维数， 大迭代次数，宿主鸟发现外来鸟蛋的概

率 Pa，以及选取适应度函数。文中适应度函数取为： 

 m
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D
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式中：y 为原系统的阶跃响应输出；ym 为简化模

型的阶跃响应输出。根据当前鸟巢位置，计算对应的

适应度值。 

2）按式（1）对鸟巢位置进行更新，确定新一轮

鸟巢位置，并计算对应的适应度值。将 2 次计算得到

的适应度值相比较，较好适应值对应的鸟巢位置替换

掉较差的，从而得到一组较优的鸟巢位置： 

… T
1 2 3[ , , ]t t t t

t Nk x x x x   N 为鸟巢，N=1,2,3…60 

3）设置一个随机数 r 来表示宿主鸟发现外来鸟

蛋的可能性，r∈[0,1]。每个鸟巢都有属于自己的随

机数 r，比较 r 与 Pa 的大小，若 r<Pa，则保留所对应

的鸟巢位置；若 r>Pa，则随机改变鸟巢位置，并比较

其适应度值，选择较小的适应度值所对应的鸟巢位

置，得到一组新的位置： 
T

1 2 3[ , , ]t t t t
t NP x x x x                       (3) 

4）在 Pt 中找出一个 优的鸟巢位置： b =tx

…b1 b2 b3 b, ,t t t t
nx x x x  （n 为搜索维数，n=1,2,3,4），判断

算法是否满足结束条件。若满足结束条件，则输出

所对应的的鸟巢位置 t
bx 及全局 优值 fmin；若未满

足，则返回步骤 2），开始新一轮循环，直到算法结

束。 

2  分数阶 IMC-PID 控制器 

2.1  分数阶 PID 控制器 

分数阶 PID 控制器作为传统整数阶 PID 控制器

在分数域内的推广，其形式为： 
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式中：Kp, Ki, Kd 分别为控制器的比例增益、积分、

微分时间常数。λ, μ分别为控制器的积分与微分阶次，

二者的存在为产生良好的控制效果提供了可能，但同

时存在参数整定困难的缺陷。 

为解决分数阶 PID 控制器参数整定困难这一问

题，文中采用经典 PID 反馈控制与内模控制（IMC）

相结合的控制方案，推导出基于内模控制思想的分数

阶 IMC-IDμ控制器。经典的反馈控制框见图 1。 

 

图 1  反馈控制 
Fig.1 Feedback control 

图 1 中 CPID(s)为控制器，G(s)为被控对象，R(s), 

U(s), D(s), Y(s)分别为系统输入、控制器输出、输出

扰动、系统输出。 

内模控制结构见图 2。其中，GIMC(s)为内模控制

器，M(s)被控系统的数学模型。由图 1—2 可知，CPID(s)

与 GIMC(s)之间存在的关系为： 
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图 2  内模控制结构 
Fig.2 Structure of internal model control 

设计分数阶 IMC-PID 控制器，步骤如下所述。 

1）模型分解。 

( )= ( ) ( )M s M s M s                       (6) 

式中：M−(s)为 M(s)中的 小相位部分；M+(s)为

M(s)中的非 小相位部分。 
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2）设计内模控制器 GIMC(s)： 
1

IMC ( )= ( ) ( )G s M s f s
                      (7) 

式中：f(s)为滤波器，以保证内模控制器 GIMC(s)

的物理可实现形式： 

1
( )

(1 )n
f s
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式中：γ为滤波器的时间常数，n 为滤波器阶次。 

3）分设计数阶 IMC-IDμ控制器 

针对式（8），选择 n=1，将式（1）, （7）, （8）

代入式（5），考虑到控制器中含有的时滞项不便于实

际应用，因此用一阶 Tyler 近似： 

e 1s s                              (9) 
展开其中的时滞项对控制器进行逼近实现，得分

数阶 IMC-IDμ控制器为： 
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3  分数阶 IMC-PI 控制器参数整定 

在工业生产中，被控系统总是受到环境、时间等

因素的影响造成不确定性。基于灵敏度分析的方法是

控制理论中分析参数不确定性的主要工具，灵敏度是

表示系统跟踪误差大小的重要指标，灵敏度越小，系

统跟踪误差就越小，对应的鲁棒性就越好，因此文中

采用基于 大灵敏度指标 Ms 整定控制器参数。由式

（1）, （10）可得，系统的开环传递函数为： 
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赵志诚等[15]针对开环传递函数如式（11）所示的

被控系统给出了一种基于 大灵敏度指标的内模控

制器参数整定方法： 

s
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式中：Ms 为 大灵敏度，定义为： 
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可根据限定范围的 大灵敏度 Ms（一般情况下，

Ms 的取值范围为[1.2, 2.0]），确定控制器中的唯一可

调参数 γ，克服了参数选择的盲目性。 

4  实例仿真 

对文献中的经典高阶系统利用 Matlab 仿真，选

择时间乘误差绝对值的积分性能指标（ITAE）与超

调（overshoot）作为表示系统闭环性能的质量指标并

与文献方法进行比较从而验证文中所提分数阶

IMC-PI 控制器设计方法的有效性。考虑以下高阶系

统[16]： 

5

1
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采用前半部分介绍的模型降阶方法，对该系统进

行模型简约处理见式（15），同时取 大灵敏度

Ms=1.25，由式（12）计算得 γ=3.2563 并设计分数阶

IMC-IDμ控制器可得： 
3.1308
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王春阳 [16]针对该系统设计基于继电器反馈的具

有阻尼特性的分数阶 FOPI 控制器： 

PI 1.3106

0.1869
( )=0.5610(1 )C s

s
                (17) 

设系统的设定值输入为 r（t）=1（t），输出扰动

为 d（t）=0.5（t150）。此时系统的阶跃响应曲线见

图 3，系统的性能指标见表 1。与文中方法相比，文

献[16]方法在超调较大，且存在稳态误差，扰动抑制

特性也较差。 

 

图 3  标称系统的单位阶跃响应曲线 
Fig.3 The unit step response curve of nominal system  

表 1  控制系统性能参数 
Tab.1 Performance parameter of the control system  

方法 
标称系统 摄动系统 

超调/% ITAE 超调/% ITAE 

文献[16] 26 604.76 25 606.22 

文中 0 322.34 0 315.32 

同样，使系统参数发生改变验证系统的鲁棒性： 

1.1
( )=

(0.8 1)(0.9 1)( 1)(1.1 1)(1.2 1)
G s

s s s s s    
(18) 

由图 4 和表 1 可以看出文中方法的鲁棒性优于文

献[16]方法。 

假设发生乘性输入不确定性 Δi=（s+0.3）/（s+1），

输出不确定性 Δo=−（s+0.2）/（2s+1），验证系统的

鲁棒性。摄动系统谱半径的幅频曲线见图 5。可见，

谱半径曲线的幅值均小于 1，因此控制系统能够保持

良好的鲁棒特性。 
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图 4  摄动系统的单位阶跃响应曲线 
Fig.4 The unit step response curve of perturbed system 

 

图 5  摄动系统的谱半径幅值曲线 
Fig.5 Amplitude curves of spectral radius of perturbed system  

5  结语 

针对减震包装设计中的复杂控制问题进行了研

究。为了减轻控制器设计的难度，首先通过一种新型

优化算法对复杂系统进行降阶处理得到其近似的分

数阶模型，然后根据内模控制得到分数阶内模控制

器， 后为解决参数整定的盲目性，利用 大灵敏度

完成控制器的参数整定。仿真结果表明文中方法可以

使系统获得良好的动静态性能，同时鲁棒性也能够得

到保证。 
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