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摘    要   针对可编程逻辑控制器 (PLC)和虚拟 PLC的 PID难以优化整定的难题, 将建模、控制、优化和深度学习与强化

学习相结合, 提出无模型 PID在线自优化整定算法. 将工业云及边缘计算、软件定义实时及可靠保障机制的双通道通信架

构与所提出的 PID整定算法相结合, 提出云端协同的软件定义智能控制系统. 云为基于云服务器的智能控制软件开发平台;
端为基于工业服务器的智能控制软件. 智能控制软件包括虚拟 PLC PID、PID预优化整定和控制过程数字孪生以及在线自

优化整定、自适应切换机制. 采用研制的软件定义智能控制系统研究实验平台, 进行所提出的控制系统与国外先进 PLC和

工业 PC的无模型整定软件 PID控制系统的仿真与物理对比实验. 实验结果表明本文的软件定义智能控制系统可进行控制

器参数自优化整定, 控制性能显著优于国外无模型整定软件的 PID控制系统.
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Abstract   To address the challenge of achieving optimal PID tuning in both physical programmable logic control-
ler (PLC) and virtual PLC, a model-free PID online self-optimizing tuning algorithm is proposed by integrating
modeling, control, optimization with deep learning and reinforcement learning. A cloud-edge collaborative software-
defined intelligent control system is developed by combining the industrial cloud and edge computing as well as the
proposed PID tuning algorithm and a software-defined dual-channel communication architecture based on real-time
and reliability assurance mechanisms. In this system, the cloud serves as an intelligent control software develop-
ment platform based on cloud servers, while the edge comprises intelligent control software deployed on industrial
servers. The intelligent control software includes virtual PLC PID, pre-optimization PID tuning, digital twin of the
control process, online self-optimizing tuning and an adaptive switching mechanism. Simulation and physical com-
parative experiments on the developed software-defined intelligent control system research experimental platform
are conducted between the proposed control system and model-free PID tuning control systems on advanced for-
eign PLCs and industrial PCs. The experimental results indicate that the proposed software-defined intelligent con-
trol system is capable of self-optimizing controller parameter, and its control performance significantly outperforms
that of advanced foreign model-free tuning PID control systems.
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目前, 工业界大多采用基于单片机技术的可编

程逻辑控制器 (Programmable logic controller,
PLC)控制系统实现工业过程或制造装备的闭环控

制、开环控制、逻辑控制与监控功能. 上述工业控制

系统是基于专用计算机的控制系统, 硬件和软件组

件结合在一起, 控制、协调和监督工业被控对象[1].
由于硬件扩充成本高昂且通常难以实现, 无法支持工

业大数据驱动的工业智能算法等资源密集型任务[2−3]、

计算机技术与通信技术的发展, 基于虚拟PLC (Virtual
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PLC, vPLC)软件定义控制系统受到学术界和工业

界的广泛关注[3−4].
随着计算机技术的发展, 如产业界的倍福自动

化和东土科技公司相继推出软件定义 PLC控制系

统产品, 倍福自动化采用计算机、东土科技采用工

业服务器. 软件定义控制系统将 PLC和监控计算

机的功能在一台通用计算机或服务器实现. 该软件

定义的 PLC将逻辑控制功能与 I/O组件解耦, 同
时通过实时虚拟机管理程序实现 PLC逻辑的虚拟

化, 并提供强的算力和可扩展功能[4]. 倍福自动化定

义控制系统广泛应用于制造装备如风力发电装备,
实现监控与控制一体化, 但实时操作系统与实时数

据库不开源.
随着云计算、云服务和移动互联网的发展, 文

献 [5]将工业自动化作为一种新的云服务, 重点研

究基于云的自动化架构, 提出控制器的虚拟化可减

少硬件成本和相关的劳动成本. 文献 [6]指出随着

云计算和控制理论的发展出现一种新的云控制系统

模式, 并对 2012年以来提出的云控制系统进行综

述. 由于云控制器的控制信号作用于工业现场的被

控对象, 被控对象的输出引入云控制器, 需要无线

传输装置, 因此, 难以保证控制系统的动态性能和

安全.
工业互联网的端边云技术与边缘计算的发展促

使边缘计算在工业生产的设备层面开展智能服务,
优化通信、计算和存储资源的研究[7]. 位于云−工业

云和端−工业生产之间的边部署边缘计算系统开展

虚拟 PLC的研究受到学术界的广泛关注. 文献 [3]
概述在商用现有服务器中运行的虚拟 PLC 概念,
指出虚拟 PLC在由虚拟机监控程序管理的虚拟机

内运行, 对虚拟 PLC进行实现与评估. 文献 [8]提
出容器化虚拟技术能够满足软实时需求, 可应用于

工业自动化领域. 工业 PLC的大型制造商开始推

广在边缘计算平台中部署容器化虚拟 PLC.
国际标准 IEC (International Electrotechnic-

al Commission) 61499提出后, 支持可移植性、互

操作性和可配置性的工业自动化系统的分布式架构

设计受到广泛关注[9−10]. 工业自动化系统的架构正

由传统的 ISA (International Society of Automa-
tion)-95金字塔模型向“工业云−边缘计算”的双层

架构演进. 这一新型架构对工业软件和工业通信技

术提出新要求[11−12].
文献 [13]指出, 通过对控制系统在工业革命中

的作用和发展状况的分析可以看出, 基于控制误差

的比例、积分和微分的 PID (Proportional-Integral-
Derivative) 控制模型是在总结人的反馈、保持和预

测智能行为基础上发明的. 今天, 工业装备和运动

体, 包括工业生产过程、机器人、航空、航天、轨道

交通、汽车、海洋运载工具的控制约 95% 以上采用

PID控制器[14−17]. 国际自动控制联合会 (Interna-
tional Federation of Automatic Control, IFAC)
的行业工作组对各种控制方法的影响力进行调查,
结果显示 PID 控制器影响力最强 ,  高影响率达

100%[15]. 虽然 PID控制算法没有改变, 但实现 PID
的控制系统随着机械、模拟电子、计算机技术的发

展而发生变化: 第一次工业革命, 工业控制系统为

机械驱动的比例控制系统; 第二次工业革命, 发展

为模拟电子驱动的 PID控制系统; 第三次工业革

命, 发展为专用计算机驱动的 PLC控制系统. 今天,
工业云、工业边缘计算和软件技术的发展推动了软

件定义控制系统的发展.
无论是 PLC还是软件定义控制系统, 都将 PID

作为主要控制技术. 这是因为 PID控制器只需可实

时获取的跟踪误差, 无需被控对象模型, 便于产品

化工程推广. 其控制性能取决于 PID的比例、积分

和微分参数. 因此, PID参数整定的研究受到学术

界与产业界的广泛关注. PID参数整定分为基于被

控对象模型和无模型整定方法[18−28]. 目前, 在工业界

广泛应用无模型 PID整定软件. 西门子 PLC和倍

福工业个人计算机 (Personal computer, PC)的
PID整定软件分别基于无模型 ZN (Ziegler-Nich-
ols)整定法[29] 和改进的继电反馈法[30]. 虽然上述无

模型 PID整定软件无需被控对象模型、快速求取

PID参数, 但需有经验的工程技术人员调试才能获

得较满意的结果. 当被控对象动态特性变化时, 需
要重新优化控制系统参数, 需闭环控制实验. 由于

实时优化方法在数值优化函数的搜索空间可能给出

较差的结果, 为保证控制系统的安全可靠运行, 不
允许在线优化控制系统参数, 只能依靠人工离线调

整与试凑控制系统参数, 无法获得最优的控制系统

参数. 文献 [31−32]将控制过程数字孪生与强化学

习相结合, 工业互联网的端边云技术与计算机控制

系统相结合, 提出端边云协同的 PID智能整定方

法. 该方法需增加边−边缘计算机运行控制器参数

自优化自学习算法和云−AI计算平台运行控制过程

数字孪生模型, 从而形成与端−PLC控制系统协同

运行的云边协同的控制器参数自学习自优化系统.
该方法在数字空间实现控制器参数的自学习自优

化, 优化的控制器参数自动开环自校正实际运行的

端−控制系统. 虽然不影响端−控制系统的可靠运行,
但云−端之间长距离的无线传输影响系统的安全可

靠运行. 软件定义的控制系统、“工业云−边缘计算”、
控制器参数自优化智能算法相结合实现控制系统智

能化成为未来发展方向.
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本文的主要贡献如下:
1)针对 PLC和软件定义控制系统的 PID无法

优化整定的难题, 提出由 PID预优化整定、自优化

整定、自适应切换机制组成的无模型 PID在线自优

化整定算法.
2)采用云端协同的控制系统架构, 提出由云−

基于工业云的智能控制软件开发平台、端−基于工

业服务器的智能控制软件组成的软件定义智能控制

系统.
3)将软件定义实时及可靠保障机制的双通道

通信与所提出的 PID整定算法相结合, 研制由虚

拟 PLC PID、PID预优化整定、控制过程数字孪生、

在线自优化整定和自适应切换机制组成的智能控制

软件.
4)研制由软件定义智能控制系统、国外先进的

PLC与工业 PC、仿真系统与换热装置组成的研究

实验平台, 进行与无模型 PID整定软件的国外先进

控制系统的仿真与物理对比实验. 实验结果表明,
软件定义智能控制系统的 PID控制性能显著优于

国外控制系统的 PID控制.

 1　无模型 PID 在线自优化整定算法

被控对象的动态模型为

y(k) = f
(
y(k − 1), y(k − 2), · · · , y(k − n1),

u(k), u(k − 1), · · · , u(k − n2), d
)

(1)

u(k) y(k)

n1 n2 d f(·)
k

k = 1

其中,   和  为被控对象的输入与输出; 未知

的  与  为系统阶次;   为未知随机干扰;   为

模型结构与参数未知的微分方程;   表示离散时间,
 代表采样周期.
离散增量式 PID控制器为

u(k) = u(k − 1) +KP [e(k)− e(k − 1)] +

KIe(k) +KD[e(k)− 2e(k − 1) + e(k − 2)]
(2)

e(k) e(k) = ysp(k)− y(k)

ysp(k) KP KI KD

e(k)

式中,   为跟踪误差,  , 其中

 为控制系统设定值;  、  和   分别为

PID控制器的比例、积分和微分参数. 由于  可

实时获取, 只要选择合适的 PID控制器参数, 无需

被控对象的动态模型, 便可获得 PID控制器.
工业人工智能 (Artificial intelligence, AI)与

工业互联网等新一代信息技术的发展必将把资源计

划、制造执行、工业过程或装备控制系统三层信息

化架构变革为人机合作的管理与决策智能化系统和

智能自主控制系统两层智能化架构. 智能自主控制

系统实现感知、决策与控制一体化. 因此, 要求控制

系统具有最优动态性能, 即在其运行的所有时间内

将控制系统优化设定值与被控对象输出之间产生的

跟踪误差及控制输入的波动控制在生产工艺确定的

目标区间范围内并使其尽可能小[2, 33−34]. 因此, 软件

定义智能控制系统的 PID优化整定性能指标为

minJ (k) =
1

k

k∑
i=0

e2 (i) ,

|e(k)| < δ, |u(k)| < umax (3)

δ umax e(k)

u(k)

式中,   和   分别为跟踪误差   和控制输入

 波动目标值区间的上界, 依据生产工艺确定.
将 ZN法[29]、PID优化整定[28]、端边云协同的

PID整定智能系统[31] 与规则推理相结合, 本文提出

由 PID预优化整定、在线自优化整定、自适应切换

机制组成的无模型 PID在线自优化整定算法, 算法

结构如图 1所示.
  

被控对象

−
y(k + 1)

ysp(k)

y(k)

PID 预优化整定

KP KI KD

PID 在线自优化整定

KP KI KD

u(k)
PID 控制器

e(k)

自适应切换机制

KP
* KI

* KD
*

z−1

 

图 1    无模型 PID在线自优化整定算法结构

Fig. 1    Model-free PID online self-optimizing
tuning algorithm structure

 

KP KI KD

K∗
P K∗

I K∗
D

KP KI KD

PID预优化整定通过阶跃响应实验获得 PID
参数 、 、 , 作用于被控对象 (1). PID在线

自优化整定获得 PID被控过程的工业大数据, 建立

控制过程数字孪生模型, 与强化学习相结合, 获得

自优化 PID参数 、 、 , 作用于被控过程数

字孪生模型. 自适应切换机制实时获取被控过程的

输入与输出, 通过切换机制将自优化 PID参数自动

开环自校正实际运行的控制系统参数, 获得控制器

参数 、  和  的 PID控制, 作用于被控对象,
实现控制系统优化运行.

 1.1　PID 预优化整定算法

θφ Kφ θφ Kφ

q0 q1 q1 > q0

PID预优化整定算法由阶跃响应实验、被控对

象临界点频率   和增益   求取、基于   和  

的 PID优化整定规则组成. 采用文献 [35]提出的阶

跃响应实验法, 设计幅值为 ,   ( )的阶跃

信号, 分别作用于被控对象 (1), 获得被控对象输出
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ysp1 ysp2 y(k) (k = 1,

· · · , N) y(N) = ysp2 y(k)

smax

的稳态值  与  和被控对象输出 

,  . 求取   曲线的最大斜率

 如下:

smax (kmax) =
N

max
k=1

[s(k) = y(k)− y(k − 1)] (4)

kmax smax

y(kmax) smax ysp1

(I, ysp1) y(k) (0, α1)

I α1

式中,   为  对应的时刻, 其对应的被控对象

输出为  ; 斜率   的斜线与幅值   的交

点为 , 与输出  的交点为 , 求取

 和  的算法如下:

I = kmax −
y(kmax)− ysp1

smax
(5)

α1 = ysp1 − (y(kmax)− smaxkmax) (6)

θφ Kφ求取临界点频率  和增益  的算法如下:

θφ =
π

2I
, Kφ =

α

2
(7)

π α = α1/ysp2式中,   为圆周率,  , 采用优化整定规则[28],
求取 PID参数如下:

KP =
ρK
Kφ

, KI =
2πρT
θφ

T0, KD =
KI

4
(8)

T0 ρK ρT其中,   为采样周期,   和  为{
ρK = −0.02θ3φ + 0.15θ2φ − 0.34θφ + 0.39

ρT = 0.45θφ + 0.65
(9)

由于上述 PID优化整定规则适合于线性系统,
当被控对象 (1) 为非线性系统时, 优化整定规则

(8)和 (9)无法求得优化的 PID参数.

 1.2　PID 在线自优化整定和自适应切换机制

y(k)

v(k)

本节采用文献 [31]的方法在数字空间建立 PID
在线自优化整定算法, 首先建立 PID控制过程数字

孪生模型. 预优化整定 PID 作用于被控对象 (1),
使被控对象的输出  在跟踪误差目标区间附近

波动. 因此, 可采用线性系统和未知非线性动态系

统  描述被控对象 (1)[28].
由式 (1)可得:

y(k) +A(z−1)y(k)−B(z−1)u(k − 1) =

f(·) +A(z−1)y(k)−B(z−1)u(k − 1) (10)

由式 (10)可得:

A(z−1)y(k) = B(z−1)u(k − 1) + v(k) (11)

A(z−1) B(z−1) z−1

nA nB

其中,   和  为关于  的多项式, 阶次

分别为  和 , 即

A
(
z−1

)
= 1 + a1z

−1 + a2z
−2 + · · ·+ anA

z−nA

(12)

B
(
z−1

)
= b0 + b1z

−1 + b2z
−2 + · · ·+ bnB

z−nB

(13)

v(k) = f(·) +A∗(z−1)y(k)−B(z−1)u(k − 1)

A∗(z−1) = a1 + a2z
−1 + · · · + anA

z−(nA−1)

v(k)

v(k)

其中 ,   ,
, 未知

 表示被控对象建模误差和未知随机干扰造成的

未建模动态,   有界. 由式 (2)可知:

u(k − 1) = u(k − 2) +G(z−1)e(k − 1) (14)

G(z−1) = g0 + g1z
−1 + g2z

−2 g0 = KP +KI

+ KD g1 = −(KP + 2KD) g2 = KD

其中,  , 
,  ,  . 将式 (14)代

入式 (11)可得:

A(z−1)y(k) = B(z−1)[u(k − 2) −

G(z−1)e(k − 1)] + v(k) (15)

可将式 (15)表示为

y(k) = bu(k − 1) + v̄(k) (16)

v̄(k)式中,   为下式表示的未知非线性动态系统:

v̄(k) = −A∗(z−1)y(k − 1) +B(z−1)[u(k − 2) −

G(z−1)e(k − 1)] + v(k)− bu(k − 1) (17)

b v̄(k)

v̄(k) x(k) = [y(k − 1),

e(k − 1), u(k − 1), v̄(k − 1)]

n

h L

v̄(k)

y(k)

采用最小二乘算法辨识模型参数 ,   是模

型结构与系统阶次未知的非线性动态系统. 采用文

献 [36]的自适应深度学习, 建立 PID控制过程数字

孪生模型. 自适应深度学习模型采用长短期记忆

(Long short-term memory, LSTM)[37] 的网络架构.
由式 (17) 知,   的输入变量为  

, 可作为单个神经元的

输入, 神经元的个数  表示为系统的阶次, 单个神

经元的节点数  与网络层数  表示系统的结构. 虽
然  的模型结构和参数未知, 但采用文献 [36]的
自适应深度学习训练算法, 通过控制过程大数据和

被控对象输出  作为深度学习的标记, 自适应选

择模型结构和参数. 建立式 (16)的数字孪生模型如

图 2所示.

 
 

PID 被控过程

u(k − d − 1)
y(k)ysp(k)

系统辨识与自适应深度学习相结合的
PID 控制过程数字孪生模型

e(k − d)

y(k)
-

 

图 2    PID控制过程与数字孪生模型

Fig. 2    PID control process and digital twin model
 

基于数字孪生模型的 PID自优化整定算法的

最优性能指标为式 (3), 将式 (14)代入式 (11), 可
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得闭环控制方程为

e(k + 1) = A(z−1)(1− z−1)ysp(k + 1) +

G′(z−1)e(k)− (1− z−1)v(k + 1) (18)

其中,

G′ = z[1−A(z−1)(1− z−1)− z−1B(z−1)G(z−1)]

由最优性能指标 (3)、PID控制律 (2)和闭环控

制方程 (18)知约束方程为

J(k) = f1{KP (k − 1), KI(k − 1), KD(k − 1),

u(k − 1), [e(k)− e(k − 1)],

e(k), [e(k)− 2e(k − 1) + e(k − 2)]}
(19)KP (k)

KI(k)

KD(k)

 = f2{u(k − 1), [e(k)− e(k − 1)],

e(k), [e(k)− 2e(k − 1) + e(k − 2)]}
(20)

KP (k) KI(k) KD(k) f1(·)
f2(·)
式中,  ,  ,   为决策变量;   和

 为未知非线性函数. 由文献 [31]知, 使性能指

标 (3)极小来选择 PID参数的过程是马尔科夫决

策过程. 因此, 可采用强化学习进行 PID整定. 基
于强化学习与数字孪生模型整定 PID参数的结构

如图 3所示.

  

PID 控制器
PID 控制过程
数字孪生模型

u(k)

y(k)
基于强化学习
控制器参数整定

−

e(k) y(k + 1)

y(k)

z−1

z−1

KP KI KD

ysp(k)

 

图 3    PID控制器参数整定结构

Fig. 3    PID controller parameter tuning structure
 

k

u(k) (k + 1) Ĵ(k + 1)

x(k) a(k) k

J(k + 1) u(k)

J(k + 1)

Ĵ(k + 1) J(k + 1)

x(k)

Ĵ(k + 1)

采用确定性动作−评价方法的强化学习架构, 提
出如图 4所示的基于强化学习的 PID整定算法. 价
值神经网络通过基于  时刻 PID参数的控制输入

 预测   时刻的性能指标  .  由式

(19)知价值神经网络的输入为  和 . 虽然 

时刻  未知,   作用于被控对象后, 可获

得  作为标记. 采用时序差分学习算法校正

价值神经网络参数, 使   逼近  . 由
式 (20)知策略神经网络的输入为 , 采用确定策

略梯度算法, 通过梯度上升校正策略神经网络参数,
产生使性能指标  极小化的 PID控制器参

数[31]. 基于强化学习的 PID优化整定算法结构如图 4

K∗
P K∗

I K∗
D所示, 优化的 PID参数为 、 、 .

T

e(k)

e1(k) Je Je1

δ J̄e J̄e1

为使基于数字孪生的自优化整定的 PID参数

自动开环校正实际运行的控制系统 PID参数. 由优

化性能指标 (3)建立自适应切换机制. 限定区间 

内的实际跟踪误差   与自优化整定跟踪误差

 的平均平方和  与  以及超出目标值上界

 的累计和  与  作为切换指标:

Je =
1

T

T∑
i=1

e2(i), Je1 =
1

T

T∑
i=1

e21(i) (21)

J̄e =
1

T

T∑
i=1

δe(i), J̄e1 =
1

T

T∑
i=1

δe1(i) (22)

式中,

δe(i) =

{
1, |e(i)| > δ

0, |e(i)| ≤ δ
, δe1(i) =

{
1, |e1(i)| > δ

0, |e1(i)| ≤ δ

(23)

自适应切换机制如下:

if Je > Jδ and Je1 < Jδ

then KP = K∗
P , KI = K∗

I , KD = K∗
D (24)

if J̄e > J̄e1

then KP = K∗
P , KI = K∗

I , KD = K∗
D (25)

if Je < Jδ, Je1 < Jδ and Je − Je1 > δ1

then KP = K∗
P , KI = K∗

I , KD = K∗
D (26)

Jδ = 1
k

∑k
i=0 δ

2 = δ2 T δ1式中,   和 ,   为试凑选择.

 2　软件定义的智能控制系统与实验

 2.1　软件定义的智能控制系统

端边云协同的自学习自优化智能控制系统如

图 5所示. 其中, 端为基于 PLC的工业控制系统,
边为基于工业服务器的控制器参数自学习自优化系

统, 云为基于 AI计算平台的控制过程数字孪生系

 

J(k)
J(k + 1)

a(k) = [KP(k), KI(k), KD(k)]

x(k) = {u(k − 1), [e(k) − e(k − 1)], e(k), [e(k) − 2e(k − 1) + e(k − 2)]}

价值神经网络

策略神经网络

^

 PID 控制系统
 

图 4    基于强化学习的 PID整定算法结构

Fig. 4    Structure of PID tuning algorithm based on
reinforcement learning
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统[31−32]. 针对上述系统, 本文使用一台工业服务器、

通过软件定义实现: 端−PLC PID监控系统; 边−基
于边缘系统的控制器参数自学习自优化系统; 云−
基于 AI计算平台的控制过程数字孪生系统. 采用

国际 IEC 61499标准的分布式、模块化、事件驱动

和可重构等设计理念[9−10], 结合工业云和软件定义

计算机控制系统的优势, 采用云端协同控制系统架

构, 将工业云服务器作为智能控制软件的开发平台,
端−工业服务器作为智能控制软件的运行平台, 系
统结构如图 6所示.

 
 

被控工业对象

工业控制系统

控制系统优化设定值和区间范围

云边协同控制器参数
自学习自优化系统

 

图 5    工业智能控制系统结构图

Fig. 5    Block diagram of industrial intelligent
control system

 
 
 

智能控制
软件开发
环境

高性能处理器

通信设备

云服务器

无线网络

以太网
大容量存储器

输入输出设备

智能控制
组态化软件
开发平台

智能控制
调试平台

虚拟
PLC
PID

控制过
程数字
孪生

处理器

通信设备

工业服务器

以太网/
现场总线

 I/O 设备

被控工业过程

存储器

输入输出设备

自适应
切换

PID 预
优化
整定

PID
自优化
整定

 

图 6    软件定义智能控制系统结构

Fig. 6    Software-defined intelligent control
system architecture

 

采用云服务器强大的软件开发能力, 集成开源

时序数据库和文档数据库、实时操作系统、缓存服

务、Web框架、代码托管平台, 并采用微服务架构

设计与容器化运行环境作为支撑, 本文设计并开发

了由智能控制软件开发环境、智能控制组态化软件

开发平台、智能控制调试平台组成的智能控制软件

开发平台. 其中, 智能控制组态化软件开发平台由

控制系统交互界面组态化开发软件和控制算法组态

化开发软件组成. 控制系统交互界面组态化开发软

件采用动态组件技术和响应式渲染技术, 实现自动

布局配置智能控制系统交互界面. 控制算法组态化

开发软件采用模型即服务设计思想和容器化微服务

架构技术, 实现控制算法的参数与输入输出的前端

界面动态配置.
采用控制算法组态化开发软件与适合智能算法

开发的 Python语言、将工业服务器的基于实时与

可靠保障机制的双通道通信软件与本文无模型

PID在线自优化整定算法相结合, 开发智能控制软

件, 包括虚拟 PLC PID、PID预优化整定、控制过

程数字孪生、在线自优化整定与自适应切换机制.
PID 控制软件在实时核运行, 其他软件模块分别

在 4个非实时核运行. 上述控制软件模块之间的数

据交互如图 7所示. 模块之间传输控制过程数据采

用发布订阅通讯模式与持久化队列的双通道通讯机

制 [38], 控制器参数采用软件定义的工业通讯协议.
虽然控制过程数字孪生和 PID在线自优化整定软

件模块采用深度学习和强化学习, 但由于工业服务

器有深度学习加速卡, 因此秒级即可实现 PID自优

化整定.
本文采用控制系统交互界面组态化开发软件开

发智能控制监控软件, 包括控制过程、PID参数整

定、数字孪生模型和 PID参数自优化整定的监控.

 2.2　软件定义的智能控制系统研究实验平台与

实验

采用东土科技的具有自主知识产权的工业服务

器、本文研发的智能控制软件、西门子 S7-300PLC、
倍福 C6930-0060工业 PC、交换机、仿真实验系统

以及换热装置 (包括工业换热系统和输入输出信号

装置), 本文研制了如图 8所示的软件定义智能控制

系统研究实验平台, 进行本文、西门子和倍福无模

型整定软件的 PID控制系统仿真和换热系统的对

比实验.

 2.2.1　仿真对比实验

k ≥ 4 500

采用被控对象模型式 (11) 的形式 ,  其中式

(27)的线性模型采用文献 [39]的被控对象模型, 当
 时, 被控对象模型式 (27)变为模型式 (28).

y(k)− 2.741y(k − 1) + 2.456y(k − 2) −
0.741y(k − 3) = −0.006u(k − 1) + 0.001u(k − 2) −
0.006u(k − 3) + v(k), 0 < k ≤ 4 500 (27)

y(k)− 2.741y(k − 1) + 2.456y(k − 2) −
0.741y(k − 3)=−0.010 5u(k − 1)+ 0.002u(k − 2) −
0.010u(k − 3) + v(k), k > 4 500 (28)

v(k) =


0.8, 0 ≤ k < 2 500

0, 2 500 ≤ k < 4 500

0.8, 4 500 ≤ k < 5 000

0, k ≥ 5 000

(29)

ysp(k)设定值  为
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ysp(k) =

{
0.5, λspTsp ≤ k < λspTsp +

Tsp

2

0, λspTsp +
Tsp

2 ≤ k ≤ (λsp + 1)Tsp

(30)

λsp = 0, 1, 2, 3 Tsp = 2 000式中,  ;  .

西门子和倍福的 PID整定软件通过实验获得

被控对象动态特性参数使用规则直接给出 PID参

数, 无需被控对象模型.

q0 = 1

K = Ks/q0 = 0.99 Ks =

0.99 Ts = 2.3× (t90% − t10%) = 0.23 t90%

Ks t90% = 5.4 t10% Ks

t10% = 1.2 L = t10% − 0.1

× T1 T1 T1 = 0.1 s K Ts

L

采用西门子基于 ZN法的整定软件, 设置阶跃

响应幅值 , 通过被控模型 (27)和 (28)的阶跃

响应实验, 获得稳态增益 , 

, 时间常数 , 

为   的 90% 对应的时间,  ,   为  

的 10% 对应的时间,  , 死区 

,   为采样周期,  . 基于下列 、 、

 的 PID参数选择公式和补偿校正获得 PID参数:
KP = 1.2Ts

K

L
, KI = KP

T1

2L

KD = KP
0.5L

T1

(31)

KP = 0.103, KI = 0.015, KD = 0.048 (32)

u(k)

采用倍福基于改进继电反馈法的整定软件, 设

置继电器输出  为

u(k) =

{
h, e(k) > 0

−h, e(k) ≤ 0
(33)

h = 1 e(k) u(k)

ysp = 0

α = 0.92 Ku = 4h/πα = 1.382

式中,  ,   为  作用于仿真模型 (27)和

(28)的跟踪误差, 设定值 , 可求得系统振荡

幅值 , 临界增益 , 振荡

 

实时操作系统
非实时操作系统

PID 回路控制

逻辑控制

PID 预优化
整定模块
(Docker)

时序数据库

控制过程数字
孪生模块
(Docker)

PID 在线自优化
整定模块
(Docker)

自适应切换
机制模块
(Docker)

被控过程输入与输出

被控过程大数据

消息队列

切换机制所需数据

I/O 设备

被控工业过程

高速缓存服务

控制
输入

被控过程
大数据

模型输出
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*, KI

*, KD
*

KP, KI, KD

KP
*, KI

*, KD
*

 

图 7    智能控制软件模块之间数据交互图

Fig. 7    Data interaction diagram between intelligent control software modules

 

远程 I/O 工业换热系统

热风流量

冷风流量

热风机频率

冷风机频率

交换机

控制器参数整定

控制过程监控 数字孪生模型

控制器参数自学习自优化

工业服务器

仿真实验系统

西门子 PLC 倍福工业 PC

 

图 8    软件定义智能控制系统研究实验平台

Fig. 8    Research and experimental platform for
software-defined intelligent control system
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Tu = 3.7 α Ku Tu周期 . 基于下列 、 、  的 PID参数选

择公式和补偿校正获得 PID参数为
KP = 0.6Ku, KI = KP

T1

Tu

KD = KP
0.5Tu

T1

(34)

KP = 0.829 1, KI = 0.022 4, KD = 2.441
(35)

q0 = 0, q1 = 1

θφ Kφ

θφ = 0.56, Kφ = 0.6

采用本文的 PID 预优化整定算法, 设置幅值

 的阶跃信号, 分别作用于仿真模型

(27)和 (28), 采用求取临界点频率  和增益  的

计算式 (4) ~ (7)可得 . 通过优

化整定规则式 (8)和式 (9), 求得 PID控制器参数为

KP = 0.49, KI = 0.045, KD = 1.34 (36)

采用上述参数的 PID 控制仿真模型 (27) 和
(28), 可获得被控仿真模型数据.

b = 0.987

v(k) n = 2

h = 100 L = 2

δ = 0.5 umax = 1

n = 100 L = 3

α1 = 0.01

n = 100 L = 2

α2 = 0.001

建立被控仿真模型的数字孪生. 采用第 1.2节
的数字孪生建模算法得到式 (16) 中 ,   ,

 的自适应深度学习模型神经元个数 , 节
点数 , 层数 . PID在线自优化整定的

最优性能指标 (3) 中的  ,  . 采用第

1.2节基于数字孪生的 PID自优化整定算法. 价值

神经网络神经元个数 , 网络层数 . 基
于时序差分校正网络参数的加权因子 , 策
略神经网络神经元个数  , 网络层数  .
基于梯度上升校正网络参数的加权因子 .
优化整定得到的 PID参数为

K∗
P = 0.37, K∗

I = 2.16, K∗
D = 0.37 (37)

T = 60 δ1 = 0.03 k = 2 590 Je = 0.268 Je1 =

采用自适应切换机制中的式 (21) ~ (26), 式中,
,  , 当  ,  , 

0.231 Jδ = 0.25

k =

4 500

v(k)

n = 3 h = 150

L = 2

,   触发切换机制, 优化参数 (37)自动

开环校正运行的控制系统 PID 参数 (36). 当  

, 仿真模型由式 (27)变为式 (28), PID控制过

程数字孪生模型的  的自适应深度学习模型发

生变化, 神经元个数 , 节点数 , 网络层

数 . 基于数字孪生模型在线自优化整定 PID
参数为

K∗
P = 0.65, K∗

I = 2.60, K∗
D = 6.7 (38)

k = 4 600 J̄e = 0.75 J̄e1 = 0.4  时 ,  ,  , 触发切换

机制, 优化参数 (38), 自动开环校正运行的控制系

统 PID参数式 (37). 基于西门子与倍福无模型整

定 PID和本文自优化整定 PID控制系统仿真对比

实验如图 9 ~ 11所示.
Je

J̄e J̄u

由性能指标 (3)可建立平均跟踪误差平方和 、

跟踪误差与控制输入超出目标区间累计和  与 

的控制性能评价指标 (39), 评价结果见表 1.
Je =

1

T

T∑
i=1

e2(i), J̄e =
1

T

T∑
i=1

δe(i)

J̄u =
1

T

T∑
i=1

δu(i)

(39)

式中,

δe(i) =

{
1, |e(i)| > δ

0, |e(i)| ≤ δ

δu(i) =

{
1, |u(i)| > umax

0, |u(i)| ≤ umax

(40)

0 ≤ k < 2 590由图 9 ~ 11 和表 1 可以看出,  ,
本文预优化整定 PID明显改进了西门子、倍福整

定 PID控制系统性能, 本文预优化整定 PID的平
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图 9    仿真被控模型西门子无模型整定 PID控制输入与输出曲线

Fig. 9    Input and output curves of the simulated PID controlled model tuned by Siemens model-free tuning software

8 自       动       化       学       报 51 卷



k = 2 590

均跟踪误差平方和比西门子和倍福无模型 PID的

平均跟踪误差平方和分别降低 30.8% 和 5.3% .

 时, 触发切换机制. 由图 11可以看出, 自

2 590 ≤ k < 4 600

优化整定 PID显著改善预优化整定 PID控制性能.

, 自优化 PID的平均跟踪误差平

方和比西门子和倍福无模型整定 PID的平均跟踪
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图 10    仿真被控模型倍福无模型整定 PID控制输入与输出曲线

Fig. 10    Input and output curves of the simulated PID controlled model tuned by Beckhoff model-free tuning software
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图 11    仿真被控模型本文无模型整定 PID控制输入与输出曲线

Fig. 11    Input and output curves of the simulated PID controlled model tuned by this article model-free tuning software
 

表 1    仿真被控模型西门子、倍福与本文控制性能指标对比

Table 1    Comparison of control performance indicators of the simulated controlled model among
Siemens, Beckhoff, and this article

性能指标

0 ≤ k < 2 590 2 590 ≤ k < 4 600 4 600 ≤ k ≤ 5 000

Je J̄e J̄u Je J̄e J̄u Je J̄e J̄u

西门子 0.026 0.041 0.000 0.112 0.067 0.013 0.132 0.135 0.018

倍福 0.019 0.039 0.000 0.063 0.053 0.017 3.181 0.848 0.620

本文 0.018 0.031 0.000 0.060 0.051 0.012 0.036 0.052 0.000
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k = 4 500

k = 4 600

误差平方和分别降低 46% 和 4.8%.     时,
仿真模型由式 (27)变为式 (28).   时, 触发

切换机制 . 由图 11 可以看出 , 自优化 PID 参数

(38)的控制性能明显改善自优化 PID参数 (37)的
控制性能. 由于西门子和倍福无模型整定 PID无法

在线优化整定参数, 由图 9 ~ 11和表 1可以看出,
本文自优化 PID控制性能明显优于西门子和倍福

无模型整定 PID. 特别是, 当被控对象模型发生变

化时, 西门子和倍福无模型整定 PID控制性能明显

变差.

 2.2.2　换热系统对比实验

u(k) y(k)

ud(k)

yd(k) yd(k)

k = 1

以图 8所示的换热装置为被控对象, 以热风机

频率为控制输入 , 以热风空气流量为输出 ,
以冷风机频率为输入 , 以冷风空气流量为输

出 , 将冷风流量  作用于热风流量控制回

路. 采样周期  表示 500 ms.
热风流量设定值为

ysp(k) =


90, ξspTξsp ≤ k < (ξsp + 1)Tξsp

60, (ξsp + 1)Tξsp ≤ k < (ξsp + 2)Tξsp

75, (ξsp + 2)Tξsp ≤ k ≤ (ξsp + 3)Tξsp

(41)

ξsp = 0, 3 Tξsp = 100式中,  ;  .
冷风流量设定值为

yspd(k) =

{
70, 0 ≤ k < 240

35, 240 ≤ k ≤ 600
(42)

西门子 PID整定软件、倍福 PID整定软件和

本文 PID整定软件均不需建立被控对象换热装置

的数学模型. 西门子整定软件设置阶跃响应幅值

q0 = 15, 通过阶跃响应获得 PID参数为

KP = 0.29, KI = 0.05, KD = 0.34 (43)

h = 15

ysp = 60

倍福 PID整定软件设置继电器输出 , 设
定值 , 通过实验获得 PID参数为

KP = 0.50, KI = 0.07, KD = 0.30 (44)

q0 = 0, q1 = 15

θφ kφ θφ = 0.91

kφ = 0.076

本文无模型 PID 预优化整定软件设置幅值

 的阶跃信号, 采用求取临界点频率

 和增益   的计算式 (4) ~ (7) 可得  ,
. 通过优化整定规则式 (8)和式 (9), 求

得 PID控制器参数为

KP = 0.19, KI = 0.01, KD = 0.10 (45)

b = 1.021 v(k)

n = 4 h = 350 L = 3

δ = 10 umax = 15

n = 140 L = 3

α1 = 0.01

n = 140

L = 3

α2 = 0.001 T =

50 δ1 = 20 k = 290 Je = 51.98 Je1 = 28.98

预优化整定 PID控制换热装置, 获得控制过程

工业大数据, 采用第 1.2节的数字孪生建模算法得

,   的自适应深度学习模型神经元个数

, 节点数 , 层数 . 自优化 PID整

定算法的性能指标式 (3) 的 ,  . 价
值神经网络神经元个数  , 网络层数  .
基于时序差分校正网络参数的加权因子 ,
策略神经网络神经元个数  ,  网络层数

.  基于梯度上升校正网络参数的加权因子

. 自适应切换机制式 (21) ~ (26)中的 

,  . 当 ,  ,  , 触
发切换机制, 使自优化整定参数式 (46)自动开环整

定实际运行的 PID参数式 (45).

K∗
p = 0.08, K∗

I = 0.01, K∗
D = 0.02 (46)

西门子与倍福无模型整定 PID 和本文自优

化整定 PID控制系统对比实验如图 12 ~ 14所示.
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图 12    换热装置西门子无模型整定 PID控制输入与输出曲线

Fig. 12    Input and output curves of the PID controlled heat exchange device tuned by
Siemens model-free tuning software
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基于控制性能评价指标 (39)和 (40)的评价结果见

表 2.
0 ≤ k < 290由图 12 ~ 14和表 2可以看出,   时,

本文预优化整定 PID明显改进了西门子与倍福整
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图 13    换热装置倍福无模型整定 PID控制输入与输出曲线

Fig. 13    Input and output curves of the PID controlled heat exchange device tuned by
Beckhoff model-free tuning software

 

k

k

参数切换点: 290

参数切换点:290冷风流量改变

220 240 260 280 300

k

k

参数切换点: 290冷风流量改变

65

70

75

80

85

90

0 100 200 300 400 500 600

0 100 200 300 400 500 600

15

10

5

0

u(
k)

100

80

60

40

y(
k)

本文方法输出曲线
设定值
设定值上界
设定值下界

本文方法 PID 输出曲线

控制输入上界
控制输入下界

 

图 14    换热装置本文无模型整定 PID控制输入与输出曲线

Fig. 14    Input and output curves of the PID controlled heat exchange device tuned by
this article model-free tuning software

 

表 2    换热装置西门子、倍福与本文控制性能指标对比

Table 2    Comparison of control performance indicators of the heat exchange device among
Siemens, Beckhoff, and this article

性能指标

0 ≤ k < 290 290 ≤ k ≤ 600

Je J̄e J̄u Je J̄e J̄u

西门子 215.18 0.379 0.17 56.45 0.177 0.04

倍福 1 915.88 0.651 0.26 2 118.48 0.765 0.25

本文 163.21 0.207 0.00 28.13 0.064 0.00

10 期 柴天佑等: 软件定义智能控制系统 11



k = 290

定 PID控制系统性能, 平均跟踪误差平方和分别下

降 24.2% 和 91.5%, 跟踪误差超出目标区间分别下

降 45.4% 和 68.2%, 使控制输入波动在目标区间内.
, 触发切换机制, 自优化 PID参数自动开环

校正预优化整定 PID控制器参数, 控制性能明显优

于西门子与倍福无模型整定 PID控制系统性能.

 3　结束语

本文提出的无模型 PID在线自优化整定算法

由 PID预优化整定、在线自优化整定和自适应切换

机制组成. 提出的软件定义智能控制系统采用云端

协同的系统架构, 由基于工业云的智能控制软件开

发平台和基于工业服务器的智能控制软件组成. 智
能控制软件由基于虚拟 PLC PID、PID预优化整

定软件、控制过程数字孪生、在线自优化整定与自

适应切换机制组成. 采用研制的软件定义智能控制

系统研究实验平台, 通过本文、西门子与倍福无模

型整定软件的 PID控制系统仿真与换热系统对比

实验, 表明本文软件定义智能控制系统性能明显优

于西门子 PLC和倍福工业 PC的整定软件 PID控

制系统, 为实现软件定义控制系统智能化开辟了新

路径.
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