
 第 38 卷  第 11 期 包 装 工 程  

   2017 年 6 月   PACKAGING ENGINEERING  ·143· 

                            

收稿日期：2017-01-11 

基金项目：陕西省科技统筹创新工程计划（2012KTCQ01-19）；陕西省重点科技创新团队计划（2014KCT-15） 

作者简介：单文娟（1986—），女，陕西科技大学博士生，主要研究方向为轻化工过程建模及控制。  

基于分数阶 PID 的纸张定量双自由度 Smith 预估控制 
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摘要：目的 研究纸张定量控制回路中的大时滞控制策略，减小纸张定量偏差。方法 在传统 Smith 预估

器的基础上，结合分数阶 PID 算法，设计由常规 PID 控制器和分数阶 PID 控制器组成的双自由度 Smith

预估控制系统，完成设定值跟踪和负载扰动的独立控制。设定值跟踪采用传统 Smith 预估控制器，负载

扰动采用具有抗干扰和强鲁棒性的分数阶 PID 控制器。将控制算法应用到纸张定量中，并与传统控制算

法相比较。结果 相对于传统 Smith 控制，基于分数阶 PID 的双自由度 Smith 预估控制的设定值跟踪及

抗扰性能更优，在纸张定量控制过程中，将定量偏差减少到±1.6 g/m2。结论 基于分数阶 PID 的双自由

度 Smith 预估器可有效控制时滞，模型失配时具有较好的鲁棒性，可有效提高定量回路的控制精度。 

关键词：纸张定量；分数阶 PID；双自由度；Smith 预估器 

中图分类号：TS736   文献标识码：A    文章编号：1001-3563(2017)11-0143-05 

Two-degree-of-freedom Smith Predictor Based on Fractional Order  
PID Controller in Paper Basis Weight 

SHAN Wen-juan1, TANG Wei1, WANG Meng-xiao1, LIU Bing2 
(1.Shaanxi University of Science & Technology, Xian 710021, China;  

2.HUAWEI Xi'an Research Institute, Xi'an 710077, China) 

ABSTRACT: The work aims to reduce the paper basis weight deviation by studying the large time delay control strategy 
in the paper basis weight control loop. On the basis of traditional Smith predictor and combined with fractional order PID 
algorithm, a two-degree-of-freedom Smith predictor composed of traditional PID controller and fractional order PID con-
troller was designed to independently control set value tracking and load disturbance. Set point tracking adopted tradi-
tional Smith predictor. Fractional order PID controller with strong anti-interference and robustness was served for load 
disturbance. The control algorithm was applied in the paper basis weight and compared with the traditional control algo-
rithm. With respect to traditional Smith control, the set value tracking and anti-interference of two-degree-of-freedom 
Smith predictor based on fractional order PID were more excellent. In the process of paper basis weight control, the pa-
per basis weight deviation was reduced to ±1.6 g/m2. The two-degree-of-freedom Smith predictor based on fractional or-
der PID can effectively control time delay. With its good robustness when the model is mismatched, the control accuracy 
of paper basis weight control loop can be effectively improved. 
KEY WORDS: paper basis weight; fractional order PID; two-degree-of-freedom; Smith predictor 

消费者对纸品质要求的提高和高速印刷机的引

入对纸张纤维的匀度分布提出了更加严格的要求。纸

张匀度主要反应在定量分布上，如果纸张定量分布差

异太大，导致纸幅的厚度分布不均，就难以顺利通过

高速印刷机完成正常印刷，经常出现“卡纸”现象，严

重影响印刷效率和质量[1—2]，因此，定量是纸张质量

控制的重要内容，但在抄纸过程中定量控制普遍存在

时滞性。造成定量过程的时滞主要是纸张定量检测点

（纸张卷取处）与执行机构（定量调节阀，流浆箱进

浆口管道上）之间的距离较长，滞后时间根据纸机车

速的不同大约为一分钟到十几分钟不等[3]。高速宽幅

纸机，车速可达 1500 m/min 左右，纸张定量回路中

滞后较小，在设计时易达到控制要求。中小企业普遍

应用的老纸机工艺相对落后，对于车速小于 600 m/min
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的纸机，时滞较大，难以控制，且抄纸过程自身的时

变非线性因素导致抄纸过程难以得到精确的数学模

型[4—5]。同时，纸机运行时间不固定和扰动变量无法

直接测得，进一步增加了纸张定量时滞控制的难度。 

Smith 预估器对大时滞问题具有良好的控制效

果，因而得到比较多的应用[6]，但传统 Smith 预估器

要求模型精确，在存在扰动的情况下，模型失配会导

致系统的鲁棒性变差，且由同一个控制器调节系统的

设定值响应和负载扰动响应。考虑到定量控制存在的

大时滞特性及对算法的实时性要求，需要设计鲁棒性

强具有自整定功能的控制算法是纸张定量过程的关键。 

分数阶 PID 控制器是在常规 PID 基础上改进而

来的，将积分、微分的阶次推广到分数范围[7]，参数

调节范围扩大，比传统的 PID 控制器更能灵活准确地

控制受控对象，鉴于此，文中采用双自由度 Smith 预

估器，将设定值跟踪和负载扰动分别独立控制。设定

值跟踪采用传统 Smith 预估控制器，解决预估器对数

学模型要求精确的问题。负载扰动采用具有抗干扰能

力和强鲁棒性的分数阶 PID 控制器，提高系统的适应

能力，降低建模误差和对象自身参数摄动等因素对系

统稳定性的影响。从而克服抄纸过程定量控制系统的

时变纯滞后等特性，满足消费者和高速印刷机对纸张

定量均匀分布的严格要求。 

1  被控对象数学模型 

抄纸的定量过程是一个典型的大时滞过程，从放

浆闸门开度变化到卷取处纸张定量变化过程的模型，

可用典型的带有时间延迟的一阶模型 FOPDT(First 

Order Plus Dead Time)表示[8]。 

( ) e
1

LsK
G s

Ts



 (1) 

式中：G(s)为控制对象；K 为对象静态增益；T

为惯性时间；L 为纯滞后时间。对国产的非高速纸机，

纯滞后时间常数一般是系统时间常数的 3 倍以上，是

典型的大滞后过程，时滞控制具有一定的难度。 

对于 FOPDT 模型难以获得精确地参数，可采用实

验建模法探求对象的近似数学模型。针对试点造纸厂车

速为 450 m/min，定量为 66 g/m2，定量波动范围在  2 

g/m2 的造纸过程，在定量回路相对稳定、控制算法采用

常规 PID 控制且控制参数已知的情况下，将造纸车间

纸张定量的设定值上调 0.05 个百分点，记录此后浓度

测量值的数据，并把这些数据用 Matlab 进行拟合，得

到一条近似 S 形曲线，见图 1，可认为此 S 形曲线是

FOPDT 模型的近似阶跃响应曲线。根据此响应曲线辨

识被控对象模型，具体参数辨识过程如下所述。 

1）在变化速度最快（t=L）处作一切线。其切线

在水平线 1 上的截距发生在 t=T+L 处；系统响应 y(t)

在切点时刻达到终值的 39.3%。 

2）系统输出 y(t)从原来的稳态值 y0 达到新的稳

态值 y(∞)，比例增益 K=幅值增量/阶跃信号幅值增

量，通过实验建模法，由曲线在线辨识得到：K=1.13, 

T=2.42, τ=8。定量回路数学模型近似为： 
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式中：Y(s)为定量；R(s)为放浆闸门开度。 

 

图 1  FOPDT 模型近似阶跃响应曲线 
Fig.1 Approximate step response curve of FOPDT 

2  控制算法设计 

在传统 Smith 控制算法上，采用改进的双自由度

Smith 预估控制系统，针对纸张定量的纯滞后和对象

自身参数摄动等因素，采用双控制器方案，对设定值

响应和负载扰动单独控制。保证系统能够对设定值进

行较好的跟踪，同时有效地对扰动进行抑制。 

2.1  双自由度 Smith 预估系统 

双自由度 Smith 预估器结构见图 2，R(s)为系统

输入，Y(s)为系统输出，D(s)为扰动输入，Gc1(s), Gc2(s)

为双控制器，G(s)=Gp(s)e−Ls 为实际过程。在理想情况

下，G*p(s)=Gp(s), L*=L, D*(s)=D(s)，图 2 可等效为图

3，可分为上下 2 部分，其中，控制器 Gc1 对 Gp(s)闭

环控制，控制设定值响应；下半部分对应于负载扰动

响应。 

 

图 2  双自由度 Smith 预估器结构      
Fig.2 Structure of Smith predictor with two degree of freedom 

传统 Smith 控制采用单控制器，系统难以同时优

化设定值响应与扰动响应。双自由度 Smith 预估控制

采用可独立设计的双控制器 Gc1(s)和 Gc2(s)分别控制 
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图 3  模型准确时等效结构 
Fig.3 Equivalent structure diagram 

这 2 种性能指标，在保证闭环系统不仅能快速进行设

定值跟踪，并有效抑制负载扰动。 

2.2  双控制器设计 

在 Gc1(s)和 Gc2(s)的设计中，要考虑到 CD 定量

控制存在的时变大时滞特性及对控制器的实时性要

求，对控制器需要寻找或设计鲁棒性强、运算速度快

的控制算法或控制策略，实现对具有类似特性的单回

路时滞过程的有效控制。 

2.2.1  设定值跟踪控制器设计 

当模型准确时，设定值跟踪回路不含纯滞后，由

控制器 Gc1(s)和被控对象不含纯滞后的 Gp(s)组成，控

制器设计相对容易，文中采用常规 PID 控制器，Gc1(s)

可表示为： 

c1 p d
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1
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根据大林算法设计控制器 Gc1(s)，令系统传递函数： 
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，(α 为大于 0 的可调参数) (4) 

根据图 2 计算系统传递函数代入式(4)，化简后

得到： 
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针对被控模型 ( ) e
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可求得控制器 Gc1(s)的比例环节 p

T
K

K
 ，积分环节

Ti=T，微分环节 Td=0。控制器 Gc1(s)可表示为： 
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可以看出，在被控对象数学模型确定后，控制器

Gc1(s)只随 α 变动，参数整定比较容易。 

2.2.2  干扰衰减控制器设计 

在负载扰动控制回路中，由抗干扰控制器 Gc2(s)

和被控对象 Gp(s)e−Ls 组成，闭环传递函数为： 
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由于闭环特征方程中含纯滞后项 e−Ls，增加了控

制器 Gc2(s)设计难度，且随着不确定性的干扰信号加

入，普通的 PID 控制器在模型参数发生变化时，不能

保持系统的鲁棒性，控制效果会变差，严重的会导致

系统不稳定，因此 Gc2(s)不再采用常规的 PID 设计。 

随着分数阶控制器设计的灵活性以及对系统性

能的改善，使其越来越受到控制界的广泛关注。分数

阶 PID 控制器（简记 PIλDμ）的选择范围较常规的 PID

控制更广，分数阶控制器的阶次(λ, μ)能灵活调整积分

作用和微分作用的大小[10]。特别是采用 PIλDμ 控制器

时，当扰动在一定范围变化时，不影响已经整定好的

控制器参数。对于有负载扰动的系统，分数阶 PID 控

制器可以有效控制扰动的局部变化，使控制系统具有

基本相同的控制效果，因此，对负载扰动控制回路的

Gc2(s)采用鲁棒性较好的 PIλDμ 控制器。PIλDμ 控制器

是整数阶 PID 控制器的推广，传递函数为： 

i
c2 p d( )

T
G s K T s

s

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式中：Kp, Ti, Td 分别为比例、积分和微分系数；

λ, μ 为积分和微分的分数阶阶次，λ, μ∈[0, 1]。 

在 PID 控制器中，由于纯微分运算不易实现，工

程应用中，通过对纯微分环节增加近似一阶惯性环节

进行改进。对于分数阶 PID，也将微分环节 Tds
μ 进行

改进，PIλDμ 控制器改进过程为： 
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  (9)

 

式中：N 为常数。比例增益 Kp 可以快速的改变系

统调节量，提高动态性能，但也会增大系统超调量，降

低系统的稳态性能，为同时满足动态和稳态性能，对式

(9)进行设定值加权，得到有加权系数 β的 PIλDμ控制器： 

d
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由式(12)可知，带加权系数的 PI D  控制器包含

Kp, Ti, Td, λ, μ, β 共 6 个整定参数，整定比较复杂。为

保证系统具有较强的鲁棒性，文中采用 H2/H∞控制理

论，以积分绝对误差最小为最优目标，以系统最大灵

敏度 Ms 变化范围为可行域，对系统参数进行优化求

解，推导出 PIλDμ 控制器的 6 个参数，优化过程可表

示为：
 

IA 0 0

s
[0, )

c2

s

min | ( )d | | ( ) ( ) |d

1
max

1 ( ) ( )

[1.2, 2.0]

E e t t r t y t t

M
G j G

M

  

 

 

   
   
   

 

条件
 

(11) 



·146· 包 装 工 程 2017 年 6 月 

 

得到带有加权系数的分数阶 PID 控制器参数： 
1.449
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式中：η 为相对时滞，
L

η
T L




。由此，可得到分

数阶 PID 控制器 Gc2(s)，完成负载扰动控制器的设计。 

3  仿真分析 

针对已测定的定量回路数学模型 81.13
( ) e

2.42 1
sG s

s



，

采用 ZN 法整定的 PID 控制器（ZN-PID）、传统 Smith

和双自由度 Smith 预估器分别进行仿真。3 种控制算
法的控制器参数见表 1。其中，传统 Smith 预估器的

主控制器 Gc(s)也采用 PID，其参数整定与双自由
Smith 预估在设计设定值跟踪控制器 Gc1(s)时采用的
方法(SP-Smith)相同[11]。基于 3 种算法进行仿真，在
t=0 s 时，加入单位阶跃信号；在 t=100 s 时，加入负
载扰动（幅度为 50%的负单位阶跃信号）。标称情况
时仿真见图 4。为了验证系统的鲁棒性，将对象纯滞
后时间常数 L 增大 20%，系统时间常数 T 减小 20%，
开环增益 K 增大 20%，得到模型失配时仿真结果见图 5。 

结合图 4—5，可以看出，在标称情况下，传统
Smith 预估器和基于分数阶 PID 的双自由度 Smith 预
估器动态响应曲线几乎相同，二者都能很好地跟踪设
定值，而 ZN-PID 控制器明显不适合控制大时滞过程。
在参数摄动情况下，三者表现完全不同。ZN-PID 控
制器下，系统已经发散。鲁棒性能是以牺牲响应速度
为代价的，对于传统 Smith 预估器，响应速度降低，
但抗扰能力和鲁棒性也降低，而基于分数阶 PID 的双
自由度 Smith 预估器却能有效地抑制扰动，并保证系
统的强鲁棒性。可见，基于分数阶 PID 的双自由度
Smith 预估器优于传统 Smith 预估器，是一种改善鲁
棒性和抗扰能力的有效途径。 

表 1  3 种控制算法的控制器参数 
Tab. 1 Controller parameters of three algorithms 

被控对象 Gp(s)e−τs ZN-PID 
传统 Smith 
(SP-Smith) 

基于分数阶 PID 的双自由度 Smith 

设定值跟踪 Gc1(s) (SP-Smith) 干扰衰减 Gc2(s) 

81.13
e

2.42 1
s

s



 

Kp=0.363 
Ti=16 
Td=4 

Kp=2.14 
Ti=2.42 
Td=0 

Kp=2.14  α=1.0 
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图 4  标称情况时动态响应曲线 
Fig.4 Response curve in nominal condition 

 

图 5  模型失配时动态响应曲线 
Fig.5 Response curve of model mismatch 

4  实际应用 

在试点造纸厂的实际工程中，将对于纸张定量回

路 提 出 的 控 制 算 法 融 入 抄 纸 过 程 质 量 控 制 系 统

（QCS）中。上位机利用 Matlab 软件与组态软件进

行数据交换，Matlab 通过获得的数据运行程序实现控

制算法，下位机控制器采用 S7-300PLC，中央控制器

利用自由通信与稀释水阀进行数据交换，并利用现场

总线与上位机之间进行数据交换，以实现定量子系统

的自动控制。当该厂生产时，纸张定量设定 66 g/m2，

通过 S7-300PLC 控制稀释水阀，在工况稳定后，取

某个时间段的定量监控画面见图 6，并随机测取了 130

个扫描点，得到的定量偏差曲线见图 7，可以看出定量 

 

图 6  定量监控画面 
Fig.6 Monitoring screen of paper basis weight 
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图 7  定量偏差曲线 
Fig.7 Error curve of paper basis weight 

值在设定值 66 g/m2 上下波动，波动范围为±1.6 g/m2，

偏差较小。证明该算法提高了纸品质量，具有一定的

实用意义。 

5  结语 

针对纸张定量本身具有的大时滞、非线性特性，
设计了基于分数阶 PID 控制器的双自由度 Smith 预估
器算法，双自由度的预估器不仅完成了跟踪控制器和
扰动控制器的独立设计，获得了良好的设定值跟踪特
性和扰动抑制能力，保证系统具有较好的稳定性。当
被控对象参数改变导致模型失配时，以分数阶 PID 设
计的干扰衰减控制器，使系统表现出良好的鲁棒性。
通过与传统 Smith 预估控制比较，基于分数阶 PID 的
双自由 Smith 预估器提高了系统的自适应能力。将控
制方案应用于造纸厂的定量系统，从在线调试的效果
可以看出，控制精度良好，实用性较强。 
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