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（郭雷）著名PID控制的理论基础
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  具有近百年历史的PID控制器是一种仅通过控制系统的偏差来调整输入信号的线性反馈控制方法。由于其结构简单、鲁棒性好和可靠性高等优点，是
迄今为止自动控制中应用最为广泛的控制方法。例如，在过程控制中，95%的控制回路都是PID型。因此，如何设计PID参数是关键问题。虽然大量的科
学家和工程师在这个问题上投入了很大的精力，但是设计参数的问题在理论上从未得到很好的解决，尤其是对非线性不确定系统PID控制的理论设计和理
论基础，相应的研究更是空白。在实际工程应用中，Ziegler-Nichols参数整定是最著名的参数选取方法，它是根据被控线性系统的时域或频域响应来确
定PID参数的一种经验方法。前人提出的其他设计方法也主要是针对线性系统的。毫无疑问，大多数实际系统是非线性时变的，并且往往具有较大不确定
性。那么如何具体设计PID控制参数？闭环控制系统是否具有所希望的性能？PID控制的能力究竟有多大？我们的研究从牛顿力学方程所刻画的模型出
发，对这些基础而又重要的科学问题首次提供了一个初步解答。证明了对二阶非线性不确定性系统，如果非线性不确定函数的偏导数的上界作为先验信
息被我们获取，那么就可以选取三个常数（比例、积分和微分）增益使得系统的轨道保持有界，并且同时还能让被控系统的位置收敛到任意指定点。实
际上，PID参数的选取还具有相当的灵活性，它们可以在一个无界的三维流形上任意选取。同时该研究还证明了在几类特殊情形下该参数流形的必要性。
由于牛顿第二定律是经典力学的基石，由它所建模的动态系统是广泛存在的。因此，这项研究不仅对PID控制为何能如此广泛而又有效应用于工程系统给
出了理论回答，而且可以对工程师设计PID参数提供理论指导。美国著名控制科学家Miroslav Krstic教授（IEEE Fellow，SIAM Fellow）在2017年第3期
《国家科学评论》发表专门评述文章指出 “Zhao and Guo [1] from the Chinese Academy of Sciences provide a highly valuable paper for both the
control practitioner and for the theorist”。 
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