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现场总线网络的自适应PID 控制器设计① 
闫金银，王亚刚 

(上海理工大学 光电信息与计算机工程学院，上海 200093) 

摘 要：提出一种在现场总线网络控制新环境下的自适应 PID 控制器研究与实现方法。通过对历史数据的分析

和在线辨识被控对象在重要频率点的频率特性，在 DeviceNet 网络环境下设计自适应 PID 控制器，实现现场运行

处于稳定、安全、最优的运行工况。 
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Design of Adaptive PID Controller Based on FieldBus Network 

YAN Jin-Yin, WANG Ya-Gang 

(School of Optical-Electrical & Computer Engineering, University of Shanghai for Science and Technology, Shanghai 200093, China) 

Abstract: This paper presents a method to study and realize the adaptive PID controller based on the new environment 

FieldBus networked control. The optimization response of important frequency is estimated by the history date analysis. 

Then, the adaptive PID controller is designed to realize stable, safe and optimization work in present situation at the 

circumstance of DeviceNet. 
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现场总线技术的兴起，改变了控制系统的结

构，它是以微处理器为基础的现场仪表和控制系统

之间进行全数字化的、双向的、多站通讯的现场总

线网络标准，使其向着网络化的方向发展，形成了

控制网络。由于现场总线技术适应了控制系统向智

能化、网络化、分散化发展的趋势，因而显示出强

大的生命力，成为控制领域的热点技术。现场总线

新环境的开放性、互可操作性、多点的数字通信给

PID 控制系统代替传统 4~20mA 标准开辟了新的道

路。 

现场总线系统（FCS）系统解决了 DCS 系统存

在的问题，如何在 FCS 系统中更好的发展 PID 控制

策略成为了当下工业控制中迫切要解决的问题，本

文研究现场总线网络环境下的自适应 PID 控制问

题，把现场总线与控制策略很好集成起来，根据持

续地新的控制参数，自动传送到控制器中，实现网

络化的要求。 
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1 自适应PID控制算法研究 
1.1 模型辨识方法 

设系统不同输入下的响应曲线为 )(tf ， )(tf 将

函数进行 Laplace 变换 
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其中 )(tf 满足以下条件： 

1) )(tf 在 0³t 时是分段连续函数，且在 0<t
时 )(tf 为 0。 

2) 式(1)的积分值为有限值。 

按照文献[2]中提到的辨识方法，得到过程对象的

传递函数是 
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其中 )(sY 和 )(sU 分别为系统输出与输入，将

jws = 代入到式(2)中，便得到: 
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这样，给定任意一个值就可以通过式（3）计算出

过程对象在该频率点上的频率响应模型，这样在辨识

出的模型基础上，通过自适应的方法便可以对其系统

控制参数进行在线自整定。 

 

1.2 自适应 PID 控制器的实现 

自适应控制系统是一个具有一定适应能力的系

统，它能自动地、适时地调节控制器参数，以适应外

界环境变化、系统本身参数变化、外界干扰等的影响，

使整个控制系统能按某一个性能指标运行在最佳状

态，图 1 为现场总线网络下采取的自适应 PID 控制流

程图。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1 自适应 PID 控制流程图 

 

为实现系统能自动辨识被控过程参数、自整定控

制器参数以适应被控过程参数的变化对传统 PID 控制

策略作如下修改，将控制变量的上一次输出值

)1( -kU 作为自适应基础量，与系统变化或干扰对系

统模型的 pK ， iK ， dK 增益进行累加，得出本次控

制变量输出。 

dip KKKkUkU D+D+D+-= )1()(     (4) 

根据回路更新时间，最终可以确定出本次控制变

量的输出 
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其中U 为控制变量、 tD 为回路更新时间、 E 为系统

偏差。 

 

2 基于DeviceNet网络的自适应PID控制系统 
DeviceNet 是一个开放式的协议，是一种用于连接

工业设备与网络的现场总线， 它基于 CAN（Controller 

Area Network）的技术。作为一种串行通讯技术，CAN

是 20 世纪 80 年代中后期适应汽车控制网络化要求而

产生并迅速发展起来的，并已成为开放的国际标准通

讯协议（ISO 11898），在众多领域得到了广泛的应用。

目前，有许多著名的大半导体制造商生产 CAN 芯片，

并在工业中得到了很广泛的应用。 

2.1 硬件设计 

在构建基于 DeviceNet 网络自适应的自适应 PID

系统时，其硬件结构图如下图 2 所示，DeviceNet 总线

连接上层自适应 PID 优化过程与下层现场模拟设备

层。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2 DeviceNet 自适应 PID 控制系统硬件设计图 

 

1) 计算机综合自动化系统。其中包括在线优化计

算机、高级控制计算机和现场监控计算机。优化、高

级控制和监督层的主要任务是监督现场的工作状态，

实现设备和装置的高级控制、参数自适应及在线优化。 

2) DeviceNet 接口电路。由于 DeviceNet 的物理层

和数据链路层沿用了 CAN 的模型，故而它们的底层是

一样的，都是由 CAN 收发器，光电耦合电路和 CAN

控制器组成，用带 CAN 控制器的一般电路即可，由

PC 机对整个接口电路进行初始化并且进行数据读/写

交换。 

3) 智能节点。选用集成 DeviceNet 处理芯片、CAN

收发器、存储器、A/D 和 D/A 转换电路智能节点，与

现场设备直接进行数据交换。它完成的主要功能包括：

进行频率响应实验在线辨识模型，将辨识结果通 
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过 DeviceNet 总线送到上层的 PC 计算机；执行常规的

PID 控制，控制器的参数由上层的 PC 计算机确定。 

2.2 软件设计 

软件设计包括对自适应 PID 的控制器算法的设计

和 DeviceNet 的软件设计。 

1) DeviceNet 的软件设计，主要包括 DeviceNet 各

种状态和模型对象的定义，处理器和 CAN 控制器的初

始化，建立连接函数的实现，报文分段和不分段收发

的实现，最后将它们进行整合。 

2) 自适应 PID 控制器的设计，主要是对适应的算

法进行离散化处理，变成计算机能够识别的语言。自

适应控制器需要给定、实际值和控制值的执行变量，

然后根据这些值来计算比例增益、Ti 和 Td 的参数，

要测定新参数组，PID 自适应控制器需要从头到尾运

行一下由几个阶段组成的系统的学习策略，这里以阶

跃响应实验图方便说明自适应过程，如下图 3 所示 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 3 自适应参数调节流程 

 

起点总是从静止状态开始的，即或者是固定执行

变量的手动模式，或者是稳定状态的自动模式。第一

次开始调试的时候，通常都在设备冷态的时候，将控

制器设定为手动模式，同时令执行变量的输出为零。

阶段 2，用户通过设定自适应位 ENABLE_ON，在正

方向上输入一个给定的阶跃响应，然后自整定控制器

与参数化执行变量输出反应。自整定控制器考察实际

值并寻找拐点，即阶跃响应到达最大斜率的时间，拐

点仅可以在 25%~70%的阶跃高度找到。检测到拐点以

后阶段 2 告结束，阶段 3 自动启动。利用频率响应实

验可直接在线辨识出系统模型，这样就比阶跃响应方

便很多。 

在阶段 3，自适应过程将控制器切换到自动模式

随后，自适应过程等待控制器在给定处到稳态,当到达

该状态时就可以计算过程的比例。自整定计算出一个

新的改进控制器的方案，并将计算所得的控制器的参

数传送给控制器，并自动进入阶段 4，阶段 4 使用由

自整定优化后的参数工作。 

 

3 仿真实验 
通过上面论述，模拟工业现场 PID 控制易受干扰

的情形，对普通 PID 控制器输入信号加噪声，如图 4

所示，模拟信号传输表现出易受干扰性。 

 

 

 

 

 

 

 

图 4 噪声对传统 PID 控制器影响 

 

设计现场总线网络的自适应 PID 控制器由于利

用采样信号传输，表现出对干扰较好的抗性，当出

现大的改变时，如输入信号 30 时，其 PID 控制器的

参数为，处于稳定运行状态；当系统的输入值变为

35 时，将自适应 PID 控制器从自动打到手动模式，

自适应 PID 控制器会根据输入信号变化和历史数

据，做频率响应实验，辨识当前 PID 参数，自动修

改 PID 控制参数为，通过图 5 的仿真曲线，可以看

出在系统出现变化后控制器能很好的跟踪变化，使

系统稳定运行。 

 

 

 

 

 

 

图 5 自适应 PID 控制参数整定曲线 

 

4 结论 
提出一种适应于当前现场总线的工业环境下广泛

应用的自适应 PID 控制器，自适应的过程通过控制回

路重要频率点的分析辨识出相应的控制器模型，然后 
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方式的脚本执行代价看作是相同的。 

测试成本的计算单位用时间表示，以本人实际参

与的传情酷秀业务的测试工作为例。传情酷秀业务涉

及 SIP 协议，BICC 协议。现有测试方式需要的网络实

体（主要指业务流程所经过的软件实体）包括 SIP 终

端，SIP 前置，BICC 终端，BICC 前置，AS，MS(media 

server)媒体服务器，借助多协议模拟测试平台需要的

网络实体包括多协议模拟测试平台，AS，MS。 

两种方式下进行 1 次业务功能测试（测试人员为

1 人）成本比较如表 1 所示: 

表 1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

分析测试成本，测试效率能够提高(M1-M2)/M2=

（4.75-2）/4.75=57.89% 

通过两种方式的测试成本比较看到多协议模拟测

试平台方案能有效的提高测试效率，并且目标测试业

务涉及的协议种类越多，效率提高的越多。   
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根据自适应的算法对历史数据分析与计算得出当前运

行最优的 PID 控制参数。利用 DeviceNet 总线网络设

计网络意义下控制器自适应参数系统，仿真实验证明

本系统设计思路的可行性。 
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