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低通滤波 PID控制算法在 PCS中的应用 
张  卡，肖炳甲，王华忠，舒双宝 

(中国科学院等离子体物理研究所，合肥 230031) 

摘  要：PID控制是反馈控制系统中最常用的控制方法。在托卡马克装置中，等离子体的行为是很难精确预测和控制的。托卡马克等离子
体控制系统中包括了对不同控制对象的 PID控制。基于数字滤波技术设计的低通滤波 PID算法，通过滤掉误差信号中的噪音信号从而提高
了算法的控制效果。该算法在等离子体控制系统中得到了很好的应用。 
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Application of Low Pass Filtering PID Control Algorithm in PCS 
ZHANG Ka, XIAO Bing-jia, WANG Hua-zhong, SHU Shuang-bao 

(Institute of Plasma Physics, Chinese Academy of Sciences, Hefei 230031) 

【Abstract】PID control is the disciplinarian frequently used in feed-back control system. In Tokamak device, the behavior of plasma is difficult to
analyze and control. The plasma control system of Tokamak consists of PID control for different objects. The low pass filtering PID algorithm based
on the digital filtering technology is designed. The algorithm enhances the control precision by filtering the noise intermingled in the error signal and
is well used in the plasma control system. 
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在托卡马克装置尤其是非圆截面的托卡马克装置中，等
离子体的行为是很难精确预测和控制的。要维持聚变反应，
就必须对等离子体的位置、形状进行较为精确的控制。等离
子体控制系统(plasma control system)包括对等离子体位置、
形状的控制以及磁面的控制等[1]。在PCS中对控制目标的控
制，主要是通过将控制对象的预设值和实际值的偏差的比例、
积分和微分通过线性组合构成控制量，对被控对象进行控制，
即PID控制。PID控制是闭环反馈控制系统中最常用的控制方
法。而在实际的等离子体放电的实验环境中，往往存在比较
大的噪音信号，这些噪音信号会影响控制算法的控制效果。
因此，本文设计了基于数字滤波技术的低通滤波PID算法，
将低通滤波器应用于控制偏差，滤掉其中的噪音信号，然后
再对其进行积分和微分运算，得到实际的控制量。该算法在
PCS中应用，得到了很好的控制效果。 

1  算法的原理 
低通滤波 PID算法同一般的 PID算法相比，有其特殊的

优点，主要体现在： 
(1)将低通滤波器应用于控制偏差，滤掉其中的高频噪音信号，

再将处理过的信号进行积分和微分运算形成控制量，提高了控制的
精度和准确性； 

(2)算法中的积分运算使用低通滤波器实现，微分运算使用高通
滤波器实现，使得在进行 PID 运算之前不需要先计算微分量和积分
量，从而提高了算法的通用性。 

低通滤波算法的控制律如下： 
t
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其中，E(t)为 t 时刻的误差向量；filter 表示低通滤波算法。
对误差向量应用低通滤波算法，得到新的控制向量 V(t)，然
后对 V(t)进行积分和微分运算。这里的积分和微分运算分别

用低通滤波器和高通滤波器实现。算法的控制框图见图 1。 

+

-

rin 高通滤波器
(微分)

被控对象
yout

低通滤波器
+

+

低通滤波器
(积分 )

比例

 
图 1  低通滤波算法的控制框图 

在算法中使用的信号是离散的信号，因此使用的滤波算
法应是数字滤波算法[2]。为了设计出应用于离散信号的数字
滤波算法，需先设计出数字滤波的冲激响应函数H(z)。目前
数字滤波器设计最通用的方法是借助于模拟滤波器的设计方
法。模拟滤波器设计已经有了一套相当成熟的方法，它不但
有完整的设计公式，而且还有较为完整的图表供查询。因此，
可先设计出与要设计的数字滤波器技术指标相同的模拟滤波
器的脉冲传递函数G(s)，再按一定的规则将G(s)转换成H(z)。 
本文使用RC滤波器进行低通滤波算法的设计[3]。 
1.1  RC低通滤波器 

RC低通滤波器的电路图与幅频特性如图 2所示。 
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图 2  RC低通滤波器的电路图和幅频特性 
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假设 RC 低通滤波器的时间常数为 RCτ = ，则其脉冲传
递函数为 
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所以 RC低通滤波器在满足 1ω
τ

= 时，可以作为积分器使用。 

1.2  RC高通滤波器 
RC高通滤波器的电路图与幅频特性如图 3所示。 
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图 3  RC高通滤波器的电路图和幅频特性 

假设 RC 高通滤波器的时间常数为 RCτ = ，则其脉冲传
递函数为 
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所以 RC高通滤波器在满足 1ω
τ

= 时，可以作为积分器使用。 

1.3  使用 RC滤波器设计数字滤波算法 

要设计数字滤波算法，需要先知道数字滤波器的冲激响
应函数。上面已经给出了RC模拟滤波器的脉冲传递函数，可
以使用合适的方法将其转换。将模拟滤波器的G(s)转换成数
字滤波器的H(z)的方法通常有两种，即冲激响应不变法和双
线性z变换法[4]。其中，双线性z变换法是比较简单和直观的
方法。双线性z变换方法由s平面到z平面的映射关系得到s和z
之间的简化的变换关系为 
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其中，T为采样时间。由 s和 z的转换关系可以方便地将 G(s)
转换为 H(z)。 

将 RC 低通滤波器的脉冲传递函数中的 s 关于 z 的表达
式替换，可以得到 
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对上式进行逆 z 变换，并使用 z 变换的线性和位移性的
性质，可以得到在离散的时刻 T，RC低通数字滤波器的输入
输出关系为 

1 1 2( ) ( ) ( -d ) ( -d )Y T LU T LU T T L Y T T= + −  

其中，Y(T)、 U(T)为 T时刻的输出和输入；Y(T-dT)、U(T-dT)
为上一个采样时刻的输出和输入。 

将 RC 高通滤波器的脉冲传递函数中的 s 关于 z 的表达
式替换，可以得到 
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对上式进行逆 z 变换，并使用 z 变换的线性和位移性的
性质，可以得到在离散的时刻 T，RC高通数字滤波器的输入
输出关系为 

1 1 2( ) ( ) ( ( -d ) ( -d ))Y T H U T H U T T H Y T T= − +  
由此输入和输出的对应关系，便可将滤波器的输出和一

些给定的参数通过某种运算法则计算得到，因此就可以设计
出响应的低通滤波和高通滤波算法，从而实现低通滤波 PID
算法。 

2  算法的实现 
将 RC 数字滤波器的滤波算法应用在低通滤波 PID 算法

中，使其实现对某个时刻的误差向量 E(T)，经过低通滤波算
法后得到控制偏差 V(T)，对应的时间常数为 taup。对 V(T)应
用高通滤波算法得到微分量 D(T)，时间常数为 taud。对 V(T)
应用低通滤波算法得到 I(T)，生活间常数为 taui。令 PID 的
输入比例、微分和积分系数分别为 Kp、Kd 和 Ki，系统的采
样时间为 dT(即两个采样时刻的差值)。算法的输入为系数
Kp、Kd、Ki、taup、taud、taui和误差向量 E(T)，输出为控制
向量 P(T)。则 
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其中的P1、P2、I1、I2的表达式与上小节中给出的L1、L2的表
达式相同，只需将时间常数换成taup、taui即可，D1、D2的表
达式与上小节中给出的H1、H2的表达式相同，只需将时间常
数换成taud即可。 

在计算过程中，当前时刻的计算项与上一次的计算结果
有关，因此设计一个全局结构体 

Struct LastData 
｛ 
    Unsigned int tLast； 
    float* Elast; 
    float* Vlast; 
    float* Ilast; 
    float* Dlast; 
}; 
该结构体用于存储上一次的计算结果，Elast、Vlast、Ilast、

Dlast 为上一次计算的结果，对应于计算公式中的 E(tlast)、
V(tlast)、I(tlast)、D(tlast)。在第 1 次计算之前，这些值均赋
值为 0。 

用一个函数实现低通滤波 PID算法，函数的声明如下： 
float* pid_calc(float* error, unsigned int time, float* gains); 
在放电过程中的每个采样时刻 T，调用一次该 pid_calc

函数，计算一个控制向量 P，应用于控制对象进行实际控制。 

3  算法的测试 
将该低通滤波 PID 算法应用于 HT-7 托卡马克装置的等

离子体极向场控制系统中，测试 PID算法的控制效果。 
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在极向场控制系统中，控制对象是等离子体电流和等离
子体水平位移。控制目标是使得等离子体电流和等离子体水
平位移按照预设波形变化。等离子体电流通过水平场电压
Veff控制，等离子体水平位移通过加热场电压 Voh控制。 

在每一次放电实验前，设定等离子体的电流和等离子体
水平位移的预设波形。在实际控制中，一个完整的控制过程
是这样的：首先，计算Veff命令，其Error值为等离子体电流
的预设值和采集值的差值，该差值经过低通滤波PID算法之
后，得到控制偏差Pveff，将该控制偏差加上投入反馈时刻的
水平场电压Veff0，即可得到实际的Veff命令；计算Voh命令，
其Error值为等离子体水平位移的预设值和采集值的差值，该
差值经过低通滤波PID算法后，得到控制偏差Pvoh，将该控
制偏差加上投入反馈时刻的加热场电压Voh0值，即可得到实
际的Voh命令。然后，将计算出的水平场和垂直场电压发送给
极向场电源系统，电源系统根据电压命令改变加在装置上的
电压，从而导致等离子体电流和位置变化。之后，诊断和采
集系统采集当前时刻的电流和水平位移的值，发送给极向场
控制系统开始下一个控制过程。如此循环直到放电过程终止。 

利用该低通滤波的 PID 控制算法对 HT-7 托卡马克的等
离子体电流和水平位移进行闭环反馈控制，使得等离子体电
流和水平位移能够按照预设波形进行变化，取得了预期的控

制效果。 

4  结束语 
低通滤波 PID控制算法通过对误差信号进行滤波，滤掉

其中的噪音，从而提高了算法控制的准确性和精度。该算法
的另一个特殊的优点在于其通用性很强，对于一般的反馈控
制系统，给定合适的控制系数和误差向量就可以算出控制偏
差。低通滤波 PID 算法在 HT-7 的极向场控制系统中得到了
检验和测试，取得了很好的控制效果。该算法在 DIII-D的 PCS
系统中已经得到成功的应用，并将应用于 EAST 的等离子体
控制系统中。 
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部。因此，在设计 MIAS 时这些都是应考虑的重要因素，这
对现有软件设计方法是一次变革。 

从对第 2 节模型结构的分析可知，研究和实现 MIAS 的
基本要素包括系统中 Agent的表示及编码，度量系统中 Agent
间交互的亲和力函数的设计，管理系统中 Agent 动态行为的
典型算法。因此，对大多数复杂应用的开发来说，系统设计
的主要步骤可描述如下： 

step1 应用的描述说明：(1)问题和任务的总体需求说明；
(2)系统中需要处理的基本应用要素的详细描述(比如变量、常
量、Agent、函数和应用的特有参数等)。 

step2 适合于具体应用的 MIAS 模型和算法描述。不同
的应用可以选取不同的 MIAS 模型和算法来解决，有时甚至
可以开发多个 MIAS 协作来解决一个实际应用，主要工作原
理如第 2节所述。 

step3 MIAS 模型算法的实施和运行：(1)定义 SAG 和
NAG的类型和集合；(2)SAG和 NAG的表示和编码，选择相
应的亲和力函数；(3)执行 MIAS算法中相应的动态行为(抗体
浓度必须反映抗原和抗体的匹配程度)；(4)MIAS的亚动力学
功能应和 Step3.3)相关(抗体可从网络中插入或删除，并可设
计一种机制来产生侯选抗体进入 MIAS，从而阻止 MIAS 行
动或创造力的改变)。 

step4 MIAS解决方案的实现：(1)解码 MIAS解决方案；
(2)将被解释的解决方案在实际中应用。 

综上所述，从方法学的角度来看，任何复杂软件系统的
设计观点首先应考虑从基于组件的框架思想转向基于 Agent
的框架思想，为达到系统所要求的复杂性，其每一个 Agent
应具有进化性、防御性、记忆性和耐受性的特点。基于免疫

计算的Multi-agent系统设计方法就是将生物意义上的多细胞
组织机制延伸到软件系统，通过 MIAS 模型和进化算法的构
造，免疫 Agent 交互和协作的设计，用于抵御恶意缺陷和不
可预测的事件，从而达到其生存目的。 

4  结束语 
本文通过分析和讨论基于免疫计算的Multi-agent分布式

软件系统的开发方法，试图通过扩充多细胞生物体的组织概
念给软件系统的设计和开发带来更多的启示，使所构造的复
杂系统不仅仅在设计阶段能准备好，而且能实时地自适应于
不可预测情形和恶意缺陷。扩展多免疫 Agent 的应用领域，
特别是在分布式过程监控、故障诊断和模式识别等领域的应
用，实现一些示范性应用工程，将是下一步的研究工作。 
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