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摘   要： 本文综述了软件定义控制系统研究现状并分析了控制系统在工业革命中的作用和发展状况，提

出了软件定义控制系统的智能化发展方向 . 通过软件定义端边云协同的 PID（比例-积分-微分）整定智能系

统案例，表明将工业人工智能、工业互联网等新一代信息技术与软件定义控制系统紧密融合与协同,为发展软

件定义智能控制系统开辟了新途径 . 最后，针对软件定义控制系统存在的难题和软件定义控制系统智能化存

在的难题，提出了软件定义智能控制系统的主要研究方向 .
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Abstract： The current state of research on software-defined control systems was reviewed， and 
the role and development of control systems throughout the industrial revolutions were analyzed.  
The intelligent development direction for software-defined control systems was proposed.  The 
case study of a software-defined end-edge-cloud collaborative PID （proportional-integral-
derivative） tuning intelligence system was presented， which demonstrates that the tight 
conjoining and coordination between industrial artificial intelligence， industrial Internet， and 
other new-generation information technologies with software‐defined control systems has opened 
up a new way for the development of software-defined intelligent control systems.  Finally， the 
principal research directions for software-defined intelligent control systems were pointed out by 
considering the challenges faced by software-defined control systems and those specific to their 
intelligent transformation.
Key words： virtual PLC（programable logic controller）； software‑defined control system； AI-
driven industrial control； software‑defined intelligent system

目 前 工 业 界 大 多 采 用 基 于 单 片 机 技 术 的

PLC 和 DCS（分布式控制系统）的控制系统来实

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，将硬件和软件组件结合

在一起，控制、协调和监督工业过程［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］，

加上计算机技术与通信技术的发展，软件定义控

制系统受到学术界和工业界的广泛关注［3-4］.

软件定义控制系统技术的发展分为三个阶

段 . 第一个阶段是软件定义 PLC 和监控计算机功
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能的控制系统技术与产品 . 随着计算机技术的发

展，如产业界倍福和东土科技公司相继推出了

软件定义 PLC 控制系统产品，倍福采用计算机、

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 1 台设备上实现，

采用通用计算机和服务器硬件平台 . 该软件定

义的 PLC 具有自己的实时操作系统与实时数据

库，采用基于 x86 架构的虚拟 PLC 方案 . 该方案

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

供了强大的算力和可扩展功能［4］. 因此，其应用

于制造装备如风力发电装备，可实现监控与控

制一体化 . 但应用于多控制回路生产线时，由于

有的回路控制在非实时环境中运行，影响实时

性和可靠性 .

软件定义控制系统技术的第二个阶段是云

控制系统 . 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 1 种新的云服

务，重点研究了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

现了 1 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了综述 . 文献［7］讨论

了云控制系统的概念，指出云控制系统为大数

据处理、控制器设计、性能评估等提供了平台 .

云控制系统的研究主要集中在将工业控制系统

作为云服务和云控制系统的平台设计方面 . 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 .

软件定义控制系统技术的第三个发展阶段

是基于云和工业边缘计算的软件定义控制系统 .

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［8］. 文献［9］

提出了赋能具身智能的工业边缘计算，指出工业

边缘计算是 1 种集成通信、计算与存储资源的分

布式平台，旨在实现敏捷连接、实时控制与数据

优化，同时支持智能应用、保障高度安全性并保

护数据隐私 . 工业自动化体系的现代化不仅需要

实际硬件的更新，而且需要软件定义自动化的新

型控制范式［10-11］. 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］概述了在

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，提出虚拟 PLC

的确定性需进一步研究 . 文献［12］基于 Docker 容

器研究虚拟化对软件组件时间延迟的影响，表明

Docker 虚拟化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

（vPLC）. 文献［1］比较了真实 PLC 与 vPLC 的设

计方法，开展了性能对比实验，指出 vPLC 的通信

延迟最低可达 3 ms，但存在平均 50 ms 的随机延

迟，其原因为 vPLC 采用 IP 协议 . 借助轻量级虚拟

化技术的优势，基于容器化的 vPLC 采用微服务

范式，具备可扩展性、可维护性与可追溯性［13-15］.

文献［16］重点评估 vPLC 与传感器/执行器之间的

实时数据交互性能，表明 vPLC 的抖动率比传统

方案高出约 50%.

国际标准 IEC 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［17-18］. 工业自动化系统

的架构正由传统的 ISA-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［19-20］. 文献

［21］提出了云/雾的虚拟化和融合通信网络相结

合的云雾自动化 . 基于云雾自动化，通过控制-通

信-计算协同设计，开展内模控制驱动的时延感

知无线控制方法和实验的研究［22-24］.

上述研究采用新一代的计算设备和软件技

术，即工业云和工业边缘系统，将企业资源计划

（ERP）、制造执行系统（MES）和控制系统在“工

业云-边缘计算”的双层架构上实现，但无法实现

ERP、MES 和控制系统集成优化 . 在工业边缘平

台中实现虚拟 PLC，但无法实现在虚拟 PLC 运行

的控制器参数在线优化整定 . 工业人工智能、工

业互联网、工业元宇宙等新一代信息技术的发展

势必将资源计划、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

能化架构的智能化制造新模式［3，25-26］. 文献［27-
29］将工业人工智能与建模、控制和优化深度融

合和协同，提出了系统辨识与自适应深度学习、

数字孪生与强化学习相结合的 PID 和抗干扰控制

器参数在线自学习自优化智能算法 . 采用工业互

联网和工业元宇宙技术，研制了端—工业现场控

制系统、边—基于服务器的控制器参数自学习自
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优化系统、云—基于 AI 计算平台的控制过程数字

孪生系统，通过端边云协同，实现控制器参数的

在线自学习自优化，并在工业电熔镁炉和商用 5G

成功应用 . 但未涉及软件定义云边协同控制器参

数自学习自优化系统 .

本文在上述软件定义控制系统研究现状分

析基础上，通过分析控制系统在工业革命中的作

用和发展，提出了软件定义控制系统的智能化发

展方向 . 通过软件定义端边云协同的 PID 整定智

能系统案例，表明工业人工智能和工业互联网与

控制系统技术紧密融合与协同，为解决软件定义

控制系统智能化提供新的途径 . 最后，提出软件

定义智能控制系统的主要研究方向 .

1　控制系统在工业革命中的作用和
发展状况

工业生产过程是物质流、能源流和信息流交

互作用的动态过程，三流发生变革会引起工业革

命 . 控制系统在工业革命中的作用如图 1 所示 .

第一次工业革命中能源流首先发生变革 . 以

蒸汽机为动力的工业生产装备代替了人力在生

产过程中产生能源流 . 以蒸汽机为动力的工业生

产装备应用于工业生产过程中必须解决机器的

调速问题 .1788 年，詹姆斯·瓦特成功地发明了离

心调速器 . 离心调速器采用离心力原理，由齿轮、

转轴、钢球、杠杆、弹簧以及套筒等组件组成［30］.

蒸汽机启动后通过锥齿轮将转动传递到离心调

速器的转轴上，带动连杆机构上的 2 个钢球绕转

轴转动，钢球的惯性令其做离心运动，而弹簧则

对 2 个钢球提供向心力 . 钢球的离心运动带动套

筒向上运动，杠杆将套筒的运动传递到蒸汽阀

门，调节阀门的开度，而阀门的开度又调节了蒸

汽进给量，从而调节蒸汽机转速 . 转速不同，产生

的离心力不同，从而调节阀门开度 . 由于采用比

例反馈技术，因此蒸汽机转速始终保持在一个稳

定的设定值区间内 . 蒸汽机与反馈控制技术的广

泛应用推动了第一次工业革命 .

在第二次工业革命中，电力代替了蒸汽成为

工业生产过程中产生能源流的动力，使能源流发

生了变革 .1912 年，Sperry 通过观察有经验的领航

员操作船舶时的动作，基于陀螺仪、液压伺服电

机、气动连杆、操作杆等装置实现了船舶陀螺驾

驶仪 . 随后在莱特兄弟设计的飞机上实现了飞机

的自动陀螺驾驶仪，通过陀螺仪感知姿态的偏

差，方向舵和副翼通过气动部件驱动，实现了飞

机的稳定驾驶［31］. 这是典型的 PID 控制器 . 由于比

例控制会产生动态误差，因此将积分作用引入比

例反馈控制，发明了 PID 控制技术［30，32］. 采用继电

器、定时器、模拟放大器等和 PID 控制技术研制了

模拟控制系统，使信息流发生了变革，实现了传

送带的自动化 .1870 年，自动化的传送带首次应

用于辛辛那提屠宰场，推动了基于劳动分工和以

电力为动力的大规模生产 . 以电力为动力的工业

生产装备和模拟 PID 控制系统的广泛应用推动了

第二次工业革命 .

图1　控制系统在工业革命中的作用和发展状况

Fig. 1　Role and development of control systems throughout industrial revolution
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20 世纪 50 年代末到 60 年代初，数字计算机

的出现促使计算机和通信技术与工业控制技术

相结合，催生了一种专门的计算机控制系统——

可编程逻辑控制器（PLC）.1969 年，美国 Modicon

公司推出了 084 PLC［33］. 该控制系统将多个回路

的传感器和执行机构通过设备网与控制系统连

接起来，可以方便地进行多个回路的控制、设备

的 顺 序 控 制 和 监 控 . 1975 年 ，Honeywell 和

Yokogawa 公司研制了可以应用于大型工业过程

的 DCS［34］. 以组态软件为基础的控制软件、过程

监控软件和 PLC/DCS 应用于生产过程使信息流

发生了变革，使生产线的自动化程度更高，推动

了第三次工业革命 .

从上述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，在总结人的反馈、保持

和预测智能行为基础上，发明了基于控制误差

的比例、积分和微分的控制模型 . 今天，工业装

备和运动体，包括机器人、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［35-38］. 国际自动控制联合会（IFAC）的

行业工作组对各种控制方法的影响力进行了调

查，结果显示 PID 控制器影响力最强，高影响率

达 100%［36］. 虽然 PID 控制算法没有改变，但实现

PID 的控制系统随机械、模拟电子、计算机技术

的发展而改变：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，发展为计算机驱动的 PLC/DCS 控制系

统 . 工业人工智能、工业互联网、工业元宇宙等

新一代信息技术的发展必将使生产过程中的感

知、识别、决策与控制组成的信息流发生变革，

引起新一轮工业革命，推动软件定义控制系统

智能化发展 .

2　软件定义智能控制系统未来发展
方向

工业控制系统存在的问题如下：

1） 需要人工凭经验与知识来设计和调试控

制系统 . 当生产条件变化或受到未知随机干扰导

致被控对象动态特性变化时，无法在线优化控制

系统参数，只能依靠人工离线调整 .

2） 针对无法采用工业控制技术的复杂工业

场景，只能依靠操作人员凭经验与知识总结控制

规则，依靠人工化验或人工观测获得被控对象输

出，反馈信息滞后，无法及时优化控制规则 .

3） 操作人员通过监控画面观测被控对象输

入输出数据，难以及时准确识别控制过程的动态

特性变化和调整控制系统 .

总之，目前采用工业控制系统实现自动化还

需要依靠人的感知、识别、分析与决策能力和经

验与知识 . 工业人工智能为将控制系统设计与调

试的知识工作实现自动化与优化提供了新方法 .

工业互联网为解决 PLC/DCS 控制系统无法获得

工业大数据和无法执行工业大数据驱动的智能

算法的难题提供了新的实现技术 . 工业人工智

能、工业互联网等新一代信息技术与工业控制技

术紧密融合与协同，将工业控制中依靠人的知识

工作实现自动化与优化成为软件定义控制系统

智能化的主要目标 .

文献［39］指出工业控制智能化的发展方向：

工业控制智能化驱动人工化验被控对象输出向

工业大数据驱动的实时检测与预报智能系统发

展；驱动人工观测与识别被控对象动态特征向工

业大数据驱动的智能感知系统发展；驱动人工观

测与识别被控对象动态性能和设备运行状况向

元宇宙驱动的工业控制过程远程移动可视化监

控的智能系统发展；驱动复杂工业场景的人工控

制向高性能智能控制系统发展；驱动人工离线调

整控制系统参数向控制系统参数在线自学习自

优化智能系统发展；驱动人工观测视频图像和控

制向感知与控制一体化智能系统发展 . 采用新一

代信息技术，软件定义上述智能系统，实现感知

与控制一体化、控制系统参数在线自学习自优

化，使控制系统具有最优的动态性能，即在其运

行的所有时间内将控制系统优化设定值与被控

对象输出之间的跟踪误差与控制输入的波动控

制在生产工艺确定的目标区间范围内并使其尽

可能小，成为软件定义控制系统的智能化发展

方向 .

3　软件定义端边云协同的 PID 整定
智能系统案例

3. 1　软件定义的智能控制系统架构

端边云协同的自学习自优化智能控制系统

如图 2 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

孪生系统［27-28］. 针对该系统的云端之间长距离无

4
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线传输影响系统安全可靠运行的难题，本文采用

新一代软件技术，使用 1 台工业服务器、通过软件

定义实现：端—PLC 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和云—基于 AI

计算平台的控制过程数字孪生系统 . 本文采用

IEC 61499 标准的分布式、模块化、事件驱动和可

重构等设计理念，结合云和软件定义计算机控制

系统的优势，将云服务器作为智能控制系统软件

的开发平台，工业服务器作为控制、监控、控制器

参数整定、控制过程数字孪生、基于数字孪生的

控制器参数自学习自优化组成的智能控制软件

的运行平台，系统结构如图 3 所示 .

利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，进行功能

块驱动、跨域协同的软件定义智能控制系统开

发 . 设计与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

组成的软件定义智能控制系统开发平台 . 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，实现了自动布

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，实现了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、适合智能算

法开发的 Python 语言和控制算法开发了不同的

控制软件：1） 采用 PID 控制和逻辑控制算法、软

件定义 PLC，开发了 PID 控制回路和逻辑控制软

件；2） 采用 PID 优化整定算法，开发了 PID 优化

整定软件；3） 采用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算法，开发了

控制过程数字孪生软件；4） 采用数字孪生驱动的

PID 在线优化整定算法，开发了 PID 参数自学习

自优化软件；5） 采用基于规则推理的自适应切换

算法，开发了控制器参数自适应切换软件 .

采用控制系统交互界面组态化开发软件开

发了智能控制监控软件，包括控制过程监控界

面、控制器参数整定界面、数字孪生模型监控界

面和控制器参数自学习自优化界面 .

采用工业服务器的基于虚拟化技术与多核

隔离的运行管理软件、操作系统和共享内存软件

与开源时序数据库，实现 PID 控制回路和逻辑控

制软件在工业服务器的实时核运行，智能控制监

控软件、无模型 PID 优化整定软件、控制过程数

字孪生软件、PID 参数自学习自优化软件、控制

器参数自适应切换软件分别在 5 个非实时核上

运行，实现了基于 PLC 的控制功能、基于计算机

的监控功能、基于边缘系统的控制器参数自学习

图2　工业智能控制系统结构图

Fig. 2　Structure diagram of industrial intelligent 
control system

图3　软件定义的智能控制系统结构

Fig. 3　Structure of software-defined intelligent control system
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自优化功能和基于云—AI 计算平台的控制过程

数字孪生功能 .

3. 2　软件定义的智能控制系统研究实验平台及

实验验证

采用东土科技的具有自主知识产权的工业

服务器，研发上述智能控制软件，基于计算机的

仿真实验系统、热风流量与冷风流量控制系统组

成的换热装置、交换机和输入输出信号装置，研

制了软件定义的智能控制系统研究实验平台，如

图 4 所示 . 采用该研究实验平台，进行了自学习自

优化 PID 控制方法与文献［40］抗干扰 PID 控制方

法仿真对比和在换热装置中的实验验证 .

3. 2. 1　仿真对比实验

使用图 4 所示的软件定义的智能控制系统实

验平台，采用文献［40］的被控对象模型（式（1）），

与本文方法进行仿真对比实验 .

G ( s) = -1.4s + 1

( )s + 1
3

. （1）

式中：G（s）为被控对象模型；s 为拉普拉斯算子 .

采样周期 T0 = 1 s，将被控对象式（1）离散化为

y (k ) - 2.714y (k - 1) + 2.456y (k - 2) -
0.741y (k - 3) = 0.088u (k - 1) +
0.049u (k - 2) - 0.109u (k - 3). （2）

式中：y（k）为被控制对象输出；u（k）为控制输入；k

为采样时间，k=1 表示采样周期 .

设定值 ysp(k )为

ysp(k ) =
ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

2  0 ≤ k < 4 000;

-2  4 000 ≤ k < 8 000;

2  8 000 ≤ k < 12 000;

-2  12 000 ≤ k ≤ 16 000.

（3）

干扰 v (k )为

v (k ) =
ì

í

î

ïïïï

ïïïï

0.5  1 000 < k ≤ 5 000;

0.5 cos ( )0.5k   5 000 < k ≤ 8 000;

0.5 sin ( )0.1k cos ( )0.5k   k > 8 000.

（4）

跟踪误差 e (k )目标值上界 δ = 0.5，控制输入

u (k )波动的上界 umax = 15. 采用文献［40］的 PID 控

制器参数为

KP = 0.92K I = 0.04KD = 0.57. （5）

采用 PID 优化整定算法［41］，可得临界点频率

θφ = 0.51，临界点增益 Kφ = 0.52，基于临界点的参

数 ρK = 0.254，ρT = 0.877，PID 控制器参数为

KP = 0.49K I = 0.045KD = 1.34. （6）

性能指标如下：

minimize J (k ) = 1
k ∑

i = 0

k

e2( )i ，

| e(k) | < δ，| u(k) | < umax. （7）

式中：δ = 0.5，umax = 15.

图4　软件定义的智能控制系统研究实验平台

Fig. 4　Research experiment platform for software-defined intelligent control system
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采用上述性能指标和数字孪生驱动的 PID 在

线优化整定算法［27］，可得 PID 控制器参数为

K *
P = 0.09K *

I = 0.02K *
D = 20.3. （8）

自适应切换机制的时间限定区间 T = 600，J

和 J1 的上限值 δJ = 10.5，Je 和 Je1
超出目标值上界

δe = 150，Ju 和 Ju1
超出目标值上界 δu = 100.

本文方法与文献［40］方法的控制效果对比

曲线如图 5 所示 .

如 图 5 所 示 ，当 k = 5 400 时 ，Je = 178 > 150，

Je1
= 93 < 150，触发切换机制，优化的 PID 参数（式

（8））开环自校正被控对象控制器参数（式（6）），

控制效果的评价如表 1 所示 .

本文方法与文献［40］相比，当 k = 16 000 时，

J (k ) 下 降 1.8%，| e(k) | < 0.5 占 比 提 高 11.1%，

| u(k) | < 15 占比提高 0.1%.

3. 2. 2　实验验证

以图 4 所示的换热装置为被控对象，以热风

机频率为控制输入 u(k)，以热风空气流量为输出

y(k)，通过控制冷风机频率改变冷风空气流量作

为未知变化干扰 v(k). 采样周期为 500 ms. 采用式

（7）作为热风流量 PID 的性能指标，其中，δ = 10，

umax = 14.

设定值为

ysp(k ) =
ì

í

î

ïïïï

ïïïï

60  0 < k < 500;        

90  500 ≤ k < 1 000;

75  k ≥ 1 000.            

（9）

按式（10）改变冷风机频率 ud(k )，产生的冷风

流量作为干扰，

ud(k ) =C (k ) + A(k ) sin (20πk ). （10）

图5　本文方法与文献[40]方法的输入输出对比曲线

Fig. 5　Input and output comparison curves between proposed method and method in reference [40]
（a）—输出； （b）—控制输入； （c）—负载干扰 .

表1　文献[40]与本文方法的性能指标对比
Table 1　Comparison of performance metrics 

between proposed method and 
method in reference [40] 

方法

文献[40]

本文方法

性能指标

J (k )

0. 231 8

0. 227 6

| e(k) | < 0. 5

的占比/%

78. 8

89. 9

| u(k) | < 15

的占比/%

99. 8

99. 9
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其中：A(k )为正弦波幅值；C (k )为偏移量 . 即

A(k ) =
ì

í

î

ïïïï

ïïïï

0  0<k<100       
2.5  100≤k<900
3  k≥900;            

C (k ) =
ì

í

î

ïïïï

ïïïï

0  0<k<100       
1.5 100≤k<900
3  k≥900.            

采用 PID 优化整定算法，可得 θφ = 0.54，Kφ =

2.75，ρK = 0.25，ρT = 0.89. PID 控制器参数为

KP = 0.089K I = 0.01KD = 0.23. （11）

采用系统辨识与自适应深度学习相结合的

热风流量 PID 控制过程的数字孪生模型为

y (k ) = b0u (k - 1) + v͂ (k ) . （12）

式中：b0 = 1.021.v͂(k)的自适应深度学习模型的单

个 神 经 元 的 输 入 变 量 x(k)= [ y(k)e(k)u(k)v͂(k -

1)]. 采用文献［27］的自适应深度学习模型结构与

训练方法，确定神经元个数 n=4，节点数 h=250，

层数 L=3. 数字孪生驱动的 PID 在线优化整定算

法的价值神经网络、策略神经网络采用全连接层

与层归一化组织的多层感知机网络［27］，价值神经

网络层数 L=3，每层神经元个数 n=128，基于时序

差分校正网络参数的加权因子 α1 = 0.01，策略神

经网络层数 L=2，各层神经元个数 n=128. 基于梯

度上升校正网络参数的加权因子 α2 = 0.001. 优化

的 PID 参数为

K *
P = 0.055K *

I = 0.001K *
D = 0.067. （13）

自适应切换机制的时间限定区间 T = 50，J 和

J1 的 上 限 值 δJ = 60，Je 和 Je1
超 出 目 标 值 上 界

δe = 3，Ju 和 Ju1
超出目标值上界 δu = 10.

采用图 3 所示的软件定义的智能控制系统结

构实现上述 PID 控制方法，PID 优化整定算法与

自学习自优化 PID 控制方法的控制效果如图 6

所示 .

当 k = 200 时 ，J = 114.03 > 60，J1 = 56.48 < 60，

触发切换机制，优化的 PID 参数（式（13））开环自

校正被控对象控制器参数（式（11））. 当 k = 895 时

刻，数字孪生驱动的 PID 在线优化整定算法优化

的 PID 参数为

K *
P = 0.08K *

I = 0.02K *
D = 0.05. （14）

当 k = 900 时 ，J = 104.84 > 60，J1 = 58.89 < 60，

Je = 4 > 3，Je1
= 0 < 3，触发切换机制，优化的 PID 参

数（式（14））开环自校正被控对象控制器参数（式

（13）），采用性能指标（式（7））对控制效果进行评

图6　PID参数自优化前后控制效果对比曲线

Fig. 6　Comparison curve of control effect before and after self-optimization of PID parameters
(a)—被控输出； （b）—控制输入； （c）—干扰 .
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价，结果如表 2 所示 .

自优化 PID 与 PID 优化整定相比，当 k = 1 600

时 ，J (k ) 下 降 59.52%，| e(k) | < 10 占 比 提 高

33.31%，| u(k) | < 14 占比提高 1.2%.

4　软件定义智能控制系统的研究
方向

软件定义智能控制系统的研究方向需问题

驱动，并将计算机与软件技术、通信技术、控制技

术与工业自动化技术深度融合与协同，围绕攻克

软件定义控制系统存在的难题和实现软件定义

控制系统智能化存在的难题开展研究 .

针对虚拟 PLC 的抖动率和随机延迟高于真

实 PLC 的难题，开展如下研究：1） 软件定义 PLC

的先进工业通信技术与软件技术；2） 计算机技

术、通信技术、控制技术协同设计与深度融合的

虚拟 PLC；3） 实时环境与非实时环境协同的高性

能虚拟 PLC；4） 基于 IEC 61499 标准的云端协同

软件定义控制系统 .

针对软件定义控制系统智能化缺乏工业控

制智能算法无法实现智能化的难题，开展如下研

究：1） 因果关系不清的复杂工业被控对象动态特

性和控制过程数字孪生智能建模算法；2） 视频

与变量融合的复杂工况的智能感知与识别算法；

3） 自学习自优化高性能智能控制算法；4） 感知

与控制一体化智能算法；5） 元宇宙驱动的控制系

统智能监控算法；6） 虚拟 PLC 与工业控制智能算

法相结合的软件定义智能控制系统 .

5　结  论

本文在综述软件定义控制系统的研究现状

和分析控制系统在三次工业革命中的作用和发

展状况的基础上，提出软件定义控制系统智能化

发展方向和软件定义智能控制系统是控制系统

在新一轮工业革命中的发展方向 . 软件定义端边

云协同的 PID 整定智能系统案例表明：将工业人

工智能、工业互联网等新一代信息技术与软件定

义控制系统紧密融合与协同为发展软件定义智

能控制系统开辟了新途径 . 最后，提出了软件定

义智能控制系统的主要研究方向 .
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