
虚虚虚虚虚虚虚虚虚虚虚虚虚拟拟拟拟拟拟拟拟拟拟拟拟拟仪仪仪仪仪仪仪仪仪仪仪仪仪器器器器器器器器器器器器器技技技技技技技技技技技技技术术术术术术术术术术术术术 　　!　"　#　$　%　&

　　ＥＬＥＣＴＲＯＮＩＣ ＭＥＡＳＵＲＥＭＥＮＴ ＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ

'３８( '１１)

２０１５*１１+　

��犔犪犫犞犐犈犠+Kd犘犐犇,-N�X]Ñ,

E　�　&　�

（
#ºJ�KÞ-.%&　#º　７１００１４）

2　3

：ＰＩＤ01�3f×Ü01ÆY�Å+,DÝÈ

，
öùýïüD01�3fÖÃÝÈâ#¶×Í×�Â/Å

ÌDÈÉD�k^�ý[�jkVÅÌÑïP¦ÛJGH

，
Lh¶aQé�ðâ_3ýjkR/3µìù<=ý

ÅÌDP¦y

，
ÄyÇÈＣnoR/Q)�Ö×

，
xyðÈＬａｂＶＩＥＷ Ö0!eR/�t^½�a

：
Lh¶aDé�

ðâ_�3tS��ìù�6k^�ýＰＩＤ01<=DÅÌ

，
78<=j×ÍDÈÉ

，
56<=Dó��

，
�Ef

��f01¶²f01CdG�Áíb

，
>Mµ¶üK=Y

。

456

：ＰＩＤ；é�ðâ_3

；ＬａｂＶＩＥＷ；�6k^�

789:;

：ＴＰ３１２　　<=>?@

：Ａ　　AB>CDE9:F@

：５１０．８０１０

犃犾犵狅狉犻狋犺犿狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲犪狀犪犾狔狊犻狊犿狅犱犲犾犳狅狉犘犐犇犮狅狀狋狉狅犾犫犪狊犲犱狅狀犔犪犫犞犐犈犠

ＹａｎｇＮａｎ　ＷａｎｇＷｅｉ

（Ｘｉ＇ａｎＲａｉｌｗａｙＶｏｃａｔｉｏｎａｌａｎｄＴｅｃｈｎｉｃａｌＩｎｓｔｉｔｕｔｅ，Ｘｉ′ａｎ７１００１４，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：ＰＩＤａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｓｏｎｅｏｆｔｈｅｍｏｓｔｃｌａｓｓｉｃａｌａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｉｎｉｎｄｕｓｔｒｉａｌｃｏｎｔｒｏｌ，ａｎｄｉｔｓｂｒａｎｃｈｅｓｉｎｃｌｕｄｅｔｈｅ

ｌｏｃａｔｉｏｎＰＩＤ，ｉｎｃｒｅｍｅｎｔａｌＰＩＤａｎｄＰＩＤｂａｓｅｄｏｎｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋａｎｄｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍ．Ａｉｍｉｎｇａｔｔｈｅｐｒｏｂｌｅｍｔｈａｔｔｈｅ

ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｖａｒｉｏｕｓｋｉｎｄｓｏｆｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｂｙｔｈｅｗｏｒｋｓｉｔｅｉｎａｃｔｕａｌａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｍａｋｅｓｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｉｔｅｍｖｅｒｙｓｅｎｓｉｔｉｖｅ

ｔｏｄａｔａｅｒｒｏｒａｎｄｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ，ｆｏｕｒｓａｍｐｌｉｎｇｃｅｎｔｅｒｍｅｔｈｏｄｉｓｐｒｏｐｏｓｅｄｆｏｒｔｈｅｅｒｒｏｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｔｏｒｅｄｕｃｅｔｈｅ

ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍｔｏｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ，ａｎｄｉｓｒｅａｌｉｚｅｄｂｙＣｌａｎｇｕａｇｅｃｏｄｅ．Ｆｉｎａｌｌｙ，ｔｈｅｃｏｎｄｕｓｉｏｎｉｓｒｅａｃｈｅｄｂｙ

ａｎａｌｙｓｉｓｕｓｉｎｇＬａｂＶＩＥＷｔｈａｔｆｏｕｒｓａｍｐｌｅｓｃｅｎｔｅｒｓａｌｇｏｒｉｔｈｍｃａｎｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙｒｅｄｕｃｅｔｈｅｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｏｆｔｈｅｓｅｃｏｎｄｏｒｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｉｔｅｍｔｏｔｈｅＰＩＤｓｙｓｔｅｍ，ａｎｄｒｅｄｕｃｅｔｈｅｉｍｐａｃｔｏｆｓｙｓｔｅｍｍａｌｆｕｎｃｔｉｏｎａｎｄｅｎｓｕｒｅｓｙｓｔｅｍｓｔａｂｉｌｉｔｙ，ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙ

ｉｎｔｈｅｓｗｉｔｃｈｉｎｇｏｆａｕｔｏｍａｔｉｃｃｏｎｔｒｏｌｔｏｍａｎｕａｌｃｏｎｔｒｏｌ，ｗｈｉｃｈｃａｎｂｅｄｏｎｅｓｅａｍｌｅｓｓｌｙ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ＰＩＤ；ｆｏｕｒｓａｍｐｌｉｎｇｃｅｎｔｅｒｍｅｔｈｏｄ；ＬａｂＶＩＥＷ；ｓｅｃｏｎｄｏｒｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｉｔｅｍ

　���)

：２０１５０１

１　G　　H

ＰＩＤ01,=f×Ü01â&+,ÝÈ

，
õöfùý3J

��ÝÈGÔb��öHÆ

［１］，
KLùýã$^ＰＩＤ01�3

f×�ÝÈGÅ#¶¾ë£¤ÅÌDGH¶aQJ/1R

，

^ＰＩＤ01�3,z{)�Ö×

，
,fＬａｂＶＩＥＷ |}�

�

［２４］
¯R/^½y;×

，
Ë{3µyD�3tS���ÊË

��k^�ý<=DÅÌ

，
¶[<=Dó��

。

２　犘犐犇N�9,~ij

２．１　��d犘犐犇,-N�

［５］

�KＰＩＤ01eD,6�ôÁ

：

狌（狋）＝犓狆［犲（狋）＋
１

犜∫
犜

０
犲（狋）ｄ狋＋犜犱

ｄ犲（狋）

ｄ狋
］ （１）

狌（犽）＝犓狆犲（狋）＋犓犻∑
犽

犻＝０
犲（犼）＋犓犱［犲（犽）－犲（犽－１）］ （２）

ôâ

：狌（犽）Á犽ðGá01eDda�

，̄
°ôXAµ

，
>

�

：

犝（犽犜）＝犓狆｛犲（犽犜）＋
犜
犜犻∑

犽

犼＝０
犲［犽犜］－犲［（犽－１）犜］＋

犝（０） （３）

２．２　Ã�d犘犐犇,-N�

［６］

�¯°ô

（２）>�ã$ôＰＩＤ01�3uÕôÁ

：

Δ狌（犽）＝狌（犽）－狌（犽－１）＝ 犓狆Δ犲（犽）＋犓犲（犽）＋

犓犱［Δ犲（犽）－Δ犲（犽－１）］ （４）

ôâ

：Δ犲（犽）＝犲（犽）－犲（犽－１）RJjµly>M1zÀÁ

：

Δ狌（犽）＝犃犲（犽）－犅犲（犽－１）＋犆犲（犽－２） （５）

ôâ

：犃＝犓狆（１＋
犜
犜犻
＋
犜犱
犜
）；犅＝犓狆（１＋

２犜犱
犜
）；犆＝

犓狆犜犱

犜

　　ÁQY ÊË<=jk

，
ÜZ¤¯°ô

（５）1zÀMo

�ô

：

·４７·



　　　　　　　　L　M 1

：
klＬａｂＶＩＥＷ ;åXＰＩＤ<=�xMoN"

'１１)

Δ犝（犽犜）＝犝（犽犜）－犝（（犽－１）犜）＝ 犓狆｛犲（犽犜）－

犲［（犽－１）犜］＋
犜
犜犻
犲（犽犜）＋

犜犱
犜
［犲（犽犜）］－２犲［（犽－１）犜］＋

犲（犽－２）犜｝ （６）

２．３　µÒÓÔ7ñ�

<=fÖÃÝÈâH>EFD¥�#¶T�¾ëDÅ

Ì

，
ÛÉGHf¥»ä)ÔÝ7&pqÀô

。
KLâz{

ðÈ� é�ðâ_�3D[8§eeBCÅÌGH

。

é�ðâ_�3fk^�âDÈ>*ð#hoD

é�ð¤k�M�ý`^�R/3µ

，
Ë{Ûa,>

MìùÅÌý<=DÈÉ¶[ÉÝñy

，
qô

（７）'r

。

珋犲（犽）＝［犲（犽）＋犲（犽－１）＋犲（犽－２）＋犲（犽－３）］／４ （７）

XAµ�

：

犜犱
Δ珋犲（犽）

犜犛
＝
犜犱
４

犲（犽）－珋犲（犽）

１．５犜犛
＋
犲（犽－１）－珋犲（犽）

０．５犜犛
＋
珋犲（犽）－犲（犽－２）

０．５犜犛
＋
珋犲（犽）－犲（犽－３）

１．５犜［ ］犛

（８）

　　µlyÛ,�

：

犜犱Δ珋犲（犽）

犜犛
＝
犜犱
６犜犛

［犲（犽）＋３犲（犽－１）－３犲（犽－２）－犲（犽－

３）］ （９）

¤¯°ô

（９）)Zô

（２）y�¶3µMyDＰＩＤ»V

�3

：

狌（犽）＝犽狆｛犲（犽）＋
犜犛
犜犻∑

犽

犼＝０
犲（犼）＋

犜犱
６犜犛

［犲（犽）＋３犲（犽－

１）－３犲（犽－２）－犲（犽－３）］｝＋狌（０） （１０）

i�¶:¹yDＰＩＤã$�3Á

：

狌Δ（犽）＝犓狆｛
１

６
［犲（犽）－犲（犽－３）－３犲（犽－１）－３犲（犽－

２）］＋
犜狊
犜犻
犲（犽）＋

犜犱
６犜狊
［犲（犽）＋２犲（犽－１）－６犲（犽－２）＋

２犲（犽－３）＋犲（犽－４）］｝＝犓狆｛
１

６
［犲（犽）－犲（犽－３）－３犲（犽－１）

－３犲（犽－２）］＋犓犻犲（犽）＋
犓犱
６
［犲（犽）＋２犲（犽－１）－６犲（犽－２）＋

２犲（犽－３）＋犲（犽－４）］｝ （１１）

ôâ

：犜狊Áð�)

。

U１　犘犐犇Õ-hZI�R$²

�� �[ ÍÈ "# Û�ÆÞ

ÓÔ 犓狆
�ñ�ÝÒ�¤k

，
z{m®01$D

�&0$�78jkD2�cµ

�f<=û³

jk

ÓÔ<[;ÉÝGáÀ¹Ó

，
;û³jkÀ�

Ó

，
{«�ôõ<=Hó�GçÚ

û^ 犓犻 IJ<=jk,_>MÊËû³jk ÷�Wy�

û^<[;û³jkÀ�Ó

，
{«�ìù&0

$Df³�»

`^ 犓犱
�Ý¤kDcµ4

，
7XçÚ

，
¶[

<=DÉÝñy

，
D<= ó�

ÄÅÌtRk

`^<[;01¤ktRÀ¹Ó

，
{«�ìù

ÄÅÌtR

　　u１4ＰＩＤÁ1e�[ÍÈDÓW

。
ÖÃDÝÈâ

tÆhÇÈÉhÇ1¾

，
ýEâJÛ�[R/3µoo�

ôõEi�t1c

，
�Ff�[Û�G÷ðÈË~�

，
�

QÚÛ�ñx3

［７］。

３　F@�O

)�Ö×âæú01[�qp１'r

。

><=RZ01]ÕyMNäåµ

，
õyR/ð

，

»�,da01$

，
,HóªQÛJ{�

，
�¶oJÛð

G;¶T

。

�s)�qo

：

／

ＰＩＤ．Ｈ

Ｃ５１�Le Ｋｅｉｌ７．０８

ÍÆ

：ｙａｎｇｎａｎ

Ｄａｔｅ：２０１３－０５－０６

p１　01[�p

·５７·



　'３８(

)　*　+　,　-　.

　　＃ｉｎｃｌｕｄｅ＜ｒｅｇ５２．ｈ＞

＃ｉｎｃｌｕｄｅ＜ｉｎｔｒｉｎｓ．ｈ＞

Ｔｙｐｅｄｅｆｕｎｓｉｇｎｅｄｃｈａｒ　ｕｉｎｔ８；

Ｔｙｐｅｄｅｆｕｎｓｉｇｎｅｄｉｎｔ　ｕｉｎｔ１６；

Ｔｙｐｅｄｅｆｕｎｓｉｇｎｅｄｌｏｎｇｉｎｔ　ｕｉｎｔ３２；

／�[ní／

ＶｏｉｄＰＩＤＯｕｔｐｕｔ（）；

ＶｏｉｄＰＩＤＯｐｅｒａｔｉｏｎ（）；

／／

ＴｙｐｅｄｅｆｓｔｒｕｃｔＰＩＤＶａｌｕｅ

｛

　ｕｉｎｔ３２　ＥＫ＿Ｕｉｎｔ３２［３］；

／／
k�5�

，̀
�V�1Dk�

＃ｕｉｎｔ８　ＥＫＦｌａｇ＿Ｕｉｎｔ８［３］；

／／
��

，１Áà[

，０Á¹[

　ｕｉｎｔ８　ＥＰ＿Ｕｉｎｔ８；

　ｕｉｎｔ８　ＥＩ＿Ｕｉｎｔ８；

　ｕｉｎｔ８　ＥＤ＿Ｕｉｎｔ８；

　ｕｉｎｔ１６　ＵＫ＿Ｕｉｎｔ１６；／／̄ JG;D01$

　ｕｉｎｔ１６　ＲＫ＿Ｕｉｎｔ１６；／／B¥�

　ｕｉｎｔ１６　ＣＫ＿Ｕｉｎｔ１６；／／}Ö�

｝ＰＩＤＶａｌｕｅＳｔｒ；

ＰＩＤＶａｌｕｅＳｔｒＰＩＤ；

ｕｉｎｔ８ｏｕｔ；　／／da

ｕｉｎｔ８ｃｏｕｎｔ；　／／aaGáW»»[e

／／
ã$ôＰＩＤÁ1�3Ｃ５１�s

。

ＴｙｐｅｄｅｆｓｔｒｕｃｔＰＩＤ

｛　

　ｉｎｔＳｅｔＰｏｉｎｔ；／／B¥�n�

　ｌｏｎｇｉｎｔＳｕｍＥｒｒｏｒ；／／º»jk

　ｄｏｕｂｌｅＰｒｏｐｏｒｔｉｏｎＶａｌｕｅ；／／ＫＰ

　ｄｏｕｂｌｅＩｎｔｅｇｒａｌＶａｌｕｅ；／／ＫＩ

　ｄｏｕｂｌｅＤｅｒｉｖａｔｉｖｅＶａｌｕｅ；／／ＫＤ

　ｉｎｔＬａｓｔＥｒｒｏｒ；／／Ｅｒｒｏｒ［－１］

　ｉｎｔＰｒｅＥｒｒｏｒ；／／Ｅｒｒｏｒ［－１］

｝ＰＩＤ；

ＳｔａｔｉｃＰＩＤＳｐｉｄ；

ＳｔａｔｉｃＰＩＤｓｐｔｒ＝ ＆ｓＰｉｄ；

／

ã$ôＰＩＤ»�U^

／

ｉｎｔＩｎｃＰＩＤＣａｌｃ（ｉｎｔＮｅｘｔＰｏｉｎｔ）

｛

　ＲｅｇｉｓｔｅｒｉｎｔｉＥｒｒｏｒ，ｉＩｎｃｐｉｄ；／／>*jk

　ｉＥｒｒｏｒ＝ｓｐｒｔ－＞ＳｅｔＰｏｉｎｔM ＮｅｘｔＰｏｉｎｔ；

／／
ã$»�

ｉＩｎｃｐｉｄ＝ｓｐｒｔ－＞ＰｒｏｐｏｒｔｉｏｎｉＥｒｒｏｒMｓｐｒｔ－＞

Ｉｎｔｅｇｒａｌｓｐｒｔ－＞ＬａｓｔＥｒｒｏｒ＋ｓｐｒｔ－＞Ｄｅｒｉｖａｔｉｖｅ

ｓｐｒｔ－＞ＰｒｅｖＥｒｒｏｒ；

／

Eâｓｐｒｔ－＞ＰｒｏｐｏｒｔｉｏｎｉＥｒｒｏｒÁＥ［ｋ］�；

ｓｐｒｔ－＞Ｉｎｔｅｇｒａｌｓｐｒｔ－＞ＬａｓｔＥｒｒｏｒ：Ｅ［ｋ－１］�；

ｓｐｒｔ－＞Ｄｅｒｉｖａｔｉｖｅｓｐｒｔ－＞ＰｒｅｖＥｒｒｏｒ：Ｅ［ｋ－２］；

／

／／
�8jk

，
È o�»�

ｓｐｒｔ－＞ＰｒｅｖＥｒｒｏｒ＝ｓｐｒｔ－＞ＬａｓｔＥｒｒｏｒ；

ｓｐｒｔ－＞ＬａｓｔＥｒｒｏｒ＝ｉＥｒｒｏｒ；

／／
.qã$�

Ｒｅｔｕｒｎ（ｉＩｎｃｐｉｄ）；

｝

４　N�^_~´]Öi

ÁQY <=â!0WXDj

、
]kÚm

，
MNfＰＣ

U¯ý 0 1 � s R / Q ] 0 | }

，
| } � s ð È Q

ＬａｂＶＩＥＷjkR/

。

��ô１ÇÈ ＭＡＴＬＡＢ／ｓｉｍｕｌｉｎｋýＰＩＤ01�3

R/¥»DØáqp２'r

。
<=gàðÈ6ë�[,

DÈｓｃｏｐｅnk!#<=Dda

。

p２　ＰＩＤ01ØÙop

·６７·



　　　　　　　　L　M 1

：
klＬａｂＶＩＥＷ ;åXＰＩＤ<=�xMoN"

'１１)

　　#ÑＦｕｎｃｔｉｏｎｓNWoDＳｔｒｕｃｔｕｒｅｓ��

，
�>f[�

pâ�V Ｗｈｉｌｅ¶£0k

，
¤]0#!D!yðrＳｕｂｖｉ

ÍÁＰＩＤÚÁeDÖ#��Vf Ｗｈｉｌｅ¶£â

。

»�aÖÃ#$�;*¼g`aDBN¥��Iá

D¤k$

，
,¤E5�f>»(�e?�î4

。
¤k$^

_;犓狆、犓犻、犓犱 hÍyz{Q:ä3.�eda

，
,f

ＷａｖｅｆｏｒｍＣｈａｒｔâf³br

。

p３Vp４^_`aQ»VôＰＩＤ01¤,phã

$ôＰＩＤ01�s¤,p

［８］。

p３　»Vô01eop

p４　ã$ô01eop

Eâ!yðr]ÕDＳｕｂｖｉD*¼gVopqp５

'r

。

p５　!yðreop

¥Vä01�[Däå�y

，
#Ñ�åÔ>M�¶q

p６Vp７'rDÉÝ��

。
>M1c¥��hＰＩＤ�

[!"HiDda��

［９］。
÷ú��üp６Vp７*¼g

Úp

。

p６　ã$^ＰＩＤ01Øá|}

p７　»V^ＰＩＤ01Øá|}

¤»V^ＰＩＤVã$^ＰＩＤ01Däå�[¥VÁ

hi�

，
ÛÔ>M�!�ÓWg/Hi012ôD�

á

，
¤g/HiD012ôM�¥VÁ８０，ÓÔ<[¥V

Á１，̀ ^<[Á０．０１，û^<[Á１>�qp'rDg/

01��

［１０］。

５　L　　`

sp６hp７â>M�a

，
Ë{é�ðâ_�33

µyD01]^H@Aºä

，
da�hÓ»V^ＰＩＤöä

ó�

。
öΔ狌（犽）01ã$u;Y=Ø�Dð�E

，
ÜZ

>Mz{äºa,RJj¶ï01�t

。
01eDda

«;~/eDcµø�E

，
56Q<=Dó��

，
D�j

·７７·



　'３８(

)　*　+　,　-　.

×Íý<=DÈÉì¶Qxù

，
iG

，
>012ôldG

，

>MÍ¶üKCd

。

Za<=

［１］　 ýl´

，
òÈ�

，
�Ë�

，
§．��!U.f01<=

Djk¥»;Ö×

［Ｊ］．!"#$;!e\-

，２０１３，

２７（３）：２６４２６９．

［２］　 Oxx

，
i�®

，
'3¶

，
§．ÇÈ ＬａｂＶＩＥＷ ＳＱＬ

ＴｏｏｌｋｉｔýHia^[��(×ÍD23rs

［Ｊ］．#

0%&

，２０１４，３３（９）：１０５１０９．

［３］　 �P

，
¢�a

，
�LQ

，
§．� ＬａｂＶＩＥＷ D�^!

t»$^½jk�;

［Ｊ］．!R<=5�;01

，

２０１２，４０（１６）：１２１１２５．

［４］　 ªR¾

，
ÂSÅ

，
°[Ç

，
§．� ＬａｂＶＩＥＷ D¹l

wxð # e # 0 < =

［Ｊ］．! e ! u \ -

，２０１１，

３２（１）：４０４５．

［５］　 jle．ＰＩＤ01e¥»;|}rs

［Ｊ］．»�U|

}

，２０１２，２９（２）：３４５３４８．

［６］　 »lT

，
�¶2

，
q÷U

，
§．� ＬＡＢＶＩＥＷ DＧＰＳ

Ò�ðr;B½

［Ｊ］．Ã¾!"#$%&

，２０１１，（９）：

６４６６，７５．

［７］　 �V©

，
áO�．/5ó�WyD ＰＩＤó�Y»

�

［Ｊ］．3\.x×�

，２０１３，２１（１２）：３２１４３２２２．

［８］　 Xè

，
ý÷

，
¢þ;

，
§．� ＰＩＤ01Däñeè[

� * � 1

［Ｊ］．¤ " t è \ % &

，２０１３，（８）：

１４２７１４２９．

［９］　 �e

，
'Lm

，
'«Á

，
§．� ＤＳＰVＬａｂＶＩＥＷ D

t$q1!"àæDrs

［Ｊ］．Ã¾!"#$%&

，

２０１３，３２（１１）：４１４４，４８．

［１０］　'¶y

，
®�3

，
AY

，
§．ＬａｂＶＩＥＷf«[�$ðr

;a,jkâDÝÈ

［Ｊ］．�fµ!u

，２０１２，３３（７）：

１９２０．

����

ë×

，１９８５*a®

，
Ð'!"è%«\ÍÎrs®

，
r

s2�

：
zÒ;Ò�<=

。

Ｅｍａｉｌ：９２４７８０６８０＠ｑｑ．ｃｏｍ

·８７·


