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摘　要　提出一种简单而有效的基于频域辨识的自整定 PID控制器。系统首先引入继电反馈,在线测

出过程对象两点的频率特性, 从而辨识出二阶加纯滞后的模型; 然后基于相位裕度和幅值裕度,整定出

P ID 参数。仿真结果表明了该控制器的有效性。
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Abstract　A simple and efficient tuning formula fo r P ID contr oller s is pr esented based on freguency

dom ain identification. The sy st em is excited by generating limit cycle o scillations at tw o differ ent

fr equencies, which ar e the cr ossover frequency and t he crit ical frequency for the feedback lo op. A

second order plus dead time model is estimated from the experiment al data . T he PID contr oller is

designed based on gain and phase margin specifications. Simulation examples show the effectiv eness of

t he t unning formula.
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1　引　　言

　　在工业过程控制中, 95% 以上的控制回路具有

PID 结构
[ 1]
。PID 控制器被广泛应用的主要原因是

其结构简单, 容易理解和实现。然而, PID 参数的整

定一般需要经验丰富的工程技术人员来完成,既耗

时又费力,加之实际系统千差万别,且存在滞后和非

线性等因素,给PID参数的整定带来一定的难度。为

此人们提出了自整定控制器。

本文给出一种自整定 PID 控制器。该控制器首

先引入继电反馈 [ 2, 3] , 测得 Nyquist图上两点的频率

特性, 从而辨识出能较好反映被控对象的二阶加纯

滞后模型。这种模型尽管是低阶的,但其 Nyquist 图

却能在[ �- 30 , �- 270 ] 频率范围内很好地接近实际对

象。基于该模型设计的 PID控制器能够满足给定的

* 1999 - 04 - 12 收稿, 1999 - 07 - 12修回

幅值裕度和相位裕度, 从而保证了实际系统具有同

样的幅值和相位裕度。仿真实验表明,自整定PID控

制器对广泛的被控对象都能给出满意的控制效果。

本文提出的自整定方法简单有效, 适用于在线实时

的工业过程控制。

2　模型辨识方法

　　设 PID控制器的结构为

G c( s) = K p +
K i
s
K ds ( 1)

则有

G c( j�) = K p - j
K i
� + jK d� ( 2)

采用PID控制, 可使Gp ( s) 的Nyquist图上任意一点

朝3个方向移动, 改变 P 的系数可使点径向移动, 改

变 I或 D 的系数可使点垂直于径向移动,使点移动

的最大角度范围为( - 90°, 90°)。如果取最大的相位



裕度为 60°,则一定可通过 PID控制将[ �- 30 , �- 270]

频率范围内的某两点, 分别移到使 Gc( s) Gp( s) 的

Nyquist 图同时满足幅值裕度 A m和相位裕度 � m的
点上。

实际工业被控对象非常复杂, 要确定其精确模

型是不现实的,而且也无此必要。实际中常用的方法

是用低阶加纯滞后模型来近似高阶的过程对象。本

文采用二阶加纯滞后模型, 其结构为

G′p ( s) = e
- sL

as
2 + bs + c

( 3)

　　如果要使模型 G′p( s) 的 Nyquist 图在 [ �- 30,

�- 270 ] 频率范围内很好地接近实际对象 Gp ( s) , 只需

基于模型 G′p ( s) 设计 PID 控制器, 就可使实际系统

达到预期的幅值裕度 A m和相位裕度 � m。
为了确定模型( 3) 中的4个未知参数, 选择过程

对象N yquist 图上的两点 �1和 �2 ,使得 G′p ( j�1) =

Gp ( j�1 ) , G′p ( j�2 ) = Gp ( j �2 ) , 其中∠Gp ( j�1 ) =

-  / 2,∠Gp( j�2 ) = -  。这两点的频率特性可以通
过两个连续的继电反馈实验方便地获得(如图 1所

示 )。自整定控制器在整定模式( t1和 t2) 下进行模

型辨识操作,而在控制模式( c) 下进行常规的PID控

制。

图 1　自整定 PID 控制器结构框图

　　设 �Gp( j�1) � = k1 , �Gp ( j�2 ) � = k2,则有

c - a�2
1 + jb�1 =

co s( �1L ) - jsin( �1L )
- jk 1

( 4)

c - a�2
2 + jb�2 =

co s( �2L ) - jsin( �2L )

- k2
( 5)

以上两式实部和虚部分别相等, 可得到 4个方程组,

于是参数L , a, b和 c便可相继求得。尽管模型( 3) 的

参数确定是通过仅让其两点的频率特性与实际对象

相等,但其 Nyquist 图却能在[ �- 30 , �- 270] 频率范围

内较好地接近实际对象(参见后面的仿真实验)。

3　PID整定方法

　　PID控制器的结构( 1) 可以写成

Gc( s) = k A s
2
+ Bs + C
s

( 6)

其中, A = K d/ k , B = K p / k, C = K i/ k。选择PID控

制器的零点, 使其抵消模型G′p ( s)中的极点, 即A =

a, B = b, C = c。则有

G′p( s) Gc( s) = ke
- sL

/ s ( 7)

k 值取决于幅值裕度和相位裕度。设幅值裕度和相

位裕度分别为 A m 和 � m,相应的穿越频率分别为 �g
和 �p。则有

ar g[ Gc( j�g ) G′p( j�g) ] = -  ( 8)

Am�Gc( j�g) G′p ( j�g ) � = 1 ( 9)

�Gc( j�p ) G′p( j�p ) � = 1 ( 10)

� m =  + arg [ Gc( j�p ) G′p( j�p ) ] ( 11)

将式( 7) 代入式( 8) ～ ( 11) 得

�gL =  / 2 ( 12)

Am = �g / k ( 13)

k = �p ( 14)

� m =  / 2 - �pL ( 15)

由式( 13) 和( 14) 得

Am�p = �g ( 16)

将式( 16) 两边同乘以 L ,再结合式( 12) 和( 15) 得

� m =  
2

1 -
1
A m

( 17)

式( 17) 是G′p( s) Gc( s) 零极点对消需要满足的条件。

一般推荐的幅值裕度和相位裕度范围分别为 2～ 5

和 30°～ 60°[ 1] , 所以如果取 Am 为 2～ 3, 根据式

( 17) ,相应的 � m则为 45°～ 60°。这里取A m = 3, 则

� m = 60°。根据式( 12) 和( 13) 有

k =
 

2AmL =
 
6L ( 18)

因为辨识出的模型 G′p ( s) 的N yquist图能在频率范

围�- 30～�- 270内非常接近实际过程对象,基于此模

型G′p ( s) 设计的满足给定幅值和相位裕度的PID控

制器, 就能保证实际过程对象具有期望的幅值裕度

和相位裕度。PID控制器的参数为

K p

K i

K d

=
 
6L

b

c

a

( 19)

4　仿真实验

　　考虑较难控制的大滞后被控对象

Gp ( s) = 1
( s + 1) ( s + 2) ( s + 3)

e- 10s
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则辨识出的二阶加纯滞后模型为

G′p( s) =
1

4. 512 8s2 + 10. 155s + 5. 998 7
e- 10. 137 1s

Gp ( s) 和G′p( s) 的Nyquist图如图 2所示。可以看出

两条曲线在角频率[ �- 30 , �- 270] 范围内非常接近。根

据式( 19) , PID控制器为

Gc( s) = 0. 524 5 +
0. 309 8
s

+ 0. 233 1s

　　 通用的 PID 整定方法(如 Zieg ler -Nichols 规

则
[ 4]
和改进的 Ziegler -Nicho ls规则

[ 5]
) 不适用于大

滞后对象。Astrom 和 Hagg lund 建议对大滞后对象

采用PI控制,并给出了整定规则 kc = 0. 25/!和 T i
= 1. 6/ �, 其中 != �G( j�) � , �为临界点频率[ 3]。将

本控制器与 A strom 法进行性能比较, 仿真曲线如

图3所示( 图中, “——”为本控制器, “⋯⋯”为A -

图 2　Nyquist 图

图 3　仿真曲线

H 控制器)。其中第一部分显示出两个连续的基于继

电反馈的实验, 随后投入 PID 控制, 在 300s处给定

值改变,在 500s处加入阶跃扰动。

5　结　　论

　　本文给出一种简单的易于被工业过程采用的自

整定 PID 控制器, 该控制器对于广泛的被控对象都

能给出满意的控制效果。自整定 PID控制器首先基

于继电反馈实验辨识出一个二阶加纯滞后的模型,

然后基于幅值裕度和相位裕度确定出 PID 控制器

参数。仿真结果表明了该控制器的有效性和适应性。
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