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基于闭环系统动态特征的自整定 PI控制器

王　强 , 宋文忠 , 达飞鹏
(东南大学 自动化研究所 , 南京 210096)

摘　要 : 为了满足时变对象自适应控制的需要 ,根据闭环系统主导极点的原理 ,提出了能够表示不同类型闭环系统

的三阶标准化闭环模型.利用标准化模型在线辨识闭环系统 ,并从中提取 3个能够表征闭环系统动态性能的特征量 ;

然后利用神经网络建立闭环系统特征与对象参数变化率之间的关系.通过将控制器与对象的参数集结 ,根据对象参

数变化率来整定 PI控制器.在不同条件下的仿真说明所提方法的有效性和鲁棒性.
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Abstract : To design adaptive controllers for time2varying processes , a normalized third order closed2loop model which

can represent different types of closed2loop systems is developed based on the principle of dominant poles of closed2
loop system. Closed2loop system can be identified on2line by using normalized third order closed2loop model , and

dynamics of closed2loop system can be described by three characteristic parameters which are extracted f rom the

normalized third order closed2loop model. Then a neural network is utilized to derive the relationship between the

characteristic parameters and the varying rate of plant parameters , which can be used to adjust the parameters of PI

controller by aggregating the parameters of controller and plant . Several simulations under different conditions show

the effectiveness and robustness of the proposed method.
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1　引　　言
　　尽管近半个世纪来不断推出各种先进的控制方

法 ,但 PID 控制器以其结构简单、适应性强和易于

现场操作等优点 ,仍是迄今为止最常用的控制方法.

Desborough[ 1 ]于 2001 年指出 ,有 2/ 3 的 PID 控制

系统性能达不到用户所期望的要求 ,而其中很重要

的原因就是由于对象的非线性或时变所造成的 ,说

明了现有的针对时变系统的自适应 PID 整定方法

还不能满足实际的要求.

　　现有的自适应 PID整定方法主要有两类 :第一

类是基于模型的方法 ,例如极点配置自校正 PID[ 2 ]

和最小方差自适应 PID[3 ]等 ,这种方法主要依赖模

型 ,而生产过程中由于外界环境变化或干扰的发生 ,

往往得不到精确的模型 ;还有一类就是基于特征或

规则的方法 ,如模糊整定[4 ]、模式识别自整定[5 ]等.

基于规则的方法并不需要对象的模型 ,而是利用系

统特征量如超调、衰减率等来整定控制器[6 ] .例如

Sbarbaro 等[5 ]以闭环系统的阶跃响应曲线为特征

整定控制器.如果从阶跃响应中仅提取超调、衰减率

等特征[ 6 ] ,只能局限于欠阻尼响应情况 ,过阻尼响应

情况下这些特征并不明显 ,导致特征无法提取 ,而且

当回路的随机干扰较大或生产过程不允许作较大的

阶跃扰动时提取特征也很困难.

　　针对线性时变系统的需求 ,本文提出基于闭环

系统特征的 PI自整定方法.该方法利用三阶标准化

模型在线辨识闭环系统 ,利用闭环系统的动态特征

识别对象的参数变化率来整定控制器.

2　三阶标准化闭环模型
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　　系统结构如图 1所示.其中 :δt是对象的时间常

数变化率 ;δk 是对象的增益变化率 ;ζ,ω和β是所提

取的闭环特征 ; r是参考输入 ; l是负载输入 ; y 是被

控对象输出 ; d是噪声.

图 1　控制系统结构

　　线性时变对象微分方程为

　　y ( t) + nT ( t)
d y ( t)

d t
+

　　n( n - 1) T2 ( t)
d2 y ( t)

d t
+ ⋯ = K( t) u( t) . (1)

其中 : y ( t) 和 u( t) 分别为对象的输出和输入信号 ,

T ( t) 为对象时变时间常数 , K( t) 为对象时变增益 , n

为对象阶次.设 s = d/ d t为微分算子 ,则对象模型可

以写为

Gp ( s) =
K( t)

( T ( t) s + 1) n . (2)

　　采用 PI控制器

Gc ( s) = Kp ( t) (1 +
1

Ti ( t) s) . (3)

其中 : Kp ( t) 为时变比例系数 , Ti ( t) 为时变积分时

间常数.则其闭环传递函数为

Gcl ( s) =
Ti ( t) s + 1

Ti ( t)
K( t) Kp ( t)

s ( T ( t) s + 1) n + Ti ( t) s + 1
.

(4)

　　如果在 t时刻对象 (2) 的参数发生了变化 ,则参

数变化率为

δk = K( t) / K( t - 1) ,

δt = T ( t) / T ( t - 1) , (5)

其中δk ,δt ∈R.经典的自适应控制是在闭环情况下

直接辨识对象模型 ,由于输出信号的测量噪声经过

反馈环节与输入信号相关 ,会使得辨识存在较大的

偏差 ,甚至会导致对象的不可辨识性[7 ] .而且对象模

型的阶次很难正确估计 ,且实际的工业对象中激励

主要是阶跃信号 ,很难满足高阶对象辨识的充分激

励要求.由于以上问题的存在使得自适应控制很难

在工程中得到真正的应用.

　　为了避免现有的自适应控制的缺点 ,本文从闭

环的角度来研究自适应控制的可行性 ,因为辨识闭

环模型具有以下优点 :

　　1) 辨识闭环模型避免了闭环情况下辨识对象

模型带来的闭环可辨识性问题 ;

　　2) 反馈作用使得闭环系统极点分离为主导极

点和非主导极点 ,使闭环系统近似建模成为可能 ;

　　3) 实际对象都受到非线性和扰动影响 ,反馈作

用可以减弱扰动和非线性对闭环系统的影响.

　　现有的 PID整定方法基本上都假设模型结构

为纯时延模型或高阶惯性模型 ,这两种模型代表了

工业中绝大部分对象的特性 ,具有很强的通用性 ,本

文称这两种模型为“标准化对象模型”.相对于标准

化对象模型 ,本文提出了“标准化闭环模型”,该模型

同样能够辨识不同形式的闭环系统.

　　文献[8 ]指出 ,由于反馈的引入 ,高阶闭环系统

的极点随着开环增益的增加有的会靠近虚轴 ,有的

会远离虚轴 ,而靠近虚轴的极点就会逐渐成为闭环

系统主导极点.闭环主导极点对闭环系统瞬态响应

起着决定性的作用 ,而闭环非主导极点只是对过渡

过程的起始阶段有影响.在主导极点的作用下 ,闭环

系统阶跃响应有 3类响应形式 :欠阻尼、过阻尼和适

度阻尼 ,分别是复极点占主导、实极点占主导、复极

点和实极点共同主导下的响应形式.因此闭环系统

的辨识模型至少要三阶才可以同时考虑复极点和实

极点的作用 ,并完整地表示闭环系统不同的响应形

式.文献[9 ]中当系统阶跃响应为欠阻尼响应时 ,闭

环系统被简化为二阶加纯时延 ( SOPD T) 模型 ,因为

此时闭环系统的主导极点是复极点 ,实极点并不占

主导作用 ,可以用二阶模型近似.但是由于没有实极

点 , SO PD T模型无法表示适度阻尼的情况.而绝大

多数的满意控制都是在适度阻尼情况下工作的 ,因

此本文选择三阶模型来近似闭环系统 ,可得辨识模

型 Ĝcl ( s) 为如下形式 :

Ĝcl ( s) ≈ N (s)
( T2

1 s2 + 2ζT 1 s + 1) ( T2 s + 1)
. (6)

其中 : N ( s) 是传递函数分子 ,ζ为阻尼比 , T1 和 T2

为模型的时间常数.式 (6) 称作标准化闭环模型.常

见的对象如一阶加纯时延 ( FOPD T) ,SOPD T 对象

和高阶惯性对象所组成的闭环系统都是只有 3种响

应形式 :欠阻尼、过阻尼和适度阻尼 ,而对这 3种形

式的响应三阶模型都能很好地近似.

　　采用递推阻尼最小二乘法[10 ] 作为辨识算法.

通过辨识不同对象的闭环系统 ,对比了三阶模型与

SO PD T模型辨识的效果.给定一高阶惯性对象为

Gp ( s) =
5

(5s + 1) 4 . (7)

其控制器参数为 KP = 0 . 207 , Ti = 36 . 438 .再给定

一个 FOPD T时延对象

Gp ( s) =
e - 4s

10s + 1
. (8)
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其控制器参数为 Kp = 2 . 475 , Ti = 34 . 6 . 分别用

SOPD T模型和三阶模型辨识这两个闭环系统.如图

2所示 ,只有三阶模型才能表示适度阻尼时的情况 ,

而 SOPD T模型无法表示. 因此不管对象是时延对

象还是高阶对象 ,闭环系统都可以用三阶标准化模

型来逼近.

图 2　SOPDT与三阶模型辨识闭环系统

　　本文提出根据闭环系统的特征来识别对象参

数变化率.根据式 (6) ,设β1 = T2 / T1 ,ω = 1/ T1 ,可

得闭环系统的 3个特征量为[ζ,β,ω] ,ω表示系统的

时间尺度 ,而ζ与β则确定了系统的阶跃响应形状.

当β很大时系统是实极点占主导 ,而β很小时是复极

点占主导.

　　在线辨识得到的是离散模型.假设式 (6) 离散

化以后有2个复极点 p1 ,2和1个实极点 p3 .根据连续

系统与离散系统互相转换的原理[12 ] ,用离散极点求

闭环特征量的公式如下 :

β= | log ( p1 ) | / | log ( p3 ) | ,

ω = | log ( p1 ) | / ts ,

ζ = - cos ( ∠log ( p1 ) ) .

(9)

其中 : |·| 是复数的模 , ∠是复数的辐角 , ts 是采样

时间.

3　控制器参数的自整定
3 . 1　参数自整定

　　假设 t0 为初始时刻 ,此时对象为标称对象 ,参

数为 K( t0 ) = K0 , T ( t0 ) = T0 .定义积分绝对误差

指标为

IA E =∫
∞

0
| e( t) | d t. (10)

以衰减率 0 . 9和 IA E最小为最优性能指标 ,根据性

能指标整定好的控制器参数为 Kp ( t0 ) = K 3
p 和

Ti ( t0 ) = T 3
i . 根据参数集结的原理[13 ] , 设 S =

T ( t0 ) s , �K = K( t0 ) Kp ( t0 ) , �T = Ti ( t0 ) / T ( t0 ) .则式

(4) 变为如下形式 :

Gcl ( s) =
�TS + 1

�T
�K S ( S + 1) n + �TS + 1

. (11)

　　式 (11) 将对象的参数与控制器的参数集结起

来 ,使得闭环系统从式 (4) 的 5 个参数变为式 (11)

的 3个参数 ,简化了闭环模型的形式.且式 (11) 的控

制器参数满足闭环系统性能指标要求 ,因此称之为

“满意”闭环系统.

　　如果在 t时刻对象参数发生变化 ,即 K( t) =

δk K ( t - 1) , T ( t) =δt T ( t - 1) ,则可以调整控制器

参数为

Kp ( t) = Kp ( t - 1) /δk ,

Ti ( t) =δt T i ( t - 1) .
(12)

则闭环系统又恢复到“满意”闭环系统.

3 . 2　样本处理

　　利用神经网络作为识别工具 ,以闭环的特征量

作为神经网络的输入 ,输出为对象参数变化率 ,最后

利用参数变化率来整定 PI参数 ,如图 1所示.δk ,δt

∈M , M < R , M为对象参数变化率的允许变化范

围 ,即对象参数每次变化都应该限制在一定的范围

内 ,但是对象在运行过程中可以多次改变 ,总的变化

范围没有限制.在 M中平均选择 m 个δk 和δt ,得到

m ×m组{δk ,δt } i , j ,其中 i , j = 1 ,2 , ⋯, m.任意给定

一组对象参数变化率{δk ,δt } i , j ,根据参数集结的原

理可得 :

　　1) 控制器参数不变 ,对象参数改变

K( t) =δk K ( t - 1) , T ( t) =δt T ( t - 1) . (13)

得到的闭环系统为

G1 ( s) =
�TS + 1

�T
δk �K S (δt S + 1) n + �TS + 1

. (14)

　　2) 对象参数不变 ,控制器参数改变

Kp ( t) =δk Kp ( t - 1) ,

Ti ( t) = Ti ( t - 1) /δt . (15)

得到的闭环系统为

G2 ( s) =

�T
δt

S + 1

�T
δkδt �K S ( S + 1) n +

�T
δt

S + 1
. (16)

　　设 S1 和 S2 分别是式 (14) 和 (16) 的根 ,可得

δt S 1 = S2 . (17)
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　　利用标准化闭环模型辨识闭环系统 ,则可以提

取到{δk ,δt } i , j 所对应的闭环系统特征量.用调整控

制器参数的方法得到训练样本的好处在于对对象的

形式没有要求 ,不同形式的对象例如时延对象、高阶

对象都可以用调整控制器参数的方法得到训练样

本.

3 . 3　实时自整定方法

　　(1) 滤波系数

　　当对象参数变化或控制器参数变化时 ,辨识算

法都需要一定的过渡时间才能正确地识别到参数的

变化.如果不考虑辨识的过渡时间 ,会由于辨识参数

还未收敛到真值而误调整控制器.为此在自整定过

程中加入滤波系数ρ,0 <ρ≤1 ,即根据式 (12) 可得

参数变化量为

ΔKp ( t) = Kp ( t - 1) /δk - Kp ( t - 1) ,

ΔTi ( t) =δt T i ( t - 1) - Ti ( t - 1) .
(18)

　　加入滤波系数后的自整定方程为

Kp ( t) = Kp ( t - 1) +ρΔKp ( t) ,

Ti ( t) = Ti ( t - 1) +ρΔTi ( t) .
(19)

　　滤波系数的加入稳定了自整定的过程.下面将

根据具体的仿真来确定滤波系数的大小.

　　(2) 无扰动切换

　　自整定过程中 PI控制器比例系数的变化必定

会造成对象输入信号突变 ,而使得系统输出发生大

的超调.因此当每次控制器整定时 ,应该在控制器输

出信号中加入补偿.一般的 PI控制器输出为

u( t) = Kp ( t) e( t) +
Kp ( t)
Ti ( t)∫

t

t0

e( t) d t. (20)

其中 :e( t) 为误差信号 , t0 为初始时刻.假设在 t + 1

时刻调整比例系数 Kp ( t + 1) ≠ Kp ( t) ,控制器输出

将发生跳变 ,为此引入补偿项

c = ( Kp ( t) - Kp ( t + 1) ) e( t + 1) . (21)

则加入补偿后的控制器输出为

u( t + 1) = Kp ( t + 1) e( t + 1) +

Kp ( t + 1)
Ti ( t + 1)∫

t+1

t0

e( t) d t + c. (22)

　　(3) 辨识算法

　　为了避免由于激励不足而引起的控制器参数

误整定 ,在阻尼最小二乘法的基础上加入了条件更

新原则[11 ] .满足约束条件则可以整定控制器参数 ,

如果不满足约束条件则不能整定.该组合算法本文

称之为条件更新阻尼最小二乘法 (CDL S) .

4　仿真研究
　　为了验证本文提出的自整定方法的有效性 ,分

别就参数突变、负载干扰、参数渐变和随机噪声情况

下的自整定系统进行了仿真.

　　给定一高阶惯性对象为

Gp ( s) =
1

(10s + 1) 8 , (23)

根据性能指标得到控制器参数为 Kp = 0 . 626 5 , Ti

= 52 . 397 4 ,采样时间为 10 s , CDL S算法中遗忘因

子λ为 0 . 9 ,阻尼因子μ为 0 . 000 1 .参数变化率δk ,δt

∈[0 . 4 ,2 . 5 ].根据以上条件采集训练样本 ,神经网

络结构为[3 10 2 ] ,即 3个输入节点 ,10个隐含层节

点和 2个输出节点.隐含层和输出层的激活函数分

别为 sigmoid函数和线性函数.由于特征量β的变化

范围比较大 ,将β标准化到[ - 1 ,1 ]的范围内 ,利用

交叉验证的方法训练神经网络.

　　为了得到滤波系数 ,针对标称对象和已经整定

好的控制器. 参考输入不变时 ,当对象增益增大 2

倍 ,辨识算法需要 20个周期的递推才逐渐收敛于真

值 ,此时δk = 2 ,递推周期为 T
⌒

= 20 ,选择滤波系数

为ρ=δk / T
⌒

= 0 . 1 .下面的仿真将对不同的滤波系

数进行比较.

4 . 1　对象参数突变

　　当 t ≥1 000 时 ,对象 (23) 的参数发生突变 ,

T ( t) = 5 , K( t) = 2 ,系统响应如图 3 (a) 所示.对象

参数的变化引起输出的振荡 ,由于整定的及时 ,使得

闭环系统快速恢复到稳定状态.

　　根据参数集结原理可知 ,只要集结增益系数

φk ( t) = Kp ( t) K( t) / Kp ( t0 ) K( t0 ) 和集结时间系数

φt ( t) = Ti ( t) T ( t0 ) / T ( t) Ti ( t0 ) 等于 1 ,则闭环系统

均为“满意”闭环系统.图 3 (b) 和 (c) 是不同滤波系

数情况下φk ( t) 和φt ( t) 的曲线 ,当滤波系数为 0 . 05

时 ,整定过程明显要慢很多 ;当滤波系数为 0 . 3时 ,

φk ( t) 出现了振荡 ;当滤波系数为 0 . 1 时 ,总的效果

最好.

4 . 2　参数突变加负载

　　当 t ≥1 000时 ,对象 (23) 的参数突变为 K( t)

= 2且 T ( t) = 8 , t = 2 000时加入阶跃负载 ,幅度为

0 . 15 . 如图 4所示 ,如不及时整定 ,则系统将出现振

荡.同时对 CDL S与递推最小二乘法 ( RL S) 进行了

对比.从图 4看出 ,由于采用了 CDL S算法 ,使得自

整定过程非常稳定 ,没有出现波动的情况 ,避免了过

度整定控制器参数.

4 . 3　参数渐变加随机噪声

　　以 FOPD T对象进行仿真 ,标称模型为

Gp ( s) =
e - 4s

10s + 1
. (24)

　　根据性能指标设计控制器参数为 Kp =

2 . 110 , Ti = 10 . 196 ,采样时间为 3 s. CDL S算法中

遗忘因子λ为 0 . 9 ,阻尼因子μ为 0 . 001 .参数变化率
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图 3　高阶惯性对象参数突变 PI自整定控制

图 4　高阶惯性对象参数突变加负载 PI自整定控制

δk ,δt ∈[0 . 4 ,2 . 5 ].根据以上条件采集训练样本 ,神

经网络结构和激活函数等设置与高阶惯性对象的仿

真相同.滤波系数为 0 . 03 .

　　在 t ≥100 时 ,对象增益每个采样周期上升

0 . 009 , 而时间常数每个采样周期增加 0 . 03 .分别加

入均值为零和均值为 1 的服从正态分布的随机噪

声 ,噪信比为 0 . 12 .如果控制器参数不变 ,则随着对

象参数的增加 ,系统将变得不稳定.如图 5 所示 ,自

整定系统不仅能使得系统稳定 ,而且还得到了很好

的控制效果.当 t = 1 000时 , K( t) = 3 . 7 = 3 . 7 K0 ,

3 . 7 > 2 . 5 .即对象增益总的变化已经超出了参数变

化率的设定范围 ,说明了参数可多次变化 ,只有变化

率的限制 ,而没有总的变化量的限制.同时经过对均

值为零和均值非零的噪声进行对比可以看出 ,不管

是哪种噪声 ,自整定系统都取得了很好的控制效果.

图 5　时延对象参数渐变加噪声 PI自整定控制

　　从以上的实验来看 ,首先说明了对于工业中常

见的对象如高阶、时延对象 ,都可以利用三阶模型来

近似其闭环系统 ;其次说明了该自整定方法对于参

数多次变化的范围并没有限制 ;最后根据加入噪声

的仿真说明了该自整定方法具有一定的鲁棒性和抗

干扰能力.

5　结 　　论
　　针对线性时变对象 ,提出了基于闭环系统特征

的 PI自整定 ,利用了直接辨识闭环系统没有可辨识

性问题和极点分离为主导与非主导极点的优势.不

管对象形式如何都可以利用标准化模型来辨识闭环

系统.最后对高阶惯性对象和时延对象在多种情况

下进行仿真 ,说明了本文提出的方法是有效的.
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