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摘 要: 针对自衡对象, 提出一种基于期望模型的 PID自整定方法, 该方法无需被控对象的数学模型. 利用

Maclaurin展开技术,给出了 PID控制器的整定公式;并通过开环阶跃响应,实现了 PID控制器的无模型自整定.仿真

结果表明,利用该自整定方法所得的 PID能有效地提高高阶被控对象的系统性能;即使在噪声环境下,该方法仍具有

很好的鲁棒性.
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Abstract: A method of auto-tuning for PID controller based on the desired model is presented for the stable plant in this

paper. No model of controlled plants is needed by using the proposed method. The tuning of PID controller is formulated

by using the Maclaurin expansion. The model-free auto-tuning of PID controller is implemented during the open loop step

response. Simulation results show that the resulting PID controller is capable of enhancing the control performance for

high-order plant effectively, and the proposed method has a strong robustness even under noise condition.
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1 引引引 言言言

PID是一种应用最广泛的控制器[1],设计 PID控

制器的核心问题之一是参数整定,迄今为止,已提出

了许多整定方法.传统的整定方法有Z-N法和Cohen-

Coon法等. 由于受整定机理的局限, 其性能不甚理

想. 内模控制 (IMC)技术是在 Smith预估器原理基础

上发展起来的可以有效解决非最小相位、时滞系统

的控制手段[2], 在此基础上又发展出许多 IMC-PID

整定算法[2-5], 其有效性已得到了充分证明[6]. 按照

IAE和 ITAE[7-8]等误差积分指标来整定 PID参数也是

一种常用的方法.由于这些整定方法以一阶惯性加纯

滞后 (FOPDT)或二阶惯性加纯滞后 (SOPDT)模型为

研究对象[9], 当被控对象为高阶模型时, 上述方法所

整定的PID无法获得理想的控制效果[10].

Astrom等人[11]提出利用幅相稳定裕度来设计

PID, 并通过继电器反馈的方法实现了 PID自整

定[12-13].尽管这类方法避免了对被控对象进行数学建

模,但仍存在模型假设;同时,由于幅相稳定裕度与期

望闭环性能指标之间的关系很复杂,利用幅相稳定裕

度设计 PID, 至今还缺乏通用的指导原则[10]. 继电器

自整定的另一个不足是:要获取更多的模型信息,需

要多继电器反馈,既增加了自整定过程的复杂性, 又

延长了自整定时间[13].

由于工业过程的复杂性,建模误差必然存在,基

于模型整定的 PID在一定程度上影响了其控制性能

的发挥. 尽管无模型自适应控制技术[14-16] 在很大程

度上能降低控制器设计时对模型的依赖性, 但对于

许多工业过程,自适应技术并不是必需的,一些定常

参数的控制器通常可以满足系统的控制性能要求[17].

因此,本文借助于Maclaurin展开,针对自衡时滞对象,

提出一种无模型假设的控制器设计方法,并通过对象
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的开环阶跃响应,实现了未建模条件下的 PID参数自

整定,有效避免了耗时的继电器自整定过程.

2 基基基于于于Maclaurin展展展开开开的的的PID设设设计计计方方方法法法
由于时滞的存在,被控对象的传递函数不是一个

有理分式. 为此, 不少学者利用Pade逼近或Taylor展

开将时滞因子 e−𝜃𝑠进行有理化近似.但这种近似有时

会造成系统性能恶化[6],因而这种近似处理方法比较

适合时滞较小的控制系统[3].

为了避免上述问题, Lee[5]采用一种Maclaurin展

开的方式,对包含时滞因子在内的控制器模型进行二

阶有理逼近,设计出一种 IMC-Maclaurin PID控制器.

为确保控制器能用一种内模控制结构实现, 在

如图 1所示的闭环反馈控制系统中, 将被控对象

𝐺𝑝(𝑠)分解为最小相位环节𝑃𝑚(𝑠)和非最小相位环节

𝑃𝐴(𝑠) (含时滞环节)两部分,即

𝐺𝑝(𝑠) = 𝑃𝑚(𝑠)𝑃𝐴(𝑠),

且满足𝑃𝐴(0) = 1.对于给定的期望传递函数

𝜙(𝑠) =
𝑌 (𝑠)

𝑅(𝑠)
=

𝑃𝐴(𝑠)

(𝜆𝑠+ 1)𝑟
,

控制器𝐺𝑐(𝑠)可表示为一种内模控制结构,即

𝐺𝑐(𝑠) =
𝑃−1
𝑚 (𝑠)

(𝜆𝑠+ 1)𝑟 − 𝑃𝐴(𝑠)
,

系统极点可通过 𝑟和𝜆调节.

R s( ) Y s( )
G sc( ) G sp( )

-

图 1 反馈控制系统

假设𝐺𝑐(𝑠)可表示为

𝐺𝑐(𝑠) = 𝑓(𝑠)/𝑠,

𝑓(𝑠) =
𝑠𝑃−1

𝑚 (𝑠)

(𝜆𝑠+ 1)𝑟 − 𝑃𝐴(𝑠)
.

考虑自衡对象𝐺𝑝(0) = 𝑃𝑚(0) ∕= 0, 将 𝑓(𝑠)进行

Maclaurin展开后, 控制器模型为一个多项式展开形

式

𝐺𝑐(𝑠) = [𝑓(0) + 𝑠𝑓 ′(0) + 0.5𝑠2𝑓 ′′(0) + ⋅ ⋅ ⋅ ]/𝑠.
取其前 3项进行近似,则𝐺𝑐(𝑠)为 PID控制器,即

𝐺𝑐 = 𝐾p

(
1 +

1

𝑇i𝑠
+ 𝑇d𝑠

)
,

𝐾p = 𝑓 ′(0), 𝑇i = 𝑓 ′(0)/𝑓(0),

𝑇d = 0.5𝑓 ′′(0)/𝑓 ′(0). (1)

在被控对象模型已知的前提下, 很容易计算 𝑓(0),

𝑓 ′(0)和 𝑓 ′′(0).

3 基基基于于于Maclaurin展展展开开开的的的PID无无无模模模型型型自自自整整整
定定定方方方法法法

利用Lee的方法设计系统,需要建立被控对象的

数学模型,这在工程应用中会存在诸多不便,如需要

假设模型结构和参数辨识等.这里探讨一种与模型无

关的设计方法来实现PID自整定.

3.1 改改改进进进的的的PID整整整定定定方方方法法法

设期望闭环模型具有如下一般形式:

𝜙(𝑠) =
𝑁(𝑠)

𝐷(𝑠)
e−𝜃𝑠. (2)

其中

𝑁(𝑠) = 𝑏𝑚𝑠+ 𝑏𝑚−1𝑠
𝑚−1 + ⋅ ⋅ ⋅+ 𝑏1𝑠+ 1,

𝐷(𝑠) = 𝑎𝑛𝑠+ 𝑎𝑛−1𝑠
𝑛−1 + ⋅ ⋅ ⋅+ 𝑎1𝑠+ 1.

参数 𝑎𝑖(𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛)和 𝑏𝑗(𝑗 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑚)根据系

统性能指标要求确定.

在图 1所示系统中,控制器𝐺𝑐(𝑠)可表示为

𝐺𝑐(𝑠) =
𝜙(𝑠)

𝐺𝑝(𝑠)(1− 𝜙(𝑠))
=

𝑓(𝑠)

𝑠
,

其中

𝑓(𝑠) =
𝜙(𝑠)

𝐺𝑝(𝑠)(1− 𝜙(𝑠))/𝑠
.

考虑自衡对象𝐺𝑝(0) ∕=0,且𝜙(0)=1,将 𝑓(𝑠)进行

Maclaurin展开后, 取前 3项作为控制器传递函数, 则

控制器𝐺𝑐(𝑠)仍由式 (1)确定.此时有

𝐾p = − 𝑇i

𝐺𝑝(0)𝜙′(0)
,

𝑇i = 𝜙′(0)− 𝜙′′(0)
2𝜙′(0)

− 𝐺′
𝑝(0)

𝐺𝑝(0)
,

𝑇d =
1

2𝑇i

[
𝜙′′(0)2

2𝜙′(0)2
− 𝐺′′

𝑝(0)

𝐺𝑝(0)
− 𝜙′′′(0)

3𝜙′(0)

]
− 𝐺′

𝑝(0)

𝐺𝑝(0)
.

(3)

其中

𝜙′(0) = 𝑏1 − 𝑎1 − 𝜃,

𝜙′′(0) = 𝜃(𝜃 − 2𝑏1) + 2(𝑏2 − 𝑎2)− 2𝑎1𝜙
′(0),

𝜙′′′(0) = −6𝑎2𝜙
′(0)− 3𝑎1𝜙

′′(0)−
𝜃(𝜃2 − 3𝑏1𝜃 + 6𝑏2) + 6(𝑏3 − 𝑎3). (4)

由式 (3)知, 只需确定与被控对象模型有关的 3

个参数𝐺𝑝(0), 𝐺′
𝑝(0)和𝐺′′

𝑝(0), PID参数便可确定.

3.2 基基基于于于开开开环环环阶阶阶跃跃跃响响响应应应的的的PID自自自整整整定定定实实实现现现

如上所述, 为了计算PID参数, 需要确定𝐺𝑝(0),

𝐺′
𝑝(0)和𝐺′′

𝑝(0). 对此, Ramasamy[18]利用模型的脉冲

响应来计算这 3个与模型相关的信息量.但生产过程

中的脉冲响应难以检测,因此,本文提出一种基于开

环阶跃响应的自整定方法,从被控对象的开环阶跃响

应信息中自动提取𝐺𝑝(0), 𝐺′
𝑝(0)和𝐺′′

𝑝(0).

设阶跃信号为𝑈(𝑠) = 𝐴/𝑠, 其中𝐴为阶跃输入

幅值,则被控对象的输出为

𝑌 (𝑠) = 𝑈(𝑠)𝐺𝑝(𝑠) = 𝐴𝐺𝑝(𝑠)/𝑠.

由拉氏变换定义、拉氏变换微分定理以及复微分定

理,可得
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𝐺𝑝(0) =
1

𝐴
lim
𝑠→0

(𝑠𝑌 (𝑠)) =
1

𝐴
lim
𝑡→∞

[𝑦(𝑡)− 𝑦(0)],

𝐺′
𝑝(0) =

1

𝐴
lim
𝑠→0

[𝑠𝑌 (𝑠)]′ =

1

𝐴
lim
𝑡→∞

[w 𝑡

0
(𝑦(𝜏)d𝜏)− 𝜏𝑦(𝜏)

]
,

𝐺′′
𝑝(0) =

1

𝐴
lim
𝑠→0

[𝑠𝑌 (𝑠)]′′ =

1

𝐴
lim
𝑡→∞

[
𝑡2𝑦(𝑡)− 2

w 𝑡

0
(𝜏𝑦(𝜏))d𝜏

]
. (5)

一般情况下,经过一个有限时间后,自衡对象的

阶跃响应便能达到稳态, 𝐺𝑝(0), 𝐺′
𝑝(0)和𝐺′′

𝑝(0)也相

应到达各自的稳态.此时,可认为自整定过程结束.

4 仿仿仿真真真研研研究究究

以 FOPDT和高阶对象为例, 考察本文自整定方

法的鲁棒性,并与其他常规方法进行比较.

4.1 低低低阶阶阶模模模型型型

设被控对象模型为

𝐺𝑝(𝑠) =
30e−2𝑠

0.5𝑠+ 1
,

期望的闭环传递函数为

𝜙(𝑠) =
e−2𝑠

1.2𝑠+ 1
.

图 2(a)为无测量噪声的条件下𝐺𝑝(0), 𝐺′
𝑝(0)和

𝐺′′
𝑝(0)随时间变化的曲线; 图 2(b)为PID三参数随时

间变化的曲线.当 𝑡 ⩾ 10 s时, PID参数基本恒定.
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图 2 无噪声自整定

在对象的开环阶跃响应 𝑦(𝑡)中加入一个随机白

噪声: 功率为 0.01, 采样周期为 0.01 s (利用Matlab的

Simulink环境进行仿真).此时, 𝐺𝑝(0), 𝐺′
𝑝(0)和𝐺′′

𝑝(0)

随时间变化的曲线如图 3(a)所示. 由图 3(a)可以看

出, 噪声对𝐺′′
𝑝(0)的影响最大, 特别是随着时间的增

加, 其瞬时值不但变化剧烈, 而且高达其稳态值的

±200%.这种情况下,如果不对噪声进行滤波,将无法

得到有效的 PID参数.

为了克服噪声对自整定的影响, 加入一个惯性

环节 1/(𝑠 + 1), 分别对𝐺𝑝(0), 𝐺′
𝑝(0)和𝐺′′

𝑝(0)进行滤

波,所得结果如图 3(b)所示.可以看出,经过滤波后的

𝐺𝑝(0), 𝐺′
𝑝(0)和𝐺′′

𝑝(0)曲线具有很好的平滑性.
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图 3 噪声环境下的自整定

表 1给出了不同方法的 PID自整定结果.因被控

对象无右半平面的零点, 故Le整定的 PID与本文自

整定 PID完全相同. 当自整定存在噪声干扰时, 滤波

后的自整定结果与无噪声时的自整定结果相差不大.

表 1 PID设置

整定方法 𝐾p 𝑇i 𝑇d 控制器名称

Lee[5] 0.011 7 1.125 0.254 6 Lee

ITAE[8] 0.010 2 0.911 6 0.534 5 ITAE

Z-N[8] 0.01 4 1 Z-N

无噪声 0.011 7 1.125 0.254 6 Yang1

有噪声 0.011 9 1.14 0.243 1 Yang2

0 15
t /s
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5 10
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y
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Z-N

图 4 阶跃响应比较

图 4给出了几种方法的阶跃响应曲线.由图 4可

以看出,经典的Z-N方法效果最差,改进的 ITAE方法

次之,本文方法 (Yang1和Yang2)控制效果最好.尽管

控制器Yang2是在噪声条件下自整定所得,但控制效

果仍令人满意.
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4.2 高高高阶阶阶模模模型型型

设被控对象模型为

𝐺𝑝(𝑠) =
1

(𝑠+ 1)5
.

如何设置期望模型的纯滞后时间,需要根据对象的开

环阶跃响应曲线来估计.本例中近似估计为 1 s.于是,

期望的闭环传递函数可设为

𝜙(𝑠) =
e−𝑠

3𝑠+ 1
.

表 2给出了本文 PID自整定结果.为了与继电器

反馈法进行比较,表 2中还列出了其他两种继电器反

馈自整定的PID结果.

表 2 PID设置

整定方法 𝐾p 𝑇i 𝑇d 控制器名称

本文 1.031 4.125 1.449 Yang

Padhy[13] 1.173 4 3.847 0.885 7 Padhy

Jeng[19] 1.207 3.651 0.913 Jeng

图 5为不同自整定 PID的阶跃响应及抗负载扰

动性能对比 (负载扰动为幅值 0.05的阶跃信号).对比

结果表明, 本文方法的系统响应速度和超调量均最

佳,抗负载扰动性能与其他两种 PID相似.

0
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y
t(
)

Yang

10 20 30 40 50

Jeng
Padhy

图 5 高阶对象PID控制性能比较

5 结结结 论论论

本文利用Maclaurin展开, 为自衡对象给出了一

种无模型假设的PID整定公式,并通过开环阶跃响应

实现了 PID参数的自动计算. 在噪声环境下, 通过必

要的滤波, 自整定仍可获得较为满意的控制器参数.

由于被控对象的输入为阶跃函数,避免了继电器反馈

整定方法中的输出“振荡”过程, 从而避免了大惯性

带来的整定时间过长的不足.在高阶对象的控制系统

中,本文方法体现了较好的控制性能.
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