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论 PID调节的系统鲁棒法
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摘要　根据过程对象特性 G
^
( S ) = K oe

- �S / ( TS + 1)及系统的鲁棒性, 得出 P ID 具有很高的鲁棒性

和本优化控制的重要结果, 同时揭示 PID最优参数同对象参数的关系.
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PID调节规律是一种历史悠久的系统控制方法,至今仍然是单环回路最优的一种选择. 在

自动化领域内, 至今找不到一种象 PID 调节这样经久不衰的调节方式. 70年代末兴起的模糊

控制, 80年代中期兴起的自整定与自校正控制,可以说均保持 PID调节的基本框架. 90年代

以 H ∞理论为基础的鲁棒调节器, 引起学术界广泛重视, 人们发现 PID调节具有很高的鲁棒

性.在一系列的智能控制与专家系统中, PID仍然是一个研究的热点.

1 　PID调节的本质鲁棒性

图 1　PID 调节器的典型脉冲响应

随着系统设计研究的深入, 人们发现 PID

具有很高的人工智能特性. 在输入误差信号作

用下, PID 调节器的输出如图 1 所示. P (比

例)、I(积分)和 D(微分)的作用时间区域如图

1所标记的,这 3个作用非常类似于人工操作

方式中的粗调节、超前调节与精细调节〔1〕.

鲁棒性问题是在对象模型描述具有不确

定性的场合下提出的, 对象设计模型 G
^
( �)与

实际模型G ( �)用函数集 P表示,即

P = G :
�G ( �) - G

^

( �) �
�G

^

( �) �
≤ l

-( �) , ( 1)

l
-( �)为模型不确定的上界,即

l-( �) = sup� l ( �) � ,� �. ( 2)

　　G( �)模型实际上由设计模型G
^
( �)与不确
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定模型 l ( �)构成,表示为G ( �) = G
^

( �) ( 1+ l ( �) ) . 因此, 不确定性模型是设计模型与实际模型

的相对误差, 且有

sup� l( �) � = max � l( �) � < 1, ��, ( 3)

由文献〔2〕给出的系统鲁棒稳定性条件式为

‖G
-

k( �)‖∞ < 1,��　k = p , o, i , ( 4)

则

G
-

p ( S ) = D ( S) [ 1 + D ( S ) G
^

( S ) ]
- 1
l
-
p ,

G- i( S ) = D ( S ) G
^
( S ) [ 1 + D ( S ) G

^
( S ) ] - 1

l-i,

G
-

o( S ) = D ( S) G
^

( S) [ 1 + D ( S ) G
^

( S ) ] - 1
l
-
o,

( 5)

D ( S )与 G
^
( S )分别表示系统控制器的传递函数和设计对象的理论传递函数.

根据如下事实.

( 1) 过程控制系统一般操作频率 �n都较低,因此对象建模均在低频段拟合.所以, G
^

( S )仅

在低频段符合 G ( S) ,即

G
^
( �) ≌ G( �)　� < �n,

随着 �增大, [ G( �) - G
^
( �) ] = l ( �)会越来越显著.

( 2) 由式( 5)中的 G- i ( S) , G- o 可得

G
^

k = �k ( S) l-k　k = i , o, ( 6)

�k( S ) =
D ( S) G

^
( S)

1 + D ( S ) G
^
( S )

, ( 7)

�k ( S)为以控制器 D ( S )与对象串联构成单位负反馈的闭环传递函数(图 2) . 理想的�k( S )应为

··

图2 D( S)G( S)单位反馈系统

y( S )
G( S )D( S)

Ek( S)

R( S )

-

+

�k( S) ≌ 1, ( 8)

且系统误差

E k( S ) ≌ 0. ( 9)

　　系统设计要在所有频率下均满足式

( 8) , ( 9)的条件, 这是不可能,也是没有必

要的.其必须在低频段满足式( 8) , ( 9) ,而

在高频段满足式( 5)的条件. P ID调节器

可满足此要求.

( 1) PID调节器模型(不完全微分形式)为

D ( S ) = K P( 1 +
1
T IS

) (
T DS + 1
T DS / r + 1

) , ( 10)

式中 K P, T I与 T D分别为比例增益、积分时间与微分时间, r 为微分增益.

( 2) 典型过程被控制对象模型为

G
^
( S ) =

K oe
- �S

T S + 1
, ( 11)

式中 K o, �与 T 分别为对象静态增益、纯滞后时间与时间常数.

将式( 10) , ( 11)代入式( 7) , 可得
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�k( S ) =
K P( 1 +

1
T IS

) (
T DS + 1
T DS/ r + 1

) ( K o
e- �S

T S + 1
)

1 + K P( 1 +
1

T IS
) (

TDS + 1
T DS / r + 1

) ( K o
e- �S

TS + 1
)
. ( 12)

在低频段( �→0) , 即

��k( 0) � = l im
�→0
�{�k ( S) � S= j �} ≈ 1;

在高频段( �→∞) , 即

��k (∞) � = lim
�→∞
�{ �k ( S) � S= j �} ≈ 0.

　　根据上述的分析可以得出, P ID调节对过程控制系统具有很高的鲁棒性,或者说 PID 调

节对G
^
( S) =

K oe- �S

T S+ 1
对象有本质的鲁棒性.

2 　PID调节系统的运行鲁棒性分析

在频率两个极端情况下, PID调节系统的鲁棒性不一定等同于运行状况下的系统鲁棒性.

为了分析其鲁棒性及其参数选择,将式( 12)重新写成

�k( S ) =
H k ( S) e

- �S

1 + H k( S ) e- �S
, ( 13)

式中 H k ( S) =
K ( 1+ T IS ) ( T DS + 1)
S ( TDS/ r+ 1) ( T S+ 1)

.根据不完全微分 PID调节器的优化参数整定规律, T I≈

T D.因此H k( S) =
� 1+ j T I�� 2

� j���1+ j TD�/ r� �1+ j T �� , H k( �)如图 3所示的 abcde 曲线.图中 OAB 折

图 3　H k(�)的 Bode图

线为保持有鲁棒性所要求的 H k( �)理想特性. H k( �)曲线有 a, b, c, d共 4个与 PID 参数有关

的特征点: a 点( �= 1, 20 lgK ) ; b点在 �= 1
T D
≈

1
T I
处曲线向上变换走向(约 10倍频程增加 20
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dB) ; c点在 �= r / T I 处开始时, 曲线形状接近水平线; d 点( �= 1
T
)开始时, 曲线趋于下降, 直

至�H k ( �) �减少到零.

H k( S )为闭环系统的重要组成部分.由式( 13)得出

�k ( S) =
M k( S )

1 + M k( S )
, ( 14)

其中M k ( S ) = H k ( S ) e
- �S , 纯滞后各环节e

- �S的存在与否, 不影响 �M k ( �) � , 即�M k ( �) � =

�H k( �) � ,� �.但是 e
- �S
的存在会影响 M k( S )的相位,如图 4所示.图中的曲线( 1)为 �= 0, 即

图 4　e- �S对∠M k(�)的影响示意图

∠M k( �) = ∠H k ( �) .随着 �的增大, ∠M k ( �)同- 180°轴的交点频率 �n 不断向左边移动. 即

�nk< �n, k- 1< ⋯< �2< �1< �0. �nk , k= 0, 1, 2, ⋯,代表一个系统的操作频率(或工作频率) , �越
大, �n值越小,系统的响应速越慢.显然,纯滞后 e

- �S
的存在降低控制系统的品质,而且会大大

降低系统的鲁棒性
〔3〕
.

3 　鲁棒 PID系统参数范围

根据振幅裕度的定义: ��M k( �n) �= - 20 lg �M k ( �) � .为达到一定鲁棒性 � �M k ( �n ) �至少
应在- 8 dB 以下(或按要求规定其 Rodust 线) ,如图 3所示. 显然为达到某种鲁棒性要求, 整

个图3的�H k ( �) �曲线应向下平移, 即a点沿着�= 1的垂直线平移. 因此�H k ( �) ��= 1= 20

lg(
K oK P

T I
) (或

K P

T I
=

1
K o

10
�H

k
( �) ��= 1
20 ) .这说明 PID 调节器比例增益 K P 及积分时间 T I的选择受

K o 与鲁棒线的限制.

由图 3的�H k ( �) �Bode 图, 还可以发现存在一个对系统鲁棒不利的特性, 即 b点以后特

性曲线向上变化,使得鲁棒稳定性降低. 因此应将 1/ T 移到 1/ T I 前面(即 1/ T c 的选择应满足

1/ T I> 1/ T ) ,得到新的�H k( �) �Bode图,如图5所示.因此, 可以将式( 2)及 T I< T 作为系统鲁

棒性的两个条件, 这无疑对 PID调节器的参数鲁棒性选择是有意义的.
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图 5　P ID参数的鲁棒性选择说明
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On the System Robustness of Proportional-Plusintegral-

Plusderivative Regulation

Wang Qizhi

( Dept . of Mech. & Electr . Eng . , Huaqiao Univ. , 362011, Quanzh ou)

Abstract　P ropo rt ional-plusinteg r al-plusder ivat ive ( PID) r egulation has been a tr aditional r egulating rule fo r

pro cess-cont ro l so far . I n the light o f targ et character istic o f pr ocess G
^
( S) = K oe- �S / ( TS + 1) and sy stem ro-

bustness, impor tant r esults showing ver y high robustness and optimum cont ro l in esseuce of P ID are ob-

tained; and t he relation betw een optimum parameter and object par ameter of P ID is r evea led.

Keywords　sy st em robustness, PID regulat ion, parmeter optimiza tion, pr ocess contr ol
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