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摘要
针对控制系统设计中，物理系统的模型辨识误差对控制系统性能的影响问题，

提出了一种基于闭环响应特性的ＰＩＤ（ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌｉｎｔｅｇｒａｌｄｅｒｉｖａｔｉｖｅ）控制器参数调
整方法．首先分析了ＰＩＤ控制器自身的频域特性，并提出了ＰＩＤ特征频率的概念，
从而建立了ＰＩＤ参数和ＰＩＤ控制系统频域特性之间的联系．在此基础上，提出了
基于系统闭环响应特性的ＰＩＤ参数调整准则．这些调整准则的优点在于：在应用
这些准则对ＰＩＤ控制系统进行调整时，所依据的是系统的闭环响应特性，而不需
要被控对象的系统模型．采用本文所提方法，对典型被控系统模型进行了控制器
的仿真设计．仿真结果表明，所设计控制系统，其阶跃响应快速且无超调，同时具
有良好的扰动抑制能力．仿真结果验证了这套调整准则的有效性．
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１　引言
ＰＩＤ（ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌｉｎｔｅｇｒａｌｄｅｒｉｖａｔｉｖｅ）控制因调节方便、

易于工程化等特点，在过程控制、机电系统控制等多种领

域已经获得了广泛的应用．同时，与其在工程领域的巨大
成功相对应的是，针对如何高效地选择最优的ＰＩＤ参数的
问题，控制领域学术界对ＰＩＤ控制已经进行了深入、系统
的研究，并且取得了大量的研究成果［１－６］．其中，不乏一
些著名的、影响深远的方法，如 ＺｉｅｇｌｅｒＮｉｃｈｏｌｓ设计方

法［１］、内模法［２－４］．
在ＺｉｅｇｌｅｒＮｉｃｈｏｌｓ设计方法［１］中，首先对被控系统的

开环输出进行分析，然后基于一定的关系式，直接给出

ＰＩＤ控制器的各个参数．在 ＺｉｅｇｌｅｒＮｉｃｈｏｌｓ方法提出之后，
许多其它的方法迅速出现，如，基于内模思想的设计方

法、回路成型法［５－６］．这些方法通常基于被控对象模型．
要应用这些方法，首先需要进行系统辨识，从而得到被控

对象模型或者被控对象的某种特性，然后基于特定的算法

给出ＰＩＤ控制器的参数．



上述基于模型的参数调整方法，虽然有助于对ＰＩＤ参
数进行优化，但却丧失了ＰＩＤ控制策略发展初期所具有的
“对系统模型依赖性不强”的优势，使得参数调节过程与系

统建模精度息息相关，这不仅增加了调节方法在工程领域

的推广难度，也使得系统辨识中广泛存在表征模型失真、

建模精度不高等问题，影响参数调节效果［７－９］．
鉴于上述原因，在实际工程应用中，好的 ＰＩＤ控制调

节策略应该遵循的原则为［１０－１３］：通过直接对系统闭环响

应进行简单的分析，针对ＰＩＤ参数进行优化调整．本文给
出了一种基于闭环响应特性的ＰＩＤ参数调整准则．该方法
的特点在于：只根据闭环响应特性曲线中的振荡频率和当

前ＰＩＤ控制器的已知的数据，便可直接对ＰＩＤ控制参数进
行调节，从而省去了在参数调节过程中的繁琐分析环节，

大大简化了参数调节的难度．

２　ＰＩＤ控制器的频域特性分析
２．１　ＰＩＤ控制器新的表达形式

ＰＩＤ控制器的典型表达形式如式（１）所示：

Ｃ（ｓ）＝Ｋｉ
１
ｓ＋Ｋｐ＋Ｋｄｓ　 （１）

其中Ｋｐ、Ｋｉ、Ｋｄ分别是比例增益、积分增益、微分增益．
本文提出一种ＰＩＤ控制器的新的表达参数，如式（２）

所示：

α＝Ｋｐ

β＝ ＫｉＫ槡 ｄ

ωｃ＝ Ｋｉ／Ｋ槡
{

ｄ

　 （２）

采用上述新的参数，ＰＩＤ控制器可以表示为

Ｃ（ｓ）＝α＋β
ωｃ
ｓ＋

ｓ
ω( )
ｃ
　 （３）

其中，ωｃ被定义为ＰＩＤ控制器的特征频率．
在式（２）所给出的ＰＩＤ控制器参数基础上，ＰＩＤ控制器

的频域特性的表达形式变得简洁有规律，从而利于分析．
根据式（３），ＰＩＤ控制器在任意频率点 ω处的相位和

幅值由式（４）给出：

　

ａｒｇＣ（ｊω）＝ａｒｇＣ（ｓ）ｓ＝ｊω＝ａｒｃｔａｎ
β
α
ω
ωｃ
－
ωｃ( )( )ω

Ｃ（ｊω） ＝ Ｃ（ｓ）
ｓ＝ｊω
＝ α２＋β２ ω

ωｃ
－
ωｃ( )ω槡

{ ２
（４）

２．２　参数ωｃ、α和β的变化对 ＰＩＤ控制器的幅值与相位
的影响

根据式（４），参数ωｃ、α和 β对 ＰＩＤ控制器的幅值和
相位的影响如式（５）～（７）所示：

ａｒｇＣ（ｊω）
ωｃ

＝－

ω
ω２ｃ
＋１( )ω

α
β
＋β
α
ω
ωｃ
－
ωｃ( )ω

２

Ｃ（ｊω）
ωｃ

＝－
β２ ω
ωｃ
－
ωｃ( )ω ω

ω２ｃ
＋１( )ω

α２＋β２ ω
ωｃ
－
ωｃ( )ω槡















２

　 （５）

ａｒｇＣ（ｊω）
α

＝－
β ω
ωｃ
－
ωｃ( )ω

α２＋β２ ω
ωｃ
－
ωｃ( )ω

２

Ｃ（ｊω）
α

＝ α

α２＋β２ ω
ωｃ
－
ωｃ( )ω槡











 ２

（６）

ａｒｇＣ（ｊω）
β

＝

ω
ωｃ
－
ωｃ
ω

α＋β
２

α
ω
ωｃ
－
ωｃ( )ω

２

Ｃ（ｊω）
β

＝
β ω
ωｃ
－
ωｃ( )ω

２

α２＋β２ ω
ωｃ
－
ωｃ( )ω槡













 ２

（７）

根据式（５），可以得到如下结论：
（ａ）ωｃ对ＰＩＤ控制器相位的影响：

ａｒｇＣ（ｊω）
ωｃ

＜０　　　　　　　　 　 （８）

ａｒｇＣ（ｊω）
ωｃ

０，　ωωｃ，　ωωｃ （９）

（ｂ）ωｃ对ＰＩＤ控制器幅值的影响：
Ｃ（ｊω）
ωｃ

＞０，　ω＜ωｃ

Ｃ（ｊω）
ωｃ

＜０，　ω＞ω{
ｃ

　　　　 （１０）

根据式（６），可以得到如下结论：
（ａ）α对ＰＩＤ控制器相位的影响：

ａｒｇＣ（ｊω）
α

＞０，　ω＜ωｃ

ａｒｇＣ（ｊω）
α

＜０，　ω＞ω{
ｃ

　　　　　 （１１）

ａｒｇＣ（ｊω）
α ０，　ωωｃ，　ωωｃ （１２）

（ｂ）α对ＰＩＤ控制器幅值的影响：
Ｃ（ｊω）
α

＞０　　　　　　　　　 （１３）

Ｃ（ｊω）
α ０，　ωωｃ，　ωωｃ （１４）

根据式（７），可以得到如下结论：
（ａ）β对ＰＩＤ控制器相位的影响：

ａｒｇＣ（ｊω）
β

＜０，　ω＜ωｃ

ａｒｇＣ（ｊω）
β

＞０，　ω＞ω{
ｃ

（１５）

ａｒｇＣ（ｊω）
β

＝０，　ａｒｇＣ（ｊω）
β ０，　ωωｃ，　ωωｃ （１６）

（ｂ）β对ＰＩＤ控制器幅值的影响：
Ｃ（ｊω）
β

＞０，　ω≠ωｃ　 （１７）

３　ＰＩＤ控制系统频域特性分析与参数调整
３．１　Ｍ圆简介

本小节借助于Ｎｉｃｈｌｏｓ表中的 Ｍ圆，分析 ＰＩＤ参数对
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控制系统闭环传递函数在不同频段内的幅值的影响．
Ｎｉｃｈｏｌｓ表中的Ｍ圆又称为等幅值曲线［１４－１６］．Ｍ圆用

等式表述为

Ｘ＋ Ｍ２

Ｍ２( )－１

２

＋Ｙ２＝ Ｍ２

（Ｍ２－１）２
　 （１８）

Ｍ圆的意义是：对于某一频率值，若对应的开环系统
Ｎｙｑｕｉｓｔ曲线上的点位于Ｍ＝Ｍ０的Ｍ圆上，则相应的闭环
系统的传递函数在该频率点处的幅值为Ｍ０．

应用Ｍ圆，可以容易地根据系统的开环 Ｎｙｑｕｉｓｔ图得
到系统的闭环传递函数的幅值．
３．２　ＰＩＤ控制器的幅值与相位的变化对 ＰＩＤ控制系统的
影响

关于系统开环传函频率特性对闭环传函幅值的影响，

有如下定理：

定理１　假设系统的Ｎｙｑｕｉｓｔ曲线如图１所示，Ｐ为曲
线上的任意一点．Ｐ点对应的开环传函和闭环传函的值分
别为Ｇ（ｓ）和 Ｈ（ｓ），Ｇ（ｓ）的幅值与相位分别为 Ｇ（ｓ）和
ａｒｇＧ（ｓ），则有：

Ｈ（ｓ）
Ｇ（ｓ）

＝ｓｉｎ（θ－π／２）　 （１９）

Ｈ（ｓ）
ａｒｇＧ（ｓ）

＝ Ｇ（ｓ）·ｓｉｎθ　 （２０）

其中，θ＝∠ｏ′Ｐｏ，ｏ为复平面坐标原点，ｏ′为过 Ｐ点的 Ｍ
圆的圆心．

证明　在图１中，令∠ｏ′ｏＰ＝，Ｐ′在ｏＰ上， ｏＰ″＝
ｏＰ且∠ｏ′ｏＰ″＝＋Δ，则有 Ｇ（ｓ） ＝ ｏＰ，ａｒｇＧ（ｓ）＝
，ΔａｒｇＧ（ｓ）＝Δ．

图１　Ｎｙｑｕｉｓｔ图上任意点的幅相变化示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅａｍｐｌｉｔｕｄｅａｎｄｐｈａｓｅ

ｃｈａｎｇｅｓｏｆｔｈｅｐｏｉｎｔｓｏｎｔｈｅＮｙｑｕｉｓｔｃｕｒｖｅ

图 ２所示为假设 ａｒｇＧ（ｓ）不变，而 Ｇ（ｓ）减小
Ｇ（ｓ）＝｜ＰＰ′的示意图．Ｑ为直线ｏ′Ｐ′上的点，且 ｏ′Ｑ ＝
ｏ′Ｐ，故 ＱＰ′为对应于 Δ Ｇ（ｓ）的 Δ ＨＰ（ｓ）．令
ＰＰ′足够小，以至于∠Ｐｏ′Ｐ′可看作０°角，因此∠ｏ′ＰＱ＝
∠ｏ′ＱＰ＝∠ＰＱＰ′＝π／２．根据正弦定理可得 ＰＰ′／１＝

ＱＰ′／ｓｉｎ（θ－π／２），即：
Δ Ｈ（ｓ）
Δ Ｇ（ｓ）

＝ｓｉｎ（θ－π／２）　 （２１）

当 ＰＰ′趋近于０，即Δ Ｇ（ｓ）→０时，即可得式（１９）．

图２　相位不变，幅值减小
Ｆｉｇ．２　Ｐｈａｓｅｒｅｍａｉｎｓｕｎｃｈａｎｇｅｄ，ｗｈｉｌｅａｍｐｌｉｔｕｄｅｄｅｃｒｅａｓｅｓ

图３　幅值不变，相位角增大
Ｆｉｇ．３　Ａｍｐｌｉｔｕｄｅｒｅｍａｉｎｓｕｎｃｈａｎｇｅｄ，ｗｈｉｌｅｐｈａｓｅａｎｇｌｅｉｎｃｒｅａｓｅｓ

图３所示为假设 Ｇ（ｓ）不变，而ａｒｇＧ（ｓ）增大ａｒｇＧ（ｓ）＝
Δ的示意图．由于 ｏＰ ＝ ｏＰ″，根据余弦定理，Δ＞
０ ｏ′Ｐ″＞ ｏ′Ｐ．令Δ足够小，使∠Ｐｏ′Ｐ″和∠ＰｏＰ″都
接近０°角，则有 ＰＰ″＝ ｏＰ·∠ＰｏＰ″，∠ｏ′ＰＱ＝∠ｏＰＰ″＝
π／２，∠ｏ′ＱＰ＝∠ＰＱＰ″＝π／２．根据正弦定理 ＱＰ″／ｓｉｎ（π－
θ）＝ ＰＰ″／ｓｉｎ（π／２）可得

Ｈ（ｓ）
ａｒｇＧ（ｓ）＝ Ｇ（ｓ）·ｓｉｎθ　 （２２）

同理，当ΔａｒｇＧ（ｓ）→０时可得式（２０）．定理得证．
由定理１可知，角度值θ是控制系统中开环传函与闭

环传函幅值的影响的决定性因素．根据Ｍ圆的定义式（１８）
及图１中的几何关系不难证明：

（１）当＝０（相位为－１８０°）时，θ＝π．
（２）当Ｐ点横坐标等于－１时，θ＝π／２．
（３）如果Ｐ点横坐标小于 －１，即 Ｐ点位于直线 Ｘ＝

－１的左侧，则θ＝∠ｏＰｏ′＜π／２；而如果Ｐ点横坐标在－１
到－０．５之间，则θ＝∠ｏＰｏ′＞π／２．

当Ｐ点横坐标大于 －０．５时， Ｈ（ｓ）小于１，因此对
应的频率点不是闭环系统的振荡频率，可以不用考虑．

综合上述３个结论及式（１９）、（２０），可得：

结论１　当ａｒｇＧ（ｓ）－π时，Ｈ（ｓ）Ｇ（ｓ）
＞０，而ａｒｇＧ（ｓ）

对 Ｈ（ｓ）影响非常小．

结论２　当Ｇ（ｓ）在直线Ｘ＝－１（附近）时，Ｈ（ｓ）
ａｒｇＧ（ｓ）

＜０，

而 Ｇ（ｓ）对 Ｈ（ｓ）影响非常小．

结论３　当Ｇ（ｓ）在直线 Ｘ＝－１左侧时，Ｈ（ｓ）
ａｒｇＧ（ｓ）

＜

０，Ｈ（ｓ）
Ｇ（ｓ）

＜０．

结论４　当Ｇ（ｓ）在直线 Ｘ＝－１与 Ｘ＝－０．５之间时，
Ｈ（ｓ）
ａｒｇＧ（ｓ）

＜０，Ｈ（ｓ）
Ｇ（ｓ）

＞０．
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３．３　参数ωｃ、α和β的变化对ＰＩＤ控制系统的影响
本节讨论通过调节ωｃ、α和β来减小特定频率范围内

闭环传函幅值的方法．
首先对所涉及的频率范围作如下界定：绝大多数情况

下，频率ωｃ所对应的系统开环传函的相位满足 －π／２＞
ａｒｇＣ（ｊωｃ）Ｇ（ｊωｃ）＞－π，因此本节论述针对相位在 －π／２
和－π之间的频段．在此频段内，π／２＜θ＜π．
３．３．１　参数ωｃ的变化对ＰＩＤ控制系统的影响

在ω＜ωｃ的频段中，根据式（８）和式（１０），当ωｃ变小

时， Ｇ（ｓ）减小而ａｒｇＧ（ｓ）增大；而根据式（１９）和式（２０），
Ｇ（ｓ）的减小和ａｒｇＧ（ｓ）的增大都会导致 Ｈ（ｓ）的减小，
因此ωｃ的减小会导致 Ｈ（ｓ）的减小；根据类似的分析可
得，在ω＞ωｃ且ａｒｇＧ（ｓ） －１８０°的频段，ωｃ的减小会导
致 Ｈ（ｓ）的增大．因此可得如下结论：

Ｃ１　在 ω＜ωｃ的频段内，ωｃ的减小会有效减小
Ｈ（ｓ），如图４（ａ）所示．
Ｃ２　如果ａｒｇＧ（ｓ）在－１８０°附近，而且相应的频率ω满

足ωωｃ，那么ωｃ的增大会有效减小 Ｈ（ｓ），如图４（ａ）所示．

图４　参数ωｃ、α、β变化下的ＰＩＤ控制系统的Ｎｙｑｕｉｓｔ曲线（各Ｎｙｑｕｉｓｔ曲线中的短粗线标识了ω＝ωｃ所在的位置）
Ｆｉｇ．４　Ｎｙｑｕｉｓｔｃｕｒｖｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔωｃ，α，βｖａｌｕｅｓｆｏｒＰＩＤｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ（ＴｈｅＮｙｑｕｉｓｔｃｕｒｖｅｏｆｓｈｏｒｔｌｉｎｅｉｄｅｎｔｉｆｉｅｓｔｈｅω＝ωｃｌｏｃａｔｉｏｎ）

３．３．２　参数α的变化对ＰＩＤ控制系统的影响
在ω＜ωｃ的频段内，根据式（１１），增大 α会增大

ａｒｇＧ（ｓ）．另一方面，在该频段内 Ｇ（ｓ）较大，对比
式（１９）和式（２０）可知，式（２０）右侧含 Ｇ（ｓ）而式（１９）没
有，因此ａｒｇＧ（ｓ）的变化对 Ｈ（ｓ）的变化起主导作用．从
而可得如下结论：

Ｃ３　在ω＜ωｃ的频段内，增大 α会减小 Ｈ（ｓ），如
图４（ｂ）所示．

而在ω＞ωｃ的频段内，根据式（１１）、（１３）、（１９）、
（２０），可以得到如下结论：

Ｃ４　在ω＞ωｃ的频段内，减小α会有效减小 Ｈ（ｓ），
如图４（ｂ）所示．
３．３．３　参数β的变化对ＰＩＤ控制系统的影响

根据式（１５）、（１７）、（１９）、（２０），可以得到如下结论：
Ｃ５　减小β的同时会减小在 ω＜ωｃ频段及开环相位

在－１８０°处附近的频段的 Ｈ（ｓ），对 ω＝ωｃ处及附近频
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率处的系统特性无影响，如图４（ｃ）所示．
３．４　参数调整准则

闭环系统响应输出中的振动，是系统闭环传函的幅值在

特定频率处存在峰值的反映．因此，要消除闭环系统响应输
出中的振动，需要减小振动频率处的系统闭环传函的幅值．

由３．３节的结论可知，对于某种情况下的系统振荡，
有多个减小相应频率处的闭环传函幅值的参数调节方法．
因此，需要通过尝试的方法来确定方法的有效性．在大多
数情况下，增大系统的开环增益会提高系统的响应速度和

抗扰动能力，因此应该优先尝试增大参数的调节方法，最

后尝试减小参数的方法．
在下面的论述以及第４节的仿真中，系统的振荡频率

的测量值记为ω０．
基于３．３节的论述，提出如下ＰＩＤ控制器参数调整方法：
情况１　ω０＜ωｃ．针对情况１的调整方法：首先尝试

增大α，如果振荡不能被有效减小，那么恢复 α的值然后
减小ωｃ，如果振荡仍不能被有效减小，那么恢复 ωｃ的值
然后减小α．

情况２　ω０＞ωｃ．针对情况２的调整方法：首先尝试增大
ωｃ，如果振荡不能被有效减小，那么恢复ωｃ的值然后减小α．

情况３　同时存在相对于ωｃ的高频振荡和低频振荡．
针对情况３的调整方法为：减小β．

然而，上述３条调整方法只是给出了参数调整方向
（即增大或减小），但没有提供调整幅度，因此可能存在参

数调整过度的情况．此外，上述调整方法基本是采取减小参
数的策略，因此对于初始系统部分参数本来就过小的情况

无法纠正．为此，本文提出多轮调整的策略，如图５所示．

图５　系统多轮调整的流程图
Ｆｉｇ．５　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍ′ｓｓｅｖｅｒａｌｒｏｕｎｄａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ

在图５中，αｉ、βｉ、ωｉ为第 ｉ轮调节结束时的 α、β、

ωｃ值，δ为预设的足够小的数．如果本论调整的结果与上
一轮的结果比较，满足判断框内的不等式，即 αｉ－αｉ－１ ＋
βｉ－βｉ－１ ＋ ωｉ－ωｉ－１ ＜δ，则说明如果继续调整，参数
的变化会很小，因此调整可以结束．在实际调整中，也可
以根据其它特殊情况来判断调整是否可以结束．比如在某
一轮调整中ωｃ不变，而α和β都减小，这就意味着再次增
大α和β将没有意义，因此调整可以结束．

４　仿真

被控对象传递函数为 Ｐ（ｓ）＝ １ｓ＋１ｅ
－０．１ｓ．初始参数为

ωｃ＝１，α＝β＝１．具体的调节过程如表１所示．相应的闭
环响应曲线如图６所示．

图６　针对被控对象Ｐ（ｓ）＝ １ｓ＋１ｅ
－０．１ｓ的ＰＩＤ参数调节过程

Ｆｉｇ．６　ＰＩＤｐａｒａｍｅｔｅｒａｄｊｕｓｔｍｅｎｔｐｒｏｃｅｓｓｆｏｒｔｈｅ

ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｏｂｊｅｃｔｏｆＰ（ｓ）＝ １ｓ＋１ｅ
－０．１ｓ
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针对图６（ａ）中曲线１的高频与低频振荡同时存在的
情况，采用减小β的调节方法，所得结果如曲线２所示．

表１　调节过程中的ＰＩＤ参数
Ｔａｂ．１　ＴｈｅＰＩＤｐａｒａｍｅｔｅｒｓｉｎｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆｔｈｅａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ

闭环响应曲线编号

图片 曲线

控制器参数

ωｃ α β
所属情况 调节方法

（ａ）
曲线１ １ １ １ 情况３ 减小β
曲线２ １ １ ０．８ 无振荡

（ｂ）
曲线３ １ １．２５ １ 情况２ 增大ωｃ
曲线４ １．５ １．２５ １ 情况１ 增大α

（ｃ） 曲线５ ５．５ １．６

　　再次增大α与 β，出现了高频振动（曲线３），采用增
大ωｃ的调节方式，所得结果如曲线４所示．

通过类似的一系列调整，容易验证，当 ωｃ＝５，α＝
５．５，β＝１．６时，α与β的值已经不能继续增大，因此调节
结束，最终结果如图６（ｃ）所示．

图７中的曲线３为调节完成后的ＰＩＤ控制系统与采用
ＩＭＣ法［１３］（曲线 １）及 ＺｉｅｇｌｅｒＮｉｃｈｏｌｓ法（曲线 ２）设计的
ＰＩＤ控制系统在伺服跟踪及扰动抑制性能上的比较．

５　结论
　　本文提出将ＰＩＤ控制器的特征频率作为评价系统振荡

图７　系统响应输出比较
Ｆｉｇ．７　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｙｓｔｅｍｒｅｓｐｏｎｓｅｏｕｔｐｕｔｓ

频率高低的具体参考值．以此作为ＰＩＤ频域特性与系统时
域响应之间的纽带，在ＰＩＤ参数与系统的闭环阶跃响应之
间建立了联系．基于这种联系，本文提出了基于 ＰＩＤ控制
系统闭环阶跃响应的ＰＩＤ控制器参数调整准则，完全基于
系统响应中的振荡频率．这套调整准则是基于系统对阶跃
参考信号的响应进行参数调整的，仿真结果表明，所得控

制系统同样具有良好的对负载扰动的抑制能力．
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