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摘　要　从参数整定过程中控制器的在/离线方式以及是否需要被控系统的参数模型两方面

来深入剖析了各种基于瞬态响应的自整定控制器的运行机理,探讨其一般性原理. �
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1　引言

一个闭环控制系统构成之后,控制器参数整定的优劣将是决定该闭环控制系统运行品质

的主要因素.控制器参数整定得不恰当, 或者,虽然原来整定是恰当的但被控系统或环境特性

随时间推移发生了较大变化,这时,闭环控制系统的品质都将恶化.因此,实现控制器参数的自

动整定,具有重要的工程意义.并一直受到控制器工程师的广泛重视,投入了不懈的努力.

各种控制器参数自整定方法,总体上可分为两大类. 一类是基于闭环系统输入输出和被控

系统输入数据的, 称为基于输入输出数据的自整定法;另一类是基于闭环系统或被控系统输出

的瞬态响应的,称为基于瞬态响应的自整定法, 或瞬态响应自整定法.

基于输入输出数据的自整定法, 不要求输入数据信号具有标准形状,但输入信号须满足持

续激励条件.

瞬态响应自整定法,要求输入信号为某种标准信号. 该法实际上模仿了控制工程师通过观

察瞬态响应形状,按经验整定控制器参数的启发式行为过程.显然,输出瞬态响应的形状被直

观地用作了闭环控制系统品质的表征.所以,瞬态响应自整定法在工程中历史渊源,应用广泛.

本文从参数整定过程中控制器的在/离线方式以及是否需要被控系统的参数模型两方面

来深入剖析现存各种控制器参数的瞬态响应自整定法的机理,并探讨其一般性原理.

2　自整定法的分类

根据参数自整定过程中控制器是否被保留在闭环回路上, 各种自整定法又可划分为在线

的和离线的两类. 在离线自整定中,基本反馈控制回路与性能反馈整定回路是非此即彼地根据

需要交互切换的,因此, 该法又形象地称为间歇式的,意即控制方式与整定方式是间歇式运行

的.在线自整定法对基本反馈控制回路的正常运行原则上没有影响,因此,是工程中所期望的.

根据在整定控制器参数前是否需要首先建立被控系统的参数模型,各种自整定法进一步

还可分为间接的和直接的两类.

控制器参数自整定法的分类体系可绘制如图 1所示.

基于瞬态响应的控制器参数自整定过程包括两个步骤,首先获取(包括检测和计算)闭环

系统或被控系统的输出瞬态响应的特征变量,然后利用这些特征变量来估计被控系统的参数

模型和/或整定控制器参数.下面先论述瞬态响应特征的使用,然后再回过来论述特征的获取.
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图1 控制器参数自整定法的分类体系

分类准则

参数自整定过程中控
制器的在/离线方式

是否需要被控

系统的参数模型

控制器参数自整定法

在线的 离线的

间接的 直接的 间接的 直接的 间接的 直接的 间接的 直接的

离线的在线的

基于瞬态响应的 基于输入输出数据的

3　间接整定与直接整定

获得瞬态响应的特征向量之后, 据此整定控制器参数有两条途径,间接整定与直接整定.

这两条途径根本来源于对瞬态响应特征向量所持的两种不同看法.间接整定认为瞬态响应的

特征向量只是被控系统的非参数模型, 需转化为参数模型, 如传递函数模型等,才能基于此参

数模型综合出控制器参数. 而直接整定则认为瞬态响应的特征向量已是对闭环系统品质的直

观反映,已能基于此直接地获得控制器参数的修正量.

3. 1　间接整定

大多数间接自整定法中,被控系统的参数模型采用各种惯性环节加纯滞后的 S 域传递函

数形式,如文[ 1～6] .当然最简单的也是工程中最广泛使用的是一阶惯性环节加纯滞后形式,

如文[ 2, 3] .

对于最小相位被控系统,一旦其临界振荡频率和幅值已知, 其相应 Nyquist 图就可被大致

地刻划出来了. 换句话说, 临界振荡频率和幅值粗略地就表示了最小相位被控系统的频域特

性,可看作一种参数模型.据此可设计满足指定相位裕度和幅值裕度的控制器.从这种意义上

讲, Zieg ler -Nichols
[ 7]规则本身是一种间接整定法.

设 f ∈R
p 为瞬态响应的特征向量, M c( �c)和 M0 ( �0 )分别是控制器和被控对象的参数模

型, �c∈R
m

c和 �0∈R
m

0分别是相应的参数向量.用 D (·)表示相应向量的值域.

间接整定算法的创建过程可描述如下.

第 1步　离线试验.假设�0i∈D ( �0) , i= 1,⋯, N ,覆盖了 D ( �0) 中的所有典型点.当 �0分

别取这组典型点时,利用某种恰当的系统仿真方法, 对应地可获得一组瞬态响应的特征向量 f i

∈D ( f ) , 进而得到一组数据对( �0i, f i) , i= 1, ⋯, N .

第 2步　拟合建模.假设 �0与 f 之间的静态非线性关系为

f = F f 0( �0 ) ( 1)

基于第 1步所得数据对( �0i , f i ) , i= 1, ⋯, N ,采用某种恰当的数据拟合方法, 拟合出 F f 0(·)

的近似型式 F
~

f o(·) ,即

f ≈ F
~

f o( �o) ( 2)

这样,一旦获取一实际的特征向量 f , 通过(数值地)求解( 2)式即可估计出被控系统的模型参

数 �o,从而实现了模型参数估计.

第 3步　离线寻优.对于第 1步中的任一 �oi∈D ( �o) , 按某种恰当的闭环控制系统品质指
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标,如 ISE或 IT AE 等,利用某种恰当的系统仿真方法和参数寻优方法,可获得相应的最优控

制器参数 �*ci , i= 1,⋯, N , 得到数据对( �oi , �*ci ) , i= 1,⋯, N .

第 4步　拟合整定公式.与第 2步类似地, 可得

�*
c ≈ F

~
co( �o) ( 3)

　　第 5步　完整算法.存储公式( 2)和( 3) ,在线或离线地自动获取瞬态响应的特征向量后,

代入这两个公式进行在线或离线计算,即可实现控制器参数的自动整定.

若 F
~

co(·)是 Zieg ler -N ichols规则,则相应的间接整定法只适于 PID 控制器. 文[ 8, 9]专

门研究了 F
~

co(·)的拟合问题, 建立了许多有用的整定用拟合公式和表格,主要也只适于 PID

控制器.

间接整定的时间消耗主要在于数值地求解( 2)式以获得被控系统模型参数 �o 的估计. 对

于任一给定的 �o, 总存在相应的瞬态响应特征向量 f ;但反之却并不成立.这与特征变量的选

择有关,还与其物理检测、数值计算等的误差有关.也就是说, 存在 F
~- 1

f o 无定义的情况.

间接整定中所用的非线性拟合方法大致有 3种:解析法
[ 2～5]
、试凑法

[ 3～5]
和神经网络. 前两

种方法需对被控系统的参数模型作某些近似,一般都假定为一阶惯性环节加纯滞后型式.最后

一种方法原则上可逼近任意属于 L 2的非线性函数. 但是,非线性拟合方法本身并不受整定过

程的间接与直接的限制.

3. 2　直接整定

在获取瞬态响应的特征向量 f 之后,直接整定首先据此对闭环系统的品质进行评价, 这

种评价一般是以期望品质为参照而进行的. 设与期望品质对应的特征向量为 f
( d ) , 评价的结果

为 E ,则评价过程可形式地表示为

FEf : D ( f , f
(d )

) → D ( E )

或: E = FEf ( f , f
( d) )

( 4)

显然, ( 4)式代表了一种瞬态响应的模式分析与理解过程.然后, 基于当前的评价 E, (经验地)

决定控制器参数的修正量 ��c, 以使实际品质向期望品质方向逼近.这一决策过程可表示为

��c = FCE( E) = FCE( F Ef ( f , f
( d) ) ) � FCf ( f , f

( d) ) ( 5)

为了实现以上决策,需知道控制器参数的变化对闭环系统品质变化的影响关系.

由于控制器参数的修正一般不可能一步到位,因此需要一个渐近的迭代过程

��c( k) = �c( k + 1) - �c( k ) = FCf ( f ( k) , f
( d ) ) ( 6)

式中, k 表示迭代指数.

文 [ 10]通过一些近似处理推导了一种 PID 控制器参数的在线直接整定的迭代公式. 文

[ 11～17]介绍的 EXACT 自整定法, 首先在线地识别闭环系统的输出瞬态响应的模式,确定模

式上的各种特征, 如超调、衰减率、振荡周期等, 然后据此利用改进的 Ziegler-Nichols 规则整

定控制器参数, 即近似地实现了一种 FCf (·, ·) . 文[ 18, 19]总结了一组经验整定规则 F Cf

(·, ·) .文[ 20～23]应用模糊集合理论来实现闭环系统品质的综合评价以及控制器参数的

修正决策.

控制工程师手工整定控制器参数时,其实就是在观察瞬态响应的形状(获得特征)后,先对

闭环系统的品质进行评价, 然后基于此, 根据控制器参数变化对闭环系统品质变化的影响关

系,经验地决定控制器参数的渐近修正量.因此, 直接整定比较确切地模仿了控制工程师的行
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为过程.

3. 3　自整定过程自身的自适应

自整定过程实际上是一种非线性映射,即

间接整定　　　　　　　　D ( f ) → D ( �o) → D ( �*
c )

直接整定　　　　　　　　D ( f , f
( d)

) ( = D ( f ) ) → D ( ��c)
　　　　　　　　　 ( 7)

　　为了能够建立某种自整定算法以及为了其计算上的高效性,总是将 D ( f )和 D ( �o)限制在
十分有限的范围内,只要包括了工程中的典型点即可.当被控对象及其环境的特性在这些所限

定的范围内变化时,相应的自整定算法将给控制器赋予自适应能力. 但是,当被控对象及其环

境的特性发生巨大变化,致使 f 和 �o 脱出原来假设的范围,以及需要采用新型控制器时,自整

定过程自身必须具有适应这些变化的能力.称此为自整定过程自身的自适应问题.

从前述间接整定和直接整定的描述可见,相应的被控系统模型参数的估计公式、闭环系统

品质的综合评价公式或规则, 以及控制器参数整定公式或规则, 一旦确定, 都固定不变.事实

上,现存的大多数自整定法都还没有涉及自身自适应问题.

要赋予间接自整定自身自适应能力,往往要求在线地改变被控系统参数模型的原有结构

假定.这是比较困难的. 要赋予直接自整定自身自适应能力,虽不受被控系统参数模型原有结

构假设的限制, 但是,却无法借用通常自适应控制中先估计被控系统模型,然后据此综合控制

这一典范程式的任何现存结果, 因而显得无现存道路可循.

文[ 24～27]开发的直接自整定法 LARGE,具有自身自适应能力. LARGE假设控制器参

数变化对闭环系统品质变化的影响关系如下:

f ( k + 1) = Af ( k) + B��c( k) ( 8)

式中A 和 B 为恰当维数的未知数值阵. 首先在线估计 A , B 阵,然后应用最小值原理求解一个

拟 LQR(线性二次型调节器)问题,以获得控制器参数的渐近收敛预估修正序列,并按滚动优

化原理使用该预估序列的第一步.

3. 4　间接整定与直接整定的比较

直接整定不受被控系统的特性(如非线性、纯滞后大小、参数模型的结构等)的直接限制.

实际上,直接整定根本不直接涉及被控系统的数学模型. 而间接整定则有此限制.

直接自整定法中已有被赋予自身适应能力的,而给间接自整定赋予自身自整定能力却比

较困难.

直接整定从瞬态响应的特征向量一步映射到控制器参数的修正量,没有间接整定中先映

射到被控系统的模型参数这一中间步骤,如( 7)式所示. 因此,原则上讲,直接整定具有更高的

计算效率.

间接整定包含了由于考虑被控系统参数模型的简洁性和通用性而带来的误差, 而直接整

定根本地避免了这一误差来源, 因此,直接整定具有更高的计算准确度.

直接整定中控制器参数的整定规则,或者是作了大量近似、简化才导出的,或者是操作经

验的总结,其最优性难于保证.而在间接整定中,当获得被控系统的参数模型之后,是可能设计

最优控制器参数的.

直接整定本质上讲是一个对控制器参数的迭代修正过程,是一种学习策略,存在收敛性问

题,其研究十分困难.目前的直接自整定法中,往往需要指定期望的瞬态响应特征(对应于期望

的闭环系统品质) ,作为控制器参数迭代修正过程的收敛终点.间接整定则不存在此问题,能够
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确定控制器参数空间中的绝对最优点.

4　自整定过程中控制器的离线与在线

不少间接自整定法在整定控制器参数的过程中将控制器置于离线方式, 按需要间歇地由

控制方式切换到自整定方式.有 3种离线方式.

第一,将基本反馈控制回路完全断开,使被控系统处于完全开环状态.然后将测试信号直

接输入被控系统,以激励瞬态响应, 如飞升曲线. 通过检测和数据处理,获取瞬态响应特征, 据

此估计被控系统的参数模型. EXACT 中有一种备用功能以及文[ 6]中的预整定即如此.

第二,原来的控制器用一个已知的非线性环节替换,如理想继电器环节[ 6, 28]、带滞环的实

际继电器环节等. 然后,调整非线性环节的参数,使闭环系统的输出处于等幅振荡,其幅值可由

相应非线性环节的参数控制.测量出此等幅振荡的幅值和周期,据此计算出被控系统的临界振

荡频率和幅值.

第三,原来的控制器用其中的部分基本功能替换.然后,给闭环系统输入测试信号以产生

输出瞬态响应,并获取其特征向量,据此估计被控系统的参数模型.如原来的 PI 或 PID控制

器用比例控制器替换
[ 2～5]

.

第一种方式虽然避免了闭环辨识的困难,但对基本反馈控制系统的正常运行的影响最大.

第二种方式工程上常常也是不允许的. 第三种方式使离线方式下自整定对基本反馈控制系统

的正常运行的影响降到了最低程度.

也有间接自整定法在自整定过程中将控制器置于在线方式,如文[ 1] .

在直接自整定法中,控制器通常是处于在线方式的,如文[ 10～27, 29, 30] ,控制器参数的

自整定过程对基本反馈控制系统的正常运行几乎没有影响.

5　瞬态响应特征的获取

瞬态响应特征的定义和获取, 对于控制器参数的基于瞬态响应的自整定,具有举足轻重

的作用.为瞬态响应定义特征变量并非易事.作为特征变量,应能有效地表征瞬态响应、直观、

数目尽可能少,且易于物理检测、易于处理和计算.而且, 由于瞬态响应是一个随时间变化的动

态过程,因此,特征变量的选取和定义还必须能有效、确切地表征瞬态响应的总体演变特性.同

时,存在多种因素, 如不可测干扰、噪声, 以及输入信号、控制器参数的正常变动引起的不可避

免的扰动等, 都会使瞬态响应特征难于准确获取,甚至导致错误获取.

不少瞬态响应自整定法将不是反映瞬态响应总体演变特性的变量选取、定义成了特征变

量.譬如将控制偏差本身选为特征变量,整定规则为:“如果控制偏差很大,则较大幅度地减小

PID控制器的比例增益”等.这样,结果将不是控制器参数的自整定,实际上却成了一种使控制

器输出的控制函数的局部形状发生变化的机制.区别是一种时变增益控制算法,还是一种自整

定算法,就在于进行决策所基于的变量是否真是瞬态响应的特征变量.

通常选作为瞬态响应的特征的变量有: 峰值,如文[ 2～5, 15～27, 30] , 衰减比, 如文[ 10,

15～17, 24～27, 30] , 各种典型时间(或周期) ,如文[ 1～7, 10～30] ,控制偏差的积分性能指标

(如 ISE 或 IT AE 等) , 如文[ 8～9, 18～23] ,特征面积,如文[ 1, 11～14, 29] .

尽管瞬态响应自整定法中整定策略是基于瞬态响应的特征而进行的,但是,大多数瞬态响

应自整定法却并没有专门考虑瞬态特征的准确、快速获取问题.譬如, 如何克服噪声和扰动的
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影响, 如何减少甚至消除瞬态响应的错误识别, 如何判断一个瞬态响应是否完全表现出来了

等.

文[ 11～17, 19, 24～27, 29～30]都明确地把特征获取作为对瞬态响应进行模式识别的结

果.特别是文[ 24～27]为瞬态响应的模式识别开发了一种专家系统方案,其中通过将移动窗口

内的瞬态响应数据拟合成抛物线和双折线,来克服数据的高频小幅脉动,实现对瞬态响应单个

原始特征的获取. 瞬态响应被表达成一种动态框架, 嵌在其内部以及作用于整个动态框架上的

逻辑推理系统,实现了对完备瞬态响应的准确识别.

6　结语

基于瞬态响应的自整定法, 若是在线的,则对基本反馈控制回路的正常运行原则上没有影

响;若是直接的,则具有较高的数值计算效率和准确度,且不受被控系统的特性的直接限制;若

还具有自身自适应能力,则可适应被控系统及环境特性的大范围变动及控制器型式的变化.因

此,具有自身自适应能力的瞬态响应在线直接自整定法,是工程上最理想和期望的, 同时富有

技术挑战性,涉及瞬态响应的在线模式识别、控制器参数的最优渐近修正、迭代修正过程的收

敛性,以及自整定的自身自适应等.
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TRANSIENT RESPONSE BASED SELF-SETTLING

METHODS OF CONTROLLER PARAMETERS

T IAN Hua　WU Qidi　XIAO Yunshi

( Dep artment of E lect rical Eng ineer ing , T ongj i Univ er si ty, Shanghai 200092)

Abstract　Operation mechanisms of tr ansient r esponse based self -settling contr oller s are deeply analy zed

fr om t wo v iew s, i. e. , the on-line/ off -line modes o f t he contr oller and the case w hether a par ametr ic model of

the contr olled system is needed in the cour se of settling paramet ers of a contro ller . Fr om this, effor t is made

to explor e the fundamentals o f tr ansient r esponse based self-sett ling methods of contr o ller par ameter s.

Key words　cont ro llers, self-sett ling , self-learning , tr ansient r esponses, self-settling cont ro ller s
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