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摘 要 基于被控过程阶跃响应的特征面积，提出了一种估计临界增益和临界振苗 

周期的方法，并将其应用于 自整定PID控制上，数字仿真的结果证实 了方法的有效性 
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AB rRACIT At tuning PlD controller，ultimate gain K and ultimate period T。of the proc~  

are lIsuaUy tim desired parameters．To le．men disturbance of tuning actiorl and avoid to drive th e 

system to the verge of instability，a new ~timating method of I(．and Tuis developed，which based on 

the charactristic atea．~ of the unit step re*oonse of  the prcc~ a．By this me~ od ． it ig easy for 

auto-ttlning PID controller with~e#er—NichMs like tuning formula．Results of digital simulation 

血 oW that岫 method is effective． 
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0 引 言 

PIE)控制器优良性能的发挥主要依赖于对 PIE)控制参数进行良好的整定。多年来，人们 

从不同的角度出发提出了许多 PIE)控耐器参数的整定方法，但实际中应用最广泛的仍然是 

Ziegler—Nichols提出的以过程临界增益和临界振荡周期为基础的整定方法“ 或在此基础上 

的改进方法，如近年由c．c．Hang及K．J．Astrom等人提出的RZN整定公式等 。该类整定方 

法必须使用过程的临界增益和临界振荡周期，因而在进行PID参数整定前必须首先对过程 

的临界增益 和临界振荡周期 作出估计。传统的方法是让系统工作于临界振荡的状态， 

由此获取 ．和T．，这种估计的方法对被控过程的干扰大，在很多情况下，工艺要求不允许对 

过程进行这样的振荡实验，给 PID参数整定造成困难 。 

实际生产过程中经常有参数时变和非线性的工艺过程，对这样的过程，要求系统能经常 

地根据过程的变化重新整定PIE)参数，以维持较高的控制品质 l此时采用前述的振荡实验方 

法来估计 ．和 ．根不方便。自1981年以来，市场已推出了几种自整定PID控制器，这些自整 
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定PID控制器中，多数仍是采用以Ziegler—Nichols整定公式为基础的整定方法，它们自动估计 

K．和 ．的方法主要有继电反馈法啪和相关测试法 等，但前者在整定时对系统仍存在持续 

振荡扰动，而后者则计算量较大且存在数值问题。 

笔者提出一种新的估计临界增益 K．和临界振荡周期 的方法，它通过过程的脉冲响应 

或阶跃响应去估计K．和 ．，不仅适用于常规PID控制，也便于在自整定PID控制器中应用。 

1 过程的特征参数 

首先我们引入Ni~ikawa等人提出的阶跃响应特征面积的概念 ，特征面积是过程的一 

个特征参数，它在一定程度上反映了过程的动态和静态特性 。 

设某自衡过程的脉冲响应为 F(‘)(t>0)，则其单位阶跃响应，(t)可由下式给出： 

f o<t< 

I + )c> 
式中，(c)为单位阶跃响应}，(c)为脉冲响应Iu为脉冲幅值Ia为脉冲宽度；￡为时间。 

过程的静态增益 由单位阶跃响应的终值给出： 

K，一 ，(∞ ) (2) 

这样，过程的特征面积 岛 和 (c)可分别定义为； 

岛=I[，(∞)一，( )]血 (3) 

肌 )一 

图 1 自衢过程单位阶跃响应的特征面积 

从(3)及(4)式，我们再定义过程的特征时间 b及特征面积比6为： 
f 

一  

．  (如) 
一  

对于过程开环传递函数结构为(7)式的过程 
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可计算出特征时间 =∑ +L (8) 
J— J 

特征面积比b的值随着阶数 一和纯时滞 L的减小而增大，当 n= l，L一 0时达到其最大 

值[ ]： ； 0．368 

在已知过程的阶跃响应或脉冲响应的情况下，上述过程的特征参数可通过积分计算获 

得，非常简单、有效，这样将大大降低过程及测量噪声给参数估计带来的误差，而由数值积分 

带来的截断误差相比之下非常微小，可以忽略。 

2 临界增益与临界振荡周期的估计 

过程的临界增益与临界振荡周期取决于过程的动态和静态特性 ，过程的特征参数也在 
一 定程度上反映了过程的这种特性，因此 ，我们认为过程的临界增益和临界振荡周期与过程 

的特征参数之间必定存在着某种内在关系。对于这种内在关 系，如果采用理论分析的方法 ， 

在过程阶数较低，且不存在纯时滞时，可推导出过程临界增益及临界振荡周期与特征参数 6 

及 之间的解析关系，但这种解析关系将随模型结构的差异而不同，得出的结论缺乏通用 

性。此外，对一般工业过程中出现较多的高阶过程，特别是带纯时滞的过程，这种解析关系的 

推导将十分复杂甚至不可能。因而，采用理论分析的方法来推导这种关系显然是不可取的 

为了寻求一种通用且具有实用价值的方法，本文借鉴 K．J．Astl'om等人的研究 ，提出 

采用实验近似的工程方法来求取过程的临界增益和临界振荡周期与过程的特征参数之问的 

关系。我们使用了由K．J．As m等人提 出的三种典型过程[ 作为研究对象，这些典型过程 

在很大程度上覆盖了过程工业中通常采用PID控制的对象的动态特性。 

过程 l G(s)一 (9) 

过程2 G(8)= ÷ (10) 

过程 3 G(s)= (L1) 

为方便起见，不失一般性 ，我们让过程的临界增益 ．与临界振荡周期 。在过程 1中随 

时滞 变化(0．1≤ ≤ 3)，在过程 2中随阶数 _变化(3≤ ≤ 20)，在过程 3中随系数 变 

化(0≤ ≤ 2)．大量分析、实验和仿真研究表明，过程的II缶界增益和II缶界振荡周期与过程的 

特征参数密切相关。 

图 2给出了过程临界增益丘和过程静态增益 ，的乘积 ．耳，与特征面积比b之间的关 

系，这种关系可通过下式近似计算： 

， 一  

另一方面，如果我们定义参数 h为 

(13) 一 —而= 

则临界振荡周期 与参数 近̂似成线性关系，如图3所示。这种关系可近似为； 

= 2．3̂ ． (1 4) 

当已知过程的阶跃响应或脉冲响应时，通过计算过程的特征时间 和特征面积比b，即 
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翻 2 K．K，与特征面积 比5之问的关系 翻 3 T．与 之̂间的关系 

+ 过程 1(0．1≤ 0≤ 3)I X 过程 2(3≤ I≤ 20)，·过程 3(0≤ a≤ 2)，—— 近似 

可从(12)、(13)、(1 4)式估计过程的临界增益和临界振荡周期，进而根据相应的整定公式整 

定PlD控制参敦。 

3 仿真研究 

为验证上述临界增益及临界振荡周期估计方法的有效性，我们将其用于自整定PID控 

制器进行仿真研究，使用的整定规则为C．C．HanB和 K．J．Astrom等人 1991年提出的修正 

Ziegler—Nichols整定公式 RZNc ，被控对象除典型过程 1及过程 3外 ，另选用了R．Isermann使 

用的一实际过程控制模型 过程 4。 

过程 4 

。 = 

表 1给出了上述过程的仿真结果。 

表 1 RZN自整定 PID控制器的仿真结果 

(15) 

表中ISE 和 砖E1分 9为对负载扰动和对设定值扰动的误差平方积分性能指标，其整定 

的效果是令人满意的。 

由于篇幅所限．我们仅给出过程 4的仿真曲线，如图 4所示。 

／ ～ 
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圈 4 过程 4的仿真曲线 

当系统工作至 30步时开始 自整定过程，此时系统工作在开环状态，在过程的输入端加 

入一脉冲扰动，从过程输出端获得脉j巾响应，进而按前述方法估计出临界增益和临界振荡周 

期的估计值，再用此估计值按RZN整定公式计算出PID控制参数，至此自整定过程完成．系 

统恢复至闭环工作。从第60步开始，在过程的输入端迭加进 60 的负载阶跃扰动，从第 l∞ 

步开始加入 100 的设定值阶跃扰动。响应曲线的形状和 ISE性能指标均表明，整定后的系 

统抗负载扰动的性能和设定值跟踪性能良好．亦即证明用前述方法估计的I临界增益和I临界 

振荡周期去整定 PID控制参数是有效的。 

4 结 论 

提出了用过程阶跃响应的特征参数估计过程临界增益和I临界振荡周期的一种实用方 

法，该方法便于实现自整定 P[D控制。提出的方法主要有两个优点．首先是整定过程对系统 

干扰较小．只薷进行一简单的脉冲响应试验}其次是计算简单，便于在微处理器上实现 
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