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基于阶跃辨识的犘犐犇自整定研究及软件开发

刘兆坤，李　烨，王亚刚，李　建，刘晓峰
（上海理工大学 光电信息与计算机工程学院，上海　２０００９３）

摘要：工业过程控制中，一般通过实验试凑法整定控制器参数，这种方法不免带有一定盲目性且瞬态性能指标不够理想；为了让控

制器更高效、实用，需要对被控对象模型有精准的辨识，整定出与系统被控对象相吻合的ＰＩＤ控制器参数；以工程应用为出发点，通过

深入研究ＰＩＤ自整定技术原理和实际的工程应用，实现了基于阶跃辨识的ＰＩＤ自整定的软件开发，并通过改变对象模型ＰＩＤ参数，验证

了该软件系统的稳定性及准确性。

关键词：ＰＩＤ自整定；阶跃辨识；最小二乘法；ＯＰＣ接口
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０　引言

ＰＩＤ控制作为一种经典控制器已经广泛应用于各种工业过

程控制系统中［１］。目前大多数ＰＬＣ、ＤＣＳ系统的ＰＩＤ参数整

定都是通过工程师们采用试凑法整定，该方法往往达不到令人

满意的效果。随着自整定技术的成熟和计算机技术的发展，出

现了许多有关自整定的商用产品。这些产品已经在工业应用中

得到认可［２３］。

但是，ＰＩＤ控制器自整定应用仍然存在重要的问题，主要

是缺乏通用性，体现在这些自整定软件需要和特定的控制系统

或平台完全绑定在一起。针对这个问题，本文以 ＯＰＣ为通信

接口，利用ＯＰＣ技术对不同品牌的底层ＰＬＣ、ＤＣＳ控制系统

进行数据通信，开发ＰＩＤ自整定软件。该软件能实时监视底

层控制系统的状态，按需要辨识出控制对象的模型并整定出

ＰＩＤ参数，而且具有简洁的可视界面和友好的操作界面。

１　软件设计与实现

对控制回路中的对象进行系统辨识，需要通过实验的方

法，对控制对象进行实验，然后对实验数据进行运算，最终得

到对象的模型并整定出ＰＩＤ参数。ＰＩＤ自整定软件主要模块结

构如图１所示。

图１　ＰＩＤ自整定软件主要模块结构

为了获取实验数据，软件通过 ＯＰＣ客户端接口对现场控

制系统建立数据的采集与交换。对系统进行辨识及参数整定。

工程管理模块使得自整定软件可以新建并连接多个控制回路，

并对选中的回路进行ＰＩＤ自整定，同时对辨识数据进行保存。

软件将当前系统运行状态绘制成图像并在图形界面模块显示给

用户。

１１　犘犐犇自整定软件整体架构

该软件通过ＯＰＣ通讯协议和底层ＰＬＣ或ＤＣＳ系统进行数
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据交换，软件首先必须和底层数据进行连接，用户可以根据需

求建立一个或者是多个回路。整定过程需要用户指定实验方法

和参数计算方法进行ＰＩＤ自整定。

ＰＩＤ自整定软件的工作流程如图２所示，显示了ＰＩＤ自整

定软件包的基本结构与工作流程。本文设计的ＰＩＤ自整定软

件涉及其中主要工作环节。

图２　ＰＩＤ自整定软件整体流程图

１２　辨识方法

在理论研究中，不同的系统会用不同的数学模型进行近似

的逼近，一些简单的、要求精度不高的模型对象，用一个增益

参数就可以描述其过程，而有些则需要两个、３个，甚至一些

复杂的系统需要更多的参数来描述。但是在实际应用当中，更

多的是采用一阶加纯滞后或者是二阶加纯滞后模型来描述。对

于一阶加纯滞后模型，对象的传递函数为：

犌（狊）＝
犓

犜狊＋１
犲－犔狊 （１）

式中，犓为对象稳态增益，犔为纯滞后的时间，犜为对象时间常

数。在某一时刻，假设狋＝０时刻，给被控对象的输入狌（狋）加入

一个幅值为犺的阶跃扰动，则在狋时刻对象的瞬时输出为：

狔（狋）＝犺犓（狋＋犜犲－
（狋－犔）／犜）＋ω（狋）

狋≥犔 （２）

　　对式 （２）的两边，进行从０到τ的积分运算可以得到：

∫
τ

０
狔（狋）ｄ狋＝犺犓（狋＋犜犲－

（狋－犔）／犜）狘τ犔 ＋∫
τ

０
狑（狋）ｄ狋 （３）

　　令犃（狋）＝∫
狓

０
狔（狋）ｄ狋

δ（τ）＝犜狑（τ）－犜狑（犔）＋∫
τ

０
狑（狋）ｄ狋 （４）

　　式 （４）可以整理得：

［犺τ －犺 －狔（τ）］

犓

犔犓
熿

燀

燄

燅犜

＝犃（τ）－δ（τ）τ≥犔 （５）

　　式 （５）构成线性方程组为：

Ψθ＝Γ＋Δτ≥犔 （６）

　　其中：

θ＝ ［犓 犔犓 犜］犜

Ψ＝

犺犿犜狊 －犺 －狔［犿犜狊］

犺（犿＋１）犜狊 －犺 －狔［（犿＋１）犜狊］

  

犺（犿＋狀）犜狊 －犺 －狔［（犿＋狀）犜狊

熿

燀

燄

燅］

Γ＝

犃［犿犜狊］

犃［（犿＋１）犜狊］



犃［（犿＋狀）犜狊

熿

燀

燄

燅］

Δ＝

δ［犿犜狊］

δ［（犿＋１）犜狊］



δ［（犿＋狀）犜狊

熿

燀

燄

燅］

式中，犜狊是采样间隔，式 （６）中的θ可以通过最小二乘法近

似的估计为θ^＝ （犣犜Ψ）－１犣犜Γ

其中犣可以描述为式 （７），这样就可以准确的得出对象的

一阶加纯滞后模型［４］。

犣＝

犿犜狊 －１
１

犿犜狊

（犿＋１）犜狊 －１
１

（犿＋１）犜狊

  

（犿＋狀）犜狊 －１
１

（犿＋狀）

熿

燀

燄

燅犜狊

（７）

１３　犘犐犇参数计算方法

得到对象的传递函数之后，可通过不同方法计算出ＰＩＤ

参数，本文采用Ｃｏｈｅｎ－Ｃｏｏｎ整定方法对ＰＩＤ参数进行计算。

Ｃｏｈｅｎ－Ｃｏｏｎ早在１９５６年就由科恩 （Ｃｏｈｅｎ）－库恩

（Ｃｏｏｎ）提出，该方法由于适应范围广、通用性强等特点，被

广泛应用在实际控制系统中。但是使用该整定方法的前提是需

要对被控对象的先验信息有足够的了解，以一阶加纯滞后模型

为基础，表１是经典的Ｃｏｈｅｎ－Ｃｏｏｎ整定公式。

设犪＝犓犔／犜，τ＝犔／（犔＋犜）。

表１　Ｃｏｈｅｎ－Ｃｏｏｎ方法

控制器 犓狆 犜犻 犜犱

Ｐ
１

犪
（１＋

０．３５τ
１－τ

）

ＰＩ
０．９

犪
（１＋

０．９２τ
１－τ

） ３．３－３．０τ
１＋１．２τ

犔

ＰＤ
１．２４

犪
（１＋

０．１３τ
１－τ

） ０．２７－０．３６τ
１－０．８７τ

犔

ＰＩＤ
１．３５

犪
（１＋

０．１８τ
１－τ

） ２．５－２．０τ
１－０．３９τ

犔
０．３７－０．３７τ
１－０．８１τ

犔
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１４　犗犘犆客户端设计

ＯＰＣ接口标准是开放的工业标准。它以 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ的

ＣＯＭ／ＤＣＯＭ技术为基础，定义了一套标准的接口，使得不同

厂家的硬件设备和软件之间能够相互连接、通信和操作，极大

的提高了过程控制系统和数据采集系统的互操作性［５］。

客户端采用 ＶＢ６开发环境编写，需把 ＯＰＣＤＡＡｕｔｏ．ｄｌｌ

动态链接库进行注册，才能使用自动化接口，在程序中创建服

务器对象及相关的连接操作。

关于ＯＰＣ客户端的开发主要包括以下几个步骤：

（１）查询本机或远程ＯＰＣ服务器；

（２）连接ＯＰＣ服务器对象；

（３）建立ＯＰＣ组和添加ＯＰＣ的Ｉｔｅｍ；

（４）往ＯＰＣ服务器同步写值。

如果采用ＯＰＣ接口与ＰＬＣ、ＤＣＳ通信获取现场设备的数

据，在ＰＩＤ自整定软件运行之前需要对计算机进行 ＤＣＯＭ

配置。

２　实验

通过罗克韦尔自动化的 ＲＳＬｏｇｉｘ５０００编程软件，采用

ＰＩＤＥ功能块、ＤＥＤＴ功能块、ＬＤＬＧ功能块建立一个ＰＩＤ控

制回路。为了让该ＰＩＤ控制回路不是一个理想的回路，需要

给对象输出点加入一个随机数扰动。采用 “线性同余法”，通

过编写梯形图产生随机数扰动，图中的Ｓｏｕｒｃｅ源为随机数扰

动。把程序下载到 ＲＳＬｏｇｉｘＥｍｕｌａｔｅ５０００仿真器中运行，模

拟实际的控制系统回路。为了验证ＰＩＤ自整定软件系统辨识

的正确性，设定仿真回路的参数为分别为犓＝１．２，犜＝５，犔

＝２．０。如图３所示。

图３　控制回路ＰＬＣ程序

连接控制系统中的参数之后改变ＣＯ值，例如设定为３０，

待系统趋于稳定状态时，对该回路进行开环阶跃实验，通过软

件改变控制系统的ＣＯ值，例如增加原ＣＯ值的３０％。一段时

间之后，系统会再次趋于稳定状态，结束自整定之后，通过软

件最小二乘法算法，辨识出系统一阶加纯滞后的模型。辨识出

来的模型和图３中设置的参数近似相等。表明通过最小二乘法

能辨识出较为准确的模型。

图４为ＰＩＤ自整定软件整定结果显示结果。整定后，系统

模型及ＰＩＤ参数均显示在界面上。

为了进一步验证辨识出的模型和计算出的参数的准确性，

把计算好的ＰＩＤ参数直接下载到控制回路中，再把ＰＩＤ控制

器的状态设定成自动状态，并改变ＳＰ的值。通过图５可以清

楚的看出，控制回路在有扰动的情况下，整定出的ＰＩＤ参数

然能很快的使系统达到稳定的状态，并且曲线的平滑度也比参

数下载之前光滑许多。

图４　ＰＩＤ自整定软件整定结果显示

图５　整定后控制系统运行状态

３　结语

稳定、可靠、鲁棒性强的控制系统，一直都是控制工程师

追寻的目标，这必然需要ＰＩＤ控制器能有更加稳定、准确的

控制能力，能够适应更加恶劣的工业环境。

本文以实际的工程应用为出发点，结合当前实际应用情

况，深入研究了ＰＩＤ自整定技术理论原理和一些实际应用。

开发的ＰＩＤ自整定软件包，结合了ＯＰＣ通讯技术，可以很好

的与ＯＰＣ服务器进行实时的数据交换，进行控制回路的在线

整定。

ＰＩＤ自整定技术的研究具有重要的理论意义和实际应用价

值，对ＰＩＤ控制来说是一个重要的研究对象。本文将一些成

熟的算法进行了软件的实现，软件虽然已经完成，但是还存在

一些不足的地方。在今后的学习和科研中，需要对ＰＩＤ自整

定技术进行更加深入的研究，在软件设计方面需要做一些更好

的优化。
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