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基于期望系统的犘犐犇频域逼近设计

杨启文，张孜文，曾韵之，薛云灿
（河海大学 物联网工程学院，江苏 常州　２１３０２２）

摘要：为了能在时域和频域同时具有期望的系统性能，提出了一种基于期望系统的频域逼近设计方法：在开环幅相频率特性

的低频段，待设计系统频率特性模型的实部与虚部分别逼近期望开环频率特性模型的实部与虚部，从而得到ＰＩＤ控制器的比例增

益犓狆和积分增益犓犻；在开环幅相频率特性的中频段，以高于期望稳定裕度的幅值条件，获得微分增益犓犱的置信区间，从而确

保ＰＩＤ控制系统的稳定性；纯滞后系统和非最小相位系统的仿真研究表明，该方法能够获得与期望系统更近的时域跟踪性能以及

不低于期望系统的频域稳定裕度；同时，与其它３种ＰＩＤ设计方法进行了频域性能对比和时域阶跃响应测试，结果表明所提出的

ＰＩＤ设计方法能够获得更好的性能指标；液位控制实验显示：采用所提出的方法可以实现超调量为０，系统响应速度为被控对象

开环响应的４～５倍。
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０　引言

ＰＩＤ是过程控制系统中应用最广的控制器，其类型可分

为固定参数ＰＩＤ和自适应ＰＩＤ
［１３］。对于大多数工业控制过

程，固定参数ＰＩＤ基本能够满足系统的控制性能要求。

在固定参数ＰＩＤ的整定方法中，不论是依赖被控对象

的参数模型还是非参数模型 （自整定方式）［４５］，大多集中

在频域进行参数计算，其中最流行的是基于稳定裕度［６１０］或

最大敏感度［１１］的ＰＩＤ整定方法。由于频域性能指标与时域

性能指标难以形成一个有效的映射关系，按照频域性能指

标设计往往难以保证时域指标 （如超调量、调节时间）。

为了获得期望的时域性能，有学者提出了超调量和调

节时间受约束的ＰＩＤ整定方法
［１２］，但这种方法适用于低阶

被控对象。还有一类方法将时域性能蕴含在一个期望系统

中，通过 Ｍａｃｒａｕｌｉｎ展开技术实现模型逼近，以此来获得期

望的时域响应［１３１６］。这类方法在被控对象的脉冲响应［１７］或

阶跃响应［１８］条件下，利用系统的输出数据计算ＰＩＤ参数，

因此，很容易形成一种未建模条件下的ＰＩＤ自整定方案。

基于 Ｍａｃｒａｕｌｉｎ展开的模型逼近技术，实质上也是一种

频域逼近技术，这种方法虽然能够得到很好的低频逼近特

性，但由于没有考虑到影响系统稳定性的中频段特性，因

此无法确保系统的稳定性和稳定裕度。为此，不少学者提

出将极点配置与稳定裕度条件相结合［１９２２］的方案。但对于

高阶或时滞系统，极点位置只能定性地反映系统时域性能，

无法与调节时间和超调量建立定量关系。因此，这类方案

也只适合于低阶系统。

考虑到期望系统具有综合表达系统性能的优点以及稳

定性的重要性，本文将采用期望系统模型来表征设计指标，

并采用当前通行的频域设计方法［６１１］，从频域逼近和稳定性

入手，提出一种新的ＰＩＤ参数整定方法，以获得时域性能

和频域性能的期望逼近。

１　犘犐犇开环频域逼近设计

由线性系统理论可知，系统开环频率特性的低频段决

定了闭环系统的稳态特性，中频段影响着闭环系统的瞬态
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性能。由于幅值裕度、相角裕度以及最大敏感度这三种频

域指标均处于开环频率特性的中频段，因此，为了实现最

佳逼近效果，必须考虑同时中频段和低频段频率特性的

影响。

图１　控制系统结构图

设控制系统如图１所示。图中，犌ｃ （狊）为ＰＩＤ控制器：

犌ｃ（狊）＝犓ｐ＋
犓ｉ
狊
＋犓ｄ狊

其中：犓ｐ、犓ｉ、犓ｄ分别为比例增益、积分增益和微分

增益。

设被控对象犌ｐ （狊）的频率特性模型为：

犌ｐ（犼ω）＝狌（ω）＋犼狏（ω）

　　考虑自衡工业过程，由于犌狆 （狊）不含积分环节，于

是有：

ｌｉｍ
ω→０
狌（ω）≠０

ｌｉｍ
ω→０
狏（ω）＝

烅
烄

烆 ０

（１）

　　由系统结构图易知，系统开环传递函数为：

犌（狊）＝犌ｃ（狊）犌ｐ（狊）

　　相应的频率特性模型为：

犌（犼ω）＝犌ｃ（犼ω）犌ｐ（犼ω）＝狆（ω）＋犼狇（ω）

　　其中：

狆（ω）＝犓ｐ狌（ω）＋
犓ｉ狏（ω）

ω
－犓ｄω狏（ω）

狇（ω）＝犓ｐ狏（ω）－
犓ｉ狌（ω）

ω
＋犓ｄω狌（ω

烅

烄

烆
）

（２）

　　设期望的系统模型为Φ （狊），其频率特性模型为：

Φ（犼ω）＝狓（ω）＋犼狔（ω）

　　若Φ （狊）为无静差系统，即Φ （０）＝１，则有：

ｌｉｍ
ω→０
狓（ω）＝１

ｌｉｍ
ω→０

狓（ω）＝０

ｌｉｍ
ω→０
狔（ω）＝

烅

烄

烆 ０

（３）

　　其等价的期望开环频率特性为：

犌（ω）＝
Φ
（ω）

１－Φ
（ω）

＝狆
（ω）＋犼狇

（ω）

式中，

狆
（ω）＝

狓（ω）（１－狓（ω））－狔
２（ω）

（１－狓（ω））
２
＋狔

２（ω）

狇
（ω）＝

狔（ω）
（１－狓（ω））

２
＋狔

２（ω

烅

烄

烆 ）

（４）

　　若能实现期望开环幅相频率特性逼近，则在理想情况

下，在任意频率ω （ω∈犚
＋）处，有：

狆（ω）＝狆
（ω）

狇（ω）＝狇
（ω｛ ）

　　但这种条件大多情况下难以满足。

在开环频率特性的低频段，令ω→０。为了避免虚部趋

近无穷，上式修改为：

ｌｉｍ
ω→０
狆（ω）＝ｌｉｍ

ω→０
狆
（ω）

ｌｉｍ
ω→０
狇（ω）ω＝ｌｉｍ

ω→０
狇
（ω）烅

烄

烆
ω

（５）

　　将式 （１）～ （４）代入到式 （５）中，即可得到比例增

益犓ｐ和积分增益犓ｉ：

犓ｉ＝－
１

狌（０）狔（０）

犓ｐ＝－
１

狌（０）
（０．５̈狓（０）狌２（０）犓２ｉ＋犓ｉ狏（０）＋１

烅

烄

烆
）

（６）

　　对于大多数工业受控对象：

犌ｐ（狊）＝
犓犲－犔狊

犪狊２＋犫狊＋１

　　若期望模型为：

Φ
（狊）＝

犲－犔狊

犃狊２＋犅狊＋１

　　则式 （６）可简化为：

犓ｐ＝ （０．５犔
２
－犃）犓犓

２
犻＋犫犓ｉ

犓ｉ＝
１

犓（犅＋犔
烅

烄

烆 ）

（７）

　　由式 （７）不难发现，比例增益和微分增益与期望系统

的模型参数犪无关，即：在期望模型相同的情况下，一阶

纯滞后对象 （犪＝０）和二阶纯滞后对象 （犪≠０）的比例增

益和微分增益完全相同。

在控制系统的频域设计中，稳定裕度 （包括相角裕度

和幅值裕度）是两个重要的性能指标，对系统的稳定性有

着重要的意义，同时，系统的稳定裕度也影响着系统的时

域动态性能指标。

相角裕度是指系统开环幅值为１时 （此处角频率用ω狆

表示），系统相角距－１８０°的差值；幅值裕度是指系统开环

幅相频率特性在－１８０°处 （此处角频率用ω犵 表示），系统幅

值的倒数。当相角裕度大于零且幅值裕度大于１时，系统

稳定。

为了确保校正后的系统稳定裕度不低于期望系统，在

开环系统的中频段，要求待校正系统犌 （ω）的幅值小于或

等于期望开环系统犌 （ω）的幅值，即：

狘犌ｃ（ω）狘狘犌ｐ（ω）狘≤狘犌 （ω）狘，ωｐ≤ω≤ωｇ

式中，ωｐ为犌 （ω）在相角裕度处的截止频率，ωｇ为犌

（ω）在幅值裕度处的穿越频率。

于是有：

犓２ｐ＋（犓ｄω－
犓ｉ

ω
）［ ］２ ·狘犌ｐ（ω）狘２≤狘犌（ω）狘

２

　　解上式得微分增益犓ｄ的参数范围：

犓ｉ

ω
２－

１

ω
狘犌

（ω）狘
２

狘犌ｐ（ω）狘
２ －犓

２

槡 ｐ≤犓ｄ≤

犓ｉ

ω
２＋

１

ω
狘犌

（ω）狘
２

狘犌ｐ（ω）狘
２ －犓

２

槡 ｐ
（８）

　　这个参数范围由于满足了期望稳定裕度的性能要求，

因此将其称之为微分增益犓犱 的置信区间。
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２　仿真研究

２１　二阶时滞对象

选取二阶纯滞后对象：

犌ｐ１（狊）＝
犲－１．６４狊

狊２＋３狊＋２
（９）

　　期望闭环传递函数与文献 ［２２］设置完全相同，即：

Φ
（狊）＝

０．３
２

狊２＋２０．８０．３狊＋０．３
２犲
－１．６４狊 （１０）

　　由式 （１０）知，期望的开环传递函数为：

犌（狊）＝
０．３

２

狊（狊＋２０．８０．３）

　　期望开环频率特性犌 （ω）在幅值裕度和相角裕度处

的特征频率分别为ωｐ＝０．１４０９和ωｇ＝０．５４６１。

根据式 （７）可得比例增益和积分增益：

（犓ｐ，犓ｉ）＝ （０．０２８５，０．２８６８）

　　考察ωｐ和ωｇ及其中间值ω＝０．３４３５这三处的犓ｄ范围：

首先计算这三个频率处的幅值｜犌 （ω）｜和｜犌（ω）｜，然

后将其代入到式 （８）中，得：

犓ｄ（［０．０７０７２８．７８］，ωｐ＝０．１４０９

犓ｄ（［０．０６０３４．８０１］，ω＝０．３４３５

犓ｄ（［０．０４６７１．８７７］，ωｇ＝０．５４６１

　　由上面结果可以看出：

１）犓ｄ范围随着取样频率的增大而缩小，其区域边界值

也随着取样频率的增大而减小；

２）ωｐ和ωｇ两特征频率处犓ｄ范围的交集决定了中频段

犓ｄ的置信区间：犓ｄ∈ ［０．０７０７，１．８７７］。

由于犓ｄ置信区间存在近２５倍的范围比，为了研究犓ｄ

取值对系统逼近程度的影响，在该区间分别取三个值：区

域两边界值和区间中值。

表１列出犓ｄ不同值对系统频域指标的影响。在犓ｄ的

置信区间内，犓ｄ取值越小，所得频域性能越接近期望系统，

当犓ｄ取值增大时，相角裕度高于期望的相角裕度，但幅值

裕度会小于期望值。

表１　频域性能

犓ｄ ０．０７０７ ０．９７３８ １．８７７ 期望

幅值裕度 １３．７ １０．８ ４．７ １３．５

相角裕度 ６５．５１ ６６．８８ ６８．０ ６５．４９

穿越频率ωｇ ０．５３４１ １．７７４８ １．７７９１ ０．５４６１

截止频率ωｐ ０．１４１０ ０．１３３３ ０．１２７０ ０．１４０９

从图２中的开环幅相频率曲线可以看出，当犓ｄ 增大

后，由于微分特性的影响，随着系统的频率增大开环幅值

快速增大，从而影响了系统的频域指标。

图３是三个不同微分增益的时域响应对比曲线。时域

响应的逼近程度与频域开环幅相频率曲线的极为相似，犓ｄ

取值越小，对设置值的跟踪越接近期望系统。当犓ｄ取置信

区间下限时，系统阶跃响应曲线几乎与期望系统重合。

２２　非最小相位对象

考察非最小相位对象［２２］：

图２　时滞系统开环频率响应

图３　时滞系统闭环时域响应

犌ｐ２（狊）＝
１－狊

（１＋狊）
２（２＋狊）

（１１）

　　其期望系统仍采用式 （１０）所示模型。

由式 （７）得：

（犓ｐ，犓ｉ）＝ （０．１３１８，０．２８６８）

　　由式 （８）得：

犓ｄ∈ ［０．０９９７２８．７９］ ωｐ＝０．１４０９

犓ｄ∈ ［０．０９０１４．７７１］ ω＝０．３４３５

犓ｄ∈ ［０．０７７５１．８４６］ ωｇ＝０．
烅

烄

烆 ５４６１

　　则犓ｄ的置信区间：犓ｄ∈ ［０．０９９７，１．８４６］。

表２列出了该区间三个不同犓ｄ值的频域指标。对于非

最小相位对象，犓ｄ对系统性能的影响与纯滞后系统十分相

似：在置信区间内，犓ｄ 取值越小，频域性能 （如图４）和

时域性能 （如图５）指标越接近期望系统。

表２　频域性能

犓ｄ ０．０９９７ ０．９７２８ １．８４６ 期望

幅值裕度 １４．５ １１．９ ６．２７ １３．５

相角裕度 ６５．６３ ６７．１１ ６８．３１ ６５．４９

穿越频率 ０．５８２８ ２．８５９５ ２．９０９２ ０．５４６１

截止频率 ０．１４１０ ０．１３３５ ０．１２７４ ０．１４０９
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图４　非最小相位系统开环频率响应

图５　非最小相位系统闭环时域响应

２３　不同犘犐犇对比研究

为了与其它ＰＩＤ整定方法进行比较，选取式 （１１）所

示非最小相位被控对象，时域和频域性能指标由式 （１０）

所示期望模型确定。

文献 ［１８］采用模型逼近所得的比例增益犓ｐ和积分增

益犓ｉ与本文方法完全相同，而微分增益犓ｄ则处于本文的

置信区间内，距置信区间下限非常接近。

文献 ［１０］按照式 （１０）所示期望系统的频域指标设

计，比例增益犓ｐ 和积分增益犓ｉ也与本文方法十分接近，

微分增益犓ｄ虽然也处于本文的置信区间内，但接近于置信

区间的上边界。

文献 ［２２］提供的方法无法直接对非最小相位对象进

行ＰＩＤ参数求解，采用的方案是：先将式 （１１）非最小相

位对象用式 （９）所示二阶时滞模型近似，然后计算ＰＩＤ

参数。

表３给出了式 （１１）所示非最小相位对象的四种ＰＩＤ

的参数值。

表４给出了４种情况下的频域指标，本文方法与文献

［１８］所得稳定裕度几乎完全相同；文献 ［１０］的幅值裕度

偏低，且穿越频率偏高；文献 ［２２］的幅值裕度高于期望

值，但相角裕度低于期望值。

表３　ＰＩＤ参数

本文 文［１８］ 文［１０］ 文［２２］

犓ｐ ０．１３１８ ０．１３１８ ０．１２６４ ０．０９６２

犓ｉ ０．２８６８ ０．２８６８ ０．３０６ ０．２９６５

犓ｄ ０．０９９７ ０．１０２１ １．０７４ ０．２４５

表４　频域性能

本文 文［１８］ 文［１０］ 文［２２］

幅值裕度 １４．５ １４．５ １１．１ １５．５

相角裕度 ６５．６３ ６５．６３ ６５．５０ ６４．０３

穿越频率 ０．５８２３ ０．５８２８ ２．８７３２ ０．５６３３

截止频率 ０．１４１０ ０．１４０９ ０．１４０８ ０．１４３９

图６给出开环幅相频率曲线的对比图，可以看出本文

与文献 ［１８］较另外两种方法逼近期望效果更好。在中低

频段，文献 ［１０］和文献 ［２２］所示系统的开环幅相频率

特性曲线明显偏离了期望曲线。

图６　开环频率响应

图７是４种ＰＩＤ的闭环控制系统阶跃响应曲线。由响

应曲线可以看出，本文方法在快速性和平稳性方面性能最

佳；文献 ［１８］虽然与本文方法具有非常相近的稳定裕度，

但在超调量和调节时间上还是与本文有明显的差别；文献

［１０］由于只考虑了稳定裕度，因而跟踪性能在４种ＰＩＤ中

表现最差。

３　实验测试与分析

３１　系统建模

当前的控制系统设计方法几乎都是基于被控对象的数

学模型进行参数整定。因此，要获得控制器参数，首先需

要建立被控对象的数学模型。

本文选取的被控对象是一单容水箱的水位控制系统。

水箱的液位高度控制系统是过程控制中常见控制系统。进

水量通过调节电动阀的开度实现。由于水在管道中的传输

需要一段时间，因此系统呈现明显的时滞特性。另外水箱

下部的出水量与水位高度平方根有关：

犃
犱犺
犱狋
＝犫狌－ 槡犪犺
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图７　４种ＰＩＤ阶跃响应曲线

式中，犃为放水孔的截面积，犪和犫分别是与流出和流入速

度有关的常量，犺为水位高度，狌为阀门开度。因此系统又

表现出一定的非线性。

由于参数犪和犫无法测量，本实验通过开环阶跃测试，

得到电机控制电压和水位高度的实验数据，然后利用 Ｍａｔ

ｌａｂ的系统辨识工具箱，将这个非线性时滞系统近似为一阶

纯滞后环节：

犌狆３（狊）＝
０．０９６

２４０狊＋１
犲－１４狊

　　该模型的阶跃响应与实验测试数据的逼近程度为８７％。

被控对象的开环调节时间为７３９秒。

３２　期望模型选择

本文所述系统设计方法，理论上能够确保待设计系统

逼近期望系统的性能。但在仿真验证时，未考虑物理系统

的各种约束条件，如控制量受限、非线性因素等，这些客

观约束条件的存在，会导致系统的实际性能与期望的性能

存在一定的差距。因此，期望系统的模型选择必须慎重。

我们知道，超调量δ％和调节时间狋狊是时域性能指标中

的两个重要物理量。对于一阶系统：

Φ
（狊）＝

１

犜狊＋１

　　和二阶系统：

Φ
（狊）＝

ω
２
狀

狊２＋２ξω狀狊＋１

　　来讲，超调量δ％ （０＜ξ＜１）和调节时间狋狊分别存在

如表５所示对应关系。如果系统存在时滞犔，则调节时间再

加上犔，超调量不变。

表５　时域指标与期望模型的关系

Φ
（ｓ） 一阶 二阶

δ％ ０ 犲－ξπ
／ １－ξ槡

２

狋狊 ３犜 ３．５／ξω狀

为了研究不同期望模型对实验系统性能的影响，实验

中的选择三种期望模型进行系统设计：

Φ

１（狊）＝

１

８０狊＋１
犲－１４狊

Φ

２（狊）＝

１

５０狊＋１
犲－１４狊

Φ

３（狊）＝

１

２０狊＋１
犲－１４

烅

烄

烆

狊

　　考察系统在非线性以及控制量受限的约束条件下，所

得实际系统性能与期望系统性能的逼近程度。

由三种期望模型，很容易得到系统的时域期望性能指

标 （见表６）。

表６　期望的时域性能指标

Φ
（狊） Φ１

（狊） Φ２
（狊） Φ３

（狊）

δ％ ０ ０ ０

狋狊 ２５４ １６４ ７４

３３　实验分析

表７给出了３种期望模型下的ＰＩＤ比例增益和积分增

益参数以及微分增益的置信区间。

表７　不同期望模型的ＰＩＤ参数

Φ
（狊） Φ１

（狊） Φ２
（狊） Φ３

（狊）

ωｐ ０．０１０６ ０．０１５６ ０．０２９７

ωｇ ０．１１９３ ０．１２３３ ０．１３６７

犓ｐ ２６．７ ３９．３ ７４．４

犓ｉ ０．１１１ ０．１６３ ０．３０６

犓ｄ ［２４．５８２．６］ ［４７．１１４３．１］ ［７１．９３４５．２］

根据三组期望模型，在各自的置信区间内，分别取三

组ＰＩＤ参数值：

ＰＩＤ１：（犓ｐ，犓ｉ，犓ｄ）＝ （２６．７，０．１１，２４．５）

ＰＩＤ２：（犓ｐ，犓ｉ，犓ｄ）＝ （３９．３，０．１６，４７．１）

ＰＩＤ３：（犓ｐ，犓ｉ，犓ｄ）＝ （７４．４，０．３１，７１．９）

水箱水位的期望高度设定为６厘米，采样周期为１秒。

图８～图１０分别是三组ＰＩＤ控制系统的阶跃响应曲线。

从实验曲线上看，采用第二个期望模型进行ＰＩＤ参数计算，

所得校正后系统与期望系统的逼近程度较高。

图８　ＰＩＤ１实验曲线
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图９　ＰＩＤ２实验曲线

图１０　ＰＩＤ３实验曲线

表８是三组ＰＩＤ控制系统的时域性能指标。

表８　实验系统的时域性能指标

Φ
（ｓ） Φ１

（ｓ） Φ２
（ｓ） Φ３

（ｓ）

δ％ ０ ０ １６．６７％

狋狊 ４００ １６３．８ １６４

从表８可以看出，ＰＩＤ１系统尽管满足了超调量的要求，

但响应速度偏慢；ＰＩＤ３所示系统的超调量和调节时间，均

与期望的性能差别较大。

ＰＩＤ３所对应系统的超调量与期望的超调量差距较大，

其主要原因：当要求系统响应速度快时，系统需要提供较

大的控制作用，但实验装置的控制量限制在０～１００范围

内，电动调节阀一直处于饱和运行状态，原有的控制规律

不再符合设计要求，从而产生了较大的超调量。

ＰＩＤ３的实验结果说明：由于受物理条件的限制，期望

的响应速度不应该设置太快，否则时域性能指标难以满足

期望的要求。

对比实验中，只有ＰＩＤ２所示系统与期望的系统十分接

近。因此，建议期望模型的响应速度一般选择为被控对象

开环响应的４～５倍为宜。这样实际系统的性能基本上可以

接近期望系统的性能。

４　结束语

为了满足系统的时域性能指标要求，本文提出了一种

ＰＩＤ频域逼近设计方法。该方法将期望的时域指标转换为期

望的开环模型，通过期望开环低频特性逼近和中频段稳定

裕度约束，获得了ＰＩＤ参数及其置信区间。与其它ＰＩＤ设

计方法不同的是，本文给出了比例增益和微分增益的定量

计算方法，而微分增益给出的是一个置信区间，使得本方

法所设计的ＰＩＤ控制器非常灵活，能够在满足稳定性的前

提下，最大限度地逼近期望性能。仿真对比研究证明了本

文方法的有效性。

由于实际物理系统均具有非线性以及控制量受限的约

束条件，要在工程应用获得与期望系统更近的性能时域性

能，期望模型的选择需要依据被控对象的开环响应速度来

决定。本文在液位控制实验中讨论了不同期望模型对实际

控制性能的影响，建议期望的响应速度以被控对象开环响

应速度的４～５倍为宜。
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