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自适应鲁棒最优 PI控制器

王亚刚 1 许晓鸣 1

摘 要 提出一种具有鲁棒性能的自适应最优 PI 控制器, 它首先基于

控制回路在正常运行操作中产生的过程输入和输出信号, 通过信号分解

和频域分析在线辨识出过程对象在重要频率点的频率特性, 然后计算出

可同时满足鲁棒性能指标 λ 和最小负载扰动特性的最优 PI 控制器参数,

同时控制性能可以很方便地根据实际需要通过改变鲁棒性能指标 λ 来调

节. PI 控制器的自适应过程不需要过程对象和控制器的任何先验知识,

也不需要中断控制回路的正常运行, 仿真实验表明了自适应控制器的有

效性和可行性.
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Adaptive and Optimal PI Controller with
Robustness

WANG Ya-Gang1 XU Xiao-Ming1

Abstract This paper presents a new technique of adaptive

and optimal PI controller with robustness. On the basis of pro-

cess input and output data of normal operation in the control

loop, important frequency responses of process are estimated by

signal decomposition and analysis in frequency domain. Then,

PI control parameters are calculated to satisfy both the robusess

specification λ and optimization of load disturbance rejection.

The control performance can be easily regulated to meet the

practical requirements by changing robustness specification λ.

The adaptive procedure of PI controller does not need any prior

knowledge of the process and previous controller while the con-

trol loop is still in the normal operation. Simulation example is

given to show both effectiveness and feasibility of the adaptive

PI controller.

Key words Adaptive control, frequency response, robustness,

PI controller

比例 –积分 –微分 (PID) 控制器是工业过程中最常见的

一种控制调节器, 它广泛应用于化工、造纸、冶金、机械、热

工和轻工等工业过程控制系统中. 在工业过程控制中, 95 %

以上的控制回路具有 PID 结构, 而大多数回路实际上都是

PI 控制[1]. PID 控制器被广泛应用主要是因为其结构简单、

在实际中容易被理解和实现. 各种先进过程控制和优化都是

以 PID 控制回路为基础的, 所以 PID 控制回路运行的好坏

直接影响到工业过程设备的运行效率以及企业的经济效益.

然而 PID 控制器参数的整定一般需要经验丰富的工程技术

人员凭经验手动来完成, 既耗时又耗力, 加之实际系统千差

万别, 又有滞后、非线性等因素, 使 PID 控制器参数的整定

有一定的难度, 导致许多 PID 控制回路不能运行在令人满意

的状态, 有些甚至不得不切换到开环手动状态. 为此人们开
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始研究 PID 控制器的自整定技术和方法. 自整定的含义是

控制器的参数可以根据操作员的需要或一个外部信号的要求

自动进行参数整定. Astrom 等于 1984 年首先提出了基于继

电反馈控制的自整定方法[2], 突破了经典的 Ziegler-Nichols

人工整定方法, 将 PID 控制器的参数整定技术由传统的人

工整定发展到自动整定, 开创了自整定方法和技术研究的先

河. 随后 20 多年来, PID 控制器的自整定技术得到了长足

的发展[3−8], 一些著名的自动化公司也纷纷推出自己的产品.

然而, 国外的权威报告指出, 实际工业中仅仅有 20% 的 PID

控制回路工作比较满意, 80% 的 PID 控制器的整定仍然较

差. 一个主要原因是 PID 自整定功能一般都需要先在线通过

某种外加的试验来得到过程对象模型, 如阶跃响应试验或继

电反馈试验等, 然后通过某种算法确定 PID 参数, 所以一般

只适用于控制回路的初次运行和调试阶段. 如果系统已投入

运行, 如工业企业中无数正在运行中的 PID 控制回路, 由于

各种原因导致控制性能变差, 若要重新对控制器进行自整定,

就需要中断现有的正常运行、切换到试验状态去辨识过程对

象模型, 从而确定新的 PID 参数值. 这往往很不方便, 而且在

大多数情况下, 现场也是不允许的. 另外, 实际的过程对象和

运行条件都会随时间变化, 原先整定好的控制回路的性能也

会变差, 所以 PID 控制器参数需要不断调整才能更好地满足

生产要求. 而这些都是 PID 自整定功能难以满足的, 因此人

们开始进一步关注 PID 控制器的自适应功能, 它是基于 PID

自整定功能之上的更先进的功能. 目前, 自动化领域的一些

跨国公司已经开始研究开发新型的自适应 PID 控制系统, 积

极形成自己的知识产权.

自适应 PID 控制不同于 PID 控制器的自整定功能, 自

适应控制过程是在控制回路正常运行中进行的, 不需要中断

现有的正常运行而切换到试验状态, 所以可以很好地弥补自

整定功能的不足, 进而解决目前工业过程 PID 控制回路存在

的问题. 本文研究的自适应最优鲁棒 PI 控制器就是要解决

这个领域的关键技术和方法问题, 通过对控制回路正常运行

过程中产生的输入输出信号进行频域分析, 在过程对象任何

先验知识未知的情况下, 在线确定出过程对象重要的频率响

应特性, 然后在线计算和更新能保证控制回路运行特性达到

某种最优的鲁棒性能指标的 PI 控制器参数, 使控制回路在

运行过程中始终保持在最佳运行状态, 提高了工业过程设备

的运行效率, 最终对工业企业降低成本、节能减排具有重要

意义.

1 在线模型辨识方法

在工业过程系统中, 由于工艺和过程优化的要求, 闭环

控制回路的设定值会经常被操作工或上层优化系统改变. 随

后, 过程对象的输入和输出信号都会从一个稳态点到另一个

稳态点变化, 如图 1 所示. 两个稳定状态之间的变化信号包

含了重要的频域动态特性, 然而这些信号通常都不是绝对可

积的, 所以不能直接通过傅里叶分析来处理它们.

为了解决这个难题, 先考虑 Laplace 变换

F (s) =

∫ ∞

0

f(t)e−stdt (1)

其中 f(t) 满足条件:

1) f(t) 在 t ≥ 0 时是分段连续函数, 在 t < 0 时是零;

2) 式 (1) 的积分是一个有限值.

将 f(t) 分解为瞬态部分 ∆f(t) 和稳态部分 fs(t)

∆f(t) = f(t)− f(∞) (2)
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fs(t) = f(∞) · 1(t) (3)

其中 1(t) 是单位阶跃函数. 因此, 函数 f(t) 可以表示为

f(t) = ∆f(t) + fs(t) (4)

稳态部分 fs(t) 是阶跃函数, 它的 Laplace 变换 Fs(s) 为

Fs(s) =

∫ ∞

0

fs(t)e
−stdt =

f(∞)

s
(5)

因为瞬态部分 ∆f(t) 将在一定时间后衰减到零, 则 f(t) 的

Laplace 变换 F (s) 可表示为

F (s) = ∆F (s) + Fs(s) =

∫ ∞

0

∆f(t)e−stdt +
f(∞)

s
(6)

其中 ∆F (s) 是瞬态部分 ∆f(t) 的 Laplace 变换.

图 1 给定值变化时过程对象的输入和输出信号

Fig. 1 Set-point change response in control loop

设在时刻 t = Tf , f(t) 达到稳态值, ∆f(t) 在 t = Tf 之

后近似为零, 则式 (6) 变为

F (s) ≈
∫ Tf

0

∆f(t)e−stdt +
f(∞)

s
(7)

过程的输入信号 u(t) 和输出信号 y(t) 的 Laplace 变换

U(s) 和 Y (s) 可分别表示为

U(s) ≈
∫ Tu

0

∆u(t)e−stdt +
u(∞)

s
(8)

Y (s) ≈
∫ Ty

0

∆y(t)e−stdt +
y(∞)

s
(9)

则过程对象的传递函数为

G(s) =
Y (s)

U(s)
≈

∫ Ty

0
∆y(t)e−stdt +

y(∞)

s
∫ Tu

0
∆u(t)e−stdt +

u(∞)

s

=

s
∫ Ty

0
∆y(t)e−stdt + y(∞)

s
∫ Tu

0
∆u(t)e−stdt + u(∞)

(10)

将 s = jω 带入式 (10), 得到

G(jω) =
jω

∫ Ty

0
∆y(t)e−jωtdt + y(∞)

jω
∫ Tu

0
∆u(t)e−jωtdt + u(∞)

(11)

这样, 给定一个频率 ω, 通过式 (11) 可以很方便地计算出过

程对象在该频率点上的频率响应特性.

2 自适应最优鲁棒 PI控制器

2.1 最优鲁棒 PI控制器

设 PI 控制器的结构为

Gc(s) = Kp +
Ki

s
(12)

则有

Gc(jω) = Kp − j
Ki

ω
(13)

采用PI控制,可以使过程对象Gp(s)的Nyquist图上的任意

一点 A 朝两个方向移动, 改变 P 的系数可以使点 A 径向移

动, 改变 I 的系数可以使点 A 垂直于径向移动, 最大可使 A

点移动的角度范围为 (0◦, 90◦), 如图 2 所示.

图 2 被控对象的 Nyquist 图

Fig. 2 Nyquist curve of process transfer function

在分析和设计控制系统时, 鲁棒性的考虑常常是一个重

要的方面. 因为控制器的设计所基于的模型一般都不是精确

的; 另外, 一切物理系统的参数都会随工作环境和时间的变

化而变化, 而这些因素往往会使系统性能偏离人们所设计的

要求, 甚至使系统变得不稳定而不能正常工作. 因此, 我们在

设计一个系统时, 总希望模型的不精确性和参数变化对闭环

系统的性能影响越小越好. 鲁棒性能的指标一般有幅值裕度、

相位裕度和灵敏度.

本文采用一种新的鲁棒性能指标 λ, 设 Gl(s) = Gc(s) ×
Gp(s), 则它的定义如下

1

λ
= max

0≤ω<∞
|Re[Gc(jω)Gp(jω)]| (14)

λ 的值即为 Gl(jω) 实部的最大绝对值的倒数, 如图 3 所示.

它与稳定性指标增益裕度和相位裕度有某些相似之处, 它们

之间的关系如下

Am > λ

ϕm > arccos(
1

λ
) (15)

所以,从某种程度上说,满足了鲁棒性能指标 λ相当于同时满

足了增益裕度和相位裕度的要求. λ 的取值一般为 1.5∼ 2.5,



1354 自 动 化 学 报 35卷

它的约束条件的几何表示是 Gl(jω) 的 Nyquist 图在复平面

左半边上与平行于虚轴且间距为 1/λ 的直线相切.

图 3 鲁棒性能指标 λ 的约束条件

Fig. 3 Geometrical illustration of the constraint λ

设过程对象的传递函数为

Gp(jω) = α(ω) + jβ(ω) (16)

其中 α(ω) 和 β(ω) 分别是过程对象传递函数的实部和虚部.

这样, Gl(jω) 可表示为

Gl(jω) =

(
kp − j

ki

ω

)
(α(ω) + jβ(ω)) (17)

引入一个函数

f(kp, ki, ω) = Re(Gl(jω)) = α(ω)kp +
β(ω)

ω
ki (18)

因为 Gl(jω) 的 Nyquist 图在复平面左半边上与平行于虚轴

且间距为 1/λ 的直线相切, 则在切点处有下列等式成立

f(kp, ki, ω) = − 1

λ
(19)

∂f

∂ω
(kp, ki, ω) = 0 (20)

将式 (18) 代入式 (19) 和 (20), 得

α(ω)kp +
β(ω)

ω
ki = − 1

λ
(21)

α′(ω)kp +

(
β′(ω)

ω
− β(ω)

ω2

)
ki = 0 (22)

对于固定的 ω, 从式 (21) 和 (22) 可得出一组 kp 和 ki 值, 它

在 kp − ki 平面上表示为一点. 当 0 < ω < ∞ 时, 这些点就

形成一条曲线, 如图 4 所示, 曲线上任意一点的 kp 和 ki 值

都可使 Gl(jω) 的 Nyquist 图在复平面左半边上与平行于虚

轴且间距为 1/λ 的直线相切.

在实际工业过程控制中, 系统的抗负载扰动能力往往比

系统的阶跃响应更重要. 负载扰动响应可用误差积分性能指

标, 如积分绝对误差 (Integrated absolute error, IAE) 来描

述, 即

IAE =

∫ ∞

0

|e(t)|dt (23)

这个性能指标分析起来往往比较困难, 因此可采用另

外一个简单的误差积分性能指标, 即积分误差 (Integrated

error, IE) 来描述, 其表达式为

IE =

∫ ∞

0

e(t)dt (24)

可以看出当误差为正时, IE ＝ IAE. 而且, 如果系统的负载

扰动响应是明显衰减的, 则 IE 与 IAE 接近. 当负载扰动为

单位阶跃时, 则有 IE = 1/ki, 即 PI 控制器的积分系数 ki 越

大, 系统的抗负载扰动的性能越好. 这样, 我们的问题将归结

为寻找 kp − ki 平面上的曲线的极大值, 即图 4 中的 A 点.

图 4 满足约束条件的 ki 与 kp 关系曲线

Fig. 4 Geometrical illustration of relation between ki and kp

式 (21) 和 (22) 隐含地定义了 ki 是 kp 的函数, 为了寻

找这个函数的极大值, 我们首先对式 (19) 两边进行微分, 得

df =
∂f

∂kp
dkp +

∂f

∂ki
dki +

∂f

∂ω
dω = 0 (25)

在极值点A处有 dki = 0, 再结合式 (20), 则对于任意的 dkp,

有下式成立
∂f

∂kp
(kp, ki, ω) = 0 (26)

将式 (18) 代入式 (26), 得

α(ω) = 0 (27)

这表明, 在极值点处 ω = ω90, 如图 2 所示的点. 将式 (27) 代

入式 (21) 和 (22), 整理可得 kp 和 ki 的值分别为

kp =
1

α′(ω90)

(
λβ′(ω90)

β(ω90)
− λ

ω90

)
(28)

ki = − λω90

β(ω90)
(29)

λ 作为一种鲁棒性能指标, 一般取值为 1.5∼ 2.5. λ 为

2.5 时的响应特性没有超调或超调很小, 这通常是过程控制

中所要求的. 而当 λ 为 1.5 时, 系统可以给出较快的响应特

性, 负载扰动响应的恢复时间缩短且积分误差减小, 但另一

方面, 它具有较大的超调和振荡特性.

2.2 自适应控制器的实现

当正在运行的控制回路设定值发生改变时, 系统会记录

和存储这段过渡时间的过程输入和输出信号, 如图 1 所示的
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信号, 然后自动计算过程对象的 Nyquist 图在相位滞后 π/2

的频率点 ω90, 计算采用下面的迭代公式

ωn+1 = ωn −
(π

2
+ φn

) ωn − ωn−1

φn − φn−1
(30)

φn = arg(G(jωn)) (31)

其中, 频率响应 G(jωn) 可以通过式 (11) 计算获得, ωn−1 和

φn−1 的初始值设为零, 而 ωn 的初始值设置为很小的数, 如

10−3. 迭代公式具有二次收敛速率, 仿真结果表明, 在几个迭

代运算后, ω90 就可获得 99% 的准确度.

同时, PI 控制器参数计算所需要的频率特性 α(ω90),

β(ω90), α′(ω90) 和 β′(ω90) 可通过下面的公式计算获得

α(ω90) = α(ωn+1) = Re[G(jωn+1)] (32)

β(ω90) = β(ωn+1) = Im[G(jωn+1)] (33)

α′(ω90) =
α(ωn+1)− α(ωn)

ωn+1 − ωn
(34)

β′(ω90) =
β(ωn+1)− β(ωn)

ωn+1 − ωn
(35)

最后, 根据期望的控制效果选择合适的鲁棒性能指标 λ, 通过

式 (28) 和 (29) 计算出最优的鲁棒 PI 控制器参数 kp 和 ki,

完成整个自适应过程.

3 仿真实验

为了展示本方法在噪声环境下的准确性, 我们在仿真实

验中引入信噪比率 (Signal to noise, SNR), 它的定义如下:

NSR =
mean(abs(noise))

mean(abs(signal))

考虑被控对象

Gp(s) =
1

(s + 1)(s + 2)(s + 3)
e−0.5s

首先采用经典的 Ziegler-Nichols 方法整定的 PI 控制器同这

个过程对象构成一个稳定的闭环控制系统. 然后, 改变系统

的设定值,系统自动记录过程对象的输入输出信号,计算获得

ω90 = 0.723 以及相应的频率特性 α(ω90), β(ω90), α′(ω90)

和 β′(ω90), 最后计算出满足鲁棒性能指标 λ 的 PI 控制器参

数. 为了比较不同鲁棒性能指标 λ的效果,下面是计算出的 λ

分别为 1.5、2、2.5 时的 PI 控制器:

Gc(s) = 5.7413 +
3.9005

s

Gc(s) = 4.306 +
2.9254

s

Gc(s) = 3.4448 +
2.3403

s

则以上最优鲁棒 PI 控制器作用下的闭环传递函数 Gl(jω) 的

Nyquist 图如图 5 所示, 而它们相应的阶跃响应和负载扰动

响应如图 6 所示, 在时间 t = 0 s 处给定值发生变化, 即为阶

跃响应, 而在时间 t = 20 s 秒处加入扰动, 随后的响应则为负

载扰动响应.

图 5 λ 为 1.5、2 和 2.5 时的 Gl(jω) 的 Nyquist 图

Fig. 5 Nyquist curves of Gl(jω) for λ = 1.5, 2, and 2.5

图 6 不同 λ 的系统阶跃响应和负载扰动响应

Fig. 6 Process responses for different λ′s

本方法在各种动态特性的稳定对象上进行了大量的仿真

实验, 由于篇幅所限不能一一列举. 仿真实验表明, 尽管过程

对象的动态特性相差很大, 但它们对同样 λ 值的闭环响应特

性却十分相似. 这在控制器的设计中是非常重要的, 因为这

意味着本文提出的方法可以给闭环系统提供期望的且预知的

响应特性. 另外系统对于不同 λ 值的响应特性也比较相似,

这说明 λ 值是一个合适的调节参数. 当 λ 取为 2.5 时, 响应

特性没有超调或超调很小, 而当 λ 取为 1.5 时, 系统则给出

了较快的响应特性且负载扰动响应的恢复时间缩短, 但却具

有较大的超调和振荡特性. λ 的取值需要根据工业过程实际

所要求的性能指标来决定.

本文提出的自适应鲁棒 PI 控制器适用于工业过程中广

泛存在的稳定的自衡对象, 其中包括低阶的和高阶的、小时

滞的和大时滞的、单调阶跃响应的和振荡阶跃响应的过程对

象. 但本方法不适用于不稳定的被控对象, 其中包括带有积

分环节的非自衡对象和带有不稳定极点的不稳定对象.

4 结论

本文提出一种适用于工业过程中广泛存在的稳定对象的

自适应最优鲁棒 PI 控制器. 自适应过程不需要过程对象的

任何先验知识, 基于控制回路正常运行的输入输出数据自动

辨识出重要频率点 ω90 的频率特性及相应导数, 进而计算出

同时满足鲁棒性能指标 λ 和最小负载扰动特性的最优 PI 控

制器参数. 仿真实验表明了本方法的有效性和可行性.
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