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摘要：提出一阶迟延过程、积分迟延过程、不稳定迟延过程和二阶迟延过程等典型工业过程的鲁棒 PID整定公 

式．本文从抗干扰性能和鲁棒性能两方面综合考虑，把鲁棒 PID控制器的设计问题转化为求解一个带鲁棒性能约 

束的绝对误差积分指标(IAE)优化问题．鉴于该问题是非凸的，本文采用遗传算法来求解，并通过曲线拟合得到典 

型工业过程的 PIE)控制器的整定公式．仿真结果表明本文的 PID整定公式有效 ，且控制器具有 良好的抗干扰能力 

和频域鲁棒性． 
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Tuning of robust PID controllers for typical industrial processes 

JIN Xin ，TAN Wen ，U Zhi-junz，LIU Ji—zhen 

(1．Department ofAutomation，NorthChinaElectric PowerUniversity，aeijing 102206，China； 

2．Department of Automation，North China University of Technology，Beijing 100041，China) 

AbsI删 ：Robust PID tuning formulae ale derived for typical industrial processes such as first-order plus dead-time pro— 

cesses，integrating processes，first-order de edunstable processes andSecond-order plus dead-time processes．ArobustPID con— 

a-oiler design method that incorporates dis~ e attenua廿on and robustness is proposed．The problem is the salTle as the opti— 

mization problem witIl a non-convex constraint．Genetic algorithm is used tO solve the problem due tO its global search ability． 

and curve fitting is used tO derive the tuning formulae．Simulation results show that these form ulae ale effective and the resulting 

PID settings have good compromise between disturbance attenuation and robustness． 
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1 引言(Introduction) 

在生产过程 自动控制的发展历程中，PID控制 

是历史最久、生命力最强的基本控制方式．它简单实 

用，易于实现，适用范围广，鲁棒性好，在现今的工业 

过程中获得了广泛的应用．据统计，目前工业控制器 

中约有 90％仍是 PID控制器_】J．PID控制器的设计 

及其参数整定一直是控制领域所关注的问题．其设 

计和整定方法得到国内外广泛研究，著名的如 

Ziegler-Nichols法l引、基于内模控制的方法l0j及基于 

误差的积分的优化方法_4 j．基于误差的积分准则 

由于能较好地反映闭环系统的性能以及易于计算的 

原因，在 PID优化设计中被广泛采用．然而实际工业 

生产过程往往具有非线性、时变不确定性，难以建立 

精确的数学模型．实际生产现场中，常规 PID控制器 

参数往往整定不良、性能欠佳，对运行工况的适应性 

很差．特别地，对于积分和不稳定这种常见的工业过 

程，许多整定方法都不能适用．为适应复杂对象的工 

况和高指标的控制要求，有必要设计一种鲁棒 PID 

控制器，使得当一定范围的参数不确定性及一定限 

度的未建模动态存在时，闭环系统仍能保持稳定(稳 

定鲁棒性)，并保证一定的动态性能品质(性能鲁棒 

性)，同时得到简单的整定公式以满足各种典型的工 

业过程要求． 

本文作者在文献[7]中提出一种鲁棒 PID控制 

器的设计方法，把 PID控制器的设计问题转化为求 

解一个带鲁棒性能约束的积分增益的优化问题．文 

章表明该方法可以较好地兼顾闭环系统的时域及频 

域性能．可惜的是，该鲁棒性能约束是非凸的，无法 

采用常用的优化方法．事实上，文献[7]也只是求解 

了一个次优问题．鉴于遗传算法的全局搜索能力，本 
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文采用遗传算法来求解该鲁棒 PID控制器设计问 

题，并通过对典型的工业对象的求解，曲线拟合，得 

出PID控制器的整定公式．仿真结果表明所得到的 

PID控制器具有较好的抗干扰能力和频域鲁棒性． 

2 鲁棒 咖 控制器设计 (Design of robust 

PID controllers) 

文献[7]提出采用如下不确定结构来进行鲁棒 

PID控制器设计： 

=  

{(I-A1，一G c，+△ ，：A1,A2∈ ，△：【 ，] ． 
(1) 

该结构如图 1所示，表示输入端和输出端分别存在 

乘性及逆乘性不确定性．如果将外部扰动视为模型 

不确定性，则该结构可表示输入端和输出端同时受 

外部干扰． 

图 1 模 型的不确定性描述 

Fig．1 Uncertainty structure of the model 

文献[7]证明，对具有该不确定结构且不确定大 

小满足 II△ ≤1／7的单位反馈系统，闭环系统鲁 

棒稳定的充分必要条件为 

f『 (，+GK) (，+GK) G 1＼ 

△I【一K(，+ )．．一K(，+ )一 G J』<7· 
(2) 

因此 e可作为系统鲁棒性的度量．对于单变量过程， 

可以证明 

△( 【一 K][ G])_ 
p ： p(1 5 l+l 1)． (3) p T-i— p l l+l l · lj 

此处 S是闭环系统的灵敏度函数， 是其补偿灵敏 

度函数．与传统的性能指标 (：：supl s 1)和 

(：=supl 1)相比，此度量同时对 和 的大小 

进行限制，因此更适合作为鲁棒控制器设计的指标、 

除了鲁棒性能外，控制系统设计还应包括其他 

性能指标．误差的积分常常被采用为表征系统时域 

性能的综合指标．鉴于工业过程中，抗干扰性能要求 

要比设定点跟踪更重要，所以本文主要考虑系统的 

抗干扰性能，而设定点跟踪性能总是可以采用前置 

滤波器或设定点加权来改善 ．为避免欠阻尼情况下 

的正负抵消，本文采用扰动侧的绝对误差积分指标 

(IAE．1oad)作为系统抗干扰的性能指标． 

综合上述，鲁棒 PID控制器设计可归纳为如下 

问题 ： 
r ∞ 

minJ=I I e(t)I dt， (4) 

其中7 为给定鲁棒裕度．仿真结果表明，当7 取值 

在 3～5之间时，控制系统可以取得较好的鲁棒性能 

和抗干扰性能．由于约束(5)是非凸的，上述优化问 

题无法采用常规的优化方法求解．本文将采用遗传 

算法(genetic algorithm)来求解． 

3 基于遗传算法的求解(Solution via genetic 

algorithm) 

遗传算法[ ]是一种成熟的具有极高鲁棒性和广 

泛适用性的全局优化方法．由于它不受问题性质(如 

连续性、可微性)限制，能够处理传统优化算法难以 

解决的复杂问题，因此它在控制系统优化方面具有 

巨大潜力．本文利用 MATLAB的遗传算法工具箱 

GAOT[9j来设计鲁棒 PID控制器． 

应用遗传算法工具箱优化系统的主要步骤如 

下 ： 

1)制定优化指标 ．对单变量过程，优化指标为 
r∞ ． 

maxG=一‘，=一l l e(t)f dt， (6) 
J 0 

满足 

sup(1 s l+l 1)<7 ． (7) 

根据不同工业过程，7 取 3～5之间，通过仿真，得 

到表 1． 

表 1 不同工业过程的鲁棒性能约束 
Table 1 Robustness requirements for typical 

industrial processes 

2)染色体编码．在遗传算法工具箱中，可以选 

择二进制编码或浮点数编码．同样的问题可以使用 

不同的编码，但是不同的编码对程序的方便性和程 

序运行效率的影响是不同的．这里对 K ，Ki，Ko选 

择二进制编码． 

G  

l 、 ，  K 

K e G + 

，  

一 

， ， J ● _ _ l

＼  足 
满 
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3)适应度函数的编程实现．遗传算法在搜索进 

化过程中一般不需要其它外部信息，仅用适应度来 

评价个体的优劣，并以此作为遗传操作的依据．在利 

用遗传算法工具箱进行控制系统设计时，适应度函 

数用来定义要解决的优化问题，因而说适应度函数 

的实现是整个优化过程最重要的一步．在仿真过程 

中，对于不满足约束条件的个体，赋予其充分小的适 

应度数值，使其具有较大的淘汰概率． 

4)优化过程．遗传算法的优化过程基本思想是 

把待优化问题的参数编码成二进制位串或实数形 

式，然后由若干个位串或实数形成一个初始种群作 

为待求问题的候选解，使用选择、交叉和变异 3种算 

子进行操作，不断迭代优化，直到找到最优解．具体 

过程略． 

4 典型工业过程的鲁棒 PID整定公式(Tun— 

ing formulae for typical industrial processes) 

以上两节给出了系统的鲁棒 PID控制器设计方 

法及求解．考虑到工业过程中用于整定的模型常常 

具有简单的结构，因此可以对一些典型的工业过程 

模型应用上述方法进行鲁棒 PID设计，找到 PID参 

数与模型参数之间的关系，从而得到整定公式．由于 

工业中 PID形式众多，本文仅考虑理想 PID控制器 

结构 

1 

G。(s)=Kp+Ki÷+KdS． (8) 

其中：K。，Ki，Kd分别为比例、积分和微分系数，其 

他结构可以在此基础上进行相应调整． 

4．1 一阶迟延过程(First-order plus dead-time pro— 

cesses) 
一

阶迟延过程模型如下： 
五， 

G(s)= e ． (9) 
J 3 十 1 

令正则化迟延时间 L／T从 0．1变化到 1，取 =3， 

运用本文的鲁棒 PID控制器设计思路，整定 PID控 

制器参数，参数与迟延时间之间的关系如图 2所示． 

4．2 积分迟延过程(Integrating processes) 

积分延迟过程模型如下： 
五， 

G(s)= e · (10) 
S L』S + l 

运用同样的思路 (L／T=0．1～1．0，ym：4)得到 

的PID参数与迟延时间之间的关系如图 3所示． 

4．3 一阶不稳定迟延过程(First—order delayed unsta- 

ble processes) 
一

阶不稳定迟延过程模型如下： 

G(s)= e ． (11) 
』 一 l 

选取正则化迟延时间 L／T从 0．1变化到 0．5， = 

5，因为当不稳定对象迟延 时间过大时 ( ／T> 

0．5)，PID控制器很难取得良好的控制效果，可以采 

用其他的控制器设计策略．运用同样的思路得到的 

PID参数与迟延时间之间的关系如图4所示 ． 

L／T 

(a) L／T Kp K的关系 
- _ 

一  ●  

_  一  

_ _ 一  

-  _  

● 

◆ ． ◆ ◆ ◆
● 

◆ · 

’ ◆ ● ◆ ◆ 

_ -  。  

● ● ● ● _ ● J J 

0 l 02 0．3 04 0．5 0．6 0．7 0．8 0．9 l 

L／T 

L／T 

(c) L／T与 ／ 的关系 

图 2 一阶迟延过程的 PID参数与迟延时间之间的关系 

F ．2 Curve fitting results of 1K)PDT 

5  3  5  2  5  ●  5  0  

3  2  ●  0  

＼一 
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■  

-  

＼  

- 

L／T 

(a) ／T Kp K的关系 

L／T 

(b) L／T Ki 7’的关系 

／7' 

(c) L／T d ／7’的关系 

图 3 积分迟延过程的PID参数与迟延时间之间的关系 
Fig．3 Cllrve fitting results of integrating processes 

● 

A 

LfT 

【a) L／T Kp K的关系 

- 

- 

＼  

-  

／7' 

L，i 

(C) L／T Kd ／7’的关系 

图 4 不稳定迟延过程的PID参数与迟延时间之间的关系 
Fig．4 Cllrve fitting results of FODUP 

4．4 二阶迟延过程(Second—order plus dead—time pm— 

cesses) 

二阶迟延过程模型如下： 

G㈥ = e ． (12) 

选取正则迟延时间 L／ 从0．1变化到1．0，阻尼系数 

从0．1变化到 1．0，7m=3．由于模型有两个参数， 

所得 PID参数与这些参数的关系不便用图形描述， 

此处略去． 

4．5 整定公式(Tuning formulae) 

将上述结果利用曲线拟和，得到典型工业过程 

鲁棒 PID控制器参数整定公式，见表 2与表 3． 

5 仿真算例(Simulation examples) 

为验证本文整定方法，本节通过几个仿真算例 

给出本文方法与现有方法的比较． 

例 1 考虑一阶迟延过程 

G(s)= e_o． ． (13) 
S + l 

表4列出了该对象几种典型的整定方法的结果，并 

和本文的方法作了比较．各种方法的设定点和负荷 

的阶跃响应如图 5(a)所示(图中 Y(t)为系统输 
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出)，从图中可以看出，对于标称模型，Z-N和 L 一 性能之间取得了很好的折衷．为验证鲁棒性，假设模 

load具有良好的抗干扰性能，但它们的时域跟踪性 型中纯迟延增大 20％，响应如图 5(b)所示 (图中 

能表现得比较振荡；IMC和 IAE—setpoint方法和本文 y(t)为系统输出)．除了 IAE—setpoint和本文方法， 

方法相比，抗干扰上没有本文的方法表现得好；本文 其他整定方法都出现了较强的振荡，表明本文方法 

方法表现了优良的频域抗干扰性能，在时域和频域 具有较好的鲁棒性 ． 

表 2 鲁棒 PID整定公式(1) 

Table 2 Robust PID tuning formulae(1) 

表 3 鲁棒 PID整定公式(2) 

Table 3 Robust PID tuning formulae(2) 

二阶迟延过程：G(S)= 
S S 

e 

+2 +(￡， 

业  ( 1 

Ki 坐  ( ) 1 
K 、 “ ⋯～⋯ ⋯  

(Leo．)丽 丽1 

表 4 一阶迟延过程的参数整定比较 
Table 4 Comparison of performance and robusmess of 

different PID settings of FOPDT 

t／S 

(a)标称情形 

图 5 例 1仿真结果比较 

Fig．5 Responses for Example 1 

例 2 考虑积分过程 
1 

G(s)： e · ． (14) 
＼ 十 l 

表5列出了该对象典型的整定方法的结果，并和本 

文的方法作了比较．各种方法的设定点和负荷的阶 

跃响应如图6(a)所示(图中 ，y(t)为系统输出)，从 

图中可以看出，本文方法具有更快的响应速度和更 

好的抗干扰能力．为验证鲁棒性 ，假设模型中纯迟延 

增大 10％，响应如图6(b)所示(图中 ，y(t)为系统输 

出)．本文方法具有较好的鲁棒性． 

表 5 积分迟延对象的参数整定比较 

Table 5 Comparison of performance and robustness of 

different PID settings of integrating processes 

Ki IAE-load e 

，

P。曲  2
．00o 0．66o 1．340 1．548 2．18l (M

r=4dB) 一 

本文 2．589 1．029 0．978 1．000 3．490 
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图 6 例 2仿真结果比较 

Fig．6 Responses for Example 2 

例 3 考虑不稳定过程 
1 

G(s)：— e_0· ． (15) 
S — l 

表6列出了该对象典型的整定方法的结果，并和本 

文的方法作了比较．各种方法的设定点和负荷的阶 

跃响应如图 7(a)所示(图中 Y(t)为系统输出)，从 

图中可以看出，Visioli的结果过于振荡，和 Ho的方 

法相比，本文的结果表现出更好的跟踪和抗干扰性 

能；为验证鲁棒性，假设模型中纯迟延增大 10％，响 

应如图7(b)所示(图中 Y(t)为系统输出)．可见 Vi— 

sioli的结果已经发散，而本文整定的 PID控制器比 

Ho的性能上要优良． 

表 6 不稳定迟延对象的参数整定比较 
Table 6 Comparison of performance and robustness of 

different PID settings of FODUP 

t|S 

(b) 摄动情形 

图 7 例 3仿真结果比较 

Rg．7 Responses for Example 3 

例 4 考虑二阶迟延对象 

G(s) ■ 2 e。。‘h· (16) s +s+1)【s+ 厂 

利用阶跃响应拟合，可将其简化为标准的二阶迟延对象 

C(s)：而  e_1． ． ) 

表 7列出了该对象文献中典型的整定方法的结果， 

并和本文的方法作了比较．从表中可以看出，3种整 

定方法的鲁棒裕度指标都非常小，鲁棒性能良好，对 

象的迟延时间也不大，因此，本文只做了标称对象的 

仿真，仿真结果如图 8所示 (图中 Y(t)为系统输 

出)．从图中可以看出，本文的方法表现出了良好的 

性能，特别是在抗干扰性能上略胜一筹 ． 

表7 二阶迟延对象的参数整定比较 
Table 7 Comparison of performance and robustness 

of different PID settings of SOPDT 

一 一 5 ：：竹=二 IIr=二 e一 一 一 。． 丑̈ 二二 ．K 一 一 ：=． m一 一 ： nu V p．I4 一 i#̈ 二二 

一 蔫 

—。．．．．．．．．．L．．．．．．．．．．．-．．．．．．．．．．．P．．．．．．．．．．——．．．．．．．．．．-。．．．．．．．．．．}．。．．。L  n̈v 8  6  4  2  O  2  4  6  

： 一 
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t|s 

图 8 例4仿真结果比较 

Fig．8 Responses for Example 4 

6 结论(Conclusion) 

针对一阶迟延过程、积分迟延过程、不稳定迟延 

过程和二阶迟延过程等典型工业过程，本文利用遗 

传算法的全局搜索能力求解一鲁棒 PID控制问题， 

并通过曲线拟合得到这些典型工业过程的鲁棒 PID 

控制器的整定公式．仿真结果表明本文的PID控制 

器整定公式简单而且有效，且具有良好的抗干扰能 

力和频域鲁棒性． 
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