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摘 要: 为了使 PID参数调整不依赖于模型参数,而是直接基于闭环响应,首先分析PID参数对闭环系统性能的影

响,然后以振荡最小、开环增益最大等为基本原则给出一种无模型 PID参数调整方法. 该方法只需要闭环响应曲线

中的振荡频率信息,避免了模型参数辨识误差对调整结果的影响,简化了参数调节的过程. 最后通过实验验证了所提

出方法的有效性.
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Frequency properties of PID controller and model free tuning
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Abstract：：：To tune PID parameters according to closed loop response, rather than the information of model parameters,

the influence of PID parameters on the closed loop performance is first analyzed. Then a model free PID parameter tuning

method is proposed according to the principle of least vibration and maximal open loop gain. This method only requires the

information of vibration frequency of the closed loop response curves, thus the influence of model parameter identification

error on the tuning result is avoided and the tuning process is simplified. Finally, experimental results show the effectiveness

of the proposed method.
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0 引引引 言言言

当前已有的 PID调节方法,通常首先需要获得被

控对象模型或者被控对象的某种开环特性,然后才能

基于特定的算法给出 PID控制器的参数[1-9]. 这些基

于模型的参数调整方法虽然有助于 PID参数的优化,

但却丧失了 PID控制策略发展初期所具有的“对系统

模型依赖性不强[1,10-12]”的优势, 使得参数调节过程

与系统建模精度息息相关,并导致系统辨识中广泛存

在的表征模型失真、建模精度不高等问题对参数调节

的效果产生较大影响[13-17].

为了使 PID参数调整不依赖于模型参数,而是直

接基于闭环响应, 本文首先以频域分析方法为基础,

借助𝑀场和 𝜃场等新的概念分析了 PID参数对闭环

系统性能的影响;然后以振荡最小、开环增益最大等

为基本原则给出了一种无模型PID参数调整方法. 该

方法只需要闭环响应曲线中的振荡频率信息,避免了

模型参数辨识误差对调整结果的影响,简化了参数调

节的难度.

1 𝑀场场场分分分析析析

𝑀圆是频域分析中的重要工具,应用𝑀圆可以

方便地由系统开环传函的Nyquist曲线得到系统闭环

幅值的大小. 𝑀圆的解析式如下:(
𝑋 +

𝑀2

𝑀2 − 1

)2

+ 𝑌 2 =
𝑀2

(𝑀2 − 1)2
. (1)

为了论述方便, 本文约定由𝑴𝑚表示一个由式

(1)定义的𝑀圆,其中𝑀 = 𝑚. 特别地, 𝑴1表示直线

𝑋 = −0.5.

对于𝐺(𝑠)复平面内除点−1 + j ⋅ 0之外的任意一
点, 由式 (1)可知, 存在唯一一个𝑀值与该点相对应.

由此可得到一个定义域为除点−1 + j ⋅ 0之外的整个
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复平面的标量场𝑀(𝑥, 𝑦),称之为𝑀场.

标量场𝑀(𝑥, 𝑦)在其定义域内是无穷阶可微的,

因此它的梯度场
−→
𝑉 (𝑥, 𝑦)在𝑀(𝑥, 𝑦)的整个定义域内

有定义.
−→
𝑉 (𝑥, 𝑦)的大小、方向分别记为𝑉 (𝑥, 𝑦)、−→𝑣 (𝑥,

𝑦),即
−→
𝑉 (𝑥, 𝑦) = 𝑉 (𝑥, 𝑦) ⋅ −→𝑣 (𝑥, 𝑦).

2 𝜃场场场分分分析析析

Nyquist图上某点的幅相变化如图 1所示.
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图 1 Nyquist图上某点的幅相变化

图 1中: 𝑃 为某一系统的Nyquist图上与𝜔1相对

应的点,过𝑃点的𝑀圆记为𝑴𝑚, 𝑴𝑚的圆心记为𝑂′,

∠𝑂′𝑃𝑂记为 𝜃,过𝑃点的𝑀场的梯度向量记为
−→
𝑉 ,

−→
𝑉

= −→𝑣 ⋅ 𝑉 .

有如下定理.

定定定理理理 1 系统的开环幅值 ∣𝐺(𝜔1)∣与闭环幅值
𝑀(𝜔1)之间存在如下关系:

∂𝑀(𝜔1)

∂∣𝐺(j𝜔1)∣ = −𝑉 ⋅ cos 𝜃. (2)

证证证明明明 假设由于控制器的变化, 导致频率𝜔1处

开环相位不变,开环幅值由 ∣𝑂𝑃 ∣增大为 ∣𝑂𝑃 ′∣,如图 1

所示. 令 ∣𝑃𝑃 ′∣足够小,以至于
−→
𝑉 在 ∣𝑃𝑃 ′∣上的变化可

以忽略,即

𝛿𝑀 =𝑀(𝑃 ′)−𝑀(𝑃 ) =
−→
𝑉 ⋅ −−→𝑃𝑃 ′ =

𝑉 ⋅ ∣𝑃𝑃 ′∣ ⋅ cos(π− 𝜃) =

− 𝑉 ⋅ ∣𝑃𝑃 ′∣ ⋅ cos 𝜃. (3)

因此
∂𝑀(𝜔1)

∂∣𝐺(j𝜔1)∣ = lim
∣𝐺(j𝜔1)∣→0

𝑀(𝜔1)

∣𝐺(j𝜔1)∣ =

lim
∣𝑃𝑃 ′∣→0

𝑀(𝜔1)

∣𝑃𝑃 ′∣ = −𝑉 ⋅ cos 𝜃. (4)

上述证明过程是基于图 1所示的𝑀(𝑃 ) > 1的情

况. 可以验证,当𝑀(𝑃 ) ⩽ 1时,式 (2)同样成立. 2
定定定理理理 2 系统的开环相位 arg𝐺(j𝜔1) = 𝜙与闭

环幅值𝑀(𝜔1)之间存在如下关系:
∂𝑀(𝜔1)

∂𝜙
= −𝑉 (𝜔1) ⋅ ∣𝐺(j𝜔1)∣ ⋅ sin 𝜃. (5)

证证证明明明 假设由于控制器的变化, 导致与频率𝜔1

相对应的Nyquist图上的点由𝑃 变为𝑃 ′′,如图 1所示.

其中: ∣𝑂𝑃 ∣ = ∣𝑂𝑃 ′′∣, ∠𝑂′𝑂𝑃 = 𝜙, ∠𝑂′𝑂𝑃 ′′ = 𝜙 +

𝛿𝜙,即频率𝜔1处开环幅值不变,开环相位由𝜙增大为

𝜙 + 𝛿𝜙,如图 1所示.令 𝛿𝜙足够小 (可看作零度角),以

至于
−→
𝑉 在由𝑃 到𝑃 ′′上的变化可以忽略. 因∠𝑃𝑂𝑃 ′′

为零度角, ∠𝑂𝑃𝑃 ′′ = ∠𝑂𝑃 ′′𝑃 = π/2,故

𝛿𝑀 =

𝑀(𝑃 ′′)−𝑀(𝑃 ) =
−→
𝑉 ⋅ −−→𝑃𝑃 ′′ =

𝑉 ⋅ ∣𝑃𝑃 ′′∣ ⋅ cos(2π− 𝜃 − π/2) =

− 𝑉 ⋅ ∣𝑃𝑃 ′′∣ ⋅ sin 𝜃, (6)

∂𝑀(𝜔1)

∂𝜙
= lim

𝜙→0

𝑀(𝜔1)

𝜙
=

lim
∣𝑃𝑃 ′′∣→0

𝑀(𝜔1)

∣𝑃𝑃 ′′∣/∣𝐺(j𝜔1)∣ =

− 𝑉 ⋅ ∣𝐺(j𝜔1)∣ ⋅ sin 𝜃. (7)

同样地, 尽管上述证明过程是基于图 1所示的

𝑀(𝑃 )>1的情况,但可以验证,当𝑀(𝑃 )⩽1时,式 (5)

同样成立. 2
定定定理理理 3 设𝑀场定义域中的点𝑃 位于𝑴𝑚上,

其中𝑚 ∕= 1, 𝑴𝑚的圆心记为𝑂′,则 𝜃 = ∠𝑂′𝑃𝑂, 𝜃 ∈
[0,π]的充要条件为:点𝑃 位于以点𝑈 = −1 + j ⋅ 0为
端点,与实轴正方向的夹角为 𝜃的射线上. 其中 𝜃 ∈ [0,

π],且

𝜃 =

{
π− 𝜃, 𝑚 > 1;

𝜃, 𝑚 < 1.
(8)

证证证明明明 设点𝑃 的坐标为(𝑋,𝑌 ),则当 𝜃=∠𝑂′𝑃𝑂

时,由𝑴𝑚的方程以及余弦定理,有(
𝑋 +

𝑚2

𝑚2 − 1

)2

+ 𝑌 2 =
𝑚2

(𝑚2 − 1)2
, (9)(

𝑋 +
𝑚2

𝑚2 − 1

)2

+𝑋2 + 2𝑌 2 − 𝑚4

(𝑚2 − 1)2

2

√(
𝑋 +

𝑚2

𝑚2 − 1

)2

+ 𝑌 2 ⋅ √𝑋2 + 𝑌 2

= cos 𝜃.

(10)

由式 (9)得

𝑋2 + 𝑌 2 = − 𝑚2

𝑚2 − 1
(2𝑋 + 1). (11)

将式 (9)和 (11)代入 (10),整理可得

(1−𝑚2)(𝑋 + 1)2 = (2𝑋 + 1)(cos 𝜃)2. (12)

将式 (9)代入 (10), 式 (11)代入 (10)左侧的分子,

整理可得

𝑚2(𝑋 + 1)2 = (𝑋2 + 𝑌 2)(cos 𝜃)2. (13)

由式 (12)和 (13)相加可得

(𝑋 + 1)2 = (𝑋2 + 2𝑋 + 1 + 𝑌 2)(cos 𝜃)2, (14)

即

(1− (cos 𝜃)2) ⋅ (𝑋 + 1)2 = 𝑌 2 ⋅ (cos 𝜃)2. (15)

将点𝑈 = −1 + j ⋅ 0排除在外,由式 (15)可得

𝑋 = −1 ⇔ 𝜃 = π/2. (16)
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式 (16)说明, 𝜃 = π/2的充要条件为𝑃 点位于直

线𝑋 = −1上,如图 2所示. 而当 𝜃 ∕= π/2时,有
𝑌

𝑋 + 1
= ± tan 𝜃, (17)

即点𝑃 位于过点𝑈=−1+j⋅0的直线上,且 𝜃=∠𝑃𝑈𝑂

的取值为 𝜃或π− 𝜃.

当𝑚> 1时,考虑𝑴𝑚上的点𝑃 沿𝑴𝑚向左移动

时的情况,如图 2所示.
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图 2 Nichlos表中不同位置处的 𝜃角

不难证明,如果点𝑃 沿𝑴𝑚向左移动,则 ∣𝑂𝑃 ∣增
大而 ∣𝑂𝑂′∣和 ∣𝑂′𝑃 ∣保持不变, 因此由余弦定理可知

𝜃变小. 因此: 当点𝑃 位于直线𝑋 = −1左侧时

𝜃 = ∠𝑂𝑃𝑂′ < π/2,

而此时

𝜃 = ∠𝑃𝑈𝑂 > π/2;

当点𝑃 位于直线𝑋 = −1右侧时

𝜃 = ∠𝑂𝑃𝑂′ > π/2,

而此时

𝜃 = ∠𝑃𝑈𝑂 < π/2.

综上,当𝑚 > 1时, 𝜃 = π− 𝜃;当𝑚 < 1时

𝜃 = ∠𝑃𝑈𝑂 < π/2.

因为𝑂在𝑴𝑚内部,所以

𝜃 = ∠𝑂𝑃𝑂′ < π/2,

故 𝜃 = 𝜃. 2
3 PID参参参数数数频频频域域域特特特性性性分分分析析析

PID控制器的表达形式如下:

𝐶(𝑠) = 𝐾i
1

𝑠
+𝐾p +𝐾d𝑠. (18)

为了清晰而规则地表达PID控制器的幅相特性,

从而便于 PID控制系统的特性分析,本文提出PID控

制器的新的表达参数如下:⎧⎨⎩
𝛼 = 𝐾p,

𝛽 =
√
𝐾i𝐾d,

𝜔𝑐 =
√

𝐾i/𝐾d.

(19)

采用式 (19)给出的新的参数, PID控制器可以表

示为

𝐶(𝑠) = 𝛼+ 𝛽
(𝜔𝑐

𝑠
+

𝑠

𝜔𝑐

)
. (20)

根据式 (20), 参数𝛼、𝛽和𝜔𝑐对 PID控制器的幅

值和相位的影响可以分别表示如下:⎧⎨⎩

∂ arg𝐶(j𝜔)

∂𝜔𝑐
= −

( 𝜔

𝜔2
𝑐

+
1

𝜔

)
𝛼

𝛽
+

𝛽

𝛼

( 𝜔

𝜔𝑐
− 𝜔𝑐

𝜔

)2 ,

∂∣𝐶(j𝜔)∣
∂𝜔𝑐

= −
𝛽2

( 𝜔

𝜔𝑐
− 𝜔𝑐

𝜔

)( 𝜔

𝜔2
𝑐

+
1

𝜔

)
√

𝛼2 + 𝛽2
( 𝜔

𝜔𝑐
− 𝜔𝑐

𝜔

)2
;

(21)

⎧⎨⎩

∂ arg𝐶(j𝜔)

∂𝛼
= −

𝛽
( 𝜔

𝜔𝑐
− 𝜔𝑐

𝜔

)
𝛼2 + 𝛽2

( 𝜔

𝜔𝑐
− 𝜔𝑐

𝜔

)2 ,

∂∣𝐶(j𝜔)∣
∂𝛼

=
𝛼√

𝛼2 + 𝛽2
( 𝜔

𝜔𝑐
− 𝜔𝑐

𝜔

)2
;

(22)

⎧⎨⎩

∂ arg𝐶(j𝜔)

∂𝛽
=

𝜔

𝜔𝑐
− 𝜔𝑐

𝜔

𝛼+
𝛽2

𝛼

( 𝜔

𝜔𝑐
− 𝜔𝑐

𝜔

)2
,

∂∣𝐶(j𝜔)∣
∂𝛽

=
𝛽
( 𝜔

𝜔𝑐
− 𝜔𝑐

𝜔

)2

√
𝛼2 + 𝛽2

( 𝜔

𝜔𝑐
− 𝜔𝑐

𝜔

)2
.

(23)

由式 (21), 可以得到关于𝜔𝑐对 PID控制器相位

和幅值的影响的结论如下:
∂ arg𝐶(j𝜔)

∂𝜔𝑐
< 0; (24)⎧⎨⎩

∂∣𝐶(j𝜔)∣
∂𝜔𝑐

> 0, 𝜔 < 𝜔𝑐;

∂∣𝐶(j𝜔)∣
∂𝜔𝑐

< 0, 𝜔 > 𝜔𝑐.

(25)

由式 (22),可以得到关于𝛼对PID控制器相位和

幅值的影响的结论如下:⎧⎨⎩
∂ arg𝐶(j𝜔)

∂𝛼
> 0, 𝜔 < 𝜔𝑐;

∂ arg𝐶(j𝜔)

∂𝛼
< 0, 𝜔 > 𝜔𝑐;

(26)

∂∣𝐶(j𝜔)∣
∂𝛼

> 0. (27)

由式 (23),可以得到关于 𝛽对 PID控制器相位和

幅值的影响的结论如下:⎧⎨⎩
∂ arg𝐶(j𝜔)

∂𝛽
< 0, 𝜔 < 𝜔𝑐;

∂ arg𝐶(j𝜔)

∂𝛽
> 0, 𝜔 > 𝜔𝑐;

(28)

∂∣𝐶(j𝜔)∣
∂𝛽

> 0, 𝜔 ∕= 𝜔𝑐. (29)

4 PID参参参数数数优优优化化化准准准则则则
下面基于第 1节 ∼第 3节的结论,论述PID参数

的优化方法.

系统阶跃响应的振荡是相应的闭环传函在特定

频率处峰值的反映,如果相对减小系统闭环传函在相
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应频率处的幅值,则阶跃响应中的振荡会相应地减小.

为方便论述,给出如下定义.

𝜔𝑜: 系统闭环响应的振荡频率;

𝜔𝑢: 系统开环相位为−π时的频率;

𝜔𝑐: PID控制器的特征频率,由式 (19)给出;

低频振荡: 𝜔𝑜 < 𝜔𝑐的振荡;

高频振荡: 𝜔𝑜 > 𝜔𝑐的振荡;

区域Ⅰ: 复平面中直线𝑋 = −1左侧的部分;

区域Ⅱ: 复平面中直线𝑋 = −1与𝑴1 (即直线

𝑋 = −0.5)之间的部分;

区域Ⅲ: 复平面中𝑴1右侧的部分.

根据 PID控制系统的Nyquist曲线的状态, 下面

分 3种情况进行论述.

情情情况况况 1 闭环响应存在低频振荡.

当𝐺(j𝜔𝑜)位于区域Ⅱ内时, 𝜃 ∈ (π/2,π). 根据定

理 2, ∂𝑀/∂∣𝐺∣ = −𝑉 ⋅ cos 𝜃, 以及定理 3, ∂𝑀/∂𝜙 =

−𝑉 ⋅ ∣𝐺∣ ⋅ sin 𝜃,减小 ∣𝐻(j𝜔𝑜)∣需要减小𝜔𝑜处的开环幅

值并增大该处的开环相位. 根据式 (24), ∂ arg𝐶(j𝜔)/

∂𝜔𝑐 < 0,以及式 (25), ∂ arg𝐶(j𝜔)/∂𝜔𝑐 < 0,减小𝜔𝑐能

够在低频区内减小开环幅值并提高开环相位.因此,

当𝜔𝑜 < 𝜔𝑐且𝐺(j𝜔𝑜)位于区域Ⅱ时,可以通过减小𝜔𝑐

来减小系统闭环响应的振荡.

当𝐺(j𝜔𝑜)非常靠近直线𝑋 = −1时,对应处的 𝜃

值接近于π/2.根据定理2, ∂𝑀/∂∣𝐺∣ = −𝑉 ⋅ cos 𝜃,

∣𝐻(j𝜔𝑜)∣对于 ∣𝐺(𝜔𝑜)∣的变化不敏感. 因此,可以通过

增大𝛼来增大𝜔𝑜处的开环相位,从而减小 ∣𝐻(j𝜔𝑜)∣.
情情情况况况 2 闭环响应存在高频振荡.

若𝜔𝑜>𝜔𝑐,则根据式 (26), ∂ arg𝐶(j𝜔)/∂𝛼< 0 (𝜔

> 𝜔𝑐),以及式 (27), ∂∣𝐶(j𝜔)∣/∂𝛼 > 0,可以通过减小𝛼

来减小𝜔𝑜处的开环幅值,同时增大该处的开环相位,

从而减小 ∣𝐻(j𝜔𝑜)∣.
如果𝐺(j𝜔𝑜)位于实负半轴附近, 则对应处的 𝜃

值接近于π.根据定理 3, ∂𝑀/∂𝜙 = −𝑉 ⋅∣𝐺∣⋅sin 𝜃,闭环

幅值对开环相位的变化不灵敏.因此, 根据式 (25),

∂∣𝐶(j𝜔)∣/∂𝜔𝑐 < 0 (𝜔 > 𝜔𝑐),可以通过增大𝜔𝑐来减小

𝜔𝑜处的开环幅值,从而减小 ∣𝐻(j𝜔𝑜)∣.
情情情况况况 3 同时存在低频振荡和高频振荡.

考虑在𝜔𝑐很小的情况下,保持𝛼不变,增大 𝛽. 因

为𝛽的变化不影响𝐺(j𝜔𝑐),所以 ∣𝐻(j𝜔𝑐)∣不变.

在𝜔𝑢附近 (𝜔𝑐 < 𝜔𝑢), 相应的Nyquist曲线位于

实负半轴附近, 而在实负半轴附近这一区域, 𝜃值接

近于π. 因此, 根据定理 3, ∂𝑀/∂𝜙 = −𝑉 ⋅ ∣𝐺∣ ⋅ sin 𝜃,

闭环幅值对开环相位的变化不灵敏. 而根据定理 2,

∂𝑀/∂∣𝐺∣ = −𝑉 ⋅ cos 𝜃, 开环幅值的增大会导致闭环

幅值增大.根据式 (29), ∂∣𝐶(j𝜔)∣/∂𝛽 > 0 (𝜔 ∕= 𝜔𝑐),随

着 𝛽的增大, ∣𝐻(j𝜔𝑢)∣迅速增大,从而在𝜔𝑢附近出现

闭环系统的振荡频率.

在低频区内,由于 ∣𝐺(j𝜔)∣较大,根据定理 3, ∂𝑀/

∂𝜙 = −𝑉 ⋅ ∣𝐺∣ ⋅ sin 𝜃,开环相位的减小会导致闭环幅

值增大.因此随着 𝛽的增大,根据式 (28), ∂ arg𝐶(j𝜔)/

∂𝛽 < 0 (𝜔 < 𝜔𝑐),在低频区也会出现闭环系统的振荡

频率.

综上, 情况 3的出现是由 𝛽过大造成的, 在这种

情况下,需要减小 𝛽.

对于上述 3种情况,提出如下参数调整准则.

对于情况 1 (𝜔𝑜 < 𝜔𝑐),调整方法如下: 首先尝试

增大𝛼,如果振荡不能被有效减小,则恢复𝛼的值,然

后减小𝜔𝑐.

对于情况 2 (𝜔𝑜 > 𝜔𝑐),调整方法如下: 首先尝试

增大𝜔𝑐, 如果振荡不能被有效减小, 则恢复𝜔𝑐的值,

然后减小𝛼.

对于情况 3 (同时存在高频振荡和低频振荡), 调

整方法是减小 𝛽.

上述调整方法只指出了各种情况下的参数调整

方向 (即增大或减小), 并没有提供参数的调整幅度,

因而可能存在参数调整过度的情况.为了解决这一

问题,本文提出多轮调整的策略,如图 3所示.图 3中,

𝛼𝑖、𝛽𝑖为第 𝑖轮调节结束时的𝛼和𝛽值, 𝛿为预设的足

够小的数. 如果 ∣𝛼𝑖 − 𝛼𝑖−1∣ + ∣𝛽𝑖 − 𝛽𝑖−1∣ < 𝛿,则说明

系统参数已经不能继续增大,调整可以结束.
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图 3 系统多轮调整的循环流程

5 实实实验验验验验验证证证

为了验证上述PID参数调整方法的有效性,针对

某一直流力矩电机驱动的实验转台的转速PID控制

系统采用所述方法进行参数调整, 其中系统输出为

陀螺仪所测量的转速. 由于调整过程中的步骤基本

相似,这里只给出了前两步调整的系统响应曲线、对

应 PID参数、调整方法以及最终调整结果的系统响应

曲线和PID参数.
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图 4 不同参数设置下的系统速度输出

图 4所示为不同 PID参数设置下的系统速度响

应输出曲线,表 1给出了相应的PID参数设置.

表 1 调节过程中的PID参数变化

曲线 𝜔𝑐 𝛼 𝛽 所属情况 调节方法

图 4(a)、图 4(b) 1.0 1.5 1.5 情况 2 增大𝜔𝑐

图 4(c) 1.5 1.5 1.5 情况 1 增大𝛼

图 4(d) 1.0 2.0 1.0 情况 1 增大𝛼

图 4(e) 4.5 10 2.7 无振荡

PID参数的初始值为𝜔𝑐 = 1, 𝛼 = 1.5, 𝛽 = 1.5,

即𝐾p = 𝛼 = 1.5, 𝐾i = 𝛼 ⋅𝜔𝑐 = 1.5, 𝐾d = 𝛽/𝜔𝑐 = 1.5.

图 4(a)和图 4(b)所示为在该参数设置下的系统响应

曲线, 其中图 4(b)为时间轴拉长后的图像. 由图可以

看出,系统振荡频率高于𝜔𝑐,属于情况 2,应该增大𝜔𝑐.

将𝜔𝑐增大至 1.5, 高频振荡消除,低频振荡出现,

如图 4(c)所示. 此时系统振荡频率低于𝜔𝑐,属于情况

1,应该优先增大𝛼. 将𝛼增大至 2后,低频振荡明显变

弱,如图 4(d)所示.

经过一系列类似的调节过程,最终得到系统的响

应曲线如图 4(e)所示.图 4(e)所示的曲线为在 𝑡 = 5 s

时加入参考阶跃输入信号,在 𝑡=10 s时加入阶跃扰动

信号所生成的系统速度响应曲线. 图 4(f)所示曲线

为加入相同的参考输入和扰动输入信号条件下, 由

Ziegler-Nichols方法[12]设计的 PID控制系统的速度响

应曲线. Ziegler-Nichols方法是一个经典的 PID参数

调整方法, 该方法设计出的 PID控制系统具有良好

的扰动抑制性能. 根据 PID控制器的性质, 同一组

PID参数不可能同时具有最优的伺服跟踪性能和扰

动抑制性能.对比图 4(e)和图 4(f)所示的系统响应输

出可见, 采用本文方法所得的PID控制系统, 具有优

良的伺服跟踪性能, 其扰动抑制能力相对于Ziegler-

Nichols方法的设计结果在收敛速度上差一些, 但仍

然是可以接受的.

6 结结结 论论论

本文首先对系统Nyquist曲线所在的复平面的性

质进行了分析,提出了𝑀场和 𝜃场的概念,并研究了

其相关性质,从而建立了系统开环幅频特性与系统闭
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环幅值之间的关系;然后分析了 PID参数对 PID控制

器幅频特性的影响,提出了一个作为评价系统振荡频

率高低的具体参考值—– PID控制器的特征频率.作

为PID频域特性与系统时域响应之间的纽带, PID控

制器的特征频率在 PID参数与系统的闭环阶跃响应

之间建立了联系.基于这种联系,本文提出了一套基

于PID控制系统闭环阶跃响应的 PID控制器参数优

化调整准则. 这套调整准则不需要系统的模型信息,

而完全基于系统响应中的振荡频率.最后通过实验结

果验证了所提出的调整准则的有效性.
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