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基基基于于于幅幅幅值值值裕裕裕度度度和和和相相相位位位裕裕裕度度度的的的PID参参参数数数最最最优优优整整整定定定方方方法法法
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摘要:给出一种基于幅值裕度和相位裕度的PID参数最优整定方法. 首先,基于改进的D–分割法确定满足幅值裕
度和相位裕度要求的控制参数稳定域,然后根据最大灵敏度函数、超调和调节时间定义控制器设计的目标函数,在
所得到的控制参数稳定域中计算出一组最优的控制参数值.仿真结果表明,该整定方法能够保证闭环系统具有强鲁
棒性、良好的跟踪性能和抗干扰性能.它不仅适用于稳定时滞对象,而且还适用不稳定时滞对象.
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Optimal tuning method of
PID controller based on gain margin and phase margin
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Abstract: An optimal tuning method of PID controller based on gain margin and phase margin is proposed in this
paper. The stability region of the controller parameters, which satisfies the required gain margin and phase margin, is first
determined on the basis of the improved D-partition approach. Then, in the resultant stability region, the optimal control
parameters are found in terms of the objective function related to maximal sensitivity function, overshoot and settling
time. Simulation results also demonstrate that, the proposed tuning method ensures that the closed-loop system has strong
robustness, good setpoint tracking performance and disturbance rejection performance. It is appropriate not only for stable
plants with time delay but also for unstable time-delayed processes.
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1 引引引言言言(Introduction)
PID控制器因其结构简单、易于实现、适用范围

广、鲁棒性好等优点,在工业过程控制中得到了广泛

的应用. PID控制器参数的调节与优化一直是控制

领域广为关注的问题[1,2]. 对于时滞系统中PID控制

器的设计, 大多数方法都是采用有理传递函数来
逼近时滞项, 然后根据不同的性能指标设计PID控
制器[3,4]. 但是, 由于时滞项逼近误差的存在, 采用
此类PID控制器设计方法无法得到控制参数的最优
值. 尽管已有一些文献提出基于幅值和相位裕度
的PID参数整定方法[5∼7],但大多都是通过对反正切
函数进行近似获得PID控制器参数的调节公式或采
用模糊神经网络辨识幅值和相位裕度与控制参数之

间的关系,因此采用这些方法很难获得能同时满足

系统标称性能和鲁棒性能要求的最优PID控制器.
本文基于幅值裕度和相位裕度, 给出了一种新

的PID控制器鲁棒最优整定方法. 首先基于改进
的D–分割法确定满足幅值裕度和相位裕度要求的
控制参数稳定域,然后,用最大灵敏度函数、超调和
调节时间来定义目标函数, 在所得到的控制参数稳
定域中搜索出一组最优的PID控制参数值.该整定方
法不需要引入有理近似, 能够保证闭环系统具有良
好的标称性能和鲁棒性能.

2 PID控控控制制制参参参数数数的的的稳稳稳定定定域域域(Stability region of
PID control parameters)
考虑图1所示的单位反馈控制系统,其中, C(s)为

控制器, G(s)为被控对象.在工业过程控制中,大多
数的被控对象都具有一阶惯性加纯时滞过程的动态
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特性[8],因而G(s)可以表示为

G(s) =
k

τs + 1
e−θs, (1)

C(s)为PID控制器

C(s) = kp +
ki

s
+ kds, (2)

其中: kp为比例增益, ki为积分增益, kd为微分增益.
图1中单位反馈控制系统的闭环特征方程为

δ(s; p)=k(kds
2+kps+ki)e−θs+s(τs+1)=0, (3)

其中向量p = (kp, ki, kd).

图 1 单位反馈控制系统

Fig. 1 Unity feedback control system

定义A(s) = s(τs+1), B(s; p) = k(kds
2+kps+

ki). 根据改进的D–分割法[9], PID控制参数稳定域边
界的集合为

∂D = ∂D0

⋃
∂D∞

⋃
∂Dω =

{p |δ(0; p) = 0}⋃ {p |δ(∞; p) = 0}⋃

{p |δ(jω; p) = 0, ∀ω ∈ (0,+∞)} , (4)

其中ω是下述方程的正实根

A(jω)A(−jω)−B(jω; p)B(−jω; p) = 0, (5)

∂D0和∂D∞称为奇异边界线; ∂Dω 称为非奇异边界

线.由式(4)可得奇异边界线

∂D0 : ki = 0, ∂D∞ : kd = |τ/k| (6)

把s = jω代入式(3)得

δr+jδi =−τω2 + (kki − kkdω
2) cos(θω) +

kkpω sin(θω)+j[−(kki−kkdω
2)

sin(θω)+kkpω cos(θω) + ω] = 0, (7)

其中δr 和δi 分别表示δ(jω) 的实部和虚部. 式(7)又
等价于

δ2
r +δ2

i = (τ 2 + k2k2
d)ω

4 + (1− 2k2kikd +

k2k2
p)ω

2+k2k2
i −2(τkkiω

2−τkkdω
4−

kkpω
2) cos(θω)+(−τkkpω

3+2kkdω
3−

2kkiω) sin(θω) = 0, (8)

当|kkd/τ | > 1 时, 式(3)具有无穷多个右半平面
根[10]. 因此, 要保证闭环系统稳定, 必须满足不等
式− |τ/k| < kd < |τ/k|. 由式(5)得:

(τ 2−k2k2
d)ω

4+(1+2k2kikd−k2k2
p)ω

2−k2k2
i =0.

(9)

由于τ 2 − k2k2
d > 0,因此解方程(9)可得

ω =

√
k2k2

p − 2k2kikd − 1 + f

2(τ 2 − k2k2
d)

. (10)

其中:

f =
√

(1+2k2kikd−k2k2
p)2+4k2k2

i (τ 2−k2k2
d),

把式(10)代入式(8)则可得到与ω无关的非奇异边界

线. 由该非奇异边界线和奇异边界线(6)所包围的
区域即为PID控制参数的稳定域. 当kp, ki和kd中的

任意一个固定时, 根据式(6)(8)(10)都可以确定其它
两个控制参数的稳定域. 由于kd的值必须位于区

间(− |τ/k| , |τ/k|) 中, 因此在本文中把kd作为遍历

的控制参数.

3 基基基于于于幅幅幅值值值裕裕裕度度度和和和相相相位位位裕裕裕度度度的的的PID参参参数数数最最最
优优优整整整定定定方方方法法法(Optimal tuning of PID con-
troller based on gain margin and phase mar-
gin)
把幅值–相位测试方法[11]和上述确定控制参数

稳定域的方法相结合,可以得到满足幅值裕度和相
位裕度要求的控制参数区域.在图1所示的控制系统
的前向通道中引入幅值–相位测试器Ae−jφ得到控制

系统的闭环特征方程

δ′(s) = 1 + Ae−jφC(s)G(s) =

s(τs+1)+kA(kds
2+kps+ki)e−(θs+φ) =0, (11)

由式(11)可知, 当A = 1 时, φ是系统的相位裕度,
当φ = 0时, A是系统的幅值裕度.从而把求解满足
幅值裕度和相位裕度要求的控制参数问题转化为求

解控制参数稳定域的问题.与上述确定控制参数稳
定域的方法类似,根据式(4)可得



∂D′
0 : ki = 0,

∂D′
∞ : kd = ±τeφ

kA
,

∂D′
ω : (τ 2+A2k2k2

d)ω
4+(1−2A2k2kikd+A2k2

k2
p)ω

2+A2k2k2
i −2(τAkkiω

2−Akkpω
2−

Aτkkdω
4) cos(θω+φ)+(−Aτkkpω

3+

2Akkdω
3 − 2Akkiω) sin(θω + φ) = 0,

(12)

其中

ω =

√
k2

0k
2
p − 2k2

0kikd − 1 + f ′

2(τ 2 − k2
0k

2
d)

, (13)
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这里:

k0 = Ake−φ,

f ′=
√

(1+2k2
0kikd−k2

0k
2
p)2+4k2

0k
2
i (τ 2−k2

0k
2
d).

令φ = 0, 则由∂D′
0, ∂D′

∞ 和∂D′
ω 组成的稳定边

界所包围的区域为幅值裕度大于A的区域. 同样,
令A = 1, 则由∂D′

0, ∂D′
∞ 和∂D′

ω组成的边界所包

围的区域为相位裕度大于φ 的区域. 这两个区域和
稳定域的交集即为幅值裕度大于A且相位裕度大

于φ的稳定区域.

幅值裕度和相位裕度仅是系统的鲁棒性指标,在
设计控制器时, 还期望系统具有良好的输入跟踪性
能和干扰抑制性能.输入跟踪性能通常用超调量、调
节时间来衡量,超调量和调节时间越小,输入跟踪性
能就越好;干扰抑制性能通常用最大灵敏度函数来
衡量, 最大灵敏度函数越小, 系统的抗干扰性能越
好.

定义目标函数为

F (kp, ki, kd) = w1σ + w2ts + w3Ms, (14)

其中: σ为超调, ts为调节时间, Ms为最大灵敏度函

数, w1 , w2和w3为权系数,并满足w1 +w2 +w3 = 1.
通过调整权系数的大小可以对系统的不同控制

品质进行加权优化. 把满足增益裕度和相位裕
度指标的控制参数稳定域表示为M , 则对于区
间(− |τ/k| , |τ/k|) 中的每个kd 值, 约束优化问题
可以表示为 {

min (F (kp, ki)) ,

s.t. (kp, ki) ∈ M,
(15)

从而, 通过求解优化问题(15)可以得到一组最优的
控制参数值.

4 仿仿仿真真真实实实例例例(Simulation example)
考虑文献[4]中的一阶稳定时滞过程

G(s) =
1

s + 1
e−s.

假定要求系统的幅值裕度和相位裕度满足5 dB 6
Gm 6 10 dB , Pm > 60◦.
由以上讨论知, 仅当kd ∈ (−1, 1)时, PID控制器

才能够镇定该时滞过程. 在区间(−1, 1)中选取kd =
0.26,然后根据式(8)和式(12)可以确定满足幅值裕度
和相位裕度要求的(kp, ki) 稳定域, 如图2中的阴影
部分所示,最后求解优化问题(15),可得kp = 0.9013,
ki = 0.6233. 将所得到的PID控制器与Toscano设计
的PID控制器[4]作比较, 在t = 0 s和t = 15 s时分别
加入单位阶跃输入和单位反向阶跃扰动信号,所得
到的系统响应如图3所示. 同时,给出了模型参数发

生摄动时(如k, τ 和θ 均增大10%)系统的输出响应,
如图4所示. 由图3和图4可见,在这两种情况下,采用
本文方法所得到的给定值响应和抗干扰响应都明显

优于Toscano方法.

图 2 满足5 dB6Gm 610 dB, Pm >60◦的控制参数稳定域
Fig. 2 Stability region of the control parameters satisfying

5 dB6Gm 610 dB, Pm >60◦

图 3 模型精确时闭环系统的输出响应

Fig. 3 Output response in the nominal case

图 4 模型参数摄动时闭环系统的输出响应

Fig. 4 Output response in the perturbed case

当在kd 的可允许区间内取值时, 如果期望系统
具有更小的扰动响应峰值,则需把kd 的值取的大一

些;如果期望系统具有更小的超调,则需把kd的值取

的小一些[12]. 例如,考虑kd = 0.1和kd = 0.3两种情
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况下采用本文方法设计PID控制器所得到的系统输
出响应.经计算,当kd = 0.1时, kp = 0.5 , ki = 0.42,
当kd = 0.3时, kp = 0.95 , ki = 0.64 . 由图5中的系
统输出响应曲线可知, 与kd = 0.1时的系统响应相
比,当kd = 0.3时,系统具有更小的扰动响应峰值,但
却出现了超调现象.

图 5 不同kd值对应的闭环系统输出响应

Fig. 5 Output response corresponding to different kd values

5 结结结论论论(Conclusions)
本文根据改进的D–分割法及与最大灵敏度、超

调和调节时间有关的目标函数, 给出一种基于幅值
裕度和相位裕度的PID参数最优整定方法. 采用该
方法设计的PID控制器不仅能够保证闭环系统获得
期望的幅值裕度和相位裕度而且能够得到较好的跟

踪性能和抗干扰性能.该方法的主要优点是避免了
时滞项有理近似的引入, 适用于稳定和不稳定时滞
对象.最后的仿真实例验证了该方法的优越性.
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