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摘要:针对无精确模型的单输入单输出(SISO)时滞系统,利用频率响应数据,给出确定PID参数稳定域的解析方
法. 首先通过继电反馈频域辨识法得到系统的频率响应数据,然后基于该数据确定控制参数的奇异边界线和非奇
异边界线,并判断边界线的哪一侧具有更少的不稳定极点,从而给出能使闭环系统稳定的控制参数区域.该方法避
免了模型辨识的复杂计算过程,为无模型SISO时滞系统的PID控制器设计和调节提供了一条简单有效的途径. 仿真
结果验证了方法的有效性.
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Stability regions of PID parameters for
model-free SISO systems with time delay

LIN Shi-lin, OU Lin-lin, YU Li
(College of Information Engineering, Zhejiang University of Technology, Hangzhou Zhejiang 310032, China)

Abstract: For the single-input and single-output (SISO) time-delay system with no accurate model, we propose an
analytical method for determining the stability regions of PID parameters by using the frequency response data. The
frequency response data are obtained by using the method of frequency response identification from relay feedback. Then,
the singular and nonsingular boundaries of the PID parameters are determined from the frequency response data. By
comparing the number of unstable poles on both sides of a boundary, we select the side with less unstable poles for
determining the regions of PID parameters which make the closed-loop system stable. For the model-free SISO system
with time delay, the proposed method avoids the complexity of the model identification, and thus provides a convenient
approach for the design and tuning of the PID controller. The simulation results demonstrate the validity of this method.
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1 引引引言言言(Introduction)
PID控制器原理简单,通用性强,在实际工业控制

领域中应用广泛[1]. 保证闭环控制系统稳定是PID控
制器设计和整定的最基本要求, 故确定PID参数稳
定域就显得尤为重要.但由于包含时滞的闭环特征
方程具有无穷多个零点, 因此很难确定时滞系统
的PID参数稳定域.针对该问题,已提出了各种不同
的控制参数稳定域求解方法[2∼4], 但大多都是基于
已知的数学模型. 文献[5]基于频率响应数据给出了
不依赖数学模型的低阶控制器稳定域求解方法, 但
必须通过在不同区域内选取控制参数值进行稳定性

测试才能确定稳定域.

本文针对SISO时滞对象,基于频率响应数据,给
出一种确定PID参数稳定域的解析方法. 在稳定域

的求解过程中,无需建立对象的数学模型,故该方法
在无法精确获得对象模型或者辨识过程比较复杂的

场合具有一定的实际应用价值.

2 问问问题题题描描描述述述(Problem description)
考虑图1中的继电反馈系统, 其中的G为被控时

滞对象:

G(s) =
D(s)
N(s)

e−θs,

C为具有以下形式的PID控制器:

C(s) =
Ki + Kps + Kds

2

s(1 + Ts)
,

这里, Kp, Ki, Kd分别为比例、积分、微分系数, T 为
一较小的正实数(一般取T = 0.01 ∼ 0.1).
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本文要解决的主要问题是: 当时滞对象G 的模

型未知时,如何只利用G(jω)的实部数据Gr(ω)和虚
部数据Gj(ω)确定PID参数稳定域.

图 1 继电反馈系统框图

Fig. 1 The block diagram of relay feedback system

3 时时时滞滞滞对对对象象象的的的多多多点点点频频频率率率响响响应应应辨辨辨识识识 (Multiple-
point frequency response identification for
time-delay process)
由于过程在继电反馈下的响应既不是周期的也

不是绝对可积的, 所以可把过程在继电反馈下的响
应分为稳态部分和暂态部分:

y(t) = ∆y(t) + ys(t),

u(t) = ∆u(t) + us(t).

写成传递函数为

G(s) =
Y (s)
U(s)

=
∆Y (s) + Ys(s)
∆U(s) + Us(s)

,

其中: ∆Y (s)和∆U(s)分别是暂态部分∆y和∆u的

拉普拉斯变换. Ys(s)和Us(s)分别是稳态部分ys和

us的拉普拉斯变换.
设过程达到周期振荡后,其振荡周期为Tc,则过

程的频率响应为:

G(jω)=
∆Y (jω)+

1
1− e−jωTc

w Tc

0
ys(t)e−jωtdt

∆U(jω)+
1

1−e−jωTc

w Tc

0
us(t)e−jωtdt

.

可 以 利 用FFT方 法 计 算∆Y (jω)和∆U(jω), 而
Ys(jω)和Us(jω)则可利用数字积分计算得到[6].
如果获得过程在继电反馈下的输入和输出数据,

利用上述方法就可求得该对象的多点频率响应数

据.

4 PID参参参数数数稳稳稳定定定域域域确确确定定定(Determination of sta-
bility region of PID parameters)
在控制参数空间中, 稳定域边界包括奇异边界

线(ω = 0, ω = ∞)和非奇异边界线(0 < ω < ∞)[2].
a) ω = 0.
假设多项式N(s)和D(s)的s0项系数分别为a0和

b0,若s → 0,闭环系统特征多项式可近似为:

s ∼= − a0Ki

b0 + a0Kp

, (1)

当a0/[b0 + a0Kp] < 0时, Ki < 0的一侧比Ki > 0的

一侧少一个不稳定的闭环极点;当a0/[b0 + a0Kp] >

0时, Ki > 0的一侧比Ki < 0的一侧少一个不稳定的
闭环极点. 由此可知:

i) 若a0 6= 0且b0 6= 0, 则Gr(0) = a0/b0 6= 0,
Gj(0) = 0. 则当Kp < −1/Gr(0)时,稳定域在Ki <

0的一侧;当Kp > −1/Gr(0)时,稳定域在Ki > 0的
一侧.

ii) 若G(s)在原点处有极点, 即b0 = 0. 则

当Kp < 0时,稳定域在Ki < 0的一侧;当Kp > 0时,
稳定域在Ki > 0的一侧.

b) 0 < ω < +∞.

当Kd固定时,根据文献[2]可推得：
[
Ki

Kp

]
=

1
(N ′

r)2ω + (N ′
j )2ω

[
N ′

rω N ′
jω

−N ′
j N ′

r

]
×

[
N ′

rKdω
2 + Djω + TDrω

2

N ′
jKdω

2 −Drω + TDjω
2

]
,

N ′
r = Nr cos(θω) + Nj sin(θω),

N ′
j = Nj cos(θω)−Nr sin(θω),

又由于

|G(jω)|2 =
N ′2

r + N ′2
j

D2
r + D2

j

,

故可得(Kp,Ki)的非奇异边界线



Ki = ω2Kd − Gj(ω)
|G(jω)|2 ω +

Gr(ω)
|G(jω)|2 ω3T,

Kp = − Gr(ω)
|G(jω)|2 −

Gj(ω)
|G(jω)|2 ω2T.

(2)

当0 < ω < +∞时总有(N ′
r)

2ω+(N ′
j )

2ω > 0,故
沿ω增大的方向, 由公式(2)所确定的非奇异边界线
的右侧比其左侧有更少的不稳定极点, 即稳定域在
边界线的右侧.

c) ω = ∞.

假设an为多项式D(s)的最高次幂sn的系数,
且an 6= 0, bm为多项式N(s)的最高次幂sm的系数.
由于m 6 n− 1,因此,当ω = ∞时,闭环特征方程等
价于Tansn+2 = 0,与控制参数无关.
综上可得: PID控制参数的奇异边界线为Ki =

0. 若Kp < −1/Gr(0), 则稳定域在Ki < 0一侧;
若Kp > −1/Gr(0),则稳定域在Ki > 0一侧. PID控
制参数的非奇异边界线由式(2)确定,稳定域在非奇
异边界线的右侧.

5 仿仿仿真真真示示示例例例(Example)
考虑对象:

G(s) =
−0.5s + 1

(s + 1)2(2s + 1)
e−0.6s, (3)
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控制器中的参数T取0.01. 仿真时引入白噪声. 根据
对象在继电反馈下的输出响应,可得到多点频率响
应数据,如图2所示.

图 2 G(s)的多点频率响应数据图

Fig. 2 Multiple-plot frequency response data of G(s)

令Kd = 0.3, 由式(2)得图3中以实线表示PID参
数非奇异边界线. 虚线为利用式(3)的精确模
型G(s)得到的非奇异边界线. 依据第4节得到的
结论可知, (Kp,Ki) 的稳定域是由该非奇异边界
线和奇异边界Ki = 0所包围的区域. 图3中的虚
线为基于精确模型所得到的PID参数非奇异边界
线. 由图3可知, 利用频率响应数据得到的稳定域
和利用精确模型计算得到的稳定域相当吻合, 仅
在−1 < Kp < −0.75的非奇异边界线有比较明显的
偏差. 产生该偏差的主要原因是,在获取频率响应数
据的过程中引入了白噪声(噪声干扰在实际中不可
避免).

图 3 Kd = 0.3时, (Kp, Ki)的稳定域

Fig. 3 Stability regions of (Kp, Ki) when Kd = 0.3

图 4 不同Kd值的(Kp, Ki)稳定域

Fig. 4 Stability region of (Kp, Ki) for different value of Kd

Kd取不同的值可得到不同的(Kp,Ki)稳定域,
如图4所示. 在图4所示的稳定域中任选几组控制

参数. 如Kp,Ki,Kd = 2.5, 1, 3.1, Kp,Ki,Kd =
1.5, 0.5, 1和Kp,Ki,Kd = 0.4, 0.2, 0.3, 都能够保证
闭环系统的稳定. 这几组控制参数所对应的单位阶
跃输出响应曲线如图5所示.

图 5 对应于不同控制参数的单位阶跃响应曲线

Fig. 5 Step response under different value of controller

parameters

6 结结结束束束语语语(Conclusion)
本文在不需要获得时滞对象的传递函数或状态

空间模型的情况下, 仅利用频率响应数据给出了一
种确定PID参数稳定域的解析方法. 仿真结果表明
了该方法的有效性. 基于该方法,还可进一步发展满
足不同性能指标要求且不依赖于时滞模型的PID控
制器设计方法.
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