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摘要:对于有PI控制器的闭环系统,提出一种辨识方法,可以在闭环系统运转下得到控制对象的开环传递函数.
首先,根据闭环系统的衰减振荡曲线,近似地求出闭环控制系统的二阶加时滞(SOPDT)闭环传递函数. 然后,用方框
图等效法,在所得的闭环传递函数中将PI控制器分离出去;再通过比较系数就得到对象的开环传递函数. 数字仿真
和辨识实验表明此法有很好的辨识精度,计算量小且非常易于在线实现,具有比较重要的现实意义.
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A new practical method for closed-loop identification with PI control
ZHU Xue-feng, XIAO Shu-jun , WANG Xiu

(College of Automation Science and Technology, South China University of Technology, Guangzhou Guangdong 510640, China)

Abstract: For a closed-loop system with a PI controller, we propose a method to identify the transfer function of the
controlled object. From the under-damped-response of the closed-loop system, we approximate the closed-loop system
by a second-order-plus-dead-time(SOPDT) transfer function. The transfer function of the PI controller is then removed
from the approximate closed-loop transfer function. From the remaining transfer function, the open-loop transfer function
of the controlled object is determined through a coefficient-comparison process. Both the simulations and the control
experiments on a pilot-equipment show advantages of the proposed method, such as the high identification-accuracy, the
low computational complexity and the easy online implementation, thus demonstrating its application potential.
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1 引引引言言言(Introduction)
众所周知,对象模型对于控制系统的设计和整定

来说是非常重要的. 只要有一定精度的对象模型就
可以方便地设计合适的控制器使得控制效果能够很

好的满足性能指标.目前已有许多种开环和闭环辨
识过程的方法,由于在实际中,工业对象一般不允许
做开环控制实验[1]. 因此,闭环辨识在某种意义上更
具实用性.
国内外已有许多学者在闭环辨识方面做了深入

的研究, R. Manat和P.J. Fleming[2]先通过闭环控制曲

线近似得到系统的闭环传递函数, 在假设对象为
一阶加时滞(FOPDT)模型的基础上提出通过相位穿
越频率处开环对象与闭环对象之间的幅值的关系

来求得对象的近似FOPDT模型. 陈永云等[3,4]在R.
Manat和P.J. Fleming的基础上先后提出在PI和PID条
件下用两个特殊频率点处开环系统与闭环系统之

间的关系来求得对象的二阶加时滞(SOPDT)模型.

Wonhui Cho等[5]在得到闭环PI控制系统传递函数后,
通过非线性最小二乘法求解目标函数来得到开环对

象的FOPDT模型. 李超等[6]通过系统闭环的阶跃响

应采用N次拉盖尔(Laguerre)模型[7,8]辨识得到系统

的闭环传递函数, 然后根据等效原理来估计对象的
开环阶跃响应,再根据此估计得到的开环阶跃响应
通过一系列复杂的变换最终求出对象模型的参数.

一般而言,闭环辨识分为两步:第1步是通过闭环
响应曲线得到闭环传递函数,第2步是将控制器从闭
环传递函数中分离出来从而得到对象的传递函数.
本文第1步采用与文献[2 ∼ 4, 9]相似的方法, 第2步
采用等效法和比较系数法计算出对象模型的参数.

2 辨辨辨识识识原原原理理理(Identification principle)
先假设对象为二阶加时滞过程:

Gp(s) =
Kpe−dps

T 2
p s2 + 2ζpTps + 1

. (1)
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PI控制器传递函数为

Gc(s) =
Kc(Tis + 1)

Tis
, (2)

则闭环传递函数为

M(s) =
Gp(s)Gc(s)

1 + Gp(s)Gc(s)
. (3)

通过PI控制器的调节使得对象的输出呈欠阻尼,
如图1所示. 不妨设其闭环传递函数为

M(s) =
Kcle−dcls

T 2
cls

2 + 2ζclTcls + 1
. (4)

图 1 闭环PI控制阶跃响应曲线

Fig. 1 Typical closed-loop step response under PI control

文献[10]说明了此种假设是合理的,具有一定的
精度.通过时域分析可以得到闭环传递函数的参数
为[1,4,7]: 




Kcl = 1,

ζcl =
√

ρ/(1 + ρ),

Tcl =
tp1

√
1− ζ2

cl

π
,

dcl =
Sc

Css − C0

− 2ζclTcl.

(5)

其中 



ρ = (
1
π

ln
Cp1 − Css

Css − C0

)2,

Sc =
w ∞

0
(Css − C(t))dt.

(6)

文献[9]还给出了当所选的PI控制器使得闭环输
出为过阻尼时式(4)中各参数的近似求解公式.
由图2中所示给出了被辨识对象的等效方框

图[6],其闭环传递函数为

C(s) =
M(s)

(1−M(s))Gc(s)
. (7)

将式(3)代入式(7)有

C(s) = Gp(s). (8)

图 2 被辨识对象的等效方框图

Fig. 2 Equivalent block diagram of the process

纯滞后环节用一阶Pade近似[12]:

e−θs =
1− θs/2
1 + θs/2

,

将式(2)(4)(8)代入式(7)展开,可得如下形式:

Gp(s) = E
s(s− 2/dcl)

s4 + Ds3 + Cs2 + Bs + A
, (9)

其中:



A =
2(1−Kcl)
TiT 2

cldcl

= 0,

B =
1
Ti

(
2
T 2

cl

+
4ζcl

Tcldcl

),

C =
2
T 2

cl

+
4ζcl

Tcldcl

+
2
Ti

(
ζcl

Tcl

+
1
dcl

),

D =
1
Ti

+
2ζcl

Tcl

+
2
dcl

,

E = − 1
KcT 2

cl

.

(10)

为了使得式(1)和式(9)有相同的形式, 可对式(1)
做适当的近似:

Gp(s) =
Kpe−dps

(T 2
p s2 + 2ζpTps + 1)

≈

Kpe−dps

(T 2
p s2 + 2ζpTps + 1)

∗ s

(s + ξ)
. (11)

式(11)中ξ是个极小的正数, 根据零极点对消[13]

的原则式(11)成立,并且ξ只是作为一个中间参数,对
最终辨识结果无影响.

同样对纯滞后环节用一阶Pade近似后将式(11)
展开后可以得到与式(9)相同的形式,通过比较系数
法可以得到求取Kp, Tp, ζp, dp的公式:




dp = dcl, Tp =

√
2

dpB
,

Kp = −T 2
p E, ζp =

1
2
Tp(D − 2

dp

).

(12)

仿真实验表明, 式(12)中求出的ζp偏小, 需乘以
一个系数λ(λ取1.1至1.2之间)能得到比较理想的辨
识效果,本文下面所有的仿真中都取λ = 1.13. 即修

正后的求解阻尼比的公式为: ζp =
1
2
Tp(D − 2

dp

)λ.
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3 仿仿仿真真真实实实验验验(Simulation experiments)
分别对一阶惯性加时滞对象和二阶惯性加时滞

对象进行仿真实验,在辨识中, PI参数的选取对辨识
结果是否产生影响？这是必须考虑的问题.本文对

同一对象采用不同的PI参数进行了仿真研究, 发现
闭环响应在不同的衰减比的情况下均可得到理想的

辨识效果.实验结果如表1所示. 单位阶跃响应曲线
如图3和图4所示.

表 1 仿真实例及辨识结果

Table 1 Simulation examples and the results of identification

传递函数Gp(s)
PI控制器

衰减比 方法
辨识结果 辨识精度

曲线

Kc Ti Kp Tp ζp dp IAE Rel IAE

1.8e−100s

500s + 1

0.8 100 2.9
文献[3] — 211.72 1.29 26.24 53.48 0.0496

图3

本文 1.798 212.95 1.37 26.43 28.36 0.0263

0.8 130 6.1
文献[3] — 224.88 1.15 10.18 128.10 0.1188
本文 1.8 224.68 1.26 10.63 42.15 0.0391

0.6 130 7.7
文献[3] — 229.52 1.17 4.67 107.55 0.0997
本文 1.8 229.25 1.30 5.05 25.53 0.0218

0.6 150 12.2
文献[3] — — — — — —
本文 1.8 238.15 1.26 0 27.42 0.0254

0.5e−0.5s

(2s + 1)(3s + 1)

5.5 3 3.7
文献[3] — 2.7296 1.00 0.40 0.18 0.0042

图4

本文 0.5 2.76 0.91 0.40 0.12 0.0028

5.5 4 5.6
文献[3] — 2.6459 1.07 0.49 0.32 0.0076
本文 0.5 2.6999 0.93 0.50 0.11 0.0027

3.8 3 7.6
文献[3] — 2.6722 1.0 0.38 0.11 0.0027
本文 0.5 2.6931 0.99 0.38 0.10 0.0024

4 3.5 9.2
文献[3] — 2.6263 1.03 0.43 0.17 0.0041
本文 0.5 2.6556 0.99 0.43 0.10 0.0023

图 3 一阶惯性加时滞对象与辨识结果的单位阶跃响应

Fig. 3 Unit step response of FOPDT process and the result of

the identification

图 4 二阶惯性加时滞对象与辨识结果的单位阶跃响应

Fig. 4 Unit step response of SOPDT process and the result of

the identification

对仿真实验的几点说明:
1) 以上辨识通过两次近似, 一次是通过闭

环PI控制阶跃响应曲线近似确定闭环传递函数,
一次是通过闭环传递函数来近似确定开环传递函

数, 后一次的近似精度是以第一次近似准确为前

提的.
2) 仿真中有可能会出现一种现象: 第一次近

似中的dcl可能计算得到负数, 但这并不影响最
后的辨识精度,用此dcl代入到式(12)(13)中计算得
到Kp, Tp, ζp, dp后将dp取为零即可(如一阶时滞对
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象取第4组PI参数时就出现这种情况,实际计算得
到的dcl为−4.5484).

3) 表1中的IAE定义为:

IAE =
w∞

0
|ŷ(t)− y(t)|dt, (13)

其中ŷ, y分别是辨识结果和实际对象的单位

阶跃响应. 文献中多用IAE来表征辨识的好坏, 然
而单从IAE的数值上无法看出辨识的精度, 因为
从IAE的定义中可以看出,对于时间常数较大的对
象,由于其达到稳定所需要的时间较长,在较长时
间里的较小偏差的累积使得IAE值也会很大;而对
于小惯性环节,由于它很快就可以达到稳定状态,
即使过渡过程中偏差较大,计算出的IAE值也不会
很大.故IAE值可以作为不同方法对同一对象辨识
精度的指标.
不同对象的辨识精度本文采用相对IAE(Re-

lative IAE,记做Rel IAE)来表征,定义

Rel IAE =
IAEw∞

0
|yss − y(t)|dt

, (14)

其中yss为实际对象的单位阶跃响应的稳态值.
Rel IAE的值越接近零表明辨识精度越高,反之亦
然. Rel IAE能够克服上面提到的不同对象IAE值
相差很大的问题, 对不同的对象之间也能相对准
确的表征出辨识的精度.

4) 如表1所示,每个对象取了4组不同的PI控制
器参数, 并在相同的条件下与文献[3]的方法作了
比较,仿真结果表明两种方法均有较高的精度,且
本文辨识方法精度略高.

5) 文献[3]中认为开环放大倍数比较容易辨识,
仿真时不作辨识, 在此也认为开环放大倍数完全
精确已知. 文献[3]未对2)中所述情况进行讨论,故
一阶时滞对象取第4组PI参数时无法得出正确结
果.

6) 本文辨识方法对于闭环稳定的对象均能有
比较好的辨识精度,在整定PI参数时,闭环阶跃响
应曲线的超调控制在50%以内比较合适, 振荡次
数在2,3次为宜, 这样可以避免2)中所说的现象的
出现.

4 热热热疗疗疗仪仪仪实实实验验验装装装置置置的的的辨辨辨识识识(Identification of
the experimental hyperthermia instrument)
为了验证本文提出闭环辨识方法的有效性,将

上述辨识方法用在一原理性的热疗仪实验设备中,
得到了较好的辨识效果.
原理性热疗仪实验装置如图5所示, 该设备用

于治疗膀胱癌. 液态药剂通过蠕动泵在硅胶管中
循环,被控对象为人造膀胱内的化疗液温度T3,为
了有效地杀死癌细胞, T3要求控制得十分精确. 控
制器的输出控制固态继电器SSR的导通角从而控
制加热元件的功率,以保证T3稳定在给定值.试验
中通过无纸记录仪记录闭环和开环响应曲线.

图 5 热疗仪实验设备原理图

Fig. 5 Schematic diagram of the experimental hyperthermia

instrument

通过本实验获取该被控对象的数学模型后,就
可以设计相应的控制器和整定相应参数, 为高度
准确控制T3的温度奠定了扎实的基础.

先选取PI控制器的参数为: Kp = 2, Ti = 30,得

到闭环PI控制曲线如图6所示.

图 6 热疗仪闭环阶跃响应

Fig. 6 Closed-loop response of heat treatment instrument

通过本文辨识方法的辨识结果为:

Kp = 0.2199, Tp = 87.5, ζp = 1.8275, dp = 12.6,
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即,该被控对象的传递函数为

Gp(s) =
0.2199e−12.6s

7656.25s2 + 319.8s + 1
.

此辨识结果与实际开环对象的飞升曲线的比

较如图7所示.

图 7 辨识结果与热疗仪对象的飞升曲线比较

Fig. 7 Comparison of open-loop step response of the heat
treatment instrument and the identification

由图7可以看出, 采用本文提出的闭环辨识方
法得到的数学模型, 其开环输出与实际测取的开
环响应是比较接近的.

5 结结结论论论 (Conclusion)
本文提出了一种新的闭环辨识方法,通过闭环

PI控制阶跃响应曲线就可以方便的辨识出对象用
二阶惯性加时滞模型表示的传递函数. 此法简单
易行, 计算量小, 具有较好的辨识精度. 数字仿真
实验和实际对象的控制实验都表明此法的可行性,
其较高的辨识精度也完全能够满足工业应用的需

求,具有潜在的实用价值.
本文辨识方法尚需解决的一个问题是要选择

合适的PI控制器参数使得闭环系统呈较明显的欠
阻尼响应.如果由于现场条件的限制,所选择的控
制器参数实在无法使得闭环系统产生衰减振荡

时, 可以根据文献[9]的方法对本文的第一步进行
改进即可,但这点并不会影响本文方法的应用. 一
般情况下, 在对象完全缺乏先验知识时, 只要整
定2到3次控制器参数一般都会使闭环对象呈欠阻
尼,从而按照本方法完成闭环辨识.
下一步将对一个实际工业过程采用此法进行

闭环辨识实验.
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