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摘　要:常规的 PID参数整定都是由人工完成的 , 因而存在着人工整定自身所不能克服的缺点 , 基于继电反

馈的 PID参数自整定技术有效地克服了人工整定的缺陷.在对继电反馈自整定技术阐述的基础上 , 指出了今

后的发展趋势和研究方向.
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Abstract:　TheartificialtuningofgeneralPIDparameterdependsmoreonexperiencethanon

science.Theself-tuningtechnologybasedonrelayfeedbackeffectivelysolvestheproblem of

artificialtuning.Thispapermakesadescriptionabouttherelayfeedbackself-tuningtechnology,

andpointsoutthedevelopmenttrendinthefuture.
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　　传统的 PID控制技术由于算法简单 、鲁棒性

好 、可靠性高等优点 ,在现今的工业控制中仍然占

据主导地位.PID控制参数整定一直是人们研究

的课题之一.但传统的 PID控制器的整定方法往

往技巧多于科学 ,其整定参数的选择取决于多种

因素.为了提高 PID整定参数的准确性 , PID控制

自整定技术便应运而生
[ 1, 2]
.

国外 PID控制的整定技术在理论研究和商品

化程度上 ,均一直处于领先地位.国内的研究是在

国外研究基础上发展起来的 ,例如:上海交大王萍

的基于偏移相角的新型辨识算法
[ 3]
;浙江大学曹

刚的基于幅值最优化的二自由度 PID参数自整

定
[ 4]
,以及何芝强的基于任意相角裕度和基于曲

线拟合的新方法
[ 5]
.在实际应用方面 ,中石化总

公司发展部委托大庆石化总厂和中国科技大学合

作开发工程化的 PID自整定软件包 Atloop
[ 6]
.

然而在产品制造领域 ,国内厂家自主研发的

PID产品少之又少 ,而且性能不高.主要原因有两

个:一是由于商业上保密的原因 ,国外许多关键技

术数据都没有公开发表 ,致使自整定理论及实践



方法在国内还处在理论分析 、仿真实验阶段;二是

自整定控制器是集微处理计算机 、新型精密电子

元器件 ,以及高密度的工艺制作技术为一体的自

动化仪表 ,国内在这些方面与国外同类技术差距

甚远
[ 7]
.

1　一种公认的 PID参数自整定方法

自 Ziegler和 Nichols提出 PID参数整定方法

起 ,有许多技术已经被用于 PID控制器的手动和

自动整定.根据发展阶段来划分 ,可分为常规 PID

参数整定方法及智能 PID参数整定方法
[ 8]
;按照

被控对象的数量来划分 ,可分为单变量 PID参数

整定方法及多变量 PID参数整定方法;按控制量

的组合形式来划分 ,可分为线性 PID参数整定方

法及非线性 PID参数整定方法.目前在工程应用

中常规的 PID整定方法有如下 10种:ZN经验公

式法;ZN临界比例度法;改进的 ZN法;ISTE最优

整定法;特征面积法;继电自整定法;Cohen-Coon

整定法;内模 PID整定法;二自由度 PID控制;非

线性 PID控制.

在目前众多的 PID参数自整定技术中 ,在实

际工业过程中应用较好的公认的有两种方法:一

是基于模式识别的参数自整定方法 (基于规则

法);二是基于继电反馈的参数自整定方法(基于

模型法).本文专门讨论继电反馈的参数自整定

方法.

1.1　继电反馈自整定方法

1984年著名的自动控制学者 Astrom提出了

在继电反馈下观测被控过程的极限环振荡 ,然后

计算出 PID调节器参数的方法
[ 9, 10]

,其过程的基

本性质可由极限环的特征确定.

继电反馈控制系统的结构如图 1所示.

图 1　继电自整定结构示意

　　在控制系统中设置了两种模态 测试模态

和调节模态.在测试模态下 ,由一个继电环节来测

试系统的振荡频率和幅值 ,进而获得系统的频域

信息或近似的模型结构;在调节模态下 ,由获得的

系统信息根据选定的控制策略得到控制器的参

数 ,如果系统的测试条件发生变化 ,则需要重新回

到测试模态进行测试 ,待测试完毕后再回到调节

模态
[ 11]
.

在继电反馈控制下 ,被控对象只要在高频具

有至少 -π的相位滞后就可产生临界振荡 ,从而

获得临界点的频率特性 ,并由此得到系统临界频

率点的信息 ,然后应用 Z-N整定规则来进行控制

器的设计.这种方法的主要优点表现在以下 3个

方面.

(1)测试过程不需要任何信号发生设备 ,系

统所产生的振荡完全是非线性系统的内部特征 ,

所要记录和存储的数据仅仅是过程的输出数据.

(2)整定过程是在闭环中进行的 ,当系统受

到干扰时 ,系统仍然运行在工作点附近 ,这样 ,既

不影响系统的正常运行 ,又可以克服系统非线性

对参数整定的影响 ,因此 ,这种控制器可以适用于

高度非线性的对象.

(3)不同于其他的自整定方法 ,这项技术仅

需要很少的先验知识 ,一般只需要了解以下两点:

一是过程输出的最大允许范围(用来调整继电环

节的幅值使输出限制在此范围内);二是过程的

结构特征 ,如自衡与非自衡等.

由于具备上述优点 ,继电反馈自整定方法成

为目前自整定技术中的主流方法
[ 12]
.

1.2　继电反馈自整定技术的发展

为了更好地对系统进行控制 ,就必须获得更

多的与系统有关的信息.在受控过程的信息提取

上有如下两个方面的改进.

1.2.1　多点频率特性的获取

经常采用的一类方法是引入带有滞环的继电

环节 ,通过调整滞环宽度 ,就可以使其与被控对象

有不同的交点 ,从而得到复平面第 3象限的所有

频率点.利用带有滞环的继电特性还可以克服测

量噪音的影响.

另一类方法是在被控对象前面串联一个滞后

环节或超前环节 ,以达到改善继电反馈自整定技

术的目的.这样 ,被控对象就被人为地滞后或超前

了一定的相位 ,由此可得到复平面其他象限点的

频率信息.
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BiQiang等人提出了由一个标准的继电器和

一个寄生继电器组成继电环节以获得多点频率特

性的改进方法.但是在这一方法中 ,寄生继电器的

幅值不能随意选择 ,要求它足够大 ,以充分激励被

控过程 ,同时要求它足够小 ,使寄生继电器不能过

多地改变主继电器的振荡周期.

Hang等人提出了通过阶跃测试获得输入 、输

出暂态信号 ,再进行 FFT变换以获得过程频率响

应的多点频率特性的方法.Wang等人对此又进

行了改进 ,即在继电反馈测试条件下对输入 、输出

的暂态信号进行 FFT变换 ,以辨识从零点到临界

频率点的多点频率特性
[ 13, 14]

.这种方法虽然能辨

识出多点的频率特性 ,但是计算量相当大.Su等

人提出的基于一个高阶线性时不变系统的方法 ,

是通过理论证明推导出被控对象在继电信号作用

下各点频率特性的方法.该算法对扰动和测量噪

音都具有很强的鲁棒性 ,但它比以前的方法更复

杂 ,计算量更大.

1.2.2　简单模型的辨识方法

实际工业过程中的被控对象非常复杂 ,往往

具有非线性和时变不确定性 ,因而建立精确的数

学模型是非常困难的 ,也是不现实的.因此 ,常采

用低阶加纯滞后的模型结构来近似高阶过程对象

的方法.1987年 , Luyben首先提出了将继电实验

用于模型辨识.随后 ,许多学者对这一新思想进行

了深入的研究.Lundh提出了通过计算局部频率

响应值的斜率来估计模型阶次的方法 ,如果某个

频段的斜率很大 ,则在这个频段将用一个高阶的

模型来建模 ,并提出对于一个实际的过程对象 ,用

一个 3阶加纯滞后环节就足以达到近似.这种方

法虽然能辨识出模型的阶次 ,但不能精确获取其

他参数 ,且只适用于有重极点的模型 ,因此这种方

法常用于某些控制器的初始化设计.王亚刚根据

Friman提出的双通道继电反馈结构辨识出了一

个 2阶加纯滞后模型(SOPDT).但是该方法是通

过两个继电实验进行的 ,且都使用描述函数法来

近似 , 因此 , 辨识出的结果不是很精确.Atherton

和 Majhi提出了一种新的基于继电反馈的辨识方

法 ,并能辨识出不稳定对象的模型参数.

由这个方法辨识出的模型结果虽然精确 ,但

需要求解非线性方程组 ,这不仅非常复杂 ,而且需

要选择合适的初值 ,否则 ,方程组将不能收敛到真

值.此外 ,求解增益时需要对输入输出曲线与实轴

围成的面积进行测量 ,这很容易造成测量的不精

确
[ 15]
.

2　继电反馈自整定方法的研究趋向

利用继电反馈方法不仅可以对过程对象进行

辨识 ,从而得到更为精确的控制参数 ,而且在被控

对象参数改变较大的情况下 ,可以实现自动切换

和重新整定 ,表现出极强的自适应性.这是常规

PID控制器不可能具有的.因此 ,从目前 PID自整

定技术的研究和应用现状来看 ,以下 4个方面将

是今后研究的热点
[ 16]
:

(1)对不满足于产生极限环条件的对象进行

研究 ,并使它们在一些不确定性的干扰和存在测

量噪音的情况下 ,仍能通过继电反馈获取更为精

确的过程信息;

(2)以继电自整定策略为理论基石 ,综合考

虑设定值跟踪 、负载扰动抑制 、快速响应 、消除测

量噪音 、鲁棒性等因素 ,使整个系统的性能指标更

好;

(3)对不稳定的时滞对象或被控过程存在较

大干扰情况下的控制器设计进行深入研究 ,使其

在设定值跟踪 、抗干扰和鲁棒性方面的性能进一

步提高 ,并达到使用最小量的过程信息 ,以及采用

较简单的操作方式就能设计出令人满意的控制器

的目的;

(4)突破传统 PID结构的限制 ,设计包括非

线性 PID在内的一些新的 PID形式 ,使 PID系统

性能指标得到全面提高.

3　结束语

继电反馈自整定技术除了上述的多点频率特

性的获取和简单模型的辨识方法外 ,在 PID自整

定计算方法上改进的还有 KAPPA-TAO法 、增益

和相位裕量法等.今后的研究热点可能主要集中

在以下 4个方面:一是通过继电反馈获取更为精

确的过程信息;二是综合考虑设定值跟踪 、负载扰

动抑制等系统性能;三是针对不稳定的时滞对象

加大干扰被控过程的力度;四是使变形 PID结构

进一步完善
[ 17, 18]

.

PID参数自整定技术的优化对生产过程的安

全 ,以及经济 、高效运行有着十分重要的意义.因

此 ,非常有必要继续研究和开发 PID参数自整定

技术.这对于控制理论的研究和应用技术的开发 ,
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都将产生明显的效益
[ 19]
.
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