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多指标约束下 PID 参数统一优化定量整定方法 

陈建国，黄立，张积广，王义强，王宏利 

(中国飞机强度研究所，西安 710065) 

摘要：在分析现有 PID控制器参数整定方法局限性的基础上，提出并建立一种多指标约束下 PID参数统一优化

定量整定方法。给出通过 Matlab 仿真分析筛选确定 PID参数最优组合值的方法，介绍其实用方案：基于原始系统单

位阶跃响应曲线估算 PID初值的方法、制定多指标约束的方法、筛选 PID优化值的具体方案和 Matlab 仿真软件流程

图等，最后给出多个代表性的实例分析。结果表明：该方法能快速完成 PID 控制系统的优化设计，并且不需要 PID

参数经验值和计算/调试 P控制的临界振荡增益和周期。 
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A Method for Consolidated Optimizing and Quantitative Setting 

Under Multi-Index Constraint 

Chen Jianguo, Huang Li, Zhang Jiguang, Wang Yiqiang, Wang Hongli 

(Aircraft Strength Research Institute of China, Xi’an 710065, China) 

Abstract: Based on analysis of the limitations of now-used PID control tuning methods, a method for consolidated 

optimizing and quantitative setting under multi-index constraint was proved and established. The method to select and 

determine the optimum values of PID parameters by Matlab simulation was given, and its practical scheme was introduced: 

the method for estimating initial values of PID parameters from the unit-step response curve of an initial system, the 

method for constituting dynamic performance criteria, the scheme for selecting the optimum values of PID parameters, the 

flow chart of simulating soft, etc. Finally, representative multiple examples are given. The results indicated that this method 

can quickly accomplish the optimal design for PID control systems, and needn’t both utilize experiential data about PID 

parameters and calculate (or tune) the critical oscillation gain and period of a P controller. 
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0  引言 

PID 参 数 整 定 可 以 追 溯 到 1942 年

Ziegler-Nichols 所做的研究工作[1-2](简称 Z-N 法)。

文献[3-14]论述了 PID 参数整定近期的研究和工程

中通常使用的方法，主要包括：经验法、衰减曲线

法、临界比例度法、反应曲线法[8-9]；或试凑法、扩

充临界比例系数法、扩充响应曲线法[12-14]。分析发

现，目前 PID 参数整定的具体做法包括 3 类：1) 基

于不同控制对象，参考经验数据[4-14]对 PID 参数进

行初始设置，反复调试，最终实现整定；2) 基于

Z-N 法，首先施加增益控制，调试或依据 Routh 判

据[4,12-14]计算获得临界振荡增益 Kpc 和周期 Tc，再根

据 Z-N 法或经验数据[4-5,8-14]，计算出 Kp, Ti, Td，再

进行调试。3) 在 1)获得 Kp, Ti, Td初值的基础上，

依据单个性能指标进行 Matlab 仿真分析，再进行

Nyquist 稳定性分析和(或)频率响应 Bode 图相角

稳定性分析，依次逐一反复筛选，最终确定 Kp, Ti, 

Td
 [4,14-15]。 

PID 控制器的 3 个参数对控制系统品质的影响

是相互制约的、非线性的，而不是独立的。在 Kp, Ti, 

Td 3 个参数一定的范围内，通过反复调试/设置要找

到满足多项指标要求的最佳组合，是非常困难的。

而基于 Z-N 法求 Kp, Ti, Td参考值，有时会出现无解

的情况。如内环带速度反馈的位置控制系统

G(s)=1/(s
2
+s)

[4]，用 Z-N 法，依据 Routh 判据不能

找到临界振荡频率和周期。因为加入增益控制后，

系统始终是稳定的。另外，用 Z-N 法校正的结果有

时与希望差距较大。如控制对象 1

( 1)( 5)s s s+ +
，按

Z-N 法得求得 18,pK = 1.405,
i
T = 0.351 24dT = ，对

应的超调量是 62%
[4]。  

如果将 PID 控制系统阶跃响应的动态指标(如

超调、上升时间和调节时间)和系统稳定性同时考

虑，用目前使用的方法要获得最佳 Kp, Ti, Td组合值
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难度相当大，不但需要大量的理论计算和分析，而

且需要多次仿真分析，以及仿真和分析交替进行。

另外，在 PID 控制系统调试过程中，经常出现参数

设置不当而造成系统振荡或控制对象(含执行机构)

损坏或险情；再者，实际交付运行的 PID 控制系统

也常发生振荡。 

由于系统辨识技术和仿真技术的高度发展和成

功使用，对于工程中 LTI(线性时不变系统)或近似

LTI，采用 Levy 方法 [16]或 Prony 算法[17]可以获得较

高精度的控制对象传递函数。 

为解决上述问题，笔者提出并建立一整套基于

PID 控制系统极点位置、上升时间、超调和调整时

间等多项指标约束条件下的 PID 参数统一优化定量

整定方法。该方法较好地解决了 PID 控制的定量优

化整定问题，而且无须较复杂的计算或调试来确定

初值或临界值，无需经验数据。 

1  PID 控制与 Kp, Ti, Td作用分析 

图 1 为 PID 控制系统，G(s)和 H(s)是控制对象

和反馈传递函数。对 LTI 系统，G(s)和 H(s)是 s 的

有理分式。PID 控制器传递函数的标准形式[4,15]为 

1
( ) (1 )C p d

i

G s K T s
T s

= + +        (1) 

 

图 1  PID 控制系统传递函数框图 

PID 控制系统的闭环传递函数为[4,15]
 

1

( ) ( )( )

( ) 1 ( ) ( ) ( ) ( )

N
c i

ic i

G s G s aC s

R s G s G s H s s p=

= =
+ − −∑  (2) 

式中：-pi是 PID 控制系统闭环极点，为复数。实际

应用中，图 1 虚线框内可能是带有内环反馈的子系

统。 

表 1  Kp, Ti, Td 对控制系统性能指标的影响 

参数变化 上升时间 超调量 调节时间 稳态误差 

Kp增加 减少 增大 微小变化 减少 

Ti减小 减少 增大 有减小作用 减少或消除 

Td增加 微小变化 减少 减少 微小变化 

对于控制系统来说，单位阶跃输入是较为严格

的工作条件，所以，通常以单位阶跃响应的动态性

能指标(上升时间 Tr、峰值时间 Tp、超调量 (%)σ 、

调节时间 Ts、稳态误差 ess 等)和稳定余量来评价系

统的控制品质。文献[4,12-14]从 PID 控制器原理分

析了 PID 参数对控制系统性能指标的影响，总结得

到如表 1。 

PID 控制和设计的目标是：通过 PID 参数 Kp, Ti, 

Td的选择(整定)，使控制系统具有稳、准、快的控

制品质。但因为 Kp, Ti, Td对系统响应和性能指标的

影响是相互制约的，并且各项性能指标与 Kp, Ti, Td

之间的关系是非线性的，相对来说，Kp对上升时间

的影响、Ti 对超调的影响、Td 对调节时间的影响要

更大一些。表 1 仅能作为参考。所以，依据表 1，

通过独立调试或仿真筛选，要获得高品质控制要求

的 Kp, Ti, Td参数组合非常困难。如果要求满足多个

性能指标和高度的稳定性，将更加困难。 

2  多指标约束下 PID 参数统一优化定量整

定方法 

多指标约束下 PID 参数统一优化定量整定方法

是在系统阶跃响应的多项性能指标(如上升时间、超

调和调节时间等)和闭环系统极点合理位置约束下，

制定合理的筛选方案(包括 PID 参数初值和筛选区

间的确定)，通过 Matlab 仿真分析，筛选确定使 PID

控制系统满足约束条件的 Kp, Ti, Td最佳组合值，实

现 PID 参数统一优化定量整定的目的。 

2.1  确定 Kp, Ti, Td的初值 

自衡原始系统(GC(s)=1 时)的单位阶跃响应将

趋于稳定[16]，图 2(a)、(b)分别代表有超调和无超调

的自衡原始系统阶跃响应，这里允许稳定前有振荡。 

 

图 2  自衡原始系统阶跃响应 

对图 2，在单位时间内(一般取 0～1 s)的最大

输出值、超调、调节时间分别用
1, ,F SFU Tσ 表示，可

通过目测得到，不需精确计算。自衡原始系统 PID

控制器参数 Kp, Ti, Td的初值(筛选时用)计算如下： 

1) 有超调情况 

0 0 0

1

1 .2 5 0 .2 5 1
,p i d

F SF

K T T
U Tσ

= = =,     (3) 

2) 无超调情况 

0 0 0 0

1

1 .2 5 1
, 3 ,

3
i p i d

S F

T K T T
U T

= = =    (4) 
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式  (3)、(4) 的初值选取/估算是依据 PID 调节

原理、文中第 1 部分的分析和大量实际控制对象模

型的仿真分析总结而得到的。 

2.2  制定多指标约束 

将约束分成极点约束(确保稳定性)和单位阶跃

响应动态指标约束 2 大类： 

1) 极点约束：依据主导极点的思想[4,15]预定一

个负实数 0δ < ，对于每组 Kp, Ti, Td 取值得到 PID

控制闭环传递函数式  (2)，要求 

{ }1max ( ), , ( )Nreal p real p δ− − ≤⋯      (5) 

式中： ( )jreal p− 表示极点 jp− 的实部， δ 可取-1，

-0.8，-0.5，-0.3 等，根据具体控制系统来决定。

通常 jp− 是 Kp, Ti, Td和 ( ), ( )G s H s 中参数的连续函

数，取适当的δ 有利于加强系统抵抗模型误差、时

变性和非线性对稳定性的影响，提升系统在运行过

程中的稳定性。 

2) 单位阶跃响应动态指标约束 

 ① 超调σ 约束：设定超调取值范围。允许超

调的系统，σ 常取 25%。σ 参考取值区间[0.2,0.3], 

[0.1,0.2], [0,0.1], [-0.02,0]，最后一项用于不允许超

调系统。 

 ② 上升时间 Tr 约束：根据具体控制要求设定

Tr。如 Tr 可取 0.5 s、1.0 s、1.5 s 等。 

③ 调节时间 Ts 和稳态误差 ess：根据控制要求，

确定 ess 和 Tr 这 2 个值是相互关联的，如 ess 可取

0.1%、1%、3%或 5%等，对应的 ess 可取 5 s、4 s、

2 s、1 s 等。通常，对于稳定的 PID 控制系统，ess=0。

上述 ess 是为了确定 Ts 而设定的值。 

系统阶跃响应的性能指标有 6 个参数，也可以

增加对峰值时间 Tp和延迟时间 Tdd的约束。 

2.3  筛选方案与 Matlab 仿真软件设计 

 
图 3  Matlab 仿真求解多指标约束下 PID 参数流程图 



兵工自动化  ·50· 第 31 卷 

将 Kp, Ti, Td的取值分别限制在 Kp0, Ti0, Td0 的

10%和 10 倍之间，即 

0 0

0 0

0

0

[0.1 ,10 ]

[0.1 ,10 ] (P )

[0.1 , max_ ] (P PI 0)

max max(10 ,1)

p p p

i i i i

d d d d

d d

K K K

T T T T

T T T T

_T = T

∈
 ∈  = ∞
 ∈  =


控制时

和 控制时
   (6) 

取筛选步长(P 控制无 iT∆ 和 dT∆ ，PI 控制无 dT∆ ) 

0 0 00.1 ; 0.1 ; 0.1p p i i d dK K T T T T∆ = ∆ = ∆ =  

依次进行 P、PI 和 PID 控制筛选。对于给定的约束

条件，P 控制筛选满足，不再进行 PI 和 PID 控制筛

选；如不满足，进行 PI 控制筛选；依次类推，即能

筛选找到满足 2.2节约束条件的 P 或 PI或 PID 参数，

这正是需要求解的优化 PID 参数值(或组合值)。对

PID 控制筛选，Kp, Ti, Td的步长取式  
(6) 区间的均分

30～50 次即可。 

如果 P、PI 和 PID 3 种控制方式均不能满足约

束条件，则需要适当修改约束条件、步长或筛选区

间，再进行筛选。经过对大量实际控制对象模型的

PID 控制，用文中上述筛选方案进行多指标约束的

PID 参数优化筛选，完全能获得满足约束条件 PID

统一优化组合值。 

图 3 是用文中提出的方法进行 Matlab 仿真分析

求解多指标约束下 PID 参数统一优化定量整定的优

化组合值的程序流程图。 

3  Matlab 仿真分析 

下面利用笔者建立的方法来求 PID 参数最佳

值。图 4～图 9 的横坐标单位为 s；纵坐标为无量纲

的标准化单位，随输入量纲和标准化单位约定而决

定，如输入 1 个单位表示 100 N，那么输出纵坐标 1

个单位即是 100 N。 

例 1  
2

1
( )

3.6 9
G s

s s
=

+ +
， ( ) 1H s = 。 

闭环系统原始单位阶跃响应见图 2(a)，目测得到 

1 0.11, 0.01 0.1 0.1 10%, 3 sF SFU T= = ÷ = = =σ  

根据式  
(3)

 
PID 的初值 

0 0 0
11.4, 2.5 0.33

p i d
K T T= = =,  

设定多指标约束条件 

1,  20% 25%,  0.5 s,  3 sr SST T= − ≤ ≤ = =δ σ (3 s 后

误差小于 2%)用文中的方法筛选，PI控制满足要求，

最佳响应曲线有 3 条，如图 4，对应的 3 组数据为：

20.52, 0.75; 21.66, 0.75; 22.88, 0.75p i p i p iK T K T K T= = = = = = 。 

 
图 4  例 1 用本法校正前后的单位阶跃响应 Matlab 仿真 

例 2  
1

( )
( 1)( 5)

G s
s s s

=
+ +

， ( ) 1H s = 。 

闭环系统原始单位阶跃响应见图 2(b)，目测得到 

1
0.1, 0 , 25 s

F SF
U T= = =（ ）σ 无超调  

根据式  (4) PID 的初值 

0 0 06.12, 2.04, 0.04p i dK T T= = =  

设定多指标约束条件 

0.6,  20% 25%,  1.0 s,  4 sr SST T= − ≤ ≤ = =δ σ (4 s 后误

差小于 2%)用文中的方法筛选，PID 控制满足要求，

最佳响应曲线超过 47 条，如图 5，下面提供 2 组优

化数据： 

26.866 8,  2.223 6,  0.767 6;

31.915 8,  2.896 8,  0.800 8

p i d

p i d

K T T

K T T

= = =

= = = 。
 

 
图 5  例 2 用本法校正前后的单位阶跃响应 Matlab 仿真 

 
图 6  例 3 用本法校正前后的单位阶跃响应 Matlab 仿真 
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例 3  
1

( ) ( ) 1
( 1)

G s H s
s s

= =
+

, 。 

设定约束条件 

1,  25% 28%,  0.6 s,  3.5 s
r SS

T T= − ≤ ≤ = =δ σ (3.5 s 后

误差小于 2%)按照文中的方法筛选，PID 控制满足

要求，最佳响应曲线 132 条，如图 6，下面提供 2

组优化数据： 

31.30,  1.026,  0.191 5;

9.092 7,  1.026,  0.373

p i d

p i d

K T T

K T T

= = =

= = = 。
 

例 4  
3 2

1.2
( ) , ( ) 1

0.36 1.8 2.5 1
G s H s

s s s
= =

+ + +
。 

设定约束条件 

0.5,  10% 15%,  1.5 s,  6 sr SST T= − ≤ ≤ = =δ σ (6 s 后误差

小于 2%)按照文中的方法筛选，PID 控制满足要求，

最佳响应曲线 310 条，如图 7，下面提供 2 组优化

数据： 

3.302 1,  2.111 1,  0.422 5;

7.083 3,  3.027 8,  0.736 0

p i d

p i d

K T T

K T T

= = =

= = = 。
 

 
图 7  例 4 用本法校正前后的单位阶跃响应 Matlab 仿真 

例 5  
2

500
, ( ) 1

( 5 )( 10)
G(s) H s

s s s
=

+ +
= 。 

设定约束条件 

0.5, 15% 25%, 1.5 s, 6 s
r SS
T T= − ≤ ≤ = =δ σ (6 s 后误差

小于 2%)按照文中的方法筛选，P 控制满足要求，

最佳响应曲线 1 条，如图 8， 0.294pK = 。  

 

图 8  例 5 用本法校正前后的单位阶跃响应 Matlab 仿真 

例 6  
4 1

( ) , ( )
(2 1)((0.5 1) 0.05 1

G s H s
s s s

= =
+ + +

。 

设定约束条件 

1, 3% 10%, 1.0 s, 3.5 s
r SS

T T= − ≤ ≤ = =δ σ (3.5 s后误差

小于 2%)按照文中的方法筛选，PID 控制满足要求，

最佳响应曲线 356 条，如图 9，下面提供 2 组优化

数据： 

1.892 2,  1.632,  0.383;

4.470 2,  1.156 8,  0.416

p i d

p i d

K T T

K T T

= = =

= = = 。

 

 
图 9  例 6 用本法校正前后的单位阶跃响应 Matlab 仿真 

下面对文中的方法进行简要的总结： 

1) 对于给定的约束条件，P、PI 或 PID 参数整

定值如有解，应有无穷组，筛选提供的只是有限组，

是因为筛选参数 Kp, Ti, Td的步长所致； 

2) 一般情况下，超调越大，调节时间越短，主

导极点离虚轴越远，超调会增大，制定约束条件时

对此需要考虑； 

3) 制定约束条件需要考虑具体的控制对象和

环境，按此制定约束条件和选择筛选出的 Kp, Ti, Td

组合值，再考虑执行结构的执行能力进行选择使用。 

4  结束语 

基于控制对象传递函数、原始系统阶跃响应曲

线和 Matlab 工具软件，笔者在多指标约束下，通过

仿真分析统一求解 PID 控制系统，以获得满足多指

标约束条件的 PID 3 个参数优化组合值。这一工作

在 PID 控制系统调试前完成，可以大大减小调试时

参数设置不当带来的调试风险，节省调试时间，并

且简洁、实用。 

该方法筛选得到的满足约束条件的 PID 参数优

化组合值，差别较大的常常有数十组，实际使用时

可将代表性的 PID 几组值直接设置输入，观察、比

较 PID 闭环控制系统单位阶跃响应曲线，即能确定

实际最佳 PID 取值。 

目前，该方法已对文献[4,15]中的 500 多个实际

控制模型进行了仿真分析，其实用性和有效性得到

了很好的验证。该方法的使用有助于 PID 控制系统

的快速优化设计，以及提升 PID 控制系统使用稳定

性。                            (下转第 56 页)  
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