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第六章 数字PID及其改进算法

课题：
第6章 数字PID及其改进算法

6.1  PID控制及作用
6.2  离散化的方法
6.3  数字PID及其算法
6.4  标准PID算法的改进
6.5  PID调节器参数的整定
6.6  纯滞后补偿控制技术
6.7  串级控制技术
6.8  其它常用的控制方法

目的与要求：
了解和掌握数字PID 控制算法、PID 调节器参数的整定。
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第六章 数字PID及其改进算法

重点与难点：
重点：数字PID 控制算法、PID 调节器参数的整定。
难点：标准PID 算法的改进。

课堂讨论：
为什么要对标准PID 算法进行改进？

现代教学方法与手段：
微型计算机测控技术网络课程
PowerPoint

复习（提问）：
数字PID 控制算法两种数学模型是什么？
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第六章 数字PID及其改进算法

6.1  PID控制及作用
6.1.1 比例调节器
6.1.2 比例积分调节器
6.1.3 比例积分微分调节器（PID）

6.2  离散化的方法
6.2.1 差分变化法
6.2.2 零阶保持器法
6.2.3 双线性变化法

6.3  数字PID及其算法
6.3.1 位置式PID控制算法
6.3.2 PID增量式控制算法

6.4  标准PID算法的改进
6.4.1 “饱和”作用的抑制
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6.4.2 不完全微分PID算法
6.4.3 微分先行PID算法
6.4.4 带死区的PID控制
6.4.5 给定值突变时对控制量进行阻尼的算法

6.5  PID调节器参数的整定
6.5.1 凑试法确定PID调节参数
6.5.2 实验经验法确定PID调节参数

6.6  纯滞后补偿控制技术
6.6.1 纯滞后补偿算法
6.6.2 纯滞后补偿环节的数字控制器
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6.8  其它常用的控制方法
6.8.1 比值控制
6.8.2 选择性控制

思考题与习题：P229
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第六章 数字PID及其改进算法

6.1  PID控制及作用
PID调节器是一种线性调节器，这种调节器是将设定值r（t）与输

出值c（t）进行比较构成控制偏差
e（t）＝r（t）－c（t）

将其按比例、积分、微分运算后，并通过线性组合构成控制量，如图所
示，所以简称为P（比例）、I（积分）、D（微分）调节器。

Ki/S 被控对象

Kp

r(t) e(t) c(t)

KdS

u(t)+

-

+
+

+

模拟PID调节器控制系统框图
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6.1.1 比例调节器

1.比例调节器的表达式

2.比例调节器的响应
比例调节器对于偏差阶跃变

化的时间响应如图所示。
比例调节器对于偏差e是即

时反应的，偏差一旦产生，调节
器立即产生控制作用使被控量朝
着偏差减小的方向变化，控制作
用的强弱取决于比例系数Kp的大
小。

0ueKu p += Kp——比例系数；

u0——是控制量的基准，也就是e＝0时的一种控制作用

t

e(t)

0
t0

1

t

u(t)

0
t0

u0 KPe

P调节器的阶跃时间响应
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2.比例调节器的特点

简单、快速，有静差。

6.1.2 比例积分调节器

1.比例积分调节器的表达式

2.比例调节器的响应

PI调节器对于偏差的阶跃响应如图所示。

可看出除按比例变化的成分外，还带有累计

的成分。只要偏差e不为零，它将通过累计作

用影响控制量u，并减小偏差，直至偏差为零，

控制作用不在变化，使系统达到稳态。

00
)1( uedt

T
eKu

t

I
P ++= ∫ TI——积分时间常数

e

0

1

t0
t

c

0

u0

t0
t

Ti

Kp

Kp

PI调节器的阶跃响应
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6.1.3 比例积分微分调节器（PID）
1.比例积分微分调节器（PID）表达式

2.比例积分微分调节器（PID）的响应
理想的PID调节器对偏差阶跃变化的响

应如图所示。
它在偏差e阶跃变化的瞬间t＝t0处有一

冲击式瞬时响应，这是由附加的微分环节引
起的。
3.微分环节的作用 其控制规律为

0

1

t0
t

e

0

u0

t0
t

Ti

Kp

Kp

c

dt
deTKu DPd =

00
)1( u

dt
deTedt

T
eKu D

t

I
P +++= ∫

TD——微分时间

（6-3）
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它对偏差的任何变化都产生——控制作用ud以调整系统输出，阻

止偏差的变化。偏差变化越快, ud越大，反馈校正量则越大。故微分
作用的加入将有助于减小超调，克服振荡，使系统趋于稳定。
4. PID调节器与PI调节器的区别

PI调节器虽然可以消除静差，但却降低了响应速度。 PID调节器
加快了系统的动作速度，减小调整时间，从而改善了系统的动态性
能。
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6.2  离散化的方法
微机测控系统是采用数字控制方式，所以应对模拟调节器进行离散

化处理，以便微机能够通过软件实现其控制算法。
6.2.1 差分变化法

离散化处理的方法之一，是将模拟调节器的微分方程表达式的导数
可用差分近似代替。
1.变换的基本方法

把原连续校正装置传递函数D（s）转换成微分方程，再用差分方程
近似该微分方程。

差分近似法有两种：后项差分和前项差分。微机测控离散化只采用
后项差分。
2.后项差分法

课
程
内
容
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（1）一阶后项差分

一阶导数采用近似式：

（2）二阶后项差分

二阶导数采用近似式：

例题：求惯性环节 的差分方程

解：由 有

化成微分方程：

T
kuku

dt
tdu )1()()( −−
≈

T
kuku

dt
tud )1()()(2 −−
≈

&&
T

T
kuku

T
kuku )2-(-)1-()1-(-)(

−
= 2
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=
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=
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以采样周期离散上述微分方程得

即

用一阶后项差分近似代替得：

代入上式得

整理得

6.2.2 零阶保持器法

1.基本思想：离散近似后的数字控制器的阶跃响应序列，必须与模

拟调节器的阶跃响应的采样值相等，即

)()()(1 kTekTukTuT =+& )()()(1 kekukuT =+&

T
kukutu )1()()( −−

≈& )()()]1()([1 kekukuku
T
T
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11
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因为 上式变为

式中 ——零阶保持器，

——采样周期

2.物理模型

微机控制就是用软件实现D（s）算式，这样输入的信号必须经过

A/D转换器对e（t）进行采样得到e*（t），然后经过保持器H（s）将

此离散信号变换成近似e（t）的信号eh（t），才能加到D（s）上去。

为此，用D（z）近似D（s）求Z变换表达式时，不能简单地只将D（s）

进行变换，而应包括H（s）在内

Tsez −− =1 )](1[)( sD
s
eZzD

Ts−−
= )]()([ sDsHZ=

)(sH s
esH

Ts−−
=

1)(

T

(1-e -Ts)/s )( sD
)(te )(te ∗ )(teeh(t)
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例题：用零阶保持器法求惯性环节 的差分方程

解：由式

所以

整理得：
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6.2.3 双线性变化法
1.基本思想：就是将s域函数与Z域函数进行转换的一种近似方法。
由Z变换的定义有

用泰勒级数展开为 和

若近似只取前两项代入式（6-11)，则得

即s近似为

ST

sT

Ts

e

eez
2

2

−
==

Λ+++= 2
2

2

82
1 sTsTe

T

Λ++−=
− 2

2
2

82
1 sTsTe

T

（6-11)
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例题：已知某连续控制器的传递函数 ，试用双线性变换

法求出相应的数字控制器的脉冲传递函数D（z），其中T＝1s。

解： 由式（6-15），有
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6.3  数字PID及其算法
因为微机是通过软件实现其控制算法。必须对模拟调节器进行

离散化处理，这样它只能根据采样时刻的偏差值计算控制量。因
此，

不能对积分和微分项直接准确计算，只能用数值计算的方法逼近。
用离散的差分方程来代替连续的微分方程。根据输出量u（k）的形
式可分为位置式PID控制算法和增量式PID控制算法。
6.3.1 位置式PID控制算法

当采样时间很短时，可用一阶差分代替一阶微分，用累加代替
积分。

连续时间的离散化，即 （K＝0，1，2，…，n）
1.离散的PID表达式

积分用累加求和近似得

KTt =

∑∑∫
==

==
K

i

K

i

t
ieTTiedtte

00
0

)()()( （6-16）
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微分用一阶差分近似得

将式（6-16）和式（6-17）代入式（6-3），则可得到离散的

PID表达式

2.物理模型

如图所示。

T
keke

dt
tde )1()()( −−
≈

T   ——为采样周期；

k ——为采样序号，k＝0 ，1，2，…；

e（k）——系统在第次采样时刻的偏差值；

e（k-1）——为系统在第k-1次采样时刻的偏差值。

（6-17）

0
0

)]}1()([)()({)( ukeke
T
T

ie
T
TkeKku

k

i

D

I
P +−−++= ∑

=
（6-18）

PID 位置式算法 被控对象
)(tr + )(ku)(te )(kc

-

PID位置式算法控制原理图
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式（6-18）表示的控制算法提供了执行机构的位置u（k）（如

阀门开度），即输出值与阀门开度一一对应，所以称为位置式PID控

制算法。

3.离散化的PID位置式控制算法的编程表达式

对于式（6-18），令 ，

则离散化的PID位置式控制算法的编程表达式为

由式可以看出，每次输出与过去的状态有关，要想计算u
（k），

不仅涉及到e（k-1）和e（k-2），且须将历次相加。

I

P
I T

TK
K =

T
TK

K DD
D =

0
0

)]1()([)()()( ukekeKieKkeKku
k

i
DIP +−−++= ∑

=

IK 称为积分系数

称为微分系数DK
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上式计算复杂，浪费内存。考虑到第次采样时有

两式相减，得

其中 ,              ,

0

1

0

)]}2()1([)()1({)1( ukeke
T
Tie
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TkeKku

k

i

D

I
P +−−−++−=− ∑

−
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)1()({)1()( −−=−− kekeKkuku P )]}2()1(2)([)( −+−−++ kekeke
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T D

I

)2()1()21()()1( −+−+−+++ ke
T
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TKke
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T
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P
D

P
D

I
P)1()( −= kuku

)2()1()()1( 210 −+−−+−= kekekeku ααα

)1(0 T
T

T
TK D

I
P ++=α )

2
1(1 T

T
K D

P +=α
T
T

K D
P=2α

（6-21）
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式（6-21）是PID的递推形式，是编程时常用的形式之一。

4.软件算法流程图

流程图如图所示。

其中系数α0、α1、

α2可以预先算出。
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入口

输出 u（k）

0)1( ukuBC +−+=值作 )()()( tckrke −=

取 1α 、e（k-1）并作乘法

存储、e(k)→e(k-1)、e(k-1)→e(k-2)
为下一次作准备

子程序返回

)(0 keAB α+=

作 u（k）→u（k-1）输出

取 0α 、 )(ke 并作乘法

取 2α 、e（k-2）并作乘法

)1()2( 12 −−−= kekeA αα

取给定值 )(kr 、 )(kc 反馈值

位置式PID算法程序框图
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6.3.2 PID增量式控制算法

当执行机构需要的不是控制量的绝对数值，而是其增量（例如

去驱动步进电机）时，要采用PID增量式控制算法。

1.采用PID增量式控制算法表达式

则

式中α0、α1、α2与式（6-21）中一样。

2.物理模型 如图所示。
课
程
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)1()()( −−=Δ kukuku

)2()1()()( 210 −+−−=Δ kekekeku ααα

PID 增量式算法 被控对象步进电机
)(tr )(tuΔ+ )(ku)(te )(kc

-

PID增量式算法控制原理图
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3.软件算法流程图

流程图如图所示。在实际编程时
α0、

α1、α2可预先算出，存入预先固定的单

元，设初值e（k-1）、e（k-2）为0。

4.增量式PID算法的优点

（1）位置式算法每次输出与整个过去状

态有关，计算式中要用到过去偏差的累加

值，容易产生较大的积累误差。而增量式

只需计算增量，当存在计算误差或精度不

足时，对控制量计算的影响较小。

课
程
内
容
19 增量式PID算法

程序框图

入口

取给定值 )(kr 、 )(kc 反馈值

)1()2( 12 −−−= kekeA αα

值作 )()()( tckrke −=

作 )()( 0 keAku α+=Δ 并输出

存储、e(k)→e(k-1)、e(k-1)→e(k-2)
为下一次作准备

子程序返回
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（2）对于位置式算法，控制从手动切换到自动时，必须先将计算机

的输出值设置为原始阀门开度u0，才能保证无冲击切换。如果采用增

量算法，则由于算式中不出现u0，易于实现手动到自动的无冲击切换

。此外，在计算机发生故障时，由于执行装置本身有寄存作用，故

可仍然保持在原位。

5.应用

若执行部件不带积分部件，其位置与计算机输出的数字量是一

一对应的话（如电液伺服阀），就要采用位置式算法。若执行部件

带积分部件（如步进电机、步进电机带动阀门或带动多圈电位器）

时，就可选用增量式算法。

课
程
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6.4  标准PID算法的改进
6.4.1 “饱和”作用的抑制

(1)原因
在实际过程中，控制变量u因受到执行元件机械和物理性能的约

束而控制在有限范围内，即

其变化率也有一定的限制范围，即
(2)饱和效应

如果由计算机给出的控制量u在上述范围内，那么控制可以按预
期的结果进行。一旦超出上述范围，那么实际执行的控制量就不再
是计算值，由此将引起不期望的效应。
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1.PID位置算法的积分饱和作用及其抑制

(1)遇限削弱积分法

① 基本思想 一旦控制变量进入饱和区，将只执行削弱积分项的

运算而停止进行增大积分项的运算。具体地说，在计算u（k）时，

将判断上一时刻的控制量u（k）是否已超出限制范围，如果已超
出，

那么将根据偏差的符号，判断系统输出是否在超调区域，由此决定

是否将相应偏差计入积分项。

② 算法流程图如下图所示。
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Y e(k)＞0

入口

计算 )()()( tckrke −=

输出 u(k)并作 e(k-1)→e(k-1)、 e(k-1)→
e(k-1)、 u(k) →u(k)为下一次作准备

子程序返回

u（k-1） ≥umax

N

各项求和计算 u(k)

Y

计算式（6-18）中的

比例项和微分项

u（k-1） ≤umax

N

Y
e(k)＞0 N

Y

N

课
程
内
容
23



(2)积分分离法 减小积分饱和的关键在于不能使积分项累积过大。

上面的修正方法是一开始就积分，但进入限制范围后即停止累积。

这里介绍的积分分离法正好与其相反，它在开始时不进行积分，直

到偏差达到一定的阀值后才进行积分累计。这样，一方面防止了一

开始有过大的控制量，另一方面即使进入饱和后，因积分累积小，

也能较快退出，减少了超调。

将式（6-19）改写为下面形式
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采用积分分离法的PID位

置算法流程图如图所示。系

统输出在门限外时，该算法

相当于PD调节器。只有在门

限范围内，积分部分才起作

用，以消除系统静差。

入口

计算 )()()( tckrke −=

输出 u(k)并作 e(k-1)→e(k-1)、 e(k-1)→
e(k-1)、 u(k) →u(k)为下一次作准备

子程序返回

e（k） ≤ε

计算积分项

Y

各项求和计算 u(k)

N

计算式（6-18）中的

比例项和微分项
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2.PID增量算法饱和作用及其抑制

在PID增量算法中，由于执行元件本身是机械或物理的积分储存

单元，在算法中不出现累加和式，所以不会发生位置算法那样的累

积效应，这样就直接避免了导致大幅度超调的积分累积效应。这是

增量式算法相对于位置算法的一个优点。但是，在增量算法中，却

有可能出现比例及微分饱和现象。

(1)“积累补偿法” 基本思想是将那些因饱和而未能执行的增量信

息积累起来，一旦有可能时，再补充执行，这样就没有遗失，动态

过程也得到了加速。

(2)方法 在每次计算积分项时，应判断其e（kT）的符号，是否将

继续增大累加器的积累。如果增大，就将积分项略去，这样，可以

使累加器的数值积累不致过大，从而避免了积分饱和现象。
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6.4.2 不完全微分PID算法

在标准的PID算式中，当有阶跃信号输入时，微分项急剧增加，容

易引起调节过程的振荡，导致调节品质下降。

1.不完全微分PID算法基本思想 仿照模拟调节器的实际微分调节，加

入惯性环节，以克服完全微分的缺点。

2.算法的传递函数表达式为

式中 KD——微分增益。
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将上式分成比例积分和微分两部分，则

其中

将上式化成微分方程，再用一阶向后差分近似代替微分，得到不完

全微分的PID增量式算式为
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6.4.3 微分先行PID算法

微分先行PID算法的实质是将微分运算提前进行。有两种结构，

一种是对输出量的微分；另一种是对偏差的微分，如图所示。
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在第一种结构中，只对输出量c（t）进行微分，它适用于给定

量频繁升降的场合，可以避免升降给定值时所引起的超调量过大，
阀门动作过分剧烈振荡。

后一种结构是对偏差值先行微分，它对给定值和偏差值都有微
分作用，适用于串级控制的副控制回路。因为副控制回路的给定值
是由主控回路给定的，也应对其作微分处理，因此，应该在副控制
回路中采用偏差PID控制。

6.4.4 带死区的PID控制

在控制精度要求不高、控制过程要求平稳的测控系统中，为了避

免控制动作过于频繁，消除由此引起的振荡，可以人为的设置一个
不灵敏区B，即带死区的PID控制。只有不在死区范围内时，才按
PID算式计算控制量。
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6.4.5 给定值突变时对控制量进行阻尼的算法

在给定值发生迅速变化时，例如阶跃变化时，为了防止出现过

大的控制量，一般可采用下列办法：

（1）前置滤波器

（2）修改算法中对给定值变化敏感的项
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6.5  PID调节器参数的整定
6.5.1 凑试法确定PID调节参数

凑试法是通过模拟或闭环运行（如果允许的话）观察系统的响应曲线(例
如阶跃响应），然后根据各调节参数对系统响应的大致影响，反复凑试参

数，
以达到满意的系统响应，从而确定PID调节参数。
1．1.PID的参数对系统性能的影响
（1）比例系数KP对系统性能的影响 增大比例系数KP一般将加快系统的响应，

在有静差的情况下有利于减小静差。但过大的比例系数会使系统有较大的超
调，并产生振荡，使稳定性变坏。

（2）积分时间TI对系统性能的影响：增大积分时间TI有利于减小超调，减小
振荡，使系统更加稳定，但系统静差的消除将随之减慢。
（3）微分时间TD对系统性能的影响：增大微分时间TD，也有利于加快系统响
应 ，使超调量减小，稳定性增加，但系统对扰动的抑制能力减弱。

第六章 数字PID及其改进算法

课
程
内
容
32



2．凑试法确定PID调节参数

在凑试时，可参考以上参数对控制过程的影响趋势，对参数实

行下述先比例，后积分，再微分的整定步骤。

（1）首先只整定比例部分。即将比例系数由小变大，并观察相应的

系统响应，直至得到反应快、超调小的响应曲线。

（2）如果在比例调节的基础上系统的静差不能满足设计要求，则须

加入积分环节。整定时首先置积分时间TI为一较大值，并将经第一

步整定得到的比例系数略为缩小（如缩小为原值的0.8倍），然后减

小积分时间，在保持系统良好动态性能的情况下，使静差得到消
除。

（3）若使用比例积分调节器消除了静差，但动态过程经反复调整仍

不能满意，则可加入微分环节，构成比例积分微分调节器。
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常见被控对象的PID参数经验选择范围

第六章 数字PID及其改进算法

被调量 特点 KP TI（min） TD（min）

流量 
对象时间常数小，并有噪声，故

KP 较小，TI 较短，不用微分 
1～2.5 0.1～1  

温度 
对象为多容系统，有较大滞后，

常用微分 
1.6～5 3～10 0.5～3 

压力 
对象为容量系统，滞后一般不

大，不用微分 
1.4～3.5 0.4～3  

液位 
再允许有静差时，不必用积分，

不用微分 
1.25～5   
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6.5.2 实验经验法确定PID调节参数

1．扩充临界比例度法

扩充临界比例度法是以模拟调节器中使用的临界比例度法为基

础的一种PID数字控制器参数的整定方法。

2．阶跃响应曲线法

在上述方法中，不需要预先知道对象的动态性能，而是直接在

闭还系统中进行整定的。如果已知系统的动态特性曲线，数字控制

器的参数的整定也可采用类似模拟调节器的响应曲线法来进行，称

为阶跃响应曲线法，也称扩充响应曲线法。这一方法适用于多容量

自平衡系统。
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6.6  纯滞后补偿控制技术
6.6.1 纯滞后补偿算法
1．纯滞后补偿原理

在工业控制中，不少控制对象往往具有纯滞后的性质。对象的

纯滞后性质，会导致控制作用不及时，引起系统超调和振荡。带纯
滞后环节的控制系统如图所示。

其传递函数为
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对于这样的对象，用一般的PID调节规律是难以得到好的动态

特性的，特别是当滞后时间τ较大时会产生持续振荡，使系统的稳

定性降低。一个补偿的办法是采用史密斯（Smith）预测器。

2.斯密斯纯滞后补偿的原理

并接一补偿环节，用来补偿被控对象中的纯滞后部分，这个环

节称为史密斯预测器。整个纯滞后补偿器的传递函数为

经补偿后，系统的闭还传递函数为
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上式表明滞后项在闭还控制回路之外，不影响系统的稳定性。

由拉氏变换平移定理可知，仅将控制作用在时间上推迟了τ时间，

控制系统的过度过程及其它的性能指标指标都与对象特性的完全相

同。这样就消除了滞后环节对控制系统的性能影响。

6.6.2 纯滞后补偿环节的数字控制器

带纯滞后补偿的离散控制系统如图所示。

D(s) GP(s)e--τs

+

)(ke

-
GP(s)(1-e—τs)
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将纯滞后补偿环节首

先分为两个环节，如图所

示。先计算PID控制器的

输出u（k），再计算预估

器GP（s）的输出m（k），其中史密斯预测器的输出cτ（k）为

式中，l=τ/ t是纯滞后折合采样周期T的倍数。

在程序中采用下面方法可得到m（k－l）：在内存中专门设置l个单元用

存放历史数据，当前采样值总是存放在第1个单元（具体做法是将历史数据

区的各单元依次右移，空出第1个单元），这样，从l号单元输出的信号就是

滞后了l个采样周期的信号m（k－l）。

)()()( lkmkmkc −−=τ

GP（s）

e--τs

+)(km )(kcτ

-

)(ku

)( lkm −
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