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一种新型非线性 PID控制器

苏玉鑫, 段宝岩
(西安电子科技大学 机电工程学院, 陕西 西安 710071)

摘　要: 将非线性函数与简单的 PID控制器相级联,构成一种新型的非线性 PID 控制器,以提高现有

PID 控制器的性能。新型 PID 控制器的设计过程十分简单, 只要适当构造非线性函数,并与原 PID 控制

器级联起来便可实现。数值仿真结果表明,所提出的 PID控制器比简单的 PID 控制器具有更好的动静

态性能。
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A new class of nonl inear PID controller

SU Yu-x in, DUAN Bao-yan
(School of Electro-mechanica l Engineer ing, Xidian Univer sity, Xi′an 710071, China )

Abstr act: A new class of nonlinear PID controller to enhance the performance of the fixed PID

cont roller is proposed. T he nonlinear PID controller compr ises a sector -bounded nonlinear gain in

cascade wit h a linear fixed PID controller , which is easily accomplished in practice by appropr iately

selecting the nonlinear gain funct ion. The numer ical simulation result s of a second order system wit h

step r esponse show the super ior per formance of t he nonlinear P ID controller to a fixed-gain PID

cont roller .
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1　引　　言
　　PID控制器结构简单、工作稳定、鲁棒性较强,

广泛应用于冶金、化工、电力、机械等工业过程控制。

至今, 全世界过程控制中所用的 80%以上仍是纯

PID调节器,若包括各种改进型,则超过 90% [ 1]。尽

管如此, 对于 PID控制器而言,静态与动态性能之

间的矛盾,跟踪设定值与抑制扰动之间的矛盾, 鲁棒

性与控制性能之间的矛盾等, 仍没能很好地解

决[ 2, , 3]。通常采用的折衷方法或二自由度设计方案,

往往不能获得最佳的控制效果[ 2～7]。

　　传统 PID控制存在的问题,并不是 PID本身引

起的,而是线性 PID 控制中 P, I, D的线性组合, 系

统特性变化与控制量之间的线性映射关系所造成

的[ 1, 4]。为了突破传统 PID控制器的线性特性对控

制性能的制约, 近年来人们提出各种非线性 PID 控

制器,以提高系统的控制性能
[ 4, 5]
。

　　本文充分利用传统 PID控制器的诸多特点, 采

用非线性函数与传统 PID 控制器级联起来构成非

线性 PID 控制器。该非线性 PID控制器设计简单,

利用原有的 PID 控制器参数,只需设计非线性函数

中的一个参数便可实现。对二阶系统的数值仿真, 证

明了所设计的PID控制器既能大大降低阶跃响应的
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上升时间,又有良好的跟踪设定值的能力。

2　传统 PID控制器

　　连续系统 PID控制算式为

u( t) = K p[ e( t) +
1
T i∫

t

0
e( t ) dt + T d

de( t )
dt ] ( 1)

相应的增量式数字 PID控制算式为

$ u(k) =

K p[ e(k) - e(k - 1) ] + Kie( k) +

K d[ e(k) - 2e(k - 1) + e(k - 2) ]

u(k) = u(k - 1) + $ u(k)

( 2)

式中:K p, K i 和K d分别为比例、积分和微分系数, K i

= K p
T
T i

, K d = K p
Td

T
; T , T i和 Td分别为采样周期、

积分时间常数和微分时间常数。

　　采用传统的 Ziegler-Nichols 规则,基于临界振

荡方法提取特征值Kr和T r ,则PID控制器的参数计

算公式为

Kp = 0. 6K r ,　T i = 0. 5T r ,　T d = 0. 125T r

( 3)

　　对于简单的 PID 控制器, 上述参数一经整定,

在整个过程中便一直保持不变。这样的控制器很难

同时满足跟踪设定值和抑制扰动的要求, 也无法适

应过程特性的变化,而且传统 PID控制器中的线性

组合常引起快速性与超调量之间的矛盾
[ 4]
。

3　非线性 PID控制器
　　利用误差 e构成的非线性函数与简单的PID控

制器级联起来, 是实现非线性 PID控制最简单的一

种方式[ 6]。采用上述方式实现非线性 PID 控制的系

统框图如图 1所示。

图 1　非线性 PID 控制系统框图

　　这种由误差 e 构成的非线性函数可有多种选

择,一种最简单的非线性函数形式如下

　k( e) = ch(k0e) =
exp(k0e) + exp( - k0e)

2
( 4)

　e =
e,

emax sgn( e) ,
　
ûeû≤ emax

ûeû> emax
( 5)

　　上述双曲余弦函数的值域为[ 1, + ∞)。如果不

对非线性函数施加任何限制, 在误差变化较大的区

域,则可能出现非线性补偿引起系统的比例增益过

大而使系统振荡的现象。为此,采用上述函数来限制

k( e) 的大小。

图 2　非线性函数 k(e) 随误差 e的变化曲线

　　对于上述非线性增益函数k( e) ,当k0 = 0. 125,

emax = 5时, k( e) 随误差 e的变化曲线如图 2所示。

4　数值仿真结果
　　本文分别对传统PID和非线性PID的控制性能

进行了数值仿真。被控对象为典型的二阶系统,其传

递函数为

G( s) =
25

s2 + 20s + 25

　　采用传统的Ziegler-Nichols规则整定固定增益

的传统PID控制参数为:K p = 5, K i = 15;确定非线

性增益的参数为: k0 = 0. 125, emax = 5。在上述参数

条件下,传统 PID控制器与非线性 PID控制器的阶

跃响应如图 3所示。图 3同时示出了控制器的输出

控制作用。

图 3　 传统 PID与非线性 PID 控制性能比较

　　由图 3可见,非线性 PID的阶跃响应速度明显

优于传统固定增益 PID 的响应速度, 相比传统 PID

控制器,其过渡过程时间 ts由1. 2 s下降到0. 7 s, 并

且二者都没有超调。这种优良的动静态控制性能得

益于非线性增益的作用。非线性增益在整个调节过

程中的变化如图 4所示。

　　由图 4可见,在调节过程中,非线性增益 k从 1

急剧变化为 1. 02, 虽然变化幅度不是很大, 但控制

系统的性能却有很大的提高。当达到稳态时, k又恢

复为 1, 即只有固定增益的传统 PID控制器起作用。
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图 4　非线性增益 k 的变化

5　结　　语
　　本文针对固定增益的传统 PID控制器不能同

时获得满意的动静态控制性能的弱点,提出一种利

用非线性函数来构造非线性 PID控制器的新方法。

该非线性 PID 控制器构造简单,通过传统方法整定

的固定增益 PID 控制器与非线性函数相串联便可

实现。非线性函数仅涉及两个参数,根据被控对象的

过程特点很容易构造。通过对二阶系统的阶跃响应

仿真,证明了所提出的非线性 PID控制器较固定增

益的PID控制器具有更好的动静态性能。

　　若将非线性PID控制器作为一个环节加入被

控系统,则可将整个被控系统看作一个非线性系统。

系统的稳定性将是后续研究所要解决的主要问题。

此外, 非线性函数中 k0和 emax的确定与系统的稳定

性直接相关, 这也是后续研究所要解决的问题之一。
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