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滞后过程 PI控制器性能设计图解法 
 

金 晶，王德进 
(天津科技大学电子信息与自动化学院 天津 300222) 

 

摘  要：针对带滞后因子的一阶惯性环节，基于一种时滞系统图解稳定性准则，讨论了 PI 控制器参数稳定域的确定，

并将该思想推广应用于相角裕度和幅值裕度的设计．根据图解稳定性准则给出了时滞系统稳定的充分必要条件，所得

结果没有任何保守性．可以在参数空间直接绘制 PI 控制器的稳定参数边界曲线、相角裕度和幅值裕度曲线，避免了复

杂的数学计算．给出了确定参数稳定域、相角裕度和幅值裕度的具体算法．仿真算例说明了本文方法的灵活性和实

用性． 
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Graphical Approach to Performance Design of PI Controllers for  
Dead-Time Processes 

JIN Jing，WANG De-jin 
(College of Electronic Information and Automation，Tianjin University of Science & Technology，Tianjin 300222，China)

Abstract：Based on a graphical stability criterion in parameter space，the stabilizing region of PI parameters was discussed 

for first-order processes with dead-time，and this kind of design method was extended to the case of achieving the given 

phase and gain margins. The graphical stability criterion releases a necessary and sufficient stability condition for dead-time 

processes，and the obtained results have no conservatism. The boundary curves of stabilizing region and the phase and gain 

margin curves could be drawn directly in parameter space，  need not to be calculated mathematically. The practical algorithms 

for determining the stabilizing region and the phase and gain margins were given. Simulation examples show the flexibility 

and applicability of the design procedure. 
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工业过程控制领域存在着大量时滞现象，如化学

工业中的发酵过程、造纸过程、加热炉的传热过程

等．时滞的存在往往导致系统的不稳定和性能指标的

退化[1]，所以，针对时滞过程的控制算法研究具有很

大实际意义． 
适用于时滞过程的先进控制算法层出不穷，如动

态矩阵控制、广义预测控制、模糊预测控制等[2]．但

是，在这些算法中，有的对过程模型有一定要求，有的

因为复杂性和参数整定方面的原因，在实际中并没有

得到广泛的应用．PID 控制算法由于简单实用，易于

实现，适用范围广，鲁棒性好，在工业过程中获得了广

泛的应用[3]．据统计，目前工业控制器中约有 90%仍

是 PID 控制器，PID 控制器的设计及其参数整定一直

是控制领域所关注的问题[2-3]．在实际应用中，参数整

定往往基于经验法，如对带滞后的一阶惯性环节的

Ziegler-Nichols 方法等[4]．近年来，针对时滞系统，确

定 P I D 控 制 器 的 参 数 稳 定 域 正 成 为 研 究 的 热 
点[5-8]．参数稳定域的确定为 PID 控制器参数整定提

供了一种新的途径．已知参数稳定域，可以进一步在

稳定域内确定满足某种系统性能要求的参数值，实现
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PID 控制器参数的最佳整定．需要指出的是对一阶滞

后惯性环节，采用 PI 控制就足以取得较好的控制效

果[9]． 
本文研究了在工业现场常见的一阶滞后惯性环

节的 PI 参数稳定域的确定和相角裕度、幅值裕度的

设计，将文献[6-7]中所述的确定 PID 控制器参数稳

定域的图解法推广应用于 PI 控制器的相角裕度、幅

值裕度的设计问题． 

1 图解稳定性准则 

考虑图 1 所示 SISO 单位反馈控制系统， ( )r t 为

参考输入信号， ( )y t 为输出信号， ( )G s 为被控对象传

递函数， ( )C s 为控制器传递函数． 

 

图 1 单位反馈系统 
Fig.1 Units feedback system 

本文假设被控对象 ( )G s 为带滞后因子的一阶惯

性环节 

   ( ) e
1

LskG s
Ts

−=
+

                      (1) 

式中： 0k > 为稳态增益； 0L > 为滞后时间；T 为惯性

环节时间常数．控制器 ( )C s 取 PI 形式. 

   I
P( )
k

C s k
s

= +                         (2) 

设计的目标就是确定 PI 控制器的参数集合

P I( , )k k ，使得图 1 所示闭环系统稳定． 
首先，求得系统的闭环特征多项式为 

   I P( ) (1 ) ( )e Lss Ts s k k k s −Δ = + + +   
各项同时乘以 eLs ，得 
   I P( ) (1 ) e ( )Lss Ts s k k k s∗Δ = + + +            (3) 
令 js ω= ，得到 

   j
I P( j ) (1 j ) j e ( j )LT k k kωω ω ω ω∗Δ = + + +      (4) 

将 ( j )ω∗Δ 分解为实部和虚部，有 

r i( j ) ( ) j ( )ω δ ω δ ω∗Δ = +  

其中 
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r I
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由式(5)可以看到， rδ 与 iδ 依赖于参数 P I, , ,k k ω
将其记为 

   r r P I

i i P I

( , , )
( , , )
k k
k k

δ δ ω
δ δ ω

=⎧
⎨ =⎩

 

基于以上表达式，可以在参数空间 P I( , )k k 研究闭

环特征多项式(3)的稳定性．具体方法如下：选择参数

P I( , , )k k ω ，使闭环极点在虚轴上，有 
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                (6) 

即闭环系统在虚轴上存在一个根．由隐函数存在定理

可知，如果雅可比矩阵 
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非奇异，则由方程组(6)可解得局部唯一连续解曲线

P I( ( ), ( ))k kω ω ．进一步，命题 1 成立． 
命题 1[10]  
沿 ω 增 加 的 方 向 ，当 det 0<J 时 ，参 数 曲 线

P I( ( ), ( ))k kω ω 右侧的参数空间为稳定的参数区域；而

当 det 0>J 时，左侧为稳定的参数区域．其中 J 为由

式(7)定义的雅可比矩阵． 
该命题给出了在参数空间研究系统稳定性的一

个充分必要条件．所得结果没有任何保守性． 

2 参数稳定域 

首先，注意到闭环系统稳定的一个基本要求是，

当无时滞时闭环系统应是稳定的．当 L=0 时，由式(3)
可知，闭环特征方程为 
   I P( ) (1 ) ( )s Ts s k k k s∗Δ = + + +  
有如下两种情况： 
  (1)开环稳定对象．此时 T>0．由 Routh 判据，闭

环系统稳定的充分必要条件为 

   
I

P

0
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k

k
k
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                          (8) 

  (2)开环不稳定对象．此时 T<0．闭环系统稳定的

充分必要条件为 
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 其次，由式(5)，以ω 为参变量，解得 
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当 ω =0 时 ，相 应 参 数 曲 线 P I( ( ), ( ))k kω ω 的 起 点 为

P I
1( , ) ( ,0)k k
k

= − ． 

另一方面，由式(5)和式(7)，可得 
   2det 0, 0k ω ω= − < >J                 (11) 

综上，可提出如下确定 PI 控制器参数稳定域的

算法： 
算法 1 确定 PI 控制器参数稳定域． 
(1)根据稳态误差的要求选取 k ．选取适当大的

ω ，利用 式(10)在参数 空间 P I( , )k k 绘 制参数曲线

P I( ( ), ( ))k kω ω ； 
(2)利用命题 1，结合式(11)，判定参数曲线的哪

一侧为参数稳定区域； 
(3)考虑到式(8)或式(9)的约束，最终确定参数

稳定域． 

3 相角裕度和幅值裕度 

在得出参数稳定域的基础上，给定一个相角裕度

mφ 或一个幅值裕度 h，研究在参数稳定域内确定满足

mφ 或 h的参数值．具体求解的方法如下： 
由相角裕度和幅值裕度的定义，有 
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式中： gω 为相角穿越频率； cω 为幅值穿越频率．定义

如下两个复变函数 
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可得  
   c mj( )

I P c c c( j ) j (1 j )e 0Lk k k T ω φω ω ω ++ + + =    (14) 
   gj

I P g g g( j ) j (1 j )e 0Lhk k k T ωω ω ω+ + + =      (15) 
比较式(4)和式(14)以及式(4)和式(15)，差别仅在于

式(14)中的因子 mφ 以及式(15)中的因子 h．因此，类

似于式(10)的推导，对相角裕度的情形有 
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而对幅值裕度的情形有 
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两种情形下，均有 det 0<J ． 
  综合上面的讨论，可给出确定相角裕度和幅值裕

度的算法： 
算法 2 确定相角裕度和幅值裕度． 
(1)给定期望的相角裕度 mφ (或幅值裕度 h )； 
(2)对足够大的ω ，利用式(16)(或式(17))，绘制

相角裕度曲线(或幅值裕度曲线) ； 
(3)在由算法 1 给定的参数稳定域内，沿着相角

裕度曲线(或幅值裕度曲线)，根据闭环带宽的要求选

定ω 值，确定 PI 控制器参数． 
如果要同时满足相角裕度和幅值裕度的要求，可

将两条曲线画在同一张图上，其交点即为所求． 

4 仿真算例 

例 1 开环稳定情形 ( 0T > )． 
取 0.2, 0.2, 1T L k= = = ．按算法 1 确定稳定域，在

P I( , )k k 平面上，稳定边界线的起点为
1( ,0) ( 1,0)
k

− = − ． 

随 ω 的增加，由于式(11)给出的 det 0<J ，根据命题

1，曲线的右侧为稳定的参数区．再结合式(8)给出的

约束，最终确定的参数稳定区域如图 2 阴影部分 
所示． 

 

图 2 参数稳定域及稳定裕度曲线 
Fig.2 Parameter stabilizing region and the margin curves 

给定 m 60φ = ° ，按算法 2 绘制相应相角裕度曲

线，如图 2 中点划线所示．曲线的右侧为满足 m 60φ °＞  
的参数区域．给定 3h = ，按算法 2 绘制相应幅值裕度

曲线，如图 2 中虚线所示．曲线的右侧为满足 3h > 的

参数区域．两条裕度曲线的交点约为 P I( , )k k = (0.5,  
2.6) ．此时的单位阶跃响应如图 3 中曲线 1 所示．如

果想进一步减小超调量，可在幅值裕度曲线和相角裕
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度曲线的相交区域中取一点 P I( , )k k = (0.5,2.3) ，其阶

跃响应如图 3 中曲线 2 所示．如果想进一步加快响应

的速度，可在相角裕度曲线上取对应较大 ω 的一点

P I( , )k k = (0.6, 2.5) ，相应的阶跃响应如图 3 中曲线 3
所示． 

 

图 3 单位阶跃响应 
Fig.3 Units step response 

例 2 开环不稳定情形( 0T < )． 
选取 3, 0.2, 1T l k= − = = ．给定 m 60φ = ° 和 h=3． 

采用与例 1 同样的方法与步骤，可以绘制出相应的参

数稳定区域，以及幅值裕度曲线和相角裕度曲线，如

图 4 所示．图中阴影部分为参数稳定域，实线为参数

稳定域边界，虚线为幅值裕度曲线，点划线为相角裕

度曲线．两区域的交点约为 P I( , ) ( 7, 6.5)k k = − − ，阶跃

响应如图 5 所示． 

 

图 4 不稳定对象的参数稳定域 
Fig.4 Parameter stabilizing region of unstable objects 

 

图 5 不稳定对象的阶跃响应 
Fig.5 Step response of unstable objects 

从以上两个设计实例可以看出，本文的设计方法

给出了完整的 PI 控制器的参数稳定域和满足给定的

相角裕度和幅值裕度的参数区域．实际设计时，可根

据性能的要求，灵活地选取控制器的参数． 

5 结 语 

本文研究了一种绘制和确定一阶滞后惯性环节

PI 参数稳定域和相角裕度、幅值裕度的新方法．该方

法的特点在于无需复杂的数学计算，直接在参数空间

绘制并确定相应的参数曲线，给出了完整的参数稳定

域和所有满足相角裕度和幅值裕度的参数区域，为 PI
控制器的参数整定提供了一种有效和灵活的方法．从

具体的推导过程可以看出，该方法可应用于任意有滞

后或无滞后的被控对象，具有一定的普遍性和工程 
意义． 
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