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环境试验设备控制过程中的 PID 整定
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摘要 : 分析环境试验设备中控制器 PID 算法原理和 PID 整定方法。
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1 　前言

环境试验设备的波动度、均匀度 ,尤其是

波动度与其控制系统有着密切的关系 ,所以

控制仪表在环境试验设备中起着十分重要的

作用。

某台确定的环境试验设备的均匀度主要

由其内部结构决定 ,即它的循环系统、风道、

风量、加热、制冷量等 ,而这些参数一旦设计

完成就是确定的值。但是要达到均匀度指标

首先必须保证试验箱内温度在恒定状态 ,即

波动度必须达到要求 ,所以环境试验设备的

使用操作者或者维修人员在使用或调试某台

环境设备时首先必须对控制系统中的控制器

参数进行调整。

我厂大部分环境试验设备中的控制器都

是采用由日本进口的通用型控制仪表 ,例如 :

岛电公司的 SR73、FP2l 横河公司的 UP750、

UT750 等。长期实践证明 ,这几种仪表都是

可靠的精度较高的产品 ,尤其是这些控制器

的 PID 算法 ,具有简单、适用面广等特点。尽

管如此 ,这些通用型控制仪在实际运用中仍

然存在着一些需要解决的问题 ,尤其是针对

环境试验设备控制精度高的特点 ,常常使操

作人员感到困难。其难点就在于控制器参数

的整定上 ,一方面人们希望系统不但能正常

运行 ,而且还具有较高的控制精度 ,尽可能短

的调试时间。另一方面控制参数的整定又主

要依赖于熟练操作人员或调试人员的已有经

验。虽然目前我厂使用的高档进口仪表都具

有自整定功能 ,但自整定功能毕竟是一种通

用型 ,适用面很广的算法 ,对于某些特殊的控

制场合 ,自整定往往不能达到要求 ,这一点在

环境试验设备上的表现尤为突出。例如湿热

试验箱在某些特殊的试验点上用自整定方式

往往不能达到波动度指标的要求 ,此时就必

需采用人工整定的方式进行调试 ,因此设备

操作人员和调试人员掌握基本的 PID 参数整

定方法在现阶段仍然是必须的。

2 　控制器中的 PID 算法的基本原理

从经典的数字 PID 控制器开始 ,现今的

PID 算法已经变得非常复杂、形式多样。作

为操作和调试人员并不需要知道 PID 算法的
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各个具体过程 ,但却应该了解 PID 这三个参

数在控制过程中的含义和所起的作用 ,从而

做到有方向性的设置 PID 参数。

无论某个控制器内部的 PID 算法怎样复

杂 ,它面向操作者的仍是如框图 1 所示的线

性调节器。

图 　　1

PID 控制器把设定值 W 与实际采样值 Y

相减 ,得到控制偏差 e ,e 的比例、积分、微分

通过线性组合构成控制量 u 去对对象进行控

制。

2. 1 　比例调节

如果在图 1 的控制框图中只考虑 P 参

数 ,那么 PID 调节器就是一种简单的比例调

节器 ,如图 2。

图 　　2

其数学模型为 :

U = Ke + Uo 　　　　(1 - l)

式中 K为比例系数 ,Uo 为控制常量 ,即

误差为 0 时的输出量 ,从式 (1 - l) 中可知比

例调节器对误差 e 是即时响应的 ,误差一旦

产生 ,调节器立即产生控制输出量 ,使被控的

过程变量 Y向减小误差的方向变化。

由图 3 可以看到系统在 to 时刻产生了误

差 e’,此时比例调节器立即产生一个输出量

U’,即 U’= Ke’+ Uo。

图 　　3

一般来说比例调节器能使误差减小 ,但

不能使误差减到 0 ,即有残存的误差。当比

例系数过大时 ,U = Ke + Uo 中 Ke 项在 e 为正

时变得很大 ,在 e 为负时变得很小 ,这样导致

系统不稳定 ,产生振荡。

2. 2 　比例积分调节器

如果在比例调节器中加上积分调节就构

成了比例积分调节器如图 4。

图 　　4

其数学模型为

U = K(e + 1/ Ti ∫
t

o edt) + Uo 　(2 - 1) , 其

中 Ti 为积分常数。

图 5 为比例积分调节器对误差 e 的阶跃

响应图 ,由图中可以看到在 to 时刻系统产生

了一个误差 e’。

此时比例积分调节器所产生的输出不单

单是比例调节器所产生的输出 , 还要叠加上
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积分器所产生的输出。由图还可看到 , 在 to

时刻误差 e 不变但积分器的输出还在增大。

从式 (2 - 1)积分项 1/ Ti ∫
t

o edt 中可以看

到积分项的大小取决于对误差累积的结果 ,

因此积分器能够消除残存的误差 ,相当于能

自动调节控制常量 Uo 使系统趋于稳定。

2. 3 　比例积分微分调节器

比例积分调节器中加上微分调节器就构

成了图 1 所示的比例积分微分调节器。其数

学模型为 :

U = K(e + l/ Ti ∫
t

o edt + Td
de
dt

+ Uo 　(3 - 1) ,

其中 Td 为微分常数。

图 　　5

图 6 是 PID 调节器对误差的阶跃响应

图 ,由图可看到在误差 e 阶跃变化的瞬间 to

处有一冲击式瞬间响应 ,这就是由 (3 - 1) 式

中的微分项产生的。Td
de
dt
是求 e 的变化率 ,

e 变化越大 ,Td
de
dt
越大。当 e 为常数时 ,此项

为 0 ,所以微分项是阻止误差的变化 ,缩短了

调整时间 ,使系统的动态性能变好。

图 　　6

综上所述 ,我们对于 PID 参数大致可以

有这样一个粗略的概念 :

P 参数的作用对误差是即时响应的 ,类

似于我们用开关量来进行输出控制 , P 参数

的作用越大 (注 :并不一定是 P 值越大) 相当

于开关闭合的时间越长一样。显然 P 参数作

用太强会产生超调 ,引起系统上下振荡。

I 参数的作用对误差并不是立刻响应

的 ,而是随着时间累积起来的 ,误差存在的时

间越长 ,输出量也会越大 ,所以它适合消除最

后的残存误差。

D 参数的作用是为了阻止误差的变化 ,

尤其是误差的快速变化。环境试验设备由于

其内部结构的关系 ,尤其是高低温箱 ,湿热试

验箱等 ,其控制器都有一定的滞后性。一般

应适当的加入微分环节以加快系统响应 ,减

小超调量 ,增强系统的稳定性。对于利用制

冷加热来进行热平衡的高低温试验设备 ,D

参数的作用就不能太强 ,这样可以避免由于

循环系统中制冷量和加热量的瞬间冲击带来

的不良反应。

3 　正确凑试 PID 参数

当我们有了 PID 参数的基本概念和它在

控制过程中的影响趋势 ,就可以正确的、有方

向性的整定 PID 参数。

就象前述所指出的那样 ,目前我厂使用

的控制仪表一般都带有自整定功能 ,操作和

调试人员在第一次使用设备时可直接采用自

整定功能 ,若系统在自整定后能够达到稳定

性指标 ,就不必再进行繁琐的人工整定。但

如果自整定后不能达到所要求的稳定性指

标 ,或者指标非常临界 ,或者调试人员认为此

系统稳定性指标可以确定在更佳的层次上 ,

那么我们可以采用先比例、后积分、再微分的
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步骤来最终整定出 PID 参数值。

3. 1 　先比例

首先整定比例部分 ,此时应将 I 和 D 的

作用减至为可忽略。将比例作用由小变大 ,

观察相应的系统响应 ,直至得到系统反应快、

而超调量尽可能小的 P 参数值。一般来说 ,

在环境试验设备里单单用比例调节器很难将

波动度控制在 ±0. 2 ℃以内。也就是说系统

总存在一点静差即残存的误差。“先比例”这

一步只要求尽可能将此静差减小。

3. 2 　后积分

在进行第一步 P 参数整定后 ,就可加入

积分环节 ,整定时 ,首先设置一个较小的积分

作用 ,并将第一步所获取的比例 P 参数的作

用略为减小。(比如减小 80 %) ,然后再增大

积分作用 ,反复调整直至系统中的静差被控

制在指标以内。

3. 3 　再微分

如果经过上述步骤后 ,波动度已达到要

求 ,但系统动态过程较差 ,例如第一次恒定过

程中过冲较大 ,过渡过程时间太长等 ,此时就

应加入微分环节。在整定时先设置微分作用

为 0 ,逐步增大 D 作用 ,同时相应地减小比例

P 作用和积分 I 作用 ,如此逐步凑试 ,从而获

取最佳的 PID 参数。

操作和调试人员应该明白一点 ,比例、积

分、微分三部分作用是相互影响的 ,所以在整

定中参数的选定并不是唯一的 ,也就是说同

样两组不同的 PID 参数 ,都有可能达到系统

的波动度要求。

不同的厂家生产的控制仪表所采用的

PID算法和 PID 参数值的确定可能会有不

同 ,但其整定规律却是一致的 ,即 :一般为 P

值越小 ,作用越大 ; I 值越小 ,作用越大 ;D 值

越大 ,作用越大。先比例、后积分、再微分的

凑试方法确定 PID 参数并不是唯一的 ,也不

是最佳的方法。大多数情况下并不需要从头

做一遍先比例、后积分、再微分的凑试过程 ,

而只是在原有的 PID 参数上对某个参数调整

一下就能达到要求。所以理解 PID 参数的基

本概念和它的影响趋势 ,从而熟练地将所使

用设备调试在最佳状态 ,这对于每个操作人

员尤其是设备调试人员是必需掌握的基本技

能。
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