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Abstract
The attenuation curve method for PID parameter tuning is widely used in industrial process control. However, this method requires 
continuous adjustment of the proportional coefficient and repeated set point disturbance tests, which results in high workload and low 
efficiency. Therefore, an improved attenuation curve method for PID parameter tuning is proposed. This paper also introduces and 
explores other PID tuning methods. And an empirical method was proposed for PID parameter tuning under the water tank model, 
which can effectively reduce the workload of PID parameter tuning.
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摘  要

衰减曲线法PID参数整定在工业过程控制中的应用较多，但该方法需要不断调节比例系数、反复进行设定值扰动试验，工
作量大、效率偏低，为此，提出了一种改进的衰减曲线法PID参数整定取值方法。论文对PID的其他整定方法也进行了介绍
与探讨。并针对水箱模型下的PID参数整定提出了经验方法可以有效降低PID参数整定的工作量。
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1 引言

PID 控制器产生并发展于 1915—1940 年间，虽然在之

后又出现了最优控制、自适应控制、预测控制等多种先进控

制算法，但 PID 控制器具有结构简单、使用方便、鲁棒性好、

可靠性高等诸多优点，因此目前在工业过程控制中仍然广泛

应用。PID 控制器有三个可调参数，分别为比例系数 Kp、

积分时间 Ti 和微分时间 Td，这三个参数组合决定了闭环系

统的动态和稳态性能。PID 参数整定是通过调整这三个可调

参数的大小，使控制系统满足期望的性能指标。参数整定需

要技术人员具备较高的理论知识和实践经验，因此 PID 参

数整定一直是研究热点。PID 参数整定分为基于模型的整定

和基于试验的整定两大类。前者针对已知模型的被控对象，

采用寻优或理论算法，确定满足一定性能指标的 PID 参数。

后者针对未知模型的被控对象，在闭环试验的基础上，基于

经验公式确定 PID 参数，有衰减曲线法、临界比例度法等。 

论文针对衰减曲线法整定 PID 参数时需要不断调整比

例系数进行扰动试验的问题，提出了一种改进的衰减曲线

法，该方法通过新的经验公式更快地得到稳态曲线，可以显

著提高整定效率。

2 基本理论

2.1 PID 基础介绍

2.1.1 比例运算（P）
比例控制是建立与设定值（SV）相关的一种运算，并

根据偏差在求得运算值（控制输出量）。如果当前值（PV）小，

运算值为 100%。如果当前值在比例带内，运算值根据偏差

比例求得并逐渐减小直到 SV 和 PV 匹配（即直到偏差为 0），

此时运算值回复到先前值（前馈运算）。若出现静差（残余

偏差），可用减小 P 方法减小残余偏差。如果 P 太小，反

而会出现振荡。

2.1.2 积分运算（I）
将积分与比例运算相结合，随着调节时间延续可减小

静差。积分强度用积分时间表示，积分时间相当于积分运算

值到比例运算值在阶跃偏差响应下达到的作用所需要的时
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间。积分时间越小，积分运算的校正时间越强。但如果积分

时间值太小，校正作用太强会出现振荡。

2.1.3 微分运算（D）
比例和积分运算都校正控制结果，所以不可避免地会

产生响应延时现象。微分运算可弥补这些缺陷。在一个突发

的干扰响应中，微分运算提供了一个很大的运算值，以恢复

原始状态。微分运算采用一个正比于偏差变化率（微分系数）

的运算值校正控制。微分运算的强度由微分时间表示，微分

时间相当于微分运算值达到比例运算值在阶跃偏差响应下

达到的作用所需的时间。微分时间值越大，微分运算的校正

强度越强。

2.2 PID 算法原理
由被控对象和 PID 控制器组成的闭环控制系统的基本

结构如图 1 所示，其中 r（t）、y（t）和 u（t）分别为设定值、

被控量和控制量，设定值与被控量之间的差值 e（t）称为偏

差量，有式（1）e（t）=r（t）-y（t）。

图 1 PID 控制系统的基本结构

PID 控制器由比例、积分和微分三个环节组成，根据

偏差量 e（t）计算控制量 u（t），连续时间的 PID 算法可

表示为式（1）或（2）：

       （1）

      （2）

其中，Kp 为比例系数；Ti 为积分时间；Td 为微分时间；

Ki=Kp/Ti 称为积分系数，Kd=KpTd 称为微分系数。

当积分时间 Ti 为无穷、Td 微分时间为 0 时，PID 控制

器转变为简单的纯比例控制器，其算法简化为：

                        （3）
在部分分散控制系统中，经拉式变换，PID 计算原理

常为：

    （4）

2.3 经典衰减曲线法原理
衰减曲线法基于被控对象和纯比例控制器组成的闭环

系统的衰减特性来整定控制器参数，即在纯比例控制作用

下，利用闭环系统衰减比为 4 ∶ 1（或 10 ∶ 1）的试验数据

确定 PID 参数，其整定经验公式如表 1 所示。

2.3.1 操作细节
①先把积分时间放至最大，微分时间放至零，使控制

系统运行，比例度放至较大的适当值，“纯 P 降低比例度”，

就是使控制系统按纯比例作用的方式投入运行。然后慢慢

地减少比例度，观察调节器的输出及控制过程的波动情况，

直到找出 4 ∶ 1 的衰减过程为止。这一过程就是“找到衰减

4 ∶ 1”。

②对有些控制对象，用 4 ∶ 1 的衰减比感觉振荡过强时，

这时可采用 10 ∶ 1 的衰减比。但这时要测量衰减周期是很

困难的，可采取测量第一个波峰的上升时间 Tτ，其操作步

骤同上。

③根据衰减比例度 s 和衰减周期 Ts、Tτ 按表 1 进行

计算，求出各参数值。

④先将比例度放在一个比计算值大的数值上，然后加

上积分时间 Ti，再慢慢加上微分时间 Td。操作时一定要按

“PID 序加参数”，即先 P 次 I 最后 D，不要破坏了这个次序。

⑤把比例度降到计算值上，通过观察曲线，再做适当

的调整和参数。即“观看运行细调整”，直到找出最佳值。

2.3.2 注意事项
①要得到衰减的过渡过程，只有在系统平稳时，再加

给定干扰，才有可能找出 n ∶ 1 的衰减过渡过程。否则，

可能会有外界干扰，而影响到比例度和衰减周期数值的正

确性。

②是加正干扰还是加负干扰，最好与工艺联系来商定，

因为是要根据工艺生产条件来确定的。给定干扰的幅值，通

常是取满量程的 2%~3%，在工艺允许的情况下，可以适当

加大。

③本方法对于变化较快的压力、流量、小容量的液位

控制系统，在曲线上读出衰减比有一定难度。

利用衰减曲线法整定 PID 参数时，首先将积分时间 Ti

设为无穷，微分时间 Td 设为 0，PID 控制器按纯比例控制

投入运行。然后逐渐减小纯比例控制器的比例度 δ（比例

系数的倒数），直至被控量出现 4 ∶ 1（或 10 ∶ 1）的衰

减振荡，记录对应的比例度 δs 和振荡周期 Ts。最后按表 1

给出的经验公式确定 PID 参数。

表 1 衰减曲线法经验公式
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3 PID 的参数整定

3.1 PID 参数整定
PID 控制器参数整定的方法概括起来有两大类：一是

理论计算整定法。它主要是依据系统的数学模型，经过理论

计算确定控制器参数。二是工程整定方法，它主要依赖工程

经验，直接在控制系统的试验中进行，且方法简单、易于

掌握，在工程实际中被广泛采用。利用临界比例法进行 PID

控制器参数的整定步骤如下：

①首先预选择一个足够短的采样周期让系统工作；

②仅加入比例控制环节，直到系统对输入的阶跃响应

出现临界振荡，记下这时的比例放大系数和临界振荡周期；

③在一定的控制度下通过公式计算得到 PID 控制器的

参数。

PID 参数的设定：是靠经验及工艺的熟悉，参考测量

值跟踪与设定值曲线，从而调整 PID 的大小。

3.2 串级控制 PID 参数的调整
串级控制 PID 参数的调整的基本方法如下：

3.2.1 方法一
先仅投副环，按单回路完成整定后关掉微分，将积分

时间延长一倍；然后投入串级，在主回路按单回路完成整定。

3.2.2 方法二
在串级条件下，将副环比例带按照最大经验值设置，

再在主回路按单回路完成整定。

3.3 经验试凑法
这种方法的基本程序是先根据运行经验，确定一组调

节器参数，并将系统投入闭环运行，然后人为地加入阶跃扰

动（如改变调节器的给定值），观察被调量或调节器输出的

阶跃响应曲线。若认为控制质量不满意，则根据各整定参数

对控制过程的影响改变调节器参数。这样反复试验，直到满

意为止。

经验法简单可靠，但需要有一定现场运行经验，整定

时易带有主观片面性。当采用 PID 调节器时，有多个整定

参数，反复试验的次数增多，不易得到最佳整定参数。

3.4 衰减曲线法的经验公式探索
基于经典衰减曲线法得到的经验公式，在基于衰减率

0.75 计算得到的 Kd 与 Ti 一般是无法直接应用在实践当中

的，基于此类参数往往还需要操作者基于自身经验进行一

定的微调，在反复实验后才能得到目标参数，得到稳态曲

线。笔者在大量水箱实验的过程中，发现了一些相关规律，

即当以纯比例方式调整，在出现近似 4 ∶ 1（即衰减率为

0.75）的振荡曲线时，记录该组数据，得到 Kp 与 Ti，并将

此时 Kp×0.5，Ti×1.0，即可得到最终曲线相差很小的 Kp

与 Ti，再稍加调整 Kp，即可得到稳态曲线。
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