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Abstract 
This paper has a detailed analysis of the basic principle of the PID controller algorithm, especially 
the incremental digital PID controller. Starting from the analysis of its basic principle, the paper 
expounds the process of the implementation of the incremental PID controller algorithm; this pa-
per also adopts an approximate algorithm of inverse Laplace transform—Stehfest algorithm, which 
converts S domain Laplace expressions F(s) of time domain f(t) in an approximate method. Finally 
the MSChart control will display the image of f(t), completing simulation of PID control system. 
According to the experiment, the program has achieved satisfactory results in the end. 
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摘  要 

本文首先详细分析了PID控制器算法的基本原理，尤其是数字式PID控制器中的增量式PID控制器，论文

从分析其基本原理出发，详细阐述了增量式PID控制器算法的实现过程；本文还采用一种拉普拉斯反变

换的近似算法：Stehfest算法，将S域的拉普拉斯表达式F(s)近似转换为时域的函数表达式f(t)，最后采用

MSChart控件将f(t)显示出来，完成PID控制系统的仿真，经实验，最终取得满意的结果。 
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1. 引言 

从 20 世纪 30 年代以来，生产自动化技术取得巨大成就，工业自动化涉及范围很广，过程控制是其

中最重要的一个分支，工业生产对过程控制的要求是稳定性、安全性和经济性。过程控制的任务是在了

解、掌握工艺流程和生产过程的静态和动态特性的基础上，根据上述三项要求，应用理论对控制系统进

行分析和综合，最后采用合适的技术手段加以实现。在很多情况下，只需采用商品化的常规调节器进行

PID 控制就可以实现其控制任务。尽管在控制领域，不断涌现出各种新型控制器，但 PID 控制器还是以

其结构简单、易实现、鲁棒性强等优点，在控制领域中处于主导地位，是工业过程控制的基础。根据日

本有关调查资料显示，现今使用的各种控制技术中，PID 技术站 84.5%，优化 PID 控制技术占 6.8%，现

代控制技术占 1.6%，人工智能技术占 0.6%。如果把优化 PID 控制技术和 PID 控制技术加起来，那么 PID
技术占到整个控制技术的 90%以上，有资料也指出，工业过程控制中，95%以上的回路具有 PID 结构[1]。
所以，可以毫不夸张地说，随着现代工业化和其他各种先进控制技术的发展，PID 控制技术仍然不过时，

而且还站着主导地位。 
本文介绍了基于 Microsoft Visual Studio 2010 平台的 VC 的 PID 控制模块设计。可用于控制系统的仿

真，控制器代码可以直接移植于目标系统。 

2. 使用须知 

纸型 

PID 控制器由比例单元(P)、积分单元(I)和微分单元(D)组成，是具有比例–积分–微分控制规律的控

制器[2]。当系统是连续控制时，其输入 ( )e t 与输出 ( )u t 的关系为 

( ) ( ) ( ) ( )
0

d1 d
d

t
p d

i

e t
u t K e t e t t T

T t
 

= + + 
 

∫                               (1) 

相应的传递函数为 

( )
2 111 p i i

p d
i i

K T s T s
G s K T s

T s T s
  + +

= + + = × 
 

                            (2) 

其中 pK 为比例系数； iT 为积分时间常数； dT 为微分时间常数。 
使用中只需设定三个参数( pK ， iT 和 dT )即可。在很多情况下，并不一定需要全部三个单元，可以取

其中的一到两个单元，但比例控制单元是必不可少的。各种控制作用(即比例作用、微分作用和积分作用)

http://baike.baidu.com/view/2080770.htm
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的实现在表达式(1)、(2)中表达得很清楚，相应的控制器参数包括比例系数 pK ，积分时间常数 iT ，微分

时间常数 dT 。 
1) 比例控制 
比例控制是一种最简单的控制方式，可以及时地反应控制系统的偏差信号，一旦系统出现了偏差，

比例调节作用即产生调节作用，减小系统偏差的变化。具有比例控制规律的控制器，称为 P 控制器[3]。
P 控制器实质上是一个具有可调增益的放大器，在信号变换过程中，P 控制器只改变信号增益而不影响其

相位。在串联校正中，加大控制器增益，可以提高系统的开环增益，减小系统稳态误差，从而提高系统

的控制精度，但会降低系统的相对稳定性，甚至可能造成闭环系统不稳定。因此，在系统校正设计中，

很少单独使用比例控制规律[4]。 
2) 积分控制 
具有积分控制规律的控制器，称为 I控制。I控制器的输出信号 ( )u t 与其输入信号 ( )e t 的积分成正比，

即 

( ) ( )
0

d
t

iu t K e t t= ∫                                          (3) 

其中， iK 为可调系数。由于 I 控制器的积分作用，当其输入 ( )e t 消失后，输出信号 ( )u t 有可能是一个不

为零的常量。 
在串联校正时，采用 I 控制器可以提高系统的型别，有利于系统稳定性的提高，但积分控制使系统

增加了一个位于原点的开环极点，使信号产生 90的相角滞后，不利于系统的稳定性[5]。如果 I 控制器和

之前提到的 P 控制器结合起来，便构成了具有比例–积分控制规律的控制器，称 PI 控制器，其输出信号

( )u t 同时成比例的反应输入信号 ( )e t 及其积分： 

( ) ( ) ( )
0

d
tp

p
i

K
u t K e t e t t

T
= + ∫                                 (4)

 

其中， pK 为可调比例系数； iT 为可调积分时间常数。在串联校正时，PI 控制器相当于在系统中增加了一

个位于原点的开环极点，同时也增加了一个位于 s 左半平面的开环零点。位于原点的极点可以提高系统

的型别，以消除或减小系统的稳态误差，改善系统的稳态性能；而增加的负实零点则用来减小系统的阻

尼程度，缓和 PI 控制器极点对系统稳定性及动态过程产生的不利影响[6]。只要积分时间常数 iT 足够大，

PI 控制器对系统稳定性的不利影响可大为减弱。在控制工程实践中，PI 控制器主要用来改善控制系统的

稳态性能。 
3) 微分控制 
微分控制器的输出与输入误差信号的微分(即误差的变化率)成正比关系，可以改善控制系统的响应速

度和稳定性，微分作用能预见偏差变化的趋势，并能在偏差信号变得太大之前，在系统中引入一个有效

的早期修正信号，反应系统偏差变化的规律，能产生超前的控制作用，从而加快系统的动作速度，减少

调节时间。简单来说，微分作用能在偏差还没有形成之前，就可以消除误差，改善系统的动态性能[7]。 
微分作用取决于微分时间常数 dT ， dT 越大，控制器的微分作用表现得就越强， dT 偏大时，超调量会

较大，调节时间也会较长； dT 越小，控制器的微分作用越弱， dT 偏小时，超调量也较大，相应调节时间

也会较长； dT 调节合适时，系统的超调量和调节时间可以有效的减小。微分作用反映的是输入信号的变

化率，当偏差没有变化时，微分作用的输出为零。此外，从滤波器角度来说，微分控制器相当于一个高

通滤波器，对噪声干扰有放大作用，这对系统是非常不利的，因此我们就不能过多的增加微分调节[8] [9]。 
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3. 数字 PID 控制器 

PID 控制器是控制系统中应用最为广泛的一种控制器，广泛应用于工业过程控制中。随着微型计算

机，特别是现代嵌入式位处理器的普及应用，原先由硬件实现的 PID 控制器的功能都可以用软件来代替

实现，形成数值 PID 算法，实现由模拟 PID 控制器到数字 PID 控制器的转变。 
在实际应用中，数字 PID 控制器分为两种：位置式 PID 控制器和增量式 PID 控制器。 

3.1. 位置式 PID 控制器 

计算机实际上是采样控制，它根据采样时刻的偏差值计算控制量。所以式(1)中的积分项和微分项不

能直接使用，需要进行离散化处理。具体实现方法是：以 K 作为采样信号，T 作为采样周期，则连续时

间对应离散化的采样时间 KT，用求和的形式代替积分，用增量的形式代替微分，则可作如下的近似变换： 

( )

( ) ( )

( ) ( ) ( )

0
1 0

1

0,1, 2,

d

1d
d

K Kt
j

j j

K K

t KT K

e t t T e jT T e

e KT e K Te t e e
t T T

= =

−


 ≈ =
 ≈ =

 − −  −  ≈ =


∑ ∑∫



                           (5)
 

将式(5)代入式(2)中，则得到离散的 PID 控制器表达式为： 

( )1 0
0

K
D

k p k j k k
jj

TTu K e e e e u
T T −

=

 
= + + − + 

  
∑                              (6)

 

或： 

( )1 0
0

K

k p k I j D k k
j

u K e K e K e e u−
=

= + + − +∑                                (7)
 

式中： 
K ——采样序列号， 0,1,2,K = 

； 

ku ——第 K 次采样时刻计算机输出值； 

ke ——第 K 次采样时刻的输入偏差值； 

1ke − ——第 1K − 次采样时刻的输入偏差值； 

IK ——积分系数， I p
j

TK K
T

= ； 

DK ——微分系数， d
D p

T
K K

T
= ； 

0u ——开始进行 PID 控制时的计算机的输出值。 
因此，如果采样周期足够小的话，那么由式(6)和(7)得到的近似结果可获得足够的精确度，此时连续

的和离散的 PID 控制过程会十分接近。由于式(6)和(7)的控制算法是直接按式(1)给出的 PID 控制规律进

行计算的，所以给出了全部控制量的大小，被称为全量式或位置式 PID 控制算法[10]。 
由于位置式 PID 控制器每次输出全部控制量，因此它可以直接作用于执行机构。另一方面，由于这

种算法全量输出，每次输出均与过去的状态有关，计算时要对 ke 进行累加，容易造成积分饱和，计算机

运算工作量很大；此外，因为计算机输出的 ku 对应的是实际的执行机构的位置，如果计算机出现故障， ku
大幅度变化，这将会引起执行机构位置的大幅度变化，可能造成重大生产安全事故。这就导致这种算法
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不适用于生产实践中，催生了增量式 PID 控制器算法。 

3.2. 增量式 PID 控制器 

增量式 PID 控制器是指 PID 控制器每次输出的只是控制量的增量，当例如步进电机等执行机构，需

要的是增量而不是位置量的绝对数值时，就可以使用增量式 PID 控制器进行控制。 
由式(7)，根据递推原理可得： 

( )
1

1 1 1 2 0
0

K

k p k j j D K K
j

u K e K e K e e u
−

− − − −
=

= + + − +∑                           (8)
 

用式(8)减去式(7)可得： 

 
( ) ( )

( )
1 1 2

1

2k p k k I K D K K k

p K I K D K K

u K e e K e K e e e

K e K e K e e
− − −

−

∆ = − + + − +

= ∆ + + ∆ −∆
                      (9)

 

式中， 1K k ke e e −∆ = − 。 
式(9)称为增量式 PID 控制算法。将该式整理合并得到： 

1 2K K k ku Ae Be Ce− −∆ = + +                                (10)
 

式中， 
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它们都是与采样周期、比例增益、积分时间常数和微分时间常数有关的常系数。 
根据增量式 PID 算法可以推导出位置式 PID 算法的递推形式，其表达式为： 

( ) ( )1 1 2

1

2
K K K

K p k k I K D K K k

K K K

e r y
u K e e K e K e e e

u u u
− − −

−

= −

∆ = − + + − +
 = + ∆

          (11)
 

其中 Kr 为系统的输入， Ky 为控制对象的测量量。 
位置式 PID 控制器实质上与增量式 PID 控制器是一样的，但是增量式 PID 控制器比位置式 PID 控制

器有许多优越之处[11]： 
a) Ku∆ 只与 K ， 1K − ， 2K − 时刻的偏差有关，节省运算时间和内存。 
b) 每次只做 Ku∆ 计算，则计算误差影响很小。 
c) 由于每次只输出增量 Ku∆ ，因此误动作产生的误差很小，并便于实现无扰动切换。 
鉴于增量式 PID 控制的种种优点，本论文采用增量式 PID 控制来进行仿真。 

3.3. 增量式 PID 控制的算法实现 

应用中，增量式 PID 控制器的算法实现如图 1 所示。 

4. Stehfest 算法 

对于函数 ( )f t 定义其拉普拉斯变换为： 



基于 VC 的控制系统仿真实现技术研究 
 

 
140 

 
Figure 1. Block diagram of incremental PID 
图 1. 增量式 PID 实现框图 

 

( ) ( ) ( )
0

e datF s L f t f t t
∞ −= =   ∫                            (12)

 
称 ( )F s 为函数 ( )f t 的拉普拉斯变换像函数。在 VC 中要实现对控制系统的输出值的计算，需要将 S 

域的拉普拉斯表达式 ( )F s 转换为时域的函数表达式 ( )f t ，则需要拉普拉斯反变换。 
目前经常使用的反变换法有部分分式展开法和围线积分法。当 ( )F s 表达式比较复杂时，这两种方法

都很难实现反变换。这时就需要采用一种新的算法来实现拉普拉斯反变换。Stehfest 算法就是这样的一种

拉普拉斯反变换的近似算法。 
采用围线积分法实现反变换时，需要计算被积表达式在各极点上的留数。但当表达式比较复杂或存

在多重极点时，微分运算用手工实现比较困难；借助计算机运算时，由于数值微分算法具有天生的数值

不稳定性，又使运算误差不易控制。Stehfest 算法用一个全新的表达式代替围线积分法中的积分式，可在

计算机辅助下近似实现拉普拉斯反变换，其形式如下： 

( )
1
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a i
i

f t V F i
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∑                                       (13)
 

其中 

( ) ( )

( ) ( ) ( )

1
2

1
2

2

2 !
1

1 ! ! ! 2 !
2

n
jn

i
k

k k
V

n k i k k i

 + 
  + 

 = − ∗
 − − − 
 

∑                               (14)
 

( )( )int 1 2k i= +                                       (15) 
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( )min , 2j i n=                                        (16) 

表达式(13)中 ( )af t 为 ( )f t 的近似表达式，式中的 n 必须是正的偶数，具体的选值下文将详细说明。

Stehfest 算法易于编程，在程序部分中提供利用 Turob C 语言编制的该算法程序。接着对其使用条件和适

用范围做进一步的讨论。Stehfest 指出，对于那些随变量 t 的变化振荡较快的函数，使用该算法误差较大。

而通过实际运算，作者发现，对于表达式中含有 eat 的函数，像 ( )sinh at 、 ( )cosh at 甚至 ( )exp at (这里 a
是常数)，当变量 t 较小时(通常在 0~1 之间)，近似效果较好，当超出这一范围时，误差明显增大。另外，

当 ( )F s 表达式中分母多项式的次数 M 与分子多项式的次数 N 之间存在关系 2M N− > 时，近似效果较

好。同时，Stehfest 推荐 n 在 4~32 之间选取，一般情况下取 16。有研究指出，使用 Stehfest 算法所得结

果与实际结果非常接近，其误差一般都能控制在 3 410 10− −～ 之间，因而对于振荡频率较低，且用部分分式

展开法和围线积分法实现拉普拉斯反变换较困难的情况采用 Stehfest 算法进行反变换会取得比较满意的

结果[12]。 

5. 应用程序实现功能 

本设计中在程序中设置的 ( ) 1 1F s s= + ，通过改变 stehfest 算法任意改变系统的类型。 
1) 改变 kp 的值，ki，kd 保持不变。图形如图 2，图 3 所示。 
如图 2 所示，当 kp = 50，系统存在一定的稳态误差。相比图 3，当 kp = 100 时，系统达到比较完美

的控制精度。所以在串联矫正中，通过加大比例控制参数，来提高系统开环增益，减小系统稳态误差，

提高控制精度。 
2) 改变 kd 的值，ki，kp 保持不变。图形如图 3，图 4 所示。我们可以在图 4 中看到了波动，相应的

调节时间会偏长。控制器的微分作用能够预见偏差的变化趋势从而产生超前的控制作用，加快系统的动

作速度，减少调节时间，且参数越小，微分作用越弱，相应的调节时间越长。 

6. 结论 

PID 控制在工业控制的各个领域得到广泛应用，论文在 VS2010 环境中用 MSChart 控件实现增量式

PID 控制系统的仿真程序的编写，并测试成功。本系统中，用户需自己设置 PID 控制器的各项参数，也 
 

 
Figure 2. Results of kp = 50, ki = 10, kd = 10 
图 2. kp = 50, ki = 10, kd = 10 程序测试结果 
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Figure 3. Results of kp = 100, ki = 10, kd = 10 
图 3. kp = 100, ki = 10, kd = 10 程序测试结果 

 

 
Figure 4. Results of kp = 100, ki = 10, kd = 0.1 
图 4. kp = 100, ki = 10, kd = 0.1 程序测试结果 

 
可根据需要改变系统的类型，均可以显示相应的控制图形，由于采用的是近似的拉普拉斯反变换，以及

MSCHart 控件数据存储限制，可能会有一定的偏差，但是仍具有一定的学习意义。 
另外，各大公司均开发了具有 PID 参数自整定功能的智能调节器，其中 PID 控制器参数的自动调整

是通过智能化调整或自校正、自适应算法来实现。有利用 PID 控制实现的压力、温度、流量、液位控制

器，能实现 PID 控制功能的 PLC，还有可实现 PID 控制的 PC 系统等等。还有可以实现 PID 控制功能的

控制器，如 Rockwell 的 Logix 产品系列，它可以直接与 ControlNet 相连，利用网络来实现远程控制功能，

这也是目前的 PID 控制的发展方向。由此可以看出研究 PID 控制很具有现实意义。 
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