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【摘 要】在飞机控制系统中，PID（Proportional-Integral-Derivative）控制器是一种常用的反馈控制器，用于调

节飞机的姿态、高度、速度等参数。PID 控制器之前，需要对飞机的动态特性进行建模。这可能涉及到飞机的运动

方程、飞行动力学等方面的建模工作。了解系统的动态响应对于选择合适的 PID 参数非常关键。本文结合飞机控制

系统中 PID 控制器设计优化进行研究，以供参考。
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1 飞机控制系统中 PID 控制器设计原则

PID 控制器的设计首先需要确保系统是稳定的。通

过对系统进行稳定性分析，可以确定系统的稳定性边界，

并在此基础上选择 PID 参数。使用根轨迹分析、频域分

析等工具可以帮助评估系统的稳定性。定义需要控制的

目标，例如飞机的姿态、高度、速度等。这些目标将指

导 PID 控制器的设计方向。比例环节用于调整输出与目

标之间的差异。适当选择比例参数，可以确保系统的快

速响应，但可能导致超调和振荡。积分环节用于处理系

统的稳态误差。适当选择积分参数，可以减小稳态误差，

但可能导致系统响应较慢。微分环节用于抑制系统的振

荡和减小超调。适当选择微分参数，可以改善系统的稳

定性，但可能引入高频噪声。PID 控制器的参数调整通

常是一个迭代的过程。可以使用试错法、模拟、仿真和

实验数据分析等手段，根据实际系统响应来调整 PID 参

数，以满足系统性能要求。PID 控制器需要具有一定的

鲁棒性，即在面对系统参数变化或外部扰动时，仍能保

持稳定性和性能。可以通过频域分析、鲁棒性测试等方

法来评估 PID 控制器的鲁棒性。在实际应用中，设计好

的 PID 控制器需要在仿真环境和实验中进行验证。通过

模拟和实验数据的对比，可以进一步调整和优化 PID 参

数。PID 控制器通常与其他控制策略和模块一起使用，

例如状态反馈、模型预测控制等。整个控制系统需要进

行集成和优化，以实现更好的性能和稳定性。以上原则

为设计飞机控制系统中 PID 控制器的一般步骤，具体的

设计过程可能会受到飞机类型、控制任务、系统动力学

等多方面因素的影响。

2 飞机控制系统中 PID 控制器设计优化策略

在 飞 机 控 制 系 统 中 ， 设 计 和 优 化 PID
（Proportional-Integral-Derivative）控制器是一个复杂而

重要的任务。以下是一些常见的 PID 控制器设计和优化

策略。

2.1 系统建模

选择合适的坐标系来描述飞机的运动。通常使用的

坐标系包括地球固定坐标系（地球坐标系）、机体坐标

系（机体轴系）和稳定坐标系（稳定轴系）。根据牛顿

运动定律，建立描述飞机运动的方程。这包括在地球坐

标系中的平动方程和在机体坐标系中的转动方程。平动

方程涉及飞机的质心运动，而转动方程涉及飞机的姿态

变化。考虑飞机的气动力学和推进系统，引入相关的气

动力、推力和阻力等因素。这涉及到飞机在不同飞行阶

段（如爬升、下滑、转弯等）的动力学行为。描述飞机

的气动力学效应，包括升力、阻力、侧力等。这可能需

要考虑飞机的机翼、尾翼、机身等部件的气动性能。考

虑飞机的推进系统，包括发动机和推进器。建立发动机

的动力学模型，将推力与发动机参数联系起来。考虑飞

机上的负载，如燃料、载荷等，以及飞机的惯性特性。

这对于建立完整的飞行动力学模型至关重要。考虑非线

性效应和各个运动之间的耦合效应。在一些情况下，非

线性效应和耦合效应可能对系统的稳定性和性能产生

重要影响。使用数值模拟工具，如数学软件或专业的飞

行动力学仿真软件，对建立的模型进行验证。通过模拟

可以预测飞机在不同飞行状态下的动态响应。尽可能地

与实际飞机数据进行比较，通过实验验证模型的准确性。

这可以包括飞行试验、地面测试和飞机操纵台试验等。

根据具体的控制任务和应用需求，可能需要对模型进行

简化或者复杂化，以便于控制系统的设计和分析。

2.2 时域分析

通过时域分析，例如脉冲响应和阶跃响应，可以更

深入地了解系统的动态性能。这对于调整 PID 参数以满

足性能指标非常重要。脉冲响应是系统对单位脉冲输入

的响应。通过观察系统的脉冲响应，可以了解系统的瞬

态行为，包括过渡过程、超调和稳定时间。对于 PID 控

制器设计，脉冲响应能够揭示系统的动态特性，指导参

数的选择。阶跃响应是系统对单位阶跃输入的响应。阶
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跃响应图形提供了系统的稳态性能信息，如稳态误差、

超调量和调整时间。在 PID 控制器设计中，通过分析阶

跃响应，可以调整 PID 参数以满足性能指标，如快速响

应、小超调和低稳态误差。通过脉冲响应和阶跃响应的

观察，脉冲响应和阶跃响应中的超调量和振荡可以直观

地反映系统的过度反应和振荡现象。调整 PID 参数可以

减小超调和振荡，提高系统的稳定性。从阶跃响应中可

以提取出系统的调整时间，即系统从起始状态到稳态所

需的时间。根据性能指标的要求，可以调整 PID 参数以

减小或增大调整时间。通过阶跃响应可以评估系统在稳

态时的误差情况。调整 PID 参数可以改善系统的稳态性

能，减小稳态误差。通过脉冲响应和阶跃响应可以直观

地了解系统的动态特性，包括系统的惯性、阻尼和过渡

过程。根据脉冲响应和阶跃响应的分析，可以调整 PID
控制器的比例、积分和微分参数，以优化系统的性能。

时域分析和频域分析相结合，可以全面了解系统的动态

行为。

2.3 模型识别和参数估计

使用系统辨识技术和参数估计方法，可以在实际运

行中对飞机系统进行实时调整，以优化 PID 参数。使用

优化算法，如遗传算法、模拟退火等，来搜索 PID 参数

的最优解。这通常需要定义一个性能指标，并使用算法

来调整参数以最大化或最小化该指标。考虑 PID 控制器

的鲁棒性，以确保在面对不确定性和变化时系统仍然稳

定。可以使用鲁棒控制理论来增强系统的鲁棒性。在实

际环境中，通过实时仿真和实验验证不同的 PID 参数组

合。这有助于确认 PID 参数的有效性和系统性能。考虑

将 PID 控制器与其他高级控制策略结合，如模型预测控

制（MPC）或状态空间控制，以实现更高级别的性能。

3 结束语

在实际应用中，这些策略通常需要根据具体的飞机

模型、任务需求和环境条件进行调整和定制。PID 控制

器设计的优化是一个复杂而持续的过程，需要结合理论

分析、仿真实验和实际验证。
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