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5.1 引言

在前面关于控制系统一般性能的讨论中已经指出,一个可以运行的控制系统首先必

须是稳定的。对于稳定的控制系统,它还必须具有一定的稳态精度和快速性。
然而,一个实际的被控对象未必是稳定的,而且即使它是稳定的,其稳态精度和快速

性也未必符合要求。这就需要在系统中引入某些附加装置来改变控制系统的结构和参

数,以使引入附加装置后的闭环控制系统能够满足希望的性能要求。这种引入附加装置

的措施称为校正,所引入的附加装置称为校正装置。引入校正装置涉及两个问题:一是

校正装置的引入位置,二是校正装置本身的结构和参数。
所以,校正的任务可以表述如下:在被控对象已经给定的情况下,根据希望的闭环控

制系统特性来确定校正装置在控制回路中的位置以及它们的结构和参数。在进行校正

设计时,有时出于生产的需要已经规定了校正装置的部分结构和参数,在这种情况下需

要做的就是要确定剩余部分的结构和参数。
本章主要讨论采用频域特性进行计算的校正方法,其中5.2节介绍校正的基本概

念,5.3节、5.4节和5.5节分别介绍超前校正、滞后校正和超前滞后校正的频域设计方

法,5.6节简单介绍工业中广泛使用的PID控制器的参数整定方法,5.7节讨论基于预期

开环频率特性的校正方法。

5.2 校正的基本概念

1.控制系统的结构

  按照校正装置的引入位置,通常可以分为串联校正、局部反馈校正和前馈校正。
串联校正指校正装置与被控对象串联,如图5.2.1所示。串联校正结构简单,开环

传递函数是对象传递函数Gp(s)和校正装置传递函数Gc(s)的乘积。在伯德图上,传递函

数的相乘运算或相除运算比较容易,所以串联校正的分析比较简单,参数选择比较容易,
因而也是工程校正中常用的控制系统结构。

局部反馈校正如图5.2.2所示。图中G2(s)是被控对象传递函数或被控对象传递函

数的一部分,F(s)是反馈装置的传递函数,G2(s)和F(s)构成局部反馈。G1(s)是校正装

置传递函数,在实际控制系统中,G1(s)也许包括被控对象传递函数的某个部分。局部反

馈校正系统实际还存在一个外环控制回路来保证闭环系统的性能。局部反馈的优点是,

图5.2.1 串联校正

  

图5.2.2 局部反馈校正
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它先采用局部反馈改善对象中某些难以控制的部分的性能,从而使外环控制回路的设计

变得比较容易。而且,在局部反馈校正部分,往往采用简单结构的反馈装置就能够获得

良好的控制效果。它的缺点是,由于校正装置位于反馈回路内,所以它的分析和参数选

择不如串联校正容易进行。
控制系统校正的另一种常用结构是顺馈校正,也称前馈校正。在第1章介绍的顺馈

控制就属于前馈校正。顺馈校正在输出量发生变化之前就对偏差进行校正,所以对提高

系统控制精度和减少扰动引起的误差十分有效。
不过,顺馈校正实现的是开环控制,不能克服顺馈校正装置本身误差所造成的输出

偏差。所以,通常顺馈校正被加到反馈控制系统中构成复合校正。复合校正的结构如

图5.2.3所示。图5.2.3(a)表示对输入信号进行补偿,前馈校正装置Gf(s)提供输入信

号的微分作用,可以加快响应过程,改善动态性能,消除稳态误差。图5.2.3(b)表示对扰

动进行补偿,前馈校正装置Gf(s)可以及时抵消扰动的影响,加速响应过程和减小误差。

图5.2.3 带有前馈的复合校正

本章主要讨论串联校正装置的结构和采用频率特性设计时的参数选择方法。

2.控制系统的性能指标

为获得希望的闭环系统,必须具体表述闭环系统的特性,这些表述系统特性的变量

和数据被称为控制系统的性能指标。表示闭环系统性能的最佳指标是表示闭环时间响

应的指标,不过这些指标只是在选择了校正装置的结构和参数、获得闭环传递函数并获

得闭环时间响应后才可以测量,因此在使用它们作为设计校正装置的直接依据时,计算

比较困难。
所以,在进行校正设计时,通常不采用表示系统时间特性的时域方法进行,而是采用

时域以外的方法进行,譬如采用频率特性方法来设计校正装置。
闭环系统的频率特性应当用闭环频率特性的指标来表示,表示闭环频率特性的主要

指标有谐振频率ωr、谐振峰值 Mr 和频带ωB。但是,这些指标的测量都需要在获得闭环

频率特性之后进行,同样不便于作为设计校正装置的直接依据。所以,校正装置的设计

通常采用开环频率特性进行。
用来表述系统的希望频率特性的基本指标是相角裕度和稳态误差。
相角裕度γ常常选择在40°~60°之间,对于大多数系统,这样的相角裕度可以保证闭

环系统具有可以接受的相对稳定性。稳定性裕度可以同时采用相角裕度和增益裕度来

表示,不过在一般处理过程中,总是以相角裕度作为设计依据,然后再检查增益裕度是否
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合乎要求。若不合乎要求,可以适当调整开环频率特性的高频部分。
稳态误差属于时域指标,但对于稳态误差的要求通常以静态误差系数表示,而静态

误差系数可以直接用开环传递函数的参数表示,并可以在开环频率特性上直接测量,所
以能够被用来作为频域设计的指标。

以上两项指标表示了闭环系统的稳定性和稳态精度,但没有表示系统的快速性。系

统快速性通常采用开环频率特性的增益穿越频率ωgc(或简记为ωc)间接表示,因为定性

而言,对一般的系统,增益穿越频率越高,频带就越宽,闭环响应的速度也就越快。
如果给定的指标是闭环时域指标或闭环频域指标,就需要转化成开环频域指标。常

用的方法是将校正后的系统看成标准二阶系统,按照标准二阶系统的规则获得希望的开

环频域指标。标准二阶系统的指标对照范围如表5.2.1所示,详细数值对照关系可以参

照第4章的有关公式进行计算。

表5.2.1 标准二阶系统指标对照表

阻尼系数ζ 相角裕度γ 超调量σ% 谐振峰值 Mr 谐振频率ωr

0.4 43° 25.4% 1.364 0.92ωn
0.7 65° 4.6% 1.002 0.71ωn

当然,采用根据表5.2.1选择的开环频率特性指标来设计校正装置,校正后的高阶

闭环系统未必完全满足给定的时域指标。但是,根据校正后系统时域指标与给定开环指

标的偏差,通常可以看出应当如何修正所选的开环指标。于是,适当调整开环频率特性

指标后再进行设计计算,就可以获得希望的闭环系统。有经验的设计人员也可以在根据

表5.2.1选择指标后,预先加以调整再进行设计。
对于简单的系统,通常可以采用串联超前校正、滞后校正或超前滞后校正来获得希

望的闭环系统。对于比较复杂的系统,最好根据期望开环频率特性来设计校正装置。

5.3 超前校正

5.3.1 超前校正的性质和作用

图5.3.1 超前校正频率特性的伯德图(Kc=1)

  超前校正装置的传递函数为

Gc(s)=Kc
1+αTs
1+Ts

, α>1 (5.3.1)

其中Kc 表示校正装置的增益。当 Kc=1时,
超前校正装置的对数频率特性如图5.3.1所示。

超 前 校 正 的 频 率 特 性 由 1+jαTω 和

1/(1+jTω)相加而得。它的折线幅频特性表

明,超前装置相当于高通滤波器,所以有助于提

高系统的快速性。
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超前校正频率特性的相角为

φ=argGc(s)=arctanαTω-arctanTω (5.3.2)
这个相角总是正数,它表明超前校正装置能够提供超前的相角,这就是该装置被称为超

前校正装置的原因。角度φ被称为校正装置提供的超前角。所以,如果参数α和T 选择

得合适,超前校正可以提升系统的相角裕度,改进系统的稳定性。
取相角对频率的导数,可以证明,该相角在

ωm = 1
αT

(5.3.3)

时有极大值

φm =arcsinα-1
α+1

(5.3.4)

  由式(5.3.4)可见,超前校正所提供的最大超前角φm 随α的增大而增加。不过,一
般选择α<20。因为α继续增大时,所获得的超前角增加有限,但有可能给超前校正装置

的工程实现带来某些困难。
通常进行校正计算时,总是根据所需要增加的超前角来决定超前校正装置的参数。

由式(5.3.4)可以得到

α=1+sinφm

1-sinφm
(5.3.5)

利用这个关系,就能够在确定了所需的最大超前角之后选择合适的α值。
图5.3.2可以用来解释超前校正为什么能够改善系统的频率特性。该图采用Ⅰ型

二阶对象为例来说明开环频率特性在附加了超前校正装置后所发生的变化。图中用虚

线表示被控对象的频率特性,特性曲线旁标记了L(Gp)和φp(即argGp)。

图5.3.2 超前校正的作用

图中的点划线表示校正装置的频率特性。该图中画出了两个超前校正装置。第一

个超前校正装置Gc1(s)的增益为Kc=1,其折线幅频特性和对数相频特性分别用L(Gc1)
和φc 标记。校正后系统的频率特性用实线表示,特性曲线旁标记了L(GpGc1)和φ(即
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argGpGc1)。在绘制校正后系统的频率特性时,只用实线绘制了与未校正系统不同的部

分,相同的部分仍然保留原来的虚线。本章后面的伯德图也保持这种画法。
根据对象频率特性可以知道,在校正前,增益穿越频率为ω′c,相角裕度为γ′。经Gc1(s)

校正后,增益穿越频率升高到ωc1,相角裕度增加到γ1。从图中可以看出,γ1 要比γ′大得

多。也就是说,超前校正确实可以增加系统的相角裕度。显然,相角裕度增加的幅度与

对象的相频特性以及校正装置的参数有关。如果适当选择校正装置的参数,使得增益穿

越频率与校正装置频率特性中产生最大超前角的频率重合,就可以获得最大的相角裕度

增加。所以,超前校正装置设计的主要任务是选择α和T,使超前装置在希望的增益穿越

频率附近提供尽可能大的超前角。
图中还画出了第二个超前校正装置Gc2(s),它的增益Kc 略大于1。这第二个超前校

正装置的折线幅频特性也用点划线表示,折线旁标记了L(Gc2);它的对数相频特性与第

一个超前校正装置一样,同为φc。经Gc2(s)校正后的折线幅频特性用虚线表示,旁边标

记了L(GpGc2)。这个折线幅频特性向上平移了与Kc>1相应的距离,故而增益穿越频率

也会向右进一步移动到ωc2。不过相频特性φ不变。可以看出,只要Kc 不是太大,就能

够保证相角裕度γ2 仍然比γ′大。在这种情况下,由于校正后的折线幅频特性向上移动,
所以其低频幅值随着升高,静态误差系数也会有所增加。

综上所述,超前校正装置的主要作用是增加系统的相对稳定性,但在某些情况下,也
能够小幅度地提高系统的稳态精度。

图5.3.2解释了超前校正的原理,但在通常设计时,并不完全按照它来进行计算。
在通常设计时,往往是先按照稳态精度要求确定开环传递函数的总增益,该总增益中既包

括对象的增益Kp,也包括校正装置的增益Kc。所以,进一步的设计计算不是针对Gp(s)
进行,而是针对KcGp(s)进行。

若将超前校正装置传递函数改写为

Gc(s)=KcĜc(s) (5.3.6)

Ĝc(s)=1+αTs
1+Ts

, α>1 (5.3.7)

就可以用图5.3.3来说明超前校正的设计计算过程。

图5.3.3 系统附加增益后计算超前校正的示意图

图中各种特性曲线的形式和符号与图5.3.2相似,但未校正前的折线幅频特性是对

象附加了增益Kc 后(即增益校正后的对象 KcGp(s))的幅频特性,而超前装置的折线幅
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频特性却是不包含增益时(即Ĝc(s))的幅频特性。图中ω′c表示增益校正后的增益穿越频

率。增加了Ĝc(s)后,增益穿越频率增加。图5.3.3中没有画出相频特性,因为相频特性

与图5.3.2类似。对照图5.3.2的相频特性可以看出,校正后的相角裕度也会增加。

5.3.2 设计示例

例5.3.1 已知对象传递函数为

Gp(s)= 5
s(1+0.5s)

两个超前校正装置的传递函数分别为

Gc1(s)= 1+0.5s
(1+0.05s)

, Gc2(s)=2
(1+0.5s)
(1+0.05s)

求校正后系统的相角裕度和稳态精度。
解 这两个校正装置的特点是,它们的分子正好和对象传递函数分母中一个因子

对消。

① 采用第一个校正装置Gc1(s)的结果。采用Gc1(s)校正后,开环传递函数为

Gp(s)Gc1(s)= 5
s(1+0.05s)

它的频率特性如图5.3.4的实线所示。

图5.3.4 采用校正装置Gc1(s)的结果

图中虚线表示未校正对象的频率特性,L(Gp)表示其折线幅频特性,图中标记的数字

13.98表示频率为1时的对数幅值为20lg5=13.98dB,7.96表示频率为2时的对数幅值

为7.96dB;φp 表示相频特性,相频特性只是示意图,没有准确绘制。按照折线幅频特性,
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频率为ω′c时增益为0dB,即

13.98-20lg21-40lgω′c2 =0dB

由此可以计算出增益穿越频率ω′c=3.16rad/s,再根据传递函数Gp(s)Gc1(s),可以通过计

算得到相角裕度γ′=32.3°。根据传递函数Gp(s)可知,静态速度误差系数为K′v=5s-1。
校正装置的频率特性用点划线表示,分别用L(Gc1)和φc 表示其幅频特性和相频

特性。
校正后系统的频率特性如实线所示。根据渐近线斜率可以算出校正后的增益穿越

频率ωc1=5rad/s,在该频率处的相角为

argGp(ωc1)=-90°-arctan(0.05×5)=-104.0°
所以相角裕度γ1=76.0°,相角裕度比校正前有很大增加。不过由于频率特性的低频增

益不变,静态速度误差系数不变,仍然为Kv1=5s-1。

② 采用第二个校正装置Gc2(s)的结果。采用Gc2(s)校正后的开环传递函数为

Gp(s)Gc2(s)= 10
s(1+0.05s)

它的频率特性如图5.3.5的实线所示,由于校正后相频特性不变,所以图5.3.5只绘制

了折线幅频特性。

图5.3.5 采用校正装置Gc2(s)后的幅频特性

由于校正装置增益Kc2=2(相当6.02dB),所以校正后的开环系统增益为10。这意

味着静态速度误差系数增加到Kv2=10s-1。根据Ⅰ型系统频率特性低频渐近线的性质可

知,它与频率轴的交点在数值上等于静态速度误差系数,所以增益穿越频率ωc2=10rad/s。
计算此时的相角,可得相角裕度γ2=63.43°。 □

上例的特点是,校正装置传递函数的零点与被控对象传递函数中除原点外最靠近虚

轴的实极点对消。如果目的只是改进稳定性,对相角裕度和增益穿越频率并没有明确的

数量指标,那么,这确实是选择超前校正装置参数的一种方法。但如果明确给定了指标

的数量,就不一定能够采用这种方法。
例5.3.2 已知单位负反馈控制系统的开环传递函数为

Gp(s)= K
s(1+0.1s)(1+0.01s)

设计串联校正装置使校正后系统的相角裕度γ≥30°,增益穿越频率ωc≥45rad/s,静态速
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度误差系数Kv≥100s-1。
解 ① 确定期望的开环增益K。因为 Kv=lim

s→0
sGp(s)=K,所以取 K=100。注意,

这里的增益可以被理解为已经包含了校正装置的增益 Kc,所以在此后的设计中,不再选

择校正装置的增益。经增益校正后的系统传递函数为

KcGp(s)= 100
s(1+0.1s)(1+0.01s)

  ② 分析增益校正后的系统。图5.3.6为 K=100时的伯德图。图中的对数幅频特

性为渐近线,频率为1时的对数幅值为20lg100=40dB。相频特性为示意图。

图5.3.6 例5.3.2系统校正前后的伯德图

图中虚线代表仅加入增益后的频率特性。从图上可以看出,增益穿越频率是转角频

率10和100的几何中点,即ω′c= 10×100=31.62rad/s,相角裕度γ′≈0°。校正的任务

是增加相角裕度,同时还要提升增益穿越频率,所以采用超前校正。在无增益的情况下,
超前校正装置的传递函数取为

Ĝc(s)=1+αTs
1+Ts

, α>1

  ③ 计算期望的超前角。因为现在无法确定校正后的准确增益穿越频率,所以只能试

取ωc=50>45rad/s。于是可得

argGp(j50)=-90°-arctan5-arctan0.5
=-195.26°

这相当-15°的相角裕度。由γ>30°可知,超前校正装置在该频率处至少应提供大约45°
的超前角。由于最终的增益穿越频率可能发生变化,所以应当将超前角增加5°~10°。这
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里不妨多增加一些角度,取超前校正装置提供的最大超前角为φm=55°。

④ 计算α。

α=1+sinφm

1-sinφm
=10

  ⑤ 计算T。设超前校正装置提供最大超前角的频率为ωm=50rad/s,则有

T= 1
αωm

=0.0063 αT=0.063

⑥ 写出校正装置的传递函数。校正装置的传递函数为

Gc(s)=KcĜc(s)=Kc
1+0.063s
1+0.0063s

其中Ĝc(s)的频率特性如图5.3.6中的点划线所示。

⑦ 检验校正后系统的频率特性。校正后系统的开环传递函数为

Gp(s)Gc(s)= 100(1+0.063s)
s(1+0.1s)(1+0.01s)(1+0.0063s)

它的频率特性如图5.3.6中的实线所示。设增益穿越频率为ωc,按渐近线计算,它应当

满足

40-20lg101-40lg15.810 -20lg ωc
15.8=0dB

由此可以求得增益穿越频率ωc=63.3rad/s。因为

argGp(j63.3)Gc(j63.3)=-149.2°
所以相角裕度为γ=30.8°。由Gp(s)Gc(s)可知Kv=100s-1。 □

从例5.3.2可以看出,在设计过程中,设计者有时需要自行选择某些数据。只有在

这些数据选择得合适时,才能最终达到校正的要求。从这个意义上讲,超前校正的设计

方法是一种试凑的方法。后面将要讲述的滞后校正、超前滞后校正也是试凑的方法。不

过由于系统比较简单,只要掌握了校正装置能够改善系统性能的原理,再积累一点经验,
这种选择并不困难。退一步讲,只要希望的指标没有不合理之处,那么即使第一次设计

未能达到要求,返回去适当修改刚才所选的数据,也总能获得可用的校正装置。
另外要指出,设计的步骤不是唯一的。在例5.3.2中,校正后计算出的增益穿越频

率比当初选择的增益穿越频率高。这两个增益穿越频率不一致就说明,该校正没有充分

利用超前校正装置所能提供的最大超前角。所以,在设计时让这两个频率一致也不失为

一种设计方法。

不包括增益 Kc 的超前校正装置Ĝc(s)在产生最大超前角的频率处的增益为

10lgαdB。所以,为了使校正后ωc=ωm,ωm 必须按照

20lgKcGp(jωm)=-10lgα (5.3.8)
来选择。

对于例5.3.2,按照这种方法设计超前校正装置的步骤叙述如下。

①和②和前述设计方法完全相同,即①确定期望的开环增益 K,②分析增益校正后

的系统。
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③ 计算期望的超前角。按照

ϕm =γ-γ′+(10°~20°)
确定校正装置提供的最大相位超前角,其中加的10°~20°是为了补偿引入相位超前校正

后增益穿越频率提高造成原系统的相角滞后的增大。现取

ϕm =30°-0°+15°=45°
  ④ 计算α。

α=1+sinφm

1-sinφm
=1+sin45°
1-sin45°=5.8

现取α=6。

⑤ 计算增益穿越频率ωc,应有ωc=ωm。根据20lgKcGp(jωm)=-10lgα有

40lgωcω′c =10lgα

已经求得ω′c=31.62,于是可以解得ωc=49.5rad/s,可取ωc=50>45rad/s。

⑥ 计算T。设超前校正装置提供最大超前角的频率为ωm=50rad/s,则有

T = 1
αωm

=0.0082, αT =0.05

  ⑦ 写出校正装置的传递函数。校正装置的传递函数为

Gc(s)=KcG$c(s)=Kc
1+0.05s
1+0.0082s

  ⑧ 检验校正后系统的频率特性。校正后系统的开环传递函数为

Gp(s)Gc(s)= 100(1+0.05s)
s(1+0.1s)(1+0.01s)(1+0.0082s)

它的渐近对数幅频特性接近图5.3.6中的实线。由于增益穿越频率为ωc=50rad/s,于是

可以求得校正后系统的相角裕度为

γ=180°-90°-arctan50×0.1-arctan50×0.01+arctan50
×0.05-arctan50×0.0082=29.5°

  前已述及,使校正装置传递函数的零点与被控对象传递函数中除原点外最靠近虚轴

的实极点对消也是选择超前校正装置参数的一种方法。对于例5.3.2,可取校正装置传

递函数为

Gc(s)=0.1s+1
Ts+1

此时校正后系统的增益穿越频率为ωc=100rad/s,则由相角裕度的要求可得

γ=180°-90°-arctan100×0.01-arctan100×T =30°
可以解得T=0.0027s。则校正装置传递函数为

Gc(s)= 0.1s+1
0.0027s+1

  因为设计步骤的不唯一性,所以很难得到程序化的设计步骤。不过,根据上面的讨



173  

论和示例,可以大致总结出设计超前校正装置的如下步骤:
(1)根据稳态误差要求确定开环传递函数的总增益,其中可以包括校正装置传递函

数的增益Kc。
(2)画出增益校正后的系统的伯德图,如果相角裕度太低,而且也不宜降低增益穿越

频率,则考虑进行超前校正。计算超前校正装置应当提供的最大超前角φm(注意适当增

加余量),在必要时选择校正后的增益穿越频率。
(3)根据φm 来选择校正装置传递函数的参数α和T。
(4)画出校正后系统的伯德图,检验系统的各项指标是否符合要求。若不符合要求

可以适当修改(2)中选择的参数重新计算。
综上所述可知,系统经串联超前校正后,减小了系统对数幅频特性在增益穿越频率

附近的负斜率,使该频段的斜率变为-20dB/dec,并占据一定的宽度,从而使系统的相角

裕度增加,提高了系统的稳定性,使系统动态响应过程的超调量减小。与此同时,可使系

统的增益穿越频率增大,增加了系统的带宽,使系统的响应速度加快。
应当指出,在有些情况下采用串联超前校正将是无效的,因为串联超前校正受以下

因素的限制:
(1)闭环带宽要求。如果待校正系统相角裕度很小或不稳定,为了得到指标要求的

相角裕度,需要超前校正装置提供很大的超前角。这样,超前校正装置的α值必须选取

很大的数值,从而造成校正后系统的带宽过大,使得通过系统的高频噪声电平很高,或高

频噪声能较顺利地通过系统,严重时可能导致系统失控。
(2)如果待校正系统的相角在增益穿越频率附近向负相角方向急剧减小时,采用串

联超前校正往往效果不大,一般不宜采用串联超前校正。因为引入串联超前校正后,系
统的增益穿越频率将会增大,而随着增益穿越频率的增大,待校正系统的相角迅速向负

相角方向减小,使校正后系统相角裕度的改善不大,很难得到足够的超前相角。在一般

情况下,造成相角向负相角方向迅速减小的原因是:在待校正系统增益穿越频率附近有

两个或两个以上转折频率彼此靠近或转折频率彼此相等的惯性环节;或在待校正系统增

益穿越频率附近存在二阶振荡环节。在上述情况下,可考虑采用其他方法对系统进行

校正。

5.4 滞后校正

5.4.1 滞后校正的性质和作用

  滞后校正装置的传递函数为

Gc(s)=Kc
1+Ts
1+βTs

, β>1 (5.4.1)

其中Kc 表示校正装置的增益。当Kc=1时,滞后校正装置的对数频率特性如图5.4.1



174  

图5.4.1 滞后校正频率特性的伯德图(Kc=1)

所示。
滞后校正的频率特性表明,它相当于低

通滤波器,由于高频分量被衰减,所以对提

高系统的响应速度是不利的。它的相角为

φ=arctanTω-arctanβTω,该相角总是负

数,所以对提高系统的稳定性也未必有利。
可见,滞后校正的主要作用不是提高系统的

稳定性和响应速度。
为了避免滞后相角对系统稳定性的不

利影响,1/T必须选得相当低。如果校正后

系统的增益穿越频率为ωc,那么通常取

1
T < 1

5 ~ 1æ

è
ç

ö

ø
÷

10ωc (5.4.2)

否则,在ωc 处就可能难以获得足够的相角裕度。
图5.4.2可以用来解释滞后校正对系统性能的改进作用,在图中所画的滞后校正装

置特性中,校正装置增益具有特殊的数值,即Kc=β。

图5.4.2 滞后校正的作用(Kc=β)

图中用虚线表示被控对象的频率特性。在未经校正的情况下,增益穿越频率为ω′c,
相角裕度为γ′。点划线表示校正装置的频率特性,实线表示校正后系统的频率特性。由

于校正装置转角频率1/T比ω′c低得多,所以校正后的幅频曲线L(GpGc)和相角曲线φ在

ω′c附近与对象的频率特性曲线相差无几。故而可以认为校正后的增益穿越频率和相角

裕度基本不变。
然而,校正后频率特性的低频渐近线升高了20lgβ=20lgKc。这意味着,开环增益扩

大为原来的Kc 倍,静态速度误差系数也扩大为原来的Kc 倍。这正是滞后校正装置的主

要作用。所以选用较大的β值有利于稳态精度的提高。不过,一般取β<20,这主要是为

了避免工程实现时可能遇到的困难。
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从图5.4.2还可以看出,如果使Kc>β,校正后的增益穿越频率会右移,相角裕度也

会有所下降。但只要所得的相角裕度还能满足要求,就意味着静态误差系数还可以进一

步提高。
上述讨论表明,只要适当选择参数,采用滞后校正可以在基本上不改变原有系统稳

定裕度的情况下大幅度提高系统的稳态精度。
可以看出,如果校正装置增益Kc 小于β,甚至等于1,L(GpGc)曲线会向下移动,增益

穿越频率就会下降。但由于相频曲线与Kc 无关,所以相角裕度得以增加。不过,这种相

角裕度的增加要以系统响应速度下降为代价,所以一般不采用滞后校正来提升相角裕度。
与超前校正设计的情况相同,在通常设计时,往往也是按照稳态精度的要求先确定

开环传递函数的总增益。所以,滞后校正的设计计算也是对传递函数KcGp(s)进行的。
若将滞后校正装置的传递函数改写为

Gc(s)=KcĜc(s) (5.4.3)

Ĝc(s)= 1+Ts
1+βTs

, β>1 (5.4.4)

那么,附加了增益的被校正对象、校正装置和校正后系统的折线幅频特性就应当如图5.4.3
所示。

图5.4.3 系统附加增益后计算滞后校正的示意图

看到图5.4.3后,不要误以为滞后校正只是设法降低增益穿越频率来获得需要的相

角裕度。其实不然,因为图5.4.3上的虚线代表增益校正后的对象特性,所以ω′c不代表

原始对象的增益穿越频率,ωc 的位置也不说明校正后增益穿越频率下降。
不过,图5.4.3也附带说明了滞后校正的另一种用法:如果系统的稳态精度足够高,

速度也相当快,但稳定裕度比较小,那么就可以采用增益为1的滞后校正来增加相角裕

度。不过,这显然不是滞后校正的主要功能。

5.4.2 设计示例

例5.4.1 已知单位负反馈控制系统中被控对象的传递函数为

Gp(s)= 1
s(1+s)(1+0.5s)
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设计串联滞后校正装置使系统具有相角裕度γ≥40°,增益裕度 Kg≥10dB,静态速度误差

系数Kv≥5s-1。
解 ① 确定开环增益K。设校正装置增益为 Kc,则由 Kv=lim

s→0
sKcGp(s)=10可知

Kc=5。所以增益校正后的传递函数为

KcGp(s)= 5
s(1+s)(1+0.5s)

  ② 分析增益校正后的系统。图5.4.4中的虚线是KcGp(jω)的伯德图。图中频率为

1时的对数幅值为20lg5=13.98dB。

图5.4.4 例5.4.1的系统校正前后的伯德图

根据虚线所示的折线幅频特性可知

13.98-40lg21-60lgω′c2 =0dB

所以校正前的增益穿越频率ω′c=2.15rad/s,对应相角为φ′(jω′c)=-202.13°,增益校正

后的闭环系统不稳定。

③ 选择校正后的增益穿越频率ωc。因为校正装置增益为5,所以设滞后校正装置的

传递函数为

Gc(s)=KcĜc(s)=5
(1+Ts)
1+βTs

, β>1

由于滞后校正使幅频特性下降,增益穿越频率左移,相应的相角裕度增加,所以首先需要

找出频率特性中可能产生40°相角裕度的频率。考虑到滞后校正会使中、高频段相角下降,
所以实际采用的相角裕度要大一些。在本例中,将寻找产生相角裕度γ=(40+5)°=45°
的频率。由
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argGp(jω)=arg 1
(jω)(1+jω)(1+j0.5ω)

=-90°-arctanjω-arctanj0.5ω=-135°
可以解得ω=0.562rad/s。下面以此作为新的增益穿越频率,即ωc=0.562rad/s。

④ 选择转角频率1/T。令1/T≈ωc/10,所以可取T=20。

⑤ 计 算 β。按 折 线 计 算,20lg|KcGp(j0.562)|≈18.98dB。所 以 为 了 满 足

ωc=0.562rad/s的要求,滞后装置必须能在ωc=0.562rad/s时使幅值下降18.98dB,或
者说应当满足

20lg|Gp(jωc)Gc(jωc)|=0dB
按照滞后校正的幅频特性,上述要求可以写成方程

-20lgβ=-18.98
由此可解得β=8.89,所以βT=178。于是,滞后校正装置的传递函数为

Gc(s)=Kc(1+Ts)
1+βTs

=5
(1+20s)
1+178s

其动态部分(即(1+20s)/(1+178s))的频率特性如图5.4.4中的点划线所示。

⑥ 检验校正后系统的频率特性。校正后系统的开环传递函数为

Gp(s)Gc(s)= 5(1+20s)
s(1+s)(1+0.5s)(1+178s)

其频率特性如图5.4.4中的实线所示。通过计算可知,增益穿越频率ωc=0.562rad/s,相
位裕度γ=40.5°。由Gp(s)Gc(s)可以算得Kv=5s-1。借助计算机或其他计算工具,可以

计算出相角穿越频率ωpc=1.366rad/s,增益裕度为 Kg=10.4dB。所以给定的各项指标

均符合要求。 □
在上例计算希望的增益穿越频率时,在希望的相角裕度上附加了一个角度,这个附

加角度一般为5°~12°,它的目的是弥补滞后校正在增益穿越频率附近引起的相角下降。
所采用的附加角度大小与滞后校正装置转角频率离开希望增益穿越频率的距离远近有关。
这个距离越近,滞后校正装置对校正后相角裕度的不利影响越大,所需的附加角度也越大。

上例提出了增益裕度的指标。但在设计过程中一般不考虑该指标,只是在设计完成

后加以检验即可。如果未达到该指标,可以在校正装置中再增加形如

Gc1(s)= 1
1+s/ω1

的附加装置,其中ω1在ωc 和ωpc之间。不过,Gc1(s)势必会降低相角裕度。为此,有时候

需要返回第③步增大相角裕度重新计算。
滞后校正设计的大致步骤如下:
(1)根据稳态误差要求确定开环传递函数的总增益,其中可以包括校正装置传递函

数的增益Kc。
(2)画出增益校正后的系统的伯德图,根据相角裕度(注意适当增加余量)要求选择

校正后系统的增益穿越频率ωc。
(3)选择滞后校正传递函数频率特性中较高转角频率为ωc/5~ωc/10。
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(4)根据ωc 的幅值确定滞后校正传递函数中的参数β。
(5)画出校正后系统的伯德图,检验系统的各项指标是否符合要求。若不符合要求

可以适当修改(2)、(3)中选择的参数重新计算。
本节开始曾指出,只要适当选择参数,采用滞后校正可以在基本不改变原有系统稳

定裕度的情况下大幅度提高系统的稳态精度。
例5.4.2 已知单位反馈控制系统的开环传递函数为

GP(s)= 2
s(0.1s+1)(0.25s+1)

试设计串联校正装置,使校正后系统的稳态误差系数为 Kv=101/s,并保持原来的相角

裕度基本不变。
解 (1)先画出未校正系统的开环对数幅频特性曲线如图5.4.5中虚线所示。

图5.4.5 例5.4.2系统校正前后及校正装置的对数幅频特性

由图可知,未校正系统开环对数幅频特性以-20dB/dec的斜率穿越零分贝线(即

ω轴),表明原系统是稳定的。由图5.4.5可以近似求得未校正系统的截止频率为ωc=
2rad/s,并可求得其相角裕度为

γ′=180°-90°-arctan0.1×2-arctan0.25×2=52.1°
表明原系统有满意的动态性能。但是,未校正系统的稳态误差系数K′v=lim

s→0
sGP(s)=21/s,

不满足给定的要求。因此,可以考虑采用串联滞后校正,利用滞后校正装置的低通滤波

特性,抬高低频段幅频特性,改善系统的稳态性能,而又基本上不影响系统的动态性能。
(2)计算滞后校正装置的β。系统要求的稳态速度误差系数为 Kv=101/s,需要在

原来的基础上扩大5倍,在对数幅频特性曲线上则应该增加14dB。因此有

20lgβ=14dB
求得滞后校正网络的β≈5。

(3)确定滞后校正装置的传递函数。设滞后校正装置的传递函数为式(5.4.1),为了

使滞后校正装置引入系统后基本上不影响系统的动态性能,取串联滞后校正装置的转折

频率1
T<<ωc

,可取
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1
T =0.1ωc=0.2

则有

T =5, βT =5×5=25
于是可得滞后校正装置的传递函数为

Gc(s)=Kc
5s+1
25s+1

校正后系统的开环传递函数则为

Go(s)=Gc(s)·GP(s)= 2Kc(5s+1)
s(0.1s+1)(0.25s+1)(25s+1)

= K(5s+1)
s(0.1s+1)(0.25s+1)(25s+1)

因要求Kv=101/s,且有

Kv =lim
s→0

sGo(s)=K =2Kc=10

求得Kc=5。则校正装置的传递函数为

Gc(s)=55s+1
25s+1= s+0.2

s+0.04
其对数幅频特性如图5.4.5中点划线所示。

(4)检验校正后系统的性能指标。
校正后系统的开环传递函数为

Go(s)= 10(5s+1)
s(0.1s+1)(0.25s+1)(25s+1)

其对数幅频特性如图5.4.5中实线所示。校正后系统满足的各项性能指标分别为:

Kv =101s
, ωc=2rad/s

γ′=180°-90°-arctan0.1×2-arctan0.25×2
  -arctan25×2+arctan5×2==47.56°

满足设计要求。
采用串联滞后校正后,既能提高控制系统的稳态精度,又基本上不改变控制系统的

动态性能。例5.4.2是很好的说明,原因也是明显的。
前已提及,串联滞后校正装置,从其频率特性来看,本质上是一种低通滤波器。因

此,经串联滞后校正后的控制系统对低频信号具有较高的放大能力,这样便可以降低控

制系统的稳态误差;但对频率较高的信号,系统则表现出显著的衰减特性,这样就有可能

在控制系统中防止不稳定现象的出现。由于串联滞后校正对高频信号具有明显的衰减

特性,它将使控制系统的带宽变窄,从而降低了控制系统动态响应的快速性,这是在采用

串联滞后校正提高控制系统稳态性能的同时,给控制系统动态性能带来的不利影响;但

是系统频带宽度变窄,能增强抑制高频噪声扰动信号的能力。
串联超前校正和串联滞后校正是在控制系统校正中经常采用的两种校正方案,在完

成校正任务方面是相同的,但有以下不同之处:
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(1)串联超前校正是利用超前装置的相角超前特性,串联滞后校正则是利用滞后装

置的高频幅值衰减特性。
(2)对于同一控制系统,采用串联超前校正后系统的带宽大于采用串联滞后校正后

系统的带宽。从提高控制系统响应速度的角度考虑,希望控制系统带宽越大越好;但是

带宽越大系统越容易受到噪声信号干扰的影响,因此,如果系统工作环境中存在高频噪

声干扰,特别是控制系统输入端噪声电平较高时,一般不宜选用串联超前校正。
最后需要指出,在有些实际应用中,采用串联滞后校正可能会得出校正装置的时间

常数过大而难于实现的结果。这种结果的出现是由于需要在足够小的角频率上安置滞

后校正装置的第一个转折频率,以保证在需要的频率范围内产生有效的高频幅值衰减特

性所致。在这种情况下不宜采用单一的串联滞后校正。

5.5 超前滞后校正

5.5.1 超前滞后校正的性质和作用

  超前滞后校正装置的传递函数为

Gc(s)=Kc
(1+αT1s)(1+T2s)
(1+T1s)(1+βT2s)

, α>1, β>1 (5.5.1)

其中Kc 表示校正装置的增益,α和β可以相等,也可以不相等。当Kc=1时,超前滞后校

正装置的对数频率特性如图5.5.1所示。

图5.5.1 超前滞后校正频率特性的伯德图(Kc=1)

超前滞后校正装置的频率特性表明,它在频段1/(βT2)至1/T2 附近产生滞后相角,
在频段1/(αT1)至1/T1 附近产生超前相角。由于α不一定等于β,所以超前滞后校正装

置的幅频特性在高频时不是1,而是-20lgβ+20lgα。
图5.5.2可以用来解释超前滞后校正对系统性能的改进作用,图中的超前滞后校正

装置增益具有特殊的数值,即Kc=β。
图中用虚线表示被控对象的频率特性。在未经校正的情况下,增益穿越频率为ω′c,
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图5.5.2 超前滞后校正的作用(Kc=β)

相角裕度为γ′。点划线表示校正装置的频率特性。在图示的校正装置作用下,校正后的

增益穿越频率上升到ωc,相角裕度提高到γ。同时,低频段的幅频曲线L(GpGc)也升高,
静态误差系数变大,系统的稳态精度得以提高。

在图5.5.2中选择Kc=β只是一种特殊的情况,但不是必须的。其实,Kc 只要选得

比较大,即使不等于β,也同样能获得类似的效果。可见,只要参数选择合适,超前滞后校

正将具有同时改善系统稳定性、快速性以及提高稳态精度的作用。
在采用频率特性设计校正装置的情况下,一般都可以先根据稳态精度要求计算出开

环传递函数的总增益。所以第一步总是画增益校正后的频率特性,随后的校正则是对增

益校正后的对象进行。根据图5.5.2,按照与超前校正、滞后校正类似的考虑,也可以画

出这种情况下的校正作用示意图。在后面的设计示例中,读者应当注意校正频率特性图

与图5.5.2的区别。

5.5.2 设计示例

在下面给出的第一个示例中,被控对象与前面给出的超前校正设计示例中的对象相

同,但是由于对系统的稳态精度、稳定性和快速性同时提出较高的要求,所以必须采用超

前滞后校正。
例5.5.1 已知单位负反馈控制系统中被控对象的传递函数为

Gp(s)= K
s(1+0.1s)(1+0.01s)

设计串联超前滞后校正装置,使校正后的系统具有相角裕度γ≥40°,增益穿越频率ωc=
20rad/s,静态速度误差系数Kv≥100s-1。

解 ① 确定期望的开环增益 K。沿用例5.3.2的结果,K=100。所以增益校正后

的开环传递函数为

KcGp(s)= 100
s(1+0.1s)(1+0.01s)
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  ② 分析增益校正后的系统特性。增益校正后系统的伯德图如图5.5.3中虚线所示。

增益穿越频率ω′c= 10×100=31.62rad/s,相角裕度γ≈0°。

图5.5.3 例5.5.1的系统校正前后的伯德图

本例如果只设计超前校正,增益穿越频率会比ω′c=31.62rad/s更高,远远高于设计

要求,所以没有必要。而且由于原系统相角很低,即使加了超前校正也不易满足相角裕

度的要求。故而不考虑仅仅采用超前校正的情况。
下面设计超前滞后校正装置,即

Gc(s)=KcGc1(s)Gc2(s), Gc1(s)=1+αT1s
1+T1s

, Gc2(s)= 1+T2s
1+βT2s

  ③ 设计超前部分Gc1(s)。对增益校正后的系统,有argGp(j20)=-165°,这显然不满

足γ≥40°的要求。这也说明,超前部分至少应再提供超前角φ=25°。考虑到滞后部分会带

来一定相角滞后,所以取超前装置能够提供的最大超前角为φm=40°。由此可以算得

α=1+sin40°
1-sin40°=4.6

取ωm=20rad/s,可以算得

T1 = 1
αωm

=0.0233, αT1 =0.107

故而超前部分的传递函数为Gc1(s)=(1+0.107s)/(1+0.233s)。它的零点与对象的一

个极点十分接近。为计算方便起见,改取

Gc1(s)= 1+0.1s
1+0.023s

  ④ 设计滞后部分Gc2(s)。按渐近线计算,在ω=20rad/s处,仅仅加了超前校正后的
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增益是

20lg|Gp(j20)Gc1(j20)|=7.96+6.02≈14dB
所以,滞后部分在ω=20rad/s处的增益应当是

20lg|Gc2(j20)|=-20lgβ=-14dB
即β≈5。

取1/T2=ωc/5=4,则有T2=0.25,βT2=1.25。所以滞后部分的传递函数为

Gc2(s)=1+0.25s
1+1.25s

于是,除去Kc 之后的超前滞后校正装置的传递函数成为

Gc(s)=Gc1(s)Gc2(s)=
(1+0.1s)(1+0.25s)
(1+0.023s)(1+1.25s)

  ⑤ 检验校正后系统的特性。校正后的开环传递函数为

Gp(s)Gc(s)= 100(1+0.25s)
s(1+0.01s)(1+0.023s)(1+1.25s)

它的伯德图如图5.5.3中的实线所示。经过计算可知,增益穿越频率ωc=20rad/s,相角

裕度γ=45°,Kv=100s-1。 □
在例5.5.1中,先设计超前部分,后设计滞后部分。不过这种设计顺序不是固定的。

下面的示例表明,也可以先设计滞后部分,然后再设计超前部分。
例5.5.2 已知单位负反馈控制系统中被控对象的传递函数为

Gp(s)= K
s(s+1)(s+2)

设计串联超前滞后校正装置,使校正后的系统具有相角裕度γ≥50°,静态速度误差系数

Kv≥10s-1。
解 ① 确定期望的开环增益K。根据静态速度误差系数可以计算得到 K=20。所

以增益校正后的开环传递函数为

KcGp(s)= 20
s(s+1)(s+2)=

10
s(1+s)(1+0.5s)

  ② 分析增益校正后的系统特性。增益校正后系统的伯德图如图5.5.4中虚线所示。
增益穿越频率为ω′c=2.7rad/s,相角φ(j2.7)≈-212°,相角裕度-32°。

本例在现有增益穿越频率处的相角太低,如果只设计超前校正,则增益穿越频率右

移,相角进一步降低,即使采用很大的α也很难达到相角裕度的要求。如果只设计滞后

校正,增益穿越频率将变得非常低,对响应速度有不利影响;而且滞后校正需要的β值很

大,也不易实现。所以设计超前滞后校正装置。
设超前滞后校正传递函数为

Gc(s)=KcĜc(s)=Kc·1+αT1s
1+T1s

·1+T2s
1+βT2s

  ③ 设计滞后部分的参数T2 和β。设计滞后部分的关键是确定校正后的增益穿越频

率。根据计算可知,相角穿越频率约为1.4rad/s。相角裕度高达50°这一要求说明,能利

用超前校正获得希望相角裕度的频率最好不要高于这个频率或者在这个频率附近,否则
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图5.5.4 例5.5.2的系统校正前后的伯德图

很难用一个超前部分满足相角裕度要求。当滞后部分满足1/T2=ωc/10时,在ωc 处会生

产大约-5.3°的相角,所以超前装置最好提供大于55°的超前角。这说明α也许达到10
以上。试选β值时,不妨让它也有差不多的数量级,所以试选β=15。

如果将校正后的增益穿越频率定为ωc=1.4rad/s,那么滞后部分的参数是

1
T2

=ωc
10=0.14, 1

βT2
=0.0093

图5.5.5 选择T1 和α的原理图

  ④ 设计超前部分的参数 T1 和α。
现在考虑能在ωc=1.4rad/s处提供大

于55°的超前角、同时又能使增益为0dB
的超前装置。选择T1 和α的原理可以

用图5.5.5说明。图中的虚线仍然是

增益校正后的对象的幅频特性,点划线

则是超前滞后校正装置的幅频特性,但

1/(αT1)和1/T1 尚有待确定。
根据计算可知,A 点幅值为

20lg(Kc|Gp(j1.4)|)=14.15dB
所以校正装置在频率为1.4时的幅值(即B点)应为-14.15dB。过B点作斜率为20dB/dec
的直线,它与幅值为-20lgβ的直线的交点表示转角频率1/(αT1)。根据图5.5.5可以得

到描述B 点幅值的方程

-20lg(β)+20lg
1.4

1/(αT1)=-14.15dB

以β=15代入上式,解方程可得αT1=2.10。

若以ωm=1.4rad/s为产生最大超前角的频率,则由T1=1/(αωm)可得
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αT1 = 1
1.4

考虑到αT1=2.10,故可以解得α=8.64。相应的超前装置可以提供的最大超前角为

φm =arcsinα-1
α+1=52.4°

显然,该超前部分的参数不符合要求,因为它不能在ωc=1.4rad/s处提供大于55°的超

前角。

⑤ 调整参数。β=15已经不算小,所以暂不改变。减少滞后部分对相角影响的另一

个途径是降低1/T2。重选滞后部分的时间常数

1
T2

=ωc
15=0.093, 1

βT2
=0.0062

这样,滞后部分在ωc 处产生的滞后相角数量下降,大约为-3.6°。这时,不妨保持超前部

分参数不变:αT1=2.10,α=8.64,T1=0.243。

⑥ 确定超前滞后校正装置的传递函数。超前滞后校正装置传递函数为

Gc(s)=Kc· 1+2.1s
1+0.243s

·1+10.7s
1+161s

  ⑦ 检验校正后系统的特性。校正后的开环传递函数为

Gp(s)Gc(s)= 10(1+2.1s)(1+10.7s)
s(1+s)(1+0.5s)(1+0.243s)(1+161s)

它的伯德图如图5.5.4中的实线所示。经计算可知,增益穿越频率ωc=1.39rad/s,相角

裕度γ=50°,Kv=100s-1。 □
例5.5.2进一步表明,超前、滞后、超前滞后这类校正方法实际上是一种试凑的方

法。在选择参数前必须分析系统,根据系统的频率特性选定参数值或估计参数范围。在

经过初步计算发现目前所选的参数不能满足要求时,可以修改参数值重新计算。
根据4.6节的讨论可知,为获得具有良好稳定性的系统,最小相位开环幅频特性的

中频段曲线斜率应当为-20dB/dec,而且具有足够的宽度。观察前面经过超前、滞后、超
前滞后校正的开环频率特性,可以发现它们的中频段都符合这种规律。

从讨论稳定性的角度来看,折线幅频特性确实有它的有利之处。只要增益穿越频率

附近的幅频特性斜率不是-20dB/dec,而且中频段不够宽,系统的稳定性一般不会很好。
这时,根据折线幅频特性往往比较容易判断如何修改现有校正装置的参数来改进系统性

能。显然,开环频率特性中频段的这种规律可以用来指导超前、滞后、超前滞后校正的设计。

5.6 比例积分微分校正

在过程工业对象中,特别是在热工、化工对象中,相当多被控对象的输出响应是不振

荡的,而且在干扰发生的开始阶段表现出滞后和惯性。这类对象的传递函数可以用下列

的某一个传递函数来表示

K
Tse

-τs, K
Ts+1

e-τs, K
s(Ts+1)

e-τs, K
(T1s+1)(T2s+1)

e-τs, K
s(Ts+1)n

e-τs
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  针对这类被控对象,工业中大量使用的控制器是比例积分微分控制器,通常简称为

PID控制器,也称为PID调节器。这实际上是超前滞后校正装置的一种近似形式。

5.6.1 比例积分微分校正作用

1.PID控制运算电路

  工业控制器通常有电动形式和气动形式,下面以电动控制器电路为例说明PID控制

器的作用。
图5.6.1是一种实现比例积分微分运算的电路。它实质上是由前半部分的比例微

分(PD)电路和后半部分的比例积分(PI)电路串联构成。这两个部分的传递函数请读者

在第2章的习题2.7和习题2.8中完成。

图5.6.1 比例积分微分运算电路

输入电压ei到输出电压eo 的传递函数为

Gc(s)=Eo(s)
Ei(s)=-α

n
·1+T′Ds

1+
T′D
KD

s
·CI
CM
·
1+

1
T′Is

1+
1

KIT′Is

=-α
n
·CI
CM
·

1+
T′D
T′I

+
1
T′Is

+T′Ds

1+
T′D

KIKDT′I
+

1
KDT′Is

+T′D
KD

s

(5.6.1)

其中T′D=nRDCD 称为微分电路的微分时间常数;KD=n称为微分电路的微分增益,一
般将微分增益预先设定在5~10的范围内;T′I=RICI 称为积分电路的积分时间常数;

KI=K2CM/CI称为积分电路的积分增益。
不难看出,式(5.6.1)所示的控制器实际上就是一个超前滞后校正装置。在PD部分

的传递函数中,微分时间常数一般不会很大,但微分增益比较大,所以与超前校正相似;
在PI部分的传递函数中,积分时间常数比较大,积分增益也比较大,所以与滞后校正

相似。
由于通常T′D/(KIKDT′I)都很小,可以忽略。所以,令F=1+T′D/T′I,P=(nCM)/(αCI),

上式就可以简化为



187  

Gc(s)=-F
P
·
1+

1
FT′Is

+T′D
Fs

1+
1

KIT′Is
+T′D

KD
s

(5.6.2)

这里的F 被称为干扰系数,它表示PD运算电路和PI运算电路串联构成PID运算电路

时参数的相互干扰情况。由于输入信号先经过PD运算,再作PI运算,所以实际比例系

数、微分时间和积分时间都会发生程度不同的变化。

2.PID控制器的形式

因为实际工业控制器中KI和KD 都比较大,所以式(5.6.2)中的分母多项式可以近

似为1。如果通过接线或利用其他运算放大器来实现式中的负号“-”,那么PID控制器

的传递函数就可以被进一步简化为

Gc(s)=Kc 1+ 1
TIs+TD

æ

è
ç

ö

ø
÷s

= 1δ 1+ 1
TIs+TD

æ

è
ç

ö

ø
÷s (5.6.3)

式中TI=FT′I表示实际积分时间常数,TD=T′D/F 表示实际微分时间常数,Kc=F/P 表

示实际增益。不过在工业控制器中,面板上不以增益刻度,而是以比例度δ=1/Kc 刻度。
在将PID控制器连接到工业控制回路时,它的输入变量是误差e,输出变量是控制量

u,那么根据式(5.6.3)可知,PID控制器的输入输出关系为

u= 1δ e+1TI∫edt+TD
de
d

æ

è
ç

ö

ø
÷

t
(5.6.4)

  从式(5.6.4)可见,积分作用的主要功能是消除误差,只要误差还没有消除,积分项

的值就一直增加,控制量也一直增加。积分时间常数越小,积分作用越强,积分时间常数

一般可以在几秒到几十分范围内调整。但积分作用相当于滞后校正的作用,所产生的滞

后相角有可能使系统的稳定性降低。
微分作用主要根据误差的变化速度产生一个附加的、提前的控制量,这相当于在误

差还没有变得很大,但已经感觉到误差要变大的时刻就提前进行控制,从而改善了闭环

系统的稳定性。微分时间常数越大,微分作用越强。但微分时间常数一般不宜太大,否
则会使控制器输出产生过大、过快的变化,使执行机构时而全开、时而全关,影响控制质

量和生产安全。而且微分作用太强也不利于系统的抗干扰性能。
这里需要说明一点,PID控制器的比例度、积分时间常数和微分时间常数在仪表中

是以刻度形式显示的;增益和变量的单位选择有关。工业对象模型测试采用控制器仪表

的相关读数,所以测试所得的增益数值与直接采用系统物理参数分析所得的增益数值不

同。如果回路中各个增益均不考虑仪表刻度问题,并不影响回路增益,所以下文的增益

计算都按照采用系统物理参数分析所得的数值进行,称为计算值。另外,由于干扰系数

的原因,计算所得的积分时间常数、微分时间常数也只是计算值而已。如何将这些计算

值转换为刻度值,需要参考控制器的有关说明。
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5.6.2 比例积分微分校正的参数整定

在采用PID控制器时,确定δ、TI、TD 的过程被称为参数整定。在工业控制中,PID控

制器的参数整定通常不是采用理论计算,而是采用实践中总结出来的工程整定方法进行的。
工程整定方法的一个主要优点是,它不需要被控对象的模型,或者只需要被控对象

的非常简单的近似模型。
常用的工程整定方法包括临界比例度法(稳定边界法)、衰减曲线法和响应曲线法

(动态特性参数法)等。下面简单介绍这些参数整定的过程和设计方法。

1.临界比例度法

临界比例度法的步骤如下。先让系统闭环运行,但设置TI→∞(最大值),TD=0,从
较大比例度δ(即较小增益)开始操作,逐步减小比例度,使闭环时间响应呈现等幅振荡。
此时的比例度被称为临界比例度,记为δcr。此时的振荡周期被称为临界振荡周期,记为

Tcr。然后按照表5.6.1选择控制器参数。

表5.6.1 临界比例度法参数整定表

控制作用 δ TI TD

P 2δcr
PI 2.2δcr 0.85Tcr
PID 1.75δcr 0.5Tcr 0.125Tcr

图5.6.2 闭环输出响应的衰减过程

2.衰减曲线法

通常稳定的系统具有图5.6.2所示的阶跃响应。
在时间t0,输出达到第一个峰值,它与稳态值的差为

y1;在时间t0+2π/ωd(ωd 为衰减振荡角频率),输出达

到第二个峰值,它与稳态值的差为y2。
衰减率被定义为

ψ=y1-y2
y1

(5.6.5)

  如果系统是ζ<1的标准二阶系统,则在单位阶跃函数输入的情况下,达到第一个峰

值的时间为峰值时间,即t0=tp。利用二阶欠阻尼系统阶跃响应表达式,可以得到

y1 =e
- ζπ

1-ζ2, y2 =e
-

3ζπ

1-ζ2 (5.6.6)
所以衰减率为

ψ=e
- 2ζπ

1-ζ2 (5.6.7)

  当ψ=0.75时,y2/y1=1/4,就称系统响应呈现4∶1衰减过程。当ψ=0.9时,

y2/y1=1/10,就称系统响应呈现10∶1衰减过程。当然,对高阶系统,无法根据衰减过
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程计算被控对象的参数,所以无法准确设计控制器的参数。但根据闭环响应的衰减过

程,可以按照经验方法选择一般系统的控制器参数。下面分别按照4∶1衰减过程和

10∶1衰减过程来介绍整定方法。

4∶1衰减曲线法的步骤如下。先让系统闭环运行,但设置TI→∞(最大值),TD=0,
从较大比例度δ开始操作,逐步减小比例度,使闭环时间响应呈现4∶1衰减振荡。此时

的比例度被称为4∶1衰减比例度,记为δs;4∶1振荡周期被称为4∶1衰减振荡周期,
记为Ts。然后按照表5.6.2选择控制器参数。

10∶1衰减曲线法的步骤与4∶1衰减过程类似。先让系统闭环运行,但设置TI→∞
(最大值),TD=0,从较大比例度δ开始操作,逐步减小比例度,使闭环时间响应呈现10∶1
衰减振荡。记此时的比例度(10∶1衰减比例度)为δs,达到第一个峰值的时间为t0。然

后按照表5.6.2括号内的关系选择控制器参数。两种衰减曲线法整定比例带的方法相

同,所以共用相同的系数,不用括号标注。

表5.6.2 衰减曲线法参数整定表

控制作用 δ TI TD

P δs
PI 1.2δs 0.5Ts(2t0)
PID 0.8δs 0.3Ts(1.2t0) 0.1Ts(0.4t0)

3.响应曲线法

响应曲线法是根据测试所得的阶跃响应曲线来进行参数整定。过程对象的单位阶

跃响应主要有两种情况,分别如图5.6.3(a)和(b)所示。

图5.6.3 过程对象的阶跃响应

在图5.6.3(a)所示的单位阶跃响应中,通过响应曲线的拐点作切线,可以获得延迟

时间τ,时间常数T。定义增益为K=Δy,则对象传递函数可以近似表示为

Gp(s)= K
Ts+1

e-τs (5.6.8)

图中切线的斜率

ε= K
T

(5.6.9)

被定义为响应的飞升速度。
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需要指出的是,在工业系统中通过试验获得响应曲线时,输入量是一个比较小的阶

跃值Δu。所以增益应当按照

K =ΔyΔu
(5.6.10)

计算。
在图5.6.3(b)中,在响应趋于稳态的区段作切线。定义延迟时间为τ,飞升速度为

ε=Δy′T′
(5.6.11)

则对象传递函数可以近似表示为

Gp(s)= ε
se

-τs (5.6.12)

  同样,如果图5.6.3(b)是通过现场测试获得的响应曲线,也要考虑输入量的大小。
这时,式(5.6.11)中的Δy′应改为Δy′/Δu。

在获得参数ε、τ和T 后,可以按照表5.6.3选择控制器参数。

表5.6.3 响应曲线法参数整定表

控制作用 δ TI TD

P ετ
PI 1.1ετ 3.3τ
PID 0.85ετ 2τ 0.5τ

本节采用的参数整定表虽然都是通过经验获得的,但它们符合控制理论的基本原

理。当然,这些参数整定关系并不是唯一的,也不是最优的。但是,这些关系起码给出了

一组初始参数,这组参数可以保证工业设备的安全运行,而且在这组初始参数的基础上

继续调整参数会方便得多。
由于被控对象特性具有多样性,所以经过长期应用实践后,出现了许多对这些经验

数据的修正。譬如,科恩-库恩参数整定法、满足各种误差积分准则的最佳参数整定法

等。不过,即使根据修正表格数据整定的参数在现场使用时也需要适当调整。由于本节

给出的表格数据简单、易用,所以在工业现场仍然被广泛采用。
随着控制理论的发展,也出现了许多更新颖的参数整定方法,譬如参数自校正自整

定方法以及基于模型的极点配置方法、参数优化方法等。关于这些新方法的特点以及更

为详细的工业控制器使用方法,可以参考控制工程和过程控制方面的文献。

5.6.3 设计示例

在实际工程应用中,进行控制器的参数整定不需要事先获得被控对象的准确模型。
但在下面的示例中给出对象的模型,目的只是为了便于解析计算和仿真验证。

例5.6.1 已知包含被控对象、测量装置和调节阀在内的广义对象的传递函数为

Gp(s)= 1
(1+2s)(1+5s)(1+10s)
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用临界比例度法和4∶1衰减曲线法整定PID控制器的参数。
解 (1)采用临界比例度法。
① 求临界比例度和临界振荡周期。设控制器传递函数为Gc(s)=1/δcr。以计算代替

实验,可以由

argGp(jω)= 1
δ(1+2jω)(1+5jω)(1+10jω)

=-arctan(2ω)-arctan(5ω)-arctan(10ω)=-π
解得临界振荡频率ωcr=0.4123rad/s,所以临界振荡周期为Tcr=2π/ωcr=15.24。再由

|Gp(jωcr)|= 1
δcr 1+4ω2cr· 1+25ω2cr· 1+100ω2cr

=1

可以求出临界比例度δcr=1/12.6=0.0794。
② 计算控 制 器 参 数。根 据 表5.6.1可 知,δ=1.7,δcr=0.135,TI=0.5,Tcr=

7.62,TD=0.125,Tcr=1.91。所以控制器传递函数为

Gc(s)=7.411+ 1
7.62s+1.91æ

è
ç

ö

ø
÷s =7.41

(1+7.62s+14.55s2)
7.62s

  (2)采用4∶1衰减曲线法。
① 求4∶1衰减比例度和4∶1衰减振荡周期。设控制器传递函数为Gc(s)=1/δs。

通过计算机仿真,可以求得4∶1衰减比例度δs=0.21和4∶1衰减振荡周期Ts=22。

② 计算控制器参数。根据表5.6.2可知,δ=0.8,δs=0.168,TI=0.3,Ts=6.6,

TD=0.1,Ts=2.2。所以控制器传递函数为

Gc(s)=5.951+ 1
6.6s+2.2æ

è
ç

ö

ø
÷s =5.95

(1+6.6s+14.52s2)
6.6s

  (3)仿真检验。
采用上述两种控制器参数分别构成开环传递函数并进行闭环阶跃响应仿真,所得阶

跃响应曲线如图5.6.4所示,图中的时间单位与对象时间常数的单位相同。其中曲线

(1)是采用临界比例度法的结果,曲线(2)是采用4∶1衰减曲线法的结果,曲线(3)留待

后面解释。 □

图5.6.4 例5.6.1中闭环系统的阶跃响应
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由于不知道对象的准确模型,在实际系统中,对这种按照工程整定方法选择的参数,
往往需要根据系统在运行过程中的表现进行适当调整。上例中的时间响应曲线不是很

令人满意。为了改善系统的稳定性,可以提高微分时间。举例来说,保留根据4∶1衰减

曲线法得到的比例度δ=0.168和积分时间TI=6.6,但将微分时间调整到TD=3,就得

到图5.6.4中的曲线(3)。

PID控制器在工业中的应用非常广泛,尽管它的参数整定主要采用工程整定方法和

凭借技术人员的经验,但是这些方法和经验都能够在一定程度上用控制理论的基本原理

加以解释。

5.7 采用预期开环频率特性的设计

在前面讲述的超前、滞后、超前滞后校正设计方法中,根据对频率特性的观察和少量

计算就能够设计出比较简单的控制器。这对于不太复杂的系统十分有用。但对于较复

杂的系统,这样的设计过程会显得过于繁冗,而且往往需要多次反复运算才能获得希望

的结果。另外,当设计目标采用时域指标表示时,需要采用二阶近似获得频域指标进行

设计,设计后还需要仿真检验,所以反复计算的次数可能更多。
在关于频率特性的章节中曾经讲过,系统开环频率特性和闭环系统动态特性之间存

在某种对应关系。所以一个自然的想法是:根据希望的闭环动态特性预先规定开环系统

的形式和参数。只要获得了这个开环系统模型,就必定能够达到希望的闭环动态特性。
这种事先规定的、能够满足闭环系统动态特性要求的开环频率特性被称为预期开环频率

特性,记为G*(jω),相应的预期开环传递函数被记为G*(s)。
设被控对象传递函数为Gp(s),校正装置传递函数为Gc(s),那么在串联校正的情况下,

开环传递函数就是G*(s)=Gp(s)Gc(s)。通过简单的计算,能够得到校正装置的传递函数

Gc(s)=G*(s)
Gp(s)

(5.7.1)

  在确定了预期开环传递函数后,总可以根据上式获得校正装置的传递函数。不过,
如果对象传递函数和预期开环传递函数都很复杂,校正装置传递函数的阶次就会很高,
形式也会很复杂,这样就可能造成校正装置工程实现的困难。所以在确定预期开环频率

特性时,也要兼顾对象传递函数的形式。举例说,如果预期开环传递函数分子的某个时

间常数T1 的值和对象传递函数分子的一个时间常数T 的值非常接近,那么不妨将T1 的

值改为T 的值。这样,由于G*(s)和Gp(s)之间出现因子的对消,Gc(s)的阶次就会下降。

5.7.1 典型四阶开环模型

工程经验表明,比较合用的预期开环模型是由四阶有理函数

G*(s)=
βωc 1+ s

ωc/
æ

è
ç

ö

ø
÷

α

s1+ s
ωc/(αβ

æ

è
ç
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ø
÷

) 1+ s
γω
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c
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γδω
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(5.7.2)
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所代表的模型,它被称为典型四阶开环模型。式(5.7.2)中的ωc 是开环频率特性的增益

穿越频率。典型四阶开环模型的折线幅频特性如图5.7.1所示。

图5.7.1 典型四阶开环模型的幅频特性

在第4.6节中讨论的典型开环特性就是这种典型四阶开环模型的频率特性。现在

对其开环特性和闭环特性的关系按照不同频段进一步总结如下。
根据第4.6节的讨论可知,中频段的折线幅频特性斜率应当为-20dB/dec,而且应

当具有足够的宽度,这样才能保证闭环系统具有足够的稳定性。这表明,α和γ 的值不能

太小,否则将不能保证足够的稳定性裕度。
低频段应当具有较高的增益,以便使稳态精度符合希望的指标。典型四阶模型是Ⅰ

型系统,对阶跃输入没有稳态误差。如果输入信号不是阶跃信号,可以增加开环模型中

积分元件的数目,以便保证系统在其他输入信号作用下也不产生稳态误差。
衔接频段也很重要。衔接频段的位置涉及衔接频段幅频特性的斜率和频率范围。

斜率较小时(譬如图示的-40dB/dec),对中频段相角裕度的不利影响较小。斜率确定

后,范围则取决于转角频率ωc/α。前面已说明,α大时,相角裕度较大,但可能在时间响应

中出现“爬行”现象。所以α的选择需要折中考虑,并在设计过程中加以调整。
高频段主要影响系统响应的快速性。为了使闭环系统具有较快的响应速度,高频段

也应具有较高的幅值。但出于抗噪声能力的考虑,高频段幅值不宜太高。另外,实际系

统在高频段的幅频特性都比较低,并且具有衰减特性。所以,确定预期开环频率特性时,
也不要将γ和δ的值选得太大。

综合考虑上述要求,典型四阶开环模型中的参数选择范围是:α≥2,β≥2,γ≥2,δ≥1。
在实际应用时,可以初步试选α=4~5,γ=2~3,δ=2,β取较大的值。

典型四阶开环模型的参数和闭环时间响应的关系相当复杂,很难找到模型参数和时

间响应指标的准确关系。不过,经过大量仿真计算,仍然可以得到一些可供参考的经验

公式。在5<γ2δ<60,3<α<25的广泛范围内,闭环系统的阶跃响应在出现一个极大值

之后逐渐进入稳态值附近的误差带。在这种情况下,阶跃响应进入5%误差带的调整时

间和超调量分别为

ts= 1ωc
8-3.5α -4

β
+ 100
(αγδ)[ ]2 (5.7.3)

σ% =160γ2δ+
6.5β*

α
+2 (5.7.4)
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其中β*=min(β,10)。而且调整时间满足

ωcts=4~9 (5.7.5)

5.7.2 设计示例

例5.7.1 设随动系统的对象传递函数为

Gp(s)= 1
s(1+0.9s)(1+0.007s)

要求设计校正装置的传递函数Gc(s),使系统的速度误差系数 Kv≥1000s-1,阶跃响应调

整时间ts≤0.25s,并希望超调量σ%不超过30%。
解 ① 初选预期开环模型的参数。由ts=0.25s和式(5.7.5),可得ωc=16~36rad/s。

试取ωc=25rad/s。
暂选β*=10、δ=2、α=4.5和γ=2.5,根据式(5.7.4)可知,它们基本满足σ%=30%的

要求。由式(5.7.2)可知Kv=βωc。因为Kv=1000和ωc=25,所以β=40。

② 检验预期开环模型的性能指标。以ωc=25rad/s,α=4.5,β=40,γ=2.5,δ=2代

入式(5.7.3)和式(5.7.4),可得ts=0.29s,σ%=29.2%。显然调整时间略高。
为此改选ωc=30rad/s,α=4.5,β=33(因为Kv=βωc=1000),γ=2.5,δ=2。再代入

式(5.7.3)和式(5.7.4),可得ts=0.24s。所以,改选的参数被认为满足要求。
据此可以计算各个时间常数

T1 =αβ
ωc

=4.95, T2 = α
ωc

=0.15, T3 = 1
γωc

=0.0133, T4 = 1
γδωc

=0.0067

从而得到初步选定的预期开环模型的传递函数

G*(s)= 1000(1+0.15s)
s(1+4.95s)(1+0.0133s)(1+0.0067s)

  ③ 确定预期开环模型。对照对象模型和初选预期开环模型的时间常数,可以发现

0.0067和0.007非常接近。为了尽量降低控制器阶次,最终采用的预期开环模型为

G*(s)= 1000(1+0.15s)
s(1+4.95s)(1+0.0133s)(1+0.007s)

这相当改取δ=1.9,δ的下降可能会使超调量略有增加。

④ 计算校正装置的传递函数。由G*(s)和Gp(s)相除,可得

Gc(s)=G*(s)
Gp(s)=1000

(1+0.9s)(1+0.15s)
(1+4.95s)(1+0.0133s)

  ⑤ 绘制频率特性。被控对象、校正装置和校正后开环系统的折线幅频特性如图5.7.2
所示。根据ωc=25rad/s和预期开环传递函数,可知校正后系统的相角裕度为44°。

⑥ 检验时间响应指标。校正后闭环系统的单位阶跃响应如图5.7.3所示,各项指标

基本满足要求。 □
在第③步中,由于预期开环传递函数中的一个时间常数与对象的一个时间常数非常

接近,所以在预期开环传递函数中就改用对象的时间常数值。这一点很重要。如果采用
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图5.7.2 例5.7.1中校正前后的频率特性

图5.7.3 例5.7.1中校正后系统的单位阶跃响应

估算出的时间常数而不作修改,校正装置传递函数的阶次就会变为三阶,这对于控制系

统的工程实现是不利的。
采用该方法获得的参数毕竟是根据经验公式估计的值,所以在设计时最好使预期系

统的性能指标略高于要求的指标,而且在获得预期开环传递函数后就进行计算机仿真检

验和调整。
在例5.7.1中,仿真显示的结果是调整时间ts=0.21s和超调量σ%=31%。据

式(5.7.4)可知,增加α、γ、δ都能减少超调量。但据式(5.7.3)可知,增加α不利于减少调

整时间。所以,保留ωc=30rad/s,α=4.5,β=33,δ=2不变,改取γ=2.7。仿真表明,这
时可以达到超调量σ%=28%,ts=0.24s。不过,这时的控制器传递函数是三阶有理函数。
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由于设计的目标是既要满足动态响应要求,又要使校正装置传递函数阶次不太高,
所以往往需要进行折中考虑,尝试多种参数组合才能得到比较理想的结果。

5.7.3 自动控制系统的工程设计方法

工程设计方法也是期望开环频率特性法,是将期望频率特性法进一步简化,即用典

型1型(二阶)系统或典型2型(三阶)系统作为期望系统的数学模型,采用P、PI或PID
等控制器作为串联校正装置,按性能指标的要求,选择相应于P、PI或PID等控制规律的

校正装置的参数,得到Gc(s)。这种设计方法简单,易于工程实现,在电力拖动自动控制

系统、工业过程控制系统等自动调节系统和随动系统中得到了广泛的应用。

1.典型1型系统的校正

典型1型系统的开环传递函数为

Go(s)= K
s(Ts+1)=

ω2n
s(s+2ζωn)

(5.7.6)

其闭环传递函数为

G(s)= K
Ts2+s+K = ω2n

s2+2ζωns+ω2n
(5.7.7)

式中

ωn = K
T

(5.7.8)

ζ= 12
1
KT

(5.7.9)

典型1型系统是二阶系统,二阶系统的动态性能指标与模型参数之间有准确的数学关

系,知道系统参数可以求出系统的时域性能指标,如果给定了时域性能指标要求也可以

求出ζ和ωn,进而由式(5.7.8)和式(5.7.9)确定系统参数 K 和T。通常把ζ=
2
2
,即

KT=12
的情况称作“二阶最佳”模型。这种情况下,相角裕度γ=63.4°,增益穿越频率

ωc=12T=
2
2ωn,超调量σ%=4.32%,调整时间ts=(6~8)T=3~4K

。

根据不同的被控对象,按典型1型系模型综合时,串联校正装置的选择方案如下:
(1)如果被控对象的传递函数为

GP(s)= K1

Ts+1
为形成“二阶最佳”模型,应采用积分(I)调节器

Gc(s)= 1
2K1Ts+1

  (2)如果被控对象的传递函数为
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GP(s)= K1

(T1s+1)(T2s+1)
, T1 >T2

应采用比例积分(PI)调节器

Gc(s)= T1s+1
2K1T2s+1

  (3)如果被控对象的传递函数为

GP(s)= K1

(T1s+1)(T2s+1)(T3s+1)
, T1 >T2 >T3

应采用比例积分微分(PID)调节器

Gc(s)=
(T1s+1)(T2s+1)
2K1T3s+1

  (4)如果被控对象的传递函数为

GP(s)= K1

(T1s+1)(T2s+1)…(Tns+1)
其中Ti<<T1,i=1,2,3,…,n,则可将被控对象近似成为

GP(s)= K1

(T1s+1)(TΣs+1)

其中,TΣ =T2+T3+…+Tn =∑
n

i=2
Ti,然后按情况(2)设计Gc(s)。

由此可见,典型1型系统的设计方法比较简单,只要正确选择和调整P、I、D参数,很
容易达到期望结果。但是典型1型系统的适应性稍差,它主要用于实现动态性能指标而

不容易兼顾稳态性能。因为按照动态性能指标要求确定了开环模型参数 K 和T 之后,
系统的稳态性能也就确定了。然而典型1型系统综合设计方法在自动控制系统设计中

还是很有用的。

2.典型2型系统的校正

典型2型系统的开环传递函数为

Go(s)=K(T1s+1)
s2(T2s+1)

, T1 >T2 (5.7.10)

其开环对数幅频特性如图5.7.4所示。

图5.7.4 典型2二型系统的开环对数幅频特性
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  由图5.7.4可见,典型2型系统属于三阶开环模型。可以证明,典型2型系统的各参

数之间满足如下关系

h=ω2
ω1 =T1

T2
(5.7.11)

即

T1 =hT2 (5.7.12)

K =ω1ωc (5.7.13)
典型2型系统的动态性能指与中频段的宽度h密切相关,而当中频宽h确定之后,确定

参数K 或增益穿越频率ωc 又有不同的准则。目前,工程技术界经常采用的准则有最大

相角裕度γ(即γmax)准则和最小谐振峰值Mγ(即Mγmin)准则。
典型2型系统的相角裕度γ可由下式求出

γ=arctanωcω1-arctanωcω2 =arctanωcT1-arctanωcT2 (5.7.14)

可以证明,当

ωc= ω1ω2 = 1
T1T2

= 1
hT2

(5.7.15)

时,系统在中频宽h一定的情况下,有最大的相角裕度γ。此时系统的开环放大倍数为

K = 1
hhT2

2

(5.7.16)

在γmax准则下,增益穿越频率ωc 在开环对数幅频特性上为ω1 和ω2 之间的几何中点,在
数学关系上是ω1 和ω2 的比例中项。由于ωc 位于ω1 和ω2 的中点,γmax准则又称为对称

最佳准则。作为特例,当中频宽h=4时,有T1=4T2,K=18T2
2,ωc= 12T2

这种参数选择

方案,就是工程上称为“三阶最佳”的设计方法。
由于闭环频率特性的谐振峰值 Mγ 与控制系统的时域动态性能指标密切相关,一般

情况下,Mγ 小则系统阶跃响应的超调量σ%也小。因此,对于典型2型系统,可以证明,
在一定的中频宽h 下,当截止角频率ωc 与系统的两个转折角频率ω1、ω2 满足如下关

系,即
ω2
ωc = 2h

h+1
ωc
ω2 =h+1

2

ì

î

í

ï
ï

ï
ï h

(5.7.17)

时,可以使闭环频率特性谐振峰值Mγ 有最小值Mγmin。此时有

ωc=ω1+ω2
2 = 12

1
T1

+ 1T
æ

è
ç

ö

ø
÷

2
(5.7.18)

K =h+1
2h2T2 (5.7.19)

式(5.7.17)所确定的频比关系称为“最佳频比”,在 Mγmin准则下,增益穿越频率ωc 是ω1
和ω2 的算术平均值。
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对于不同被控对象,按典型2型系统模型综合时,串联校正装置的结构和参数选择

方案如下:
(1)如果被控对象的传递函数为

GP(s)= K1

s(Ts+1)
为将系统校正成典型2型系统,应选比例积分(PI)调节器,即

Gc(s)=τs+1
τcs

这样校正后系统的开环传递函数为

Go(s)=Gc(s)·Gp(s)=

K1

τc
(τs+1)

s2(Ts+1)
PI调节器的参数选择应根据性能指标的要求先确定中频宽h,这样则有τ=hT。τc 的选

择应依据一定的准则,先确定K=K1

τc
,然后再求出τc,即由

τc=K1

K
确定τc。

(2)如果被控对象的传递函数为

GP(s)= K1

s(T1s+1)(T2s+1)
这时,视时间常数T1 和T2 的大小,校正装置有不同的选择。若T1 和T2 数值相近且较

大,可以选比例积分微分(PID)调节器,即

Gc(s)=
(τ1s+1)(τ2s+1)

τ0s
并取τ2=T1(或T2),τ1=hT2(或hT1)使校正后系统为

Go(s)=

K1

τ0
(τ1s+1)

s2(T2s+1)=K(hT2s+1)
s2(T2s+1)

其中,K=K1

τ0
。

若T1 和T2 的数值都比较小,则令TΣ=T1+T2,将Gp(s)化为

GP(s)= K1

s(TΣs+1)
再按(1)的方法处理,选择比例积分(PI)调节器。

(3)如果被控对象的传递函数为

GP(s)= K1

(T1s+1)(T2s+1)
, T1 >>T2

为按典型2型系统模型综合系统,可将Gp(s)近似成为

GP(s)≈ K1

T1s(T2s+1)
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然后可以按(1)处理,即选择比例积分(PI)调节器,即

Gc(s)=τs+1
τ0s

校正后系统的开环传递函数为

Go(s)=

K1

τ0T1
(τs+1)

s2(T2s+1)=K(hT2s+1)
s2(T2s+1)

其中τ=hT2,K= K1

τ0T1
,h和τ0 的取值则视性能指标要求和所依据的准则。

(4)如果被控对象的传递函数为

GP(s)= K1

(T1s+1)(T2s+1)(T3s+1)
, T1 >>T2,T3

可按(3)的方法,先将Gp(s)近似成为

Gp(s)= K1

T1s(T2s+1)(T3s+1)
再按(2)处理,选择PID调节器。

(5)如果被控对象的传递函数为

GP(s)= K1

s(T1s+1)(T2s+1)(T3s+1)…(Tns+1)
其中Ti<<T1,i=1,2,3,…,n。则可令

TΣ =T2+T3+…+Tn =∑
n

i=2
Ti

将Gp(s)简化为

GP(s)= K1

s(T1s+1)(TΣs+1)
然后,再按(2)进行处理。

综上所述可知,自动控制系统的工程设计方法,设计的最终目标即期望开环传递函

数或期望开环频率特性比较简单,在设计过程中,可以根据具体情况对被控对象的传递

函数进行某些近似处理,设计方法比较简单,所选择的校正装置为P、PI和PID等形式的

调节器,这些调节器的工程实现比较容易,只要正确选择需要的调节器结构和参数,比较

容易达到期望的效果。
例5.7.2 设单位反馈控制系统的开环传递函数为

GP(s)= 50
s(0.005s+1)

试按典型2型系统设计串联校正装置,并取中频宽h=5,确定校正装置的结构和参数。
解 本例属于典型2型系统工程设计方法的第一种情况。已知K1=50,T=0.005s,

因此,可采用比例积分调节器作为串联校正装置,即取

Gc(s)=τs+1
τ0s

由于已经给定h=5,所以取τ=5T=0.025s。当按最大相角裕度准则时,有
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K =K1

τ0 = 1
h hT2

则

τ0 =h hK1T2 =55×50×0.0052 =0.014s
于是得校正装置传递函数为

Gc(s)=0.025s+1
0.014s =1.786+ 1

0.014s
即PI调节器的比例放大系数 Kp=1.786,积分时间常数TI=0.014s。校正后系统的开

环传递函数为

Go(s)=3571.4
(0.025s+1)

s2(0.005s+1)
当按最小谐振峰值准则时,有

K =K1

τ0 =h+1
2h2T2

则

τ0 =2h
2T2K1

h+1 =2×52×0.0052×50
5+1 =0.0104s

校正装置的传递函数为

Gc(s)=0.025s+1
0.0104s =2.4+ 1

0.0104s
即PI调节器的比例放大系数Kp=2.4,积分时间常数TI=0.0104s。校正后系统的开环

传递函数为

Go(s)=4807.7
(0.025s+1)

s2(0.005s+1)

5.8 本章小结

大部分被控对象的特性都不能满足应用要求,所以实际系统中总是需要不同类型的

控制器或调节器。这些控制器和调节器在本章被统称为校正装置,安排它们在控制回路

中的位置、确定它们的结构、设计它们的参数就是校正所要解决的问题。本章只讨论串

联校正,所用的校正装置主要是超前、滞后和超前滞后校正装置,而且只讨论采用频率响

应进行校正设计的方法。
超前校正的主要作用是提高系统的稳定性和加快系统的响应速度,其原理是最大限

度地利用超前校正装置所能提供的超前角。设计过程中的主要任务是选择超前校正传

递函数的转角频率以及它们之间的距离。它们之间的距离越大,所能提供的最大超前角

越大。使产生最大超前角的频率和校正后的希望增益穿越频率接近,就能充分提高系统

的相角裕度。
滞后校正的主要作用是提高系统的稳态精度,其原理是在基本不改变对象中频特性
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的情况下提高低频增益。设计过程中的主要任务是选择滞后校正传递函数的转角频率

以及它们之间的距离。为了使滞后校正装置产生的滞后角不降低系统的稳定性,它的转

角频率必须比校正后的增益穿越频率低很多。它的两个转角频率之间的距离越大,低频

增益的允许提高量也越大。
超前滞后校正兼有超前校正和滞后校正的特点,它能够更全面地提高系统的性能。

只要分别掌握超前校正和滞后校正的原理和方法,很容易完成超前滞后校正的设计。
工业上常用的PID控制器实质上是一种超前滞后校正装置。但是由于PID控制器

参数较少,大多数工业被控对象又具有较为简单的传递函数,所以工业PID控制器的参

数整定可以按照某些经验公式进行,这使它们在工业过程控制中具有很重要的地位。
当对象比较复杂,不易用试凑方式设计上述超前、滞后或超前滞后校正装置时,可以

采用借助预期开环频率特性的方法。根据对闭环系统性能的要求,可以先确定预期的、
典型四阶开环模型的频率特性,然后利用频率特性的运算规则求解校正装置的频率特

性。这也是一种基于实验数据的经验方法,必须通过仿真进行检验。而且为了使校正装

置阶次不至于太高,一般需要折中考虑各种因素、反复修改参数以便能获得满意的结果。

习题

5.1 在图5.1.1所示的串联校正控制系统中,已知被控对象和校正装置的传递函

数分别为

Gp(s)= 100
s(1+0.2s)

, Gc(s)=21+0.04s
1+0.005s

  (1)画出Gp(jω)的对数频率特性,计算未校正系统的增益穿越频率ω′c,相角裕度γ′
和静态速度误差系数K′v。

(2)画出校正后开环系统的对数频率特性,计算校正后系统的增益穿越频率ωc,相
角裕度γ和静态速度误差系数Kv。

(3)Gc(s)属于什么类型的校正装置?

5.2 在图5.1.1所示的串联校正控制系统中,已知被控对象的传递函数为

Gp(s)= K
s(1+0.5s)

设计超前校正装置,使系统的相角裕度γ=50°,稳态误差不大于0.1。

5.3 一个机器人抓取装置的位置控制系统是如图5.1.1所示的单位负反馈控制系

统,其中被控对象的传递函数为

Gp(s)= 3
s(s+1)(0.5s+1)

设计一个滞后校正装置,使系统的相角裕度γ=45°。

5.4 在图5.1.1所示的串联校正控制系统中,已知被控对象的传递函数为

Gp(s)= K
s(1+0.2s)(1+0.4s)
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设计滞后校正装置,使闭环系统的静态速度误差系数Kv=10s-1,阶跃响应超调量σ=0.1。

5.5 在图5.1.1所示的串联校正控制系统中,设被控对象传递函数为

Gp(s)= 10
s(1+0.2s)(1+0.5s)

要求相角裕度γ≥50°,静态速度误差系数Kv=10s-1。分别设计串联超前校正装置和串

联滞后校正装置,并比较两种校正的效果有何不同?

5.6 在图5.1.1所示的串联校正控制系统中,已知被控对象和校正装置的传递函

数分别为

Gp(s)= 10
s(1+0.1s)(1+0.2s)

, Gc(s)=4
(1+0.25s)(1+1.5s)
(1+0.05s)(1+10s)

  (1)画出Gp(jω)的对数频率特性,计算未校正系统的增益穿越频率ω′c,相角裕度γ′
和静态速度误差系数K′v。

(2)画出校正后开环系统的对数频率特性,计算校正后系统的增益穿越频率ωc,相
角裕度γ和静态速度误差系数Kv。

(3)Gc(s)属于什么类型的校正装置?

5.7 在图5.1.1所示的串联校正控制系统中,设被控对象传递函数为

Gp(s)= K
s(s+1)(2s+1)

设计串联超前滞后校正装置,使Kv=10s-1,相角裕度为50°,增益裕度大于10dB。

5.8 在图5.1.1所示的串联校正控制系统中,已知被控对象的传递函数为

Gp(s)= K
s(1+0.1s)(1+0.4s)

设计超前滞后校正装置,使闭环系统的静态速度误差系数Kv=20s-1,相角裕度γ=50°,
开环增益穿越频率ωc=5rad/s。
5.9 已知被控对象传递函数同习题5.8。设计校正装置,使闭环系统的静态速度误

差系数Kv=20s-1,闭环阶跃响应超调量σ%=20%,调整时间(2%误差带)ts=1s。

5.10 在图5.1.1所示的串联校正控制系统中,设被控对象传递函数为

Gp(s)= 0.2
s(0.5s+1)(0.1s+1)

设计串联校正装置Gc(s),使Kv=100s-1,且动态性能尽可能地好。

5.11 在例5.6.1中及其后的说明中共获得3组PID控制器的参数。用对象和这3
个PID控制器构成3个开环传递函数,画出它们的伯德图,并根据伯德图解释它们的时

间响应的差别。

5.12 在图5.1.1所示的串联校正控制系统中,被控对象的传递函数为

Gp(s)= K
(Ts+1)3

控制器为工业PID控制器。
(1)试用临界比例度法整定PID控制器的参数。
(2)令T=5,通过仿真获得闭环控制系统的单位阶跃响应。
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5.13 已知最小相位被控对象的折线幅频特性如图5.E.1中的曲线A 所示。设希

望的开环频率特性如曲线B 所示。

图5.E.1 习题5.13的幅频特性

(1)求串联校正装置的传递函数。
(2)这样的校正装置有什么不足之处?

5.14 在图5.1.1所示的串联校正控制系统中,设Gp(s)=160/s2。采用预期开环频

率特性方法设计串联校正装置,使闭环系统的单位阶跃响应超调量不大于10%,调整时

间不大于1s。
提示:采用Ⅱ型四阶开环模型

Gex(s)=

ω2c
α 1+ s

ωc/
æ

è
ç

ö

ø
÷

α

s2 1+ s
γω

æ

è
ç

ö

ø
÷

c
1+ s

γδω
æ

è
ç

ö

ø
÷

c

仿照例5.7.1的步骤初选参数,通过 MATLAB仿真最终确定参数。


