
第6章控制系统的校正与设计

 内容提要

 控制理论包括系统分析和系统设计。针对系统的不同任务
会提出不同的性能要求，当系统的动态、稳态性能不能满
足工作要求时，就需要对原系统进行校正与设计。本章主
要介绍线性系统的基本控制规律，说明校正装置的原理及
其特性，并利用频域分析法对系统进行串联校正。简单介
绍反馈校正和复合校正的特点。

 知识要点
 线性系统的基本控制规律、无源校正网络、有源校正网络;
超前校正、滞后校正、滞后超前校正;反馈校正和复合校
正。

 教学重点
 重点掌握PID控制规律的特点，熟练掌握串联超前校正、
滞后校正、滞后-超前校正装置的特点及设计方法。



1.线性控制系统理论的基本内容

 系统建模：微分/差分方程、传递函数、方框图、信号流

图、频率特性、状态空间表达式等

 系统分析：时域分析、频域分析、根轨迹分析、状态空

间分析等

 系统综合：校正、状态空间综合法、鲁棒优化法等

引言



2.控制系统设计和校正

设计问题：根据给定被控对象和自动控制的技术要求，进行

控制器设计，使控制器与被控对象组成的系统能较好地完成

自动控制任务。

校正问题：一种原理性的局部设计。在系统的基本部分（通

常指对象、执行机构、测量元件等主要部件）已确定的条件

下，设计校正装置的传函和调整系统放大倍数，使系统动态

性能满足一定的要求。

两者区别：设计问题要求设计整个控制器(包括设备选型、可

靠性、经济性等实际问题)，而校正问题设计的只是控制器的

一部分（校正装置）。



3.校正问题的三要素

① 系统基本部分（原有部分、固有部分）：被控对象、控制

器基本部分（放大元件、测量元件）。放大元件增益可调，

其余参数固定——给定

② 系统的性能要求——给定

③ 校正装置：当通过调整放大元件增益仍不能满足系统性能

时，需要增加附加装置来改善系统性能——需设计（未知）

4. 校正的实质

➢ 通过改变系统的零极点来改变系统性能。



控制系统

不可变部分

执行机构
功率放大器
检测装置

可变部分

放大器、校正装置

迫使系统满足给定的性能

(设计系统)

•控制系统的组成



5.校正装置的实现

 通常是参数易于调整的专用装置（模电或数电装置）

 校正方式多样化：串联校正、反馈校正、前馈补偿等

 注意：校正方案不唯一



6．1 概述

 6．1．1   系统的常见性能指标

评价控制系统优劣的性能指标是由系统在典型输入下输出响

应的某些特点统一规定的。



1、控制系统的性能指标

• 稳态精度
稳态误差ess

• 过渡过程响应特性

时域：上升时间tr、超调量σp、调节时间ts

频域：谐振峰值Mr、增益交界频率ωc、谐
振频率ωr、带宽ωb

• 相对稳定性

增益裕量h、相位裕量(c)

• 扰动的抑制
带宽ωb



二阶系统频域指标与时域指标的关系
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高阶系统频域指标与时域指标的关系
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几点说明：

上述这些性能指标之间有一定的换算关系，但有时

很复杂。

动态性能各指标之间对系统的参数与结构的要求往

往存在矛盾。

 稳态误差与稳定性对系统开环增益、积分环节数目的要求；

 系统快速性与抑制噪声能力对带宽的要求。



性能指标通常由控制系统的使用单位或被控对象的制造单位

提出。

一个具体系统对指标的要求应有所侧重

 调速系统对平稳性和稳态精度要求严格；

 随动系统对快速性期望很高。

性能指标的提出要有依据，不能脱离实际

 负载能力的约束；

 能源功率的约束等。



6．1．2 校正方式

根据校正装置加入系统的方式和所起的作用不同，可将其作如

下分类：

(a)串联校正

校正装置
Gc(s)

原有部分
Go(s)

R(s) C(s)+

-

主反馈回路之内的校正



C(s)+

-

+

-

原有部分
Go(s)

校正装置
Gc(s)

(b)反馈校正

R(s) C(s)+

-

+

-

原有部分
Go(s)

校正装置
Gc2(s)

校正装置
Gc1(s)

(c)串联反馈校正

主反馈回路之内的校正



R(s) C(s)++

-

原有部分
Go(s)

校正装置
Gc(s)

+

(d)前馈补偿

相当于
对给定
值信号
进行整
形和滤
波后再
送入反
馈系统

R(s) C(s)+
+

-

原有部分
Go2(s)

校正装置
Gc(s)

+

(e)扰动补偿

原有部分
Go2(s)+

N(s)

+

对扰动
信号直
接或间
测量，
形成附
加扰动
补偿通
道

主反馈回路之外的校正



➢校正方式选择需要考虑的因素
系统中信号的性质；技术方便程度；可供选择的元
件；其它性能要求（抗干扰性、环境适应性等）；
经济性…

➢串联校正的特点
设计较简单，容易对信号进行各种必要的变换，
但需注意负载效应的影响。

➢反馈校正的特点
可消除系统原有部分参数对系统性能的影响，
元件数也往往较少。

➢同时采用串联、反馈校正
性能指标要求较高的系统。



说明：

➢ 串联校正和反馈校正属于主反馈回路之内的校

正。

➢ 前馈补偿和扰动补偿属于主回路之外校正。

➢ 对系统校正可采取以上几种方式中任何一种，也

可采用某种组合。



6．1．3   常见系统校正方法

（1）根轨迹法校正 时域性能指标：单位阶跃响
应的峰值时间、调节时间、超调量、阻尼比、稳态
误差等；

（2）频率法校正 频域性能指标：相角裕度、幅
值裕度、谐振峰值、闭环带宽、静态误差系数等。



根轨迹法

 在系统中加入校正装置，相当于增加了新的开环零极点，

这些零极点将使校正后的闭环根轨迹，向有利于改善系

统性能的方向改变，系统闭环零极点重新布置，从而满

足闭环系统性能要求。



频率法

 基本思想：利用适当校正装置的Bode图，配合开环增益调整来

修改原来开环系统Bode图，使得开环系统经校正和增益调整后

的Bode图符合性能指标要求。

在实际应用中频率法校正更加广泛。



频率响应设计法

➢频率特性图可以清楚表明系统改变性能指标的方向。

➢ 频域设计通常通过Bode图进行处理起来十分简单。
➢ （当采用串联校正时，使得校正后系统的Bode图即
➢ 为原有系统Bode图和校正装置的Bode图直接相加）

➢ 对于某些数学模型推导起来比较困难的元件，如液压和气
动元件，通常可以通过频率响应实验来获得其Bode图。

➢ 在涉及到高频噪声时，频域法设计比其他方法更为
方便。



低频段 (第一个转折频率ω1之前的频段)→稳态性能
中频段 (ω1 ~ 10ωc) →动态性能
高频段 (10ωc 以后的频段) →抗干扰

三频段





问题的提出

确定校正装置的具体形式时，应先了解校正装置

所提供的控制规律，以便选择相应的元件。

比例、微分、积分，或其组合，如比例－微分、

比例－积分、比例－积分－微分等，是最基本的

控制规律。

6．2  基本控制规律—PID控制器



增加校正装置，可改变描述系统运动过程的微分方

程，从而改变系统响应。

具有不同比例关系的校正器可改变微分方程系数，

调整系统零极点分布，从而改变系统响应。

具有微分和积分功能的校正器可在更大程度上改变

系统运动方程，使系统具有所要求的暂态和稳态性

能。



PID (Proportional Integral Derivative )控制：对偏差
信号e(t)进行比例、积分和微分运算变换后形成的一
种控制规律。

比例控制（P） Proportional

微分控制（D）

积分控制（I） Integral

Derivative

线性系统
基本控制
规律

➢ P、PI、PD 或PID 控制

➢ 适用于数学模型已知及大多数数学模型难以确
定的控制系统或过程。

➢ PID 控制参数整定方便，结构灵活



PID控制器

PID控制器是实际工业控制过程中应用最广泛、最
成功的一种控制方法。

PID控制器基本结构

PID G（S）
yr yoe u

PID：Proportional Integral Derivative

PID控制：对偏差信号e(t)进行比例、积分和微分运算变换

后形成的一种控制规律。

“利用偏差、消除偏差”



校正装置

无源校正
装置

有源校正
装置

无相移校正装置

相位超前校正装置

相位滞后校正装置

相位滞后—超前校正装置

无相移校正装置

相位超前校正装置

相位滞后校正装置

相位滞后—超前校正装置

6 ．3 常见校正装置及串联校正



无源校正网络：阻容元件

优点：校正元件的特性比较稳定。

缺点：由于输出阻抗较高而输入阻抗较低，需要另
加放大器并进行隔离;
没有放大增益，只有衰减。

有源校正网络：阻容电路+线性集成运算放大器

优点：带有放大器，增益可调，使用方便灵活。

缺点：特性容易漂移。

有源校正装置一般能与系统中的其他部件较好地实现阻抗匹配，
用起来更加方便。

使用这种校正装置时，应特别注意它与前、后级部件间的阻抗匹配



无相移校正装置（比例控制）
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1
21

2 
+

= K
RR

R
K

2R

1R

1u 2u

无源网络
放大器

+

−
2u

1u

1

2

R

R
K =

1R

2R

0R

3、Bode图

有源网络



无源校正网络

6.3.1 无源超前网络

相位超前校正装置（PD校正）
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进一步可研究

对数频率特性
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α=20时， m65°

➢高通滤波特性， α 值过大
对抑制系统高频噪声不利。 相位超前→ 系统带宽

动态性能

噪声➢为保持较高的系统信噪比，通
常选择α＝10(此时m=55°)。

最大超前角
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串联相位超前校正设计举例

例 设Ⅰ型单位反馈系统原有部分的开环传递函数为

要求设计串联校正装置，使系统具有K＝12及

γ>40°的性能指标。
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解 当K＝12时，未校正系统的Bode图如下图中的

曲线G0（蓝线），可以计算出其剪切频率ωc1 。由

于Bode曲线以－40dB/dec的斜率与零分贝线相交

于ωc1，故存在下述关系：

所以
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于是未校正系统的相角裕度为

为使系统相角裕量满足要求，引入串联超前校正

网络。在校正后系统剪切频率处的超前相角应为

(也可取其他值)

0 1 1180 ( ) 180 90 arctgc c   = + = − −

90 arctg3.46 16.12 40= − =   

0 40 16.12 16.12 m = − +  =
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