
一、频率校正 

（0）频域\时域指标之间的互相转换 

①闭环频域和开环频域 

 
②闭环频域和时域 

 

③开环频域和时域 

 

 
 

（1）超前校正 



 
参考答案： 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

（课件里答案可能有不正确的，掌握方法即可） 

 

 



 

 

 

（2）迟后校正 

Q：迟后校正可以用在哪两种场合？（简答） 

参考答案： 

①原系统检测频率大于期望的剪切频率，需要提高相角裕度时。 

②需要提高稳态精度，但不希望动态性能受到影响时。 

 



（3）超前——迟后校正 

三种设计方法（会熟练使用一个即可，详情见课件“超前——迟后校正”章

节（页数太多了这里就不放了）） 

1）、先设计迟后环节，拉低剪切频率 wc，再设计超前环节。 

迟后环节主要作用：降低系统剪切频率； 

超前环节主要作用：提高相角裕度。 

 

2）、先设计超前环节改善动态性能，再保持动态性能不变，设计迟后环节抬

高低频。 

思路： 

①降低幅值； 

②增加超前环节，使系统满足动态特性（注意：这里要考虑后续的迟

后环节损失的相角（6°or10°，取决于迟后环节时间常数的选择））； 

③增加迟后环节，抬高低频，同时 维持中、高频特性不变。 

 

3）、关注原系统剪切频率 wc 周围的性质（计算中最好用） 

 思路：把感兴趣的频率点变为剪切频率。 

 ①恰当选取剪切频率 wc，利用超前校正提升 wc 处的相角，并使校正后

幅值大于 0dB； 

②再利用迟后校正的幅值衰减作用使校正后 wc处的幅值等于 0dB。 

 超前校正主要作用：增大相角裕度，并保证较大的剪切频率（感兴趣的

频率点）； 

 迟后环节主要作用：使超前校正后 wc处的幅值衰减到 0dB。 

 

（4）期望频率特性法 

思路：根据系统要求的性能指标求校正后的传递函数，再除以未校正的传递

函数即可得校正环节的传递函数。 

①原系统在高频段的特性尽可能利用； 

②原系统和期望系统在高频段平行 or 重合，即取原系统高频段的性质。 

性能指标->传递函数： 

①稳态误差要求->型别＋开环增益 

②动态特性要求->剪切频率＋相角裕度 



 
中频段的确定： 

 

例题里见到的是用的第三种方法确定中频段（一定要把课件里例题看懂，太长了

这里就不放了）；要保证中频段足够宽。 

 

 

 



二、根轨迹校正（简答题） 

Q：简要说明基于根轨迹进行迟后-超前校正的原理和大致步骤（好像没考，不太

记得了，但可以掌握下） 

参考答案： 

（1）原理： 

串联超前校正环节可提高系统动态性能 

串联迟后校正可减小系统稳态误差，若校正环节 pc、zc很小，可以基本不影

响动态性能 

（2）步骤： 

①根据期望性能指标，确定满足要求的闭环主导极点的候选区域。 

②确定超前环节：合理选择超前校正环节的零、极点，使根轨迹穿过期望主

导极点。 

③校验动态性能是否满足要求，若不满足，适当右移校正环节零点或（和）

左移超前环节极点，使根轨迹左移，并重新选择裕度更大的闭环系统主导极

点。 

④确定迟后环节：对于新选择的主导极点，按幅值条件求出校正后系统根轨

迹增益 K及稳态误差系数，检验是否满足要求。若不满足，则根据稳态误差

要求确定迟后环节零、极点位置。 

⑤绘制迟后——超前校正后系统根轨迹，检验动态性能和稳态性能要求是否

满足。 

 

 

三、离散控制系统校正 

Q：最小拍无差系统设计 

 
参考答案： 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



四、能控性和能观性 

能控性判据 能观性判据 优缺点 

①Gram矩阵 ①Gram矩阵 有重要的理论意义，但计算

麻烦，工程上不适用 

②能控性矩阵秩判据 

线性定常系统能控

rank[𝐵   𝐴𝐵 …  𝐴𝑛−1𝐵] =

𝑛，n为 A的维数 

②能观性矩阵秩判据 

线性定常系统能观

rank[

𝐶
𝐶𝐴
…

𝐶𝐴𝑛−1

] = 𝑛，n为 A

的维数 

计算简便，经常使用；但只

能给出整体的结论，不能判

断哪个特征值能控/能观 

③PBH判据 

线性定常系统能控

rank[𝜆𝑖𝐼 − 𝐴     𝐵] = 𝑛 

rank[𝑠𝐼 − 𝐴     𝐵] = 𝑛 

③PBH判据 

线性定常系统能观

rank[
𝐶

𝜆𝑖𝐼 − 𝐴
] = 𝑛 

rank[
𝐶

𝑠𝐼 − 𝐴
] = 𝑛 

能给出与每一个特征根相关

的能控/能观性信息，但需

要计算 n个矩阵的秩，计算

也有一点繁琐 

④Jordan标准型判据 

A 特征根两两相异=>系统完

全能控B不含全零行 

 

A 特征根有重根=>①若𝜆𝑖只

有一个 Jordan块=>能控

B的分块矩阵 bi对应最后

一行不为 0 

②若𝜆𝑖有 k个 Jordan块=>

能控B的分块矩阵 bi1,…, 

bik对应最后一行线性无关 

④Jordan标准型判据 

A 特征根两两相异=>系统完

全能观C不含全零列 

 

A 特征根有重根=>①若𝜆𝑖只

有一个 Jordan块=>能观C

的分块矩阵 ci对应第一列不

为 0 

②若𝜆𝑖有 k个 Jordan 块=>

能观C的分块矩阵 ci1,…, 

cik对应第一列线性无关 

能够给出与每一个特征根相

关的能控/能观信息（一般

遇到的题目都化好了

Jordan标准型）；若没有化

为标准型，化标准型的过程

计算量一般较大 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



五、非线性控制分析 

（1）描述函数 N(A)（简答题） 

①定义（这个定义是在网上找的，在课件里没找到，但是记得考试的时候考

了） 

描述函数：非线性环节稳态正弦响应中的基波分量与输入正弦信号的复数比。 

描述函数法：从频率域的角度研究非线性控制系统的稳定性的一种等效线性

化方法；只能用作频域分析，不能用作时域分析。 

 

②2个假设 

假设 1：奇对称性 

x(t) = −x(t +
𝜋

𝜔
) 

更希望：输入输出特性x = f(e)满足 f(−e) = −f(e)，即输入输出特性为奇函

数 

保证非线性环节在正弦输入信号作用下的输出信号不含有直流分量，也就是

说输出响应平均值为零。 

 

假设 2：线性环节低通滤波特性良好 

低通滤波特性越好，相应的分析精度也越高。 

 

（2）相平面法（简答题） 

①特殊等倾线的求解 

等倾线方程： 

 
特殊等倾线： 



 
②线性二阶系统的相轨迹（最好掌握） 

 

 

PS：状态空间综合部分的内容印象中考试没有涉及，但建议还是下去看看，押一

手全维状态观测器。 

 

最后的最后，加油加油冲冲冲！！！ 


