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1. 校正前系统稳定性分析，有仿真图，有分析过程 

被控对象含有右半平面极点，该系统闭环特征方程如下： 

𝑠2 + 419.234 = 0 

可知特征根在虚轴上，系统振荡。Simulink 仿真及单位阶跃响应如下： 

 

 

 

2. 校正环节设计步骤与方法，手写，详细给出计算方法，和过程 

题目要求闭环系统的单位阶跃响应满足σ𝑝 ≤ 15%，𝑡𝑠 < 0.04𝑠  (𝛥 = 0.05)，开环增益𝑒𝑠𝑠 ≤ 0.1𝑐𝑚,已知： 

𝜎𝑝 = 𝑒
−𝜋

𝜉

√(1−𝜉2)  

𝑡𝑠 =
3.5

𝜉𝜔𝑛
  (𝛥 = 0.05) 

可得𝜉 ≥ 0.517，𝜉𝜔𝑛 ≥ 87.5𝑟𝑎𝑑/𝑠，取𝜉 = 0.99，𝜔𝑛 = 260𝑟𝑎𝑑/𝑠，则期望闭环主导极点如下： 

𝑠1,2 = −𝜉𝜔𝑛 ± 𝑗𝜔𝑛√1 − 𝜉2 = −257.4 ± 𝑗36.7 

将原函数化为 

𝐺0(𝑠) =
𝑘

𝑠2 − 623.956
  

由于保证开环增益𝐾𝑝 = −11𝑠−1，则𝒌 = −𝟔𝟐𝟑. 𝟗𝟓𝟔𝑲𝒑 = 𝟔𝟖𝟔𝟑. 𝟓𝟏𝟔，且𝑀 = |𝑠1
2 − 623.956| = 67002.784，则 

|𝐺0(𝑠1)| =
𝑘

𝑀
= 0.1024 

选用超前校正环节使根轨迹左移,超前环节的开环增益为1，设超前校正环节的传递函数如下： 

𝐺𝑐(𝑠) =
|𝑝𝑐|

|𝑧𝑐|

|𝑠 − 𝑧𝑐|

|𝑠 − 𝑝𝑐|
 



为了满足幅值条件则有： 

|𝐺0(𝑠1)𝐺𝑐(𝑠1)| = 1 

即 

|𝑝𝑐|

|𝑧𝑐|

|𝑠1 − 𝑧𝑐|

|𝑠1 − 𝑝𝑐|
=

𝑀

𝑘
= 9.7622 

为了满足幅角条件则有： 

∠𝐺0(𝑠1) + 𝜙 = (2𝑙 + 1)π 

可得𝜙 = 163.622°,求解𝜂： 

1

𝑡𝑎𝑛𝜂
=

𝑀

𝑘

1

𝑠𝑖𝑛𝜙
−

1

𝑡𝑎𝑛𝜙
 

即𝜂 = 1.5065°，𝜃 = 8.1145°,进而求解校正环节零极点(正弦定理)： 

𝑧𝑐 = −|𝑠1|
𝑠𝑖𝑛 𝜂

𝑠𝑖𝑛(𝜂 + 𝜃)
= −40.899 

𝑝𝑐 = −|𝑠1|
𝑠𝑖𝑛(𝜂 + 𝜙)

𝑠𝑖𝑛(𝜂 + 𝜃 + 𝜙)
= −567.145 

由此可知超前校正环节的传递函数如下： 

𝐺𝑐(𝑠) = 13.867
𝑠 + 40.899

𝑠 + 567.145
 

校正后系统开环传递函数如下： 

𝐺(𝑠) = 𝐺0(𝑠)𝐺𝑐(𝑠) = 13.867
𝑘

𝑠2 − 623.956
 

𝑠 + 40.899

𝑠 + 567.145
= 𝟗𝟏. 𝟐𝟑𝟔

𝟏𝟎𝟒𝟑. 𝟏𝟗

𝒔𝟐 − 𝟔𝟐𝟑. 𝟗𝟓𝟔
 

𝒔 + 𝟒𝟎. 𝟖𝟗𝟗

𝒔 + 𝟓𝟔𝟕. 𝟏𝟒𝟓
 

 

3. 校正后，系统稳定性分析，使用 MATLAB，有仿真图，有分析过程。 

 

 其单位阶跃响应如下： 

 



 由图可知，其输入单位阶跃信号后。超调量在 15%内，稳态误差为0.1𝑐𝑚，调节时间接近 0.04s。 

𝑦(∞) = 1.100 

𝑦𝑚𝑎𝑥 = 1.217 

σ𝑝 =
𝑦𝑚𝑎𝑥 − 𝑦(∞)

𝑦(∞)
× 100% = 10.64% < 15% 

调节时间是在𝑦(𝑡𝑠)处终止： 

𝑦(𝑡𝑠) = 1.05𝑦(∞) = 1.155 

 其根轨迹曲线如下： 

 

4、磁悬浮根轨迹校正控制的 MATLAB 程序搭建，将小球悬浮起来。 

 

5、从实际系统运行角度，分析设计的控制器是否达到设计要求，如稳态误差在 1mm 以内。 

 由图可知稳态误差在 1mm 以内，满足设计要求。 

 



6、给一定的干扰，系统是否能调整到稳定状态，如抗干扰性不强，可以修正校正的控制器模型。 

 根据下图可知，通过 Scope 和 Scope1 可知该模型可以抵抗一定的干扰并恢复稳态。 

 

 


