
自动控制理论复习 

第一章 绪论 

一 控制系统设计与综合 

当一个系统不能满足希望的性能或不能完成所规定的任务时，就需要对系统进行干预、调节或控制来改变原

有系统，使改变后的系统满足所规定的任务或性能要求。这一完整的过程称为控制系统设计或控制系统综合。 

二 校正方式 

 

为使系统达到某种动态及静态指标的要求，加入一些参数可根据需要而改变的装置，该装置能改善系统性能

使系统得到校正，称之为校正装置。 

校正装置的选择及其参数整定的过程，称为自动控制系统的校正。就是通常所说的控制系统设计或者控制系

统综合。 

1.串联校正 

 

特点：对参数变化的敏感性较强；从设计到具体实现比较简单在设计中最常用。 

2.并联校正（反馈校正） 

 

特点： 

（1）反馈校正的信号是从高功率点传向低功率点，一般不需要附加放大器。 

（2）适当地选择反馈回路的增益，可以使校正后的性能主要决定于校正装置，而与被反馈校正装置所包围的系统

固有特性部分无关。 

（3）反馈校正的一个显著的优点是，是可以抑制系统参数的波动和非线性因素对系统性能的影响。 

（4）反馈校正的设计比较复杂。 

3.前馈校正 

4.复合校正 



三 控制方式 

1.状态反馈 2.输出反馈至参考输入 3.输出反馈至状态微分 4.动态补偿器 

四 自动控制理论 B 课程特点 

1. 结果不唯一 2.近似处理 3.经验公式 4.设计过程有主观性 

第二章 

一 稳定裕度（相位裕度和幅值裕度） 

1.稳定是控制系统的基本要求。 

2.系统可能由稳定变为不稳定。对一个控制系统，还应该要求其参数发生一定的变化时，系统仍然是稳定的。在控

制系统稳定的基础上，进一步用以表征其稳定程度高低的概念，即为控制系统的相对稳定性。相对稳定性通过稳

定裕度定量描述，包括：相位裕度和幅值裕度。 

3.相位（角）裕度 

剪切频率ωc：Nyquist 曲线穿越单位圆的频率 

相位裕度定义为：γ =∠G(jωc)H(jωc) - (-180°) = 180°+∠G(jωc)H(jωc)   负实轴与 OA 的角度，逆时针为正。 

物理意义： 

（1）相位裕度表示开环极坐标图与单位圆的交点沿单位圆与(-1,j0)的远近程度。 

（2）若系统剪切频率ωc 处的相位再减小γ，则φ(ωc)=-180°，Nyquist 曲线过(-1, 0),系统将处于临界稳定状态。 

 

4.幅值裕度 

相位穿越频率ωg：开环频率特性相角为-180 的频率。幅值裕度定义为： 

 

物理意义： 

（1）幅值裕度表示开环极坐标图与负实轴的交点离(-1,j0)的远近程度。 

（2）若系统的开环增益增大到原来的 Kg 倍，则 A(ωg)=1，Nyquist 曲线过(-1, 0), 系统将处于临界稳定状态。 

 



5. Nyquist 稳定判据 

目的：利用幅角原理，根据开环传递函数研究闭环传递函数的稳定性。 

开环传递函数在全频段的频率特性逆时针包围(-1, j0)的圈数等于开环不稳定极点的个数，则闭环系统稳定。 

Z=P-2N 

P: 开环不稳定极点的个数   Z: 闭环不稳定极点的个数   N: G(jω)H(jω),  0<ω<∞逆时针包围(-1, j0)的圈数 

 

6.稳定裕度和稳定性 

（见例题） 

说明： 

（1）只用幅值裕度或者只用相位裕度，都不足以说明系统的相对稳定性。 

（2）分析非最小相位系统的相对稳定性时，必须同时应用相位裕度和幅值裕度。对于包含不稳定惯性环节的非最

小相位系统只有当相位裕度为正，幅值裕度为负时，闭环系统才是稳定的。 

（3）对于最小相位系统，从控制工程的实践得出，为使系统具有满意的稳定性及对高频干扰的抑制，相位裕度应

选在 30°至 60°；幅值裕度应大于 6dB。另外，在幅值 Bode 图上，穿越剪切频率的斜率必须大于-40dB/dec，通 

常取-20dB/dec。 

7. 二阶系统的稳定裕度 

 

 

 

二 闭环频域性能指标 

 

 



三 性能指标之间的关系 

1 闭环频域指标与开环频域指标之间的关系 

开环频域指标方便设计，闭环频域指标在设计中很难使用；开环频域指标与闭环频域指标之间联系的纽带是

阻尼比。 

 

2 闭环频域指标和时域指标之间的关系 

闭环时域指标方便设计；闭环频域指标在设计中很难使用；闭环频域指标与闭环时域指标之间联系的纽带是

阻尼比。 

 

3 开环频域指标和时域指标之间的关系 

 

四 三频段理论 

1.三频段的划分 

 



2.设计合理的三频段 

（1）中频段的斜率以－20dB 为宜； 

（2）低频段和高频段可以有更大的斜率。低频段斜率大，提高稳态性能；高频段斜率大，排除干扰。 

（3）中频段必须有足够的带宽，以保证系的相位裕量，带宽越大，相位裕量越大。 

（4）ωc的大小取决于系统的快速性要求。ωc 大快速性好，但抗扰能力下降。 

 

3. 开环增益的变化对相位裕量的影响 

（1）当 h 不变时，选择 K 使ωc位于几何中点上时，相位裕量有最大值。 

（2）最大相位裕度与中频段线段长度有关，h 越大，中频段线段越长，最大相位裕量越大。具有-2/-1/-2 特性，按

上式确定剪切频率的系统，常称为对称最佳系统。 

𝑀𝑟 =
ℎ + 1

ℎ − 1
 

 
 

 

  



五 习题 

（课件 P18） 
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作业题： 
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第三章 基于频率特性的校正 

一 串联超前校正 

相角裕度增加，剪切频率增加，中频段和高频段幅值增加。 

单级超前校正难以满足要求时，可采用多级超前校正。 



 

 



 

二 串联迟后校正 

校正原理：1.利用校正装置高频段的幅值衰减特性，降低剪切频率;利用自身的相位储备提高相位裕度。 

2. 维持动态特性基本不变，提高稳态精度。 

 

 



 

三 串联 迟后-超前校正 

1 迟后环节优先的迟后-超前校正 

在此设计方法中，迟后校正的主要作用是降低系统的剪切频率，不关注它对系统相角裕度的影响；相角裕度

提高的任务交给超前校正环节。 

尽管如此，由于迟后校正环节降低了剪切频率，通过利用原系统的相位储备，迟后校正后系统的相角裕度事

实上得到了部分提升。 

具体步骤见例题 

2 超前环节优先的迟后-超前校正 

 



 

超前校正的作用主要是增大相角裕量，并保证较大的剪切频率迟后校正的作用则是使超前校正后ωc 处的幅值衰减

到 0 dB。 

四 期望频率特性法 

 

 

 



 

 

五 反馈校正 

1 反馈校正的功能 

（1）改变局部结构和参数 

（2）降低参数敏感性 

（3）等效串联反馈 

（4）消除不希望的折点 

 

 

 

六 习题 

 

 



 

 

，提高稳态精度到 0.002 

 

 

 



 

 

 

 

 



  

第四章 基于根轨迹的校正 

一 基本思想 

性能指标以时域量形式给出时，适合于采用根轨迹法设计串联校正装置。给出的时域指标如阻尼比ξ，自然振

荡频率𝜔𝑛，最大超调量𝜎𝑝,调整时间𝑡𝑠。 

设计时一般根据性能指标要求确定闭环主导极点，设计校正装置，使校正后的根轨迹通过期望的闭环主导极

点。 

 



二 超前校正 

超前网络传函为： 

 

给开环系统补充了一个零点和一个极点，极点总在零点左侧，超前网络会使系统根轨迹向左移动。 

 

超前网络产生的幅角φ𝑐 = 𝜑𝑧 − 𝜑𝑝 > 0,𝜑𝑐不宜太大，否则难以实现。 

校正后，期望主导极点应该在系统根轨迹上满足幅角条件。 

∠𝐆(𝒔𝟏) = ∠𝐆𝟎(𝒔𝟏) + ∠𝐆𝒄(𝒔𝟏) = (𝟐𝒍 + 𝟏)𝟏𝟖𝟎° 

|𝑮𝟎(𝒔𝟏)||𝑮𝟏(𝒔𝟏)| = |𝑮𝟎(𝒔𝟏)|𝑲𝒄𝜶
|𝒔𝟏 − 𝒛𝒄|

|𝒔𝟏 − 𝒑𝒄|
= 𝟏 

 

最小零极比法： 

 



 

幅值确定法: 

M/k=1/|G0(S1)| 

三 迟后校正 

 

四 迟后-超前校正 

串联超前校正的作用在于改善系统的动态性能 

串联迟后校正的作用在于减小系统的稳态误差 

 



五 反馈校正 

六 例题 

 

 

 

 

 



 

  



第五章 离散控制系统的校正 

一 模拟化设计 

离散系统模拟化校正的思路 

 

1.阶跃响应不变法 

 
2.替换法 

 

3.双线性变换 

 

 

4.根匹配法 



 

 

5.脉冲响应不变法 

 

 

二 离散化设计 

 

最少拍设计: 对典型信号能在有限拍内结束过渡过程。 



 

 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

三 例题 

，求 D(z) 

 

 

 

 



 

 

 

 



第六章 PID 控制器 

一 各类控制器的基本作用 

P 比例控制器：提高稳态精度；提高系统的快速性；降低稳定裕度。 

PD 比例微分控制器：改变系统的自然频率和阻尼比；提高系统的动态性能。 

PI 比例积分控制器：提高系统的型别；提高系统的动态性能。 

PID 控制律：提高系统的型别；通过合适选择参数，还将为系统增加两个开环零点，在提高系统动态性能方面具

有更大的优越性。 

 

二 PID 参数整定 

 

 



 

三 离散 PID 

 

 

四 习题 

 

  



第七章 能控性与能观性 

一 连续系统能观性 

 

能控性是控制作用 u(t)支配系统的状态向量 x(t)的能力； 

能观测性是系统的输出 y(t)反映系统状态向量 x(t)的能力。 

 

 

 



1 能控性判据 

 

 

 

 

  



通过一个非奇异线性变换关联起来的两个状态空间模型是等价的。 

等价的状态空间模型具有相同的传递函数，特征多项式、特征方程和极点以及相同的能控性。 

 



二 连续系统的能观性 

 

1 能观性判据 

 



 

 



 



三 连续系统结构分解 

 

 

 



 

 

  



1 能控性结构分解 

 

 



 

 



2 能观性结构分解 

 

 



3 状态空间实现 

 

 

四 离散系统的能控能观性 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

  



五 习题 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 



 

 

 



 

 

  



第八章 状态空间综合 

一 状态反馈 

1 状态反馈极点配置 

 

 

 

 

 



 

 

 



2 状态反馈镇定 

 

 

 

二 输出反馈 

 

输出反馈只能将闭环系统的极点配置在根轨迹上，而不能做到任意配置。 



三 状态观测器 

 

 



 

 

（降维状态观测器不考） 

四 基于状态观测器的状态反馈 

 

 



 

 

五 习题 

 

 

 

 

 



 

 

 



 

 

 

  



第九章 非线性系统控制分析 

一 非线性特性 

1.不满足叠加原理 

2.稳定性更复杂。 

3.会产生自激振荡。线性系统在无外界周期变化信号作用时所具有的周期运动不是自激振荡。 

4.混沌现象。 

在线性系统中，系统初始条件的微小改变可以导致系统输出的微小变化，对一个线性系统，可以预测系统输

出在初始条件变化时的变化。 

而有些非线性系统的输出对初始条件极为敏感。即使具有确定性的、十分精确的模型，也不能预言系统初始

条件变化时的输出变化——混沌（Chaos） 

 



 

 

二 描述函数法 

 

 



 

 

 



 

 



三 相平面法 

 

 

 



 

 

 



 

 

 



四 习题 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 



 

 

 


