
自动控制实践复习 

第一章 绪论 

1.自动控制系统设计：用一种系统性的“方法”和“流程”解决实际应用中的控制问题。 

2.自动控制系统的发展总结： 

（1）社会发展的需要是科学技术发展的动力。 

（2）科学技术的进步是集体努力的结果，在这一点上往往显示出科学家的群体效应。 

（3）科学的发明与科学理论的建立有赖于科学家坚实的知识基础。杰出的科学家大多是多面发展的。 

（4）没有理论，社会实践就不能成为系统的科学，实践也就难以深入和系统地发展。 

第二章 控制系统的设计流程 

一 前言 

1.从开环控制到闭环控制： 

 

高环路增益几乎给出了 f 的逆，这是控制的本质。然而在

实践中，反馈增益的选择是复杂的，需要权衡很多事情。

理解和权衡这些是控制系统设计的本质。 

 

 

 

 

 

2.控制系统基本组成 

 

  



 

二 设计流程 

1.控制系统设计流程： 

（1）需求分析  （功能分析、性能指标分析） 

（2）方案设计  （机械、驱动、测量(直接/间接)、控制） 

（3）采购 设计 安装 集成 

（4）数学建模（简化和处理）  （机理模型、数据驱动模型、简化方法） 

（5）控制器设计  （仿真搭建与方案验证） 

（6）系统调试 

（7）系统测试 

 

2.需求分析（具体问题具体分析） 

功能分析：控制什么，怎么控制（工作方式） 

指标分析：带宽，阶跃，位置精度，位置重复性，速率精度，速率平稳性，最大加速度，最大速度，最小速度等 

工作条件：环境（外扰），工况（负载变化），各种约束和限制（空间、功率） 

 

3.方案设计 

机械、驱动、测量(直接/间接)、控制方案。 

考虑因素：指标、成本、可靠性、维护性、安全性、电磁兼容性、环境、熟悉程度等。 

（1）驱动传动系统引入非线性环节（死区、间隙、摩擦、饱和），机械谐振。 

（2）测量引入的控制问题：量化噪声、非线性、白噪声、频带。 

（3）安全是系统控制的第一要务。 

（4）开环系统结构简单，经济性好，但无法消除干扰的影响；闭环系统精度高，具有抗干扰性。 

 

4.数学建模 

模型降阶，非线性处理，不确定性描述，平均化等。 

 

5.控制器设计 

（1）控制系统类型： 

输入输出：单变量系统 、多变量系统 

复杂度：简单系统、复杂系统、大系统 

线性特性：线性系统、非线性系统 

确定性：确定系统、不确定系统（随机系统） 

参数确定性：定常系统 、时变系统 

信号特性：连续系统、离散系统 、混杂系统          

功能特性：伺服系统 、调节系统 

系统组成：机电系统 、电路系统、通信网络系统、电力系统 

系统数量：个体系统 、多智能体系统 

（2）控制理论/方法介绍 

古典控制（根轨迹、频域、PID）、鲁棒控制、自适应控制、最优控制、变结构控制 （滑模控制）、智能控制（模

糊，神经网络）、预测控制、数据驱动控制、自抗扰控制（ADRC） 

  



第三章 控制系统的输入条件分析 

1.控制系统的性能（Performance）主要是指系统在实际工作时的误差大小，具体设计时可以有不同的评价指标。 

 

2.性能指标：  

 

 

3.为保证控制系统的性能，在进行控制系统设计之前，必须明确期望的输出性能和输入条件。 

 

一 输入信号和跟踪误差 

1 输入信号的分析 

1.分析输入信号的作用/意义： 

（1）基于典型的输入信号分析，可以指导元部件选型，确定元件的参数； 

（2）基于典型的输入信号分析，可以对模型进行简化； 

（3）基于典型的输入信号分析，可以确定带宽和频响指标； 

（4）基于典型的输入信号分析，计算跟踪误差，进行控制设计； 

（5）通过对输入和输出信号的频谱分析测得系统的频率特性； 

（6）可以用于选取典型的测试信号； 

（7）分析信号中各种特殊的频率成分（如谐振频率，波动力矩，间隙等） 

 

2. 如何进行输入信号分析 

（1）系统设计时，一般选典型信号作为理想的输入来进行分析。 

（2）典型信号根据系统预定执行的任务来确定。 

（3）在确定典型输入信号时总是要对实际情况做一些简化，以便于分析和计算。 

 

3.傅里叶变换（简单了解） 

𝑓(𝑡) =
1

2𝜋
∫ 𝐹(𝑗𝜔)𝑒𝑗𝜔𝑡𝑑𝜔

∞

−∞

 



𝐹(𝑗𝜔) = ∫ 𝑓(𝑡)𝑒−𝑗𝜔𝑡𝑑𝑡
∞

−∞

 

傅里叶变换存在的充分条件（Direchlet 条件）： 

（1）f(t) 绝对可积：∫ |𝑓(𝑡)|𝑑𝑡
∞

−∞
< ∞  (𝑓 ∈ 𝐿1) 

（2）f(t) 在任意有限区间内有有限个间断点; 

（3）f(t) 在任意有限区间内有有限个极值点。 

2 静态误差系数和动态误差系数 

（除特殊说明，本节课中所讨论的静态误差和动态误差均指稳态误差。） 

1.根据是否 t→∞，分为暂态（瞬态）误差和稳态误差。根据是否误差𝑒(𝑡) = const，分为静态误差和动态误差。 

 

2.强调静态误差的系统：温控、滚梯、印刷机、离心机。强调动态误差的系统：武器系统，数控机床，雷达系统，

导引头（位标器）。 

 

3.静态误差分类： 

由于系统结构、输入作用形式所产生的稳态误差称为原理性稳态误差。 

由于摩擦、间隙、死区等非线性因素所引起的系统稳态误差称为附加稳态误差或结构性稳态误差。 

 

4.误差及稳态误差的定义 

 

（a） 

误差：输出量的期望值𝑐0(𝑡)和实际值𝑐(𝑡)之差𝜀(𝑡) = 𝑐0(𝑡) − 𝑐(𝑡) 

偏差：系统的输入𝑟(𝑡)和主反馈信号𝑏(𝑡)之差𝑒(𝑡) = 𝑟(𝑡) − 𝑏(𝑡) 

稳态误差：当 t→∞时的系统误差，用𝜀𝑠𝑠表示𝜀𝑠𝑠 = 𝑙𝑖𝑚
𝑡→∞

𝜀(𝑡) 

稳态偏差：当 t→∞时的系统偏差，用𝑒𝑠𝑠表示𝑒𝑠𝑠 = 𝑙𝑖𝑚
𝑡→∞

𝑒(𝑡) = 𝑙𝑖𝑚
𝑠→0

𝑠𝐸(𝑠) 

对非单位反馈系统𝑟(𝑡) ≠ 𝑐0(𝑡)，𝜀(𝑡) ≠ 𝑒(𝑡) 

偏差和误差之间存在一定的关系𝐸(𝑠) = 𝑅(𝑠) − 𝐵(𝑠) = 𝐻(𝑠)𝐶0(𝑠) − 𝐻(𝑠)𝐶(𝑠) = 𝐻(𝑠)𝜀(𝑠) 

 

我们用偏差𝐸(𝑠)代替误差进行研究。除非特别说明，后文所指的误差就是指偏差；稳态误差就是指稳态偏差。 

注意：只有稳定的系统，才可计算稳态误差。 

不考虑扰动的影响。由图(a)，随动系统的误差𝐸(𝑠)为： 

𝐸(𝑠) =
𝑅(𝑠)

1 + 𝐺1(𝑠)𝐺2(𝑠)𝐻(𝑠)
 

当𝑡 → ∞的误差称为稳态误差𝑒𝑠𝑠。根据终值定理有： 



𝑒𝑠𝑠 = 𝑙𝑖𝑚
𝑡→∞

𝑒(𝑡) = 𝑙𝑖𝑚
𝑠→0

𝑠𝐸(𝑠) = 𝑙𝑖𝑚
𝑠→0

𝑠𝑅(𝑠)

1 + 𝐺1(𝑠)𝐺2(𝑠)𝐻(𝑠)
= 𝑙𝑖𝑚

𝑠→0

𝑠𝑅(𝑠)

1 + 𝐺𝑘(𝑠)
 

式中，𝐺𝑘(𝑠) = 𝐺1(𝑠)𝐺2(𝑠)𝐻(𝑠)为开环传递函数。显然，𝑒𝑠𝑠与输入和开环传递函数有关。 

 

5. 静态误差系数 

稳态误差与给定的外部输入有关；与时间常数形式下的开环增益 k 有关；与积分环节的个数有关。 

 

𝐾𝑝的大小反映了系统在阶跃输入下的稳态精度：𝐾𝑝越大，𝑒𝑠𝑠越小，𝐾𝑝反映了系统跟踪阶跃信号输入的能力。  

𝐾𝑣的大小反映了系统在斜坡输入下的稳态精度：𝐾𝑣越大，𝑒𝑠𝑠越小，𝐾𝑣反映了系统跟踪斜坡信号输入的能力。 

𝐾𝑎的大小反映了系统在加速度输入下的稳态精度：𝐾𝑎越大，𝑒𝑠𝑠越小，𝐾𝑎反映了系统跟踪加速度信号输入的能力。 

 

静态误差系数适用条件：（1）系统是稳定的。（2）输入必须是 3 种典型信号之一或者是它们的线性组合。 

与静态误差相关的因素：（1）系统的增益（2）信号的形式和幅值（3）系统的型别 

减小静态误差的方法：（1）提高增益（2）提高型别 

 

几点结论： 

（1）给定作用下的稳态误差与外部输入作用有关：对同一系统加入不同的输入，稳态误差不同。 

（2）与时间常数形式的开环增益 k 有关：对有差系统，k 越大，稳态误差越小，但同时系统的稳定性会变差。 

（3）与积分环节的个数有关：积分环节的个数越多，稳态误差越小，但同时系统的稳定性和动态特性变差。所以

Ⅲ型及Ⅲ型以上的系统几乎不用。 

由此可见对稳态误差的要求往往与系统的稳定性和动态特性的要求是矛盾的。 

 

6. 滞后环节对减小静态误差的作用 

𝐺𝑐(𝑠) =
𝜏𝑠 + 1

𝛼𝜏𝑠 + 1
=

1

𝛼

(𝑠 + 𝑧)

(𝑠 + 𝑝)
, 𝛼 > 1 

滞后校正主要利用其对高频幅值衰减性来提高增益，提高的最大幅度为20 𝑙𝑔 𝛼 

应用滞后环节来减小静态误差时，必须要在加入滞后环节后重新调整系统增益，使调整前后的剪切频率不变，这

样就达到了提高系统低频增益的作用。 

注意事项： 

➢ 提高同样的增益，用多个中心频率(ωm)不同的小幅值(α)滞后环节比一个大幅值的更好，但各环节的中心频

率要错开，以避免在局部损失过大的相角从而导致条件稳定； 

➢ 滞后环节要应用于低频，并尽量远离剪切频率，以减小剪切频率处的相角损失； 

➢ 滞后环节由于处于低频，时间常数较大，因此误差收敛的速度变慢，对于要求误差快速收敛的系统并不适

用。 

 

7. 减小静态误差的方法总结 

（1）对于给定典型信号输入下静态误差为无穷大的系统，必须通过提高系统型别来解决； 



 

（2）对于静差为非零常数的系统： 

0 型系统可以直接加积分环节解决； 

I 型系统可以提高增益或加比例+积分环节或者滞后环节来解决或改善； 

II 型系统则一般只能通过提高增益或加入滞后环节来改善； 

（3）顺馈也可用来减小原理性误差，但对非线性因素引起的附加性误差无效，而且它的物理可实现性、对参数摄

动的敏感性需要考虑，顺馈也会抬高系统闭环谐振峰； 

（4）系统型别和增益都提高到极限时，一般只能通过补偿方法来减小系统误差（开环补偿，要求误差必须有重复

性）。 

 

8.动态误差系数 

动态误差系数法——研究输入信号几乎为任意时间函数时系统稳态误差与时间的关系，因此动态误差系数又

称广义误差系数。 

考虑到 t→∞时的情况，也就是 s→0 的情况。将误差传递函数在 s=0 的邻域内展开成泰勒级数： 

𝛷𝐸(𝑠) =
𝐸(𝑠)

𝑅(𝑠)
= 𝐶0 + 𝐶1𝑠 +

𝐶2

2!
𝑠2 + ⋯ = ∑

𝐶𝑛𝑠𝑛

𝑛!

∞

𝑛=0

 

𝑙𝑖𝑚
𝑡→∞

𝑒(𝑡) = 𝐶0𝑟(𝑡) + 𝐶1

𝑑𝑟(𝑡)

𝑑𝑡
+

𝐶2

2!

𝑑2𝑟(𝑡)

𝑑𝑡2
+ ⋯ 

C0 ─动态位置误差系数 C1 ─动态速度误差系数 C2 ─动态加速度误差系数 

求动态误差系数方法：（1）求导法（2）长除法（3）图解法（4）低频模型法 

➢ 求导方法更具有普适性，但计算复杂，精度要求高、需要求取多个系数时或被控对象比较简单时适用； 

➢ 长除法获得的动态误差系数表使用方便，但只能提供有限个系数，精度取决于所使用的系数个数； 

➢ 图解法简单方便，适用于没有精确数学模型，只有对象 Bode 图情况，而且精度要求不高的场合； 

➢ 低频模型法使用简单，对输入信号频带有要求，精度不高。 

这里所谓“动态”两字的含义是指这种方法可以完整描述系统稳态误差 ess(t)随时间变化的规律，而不是指误

差信号中的瞬态分量 ets(t)随时间变化的情况，即不应包含误差信号中随时间趋于零的分量。 

此外上面给出的误差级数仅在 t→∞时成立，因此如果输入信号 r(t)中包含有随时间趋于零的分量，则这些分

量不应包含在稳态误差级数表达式中的输入函数及其各阶导数之内。 

 

3 跟踪误差的计算和应用 

卷积法求跟踪误差： 

可以把系统输入看做无数个幅值随 u(t)变化的脉冲函数的和，每一个都会产生脉冲响应，线性系统的输出就是

这些脉冲响应的线性叠加。 

思路：通过系统的误差脉冲响应（即 r(t)到 e(t)的脉冲响应）求解跟踪误差！ 

𝑒(𝑡) = ℎ(𝑡) ∗ 𝑢(𝑡) = ∫ ℎ(𝑡 − 𝜏)
𝑡

−∞

𝑢(𝜏)𝑑𝜏 

具体计算时，采用数值法，用卷积和代替卷积分 



𝑒(𝑘) = ∑ 𝑤(𝑘 − 𝑛)

𝑘

𝑛=𝑘−𝑁

𝑢(𝑛) 

首先求解从 r(t)到 e(t)的脉冲响应 w(k)→确定 w(k)宽度 N→计算𝒙(𝒌) = ∑ 𝒘(𝒌 − 𝒏)𝒌
𝒏=𝒌−𝑵 𝒖(𝒏) 

说明： 

1、根据系统误差要求确定下来的系统增益是硬性要求，在系统设计中不允许改动； 

2、系统设计时第一个转折频率要超出输入信号的频谱宽度。 

 

卷积法必须要有脉冲响应函数（通过仿真或者实验的方法获得），还要进行求和计算，过程比较繁琐，优点是可以

计算包含瞬态误差在内的整个时段的误差； 

动态误差系数法使用较为方便，但精度较低，应用时必须给定指令信号的各阶导数，结果中只包含稳态误差。 

二 噪声和它引起的误差 

1 基础知识 

1. 平稳随机过程 

对于前一段的统计特性，可以很有意义地用来估计其未来的发展。其本质特点是：概率密度函数的形状不随

时间而变化，即其形状不随时间轴上的计时起点而变化。 

2.遍历性/各态历经性 

从随机过程的任意一个样本函数中可以获得其各种统计特性，因此对于具有遍历性的随机过程，只要有一个

样本函数就可以辨识出它的所有数字特征。针对某一样本函数求时间平均，得到的结果趋向于一个非随机的确定

量。对于相同条件下得到的各样本函数，遍历过程所有样本的时间平均实际上可以认为是相同的。 

 满足遍历性的随机过程必须是平稳的，但并非所有的平稳随机过程都满足遍历性。 

“各态历经”的含义： 

随机过程中的任一实现（样本函数）都经历了随机过程的所有可能状态，因此我们无需（实际中也不可能）

获得大量用来计算统计平均的样本函数，而只需从任意一个随机过程的样本函数中就可获得它的所有的数字特

征，从而使“统计平均”化为“时间平均”，使实际测量和计算的问题大为简化。 

如果平稳随机过程满足遍历性，则可以使其实现空间（总体）和时间的转化。 

 

3.相关函数 

𝑅(𝜏) = 𝑅𝜉(𝜏) = 𝐸[𝜉(𝑡) ⋅ 𝜉(𝑡 + 𝜏)] = 𝜉(𝑡) ⋅ 𝜉(𝑡 + 𝜏) 

          = ∫ ∫ 𝜉1𝜉2 ⋅ 𝑊(𝜉1, 𝜉2, 𝜏)𝑑𝜉1𝑑𝜉2

∞

−∞

∞

−∞

 

          = 𝑙𝑖𝑚
𝑇→∞

1

2𝑇
∫ 𝜉(𝑡 + 𝜏)𝜉(𝑡)

𝑇

−𝑇

𝑑𝑡 

𝑅(𝜏)称为相关函数，表征𝜉(𝑡)和𝜉(𝑡 + 𝜏)的关联程度。 

用𝑅(𝜏)描述平稳随机过程：一个随机过程均值为常数，而它的相关函数只与时间间隔𝜏有关，这样的随机过程

为(宽)平稳随机过程。 

 

4.谱密度 

𝛷(𝜔) = 𝑙𝑖𝑚
𝑇→∞

1

2𝑇
|𝑋𝑇(𝑗𝜔)|2 

信号𝑥(𝑡)的平均功率为其谱密度函数沿频率轴的积分，谱密度函数𝛷(2𝜋𝑓)表示了在频率 f 处的平均功率密

度，故称为功率谱密度或谱密度。 

𝑅(𝜏) =
1

2𝜋
∫ 𝛷(𝜔)𝑒𝑗𝜔𝜏𝑑𝜔

∞

−∞

           𝛷(𝜔) = ∫ 𝑅(𝜏)𝑒−𝑗𝜔𝜏𝑑𝜏
∞

−∞

 



(ω)就是 R(τ)的傅里叶变换，R(τ)是(ω)的傅里叶反变换，这一关系称为维纳-辛钦(Wiener-Khintchine)公式。 

可以推出：𝑅(0) = 𝜎𝑥
2 =

1

2𝜋
∫ 𝛷(𝜔)𝑑𝜔
∞

−∞
,  𝛷(𝜔)与𝜔轴围成面积的

1

2𝜋
 

对于一个满足遍历性的平稳随机过程，可以用实验数据来求取其相关函数，然后用傅里叶变换得到谱密度函

数。 

5.噪声 

混在有用信号上的外加信号叫做噪声，一般由测量引入，难以分离。 

2 均方误差 

   

假设输入信号 r(t)是各态历经的平稳随机过程，且服从高斯分布，则其产生的输出 x(t)是一个各态历经的平稳

随机过程，也服从高斯分布。 

信号的传递关系：𝑥(𝑗𝜔) = 𝐺(𝑗𝜔) ⋅ 𝑟(𝑗𝜔) 

功率谱密度的传递关系：𝜱𝒙(𝝎) = |𝑮(𝒋𝝎)|𝟐 ⋅ 𝜱𝒓(𝝎)，把|𝑮(𝒋𝝎)|𝟐称为功率传递函数。 

若已知随机输入到误差的传递函数，则可得到相应的功率传递函数，进而根据输入谱密度求得误差的谱密

度。 

若系统的两个输入(或干扰)是相互独立的(不相关)： 

𝛷𝑥(𝜔) = |𝐺𝑟(𝑗𝜔)|2 ⋅ 𝛷𝑟(𝜔) + |𝐺𝑛(𝑗𝜔)|2 ⋅ 𝛷𝑛(𝜔) 

均方误差𝑒2表示为 

𝑒2 = 𝑅𝑒(0) = ∫ 𝛷𝑒(𝜔)𝑑𝜔
∞

−∞

= ∫ |𝐺𝑒𝑛(𝑗𝜔)|2𝛷𝑛(𝜔)𝑑𝜔
∞

−∞

 

增大 K，会减小输入 r 引入的均方误差，但会增加噪声 n 引起的均方误差，因此必须折中处理，最终得到使综

合均方误差最小的 K 值。在考虑指令和噪声等具有不同特性的输入信号作用时，控制系统设计中存在着矛盾，必

须折中处理。 

3 等效噪声带宽 

系统的等效噪声带宽是指一个理想滤波器的带宽：在白噪声作用下，系统的均方输出与理想滤波器的均方输

出相等。这里的理想滤波器特指其频率特性等于 1，而带宽在ωb 外则完全截止。 

 

设一白噪声，其谱密度在ωN内为常值𝐾𝑁
2，N >>b，则此噪声作用下，理想滤波器的均方输出为 

𝑥2 = ∫ |𝐺(𝑗𝜔)|2 ⋅ 𝛷𝑁(𝜔)d𝜔
∞

−∞

= ∫ 𝐾𝑁
2d𝜔

𝜔𝑏

−𝜔𝑏

= 2𝐾𝑁
2𝜔𝑏 

噪声引起的均方输出与理想滤波器的带宽b ，即等效噪声带宽有关。 



三 扰动响应 

1 扰动分析 

1.除给定值之外，凡能引起被控量发生变化的因素，都可划入干扰的范围。干扰又称扰动，是对系统的输出产生不

利影响的信号。如果扰动产生在系统内部称为内扰；扰动产生在系统外部，则称为外扰。外扰是系统的输入量。 

2.干扰与噪声的区别 

（1）作用点不同：干扰一般和控制量的作用点相同，而噪声更多作用于测量元件上，使测量结果变差； 

（2）作用机理不同：干扰一般直接作用于被控对象，使被控量发生改变，而噪声一般通过混入反馈信号而间接地

影响被控量； 

（3）特性不同：干扰信号多数是可以测量或估计的，频带较窄，噪声一般为随机信号，频谱范围很宽； 

（4）抑制方法不同：噪声一般只能通过降低带宽（等效噪声带宽）来抑制，这往往与系统跟踪性能矛盾，而干扰

的抑制方法很多。 

2 扰动响应与误差分析 

1.扰动响应定义：系统输出 C(s)对扰动 D(s)的响应 

 

𝑇(𝑠) =
𝐺2(𝑠)

1 + 𝐺1(𝑠)𝐺2(𝑠)
 

理想的扰动响应：T(s)=0 

 

2. 通常，给定输入作用产生的误差为系统的给定误差，扰动作用产生的误差为扰动误差。 

𝑅(𝑠) = 0, 𝐷(𝑠) ≠ 0时产生的−𝐶(𝑠)𝐻(𝑠)称为扰动误差。 

𝐸(𝑠) = −𝐶(𝑠)𝐻(𝑠) = −
𝐺2𝐻

1+𝐺1𝐺2𝐻
𝐷(𝑠) 

∴ 𝑒𝑠𝑠𝑑 = 𝑙𝑖𝑚
𝑡→∞

𝑒(𝑡) = 𝑙𝑖𝑚
𝑠→0

𝑠𝐸(𝑠) = −𝑙𝑖𝑚
𝑠→0

𝑠 ⋅
𝐺2𝐻

1+𝐺1𝐺2𝐻
𝐷(𝑠) = −𝑙𝑖𝑚

𝑠→0

𝑠𝐷(𝑠)

𝐺1
⋅

𝐺1𝐺2𝐻

1+𝐺1𝐺2𝐻
= −𝑙𝑖𝑚

𝑠→0

𝑠𝐷(𝑠)

𝐺1
⋅

𝐺𝑘

1+𝐺𝑘
= −𝑙𝑖𝑚

𝑠→0

𝑠𝐷(𝑠)

𝐺1
⋅

𝐾

𝑠𝑣+𝐾
 

𝐺𝑘(𝑠) =
𝐾

𝑠𝜈
⋅

∏ (𝜏𝑖𝑠 + 1)
𝑚1
𝑖=1 ∏ (𝜏𝑘

2𝑠2 + 2𝜁𝑘𝜏𝑘𝑠 + 1)
𝑚2
𝑘=1

∏ (𝑇𝑗𝑠 + 1)
𝑛1

𝑗=1
∏ (𝑇𝑙

2𝑠2 + 2𝜁𝑙𝑇𝑙𝑠 + 1)
𝑛2

𝑙=1

=
𝐾

𝑠𝜈
⋅ 𝐺0(𝑠) 

（1）当𝑣 = 0，即开环传递函数中无积分环节，同时假设𝐺2(𝑠)𝐻(𝑠)无纯微分环节，因此𝐺1(𝑠)中也无积分环节。 

此时在阶跃扰动输入时是有差系统，设𝐺1(𝑠) = 𝐾1𝐺10(𝑠)，𝐺10(0) = 1，𝑒𝑠𝑠𝑑 = −
𝐾

𝐾1(1+𝐾)
 

（2）当𝑣 > 0，即开环传递函数中有积分环节，但积分环节可在不同的地方。 

设𝐺1(𝑠) =
𝐾1

𝑠𝜇 𝐺10(𝑠)，𝐺10(0) = 1，𝑒𝑠𝑠𝑑 = −𝑙𝑖𝑚
𝑠→0

𝑠𝜇+1𝐷(𝑠)

𝐾1
 

① 设𝜇 = 0即𝐺1(𝑠)无积分环节，在阶跃扰动作用下𝑒𝑠𝑠𝑑 = −
1

𝐾1
 

② 设𝜇 > 0即𝐺1(𝑠)有积分环节，在阶跃扰动作用下𝑒𝑠𝑠𝑑 = 0。 

若𝜇 = 1，在阶跃扰动作用下是无差的。若𝜇 = 2，在斜坡扰动作用下也是无差的。因此𝐺1(𝑠)环节中的积分环节决



定了扰动作用下的无差度。 

3. 减小扰动作用下误差的方法 

（1）为了减小扰动误差，可以增加偏差点到扰动作用点之间积分环节个数或放大系数；放大系数不能任意放大，

积分环节也不能太多（一般 2 个），否则将影响系统的稳定性； 

（2）可以采用比例加积分，滞后环节减小扰动产生的误差。 

（3）可以采用顺馈环节或扰动观测器减小扰动产生的误差。 

 

4. 扰动可测情况下的补偿方法—顺馈 

 

令𝑅(𝑠) = 0，由于是单位反馈系统，所以误差𝐸(𝑠) = −𝐶(𝑠)。 

若𝐺3(𝑠) =
1

𝐺21(𝑠)
，则𝐸(𝑠) = 0，这个条件就是对扰动作用实现完全不变性的条件。在此条件下，系统的输出完全不

受扰动的影响。从结构图可看出，实际上是利用双通道原理使扰动信号经两条通道到达相加点时正好大小相等，

方向相反，从而实现了干扰的全补偿。 

但在实际的系统中，对于𝐺3(𝑠) =
1

𝐺21(𝑠)
也要考虑物理可实现问题，系统中相关通道存在时延时需要慎重。如果物理

不可实现，也可以采取近似的补偿，以减小扰动引起的稳态误差。 

3 扰动的观测与补偿 

1.干扰观测器设计原理 

干扰观测器的基本思想是将外部干扰及模型参数变化造成的实际对象与名义模型之间输出的差异等效到控制

输入端，即观测出等效干扰，在控制中引入等效的补偿，实现对干扰完全抑制。 

    b  

图 a： 

d为等效干扰；�̂�为观测的干扰；u 为控制输入。 

理论上�̂� = (𝑒 + 𝑑) ⋅ 𝐺𝑝(𝑠) ⋅ 𝐺𝑝
−1(𝑠) − 𝑒 = 𝑑；实际上�̂� = (𝑦 + 𝑛) ⋅ 𝐺𝑝

−1(𝑠) − 𝑒 ≠ 𝑑 

对于实际的物理系统，干扰观测器的实现存在如下问题： 

（1）如果 Gp(s)的相对阶不为零，则其逆在物理上不可实现； 

（2）Gp(s)的精确数学模型通常无法得到； 

（3）考虑测量噪声的影响，该方法的控制性能会下降。 

图 b： 

G0(s) 为名义对象；Q(s) 为低通滤波器；�̃�𝑓为干扰的估计值。 

 

2.低通滤波器带宽的确定 

设低通滤波器 Q(s)的频带为 fq； 

当𝑓 ≤ 𝑓𝑞时，𝑄(𝑠) = 1；因此低频时，𝐺𝑦𝑐 = 𝐺0(𝑠)，𝐺𝑦𝑑 = 0，𝐺𝑦𝑛 = −1； 

Q(s)的频带宽度应该覆盖扰动和输入信号的频谱范围！ 

当𝑓 > 𝑓𝑞时，𝑄(𝑠) = 0；因此高频时，𝐺𝑦𝑐 = 𝐺𝑝(𝑠)，𝐺𝑦𝑑 = 𝐺𝑝(𝑠)，𝐺𝑦𝑛 = 0； 



Q(s)在满足扰动抑制的同时，频带应该尽可能小。 

3.低通滤波器设计原则： 

（1）相对阶：为了保证物理可实现，Q的相对阶（分母与分子之差）应当大于或等于 G0的相对阶； 

（2）低频幅值限制：为使𝐺𝑦𝑐尽可能地逼近被控对象的标称模型，在工作频段内（指令和干扰的频谱范围）幅值

应接近 1； 

（3）高频幅值限制：为使噪声对输出的影响尽可能小，在高频段其幅值应接近 0； 

（4）鲁棒稳定性：如果假定模型摄动为乘性摄动，即 Gp=G0(1+Δ)，那么系统保持鲁棒稳定性的条件是

‖𝛥(𝑠)𝑄(𝑠)‖∞ ≤ 1。 

第四章 控制系统的设计约束 

一 灵敏度和 Bode 积分约束 

1 控制系统的灵敏度 

1. 控制系统应具有如下特点: 

(1)对系统中参数变化的敏感度低； 

(2)在参数的允许变动范围内能保持稳定； 

(3)参数发生较剧烈变化时，能够恢复和保持预期性能。 

当参数只在小范围摄动时，可以采用系统灵敏度来度量系统的稳定性。 

闭环反馈控制系统最根本的优点就是能够减小摄动与干扰对系统的影响，即降低了系统的灵敏度。 

 

2.灵敏度 

灵敏度（Sensitivity）是反馈控制系统的一个重要性能指标。系统灵敏度定义为：系统闭环传递函数的变化率

与对象传递函数的变化率之比。 

𝑆 =

𝑑𝑇(𝑠)
𝑇(𝑠)

𝑑𝐺(𝑠)
𝐺(𝑠)

=
𝑑 𝑙𝑛 𝑇 (𝑠)

𝑑 𝑙𝑛 𝐺 (𝑠)
 

系统灵敏度是当变化量为微小的增量时，系统传递函数的变化率与对象传递函数在标称模型处的变化率之

比。 

四种情况 可变参数 灵敏度 

开环系统 被控对象𝐺(𝑠) 𝑆𝐺
𝑇 = 1 

单位反馈闭环系统 被控对象𝐺(𝑠) 𝑆𝐺
𝑇 =

1

1 + 𝐺𝐾
 

非单位反馈闭环系统 被控对象𝐺(𝑠) 𝑆𝐺
𝑇 =

1

1 + 𝐻𝐺𝐾
 

非单位反馈闭环系统 反馈环节𝐻(𝑠) 𝑆𝐻
𝑇 =

−𝐻𝐺𝐾

1 + 𝐻𝐺𝐾
 

 

3.灵敏度函数的特征 

（1）灵敏度函数表征了闭环系统关于被控对象变化的鲁棒性。 

（2）Nyquist 曲线中，KG 距离(-1,j0)点的最小距离与灵敏度函数的最大值互为倒数。𝑆𝑚𝑎𝑥 = 𝑚𝑎𝑥 |
1

1+𝐾𝐺
| =

1

𝜌
 



（3）灵敏度函数与相位裕度的关系。相位裕度只能给出的上限，并不能给出代表鲁棒性的 Smax的真实值。事实

上，相位裕度和幅值裕度都很好的系统，Smax可能会很大而没有鲁棒性。因此，灵敏度的最大值 Smax 才真正反映

了系统的稳定程度，才是真正意义上的稳定裕度。 

（4）灵敏度函数是从输出端扰动 d 到输出 y 的传递函数，反映系统对输出端扰动 d 的抑制特性。 

（5）灵敏度函数是从输入 r 到误差信号 e 的传递函数，反映系统跟踪输入信号的性能。 

故一般均以灵敏度函数来表示反馈系统的性能，设计时要尽量压低其灵敏度。但是灵敏度函数却不是可以任

意设计的，灵敏度函数要受到 Bode 定理的制约。 

2 Bode 积分约束 

 设开环传递函数𝐿(𝑠)有不稳定极点𝑝1, 𝑝2, ⋯ , 𝑝𝑁，开环传递函数的相对阶为 v=n-m，并设闭环系统是稳定的，

则系统的灵敏度函数满足下列关系式： 

∫ 𝑙𝑛|𝑆(𝑗𝜔)|
∞

0
𝑑𝜔 = 𝜋 ∑ 𝑅𝑒(𝑝𝑖)𝑁

𝑖=1 , 𝑣 > 1，∫ 𝑙𝑛|𝑆(𝑗𝜔)|
∞

0
𝑑𝜔 = −𝛾

𝜋

2
+ 𝜋 ∑ 𝑅𝑒(𝑝𝑖)𝑁

𝑖=1 , 𝑣 = 1 

n 为传递函数𝐿(𝑠)分母的阶次，m 为分子的阶次，𝛾 = 𝒍𝒊𝒎
𝑠→∞

𝑠𝐿(𝑠) 

如果开环传函是稳定的，那么这个积分等于零∫ 𝐥𝐧|𝑺(𝒋𝝎)|
∞

𝟎
𝐝𝝎 = 𝟎, 𝒗 > 𝟏 

由于面积是固定的，所以灵敏度函数在整个频段上不能任意设计，处理不当，可能导致 Smax过大。 

理论上来说，这并不是一个非常强的约束：可以在无穷的频率上令灵敏度函数稍大于 1，因此仍可以使低频段

灵敏度足够小而灵敏度函数的最大值又不会过大。但是考虑到噪声、不确定性等因素，超出一定频率范围，系统

的实际特性是很快衰减的，系统存在一个可用的频率范围，所以这一想法并不现实。 

Bode 积分约束只适用于线性控制方法和线性系统，若采用非线性控制方法，或对于非线性系统，可以不受

Bode 积分的约束。 

二 对象的不确定性和鲁棒稳定性约束 

1 对象的不确定性 

1.对象的不确定性是指设计所用的数学模型（标称系统/名义系统）与实际物理系统之间的差别。 

𝛥𝐺(𝑠) = 𝐺(𝑠) − 𝐺0(𝑠)，𝐺0(𝑠)为标称系统 

 

2.对象的不确定产生的原因: 

（1）系统中参数的变化（建得准，但应用过程中有变化）； 

（2）高频的未建模动态（为了方便或认知度不够）； 

（3）模型的简化处理（为便于设计，进行了降阶、线性化）； 

（4）控制系统实现时引入（元件动态，延迟，采样离散化）。 

因此，不可能对系统精确建模，所建立的对象模型只能是实际物理系统的近似表示。 

 

3. 对象不确定性的频域表示方法 

（1）加性不确定性 

𝐺(𝑗𝜔) = 𝐺0(𝑗𝜔) + 𝛥𝐺(𝑗𝜔)，|𝛥𝐺(𝑗𝜔)| ≤ 𝑙𝑎(𝜔) 

（2）乘性不确定性 

𝐺(𝑗𝜔) = [1 + 𝐿(𝑗𝜔)]𝐺0(𝑗𝜔)，|𝐿(𝑗𝜔)| ≤ 𝑙𝑚(𝜔) 

 



 

2鲁棒稳定性约束 

1.鲁棒性 

如果模型不精确或模型变化后，系统仍然保持稳定，这个性能称为鲁棒稳定性（robust stability）。 

如果模型的变化或模型的不精确所造成的闭环系统性能的改变是可以接受的，则称这样的系统为鲁棒控制系

统。 

 

2.鲁棒稳定性条件 

 设名义系统是稳定的，即开环传递函数𝐺0(𝑗𝜔)𝐾(𝑗𝜔)包围（-1，j0）点的次数满足 Nyquist 判据条件。当对象

有不确定性时，若实际开环传函𝐺(𝑗𝜔)𝐾(𝑗𝜔)包围（-1，j0）点的次数不变，即𝐺0(𝑗𝜔)连续过渡到𝐺(𝑗𝜔)时，

|1 + 𝐺(𝑗𝜔)𝐾(𝑗𝜔)|能保持不为零，即|1 + 𝐺(𝑗𝜔)𝐾(𝑗𝜔)| > 0，则系统仍能保持稳定。 

   

 

3.控制系统的设计约束 

（1）基本要求：名义系统是稳定的 

（2）精度要求：系统的低频性能满足性能要求 

（3）带宽要求：高频特性满足噪声误差和不确定性要求 

 



三 带宽设计约束 

1 控制系统的带宽 

闭环系统的输入信号频率从零开始，对控制系统而言，从零频率至衰减到 0.707 时的频率范围BW 是系统可以

通过的频带宽度，称为带宽。 

带宽反映了系统的响应速度与精度：带宽越宽，输出信号的复现精度越高。 

Bode 图上开环幅频特性的穿越频率c与闭环系统带宽BW是同一数量级的，一般有c<BW<2c这一关系，所

以常把c也称作带宽。 

 

     𝑇(𝑠) =
𝐾(𝑠)𝐺(𝑠)

1+𝐾(𝑠)𝐺(𝑠)
 

1.如何满足带宽的要求 

两种扩展系统带宽的方法： 

（1）反馈校正：串联校正环节 （2）开环校正：顺馈环节，开环补偿环节 

 

2.响应特性与反馈特性 

所谓的响应特性反映的是控制系统对输入信号的响应能力，可以用输入输出的传递函数特性来表征，可以用

来描述开环系统和闭环系统（或复合控制系统）的特性。 

反馈特性是由反馈校正引入的特性，反映了系统稳定性、干扰抑制、指令跟踪、不确定性灵敏度等诸多性

质，与控制系统性能的优劣密切相关。 

 

3.控制系统带宽的设计原则 

 最大限度地通过反馈校正环节（既提高响应特性，又提高反馈特性）来拓展系统的带宽，少用顺馈和前置滤

波（只提高响应特性）这样的开环校正方式。 

带宽的拓展是受到一定限制的，因为开环幅频特性一定要在不确定性界函数超过 1 之前穿越 0dB 线。从某种

意义上说，一个系统能够做到的带宽大小，反映了控制系统设计的水平。 

2 带宽设计的影响因素 

1.影响控制系统拓展带宽的主要因素 

（1）系统元部件的带宽（执行器、传感器、控制器）； 

（2）传动间隙、负载惯量等； 

（3）未建模动态特性。 

 

2.机械谐振 

 如果只把谐振当做不确定性来处理，则会增大系统的不确定性界 lm，增加控制系统设计难度（增大保守性）。

机械谐振是拓展伺服系统频带的一个主要瓶颈。机械谐振的特性一般比较容易分析和测试，因此可以采取有效的

措施对谐振进行抑制，从而达到拓展系统频带的目的（增大 ωc）。 



   

    

谐振频率较高，作为未建模的高频动态处理时，选择固有频率𝜔𝑚 = √
𝐾

𝐽
来近似表征对象的谐振特性，因为在

对象可能具有的多个振荡模态中，这个值最小，而且容易计算。 

机械谐振——频域上的形式（简化）：𝑊(𝑠) =
𝑠2+𝑎𝑠+𝜔𝑚

2

𝑠2+𝑏𝑠+𝜔𝑚
2 , 𝑎 > 𝑏 

 

谐振的危害：导致系统性能下降、甚至无法正常工作；增加功耗、降低电气和机械系统寿命等。 

 

3.谐振频率与带宽的关系 

一般来说系统的带宽应限制为： 

（1）𝜔𝑚 > 5𝜔𝐵𝑊 如果机械系统还未设计，要根据带宽指标对结构刚度提出上面的要求。 

（2）𝜔𝐵𝑊 <
𝜔𝑚

5
 如果机械系统已经设计完成，则要根据系统实际的谐振频率来确定系统的带宽。 

最合理的做法是：系统设计之前，根据带宽对机械结构刚度提出要求。 

要求过高会导致系统结构复杂、成本高、甚至无法实现。有时设计指标很好，但是实测结果很差，此时必须

从控制角度对谐振进行抑制。 

 

4.谐振的抑制方法 

如果谐振频率较低，不能在设计中忽略，则对象的动态方程需要按自由转子模型来考虑，不能使用转子锁定

时的模型。这种情况下，可以基于所建立的谐振模型，采取相应的措施，抑制谐振的影响，拓展系统的带宽。 

对于机械谐振，可以采用二阶环节（带阻滤波器/陷波滤波器）进行抑制，滤波器的宽度一般要比谐振宽，形



式为谐振模型的倒数： 

𝐺(𝑠) =
𝑠2+𝑎𝑠+𝜔𝑚

2

𝑠2+𝑏𝑠+𝜔𝑚
2 , a<b 

注意：应用陷波（带阻）滤波器会带来相位滞后和幅值衰减(系统剪切频率一般都在谐振频率之前，因此添加

带阻滤波器一定会损失剪切频率处的相角，减小系统的稳定裕度）。 

 

5.谐振抑制的两种实现方式 

（1）一种是开环测出谐振特性，利用滤波器进行补偿（校正），使补偿后对象特性 Bode 图中谐振特性消失。（这

种方法更加规范） 

（2）一种开环校正时不做处理，闭环后出现谐振再进行补偿，对反馈信号进行傅里叶分析，确定是否存在谐振：

如存在则确定谐振频率，添加陷波滤波器进行抑制，直至谐振现象消失。（这种方法更加实用） 

3 带宽设计 

1.若对象自身带宽较宽，不能被动地等待 KG 自行衰减下来穿过 0dB 线，系统不在规定的频段上穿越 0dB 线，就

没有鲁棒性，实际系统将是不稳定的。 

降低剪切频率的方法： 

（1）用积分环节降低剪切频率𝐺𝑐(𝑠) =
1

𝑠
，一般适用于 0 型系统。 

（2）用惯性校正环节降低剪切频率，𝐺𝑐(𝑠) =
1

𝜏𝑠+1
，一般适用于 0 型和 I 型系统，也常用来抑制高频噪声。 

（3）用滞后校正降低剪切频率，𝐺𝑐(𝑠) =
𝜏𝑠+1

𝛼𝜏𝑠+1
=

1

𝛼

(𝑠+𝑧)

(𝑠+𝑝)
，一般适用于 I 型系统 

（4）用反馈校正降低剪切频率，低频𝐺为主导，高频增益依靠
1

𝐻
衰减。 

𝑻(𝒔) =
𝑮

𝟏 + 𝑮𝑯
= {

𝟏

𝑯
, |𝑮𝑯| >> 𝟏，即|𝑮| >> |

𝟏

𝑯
|

𝑮, |𝑮𝑯| << 𝟏，即|𝑮| << |
𝟏

𝑯
|

 

   

2.对象自身带宽很窄，不存在鲁棒稳定性问题，但是系统的性能很难满足要求，因此必须在满足鲁棒稳定性的前提

下，有效扩展系统的带宽。 

对于这类系统，一般相角滞后都很大，不能简单地通过增益调整改变剪切频率，必须考虑相位裕度的要求，

通过校正环节补偿相角。 

提高剪切频率的方法： 

（1）用超前校正环节的提高剪切频率。（2）PID 控制器 

3.如果剪切频率已经提高到极限了（通过 G1(s)的设计），但闭环系统带宽指标仍不满足要求，还可以采用顺馈和前

置滤波器来提高闭环系统的带宽。 

 

4.相对稳定性及其指标 

相对稳定性是指闭环系统离开稳定边界的程度，真正反映相对稳定性的是灵敏度函数，属于反馈特性。 

 时域指标：超调量、振荡衰减比；频域指标：闭环谐振峰值 



第五章 Anti-Windup 设计 

一 执行器约束问题 

1 执行器约束问题的提出 

控制系统的许多方面都可以用线性模型来描述，然而，有些非线性情况却需要考虑。执行器存在一些典型的

限制：如电机的最大转速限制、峰值力矩限制；阀门的开合不能超过全开或全闭等。 

 对于在比较宽范围内运行的控制系统，控制量有可能达到执行器的极限(幅值极限或变化速率极限)。当这种情

况发生时，反馈回路失效，系统将运行于开环状态，即只要执行器处于饱和，执行器输出就停留在其极限状态，

系统的输出相当于开环响应，对于不稳定的被控对象来说，这是非常危险的。 

 

如果闭环带宽远大于开环模型的带宽，则 Suo 将显著地放大参考信号和输出扰动中的高频成分。 

 对于实际的执行器，其能力都是有限的，存在幅值和变化速率的约束（分别称为饱和与转换速率限制）。如果

忽视这些约束，可能带来严重的性能下降，甚至使系统失稳。 

为了避免执行器饱和或转换速率限制引起的问题，通常有必要对闭环带宽设置一个上界！ 

2 执行器约束的描述方法 

 

 



3 不稳定对象的局部稳定性 

从控制的角度来说，具有自平衡特性的被控对象是稳定的被控对象，而不具有自平衡的被控对象就是不稳定

的被控对象。对于不稳定的被控对象，Bode 积分约束对控制设计的影响更为突出。不稳定对象的控制系统都只是

局部稳定的，这是由执行机构的限制造成的。 

4 积分器的 Windup 问题 

当执行器达到其约束边界而进入饱和后，在系统误差的作用下，积分器的输出不断累积，导致整个控制器的

输出�̂�可能会累积到很大的值，但执行器由于处于饱和状态而无法响应。 

积分器的累积值过大，必然会导致执行器退出饱和时间变长，而且控制器的输出�̂�回到饱和边界之内(线性范

围)后，这一积分值作为初始条件，会导致很大的暂态响应，这一现象称为 Windup，会严重影响控制系统的性

能，甚至使得系统失稳。 

执行器约束的解决办法： 

（1）保证执行器不会超出范围。——对执行器要求过高，或导致性能不必要的下降。 

（2）修改设计，应对约束。（当执行器达到约束的边界时切断积分作用！）——对于一定程度（如 100%）的超出

约束，可获得满意的效果。对于存在更严重的超出约束的情况，可能是由于针对指定的性能指标执行器选型不

当。 

二 Anti-Windup 设计 

1 Anti-Windup 设计策略 

1.设计策略 

（1）控制器的动态由对象的实际输入信号（执行器的实际输出）来驱动（误差直接驱动比例环节）； 

（2）由对象的实际输入信号驱动时，控制器的动态是稳定的。 

2.基本结构 

假设控制器是双正则的最小相位系统，将其分解为比例项和严格正则项：C(S) = 𝐶∞ + �̅�(𝑆) 

（严格正则的最小相位控制器可通过适当添加远离虚轴的最小相位零点变为双正则的形式。） 

 PI 控制器 

2 Anti-Windup 设计原理分析 

考虑带有执行器饱和的控制器如下： 

   

控制器的输入信号𝑒(𝑡)过大可能会导致执行器饱和，Anti-Windup 的思想是基于控制器输入信号𝑒(𝑡)，找到一个期

望的控制器输入信号�̄�(𝑡)，使得期望误差信号驱动的控制器不会超出实际控制量的限幅𝑢𝑠𝑎𝑡。 

假设控制器是最小相位、双正则的，将其分解为比例项和严格正则项：𝐶(𝑠) = 𝐶∞ + �̄�(𝑠) 

期望的控制量�̂� = �̄��̄� + 𝐶∞𝑒，在执行器线性工作范围内，满足�̄�(𝑡) = 𝑒(𝑡)；当执行器饱和时，由�̄�(𝑡)驱动控制器中

的动态。期望的误差信号满足𝑢(𝑡) = 𝑠𝑎𝑡(�̂�(𝑡)) = �̄��̄� + 𝐶∞�̄�，解出�̄� = 𝐶∞
−1[𝑆𝑎𝑡(�̄��̄� + 𝐶∞𝑒) − �̄��̄�]。 



→→→→→→→  

3 Anti-Windup 的多种实现形式（了解） 

（1）Anti-Windup 控制器基本结构   【适用条件：控制器双正则，最小相位】

 

（2）Anti-Windup 的其他形式——第一种   【g：静态增益；控制器无双正则、最小相位需求】 

（3）Anti-Windup 的其他形式——第二种   【无限制条件，适用于：非最小相位控制器、不稳定控制器、】 

控制器𝐶(𝑠) =
𝑃(𝑠)

𝐿(𝑠)
，其中𝐿(𝑠) = 𝑠𝑛 + 𝑙𝑛−1𝑠𝑘−1 + ⋯ + 𝑙0，𝑃(𝑠) = 𝑝𝑛𝑠𝑛 + 𝑝𝑛−1𝑠𝑛−1 + ⋯ + 𝑝0 

闭环极点𝑠 = −𝛼𝑖 ,  𝑖 = 1, ⋯ , 𝑁 > 𝑛  

E
1
(s)为 n阶(与 L(s)的阶次相同)的首一的 Hurwitz 多项式：𝐸1 = (𝑠 + 𝛼𝑚1

)(𝑠 + 𝛼𝑚2
) ⋯ (𝑠 + 𝛼𝑚𝑛

) 

从原理上讲，E1(s)可选择为任意的 n 阶首一 Hurwitz 多项式，但不同的选择会导致控制性能的差异。一种经验的

选择方法是从闭环极点中选择(n)个最快的极点作为 E1(s)的根，大多数情况下可获得满意的性能。 

第六章 伺服系统的设计 

一 伺服系统的数学模型 

伺服系统(servomechanism)又称随动系统，是用来精确地跟随或复现某个过程的反馈控制系统。一般指位置跟

踪系统。伺服系统设计时要满足跟踪精度的要求。被控对象均在做机械运动。 

对伺服系统的基本要求有稳定性、精准性和快速响应性。 

伺服系统的特点：伺服系统的数学模型一定有积分环节。 

系统的结构：开环伺服系统、闭环伺服系统；闭环伺服系统包括单回路伺服系统、多回路伺服系统。 

二 I 型系统 

1 基本 I 型系统 

指只有一个转折频率的 I 型系统，其开环频率特性为𝐺(𝑠) =
𝐾𝑣

𝑠(𝑇𝑠+1)
 



，取𝑲 = 𝟏 ⇔ 𝝎𝟎 = 𝝎𝟏 

基本 I 型系统中只考虑了参数 K，带宽与参数 K 的大小无关，提高增益则必然导致带宽增大，而带宽由于鲁棒稳

定性的考虑而受到限制。由于基本 I 型系统的增益较低，有些情况下不能满足跟踪精度要求。局限性：带宽最大

为 Kv，低频增益受限！大部分 I 型系统都是属于改进 I 型系统。 

2 改进 I 型系统 

 

频率特性由三段构成：-20，-40，-20（dB/dec）。优越性：带宽与增益分开！ 

同样的带宽下，可得到相对较高的增益，一般情况下可达到𝝎𝟎 =200~600rad/s。 

典型穿越频率：40-60rad/s。有时可以做到：100rad/s 

系统的形式已确定，限制因素是明确的：带宽4：不确定性的限制；低频特性：性能限制。 

设计问题：1、转折点1、3的确定；2、带宽4的设计。 

三 II 型系统（基本 II 型系统） 

基本 II 型系统是指只有一个转折频率的系统。其开环频率特性为𝐺(𝑠) = 𝐾𝑎
(𝑇𝑠+1)

𝑠2  

 
𝑲 = 𝑲𝒂𝑻𝟐 = 𝝎𝟒𝑻 =

𝝎𝟒

𝝎𝟑
 

基于稳定性和噪声两方面的分析，一般取: 𝟏 ≤ 𝑲 ≤ 𝟐 

𝒆(𝒕) ≈
�̈�

𝑲𝒂
=

�̈�

𝝎𝟑𝝎𝟒
 

基本 II 型系统应用场合：高精度、重载；高性能、低带宽（大型系统）。 

由于一些重型设备的带宽受到限制，当精度要求高时需要选用 II 型系统。选型（I 型、II 型等）的真正依据是生产

实际，视实际系统能做到的带宽而定。 



四 伺服系统的校正 

这些特性只代表了系统的低频数学模型，即只描述了系统 0dB 线以上部分的特性。实际系统在 0dB 以下的特

性可能还是很复杂的。这里的设计思想是将系统各部件的动特性安排到 0dB 线以下。 

就是将系统的带宽（穿越频率）设计在各部件动特性起作用的频段之前，然后按照前面给出的设计准则来进

行设计。按照这样的设计思想，系统既容易设计，也容易进行调试。 

 

 I 型和 II 型系统的特性是最基本的特性，实际系统一般需要通过校正才能具有这种期望特性。校正的概念是伺

服系统特有的。设计时需要满足增益要求，但确定了系统增益，可能无法保证系统的稳定性。需要对系统的特性

进行校正。 

1 相位滞后校正——串联校正 

𝐷(𝑠) =
1 + 𝑇𝑠

1 + 𝛼𝑇𝑠
, 𝛼 > 1 

（1）利用它的高频衰减特性来压低系统的带宽； 

被控对象的增益已满足设计要求，但带宽较宽。校正后，带宽降低，相位裕度也有相应提高。 

 

（2）在保持带宽不变的情况下提高系统的增益。 

大信号输入条件下，由于元件饱和引起等效增益下降，系统就变为不稳定——条件稳定系统。 

 

2 反馈校正/并联校正 

反馈校正可以取代系统局部结构。 

 



𝑻(𝒔) =
𝑮

𝟏 + 𝑮𝑯
= {

𝟏

𝑯
, |𝑮𝑯| >> 𝟏，即|𝑮| >> |

𝟏

𝑯
|

𝑮, |𝑮𝑯| << 𝟏，即|𝑮| << |
𝟏

𝑯
|

 

反馈校正的作用： 

（1）与相位滞后校正实质上相同，可压低系统带宽； 

（2）反馈校正特性可降低对参数的敏感性，且不会受到负载的影响。 

（3）位置反馈可以将积分环节变为惯性环节，改善系统的稳定性； 

（4）位置反馈可以在保证惯性环节和振荡环节结构的前提下调整环节的参数； 

（5）速度反馈可以在不改变前向环节结构的前提下调整环节的参数，如增加阻尼比，改善动态特性； 

（6）采用反馈降低噪声的影响。 

第七章 调节系统的设计 

一 调节系统的特点及控制规律 

1.调节系统是将被调量（系统的输出量）保持在设定值上的控制系统。 

 

2.调节系统的特点： 

（1）输出量保持某个设定值 

（2）无跟踪误差的要求 

（3）主要考虑稳定性和抑制扰动 

 

3. 基本控制规律包括比例（P）、积分（I）、比例微分（PD）、比例-积分（PI）和比例积分微分（PID）控制规律。 

 

4. PID 控制优点： 

(1)原理简单，使用方便； 

(2)适应性强, 按 PID 控制规律进行工作的控制器早已商品化，即使目前最新式的过程控制计算机，其基本控制功

能也仍然是 PID 控制； 

(3)鲁棒性强，即其控制品质对被控制对象特性的变化不敏感。 

 

5.比例微分（PD）控制作用 

比例控制时，为保证稳态误差和上升时间指标，系统阶跃响应有相当大的超调量和较强烈的振荡。 

微分控制反映误差的变化率，只有当误差随时间变化时微分作用才会对系统起作用，而对无变化或缓慢变化

的对象不起作用，因此微分控制在任何情况下都不能单独地与被控对象串联使用，而只能构成 PD 或 PID 控制。

另外，微分控制有放大噪声信号的缺点。 

𝐾𝐷𝑠

𝜏𝐷𝑠 + 1
（保证可实现性，降低高频噪声的影响。） 

  

r=const 时，两种结构等价。下面结构的优点是可避免控制作用 u 有大的波动。 

 

6.比例积分微分(PID)控制作用 

PID 控制器是比例、积分、微分三种控制作用的叠加，又称为比例-微分-积分校正，其传递函数可表示为： 



𝐺𝑐(𝑠) = 𝐾𝑃 +
𝐾𝐼

𝑠
+ 𝐾𝐷𝑠 

可改写为： 

𝐺𝑐(𝑠) = 𝐾𝑃(1 +
1

𝑇𝐼𝑠
+ 𝑇𝐷𝑠) 

随着 K
P
值的增大，系统响应速度增快，稳态误差减小，振荡增大，当 K

P
增大到一定值时，闭环系统会失去

稳定性。将 KP值固定，采用 PI 控制，不同 TI值下的闭环系统阶跃响应。随着 TI值增大，系统的振荡减弱。随着

TD值增大，系统的响应速度降低，系统的振荡也将减弱。 

二 调节系统的类型 

1 积分加一阶模型——  一般按相角裕度设计 

𝐺(𝑠) =
𝐾

𝑠(𝑇𝑠 + 1)
 

2 一阶加时间滞后——滞后是典型问题 

𝐺(𝑠) =
𝐾

𝑇𝑠 + 1
𝑒−𝜏𝑠 

典型调节系统对象特性，并非对象的真实特性，主要是为了反映其设计特点。 

三 PID 系统的设计 

对于一阶加积分的对象，PID 设计包括：采用 PD 控制以提供阻尼；采用 PI 控制，提高精度和相角裕度。 

考虑的被控对象形式：𝐺(𝑠) =
𝐾

𝑠(𝑇𝑠+1)
 

1 电流回路整定（例） 

 

 

电流控制回路包括电流控制器、脉宽调制器(PWM)、MOSFET 桥式电路、直流电机、电流传感器和低通滤波器。 

设计需要考虑的问题： 

（1）被控对象类型（2）控制问题是什么：调节阻尼？提高精度？…… 

PI PWM
M

u

i-

x xdxd

im

i*



干扰：反电动势，会造成静差，引入积分控制； 

噪声：脉宽调制导致高频噪声，不采用微分控制； 

（1）被控对象类型 

 

𝐺(𝑠) = 𝐾𝑚𝐺𝑒𝐺𝑓 =
𝐾𝑚

𝐿𝑎𝑠+𝑅𝑒
⋅

1

(𝑇𝑓𝑠+1)
2，𝑇𝑓 = 20𝜇𝑠,

𝐿𝑎

𝑅𝑎
= 3.5ms 

𝐺(𝑠) =
𝐾𝑚

𝐿𝑎𝑠+𝑅𝑒
⋅

1

(𝑇𝑓𝑠+1)
2 ≈

𝐾𝑔

𝑠(𝑇𝑔𝑠+1)
 ，𝑇𝑔 = 2𝑇𝑓 = 40𝜇𝑠, 𝐾𝑔 =

𝐾𝑚

𝐿𝑎
= 1.3 × 104rad/s 

（2）控制器 

保证精度：PI 控制器，需保证相角裕度。𝐺𝑃𝐼(𝑠) = 𝐾𝑃 (1 +
1

𝑇𝐼𝑠
) 

设计任务：确定参数 KP和𝝎𝒊。 

𝐺𝑃𝐼(𝑠)𝐺(𝑠) =
𝐾𝑃𝐾𝑔𝜔𝑔(𝑠+𝜔𝑖)

𝑠2(𝑠+𝜔𝑔)
，𝐾𝑃 =

𝜔𝑐

𝐾𝑔
 

由于被控对象的时间常数 Tg较小，可以将其所对应的转折频率安排在穿越频率𝜔𝑐之外。 

 

对称转折频率可获得最大相角裕度
𝜔𝑔

𝜔𝑐
=

𝜔𝑐

𝜔𝑖
，𝜔𝑐 =

𝜔𝑔

√𝛼
, 𝜔𝑖 =

𝜔𝑔

𝛼
, 𝐾𝑃 =

𝜔𝑐

𝐾𝑔
 

四 过程控制系统的设计 

过程控制系统通常指对温度、压力、流量、液位等工艺参数进行控制的控制系统。 

𝐺(𝑠) =
𝐾

𝑇𝑠 + 1
𝑒−𝜏𝑠 

1 过程控制的对象特性（例：电炉加热器） 

 

max

gc

i
0dB

180−



 

2 多级水位过程控制 

（单容水槽控制与电炉加热器相似，自己简单推导） 

 

多容对象的特点是：当受到扰动后，被控参数 h2 的变化速度不是一开始就变化，而是要经历一段滞后的时

间，称容积滞后。产生容积滞后的原因主要是两个容积之间存在阻力。容量滞后的时间用τe 表示。如果对象的容

量愈大，则容量滞后的时间也愈大。 

存在容积滞后e和传输滞后0——𝝉 = 𝝉𝟎 + 𝝉𝒆 

容积滞后：由于多了容积使响应特性滞后。 

传输滞后：被测量的量需要一段时间后才能准确获得。 

3 过程控制的设计特点 

调节系统的控制规律是 PID，但对过程控制系统而言，又有其特有的设计考虑： 

（1）微分增加阻尼的效果不显著（由于对象的滞后特性） 

过程控制系统中若采用比例微分控制，应该用其幅频特性增加比较平缓的频段。 

𝐷(𝑠) =
1 + 𝑇𝐷𝑠

1 + 𝜏𝐷𝑠
 

0.1𝑇𝐷 ≤ 𝜏𝐷 ≤ 0.2𝑇𝐷 

𝟏

𝑻𝑫
> 𝝎𝒄 

（2）增益低、带宽窄导致静差大——引入积分 

由于滞后环节的存在，系统的增益和带宽都比较小，要减少或消除静差就得在控制规律中加积分环节来提高

其低频段增益，所以调节规律中都要加积分项。 

微分项的转折频率大于带宽，因此系统在带宽以内的频率特性主要由 PI 决定，为使积分引起的相位滞后不影

响系统的稳定性，-20dB/dec 的积分特性应在到达带宽前衰减掉。 

𝟏

𝑻𝑰
= (

𝟏

𝟐
~

𝟏

𝟒
) 𝝎𝒄 

4 过程控制系统的整定 

根据系统中被控过程的动态特性，确定调节器中的各可调整参数，使系统的工作性能达到要求（如稳定性、

某项指标最优）。PID 已成为调节系统的通用形式和标准设计，PID 三个参数的选择称为整定。 



 

整定方法： 

（1）理论计算整定 

基于数学模型（传递函数、频率特性），按性能指标进行计算，得到整定参数。 

（2）工程整定 

根据响应曲线、特征参数，按工程经验数据或经验公式得到整定参数。 

整定方法——临界比例度法 

调节规律 KP TI TD 

P 0.5Kpc  0 

PI 0.45Kpc 0.83Tc 0 

PID 0.6Kpc 0.5Tc 0.125Tc 

Kpc——临界增益；Tc=2/cr 

 

（3）直接经验调整 

参照性能指标，按实际运行曲线进行调整。 

 

过程控制调节系统的整定：要求微分项的转折频率大于带宽；带宽以内的特性主要由 PI 决定，积分项的转折频率

应为穿越频率的 1/2~1/4；适宜采用幅值裕度衡量系统的相对稳定性；穿越频率处特性由 P 决定，控制参数整定时

可采用临界比例度法；可以实现参数自整定。 

第八章 多回路系统的设计 

单回路系统设计的局限性： 

（1）矛盾一：系统中噪声大，输入信号的频谱不宽：要求系统的带宽要窄，但带宽变窄，干扰抑制的效果变差；

（伺服系统） 

（2）矛盾二：干扰的频谱宽，干扰量大：即使做到了最大带宽，仍有可能满足不了要求；（过程控制系统） 

（3）矛盾三：要求系统的频率响应较宽：系统的带宽却做不到。（伺服系统） 

一 多回路系统 

针对单回路系统的局限性，引入辅助回路来抑制干扰或改善性能，从而构成多回路系统。 

（1）用快速（内）回路来抑制扰动 

（2）主回路是窄带宽的：抑制噪声或满足稳定性限制约束 



 

1 舰用雷达跟踪系统（例） 

 

系统设计存在的困难： 

 舰船的摇摆（ωk）是一个很大的干扰 

 风载力矩干扰 

 噪声条件下实现目标的跟踪 

元部件的选择：   

 驱动元件：电机+减速器 

 测量元件： 

速率陀螺——惯性角速度测量 

雷达接收机——角位置误差 

设计指标： 

需要跟踪的目标飞行速度 600m/s，作用距离 4-32km，高低角跟踪的均方根误差应该小于 0.310-3rad。 

1.内回路设计 

内回路的任务——抑制干扰→内回路带宽要宽！ 

 

内回路的开环传递函数：𝐾𝑖𝑛𝐺(𝑠) 

扰动响应：
�̇�𝟎

�̇�
=

𝟏

𝟏+𝑲𝒊𝒏𝑮(𝒔)
,(

�̇�

�̇�𝟎
称为隔离度) 

 

内回路设计时增益要高，为抑制干扰，内回路的带宽也要尽可能地宽。带宽拓展受到对象不确定性的限制，

也不可能做得太高，一般要求满足𝝎𝒏𝒊 ≥ 𝟓𝝎𝒏𝒐 

内外回路的带宽互相错开，使得两个回路不致互相关干扰，可以分开设计，也便于调试。 

 



2.外回路设计 

需要跟踪的目标飞行速度 600m/s，作用距离 4-32km，跟踪的均方根误差应该小于 0.310-3rad。 

外回路系统特性分析 

（1）外回路输入信号包括两个信号：噪声和跟踪指令； 

（2）系统型别分析：稳定回路（内回路）可以等效为 K3；采用 PI 控制，外回路可以看做一个典型的 II 型系统； 

（3）跟踪误差来源分析：II 型系统，当跟踪加速度信号时，输出产生误差。 

（分析典型的输入信号，根据误差系数确定外回路开环增益或自然频率。） 

 

（a）典型输入信号分析 

高低角：𝐸 = 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑎𝑛

𝑍0
𝑋0

√1+(
𝑉𝑡

𝑋0
)

2
，

𝑑𝐸

𝑑𝑡
= −

𝑉

𝑅
⋅ 𝑠𝑖𝑛 𝐴 ⋅ 𝑠𝑖𝑛 𝐸，

𝑑2𝐸

𝑑𝑡2 = −
𝑉2

𝑅2 𝑡𝑎𝑛 𝐸 (1 − 𝑠𝑖𝑛2 𝐴 (1 + 𝑐𝑜𝑠2 𝐸)) 

（方位角设计步骤相同） 

假设 E≤45°，则当 A=0°，E=45°时，有 

�̈�𝐦𝐚𝐱 = |−
𝑽𝟐

𝑹𝐦𝐢𝐧
𝟐 | =

𝟔𝟎𝟎𝟐

(𝟒 × 𝟏𝟎𝟑)𝟐
= 𝟐. 𝟐𝟓 × 𝟏𝟎−𝟐rad/s𝟐 

（基本二阶系统，动态误差系数法，对输入的二阶导数有偏差） 

（b）确定外回路的被控对象--II 型系统 

𝐺(𝑠) =
𝐾𝑎(1 + 𝑠/𝜔3)

𝑠2
 

（c）确定带宽 

 

（d）噪声 

 

系统的噪声主要是雷达接收系统的热噪声，这种噪声可以看作是白噪声，接收机的均方噪声输出与斜距 R 的

四次方成正比，噪声的谱密度为𝜙(𝜔) = 𝐾𝑁
2 = 4 × 10−15𝑅4/𝑅0

4 

R——目标的实际斜距，km，R0=1km。 

噪声误差: 𝜎𝑛
2 = 2𝐾𝑁

2𝜔𝑏𝑁 = 8 × 10−15𝑅4 ⋅ 𝜔𝑏𝑁 

𝜔𝑏𝑁——系统的等效噪声带宽，与𝜔𝑛有关。 



 
设计思想：在跟踪误差和噪声误差之间进行折中。可以进行最优折中。 

 

实际上就是随着 R 的变化，实时改动设计的带宽，使得 

跟踪误差和噪声误差之和最小，在一定范围内，达到满

意的效果。  

 

 

 

对于多回路系统，总结： 

以宽带内回路抑制干扰； 

以窄带外回路保证精度； 

调试时先调试内回路，再调试外回路； 

调试外回路时，将内回路当做一个比例环节； 

每个回路都可以按照单回路进行设计。 

二 串级调节系统 

 

◆ 过程控制中的多回路控制 

◆ 过程控制中的大滞后对象 

◆ 辅助变量能够保证比较快地反映扰动和控制作用（G1(s)滞后

小） 

◆ 利用辅助变量构成调节系统，镇定辅助变量 

◆ 内外环带宽错开 

◆ 主调节器的输出作为副调节器的设定值 

 

 

 

串级调节的特点： 

（1）对象的主要扰动在输入端 

（2）串级调节对于辅助变量之后的扰动无作用 

整个系统包括两个控制回路：主回路和副回路。副回路由副变量检测变送、副调节器、调节阀和副过程构

成；主回路由主变量检测变送、主调节器、副调节器、调节阀、副过程和主过程构成。 

一次扰动：作用在主被控过程上，不包括在副回路范围内的扰动。 

二次扰动：作用在副被控过程上，即包括在副回路范围内的扰动。 

 



主参数（主被控变量 y1）：生产工艺过程中主要控制的工艺指标；在串级调节系统中起主导作用的那个被调参数即

为主参数，如氧化炉反应温度。 

副参数（副被控变量 y2）：影响主参数的主要变量和中间变量（如后面例子中的氨气流量）。 

主被控对象（温度对象）：为生产中所要控制的，由主参数表征其主要特性的工艺生产设备（如氧化炉）；一般指

副参数检测点到主参数检测点的全部工艺设备。 

副被控对象（流量对象）：调节阀到副参数测量点之间的工艺设备。 

主调节器（温度调节器）：在系统中起主导作用，为恒定主参数设置的调节器；主调节器按主参数与给定值的偏差

而动作，其输出作为副参数的给定值。 

副调节器 （流量调节器）：给定值由主调节器的输出所决定，输出直接控制阀门。 

副回路具有先调、粗调、快调的特点； 

主回路具有后调、细调、慢调的特点，对副回路没有完全克服掉的干扰影响能较为彻底地加以消除。 

由于主、副回路相互配合、相互补充，使控制质量显著提高。 

三 复合控制系统 

利用串联和并联校正在一定程度上可以改善系统的性能。对于实际的控制系统，受外部扰动、噪声、传感器

精度等因素的影响，偏差是不可避免的。对于稳态精度要求很高的控制系统，为了减少误差，通常用提高系统的

开环增益或提高系统的型别来解决，但做往往会导致系统稳定性变差，甚至使系统不稳定。 

为解决这个矛盾，常把开环控制与闭环控制结合起来，组成复合控制。这种复合控制有两个通道，一个是顺

馈补偿通道，是开环控制；另一个是主控制通道，是闭环控制。系统的输出量不仅由误差值所确定，而且还与补

偿信号有关，后者的输出作用，可补偿原来的误差。 

复合控制系统结构框图 

 

系统按偏差𝜀(𝑡)控制时的闭环传递函数为𝛷(𝑠) =
𝐺1(𝑠)𝐺3(𝑠)

1+𝐺1(𝑠)𝐺3(𝑠)
 

在加入顺馈补偿通道后，复合控制系统的传递函数𝛷(𝑠) =
𝑋0(𝑡)

𝑋𝑖(𝑡)
=

[𝐺1(𝑠)+𝐺𝑐(𝑠)]𝐺3(𝑠)

1+𝐺1(𝑠)𝐺3(𝑠)
 

复合校正后的系统特征多项式与未校正的闭环系统的特征多项式是完全一致的，因此，系统虽然增加了补偿通

道，但其稳定性不受影响。 

分析稳态精度和快速性方面的影响。系统的偏差传递函数推导如下：𝛷𝑒(𝑠) =
𝜀(𝑠)

𝑋𝑖(𝑠)
=

1−𝐺𝑐(𝑠)𝐺3(𝑠)

1+𝐺1(𝑠)𝐺3(𝑠)
 

当𝐺𝑐(𝑠) =
1

𝐺3(𝑠)
时，𝜀(𝑠) = 0。 

采用复合校正既能消除稳态误差，又能保证系统动态性能！ 

在工程实际中要完全满足条件𝐺𝑐(𝑠) =
1

𝐺3(𝑠)
往往很困难，因为它意味着系统要以极大的速度运动，需要极大的功

率。因此，通常采用部分顺馈的办法来补偿，即𝐺𝑐(𝑠) ≈
1

𝐺3(𝑠)
 

  



第九章 综合知识点和习题 

一 综合知识点 

1.顺馈在本课程中的作用 

（1）控制器设计方法：顺馈和前置滤波 

可测量的干扰可以得到明确补偿，从而放宽权衡约束之一，并使设计更具灵活性。 

   干扰前馈          前置滤波

    

（2）顺馈对消除误差的作用 

（a）顺馈环节可用来减小原理性误差（静态和动态），但对非线性因素引起的附加性误差无效；因为它的输入只

包含指令信息，而没有反馈信息，是一种开环控制方式； 

（b）顺馈环节应用时，在输入指令各阶导数不可用的情况下，必须考虑它的物理可实现性；可以通过附加极点的

方式来近似实现； 

（c）顺馈环节的结构和参数依赖于被控对象的精确模型，对被控对象的结构和参数摄动等不确定性不具有鲁棒

性。因此对于不确定性较大的系统，使用时要慎重。 

（3）顺馈可以减小扰动产生的误差 

（4）顺馈可以拓展系统的带宽 

（5）在复合控制系统中，顺馈补偿通道作开环控制，产生补偿信号，补偿原来的误差，改善系统的性能。 

 

2.跟踪直线飞行目标时伺服系统  

（1）输入分析 

假设目标做等高、等速直线飞行。分析跟踪系统的方位角和俯仰角的变化规律 

（a）工作原理分析（雷达、激光武器） 

 

（b）输入信号特性分析 



 

（c）部件选择 

驱动电机的额定速度和力矩； 

传感器的量程和其它参数（如最大速度）等。 

（d）频谱分析（傅里叶变换） 取 a=0.5 仿真计算 

 

方位角典型输入信号的带宽为 1.57rad/s，0.25Hz。 

可以确定执行器和传感器的带宽；用于被控对象的模型化简；用于确定闭环系统的带宽。 

 

（2）计算随动系统的跟踪误差 

设该系统初步设计后，开环传递函数𝑮𝒌(𝒔) =
𝑲

𝒔

𝑻𝒔+𝟏

𝜶𝑻𝒔+𝟏
，式中，K=500，T=0.025，αT=0.15，a=V/X0=0.5。 

（a）卷积法 

假设以�̇�(𝒕)作为输入。首先求解从�̇�(𝒕)到 e(t)的脉冲响应（利用 MATLAB 中相关的函数计算）。 

 

计算�̇�(𝒕)和𝒘(𝒌)的卷积，N=16。 

卷积法可以计算包含瞬态误差在内的跟踪误差，该图曲线包含位置阶跃作用下的瞬态误差。 

 

（b）动态误差系数法、低频模型法等。 
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卷积法求取的跟踪误差



（3）改进 I 型系统设计 

（a）Step 1：设计指标确认 

飞行目标：等速等高直线飞行的飞机，飞行速度 V=250m/s，最短飞行距离 X0=500m； 

跟踪精度：方位角，跟踪误差<0.001rad。   

精度要求较高，但功率小（22W），所以要求结构尽量简单。 

（b）输入信号分析 

（c）部件选择 

（d）跟踪精度分析 

伺服系统对象模型→I 型系统，根据跟踪指标要求确定系统的低频增益！ 

 
（e）性能界函数的确定 

𝜔0 ≥ 500rad/s，方位角输入指令的频谱宽度为 1.57rad/s 

 

（f）转折频率的确定 

 

确定增益参数后，如无校正，系统将以-40dB/dec 的斜率穿越 0dB 线，这是一种典型的欠阻尼特性。增加超前校

正，引入第二个转折频率，系统变为改进 I 型系统！第二个转折点与穿越频率的确定受鲁棒稳定性限制。穿越频率

已经接近 100rad/s，最终的设计需要用实验进行验证。 

 

（4）多回路系统设计（见第八章） 

  


