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第六章 控制系统的校正

自动控制原理B

面向专业：微电子系

授课教师：刘剑毅
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一、系统设计与校正问题

前面所介绍的都是在给出系统的结构和参数的基础上分析
系统的性能，这个过程称为系统分析。

如果已知控制对象以及控制系统所要达到的性能指标，要
求设计一个系统达到这些指标，这个过程称为系统设计。

设计控制系统的目的，是将构成控制器的各元件与被控对
象适当组合起来，使之满足表征控制精度、相对稳定性和响应
速度的性能指标要求。
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如果通过调整控制系统本身的参数仍然不能满足设计要求
的性能指标，就需要在系统中增加一些参数可按需改变的校正
装置，使系统性能全面满足设计要求，这就是控制系统设计中
的校正问题。

按照校正装置在系统中的连接方式，可分为串联校正、并
联校正、前馈校正和复合校正四种。

⒈串联校正装置一般串联于系统前向通道之中系统误差检
测点之后和放大器之前。

二、校正方式的分类
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⒉并联校正装置接在系统局部反馈通道之中，并联校正也
称为反馈校正。
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⒊前馈校正又称顺馈校正，是在系统主反馈回路之
外采用的校正方式。
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⒋复合校正是在系统反馈回路中加入校正通路。
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三、校正方法

⒈根轨迹法：若给出时域指标如δ %，tr，ts等，或闭环
主导极点时采用。

⒉频率法：若给出稳态误差要求和频域指标时采用。

本章主要学习频率响应法对线性定常控制系统进
行校正的方法和步骤。
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第一节校正装置的基本概念
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一、相位超前校正装置

无源超前校正装置：

由基尔霍夫定律，可推出图示校正装置的传函：
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有源超前校正装置：
为了避免无源校正装置的负载效应，可用隔离放大器，也可

用有源超前校正装置。

利用基尔霍夫定律及理想运放性质，可推得该装置传函：
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当R1C1> R2C2超前校正网络

当R1C1< R2C2滞后校正网络
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二、相位超前校正网络的特性

由超前校正装置的传递函数知：当ω=0时，直流增益为
1/α，有衰减，这是不希望的。故在使用相位超前校正网络时，
必须附加一个增益为α的放大器。下面讨论位超前网络传递函数
为

它的零点在 ，极点在 。

因 ，所以零点总是在极点的右面。
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⒉ Bode图
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频率特性的主要性质是：
1）所有频率下相频特性
为正值；

2）在频率ω=ωm处相频
特性ϕ(ω)存在最大相位
超前量ϕm。

3）这是高通滤波器。
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Formulation：

① 求ωm
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推论：ϕm发生在对数刻度的ω坐标中1/Τ与1/(αΤ )的几
何中点，即：
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② 求最大相位超前量ϕm

利用勾股定理可得

将ωm代入相频特性有
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③ 对应ωm的幅值L(ωm)

记住这里有两个参数，三个函数
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将ωm代入对数幅频特性有
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三、相位滞后校正装置
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无源滞后校正装置：

由基尔霍夫定律，可推出图示
校正装置传函：
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四、相位滞后校正网络的特性

由无源滞后校正装置的时间常数形式传递函数知：当ω = 0
时，增益为1，串联到系统中不会带来衰减。故在使用该校正网
络时，无须附加放大器。下面所讨论的相位滞后校正网络传递
函数即为
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它的零点在 ，极点在 。

因 ，所以极点总是在零点的右面。
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频率特性的主要特点是：

1）所有频率下相频特性
为负值(滞后)，这点对
系统的性能并无好处，
但在实际校正中并不用
这个特点。

2）这是低通filter。

3)  高频段的幅值衰减量
L=20lgβ
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第二节基于频率法的校正设计
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考虑如下图所示的系统。

- cG GR C 图中，Gc为校正装置，G为
对象。

一、基于频率响应法的相位超前校正

idea：相位裕度大就意味着系统在幅值穿越频率处的相角大，
为了获得此处最大的系统相角，应使校正网络的最大相位超前
发生在整个系统的幅值穿越频率处，因为该处就是度量相位裕
度的地方。
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[例]已知一单位反馈系统的开环传递函数为 。
试设计一个相位超前校正装置满足:

⑴相位裕量大于45°；

⑵对单位斜坡函数输入，输出的稳态误差小于或等于0.01rad。
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② 画出Kg=1时未校正系统Bode图 。
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－20dB/dec

－40dB/dec
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求未校正系统的幅值穿越频率ωc1和相位裕度γ ：

2)04.0(1lg20lg20100lg20)( ωωω +−−=L

精确计算法：
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近似计算法(基于渐近线的计算，推荐)：

0
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°=−°−°=+°= − 6.2604.090180)(180 1
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2)04.0(1lg20lg20100lg20)( ωωω +−−=L 中

惯性环节的转折频率： 1
1 25

0.04
ω = =

We know that：

2
1,  20lg 1 (0.04 ) 20lg(0.04 ),  if ω ω ω ω− + ≈ −

2
1,  20 lg 1 (0.04 ) 0,  if ω ω ω− + ≈ 渐进折线！

在这里直接令：
2

1,  20lg 1 (0.04 ) 0,  if ω ω ω< − + ≈
2

1,  20lg 1 (0.04 ) 20lg(0.04 ),  if ω ω ω ω> − + ≈ −
因此处穿越频率大于转折频率，故：
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ωc1＝47
γ1=28°

－20dB/dec

－40dB/dec

未校正系统 ：
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ωc1＝47
γ1=28°

－20dB/dec

－40dB/dec

思路分析 ：

!!
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③求出需要相位超前网络提供的最大相位超前量ϕm。
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⑤ 决定校正后系统的幅值穿越频率ωc2。为了最大限度利用相
位超前网络的相位超前量，ωc2应与ωm相重合。即ωc2应选在未校
正系统的L(ω) =－10lgα处：
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⑦ 在系统中把原放大器增益增大2.2倍。

⑧ 确定此幅值穿越频率ωc2下的相位裕量γ2，校验是否达到设计
要求：
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ωc1＝47
γ1=28°

ωc2＝58
γ=45.35°

－20dB/dec

－40dB/dec

Playback ：
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Summary: 利用频率响应法设计超前校正装置的步骤如下：

① 求出满足稳态性能指标的开环增益Κ值；

② 根据求出的K值，画出校正前的Bode图，确定此时的幅值穿
越频率ωc1和相位裕量γ1；

③ 求出为了满足系统对相位裕量的要求，需要相位超前网络提
供的最大相位超前量

)12~5(10 °°+−= γγϕm

γ0 为系统期望的相角裕量
γ1  未校正系统的相角裕量

由于校正后的幅值穿越频率还未知，只知道在ωc1后面。这是由
于加入了相位超前网络后，网络在中频及高频的增益提升特
性，使幅值穿越频率由ωc1移到ωc2所带来的原系统相位的滞后
量，一般该滞后量为5°~12°
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④ 根据 ，由ϕm求出α值
m

m

ϕ
ϕα
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⑤ 决定校正系统的幅值穿越频率ωc2。为了最大限度利用相位
超前网络的相位超前量，ωc2应与ωm相重合。由于相位超前网络
在ωm处的幅值

αω lg10)( =mL
所以ωc2应选在未校正系统的L(ω) =－10lgα处。
⑥ 当ωc2＝ωm时，由

Tm α
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=
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T
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⑦ 在系统中把原放大器增益增大α倍，或插入一个增益为α的
放大器。

⑧ 画出校正后的Bode图，确定此时的幅值穿越频率ωc2和相位
裕量γ2，校验系统的性能指标。一定要校验，不满足调参数重做。

⑨ 求出网络的电参数。这步在实现中是必不可少的，但电路参
数的选择有很多技巧，如不特别声明，可省略不做。
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二、基于频率响应法的滞后校正

系统构成仍如下图所示。

- cG GR C 图中，Gc为校正装置，G为
对象。

Idea: 

滞后网络无疑将使系统幅值穿越频率下降，利用校正前系统
在此频率处的高相位值，使系统获得充分的相位裕度。同时，
应使校正网络的最大相位滞后发生在远离系统幅值穿越频率处。
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[例]已知一单位反馈系统的开环传递函数为 。
试设计一个相位滞后校正装置满足:

⑴相位裕量大于45°；

⑵对单位速度函数输入，输出的稳态误差小于或等于0.01rad。
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② 用精确或近似计算法求出未校正系统的ωc1和γ。

471 ≈cω 28γ = °
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ωc1＝47
γ1=28°!!

思路分析 ：
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③ 找到满足裕度设计指标的新的幅值穿越频率点ωc2：

)12~5(180)( 02 °°++°−= γωϕ c

④在ωc2=21，原系统的幅值L(ωc2)

27426.010 20
)( 2
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− cL ω

β
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2 25 40 21c tgω = ° ≈
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2

2 =+−−= =ωωωωcL
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⑤ 滞后网络的第二次转折频率应10倍远离该幅值穿越频率，
从而求出另一参数T：

1.2
10

1 2 == c

T
ω

β

s
ssGc 7363.11

4762.01)(
+
+

=

4762.0=Tβ

7363.1=T

100(1 0.4762 )( ) ( ) ( )
(1 0.04 )(1 1.7363 )k c

sG s G s G s
s s s

+
= =

+ +

⑥ 在此幅值穿越频率ωc2上校验完整系统的相位裕量是否满足
指标要求。

ωωωωϕ 4762.07363.104.090)( 111 −−− +−−°−= tgtgtg

°−= 17.134)21(ϕ °=+°= 83.45)(180 2cωϕγ
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ωc1＝47
γ1=28°ωc2＝21

γ1=45.83°

Playback ：
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Summary: 利用频率响应法设计滞后校正装置的步骤如下：

① 求出满足稳态性能指标的开环增益Κ 值；

② 根据求出的K 值，画出校正前的Bode图，确定此时的幅值穿
越频率ωc1和相位裕量γ1；

③ 选择一新的幅值穿越频率点ωc2，使得在ω = ωc2处原系统的
相位滞后量为：

)12~5(180)( 02 °°++°−= γωϕ c

γ0 为系统期望的相角裕量。
5~12°是相位滞后网络在ω = ωc2点所引起的相位滞后量。

此式实际就是由相角裕量定义式得到

)(180 20 cωϕγ +°=
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④求出校正网络中的β 值后，为使校正后系统的幅值穿越频率为
ωc2，必须把原系统在ωc2的幅值L(ωc2)衰减到0dB，即当相位滞后
校正网络起作用后应使得

20
)( 2

10
cL ω

β
−

=0)(lg20 2 =+ cL ωβ )(lg20 2cL ωβ −=

⑤ 选择校正网络零点

2)
10
1~

2
1(1

cT
ω

β
=

理论上讲， 离开ωc2越远，相位滞后网络的相位滞后特

性对系统的影响越小，所以 选得越小越好。
Tβ
1

Tβ
1
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但因为当 离开ωc2一定距离后， 减小对ωc2点的相位滞

后量影响很小，又因为 小，则要求T大，给物理实现带来具

体困难，所以一般选 在ωc2的 倍频处即可。

Tβ
1

Tβ
1

Tβ
1

Tβ
1

10
1~

2
1

当 确定后， 也可确定，于是Tβ
1

T
1

Ts
TssGc +

+
=

1
1)( β

⑥ 画出校正后的Bode图，确定此时的幅值穿越频率ωc2和相位
裕量γ2，校验系统的性能指标。一定要校验，不满足调整参数重
做。
⑦ 求出网络参数。这步在实现中是必不可少的，但电路参数的
选择有很多技巧，如不特别申明，可省略不做。
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第三节尾声：PID控制器
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☆ 经典控制的千言万语 基于PID的物理实现

☆迄今仍在工业过程控制中被广泛采用。

0 0 2 4 2 2 1 1

3 1 2 2

( ) ( ) (1 )(1 )( )( )
( ) ( ) ( )

i
p d

i i
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*   第2.3.3节，建立传递函数模型的方法

2013-11-28 44

比例控制器

实质就是调整系统开
环增益；

可以提升系统响应速
度；

但会增加系统超调
量；

影响到系统稳定性。

*   第3.2.7节，改善一阶系统瞬态性能的措施
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PD控制器

超前校正装置的一种简
化实现。

可以在不改变系统稳态
误差前提下，加快系统
响应速度；

但会使超调量增加；

*   第3.3.4节，改善二阶瞬态性能的措施
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积分控制器

可以消除稳态误
差；

但同时会影响到系
统稳定性；

一般并不单独使
用，而是和比例控
制器结合使用。

*   第3.6.2节，减少稳态误差的措施

2013-11-28 47

PI控制器

滞后校正装置的
一种实现。

用于提升系统稳
态性能——即保

持系统稳定性，
又能减小稳态误
差；

*   第3.6.2节，减少稳态误差的措施
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PID控制器

滞后-超前校正装置的一种实现。

低频区，PI起作用，提升稳态性能；

中高频区，PD起作用，提升瞬态性能；

因此，可以全面综合提高系统性能。

THE   END！


