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第六章 控制系统的综合与校正

学习《自动控制原理》有两大主要任务
系统分析

系统校正（设计，综合）

系统分析：已知模型
分析

性能指标（给系统一个评价）

系统校正 ?

回忆：龙门刨床调速系统, 归纳系统设计的一般步骤：

10 由设计要求确定被控对象和被控量；

20 按被控对象的工作条件及对被控量的要求选定执行元件；

30 根据被测信号的情况选择合适的测量元件；

40 在此基础上，设计增益可调的放大元件。

初步设计

固有特性

完整的控制系统, 需再加上一些装置——校正装置

6.1    引言
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自动控制系统的一般构成

输入量

_
放大元件 执行元件 被控对象 输出量

测量元件

串联
补偿元件 _

反馈
补偿元件

主反馈

局部反馈

一般认为：控制系统

控制器

被控对象
测量元件
放大元件
执行元件

校正元件

固有特性

这里，补偿——校正
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校正问题的一般提法：

已知：固有特性G0(s)及希望的性能指标

求：校正装置（元件）Gc(s)

使：校正后的系统达到希望的性能指标。
固有特性

河

满足性能指标
的希望系统

Gc(s)好比是一种过河的方法我们的设计过程就好比是一个过河的过程。

不同的控制系统，固有特性不同，希望指标不同，校正方法也不同。

在后续课里我们会给大家讲几种不同的设计方法。

此外，不同的设计者，得到的设计方案也会有所不同。

——设计与校正问题的一个重要特点。
评价标准：

在全面满足性能指标的前提下，尽可能的简单、经济、易于实现。
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性能指标总汇

性能指标
动态（暂态）指标

稳态指标
平稳性 快速性

时域

开环频域

闭环频域

σp ,N ,ζ

γ , Kg

闭环谐振峰值Mr

ts, tr ,tp

ωc

ωb , ωr

ess

低频段

闭环零频值

说明：关于ωb——系统带宽的选择

实际系统中
输入信号一般为低频信号

扰动信号一般为高频信号
ωM ω1 ωn0 ω

要求系统
以一定精度跟踪输入信号

抑制干扰信号
ωb0 ω

显然 1ω<ω<ω bM ( ) Mb ω=ω 10~5通常
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常用校正方式有：

控制器串联校正R

N

__

反馈校正

对象
CE

1．串联校正与反馈校正

在同一系统中，可以只采用串联校正，也可只采用反馈校正，

当然也可以同时采用。

串联校正的优点是：设计简单，方便，应用非常广泛。

反馈校正的优点是：往往用元件较少，

更为突出的是,可以抑制环内参数变化对系统的影响。

串联校正和反馈校正是控制系统中最为常用的两种校正方式。



6

2．前馈校正（顺馈校正）

控制器前馈
校正

R
_ 对象 C

(a)按输入补偿
相当于对给定值信号进行整形或滤波后，再送入反馈系统。

N

控制器 对象 C

前馈校正

(b)按扰动补偿
相当于对扰动信号进行变换后加入系统形成的一条附加通道。

——目的在于对扰动影响进行修补。

把前馈校正作为反馈控制系统的附加校正，就构成了复合控制系统。
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3．复合校正

E(s)
G2(s)

Gr(s)

R(s)
G1(s)_

+ C(s)
带输入补偿

N(s)

G2(s)

Gn(s)

R(s)
G1(s)

+
_

+ C(s)
带扰动补偿

以上是几种常见的校正方式，它们可以单独采用也可以组合采用。

采用何种方案，要综合考虑各种因素。

例如： (1)系统中信号的性质，(2)技术实现的方便性，(3)可供选用的元件，

(4)抗扰性要求， (5)经济性要求， (6)环境条件……
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常见的控制规律

比例(P)控制规律

比例微分(PD)控制规律

积分(I)控制规律

比例积分(PI)控制规律

比例积分微分(PID) 控制规律

作用？

考虑如下结构图：

E(s) G0(s)
R(s)

Gc(s)_
C(s)M(s)

控制器传函 固有特性

6.2    基本控制规律分析



9

E(s) G0(s)
R(s)

Gc(s)_
C(s)M(s)

1．P控制规律

( ) pc KsG =

——常数（通常 ）pK 1>pK

作用?? 1）增大系统开环增益K开 降低ess
2) 对稳定性不利（通常）

2．PD控制规律

( ) ( )1+= sKsG pc τ

( ) ( )
( )sE
sMsGc =考虑到

( ) ( ) ( )
dt

tdeKteKtm pp τ+=⇒

比例 +   微分
式中： pK ——比例系数

τ ——微分时间常数

作用??  由于其相频特性 ( ) 0≥ωϕ c

所以通常可以提高系统的稳定裕度，即提高阻尼比。
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分析PD控制对系统性能的影响

E(s)R(s)
_

C(s)M(s)
2

1
Js

( )sK p τ+1

解：

012 =+Js
（1）不加PD控制——相当于Gc(s)=1

系统特征方程： 相当于阻尼比为零的二阶系统

——等幅振荡 系统不稳定
（2）加上PD控制

02 =++ pp KsKJs τ 02 =++
J

K
s

J
K

s ppτ系统特征方程：

⎪
⎪
⎭

⎪⎪
⎬

⎫

ζω=
τ

ω=

n
p

n
p

J
K
J

K

2

2

⎪
⎪
⎩

⎪⎪
⎨

⎧

τ=ζ

=ω
⇒

J
K
J

K

p

p
n

2
1

对照比较

可见，由于PD控制的引入，提高了系统的阻尼比，从而提高了系

统的稳定程度。同时 的大小，还可通过调整 来实现。ζ τ和pK

例1（李P223）
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注意：单纯的D控制器在任何情况下都不宜与被控对象串联起来单

独使用。通常是构成PD或PID应用于实际系统。

（3）积分(I)控制规律

( ) ( ) ( )∫=⇔=
t

ii
c dtte

T
tm

sT
sG

0

11

Ti——可调的积分时间常数

但对稳定性不利，甚至有可能导致结构不稳定。

作用?? 提高系统的“型”——对提高稳态精度有利(通常情况)



12

E(s)R(s)
_

C(s)M(s)

( )1
0

+Tss
K

sTi

1

( ) ( )
sT

sG
Tss
K

sG
i

c
1,

)1(
0

0 =
+

=

不加积分控制时， ( ) 1=sGc
——典型的二阶系统

加上积分控制后，特征方程为 0023 =++
iT

K
sTs

——系统不稳定

例(补充)：
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注意：这里所说的是通常情况，在某些情况下，增加一个积分环节对系统

稳定反而有利。请同学们对照下面的思考题，认真领会一下它们的区别。

-j1.4
ω=5

-1.3
ω=10

j0.7(ω=250)

-1

理解 对系统稳定性的影响。
s
1

思考题（胡寿松习题集P212题B-5-33）

已知某系统的开环频率特性如图所示，图

中标明了Nyquist图与坐标轴的三个交点及

相应的ω的值。试判断闭环系统的稳定性

1）

若再串入一个积分环节 ，试判断闭环系统的稳定性。
s
1

2）
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( ) ( ) ( ) ( )∫+=⇔⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+=

t

i

p
p

i
pc dtte

T
K

teKtm
sT

KsG
0

11

(4)  PI控制规律

( )
sT
sTK

sG
i

ip
c

1
)(

+
= 比例 +  积分

其中：Kp——可调的比例系数

Ti——可调的积分时间常数

作用?? 附加了
一个I控制器

一个PD控制器
降低稳定性

提高系统“型”别——改善稳态精度

——可提高稳定性

在工程实践中，常用PI控制器来改善系统的稳态性能。
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1）不加PI:解： ( )
)1(

0

+
=

Tss
K

sG开环传函： ，开环增益K0，系统为Ⅰ型。

开环传函为：

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

1
)1(

1
2

00
0 +

+
=

+
⋅

+
==

TssT
sTKK

Tss
K

sT
sTK

sGsGsG
i

ip

i

ip
c

2）加上PI：

此时, 系统开环增益：

i

p

T
KK

K 0=

系统为Ⅱ型——提高了系统的稳态性能

由劳斯判据可知，只要 系统即稳定TTi >

000
23 =+++ pipii KKsTKKsTTsT系统特征方程

试分析PI控制器对系统性能的影响。

M(s)E(s)R(s)
_

C(s)

( )1
0

+Tss
K( )

sT
sTK

i

ip 1+

例2（李P225）



16

不仅如此，通过合理选择参数，还可使系统具有相对稳定度。

可见，PI控制器可以在保证系统稳定的情况下提高系统的稳态精度。

（5）PID控制规律

( )
s

sTsT
T
K

s
sT

KsG ii

i

p

i
pc

111
2 ++τ

⋅=⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
τ++=

( ) ( ) ( ) ( )
dt

tdeKdtte
T
K

teKtm p
t

i

p
p τ++= ∫0
比例 +    积分 +    微分

附加了作用??
一个积分环节

两个开环零点

——改善稳态性能；

——通过合理选择参数，可获得好的动态性能。

气动式PID控制器

PID控制器
微处理器PID控制器

电子式PID控制器

PID控制器广泛应用于工业过程控制系统。
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串联校正的构成： E(s)
G0(s)

R(s)
Gc(s)_

C(s)M(s)

约定：

开环传函 开环幅频 开环相频 截止频率 相角裕度 幅值裕度

校正前 h0

h校正后

( )0L ω ( )0ϕ ω 0cω 0γG0(s)

( )L ω ( )ϕ ω cω γG(s)

校正装置 ( )cL ω ( )cϕ ωGc(s)

6.3   串联超前校正参数的确定
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6.3.1    超前校正及其特性

相频特性 ( )ωϕ
⎩
⎨
⎧

<
>

滞后

超前

0
0

ϕ
ϕ

——相位差

按 的不同，( )ωϕ

回忆：

滞后—超前校正装置

常用校正装置

超前校正装置——

滞后校正装置——

( ) 0>ωϕ

( ) 0<ωϕ

( )
( )⎩

⎨
⎧

>ωϕ
<ωϕ

高频

低频

0
0

常用超前校正装置

PD控制：

带惯性的PD控制：

( ) ( 1)c pG s K sτ= +

( )
1
1

+
+

=
Ts
aTssGc

——一阶微分环节串比例
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( )
1
1

+
+

=
Ts
aTssGc带惯性的PD控制 )1( >a其中 a——分度系数

T——时间常数

Lc(ω)

0dB ω

ω00

1
T

1
aT

+20

)(ωϕc

20lga

Tam
1

== ωω

( )

( ) aL
a
a

mc

mmc

lg10
1
1arcsin

=
+
−

==

ω

ϕωϕ

当 时，

ωm
ωm位于两个转折频率的几何中心

10lga

↑↑⇒ ma ϕ显然:

用作串联校正时，

( )
( )⎩

⎨
⎧

>ωϕ
>ω

0
0

c

cL

有利对提高γ⇒

↑ω⇒ c

因此常用于改善系统的动态性能。

在选取参数时，应使： m cω ω=

教材（P228）表6-1    ——a与最大相移的关系
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6.3.2    基于频率法设计串联超前校正

基本原理 ——利用超前网络的相角超前特性，提高系统的动态性能

超前网络的形式有多种，但其设计的思路大同小异。

( )
1
1

+
+

=
Ts
aTssGc 1>a这里我们以 为例, 来介绍其设计方法。

我们要解决的问题是：（1）什么情况下适宜采用它？

（2）参数a和T如何选取？

下面，以一例题来解决这两个问题。
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20

40

0.1 1 10

-20

-40

-900

-1800

( )0L ω

( )0ϕ ω

( ) ( )10 +
=

ss
KsG 希望的指标： ( ) ttr = 1.0≤sse时，1）

4.4≥cω 045≥γ ( ) 10gK dB dB≥2） 3） 4） 设计串联校正。

第一步，诊断解：

10≥K当 时，由指标1）得：

固有特性可满足稳态要求,

不需要Gc(s)提供增益。

取K=10， ( ) ( )0 0L ω ϕ ω和绘出

可求出：

0 10cω =
0 0 0

0 180 90 10 18arctgγ = − − ≈

分析思考：

是否适宜采用此校正装置？——适宜

10

例（补充）
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0γ γ>
0c cω ω→ ( )0ϕ ω

③ 且

校正前系统稳定（ ）

从 段 下降不剧烈

0 0γ >一般认为：

①固有系统通过调整增益可满足稳态要求

0c cω ω>②
当

( )
1
1

+
+

=
Ts
aTssGc可采用

第二步，计算参数a,T，初选Gc(s) 

基本出发点： m cω ω=使

Tam
1

=ω这里， 则：T可求出。只要求出a，

关键是求a
方法一 cω从满足 出发

方法二 γ从满足 出发



23

20

40

0.1 1 10

-20

-40

-900

-1800

( )0L ω

( )0ϕ ω

希望指标： 4.4≥cω 045≥γ

10

方法一： cω从满足 出发求a

cω欲使 为希望值 m cω ω=且

( ) 0cL ω =应有

( ) ( ) ( )0c c c cL L Lω ω ω= +而

( )0 10 lgcL aω= +

所以只要 即可.( )0 10 lgcL aω = −

的确定方法:( )0 cL ω

解析法
计算( ) ( )0 020 lgc cL G jω ω=由

从Bode图上用折线算

图解法:直接从Bode图上读

cω

( )0
0

4.440lg 40lg 10lg
10

c
c

c

L aωω
ω

= − = − = −由图： 475.3
10
4.4

4

≈≈⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=a

1 1 0.114
4 4.4c

T
aω

= = ≈
⋅

若从Bode图上直接读数，约为-6dB，同样得a=4

于是，

2.2 8.8

( )ωϕc
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20

40

0.1 1 10

-20

-40

-900

-1800

( )0L ω

( )0ϕ ω

希望指标： 4.4≥cω 045≥γ

10 cω2.2 8.8

( )ωϕc
( ) 05m c cϕ ϕ ω= +取

( ) ( )0
0180 c c cγ ϕ ω ϕ ω= + +∵

( ) ( )0
0180c c cϕ ω γ ϕ ω⎡ ⎤∴ = − +⎣ ⎦

为的是留有余量

再由:
1
1arcsin

+
−

=ϕ
a
a

m

m

ma
ϕ−
ϕ+

=
sin1
sin1:得

本例： ( ) 0 0 0 045 180 90 4.4 32c c arctgϕ ω ⎡ ⎤= − − − =⎣ ⎦
037=mϕ取： 4

6.01
6.01

sin1
sin1

=
−
+

=
−
+

=
m

ma
ϕ
ϕ

1 1 0.114
4 4.4c

T
aω

= = ≈
⋅

方法二 从满足 出发求aγ
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说明：

1）两种方法所得的a不一定相同，考虑到设计目的是全面满足要求，
所以设计时要充分留有余量，适当取a大些。

cω2）当 未给定时， ( )c cϕ ω ( )0ϕ ω式中的 应根据 曲线形状大致给出。

考虑到设计过程中的诸多试探性因素，必须要进行下一步——校验
第三步 校验

绘出校正装置及校正后的Bode图（幅频特性要准确，相频特性可大致给出）

( ), ,c gK dBω γ按定义重新计算 ，若不满足，则应重选参数a,T。

↑ϕm一般a↑时 ↑γ——对 有利

本例，校正后的传递函数为： ( ) ( ) )1(1
)1(
++

+
=

Tsss
aTsKsG

1
aT
1

T
1

cω

( ) ( )

( ) +∞=
=

−+−=

×−×+−−=

=××==

dBh

arctgarctgarctg

aTc

0

0000

00"

"

2.49
5.273.646.7790

56.4114.056.4456.056.490180

56.4114.041010

γ

ω

( )gK dB = ∞ 全面满足指标要求 设计合理
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一般地，若无特殊要求，求出Gc(s)就算是完成了设计，

若要考虑到工程实现问题，则需进一步讨论。

若考虑本例中Gc(s)的用右图所示的无源网络实现，
R2

R1

C易求出其传函为：

( ) 2 1 2

1 21 2 1 2

1 2

1 1
11

w
R R Cs R aTsG s R RR R R R TsCs

R R

+ +
= = ⋅

+ + ++
+

显然有：

2

21

R
RRa +

= ( ) ( )sG
aTs

aTs
a

sG cw
1

1
11
=

+
+

⋅=即:

多出的 怎么办？
a
1 ——只要把G0(s)中的K调整一下即可。

也就是说，当取校正装置为 ( )
1
1

+
+

=
Ts
aTssGc 时， ( ) ( )1

10
0 +

=
ss

sG

若取校正装置为 ( )
1
11

+
+

⋅=
Ts
aTs

a
sGw 时，只要 ( ) ( )1

10
0 +

=
ss

asG

二者效果完全一样。
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( ) ( )10 +
=

ss
KsG 希望的指标： ( ) ttr = 1.0≤sse时，1）

4.4≥cω 045≥γ ( ) 10gK dB dB≥2） 3） 4） 设计串联校正。

整理解题过程

解: 1）诊断

( ) ( )10 +
=

ss
KsG由 知，

10≥K当 时，可满足稳态要求。

取K=10， ( ) ( )0 0L ω ϕ ω和绘出

20

40

0.1 1 10

-20

-40

-900

-1800

( )0L ω

( )0ϕ ω

可求出：
0 10cω =

10

0
0 18γ ≈

显然，
0c cω ω>

0 0γ γ> >

0c cω ω→ ( )0ϕ ω且从 段 下降不剧烈

综合以上因素， ( ) 1
1
1

>
+
+

= a
Ts
aTssGc适宜采用
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2）计算参数a,T，初选Gc(s) 

20

40

0.1 1 10

-20

-40

-900

-1800

( )0L ω

( )0ϕ ω

希望指标： 4.4≥cω 045≥γ

10

基本出发点： m cω ω=使

cω

( ) ( ) ( )0c c c cL L Lω ω ω= +由

( )0 10 lg 0cL aω= + =

( )0 10 lgcL aω = −

由图， ( )0
0

40lg c
c

c

L ωω
ω

= −

4.440lg
10

= −

10lg a= −

475.3
10
4.4

4

≈≈⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=a

1 1 0.114
4 4.4c

T
aω

= = ≈
⋅

2.2 8.8

1 1 1 12.2 8.8
0.456 0.114aT T

= = = =，

于是, ( )
1114.0
1456.0

1
1

+
+

=
+
+

=
s
s

Ts
aTssGc



29

20

40

0.1 1 10

-20

-40

-900

-1800

( )0L ω

( )0ϕ ω

希望指标： 4.4≥cω 045≥γ

10 cω2.2 8.8

3）校验：

写出校正后的传递函数：

( ) ( ) )1(1
)1(
++

+
=

Tsss
aTsKsG

绘出校正后的Bode图

由图可求知（计算或读取）

( )

0

4.56

49.2
c

gK dB

ω

γ

=

=

= +∞

( ) ( )0L Lω ω与且 的低频段重合

全面满足指标要求。

4）用无源网络实现

R2

R1

C ( )1
40
+ss_

作业： 6-11（按超前校正设计）， 6-13     



30

6.3.3    基于根轨迹法设计串联超前校正

基本思路：首先假定校正后的系统有一对共轭的复数极点（s1,s2）为主导极点，

然后设计校正装置，使假定成立。
?

即：（1）使（s1,s2）在校正后系统的根轨迹上；

（2）使（s1,s2）具有主导性。

如何保障（s1,s2）在校正后系统的根轨迹上？

——使（s1,s2）满足校正后系统的相角条件。

即：使
0

1 0 1 1( ) ( ) ( ) (2 1)180cG s G s G s k∠ = ∠ +∠ = +

于是，设计串联超前校正装置问题就转化为如下问题：

确定超前校正的结构和参数，使：

0
1 0 1(1) ( ) (2 1)180 ( )cG s k G s∠ = + −∠

1 2(2) ,s s 具有主导性
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( )
1
1

+
+

=
Ts

bTssGc2. 近似的PI控制: 其中b——分度系数
T——时间常数

1<b

Lc(ω)

0dB
ω

ω
00

1
T

1
bT

( )ωϕ c

-20

20lgb

ωm位于两个转折频率的几何中心

ωm

mϕ

用作串联校正时,

( )
( )⎩

⎨
⎧

<ωϕ
<ω

0
0

c

cL ↓ω⇒ c

不利对提高γ⇒

在选取参数时，应使： m cω ω<<

γ为减小其对 的不利影响，

1 1 1~ ,
5 10 cbT

ω⎛ ⎞= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

通常取

大约在－50至－100。( )cc ωϕ此时

6.4.1    滞后（迟后）校正及其特性

6.4    串联滞后（迟后）校正参数的确定

11( ) 1 i
c p p

i i

T sG s K K
T s T s

⎛ ⎞ +
= + =⎜ ⎟

⎝ ⎠
1. PI控制:
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6.4.2 基于频率法确定串联滞后校正参数

要解决：（1）什么情况下适宜采用它？（2）参数a和T如何选取？

( ) ( )( )12.011.00 ++
=

sss
KsG例（李P249例6）： 要求，

0

25
2.5

40

v

c

K
ω
γ

=⎧
⎪ =⎨
⎪ ≥⎩解：1）诊断

按K=25绘出校正前的Bode图 40

20

0 0.1 1 10 100

-20

-40

-900

-1800

5

-60

-2700

L

( )0ϕ ω

( )0L ω

11
0cω

0γ

可求出：
0

0 011, 22cω γ≈ ≈ −

（可从图中读取，不要求精确）
2. 5

cω

可见， c coω ω<

设想把L 0(ω)向下平移，

使其截止频率为2.5

可求出：

( )0
0

0 0 0

180

180 90 0.1 0.2 49
c

c carctg arctg

ϕ ω

ω ω

+

= − − − ≈

490

——比希望值多出90
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40

20

0 0.1 1 10 100

-20

-40

-900

-1800

5

-60

-2700

L

(0ϕ ω

( )0L ω

11
0cω

0γ

2. 5

cω

490

回忆滞后网络特性
Lc(ω)

-20lgb

0dB
ω

ω00
ωm

1
T

1
bT

-20

用Gc(s)恰好可以很好的解决这对矛盾 .

一般当

1）固有特性通过调整增益可满足稳态要求

0c cω ω<2）

3） ( )0 0
0 0180 5cγ γ ϕ ω γ> +且 比 大 以上

满足时，

可采用该种滞后校正， ( ) ( )1
1
1

<
+
+

= b
Ts
bTssGc即取
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40

20

0 0.1 1 10 100

-20

-40

-900

-1800

5

-60

-2700

L

( )0ϕ ω

( )0L ω

11
0cω

0γ

2. 5

cω

490

2） 计算参数b,T，初选Gc(s)

参数b： m
b
=

1lg20 （下移量）
m

这里m
也可由图计算

可由图读取

参数T： 取
1 1 1~

5 10 cbT
ω⎛ ⎞= ⎜ ⎟

⎝ ⎠

( )0
0180 cϕ ω+ γ视 比 大的多少而定，

bT
1

cω大的多时 可离 近些。

2.5cω =本例中，

120lgm
b

=由 20lg v

c

K
ω

= 得
2.5 0.1
25

c

v

b
K
ω

= = =

比希望值多出90( )0 0
0180 2.5 49ϕ+ = ，考虑到

1 1
10 cbT

ω=
1 40

0.1 2.5 0.1
T⇒ = =

× ×
可选 ( ) 4 1

40 1c
sG s
s
+

⇒ =
+

1/T

bT
1

3）检验:  根据校正后的Bode图，计算各项指标（大家自行校验）
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整理解题过程

( ) ( )( )12.011.00 ++
=

sss
KsG例（李P249例6）： 要求，

0

25
2.5

40

v

c

K
ω
γ

=⎧
⎪ =⎨
⎪ ≥⎩解：1）诊断

按K=25绘出校正前的Bode图 40

20

0 0.1 1 10 100

-20

-40

-900

-1800

5

-60

-2700

L

( )0ϕ ω

( )0L ω

可求出：
0

0 011, 22cω γ≈ ≈ −
2. 5

cω

可见， c coω ω<

设想把L 0(ω)向下平移，

使其截止频率为2.5

可求出： ( )0 0
0180 49cϕ ω+ ≈

——比希望值多出90

由于

1）固有特性通过调整增益可满足稳态要求

0c cω ω<2）

3） ( )0 0
0 0180 5cγ γ ϕ ω γ> +且 比 大 以上

全面满足，

( ) ( )1
1
1

<
+
+

= b
Ts
bTssGc故可取 作为校正装置
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40

20

0 0.1 1 10 100

-20

-40

-900

-1800

5

-60

-2700

L

( )0ϕ ω

( )0L ω

11
0cω

0γ

2. 5

cω

490

2） 计算参数b,T，初选Gc(s)

m
120lgm
b

=由 20lg v

c

K
ω

=

得
2.5 0.1
25

c

v

b
K
ω

= = =

比希望值多出90

( )0 0
0180 2.5 49ϕ+ = ，考虑到

1 1
10 cbT

ω=

1 40
0.1 2.5 0.1

T⇒ = =
× ×

可选

( ) 4 1
40 1c

sG s
s
+

⇒ =
+

1/T

bT
1

3）检验:  根据校正后的Bode图，计算各项指标（大家自行校验）

思考：1)  该题用超前校正能否实现？由于 不宜采用超前校正0' <γ

2）若采用右图所示无源网络，如何实现Gc(s)？
R2

.

C

R1

易验证
( ) 1

1)(
21

2
++

+
=

CsRR
CsRsGc
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从上面二例看， ↑γ 的目的。它们都可以达到使

但是它们有如下不同之处:

1.超前校正利用的是超前网络的相角超前特性， m cω ω=所以在设计时取

滞后校正则是利用滞后网络的高频衰减特性， ( )0L ω使得 下移。

而滞后网络本身的相角滞后特性则是不利的。所以， m cω ω<<在设计时取

1 1 1~
5 10 cbT

ω⎛ ⎞= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

通常取：

2.当用无源网络实现时，为满足稳态要求，超前校正往往要求一定的附加增益，
而滞后校正则不需要。

3. 对于同一系统，采用超前校正的带宽比采用滞后校正的带宽要大，因此，
快速性好，但易受高频干扰的影响。

超前校正与滞后校正的比较：
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6.4.3   基于根轨迹法确定串联滞后校正参数

PI控制： 11( ) 1 i
c p p

i i

T sG s K K
T s T s

⎛ ⎞ +
= + =⎜ ⎟

⎝ ⎠
c

c
s zK

s
−

=
×○

cz

( )
1
1

+
+

=
Ts

bTssGc近似PI: c
c

c

s zK
s p
−

=
− ×○

cz cp
显然，当 0cp → T → ∞时， 二者一致。

——具有大惯性的惯性环节，可视为积分环节。
基于根轨迹法设计串联滞后校正的基本思路：

首先假定校正后的系统有一对共轭的复数极点（s1,s2）为主导极点，

且（s1,s2）在校正前的根轨迹上。这意味着校正前系统已满足动态要求。

滞后校正的作用？ ——提高系统的开环增益。——提高系统的稳态性能。

( ) c
c

c

s zG s
s p
−

=
−

设 ，如何选取参数？

一方面，要求
0

1 1( ) ( ) 0c cs z s p∠ − − ∠ − → （？） c cz p⇒ 与 应相距很近

另一方面， 要求 c

c

z
p
要大（？） c cz p⇒ 与 应靠近坐标原点

设计此类串联滞后校正的核心就是原点附近的这对偶极子的选择问题。
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6.5    串联滞后—超前校正参数的确定

在单纯的超前校正和单纯的滞后校正都不适用的情形下，

可考虑采用这种校正方式。

( ) ( )( )
( )( )11

11

21

21

++
++

=
sTsT

saTsbT
sGc 其中： 21

111 aTbT
b

aab >=><

Lc(ω)

0dB ω

1
T1

1
bT1

1
aT2

1
T2

-20 +20
20lgb

ωm1 ωm2aω bωa
aω

baω

——超前部分的交接频率bω

aω ——滞后部分的交接频率
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设计步骤：

1）根据稳态性能要求确定开环增益K；

2）绘制待校正系统的对数幅频特性， 0cω求出待校正系统的截止频率 ，

0γ相角裕度 ，以及幅值裕度Kg(dB)；

作为校正网络超前部分的交接频率 ；bω
3）在待校正系统的对数幅频特性上，选择斜率从-20dB/dec变为-40dB/dec

的交接频率，

4)  根据响应速度要求， 1/ ,a和校正网络衰减因子cω选择系统的截止频率 ，

cω保证校正系统的截止频率 为所选的。

5) 根据相角裕度要求， aω估算校正网络滞后部分的交接频率

6) 校验已校正系统的各项性能指标。

课后阅读： 李p253例7
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分析G0和希望指标

调K能否使稳态满
足？

绘出满足稳态要求的L0
,φ0（大致）求ωc0

Y

加积分环节
N

ωc >ωc0

分析γ，γ0，
φ0，

用超前？

Y

校验

求a,T,定Gc（s）
Y

滞后—超前校正

N

N

0 0
0180 ( ) 5 ?cϕ ω γ+ 比 大 以上

求b,T,定Gc（s）

Y

N

设计串联校正的一般步骤 :
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以上，我们介绍了三种典型的校正装置的适用范围及设计

方法。目的在于使大家了解设计的一般思路。事实上，被控系

统千差万别，指标要求也不尽相同，针对不同的问题，我们应

采用不同的校正方案。

以上介绍的设计方法称为分析法，用该设计方法设计出来的

校正装置比较简单，在物理上也易于实现。但要求设计者具有

一定的工程设计经验，设计过程往往带有很强的“试探性”。尤

其是在滞后——超前校正的设计过程中，往往要几经反复，才

能得到合适的校正参数。

如果我们把校正过程比作过河的话，分析法就好比是“摸着

石头过河”，而综合法则直接在固有系统和希望指标之间架起一

座桥梁。而这个桥，就是希望的（期望的）频率特性。

小结
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6.6    用希望特性设计串联校正（补充内容）

设计思路：

由G0(s)和希望指标绘出希望的频率特性L(ω)，再由L(ω)求出Gc(s)。

( )ωL由
求出 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( )sG
sGsGsGsGsG cc

0
0 =⇒=

再由 写Gc(s)( )ωcL( ) ( ) ( )0 ,cL L Lω ω ω= −绘出

关键问题:

( )L ω绘出满足要求的希望特性曲线

原则
( )L ω 要全面满足指标要求——必须的

( )L ω ( )0L ω要尽可能与 重合或平行 ——为的是使Gc(s)简单

与 的转折频率尽可能相同( )L ω ( )0L ω
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期望特性绘制的一般步骤：

1） 根据稳态要求 ——K开和 （型）ν ——绘出低频段

2） 根据动态要求绘出中频段

首先， cω过 （希望值）做一条-20dB/dec的直线
通常这条线往前、往后都是-40dB/dec的线，两转折点分别为 32 ,ωω

-20

-40

-40
H （中频宽）2ω

cω 3ω

定义：
2

3

ω
ω

=H 为中频宽

可以推出：
γ

≈
sin

1
rM

γ
γ

sin1
sin1

1
1

−
+

=
−
+

=
r

r

M
MH

为相角裕度.其中 γ

↑↓→↑→ HM rγ可见： 所以，提高中频段宽度对提高 有利。γ

通常取： cc H
H

H
ωωωω ⋅

+
≥⋅

+
≤

1
2

1
2

32

常取 cωω
10
1

2 =工程上， 显然， ↑↑↑↓ γωω ,, 32 H可使
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3）中频段与低频段的衔接：一般取斜率增量为±20dB/dec。

4）绘出高频段：在充分考虑满足抗扰性及h(dB)的前提下，

( )0L ω应与 尽可能重合，至少平行。

5）中频段与高频段的连接： 通常取斜率为 -40→-60→-80……

例（李P263） ( ) ( )( )( )( )1005.0101.0102.011.00 ++++
=

sssss
K

sG v

要求满足的性能指标为： 1） 误差系数

2） 单位阶跃响应的超调量

3） 单位阶跃响应的调节时间

4） 幅值裕度

( )sCC 200/1,0 10 ==

%30% ≤σ

sts 7.0≤

( ) dBdBh 6≥

解： ( )sCC 200/1,0 10 ==1）由 ——系统为Ⅰ型，K开=200

( )0 ,L ω绘出K=200情况下的 ( )0L ω( )ωL 的低频段应与 重合。
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40

20

-20

-40

0
1 10

60

100

46 ( )0L ω

20050

-20

-40

-80

-60

-100

2）由

%30% ≤σ
sts 7.0≤

⎩
⎨
⎧

≈ω
≥γ

13
8.47 0

c

050=γ取 5.7
sin1
sin1

=
−
+

=
γ
γH

6.22
1

2

37.3
1

2

33

22

≥ω⇒ω⋅
+

≥ω

≤ω⇒ω⋅
+

≤ω

c

c

H
H

H

50

3.1
10
1

3

2

=ω

=ω=ω

取

取 c

绘出 的中频段特性( )ωL

∣

cω
∣

2ω
∣

3ω

3）中频段与低频段的连接：
向前做过 2ω -40dB/dec的直线，交低频段于 1ω ， 可从图中读取，也可计算.1ω

1ω

书中读取得： 13.01 =ω

若由图计算：
1

2

21

lg40lg20lg20
ω
ω

ω
ω

ω
+= cvK

0845.02
1 ==

v

c

K
ωω

ω
略有
不同

取 低频段与 一致。( )ωL ( )0L ω
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40

20

-20

-40

0
1 10

60

100

46 ( )0L ω

20050

-20

-40

-80

-60

-100

∣

cω
∣

2ω
∣

3ω

1ω

4）过 向后做-40dB/dec的直线，3ω

所以取 高频段与 一致。( )ωL ( )0L ω
由于本题对高频段无要求，

交 于 处。( )0L ω 1004 =ω

( )
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+

=

1
200
1111111

11200

2

431

2

sssss

s
sG

ωωω

ω

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +

=

1
200
11

100
11

50
11

13.0
1

1
3.1

1200

2

sssss

s

( ) ( )
( )

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +

==
1

100
11

13.0
1

1
10
11

3.1
1

0 ss

ss

sG
sGsGc

由图可求出:
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说 明：

这种用希望特性设计串联超前校正的方法称为综合法。

在工程实践中，往往采用把期望特性更规范化，简单化的设计方法。

即：已经确定了希望特性的形式，应用时，只需简单的调整参数即可。

常用的有：

三阶最佳设计

最小Mr设计

典型Ⅰ型系统

典型Ⅱ型系统

胡寿松教材

直流拖动系统（后续专业课）
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6.7    反馈校正及其参数确定

6.7.1    反馈的功能

1.    比例负反馈可以减弱被其包围的环节的惯性，从而扩展该环节的带宽

_

Kn

X1 X2

11

1

+sT
K

加校正后传函：

1
1

1
1

21

1

21

1

211

1

+
+

+
=

++ s
KK

T
KK

K

KKsT
K

时间常数与带宽的关系？

时间常数减小 扩展频带宽度 提高系统的快速性
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2. 负反馈可以减弱参数变化对系统性能的影响

G(s)
R C _ G (s)

R C

( ) ( ) ( )C s G s R s=
( ) ( )

1
GC s R s

G
=

+

若G(s) G(s)+ΔG(s) ——参数变化引起

不加反馈： ( )( ) ( ) ( ) ( )C s G G R s GR s GR s= + ∆ = + ∆

加反馈：
( )( ) ( )

1

( )
1 1

( ) ( ) ( )
1 1 1 1

G G
C s R s

G G
G G R s

G G G G
G G G GR s R s R s

G G G G

+ ∆
=

+ + ∆
∆⎡ ⎤= +⎢ ⎥+ + ∆ + + ∆⎣ ⎦

∆ ∆⎡ ⎤= + = +⎢ ⎥+ + + +⎣ ⎦

无反馈校正时的变化量

有反馈校正时的变化量
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考虑一个多环控制系统： G1(s) G2(s) G3(s)

H(s)

X Y 

内环传递函数为：
2

2

( )
( ) 1

GY s
X s G H

=
+

其频率响应为： 2

2

( )( )
( ) 1 ( ) ( )

G jY j
X j G j H j

ωω
ω ω ω

=
+

若在某个频段内， ( ) ( )2 1G j H jω ω � ，

则， 2

2

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

G jY j
X j G j H j H j

ωω
ω ω ω ω

= = ——与G2(s)无关

若G2(s)是系统固有特性中不希望有的特性，则可以通过合理的选择参数，
使G2(s)在某个频段不起作用。

3.  负反馈可以消除固有特性中不希望有的特性
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4.    负反馈可以削弱非线性特性的影响

非线性特性的影响相当于参数变化对系统的影响。

5.    正反馈可以提高反馈环路的增益

_
X1 X2K

hK

2

1

( )
( ) 1 h

X s K
X s KK

=
−

K>

通过正反馈可提高环路的增益，也可提高系统的开环增益，

从而减小稳态误差，改善系统的稳态性能。

但需注意，在整个控制系统中，通常希望由反馈构成的内环

是稳定的。这样，既可方便开环系统的调试，又有益于整个闭环

系统的稳定。
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反馈校正的原理

反馈校正 ——用校正装置与固有特性中的某一部分（往往是对性能
改善有重大妨碍的环节）构成反馈环。

例如： G1(s) G2(s) G3(s)

Gc(s)

校正前的开环传函： ( ) 3210 GGGsG =

( )
cc GG

G
GG
GGGsG

2

0

2

321

11 +
=

+
=校正后的开环传函：

( ) ( ) 12 <<ωω jGjG c当 ——校正不起作用( ) ( )ω=ω jGjG 0

( ) ( ) 12 >>ωω jGjG c当

——与G2(s)无关

( ) ( ) ( )
( )

( )
( ) ( )ωω

ω
=

ω
ωω

=ω
jGjG

jG
jG

jGjGjG
cc 2

031

6.7.2    基于频率法确定反馈校正的参数
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反馈校正的基本原理：

利用上述关系，适当选取Gc(s)的形式和参数，

（主要是中频段）

使在性能需要改善的频段

( ) ( ) 12 >>ωω jGjG c保证 ，从而使G与G2无关，

的性能满足指标。

使校正后系统

简言之，若某频段G0特性满足要求，例如低频段，就应让 ( ) ( ) 12 <<ωω jGjG c

若某频段G0特性不满足要求，例如中频段，就应让 ( ) ( ) 12 >>ωω jGjG c

在控制系统初步设计时, 往往把上述条件简化为： ( ) ( ) 12 <ωω jGjG c

( ) ( ) 12 >ωω jGjG c

这样做的结果会产生一定的误差, ( ) ( ) 12 =ωω jGjG c特别是在 的附近。

可以证明,此时的最大误差不超过3dB,在工程允许误差范围之内。

在反馈校正过程中, 应当注意两点:
1)   在 ( ) ( ) 12 >ωω jGjG c ， 也即 ( ) ( ) )(0lg20 2 dBjGjG c >ωω 的受校正频段内，应使

( ) ( )ω>ω jGjG lg20lg20 0 该式大得越多, 校正精度越高,这一要求通常均能满足;

2）是局部反馈回路必须稳定。
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设计反馈校正，使：1）静态速度误差系数

2）单位阶跃输入下的超调量

3）单位阶跃输入下的调节时间

150≥vK

%40% ≤σ

sts 1≤

G1(s) G2(s) G3(s)

Gc(s)

( )( )102.011.0
12,0025.0,

1014.0 321 ++
==

+
=

ss
G

s
G

s
KG

解： 由图可知，
)102.0)(11.0)(1014.0(

03.0)( 3210 +++
==

ssss
KGGGsG

,150≥vK欲使 5000≥K应有

5000=K取
)102.0)(11.0)(1014.0(

150)(0 +++
=

ssss
sG 满足稳态要求

例（补充）
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1）绘制满足稳态要求的 ( )0L ω )102.0)(11.0)(1014.0(
150)(0 +++

=
ssss

sG

40

20

-20

0

1 10 100

60

50

43.5

-20

-80

-40

71.4

2）绘制期望特性

%40% ≤σ sts 1≤由

136.1 ==⇒ crM ω

33.4
6.0
6.2

1
1

==
−
+

=
r

r

M
MH

13.2188.4 32 ≥ω≤ω

取 4.714 32 =ω=ω

作-20dB/dec直
线，

13=cω过

4

然后两边分别作 –40的连接段，

0.35

35.01 ≈ω往前交于 754 ≈ω往后交于

希望特性的高频段和低频段与固有特性重合。

希望特性对应的传递函数为： ( ) ( )
( )( ) ( )2

150 0.25 1
2.86 1 0.013 1 0.014 1

s
G s

s s s s
+

=
+ + +

13
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40

20

-20

0

1 10 100

60

50

43.5

-20

-80

-40

71.4

40.35

图中： )(ωL

0 ( )L ω

3）求出 所对应的特性( ) ( )sGsG c2

在 0 ( ) ( )L Lω ω> 的区域内，

( ) ( ) ( )
( )

( )
( ) ( )ωω

ω
=

ω
ωω

=ω
jGjG

jG
jG

jGjGjG
cc 2

031

GGGG c lg20lg20lg20 02 −=

绘制20lg∣G2Gc∣

+20
-20 -40

为使G2Gc简单，

( ) ( ) ( )( )( )102.011.0125.0
86.2

2 +++
=

sss
ssGsG c取

选取原则：（1）要使近似条件满足； （2）要使Gc(s)尽可能简单。

4）检验小闭环的稳定性。
0

444
00

4 4402.01.025.090180)( ≈ω−−ω−ω−+=ωγ arctgarctgarctg∵

故小闭环的稳定。5）求Gc(s) ( ) ( )125.0
238.0

2

2

+
==

s
s

G
GG

sG c
c

6）校验：由于近似条件可以很好的满足，故可直接按希望特性来验算。
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复合控制系统—— 把前馈控制与反馈控制有机结合起来的校正方法。

复合校正
按输入补偿的复合校正

按扰动补偿的复合校正

6.8.1 按输入补偿的复合校正

E(s)
G2(s)

Gr(s)

R(s)
G1(s)_

+ C(s) )()(1
)()(1

)(
)()(

21

2

sGsG
sGsG

sR
sEs r

e +
−

==Φ

时，
)(

1)(
2 sG

sGr =当

误差传函为零。

这意味着无论输入信号为何种形式，系统的输出量时时刻刻都

可以完全无误地复现输入量，具有理想的时间响应特性。

)(
1)(
2 sG

sGr = ——对输入信号误差的全补偿条件。

6.8   复合校正（参考教材P100）
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通常，全补偿的条件难以从物理上实现。

工程实践中，常采用部分补偿——只要满足跟踪要求即可。

——只要使校正以后的系统达到希望的“型”
方法一、先由结构图写出误差传函，再选定Gr(s)及其参数。

方法二、先由结构图写出等效开环传函，再选定Gr(s)及其参数。

设Gk(s)表示等效开环传函，即：

E(s)
G2(s)

Gr(s)

R(s)
G1(s)_

+ C(s)
)(sGk_

R E C

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

)(
)()(

21

221

sGsG
sGsGsGsG

sR
sCs r

+
+

==Φ )(1
)(

)(
)()(

sG
sG

sR
sCs

k

k

+
==Φ

)(1
)()(
s

ssGk Φ
Φ
−

=
)()(1

)()()()()(
2

221

sGsG
sGsGsGsGsG

r

r
k −

+
=
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6.8.2 按扰动补偿的复合校正
N(s)

G2(s)

Gn(s)

R(s)
G1(s)

+
_

+ C(s)

)()(1
)]()(1)[(

)(
)()(

21

12

sGsG
sGsGsG

sN
sCs n

en +
+

−=−=Φ

时，
)(

1)(
1 sG

sGn −=当 误差传函为零。

——对扰动信号误差的全补偿条件。
局限性：1）扰动信号要可以量测；

2） Gn(s)在物理上可实现，并应力求简单。

在实际应用中，多采用近似全补偿或稳态全补偿方案。 例6-11

一般来说，主要扰动引起的误差，由前馈控制进行补偿；

次要扰动引起的误差，由反馈控制予以抑制。


