
第六章 线性系统的校正

通常，控制系统由控制器和受控对象组成，如图6-1

所示。为了满足给定的各项性能指标，可以调整控制器的

参数（如放大器增益等）。如通过调整控制器的参数仍无

法满足系统的性能指标要求，就必须在系统中加入一些机

构和装置，使整个系统的特性发生变化，从而满足给定的

各项性能指标。



6-1  引言

一：性能指标

所谓校正，就是在系统中加入一些机构和装置，使整个系统

的特性发生变化，从而满足给定的各项性能指标。

性能指标通常由使用单位或被控对象的设计制造单位提出，

不同的控制系统对性能指标的要求应有不同的侧重。例如，

调速系统对平稳性和稳态精度要求较高，而随动系统则侧重

于快速性要求。

性能指标的提出，应符合实际系统的需要与可能。一般地

说，性能指标不应当比完成给定任务所需要的指标更高。



在控制系统的设计中，采用的设计方法一般依据性能指标的

形式而定。如果性能指标以单位阶跃响应的峰值时间、调节

时间、超调量、阻尼比、稳态误差等时域特征量给出时，一

般采用根轨迹法校正。如果性能指标以系统的相角裕度、幅

值裕度、谐振峰值、闭环带宽、静态误差系数等频域特征量

给出时，一般采用频率法校正。目前，工程技术界多习惯采

用频率法，故通常通过近似公式进行两种指标的互换。



1：二阶系统频域指标与时域指标的关系
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2：高阶系统频域指标与时域指标的关系
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二：校正的作用

在系统设计的初步阶段，总是先选择一些元部件（如执行元

件、测量元件、放大元件）构成系统的基本组成部分，它往

往不能满足系统的各项性能指标要求。为此，须引入校正装

置，使最后的系统满足要求。



例6-

1：
设控制系统的开环传递函数为：
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若要求系统在斜坡函数作用

下，稳态误差ess≤0.01，且

闭环谐振峰值Mr=1.25,试选

择K。

解

：

根据稳态误差的要求，应取

K≥100，设K=100，作出系统的

开环频率特性曲线，如图6-2所

示。系统是不稳定的。



若引入校正装置，使系统的开环幅相曲线如图6-2中的

虚线所示，则可同时满足系统稳态误差和谐振峰值的

要求。

对于本题，调整开环增益K无法同时满足系统稳态误差

和谐振峰值的要求。

从闭环谐振峰值Mr=1.25出发，可求得K=1，不满足稳态

误差的要求。



三：校正方式

按照校正装置在系统中的连接方式，控制系统校正方式可分

为串联校正、反馈校正、前馈校正和复合校正四种。

如果校正装置串联于系统的前向通道之中，称为串联校正。

若校正装置位于系统的局部反馈通道之中，则称为反馈校

正，如图6-3所示。



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。前馈校正装置位于系统给定值之后，主反馈作用点

之前的前向通道上，如图6-4(a)所示。这种校正方式的作用

相当于对给定值进行整形或滤波后，再送入反馈系统。另一

种前馈校正装置接在系统可测扰动作用点与误差测量点之

间，对扰动信号进行直接或间接测量，并经变换后接入系

统，形成一条附加的对扰动影响进行补偿的通道，如图6-4(b)

所示。前馈校正可以单独作用于开环控制系统，也可以作为

反馈控制系统的附加校正而组成复合控制系统。



复合校正方式是在反馈控制回路中，加入前馈校正通路，组成

一个有机整体，如图6-5所示，其中(a)为按扰动补偿的复合控

制形式，(b)为按输入补偿的复合控制形式。

在控制系统的设计中，常用的校正方式为串联校正和反馈校

正两种。而串联校正又比反馈校正设计简单，也比较容易对

信号进行各种必要形式的变换。



四：基本控制规律

包含校正装置在内的控制器，常常采用比例、微分、积分等

基本控制规律，或者采用这些基本控制规律的某些组合，如

比例-微分、比例-积分、比例-积分-微分等组合控制规律，

以实现对被控对象的有效控制。

1:比例控制规律

具有比例控制规律的控制器，称为P控制器，如图6-6所

示，其输入、输出之间的关系为：

m(t)=Kpe(t) 

P控制器实质上是一个具有可调

增益的放大器。在信号变换过程

中，P控制器只改变信号的增益

而不影响其相位。



在串联校正中，加大控制器增益，可以提高系统的开环增

益，减小系统的稳态误差，从而提高系统的控制精度；但系

统开环增益的增加，降低了系统的相对稳定性，甚至可能造

成闭环系统不稳定。因此在系统校正设计中，很少单独使用

比例控制规律。

2：比例-微分控制规律

具有比例-微分控制规律的控制器，称为PD控制器，如图6-

7所示，其输入、输出之间的关系为：
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其中，Kp为比例系数，τ为微分时间常
数。



PD控制器中的微分控制规

律，能反应输入信号的变化

趋势，产生有效的早期修正

信号，以增加系统的阻尼程

度，从而改善系统的稳定

性。在串联校正中，PD控制

器增

需要指出，因为微分控制只对动态过程起作用，而对稳态过

程没有影响，且对系统噪声非常敏感，所以单一的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。通常微

分控制规律总是与比例控制规律或比例-积分控制规律结合

起来，构成组合的PD或PID控制器，应用于实际的控制系

统。

加了一个开环零点，使系统的相角裕度提高，有助于改善系

统的动态性能。



3：积分控制规律

具有积分控制规律的控制器，称为I控制器，如图6-8所示，

其输入、输出之间的关系为：
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在串联校正时，采用I控制器可以

提高系统的型别（无差度），有

利于系统稳态精度的提高，但积

分控制使系统增加了一个位于原

点的开环极点，使系统产生90°

的相角迟后，不利于系统的稳定

性。因此，在控制系统的校正设

计中，通常不宜采用单一的I控制

器。



4：比例-积分控制规律

具有比例-积分控制规律的控制器，称为PI控制器。如图6-9

所示，其输入、输出之间的关系为：
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在串联校正中，PI控制器相当于

在系统中增加了一个位于原点的

开环极点和一个位于s左半平面的

开环零点。位于原点的极点可以

提高系统的型别，以消除或减小

系统的稳态误差，改善系统的稳态性能；而增加的开环

零点则用来提高系统的阻尼程度，缓和PI控制器极点对

系统产生的不利影响。在控制工程实践中，PI控制器主

要用来改善控制系统的稳态性能。



5：比例-积分-微分控制规律

具有比例-积分-微分控制规律的控制器，称为PID控制器。

如图6-10所示，其输入、输出之间的关系为：
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当利用PID控制器进行校

正时，除可使系统的型别

提高1级外，还为系统提

供了两个负实零点。与PI

控制器相比，除了同样具

有提高系统稳态性能的优

点外，还多提供了一个负

实零点，在提高系统的动态性能方面具有更大的优越性。



在工业过程控制中，广泛使用PID控制器。PID控制器各部

分的参数，在系统现场调试中最后确定。通常，应使I部

分发生在系统频率特性的低频段，以提高系统的动态性

能，而使D部分发生在系统频率特性的中频段，以改善系

统的动态性能。



6-2  常用校正装置及其特性

一：无源校正网络

本节集中介绍常用校正无源及有源校正网络的电路形

式、传递函数、对数频率特性等，以便控制系统校正时

使用。

1：无源超前网络

无源超前网络电路图如图6-11所示，其传递函数

为：
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a称为分度系数，T为时间常数。



为方便起见，常把无源超前校正装置的传递函数设为：

1
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其零、极点分布图和Bode图如图6-12所示。显然，超前校正对频

率在1/aT和1/T之间的输入信号有微分作用，在该频率范围内，输

出信号相角比输入信号相角超前，超前网络的名称由此而得。

常用无源超前校正网络串联校正时，控制系统的开环增益要下降

a 倍，为保证系统的稳态精度，可通过提高原系统增益来补偿。
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说明最大超前频率ωm正好在1/aT和1/T的几何中心，此时

L（ωm）=10lga。

2:无源迟后网络

无源迟后网络电路图如图6-13所

示，其传递函数为：
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通常，b称为分度系数，表示迟后深度。



无源迟后网络的Bode图如图6-14

所示。由图可见，迟后网络在频

率1/T和1/bT之间呈积分效应，

在转折频率1/bT之后，其对数幅

频特性的幅值为20lgb<0,而对数

相频特性呈迟后特性。

采用迟后网络进行校正时，主要

利用其高频幅值衰减的特性，以

降低系统的开环截止频率，提高

系统的相角裕度。

3：无源迟后-超前网络

无源迟后-超前网络的电路图如

图6-15所示，其传递函数为：
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无源迟后-超前网络的Bode图如图6-16所示。

常用无源校正网络的电路图、传递函数及对数幅频渐近特
性，见表6-1。



二：有源校正装置

实际控制系统中广泛采用无源网络进行校正，但由于负载

效应问题，有时难以实现希望的控制规律，此外，复杂网

络的设计与调整也不方便。因此，有时需要采用有源校正

装置。

采用的有源校正装置，除测速发电机及其与无源网络的组

合，以及PID控制器外，通常把无源网络接在运算放大器的

反馈通路中，形成有源网络，以实现要求的控制规律。
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图6-17  同相输入超前有源网络及其等效电路



有源超前网络的传递函数为：
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若选择参数使T1>T2，则G(s)为有源超前校正装置。

式中：

常用有源超前校正装置示于表6-2之中。

有源校正网络有多种形式。图6-17(a)为同相输入超前有

源网络，图6-17（b） 为其等效电路。



6-3  频率响应法校正

如果系统设计要求满足的性能指标属频域特征量，则通常

采用频域校正方法。在频域内进行系统设计，是一种间接设计

方法，因为设计结果满足的是一些频域指标，而不是时域指

标。然而，在频域内进行设计又是一种简便的方法，在伯德图

上虽然不能严格定量地给出系统的动态性能，但却能方便地根

据频域指标确定校正装置的参数，特别是对已校正系统的高频

特性有要求时，采用频域法校正较其他方法更为方便。

频域设计的这种简便性，是因为开环系统的频率特性与闭环

系统的时间响应有关。一般地说，开环频率特性的低频段表征

了闭环系统的稳态性能；开环系统的中频段表征了闭环系统的

动态性能；开环系统的高频段表征了闭环系统的复杂性和嘈声

抑制性能。因此，开环系统频率特性所期望的形状为：低频段

增益充分大，以保证系统稳态误差的要求；中频段对



在线性系统的校正设计中，常用的方法有分析法和综合法两

种。

分析法又称试探法，用分析法设计校正装置比较直观，在物理

上易于实现，但要求设计者有一定的工程设计经验，设计过程

带有试探性。目前工程技术界多采用分析法进行系统设计。

综合法又称期望特性法，这种设计方法从闭环系统性能与开环

系统特性密切相关这一概念出发，根据规定的性能指标要求确

定系统期望的开环特性形状，然后与系统原有开环系统相比

较，从而确定校正方式、校正装置的形式和参数。综合法有广

泛的理论意义，但希望的校正装置传递函数可能相当复杂，在

数幅频特性斜率一般为-20db/dec，并占据充分宽的频带，以保

证系统有适当的相角裕度；高频段增益尽快减小，以削弱嘈声的

影响，若系统原有部分高频段已符合该种要求，则校正时可保持

高频段形状不变，以简化校正装置的形式。



一：串联超前校正

利用超前校正装置进行串联超前校正的基本原理，是利用

超前校正装置的相角超前特性，来改善系统的动态特性，

因此超前校正装置的最大超前角所对应的频率设计在校正

后系统的截止频率处，具体步骤为：

（1）根据稳态误差的要求，确定原系统的开环增益K；

（2）利用已确定的开环增益K，计算未校正系统的相角裕

度γˊ；

（3）确定需要产生的最大超前角φm，公式为：

φm=γ-γˊ+（5°-10°）



（5）计算校正装置的传递函数。

（6）验算校正后系统的性能指标。

（7）确定超前校正网络的元件值。

考虑到校正后，系统新的进行频率将比原系统的截止频率略

有增加，在φm的计算公式中增加了（5°-10°）。根据φm

可以计算出a的数值。

（4）把校正装置的最大超前角频率ωm确定为系统新的截止

频率。即要求原系统在ωm处的幅频为-10lga，从而确定

ωm。



例6-2： 设一单位负反馈系统的开环传递函数为：
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要求系统的稳态误差系数Kv=100秒
-1，相角裕度γ≥55°，幅值

裕度h≥10db，试确定串联超前校正装置。

解：根据稳态误差的要求，取K=100；

作出原系统的对数幅频特性和对数相频特性曲线如图6-18所

示。校正前系统的截止频率及相角裕度为：ωcˊ=31.6秒-1，

γˊ=18°。

需要利用超前校正装置产生的
最大超前角为：φm=γ-γˊ+
（5°-10°），取φm=45°。

根据
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图6-18  例6-2系统的bode图
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在原系统的对数幅频特性曲线中取幅值为-7.8db的点，

此点所对应的频率为超前校正装置的最大超前角频率

ωm，也是校正后系统的截止频率ωc，

ωm=ωc=50秒
-1

Tam
1

=ω

得：T=0.008
秒。
校正装置的传递函数为：

s
ssGc 008.01

048.01)(
+
+

=

校正后系统的开环传递函数为：

s
s
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sGsG c 008.01
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)1.01(

100)()(
+
+

⋅
+

=



需要指出，若采用无源超前校正网络，需要把原系统的

开环增益扩大6倍，并注意负载效应。

作出校正装置以及校正后系统的对数幅频特性曲线和对

数相频特性曲线，如图6-18所示。校正后系统的性能指

标为：ωc=50秒
-1，γ=56°，h=+∞db。满足要求。



例6-3： 设单位负反馈系统的开环传递函数为：

)1(
)(

+
=

ss
KsG

要求在单位斜坡输入信号作用下，稳态误差ess≤0.1,开环截止

频率ωc≥4.4(rad/s)，相角裕度γ≥45°，幅值裕度h≥10 

db，试设计串联超前校正装置。

解

：

根据稳态误差的要求，确

定K=10；

未校正系统的开环传递

函数为：

)1(
10)(
+

=
ss

sG



选择校正后系统的截止频率ωc=4.4(rad/s)，

即ωm=ωc=4.4秒
-1而此时，未校正系统的幅频特性为-6 db，所

以：

这是一个最小相位系统，其对数幅频渐近特性如图6-19所

示。

ωcˊ=3.1秒-1，γˊ=17.9°，h=+∞db 

114.04

4.41
6lg10
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Ta
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s
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=

校正后系统的开环频率特性为：

故

s
s

ss
sGsGc 114.01

456.01
)1(

10)()(
+
+

⋅
+

=

作出其开环对数幅频特性渐近特性曲线ωc=4.4秒
-1，γ=49.7°，

h=+∞db，满足要求。



应当指出，在有些情况下，采用串联超前校正是无效

的。串联超前校正受以下两方面的限制：

（1）闭环带宽要求。若未校正系统不稳定，为了得到规

定的相角裕度，需要超前网络提供很大的相角超前量。

这样，超前网络的a值必须选得很大，从而造成已校正系

统带宽过大，使系统抗高频噪声的能力下降，甚至使系

统失控。

（2）在截止频率附近相角迅速下降的未校正系统，一般

不宜采用串联超前校正，因为随着截止频率的增大，未

校正系统的相角迅速减小，使已校正系统的相角裕度改

善不大，很难满足要求的性能指标。



二：串联迟后校正

利用迟后校正装置进行串联迟后校正的基本原理，是利用迟后校

正装置的高频幅值衰减特性，使已校正系统的截止频率下降，从

而使系统获得足够的相角裕度。因此迟后校正装置的最大迟后角

应避免发生在校正后系统的截止频率附近，具体步骤为：

（1）根据稳态误差的要求，确定原系统的开环增益K；

（2）利用已确定的开环增益K，计算未校正系统的相角裕度γˊ

（3）选择新的截止频率ωc，要求在新的截止频率处，满足系统

相角裕度的要求，公式为：

γ（ωc ）=γ+（6°-14°）

考虑到校正后，串联迟后校正装置将产生相角迟后，γ（ωc ）

比希望的相角裕度增加了（6°-14°）。



（4）计算出原系统在ωc处的对数幅频特性Lˊ（ωc），

为使校正后系统的截止频率为ωc，确定迟后校正装置高

频衰减的数值，即：20lgb+ Lˊ（ωc）=0
（5）为减小迟后校正装置相角迟后特性对系统相角裕度

的影响，迟后校正装置的转折频率应远离ωc，可取：

cbT
ω)25.01.0(1

−=

（6）计算校正装置的传递函数。

（7）计算校正后系统的性能指标。

（8 ）确定超前校正网络的元件值。



例6-

4：
设控制系统如图4-20所示，若要求校正后系统的静态速

度误差系数等于30（s-1），相角裕度不小于40°，幅值

裕度不小于10db，截止频率不小于2.3（rad/s）,试设

计串联校正装置。

解

：

作出未校正系统的Bode图如图4-21所示。可以求出

ωc ˊ=12s-1, γˊ=-27.6°。

根据稳态误差的

要求，确定

K=30。

根据γ（ωc ）=γ+（6°-14°），取γ（ωc ）=46°，

此时ωc =2.7s-1, Lˊ(ωc)=21db。

由20lgb+ Lˊ（ωc）=0，得b=0.09。



取 ，T=41秒。串联迟后校正装置的传递函数为：cbT
ω1.01

=

s
ssGc 411

7.31)(
+
+

=

在图4-21中绘制了校正装置以及校正后系统的开环传递函

数的对数幅频特性曲线，校正后系统的性能指标为：

dbhgc 5.10lg20sec8.63.41sec7.2 ==== ωγω



串联超前校正、串联迟后校正的比较：

1：超前校正是利用超前网络的相角超前特性，而迟后

校正则是利用迟后网络的高频幅值衰减特性；

2：为了满足系统的稳态性能要求，当采用无源校正网

络时，超前校正要求一定的附加增益，而迟后校正一般

不需要附加增益；

3：对于同一系统，采用超前校正的系统带宽大于采用

迟后校正系统的带宽。



三：串联迟后-超前校正

当未校正系统不稳定，要求校正后系统响应速度快，相

角裕度和稳态精度较高时，以采用串联迟后-超前校正装

置为宜。其基本原理是利用超前部分增大相角裕度，利

用迟后部分来改善系统的稳态精度。

举例如

下：



例6-5：设系统结构图如图4-22所示，要求校正后系统满足如下性

能：

1：在θr=180°t时，无速度误差，位置迟后不超过1°；

2：γ=45°±3°,20lgh≥10db

3：ts≤3秒。

解

：
根据稳态误差要求，K=KsKAKm=180。系统的开环传递函数

为：
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6
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=
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作出未校正系统的bode图如图4-23所示，得：

dbhc 30lg20556.12 −=−== γω



采用串联迟后-超前校正，先设计超前部分，选择超前

部分的交接频率ωb=2。

校正后系统的截止频率由γ、ts来确定，现取为3.5。

dbL
b

c
c 34lg20)('lg20 =+=

ω
ωωα

得：α=50。于是校正装置的传递函数设为：
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现根据相角裕度的要求确定迟后部分的参数。

γ=180°+/G(jωc) Gc(jωc)

得ωa=0.78,校正装置的传递函数为：

)01.01(
)5.01(

)641(
)28.11()(

ss
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+
+
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dbhc 27lg205.455.3 === γω最后经验算，



串联迟后-超前校正的设计步骤如

下：
1：根据稳态性能要求确定开环增益K；

2：绘制未校正系统的对数幅频特性曲线，求出其开环截止

频率、相角裕度、幅值裕度；

3：在未校正系统对数幅频特性曲线上，选择频率从-

20db/dec变为-40db/dec的交接频率作为校正网络超前部分

的交接频率ωb；

4：根据系统的性能指标，选择系统新的开环截止频率ωc；

5：计算校正网络的衰减因子1/α，要保证系统开环截止频

率为ωc，应有：



6：根据系统相角裕度的要求，确定校正网络迟后部分的交

接频率ωa；

7：验算已校正系统的各项性能指标。

b

c
cL

ω
ωωα lg20)('lg20 +=



6-4复合控制校正

一：扰动补偿的复合控制

对于图6-24所示的控制系统，

)()(1
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21
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sGsG
sGsGs

+
=Φ

)()(1
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21

212
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sGsGsGsGs n

N +
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=Φ

若选择 ，则 ，说明系统输出量不

受扰动量的影响
)(

1)(
1 sG

sGn −= 0)( =Φ sN

条件 称为对扰动的全补偿条件。

由于这种补偿不影响系统的闭环传递函数，因此可利用

G1(s)来改善系统的动态性能，利用Gn(s)来补偿扰动对系

统的影响。

)(
1)(

1 sG
sGn −=



例6-6：控制系统如图6-25所示，试确定误差全补偿的条
件。

解
：
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令Φn（s）=0，可得误差全补偿条件为：
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实际应用中，误差全补偿条件有时难以实现。对于本

例，若选择：
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可在主要频段进行全补偿。

选择 ，可实现稳态全补偿，即当扰动量

为阶跃信号时，

系统的稳态误差为零。
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二：输入补偿的复合控制系统

对于图6-26所示控制系统，其误差表达式为：
E(s)=R(s)-C(s)

设控制系统的闭环传递函数为：
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在系统稳定的前提下，若a0=b0，则系统为1型系
统。



这是因

为：
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若a0=b0，在阶跃输入信号下， ，说明系统为1型

系统。
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类似地，若a0=b0，a1=b1，在斜坡输入信号下， ，

说明系统为2型系统。
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若a0=b0，a1=b1，a2=b2，在加速度输入信号下， ，

说明系统为3型系统。
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对于图6-26所示系统，设：
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系统为1型。

1：若取 ，则：)(
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E(s)=0，可实现误差全补偿。

2：若取 ，则：
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由于Φ(s)的分子、分母多项式后两项对应相等，系统成为2

型系统。



3：若选择 ，则：
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由于Φ(s)的分子、分母多项式后三项对应相等，系统成为

3型系统。

4：若选择 ，
则： vv
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由于Φ(s)的分子、分母多项式后三项对应相等，系统也

成为3型系统。



例6-
7：

控制系统如图6-
27所示，选择顺
馈校正方案及其
参数，使系统成
为 2 型 或 3 型 系
统。
解
：
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若选择 ，系统成为2型系
统。 2
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