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高瞬态响应指标的伺服系统设计方法
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摘要：提出了一种高瞬态响应指标的伺服系统设计方法。经典的伺服系统设计方法，采用小时间常数处理技术，这

种处理引入误差大，导致设计的伺服系统瞬态响应指标不高。为了设计出高瞬态响应指标的伺服系统，提出用比例

微分单元对消掉较大时间常数的极点，同时降低小时间常数处理引入的误差，然后按照典型Ⅰ型与Ⅱ型系统的设计
准则设计系统的调节器。通过仿真实验对比证明，该方法能够设计出具有高瞬态响应指标的伺服系统。
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　　在２０世纪５０年代后期联邦德国西门子公司提出了调
节器的最佳整定设计方法［１－２］，更多的伺服系统采用与最佳

整定设计方法相近的伺服系统经典设计方法［３－５］，经典设计

方法通过小时间常数处理，将多个小时间常数的惯性环节，

将每个小时间常数求和，用这个时间常数和确定一个惯性环

节，并用这个惯性环节代替多个惯性环节，然后按照典型Ⅰ
型与Ⅱ型系统的不同设计准则设计伺服系统。伺服系统在
很多领域都有广泛的研究应用［６－１１］，随着工业，制造业，武

器装备等对伺服系统越来越高的要求，设计出高瞬态响应指

标的伺服系统，是伺服系统设计追求的目标之一。为了设计

出高瞬态响应指标的伺服系统，针对经典设计方法中的缺陷

进行改进，提出了采用比例微分单元实现零极点对消，对消

掉较大时间常数的极点，然后按照典型Ⅰ型与Ⅱ型系统的设
计准则设计系统的调节器。这种设计方法克服了经典设计

方法中小时间常数处理引入的误差，由于对消掉较大时间常

数的惯性环节，设计中引入的误差小，使伺服系统设计更准

确，同时设计的伺服系统具有较大的带宽，因此提高了伺服

系统的瞬态响应指标。

１　设计数据及要求

为了更好的说明本文方法能够设计出高瞬态响应指标



的伺服系统，采用大多数文献较常用的例子［２，５］。例：某晶闸

管供电的双闭环直流调速系统，采用三相桥式整流电路，数

据如下：

直流电动机：２２０Ｖ、１３６Ａ、１４６０ｒ／ｍｉｎ，反电势系数 Ｃｅ
＝０．１３２Ｖｍｉｎ／ｒ，允许过载倍数λ＝１．５。
晶闸管装置放大系数：Ｋｓ＝４０。
电枢回路总电阻：Ｒ＝０．５Ω。
时间常数：Ｔｌ＝０．０３ｓ，Ｔｍ＝０．１８ｓ。
电流反馈系数：β＝０．０５Ｖ／Ａ。
转速反馈系数：α＝０．００７Ｖｍｉｎ／ｒ。
采用三相桥式整流电路的平均失控时间Ｔｓ＝０．００１７ｓ，

电流滤波时间常数Ｔｏｉ＝０．００２ｓ，转速滤波时间常数Ｔｏｎ＝０．
０１ｓ。

设计要求：电流回路要求超调量 σ≤５％，转速、位置无
静差。

２　伺服系统的经典设计方法

２．１　电流环设计

经典设计方法［２］，在设计中按小时间常数处理，取Ｔｉ＝

Ｔｓ＋Ｔｏｉ＝０．００３７ｓ，采用Ⅰ型系统设计，采用ＰＩ调节器，选择
ＰＩ调节器参数，使其对消掉控制对象的大时间常数极点，即
τｉ＝Ｔｌ，其中τｉ是ＰＩ调节器的时间常数。设计要求超调量σ
≤５％，可取阻尼系数等于０．７０７，ＫＩＴｉ＝０．５，其中 ＫＩ是电
流环开环放大倍数。可计算ＫＩ＝１／２ＴΣｉ＝１／（２×０．００３７）＝
１３５．１，从而可得电流环ＰＩ调节器为

ＧＡＣＲ（ｓ）＝
Ｋｉ（τｉｓ＋１）
τｉｓ

＝１．０１３５（０．０３ｓ＋１）０．０３ｓ （１）

其中，Ｋｉ是电流环ＰＩ调节器的放大倍数，Ｋｉ＝ＫＩＴｌＲ／Ｋｓβ＝１．
０１３。因此电流环的闭环传递函数为

Ｇｃｉ（ｓ）＝
１３５．１

０．００３７ｓ２＋ｓ＋１３５．１
（２）

２．２　转速环设计
在转速环设计时，将电流环及式（２）等效为式（３）的惯

性单元

Ｇｄ（ｓ）＝
１

２×０．００３７ｓ＋１＝
１

０．００７４ｓ＋１ （３）

　　转速环设计，按小时间常数处理，取 Ｔ∑ｎ＝２Ｔ∑ｉ＋Ｔｏｎ＋
Ｔｏｉ＝０．０１７４ｓ，采用ＩＩ型系统设计，采用ＰＩ调节器，设计的Ⅱ
型系统转速环，按照最小闭环幅频特性峰值准则设计，根据

抗扰和跟随性能都较好的原则，选取ｈ＝５，超前时间常数 τｎ
＝ｈＴΣｎ＝５×０．０１９４＝０．０９７ｓ，则转速环开环增益为

ＫＮ ＝
ｈ＋１
２ｈ２Ｔ２Σｎ

＝ ５＋１
２×５２×０．０１９４２

＝３１８．８ （４）

则转速环ＰＩ调节器的增益为Ｋｎ＝１０．５，对应的ＰＩ调节器为

ＧＡＳＲ（ｓ）＝
Ｋｎ（τｎｓ＋１）

τｎ
＝１０．５（０．０９７ｓ＋１）０．０９７ｓ （５）

因此转速环的闭环传递函数为

ＧＡＳＲ（ｓ）＝
３０．９ｓ＋３１８．８

０．０１９４ｓ３＋ｓ２＋３０．９ｓ＋３１８．８
（６）

２．３　位置环设计
在位置环设计时，将转速环及式（６）等效为式（７）的惯

性单元

Ｇｐ（ｓ）＝
１

（０．０２５ｓ＋１） （７）

位置环设计，按小时间常数处理，取 Ｔ∑ｐ＝０．０２５＋Ｔｏｎ＝
００３５ｓ，采用Ⅱ型系统设计，采用 ＰＩ调节器，设计的 ＩＩ型系
统位置环，按照最大相角裕度准则设计，选取ｈ＝５，超前时间
常数τｐ＝ｈＴΣｐ＝５×０．０３５＝０．１７５ｓ，则位置环ＰＩ调节器的增
益为Ｋｐ＝０．０９，对应的ＰＩ调节器为

ＧＡＰＲ（ｓ）＝
Ｋｐ（τｐｓ＋１）

τｐ
＝０．０９（０．１７５ｓ＋１）０．１７５ｓ （８）

３　伺服系统设计

经典方法小时间常数处理，在幅度和相位上存在很大的

误差，如图１。图１是将整流电路的平均失控时间环节与电
流滤波环节进行小时间常数处理前后的幅频特性曲线的对

比。标有“Ｔｉ”是进行小时间常数处理后的幅频特性曲线，
标有“Ｔｓ，Ｔｏｉ”是小时间常数处理前的幅频特性曲线。相位和
幅度在低频段十分接近，但在高频部分存在很大误差，因此

很有必要引入更精确的设计方。

图１　按小时间常数处理前后的幅频特性曲线

３．１　电流环设计
为了减小在设计中引入的误差，电流环在设计时，不进

行小时间常数处理，而是按照电流环自身特性进行处理，采

用ＰＩＤ调节器，用ＰＩＤ调节器的微分环节进行零点和极点对
消。具体设计如下：

采用Ⅰ型系统设计，ＰＩＤ调节器为
ＧＡＣＲ１（Ｓ）＝Ｋｉ１（τｉ１τｄ１ｓ

２＋τｉ１ｓ＋１）／τｉ１ｓ （９）
选择ＰＩＤ调节器参数，使其对消掉控制对象的大时间常数极
点，即

τｉ１τｄ１ｓ
２＋τｉ１ｓ＋１＝（Ｔｌ＋１）（Ｔｏｉ＋１） （１０）

可得τｉ１＝０．０３２，τｄ１＝０．００１８７５。设计要求超调量σ≤５％，
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可取阻尼系数等于０．７０７，ＫＩＴｓ＝０．５，因此电流环开环放大
倍数为

ＫＩ１ ＝１／２Ｔｓ＝１／（２×０．００１７）＝２９４．１ （１１）
可得到ＰＩＤ调节器放大倍数Ｋｉ１＝２．３５则对应的电流环 ＰＩＤ
调节器为

ＧＡＣＲ１（ｓ）＝
２．３５（０．００００６ｓ２＋０．０３２ｓ＋１）

０．０３２ｓ （１２）

对应电流环的闭环传递函数为

Ｇｃｉ（ｓ）＝
２９４．１

０．００１７ｓ２＋ｓ＋２９４．１
（１３）

与电流环闭环传递函数近似等效的传递函数为

Ｇｅｑｉ（ｓ）＝
１

（ｓ／４２５＋１） （１４）

其中４２５是闭环传递函数高频段斜率线与０ｄＢ轴交点对应
的频率。

３．２　转速环设计
转速环就可以按照图２进行设计。

图２　电流环等效后的转速环框图

　　转速环采用Ⅱ型系统，用２个 ＰＤ调节器对消掉最大的
２个惯性环节，然后采用ＰＩ调节器进行校正。转速环较大的
惯性环节为滤波环节，因此ＰＤ调节器为

Ｇｐｄｎ１（ｓ）＝０．０１ｓ＋１ （１５）
Ｇｐｄｎ２（ｓ）＝０．００２４ｓ＋１ （１６）

式（１５）、（１６）２个ＰＤ调节器对消掉２个惯性环节。接下来
设计ＰＩ调节器，转速环ＰＩ调节器的形式为

ＧＡＳＲ１（ｓ）＝Ｋｉ２（τｉ２ｓ＋１）／τｉ２ｓ （１７）
　　按照典型ＩＩ型系统最小闭环幅频特性峰值准则，根据抗
扰和跟随性能都较好的原则，选取ｈ＝５，则τｉ２＝５×０．００２＝
０．０１ｓ，因此转速环开环增益为

ＫＮ２ ＝
ｈ＋１

２ｈ２０．００２２
＝ ５＋１
２×５２×０．００２２

＝３００００ （１８）

可计算出转速环调节器增益为 Ｋｉ２＝１０１．８，则转速环调节
器为

ＧＡＳＲ１（ｓ）＝１０１．８（０．０１ｓ＋１）／０．０１ｓ （１９）
对应转速环的闭环传递函数为

Ｇｃｎ（ｓ）＝
３００００（０．０１ｓ＋１）

０．０２ｓ３＋ｓ２＋３００ｓ＋３００００
（２０）

与转速环闭环传递函数近似等效的传递函数为

Ｇｅｑｎ（ｓ）＝
１

（ｓ／４００＋１） （２１）

其中４００是闭环传递函数高频段斜率线与０ｄＢ轴交点对应
的频率。

３．３　位置环设计
位置环采用Ⅱ型系统，用一个 ＰＤ调节器对消掉时间常

数最大的一个惯性环节，然后采用 ＰＩ调节器进行校正。位
置环较大的惯性环节为滤波环节，因此ＰＤ调节器为

Ｇｐｄｐ１（ｓ）＝０．０１ｓ＋１ （２２）
　　ＰＤ调节器对消掉时间常数最大的惯性环节。接下来设
计ＰＩ调节器，位置环ＰＩ调节器的形式为

ＧＡＰＲ１（ｓ）＝Ｋｐ２（τｐ２ｓ＋１）／τｐ２ｓ （２３）
　　按照典型Ⅱ型系统最大相角裕度设计准则，选取 ｈ＝５，
则τｐ２＝５×０．００２５＝０．０１２５ｓ，可计算出位置环调节器增益
为Ｋｉ２＝０．２５，则转速环调节器为

ＧＡＰＲ１（ｓ）＝０．０２５（０．０１２５ｓ＋１）／０．０１２５ｓ （２４）

４　２种方法的实验仿真

４．１　２种方法的系统框图
经典方法与本文方法得到的系统框图如图３、图４。图

３、图４是经过调试后的结果，图３只对转速环的时间进行调
整，由原来的０．０９７调为０．４，这时阶跃响应效果较好；图４
仅对位置环的时间进行调整，由原来的０．２５调为０．４４，这时
阶跃响应效果较好。

图３　经典方法系统图
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图４　本文方法系统图

４．２　２种方法结果对比
由于本文提出的方法对消掉较大时间常数的惯性环节，

设计的控制系统带宽较宽，因此设计的控制系统比经典方法

的瞬态响应更好。为了比较说明，经典方法和本文方法都加

阶跃信号，阶跃时间０．１ｓ。经典方法和本文方法的阶跃响
应如图５和图６。

图５　经典方法阶跃响应

图６　本文方法阶跃响应

　　为了比较２种方法的阶跃响应结果，将各种指标列于
表１。

表１　瞬态响应指标

指标 经典方法 本文方法

上升时间／ｓ ０．０５５ ０．０３５

峰值时间／ｓ ０．１６５ ０．０７３

振荡幅度 １．５ １．２９

超调量／％ ５０ ２９

过渡时间／ｓ ０．３３ ０．１６５

延迟时间／ｓ ０．０６６ ０．０２

　　从表１很明显看出本文方法的各项瞬态响应指标都优
于经典方法。其中最主要的过渡时间和超调量２个指标都
很好，不仅超调量小而且过渡时间快，这样优越的指标很符

合现代工业，制造业，武器装备等对伺服系统高瞬态响应指

标的要求。

以上比较了２种方法的瞬态响应指标，接下来再看２种
方法的位置环开环传递函数幅频特性。幅频特性的绘制参

考［１２］的方法。经典方法的位置开环传递函数的幅频特性曲

线如图７。本文方法的位置开环传递函数的幅频特性曲线如
图８。

为了更好比较２种方法的幅频特性，将幅频特性图反映
的指标写于表２内，具体数据见表２。

表２　幅频特性指标

指标 经典方法 本文方法

相角裕度／（°） ３４．９ ６７

剪切频率／（ｒａｄ·ｓ－１） １６．６ ５１．３

增益裕度／ｄＢ ８．４５ ∞

相角穿越频率／（ｒａｄ·ｓ－１） ３７．３ 无

４９ 四 川 兵 工 学 报 ｈｔｔｐ：／／ｓｃｂｇ．ｊｏｕｒｓｅｒｖ．ｃｏｍ／




图７　经典方法位置开环传递函数幅频特性图

图８　本文方法位置开环传递函数幅频特性图

　　从表２中看出经典方法的相角裕度为３４．９°，本文方法
的相角裕度为６７°，本文方法的相角裕度是经典方法的２倍，
这说明本文方法得到的控制系统比经典方法得到的控制系

统有更高的稳定裕度。经典方法的剪切频率为１６．６ｒａｄ／ｓ，
本文方法的剪切频率为５１．３ｒａｄ／ｓ，本文方法的剪切频率是
经典方法的３倍，这说明本文方法得到的控制系统具有更大
的带宽。本文方法得到的增益裕度和相角穿越频率也明显

优于经典方法。这些指标说明本文方法得到的控制系统具

有更高的瞬态响应指标。

从阶跃响应指标和幅频特性曲线反映的指标比较可以

看出，本文的设计方法，设计的伺服系统不仅动态性能好而

且稳定可靠。

５　结束语

通过对同一个设计任务用经典设计方法和本文提出的

设计方法进行设计。与经典方法设计的控制系统相比，本文

方法设计的控制系统具有更高的瞬态响应指标，更高的稳定

裕度。本文设计方法的缺点是需要增加比例微分环节，在一

定程度上增加了系统的成本。比较可以看出在一些对瞬态

响应要求高的伺服控制系统中，本文的设计方法具有明显的

优越性。

参考文献：

［１］　陆道政，季新宝．自动控制原理及设计［Ｍ］．上海：上海
科学技术出版社，１９７８．

［２］　陈伯时．电力拖动自动控制系统［Ｍ］．北京：机械工业
出版社，１９９９．

［３］　张莉松，胡德，徐立新．伺服系统原理与设计［Ｍ］．北
京：机械工业出版社，２００８．

［４］　颜嘉男，王自强．伺服电机应用技术［Ｍ］．北京：科学出
版社，２０１０．

［５］　杜继宏，王诗宓．控制工程基础［Ｍ］．北京：清华大学出
版社，２００８．

［６］　李长春，孟亚东，刘晓东，等．电液伺服系统的同步控制
研究［Ｊ］．兵工学报，２００７，２８（６）：７６５－７６８．

［７］　ＣｈｅｎｇＧＹ，ＰｅｎｇＫＭ．Ｒｏｂｕｓｔｃｏｍｐｏｓｉｔｅｎｏｎｌｉｎｅａｒｆｅｅｄ
ｂａｃｋｃｏｎｔｒｏｌｗｉｔｈａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｔｏａｓｅｒｖｏｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｓｙｓｔｅｍ
［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＩｎｄｕｓｔｒｉａｌＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ，２００７，５４
（２）：１３２－１４０．

［８］　ＬｉｎＦ，ＬｉｎＣ．Ａｐｅｒｍａｎｅｎｔｍａｇｎｅｔｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓｍｏｔｏｒｓｅｒｖｏ
ｄｒｉｖｅｕｓｉｎｇｓｅｌｆｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｎｇｆｕｚｚｙｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ
［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓｏｎＥｎｅｒｇｙＣｏｎｖｅｒｓｉｏｎ，２００４，１９（１）：７５１
－７５９．

［９］　ＴａｌＪ．Ｄｅｓｉｇｎａｎｄａｎａｌｙｓｉｓｏｆｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈｍｏｄｕｌａｔｅｄａｍｐｌｉ
ｆｉｅｒｓｆｏｒＤＣｓｅｒｖｏｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓ．ｏｎＩＥＣＩ，２００４，
２３（１）：２３－２８．

［１０］ＲａｍｅｓｈＲ，ＭａｎｎａｎＭＡ，ＰｏｏＡＮ．Ｔｒａｃｋｉｎｇａｎｄｃｏｎｔｏｕｒｅｒ
ｒｏｒｃｏｎｔｒｏｌｉｎＣＮＣｓｅｒｖｏｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌ
ｏｆＭａｃｈｉｎｅＴｏｏｌｓａｎｄＭａｎｕｆａｃｔｕｒｅ，２００５，４５（３）：３０１
－３２６．

［１１］ＹａｏＪＪ，ＷａｎｇＬＱ，ＪｉｎｇＨＺ，ｅｔａｌ．Ａｄａｐｔｉｖｅｆｅｅｄ—ｆｏｒｗａｒｄ
ｃｏｍｐｅｎｓａｔｏｒｆｏｒｈａｒｍｏｎｉｃｃａｎｃｅｌｌａｔｉｏｎｉｎａｎｅｌｅｃｔｒｏｈｙｄｒａｕ
ｌｉｃｓｅｒｖｏｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＭｅｃｈａｎｉｃａｌＥｎｇｉ
ｎｅｅｒｉｎｇ，２００８，２１（１）：７７－８１．

［１２］黄忠霖．自动控制原理的ＭＡＴＬＡＢ实现［Ｍ］．北京：国防
工业出版社，２００７．

（责任编辑　杨继森）

５９周　文，等：高瞬态响应指标的伺服系统设计方法



