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摘要：针对古典控翩系统设计方法对工程设计人员经验的依赖性问题，提出一种基于古典控制的伺服系统优 

化设计方法，对超前环节提出了阶数及其参数的优化指标函数，证明了解的存在性，并给出求解方法 最后，通过实 

例验证了该方法的有效性． 
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1 引言(Inm~ction) 

古典控制理论发展五十多年来，理论上已经非 

常完善，在实际工程运用上也很成熟 ，但是它较多地 

依赖于工程设计人员的实际经验和感觉，很少从优 

化角度来考虑问题．对于古典控制的优化设计，已有 
一 些文献进行了讨论．文献[1]讨论了时延系统的基 

于帽值裕度和相位裕度的无记忆调节器的优化设 

计，它是在文献[2]的基础上从有限雉调节器推广到 

无限维的调节器，而且在输入通道中加入静态非线 

性干扰获得鲁棒稳定条件，加人动态线性干扰获得 

相对稳定条件．保证调节器具有 60*的相角裕度．文 

献[3]给出了公式化二次型反馈理论的基于增益．带 

宽的优化设计，以解决系统的非参数不确定性问题． 

文献[4]和文献[5]研究了PID的优化设计．文献[6] 

采用 Routh近似法对系统进行模型降阶化设计，文 

献[7]采用PI型状态反馈设计来优化伺服系统． 
1 一  

co(5)= L (Ⅱ>1)． (1) 
I 4- J 

在古典控制系统设计过程中，在用式(1)所示的 

超前校正环节来补偿系统的相角，以使系统具有比 

较好的相位裕度时，所需要补偿的相角 0一般在 
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之间，因此要采用多个超前环节串联来实 

现．那么如何确定这多个环节从而获得最佳补偿效 

果，成为我们要解决的问题．对此，本文提出一种优 

化方法来设计伺服系统．这个问题不仅对于 o∈ 

(詈， )存在，对于 0为其他值同样存在． 

2 数学描述(Mathematics description) 

根据超前环节的传递函数 (s)可以求出其 

几何中 tl,频率和超前相角， =— 1 ， =arcsin 
a』 

詈{_{，乒 ∈(o，号)，其Bode图如图l所示，图中 
为超前环节的几何中 tl,频率，“ 为超前环节在 

频率 处对系统补偿的相角、由于惯性超前环节在 

其中心频率处补偿的相角最大，因此，把需要补偿相 

角的频率定为超前环节的中心频率，即 =n ．假 

设第 个超前环节的放大倍数为ai，则第 i个超前环 

节的传函为 

厂  ． 

ci(s)：(1+： s)／(1+— 一 s)， (2) 
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其中 i= ．则 n个超前校正环节串联的传递函数 
^ 

可以表示为G(s) ⅡG(s)． 
E=1 

．．：： ：：：： 
● I-lI⋯ I／ 

·’ r ’⋯ -1 1 rf 

I f fllf、 ‘ f f‘ 

．  
： ： ： 

／ I I lI I‘ I I Illl · I 

圈 】 超前环节的 Bode图 

Fig l Bode graph oflead-link 

3 系统优化设计(Optimum design of system) 

我们要解决的问题就是为了实现系统在频率 

处补偿 。的相角，如何选择 n和a 才能使系统获 

得最优的校正效果，为此，我们给出超前环节最优设 

计的定义以及两个相关定理． 

定义 1 通过适当地选择超前校正环节的个数 

n及参数a。(f∈ n)，使超前校正环节在频率 处 

补偿相角 的前提下，在所关心频率 0( 0>60 ) 

处升高的幅度最小，则该校正环节定义为最优化超 

前校正环节． 

定理 1 对于给定的 n个超前校正环节G1(5)， 

G2( )，⋯，G (s)，为了在频率 处获得 的相角 

补偿，用 个相同的超前环节能获得最优的补偿效 

果 ，即 。1= a2=⋯ = a ． 

证 假设第 个超前环节在频率 处补偿的 

相角为 ，放大倍数为 a ，则其传函如式(2)所示， 

在频率 处的幅度为 

A (珊0)= 

201og(V／1+(~／_ ／ ) ／√1+( 0／√ ) )． 

则 n个超前校正环节在频率 0处的幅度为 A(Co0) 

： ∑A ( 。)，相位为∑ = 。，其中，啦： 
i=1 z l 

}+- 鲁， ∈(0，号)．令c=( ) ，则有 

A( )：∑Al( 0)： 

20log 

令 )：(·+c· )1／(】+c· )， 
= ，(≯1)·，( )·⋯·，( )，F=y+̂(∑ 一 

)．，对 及 求偏导并令其等于零，有 

f ( 1)· + ·，( 1)=0， 

f (≯2)· + ·f(≯2)=0， 

： (3) 
f ( )·，+ ·f(≯ )=0， 

∑ 一 ：0． 

由于，( )≠0， ≠0，所以，f ( )≠0．因此，由式 

(3)有 

亨： ：惴 = ⋯： 、㈩ 了 丽  丽  ⋯ 而  
因为 

￡ 一 ! ! ! 。 !!! r 、 
f(≠ )一(c～1) cOS3 +4ccos~ ’ 

4c(1+s +ccos~#，) 

一(c一1) c0s3 +4ceo~’ 

(6) 

其中 Vi， ∈ ，则有 

(cos 一cos )[2(c一1) (c0B2 +cos2 + 

cos co8 )+8c+(c—1) cos2 c0s2 + 

(4c一4c )c0s c08 ]=0． (7) 

令 ( )=2(c一1) (COS +COS2~j+c0s c0s )+ 

8c+(4c一4C )c0s ∞s ，可知 ( )>0，又 c>1， 

所以 ( )+(c一1) cosec c052 >0，故式(7)存在 

唯一懈 ： ．由 i， 的任意性可知 ，式(6)的解为 

： 2：⋯ = ，故当 =≯2=⋯ ： = 

时，y取极值，且是唯一极值点．而，( )在 一昔时 
^ 

趋于 *，所以 y在 l= 2=⋯ = =r o时取极 

小值 ，即 A( o)在 0j= 。2： ⋯ = = (1+ 

sin )／(1一sin )时取极小值 ． 证毕． 
n r‘ 

定理 2 当用 n个相同的超前环节来实现频率 

处补偿 的相角时，n越大获得的补偿效果越好． 

墨 

■ 
专 
腭 
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证 由圈1所示的褪前环节 Bode．圈可见，其幅 

频特性是频率 的单调递增函数．为了简化问题， 

本文只考虑当 =q 时的情形，对于 ≠ 的情 

况有同样的结论．n个相同的超前环节串联在频率 

处的幅度为 

A(j =20}og√ 鲁)／( n鲁 ． 
(8) 

我们只要证明 

A(j =20log√-4-sin )／(1-sjn 
对 n是一个严格单调递减的函数则定理得证．我们 

考虑函数 

1+sin 

g( )= In———孟． (9) 
l一8ID 

上式对 求导有 

． ． 0 

dg ． 。 i 2 
■ 一～—— ， d ． ． r0 r0 

一  

_

d2g
： 4  n ． d 一 

。g
2 

“ * ’ 

可以看出g( )的二阶导数大于零，即 g( )的一阶 

导数是严格单调递增的．由于Iim警：0，故g( ) 
的一阶导数小于零，可知 g( )是一个严格单调递 

减的函数 ，g(n 也同样严格单调递减 ，所 A(jo, ) 

是一个严格单诃递减的函数． 证毕． 

从上面的两个定理可以看出，在用超前环节对 

系统进行校正时，为了获得最佳的补偿效果应该用 

尽量多的相同的超前环节串联来实现．但是这样会 

出现一个问题 ，即随着超着环节个数的增多，在工程 

实现上将带来很大的困难 ，而且当超前环节个数 n 

增加到一定程度时，在关心的频率 o处幅度减小所 

带来的效果并不明显，而我们为了实现 n个环节可 

能要付出很大的代价，因此有必要对超前环节的个 

数 n进行优化，在减少个数和获得尽量小的幅度之 

阃寻求最优解． 

根据上面的分析，我们提出一个对超前环节阶 

数 n的优化指标函数 

， 201c·g√ “5 (10) 
其中，n为超前环节的个数， 为关心的频率， 为 

单个超前环节的几何中心频率， 为在频率 处 

需要补偿的楣角．只要 给定，使得式(1O)取最小 

值的 no就是最优校正环节的阶数． 

下面我们分析式(10)最小值的存在性．由式 

(1O)可以看出，它由两项组成 ，第一项为单个环节 

的幅度，它是 n的单调递减函数，第二项为关于 n的 

单调递增函数．对式(10)求极限有 lira J(n， ) 
一  

= ∞，以及 limJ(n，0)= *，因此可以知道式(1O) 

的最小值一定存在，即惯性超前环节优化设计的解 
一 定存在． 

对于式(10)所示的指标函数，可以看出它与关 

心频率点 有关．如果系统由于机械谐振等原因， 

使得幅频特性在某一频率点比其它频率更高，则应 

该取 等于这个频率值．如果系统没有明显的谐振 

频率点，那么取 =3 ．因为由式(1O)可以看出， 

第一项是单个超前环节在频率 处的幅度，当 取 

≥3m 时该项对性能指标的影响很小，故在利用 

式(1O)进行寻优时只要取 ：3 即可． 

4 数值计算及应用研究(Ntn'nerical calcula- 

don and application) 

本文通过仿真计算和实际工程应用研究来验证 

上述结果的有效性．囤2给出了在 m =4o}Iz，mo= 

120Hz， 0=120~时 J( o，n)与 (∞o)的曲线．从图 

2(a)可以看出，当 n=5时 J取最小值 ，从图2(b)可 

以看出，当 n 5以后，n每增长一阶所带来的幅度 

衰减都小于 0，3dB，这对于系统校正来说没有太大 

的意义，而且随着阶数的增加 ，幅度衰减越来越小， 

对于实时控制系统来说，为了获得很小的帽值裕度， 

而将系统的阶数提高很多并不合适． 

从上面的分析可以看出，对于大滞后榻角补偿 ， 

在本文提出的优化条件下，超前环节的阶次较高．对 

于数字控制系统来讲，脒了系统本身的控制误差外 

其主要的误差来源就是，在对环节数字化时由于计 

算机的字长有限而引起的截断误差和量化误差．如 

果系统的阶次较低，那么计算机在进行控制量运算 

时累积的截断误差和量化误差较小，计算机的运算 

负担也较小．相反，系统的阶数越高，累积的误差就 

越大，而且会增加计算机的运算负担，占用过多的机 

时可能导致计算机不能保证控制系统的实时性，这 

对实时数字控制系统而言是最大的危害．对于一般 

的控制系统，采用本文的优化方法，超前环节的阶数 
一 般太约为 5或6，其累积误差很小，所 占用的机时 

也非常小．因此，由于优化而产生的阶数升高所带来 

的负面影响可以忽略不计． 
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本文将前面介绍的超前环节优化设计方法应用 

到某型三轴仿真转台外环伺服控制系统的设计中． 

三轴转台外环的对象特性曲线如图 3所示，根 

据系统双十指标 6Hz的要求以及对象特性，我们取 

该闭环控制系统的穿越频率为m =40Hz，由图3可 

见在频率 为了得到45~的相角裕度，需要通过设 

计超前环节使 ：108~．另外，从图3可见，该三轴 

转台外环幅频特性没有明显的谐振，所以取 = 

3m ．然后，用本文提出的优化设计方法，由式(10) 

： 

＼ ⋯ 
、 

／ 
．

、 

＼ 
l j 沙 

： ．≥— ⋯⋯ 
2 4 6 8 lO 12 I4 

J|，个 

(a) 

图 2(a ， 关系曲线 

Fig 2(a) Curve ofd(,q)0，nJ 
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可以确定超前环节的阶数 r／,=5。从而可以设计得 

到校正环节如式(11)所示，将系统闭环，其响应曲线 

如图4。5所示． 

co( 吐G )，G )= ． 
(11) 

从实际响应曲线来看，系统具有良好的性能，达 

到指标要求，从而可以看出本文提出的优化设计方 

法在工程实际应用上也是切实可行的． 

弛  

37 
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＼  
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十 

(b) 

图2(b 与 关系曲线 

Fig 2(b) Cure ofA(on) 

图 3 转台外环控制回路对象 Bode图 

Fig．3 Plant Bode graph ofexternal ring ofturn’table 

图4 系统 O 01。阶跃响应曲线 
Fig 4 Response curve ofstep O．01。 

5 结束语(Conclusion) 
通过上面的分析和实际应用结果表明，本文提 

指令 

15 1 2 I 25 I 3 

图 5 系统 l。，6Hz响应曲线 

Fig 5 Respo nse ctlFe of sine of1。，6Hz 

出的基于古典控制的超前校正环节的优化t受计方法 

是切实可行的，避免了以前在设计控制系统时所采 

抖∞丑 如 他"  ̈

姚  ̈ 。m州 圳 
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用的经验法和试凑法，具有重要的工程实际意义，关 

于超前环节和滞后环节的综合优化设计，有待于进 
一 步研究． 
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