
第六章

系统的性能指标与校正



本章所要解决的问题

 当系统不满足“稳”、“准”、“快”等这些要求时，采取什

么措施使之达到我们的要求——校正。

 所以，仅仅调整增益是不够的，这时需要采取一些其它方式，

如给系统增加一些校正（环节）。
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本章主要内容

 6.1  系统的性能指标

 6.2  校正的概念

 6.3  串联校正

 6.4  PID 校正

 6.5  并联（反馈）校正



6.1 系统的性能指标

6.1.1 时域性能指标

• 上升时间 tr

• 峰值时间 tp

• 百分比超调量 Mp

• 调节时间 ts

• 振荡次数 N

• 稳态误差

瞬态性能指标

稳态性能指标



6.1.2  频域性能指标

带宽

3dB
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6.1.2  频域性能指标
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说明

 有时带宽频率 ωb也被称为“截止频率”，
容易和 ωc混淆，注意区分！

 表示超过此频率后，输出就急剧衰减，跟
不上输入；

 带宽越大，系统的动态性能越好。
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高阶系统

谐振峰值：

超调量：

调节时间： 其中

        频率响应法的基本思路：引入校正装置
，改变开环频率特性曲线的形状，使校正后系统具
有满意的性能。



开环频率特性系统设计，应注意以下几点：

（1）零频幅值 1 ）稳态特性
如果要求系统具有一阶或二阶无静差特性
，则开环对数幅频特性的低频段应有
-20db/dec 或 -40db/dec 的斜率，同时为保
证系统的稳态精度，低频段应有较高的增
益。



开环频率特性系统设计，应注意以下几点：

（1）零频幅值 2 ）动态特性
为了保证系统具有一定的稳定裕度，动态
过程有较好的平稳性，一般要求系统的开
环对数幅频特性以 -20db/dec 斜率穿过零
分贝线，且具有一定的宽度，力求有尽可
能大的增益剪切频率，以提高闭环系统的
快速性。



开环频率特性系统设计，应注意以下几点：

（1）零频幅值 3 ）抗干扰性
为了提高系统抗高频干扰的能力，开环对
数幅频特性高频段应有较大的斜率。系统
的高频段特性是由小时间常数的环节决定
的，由于其转折频率远离 ωc ，所以对系
统动态响应影响不大。但从系统的抗干扰
能力来看，则需引起重视。



三个频段的概念 

中频段 高频段低频段
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控制系统的校正方法

1. 分析法
• 分析法实际上是一种试探的方法，可归结为：
• 原系统频率特性 + 校正装置频率特性 = 希望频

率特性
• 从原有的系统频率特性出发，根据分析和经验

，选取合适的校正装置，使校正后的系统满足
性能要求。



控制系统的校正方法

2. 综合法
• 希望频率特性  原系统频率特性 = 校正装

置频率特性
• 根据对系统品质指标的要求，求出能满足

性能的系统开环频率特性，即希望频率特
性。再将希望的频率特性与原系统的频率
特性相比较，确定校正装置的频率特性。



6.3 串联校正

 增益调整

 相位超前校正

 相位滞后校正

 相位滞后－超前校正

( )CG s ( )G s
( )U s ( )Y s

串联校正



6.3.1 相位超前校正

原理

 增加系统的开环增益可以提高系统的响应速度
 使剪切频率变大，加大了带宽

 同时使稳定性下降

 所以，要预先在剪切频率的附近和比它还要高
的范围内使相位提前一些，再增加增益就不会
损害稳定性。



相位超前校正环节
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6.3.2 利用 Bode 图进行相位超前串联校正
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分析：先看看原系统性能
是否符合要求

 原系统  = 18º 不符合要求

 h>10 dB ，合要求
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自然的想法：
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超前校正

• 设一系统的开环传递函数：

• 若要使系统的稳态速度误差系数 Kv = 
12 s-1，相位裕量 γ  40° ，试设计一个

校正装置。
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超前校正

（ 1 ）根据稳态误差要求，确定开环增益 K 。

• 即

• 画出校正前系统的伯德图，求出相角裕量    和增益剪切

频率

• 校正前系统的频率特性

• 作出伯德图，求出原系统     = 15 ° ，    ＝ 3.5 rad /s
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超前校正
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超前校正

（ 2 ） 根据要求相角裕量，估算需补偿的超前相角     

。

 增量 ε （一般取 512° ）是为了补偿校正后系统增益

剪切频率      增大（右移）所引起的相位迟后。

 若在 ωc0处衰减变化比较快， ε 的取值也要随之增大，

甚至要选用其它的校正装置才能满足要求。

（ 3 ） 求 α 。令              ，按下式确定 α ，即



40 15 5 30         
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1 sin  30
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超前校正

 为了充分利用超前网络的相位超前特性，应使校正后系统的
增益剪切频率     正好在     处，即取              。

 分析可知， ωm位于 1/αT 与 1/T 的几何中点，求得：

 而在 ωm处的幅值应为：

 -10lgα= -4.8dB
 从 原系统的伯德图上，我们可求得

 = 4.6 rad /s
 所以
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超前校正
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超前校正

 引入超前校正网络后的传递函数：

（ 4）引入 α倍的放大器

为了补偿超前网络造成的衰减，引入 α倍的放大器，得到超前校正

装置的传递函数   

 校正后系统的传递函数

1 1 0.378 1
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Ts s
G s
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超前校正

（ 5 ）作出校正后的伯德图。求得： Kv = 12 s-

1 ， γ = 42° ， Kg = + dB ， ωc从 3.5 rad/s 增
加到 4.6 rad/s 。

 原系统的动态性能得到改善，满足要求。
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超前校正



超前校正



 设单位反馈系统的开环传递函数为

                                    

                  ，若要求校正后系

统的相位裕度为 30° ，幅值裕度为

10~12 dB ，试设计串联超前校正装置。

40
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 相位裕度为 -14.8° （ 12.1rad/s ）

 串联超前校正装置要提供的最大超前相位角为

                                               °

 一级串联超前校正无法满足要求，采用两级串联超前

校正，为使校正后系统传递函数简单，采用第一级超

前网络

30 ( 14.8) 44.8m    
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s
G s

s


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 第一级校正后系统传递函数为                     

                             ， Bode 图如下，

1

40
( )

(0.2 1)(0.005 1)
G s

s s s


 

-150

-100

-50

0

50

100

10
-1

10
0

10
1

10
2

10
3

10
4

-270

-180

-90

Bode Diagram

Gm = 14.2 dB (at 31.6 rad/s) ,  Pm = 16.1 deg (at 13.7 rad/s)

Frequency  (rad/s)



 相位裕度为 16.1° （ 13.7rad/s ），对于第二级校正

装置，

 当                    rad/s 时，               

                ，

 故第二级超前网络
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 二级校正后系统传递函数为 

 绘制 Bode 图如下，
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相 位 裕 度 34.9° （ 17.2rad/s ） ， 幅 值 裕 度

19.2dB （ 61.6rad/s ）





总结：相位超前校正的作用

 相位裕度增加，系统的相对稳定性增加；

 带宽增大，响应速度提高；

型次、增益不变，稳态精度基本无变化；



6.3.2  相位滞后校正

目的

 超前校正有不足之处，稳态精度不易改变；

 想要减小误差，提高“准确性”；

又不想影响稳定性和快速性；

    ——就要加大低频段增益，但问题是高频段增益也

随之增加，所以还要降低高频段增益。



相位滞后校正环节

1
( ) , 1

1c

Ts
G s

Ts





 


1R
2R

C

1 2

2

2

1
R R

R

T R C




 



( ) 

( )A 

1

T
1

T

( ) arctan arctan 0CG j T T      



例

( ) 

( )A 

1

T
1

T

 实际上，相位滞后校正的机理并不是相位滞后，而是使得大于

1/TT的高频段内的增益全部下降，并且保证在这个频段内相位的

变化很小。
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例：  设一系统的开环传递函数为：

 要求校正后，系统稳态速度误差系数

    Kv = 5s-1， γ 40° 。

0 ( )
( 1)(0.5 1)

k
G s

s s s


 
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（ 1 ）根据稳态误差要求确定开环增益 K 。绘制未校

正系统的伯德图，并求出其相位裕量和增益裕量。

 确定 K 值。因为

 所以  Kv=K=5

 作出原系统的伯德图，求得原系统的相位裕量：

  系统不稳定。

0
0 0

lim ( ) lim
( 1)(0.5 1)v

s s

sk
K sG s K

s s s 
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0 13  
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（ 2 ） 确定校正后系统的增益剪切频率 c。

 在此频率上，开环传递函数的相位裕量应等于要求的
相位裕量再加上（ 512° ） --- 补偿滞后校正网络本身
在 c处的相位滞后。

 原系统在其增益剪切频率 c0处的相角衰减得很快，

采用超前校正作用不明显，故考虑采用滞后校正。

 现要求校正后系统的相位裕量    40° ，为了补偿滞
后校正网络本身的相位迟后，需再加上 512° 的补偿
角，所以取

                     Δ    =40+(5~12)=52° 补偿角取 12°




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 在 Bode 图上可找得，在 = 0.5s-1附近的相位

角等于 -128° （即相位裕量为 52°) ，故取此频

率为校正后系统的增益剪切频率。即：
-10.5sc 
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（ 3 ）求 值

 确定原系统频率特性在 =c处幅值下降到 0dB 时所

必需的衰减量 ΔL 。由等式 ΔL=20lg 求取值。

 由图得原系统在 c处的幅频增益为 20dB ，为了保证

系统的增益剪切频率在 c处，滞后校正装置应产生 2

0dB 的衰减量： ΔL=20dB ，即

                    20=20lgβ

                      β=10



（ 4 ） 选取 T 值。

 为了使滞后校正装置产生的相位滞后对

校正后系统的增益剪切频率 c处的影响

足够小，一般取

              c =(5~10) 1/T

 取 11 1
0.1

5 c s
T

   11
0.01s

T




（ 5 ）确定迟后校正装置的传递函数。

 校正后系统的开环传递函数 

（ 6 ）检验。

  作出校正后系统的伯德图，求得 γ = 40° ， KV = 5 。所以，系统

满足要求。
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滞后校正



滞后校正



滞后校正

 在迟后校正中，我们利用的是迟后校正网络在高频段的衰

减特性，而不是其相位的迟后特性。对系统迟后校正后：

 改善了系统的稳态性能。

 迟后校正网络实质上是一个低通滤波器，对低频信号有较

高的增益，从而减小了系统的稳态误差。同时由于迟后校

正在高频段的衰减作用，使增益剪切频率移到较低的频率

上，保证了系统的稳定性。 

 响应速度变慢。

 迟后校正装置使系统的频带变窄，导致动态响应时间增大

。



小结：相位滞后校正的作用

 截止频率前移，带宽减小，牺牲了快速性；

换取了稳定性；

 并没有改变系统低频段的特性，对稳态精度
不起破坏作用。



超前校正和迟后校正的区别与联系
 超  前  校  正 迟  后  校  正 

原理 利用超前网络的相角超前特性，改善系统

的动态性能。 

利用迟后网络的高频幅值衰减特性，

改善系统的稳态性能。 

效果 (1)在 ωc附近，原系统的对数幅频特性的斜

率变小，相角裕量 γ与幅值裕量 Kg变大。 

(2)系统的频带宽度增加。 

(3)由于 γ增加，超调量下降。 

(4)不影响系统的稳态特性，即校正前后 ess

不变。 

(1)在相对稳定性不变的情况下，系

统的稳态精度提高了。 

(2)系统的增益剪切频率 ωc下降，闭

环带宽减小。 

(3)对于给定的开环放大系数，由于

ωc附近幅值衰减，使 γ、Kg及谐振峰

值Mr均得到改善。 

缺点 (1)频带加宽，对高频抗干扰能力下降。 

(2)用无源网络时，为了补偿校正装置的幅

值衰减，需附加一个放大器。 

频带变窄，使动态响应时间变大。 

应用

范围 

(1)ωc附近，原系统的相位迟后变化缓慢，

超前相位一般要求小于 550，对于多级串联

超前校正则无此要求。 

(2)要求有大的频宽和快的瞬态响应。 

(3)高频干扰不是主要问题。 

(1)ωc附近，原系统的相位变化急

剧，以致难于采用串联超前校正。 

(2)适于频宽与瞬态响应要求不高的

情况。 

(3)对高频抗干扰有一定的要求。 

(4)低频段能找到所需要的相位裕

量。 

 



6.3.3  相位滞后 - 超前校正

综合了两种校正方式的优点

 越是完善的校正方法，所采用的装置就越复杂，

设计过程也越复杂



 控制系统为单位反馈系统，其开环传递函数为

 试求能满足单位速度输入下               ，      

      ，                  的滞后 - 超前校正

( )
( 1)( 2)

K
G s

s s s
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 

0.1sse  50  o 10dBgK 



 根据稳态误差确定 K 值

 画 Bode 图：
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 相位裕度 -28.1° ，校正前系统不稳定

 选择新的幅值穿越频率。

 由图可知，            rad/s 时，相位 -180 ° ，选

择它附近作为新的幅值穿越频率较为方便

 也就是说在             rad/s 时，相位超前角为

50 °

1.41 

1.5 

可行吗可行吗
？？



 确定了幅值穿越频率等于 1.5rad/s ，就可以以此确定滞后 -

超前校正中滞后部分的转角频率

 选择转角频率                在新的幅值穿越频率以下

10倍频程处，即                rad/s

 超前校正部分，最大相位超前角      可由               

          确定

 此时     等于          。计算得              （      

            ）

0.15 

1/ 

21/ T 

m
1

sin
1m








 10  54.9m  o



 于是转角频率                   ，                 rad/s

 因此，滞后部分的传递函数为

 相位超前部分确定如下：

 新的幅值穿越频率为             rad/s ，由原系统 Bode 图可

求，幅值为 9.42dB 。因此，要求在为              rad/s处

，滞后 - 超前校正能够产生 -9.42dB 的幅值

21/ T  0.015 

0.15 6.67 1
10

0.015 66.7 1

s s

s s

 


 

1.5 
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 根据这一要求，绘制一条斜率为 20dB/10倍频程且

通过（ -9.42db ， 1.5rad/s ）的直线，该直线与 0dB

和 -20dB 线的交点即可确定所要求的转角频率

 因此，相位超期部分的转角频率为 0.7rad/s 和 7rad/s

 相位超前部分的传递函数为 0.7 1 1.43 1

7 10 0.143 1

s s

s s

 


 



 相位滞后与相位超前部分组合在一起，得到滞后 -

超前校正的传递函数，考虑幅值补偿：

 已校正系统的传递函数：
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 校正后系统的 Bode 图：

幅值裕度 16.9dB

（ 3.92rad/s）

相位裕度 55.2°

（ 1.1rad/s）
-150

-100

-50

0

50

100

10 -3 10 -2 10 -1 10 0 10 1 10 2 10 3

-270

-180

-90

Bode Diagram

Gm = 16.9 dB (at 3.92 rad/s) ,  Pm = 55.2 deg (at 1.1 rad/s)
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6.4  PID 校正

 是工程中应用十分成熟和广泛的校正方法，控制技术

中经典的方法，至今仍占有统治地位；

 P ： Proportional （比例）

 I ： Integral （积分）

 D ： Derivative （微分）

 PID控制律：对偏差进行比例、积分、微分变换的一种控制规律。
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——也是属于一种串联校正



按照比例、微分、积分控制项的不同组合可分别构成

 PD （比例微分）

 PI （比例积分）

 PID （比例积分微分）
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6.4.1 PD 调节器

控制作用

 稳定裕量增加，稳定性
增强；

 c ，带宽，快速性


 但是：高频增益，抗
干扰能力
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6.4.2  PI 调节器

控制作用
 提高系统的型次，系统
稳态误差得以消除或减
少；

 但是：，稳定程度
    所以，只有稳定裕量
足够大时才能采用这种
控制。
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PID 调节器

控制作用

 积分：消除稳态偏差

 微分：加快响应速度
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PID 校正

例   分析 引入 P 、 PD 调节器后，系统性能的变化
 解：引入 P 调节器后

系统输出：
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pK 400

( 48)s s 
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2

400
( )

( 48 400 )
P

p
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PID 校正
 当 Kp=1 时， ζ=1.2 ，系统过阻尼

状态，无振荡和超调，过渡过程
时间很长。

 当 Kp=2.88 时， ζ=0.707 ，系统欠

阻尼状态， σp=4.3% ， ts=0.17s ，
是一种比较理想的情况。

 当 Kp=100 时， ζ=0.12 ，系统欠阻

尼状态， σp=68% 。

 比较发现，如果 Kp 是唯一设计参

数，应取值 Kp=2.88 ，使系统的阻

尼比 ζ=0.707左右，以获得尽量好
的性能。
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PID 校正

 引入 PD 调节器 

 系统输出：
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PID 校正

 当 Kp=100 ， KD=0 时，系统的

极点为： -24±j198.6 ，随着

KD 的增加，两个极点向实轴

方向移动，当 KD=0.88 时，两

个极点正好为 -200 ，系统的

阻尼作用明显地增加了。

 注意：模拟 PD 调节器的微分

环节是一个高通滤波器，会使

系统的噪声放大，抗干扰能力

下降，在实际使用中须加以注

意解决。
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PID 校正
 例：设原系统的开环传递函数

 引入 PI 调节器后，系统的开环传递函数

 可见，闭环系统由原来的Ⅰ型变为Ⅱ型，对改善系统的稳态特性是型变为Ⅱ型，对改善系统的稳态特性是型，对改善系统的稳态特性是

有好处的。

 对于稳定系统来说，原系统对速度输入的稳态误差由原来为一个常

数，现在减小为零了。另一方面由于系统的阶次提高，即由原来的

二阶变成了三阶，系统的稳定性下降了。如果 Kp 、 KI选择不当，

很可能会造成不稳定。
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PID 校正
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The basic concept of system correction





The End
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