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第第66章章 控制系统的校正及综合控制系统的校正及综合

主要内容
控制系统校正的一般概念

串联校正

反馈校正

前馈校正

小结
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学习重点

了解控制系统校正的基本思想方法和过
程；

熟练掌握典型串联校正的基本原理及设计
方法；

了解三种串联校正的特点和适用范围，掌
握基本的校正步骤；

理解和掌握反馈校正的设计思想和校正步
骤；

了解引入前馈校正的目的，掌握前馈校正
的设计思想。

第第66章章 控制系统的校正及综合控制系统的校正及综合
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6.1   6.1   控制系统校正的一般概念控制系统校正的一般概念

1.  基本校正方法

按校正装置的连接方式划分：

串联校正

反馈（并联）校正

前馈校正
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6.1   6.1   控制系统校正的一般概念控制系统校正的一般概念

(1)  串联校正

为了减少校正装置的输出功率，以降低成本和功耗，通常
将串联校正装置安置在前向通道的前端，因为前部信号的
功率较小。
串联校正的主要问题是对参数变化的敏感性较强。
串联校正从设计到具体实现均比较简单，是设计中最常使
用的。
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6.1   6.1   控制系统校正的一般概念控制系统校正的一般概念

(2)  反馈（并联）校正

反馈校正的信号是从高功率点传向低功率点，一般不需要附加
放大器。适当地选择反馈校正回路的增益，可以使校正后的性
能主要决定于校正装置，而与被反馈校正装置所包围的系统固
有部分特性无关。
反馈校正的一个显著的优点，是可以抑制系统的参数波动及非
线性因素对系统性能的影响。
反馈校正的设计相对较为复杂。
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6.1   6.1   控制系统校正的一般概念控制系统校正的一般概念
(3)  前馈校正

按其所取的输入性质的不同，可以分成按给定的前馈校正，如
图a所示，以及按扰动的前馈校正，如图b所示。
前馈校正由于其输入取自闭环外，所以不影响系统的闭环特征
方程式。
前馈校正是基于开环补偿的办法来提高系统的精度，所以前馈
校正一般不单独使用，总是和其他校正方式结合应用而构成复
合控制系统，以满足某些性能要求较高的系统的需要。
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2.  用频率法校正的特点

用频率法校正控制系统，主要是改变频率特
性形状，使之具有合适的高频、中频、低频
特性和稳定裕量，以得到满意的闭环品质。

在初步设计时，常常采用波德图来校正系统。

用频率法校正控制系统时，通常是以频率法
指标来衡量和调整系统的暂态性能，因而是
一种间接的方法。

6.1   6.1   控制系统校正的一般概念控制系统校正的一般概念
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需要校正的几种基本类型

6.1   6.1   控制系统校正的一般概念控制系统校正的一般概念

① 增加低频增益
② 改善中频段特性
③ 兼有前两种补偿
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（1）串联引前（微分）校正

6.2   6.2   串联校正串联校正
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校正电路的Bode图如下：
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6.2   6.2   串联校正串联校正



东北大学《自动控制原理》课程组 13

引前校正的设计步骤：引前校正的设计步骤：

（1）根据稳态误差的要求确定系统开环放大系数，绘
制Bode图，计算出未校正系统的相位裕量和增益
裕量。

（2）根据给定相位裕量，估计需要附加的相角位移。

（3）根据要求的附加相角位移确定γd。

（4）确定1/Td和γd/Td，使校正后中频段（穿过零分
贝线）斜率为－20dB／十倍频，并且使校正装置
的最大移相角出现在穿越频率的位置上。

（5）计算校正后频率特性的相位裕量是否满足给定要
求，如不满足须重新计算。

（6）计算校正装置参数。

6.2   6.2   串联校正串联校正
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例6-1   一控制系统的传递函数为

要求校正后的系统稳态速度误差系
数 ，相位裕量 ,确定

校正装置传递函数。

( )
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +

=
1

10
ss

KsW

100vK ≥ ( ) °≥ 50cωγ

6.2   6.2   串联校正串联校正
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解

由稳态指标的要求，可计算出放大系数
K=100。其传递函数为

( ) 1 0 0

1
1 0

W s
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⎜
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6.2   6.2   串联校正串联校正
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Bode图如下图所示

6.2   6.2   串联校正串联校正
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根据系统相位裕量 的要求，微
分校正电路最大相位移应为

( ) °≥ 50cωγ

°=°−°≥ 5.325.1750maxϕ

6.2   6.2   串联校正串联校正
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考虑 ，则原系统相角位移将更负
些，故 应相应地加大。今
取 ，于是可写出
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6.2   6.2   串联校正串联校正
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设系统校正后的穿越频率 为校正装置
（0／＋1／0特性）两交接频率 和
的几何中点（考虑到最大引前相位移
是在两交接频率 和 的几何中点），
即

1ω

maxϕ

cω′

2ω

1ω 2ω

dc γωωωω 121 ==′

6.2   6.2   串联校正串联校正
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校正后的系统传递函数为
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6.2   6.2   串联校正串联校正
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校验校正后相位裕量

( ) 46.32 46.32 46.32180 90 arctan arctan arctan 52.8
10 21.6 99.36cγ ω ⎛ ⎞′ = °+ − °− + − = °⎜ ⎟

⎝ ⎠

所得结果满足系统的要求。

6.2   6.2   串联校正串联校正
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串联校正装置传递函数为

可以用相位引前校正电路和放大器来实现。
放大器的放大系数等于

( )
1

36.99

1
6.21

+

+
=

s

s

sWc

6.4=dγ

6.2   6.2   串联校正串联校正
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（2）串联滞后（积分）校正

6.2   6.2   串联校正串联校正
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传递函数为

( ) ( )
2
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6.2   6.2   串联校正串联校正
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( ) 1
1c

i

j TW j
j T
ωω
ωγ

+
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+

频率特性为

6.2   6.2   串联校正串联校正



东北大学《自动控制原理》课程组 27

校正电路的Bode图如下：
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6.2   6.2   串联校正串联校正
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积分校正设计步骤：积分校正设计步骤：
（1）根据稳态误差的要求确定系统开环放大系数，再用这一放

大系数绘制原系统的Bode图，计算出本校正系统的相位
裕量和增益裕量。

（2）根据给定相位裕量，增加5°～15°的补偿，估计需要附
加的相角位移，找出符合这一要求的频率作为穿越频率

（3）确定出原系统在 处幅值下降到零分贝时所必需的衰
减量。使这一衰减量等于-20lgγi ，从而确定γi的值。

（4）选择ω2＝1/T，低于 一到十倍，计算ω1＝ ω2/γi。

（5）计算校正后频率特性的相位裕量是否满足给定要求，如不
满足须重新计算。

（6）计算校正装置参数。

6.2   6.2   串联校正串联校正

cω′

cω ω′=

cω′
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例6-2   系统原有的开环传递函数为

要求校正后的系统稳态速度误差系
数 ，相位裕量 ,确定

校正装置传递函数。

10vK = ( ) 30cγ ω ≥ °

( ) ( )( )141 ++
=

sss
KsW

6.2   6.2   串联校正串联校正
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解：1）由稳态指标的要求，确定放大系数K。

( ) ( )( )
10

1 4 1
W s

s s s
=

+ +

原系统开环传递函数为

( ) ( )( )0 0
lim lim

1 4 1v s s

sKK sW s K
s s s→ →

= = =
+ +

10vK K= =

6.2   6.2   串联校正串联校正

因为

所以

2）绘制原系统的频率特性，计算相位裕量。

( ) 30cγ ω = −
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Bode图如下图所示

6.2   6.2   串联校正串联校正
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3）在Bode图选取满足要求的 。

按相位裕量 的要求，并考虑
校正装置在穿越频率附近造成的相位
迟后的影响，再增加15º的补偿裕量，

故预选 ，取与 相应
的频率 为校正后的穿越频率。

( ) °= 30cωγ

( ) °≈ 45cωγ ( ) °= 45cωγ

7.0=′cω

6.2   6.2   串联校正串联校正

cω′
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4）由公式计算求得对应穿越频率
的对数幅频特性增益为21.4dB，则得

cω′

20lg 21.4dB 11.75i iγ γ= =，

6.2   6.2   串联校正串联校正
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5）预选交接频率 ，5.312 cT ωω ′==

2.0
5.3
7.0

5.32 ==
′

= cω
ω

另一交接频率为

017.0
75.11
2.01

1 ===
Tiγ

ω

6.2   6.2   串联校正串联校正

即
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则校正装置的传递函数为

( ) ( )
( )1017.0

12.0
1

1
+
+

=
+
+

=
s
s

Ts
TssW
i

c γ

6.2   6.2   串联校正串联校正
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6）校正后系统开环传递函数为

( ) ( ) ( )( )
( )
( )1017.0

12.0
141

10
+
+

⋅
++

=
s
s

sss
sWsW c

计算相位裕量

( ) 180 90 arctan arctan arctan arctan
0.017 0.2 4

c c c
c c

ω ω ωγ ω ω
′ ′ ′⎛ ⎞′ ′= °+ − °− + − −⎜ ⎟

⎝ ⎠

6.2   6.2   串联校正串联校正
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而 ，所以7.0=′cω

( ) °=′ 53.30cωγ

满足系统所提出的要求。

由公式可以求得其增益裕量为14dB。

6.2   6.2   串联校正串联校正
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7）校正装置选择

2 5sT R C= =

如选 ，2 250kΩR =

120μF, 3MΩC R= =

6.2   6.2   串联校正串联校正

则
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（3）串联滞后-引前（积分-微分）校正

6.2   6.2   串联校正串联校正
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校正电路传递函数为

( ) ( )( )

( )

1 1

1 1

d i
c

d
i

T s T s
W s

T s T sγ
γ

+ +
=
⎛ ⎞

+ +⎜ ⎟
⎝ ⎠

( ) ( )2
1 2 1 2

1 2

4
1

2
1 , 1

d i d i d i

i

i d

T T R C T T R C T T
T

T T

γ

ω ω

+ + + + + −
= >

= =

6.2   6.2   串联校正串联校正
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校正电路频率特性为

( ) ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+
+

⎟
⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

+

+
=

1
1

1

1

i

i

d

d
c Tj

Tj
T

j

Tj
jW

ωγ
ω

γ
ω

ω
ω

6.2   6.2   串联校正串联校正
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校正电路的Bode图：

6.2   6.2   串联校正串联校正
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例6-3   一系统的开环传递函数为

试确定滞后-引前校正装置，使系统满足
下列指标：速度误差系数 ，相位裕
量 ，增益裕量 。

10vK =

( ) 50cγ ω = °

( ) ( )( )21 ++
=

sss
KsW

10dBGM≥

6.2   6.2   串联校正串联校正
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解：

根据稳态速度误差系数的要求，可得

( ) ( )( )
10

1 2 1
W s

s s s
=

+ +

原系统开环传递函数为

( ) ( )( )0 0
lim lim 10

1 2v s s

sKK sW s
s s s→ →

= = =
+ +

20K =所以

6.2   6.2   串联校正串联校正
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Bode图如下图所示

6.2   6.2   串联校正串联校正
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选择新的穿越频率 。从 的相频曲线
可以发现，当 时，相位移为-
180º。这样，选择 易于实现，
其所需的相位超前角约为50º ，可采用一

迟后-引前校正电路进行校正。

cω′ ( )ωjW

1.5 /rad sω=

6.2   6.2   串联校正串联校正

1.5 /c rad sω′ =
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确定滞后-引前校正电路相位滞后部分。
设交接频率 ，选在穿越频率 的
十分之一处，即 。

并且选择 ，

则交接频率 。

cω′

1 0.15rad/sω =

iT11 =ω

10=γ

0 1/ , 0.015rad/siTω γ= =

6.2   6.2   串联校正串联校正
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滞后-引前校正电路相位滞后部
分的传递函数可以写成

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

+
+

=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

+
+

17.66
167.610

015.0
15.0

s
s

s
s

6.2   6.2   串联校正串联校正
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相位引前部分的确定。因新的穿越频
率 ，所以可求得 。

因此，如果滞后-引前校正电路在

处产生-13dB增益，则 即为所求。
根据这一要求，通过点

可以画出一条斜率为20dB／十倍频的直线
与0dB线及-20dB线的交点，就确定了所求
的交接频率。故得相位引前部分的交接频
率 。

cω′

' 1.5 /c rad sω = ( ) dBjW c 13=′ω

1.5 /rad sω =

( )13 ,1.5 /dB rad s−

sradsrad /7,/7.0 32 == ωω

6.2   6.2   串联校正串联校正
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引前部分的传递函数为

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

+
+

=
+
+

1143.0
143.1

10
1

7
7.0

s
s

s
s

6.2   6.2   串联校正串联校正
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滞后-引前校正装置的传递函数为

( ) ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

+
+

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

+
+

=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

+
+

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

+
+

=
17.66
167.6

1143.0
143.1

015.0
15.0

7
7.0

s
s

s
s

s
s

s
ssWc

6.2   6.2   串联校正串联校正
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校正后系统的开环传递函数为

( ) ( ) ( )( )
( )( )( )( )

( )( )
( )( )( )( )15.0117.661143.0

167.6143.110
21015.07

2015.07.0

++++
++

=

++++
++

=

sssss
ss
sssss

sssWsWC

校正后系统的相位裕量等于50º ，增益裕量等

于16dB，而稳态速度误差系数等于10s-1，满
足所提出的要求。

6.2   6.2   串联校正串联校正
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6.3   6.3   反馈（并联）校正反馈（并联）校正

1.比例负反馈

校正前

( )
( ) 1

C s K
R s Ts

=
+

校正后
( )
( ) 11 +′

′
=

++
=

sT
K

KKTs
K

sR
sC

h

1
1 h

T T
KK

′ =
+

K
KK

K
h+

=′
1

1
式中
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6.3   6.3   反馈（并联）校正反馈（并联）校正

说明：从上式中可以看到，由于采用了比例
负反馈，使得T’大为减小，而由惯性影响的

动态特性得到改善。但这种减少是从系统放
大倍数同时减小为前提的，这就是平常所说
的以牺牲放大倍数来换取动态性能的改善。
但是放大倍数的减少可以通过提高串接在系
统中的放大环节增益来补偿。
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6.3   6.3   反馈（并联）校正反馈（并联）校正

说明：从上图中可以很清楚地看到反馈后系统的带宽得到扩
展，系统的响应速度加快；对改善系统的动态性能有利。这
是在反馈校正中常用的一种方法。

校正前后系统的对数幅频特性如下图所示
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6.3   6.3   反馈（并联）校正反馈（并联）校正

2. 正反馈

校正后
( )
( ) hKK

K
sR
sC

−
=

1

当 趋于1时，校正后系统的放大倍数将远大于原来的值。
这正是正馈所独具的特点之一。
即：正反馈可以提高系统的放大倍数。

hKK
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6.3   6.3   反馈（并联）校正反馈（并联）校正

3.微分负反馈

校正前

校正后

( )
( )

2

2 22
n

n n

C s
R s s s

ω
ξω ω

=
+ +

( )
( ) ( ) 222

2

2 nntn

n

sKssR
sC

ωωξω
ω

+++
=
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6.3   6.3   反馈（并联）校正反馈（并联）校正

说明：微分负反馈在动态中可以增加阻尼
比，改善系统的相对稳定性能。微分负反馈
是反馈校正中使用得最广泛的一种控制规律。

ntt K ωξξ
2
1

+=

校正后阻尼比为
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6.3   6.3   反馈（并联）校正反馈（并联）校正

4.负反馈

负反馈可以减弱参数变化对系统性能的
影响；
可以消除系统不可变部分中的不希望有
的特性。
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( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )

1 1

1
1

1

1

11

K

K

W j H j W j W j

W j
W j H j W j

W j H j H j

ω ω ω ω

ω
ω ω ω

ω ω ω

<< ≈

>> ≈ =

当 时，

当 时，

负反馈的设计思想负反馈的设计思想

6.3   6.3   反馈（并联）校正反馈（并联）校正
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6.3   6.3   反馈（并联）校正反馈（并联）校正

例6-4  对象传递函数

式中

采用反馈校正装置，其传递函数为

式中：

试分析反馈校正装置的作用，绘出校正后等效开

环对数频率特性，并求出等效开环传递函数。

1
1

1 2

( )
(1 )(1 )

K
W s

s T s T s
=

+ +

1 1 2100, 0.25, 0.0625K T T= = =

2

( )
(1 )

HK s
H s

Ts
=

+

10.25, 1.25HK T= =
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6.3   6.3   反馈（并联）校正反馈（并联）校正

1
1

1 2

( )
(1 )(1 )

K
W s

s T s T s
=

+ +

（a） 的Bode图1( )W jω

19cω ≈

1 1 2100, 0.25, 0.0625K T T= = =

( ) 38cγ ω = −
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6.3   6.3   反馈（并联）校正反馈（并联）校正

（b） 与 的Bode图
1

( )H jω( )H jω

2

( )
(1 )

HK s
H s

Ts
=

+

10.25, 1.25HK T= =

的对数幅频特性与 对称于零分贝线。( )H jω
1

( )H jω
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6.3   6.3   反馈（并联）校正反馈（并联）校正

（c） 的Bode图1( ) ( )W s H s
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6.3   6.3   反馈（并联）校正反馈（并联）校正

（d）等效的对数频率特性

2
2

100(1 Ts) 100(1 1.25s)(s)
1 1 s(1 25s)(1 0.027s)s(1 s)(1 s)

K

i j

W

ω ω

+ +
= =

+ ++ +
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例6-5  设系统方块图如下图所示，

6.3   6.3   反馈（并联）校正反馈（并联）校正
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要求选择 使系统达到如下指标：

（1）稳态位置误差等于零

（2）稳态速度误差系数

（3）相位裕量

1200vK s−=

( ) 45cγ ω ≥ °

6.3   6.3   反馈（并联）校正反馈（并联）校正

cω′
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6.3   6.3   反馈（并联）校正反馈（并联）校正

解
（1）根据系统稳态误差要求确定系统放大系数

选

系统开环传递函数为

其中原系统的局部闭环部分传递函数为

( ) ( )( )0
200

0.1 1 0.01 1
W s

s s s
=

+ +

( ) ( )( )12.011.0
10 2

2 ++
=

ss
K

sW

20021 =KK
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6.3   6.3   反馈（并联）校正反馈（并联）校正

（2）期望特性的设计

绘制校正后系统开环对数幅频特性，确定等效开环
传递函数 。象串联校正一样，我们使高频增益
衰减，降低穿越频率使中频段以-20dB／dec过零分贝
线。这样，校正后幅频特性将如下图中 所示，其特
性曲线绘制如下。

( )KW s

KW
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6.3   6.3   反馈（并联）校正反馈（并联）校正
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6.3   6.3   反馈（并联）校正反馈（并联）校正

我们可以近似认为特性曲线 是-2/-1/-3型特性。因
此，

取

或

则

即

取

KW

1 2 2 1
1 ,
2c nω ωω ω ω= =

1 2, 2
2c c
n nω ω ω ω= =

( )
1 2

arctan 2arctan
4

c c
c

ω ω πγ ω π π
ω ω

⎛ ⎞
= + − + − =⎜ ⎟

⎝ ⎠

1 2

arctan 2arctan
4

c cω ω π
ω ω

− =

13n ≈
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6.3   6.3   反馈（并联）校正反馈（并联）校正

利用上面几个式子解得

因校正后特性的中频段应为-1特性，设它与校正前开环
对数幅频特性相交于P点。则只要确定出P点的位置，就
可以绘制出校正后的等效开环对数幅频特性。

根据相位裕量 的要求，由 可写出

于是，做-14.15dB线与校正前特性曲线W 相交，其交点
即为P点。相交的频率即为 。

2

1

26 5.1 , 6.5 2.55c

c

ω ω
ω ω

= ≈ = ≈

( ) °≥ 45cωγ 2 5.1
c

ω
ω

≈

220log 20log 20log5.1 14.15dBcω ω− = − = −

2ω
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6.3   6.3   反馈（并联）校正反馈（并联）校正

计算

从图中可以看出，P点可能位于校正前特性的-2特性或-3
特性的线段上。如设P点是在-2特性线段上，则可写出

其中， 为校正前特性W 的穿越频率。 可按近似法求
得，令

所以

2ω

240log 40log 14.15c dBω ω′ − = −

cω′ cω′

2 2

200 200( ) 1
11 1 1010 100

c
c

c c
c

A ω ωω ω ωω

′ = ≈ =′′ ′ ′⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ×′ + × +⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

44.72cω′ =
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6.3   6.3   反馈（并联）校正反馈（并联）校正

将 代入上式，解得

可见P点是在-3特性线段上。

为使校正装置简单，取 ，则

由

解得

根据上面的计算结果，于是可由P点做-20dB／dec斜率的中
频段渐近线，直到 的Q点，然后由Q点再做斜率为-40dB
／十倍频的线交校正前开环对数幅频特性W 于S点（频率
为 ），就可以得到等效的开环传递函数 。

cω′ 2 100.63ω′ =

2 100ω =

2
1

100 7.69
13n

ωω = = =

2 220log 20log 40log 40logc cω ω ω ω′− = −
19.6cω =

1ω ω=

3 0.754ω = ( )KW s
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6.3   6.3   反馈（并联）校正反馈（并联）校正

(3) 校验

求局部小闭环传递函数 。

根据等效的开环传递函数 可知， 必须以
20dB／dec线通过 。

在 范围内，

在 时，应以斜率为-40dB／十倍频的线穿越
零分贝线。由此得到

2 ( ) ( )cW s W s
( )KW s 2 ( ) ( )cW s W s

3 0.754ω =

3ω ω>

220log ( ) ( ) 20log ( ) 20log ( )c KW j W j W j W jω ω ω ω= −

2ω ω=

2
1.3( ) ( )

1 1 1
7.69 10 100

c
sW s W s

s s s
=
⎛ ⎞⎛ ⎞⎛ ⎞+ + +⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠⎝ ⎠⎝ ⎠
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6.3   6.3   反馈（并联）校正反馈（并联）校正

在穿越频率 时，特性幅值为

在 时，小闭环开环频率特性相位移为

所以小闭环相位裕量为55∘，小闭环是稳定的。

cω

220log ( ) ( ) 14dB
c

cW j W j
ω ω

ω ω
=

=

2 100ω =

2 2
100 100( ) 90 arctan arctan arctan1 125
7.59 10CW Wϕ ω = − − − = −
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6.3   6.3   反馈（并联）校正反馈（并联）校正

（4）校正装置的求取

由

得

2
2

10 ( ) 1.3( ) ( )
1 1 1 1 1

10 100 7.69 10 100

c
c

K W s sW s W s
s s s s s

= =
⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎛ ⎞⎛ ⎞+ + + + +⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠⎝ ⎠

2

1.3( )
10 1

7.69

c
sW s

sK
=

⎛ ⎞+⎜ ⎟
⎝ ⎠
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6.3   6.3   反馈（并联）校正反馈（并联）校正
如果选取下图所示的RC网络来实现 ，

由于

所以令 ，得

从而得到 。

( )sWc

( )
1

C
c

r

U RCsW s
U RCs

= =
+

1
7.69

RC = 2
2

1.3 1 , 1
10 7.69

K
K

= ≈

2001 =K
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6.3   6.3   反馈（并联）校正反馈（并联）校正

考虑到小闭环的稳定性，一般被反馈校
正所包围部分的阶次最好不超过二阶，
以免小闭环产生不稳定。
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目的：提高稳态精度

手段：采用复合控制。

前馈控制＋反馈控制

6.4   6.4   前馈校正前馈校正
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按扰动补偿

按输入补偿

复合控制分成两类：复合控制分成两类：

6.4   6.4   前馈校正前馈校正
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例6-6    设控制对象的传递函数为

设计校正装置，要求满足下列指标：

( )
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +

=

10
1

5
2 ss

sW

6.4   6.4   前馈校正前馈校正
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(1)

(2)当 时，系统开环对数频率特性不应有斜
率超过一40dB／十低频的线段

(3)在 的频率范围内，稳态误差小于2％
(4) 

(5)如需要前馈校正时，要接在控制对象的输入端。

100vK =

( ) 45cγ ω ≥ °

cωω <

5ω ≤

6.4   6.4   前馈校正前馈校正
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解：串联校正后系统Bode图如下图所示。

6.4   6.4   前馈校正前馈校正
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再加前馈校正后的系统结构图如下：

6.4   6.4   前馈校正前馈校正
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前馈校正环节的传递函数为：

( ) 2

100
15

10
1

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +

=
s

ss
sWc

6.4   6.4   前馈校正前馈校正
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经校验， 时

6.4   6.4   前馈校正前馈校正

5=ω

由 可得( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( )⎥⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+
−

=
sWsW
sWsW

sXsE c
r

21

2

1
1

( ) ( ) 71
521 =+

=ω
ωω jWjW

( ) ( ) 1.01
52 =−
=ω

ωω jWjW c

( ) ( ) ( )ωωω jXjXjE rr 014.0
7
1.0
≈=

故在 的稳态误差近似为1.4％，满足指标要求。5=ω
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加校正环节后系统的结构图

6.4   6.4   前馈校正前馈校正
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小小 结结

1.控制系统的校正是古典控制论中最接近生产
实际的内容之一。需校正的控制系统往往来
源于各个领域，故校正问题是关系到能否解
决实际问题的关键。掌握好必要的理论方
法，积累更多的经验，将有助于知识在生产
实践中的转化。

2.串联校正是应用最为广泛的校正方法，它利
用在闭环系统的前向通道上加入合适的校正
装置，并按频域指标改善波德图的形状，达
到并满足控制系统对性能指标的要求。
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小小 结结

3.并联校正是另外一种常用的校正方法，它
除了可获得与串联校正相似的效果外，还
可改变被其包围的被控对象的特性，特别
是在一定程度上抵消了参数波动对系统的
影响。但一般它要比串联校正略显复杂。

4.前馈校正是一种利用扰动或输入进行补偿
的办法来提高系统的性能。尤其重要的是
将其与反馈控制结合，组成复合控制，将
进一步改善系统的性能。
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小小 结结

总之，控制系统的校正及综合是具有
一定创造性的工作，对控制方法和校正
装置的选择，不应局限于课本中的知
识，要在实践中不断积累和创新。
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END


