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控制系统无源网络超前校正的优化设计 
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摘要 本文研究弄 用无源网络对控制系统进行校正时的优化设计。设计方法不 

但保证按需要位置配置闭环极点，而且使 系统放 大器增 益最低，从而使 系统的枝 术 

实现曼得更为容易。文中给出了设计方法的证明。 
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在控制系统中，常采用无源 RC相角超前网络进行校正。在设计超前管络时，常用根轨 

迹法进行讨论。文[1]在讨论这一问题时是基于一个前提，即系统不可变部分 (包括放大器 

的增益)都已事先确定，这时，根据希望闭环主导极点的位置确定校正网络参数可得出唯一 

解。事实上，如果无源网络的附加增益大些，要求的放大器增益就可小些，系统的’技术实现 

就将容易一些。因此在设计时应将二者统一考虑，而设计的优化目标则是在保证应有的闭环 

主导极点的同时，求取无源网络附加增益的最大可能值。 

校正网络的参数设计 

设原系统具有开环传递函数G(s)，被校正后的系统开环传递函数为 
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图 1 

本文1991年 4月27日收到。 

G l㈩ = +Zc
· F·G(s) (1) 

其中 }务为校正网络传递函数， ，为放大器增益。如图 
1，根据希望的闭环主导极点位置及G(s)，首先可以确定超 

前网络的相角补偿角度 - ． 进一步则是要确定超前 网 络 

极点和零点的位置，使放大器附加增益最小，或下式最大 

，(口) Lc (2) 
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其中： 

则 

求 (5)式的极值，令 
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Zc= +∞dtga 

Pc= +coatg( +日) 

)=
仃 -p (O d 舞 仃 【 ‘D十日) 

df
一

( a)
：0 da (6) 

则有 

( tg 一coa)tg 日一2(a+(L)dtg )tga+ d—crtg~=0 (7) 

求解 (7)式可得 

tga： ±竺!! ! ： 至二E互 一三 至 
otg4——09d (8) 

其中， 的取值绕围为一tg音<口<90。一 
可以证明，当 ≠ 时，，( )一f(a-)>0，由此证实了由 (8)式求得的日值，使得(2) 

式取得极大值。 

将 (8)式求出的 代入 (3)， (4)两式， 求得的校正网络零点和极点， 既保证了 

希望的闭环主导极点，又保证了校正网络最大的附加增益。 

2 确定校正网络参数的图解法 

按照上节的作法在有的场合下是不方便的，它需要一些比较繁杂的计算，下面的图解法 

可很快得出结果。 

如图 2所示，过P点作水平线，连接P与原点0，作 P0的平分线PB，再作PC，PD 

两条直线，~'g．fr]-9 PB线的夹角为鲁，则Pc线与实轴的交点为极点P ，PD线与实轴的 
交点为零点Zc． 

对上述作图法，文[2]虽已采用，但未给出证明， 

由图 2可知 

Zc= +coatg』9 (9) 

Pc= +coatg(90。+ 一 ) (10) 

则有 

8：90。+ 一 一 
’ Z Z 

即 2』9=180。+ 一口l 

ctg2』9= (11) 

ctg 古 

今证明如下： 
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利用三角关系式 
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则有 

将 (12)式代入 (14)式， 

ccg2 = 黠 60西d 一(Ddc[g9 
ccg西： 

ctg2 =～雨+ coat g~ 

魄 z ： 

ctg =ctg2fl~v／1+ctg 2 

得 

ctg ： 一
+codtg~) ±、／／ (【；d )(1+tg~) 

Ctg~一∞d 

将 (15)式代入 (9)， (10)两式，同样得出了校正网络的零点和极点。 

比较用 (15)式， (18)式求出的零点和极点值。就会发现两者的计算结果相同。 

5 设计举例 

小功率角度复现系统 

已知未校正时系统的方块图如图 3所示，试设计一校正网络，使校正后系统具有 

p=30％， 40．25秒的动态性能。 

一  
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(12) 

(】3) 

(14) 

(15) 

图 3 

了、一=0．0024秒、滤波器时间常数；了、Ⅳ=0．2秒、电动机机电时间常数；K：200 不可变部分放大系数 

现分别用文[1]提出的设计法及优化设计法进行校正网络参数的设计。 

3．1 确定闭环主导极点 

由 =30 oA，f 40．25秒 ，可以得出校正后系统的闭环主导极点为 ，：=一12±i31．1。 

3．2 计算校正啊络应提供的相角 

= 一180。+ s l+ (0．0024sl+1)+ (0，2sl+1) 

= 一 180。+111
．

1。+102
．
68。+4

．
39。 

=38．17。 

可见应选用超前校正网络对控制系统进行串联校正。 
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3．3 确定超前校正网络的参数 

设校正网络的传递函数为K， ：； 
8．3．1 按文[1]提出的设计法 

j= ·， 

= 45 

：Pc 。 

= 413．4 

3．3．2 按优化设计法 

利用作图或利用 (8)式， (3)式， (4)式可求得校正网络的零点
， 极点值。 

Zc=20．4 

．  
Pc=54

． 06 

3．4 确定放大器附加增益值 
．  

3．4．1 按文[1]提出的设计法 

由文[1]可以得，放大器附加增益为 

K ，： P
—

c
： 9．2 

3．4．2 按优化设计法 

利用根轨迹法幅值条件，可计算出控制系统开环放大系数
。 

l～ ．I ；；s + 20．～4 )0 0024s 1 0 2s 1‘c 54：。e l 
： 一 2+ 。 ． 

=  - ～～ 一 ⋯．__ ．⋯ ． I ’ l s(
． +)(． + )(s+ ：06 l ， ．．⋯  

‘ } 

K c=334
．
53 

而 J：lim s～一～⋯． 3 生1 53(s 20．4) 
。 

s— 0 (0．0024s+ 1)(0
． 2s+1)(0．2s+1)(s+54 06) 

： 126．24 

校正I敢】络附加增益 

故 放大器附加增益为 

法。 

=

52o-4．0
4

6
=2．65 

l K 
= 1．76 

比较两种方法设计的校正例络的参数，可看出优化设计法优于文 [1]介绍的传统 设 计 
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通过理论推导及实例计算，可以明显地看出： ． 

1) 优化设计理论依据可靠，使用图解法求解时，方法简单、方便，容易掌握。而用传 

统方法求解时，放大器的附加增益不是最优值，给技术实现带来不便。 

2) 用基于放大器的附加增益最小原则来确定超前校正网络的零点及极点时，对非主导 

闭环极点和静态误差系数未作任何限制。如果对系统的静态误差系数有要求时，则通过改变 

超前校正网络的零点、极点分布，或采用不同网络的校正方法，来满足系统的要求。此时， 

放大器的附加增益将不是最优值，即靠牺牲一个性能指标来达到另一个性能指标。 
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OPTIMIZATION DESIGN OF ADVANCED CORRECTION 

OF THE CONTROL SYSTEM BY A PASSIVE NETW 0RK 

Yan9 Ge~hen9 

(152 Post Box，Baoiishi．Shanxi Province) 

ABSTRACT Optim ization design of cotreetion of the eontrol system 

bY a passive network is studied in this paper． The design method guan— 

rantees colloeation of a closed looP pole i rl a desired position， but alSO 

minimizes the gain of the system amplifier， thus making the teehnieal 

reali zati0n of the system easier． The design method iS proved in the 

Paper． 
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