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第7章: 控制系统的经典设计方法

主讲：修贤超

控制系统计算机辅助设计



控制系统的经典设计方法

 7.1 超前滞后校正器设计方法
 7.2 基于状态空间模型的控制器设计方法

 7.3 最优控制器设计

 7.5 多变量系统的频域设计方法

 7.6 多变量系统的解耦控制



超前滞后控制器
 典型反馈控制系统结构

 超前滞后校正器的数学模型



控制器设计的目标

 一般伺服控制系统的要求
超调量小，调节时间短，无静态误差

 如何实现？
如何实现超调量小的目标？—— 可以选择合适的相位裕度
如何实现响应的快速性？ —— 提高剪切频率的值
如何实现无静态误差或小静态误差？
引入积分器
增加控制器的增益



超前滞后校正器的设计方法
 基于剪切频率 c 和相位裕度  的设计       

 其中，                                 为校正器的增益  
 设计规则：
若                   ，需要引入超前的校正器



系统静态误差系数为

超前滞后校正器进一步设计为

若                  ，则需要滞后校正器

超前滞后校正器的设计方法



超前滞后校正器设计函数
 调用格式

 清单



超前滞后校正器设计函数



例7-1 超前滞后校正器设计

 受控对象模型

 选择 c =20 rad/sec，相位裕度选择不同的值



控制器设计结果

 选择

 超前滞后校正器

 超前校正器



不同剪切频率的设计

 选择相位裕度为 60，不同剪切频率

 很多组合由于要求过高，达不到
设计之后应该检验



控制信号曲线绘制
 设计时未考虑控制信号大小
 

 

  



控制系统的经典设计方法

 7.1 超前滞后校正器设计方法

 7.2 基于状态空间模型的控制器设计方法
 7.3 最优控制器设计

 7.5 多变量系统的频域设计方法

 7.6 多变量系统的解耦控制



基于状态空间模型的控制器设计方法

现代控制理论——状态空间方法
本节主要内容
状态反馈系统内部和外部结构
线性二次型最优调节器设计
极点配置控制器设计
观测器及观测器设计
基于观测器的调节器与控制器设计



状态反馈控制结构
 状态反馈的外部模型与内部模型

 状态方程



状态反馈理论基础
 状态反馈与输入信号

 状态反馈的闭环模型

 如果系统完全可控，则可以将闭环模型 (A – BK) 的极点
配置到任意指定的位置
当然需要满足：实数或共轭复数



 受控对象——状态方程模型

 设计目标 u(t)
 找出最优输入
使得目标函数最小化

线性二次型指标最优调节器



线性二次型最优调节器
 最优控制信号

 Riccati 微分方程

 微分方程不能求解，简化为代数方程

 MATLAB求解



离散系统的二次型最优调节器
 二次型性能指标

 离散Riccati代数方程 

 控制律

 MATLAB求解



例7-2 状态方程模型
 状态方程受控对象

 加权矩阵 
 最优调节器设计



极点配置控制器设计
 受控对象——状态方程

 控制信号
 闭环状态方程模型

 指定闭环极点 p，如何设计 K ?



极点配置算法
 假设闭环系统期望的极点位置为
     则闭环系统的特征方程 (s) 可以表示成

 不同的极点配置算法

Bass-Gura 算法
Ackermann 算法
鲁棒配置算法



Bass-Gura 算法
 开环特征方程

 反馈向量



Bass-Gura算法的MATLAB实现
 Bass-Gura算法编程

 Ackermann 算法

 函数的区别
place() 函数能处理多变量系统
另外两种方法可以处理多重极点配置问题



例7-3 极点配置
 状态方程

 期望极点位置



例7-4 极点配置失败
 状态方程

 期望极点

 控制器设计 (不能配置)



观测器的框图

 如果状态不能直接测出，则需要观测器重建状态



观测器稳定性和收敛性
 观测器数学模型

 观测器收敛性

 方程解析解
 (A – LC) 稳定性



观测器仿真与设计
 MATLAB程序

 调用格式



例7-5 状态观测与仿真

 原始状态方程模型

 输出方程

 如何设计观测器重构系统的状态？



观测器的仿真
 状态观测器设计
期望极点 -1,-2,-3,-4

期望极点： -10



基于观测器的调节器与控制器

带有观测器的控制系统框图
状态未知，需要观测器重建



基于状态观测器的调节器
 模型等效变换

 G1(s)

 G2(s)



结构图化成典型反馈系统模型
 等效框图

 等效关系
Gc(s)
状态方程



基于观测器的控制器等效变换
 等效关系

 根据等效关系可以编写出MATLAB函数

 若参考输入为0 （调节问题）



例7-6 系统的等效实现

 受控对象模型

 二次型性能指标的加权矩阵



状态反馈控制系统的仿真
 直接设计控制器

 假设状态不可测，需要构造观测器

 最小实现



超前滞后校正器设计小结
 串联控制的一般结构

 超前、滞后、超前滞后校正器简介

 超前滞后校正器的设计
给出期望剪切频率和相位裕度
利用MATLAB函数直接设计 leadlagc()
设计出的控制器应该检验一下，是不是预期的
指标能够达到，如果不能达到应该修正预期的
指标重新设计



状态空间设计方法小结
 状态反馈系统的结构
 状态空间设计方法
线性二次型性能指标的最优设计 lqr()、dlqr()
极点配置的： bass_pp()、place()、acker()函数

 系统状态不可测时，引入观测器重建状态
状态观测器仿真：simobsv() 函数
基于观测器的控制器：obsvf() 函数
基于观测器的调节器：reg() 函数



     Q & A
感谢您的聆听和反馈
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控制系统的经典设计方法

 7.1 超前滞后校正器设计方法

 7.2 基于状态空间模型的控制器设计方法

 7.3 最优控制器设计
 7.5 多变量系统的频域设计方法

 7.6 多变量系统的解耦控制



最优控制器设计

 LQR等最优控制存在的问题
Q, R 选择认为因素很大，缺乏客观描述
LQR 类控制的目标在于解析求解，如果某个问题不可求解，
则试图简化问题。LQR问题已经远远偏离实际的要求

 本节内容
伺服控制选择什么样的性能指标合适
如何利用数值最优化技术设计最优控制器



伺服控制系统的要求
 伺服控制框图

假如 H(s) = 1，则控制目标是让输出尽快跟踪输入
超调量小，调节时间短，跟踪的总体误差小
系统中如果有非线性，传统设计方法难以应用



最优控制的概念
 所谓“最优控制”，就是在一定的具体条件下，要完成

某个控制任务，使得选定指标最小或最大的控制，这里
所谓指标就是目标函数。

 有意义的性能指标
动态误差信号的积分指标

速度最快、能量最省等



例7-7 系统的最优PID控制器设计

 复杂的受控对象

 误差传递函数的计算

 PID控制器的描述



控制器的最优设计

 目标函数的编写

 最优化求解  



ITAE 性能指标下的最优控制器设计

 ITAE 性能指标的目标函数描述

 最优控制器设计



哪种性能指标更合理？
 不同性能指标得出的控制效果不同，但都是最优解
哪种性能指标是最好的呢？
哪种是最客观的呢？

 ISE同等处理各个时刻的误差

 ITAE对时间加权，时间 t 大，会迫使误差降下来
相比之下，更适合于伺服控制
ISE 性能指标可以通过范数计算，可以不经过仿真
现在有了强大的仿真工具，没有必要再依赖ISE指标



这里设计方法的局限性

 受控对象和控制器必须是线性的
否则不能用step函数进行仿真
实际应用中，可能PID控制器输出过大，需要接饱和非线性

 应该如何实现有意义的设计

 充分利用MATLAB的强大功能
用数值最优化语句设计控制器参数
用Simulink的强大仿真功能去处理任意复杂系统的仿真



基于Simulink的最优控制器设计步骤
 将需要设计的控制系统模型
用Simulink绘制出来，并将决策变量用变量表示
在Simulink模型中定义目标函数
用MATLAB写出目标函数文件，用assignin()函数将Simulink中
的控制器变量与目标函数建立起来联系

 调用最优化问题求解程序直接设计控制器
无约束最优化求解：fminsearch()、fminunc()
有约束最优化，定义约束：fmincon()



例7-8 用基于Simulink的方法设计

 受控对象模型

 绘制Simulink框图
模型 c7moptm1
工作空间变量
Kp, Kd

快速重启



例7-9 另一个控制器设计问题

 性能指标ISE



控制系统的经典设计方法

 7.1 超前滞后校正器设计方法

 7.2 基于状态空间模型的控制器设计方法

 7.3 最优控制器设计

 7.5 多变量系统的频域设计方法
 7.6 多变量系统的解耦控制



多变量系统的频域设计方法

 多变量系统比单变量系统设计难很多
主要难点：系统不同输入输出对之间的耦合，难点在如何解耦？
解耦后可以单独回路设计，沿用单变量的设计方式，给每回路
单独设计控制器，不影响其他

 本节主要内容
对角占优化方法与伪对角化方法
参数最优化方法



对角占优系统与伪对角化

 典型多变量反馈系统框图

 Kp(s) 预补偿矩阵，使 G(s) Kp(s)为对角占优矩阵
 Kd(s) 为动态补偿矩阵
 Kp(s) 可以用试凑方法，可以取
还可以采用其他方法，如伪对角化方法



伪对角化方法
 在 j0 点处的逆Nyquist阵列（INA） 为

 假定输入、输出路数相同。步骤：
选择一个频率点 j0 ，求出 INA
对各个 q，构造

求 Aq 矩阵的特征向量，最小特征值的向量 kq

由各个 q 对应的最小特征向量构造补偿矩阵



多点伪对角化
 上述算法的 j0 可以扩展到一系列频率
 频率点
 对第 r 频率点加权r，构造

 基本思想：在某几个频率点实现对角化

 编写MATLAB函数生成补偿矩阵 
调用格式



伪对角化算法的实现
 调用格式



例7-15 多变量问题伪对角化 
 蒸汽锅炉温度控制模型

 原系统



伪对角化
 选定预校正矩阵

 选频率点

 选一组频率点  



例7-16 多变量延迟系统

 系统模型

 系统不是对角占优系统

 引入补偿器



其他补偿矩阵
 引入补偿矩阵

 INA绘制

 闭环系统的阶跃响应



多变量系统的参数最优化设计
 前面介绍的方法不能完全解耦

 利用数值最优化技术设计解耦控制器

 主要参考文献：
John Edmunds，Control system design and analysis using closed-

loop Nyquist and Bode arrays. International Journal of Control, 
1979

 MFD给出直接求解的函数
函数 fedmunds



参数最优化方法的数学基础
 多变量系统框图

 闭环系统模型

 期望在某频率段内闭环模型趋近于

 目标控制器      满足

 引入误差



数学基础
 定义最优准则

 选择控制器结构

 选择合适的控制器极点，通过寻优方法搜索出控制器的
分子多项式矩阵

 调用MFD现成函数直接设计



例7-17 多变量系统设计
 多变量受控对象

 模型输入



目标闭环模型与目标控制器
 选定目标闭环模型

 求目标控制器

>> I=eye(3); Kt=inv(G)*T*inv(I-T);
     Hk=mfrd(Kt,w); 
     bodemag(Kt,w)



选择控制器的极点
 由目标控制器的Bode图选择控制器结构
第一输入无需积分器，其他两个需要
第一输入选择极点 -6
另外两个输入的控制器选择极点 -6、-30

 控制器结构



矩阵选择
 扩展成二阶控制器

 分子分母矩阵设置



控制器的设计
 输入相关矩阵，直接设计控制器

 控制器的数学模型

Ht=mfrd(T,w);



闭环系统的阶跃响应
 控制器的数学模型

 闭环系统的阶跃响应



控制系统的经典设计方法

 7.1 超前滞后校正器设计方法

 7.2 基于状态空间模型的控制器设计方法

 7.3 最优控制器设计

 7.5 多变量系统的频域设计方法

 7.6 多变量系统的解耦控制



多变量系统的解耦控制

 解耦的概念与理解，解耦的意义

 基于状态方程的解耦方法与实现

 本节主要内容
状态反馈的解耦
标准传递函数
状态反馈的极点配置解耦



状态反馈的解耦

 开环系统状态方程 (A,B,C,D)
 引入状态反馈

 闭环系统的模型

 定义阶次 dj，使得

 其中，     为 C 的第 j 行                   



状态反馈解耦
 如果下面的矩阵非奇异

 则可以设计出状态反馈解耦矩阵



解耦算法的MATLAB实现

 调用格式



例7-19 状态反馈解耦

 受控对象

 解耦



动态解耦的结果
 解耦的结果

 状态反馈结构



标准传递函数

 n 阶标准传递函数

 ITAE最优系数



MATLAB实现

 调用格式

 程序清单



极点配置状态反馈解耦

 定义矩阵 E，每一行

 另一个矩阵 F 的第 i 行

 状态反馈与前置矩阵为

 编写极点配置状态解耦的MATLAB函数



例7-20 前面的系统模型

 例7-19的系统模型

 选择期望自然频率

 输入模型并求取解耦控制器



得出的结果

 解耦结果

 其他矩阵

 解耦模型的阶跃响应



例7-21 考虑3×3多变量系统
 选择

 解耦后模型为



最优控制器设计小结
 探讨了目标函数的选择问题
演示了ITAE类指标比ISE指标更适合伺服控制

 结合数值最优化技术和Simulink建模仿真技术

 给出了对任意复杂系统的最优控制器设计方法
assignin()
fminsearch()



多变量系统频域设计小结
 多变量系统的频域响应与对角占优
现成函数频域响应分析：mfrd()
伪对角占优化：pseudiag()

 多变量系统参数最优化设计
John Edmunds 算法：fedmunds() 函数
选择目标闭环传递函数，计算目标控制器
由目标控制器特性选择极点和控制结构直接优化



多变量系统解耦小结
 给出了状态方程系统解耦的系统结构

 给出了两种多变量状态方程解耦的方法
解耦成对角积分器模型
解耦成对角标准传递函数模型

 由解耦模型再设计外环控制器可能得出
好的控制效果



     Q & A
感谢您的聆听和反馈


