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不 稳 定 对 象 的 P ID 控 制

王广雄, 袁　欣, 何　朕
(哈尔滨工业大学 控制工程系,黑龙江 哈尔滨 150001)

摘　要: 对于不稳定对象的控制,常规的稳定裕度和性能指标已不适用。为此讨论了控制不稳定对象时

的下幅值裕度和相位裕度的取值范围,给出了典型的灵敏度函数,并讨论了用 H ∞设计时性能权函数的

选择问题。
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P ID con trol of un stable plan ts

W A N G Guang 2x iong , YUA N X in , H E Z hen

(D epartm ent of Contro l Engineering, H arb in Inst itu te of T echno logy, H arb in 150001, Ch ina)

Abstract: T he tradit ional stab ility m argins and perfo rm ance specificat ions are no longer su itab le fo r

con tro l of unstab le p lan ts Based on the damp ing analysis and tradeoffs concern ing system stiffness

versus the bandw idth, the app rop ria te ranges of the low er gain m argin and phase m argin fo r con tro l of

unstab le p lan ts are p resen ted. T he typ ical sensit ivity function is given. T he resu lt ing perfo rm ance

specificat ions can be app lied to P ID contro l. T he p rob lem of selecting perfo rm ance w eigh ting function in

the H ∞ design is also discussed.
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1　引　　言

　　控制系统的稳定程度常用闭环幅频特性的峰

值 (M p ) ,幅值裕度 (GM ) 或相位裕度 (PM ) 表示。例

如,当M p = 3 dB , GM = 5 dB 或 PM = 30°～ 60°

时,一般认为系统具有足够的稳定程度或阻尼。但当

控制不稳定对象时,该指标不再适用。

　　由于不稳定对象具有右半面的极点,所以系统

稳定时其N yqu ist特性曲线一定会从 - 1点的左侧

逆时针绕过 - 1点,此时幅值裕度小于 1,其它频域

指标也有变化。本文结合

G (s) =
K p Ξ2

0

s2 - Ξ2
0

(1)

的不稳定对象进行讨论, 主要是通过它说明频率特

性从左侧绕过 - 1点时频域指标与系统阻尼 (即稳

定程度)的关系, 因为这种频率特性是不稳定对象

控制时的典型特性, 所以本文的结果不只局限于式

(1) ,也适用于其它不稳定对象系统。

　　式 (1) 的实际背景是磁悬浮系统,式中 Ξ0 直接

与磁悬浮系统的气隙有关,对于磁悬浮列车,气隙一

般为 5～ 10 mm [1, 2 ] ,对应的Ξ0为 40～ 60 radös;对

于磁悬浮轴承,气隙一般小于 50 Λm , Ξ0 一般为 500
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～ 600 radös[3 ] ,所以在实际应用中,式 (1) 具有一定

的典型性。本文结合P ID 控制规律,对该问题进行了

讨论。

2　P ID 设计

　　对于式 (1) 的不稳定对象,为保证系统稳定,并

有足够的阻尼,应采用 PD 控制,即取控制器为

K (s) = K c (1 + T ds) (2)

　　由式 (1) 和式 (2) 构成的系统闭环特征方程为

s2 + K cK p T dΞ2
0s + (K cK P - 1) Ξ2

0 = 0 (3)

　　当采用系统的自然频率 Ξn和阻尼比 Ν表示时,

则有

Ξn = Ξ0 K cK p - 1 (4)

Ν= K cK p T dΞ0ö2 K cK p - 1 (5)

式中 Ξn 有时也称为系统的带宽,用以代表系统的响

应速度。

　　从式 (1) 可以看出,当Ξ> Ξ0时,对象G ( jΞ) 将

按 - 40 dB ödec的衰减率很快衰减, 所以如果系统

的带宽大于 Ξ0,则需要的控制输入 u (即控制系统的

能耗) 会很大,因此磁悬浮系统的 Ξn ≤ Ξ0,即 K cK p

≤ 2。图 1中曲线①是 K cK p = 2, Ν= 0. 5时的开环

频率特性。

　　如果由于某种原因,如功放级的惯性和系统中

的噪声等要求限制系统的带宽时, K cK p 也不能小于

1. 2,即图 1中的曲线②,否则增益的变化有可能导

致不稳定 (即鲁棒性差) ,甚至导致“易脆性”[4 ]。图 1

即为这类系统典型的频率特性 (图中曲线对应的 Ν
为 0. 5)。从图 1可见,常用的表示稳定程度的指标对

该系统已不再适用。

图 1　PD 控制下的 Nyquist图

　　从幅值裕度来说, GM = 1öl (参见图 1) ,当 l >

1,即 GM < 1时,幅值裕度称为下幅值裕度[4 ]。至于

相角裕度PM , 其定义是单位圆处的相角与 - 180°

之差。图 1中特性曲线的 PM ≤ 30°,曲线①和曲线

②的特性与负实轴的交点都在 - 1点的左侧,利用

M 圆图 (图略 )可查得它们所对应的M p值分别为

2. 455和 6. 976,均超过M p = 1. 414 (即 3 dB ) 的正

常值。

　　所以,对于不稳定对象的控制,M p 值已不能代

表系统的稳定程度, 但可用下幅值裕度和相角裕度

表示, 只是指标值要作如下修正: l = 1. 2～ 2, PM

= 10°～ 30°。

　　在实际应用中,对于反馈控制只保证K cK p≤ 2

并不能满足控制要求,还应该满足性能要求,如磁悬

浮轴承系统中,要求磁轴承具有一定的刚度[5 ]。因此

在控制规律中还应加一积分环节, 即式 (2) 上加一

P I控制,得

K (s) = K c 1 +
1

T is
(1 + T ds) (6)

　　加积分控制的目的是提高低频段的增益。为了

不影响中频段的稳定性能, 积分项在到达中频段前

应衰减掉,故可取

1
T i
≈

Ξn

10
(7)

　　对此举例说明,设 K p = 1, Ξ0 = 62. 6,取 K c =

1. 3, T d = 0. 006 7, 对应的 Ξn = 34. 3, Ν= 0. 5, 取

1öT i = 3. 43。图2为其开环频率特性,相应的闭环极

点为 - 17. 44和 - 8. 34± 30. 53 i。可见按式 (7) 设

计的P ID 控制律,既保证了低频段的高增益,又基本

保持了原有的稳定程度。

图 2　P ID 控制下的 Nyquist图

3　性能分析

　　系统的性能常用灵敏度函数

S ( jΞ) =
1

1 + K ( jΞ)G ( jΞ)
(8)

表示。式 (8) 表明,灵敏度等于系统对输出端扰动的

抑制特性,是反馈控制中一个很重要的性能函数。

　　根据上节 P ID 控制的数据,得到对应的灵敏度
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图 3　P ID 控制下的灵敏度函数

函数如图 3所示。图 3 是这类不稳定对象控制时的

典型特性, 虽然系统有足够的阻尼 (Ν= 0. 5) , 但

S ( jΞ) 仍具有很大峰值。对于稳定对象的控制,如果

系统具有足够的阻尼,则灵敏度函数S ( jΞ)的峰值

很小, 甚至不明显, S ( jΞ) 与 0 dB 线的交点频率 Ξc

近似等于系统的带宽。因此, 系统综合时, 如H ∞ 综

合时,常根据带宽要求来指定性能的权函数。而对于

不稳定对象的控制,该法则则要修改,因为 S ( jΞ) 有

较大峰值, S ( jΞ) 与0 dB的交点Ξc要比带宽低,如对

磁悬浮列车的控制, Ξ0 = 62. 6, Ξn = 30. 53 (主导极

点 ) , 而H ∞的性能权函数W 1 = Θös中Θ的取值是
3. 8[6 ]。这说明对于不稳定对象的 H ∞ 控制, 性能权

函数的 Θ值远小于系统带宽, 且表示性能的灵敏度

具有较高的峰值,这与常规概念不同。

4　结　　论

　　本文论述了对于不稳定对象的控制,闭环幅频

的峰值M p不能代表系统的稳定程度。 系统的稳定

程度可用下幅值裕度 GM = 1öl 和相位裕度表示,

当 l = 2～ 1. 2 和 PM = 10°～ 30°时, 系统具有

足够的阻尼。结合P ID ,讨论并给出了系统阻尼与频

域指标之间的关系, 说明了它可作为H ∞控制设计

中确定权函数的依据[6, 7 ]。

　　对于磁悬浮系统,由于系统的回路增益不能大

于 2, 所以一定要加积分规律才能使系统具有良好

的干扰抑制性能。
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