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基于频率特性的控制器优化设计

王德金,蒋摇 珉,汪摇 峥
(东南大学 自动化学院 复杂工程系统测量与控制教育部重点实验室,江苏 南京 210096)

摘摇 要:在控制系统的设计过程中,通常需要加入调节器或控制器,才能使系统满足稳定性、准确性和快速性等性能指标。
调节器或控制器的参数选择恰当与否对系统性能的影响非常大,因此,对控制系统调节器或控制器参数的优化设计十分

重要。 文中在给定控制器结构的前提下,不改变控制系统原设计,依靠系统的频率特性采用单纯形调优法,适当改变系统

调节器或控制器的参数,使得实际的控制性能与期望的控制性能之间的差别最小化,就可以使优化后的控制系统的动态

性能得到明显改善,具有优良的有效性和通用性。
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Optimization Design of Controller Based on Frequency Characteristic

WANG De-jin,JIANG Min,WANG Zheng
(Key Laboratory of Measurement and Control of Complex Engineering Systems of Ministry of

Education,School of Automation,Southeast University,Nanjing 210096,China)

Abstract:In the process of designing an automatic control system,usually need to add some controllers or adjusters so that the control
system can satisfy the performance index of stability,accuracy and rapidity. Whether the parameters of controllers or adjusters are appro鄄
priate or not influences the performance of control system greatly,so it is very important to optimize these parameters. Under the premise
of the given controller structure,without changing the original design of control system,relying on the frequency characteristics of the sys鄄
tem use the simplex optimization method to change parameters of controller or adjusters,making the actual control performance with the
desired control performance minimize the difference,which can make the optimized control system dynamic performance is significantly
improved,with good validity and generality.
Key words:parameter optimization;object function;simplex method

0摇 引摇 言
在科学技术发展的过程中,自动控制技术起着极

为重要的作用。 所谓自动控制就是在无人参与的情况

下,通过控制器或调节装置使被控对象或过程自动地

按照预定的要求运行。 导弹能够正确命中目标,人造

卫星能够按照预定轨道运行并返回地面,航天飞船能

够准确在月球着陆,自动控制技术都起到了极为重要

的作用。 以前在控制系统不是很复杂的情况下,也许

并不一定需要通过仿真实验去获得最优的系统设计方

案或最佳的系统运行参数等,人们可以凭经验简单地

安排几次仿真实验或在实际系统上做几次实验,就能

确定基本满足工程要求的方案或参数。 但是随着科学

技术的发展,系统越来越复杂,要求越来越高,人们的

经验已经不够用了,而且人们也意识到方案的优良程

度,参数最佳与否,对系统的品质有着显著的影响,所
以人们开始追求最优的目标,最优化技术也随之而产

生[1]。

1摇 控制系统的频率分析
1. 1摇 被控对象的频率特性计算

由于被控对象一般是由微分方程进行描述的,而
频率特性是由被控对象的传递函数确定的。 例如某

SISO 系统根据微分方程进行 Laplace 变换,得到如下

的形 式: A( s)*Q( s) = B( s)*U( s),Y( s) = C( s)
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*Q( s),其中A( s) 是 n*n维矩阵,Q( s) 是 n*1维矩

阵,B( s) 是 n*1 维矩阵,Y( s),U( s) 是标量,C( s) 是

1*n 维 矩 阵, 这 样 可 求 得 Q( s) = A
( s) -1*B( s)*U( s)。 由于 A( s) 是复数矩阵,所以 A
( s) -1 不能直接求出,必须通过求实数矩阵逆的间接方

法求出,进而得到传递函数 G( s) = Y( s)
U( s) = C( s)*A

( s) -1*B( s) [2]。 如一般方程 A( s)*X(S) = B( s) 进

行如下分解

(Re_A+jIm_A)*(Re_X+jIm_X)=
(Re_B+jIm_B)
(Re_A*Re_X-Im_A*Im_X)+
j(Re_A*Im_X+Re_X*Im_A)=
Re_B+jIm_B (1)
Re_A*Re_X-Im_A*Im_X=Re_B (2)
Re_A*Im_X+Re_X*Im_A= Im_B (3)
Re_A -Im_Aé

ë
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ù
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ë
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ù
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(4)

X = A ( s) -1*B( s) = Re_X + jIm_X (5)
就如同求解一般方程一样求解得到 Re_X,Im_X,

进而求出用实数表示的 A ( s) -1*B( s) 的值。 从而求

出传递函数的表达式。

G( s) = Y(S)
U(S) = C( s)*(A( s) -1*B( s)) =

(Re_C + jIm_C)(Re_X + jIm_X) (6)
式中,Re_A,Im_A 分别是 A( s)的实部和虚部;Re

_B,Im_B 分别是 B( s)的实部和虚部;Re_C,Im_C 分别

是 C( s)的实部和虚部;Re_X,Im_X 分别是 X( s)的实

部和虚部。
1. 2摇 控制器(调节器)的一般结构

对于某系统其控制器结构已经确定,通常是由振

荡环节和二阶微分环节构成的,其传递函数通常具有

如下的形式:

W( s) = 仪
n

k = 1

s2

棕2
k1

+ 2
孜k1 s
棕k1

+ 1

s2

棕2
k2

+ 2
孜k2 s
棕k2

+ 1
(7)

进而得到加上控制器之后系统的传递函数为

G( s)*W( s), 通过所求的传递函数绘制对数幅频和

相频特性曲线,以便分析控制性能。 同时,还可以根据

期望的性能指标(稳定性指标、稳态性能、暂态性能),
对控制器的结构、参数、工作时段进行优化设计[3]。

在编写程序时要注意如果相邻两个频率点处的幅

频值或者相频值差的太大就需要缩小步长,这个可能

是由于在峰值处引起的。 同时要注意相频可能在相邻

两个频率点处的值会产生突变,此时需要进行一些补

偿使其在所要求的范围内。

2摇 控制器(调节器)的系数优化设计
绝大部分控制系统都由控制器(调节器)与控制

对象组成。 所谓控制系统参数最优化,一般是指:控制

对象已知,控制器(调节器)的结构也已确定,需要调

整或寻找控制器(调节器)的某些参数,使系统按某种

性能指标意义达到最优。 控制系统参数最优化需要解

决两方面的问题: 合适的目标函数和适当的寻优策

略[4]。
2. 1摇 目标函数的建立

在给定控制器结构的情况下,控制器优化设计的

目标是通过优化控制器参数 (棕k1,孜k1,棕k2,孜k2,k = 1,
…,n) ,使得实际的控制性能与期望的控制性能之间

的差别最小化。
考虑到一个控制器要适用于一定的时间范围,因

此要研究一定时间范围内的控制器优化设计问题。 设

考虑的时间范围为[ tb,t f ]。 令 L ti(棕k1,孜k1,棕k2,孜k2,k =
1,…,n) 和 椎 ti(棕k1,孜k1,棕k2,孜k2,k = 1,…,n) [5] 分别表

示由控制器参数(棕k1,孜k1,棕k2,孜k2,k = 1,…,n) 决定的

姿态控制系统在时间 t 的 mt 个关键频率 棕t1,…,棕tm t
上

的幅频特性和相频特性。 假定对时间 t 的幅频特性和

相频特性的要求为:
L ti 沂(LD

ti,L
U
ti),椎 ti 沂(椎D

ti,椎
U
ti) i = 1,…,mt,t = tb,

tb + 1,…,t f
这里,幅频和相频的上下界 LD

ti,L
U
ti,椎

D
ti,椎

U
ti 可能是

肄或-肄 。 定义函数[6]

F ti(L ti) =

LD
ti - L ti,if L ti 臆 LD

ti

0,if LD
ti 臆 L ti 臆 LU

ti

L ti - LU
ti,if L ti > LU

ì

î

í

ï
ï

ïï
ti

(8)

G ti(椎 ti) =

椎D
ti - 椎 ti,if 椎 ti 臆 椎D

ti

0,if 椎D
ti 臆 椎 ti 臆 椎U

ti

椎 ti - 椎U
ti,if 椎 ti > 椎U

ì

î

í

ï
ï

ïï
ti

(9)

i = 1,…,mt,t = tb,tb + 1,…,t f
调节器的优化设计问题可定为使式(10)(目标函

数)的值为 0,或与要求相比在误差允许范围之内,则
控制系统的幅频特性和相频特性的要求得到满足。

移
t f

t = tb
移
m t

i = 1
{F ti L ti 棕k1,孜k1,棕k2,孜k2,k = 1,…,( )[ ]n +

G ti 椎 ti 棕k1,孜k1,棕k2,孜k2,k = 1,…,( )[ ]n } (10)

2. 2摇 单纯形优化方法

可用单纯形算法来解决这一优化设计问题,单纯

形法的基本思想是:在寻优参数空间中构造一个超几

何图形,计算此图形各顶点的目标函数值并比较它们

的大小,然后抛弃最坏点(即目标函数值最大的点),
代之以超平面上的新点,从而构成一个新的超几何图

形,循环往复,逐步逼近于极小值点[7]。
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根据以往的设计经验来选定初始的控制器参数。
琢(0) = (琢(0)

1 ,琢(0)
2 ,…,琢(0)

n ) =
棕k1,孜k1,棕k2,孜k2,…,棕 n

4 1,孜 n
4 1,棕 n

4 2,孜 n
4

( )
2 (11)

已选定 琢(0) 和任意两点之间的距离 a(即正规单

纯形的边长),于是(n + 1) 个点的坐标为

琢(0) = (琢(0)
1 ,琢(0)

2 ,…,琢(0)
n )

琢(1) = (琢(0)
1 + p,琢(0)

2 + q,琢(0)
3 + q,…,琢(0)

n + q)

…
琢( i) = (琢(0)

1 + q,琢(0)
2 + q,…,琢(0)

i + p,…,琢(0)
n + q)

…
琢(n) = (琢(0)

1 + q,琢(0)
2 + q,…,琢(0)

n-1 + q,琢(0)
n + p

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï )

(12)
只要知道两点间的距离 a,就可以求出 p 和 q 的

值,从而求出 琢(0),琢(1),…,琢(n)。

q = n + 1 - 1
n 2

a,p = n + 1 + n - 1
n 2

a (13)

就可以确定正规单纯形(n + 1) 个顶点的坐标。
显然,琢 ( )0 - 琢 ( )1 ,琢 ( )0 - 琢 ( )2 ,…,琢 ( )0 - 琢 ( )n 为

n 个线性无关的向量[8]。
当正规单纯形的(n + 1) 个顶点确定后,便可以在

n 维参数空间中进行寻优搜索。 原始单纯形法在大多

数情况下以固定步长 a 进行翻转操作,收敛速度较

慢。 为了便于实用并能有较快的收敛速度,通常会对

原始单纯形法作一些改进。
改进单纯形调优法的基本思想是:给定初始点

琢(0),产生初始单纯形 S0,通过反射、扩张、压缩、收缩

一系列动作将单纯形翻滚、变形,从而产生一系列单纯

形 S1,S2,S3,…,逐渐向最小点靠拢。 当满足精度指标

时,迭代停止,取当前单纯形的最好顶点(目标值最

小)作为极小点的近似[9]。
根据上述系统参数优化和单纯形法的原理以及绝

大多数控制系统的类型建立的控制器(调节器)参数

最优化控制系统一般如图 1 所示[10]。

图 1摇 参数优化控制系统结构

其中,W( s) 为控制器(调节器) 的传递函数,G( s)
为被控对象的传递函数。

3摇 实验结果
由于实际系统中会关心频率特性在一些关键频率

点范围内是否满足最低的裕度要求[11],所以需要从初

始条件来调节控制器参数使其最坏的点也满足要求。
关键频率点通常取以下这些点:控制器幅频与被

控对象幅频的交点所对应的频率点,控制器相频与被

控对象相频的交点所对应的频率点,被控对象幅频峰

值所对应的频率点,被控对象相频峰值所对应的频率

点。
例如对某航空箭体控制器参数优化,使得系统在

下列频率范围:[1. 9 Hz, 2. 2 Hz], [4. 2 Hz, 6. 2 Hz],
[17. 1 Hz, 20. 1 Hz], [21. 0 Hz, 23. 0 Hz], [48. 7
Hz, 50. 7 Hz], [71. 2 Hz, 73. 2 Hz], [100. 8 Hz,
102郾 8 Hz], [129. 8 Hz, 131. 8 Hz]处的幅频范围分别

为(单位:dB)
(-3, 3), ( -肄 , -10), ( -肄 , -10), ( -肄 , -

10), (-肄 , -10), (-肄 , -10), (-肄 , -10), (-肄 ,
-10)

相位范围分别为(单位:度):
(-150, 肄 ) ,( -肄 , 肄 ) , ( -肄 ,肄 ) , ( -肄 ,

肄 ),(-肄 ,肄 ),(-肄 ,肄 ),(-肄 ,肄 ),(-肄 ,肄 )
根据经验可知道控制器的参数的初始值:
棕0

11 =20. 0, 孜0
11 =0. 03, 棕0

12 =5. 0, 孜0
12 =0. 7

棕0
21 =50. 0, 孜0

21 =0. 03, 棕0
22 =20, 孜0

22 =0. 7
棕0

31 =70. 0, 孜0
31 =0. 03, 棕0

32 =20, 孜0
32 =0. 7

棕0
41 =100. 0, 孜0

41 =0. 03, 棕0
42 =30, 孜0

42 =0. 7
然后根据系统方程求出整体传递函数并由关键频

率点和裕度要求得出目标函数,最后根据单纯形法得

出满足裕度要求的控制器参数。
图 2 和图 3 是箭体加上控制器之后,在参数优化

前后的图形的对比。

图 2摇 控制器系数优化前(虚线)
后(实线)系统对数幅频特性

对于箭体幅频的主要性能由高频控制,箭体相频

由低频控制着。 从图中可以看出一开始在某些关键频

率点处系统存在不稳定的情况,但优化后频率特性曲

线整体基本向下移了,系统不但稳定了而且裕度也变
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大了。 所以大多数情况下总可以通过调节控制器参数

使系统的裕度满足要求。

图 3摇 控制器系数优化前(虚线)
后(实线)系统相频特性

4摇 结束语
文中的优化方法采用的是改进的单纯形法。 单纯

形法具有物理概念清晰、算法简洁、控制参数收敛快、
计算机工作量小等特点,适合于在线优化。

但是在对某些控制系统的优化过程中发现,并不

是任意设置参数,都能获得较好的效果,单纯形算法也

有很多缺点[1 2 -14 ]:
1)寻优参数初始值的设定及优化参数的选择对

搜索结果有很大的影响,当初值偏离最优点较远时,往
往搜索不到最优点。

2)在寻优参数较多以及目标函数较大的情况下,
容易造成单纯形算法的迭代次数增多,收敛速度变慢。

3)在迭代过程中,有时会出现单纯形最大边长较

长,而单纯形体积却已接近于零这一病态现象,从而导

致的退化现象和搜索失败。
所以根据经验所给出的控制器参数的初始值往往

会影响到整个寻优过程。
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