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摘要:采用标准PD或PID控制器镇定双积分对象时,系统的阶跃响应必然存在超调;为此,设计了一种可以切换
增益的非线性PD控制器,给出了系统阶跃响应无超调的充要条件,以及减小调节时间的方法. 采用的切换规律是:
当误差的幅值大于设定门限时,设计好的快速PD控制器投入工作,以加快误差的收敛;当误差的幅值小于设定门限
时,设计好的强阻尼PD控制器投入工作,以抑制可能出现的超调.通过这两个控制器的配合作用,既能实现阶跃响
应无超调,又能有效减小调节时间. 仿真验证了该结论.
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Fast and nonovershooting control for a double-integral system with
step input: nonlinear PD control based on gain-switching

ZHU Bo, WANG Xin-hua, CAI Kai-yuan
(School of Automation Science and Electrical Engineering, BeiHang University, Beijing 100191, China)

Abstract: If a standard PD or a PID controller is used to stabilize a double-integral system with step input, a nonover-
shooting step-response can’t be obtained. A novel nonlinear PD controller with gain-switching is presented to deal with
this problem. The necessary and sufficient condition of the nonovershooting step-response and the methods to reduce the
settling time are given. The designed switching action obeys the following rule: when the amplitude of the tracking error is
larger than a threshold value, a fast PD controller is employed to accelerate the convergence of the tracking error; otherwise,
a strong-damping PD controller is adopted to restrain the overshoot. The cooperation of the two PD controllers reduces
the settling time while rendering a nonovershooting step-response. These theoretical results are confirmed by computer
simulations.
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1 引引引言言言(Introduction)
系统响应的快速性和无超调特性是两个矛盾的

性能指标,但工程实际中又经常面对快速无超调控
制的问题, 如高速机床的进给控制, 固定翼飞机起
飞-着陆段的姿态角和迎角控制等. 快速控制器的
设计已有大量成熟的方法, 典型的有时间最优控
制[1]和快速Terminal滑模控制[2]等. 但无超调方面的
研究却不够成熟. 文[3,4]通过讨论闭环系统的零极
点位置关系,给出了阶跃响应无超调的条件,但是没
有结合开环被控对象的能控特性讨论无超调控制器

的设计问题.文[5]探讨控制器阶次和闭环系统的极
点位置受到限定时最小超调量控制器的设计,提出

了利用线性规划求解最佳零点以减小超调量的方

法,但没有解析出阶跃响应无超调的条件.文[6]研究
无超调补偿器的设计, 文[7,8]研究无超调反馈控制
器的设计.这两种方法都是传统的设计方法,而且都
没有讨论系统响应的快速性问题.

双积分系统是很多被控对象的等价模型或简化

模型,也是牛顿力学第二定律的抽象,它大量存在于
倒立摆控制系统和飞行器姿态控制系统中. 本文研
究双积分系统快速无超调控制器的设计问题.先通
过两个定理指出: 采用标准PD或PID控制器镇定双
积分对象, 闭环系统的阶跃响应必然存在超调; 然
后, 提出一种新的增益切换非线性PD控制方案; 接
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着,采用这种思想为双积分系统设计阶跃响应无超
调控制器; 最后分析了系统的全局稳定性问题和影
响控制信号跳变量的因素.

2 问问问题题题描描描述述述(Problem formulation)
2.1 典典典型型型控控控制制制方方方案案案(Typical control schemes)
考察双积分系统

ÿ(t) = u(t), (1)

其中: 系统输出y(t) ∈ R,输入u(t) ∈ R.

文[9]指出: 双积分系统的镇定需要引入输出量
的速率反馈. 因此采用PD或PID控制器镇定该对象
时,其微分项增益应不为零. 单位负反馈结构下,采
用标准PID控制时的系统如图1所示.

图 1 采用PID控制器时的系统

Fig. 1 The closed-loop system with PID controller

参考输出为单位阶跃信号时,定义误差

e(t) = yr(t)− y(t) = 1(t)− y(t). (2)

采用标准PID控制时,被控对象的输入

u(t) = kdė(t) + kpe(t) + ki

w t

0
e(τ)dτ. (3)

其中: kd, kp, ki为待设计的常数,分别表示控制器的
微分项、比例项和积分项增益,而且kd 6= 0.

当式(3)中的ki = 0时,获得标准PD控制

u(t) = kdė(t) + kpe(t). (4)

为了区别式(3)和(4)这两种控制, 下面的讨论假
设式(3)中的ki 6= 0.

2.2 超超超调调调特特特性性性分分分析析析(Analysis of the overshoot)
本节讨论采用式(3)和(4)的控制时,图1所示系统

响应的超调特性,给出本文的定理1和2.

1) ki = 0(对应式(4)的PD控制).

闭环系统的传递函数为

G(s) =
kds + kp

s2 + kds + kp

. (5)

根据劳斯判据可知: 系统(5)稳定的充要条件是
kd, kp > 0. 为了分析该系统阶跃响应的超调特性,
先根据文[3]的结论给出一个引理.

引引引理理理 1 系统(5)满足稳定条件时, 其阶跃响应
无超调当且仅当





kd
2 > 4kp,

−kd +
√

kd
2 − 4kp

2
> −kp

kd

.

(6)

证证证 根据文献[3]的结论可知,正则2阶系统的阶
跃响应无超调当且仅当这3个条件:响应初值y(0+)
6 1、系统的阻尼系数大于或等于1、系统较大的实
极点大于或等于系统零点同时满足. 对于严格正则
的2阶系统(5),根据初值定理有

y(0+) = lim
s→∞

sy(s) =

lim
s→∞

sG(s)
1
s

= 0,

所以第1个条件成立, 而另两个条件则可用式(6)表
示. 证毕.

这里通过检验式(6)的两个条件能否同时满足,
以判断系统(5)的阶跃响应是否存在超调.

定定定理理理 1 系统(5)的阶跃响应必然存在超调.

证证证 对系统(5)的参数,存在关系式:

−kd +
√

kd
2 − 4kp

2
+

kp

kd

=

4kp
2

2kd(2kp − kd
2 − kd

√
kd

2 − 4kp)
. (7)

在kd, kp > 0时,若k2
d > 4kp(即式(6)的第1个条件满

足),则有关系式:

2kp − kd
2 − kd

√
kd

2 − 4kp <

4kp − kd
2 − kd

√
kd

2 − 4kp 6

−kd

√
kd

2 − 4kp, (8)

从而可得

4kp
2

2kd(2kp − kd
2 − kd

√
kd

2 − 4kp)
< 0. (9)

联立式(7)可得

−kd +
√

kd
2 − 4kp

2
+

kp

kd

< 0. (10)

这说明式(6)中的两个条件在kd, kp > 0时不能同时
满足. 证毕.

2) ki 6= 0(对应式(3)的标准PID控制).

这里先给出两个引理,再给出本文的定理2.

引引引理理理 2 对于系统(1), 若存在一个有限时刻
ts ∈ (0,+∞),当t > ts时控制输入u(t) ≡ ε (ε ∈ R,
为一非零的常数),则当t → +∞时y(t) →∞.



第 10期 朱波等: 双积分系统阶跃响应快速无超调控制:一种增益切换非线性PD控制 1113

证证证 设ts时刻的输出为y(ts), 其导数为ẏ(ts). 则
当t > ts时:

y(t) =
ε

2
(t− ts)2 + ẏ(ts)(t− ts) + y(ts). (11)

显然,若ε 6= 0,则当t → +∞时y(t) →∞.

证毕.

引引引理理理 3 对于系统(1), 若存在一个有限时刻
ts ∈ (0,+∞),当t > ts时控制输入u(t) > ε (ε ∈ R+,
为一非零的正常数),则当t→+∞时y(t)→+∞.

证证证 结合式(11),易证.

定定定理理理 2 采用图1所示的基于单位负反馈的标
准PID控制器镇定被控对象(1), 在ki 6= 0时, 闭环系
统的阶跃响应必然存在超调.

证证证 这里采用反证法. 输出无超调当且仅当误
差不变号. 对于图1所示的控制系统, 误差的初值
e(0+) = 1. 这样, 输出无超调当且仅当e(t) > 0,

∀t > 0[3],假设该条件成立.

结合e(0+) = 1和e(t)关于时间t 处处连续的性

质可知: 必然存在一个有限时刻ts > 0, 使得当
t ∈ [0, ts]时, e(t) > 0. 根据定积分中值定理有w ts

0
e(τ)dτ = e(ξ)ts > 0, 0 6 ξ 6 ts. (12)

根据e(t)和ė(t)的指数收敛特性及函数极限的定
义可知: 必定存在一个有限时刻tss ∈ (ts,+∞), 使
得当t > tss时有

|kpe(t)| < 1
4
kie(ξ)ts, (13)

|kdė(t)| < 1
4
kie(ξ)ts. (14)

结合式(12)∼(14)及假设条件e(t) > 0,∀t > 0,可
知: 当t > tss,有关系式:

u(t) =

kdė(t) + kpe(t) + ki

w t

0
e(τ)dτ >

−1
4
kie(ξ)ts − 1

4
kie(ξ)ts + ki

w ts

0
e(τ)dτ >

kie(ξ)ts
2

> 0. (15)

根据引理3的结论可知: 当t → +∞时,有y(t)→
+∞, 从而有e(t)→−∞. 这与无超调等价条件e(t)
> 0,∀t > 0矛盾,所以原假设不成立.

证毕.

注注注 1 通常情况下, PID控制器中的积分项可以改善

闭环系统的静态特性,而不能改善调节时间和超调量等动

态特性. 针对某些特殊的被控对象,控制器中引入误差积分

项只会增加超调,而不会避免超调.例如,基于图1所示的单

位负反馈结构控制单积分模型(
1

s
),若采用标准P控制器,则

闭环系统是1阶惯性环节,其阶跃响应不存在超调;但若采

用标准PI控制器, 则闭环系统是形如式(5)的正则2阶系统.

根据定理1可知其阶跃响应必然存在超调.

定理1和2说明采用标准PD或PID控制器镇定双
积分对象,系统的阶跃响应必然存在超调.为了引入
增益切换PD控制, 下文结合2阶常系数齐次线性微
分方程的解析解,进一步分析PD控制下超调的原因.

2.3 PD控控控制制制超超超调调调产产产生生生原原原因因因的的的分分分析析析(Analysis of the

overshoot introduced by PD control)
采用单位负反馈PD控制器镇定双积分对象时,

误差的动态方程为

ë + kdė + kpe = ÿr. (16)

参考输出为单位阶跃信号时,有ÿr ≡ 0, ∀t > 0.
这样式(16)变为

ë + kdė + kpe = 0. (17)

假设误差收敛条件kd, kp > 0成立,式(17)的两个
特征根分别记为p1, p2. 对于系统(17), 采用文献[3]
中的分析方法,可以得到下面的定理3.

定定定理理理 3 对于系统(17),在t ∈ [0,+∞)内, e不变
号(不考虑恒为零的情况) 当且仅当参数kd, kp和初

值e(0+), ė(0+)满足关系式



kd, kp > 0,

k2
d > 4kp,

e(0+)(ė(0+)− p1e(0+)) > 0,

(18)

其中

p1 =
−kd −

√
k2

d − 4kp

2
.

证证证 采用文献[3]中的证明方法易证,这里略.

用定理3的结论来解释定理1. 利用初值定理可
得e(0+) = 1, ė(0+) = −kd,从而有

e(0+)(ė(0+)−p1e(0+))=

√
k2

d−4kp−kd

2
<0.

(19)

这与式(18)中的第3个条件矛盾. 因此在t∈ [0,+∞)
内,误差必变号,该结论与定理1的相同.

从式(18)可以看出:阶跃响应是否超调与误差动
态的初值, PD控制器的增益都有关系. 若能在响应
过程的某一时刻ts, 让误差动态的值和当前控制器
增益满足式(18), 则可以实现无超调. 下文增益切
换PD控制器的设计就基于这种思路.
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3 增增增益益益切切切换换换PD控控控制制制(Gain-switching PD con-
trol scheme)
本节先介绍增益切换PD控制的切换规律; 再基

于这种规律,设计一种通用的关于时间t处处右连续

的切换函数.

3.1 切切切换换换规规规律律律(Switching law)
考虑两个PD控制器,其增益向量分别记为K1 =

[kp1 kd1]和K2 = [kp2 kd2]. 对于系统(5),若选择不
同的K1,K2, 则可以设计出两个阻尼特性完全不同
的2阶系统,一个可以是欠阻尼的, 其采用的控制器
称为“快速PD控制器”;而另一个是过阻尼或临界
阻尼的,其采用的控制器称为“强阻尼PD控制器”.
在控制的初始阶段,一般误差较大, 此时若采用快
速PD控制器,则可以提高误差的收敛速度;一段时间
后,当误差的绝对值小于某一门限es时,若采用强阻
尼PD控制器, 则可以抑制响应的超调量, 这就是本
文提出的增益切换规律(如图2所示). 显然, 这种切
换旨在利用两个PD控制器性能上的互补性以实现
快速且小超调(甚至无超调)跟踪控制.

图 2 PD控制器切换规律

Fig. 2 The switching law of PD controllers

注注注 2 文[10,11]研究了另一种非线性增益切换PD

控制器及其在机器人控制中的应用. 其主要思想是:当系

统输出有远离期望值的趋势时(即当eė > 0 时), 比例项增

益取较大的一个值;当系统输出有靠近期望值的趋势时(即

当eė < 0时),比例项增益切换到较小的一个值.

3.2 切切切换换换函函函数数数(Switching function)
基于上文提出的切换策略,设计切换函数如下:

σ(e) =

{
2, 若− es 6 e(t) < es,

1, 其他.
(20)

上式中的1表示快速PD控制器在作用, 2表示强阻
尼PD控制器在作用.

目前的切换系统分析和设计中,大多假定切换函
数关于时间t处处右连续[12,13]. 结合定义式(20)和复

合函数连续性的判定法则,可得到关于该切换函数
连续性的两个结论.

结结结论论论 1 切换函数(20)关于误差e处处右连续.

结结结论论论 2 当参考信号yr(t)关于时间t处处连续时,
切换函数(20)关于时间t也处处右连续.

图 3 基于误差的切换函数

Fig. 3 The switching function in terms of error

下文将基于式(20)为双积分对象(1)设计增益切
换PD控制器,以保证闭环系统的阶跃响应无超调且
调节时间较小.

4 双双双积积积分分分系系系统统统的的的增增增益益益切切切换换换PD控控控制制制(Applying
the scheme to the double-integral model)

4.1 设设设计计计参参参数数数的的的约约约束束束(Parameter constraints)
式(20)涉及两个控制子系统(1和2). 这里,系统切

换由控制器切换引起,控制器的设计包括两个PD子
控制器增益和切换门限的设计.

快速PD控制器的主要作用是提高系统的响应速
度,为此把子系统1设计成欠阻尼2阶系统.结合传递
函数式(5),可知快速PD控制器的增益须满足{

kd1, kp1 > 0,

k2
d1 < 4kp1.

(21)

结合定理1的结论可知: 若快速PD控制器持续作
用, 则必然存在超调. 因此需要借助于强阻尼控制
器,以减小超调量或避免超调.为此,把子系统2设计
成临界阻尼或过阻尼2阶系统. 结合传递函数式(5),
可知强阻尼PD控制器的增益须满足{

kd2, kp2 > 0,

k2
d2 > 4kp2.

(22)

基于式(20),给出双积分对象的增益切换PD控制
方案见图4. 对于该控制系统, 在t ∈ [0,+∞)内, 误
差e是否会变号与其初值和控制器增益都有关系.下
文根据定理3的结论,给出误差e不变号的充要条件.
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图 4 增益切换PD控制方案

Fig. 4 The gain-switched PD control scheme

定定定理理理 4 对于图4所示的切换线性系统,当控制
器增益满足式(21)和(22)时,系统阶跃响应无超调当
且仅当下述条件成立:{

0 < es < 1,

ės > p21es.
(23)

其中: ės表示第1次增益切换时刻的误差导数即

ės = ė(ts),特征根p21 =
−kd2 −

√
k2

d2 − 4kp2

2
.

证证证 必要性: 单位阶跃信号激励下, 图4所示的
切换线性系统误差动态的初值e(0+) = 1. 该条件
下,系统输出无超调等价于误差在整个响应过程中
恒大于零; 又由于参数满足式(21)的子系统1是最小
相位系统,其输出不会负调[8],因此误差e必恒小于1.
所以切换门限应满足0 < es < 1. 再结合定理3可知
条件ės > p21es也必然成立.

充分性: 由于e(0+) = 1 > es, ė(0+) = −kd1 <

0, 所以在t ∈ [0, ts]时段, 误差e单调递减; 在ts时

刻后, 强阻尼PD控制器开始作用(该段误差的初值
是es), 由于其增益kd2, kp2满足式(22)和式(23)中的
第2个条件,根据定理3可知这一时段误差也不会变
号. 所以在整个t ∈ [0,+∞)时段, 系统输出不会超
调. 证毕.

式(21)∼(23)共同构成图4所示系统阶跃响应无
超调的条件.对于给定的切换门限es, ės由快速PD控
制器的增益kd1, kp1决定; 对于子系统2, 其特征
根p21的大小由强阻尼PD控制器的增益kd2, kp2决定.
因此,式(23)的第2个不等式反映了快速PD控制器的
增益、强阻尼PD控制器的增益和切换门限三者之间
的约束关系. 显然, 在kd1, kp1, es一定时, 特征根p21

可取的最大值为
ės

es

,这说明kd2, kp2的可行取值有多

个,也说明增益切换PD控制设计参数的选择不唯一.
因此,这种设计具备一定的灵活性.

4.2 闭闭闭环环环系系系统统统的的的稳稳稳定定定性性性分分分析析析(Stability analysis of
the closed-loop system )
这一节基于条件式(21)∼(23),简要分析图4所示

的切换线性系统的全局稳定性.

当子控制器增益分别满足式(21)和(22)时, 子系
统1和2都是指数稳定的. 在t ∈ [0, ts]时段,误差动态
必定有界;而在t ∈ (ts,+∞)时段,在强阻尼PD控制
器的作用下,误差动态也必定向原点指数收敛(而且
误差不会变号).所以整个响应过程中误差不会发散.

实际上, 一旦进入强阻尼PD控制器作用段输出
便不会振荡, 只会单调趋近于稳态值(而且不会超
调).这样,系统将不会再次进入快速PD控制器的作
用段. 所以对于该问题,增益切换的次数是有限的,
理想情况下(没有干扰时)只有一次. 所以该系统的
全局稳定性并没有因为切换的引入而改变.

下面两节将分析影响调节时间大小和控制信号

跳变量的因素.

4.3 调调调节节节时时时间间间的的的分分分析析析(Analysis of the settling time)
在快速控制器的作用下,系统输出迅速上升. 经

过ts s,误差减小到切换门限es. 该时段(0 6 t 6 ts),
误差曲线的包络线为

e(t) =

√
4kp1

4kp1 − k2
d1

exp (−kd1

2
t). (24)

对于式(24),令e(ts) = es得ts的近似计算公式

ts ≈ 2
kd1

(ln

√
4kp1

4kp1 − k2
d1

− ln es). (25)

在t ∈ (ts +∞)时段,强阻尼PD控制器工作,该
时段误差动态的初值是es. 这里把误差的稳态阈值
记为δ(其取值一般为0.02或0.05). 设输出进入稳态
的时刻为tss, 并假设tss > ts. 由于tss的解析表达式

较难获得,这里给出两种近似计算公式以辅助分析.

1) 2阶近似法.

根据定积分的定义及中值定理有

δ − es = ė(ξ)(tss − ts), ts 6 ξ 6 tss. (26)

利用数值积分的2阶梯形近似思想,可得关系式

ė(ξ) ≈ ės + ė(tss)
2

. (27)

联立式(26)(27),可得

tss = ts +
2 (δ − es)
ės + ė(tss)

. (28)

强阻尼PD控制器作用段e(t)不存在振荡,可认为
误差进入稳态后其导数也进入稳态,即

ė(tss) ≈ 0. (29)

把式(29)代入式(28)得

tss = ts +
2 (δ − es)

ės

. (30)
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当es较小时, tss主要由ts决定. 这样, 用式(30)估
算tss不会引起较大的误差.

2) 主导模态近似法.

当子系统2的根满足p21 < 4p22 < 0时,误差收敛
的速度主要由主导模态p22决定. 存在1阶近似关系

e(t) ≈
ės − p21es

p22 − p21

exp (p22(t− ts)), (31)

于是,可得

tss ≈ ts +
ln δ(p22 − p21)− ln (ės − p21es)

p22

. (32)

从式(30)和(32)可以看出: 选择较小的es或选择

kd1, kp1以产生较小的ės(这里ės < 0)都可以减
小tss. 两种调节方案的物理意义分别是增加快速
PD控制器的作用时段和增大切换时刻误差的收敛
速度.

控制器增益的切换会引起控制信号的跳变,下文
将分析控制信号的跳变量.

4.4 控控控制制制信信信号号号跳跳跳变变变量量量分分分析析析(Analysis of the jump-
ing magnitude of control signal)
设切换前后瞬间的控制分别为u(ts−)和u(ts+)

结合误差及其导数的连续性有

u(ts−) = kp1es + kd1ė(ts), (33)

u(ts+) = kp2es + kd2ė(ts). (34)

用∆u(ts)表示控制信号的跳变量,并定义

∆u(ts) = u(ts+)− u(ts−). (35)

联立式(33)∼(35),可得

∆u(ts) = (kp2 − kp1) es + (kd2 − kd1) ė(ts).

(36)

从式(36)可以看出:选择较小的切换门限es或设

计kp1 ≈ kp2 或设计kd1 ≈ kd2都有助于减小控制信

号跳变量的大小.

4.5 设设设计计计小小小结结结(Summary of the design)
本文快速无超调增益切换PD控制器的设计主

要是es, kd1, kp1, kd2, kp2 5个参数的设计. 理想情况
下(不考虑外在干扰),可以按以下5个步骤进行:

1) 在(0, 1)范围内,选择切换门限es;

2) 根据式(21),选择增益kd1, kp1;

3) 利用数值仿真获得ės的值;

4) 根据式(22)和(23),选择增益kd2, kp2;

5) 利用数值仿真或式(30)(或式(32))估算调节时
间tss,以检验快速性是否满足设计要求.

实际设计时,这5个步骤往往需要反复迭代进行.
满足式(21)∼(23)的控制器增益和切换门限是无穷

多组的. 因此,可以根据快速性的要求,选择一组理
想的设计参数.

5 仿仿仿真真真实实实验验验(Simulation and experiment)
为了对比, 这里考虑3种PD控制方案, 各自参数

的取值见表1. 其中,方案1采用本文提出的增益切换
PD控制,其切换门限和控制器增益满足设计条件式
(21)∼(23); 方案2和3都采用标准PD控制, 其控制增
益分别采用方案1两个子控制器的增益.图5给出了
单位阶跃输入下, 系统误差随时间的变化曲线.图6
给出了这3种方案的控制信号随时间的变化曲线.

表 1 设计参数及系统特点

Table 1 Design parameters and the characteristics of
the closed-loop systems

方案 设计参数 闭环系统的特点

es = 0.2
1

K1 = [1 0.6], K2 = [1 4.2]
切换线性系统

2 K = K1 欠阻尼且ξ1 = 0.3

3 K = K2 过阻尼且ξ2 = 2.1

从图5可以看出:方案1实现了无超调控制,对于
2%误差带,其调节时间在2 s内;方案2的误差在10 s
内有较大振荡, 调节时间很长(10 s左右), 超调量很
大(接近50%);方案3的响应存在小幅度超调,整个响
应过程没有振荡, 但调节时间显然比方案1长; 在开
始的一段时间(大致1.2 s内),方案1和方案2的误差曲
线完全重合.

图 5 误差曲线

Fig. 5 The curves of errors

从图6可以看出:方案1的控制信号在响应的初始
阶段(大致1.2 s内)和方案2的完全重合,在1 s左右发
生了跳变, 幅值大约为3; 而在2 s以后, 方案1,3的控
制信号重合; 方案2的控制信号的幅值在整个响应
过程中一直较小(没有超过1), 但过渡时间较长; 方
案3的控制信号收敛较快(用时1 s左右),但在开始阶
段,控制信号幅值很大.
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图 6 控制信号

Fig. 6 The control signals

综合以上分析,可以得出3点结论: 1)在镇定双积
分对象时,采用常用的参数时不变PD控制器不能实
现系统的阶跃响应无超调,而且调节时间较长; 2)本
文提出的增益切换PD控制器则可以实现阶跃响应
无超调控制,而且系统的响应既具有过阻尼2阶系统
小超调(实现了零超调)的优点,又具有欠阻尼2阶系
统响应上升时间短的优点; 3)本文增益切换PD控制
付出的代价是控制信号的一次跳变.通过选择合适
的控制器增益和切换门限,可以减小控制信号的跳
变量.

6 总总总结结结(Conclusion)
本文以双积分模型为被控对象,研究阶跃响应快

速无超调控制器的设计问题.先后讨论了工程中常
用的标准PD和PID控制器的控制效果,并得出结论:
这两种方案都不能实现无超调控制.为此,提出了增
益切换PD控制方案,即利用两个性能互补的PD子控
制器分阶段控制.本文讨论了该方案的设计与实现,
并给出了切换门限和控制器增益应满足的条件,这
是该方案下实现阶跃响应无超调的充分必要条件.
最后给出了减小调节时间和减小控制信号跳变量的

措施.

本文给出的设计方法为快速无超调控制器的设

计提供了一种新思路. 今后进一步研究的问题包括:
1)针对高阶系统的快速无超调跟踪算法; 2)增益切
换PD控制器的应用和推广; 3)多次切换情形下的无
超调跟踪算法.
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