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摘要:伺服系统广泛应用于工业和国防的各个领域,例如射电望远镜天线伺服系统、雷达伺服系统、动中通伺服
系统、硬盘驱动伺服系统、金属切割系统和数控机床等. 为了满足伺服系统的高性能要求,先进的控制算法设计越
来越受到关注. 本文以天线伺服系统和硬盘驱动伺服系统为例,阐述了伺服控制系统中普遍存在的高频谐振、带宽
约束和外界扰动等共性问题,从系统的干扰抑制、跟踪性能和鲁棒稳定性问题的角度,归纳了伺服系统主要的控制
器设计方法.
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Feedback control design of servo systems: a review
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Abstract: Servo systems have been widely used in various fields of industry and defense, such as radio telescope
antenna servo systems, radar servo systems, ‘communication on the move’ servo systems, hard disk drive servo systems,
metal cutting systems, digital control machines and so on. To meet high demands on the performances of servo systems,
many research efforts have been devoted to advanced control design for servo systems. This paper gives a brief review
of the existing achievements in control design for servo systems, with antenna servo systems and hard disk drive servo
systems taken as examples to explain several issues in this area; such as, the high-frequency resonance, the bandwidth
constraint, the external disturbance and so on. Particularly the disturbance rejection, the optimal tracking control and the
robust stabilization are discussed in more details.
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1 引引引言言言(Introduction)
伺服系统广泛应用于工业和国防的各个领域,例

如射电望远镜天线伺服系统、雷达伺服系统、动中通

伺服系统、硬盘驱动伺服系统、金属切割系统和数控

机床等. 一个高性能伺服控制系统通常由电流环、速
度环和位置环组成,控制器设计需要满足伺服系统的
干扰抑制性能和跟踪性能要求,同时具有一定的鲁棒
稳定性[1–2]. 设计人员总是希望伺服系统的动态响应
具有快速性,同时整个系统具有鲁棒稳定性. 然而,在
实际工程中,伺服系统的快速性和稳定性是难以同时
兼得的. 实际工程中伺服控制系统普遍存在的共性问
题是系统的高频谐振问题和扰动问题,高频谐振不仅
会阻碍系统伺服带宽的提高,影响系统的伺服性能,
甚至会破坏系统的稳定性.
射电望远镜(radio telescope)主要应用于天文观测

和深空通信等方面. 为了提高数据的传输率,射电望
远镜天线要能在很高的频率下工作.美国NASA深空
网射电望远镜天线的工作频率从S频段(4 GHz)和X频
段(8 GHz)发展到Ka频段(32 GHz),且天线在S频段、
X频段和Ka频段下工作时的指向精度要求分别为
0.028◦, 0.008◦和0.002◦[3]. 这些高指向精度要求,给
天线控制工程师带来了前所未有的挑战.射电望远镜
天线伺服控制系统主要面临的问题是系统的高频谐

振和外部扰动问题[1, 3]. 高频谐振会阻碍系统伺服带
宽的提高,影响系统的伺服性能.天线伺服系统的外
界扰动主要是风扰动[4],风作用在天线的面板上,会
影响天线伺服系统的跟踪性能和干扰抑制性能.

硬盘驱动(hard disk drives, HDDs)是另一类典型
的伺服系统.硬盘驱动伺服系统的磁头定位精度需要
满足数据存储的高性能要求. 文献[5–6]阐述了硬盘
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驱动控制的发展状况,文献[7]研究了硬盘驱动系统的
建模和控制算法设计问题.由于硬盘记录密度越来越
高,人们对硬盘驱动伺服系统的性能要求也随之不断
提高. 然而,硬盘驱动系统的伺服带宽受到执行器高
频机械谐振的约束. 同时,硬盘驱动伺服系统还会受
到各种外部干扰的影响.文献[8–9]针对开环增益零分
贝穿越频率附近的不可重复扰动,设计控制器进行抑
制.文献[10–12]采用重复控制技术(repetitive control
techniques)设计反馈控制器抑制伺服带宽范围之外的
可重复扰动.文献[13]提出一种基于切换和扰动观测
器的前馈控制,抑制系统的可重复扰动.文献[14–16]
采用回路整形技术(loop shaping techniques)提高硬盘
驱动系统的伺服带宽.

本文剩余的部分安排如下: 第2部分主要给出伺服
控制系统的概述;第3部分讨论伺服系统的建模问题;
第4–6部分从系统的干扰抑制性能、跟踪性能和鲁棒
稳定性等几个方面讨论伺服系统的控制算法设计;第
7部分讨论其他先进的控制算法设计;最后给出了本
文的结论,并讨论了伺服控制系统未来的研究方向.

下面对本文中将要出现的符号给出说明: Re(·)和
Im(·)分别表示复数的实部和虚部;符号→表示趋向或
接近; tr{·}表示矩阵的迹; (·)T和(·)∗分别表示矩阵的
转置和共轭转置; E(·)表示向量或矩阵的期望;对称矩
阵Q > 0(Q > 0)表示Q是正定的(半正定的);若传递
函数G(s)是稳定和真有理的,那么‖G(s)‖2表示传递

函数G(s)的H2范数,且

‖G(s)‖2
2 =

1
2π

w ∞
−∞

tr{G∗(jω)G(jω)}dω,

‖G(s)‖∞表示传递函数G(s)的H∞范数,且‖G(s)‖∞
= sup

ω∈R
|G(jω)|.

2 伺伺伺服服服控控控制制制系系系统统统的的的概概概述述述(Overview of servo
control systems)
典型的伺服控制系统如图1所示, r表示给定信号,

y表示位置输出, e表示系统的伺服误差, u表示控制信

号, d表示外界扰动, K(s)表示控制器的传递函数. 从
扰动d到位置输出y的传递函数定义为Gdy,从控制信
号u到位置输出y的传递函数定义为Guy,在给定信
号r和外界扰动d同时作用下的系统位置输出y表示为

y(s) =
Guy(s)K(s)r(s)
1 + Guy(s)K(s)

+
Gdy(s)d(s)

1 + Guy(s)K(s)
. (1)

伺服系统反馈控制器设计的目的是: 设计可镇定
控制器K(s)使得系统的伺服误差e越小越好,而且存
在外界扰动d作用时伺服系统的输出y能够快速平稳

地跟踪给定信号r.

伺服控制算法是决定伺服系统性能的关键技术,
系统的伺服带宽、干扰抑制性能、跟踪性能和鲁棒稳

定性都是控制算法设计需要考虑的问题.为了满足高

精度伺服控制系统的高性能要求,伺服控制算法从传
统的控制算法(如PI/PID控制、超前滞后控制和前馈
控制等),发展到先进的控制算法(如内模控制、扰动
观测器方法、自抗扰控制、线性二次型高斯(LQG)控
制、H2控制、H∞控制、混合H2/H∞控制、混合灵敏度
H∞控制、基于广义KYP(Kalman-Yakubovic-Popov)
引理的设计方法等). 各种控制算法都有其优点和缺
点,本文将从伺服系统的干扰抑制性能、跟踪性能和
鲁棒稳定性等几个方面讨论一些主要的伺服控制算

法,为从事伺服系统控制算法设计的研究人员和工程
师提供参考.

图 1 典型的伺服控制系统

Fig. 1 Typical servo control system

3 系系系统统统建建建模模模(System modeling)
系统的数学模型是进行系统分析和算法设计的基

础,特别是基于模型的控制算法设计需要得到精确的
系统数学模型. 伺服系统的数学模型主要是通过机理
建模或者系统辨识方法得到. 传统的线性系统控制算
法设计要求系统的参数或非参数模型. 例如,采用根
轨迹方法或者鲁棒控制方法则需要得到被控对象的

传递函数或者状态空间描述. 对象模型一般由多项式
系数或者状态空间矩阵元素描述,这些多项式系数或
矩阵元素称为对象模型参数,此类模型称为对象的参
数模型. 采用Nyquist图、Bode图和Nichols图等方法
需要知道从系统输入到系统输出传递函数的幅频和

相频曲线.通过典型的频率响应测试得到的实验数据,
可以绘出对象的函数曲线,这些曲线称为对象的非参
数模型[17].

对于一个给定的对象,机理建模主要是通过基本
物理定律以及对象的结构数据建立系统的数学模型;
系统辨识则为通过时域或者频域辨识方法得到系统

输入和系统输出之间的数学模型. 在实际的伺服系统
建模中,机电部分通常采用机理建模,而高频谐振部
分主要采用系统辨识方法建模. 大量文献已经讨论了
系统辨识的方法,如Sinha和Kuszta[18]归纳了系统辨

识的主要方法,包括经典的辨识方法(脉冲响应分析
法、阶跃响应分析法和频率响应分析法)和模型调节
方法(最小二乘估计、极大似然法和随机近似
等)[19–22].

天线伺服系统的模型主要包括电机模型、变速箱

模型、放大器模型以及天线结构的高频谐振模型等.
其中电机模型、变速箱模型和放大器模型等机电部分

主要采用机理建模,天线结构的高频谐振模型采用系
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统辨识方法建模. 文献[4, 23–24]研究了天线伺服系统
的建模问题,文献[3, 25–26]采用白噪声信号进行系统
辨识,通过记录系统的输入和输出信号,可以得到系
统的传递函数. 图2给出了文献[3]通过现场测试数据
和系统辨识方法得到的天线伺服系统方位传递函数

的频率响应,实线表示通过系统辨识得到的传递函数
模型,主要由低频和高频两部分组成,低频部分(频率
小于1 Hz)表示系统的刚性部分,高频部分(频率大于
1 Hz)表示天线结构的高频谐振模型.

图 2 天线伺服系统的频率响应

Fig. 2 The frequency response of antenna servo system

硬盘驱动伺服系统的建模包括对象建模和干扰建

模. Pang和Lewis[27]采用最小二乘误差最优化辨识方

法获得硬盘驱动伺服系统高频谐振模态的参数. 文
献[28]建立了硬盘驱动伺服系统的对象模型和干扰模
型. 在低频段,主要干扰是可重复跳动振动;在高频
段,主要干扰是空气湍流产生的悬架振动.在实际的
硬盘驱动伺服系统模型中,一般包含由枢轴支撑摩擦
产生的频率小于100 Hz的惯性部分和频率在4 kHz以
上的许多高频机械谐振模态. 硬盘驱动伺服系统的数
学模型一般表示为

G(s) =
K

ms2 + bs + k
+

n∑
i=1

ai

s2 + 2ζiωis + ω2
i

,

(2)

其中: m表示质量, k表示弹簧系数, b表示阻尼系数,
K表示包括音圈电机转矩常数和功率放大器增益在

内的增益系数, ai表示高频谐振模态的增益, ζi和ωi分

别表示高频谐振模态的阻尼系数和谐振频率.图3给
出了文献[29]采用测量数据和系统辨识方法建立的硬
盘驱动伺服系统的频率响应曲线.

通过比较图2和图3可知: 大口径天线伺服系统和
硬盘驱动伺服系统存在的共性问题是系统的高频谐

振问题,这些高频谐振不仅会阻碍系统伺服带宽的提
高,影响系统的伺服性能,甚至会破坏系统的稳定性.
此外系统的外部扰动问题也是伺服系统普遍存在的

一个共性问题.

图 3 硬盘驱动伺服系统的频率响应
Fig. 3 The frequency response of

hard disk drive servo system

4 干干干扰扰扰抑抑抑制制制性性性能能能(Disturbance rejection perfor-
mance)
干扰抑制是伺服控制系统设计中一个非常重要的

问题.伺服系统通常都会受到扰动的影响,例如天线
伺服系统会受到低频风扰动和高频谐振的影

响[4, 30–32],硬盘驱动伺服系统会受到噪声和执行器的
高频谐振的影响[2, 8–9]. 如果系统的扰动模型已知或者
可以直接测量,则可以采用前馈控制方法或者通过插
入扰动的内部模型,就能够实现对伺服系统中干扰的
完美抑制[33]. 然而,实际工程中,系统的扰动模型有
时是未知的或不可测量的,因此如何有效地抑制系统
的已知或未知外界扰动,提高伺服系统的干扰抑制性
能是至关重要的. 本节将从内模控制、扰动观测器方
法、自抗扰控制和H2控制几个方面讨论伺服控制系统

的干扰抑制问题.

4.1 内内内模模模控控控制制制(Internal model control)
内模控制(internal model control, IMC)是一种基

于对象数学模型进行控制器设计的新型控制策略,由
学者Garcia和Morari最早提出[34]. 内模控制的结构图
如图4所示, G(s)表示对象的实际模型, G̃(s)表示对
象的标称模型, Q(s)表示内模控制器, r表示外部给定

信号, u表示控制信号, y表示系统输出, e表示误差信

号, d表示外界扰动, d̃表示反馈信号.反馈信号d̃为

d̃ = (G(s)− G̃(s))u + d. (3)

图 4 内模控制结构图

Fig. 4 The structure diagram of IMC
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如果系统的模型精确且没有外界扰动d时,则反馈
信号d̃为零,此时相当于开环系统.因此反馈信号d̃可

以表示系统的不确定性和外界扰动.内模控制结构可
以等效为如图5所示的经典反馈控制结构,经典反馈
控制器K(s)和内模控制器Q(s)之间的关系为

K(s) =
Q(s)

1− G̃(s)Q(s)
, (4)

Q(s) =
K(s)

1 + G̃(s)K(s)
. (5)

图 5 经典反馈控制结构图

Fig. 5 The structure diagram of classical feedback control

假设系统是稳定的,内模控制反馈控制系统内稳
定的充要条件是: 内模控制器Q(s)是稳定的. 在给定
信号r和外界扰动d作用下的系统输出y为

y =
GQ

1 + (G− G̃)Q
r +

1− G̃Q

1 + (G− G̃)Q
d, (6)

扰动d到系统输出y的传递函数Gdy可以表示为

Gdy =
1− G̃Q

1 + (G− G̃)Q
. (7)

伺服控制系统的干扰抑制性能可以用扰动d到系

统输出y的传递函数Gdy的H2范数表示. 当系统的模
型精确时,即G(s) = G̃(s)时,

Gdy = 1− G̃Q. (8)

此时,需要设计一个控制器Q(s) ∈ RH∞,使得
‖Gdy‖2最小. 因此干扰抑制问题的数学描述为

min
Q∈RH∞

‖W (1− G̃Q)‖2, (9)

其中W (s)是一个最小相位、稳定的权重函数,能够使
得系统的输出灵敏度函数在扰动信号频段内(低频段)
得到抑制.

IMC方法以其设计简单、干扰抑制效果好和鲁棒
性强等优点得到广泛的应用. Li[35]针对天线伺服系

统,设计了一种基于IMC的PID控制算法,并通过实际
模型验证了IMC--PID算法的可行性. Alcantara等[36]

提出了一种基于模型匹配(model matching)的内模控
制设计方法. Lee等[37]针对磁盘驱动伺服系统,提出
了一种基于内模控制结构的控制算法.

4.2 扰扰扰 动动动 观观观 测测测 器器器 方方方 法法法 (Disturbance observer
method)
扰动观测器(disturbance observer, DOB)方法在高

性能伺服系统中得到广泛的应用,主要原因在于扰动
观测器的结构简单和鲁棒性好.通过采用标称模型的
逆模型和设计一个低通滤波器Q(s),扰动观测器能够
对外部干扰进行实时估计,然后在控制信号中引入补
偿,抵消外部干扰对系统的影响.扰动观测器方法对
外部干扰和系统的参数变化具有较强的鲁棒性. 文献
[38–43]验证了基于扰动观测器的控制器设计方法可
以显著提高伺服系统的干扰抑制性能.

扰动观测器的结构如图6所示,其中: ur表示参考

控制输入, d表示外界扰动, n表示测量噪声, uf表示反

馈信号, P (s)表示系统的实际模型, Pn(s)表示系统的
标称模型.

图 6 扰动观测器的结构

Fig. 6 The structure of disturbance observer

在参考控制输入ur、外界扰动d和测量噪声n同时

作用下的系统输出y可以表示为

y =
P (s)(Pn(s)ur+Pn(s)[1−Q(s)]d−Q(s)n)

Pn(s)+[P (s)− Pn(s)]Q(s)
.

(10)

设计Q(s)时,在Q(s)的截止频率范围之内,如果满
足|Q(jω)| ≈ 1,可以有效抑制系统的低频扰动,同时
系统的实际模型P (s)和标称模型Pn(s)之间的差异可
以得到补偿;在Q(s)的截止频率范围之外,如果满足
|Q(jω)| ≈ 0,则系统的高频测量噪声可以得到很好的
抑制.对基于扰动观测器的控制器设计而言,最为关
键的是设计低通滤波器Q(s). Ohnishi[44]将Q(s)设计
为一阶滤波器. Umeno等[45]提出了基于扰动观测器

的二自由度控制器,其中滤波器Q(s)设计为

Q(s) =
1 +

m−r∑
i=1

ai(τs)i

1 +
m∑

i=1

ai(τs)i

. (11)

其中: m表示Q(s)的阶次, τ表示Q(s)的时间常数,
r表示Q(s)的相对阶.

Yamada等[46]提出设计高阶扰动观测器可以获得

快速的动态响应和对扰动的低灵敏度,但高阶扰动观
测器的大相角滞后会带来弱阻尼现象. Choi等[47]提出

了扰动观测器的设计准则,以提高系统的干扰抑制能
力和对传感器噪声的抑制能力.

基于模型的鲁棒控制方法如扰动观测器方法和自
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适应鲁棒控制方法等通常设计为二环路结构,如图7
所示,由内环和外环组成. 内环主要设计为干扰补偿
器,称为内环补偿器(internal-loop compensator). 外环
设计为控制器,称为外环控制器(external-loop con-
troller). 内环补偿器通过产生一个控制输入抵消由系
统的建模误差、参数变化和外界扰动等带来的不确定

性,使系统的实际模型和标称模型之间的误差趋于零,
保证系统的鲁棒稳定性,因此该方法称为鲁棒内环补
偿器(robust internal-loop compensator, RIC)[48–49]. 外
环控制器的主要作用是保证系统的性能指标.文献
[50]提出了一种基于鲁棒内环补偿器的扰动观测器设
计方法,通过扰动观测器的参数化,可以得到混合灵
敏度最优化问题的解.

图 7 二环路鲁棒控制系统

Fig. 7 Robust control system with two-loop structure

鲁棒内环补偿器(RIC)的结构如图8所示[50],其中:
ur表示参考控制输入, u表示控制信号, d表示外界扰

动, y表示系统输出, n表示测量噪声, P (s)表示系统
模型, Pm(s)表示参考模型, K(s)表示反馈控制器,
yr表示参考模型输出, er定义为参考模型的输出和实

际模型的测量输出之间的模型误差,控制信号u表示

为

u = ur + K(s)er + ũ, (12)

其中: K(s)er表示采用Lyapunov redesign方法[51–52]

得到的系统反馈控制输入, ũ的作用是补偿系统的非

线性扰动[53].

图 8 鲁棒内环补偿器结构

Fig. 8 Robust internal-loop compensator structure

传统的扰动观测器方法能够对外部扰动进行实时

估计,通过在控制信号中引入补偿抵消外部扰动对系
统输出的影响,不足之处在于要求精确的系统模型及
其逆模型. Du等[54]提出了一种广义扰动观测器设计

方法,该方法不需要系统的逆模型,采用H∞控制方法

设计扰动观测器的滤波器Q(s),并将这种广义扰动观
测器设计方法应用于硬盘驱动伺服系统,实验验证了
系统的干扰抑制效果显著.

4.3 自自自 抗抗抗 扰扰扰 控控控 制制制(Active disturbance rejection
control (ADRC))
自抗扰控制(active disturbance rejection control,

ADRC)是由中国科学院韩京清研究员最早提出的一
种新型的控制策略[55],它不依赖于被控对象精确的数
学模型,又具有较强的干扰抑制能力和鲁棒性,在伺
服系统中逐渐得到应用[56]. 自抗扰控制主要由跟踪微
分器(tracking differentiation, TD)、扩张状态观测器
(extended state observer, ESO)和非线性比例微分控
制律(nonlinear PD, NPD)3个部分组成. 二阶系统自抗
扰控制的结构如图9所示. 跟踪微分器的作用是控制
过渡过程,以减少控制过程输出的超调量;扩张状态
观测器是自抗扰控制器的核心部分,能够对被控系统
中含有的非线性、模型不确定性以及外部扰动进行实

时观测和动态补偿.

图 9 自抗扰控制的结构

Fig. 9 The structure of ADRC

考虑一个二阶伺服系统[57],可以用微分方程表示:

ÿ + a1ẏ + a0y = b0u. (13)

假设系统存在外界扰动和不确定性,上式可以进
一步扩展为

ÿ = d− a1ẏ − a0y + (b0 − b)u + bu, (14)

其中: d表示外界扰动, −a1ẏ − a0y + (b0 − b)u表示
系统的已知或未知特性. 令

g(ẏ, y, d, u) = d− a1ẏ − a0y + (b0 − b)u. (15)

将g(ẏ, y, d, u)简记为g,当作系统的未知动态特性,则
系统的动态方程可以表示为

ÿ = g + bu. (16)

记x1 = y, x2 = ẏ, x3 = g,则式(14)可以表示为状态
方程 




ẋ1 = x2,

ẋ2 = x3 + bu,

ẋ3 = ġ.

(17)

自抗扰控制的核心思想是引入一种状态观测器,
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实时估计出系统的未知扰动g,自抗扰控制中的扩张
状态观测器的状态方程为




e = x1 − z1,

ż1 = z2 + L1(e),

ż2 = z3 + L2(e) + bu,

ż3 = L3(e),

(18)

其中: Li(e)(i = 1, 2, 3)是关于误差e的非线性函数,
选取适当的Li(e),使得z1 → x1, z2 → x2, z3 → x3,
此时若引入控制量

u =
u0 − z3

b
, (19)

则式(16)转化为

ÿ = (g − z3) + u0 ≈ u0. (20)

扩张状态观测器可以将原系统转化为一个二阶积

分系统,进而可以通过极点配置设计反馈控制律,使
系统达到期望的伺服性能要求. 文献[57]通过仿真和
实验验证了大型望远镜天线伺服系统的速度环自抗

扰控制算法的有效性,该算法能够显著提高天线伺服
系统的干扰抑制性能.

4.4 H2控控控制制制(H2 control)
硬盘驱动伺服系统的磁道对准不良(track mis-

registration, TMR)定义为实际位置误差信号(position
error signal, PES)方差的 3倍,即为 3σpes. 3σpes误差

源主要包括3类: 输入干扰、输出干扰和测量噪声. 输
入干扰主要由谐振、振动和摩擦等机械扰动构成. 输
出干扰主要由主轴旋转产生的扰动和介质噪声构成.
测量噪声主要由传感器产生. 硬盘驱动伺服控制系统
的模型可以表示为如图10所示,系统反馈控制器设计
的目标是抑制外界干扰和测量噪声,使得位置误差信
号(PES)的方差σpes最小.

图 10 硬盘驱动伺服控制系统

Fig. 10 Hard disk drive servo control system

H2控制的噪声抑制效果显著,被广泛应用于硬盘
驱动伺服系统, Chang等[58]提出了σpes的计算方法:

σpes =

√
1

N − 1

N∑
i=1

y2
pes(i), (21)

其中N表示采样数. Li等[59]将σpes的最小化问题转化

为一个辅助系统的等价H2最优控制问题; Lee[60]通过

设计最优控制器使得硬盘驱动伺服系统的位置误差

最小化.

5 跟跟跟踪踪踪性性性能能能和和和稳稳稳定定定性性性(Tracking performance
and stability)

5.1 PI/PID控控控制制制(Proportional integral/proportional
integral derivative control)

PI/PID控制具有结构简单、实现容易等优点,广泛
应用于工业过程控制、电机驱动、汽车和飞行控制等

方面[61–63].

标准的PID控制器的时域表达式为

u(t) = Kpe(t) + Ki

w t

0
e(t)dt + Kd

de(t)
dt

. (22)

PID控制器的传递函数一般表示为

KPID(s) = Kp +
Ki

s
+ Kds, (23)

或者

KPID(s) = Kp(1 +
1

Tis
+ Tds), (24)

其中: Kp表示比例增益, Ki表示积分增益, Kd表示微

分增益, Ti和Td分别表示积分时间常数和微分时间常

数.

PID控制的结构图如图11所示,比例项的作用是
对误差信号e提供整体的控制作用,积分项主要是通
过低频积分补偿减小系统的稳态误差,而微分项则通
过高频微分补偿提高系统的暂态响应.

图 11 PID控制的结构图

Fig. 11 The structure diagram of PID control

PI/PID控制器调节的常用方法有: Ziegler-Nichols
方法[64]、Cohen-Coon方 法[65]、Refined Ziegler-Ni-
chols方法[66]、内模控制(internal model control, IMC)
方法[35]、增益和相角裕量 (gain and phase margin,
GPM)方法[67–68]等. IMC和GPM方法的调节参数与系
统的性能和鲁棒性直接相关[69]. Ang等[61]研究了PID
控制算法中的比例项P、积分项I和微分项D对闭环系
统性能指标的影响,如表1所示.

表 1 PID控制作用下的闭环性能
Table 1 The closed system performances

under PID control

闭环响应 上升时间 超调量 调节时间 稳态误差

增大Kp 减小 增大 稍微增大 减小

增大Ki 稍微减小 增大 增大 大幅减小

增大Kd 稍微减小 减小 减小 变化很小
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增益裕量和相角裕量是控制系统设计中频率响应

常用的性能指标,反映了系统的性能和稳定性. 假
设G(s)和K(s)分别表示对象和控制器的传递函数,
Am和φm分别表示系统的增益裕量和相角裕量,则采
用GPM方法设计的PI/PID控制器需要满足




arg[G(jωp)K(jωp)] = −π,

Am =
1

|G(jωp)K(jωp)| ,

|G(jωg)K(jωg)| = 1,

φm = arg[G(jωg)K(jωg)] + π,

(25)

其中: ωp表示系统的相角穿越频率(phase crossover
frequency), ωg表示系统的增益穿越频率 (gain
crossover frequency).

Fung等[68]针对低阶系统提出了一种GPM-PI控制
算法,该算法能够满足系统的增益和相角裕量指标要
求. Hang等[69]比较了IMC和GPM两种PI/PID设计方
法的优劣,对于高阶系统模型而言,采用GPM-PI/PID
方法难以获得式(25)的解析解.

此外,基于极点配置的PID设计方法[70]在伺服系

统中也被广泛应用. 但是系统任意配置极点的要求比
较苛刻,例如对于单输入单输出(single input single
output, SISO)系统而言,要求其等价输出反馈控制器
的阶次至少为n− 1阶(n为被控对象的阶次),因此在
工程上难以实现. 为了克服这个困难, Wang等[71]提出

了一种主导极点配置PID控制算法,设计一种容易实
现的低阶控制器(PID控制器)进行主导极点配置,使
得闭环系统的性能指标(如调节时间、超调量等)满足
系统设计的要求.

考虑如图12所示的反馈控制系统,假设被控对象
的传递函数为

G(s) =
N(s)
D(s)

. (26)

PID控制器的传递函数为

K(s) = Kp +
Ki

s
+ Kds. (27)

此时闭环特征方程为

1 + K(s)G(s) = 0. (28)

图 12 反馈控制系统

Fig. 12 Feedback control system

一般而言,闭环系统的性能指标如频域指标和时
域指标都可以转化为对闭环系统主导极点的要求[70].
假设闭环系统的主导极点为ρ1,2 = −a± bj,其他极

点与主导极点的实部之比大于或等于ν(通常ν取3 ∼
5),将ρ1 = −a + bj代入式(28)可得

Kp +
Ki

−a + bj
+ Kd(−a + bj) = − 1

G(ρ1)
.

(29)

上述式(29)是一个复方程,将方程两边按照实部和虚
部进行分解,同时把Kp作为已知量,可以得到





Ki =
a2 + b2

2a
Kp − (a2 + b2)X1,

Kd =
1
2a

Kp + X2,

(30)

其中:

X1 =
1
2a

Re[
−1

G(ρ1)
] +

1
2b

Im[
−1

G(ρ1)
], (31)

X2 = − 1
2a

Re[
−1

G(ρ1)
] +

1
2b

Im[
−1

G(ρ1)
]. (32)

将式(31)和式(32)代入式(28)可得

1 + KpḠ(s) = 0, (33)

其中

Ḡ(s)=
N(s)[s2 + 2as + (a2 + b2)]

2aD(s)s+2aN(s)[X2s2− (a2+b2)X1]
.

(34)

文献[71]给出了主导极点配置PID控制算法的设
计步骤: 首先根据系统的性能指标确定闭环主导极点
ρ1,2和参数ν;其次根据式(33)绘制以Kp为变量的根

轨迹图;然后根据根轨迹图,确定使得闭环系统满足
主导极点配置要求的Kp的取值范围;最后根据系统
的其他性能指标要求,在满足主导极点配置要求的Kp

的取值范围内选取一个Kp,由式(30)求得Ki和Kd.
文献[72]针对某微型天线伺服系统,设计了基于主导
极点配置的PID控制算法,所设计的控制器具有良好
的跟踪性能和鲁棒性.

尽管PI/PID控制在低阶线性系统或系统的伺服性
能要求不高的情况下控制效果良好,但是对于高阶系
统或带有不确定性和非线性的复杂系统会出现超调

量过大、调节时间过长等现象,无法满足伺服系统的
性能指标要求. PI/PID控制算法对大口径天线伺服系
统和硬盘驱动伺服系统的作用效果欠佳,主要原因是
此类伺服系统存在许多高频谐振模态, PI/PID控制算
法在提高系统的伺服带宽时也会提高系统的高频增

益,激励出系统的高频谐振不确定性,虽然系统的快
速性得到显著提高,同时系统的高频振荡也会加剧,
从而影响伺服系统的跟踪性能,甚至会破坏系统的稳
定性.

5.2 前前前馈馈馈控控控制制制(Feed-forward control)
在高精度伺服定位系统中, PID控制等反馈控制方

法难以同时满足伺服定位的高精度、快速性以及对位
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置的无超调或超调很小,主要原因在于: 反馈控制是
在系统误差形成之后才起作用,当被控对象存在时延
或外界扰动时,反馈控制的作用效果不佳.而前馈控
制可以根据实际信号的变化进行调整,能够弥补反馈
控制的不足. 基于前馈和反馈的复合控制算法能够同
时发挥前馈控制和反馈控制的优点,从而广泛应用于
高速高精度伺服控制系统[73].

前馈控制的框图如图13所示, R(s)表示给定信号,
M(s)表示前馈信号, H(s)表示反馈信号, D(s)表示
外界扰动信号, Y (s)表示输出信号.在不考虑外界扰
动D(s)的作用下,从系统给定信号R(s)到系统输出
Y (s)的闭环传递函数为

Gcl(s) =
(1 + F (s))G2(s)G1(s)

1 + G2(s)G1(s)
. (35)

显然,若选择前馈传递函数F (s) =
1

G2(s)G1(s)
时,

系统的闭环传递函数Gcl(s) = 1,即此时系统的输出
能够完全复现系统的输入,达到完美的跟踪性能.然
而,在实际工程中,伺服系统的模型总会存在非线
性、参数变化等不确定性,很难得到理想情况下的前
馈模型,一般采用设计合理的控制算法来接近该理想
模型.

图 13 前馈控制框图

Fig. 13 Diagram of feed-forward control

文献[74]针对电机驱动系统采用基于PID控制和
前馈控制,对外界干扰起到了很好的抑制作用;文
献[75]指出前馈控制可以用来加速系统的跟踪速度;
文献[76]针对位置伺服控制系统提出了一种带速度和
加速度前馈控制的位置控制器,获得了很好的跟踪性
能.

5.3 带带带内内内模模模的的的LQG控控控制制制(Linear quadratic Gaussian
control with internal model)
线性二次型高斯(linear quadratic Gaussian, LQG)

控制算法已经广泛应用于伺服系统的控制器设计之

中[25–26, 77–79]. 线性二次型高斯控制问题可以分解成
两个子问题:状态估计问题和线性二次最优状态反馈
控制问题[80].

假设被控对象模型的状态方程可以表示为{
ẋ = Ax + Bu + w,

y = Cx + Du + v,
(36)

其中: w表示强度为W的过程噪声, v表示强度为V的

测量噪声, w和v不相关且满足: E(w)=0, E(wwT)=

W , E(wvT) = 0, E(v) = 0, E(vvT) = V . 首先需要
求得使协方差阵E([x− x̂][x− x̂]T)最小化的状态最
优估计x̂,然后用估计的状态x̂取代原系统的状态x,
则LQG控制问题可以简化为一般的线性二次最优控
制问题.

估计器的状态方程可以表示为{
˙̂x = Ax̂ + Bu + Kf(y − ŷ),

ŷ = Cx̂ + Du.
(37)

Kalman滤波器的增益Kf = PfC
TV −1,其中Pf满足

代数Riccati方程

PfA
T + APf − PfC

TV −1CPf + W = 0. (38)

获得系统的状态估计x̂后,得到最优控制u=−Kcx̂,
最优状态反馈增益Kc = R−1BTPc ,其中Pc满足代

数Riccati方程

ATPc + PcA− PcBR−1BTPc + Q = 0. (39)

控制器(输入为y,输出为u)的状态空间方程为{
˙̂x = (A−BKc −KfC + KfDKc)x̂ + Kfy,

u = −Kcx̂.

(40)
因此伺服系统的LQG控制器的状态空间描述

(Alqg, Blqg, Clqg)为



Alqg = A−BKc −KfC + KfDKc,

Blqg = Kf ,

Clqg = −Kc.

(41)

Xu等[81]提出了一种鲁棒LQG控制算法,该算法
能够改善硬盘驱动伺服系统的振动补偿问题. Suh
等[82]针对硬盘驱动伺服系统的高带宽要求,提出了一
种新的线性二次型高斯/回路传输恢复(LQG/loop
transfer recovery, LQG/LTR)设计方法,能够同时满足
系统的带宽要求和鲁棒稳定性. 在伺服系统的LQG控
制算法设计中,考虑跟踪问题时,可以在前向通道中
加入一个内模,使得伺服系统实现零误差跟踪[83]. 带
内模的LQG控制系统如图14所示,其中: r为给定信

号, u为控制输入, y表示系统的输出, x̂表示系统的估

计状态, ŷ表示估计输出, e表示伺服误差.

图 14 带内模的LQG控制系统

Fig. 14 LQG control system with internal model



第 5期 张磊等: 伺服系统的反馈控制设计研究综述 553

6 基基基于于于性性性能能能和和和鲁鲁鲁棒棒棒稳稳稳定定定性性性的的的综综综合合合设设设计计计(Inte-
grated design based on performance and ro-
bust stability)

6.1 混混混合合合灵灵灵敏敏敏度度度H∞控控控制制制(Mixed-sensitivity H∞
control)
伺服系统的控制器设计主要考虑的问题包括系统

的干扰抑制性能、跟踪性能和鲁棒稳定性. 在大多数
情况下,干扰的频带范围是未知的或者不确定的,此
时需要通过提高系统的伺服带宽来增强对干扰的抑

制能力. 文献[84]提出在性能指标中的某频率范围内
加入控制输入的权重函数,使得给定信号激励的机械
谐振模态更弱,提高系统的跟踪性能.文献[85–89]研
究了H∞控制和混合灵敏度H∞等鲁棒控制设计方法,
提高系统的伺服性能,同时保证系统的鲁棒稳定性.

考虑一个SISO线性时不变伺服系统,系统的输入
和输出之间的关系可以用传递函数G(s)表示,或者用
状态空间模型 {

ẋ = Ax + Bu,

y = Cx + Du
(42)

表示,其中: x ∈ Rn表示系统的状态, u ∈ R表示控制
信号, y ∈ R表示系统的输出,系统矩阵A ∈ Rn×n,
B ∈ Rn×1, C ∈ R1×n, D ∈ R.

伺服系统的混合灵敏度设计框图如图15所示,
W1(s), W2(s)和W3(s)表示权重函数, z1, z2和z3表示

权重输出.

图 15 混合灵敏度设计

Fig. 15 Mixed-sensitivity design

定义系统的灵敏度函数为

S(s) = (1 + G(s)K(s))−1. (43)

定义系统的补灵敏度函数为

T (s) = G(s)K(s)(1 + G(s)K(s))−1. (44)

系统控制器设计的目标是: 设计一个可镇定控制
器K(s) ∈ RH∞,使得闭环系统混合灵敏度函数的
H∞范数最小,数学描述为

min
K(s)∈RH∞

∥∥∥∥∥∥∥

W1(s)S(s)

W2(s)K(s)S(s)

W3(s)T (s)

∥∥∥∥∥∥∥
∞

. (45)

实际设计过程中一般采用迭代法寻找一个次优的控

制器K(s) ∈ RH∞,使得对于一个给定的任意小的参

数γ,系统混合灵敏度函数的H∞范数满足∥∥∥∥∥∥∥

W1(s)S(s)

W2(s)K(s)S(s)

W3(s)T (s)

∥∥∥∥∥∥∥
∞

< γ. (46)

W1(s), W2(s)和W3(s)为可以选择的权重函数,
在混合灵敏度设计中起到十分重要的作用. 文献
[90–91]研究了混合灵敏度H∞设计中权重函数的选择
问题.权重函数的选择会影响伺服系统的跟踪性
能、干扰抑制性能和鲁棒稳定性. W1(s)表示对系统
跟踪误差的惩罚函数,同时可以抑制系统的低频扰动.
W2(s)反映系统控制信号的大小和带宽,系统的穿越
频率越大,会使得控制器的增益越高,因此选择合适
的权重函数W2(s)可以对控制信号加以约束. W3(s)
决定系统高频特性的衰减程度,选择合适的权重函
数W3(s)可以约束系统的高频不确定性对系统性能的
影响,保证系统的鲁棒稳定性. 混合灵敏度函数的整
形可以反映闭环系统的伺服性能.伺服系统混合灵敏
度函数的H∞范数越小,意味着闭环系统的伺服误差
越小,控制信号越小,且稳定裕量越大[92–93].

设计控制器K(s)使得伺服系统混合灵敏度函数
的H∞范数最小的目的是尽可能提高系统的伺服带宽.
闭环系统的带宽越高,系统的高频特性衰减越快. 然
而,系统的伺服带宽受到一些内在因素的约束. 假设
系统的传递函数G(s)和控制器K(s)都是稳定的和严
真的,灵敏度函数S(s)需要满足Bode灵敏度积分公式w ∞

0
ln |S(jω)|dω = 0. (47)

Bode灵敏度积分公式表明: 若系统的灵敏度函数
S(s)的幅值在一段频率范围内小于1,必然存在另外
一段频率范围使得其幅值大于1,此即为鲁棒控制领
域著名的水床效应[94],如图16所示. 在实际工程中,
一般考虑采用有限频率范围的灵敏度积分公式,例如
在天线伺服系统的混合灵敏度H∞控制算法设计中,
如图17所示,系统的伺服带宽ωb受到天线结构的第一

个高频谐振频率ω1的约束. Erm等[95]给出了工程应用

中的灵敏度积分公式w ω1

0
ln |S(jω)|dω = 0 + η, (48)

其中η是系统伺服带宽ωb的函数
[95].

图 16 水床效应

Fig. 16 Water bed effect
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图 17 天线伺服系统的混合灵敏度H∞控制算法设计

Fig. 17 Mixed-sensitivity H∞ control algorithm design of antenna servo system

灵敏度函数S(s)在低频段的特性反映了伺服系
统的干扰抑制性能和跟踪性能,而补灵敏度函数
T (s)在高频段的特性反映了系统的高频振荡和鲁棒
稳定性. 灵敏度函数S(s)和补灵敏度函数T (s)之和
满足

S(s) + T (s) = 1. (49)

因此无法做到使两者都最小,为了满足伺服系统的
性能指标要求,控制工程师需要在系统的性能和稳
定性之间折衷处理.

6.2 基基基于于于广广广义义义KYP引引引理理理的的的设设设计计计方方方法法法(Generalized
KYP lemma-based design method)
在给定系统的性能指标要求的情况下,机械控

制系统设计主要包括对象设计和控制器设计两个步

骤. 传统的设计方法首先设计满足刚度和强度等要
求的对象,然后针对该对象设计控制器,这样设计
得到的机械控制系统通常不是最优的. 文献[96–97]
提出了一种对象和控制器参数的同步优化算法;文
献[98]提出了一种新的对象/控制器综合设计方法,
不同于以往的对象/控制器参数同步最优化方法,该
方法设计的对象能够保证满足闭环系统性能要求的

最优控制器的存在,因此,一旦设计出这种对象,就
可以将标准的最优控制方法应用于整个设计过程.
文献[98]从最小相位(minimum phase)、同相(in
phase)性质和正实(positive real)性质等方面研究了
伺服控制系统的性能极限问题.

定定定义义义 1 若系统的传递函数G(s)的最小实现
C(sI −A)−1B + D没有开右半平面的极点或不变

零点,则系统是最小相位的.

注注注 1 最小相位性质是反馈控制领域一个非常重要的

性质,系统的右半平面零点(非最小相位零点)会对系统的性

能产生约束[99–101].

定定定义义义 2 若系统的矩阵传递函数G(s)满足

G(s) + G(s)∗ > 0, ∀s ∈ C+ \ PG (50)

成立,则系统是正实的. C+表示复平面上的闭右半

平面, PG表示由G(s)的极点构成的集合.

定定定义义义 3 若单输入单输出系统

G(s) =
k0

s
+

m∑
i=1

ki

s2 + 2ζiωis + ω2
i

(51)

的系数k0 > 0,且对于所有的i, 06ζi <1, 06ωi <

ωi+1;若谐振模态系数ki与k0符号相同,即ki > 0,
则系统是同相的.

文献[102–103]指出伺服系统具有同相性质时,
系统的伺服性能更好,稳定裕量更大,干扰抑制能
力更强.

引引引理理理 1 传递函数G(s)是正实的,当且仅当满
足以下条件[104]:

1) G(s)没有开右半平面的极点;

2) G(s)若含有jR轴上的极点,则该极点是单根,
且对应的留数矩阵是Hermitian半正定的;

3) G(jω) + G(jω)∗ > 0, ∀jω ∈ jR \ PG.

在实际工程中,执行器和传感器的缺陷会给系
统的伺服带宽带来约束. 因此,在整个频率范围内
要求正实性质和同相性质难以做到. 文献[98]将引
理1的全频率范围的正实性推广到有限频率范围的
正实性(finite frequency positive realness).

定定定义义义 4 若系统的传递函数G(s)满足引理1的
条件1)–3),且jR由jΩ̄替代,其中

Ω̄ = {ω ∈ R : |ω| 6 ωb}, (52)

则称G(s)在带宽范围ωb内是有限频率正实的.

文献[105–106]以伺服系统为例,指出系统的最
大控制带宽与传递函数G(s)的正实性有关, G(s)在
有限频率范围ω 6 ωb内的正实性意味着系统在有

限控制作用下能够获得带宽ωb.

KYP引理是系统分析、反馈控制系统设计和信
号处理领域的一个重要结论, KYP引理建立了系统
传递函数的频域不等式(frequency domain inequa-
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lity, FDI)和系统状态空间实现上的线性矩阵不等式
(linear matrix inequality, LMI)之间的等价关系.

引引引理理理 2 KYP引理[107]. 给定矩阵A和B,以及
Hermitian矩阵Θ,频域不等式[

(jωI −A)−1B

I

]∗
Θ

[
(jωI −A)−1B

I

]
< 0.

(53)

对于所有的ω ∈ R ∪ {∞}都成立,当且仅当线性矩
阵不等式[

A B

I 0

]∗ [
0 P

P 0

][
A B

I 0

]
+ Θ < 0 (54)

存在一个Hermitian解P .

注注注 2 KYP引理将式(53)表示的关于参数ω的无限维

不等式转化为式(54)表示的有限维凸优化可行性解的问题,

其中矩阵Θ与系统的正实性质和有界实性质有关[108–109].

在实际工程应用中,伺服系统的设计指标一般
针对某个频率范围.例如,要求灵敏度函数S(s)在
低频范围内越小越好,要求补灵敏度函数T (s)在高
频范围内越小越好,即整个设计指标在不同频率范
围内有不同的要求. 标准的KYP引理中的频域不等
式针对的是整个频率范围,文献[108]将标准的KYP
引理推广到有限频率范围内的KYP引理.

引引引理理理 3 给定复数矩阵A ∈ Cn×n, B ∈ Cn×m,
Hermitian矩阵Θ ∈ C(n+m)×(n+m),以及正数标量
$. 假设(A,B)是可控的,则以下结论是等价的[108]:

1) 有限频率不等式[
(jωI −A)−1B

Im

]∗
Θ

[
(jωI −A)−1B

Im

]
6 0,

(55)

∀ω ∈ Ω都成立,其中

Ω = {ω ∈ R : det(jωI −A) 6= 0, |ω| 6 $}. (56)

2) 存在n× n维Hermitian矩阵P和Q满足Q >
0,且[

A B

In 0

]∗ [
−Q P

P $2Q

][
A B

In 0

]
+ Θ 6 0. (57)

引引引理理理 4 假设伺服系统的灵敏度函数S(s) =
C̃(sI − Ã)−1B̃ + D̃,且Ã是稳定的. 对于一个给定
的标量r > 0,若在有限频率范围内|S(s)|6r,则当
且仅当存在Hermitian矩阵P和Q>0满足[110–111]




[
Ã B̃

I 0

]∗
Σ

[
Ã B̃

I 0

]
+ V [C̃ D̃]∗

[C̃ D̃] − I


 6 0, (58)

其中

V =

[
0 0
0 − r2

]
, (59)

且

1) 低频范围|ω| 6 ωl内,

Σ =

[
−Q P

P ω2
l Q

]
. (60)

2) 中频范围ω1 6 |ω| 6 ω2内,

Σ =

[
−Q P + jωcQ

P − jωcQ −ω1ω2Q

]
. (61)

此处ωc = (ω1 + ω2)/2.

3) 高频范围|ω| > ωh内,

Σ =

[
Q P

P − ω2
hQ

]
. (62)

假设伺服系统对象的状态空间模型为P (s) =
(Ap, Bp, Cp, Dp),控制器的状态空间模型为C(s) =
(Ac, Bc, Cc, Dc),系统灵敏度函数的状态空间模型
S(s) = (Ã, B̃, C̃, D̃). 对于一个给定的控制器,有限
频率范围内的性能指标要求|S(s)| 6 r可以通过引

理4转化为线性矩阵不等式. 然而,在实际的伺服控
制系统设计中, C(s)为待设计的控制器,且系统的
灵敏度函数S(s)中的Ã和B̃含有未知参数Ac, Bc,
Cc和Dc,因此式(58)通常不是线性矩阵不等式. 针
对此种情况,文献[111]采用Youla参数化方法设计
控制器C(s),并给出了基于广义KYP引理和Youla
参数化的控制器设计步骤,通过Youla参数化方法设
计的动态反馈控制器,能够同时满足系统的稳定性
和伺服性能要求.

7 其其其他他他先先先进进进控控控制制制算算算法法法(Other advanced control
algorithms)
随着对伺服系统的性能要求越来越高,双极驱

动控制(dual-stage drive control)算法得到了广泛应
用[112–117]. 双极驱动控制中的初调驱动器主要控制
低频范围的大位移运动,精调驱动器则控制高频范
围内的小位移运动.相比单级驱动控制,双极驱动
控制对提高系统的伺服带宽作用效果更加显著.

在伺服系统的控制算法设计中,有时需要考虑
特定频段的干扰抑制问题,即干扰的频率范围是已
知的或者能观测的,例如指向误差中的轨迹变形
产生的干扰等,迭代学习控制(iterative learning
control)[118]和相位调节谐振补偿器(phase adjusta-
ble resonant compensators)[119]等控制算法可用于此

类干扰抑制问题.传统的窄带干扰(narrowband
disturbance)主要采用峰值滤波器(peak filter)进行抑
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制,文献[120]提出了一种混合控制技术(blending
control technique),能够同时抑制硬盘驱动伺服系
统的多个窄带扰动.

文献[121]提出了基于陷波器的线性反馈控制设
计问题.文献[122]针对硬盘驱动系统采用遗传算法
(genetic algorithm)设计了一种二自由度鲁棒控制
器. 文献[123]提出一种自适应算法,能够辨识系统
的不确定性和时变谐振模态,并通过设计峰值滤波
器达到自适应扰动抑制效果.文献[124–125]提出了
一种基于等价输入干扰(equivalent input distur-
bance, EID)的扰动估计方法,有效提高了伺服系统
的干扰抑制性能.

8 结结结论论论与与与展展展望望望(Conclusions and prospects)
综上所述,本文以天线伺服系统和硬盘驱动伺

服系统为例,阐述了伺服控制系统中普遍存在的高
频谐振、带宽约束和外界扰动等共性问题,并从系
统的干扰抑制、跟踪性能和鲁棒稳定性等问题的角

度,归纳了伺服控制系统主要的控制器设计方法.
众所周知,如果伺服系统的外界扰动完全已知或者
能够直接测量,可以采用前馈控制或者加入扰动信
号对应的内模能够很好地抑制系统的外界扰

动[33, 126],保证系统的跟踪性能和鲁棒稳定性. 然
而,在大多数情况下,无法获得伺服系统精确的外
界扰动信号的特征,因此难以采用一种有效的控制
算法达到完美的扰动抑制效果.例如在车载动中通
天线伺服系统中,道路的颠簸会给天线伺服系统带
来随机干扰,且难以直接获得由道路颠簸产生的外
界扰动的频率特征,此时需要采用先进的扰动估计
方法和伺服控制算法才能有效抑制外界扰动,满足
车载天线伺服系统的高精度指向要求. 因此,如何
设计先进的控制算法提高伺服系统的带宽,从而有
效地抑制这些扰动,提高伺服系统的稳态和动态性
能指标将成为伺服控制系统设计研究人员和工程师

需要面临的挑战.与此同时,伺服系统的高频谐振
会限制系统带宽的提高和影响系统的稳定性,如何
折衷处理伺服系统的性能和鲁棒稳定性也是研究重

点.

伺服控制算法是决定伺服系统性能的关键技术,
各种控制算法都有其优点和缺点. 例如PI/PID控制
主要适用于低阶系统和伺服性能要求不高的情况;
前馈控制对伺服系统的参数依赖性较大;自适应控
制控制对非线性系统控制效果欠佳,鲁棒性受到限
制; H∞控制的计算量大,不利于在线实时控制等.
因此单一的控制算法难以达到理想的控制效果,将
各种控制算法取长补短,形成复合控制,才能有效

地提高整个伺服系统的性能,复合控制将成为未来
伺服系统控制算法设计发展的趋势.
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