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摘要：为了提高某型伺服系统的快速响应能力，对传统的 PID 控制算法进行改进。在系统地研究线性 PID 和非

线性 PID 控制方法的基础上，针对工作实际中的被控对象控制问题，设计一种采用分段控制、前馈控制的复合控制

策略，取得了良好的控制效果。实验结果证明，该算法使伺服系统的调节时间更短，响应速度更快。 
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Abstract: To improve the rapid response capabilities of servo system, it is necessary to improve the PID control 
algorithm. On the basis of systematic study of a linear or nonlinear PID control algorithm, a new control algorithm is 
designed to work on the basis of actual object. The new control algorithm is multiplexed control algorithm using 
feed-forward control algorithm and step control algorithm. The experiments prove that the new control method decrease the 
response time of servo system and improve the rapid response capabilities of servo system. 
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0  引言 

提高伺服系统的快速响应能力是人们一直追求

的目标。传统的控制算法如 PID 算法虽然设计和调

试简单，但是存在一些固有的缺点，如易出现超调，

容易受到误差信号的干扰，不能达到最优控制等。 
尤其是纯线性的 PID 控制器由于其自身存在快速性

与稳态性之间的矛盾 [1]，当对系统的动态特性要求

不高时，可以找到一组折中的固定增益参数来作为

线性 PID 调节器的参数。但如果对系统动态特性要

求相对较高时，常规的线性 PID 调节器就很难达到

设计要求。 
从某伺服系统的调试结果来看，采用单纯的

PID 算法，在大调转时，要么增大系统的比例增益

时使系统的响应时间能满足要求，但是出现了系统

技术指标不能接受的超调量；降低系统的比例增益

时系统不出现超调量，但是系统的响应时间不能满

足要求。另外，系统要求较高的等速跟踪精度和对

加速度信号的跟踪精度，在上述输入信号下传统的

PID 算法无法保证跟踪精度。 
近年来，很多学者提出了利用非线性特性来改

进传统的 PID，出现了各种非线性 PID 控制器[2]。

故针对实际的控制对象和技术要求，对控制算法进

行了改进。 

1  传统 PID 算法 

图 1 即为线性 PID 算法的结构示意图。其中，

r(t)为输入，y(t)为输出，偏差 e(t) =r(t)-y(t) , u(t)为
控制量，它是 e(t),e(t)dt 及 de(t)/dt 三者的线性组合：

u(t)=Kp×e(t)+Ki× e(t)dt+Kd×de(t)/dt。  

 
图 1  线性 PID 算法的结构示意图 

经典 PID 算法通过合理调整误差信号的比例，

微分、积分增益大小来对系统实施有效控制。在设

计中增大比例调节量能提高响应速度，减小稳态误

差，但过大又会导致超调和振荡，使系统的稳定性

变差。加入微分量，可抑制超调，但又会使系统响

应速度变慢，而且微分容易将干扰放大，不利于系

统的稳定性。大的积分增益有利于消除稳态误差，

但会使系统过渡过程变长。 

2  改进后的控制算法 

2.1  改进后控制算法的结构 

改进后的控制算法的结构见图 2。 
                          

收稿日期：2010-07-13；修回日期：2010-08-20 
作者简介：彭世忠（1976-），男，重庆人，学士，工程师，从事火炮监造研究。



彭世忠，等：一种提高伺服系统快速响应能力的控制算法 

 

·77·第 12 期 

 
图 2  改进后的控制算法结构图 

其中改进较大的地方有：引入给定量 r(t)的速

度信号和加速度信号，采用前馈补偿；在控制策略

上改变单一的 PID 算法，采用分段算法。 

2.2  改进后的控制算法的特点 

作为控制的跟踪和控制，伺服系统往往不希望

出现超调和振荡，以避免造成位置控制精度下降[3]。

因此，位置控制器采用比例调节器，即取消积分环

节和微分环节。取消积分环节减少了系统的过渡过

程时间，提高了系统的快速性；取消微分环节，就

消除了微分环节对随机干扰信号的放大。单纯的比

例控制算法在阶跃信号作用下容易出现大超调。为

保证系统不出现大的超调量，采用复合控制的控制

方法，即当系统误差在一定范围内时减小控制量，

当系统处于小误差时才进入比例控制算法，这样就

能有效减小系统的超调量。为保证对等速信号的跟

踪精度和对加速度信号的跟踪精度，采用前馈的方

式来补偿对速度输入和加速度输入的跟踪误差。加

入前馈控制，理论上对跟踪误差可以全补偿，但考

虑器件特性变化的影响，以避免伺服系统加、减速

过程中的速度超调，一般前馈控制设计在欠补偿状

态[4]。图 3 是有前馈补偿和无前馈补偿的对比试验

结果，实验表明采用前馈补偿有利于提高等速跟踪

精度。对于加速度前馈补偿则有利于提高给定为正

弦信号的跟踪精度。 

 
图 3 位置跟踪误差曲线 

在伺服系统中，将伺服控制分段进行，可以达

到良好的技术指标 [5]。具体方法为：在控制时依据

误差角的大小，将系统划分为 3 个区域。第一个区

域是控制算法的线性区，第二个区域为角等加速度

区，第三个区域为 Bang-Bang 区。在以往的伺服系

统中，只有线性区和 Bang-Bang 区。大误差角调转

时，由 Bang-Bang 区直接进入线性区。这样使系统

在大误差角调转时速度很高。由于受控对象的惯量

很大，到小误差时必然冲过头即超调量很大，振荡

多次系统才能停止，过渡过程时间较长。在设置了

等加速区后，系统在大误差角时即第三区域进行

Bang-Bang 控制；当误差角进入第二区域时以等角

加速度减速；当误差角进入第一区域时，角速度就

不大了，因此超调量很小，振荡次数很少，过渡过

程时间减少了[6]。 
综上所述，采用改进后的控制算法，可以有效

提高等速跟踪精度和正弦跟踪精度、减小超调量、

减少振荡次数、减少过渡过程时间。 
2.3  试验数据和图表 

经过改进后的控制算法在实际模拟台架上进行

试验验证，取得了良好的效果，在动态响应时间及

跟踪精度方面效果明显，具体响应曲线及误差曲线

如图 4～图 6。 

 
图 4  阶跃输入响应误差曲线 

由图 4 可知，系统无超调，过渡过程时间满足

指标要求。 

 
图 5  等速跟踪输入误差曲线 

由图 5 可知，系统的最大误差和均方差均能满

足系统指标要求。 
由图 6 可知，系统最大误差和均方差均能满足

系统指标要求。 
以上试验曲线充分验证了该算法的有效性，可

大大提高伺服系统的性能指标。 
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图 6  正弦输入响应误差曲线 

3  结束语 
试验结果表明，在经典 PID 算法无法满足系统

指标要求的情况下，改进的控制算法很好地满足了

系统的技术指标要求，系统响应速度较高，控制精

度较好。由于采用了时间最优控制方法，该算法对

惯量大、要求快速反应、和较小稳态误差的伺服系

统有效。但是该算法在小惯量或者对反应时间要求

不高而只要求高稳定精度的伺服系统中，相比其他

算法并无明显优势。该算法在实际应用时需要整定

的控制参数相对于传统的 PID 算法要多，整定控制

参数耗时较长。另外该算法的控制参数大都依赖于

控制对象的特性，故控制系统的鲁棒性较传统的

PID 算法差。鉴于上述情况，下一步将对控制参数

快速整定、如何提高控制算法的鲁棒性等方面的问

题进行进一步的研究。 
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使用户操作傻瓜化，也能方便地进行缝纫花样文件

的编制、管理、外部数据交换，以及系统参数的设

置。下位机软件基于 DSP 强大的数字处理能力，对

主轴和 3 个进给轴进行实时运动控制，同时完成花

样机所需的 I/O 辅助控制。上下位机通过 RS232 通

信方式交换数据和信息；主机传向从机的信息有：

控制指令、用户参数、系统参数、缝纫数据等；从

机传向主机的信息有：坐标数据、状态信息、开关

信号、报警信号等。整个软件的模块主要分为 9 个

部分：系统总体调度模块、核心算法模块、示教编

程模块、缝制数据修改与维护模块、运动控制模块、

用户界面管理模块、缝制数据组合与维护模块、参

数设置与管理模块、系统诊断与故障报告模块。 

3.2  系统软件流程（如图 5） 

 
图 5  系统软件流程 

4  结语 

该控制系统具有开放性好、控制精度高、速度

快、功能丰富、操作方便、运行稳定、成本低等优

点，各项指标完全满足设计要求，其产品已在国内

骨干工业缝纫机生产企业推广应用，市场前景非常

广阔。同时，该研究成果为特种工业缝纫机的智能

化控制提供了一个通用的开发平台，只需对软硬件

进行简单的裁剪与定制，就能迅速开发出其他新型

号的产品。 
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