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面向动态特性指标的机电伺服系统 PID设计方法
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摘要: 针对机电伺服系统 PID 参数设计难以充分考虑动态特性（幅⁃相频特性）指标的问题，提出了面向动态特性指

标的 PID 设计方法。基于动力学方程建立了机电伺服系统的 9 阶传递函数（Transfer Function， TF）模型。运用劳

斯判据和 TF 系数之间的关系补充了系统的稳定性约束和 TF 系数的相容性约束，以保证 PID 设计过程中系统的稳

定性和 TF 系数的相容性。在此基础上，基于参数辨识的思想，利用改进的有理分式多项式法辨识 TF 模型中各个

参数，从而快速确定了满足动态特性指标的 PID 参数，提高了设计效率，并且通过调整指标数据辨识得到多组满足

原指标的控制器参数。仿真结果表明：设计得到的 PID 参数不仅满足动态特性指标要求，而且兼顾了系统稳定性和

TF 系数的相容性，设计结果与仿真吻合良好。
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引  言

伺服系统是飞行器控制系统的重要组成部分，

通过接收来自控制系统的指令，控制空气舵偏转或

喷管摆动来产生控制力，实现飞行器的姿态控制和

轨迹控制［1］。随着功率电子技术的发展，以机电作

动器（Electromechanical Actuator，EMA）为位移输

出的机电伺服系统逐渐取代了液压伺服系统。由于

取消了传统液压作动器内部的液压系统，EMA 具有

精度高、维护成本低、重量轻、环境适应性强等优点，

近年来在航空航天领域得到广泛使用［2⁃5］。

机电伺服系统的控制算法一般包括 PID 控

制［6］、神经网络控制［7⁃8］、自抗扰控制［9⁃10］、鲁棒控制［11］

和滑模控制［12］等，其中常规 PID 控制由于结构简单、

实时性好、鲁棒性较强等特点，在控制领域得到了广

泛应用。但是 PID 控制的性能依赖于参数整定，目

前，PID 参数整定的方法主要分为以下几类：Ziegler
⁃Nichols 法、ISTE 最优设定法、经验法、辨识法、开

环阶跃响应曲线法、闭环测试法等［13］，上述方法大多

是针对单闭环 PID 控制器进行设计的，且很大程度

上和设计者的工程经验有关。针对该问题，李璀璀

等［14］提出了基于遗传算法的模糊 PID 控制方法，提

高了 PID 参数全局寻优的能力，且仿真结果表明，相

较于模糊 PID 控制，该方法能明显改善电动舵机的

动稳态性能；陈家俊等［15］以伺服系统为研究对象提

出了一种基于机器学习和模糊控制的 PID 参数整定

方法，该方法经过学习后能自动给出几组较优控制

参数，避免了手动整定 PID 参数，节省了时间和人力

成本；Pradhan 等［16］提出了一种 PID 非线性自整定方

法，该方法能在线辨识并实时更新模糊控制系统的

参数，实现了对柔性机械手的高精度跟踪；邱亮［17］基

于阶跃响应的模型辨识方法提出了一种 PID 控制器

定量自整定方法，并开发了相应 PID 自整定软件，提

高了控制器的自动化程度和控制精度；Davanipour
等［18］采用混沌优化方法提出了一种基于模糊小波神

经网络模型的自整定 PID 控制器，实验表明自整定

得到的 PID 参数有较好的控制性能，系统响应的稳

态误差小，跟踪性较好。以上研究工作对 PID 的设

计提供了思路。然而，上述方法的设计目标大多基

于控制精度，面向动态特性指标的 PID 设计研究还

鲜有报道。

伺服系统的动态特性对姿态控制系统设计有重

要影响，因此，姿控专业对其提出了严格的指标要

求，包括幅频特性和相频特性两方面。工程中，不同

飞行器的空气舵或摆动喷管转动惯量不同，当选用

现成的伺服系统进行飞行器姿态控制时，往往需要

考虑在不改变伺服系统硬件的情况下，通过调整

PID 控制参数使其满足指标要求。针对以上问题，

本文以采用 PID 控制的机电伺服系统为研究对象，

建 立 了 系 统 的 9 阶 传 递 函 数（Transfer Function，
TF）模型，在约束条件下利用动态特性指标数据设
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计出了满足指标要求的 PID 参数，用建立的 SIMU⁃
LINK 非线性仿真模型验证了该方法的正确性。

1　机电伺服系统建模

1. 1　系统组成

机电伺服系统由驱动控制器和 EMA 组成，如

图 1 所示，其工作原理为：驱动控制器接收来自控制

系统的位置指令和电源输入，驱动电机输出转速和

扭矩，然后通过齿轮机构和滚珠丝杠轴带动滚珠螺

母输出直线位移，最后传感器反馈位移形成闭环控

制。由于电压和功率有限，因此驱动控制器存在电

气饱和的非线性因素。

1. 2　系统非线性动力学

机电伺服系统是一个有电流环、速度环、位置环

的三环控制系统［19］，为满足伺服系统快速、精确控制

的需求，一方面通过选择合适的元器件使传感器、控

制器和执行机构之间的延迟尽量小，另一方面要求

电流环调节器具有较高的带宽和较小的时间常数，

同时在 EMA 电机和控制器选型时一般要求其电气

时间常数远小于机械时间常数，因此，在总体集成建

立动力学模型时可以忽略伺服电机电流环控制的动

态［2］。故本文驱动控制器采用位移反馈、电机速度

反馈和 PID 控制实现对控制系统位置指令的闭环跟

踪，动力学建模如下［20］：

控制器输出电压为：

v i = K p e + K i∫ edt + K d ė - K rfb μ̇，

e = x - x fb （1）
式中  K p，K i和K d 分别为 PID 控制器的比例增益、

积分增益和微分增益；K rfb 为电机速度反馈增益；μ

为电机转角；μ̇ 为电机速度；x 为控制系统输入的位

置指令；x fb 为位移反馈。

电机速度方程为：

μ̇ = 1/Jm

s + ωm

é

ë
ê
êê
ê ù

û
úúúúK v v i -

Tm

N gear
- Kmfr ε̇ - K c sgn ( μ̇ )   （2）

其中，电机向滚珠丝杠输出的扭矩 Tm 为：

Tm = K gs ( μ
N gear

- θ ) ≜ K gs ε （3）

式中  Im 为电机转动惯量；s为 Laplace 域复变量；ωm

为电机带宽；K v 为电机转矩增益；ε 为相对角位移

（电机负载）；θ 为滚珠丝杠齿轮转角；N gear 为减速比

（电机转角与滚珠丝杠转角比）；K gs 为齿轮副刚度；

Kmfr 为电机齿轮摩擦系数；K c 为电机库伦摩擦力矩

幅值。

作动轴的位置为：

Ja θ̈ = K effTm - N screw FL - K dmp θ̇ - K c sgn ( θ̇ )，
FL = KT ( x p - xL )，xL = Rδ，

xp = N screw θ （4）
式中  Ja 为丝杠及其齿轮的转动惯量；K eff 为齿轮

副的机械效率；N screw 为滚珠丝杠传动比（丝杠转动

1 rad 对应的活塞伸长量）；K dmp 为滚珠丝杠阻尼系

数；FL 为活塞轴受到的力；KT 为舱壁、作动器和负载

串联的总刚度；R 为活塞轴到负载旋转轴的力臂；δ

为负载转角；xp 为活塞伸长量；xL 为活塞轴端部实

际位移。

负载绕转轴转动，运动方程为：

Je δ̈ = FL R - B e δ̇ - K g δ + T load （5）
式中  Je 为负载绕转轴的转动惯量，通过减速比关

系折算到电机输出轴上；B e 为黏性阻尼系数；T load 为

外界输入力矩；K g 为负载绕转轴的转动刚度，对于

空气舵和球窝摆动喷管这类操纵机构，K g=0。
位移反馈 x fb 为：

x fb = xp （6）
由于 EMA 性能受负载、非线性等因素影响较

大，考虑到工程实际，为优化伺服系统的性能，改善

系统稳定性、降低噪声干扰和保护关键组件，通常在

控制器中加入一个低通滤波器，其传递函数为：

C ( s )= s2 + r1 w b s + w 2
b

s2 + r2 w a s + w 2
a

⋅ w 2
a

w 2
b

（7）

式中  r1，r2，w a，w b 为滤波器参数。

综上所述，机电伺服系统是一个复杂的非线性

系统，综合式（1）~（7）可建立如图 2 所示的非线性

仿真模型，用于后续仿真检验。

1. 3　系统传递函数

伺服系统的动态特性一般采用简谐或扫频激励

测 试 获 得 。 工 程 中 空 载 测 试 时 ，外 界 输 入 力 矩

T load = 0，负载可采用一个刚体惯量盘。不计式（7）
滤波器和摩擦的影响，对式（1）~（5）进行 Laplace 变

换，得到整个系统的 TF：

图 1 机电伺服系统模型

Fig. 1 Model of electromechanical servo system
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g ( s )=
∑
k = 0

2

mk sk

∑
k = 0

7

nk sk

（8）

其中：

m 0 = e1 K i，m 1 = e1 K p，m 2 = e1 K d，

n0 = e1 K i，n1 = e1 K p + e2 K i，

n2 = e1 K d + e2 K p + e3 K i + e4，

n3 = e3 K p + e2 K d + e5，n4 = e3 K d + e6，

n5 = N 2
gear Je Jm ( K eff K gs + K dmp ωm + KT N 2

screw )+
N 2

gear B e J a ( Jm ωm + Krfb Kv )+ N 2
gear Je K dmp K rfb K v +

N 2
gear Jm ( J a KT R2 + B e K dmp )+ N gear Kmfr ( B e J a +

Je K dmp )+ Je J a K gs，

n6 = N 2
gear Je J a ( K rfb K v + Jm ωm )+ N 2

gear Jm ( B e J a +
Je K dnp )+ N gear Je J a Kmfr，n7 = N 2

gear J a Je Jm，

其中：

e1 = R2 N gear N screw K eff K gs K v KT，

e2 = N gear N screw K eff K gs K v B e， 
e3 = N gear N screw K eff K gs K v Je，

e4 = R2 Jm KT Keff Kgs N 2
gear ωm + R2 KT Keff Kgs Krfb Kv N 2

gear +
R2 KT K dmp K gs + B e KT K gs N 2

gear，

e5 = N 2
gear N 2

screw B e KT ( Jm ωm + K rfb K v )+
N 2

gear KT K eff K gs R2 Jm ( N 2
gear B e K gs K eff +

N 2
gear KT K dmp R2 ) ( Jm ωm + K rfb K v )+

N gear KT Kmfr ( R2 K dmp + N 2
screw B e )+

KT K gs ( J a R2 + Je K gs )+ B e K dmp K gs，

e6 = N 2
gear ( Je Keff Kgs + Je KT N 2

screw + Ja KT R2 )( Jm ωm +
Krfb Kv )+ N 2

gear Be Jm ( Keff Kgs + Kdmp ωm + KT N 2
screw )+

Ngear Kmfr ( Ja KT R2 + Be Kdmp )+ N 2
gear Kdmp (Be Krfb Kv +

KT R2 Jm )+ Kgs (Be Ja + Je Kdmp )+ N 2
screw Ngear Je KT Kmfr。

考虑滤波器时，系统的 TF 可由 g ( s )与 C ( s )相
乘得到，此时 TF 的形式为：

G ( s )= g ( s ) C ( s )=
∑
k = 0

4

ak sk

∑
k = 0

9

bk sk

（9）

其中，g ( s )与 C ( s )的系数表达式均已给出，ak，bk 的

表达式可由 g ( s )与 C ( s )的系数相乘得到，这里不再

一一给出。对于系统零次项系数，在不考虑滤波器

时 有 m 0 = n0 = e1 K i，考 虑 滤 波 器 时 有 a0 = b0 =
e1 K i w 2

a w 2
b，表示在静态和低频输入指令时，系统响

应与偏转指令是 1∶1 传递，体现了位置跟踪系统的

特征。

2　面向动态特性指标的 PID设计方法

对于式（9）中的传递函数，当系统参数确定时，

各系数均只为 K p，K i，K d 的函数。通过动态特性指

标设计 K p，K i，K d 可以转换为参数辨识问题，即尝试

通过用式（9）的传递函数拟合动态指标数据得到满

足指标的 ak，bk，进而由 ak，bk 确定 PID 控制参数。

实际的参数辨识一般不直接进行传递函数的测

试，而是通过频响测试完成传递函数参数的辨识。

在本文 PID 参数设计的问题中，将动态特性的指标

数据作为测试数据进行辨识。

式（9）对应的频响函数为：

|

|

|

|

|

|
|||
|

|

|

h ( ω )=
∑
k = 0

4

ak sk

∑
k = 0

9

bk sk

s = iω

（10）

式中  i为虚数单位。

2. 1　带约束的有理分式正交多项式法

式（10）的参数辨识问题最终可以通过求解一组

线性方程来得到最小二乘误差意义上的解，但最大

的困难在于方程组是病态的。对此，Richardson
等［21］提出了有理分式正交多项式法，用复正交多项

式重新表征频响函数，可使数值病态问题得到有效

改善。该方法是针对一般的线性系统提出的，不能

直接处理约束条件，需要对其进行改进，在目标函数

中补充约束方程。一般线性系统的频响函数均可表

示为如下式的有理分式：

|

|

|

|

|

|
|||
|

|

|

h ( ω )=
∑
k = 0

m

ak sk

∑
k = 0

l

bk sk

s = iω

（11）

图 2 机电伺服系统非线性仿真模型

Fig. 2 Nonlinear simulation model of electromechanical servo system
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式 中  ak ( k = 0，⋯，m ) 和 ( bk，k = 0，⋯，l ) 为 待 辨

识的参数。

在每个测试频点上将频响函数改写为用半函数

表示的正交多项式：

h ( ωj )=
∑
k = 0

m

ck ϕj，k

∑
k = 0

l

dk φj，k

；j = 1，⋯，n （12）

式中  ϕ 和 φ 为 Forsythe 多项式（半函数）的正交基，

满足正交条件：

∑
j = 1

n

ϕ *
j，k ϕj，i ={0，k ≠ i

0.5，k = i
  （13）

∑
j = 1

n

φ *
j，k| h ( ωj ) | 2 φj，i ={0，k ≠ i

0.5，k = i
  （14）

式中  上标“*”表示共轭。当求解出频响函数中的

系数 c和 d时，即可通过转换矩阵求解得到传递函

数中的系数 a和 b：

a= G ac ，， b= G bd （15）
式中  a= [ ]a0   a1    ⋯    am

T
；b= [ ]b0   b1    ⋯    bl

T
；

c= [ ]c0   c1    ⋯    cm
T
；d= [ ]d 0    d 1    ⋯   dl

T
；G a，G b

为转换矩阵。同时，不失一般性，假设分母最高阶系

数 dl = 1。
此时用正交多项式表示的误差向量为：

E= Pc- QD-W （16）
其中：

P=

æ

è

ç

ç

ç
çç
ç

ç

ç
ö

ø

÷

÷

÷
÷÷
÷

÷

÷
ϕ 1，0 ϕ 1，1 ⋯ ϕ 1，m

ϕ 2，0 ϕ 2，1 ⋯ ϕ 2，m

⋮ ⋮ ⋮
ϕn，0 ϕn，1 ⋯ ϕn，m

，

Q=

æ

è

ç

ç

ç
çç
ç

ç

ç
ö

ø

÷

÷

÷
÷÷
÷

÷

÷
h1 φ 1，0 h1 φ 1，1 ⋯ h1 φ 1，l - 1

h2 φ 2，0 h2 φ 2，1 ⋯ h2 φ 2，l - 1

⋮ ⋮ ⋮
hn φn，0 hn φn，1 ⋯ hn φn，l - 1

，

W=

æ

è

ç

ç

ç
çç
ç

ç

ç
ö

ø

÷

÷

÷
÷÷
÷

÷

÷
h1 φ 1，l

h2 φ 2，l

⋮
hn φn，l

，D=

æ

è

ç

ç
çç
ç

ç
ö

ø

÷

÷
÷÷
÷

÷
d 0

d 1

⋮
dl - 1

。

2. 2　构造目标优化函数

参数辨识本质上是一个优化问题，因此可构造

最小二乘拟合目标函数：

F ( c，D )= ( E * )TE= cT [ P* ]t Pc+ DT [Q* ]tQD+
                      [W* ]TW- 2Re( cT [ P* ]TQD )-

                2Re( cT P*W )- 2Re( DT [Q* ]TW )    （17）
对于给定的系统，被控对象参数已知时，F 只为

PID 控制器 3 个参数的函数。

对于式（11）的频响函数，含有 m + l + 2 个未知

系数和 3 个自由度，即存在 m + l - 1 个系数之间的

约束条件。

同时，为保证采用 PID 控制后伺服系统的稳定

性，系统特征方程的系数需要满足稳定判据。因此，

运用劳斯判据可得到 l + 1 个稳定性约束，加上系数

之间的约束总共有 m + 2l 个关于 ak，bk 的约束。这

些约束可通过转换矩阵加到目标函数中，最终问题

可转换为求解约束条件下的多参数优化问题，数学

上可表述为求 c，D使 F ( c，D )最小，即

min F ( c，D )
s.t. fj ( c，D )= 0，gk ( D ) ≤ 0 （18）

式中  fj ( c，D )为系数之间的等式约束，由于劳斯判

据中包含系数的乘积，因此 gk ( D )为待求系数的非

线性不等式约束。对于式（18）的优化问题，可利用

MATLAB 非线性规划求解器 fmincon 进行求解，

fmincon 通过使用拉格朗日乘子法能够有效处理等

式和不等式约束，并结合内点法、序列二次规划法等

方法来寻找最优解。求解得到正交多项式的系数向

量 c和 D后，通过转换矩阵变换即可得到传递函数

的系数 ak 和 bk，进而根据 ak，bk 与 PID 参数的关系求

得 K p，K i，K d，完整的 PID 设计流程如图 3 所示。

图 3 PID 设计流程

Fig. 3 PID design flow chart
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3　数值仿真检验

3. 1　数值仿真案例

工程中伺服系统的动态特性指标往往是在特定

的离散频点上给出的，表 1 为某机电伺服系统的动

态特性指标数据。当将指标数据作为测试数据进行

PID 设计时，可用插值的方法将所有频点上的指标

数据补全，当用线性插值补全所有指标数据时，辨识

结果见表 2。

3. 2　结果分析与讨论

将表 2 中辨识的 PID 参数代入非线性仿真模型

进行检验，输入伺服正弦扫频指令，输出伺服摆角，

由二者可得到幅频和相频特性，结果如下：

（1） 用补全的动态特性指标数据进行辨识能够

得到满足指标的 PID 参数，K p，K i，K d 辨识结果分别

为 665.2，100.3，3.12。将辨识得到的 PID 参数代入

仿真模型进行验证，结果如图 4 所示，其中曲线（拟

合结果）为对原指标数据的拟合情况，即辨识得到的

PID 参数对应的动态特性。扫频幅值为 0.25°和 0.5°
时，仿真结果与辨识结果吻合良好，此时控制器电压

未饱和，摩擦等非线性因素对幅频和相频的仿真结

果影响较小，两个扫频幅值下的仿真结果几乎重合；

扫频幅值为 2°时，由于控制器电压饱和，系统饱和非

线性对幅频特性的影响明显，幅频仿真数据出现“削

峰”现象，但依然满足指标要求。

（2） 基于优化理论得到的辨识结果是满足约束

条件下与指标数据误差最小的一组参数，实际满足

指标的参数可能不止一组，理论上适当调整原指标

数据可得到满足指标的另一组 PID 参数。调整方法

为：通过增大或减小离散频点上的幅频和相频指标

数据，直至辨识出满足原指标要求的另一组 PID 参

数。图 5 为在不改变幅频指标的情况下，将相频指

标的插值斜率增大到原来的 1.25 倍得到的另一组

PID 参数的仿真结果，K p，K i，K d 的辨识结果分别为

584.6，102.1，3.38。扫频幅值为 0.25°和 0.5°时，仿真

结果与辨识结果吻合良好，两个扫频幅值下仿真结

果几乎重合；扫频幅值为 2°时，幅频仿真数据出现

“削峰”现象，依然满足原指标。

（3） 实际的辨识结果在全频段内可能不完全满

足指标要求，需要适当调整原指标数据才能得到满

足指标的结果。由于相频指标只在低频段内提出，

相较于相频，幅频更容易超出指标。因此，当辨识的

结果超过指标时，指标调整依据为：把原幅频指标数

表 1 某伺服系统动态特性指标

Tab. 1 Dynamic characteristics requirements of a servo 
system

频率/Hz
1.0

10.0
20.0
30.0
40.0
50.0
60.0
70.0
80.0
90.0

100.0
>100.0

幅值(放大系数)
≤1.01
≤1.14
≤1.72
≤2.81
≤3.00
≤2.21
≤0.53
≤0.27
≤0.19
≤0.09
≤0.06
≤0.06

相位/rad
≥－0.083
≥－0.841
≥－1.667

—

—

—

—

—

—

—

—

—

表 2 PID辨识结果

Tab. 2 PID identification results

原指标

调整相频指标

调整幅频和相频指标

K p

665.2
584.6
413.1

K i

100.3
102.1

37.1

K d

3.12
3.38
2.04

图 4 原指标数据的仿真结果

Fig. 4 Simulation results of original dynamic charaeteristics 
requirements
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据适当下移，由于相频数据变化具有相似性，可以用

上一步辨识的相频数据将相频指标补全，减小补全

的相频数据对辨识结果的影响。如图 6 所示，其中

曲线（调整指标）为原指标调整后用于辨识的指标数

据，相较于原指标，此处幅频指标在各个频点上分别

下 调 0.01，0.12，0.32，1.05，1.69，1.35，0.25，0.17，
0.13，0.05，0.03。用调整后的指标数据重新进行辨

识，K p，K i，K d 的辨识结果分别为 413.1，37.1，2.04，

在幅值为 0.25°，0.5°和 2°的扫频指令下均满足原指

标，且控制器电压未饱和，仿真结果与辨识结果吻合

良好，三个扫频幅值下的仿真结果几乎重合。相较

于图 4 和图 5 的设计结果，图 6 得到的结果非线性影

响更小，而且在确保相位滞后满足性能指标的同时，

中低频段更接近理想的 1∶1 传递。

（4） 由于在设计时加入了传递函数系数之间的

约束和稳定性约束，设计结果符合位置跟踪系统的

特征，在低频部分的幅频传递特性趋于 1∶1，相位差

趋于 0。

4　结  论

伺服系统动态特性对飞行器姿态控制设计具有

重要影响。本文以机电伺服系统为对象，面向满足

动态特性指标的 PID 控制设计需求，基于参数辨识

思想，提出带约束的有理分式正交多项式法，完成了

PID 参数的设计。得到以下结论：

（1） 该方法将系统稳定性要求和传递函数系数

间的关系表达为曲线拟合的约束条件，使得 PID 参

数设计过程同时兼顾了动态特性指标、系统稳定性

和 TF 系数相容性三方面要求，确保 PID 控制设计

的有效性，提高了设计效率。

（2） 仿真实验表明，设计结果满足动态特性指

标要求，且通过适当调整拟合指标数据可以得到多

组满足指标的控制器参数，然后，结合动态特性和其

他伺服系统特性要求确定最终选择哪组参数。

（3） 本文的设计方法是面向一般的线性系统提

出的。如果伺服系统控制设计需要考虑电流环控

制，则只需要在系统动力学模型和传递函数中补充

电流环环节后，同理采用带约束的参数辨识方法完

成 PID 参数设计即可。
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Design method of PID control for electromechanical servo system 
based on dynamic characteristics requirements

CHEN Guo-rong， NANGONG Zi-jun， LIU Bo
（China Academy of Launch Vehicle Technology， Beijing 100076，China）

Abstract: In order to solve the problem that it is difficult to fully consider the dynamic characteristics （amplitude-phase frequency 
characteristics） requirements in the PID parameter design of electromechanical servo system， a PID design method for dynamic 
characteristics is proposed. The 9-order Transfer Function （TF） model of electromechanical servo system is established based on 
dynamic equation. The relationship between Routh criterion and TF coefficient is used to supplement the stability constraint of the 
system and the compatibility constraint of TF coefficient to ensure the stability of the system and the compatibility of TF coefficient 
in the PID design process. On this basis， based on the idea of parameter identification， the rational fraction orthogonal polynomial 
method is used to identify the coefficients in the TF model， so that the PID parameters are quickly determined， which improving 
the design efficiency， and multiple groups of controller parameters that meet the original index can be identified by adjusting the in⁃
dex data. The simulation results show that the designed PID parameters not only meet the requirements of dynamic characteristics， 
but also take into account the compatibility of system stability and TF coefficient. The design results are in good agreement with 
the simulation experiments.

Key words: PID control；parameter identification； electromechanical servo system；dynamic characteristics requirements
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