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本书的主要任务是讲述自动控制系统的基本原理,帮助读者掌握实际控制系统的分析和设计方法,增
强科技报国的家国情怀和使命担当。内容包括系统结构图的绘制、数学模型的建立、性能分析与补偿设

计,主要包括系统在三域(时域、复域、频域)中的数学模型,系统分析的三要素(稳定性、稳态特性和动态特

性),基于根轨迹法和频率法的系统校正设计方法,非线性系统及计算机控制系统的分析与设计,等等。
本书基本概念清晰,工程实例丰富,配有知识点自测题和大量习题(包括一般题、深入题、实际题和

MATLAB题),每章末尾还介绍了 MATLAB的相关应用。
本书可作为高等学校工科各专业,如电子信息类、机械工程类、电气工程类、仪器仪表类、工程物理类

等专业本 科 生 学 习 控 制 理 论 的 教 材,可 作 为“自 动 控 制 原 理”MOOC 课 程(网 址 为 https://www.
icourse163.org/course/SJTU-1461107170)的配套教材,也可供相关领域专业技术人员参考。
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为适应我国对高等学校自动化专业人才培养的需要,配合各高校教学改革的进程,创建

一套符合自动化专业培养目标和教学改革要求的新型自动化专业系列教材,“教育部高等学

校自动化专业教学指导分委员会”(简称“教指委”)联合“中国自动化学会教育工作委员会”
“中国电工技术学会高校工业自动化教育专业委员会”“中国系统仿真学会教育工作委员会”
“中国机械工业教育协会电气工程及自动化学科委员会”四个委员会,以教学创新为指导思

想,以教材带动教学改革为方针,设立专项资助基金,采用全国公开招标方式,组织编写出版

一套自动化专业系列教材———《高等学校自动化类专业系列教材》。
本系列教材主要面向本科生,同时兼顾研究生;

   

覆盖面包括专业基础课、专业核心课、
专业选修课、实践环节课和专业综合训练课;

   

重点突出自动化专业基础理论和前沿技术;
   

以文字教材为主,适当包括多媒体教材;
   

以主教材为主,适当包括习题集、实验指导书、教师

参考书、多媒体课件、网络课程脚本等辅助教材;
   

力求做到符合自动化专业培养目标、反映

自动化专业教育改革方向、满足自动化专业教学需要;
   

努力创造使之成为具有先进性、创新

性、适用性和系统性的特色品牌教材。
本系列教材在“教指委”的领导下,从2004年起,通过招标机制,用3~4年时间出版50

本左右教材,2006年开始陆续出版问世。为满足多层面、多类型的教学需求,同类教材可能

出版多种版本。
本系列教材的主要读者是自动化专业及相关专业的大学生和研究生,以及相关领域和

部门的科学工作者和工程技术人员。我们希望本系列教材既能为在校大学生和研究生的学

习提供内容先进、论述系统和适于教学的教材或参考书,也能为广大科学工作者和工程技术

人员的知识更新与继续学习提供适合的参考资料。感谢使用本系列教材的广大教师、学生

和科技工作者的热情支持,并欢迎提出批评和意见。

《高等学校自动化类专业系列教材》编审委员会

2005年10月于北京
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自动化学科有着光荣的历史和重要的地位,早在20世纪50年代,我国政府就十分重视

自动化学科的发展和自动化专业人才的培养。70多年来,自动化科学技术在众多领域发挥

了重大作用,如航空、航天等,“两弹一星”的伟大工程就包含了许多自动化科学技术的成果。
自动化科学技术也改变了我国工业的整体面貌,不论是石油化工、电力、钢铁,还是轻工、建
材、医药等领域都要用到自动化手段,在国防工业中自动化的作用更是巨大的。现在,世界

上有很多非常活跃的领域都离不开自动化技术,比如机器人、月球车等。另外,自动化学科

对一些交叉学科的发展同样起到了积极的促进作用,例如网络控制、量子控制、流媒体控制、
生物信息学、系统生物学等学科就是在系统论、控制论、信息论的影响下得到不断的发展。
在整个世界已经进入信息时代的背景下,中国要完成工业化的任务还很重,或者说我们正处

在后工业化的阶段。因此,国家提出走新型工业化的道路和“信息化带动工业化,工业化促

进信息化”的科学发展观,这对自动化科学技术的发展是一个前所未有的战略机遇。
机遇难得,人才更难得。要发展自动化学科,人才是基础、是关键。高等学校是人才培

养的基地,或者说人才培养是高等学校的根本。高等学校的领导和教师要始终把人才培养

放在第一位,对自动化系或自动化学院的领导和教师来说,要时刻想着为国家关键行业和战

线培养和输送优秀的自动化技术人才。
影响人才培养的因素很多,涉及教学改革的方方面面,包括如何拓宽专业口径、优化教

学计划、增强教学柔性、强化通识教育、提高知识起点、降低专业重心、加强基础知识、强调专

业实践等,其中构建融会贯通、紧密配合、有机联系的课程体系,编写有利于促进学生个性发

展、培养学生创新能力的教材尤为重要。清华大学吴澄院士领导的《全国高等学校自动化类

专业系列教材》编审委员会,根据自动化学科对自动化技术人才素质与能力的需求,充分吸

取国外自动化教材的优势与特点,在全国范围内,以招标方式,组织编写了这套自动化专业

系列教材,这对推动高等学校自动化专业发展与人才培养具有重要的意义。这套系列教材

的建设有新思路、新机制,适应了高等学校教学改革与发展的新形势,立足创建精品教材,重
视实践性环节在人才培养中的作用,采用了竞争机制,以激励和推动教材建设。在此,我谨

向参与本系列教材规划、组织、编写的老师,致以诚挚的感谢,并希望该系列教材在全国高等

学校自动化专业人才培养中发挥应有的作用。

教授





《高等学校自动化专业系列教材》编审委员会在对国内外部分大学有关自动化专业的教

材做深入调研的基础上,广泛听取了各方面的意见,以招标方式,组织编写了一套面向全国

本科生(兼顾研究生)、体现自动化专业教材整体规划和课程体系、强调专业基础和理论联系

实际的系列教材,自2006年起将陆续面世。全套系列教材共50多本,涵盖了自动化学科的

主要知识领域,大部分教材都配置了包括电子教案、多媒体课件、习题辅导、课程实验指导书

等立体化教材配件。此外,为强调落实“加强实践教育,培养创新人才”的教学改革思想,还
特别规划了一组专业实验教程,包括《自动控制原理实验教程》《运动控制实验教程》《过程控

制实验教程》《检测技术实验教程》《计算机控制系统实验教程》等。
自动化科学技术是一门应用性很强的学科,面对的是各种各样错综复杂的系统,控制对

象可能是确定性的,也可能是随机性的,控制方法可能是常规控制,也可能需要优化控制。
这样的学科专业人才应该具有什么样的知识结构,又应该如何通过专业教材来体现,正是

“系列教材编审委员会”规划系列教材时所面临的问题。为此,设立了“自动化专业课程体系

结构研究”专项研究课题,成立了由清华大学萧德云教授负责,清华大学、上海交通大学、西
安交通大学和东北大学等多所院校参与的联合研究小组,对自动化专业课程体系结构进行

深入的研究,提出了按“控制理论与工程、控制系统与技术、系统理论与工程、信息处理与分

析、计算机与网络、软件基础与工程、专业课程实验”等知识板块构建的课程体系结构。以此

为基础,组织规划了一套涵盖几十门自动化专业基础课程和专业课程的系列教材。从基础

理论到控制技术,从系统理论到工程实践,从计算机技术到信号处理,从设计分析到课程实

验,涉及的知识单元多达数百个、知识点几千个,介入的学校50多所,参与的教授120多人,
是一项庞大的系统工程。从编制招标要求、公布招标公告,到组织投标和评审,最后商定教

材大纲,凝聚着全国百余名教授的心血,为的是编写出版一套具有一定规模、富有特色、既考

虑研究型大学又考虑应用型大学的自动化专业创新型系列教材。
然而,如何进一步构建完善的自动化专业教材体系结构? 如何建设基础知识与最新知识有

机融合的教材? 如何充分利用现代技术,适应现代大学生的接受习惯,改变教材单一形态,建设

数字化、电子化、网络化等多元形态、开放性的“广义教材”? 这些都有待我们进行更深入的研究。
本套系列教材的出版,对更新自动化专业的知识体系、改善教学条件、创造个性化的教

学环境,一定会起到积极的作用。但是由于受各方面条件所限,本套教材从整体结构到每本

书的知识组成都可能存在不当甚至谬误之处,还望使用本套教材的广大教师、学生及各界人

士不吝批评指正。

院士





党的十六大报告首次提出新型工业化概念,即“坚持以信息化带动工业化,以工业化促

进信息化,走出一条科技含量高、经济效益好、资源消耗低、环境污染少、人力资源优势得到

充分发挥的新型工业化路子”。此后历次党的全国代表大会均提到了“新型工业化”。党的

二十大报告提出“到2035年基本实现新型工业化”的目标。近日,习近平总书记就推进新型

工业化作出重要指示,强调“新时代新征程,以中国式现代化全面推进强国建设、民族复兴伟

业,实现新型工业化是关键任务”。持续深化信息化与工业化融合发展,是中国特色新型工

业化道路的集中体现,是高质量发展的重要方向和路径,是党中央、国务院作出的重大战略

部署。习近平总书记多次强调,要作好信息化和工业化深度融合这篇大文章。信息化与工

业化融合是转变经济发展方式、优化经济结构、转换增长动力的重要抓手。通过信息化与工

业化融合,可以有效解决资源约束,提高发展平衡性和协调性,推动高质量发展。自动化是

承载两化融合的核心,既是工业化发展的技术支撑和根本保障,也是信息化发展的主要载体

和发展目标。自动化水平是一个国家和社会现代工业文明的重要标志之一,是综合国力的

重要体现。作为自动化技术的重要组成部分,自动控制技术已广泛应用于工业、农业、国防

乃至日常生活的众多领域,在改善劳动环境、减小劳动强度、提高产品质量和生产效率,帮助

人类改造自然、探知未来、建设高度文明社会等方面都扮演了重要角色。目前,“自动控制原

理”是高等院校很多工科专业(例如自动化、机械、航空航天、冶金化工等)的核心基础课,受
教育的对象很多。

教材编写组坚持以党的二十大精神为指导,牢记“为党育人、为国育才”的使命,对2016
年出版的《工程控制基础》(第2版)进行了全面修订。这次修订继续保持了“三纵三横”的体

系结构。“三纵”指经典控制理论的三大方法,即时域法、复域法和频域法;“三横”指经典控

制理论的三大核心内容,即稳定性、稳态特性和动态特性。在内容安排上继续遵循“加强基

础、削枝强干、注重应用、逐步更新”的原则,保留了原书的大部分内容,对原书中不准确或不

妥的文字与内容进行了仔细的修订。在修订过程中,作者积极响应思想政治教育贯穿人才

培养体系的指导精神,在绪论部分专门增设了一节,详细介绍自动控制技术和自动控制理论

的发展历史,在各章还增加了与信息和控制相关的重要人物或事件介绍,旨在培养读者精益

求精的大国工匠精神,激发科技报国的家国情怀和使命担当。从终身学习的角度出发,并结

合 MOOC课程的特点,本次修订还在每一章增加了知识点自测部分,此外本书配套出版了

《工程控制基础习题解答》(ISBN为9787302384342),便于读者自主学习。
本书可作为高等学校工科各专业(如电子信息类、机械工程类、电气工程类、仪器仪表

类、工程物理类等专业)本科生学习控制理论的教材,也可供相关领域专业技术人员参考。
此外,本书还可作为上海交通大学“自动控制原理”MOOC课程(网址为https://www.
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icourse163.org/course/SJTU-1461107170)的配套教材。
本次修订由翁正新负责,杨明对全书内容进行审阅与定稿,田作华作全面指导。本次修

订期间,上海交通大学电子信息与电气工程学院控制理论教学团队就修订原则、全书结构、
内容取舍等进行了多次研讨,提出了许多宝贵意见。清华大学出版社的领导与编辑们对本

书的出版和推广也给予了很大帮助,在此一并表示感谢;
 

同时向曾参与本书各版编写的教

授们表示感谢,他们是施颂椒、韩正之和陈学中。
尽管编者已竭尽全力提高本书质量,但错误和不妥之处在所难免,恳请广大读者不吝

指正。

翁正新



吴澄院士指出,控制理论应该体现优化的意识。此言千真万确。
将优化的思想融入经典控制理论是本书第2版的指导思想之一。其次,本书的第1版

问世将近10年,这10年中,自动化技术突飞猛进,自动化应用铺天盖地。纵览这10年中的

盛事,2008年的北京奥运会、2010年的上海世博会,直到2014年巴西世界杯,独领风骚的科

技展示主角无一不是自动化技术。北京奥运会开幕式上画卷的展开、上海世博会上机器人

小提琴独奏“茉莉花”、巴西世界杯上脑瘫少年的开球,这些技术虽然时髦,但是根底还是本

书所讲述的理论,我们有必要将这些重要的应用体现在大学生的教材上。

James
 

Watt
 

常常被称作自动化设计的吃螃蟹者。准确地说,在 Watt出生的时候,蒸汽

机已经问世,并且成功地解决了大能量的供给问题。蒸汽机使人类获得自身无法达到的力

量,可是 Watt不满意,他改造了纽可门蒸汽机,实现了连续作业,蒸汽机做功的品质一下子

优化了;尽管已经设计了质量巨大的飞轮使得蒸汽机转速比较均衡,可是 Watt还是不满

意,他设计了离心控制器(governor)使得进入气缸的蒸汽量基本保持恒定,从而做到了对蒸

汽机速度的控制;我没有机会到伯明翰中心图书馆去查阅 Watt的手稿,但是我猜想 Watt
一定还研究过离心控制器的设计:

 

连杆和小球该怎样设计,才能使得进入气缸的蒸汽量完

全可调,能够正好提供所需的能量。Watt的一生与蒸汽机结缘,而这种缘分的体现是他对

蒸汽机设计的不断优化,那么,能不能说 Watt的一生都用来优化蒸汽机了? 如果 Watt与

优化结缘,那么控制从它诞生的一刻起就伴生了优化意识,今天讲授经典控制理论怎么可以

不讲优化呢?
在自动控制理论的课程里讲授优化设计的思想,很容易让人想起最优控制,将最优控制

理论“下放”到经典控制中去。由于要讲授最优控制理论,不可能不提到极大值原理,于是不

得不引进一些比较深奥的数学知识;即使只讲授动态规划,真正能够体现动态规划的精华,
也必须有深奥的理论,而不是举一个类似最短路径的例子能够完成的。很显然,这些数学知

识和经典控制理论如同牛头和马嘴般地不相配。经典控制理论俗称白纸加铅笔的理论,它
的最大优点在于可以借助简单的直尺和图纸完成设计,有这种类型的技术可以求得极大值

原理要求的最优解吗?
我一直在思考一个问题,在计算技术如此发达的今天,应用经典控制理论进行系统分析

和设计的场合越来越少。那么,今天是否还需要在大学的课堂里讲授经典控制理论? 如果

一定要讲,这个课程应该怎么上呢? 例如,有了MATLAB,还需要用开环的Nyquist
 

图判别

闭环系统的稳定性吗? 直接用 MATLAB将闭环特征根求出来,是否稳定、稳定裕量多少不

就一目了然了吗? 或者更直接地将闭环系统的阶跃响应画出来,上升时间、超调、调整时间

不是全部都在了吗? 确实,国外的经历给我的印象是他们很快地跳过经典控制内容,将重点



12   

放在时域分析上。然而,经典控制理论的奠基者在20世纪30年代用“白纸+铅笔”完成了

控制系统的分析和设计,这种学科之间的跨越和融合,面向应用的大胆创造,为了简便而做

的正确取舍,是不是今天的科学工作者特别需要学习和强化的地方呢? 在这种教育理念的

指导下,讲授Nyquist稳定判据,必须强调选择虚轴作为边界的精彩一笔,这为频率特性在

控制理论中的应用创造了条件。强调这些结论背后的发明动因,总结前人立足于工程实际

的高超设计,正是今天的教育所必需的。如此看来,作为控制系统设计的重要思想,优化怎

么可以被束之高阁呢?
在这种思想的指导下,这次修订继续保持了第1版“三纵三横”的框架,保留了第1版的

大多数内容,但是更强调方法的引出、创新思想的介绍,更突出经典控制理论的应用性、工程

性,将反馈的概念、优化意识贯穿全书。在第3章增加了最优工程参数的选择,在第5章专

门用一节介绍由稳定裕量反映的优化意识,在第6章突出了PID参数选择中的优化意识。
应该说体现在经典控制理论中的优化意识不是强调解析意义上的最优,只是从实际出发强

调多项指标间的折中和设计的鲁棒性。这种折中和对鲁棒性的追求体现了在设计中的

寻优。
为了本书的修订,上海交通大学电子信息与电气工程学院的控制理论教学团队进行了

多次的讨论,就修订原则、全书结构、内容安排,甚至句子和文字都进行了全面的研讨。本书

修订由翁正新负责,田作华作全面指导和韩正之执笔完成,施颂椒审读了全书。尽管作者们

竭尽全力提高本书的质量,但缺点与错误恐还是存在,希望读者指导,万分感谢。

韩正之

2016年4月



工业现代化的基础是工业自动化。自动控制技术的广泛应用不仅可以大幅度地提高投

入产出比,而且在减轻劳动强度、提高产品质量方面有着不可替代的巨大作用。当今世界科

学技术突飞猛进,新技术不断涌现,这一方面给自动化学科的发展带来了绝好的机遇,另一

方面带来了严峻的挑战。
(1)

 

信息技术进步所带来的巨大冲击。
   

我国目前的自动化专业主要由以前的自动控制、工业自动化、工业电气自动化、生产过

程自动化等专业组成,主要研究“过程控制”“运动控制”的基本原理与实际应用,分析手段基

本上是沿用传统的工程求解技术,调节方式则以PID为主。经过几十年的深入研究与应用

实践,人们已积累了一套完整有效的控制理论与实用技术,并在长期的生产实践中取得了辉

煌的业绩。但也应看到,随着科技的进步,生产中对控制的要求越来越高,先后提出多入多

出控制、非线性控制、不确定模型控制及优化控制等。它们向传统控制理论的建模方式、分
析手段、设计思想提出了挑战。20世纪60年代初,随着现代控制理论的出现,特别是后来

IT技术的发展突飞猛进,计算机在自动控制领域的应用与普及,突破了长期困扰人们的时

空制约,为控制的新思想、新理论、新技术发现、发展与实现提供了广阔的天地。
  

(2)
 

国民经济产业结构调整和优化升级所带来的巨大冲击。
  

随着科技的进步和改革的深入发展,推进产业结构调整和优化升级,转变经济增长方

式,是目前提高经济增长质量的重要途径和迫切任务。从目前的形势来看,我国的产业结构

调整存在着一个明显的趋势:
 

机械向电子靠,强电向弱电靠,弱电向计算机、信息靠。这既

是经济发展的必然,也是自身生存的需要。
  

当前,各学科如何在保持自身特色的基础上,以信息为龙头,发挥各自优势,赶超世界先

进水平,已成为当前一个热门的话题。作为以研究“系统”为主攻方向的“自动化”专业,无论

在其内容还是在形式上,都存在一个如何保持专业特点,摒弃陈腐落后,吸纳先进技术的问

题,都存在一个如何跟上形势发展,适应社会人才需求,重新审视构建自动化专业人才培养

新平台的问题。特别是随着IT技术的发展,“自动控制原理”正从传统的专业课向目前的

专业基础课演变,成为“电子信息教学平台”的重要组成部分,开设的面越来越广,受教育的

对象越来越多。从以前主要面向弱电类专业,现已扩展到面向强电类、机械类、材料类、交通

运输类乃至管理类、医学类,实际上已成为现代专业技术人才必须掌握的一门专业基础。
根据我们目前已掌握的教材、教学计划来看,国外对自动控制的教学相当重视,绝大部

分的工科专业都设有“控制工程”或与此相类似的课程,并普遍采用计算机辅助设计、虚拟仪

器,来完成对控制系统的分析设计。
 

紧跟科技的进步、适应形势的发展,编制出具有中国特色的《控制工程基础》教材,势在
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必行。
  

根据我国目前自动控制教学现状和实际工程的特点,我们在编写过程中,遵循“加强基

础,削枝强干,注重应用,逐步更新”的原则,在保持传统教材主要内容特点的基础上,力求做

到以下几方面。
(1)

 

在指导思想上:
 

强调与IT技术的结合。
  

我们认为:
 

自动化专业的基础是“信息”、核心是“控制”、着眼点应立足于“系统”。有

人认为IT就是指通信、计算机,这是一种狭隘片面的理解。其实自动化也属于IT的范

畴,而且有着更广、更丰富的内涵,它包括了信息的获取(检测、仪表)、信息的处理(计算

机)、信息的传输(通信),它从“系统”的角度,对客观事物进行抽象、建模、分析和设计,是
更高层次上的信息集成。目前的“自动控制原理”在内容上自喻是“经典控制理论”,采
用的分析手段是“经典”的工程求解法。应当承认这种工程求解法,对系统的分析设计

发挥了很大的作用,但随着科技的进步,利用现代手段完成运动方程的直接求解和工

程计算已不再困难。为此,本教材引入了计算机在控制系统分析、设计和仿真等内容

的介绍。
(2)

 

在体系结构上:
 

理清“三纵三横”。
  

这里讲的“三纵”指系统在三域(时域、复域、频域)中的数学模型;
 

“三横”指系统特性

(稳定性、稳态特性、动态特性)的三分析。
“三纵”:

 

结合系统的数学模型,讲清工程求解与理论计算之间的内在联系与区别。具

体地说,就是要搞清楚第1章图1-12所示的几种数学模型之间的相互关系。
    

这里需指出:
 

对于一个具体的系统,人们可以根据对象的特点、工程的要求、求解的

方便及本人的习惯,人为地建立各个不同域中的数学模型,如时域中的数学模型———微

分方程,复域中的数学模型———传递函数,或频域中的数学模型———频率特性,这些数学

模型之间存在着严格的数学变换关系。学习中,所有问题的分析与求解都是建立在数学

模型基础上的。所以,学会建立系统的模型描述,掌握各种模型之间的特点与内在联系,
对一个工程控制人员来说是至关重要的。加深对这条线的理解,能使学习者统观全局,
树立一个“纵向”的思路。

“三横”:
 

掌握系统分析的三要素,即稳定性、稳态特性和动态特性,具体地说,就是要弄

清楚第1章表1-1中所涉及的内容。此表中有关的性能指标是衡量一个系统品质好坏的重

要标志,也是对系统进行校正的主要依据,抓住这条线,就是抓住了系统分析设计的关键,有
利于学习者建立一个“横向”的思路。

(3)
  

在内容安排上:
 

坚持“加强基础、削枝强干”。
  

本书的主要任务:
 

讲清自动控制系统的基本原理,指导学生学会对实际控制系统的抽

象,完成结构图的绘制、数学模型的建立和对控制系统的分析与设计。为此:
 

①
 

强化计算机的辅助设计,
 

淡化工程求解的过程分析。传统的“自动控制原理”教材

中,系统分析几乎占据了全书的一半以上,其中相当一部分是讲述工程求解的方法与技巧,
如复域中“根轨迹绘制的规则”,频域中“三图”(Bode图、Nyquist图及Nichols图)的制作方

法与技巧等。本书根据实际需求,对相关内容进行了淡化,引入计算机的分析求解技术,紧
扣重点,讲深讲透。

②
 

增加工程实例,讲清物理概念。“自动控制原理”是一门实用背景很强的基础课程,
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学习本课程的根本目的是学以致用,联系实际,解决工程实践中的问题。为了加强这一方面

的训练,本书在实例分析中,引入机械系统、电气系统、热力系统和液位系统等,以扩大知识

面;
 

在习题安排上分为基本题、深入题、实际题和 MATLAB题4种类型,由浅入深,逐步

展开。

③
 

引入计算机控制技术。随着微机可靠性的日益提高和成本的不断下降,计算机已在

工控领域得到了广泛的应用。从PLC、单片机、工业PC到嵌入式系统,从单机控制、集散控

制、分布式控制到网络监控等,都离不开数字调节技术。从控制的角度来看,人们完全可以

利用计算机特有的存储、运算、比较、判断、交互及外围设备的优势,实现“根据不同对象选择

不同的控制策略,根据不同的要求采用不同的整定参数”来改善系统的控制质量。再配上多

媒体、网络技术,可使系统的控制更加形象活泼,更加人性化,而这些对已有相当计算机科学

基础的青年一代来说并不困难。
  

本书被列入普通高等教育“十一五”国家级规划教材和教育部高等学校自动化专业教学

指导分委员会推荐使用教材。全书共分8章。第1~6章为线性经典控制理论,由田作华、
陈学中编写。第7、8章分别为非线性控制系统和计算机控制系统,由翁正新编写。全书由

田作华统稿。
  

本书的各部分内容具有相对的独立性。在使用本书作为教材时,可根据不同类型、不同

层次的需求进行组合。
  

本书由上海交通大学施颂椒教授、韩正之教授主审。他们对本书的体系结构,内容取舍

提出了许多宝贵意见。该校自动化系的研究生参与了仿真实验、图形绘制和部分题解的工

作,对此谨向他们表示衷心的感谢。
  

由于作者水平有限,经验不足,书中难免存在缺点和错误,恳请广大读者和使用教材的

兄弟院校师生批评指正。

作 者

2007年6月于上海交通大学
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第1章

CHAPTER
 

1

绪  论

    

1.1 引言

现代科学技术的众多领域中,自动控制技术发挥了越来越重要的作用。导弹能准确命

中目标,人造卫星能按预定的轨道运行并返回地面,天宫二号能与神舟十一号飞船成功交会

对接,嫦娥三号探测器能成功实现在月球上软着陆,蛟龙号载人潜水器能成功深潜并收回,
这些都是以应用高水平的自动控制技术为前提的。自动控制技术已广泛应用于制造业、农
业、交通、航空及航天等众多产业部门,极大地提高了社会劳动生产率,改善了人们的劳动环

境,丰富和提高了人民的生活水平。在加快推进中国特色新型工业化的伟大征程中,自动控

制技术必将发挥更加重要的作用。
控制的目的是使被控对象按照人类的愿望运动,并给出期望的输出。例如,要使一个圆

盘以恒定的速度旋转,那么最简单的方法是采用如图1-1所示的控制方式。电机控制与驱

动模块根据期望转速产生控制信号,控制信号作用于直流电机,使电机产生预期的转速。这

种控制方式的特点是:实际转速受控于控制信号,但是对控制信号无反作用。这种控制方式

被称为开环控制。

图1-1 开环控制系统

开环控制系统结构简单,成本低廉,工作稳定,不存在振荡问题。在输入和扰动确定的

情况下,开环控制可取得比较满意的结果。但是,由于开环控制不能自动修正系统内部的参

数变化,以及外部未知干扰对系统输出的影响,所以为了获得期望的输出,就必须选用高质

量的元器件和相对复杂的结构,这必然导致制作成本的提高。因此,当系统的控制精度要求

不高、外界未知扰动对系统的影响不大或者扰动的影响可以预计并加以补偿时,可以采用开

环控制。假如所要控制的这个圆盘是陶艺制作中使用的转台,那么开环控制足以胜任。但
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是,如果这个圆盘是传统机械硬盘中的盘片,那么开环控制就无能为力了,这时需要采用如

图1-2所示的控制方式。

图1-2 闭环控制系统

与图1-1相比,图1-2中增加了一个转速计,通过它对实际输出转速进行测量,并将其

反馈至输入端与期望转速进行比较,产生偏差信号,然后根据偏差信号产生控制信号对系统

进行控制,以达到减少或消除偏差的目的。这种控制方式称为闭环控制,也称为反馈控制,
它能有效抑制系统元件参数的变化,以及外部未知干扰对系统的影响。当然,反馈控制也有

潜在的缺点,可能使系统发生动态不稳定,引起振荡甚至出现飞跑现象;
 

也可能引入传感器

噪声。因此,本书重点介绍反馈控制的基本原理和分析设计方法。

1.2 自动控制发展概况

控制的思想与技术至少已存在数千年了。“控制”这一概念本身就反映了人们对征服自

然与外部环境的渴望,控制理论与技术也自然而然地在人们认识自然与改造自然的历史中

发展起来。然而,在19世纪之前,自动控制理论并不存在,自动控制最初只是作为一种技

艺,由有天赋的工艺工程师精心设计才付诸实践的。早期控制装置的工作原理大都可以凭

直觉进行直接解释,尽管有些装置工艺精巧复杂,但都属于自动控制技术问题,还没有上升

到理论高度。
公元前1400年至公元前1100年,埃及和巴比伦相继出现了可自动计时的漏壶,人类产

生了最早期的控制思想。公元前300年古希腊出现了浮球调节装置,用于保持水钟系统的

水位恒定。大约在公元前250年,菲隆(Philon)发明了采用浮球调节装置来保持油面高度

稳定的油灯。公元前245年,古希腊发明家和数学家克特西比乌斯(Ktesibios)发明了一种

自动水钟,该钟具有表盘和指针,而且计时结束时还能自动敲锣或吹喇叭。
中国有着灿烂的古代文明。中国古代的科学家对水钟也十分重视,并进行了长期的研

究,当时称为“漏刻”“漏壶”。据《周礼》记载,约在公元前500年,中国军队已用漏壶作为计

时装置。公元前300年左右,李冰父子主持修筑的都江堰水利工程充分体现了自动控制的

思想。公元132年前后,东汉杰出的天文学家张衡发明了水运浑象仪和候风地动仪,把自动

控制思想应用到天文观测仪器和地震观测仪器。公元235年,三国时期最负盛名的机械发

明家马钧研制出了用齿轮传动的能够自动指示方向的指南车。公元1086年至公元1089
年,苏颂和韩公廉制造了水运仪像台,将用于天文观测的浑天仪和用于天文演示的浑象仪及
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自动计时装置结为一体。整个系统就是一个按负反馈原理构成的闭环非线性自动控制系统

(当时并不知晓)。公元1637年,明末科学家宋应星所著的《天工开物》记载了有程序控制思

想的提花织机结构图。
近代欧洲最早的反馈系统是荷兰人科内利斯·德雷贝尔(CornelisDrebbel)在17世纪

20年代发明的温度调节器,用于控制对炼金原材料进行长时间适温加热的迷你熔炉。丹尼

斯·帕平(Dennis
 

Papin)在1681年发明了第一个锅炉压力调节器,该调节器是一种安全调

节装置,与目前压力锅的减压安全阀类似。1765年俄国著名的科学家、发明家波尔祖诺夫

(Ivan
 

Ivanovich
 

Polzunov)发明了蒸汽锅炉浮子阀门式水位调节器。

18世纪,欧洲出现了工业革命,蒸汽机开始广泛地应用于工业生产。然而,在蒸汽机出

现的初期,其动力输出不稳定,导致其工作效率低下。为了解决这一问题,英国发明家瓦特

(James
 

Watt)于1788年设计了离心式调速器(飞球调节器),用来控制蒸汽机的转速。该装

置被公认为第一个成功应用的负反馈调节装置,是将自动控制技术应用到工业的最早代表。
然而,人们很快就发现,离心式调速器有时会造成系统的不稳定,使蒸汽机产生剧烈振荡。
由于缺乏必要的理论方法作为指导,在很长的一段时间里,人们无法简单地用直觉解释和解

决这种不稳定现象,只能采用“试凑法”。因此,从理论上去描述自动控制系统的稳定性问

题,进而解决设计过程中出现的瞬态振荡问题就成为那时的“当务之急”。

1826—1835年,英国剑桥大学数学及天文学教授艾里(G.B.Airy)针对天文望远镜调

速系统中的不稳定现象,尝试采用微分方程来进行分析,这是动态控制系统研究的开端。但

由于他的论文写得非常简略,不能判断他当时是否得到了稳定性条件。1868年,英国物理

学家詹姆斯·麦克斯韦(J.C.Maxwell)发表论文“论调速器”,建立了调速器的微分方程模

型,并采用线性化技术,给出了二阶、三阶系统的稳定性判据。该文是系统研究反馈控制系

统稳定性的第一篇论文,开创了控制理论研究的先河。同一时期,俄罗斯学者维什聂格拉斯

基(I.A.Vyshnegradskii)也对蒸汽机的稳定性问题进行了研究,并于1876年发表了论文

“论调节器的一般理论”,对调速器系统进行了全面的阐述。1877年,英国数学家劳斯(E.J.
 

Routh)提出了著名的劳斯稳定判据,它是一种代数稳定判据,可以根据微分方程的系数来

判定控制系统的稳定性。1895年,德国数学家赫尔维茨(A.Hurwitz)提出著名的赫尔维茨

稳定判据,它是另一种形式的代数稳定判据。Hurwitz的条件同Routh的条件在本质上是

一致的,因此这一稳定性判据现在也被称为Routh-Hurwitz稳定性判据。1892年,俄罗斯

数学家力学家李雅普诺夫(A.M.Lyapunov)发表了具有深远历史意义的博士论文“运动稳

定性的一般问题”,提出了当今学术界广为应用且影响巨大的李亚普诺夫第二方法。这一方

法不仅可用于线性系统,而且可用于非线性时变系统的分析与设计。20世纪初,人们需要

对舰船进行自动操纵。1911年,美国发明家斯佩雷(Elmer
 

Sperry)发明了舰船自动驾驶系

统,尝试采用PID控制思想和自动增益调整来提高系统性能,这被认为是最早的PID控制

器。1922年,美国科学家米诺斯基(Nicholas
 

Minorsky)从理论上清晰地分析了船的自动驾

驶问题,推导出了PID控制规律。PID控制结构简单、稳定性好、工作可靠,既可应用于已

知数学模型的系统,也可应用于无法精确建模或者无法建模的复杂系统,便于现场调试,在
实际工程中得到了广泛应用。这些研究工作基本上是在时间域上进行的,因此将这些方法

称为控制理论的时间域分析方法,简称时域法。

1928年至1945年,以美国电话电报公司和贝尔实验室的工程师和科学家为核心,建立
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了控制系统分析与设计的频域方法。1920年前后,电子放大器失真问题成为开发长距离电

话技术的严重阻碍。哈罗德·布莱克(Harold
 

Black)深入研究了这个问题,并于1927年开

发出负反馈放大器,其核心思想是:
 

把输出的放大信号反馈回输入端,就可以减小由于噪声

和器件参数漂移造成的失真。自此,“反馈”一词被正式使用。然而,采用负反馈放大器后,
人们发现系统中容易发生“啸鸣”等不稳定现象,因为该系统动力学方程比较复杂,Routh-
Hurwitz判据很难再有帮助。于是贝尔实验室的通信工程师和科学家开始转向频域分析。

1932年,奈奎斯特(Harry
 

Nyquist)发表了关于反馈放大器的经典论文,运用复变函数理论

给出了反馈系统的频域稳定性判据(Nyquist判据)。同一时期,伯德(Hendrik
 

W.Bode)也
开始对负反馈放大器的设计问题进行研究。1940年,伯德发表“反馈放大器设计中衰减与

相位的关系”,引入了对数幅频图和相频图,为简化运算迈出了重要一步。1945年,伯德出

版著作《网络分析和反馈放大器设计》,给出了以频率响应法为基础的反馈控制系统分析和

设计理论。

20世纪40年代是系统和控制思想空前活跃的年代。1942年,美国Taylor仪器公司的

齐格勒(J.G.Zigler)和尼科尔斯(N.B.Nichols)提出了PID控制器的参数整定方法———后

来称为Ziegler-Nichols整定法。同年,哈里斯(H.Harris)在拉普拉斯变换的基础上,引入

传递函数的概念。1943年,霍尔(A.C.Hall)利用传递函和方框图,把频域响应方法和时域

方法统一起来,创建了复域法。1948年,伊文斯(W.Evans)提出了根轨迹法,通过描绘特征

方程的根在某个参数改变时的运动轨迹,来分析和设计线性定常控制系统。1948年,美国

数学家维纳(Nobert
 

Wiener)出版《控制论》,把反馈的概念推广到生物、神经、经济及社会等

复杂系统,为控制论奠定了基础。同年,美国数学家香农发表了论文《通信的数学理论》,为
信息论奠定了基础。至此形成了完整的控制理论体系———以传递函数为基础的经典控制理

论,主要研究单输入单输出、线性定常系统的分析和设计问题。1954年,我国著名的科学家

钱学森全面地总结了经典控制理论,并把它进一步提高到更高的理论高度上,他在美国出版

《工程控制论》,将控制论的主要思想和方法推广到工程技术领域。

20世纪50年代末到60年代初,人类开始征服太空。随着航天技术的快速发展,传统

的经典控制理论难以满足航天任务中多变量线性控制系统的需求,这就促进了现代控制理

论的形成与发展。现代控制理论以多变量系统为研究对象,以状态空间法为主要研究方法。
贝尔曼(Bellman)于1954年提出的动态规划、庞特里亚金(Pontryagin)于1956年提出的极

大值原理和卡尔曼(Kalman)于1960年提出的卡尔曼滤波对现代控制理论起到了重要的支

撑作用。现代控制理论经过几十年的发展,已形成许多学科分支,如线性系统理论、最优控

制、系统辨识、自适应控制、鲁棒控制和非线性控制等。目前控制理论还在继续发展,正向以

控制论、信息论和仿生学为基础的智能控制理论深入。随着社会生产和科学技术的进步,控
制理论将不断发展和完善,必将有力推动社会生产力的发展和人民生活水平的提高,促进人

类社会向前发展。

1.3 自动控制系统的基本原理和组成

1.3.1 自动控制系统

  自动控制系统是指离开人的直接干预,利用控制装置(简称控制器)使被控对象(或生产
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过程等)的工作状态(或被控量),如温度、压力、流量、pH、位置、速度等,按照预定要求运行

的系统。下面通过两个例子来说明自动控制系统的基本工作原理。

1.
 

温度控制系统

图1-3是闭环温度控制系统。

图1-3 闭环温度控制系统

系统的工作原理如下:
 

将电位器的电压数值设定在对应于期望温度的ur上,热电偶测

量炉内温度,其输出是电压ub,ub 与给定电压ur比较,当炉内温度低于期望温度时,比较

电路的输出电压(系统的误差信号)e=ur-ub>0,误差信号e经放大器放大,驱动执行电

机,通过减速器使调压器向增大电压的方向转动,从而使炉温升高。只有当炉内温度与期望

温度相等时,e=ur-ub=0,电机停转,系统才达到平衡状态。当炉内温度高于期望温度

时,e<0,执行电机朝相反方向转动,最后也达到平衡状态。
可见,系统由比较电路产生的电压误差信号e对系统产生控制作用,在炉内温度达到期

望值时,误差信号e=0,控制作用消失;
 

只要e≠0,执行电机就转动,控制调压器的移动臂

朝减少误差的方向滑动,这样系统就实现了温度的自动控制。
图1-3所示系统的原理框图如图1-4所示。

图1-4 闭环温度控制系统原理框图

  图中􀱋是比较元件的符号,在本系统中比较是由比较电路完成的。从以上分析看出:
 

闭环控制系统之所以能保持温度为期望值,是因为系统中引入了负反馈,利用比较元件产生

的误差信号进行控制。这样的系统能自动消除如外界扰动和系统参数变化等因素引起的输

出误差,所以闭环控制系统是利用系统偏差来消除系统输出误差的。
图1-4称为控制系统的原理框图。作原理框图的一般流程如下:

 

先确定输入、输出和

被控对象,输出是由被控对象产生的;
 

然后确定系统是开环结构还是闭环结构,确定控制器

与检测元件;
 

最后根据系统的结构添加其余部分。
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2.
 

自动火炮角度跟踪系统

图1-5是自动火炮角度跟踪系统的原理框图。其工作原理如下:
 

当雷达捕捉到目标

(飞行器)后,即将测得的飞行器有关运动数据(如距离、方位角、俯仰角、速度等)送入收信仪

进行处理,计算出火炮发射所需的位置角(方位角和俯仰角)提前量等数据。同时,将通过检

测装置测得的火炮实际位置角也输入到比较装置并进行比较。当二者存在误差时,比较装

置就会输出一个电压信号,经放大后驱动执行电机,使执行电机按一定的速度和方向旋转,
再经过减速装置,使火炮自动地按位置角提前量跟踪目标,这样,当目标进入火炮的射击范

围时,指挥仪便发出射击指令,打击目标。

图1-5 自动火炮角度跟踪系统的原理框图

这是一个闭环控制系统,系统中引入了负反馈信号,收信仪收到信号与火炮输出的角度

信号在比较装置进行比对,产生的偏差信号对系统进行控制,从而消除输出误差。它也是利

用系统误差来消除系统误差的。
图1-5中的校正装置是为改善系统的性能而设计的控制装置,这种形式的补偿称为反

馈校正,本书将在第6章介绍。

1.3.2 反馈原理与优化设计

1.
 

反馈和反馈控制原理

  在各种纷繁错乱的现象中,一定存在一些因果关系。图1-1所示的开环控制系统中,期
望转速(输入)是因,控制信号是果;

 

而对于实际转速(输出)而言,控制信号又是它的因。在

图1-2所示的闭环控制系统中,沿上方箭头方向,控制信号是因,实际转速(输出)是果,而沿

下方箭头方向,实际转速(输出)也会影响到控制信号,因此控制信号与实际转速(输出)互为

因果关系。在一个系统中,如果有一对信号,它们之间互为因果关系,则称它们之间存在信

息反馈,简称反馈。反馈是控制论的一个最基本观点,指将系统的输出返回输入端,并以某

种方式改变输入,进而影响系统功能的过程。
反馈可以分为正反馈和负反馈两种情况。正反馈是指将输出信号加强反馈到输入端,

导致输出信号进一步增大的过程。人的认知迭代过程就是一个正反馈回路。负反馈是指将

输出信号减弱反馈到输入端,从而使得输出信号更加稳定。人体的温度调节系统就是负反

馈回路。如果体温过低,大脑就会指使肌肉抖动,加速血液循环,从而刺激温度上升;
 

如果

体温过高,则会让你出汗来降低体温。
很久以前,大自然就发现了反馈。它创造了反馈机制并且在各个层次利用这些机制。
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达尔文的进化论被认为是反馈的理论。达尔文认为,生物为了生存必然会不断改造自己,以
适应客观环境,就是“物竞天择,适者生存”的道理。图1-6为生物进化模型。生物个体遗传

信息的输入来自繁殖过程中DNA的复制、重组和突变,从而产生的DNA的多样性,生物个

体输出的表现型来自生物根据环境条件,开启或关闭表达某些基因。自然选择是进化模型

中的负反馈,只有适应环境的生物才能生存,不适应环境的生物被淘汰甚至物种灭绝。生物

竞争是进化中的正反馈,有竞争优势基因型的生物个体能获得更多的资源,繁殖更多的后

代。在下一代群体中,DNA经过复制、重组和突变产生新的遗传信息和生物个体,如此循环

反复,构成生物进化的模型。

图1-6 生物进化模型

人体也是一个具有高度复杂控制能力的反馈系统。例如,葡萄糖是体细胞赖以产生能

量的物质,身体试图维持其浓度恒定。胰腺通过产生胰岛素和胰高血糖素来调节血液中的

葡萄糖。当葡萄糖水平增高时(例如吃饭以后),胰岛素就会被释放,身体就会将过多的葡萄

糖保存到肝脏中。当葡萄糖水平变低时,胰腺就会分泌胰高血糖素,产生相反的效果。
在工程控制系统中,大多数的反馈系统是基于期望性能与实际性能之间的偏差来进行

调节的,即“检测偏差、利用偏差、消除偏差”,这就是反馈控制的原理。闭环控制系统是根据

反馈控制原理设计的,它的基本特征是———信号流存在回路,这正是闭环称呼的由来。
图1-4描绘的闭环炉温控制系统中,􀱋表示比较设备,其输出(偏差信号)是电压,电压的正

负反映了炉内实际温度是高于还是低于期望温度,反馈控制的目的就是使炉内实际温度与

期望温度一致,也就是消除偏差。

2.
 

控制系统的优化

优化意识是人类固有的思维模式。当有不止一种方案可以达到控制目的时,人们就会

去挑选一个好一点的方案,这就是控制系统的优化。如果从起点到目的地有不止一条路可

走,有的人会选择最近的一条,有的人会选择最平坦的一条,也有的人可能会选择沿途景色

最好的一条。不管选择哪条路,他都是在做优化。这个例子说明优化有两个前提,一是存在

多种方案达到控制目的,二是有一个优化的指标,即选路的标准,这个指标称为目标函数。
上述例子说明目标函数不是唯一的,不同的目标函数导致最后的决策也是不相同的。

典型的最优化问题的提法是

max
 

f(x)

s.t.g(x,u)=0
(1-1)

式(1-1)中,标量值函数f(x)称为目标函数,通常要求f(x)是一阶连续可微的,x 是被控变

量,它可以是向量。g(x,u)=0是一个向量值方程(即方程组),称为约束条件,其中的u 是

一个需要设计的变量,可以是控制输入或者系统参数,这个方程给出了被控变量x 和设计

变量u 之间的约束关系。因为一般控制系统的模型都是用微分方程描述的,当g(x,u)中
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含有x 的导数时,求解式(1-1)就称为最优控制问题。
人类对目标的追求常常不是单一的,例如在上面选路的例子中,人们有可能选择一条不

太远且比较平坦的路。这种指标就称为加权平均指标。在控制系统设计中,“稳、准、快”是
最基本的指标,这三个指标并不总是相容的,常常快了就不够稳,或者稳了又不够准。因此

当一个被控对象可以用多个指标进行衡量的时候,我们常常采用加权平均的方法制定控制

系统的目标函数。用f1(x),f2(x),…,fp(x)表示p 个不同的指标;
 

μ1,μ2,…,μp 是p

个非负实数,它们满足∑
p

i=1
μi=1;

 

那么加权平均指标就是f(x)=∑
p

i=1
μifi(x)。

由于求解优化问题(1-1)常常会涉及偏微分方程,而解这些方程非常困难,显然不在经

典控制理论的考虑之中。在经典控制理论中,人们要优化的都是一些工程参数,通常的做法

是先对f1(x)求得一个最优参数u1,对f2(x)得到一个u2……对fp(x)得到一个up。有

的时候,这些ui 还只是次优解。然后用算术平均∑
p

i=1
μiui,或者几何平均uμ1

1uμ2
2 …u

μp
p 作为

最优参数。
尽管得到最优解很难,然而在控制系统设计中总是尽可能地选取一个比较优越的结果,

这种结果有时候称为非劣解或者满意解。在经典控制理论中这种优化意识比比皆是,例如

第3章中选取最佳工程参数,在第4章中用根轨迹选择好的闭环极点,在第5章中提出稳定

裕量等,都是优化意识的体现。至于第6章的设计校正更是明确地让系统的性能更好一些。

1.3.3 自动控制系统的组成

概括1.3.1节的两个例子,典型的闭环系统组成框图一般具有图1-7给出的形式。与

图有关的概念解释如下。

图1-7 典型闭环控制系统的组成框图

前向通道与反馈通道:
 

信号从输入端沿箭头方向到达输出端的传输通道称为前向通

道;
 

系统输出量经测量装置反馈到系统输入端的通道称为主反馈通道。前向通道与主反馈

通道一起构成主回路。由局部反馈组成的回路称为局部反馈回路。
输入信号r(t)与输入变换装置:

 

输入到系统中控制输出量变化的信号称为输入信号

r(t)(又称给定量或控制量),它通过输入变换装置变换成比较装置可以接受的物理量或数

字量。
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反馈装置与反馈信号b(t):
 

用来测量被控量并按特定的函数关系反馈到系统的输入端

的器件称为反馈(检测)装置,如图1-3中的热电偶。反馈装置的输出叫反馈信号。根据极

性,把反馈信号与输入信号同极性的反馈叫正反馈,反极性的反馈叫负反馈。为消除系统误

差,主反馈一定是负反馈,这是工程中闭环控制系统正常工作的基本条件。
比较装置与误差信号e(t):

 

比较装置是把输入信号与反馈信号相减,其输出为误差信

号,简称为误差。
放大装置:

 

比较装置给出的信号通常很小,必须将它进行放大(包括幅值和功率等)。
常用的有电子放大器、液压放大器等。

执行装置:
 

能产生驱动被控对象的信号,它用来改变系统输出,常用的有直流伺服电机

等,如图1-5中的执行电机。
校正装置:

 

它是为了改善系统的性能而引入的。串联校正装置是串接在系统前向通道

中的校正装置,在系统局部反馈回路内接入的反馈装置称为反馈校正装置。简单的校正装

置可以是一个阻容网络,复杂的校正装置可以是一个数字信号处理器。
控制对象与输出信号c(t):

 

控制对象即系统要求控制的对象,其输出量为系统的输出

信号,又称为被控制量。如图1-4中的控制对象为电炉,被控制量(输出信号)是温度。
扰动信号n(t):

 

除输入信号外,影响系统输出的其他输入统称为扰动信号。扰动信号

的特点是人们无法控制甚至无法量测的。

1.4 自动控制系统的分类

1.4.1 按信号的传递路径来分

1.
 

开环控制系统

  开环控制系统的输出端与输入端间不存在反馈回路,即输出量对系统的控制作用不发

生影响。如工业上使用的数控机床,参见图1-8。

图1-8 微型计算机开环控制

系统工作过程如下。
 

根据设计图纸的要求,将加工过程编制成程序指令输入到微型计

算机,微型计算机完成对控制脉冲的存储、交换和计算,并输出控制脉冲给执行机构(一般是

步进电机),驱动机床运动,完成程序指令的要求。这就是一个开环控制系统,它的特点

如下。
(1)

  

系统的作用信号由输入端到输出端单方向传输,没有反馈通道,不具有修正误差的

能力。
(2)

  

对系统的每一个输入,总有一个与之对应的输出。
(3)

  

控制精度取决于系统组成部件和元器件参数的精度与稳定性,所以为了获得高质
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量的输出,必须选用高质量的元件,导致投资大、成本高。

2.
 

闭环控制系统(反馈控制系统)
闭环控制系统也叫反馈控制系统。它是将输出信号通过测量元件反馈到系统的输入

端,通过比较产生偏差信号,系统根据偏差信号来控制执行机构达到减小系统偏差的目的。
在上例中引入测量元件和反馈回路,就构成闭环控制系统(见图1-9)。

图1-9 微型计算机闭环控制

系统反馈测量装置把切削刀具的实际位置送给计算机,与程序指令比较,经计算机处理

后发出控制信号,再经放大后驱动执行机构,就可以减小由各种原因产生的误差。
闭环控制系统如果系统参数配合不当,就容易产生振荡,使系统不能正常工作,这就是

系统的稳定性问题。

1.4.2 按系统输出信号的变化规律来分

1.
 

恒值控制系统(或称自动调节系统)

  这种系统要求系统在任何扰动下,输出量以一定精度接近给定量。工业生产中的恒温、
恒压等自动控制系统都属于这一类型。

 

恒值控制系统主要研究如何克服各种扰动对系统输出的影响。

2.
 

过程控制系统

这种系统要求其输出按照一个已知的函数变化。系统的控制过程按预定的程序进行,
这时要求系统输出能迅速准确地复现输入,如化工中反应罐的压力、温度、流量控制。图1-9
中微型计算机控制机床属此类系统。

3.
 

随动系统(或称伺服系统)
这种系统要求其输出信号能跟踪一个未知信号。这个未知信号通常就是系统的输入,

要求控制系统的输出跟随输入信号变化,如图1-5所示的火炮自动跟踪系统。飞机的运动

规律对系统来说是随机的,系统要求火炮输出角度能跟随飞机的运行轨迹。
对于随动系统要求跟踪具有很好的快速性和准确性。

1.4.3 按系统传输信号的性质来分

1.
 

连续系统

  这类系统的特点是系统各部分的信号都是连续函数。如图1-3所示的温度控制系统及

目前工业中普遍采用的模拟PID调节器控制的系统就属于这一类型。

2.
 

离散系统

系统中只要有一处信号出现脉冲信号或数字信号,就称为离散系统。如目前广泛使用

的计算机控制系统就属于这一类型(见图1-10)。
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图1-10 数字控制系统结构图

1.4.4 按系统的输入输出特性来分

1.
 

线性系统

  线性系统由线性元件构成,其运动规律可以用线性微分方程来描述。系统具有叠加性

和齐次性。假设系统的输入为r1(t)和r2(t),对应的输出分别为c1(t)和c2(t),则当输入

为r(t)=r1(t)+r2(t)时,如系统的输出为

c(t)=c1(t)+c2(t) (1-2)
则称系统具有叠加性。若对应输入r1(t),系统的输出为c1(t),当输入为r(t)=αr1(t)时,
如系统的输出为

c(t)=αc1(t) (1-3)
则称系统具有齐次性。

同时满足式(1-2)和
 

式(1-3)的系统就是线性系统。将上述二式合并,如线性系统输入

为r(t)=α1r1(t)+α2r2(t),则系统的输出为

c(t)=α1c1(t)+α2c2(t) (1-4)
式(1-4)通常称为线性原理。

如果线性系统参数不随时间变化,就是线性定常系统,其运动方程一般形式为

an
dnc(t)
dtn +an-1

dn-1c(t)
dtn-1 +…+a1

dc(t)
dt +a0c(t)

=bm
dm

dtmr(t)+bm-1
dm-1

dtm-1r(t)+…+b1
d
dtr
(t)+b0r(t)

式中,r(t)为系统的输入;
 

c(t)为系统的输出;
 

ai(i=0,1,…,n)和bj(j=0,1,…,m)均为

常数。

2.
 

非线性系统

在构成系统的元件中有一个或一个以上是非线性的,则称此系统为非线性系统。典型

的非线性特性有饱和特性、死区特性、间隙特性、继电特性、磁滞特性等。非线性系统不满足

线性原理,这是与线性系统的本质区别。非线性特性大大增加了系统分析与设计的复杂性。
严格地说,自然界中任何物理系统的特性都是非线性的。但是,为了研究问题的方便,

许多系统在一定的条件下,可以近似为线性系统来研究,其误差往往在工业生产允许的范围

之内。

1.5 控制系统实例

下面举两个自动控制系统的实际例子。
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1.5.1 内燃机的转速控制系统

图1-11是应用瓦特式转速调节器的内燃机转速控制系统,它利用飞球的离心力来调节

内燃机的燃油阀门开度,控制喷入内燃机的油量,从而达到调节转速的效果。

图1-11 内燃机的转速控制系统

系统的工作原理如下:
 

先设内燃机工作在期望的转速状态。如果由于某种原因,例如

负载增大使转速降低,调速器的飞球离心力减小,导致导向阀向上移动,压力油流向伺服阀

油缸的上半部,使燃油控制阀开大,于是内燃机加速,直到达到期望转速,控制系统又回到图

示的状态。如果要升高期望转速,只要压紧调速弹簧,调速器就将平衡在转速较高的位

置上。

1.5.2 角度随动系统
 

图1-12是角度随动系统的原理图。

图1-12 角度随动系统的原理图

系统中采用自整角变压器作为角度的发信器和收信器。其工作原理是:
 

当发信器的转

角θr与收信器的转角θc相等,即它们的角度差θ=θr-θc=0时,误差电压e=0;
 

当θ≠0
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时,误差电压e≠0,并且,e的相位反映了θ的符号。于是经过解调器解调的直流信号ue的

极性也反映了θ的符号,即当θ>0时,ue>0,当θ<0时,ue<0,而当θ=0时,则ue=0。
当系统发信器的转角θr与收信器的转角θc相等时,e=0及ue=0,系统处于平衡状态。当

θ≠0时,e≠0,ue≠0,经直流放大器放大,ua≠0驱动直流伺服电机转动,伺服电机带动负

载转动的同时,也带动收信器向减小 θ 的方向转动,一直到θ=θr-θc=0,系统又进入平

衡状态。这样,系统的输出转角θc总能跟踪给定的转角θr。
 

1.6 本书概貌

本书主要研究自动控制系统的建模、分析和设计。
建立系统的数学模型是系统分析和设计的基础。通常人们所说的数学模型是指描述系

统运动状态的微分方程。由于微分方程中的自变量是时间t,所以将微分方程称为时域数

学模型。为了便于系统的分析和设计,经典控制理论中通常将系统的时域数学模型———微

分方程映射到复数域(简称复域)或频率域(简称频域)中,得到复域数学模型———传递函数,
以及频域数学模型———频率特性。这三种模型之间存在一一对应的映射关系,如图1-13
所示。

图1-13 系统三种数学模型之间的关系

图中:
 

 , -1分别表示拉普拉斯变换和拉普拉斯反变换;
  

 , -1分别表示傅里叶变换和傅里叶反变换

时域的数学模型是基础,传递函数和频率特性是重要的工具。
系统分析包括系统的稳定性分析、稳态特性分析和动态特性分析(简称“三性分析”),在

时域、复域和频域中都可进行。时域分析就是求解系统的运动方程(微分方程),通过对系统

零输入响应的分析,获得线性定常系统稳定的充分必要条件;
 

通过典型的单位阶跃响应曲

线,建立系统的动态性能指标;
 

以二阶系统为例分析了特征根与稳定性,
 

阻尼比ζ 、自然振

荡角频率ωn与系统的动态性能的关系。复数域分析方法和频率响应法给出适合于工程应

用的方法———作图的方法(根轨迹图和各种频率特性图),给出在这些图上判别系统稳定性

和系统性能的指标和方法。本书介绍的控制理论是20世纪40年代前后提出的,这种理论

解决了在没有现代计算设备条件下的工程控制系统的分析与设计问题。尽管时域法可以精

确求解系统的运动特性,但它依赖于解析解,因此一般只能解决二阶系统的分析问题,而复

域法和频域法则可解决高阶系统的分析问题,并且还解决了在时域中难以解决的系统设计
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问题,尽管它很多时候采用的是图解的方法,不如时域中解析法来得精确,但它们能满足工

程上的要求,尤其对于闭环控制系统而言,反馈可以弥补模型不精确带来的不足。表1-1给

出了在三种方法中表征系统性能的参数,详细分析将在相应章节中展开。

表1-1 三种方法中表征系统性能的参数

性能分析

数学模型

时域(t)
微分方程———数学求解

复数域(s)
传递函数———根轨迹法

频域(ω)
频率特性———频率法

(以伯德图为例)
解析法 工程法

稳定性
特征 方 程 的 根 具 有 负 实

部,则系统稳定

闭环极点在左半s平面,

则系统是稳定的
Z=0,则系统稳定

稳态特性

(稳态误差ess)
期望 输 出 与 系 统 稳 态 解

之差

开环 传 递 函 数 的 型 号 与

增益

取决于系统开环频率特性的

低频段的特性:
 

斜率和幅值

动态特性
阶跃响应:

 

调整时间ts、

超调量 Mp 等

主要取决于主导极点的位

置:
 

阻尼比ζ 和自然振荡

角频率ωn

主要取决于系统开环频率特

性中频段的特性:
 

增益剪切

角频率ωc和相位裕度γ

校正是控制系统设计的主要方法,本书将讲述在经典控制系统设计中采用的优化思想

和措施,并详细讨论用根轨迹法和频率法设计系统各种校正装置的方法。
近年来,计算机技术迅速发展,促进了计算机辅助设计技术的应用。MATLAB是当前

一种常用的计算机辅助设计软件,它为控制系统的分析与设计提供了专用的工具包。本书

在各章都将介绍 MATLAB的相关应用。
本书的整体框架如图1-14所示。

图1-14 本书的整体框架
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  本书力求对基本概念的阐述严格清晰,将习题分为基本题、实际题和 MATLAB题,读
者可根据需要选择。

人民科学家———钱学森

钱学森(1911年12月11日—2009年10月31日),生于上海,籍贯为浙江杭州,是中国

共产党的优秀党员,忠诚的共产主义战士,享誉海内外的为国家作

出杰出贡献的科学家、中国航天事业的奠基人,中国科学院、中国

工程院资深院士,中国人民政治协商会议第六届、七届、八届全国

委员会副主席,两弹一星功勋奖章获得者。
钱学森于1934年毕业于国立交通大学机械工程系,1935年9月

进入美国麻省理工学院航空工程系学习,1936年9月转入美国加

州理工学院航空系,在世界著名力学大师冯·卡门(Von
 

Karman)
教授指导下,从事航空工程理论和应用力学的学习研究,先后获航

空工程硕士学位,航空和数学博士学位。1938年7月—1955年

8月,钱学森先后任美国加州理工学院航空系助理研究员、讲师、副教授,麻省理工学院航空

系副教授、教授,加州理工学院航空系教授和喷气推进中心主任等职,从事空气动力学、固体

力学和火箭、导弹等领域的研究。
在美国学习工作期间,钱学森始终心系祖国,密切关注国内局势变化,决心早日学成报

效祖国。1948年,为了准备回国,他退出了美国空军科学顾问团,辞去海军军械研究所顾问

职务。中华人民共和国成立后,他回国的心情更加急迫。1950年夏,为返回祖国,他向加州

理工学院提出回国探亲,但临行前被以莫须有的罪名拘捕。被软禁期间,他选择控制论作为

新的方向,没有资料,没有实验室,自己推导公式,在理论上进行证明。在没有资料、没有助

手、没有实验室的情况下,在被软禁四年后的1954年,钱学森独立完成了科学巨著《工程控

制论》的英文版,全书共30多万字。虽然此书是为导弹控制系统研发所写,但是为了避开美

国的审查,钱学森将其推广到一般的工程控制系统,从而提升了该书的理论层次和应用范

围。在撰写的过程中,他超越了维纳对于控制论偏哲学性的思辨,从实际工程出发,广泛摄

取当时已经应用的各种时域、频域分析方法,并对最优化设计提出了设想与推演。《工程控

制论》的出版标志其在学术成就上已超越了科学巨匠冯·卡门,成为20世纪众多学科领域

的科学巨星。
在毛泽东、周恩来等党和国家领导人的关怀下,经过中国政府的严正交涉和国际友人的

热心援助,1955年10月8日,钱学森一家终于回到了祖国的怀抱。回国后钱学森投入建设

祖国的伟大事业,为我国火箭、导弹和航天事业的创建与发展作出了卓越贡献,在空气动力

学、航空工程、喷气推进、工程控制论、物理力学等技术科学领域作出许多开创性贡献,被誉

为“中国航天之父”“中国导弹之父”“火箭之王”“中国自动化控制之父”。美国海军次长丹

尼·金布尔曾经说了这样一段世界知名的论断:“钱学森无论走到哪里,都抵得上5个师的

兵力。”因钱学森同志的回国效力,中国两弹的成功发射至少向前推进了20年。20世纪50
年代的中国一穷二白,科技发展更是严重落后,就是在这样艰苦的条件下,钱学森成立了航

空工业委员会,建立了中国科学技术大学,并亲自授课,为祖国培养航空航天人才。在钱学
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森同志一心为国的科学家精神和废寝忘食的工作下,我国的国防科研突飞猛进。

知识点自测

本节通过判断题、单选题和多选题来检测读者对本章知识点的掌握程度,为了便于自我

检测,本章末尾给出了参考答案。
判断题(判断下列说法是否正确)

1-1 开环控制系统能自动修正系统元件参数的变化,以及外来未知干扰对系统精度的

影响。

1-2 闭环控制系统将输出量通过测量装置反馈至输入端与输入进行比较,利用误差信

号对系统进行控制。

1-3 自动控制系统可分为开环控制系统和闭环控制系统,其中闭环控制系统比开环控

制系统稳定,且不存在振荡问题。

1-4 开环控制系统的控制精度取决于系统组成部件和元器件参数的精度与稳定性。

1-5 瓦特的飞球调速器被公认为工业过程中使用最早的反馈控制器。

1-6 恒值控制系统分析、设计的重点是研究如何克服各种扰动对系统输出的影响。

1-7 随动系统分析、设计的重点是研究输出量跟随输入的快速性和准确性。

1-8 系统中只要有一处信号出现脉冲信号或数字信号,就可以称为离散系统。

1-9 非线性系统是指系统中包含一个或一个以上的具有非线性特性的环节。

1-10 非线性系统满足叠加性和齐次性。
单项选择题(每小题列出的选项中只有一个选项是符合题目要求的)

1-11 经典控制理论主要以(  )为基础,研究单输入单输出系统的分析和设计问题。

                            A.
 

传递函数
 

B.
 

微分方程
 

C.
 

状态方程
 

D.
 

差分方程

1-12 现代控制理论主要以(  )为基础,研究多输入、多输出、变参数、非线性、高精

度等控制系统的分析和设计问题。

A.
 

状态空间法
 

B.
 

时域分析法
 

C.
 

频域分析法
 

D.
 

根轨迹法

1-13 检测装置用来测量(  ),并将其转换为与给定量相同的物理量。

A.
 

被控对象的输出 B.
 

扰动信号

C.
 

偏差信号 D.
 

控制信号

1-14 火炮控制系统属于(  )。

A.
 

恒值控制系统 B.
 

随动系统

C.
 

程序控制系统 D.
 

自动调节系统

1-15 连续控制系统是指系统中各部分传输的信号都是(  )的连续函数。

A.
 

时间
 

B.
 

频率
 

C.
 

输入信号
 

D.
 

误差信号

1-16 负反馈是指将系统的输出量直接或经变换后引入输入端,与输入量相减,利用所

得的(  )去控制被控对象,以达到减小偏差或消除偏差的目的。

A.
 

偏差量
 

B.
 

控制量
 

C.
 

被控量
 

D.
 

反馈量

1-17 随动系统的输入量是预先未知的随时间任意变化的函数,要求输出量以尽可能

小的误差跟随(
 

  )的变化而变化。
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A.
 

输入量 B.
 

偏差量 C.
 

控制量 D.
 

扰动量

多项选择题(每小题列出的选项中有两个或两个以上选项是符合题目要求的)

1-18 优先考虑采用开环控制的场合是(  )。

A.
 

系统的控制精度要求不高

B.
 

输出信号很难获取

C.
 

设置反馈后系统出现振荡

D.
 

系统未设反馈环节

E.
 

外界未知扰动对系统的影响不大

F.
 

扰动的影响可以预计并加以补偿

1-19 早期的反馈控制应用包括(  )

A.
 

Ktesibios的水钟 B.
 

瓦特的飞球调速器

C.
 

Drebbel的温度调节器 D.
 

Papin的压力调节器

1-20 系统和控制理论发展的早期先驱包括(  )

A.
 

J.C.Maxwell(麦克斯韦) B.
 

H.Black(布莱克)

C.
 

H.Nyquist(奈奎斯特) D.
 

H.W.Bode(伯德)

1-21 自动控制系统按系统输出信号的变化规律可分为(  )。

A.
 

连续控制系统、离散控制系统

B.
 

恒值控制系统、伺服系统、程序控制系统

C.
 

自动调节系统、随动系统、程序控制系统

D.
 

开环控制系统、闭环控制系统

E.
 

线性系统、非线性系统

1-22 自动控制系统按系统传输信号的性质可分为(  )。

A.
 

连续系统 B.
 

线性系统 C.
 

时变系统 D.
 

离散系统

E.
 

非线性系统

1-23 自动控制系统按信号的传递路径可分为(  )。

A.
 

闭环控制系统、反馈控制系统 B.
 

前馈控制系统、反馈控制系统

C.
 

负反馈系统、正反馈系统 D.
 

开环控制系统、闭环控制系统

E.
 

开环控制系统、反馈控制系统

自测参考答案

判断题:
 

(1)
 

F;
 

(2)
 

T;
 

(3)
 

F;
 

(4)
 

T;
 

(5)
 

T;
 

(6)
 

T;
 

(7)
 

T;
 

(8)
 

T;
 

(9)
 

T;
 

(10)
 

F
单项选择题:

 

(11)
 

A;
 

(12)
 

A;
 

(13)
 

A;
 

(14)
 

B;
 

(15)
 

A;
 

(16)
 

A;
 

(17)
 

A
多项选择题:

 

(18)
 

AEF;
 

(19)
 

ABCD;
 

(20)
 

ABCD;
 

(21)
 

BC;
 

(22)
 

AD;
 

(23)
 

DE

习题

A 基本题

A1-1 什么是反馈? 什么是正反馈和负反馈? 为消除系统误差,为什么工程上反馈控

制必须是负反馈?

A1-2 画出典型控制系统的结构框图,并叙述各部分的功能。
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A1-3 人在日常生活中做的许多事情,比如走路、取物、吃食物、阅读、清扫等,都带有

反馈控制作用,试举例,并用框图说明其反馈工作原理。

A1-4 现在家电设备在人们日常生活中已经十分普遍。试从家电中举几个开环和闭

环控制系统的例子,说明它们的工作原理,并画出其框图。

A1-5 日常生活与工作中有许多由人参与的控制系统。图 A1-1是一个液位控制系

统,其输出管路是一直开启的,控制目标是保持容器中的液位为恒值,液位由仪表中读出。

图A1-1 由人参与的液位控制系统

(1)
 

说明系统的工作原理,画出其框图,并指出系统的测量装置与执行装置;
  

(2)
 

配上适当的元器件,将系统改为自动控制系统,并说明其工作原理,画出系统框图,
指出输入量、输出量、被测量和控制器。

A1-6 试绘制图1-12随动系统的方框图。如果系统的反馈变成正反馈,会产生什么

后果?

A1-7 试绘制图1-11离心调速器的方框图,如果将从导向阀通向伺服阀的两根管路对

调,将会产生什么后果? 改变飞球的旋转方向,会产生相同的结果吗?
 

B 实际题

B1-1 图B1-1是压力调节器的原理图。通过压力调节器的流体由阀门控制,而阀门是

由横隔板来操纵的,作用在其上下两边的压力差使横隔板向上或向下运动,弹簧的预期压力

可以通过压力调节螺丝设定。这是一个以输出流体压力为控制对象的自动控制系统,试分

析其工作原理,并画出系统的方框图。

图B1-1 题B1-1图

B1-2 教师的课堂教学过程,是一个让学生根据教学大纲要求掌握知识的过程,实际上

是一个使系统误差趋于最小的反馈控制过程。试绘制教学过程的方框图,并对照图1-7,说
明各方框的功能。

B1-3 图B1-2是补偿直流电机负载扰动的恒速调节系统。
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(1)
 

试分析系统补偿直流电机负载扰动的工作原理(当由于电机负载增大使转速降低,
系统如何使转速恢复)。

(2)
 

为达到补偿目的,电压放大的输出极性应当是怎样的? 为什么?

图B1-2 补偿直流电机负载扰动的恒速调节系统



第2章

CHAPTER
 

2

控制系统的数学模型

    

对控制系统进行分析与设计,首先必须建立系统的数学模型。控制系统的数学模型是

它运动特性的数学抽象。在经典控制理论中,控制系统的数学模型通常是指描述系统输出

量与输入量之间关系的数学表达式,其最基本的形式是微分方程。广义地说,凡是表示系统

各变量之间内在联系的解析式或图形(图模型)都是系统的数学模型。
在静态条件下,描述变量之间关系的代数方程,称为静态模型;

 

描述系统在动态过程中

各变量之间关系的微分方程,称为动态模型。自动控制理论主要研究系统的动态特性,所以

动态模型是系统最基本的数学模型。
如果线性系统是由定常、集中参数的元件构成的,则其动态模型是常系数微分方程,这

类系统称为线性定常系统。若微分方程的系数是时间的函数,此类系统称为线性时变系统。
经典控制理论中系统的数学模型主要有两种形式:

 

数学解析式和图模型。前者又分为

三种:
 

微分方程、传递函数和频率特性,它们分别是系统在时域、复域和频域的数学模型,其
自变量分别为时间t、复数s和角频率ω。利用时域数学模型分析设计系统的方法属解析

法,它可以精确求解系统的行为,物理意义清楚,便于理解;
 

利用复域数学模型、频域数学模

型分析设计系统的方法属工程法,它们简单清晰,直观形象,可用曲线表示(根轨迹图和各种

频率特性图),十分方便,工程中得到广泛的应用。本书介绍的图模型主要有方框图和信号

流图。
这些模型各有所长,在系统的建模、分析和设计中,应视系统的具体情况选用适当的数

学模型。控制系统的建模和求解是经典控制理论的重要内容。

2.1 控制系统的时域数学模型———微分方程

控制系统的微分方程是系统的运动方程,是系统最基本的数学模型,它是通过系统输入

量与输出量之间的关系,来描述系统运动规律的数学表达式。在表达式中时间t为自变量,
所以是系统时域的数学模型。

控制系统的微分方程可以应用物理学的基本定律来推导求取。如在机电系统中可应用

牛顿定律、基尔霍夫定律,液压系统则可应用流体力学的有关定律。由于这些定律给出的都

是线性关系,都属于线性系统,但实际的物理系统如机电系统、液压系统、气动系统和热力系

统等都是非线性的,例如电磁器件的饱和特性、元件中的死区以及某些元件中存在的平方律

关系等,求解非线性系统的问题目前还缺乏普遍有效的方法,好在绝大多数非线性系统在一
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定范围内呈现线性特性,对于这类系统,可通过非线性系统线性化的方法,将它近似为线性

系统,从而使系统的求解问题大大简化。
必须指出,有些元件对任意大小的信号都是非线性的,如开关控制系统只有开和关两种

状态,其输入与输出之间就不存在线性关系,对这类系统是不能将它线性化的。

2.1.1 系统的微分方程举例
 

例2-1 对图2-1所示RLC电路,求以电压u(t)为输入、uC(t)为输出的微分方程。

图2-1 RLC线性电路

解 由基尔霍夫定律:
 

u=Ri+Ldidt+uC (2-1)

i=C
duC
dt

(2-2)

将式(2-2)代入式(2-1)得

LC
d2uC
dt2

+RC
duC
dt +uC=u (2-3)

式(2-3)就是图2-1电路的时域数学模型———微分方程。 ■
微分方程的阶次取决于系统中独立储能元件的数量。在例2-1中,有两个独立的储能

元件———电容和电感,所以微分方程是二阶的。
线性定常系统的微分方程一般具有如下形式:

 

an
dnc(t)
dtn +an-1

dn-1c(t)
dtn-1 +…+a1

dc(t)
dt +a0c(t)

=bm
dmr(t)
dtm +bm-1

dm-1r(t)
dtm-1 +…+b1

dr(t)
dt +b0r(t) (2-4)

式中,ai(i=0,1,…,n)与bj(j=0,1,…,m)为常数,且an≠0,bm ≠0。
 

一般来说,方程的解精确地描述了系统的行为。然而方程阶次高于2次的时候,求解变

得很困难。而有时为了了解系统的结构参数变化对系统行为的影响,需进行多次反复的计

算,因此利用微分方程直接分析和设计系统往往不太方便。

2.1.2 非线性系统的线性化
 

考虑一个具有输入(激励)x(t)和输出(响应)y(t)的非线性系统,输入与输出之间的关

系一般可表示为

y=f(x) (2-5)
设工作点在x0 处,如果系统输入只是在x0 附近一个很小的邻域内变动,那么非线性系统

就可以近似为一个线性系统。对大多数实际系统来说,f(x)在x0 的一个小区间内是连续

可微的,可以在x0 附近用泰勒(Taylor)级数展开:
 

y(t)=f(x)

=f(x0)+
df
dx x=x0

(x-x0)
1! +

d2f
dx2 x=x0

(x-x0)
2

2! +… (2-6)

如果系 统 只 是 在 x0 附 近 的 一 个 很 小 的 邻 域 内 运 动,即 (x-x0)是 很 小 的 数 值,



22   

式(2-6)中(x-x0)的高次项可以略去,式(2-6)近似为

y(t)=f(x0)+
df
dx x=x0

(x-x0)=y0+m0(x-x0) (2-7)

或

Δy=m0Δx (2-8)
式(2-8)就是y(t)=f(x(t))在工作点x0 处的线性化方程。式中,Δx=x-x0,Δy=y-

y0,m0=
df
dx x=x0

是y(t)=f(x(t))的图像在工作点(x0,y0)处的斜率,因此线性化就是

用斜率为m0 的直线来近似原来的非线性特性。
下面的例子用来说明上述线性化方法在建立时域模型中的应用。
例2-2 图2-2给出一个力学系统,一个质量为 M 的物体悬挂在非线性弹簧上,弹簧的

形变y 与弹性力f(y)满足f(y)=y2。原先系统平衡,现受到一个很小的力F 的作用,试
建立质块 M 的运动方程。

图2-2 非线性弹簧的线性化

解 设原先平衡时弹簧端点的位移为y0,那么根据弹簧特性得到y20=Mg,其中g 是

重力加速度。在力F 的作用下,弹簧形变,终端位移设为y=y0+Δy,那么根据力的平衡

得到

F+Mg=M d2

dt2
(y0+Δy)+f(y0+Δy)

=M d2

dt2
(Δy)+f(y0+Δy) (2-9)

由于f(y0+Δy)=(y0+Δy)
2 是Δy 的非线性函数,为了得到线性模型,设F 充分小,这时

Δy 也很小,于是利用线性近似得到f(y0+Δy)=(y0+Δy)
2≈y20+2y0Δy。将y20=Mg

代入,得到线性模型

F=M d2

dt2
(Δy)+2y0(Δy)=M d2

dt2
(Δy)+m(Δy) (2-10)

其中,F 是输入,Δy 是输出,y0 是常数,m=
d
dtf
(y)

y=y0
,m 就是f(y)在(y0,f(y0))处

的切线的斜率(图2-2(b)),为常数。 ■
对式(2-4)直接进行求解往往比较困难,可以用拉氏变换将复杂的微分方程变换成代数

方程,经简单的代数运算和拉氏反变换,便可求得系统的输出响应(拉氏变换的运算方法可

参考高等数学,此略)。
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在控制理论中,拉氏变换另一个重要的用途是求取线性系统的复域数学模型———传递

函数。用输出量的拉氏变换与输入量的拉氏变换的比值来描述输入、输出的关系,这就是传

递函数———系统的复域模型。传递函数不仅可以直接看出系统的特性,而且计算简单,为系

统模型的图形化处理创造了条件。

2.2 控制系统的复域数学模型———传递函数

2.2.1 传递函数定义

  传递函数定义:
 

线性定常系统在零初始条件下,系统输出量的拉氏变换与输入量的拉

氏变换之比,记为G(s)。
对式(2-4)两边在零初始条件下作拉氏变换得

(ans
n +an-1s

n-1+…+a1s+a0)C(s)

=(bms
m +bm-1s

m-1+…+b1s+b0)R(s) (2-11)
式中, r(t)  =R(s), c(t)  =C(s)。对式(2-11)整理可得传递函数。线性定常系统传

递函数有三种不同形式的表达式。
(1)

 

一般表达式:
 

G(s)=
C(s)
R(s)=

bms
m +bm-1s

m-1+…+b1s+b0
ans

n +an-1s
n-1+…+a1s+a0

(2-12)

  (2)
 

时间常数表达式(又叫典型环节表达式)。s幂次方为零项的系数为1。

G(s)=
C(s)
R(s)=

K∏
m1

i=1
(τis+1)∏

m2

k=1

s
ωnk  2+2ζk

s
ωnk

+1􀭠
􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁

sν∏
n1

j=1
(τjs+1)∏

n2

l=1

s
ωnl  2+2ζl

s
ωnl

+1􀭠
􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁

(2-13)

式中,K=
b0
a0

为系统的稳态增益,简称增益;
 

m1+2m2=m;
   

ν+n1+2n2=n。式(2-13)还

可表示为

G(s)=
C(s)
R(s)=

K∏
m1

i=1
(τis+1)∏

m2

k=1
(T2ks

2+2ζkTks+1)

sν∏
n1

j=1
(τjs+1)∏

n2

l=1
(T2ls

2+2ζlTls+1)

(2-14)

式中,Tk=
1

ωnk
,Tl=

1
ωnl
。

(3)
 

零、极点表达式:
 

G(s)=
C(s)
R(s)=

Kr(s+z1)(s+z2)+…+(s+zm)

sν(s+p1)(s+p2)+…+(s+pn)
(2-15)

式中,-zi(i=1,2,…,m)称为系统的零点,-pj(j=1,2,…,n)称为系统的极点。-zi 和

-pj 可以是复数或实数,复数必定是成对(共轭)出现的。Kr为增益因子。K 与Kr有如

下关系:
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K =
Kr∏

m

i=1
zi

∏
n

j=1
pj

(2-16)

  例2-1中,对式(2-3)两边进行拉氏变换,不难求得其对应的复域数学模型———传递函数:
 

G(s)=
UC(s)
U(s)=

1
LCs2+RCs+1

(2-17)

  常用时间函数的拉氏变换式见附录2。

2.2.2 传递函数性质

控制系统的传递函数具有以下性质。
(1)

 

传递函数只能作为线性定常系统的数学模型。

(2)
 

从传递函数的定义看,G(s)=
C(s)
R(s)

,G(s)是依赖于输入的,但从式(2-11)可知,它与具

体的输入无关,而由系统本身的结构参数所唯一确定,因而有资格作为系统的数学模型。
(3)

 

大多数工程系统的传递函数都是一个实系数的有理分式,其分母次数n 大于或等

于分子次数m。对于存在时间滞后的系统传递函数中会出现指数项e-τs。
(4)

 

由于单位脉冲函数的拉氏变换是1,因此传递函数等于单位脉冲响应的拉氏变换,
这个性质为用试验方法求取系统的传递函数提供了基础。但是在实际中更多是用系统的频

率响应来求取传递函数的,我们在第5章给予介绍。

2.3 控制系统的频域数学模型———频率特性

在经典控制理论中,系统的频域数学模型是指系统的频率特性(或频率响应),控制系统

分析和设计的频率特性法(或频率响应法)是一种重要而又实用的方法。
频率特性定义:

 

继续用r(t)和c(t)表示系统的输入和输出。因为其中自变量t代表时

间,因此它总是非负的。将r(t)和c(t)的定义域拓展,成为

r1(t)=
r(t),t≥0
 
0, t<0  和  c1(t)=

c(t),t≥0
0, t<0 

如果r1(t)和c1(t)的傅里叶变换都存在,且记

R(jω)=∫
∞

-∞
r1(t)e-jωtdt 和  C(jω)=∫

∞

-∞
c1(t)e-jωtdt (2-18)

那么C(jω)和R(jω)之比就称为系统的频率特性G(jω),即

G(jω)=
C(jω)
R(jω)

(2-19)

  由于

 R(jω)=∫
∞

-∞
r1(t)e-jωtdt=∫

∞

0
r(t)e-jωtdt 和  C(jω)=∫

∞

0
c(t)e-jωtdt (2-20)

因此只要在传递函数G(s)中用jω 代替s就可以得到系统的频率特性。例如在例2-1中,这
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个电路的频率特性G(jω)就是

G(jω)=G(s)|s=jω =
1

LC(jω)2+RC(jω)+1

=
(1-LCω2)-jRCω
(1-LCω2)2+(RCω)2

(2-21)

它与用复阻抗的办法求得的结果完全一致。
频率特性通常是一个复函数,它的自变量为角频率ω。频率特性是经典控制理论中重

要的数学模型,与传递函数一样,尽管它在定义中应用了输入r(t),但是它是由系统本身的

结构和参数唯一确定的。频率特性有图形表示,对于稳定系统而言,频率特性还有它的物理

意义,这些我们将在第5章详细讨论。

2.4 典型环节及其传递函数

线性定常系统通常都可看成是由一些典型环节组成的。常见的典型环节主要有以下六

种:
 

比例环节、微分环节、积分环节、惯性环节、振荡环节和延迟环节。

2.4.1 比例环节

比例环节的特性是输出量与输入量成比例,它能对信号无失真、无延迟地传递。其运动

方程为

c(t)=Kr(t) (2-22)
式中,r(t)为输入量,c(t)为输出量,K 是增益,通常都是有量纲的。

比例环节的传递函数是

G(s)=
C(s)
R(s)=K (2-23)

  例2-3 用电位器将角度(或位移)信号转换为电压信号。图2-3所示的环状电位器中,
在两个端头上接入电压u,电位器中点接地,设k 为比例系数,输出电压uc(t)与电刷偏离

中点的转角θ(t)成正比,θ取弧度制,则

uc=kθ=
u
2πθ

(2-24)

传递函数

G(s)=
Uc(s)
Θ(s)=k=

u
2π

(2-25)

增益k 的量纲:
 

V/rad。 ■

图2-3 电位器
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图2-4 齿轮传动装置

例2-4 图2-4是齿轮传动示意图,用于改变输出轴的转速(通
常是减速),假设主动轮的齿数为N1,转速为ω1(t),从动轮的齿数

为 N2,转速为ω2(t)。齿轮的传动比i为

i=
ω1
ω2

=
N2

N1
(2-26)

以ω1 为输入,ω2 为输出时

ω2=
ω1
i

(2-27)

其传递函数是

G(s)=
Ω2(s)
Ω1(s)

=
1
i

(2-28)

齿轮传动比i是这一环节的增益,它是无量纲的。 ■
还可以举出其他的一些比例环节的例子,如图2-5所示。

图2-5 比例环节

2.4.2 微分环节

1.
  

理想微分环节

  理想微分环节的特性是输出信号是输入信号的变化率,其运动方程为

c(t)=
dr(t)
dt

(2-29)

传递函数为

G(s)=
C(s)
R(s)=s

(2-30)

  例2-5 如图2-6所示的电路。当以电压uC(t)为输入,流经电容的电流iC(t)为输出时,有

iC(t)=C
duC(t)
dt

(2-31)

假设C=1F,则得传递函数

G(s)=
IC(s)
UC(s)

=s (2-32)

■
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  例2-6 如图2-7所示。输入为测速发电机G(与电动机 M 转子同轴)的转角φ(t),输
出为测速发电机的电枢电压uf(t),测速发电机G的输出电压与其转子的角速度成正比,
所以

uf(t)=Kf
dφ(t)
dt

(2-33)

Kf为比例系数,即测速发电机的增益,则其传递函数为

G(s)=Kfs (2-34)

■
它相当于由一个理想微分环节和一个增益为Kf的比例环节串联而成。多数由实际的

元器件构成的理想微分环节的增益一般不等于1,只有在特定的参数下,如例2-6中输入为

电压uC(t),输出为电流iC(t),电容容量C=1F,才构成理想微分环节。

图2-6 电容回路
  

图2-7 
 

测速发电机组

2.
 

一阶微分环节

一阶微分环节的特性是其输出信号中不仅包含与输入信号的变化速度成比例的分量,
而且还包含与输入信号成比例的分量,其运动方程为

c(t)=Tdr
(t)
dt +r(t) (2-35)

传递函数为

G(s)=Ts+1 (2-36)
可见,一阶微分环节是由理想微分环节和增益为1的比例环节并联而成的。

例2-7 如图2-8所示的电路,输入信号为电压u(t),输出信号为电流i(t),则

 

图2-8 一阶微分电路

i(t)=i1(t)+i2(t)=Cdudt+
u(t)
R

=
1
R RCdu

(t)
dt +u(t)  

=k Tdu
(t)
dt +u(t)    (2-37)

式中,T=RC,k=
1
R
,则传递函数为

G(s)=
I(s)
U(s)=k(Ts+1) (2-38)

可见,它是一个一阶微分环节和增益为k 的比例环节串联。
 

■
3.

 

二阶微分环节

二阶微分环节的运动方程为
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c(t)=T2d
2r(t)
dt2

+2ζTdr
(t)
dt +r(t) (2-39)

传递函数为

G(s)=T2s2+2ζTs+1 (2-40)

  二阶微分环节的输出信号中不仅包含输入信号的比例和速度的成分,而且包含输入量

的加速度成分。一阶微分环节和二阶微分环节在PID调节和校正电路中会出现。

2.4.3 积分环节

积分环节的特性是:
 

输出信号与输入信号的积分成正比。当输入信号消失后,其输出

端仍保留输入信号消失时的输出,即具有记忆功能。其运动方程为

c(t)=∫
t

0
r(τ)dτ (2-41)

传递函数为

G(s)=
1
s

(2-42)

  例2-8 图2-6所示的电路中,若以流经电容的电流iC(t)为输入,电压uC(t)为输出,
则得运动方程

uC(t)=
1
C∫

t

0
iC(τ)dτ (2-43)

其传递函数

G(s)=
UC(s)
IC(s)

=
1/C
s

(2-44)

图2-9 齿轮齿条传动

它是增益为
1
C

的积分环节。 ■

例2-9 图2-9是齿轮齿条传动示意图,图中r 为齿

轮半径。当以齿轮的角速度ω(t)为输入,齿条的直线位

移x(t)为输出时,它是积分环节。而当以齿轮的转角

θ(t)为输入,齿条的直线位移x(t)为输出时,它是比例

环节。读者可自行推导它们的传递函数。 ■
图2-10给出了其他一些常见的积分环节实例。

图2-10 积分环节
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2.4.4 惯性环节(非周期环节)

惯性环节含有一个储能元件,由于惯性的作用,输出不能立即复现突变的输入,其运动

方程为

Tdc
(t)
dt +c(t)=r(t) (2-45)

传递函数为

G(s)=
1

Ts+1
(2-46)

式中,T 是惯性环节的时间常数。

图2-11 RC网络

例2-10 如图2-11所示的RC网络。当输入为ur(t),
输出为uC(t)时,有

i(t)=C
duC(t)
dt

RC
duC(t)
dt +uC(t)=ur(t) (2-47)

其传递函数为

G(s)=
uC(s)
ur(s)

=
1

Ts+1
(2-48)

式中,T=RC 是网络的时间常数,它有量纲。 ■
图2-12列出了其他一些惯性环节的例子,图中 M 是质量,J 是转动惯量,B 是黏性摩

擦系数,v 是线速度,ω 是角速度,f 是外力,T 是外力矩。

图2-12 惯性环节举例

2.4.5 振荡环节

振荡环节包含两个储能元件,在动态过程中,两个储能元件的能量会进行相互交换,在
一定条件下会出现振荡。其运动方程为

T2d
2c(t)
dt2

+2ζTdc
(t)
dt +c(t)=r(t) (2-49)

传递函数为
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G(s)=
1

T2s2+2ζTs+1
=

ω2n
s2+2ζωns+ω2n

(2-50)

式中,ωn=
1
T

称为无阻尼自然振荡角频率;
 

ζ 称为阻尼比,典型振荡环节的阻尼比ζ 取值

为0≤ζ <1。
例2-1所示RLC电路就是一个典型的振荡环节,它的传递函数是

G(s)=
UC(s)
U(s)=

1
LCs2+RCs+1

(2-51)

可根据RLC的参数求得式(2-51)中对应的ζ 和T 或ωn。
例2-11 图2-13是一种典型的机械平移运动模型,即质量-弹簧-阻尼系统。图中,M

是质量,k 是理想弹簧的弹性系数,b是黏性摩擦系数,f(t)是作用在质量上的外力,x(t)是
位移。假定弹簧是理想弹簧,由弹簧变形产生的弹力为kx(t),方向与位移的方向相反;

 

阻

尼是黏性摩擦,则摩擦力为bx·(t),方向也与位移的方向相反。由牛顿第二定律可写出质量

M 运动的微分方程

Md
2x(t)
dt2

+bdx
(t)
dt +kx(t)=f(t)

其传递函数是

X(s)
F(s)=

1
Ms2+bs+k

=

1
k

M
ks

2+
b
ks+1

(2-52)

这个系统是一个振荡环节。 ■

图2-13 质量-弹簧-阻尼系统

2.4.6 时间延迟环节(时滞环节)

时间延迟环节的输出能准确复现输入,但时间上存在延迟,即
c(t)=r(t-τ) (2-53)

式中,τ为延迟时间。当τ为常数时,其传递函数为

G(s)=e-τs (2-54)

  例如在化工系统中,管道传输、温度传输等都是时间延迟环节。

2.5 控制系统的方框图

传递函数的引入,不仅使系统计算大为简化,而且为系统数学模型的图形表示———图模

型创造了条件。系统的图模型不仅表示系统输入输出之间的关系,而且可以反映系统的拓
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扑结构,所以它在控制理论中有着重要的作用。
本书介绍两种系统的图模型:

 

方框图和信号流图。

2.5.1 系统方框图
 

控制系统方框图是系统各环节特性(结构、参数)和信号流向的图示法。例如传递函数

G(s)的方框图如图2-14所示。

 图2-14 传递函数G(s)的方框图

一个完整的系统方框图常由多个元素组成。
 

1.
 

控制系统方框图的元素

(1)
 

方框:
 

表示从输入到输出间的传递函数。
(2)

 

信号线:
 

带有箭头的直线,表示信号及其传递方向。图2-14包含了方框和信号线。
(3)

 

比较点:
 

对两个或两个以上的信号进行叠加的环节,如图2-15(a)所示。进行叠加

的信号必须具有相同的量纲。
(4)

 

分支点:
 

表示信号引出或测量的位置,如图2-15(b)所示。同一位置引出的信号的

性质、大小是相同的。

图2-15 方框图的元素

2.
 

系统方框图举例

例2-12 图2-16(a)所示二级阻容网络,按基尔霍夫定律可以画出R1、R2、C1 和C2 各

支路的方框图(图2-16(b))。然后将变量i1(t)、i2(t)、u1(t)和c(t)的信号线连在一起,便
获得如图2-17所示的网络方框图。 ■

图2-16 二级阻容网络
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图2-17 二级阻容网络方框图

2.5.2 方框图的基本运算法则

1.
  

串联

  图2-18(a)为方框图的串联,此时R1(s)=R(s),C1(s)=R2(s),C2(s)=C(s)以及

G1(s)=
C1(s)
R1(s)

, G2(s)=
C2(s)
R2(s)

图2-18 方框图的连接

可得串联的传递函数为

G(s)=
C(s)
R(s)=

C2(s)
R1(s)

=
C1(s)
R1(s)

×
C2(s)
R2(s)

=G1(s)G2(s) (2-55)

推广到一般情况:
 

n 个环节串联,其传递函数分别为G1(s),G2(s),…,Gn(s),则等效传递

函数为

G(s)=G1(s)G2(s)…Gn(s)
  结论:

 

多个环节串联后总的传递函数等于每个环节传递函数的乘积。
这里需要注意的是:

 

此原则在各环节之间不存在负载效应的前提下才成立,否则环节

之间应引入隔离级,以切断环节间的相互影响。
2.

  

并联

图2-18(b)是方框图的并联,有R(s)=R1(s)=R2(s)以及C(s)=C1(s)+C2(s),则
并联的传递函数为

G(s)=
C(s)
R(s)=

C1(s)+C2(s)
R(s) =G1(s)+G2(s) (2-56)

推广到一般情况:
 

传递函数分别为G1(s),G2(s),…,Gn(s)的n 个环节并联后的等效传递

函数为

G(s)=G1(s)+G2(s)+…+Gn(s)
  结论:

 

多个环节并联后的传递函数等于所有并联环节传递函数的代数和。
3.

 

反馈

图2-18(c)是方框图的反馈连接,此时
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C(s)=G(s)E(s)=G(s)(R(s)-B(s))=G(s)(R(s)-H(s)C(s))
经整理得

W(s)=
C(s)
R(s)=

G(s)
1+G(s)H(s)

(2-57)

这里用W(s)表示闭环的传递函数。
结论:

 

具有负反馈结构环节传递函数等于前向通道的传递函数除以1加(若正反馈为

减)前向通道与反馈通道传递函数的乘积。

2.5.3 系统常用的传递函数

控制系统的方框图往往是比较复杂的,但总可以简化为图2-19的形式。下面介绍控制

系统方框图的一些基本术语和常用的几种传递函数。

图2-19 控制系统方框图基本形式

图2-19中E(s)为系统误差。图2-19(a)中,当R(s)≠0,N(s)=0时,有
(1)

 

前向通路传递函数:
 

断开反馈后,输出C(s)与输入R(s)之比,或C(s)与系统误差

E(s)之比,即

C(s)
R(s)=G1(s)G2(s)=G(s) (2-58)

  (2)
 

反馈通路传递函数:
 

反馈信号B(s)与输出信号C(s)之比,即

H(s)=
B(s)
C(s)

(2-59)

  (3)
 

开环传递函数:
 

断开反馈后,反馈信号B(s)与输入信号R(s)之比,或B(s)与E(s)之
比,即

B(s)
R(s)=G1(s)G2(s)H(s)=G(s)H(s) (2-60)

  (4)
 

闭环传递函数:
 

输出信号C(s)与输入信号R(s)之比,即

G(s)=
C(s)
R(s)=

G1(s)G2(s)
1+G1(s)G2(s)H(s)

=
G(s)

1+G(s)H(s)
(2-61)

  (5)
 

误差传递函数:
 

误差信号E(s)与输入信号R(s)之比,即

E(s)
R(s)=

1
1+G1(s)G2(s)H(s)

=
1

1+G(s)H(s)
(2-62)

  当R(s)=0,N(s)≠0时,有
(6)

 

扰动传递函数:
 

输出信号C(s)与扰动信号N(s)之比,即

C(s)
N(s)=

G2(s)
1+G(s)H(s)

(2-63)
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  (7)
 

误差对扰动传递函数:
 

误差信号E(s)与扰动信号N(s)之比,即

E(s)
N(s)=

-G2(s)H(s)
1+G1(s)G2(s)H(s)

=
-G2(s)H(s)
1+G(s)H(s)

(2-64)

  当R(s)≠0,N(s)≠0时,根据线性系统的叠加原理,系统的输出及误差可表示为

C(s)=
G(s)

1+G(s)H(s)R
(s)+

G2(s)
1+G(s)H(s)N

(s)

E(s)=ER(s)+EN(s)=
1

1+G(s)H(s)R
(s)-

G2(s)H(s)
1+G(s)H(s)N

(s)

这时不用传递函数表示。

2.5.4 方框图的简化法则

为了简化系统的计算,必须将复杂的系统简化为图2-19的基本形式。简化应遵循的原

则是保持简化前后系统的传递函数不变。
表2-1列出了常用的方框图简化法则。

表2-1 常用的方框图简化法则

变  换 原
 

方
 

框
 

图 等效方框图

1 比较点交换

2 比较点分解

3 比较点前移

4 比较点后移

5 分支点前移
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续表

变  换 原
 

方
 

框
 

图 等效方框图

6 分支点后移

7 比较点与分支点交换

8 化成单位并联

9 化成单位反馈

10 分支点交换

例2-13 将例2-12的方框图(图2-17)简化。
(1)

 

比较点A 前移,分支点D 后移(图2-20(a));
 

(2)
 

消除局部反馈回路(图2-20(b));
 

(3)
 

系统的传递函数为

G(s)=
C(s)
R(s)=

1
R1C1s+1×

1
R2C2s+1

1+
1

R1C1s+1×
1

R2C2s+1×R1C2s

=
1

R1C1R2C2s
2+(R1C1+R2C2+R1C2)s+1

(2-65)

■
前面介绍了方框图的一些常用变换法则,利用这些基本法则,即使很复杂的系统,也能

将其化简成所需要的形式。必须指出,方框图化简方法不是唯一的,人们应充分地利用各种

变换技巧,优化变换路径,以达到省力省时的目的。一般来说,方框图的化简中应尽量避免

出现比较点与分支点的交换,因为它的使用常常会使化简过程中的回路(或支路)增加,造成

更复杂的情况。例如在图2-17中D 点应该朝C(s)方向移,而不要朝C 点移,同样A 点应

该朝R(s)方向移而不要朝B 点移动。
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图2-20 方框图简化

2.6 信号流图

系统方框图可以直观地表示系统输出与输入之间关联复杂的系统,但方框图简化过程

有时很复杂。另一种常用的系统图模型是信号流图。信号流图是由梅逊(Mason)
 

提出的,
原意是用来解线性方程组的。其最大的优点是可以利用梅逊增益公式直接计算系统的传递

函数,而无须复杂的化简过程。
信号流图是线性代数方程组的一种图形表示。它根据一定的规则,可直接求出对应方

图2-21 式(2-66)的信号流图

程组的解。式(2-66)为一线性方程组,其信号流图的表示

形式如图2-21所示。

x1=x1
x2=ax1+dx2+ex3
x3=bx2+fx5
x4=cx3
x5=x5

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(2-66)

2.6.1 几个定义

与方框图不同,在信号流图中,节点表示信号,箭线表示信号流向,箭线上的数值表示增

益(传递函数)。根据图2-21解释信号流图的几个定义。
输入节点(或源节点):

 

只有输出支路的节点,如x1,x5。
输出节点(或阱节点):

 

只有输入支路的节点,如x4。
混合节点:

 

既有输出支路,又有输入支路的节点,如x2,x3。
传输:

 

两个节点之间的增益,如x1 与x2 之间的增益为a,则传输为a。
前向通路:

 

信号由输入节点向输出节点传递时,每个节点只通过一次的通路称为前向

通路。前向通路上各支路增益的乘积称为前向通路总增益。如:
 

前向通路x1→x2→x3→
x4,其总增益abc。另一条前向通路x5→x3→x4,其总增益为fc。
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  回路:
 

通路的起点也是通路的终点,并且与其他节点相交不多于一次的闭合通路叫

简单回路,简称回路。回路中,所有支路增益的乘积叫回路增益。如图2-21中有两个回

路,一个是x2→x3→x2,其回路增益为be,另一个是x2→x2,又叫自回路,其回路增益

为d。
不接触回路:

 

相互间没有公共节点的回路。信号流图中,可以有多个互不接触回路。
在图2-21中没有互不接触回路。

2.6.2 信号流图的性质及运算法则

1.
 

信号流图的性质

  (1)
  

节点总是把所有的输入支路信号叠加后再传送到它的每一个输出支路。
 

(2)
  

混合节点是既有输入又有输出的节点。可以通过增加一个增益为1的支路将其变

为输出节点,且两节点的变量相同。

2.
 

信号流图的代数运算法则

与方框图类似,信号流图可以通过简化使计算便捷。图2-22给出了信号流图的运算法

则。下面仅对图2-22(d)进行推导,其余的留给读者证明。因为

x2=ax1+cx3, x3=bx2
于是得

x3=
ab
1-bcx1

图2-22 信号流图的运算法则

2.6.3 信号流图与方框图之间等效关系

表2-2列出了具有代表性的几种简单方框图以及它们对应的信号流图。据此可以将系

统方框图变换为系统信号流图。
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表2-2 方框图与对应的信号流图

序  号 方 框 图 信
 

号
 

流
 

图

1

2

3

4

5

例2-14 画出例2-12二级阻容网络的信号流图。
对照图2-17及表2-2,可以画出例2-12网络的信号流图(图2-23)。 ■

图2-23 二级阻容网络
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  注意:
 

由例2-14可看出,将方框图改成信号流图的关键是设置一些信号。为了方便转

换,应该在分支之前和汇合之后设置信号。例如,图2-23中的
1
R2

之前要设个信号 M。

2.6.4 梅森公式

梅森(Mason)公式用来计算输入与输出两个节点间的总增益P,即

P=
1
Δ∑

l

i=1
PiΔi (2-67)

式中,Pi
 为第i条前向通路的增益;

  

l
 

为前向通路数;
  

Δi 为除去第i条前向通路后的Δ 值。

Δ=1-∑
m
Lm1+∑

m
Lm2-∑

m
Lm3+… (2-68)

式(2-68)为系统特征多项式,Δ=0是系统的特征方程。

Lm1 为各个回路的增益。在图2-23中有三个回路,它们的增益分别为-
1

R1C1s
、

-
1

R2C2s
、-

1
R2C1s

。

Lm2 为任意两个互不接触回路增益之积。图2-23中有一组互不接触的回路,即

L12= -
1

R1C1s  × -
1

R2C2s  
  Lmn(n≥3)为任意n 个互不接触回路增益之积。在图2-23中不存在三个以上互不接

触的回路,即

Lmn(n≥3)=0
  注意:

 

同一个系统,不管输入节点和输出节点如何选择,其特征多项式Δ 是唯一的。

例2-15 对图2-24所示系统,利用梅森公式,求传递函数
C(s)
R(s)

和
E(s)
R(s)

。

图2-24 例2-15系统的方框图

解 画出该系统的信号流图(图2-25)。

图2-25 例2-15系统的信号流图
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该系统中有4个回路:
 

L1=-G4H1, L2=-G2G7H2, L3=-G4G5G6H2, L4=-G2G3G4G5H2

只有一组两个互不接触的回路L1L2。所以,本系统的特征多项式为

Δ=1-(L1+L2+L3+L4)+L1L2
  对于输入为R(s)输出为C(s)来说,系统有三个前向通路:

 

P1=G1G2G3G4G5, Δ1=1

P2=G1G6G4G5, Δ2=1

P3=G1G2G7, Δ3=1-L1
于是,系统的闭环系统传递函数C(s)/R(s)为

G(s)=
C(s)
R(s)=

1
Δ
(P1Δ1+P2Δ2+P3Δ3)

=
G1G2G3G4G5+G1G6G4G3+G1G2G7(1+G4H1)

1+G4H1+G2G7H2+G4G5G6H2+G2G3G4G5H2+G4H1G2G7H2

  对于输入为R(s)输出为E(s)来说,系统只有一个前向通路

P'1=G1, Δ'1=1-L1
于是,系统的误差传递函数E(s)/R(s)为

G'(s)=
E(s)
R(s)=

1
ΔP'1Δ'1

=
G1(1+G4H1)

1+G4H1+G2G7H2+G4G5G6H2+G2G3G4G5H2+G4H1G2G7H2

■
例2-16 求例2-14的传递函数。
解 这个系统有三个回路L1、L2 和L3,有一组两个互不接触回路L1L2:

 

L1=-
1

R1C1s
, L2=-

1
R2C2s

, L3=-
1

R2C1s
, L1L2=

1
R1C1R2C2s

2

Δ=1-(L1+L2+L3)+L1L2=1+
1

R1C1s
+

1
R2C2s

+
1

R2C1s
+

1
R1C1R2C2s

2

前向通路只有一条:
 

P1=
1

R1R2C1C2s
2
, Δ1=1

所以,化简后求得

G(s)=
C(s)
R(s)=

1
R1R2C1C2s

2+(R1C1+R2C2+R1C2)s+1
■

2.7 物理元件和系统的数学模型

本节主要介绍工程控制中常用的一些元件和系统的数学模型。由于实际系统形式多

样,人们难以对其逐一进行研究,而是先将实际工程中常用的典型元件和系统模型化。所谓
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模型化是将实际系统的物理本质用一种标准图形(如电路图、机械系统图、机电系统原理图

等)表示,以便于建立运动方程。本节选择了一些具有代表性的典型系统,包括电气系统、机
械系统、液位系统、热力系统、机电系统等进行分析和建模研究。系统的数学模型主要应用

物理学中的基本定律,建立实际系统的运动方程。
 

2.7.1 机械系统
     

机械系统主要有两种运动形式———平移运动和旋转运动,它们遵循牛顿定律。在平移

运动中,作用在质点(运动物体)上外力的代数和为零,即作用在质点上的外力是平衡的。在

旋转运动中,作用在旋转运动物体上力矩的代数和为零,即作用在物体上的外力矩是平衡

的。例2-11分析了平移运动。下面举一个旋转运动的例子。
例2-17 倒立摆系统。
图2-26是倒立摆系统,它可以看成是火箭起飞时的姿态控制问题的抽象,其目的是要

使火箭保持在垂直的状态。倒立摆的垂直(摆直立向上)位置是系统的平衡点,它是不稳定

的。倒立摆的控制问题就是如何通过小车的运动保持倒立摆的直立状态。为了讨论问题的

方便,我们只考虑二维问题,即认为小车与倒立摆在一个竖直平面内运动。假定小车的质量

为 M,倒立摆的质量m 全部集中在摆的顶端,摆长为l,u(t)是作用在小车上的力,z(t)是
小车的位移,摆偏离垂直位置的角度为θ(t)。同时忽略小车与地面的摩擦。

 

图2-26 倒立摆系统

小车沿水平方向的力平衡方程如下:
 

Md
2z
dt2

+m d2

dt2
(z+lsin

 

θ)=u (2-69)

  摆绕轴旋转运动的力矩平衡方程为

mld
2z
dt2
cos

 

θ+ml2d
2θ
dt2

=mglsinθ (2-70)

它们都是非线性方程。考虑在所研究的情况下,θ≈0,有sin
 

θ≈θ,cos
 

θ≈1,故上两式可线

性化为

(M +m)d
2z
dt2

+mld
2θ
dt2

=u (2-71)

d2z
dt2

+ld
2θ
dt2

=gθ (2-72)

从上两式消去z,可求得
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d2θ
dt2

-
(m+M)g

Ml θ=-
1
Mlu

(2-73)

以u 为输入,θ为输出的传递函数为

G(s)=
Θ(s)
U(s)=

-
1
Ml

s2-
(m+M)g

Ml

(2-74)

■

2.7.2 电气系统
 

电气系统包括电路系统和控制电机等。分析电气系统主要应用基尔霍夫电流定律和电

压定律。基尔霍夫电流定律是指:
 

流入和流出电路某个节点的电流代数和等于零,即节点

的电流是平衡的。基尔霍夫电压定律是指:
 

在任意瞬间,沿电路中任意回路的电压的代数

和等于零,即回路的电压是平衡的。
例2-18 如图2-27所示,在两个RC无源电路之间嵌入一个隔离放大器,假定隔离放

大器的输入阻抗为无穷大,而输出阻抗为零,这样就保证前一个电路的输出不会受后一电路

的影响,后一电路的输入也不会由于前级的阻抗(不为零)而变化。

图2-27 带隔离放大器的RC无源电路

两个RC电路的传递函数是

G1(s)=
1

R1C1s+1
 和  G2(s)=

1
R2C2s+1

假设放大器的增益为K,则全电路的传递函数为

G(s)=
Eo(s)
Ei(s)

=
K

(R1C1s+1)(R2C2s+1)
(2-75)

  一个RC无源网络是一个惯性环节,两个RC无源网络是振荡环节(读者可自行证明),
本例中两个RC无源电路之间嵌入一个隔离放大器,就是两个惯性环节的串联。 ■

例2-19 不同控制方式直流电动机的传递函数。

图2-28 直流电动机控制电路

1.
 

电枢控制直流电动机

如图2-28所示的直流电动机,在电枢控制时,
励磁电压uf恒定,通过调节电枢回路的电压实现

对电机速度的调节。假设此时气隙磁通等于常数,
电机的电磁转矩Ti与电枢电流ia成正比:

 

Ti=Ktia (2-76)
式中,Kt为电机的转矩常数。电枢电路电压平衡

方程为
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ua=Raia+La
dia
dt +ea (2-77)

式中,Ra和La分别是电枢电路的电阻和电感。电机的反电势ea 与电机的角速度ω 成

正比:
 

ea=Keω (2-78)
式中,Ke为电机的反电势常数。电机轴上力矩平衡方程为

Ti=Jdωdt+bω+TL (2-79)

式中,J 为电机轴上总的等效转动惯量,b 为电机轴上的等效黏性摩擦系数,TL 是负载力

矩。若以ua为输入电压,则ω 为输出转速。在以上四个公式中,消去中间变量ia、ea、Ti,
并假定TL=0,可得如下微分方程:

 

LaJ
d2ω
dt2

+(RaJ+bLa)
dω
dt+(KeKt+Rab)ω=Ktua (2-80)

系统的传递函数为

G(s)=
Ω(s)
Ua(s)

=
Kt

LaJs
2+(RaJ+bLa)s+(KeKt+Rab)

(2-81)

此时电枢控制的直流电动机可看成一个振荡环节。通常电枢回路中的电感La 较小,若忽

略其影响,式(2-81)可近似表示为一阶惯性环节

G(s)=
Ω(s)
Ua(s)

=
Km

Tms+1
(2-82)

式中,Km=Kt/(KeKt+Rab)为电动机增益常数;
 

Tm=RaJ/(KeKt+Rab)为电动机时

间常数。
如果以转角θ为输出,则其运动方程可表达为积分环节和一阶惯性环节的串联:

 

Θ(s)
Ua(s)

=
Km

s(Tms+1)
(2-83)

2.
 

励磁控制直流电动机

继续讨论图2-28所示的直流电动机,在励磁控制时,电枢回路电压ua 恒定,通过调节

励磁电流的大小(即改变励磁回路的电压uf)实现对电机速度的调节。假设:
 

电枢电流ia=
常数,气隙磁通与励磁电流if成正比,电机的电磁力矩Tf等于

Tf=Kfif (2-84)

Kf为比例系数。励磁回路的电压平衡方程为

uf=Rfif+Lf
dif
dt

(2-85)

uf、Lf分别为励磁回路的电压和电感。电动机力矩平衡方程

Tf=Jdωdt+bω+TL (2-86)

式中,ω 为输出转速。消去以上三个公式的中间变量if、Tf,并假定负载力矩TL=0,则电

机的微分方程变成

LfJ
d2ω
dt2

+(RfJ+bLf)
dω
dt+Rfbω=Kfuf (2-87)



44   

LfJ
d3θ
dt3

+(RfJ+bLf)
d2θ
dt2

+Rfb
dθ
dt=Kfuf (2-88)

它们的传递函数分别是

G(s)=
Ω(s)
Uf(s)

=
Kf

LfJs
2+(RfJ+bLf)s+Rfb

(2-89)

G(s)=
Θ(s)
Uf(s)

=
Kf

s(LfJs
2+(RfJ+bLf)s+Rfb)

(2-90)

此时励磁控制的直流电动机是一个振荡环节。因为直流电动机不论电枢控制或励磁控制,
都存在电感L 和转动惯量J 这两个储能元件,所以是振荡环节。 ■

2.7.3 热力系统

将热量从一种物质传递到另一种物质的系统叫热力系统。
例2-20 图2-29(a)是一个简单的热力系统。从入口端输入温度为􀭺Θi的液体,在容器

中经加热器加热,在出口端输出温度为􀭺Θo 的液体。H 是加热器输入的常值热流量。搅拌

器是使容器中液体的温度均匀。

图2-29 热力系统及其方框图

表征热力系统特征的主要参数是热阻和热容。
热阻:

 

在热量传递过程中,热阻R 定义为

R=
温度差的变化量(℃)

热流量的变化量(kJ/s)=
dθ
dq

(2-91)

式中,θ是传递过程的温度(℃),q 是热流量(kJ/s)。
热容:

 

热容C 定义为

C=
被储存热量的变化量(kJ)

温度的变化量(℃) =mc (2-92)

式中,m 是传热物质的质量(kg),c是物质的比热(kJ/kg·K)。
通常热力系统是分布参数系统,热阻、热容均不是集中参数。热力系统传递热量的方式

有三种,即传导、对流和辐射,对于大多数过程控制系统,热力过程中辐射传递较小,并且传

导和对流多数是有延迟的。简单起见,假定所讨论的热力系统是集中参数,且不带延迟。
  

下面,我们来推导图2-29热力系统的微分方程。
假设:

 

容器处于完全绝热状态,不向外界散热,容器内液体混合均匀,各点温度相同。
􀭺Θi———流入容器液体的设定温度(℃);

 

􀭺Θo———流出容器液体的设定温度(℃);
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M———容器内物质的质量(kg);
 

􀮄H———稳态输入热流量(kJ/s);
 

G———稳态液体流量(kg/s);
 

R、C、c分别是液体的热阻、热容和比热。
现设输 入 液 体 的 温 度 保 持 不 变,输 入 系 统 的 热 流 量(由 加 热 器 提 供)突 然 变 到

H+hi,使输出的热流量逐渐变到􀮄H+ho,输出温度也将变到􀭺Θo+θo,则有以下关系:
 

hi=Gcθi (2-93)

ho=Gcθo (2-94)

R=
θo
ho

=
1
Gc

(2-95)

C=Mc (2-96)
根据热流量平衡方程得到

C
dθo
dt =hi-ho (2-97)

将上式两边乘以R,及Rho=θo,得到

RC
dθo
dt +θo=Rhi (2-98)

则输出温度增量θo 与输入热流量增量hi之间的传递函数为

Θo(s)
Hi(s)

=
R

RCs+1
(2-99)

  同样,如果输入的热流量 H 和液体流量G 保持不变,而输入液体的温度由􀭺Θi变到􀭺Θi+

θi,则输出的热流量将从 H 变到 H+ho,输出温度也将从􀭺Θo 变到􀭺Θo+θo,考虑到hi=
Gcθi,则式(2-97)可写为

C
dθo
dt =Gcθi-ho (2-100)

将式(2-95)、式(2-96)及式(2-97)代入上式得

RC
dθo
dt +θo=θi (2-101)

则输出温度θo 与输入温度θi之间的传递函数为

Θi(s)
Θo(s)

=
1

RCs+1
(2-102)

可见,图2-29所示热力系统是惯性环节。 ■

2.7.4 液位系统

以液位为控制对象的系统称为液位系统。液位系统与电气系统相似,液位差(水头)H
与电压相似,流量Q 与电流相似,液阻R 与电阻相似。遵循的定律与电路中的欧姆定律相

似,即

R=
dH(m)
dQ(m3/s)

(2-103)



46   

式(2-103)是液阻R 的定义,即液阻是产生单位流量变化所必需的水头变化量。
考虑图2-30所示的液位控制系统,如果液流为紊流(无涡流),则其输出的流量Q 与水

头H 之间的关系是

Q=K H (2-104)

图2-30 液位系统原理图

式中,K 是常数。假设系统稳态时的输入流量为Qi=􀭺Q,水头是 H=􀮄H,输出流量是Qo=
􀭺Q。如果在t=0,输入流量变到Qi=􀭺Q+qi,使水头从􀭿H 变到􀭿H+h,相应的输出流量从Qo=
􀭺Q 变到􀭺Q+qo。根据流量平衡方程得到

CdHdt =Qi-Qo=Qi-K H

式中,C 是容器的液容(截面积)。这是一个非线性方程。定义

f(H,Qi)
defdH
dt =

1
CQi-

1
CK H (2-105)

利用线性化的方法,对式(2-105)进行泰勒级数展开:
 

dH
dt =f(H,Qi)

=f(H,Q)+
∂f
∂H H=H,Qi=Q

(H -H)+
∂f
∂Qi H=H,Qi=Q

(Qi-Q) (2-106)

式中

f(􀮄H,􀭺Q)=
1
C
􀭺Q-

1
CK 􀮄H =0

∂f
∂H H=􀮄H,Qi=􀭺Q

=-
K

2C 􀮄H
=-

􀭺Q
􀮄H

1

2C 􀮄H
=-

􀭺Q
2C􀮄H

=-
1
RC

式中,R 为液阻,且

R=
dH
dQ =

2 H
K

(2-107)

在工作点附近有

R=
2􀮄H
􀭺Q

又

∂f
∂Qi H=􀮄H,Qi=􀭺Q

=
1
C

于是式(2-106)可写成
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dH
dt =-

1
RC
(H -􀮄H)+

1
C
(Qi-􀭺Q)

因为 H-􀮄H=h,Qi-􀭺Q=qi,故上式可写成

dh
dt=-

1
RCh+

1
Cqi

dh
dt+

1
RCh=

1
Cqi

(2-108)

则系统的传递函数为

G(s)=
H(s)
Qi(s)

=

1
C

s+
1
RC

(2-109)

式(2-109)说明图2-30所示的液位系统是惯性环节,它只有一个储能元件。
例2-21 如图2-31的液位系统。图中􀭺Q 是稳态输入流量,􀮄H1 和􀮄H2 是稳态水头,R1

和R2 是阀门的液阻,C1 和C2 是液缸的液容。设q1、q2 以及h1、h2 都是很小的偏移量。
由以上假设,可得以下方程:

 

图2-31
 

 液位系统原理图
 

C1
dh1
dt =(q-q1) (2-110)

 

h1-h2
R1

=q1 (2-111)

h2
R2

=q2 (2-112)

C2
dh2
dt =(q1-q2) (2-113)

由式(2-110)~式(2-113)可推得以q 为输入,q2 为输出时,系统的传递函数

G(s)=
Q2(s)
Q(s)=

1
R1C1R2C2s

2+(R1C1+R2C2+R2C1)s+1
(2-114)

可见,由两个液缸组成的液位系统是一个振荡环节。 ■

2.7.5 典型位置随动系统的数学模型

例2-22 位置随动系统。位置随动系统是一种基本的控制系统,在陀螺仪、导弹、自动

火炮中均有广泛的应用。图2-32是一个位置随动系统的原理图,其控制目标是让输出转角

θo 跟随输入转角θi变化。该系统的工作原理如下:
 

电位器(发信电位器和收信电位器)作
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为系统误差的测量装置,将角度信号转换成与电压成正比的电信号。发信手轮驱使发信电

位器电刷转动一个角度θi,若收信电位器的转角θo 与发信电位器的转角θi不相等,误差测

量装置就会输出一个与角差Δθ=θi-θo 成正比的电压信号e(带极性),经放大器放大,输
出电压ua加到电动机电枢回路,电动机经减速器,带动收信电位器电刷朝着减小角差Δθ
的方向运动,直至Δθ=θi-θo=0,从而实现输出转角θo 对输入转角θi的跟踪。

 

图2-32 位置随动系统原理图

描述各变量之间关系的数学方程如下:
 

e=ui-uo=Ks(θi-θo) (2-115)
式中,Ks是电位器的增益。

ua=K2e

ua=iaRa+La
dia
dt +Keω (2-116)

Ti=Ktia (2-117)

Ti=Jdωdt+bω
 

(2-118)

式中均采用描述直流电动机的方程中的符号。ω 是电动机的角速度,J 与b 为已折算到电

动机轴上的转动惯量和黏性摩擦系数。

ω=
dθ
dt

(2-119)

式中,θ是电动机的转角。

θo=
N1

N2
θ=

θ
i

(2-120)

式中,i=
N2

N1
是减速器的传动比。

根据上述方程,画出系统的方框图和状态信号流图,如图2-33所示。
可得系统的传递函数
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图2-33 位置随动系统方框图和状态信号流图

Θo(s)
Θi(s)

=
KsK2Kt/i

TaTmRabs
3+Rab(Ta+Tm)s

2+(Rab+KeKt)s+KsK2Kt/i
(2-121)

式中,Ta=La/Ra是电枢回路的时间常数,Tm=J/b是电动机及负载(包括减速装置)的机

电时间常数。 ■

2.8 MATLAB在系统数学模型转换中的应用

2.8.1 MATLAB中传递函数的分式多项式的表示

  已知传递函数

G(s)=
bms

m +bm-1s
m-1+…+b1s+b0

ans
n +an-1s

n-1+…+a1s+a0
(2-122)

在 MATLAB中用以下命令来生成:
 

num=[bm,bm-1,…,b1,b0];
 

den=[an,an-1,…,a1,a0];
 

sys=tf(num,den)

例2-23 已知传递函数

G(s)=
s4+3s3+9s2+14s+24
s4+3s3+9s2+10s+12

输入并执行以下命令:
 

num=[1,3,9,14,24];
 

den=[1,3,9,10,12];
 

sys=tf(num,den)

屏幕显示:
 

Transfer
 

function:
 

s3+4ںs9+3ںs14+2ںs+24
s3+4ںs9+3ںs10+2ںs+12

■
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2.8.2 传递函数的零极点表示

将分式多项式形式传递函数转换为零极点形式,可用以下命令:
 

[z,p,k]=tf2zp(num,den)

反之,将零极点形式传递函数转换为分式多项式形式,可用以下命令:
 

[num,den]=zp2tf(z,p,k)

在 MATLAB中,虚数单位用i表示,本书其他部分用j表示。
例2-24 将上例之传递函数转换为零极点形式。
输入并执行以下命令:

 

num=[1,3,9,14,24];
 

den=[1,3,9,10,12];
 

[z,p,k]=tf2zp(num,den)

屏幕显示:
 

z=
   -1.6241+1.5711i

-1.6241-1.5711i
0.1241+2.1645i
0.1241-2.1645i

p=
-1.0000+1.7321i
-1.0000-1.7321i
-0.5000+1.6583i
-0.5000-1.6583i

k=
1

若再执行以下命令,又可获得分式多项式形式:
 

[num,den]=zp2tf(z,p,k)

屏幕显示:
 

num=
   1.0000

    

3.0000
    

9.0000
   

14.0000
   

24.0000
den=
   1.0000

    

3.0000
    

9.0000
   

10.0000
   

12.0000 ■

2.8.3 用MATLAB计算系统的传递函数

MATLAB的series、parallel、feedback和cloop命令可用来计算给定系统方框图的传

递函数。

1.
 

series命令

series命令的功能是计算两个串联的传递函数。命令格式如下:
 

sys=series(sys1,sys2)
[num,den]=series(num1,den1,num2,den2)

例2-25 求Gh(s)与Gc(s)串联(图2-34(c))后的传递函数,已知
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Gh(s)=
s+1
s+2

, Gc(s)=
s+1

s2+2s+2
  执行命令:

 

numc=[1,1];
 

denc=[1,2,2];
 

sysc=tf(numc,denc);
 

numh=[1,1];
 

denh=[1,2];
 

sysh=tf
(numh,denh);

 

sys=series(sysc,sysh)

图2-34 系统的各种连接

屏幕显示:
  

Transfer
 

function:
 

  s2+2ں
 

s+1
---------------------
s4+3ں

 

s6+2ں
 

s+4

2.
 

parallel命令

parallel命令的功能是计算两个并联的传递函数。命令格式如下:
 

sys=parallel(sys1,sys2)
[num,den]=parallel(num1,den1,num2,den2)

例2-26 求例2-25
 

Gc(s)与Gh(s)并联(图2-34(a))后的传递函数。
解 只要将例2-25中的最后一条命令改为

sys=parallel(sysc,sysh)
 

屏幕显示:
 

Transfer
 

function:
 

s4+3ں
 

s7+2ں
 

s+4
---------------------
s4+3ں

 

s6+2ں
 

s+4 ■

3.
 

feedback命令

feedback命令的功能是计算两系统按图2-34(b)连接。命令格式如下:
 

sys=feedback(sys1,sys2):
 

必须是负反馈时的传递函数。
[num,den]=feedback(num1,den1,num2,den2,sign):

 

其中sign为反馈极性,正反馈

取1,负反馈取-1。
例2-27 求例2-26

 

Gc(s)与Gh(s)作反馈连接后的传递函数。
解 只要将例2-26中的最后一条命令改为

sys=feedback(sysc,sysh)
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屏幕显示:
  

Transfer
 

function:
 

  s3+2ں
 

s+2
---------------------
s5+3ں

 

s8+2ں
 

s+5 ■

4.
 

cloop命令

cloop命令的功能是计算单位反馈系统的闭环传递函数,命令格式为

[num,den]=cloop(num1,den1,sign):
 

sign为反馈极性,正反馈取1,负反馈取-1。
例2-28 例2-27中,以Gc(s)与Gh(s)作前向通道,求其单位反馈系统的闭环传递函数。
解 用以下命令:

 

[num1,den1]=series(numc,denc,numh,denh);
 

[num,den]=cloop(num1,den1,-1);
 

sys=tf(num,den)

屏幕显示:
  

Transfer
 

function:
 

  s2+2ں
 

s+1
 

---------------------
s5+3ں

 

s8+2ں
 

s+5 ■

2.8.4 MATLAB中多项式与因式分解形式的互相转换

1.
 

conv命令

  conv命令将因式分解形式转换为多项式,其格式为

c=conv(多项式1,多项式2)
例2-29 将下式转换为多项式形式:

 

s(s+1)2(s2+2s+2)

  解 执行以下命令:
 

c=conv(conv([1,0],[1,1]),conv([1,1],[1,2,2]))

可得

c=
  1  4  7  6  2  0

多项式形式为

s5+4s4+7s3+6s2+2s ■
2.

 

roots命令

roots命令求多项式的根,可用于将多项式形式转换为因式分解形式,格式为

roots(c)

例2-30 求下列方程式的根

s4+2s3+3s2+s+1=0
  解 执行以下命令:

 

c=[1,2,3,1,1];
 

roots(c)
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可得

ans=
 -0.9567+1.2272i
 -0.9567-1.2272i
 -0.0433+0.6412i
 -0.0433-0.6412i ■

小结

在研究控制系统时,首先要建立动态系统的数学模型———系统输出与输入之间关系的

数学描述。在经典控制理论中,主要有三种数学模型:
 

时域模型、复域模型和频域模型。系

统时域的数学模型是系统的微分方程,它是根据系统的物理机理,应用物理学中的基本定律

来建立的,是系统最基本的数学模型。复域的数学模型是系统传递函数,传递函数适用于线

性定常系统,是时域模型在复域中的映射,它用简明的数学式子表现出系统内在的结构特征

和参数,从而把复杂的微分方程运算转换为代数运算,并为数学模型图形化(方框图和信号

流图)创造条件,所以传递函数成为控制系统研究中经常运用的一种工具。系统频域的数学

模型是系统的频率响应特性,是系统时域模型在频域中的映射,频域的数学模型提供了一种

作图的方法来分析和设计系统,很适合于工程应用(将在第5章详细讨论)。
本章是控制理论的基础内容,主要有系统微分方程的建立、传递函数的概念、典型环节

的传递函数、方框图及其简化方法、信号流图及求系统传递函数的梅森公式。
建立系统的微分方程是从事控制工程者必须掌握的基本技能,为此不仅要掌握控制理

论,还必须对控制对象的工作原理和特性有充分的了解。本书仅介绍一些基本方法,更多的

还必须在实际工作中熟练掌握。
传递函数、方框图和信号流图是学习经典控制理论的基础和工具,对传递函数的求取、

方框图的绘制和简化,以及信号流图与方框图之间相互转换,都应当熟练掌握。

中国空间站简介

中国空间站(又称天宫空间站)是我国建成的国家级太空实验室。空间站轨道高度为

400~450km,倾角42°~43°,设计寿命为10年,长期驻留3人。初期建造三个舱段,包括一

个核心舱和两个实验舱。基本构型为T字形,核心舱居中,实验舱Ⅰ和实验舱Ⅱ分别连接

于两侧。核心舱前端设两个对接口,接纳载人太空船对接和停靠;后端设后向对接口,用于
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货运飞船停靠补给。最大可扩展为180吨级六舱组合体,以进行较大规模的空间应用。

1992年9月21日,我国正式决策实施载人航天工程,并确定了我国载人航天“三步走”
发展战略,建成空间站是发展战略的重要目标。三十年来,工程相继突破和掌握了天地往

返、空间出舱、空间交会对接等载人航天领域关键技术,开展了一系列空间科学实验与技术

试验,牢牢占据了世界载人航天的重要一席。

空间站大事记

2020年5月5日:
 

长征五号B运载火箭首飞成功,我国空间站在轨建造任务拉开序幕。

2021年4月29日:
 

长征五号B遥二运载火箭成功将空间站首个舱段———天和核心舱

送入太空,标志着中国空间站在轨组装建造全面展开,为后续关键技术验证和空间站组装建

造顺利实施奠定了坚实基础。

2021年5月29日:
 

天舟二号货运飞船发射成功,是空间站关键技术验证阶段发射的首

艘货运飞船,也是天舟货运飞船的首次应用性飞行。

2021年6月17日:
 

神舟十二号发射成功,聂海胜、刘伯明、汤洪波成为首批入驻中国空

间站的航天员。三个月里,三名航天员圆满完成了两次出舱活动以及一系列任务。

2021年9月20日:
 

天舟三号货运飞船发射入轨,与天舟二号和天和核心舱形成“一”字
构型。

2021年10月16日:
 

神舟十三号发射成功,翟志刚、王亚平、叶光富三名航天员开启了

为期6个月的太空生活,创造中国航天员连续在轨飞行时长新纪录。

2022年5月10日:
 

天舟四号货运飞船发射成功,是我国空间站建设从关键技术验证阶

段转入在轨建造阶段的首次发射任务。

2022年6月5日:
 

神舟十四号发射成功,航天员陈冬、刘洋、蔡旭哲入住空间站,进行为

期6个月的驻留任务。

2022年7月24日:
 

问天实验舱发射成功,问天实验舱是中国空间站首个科学实验舱。

2022年10月31日:
 

梦天实验舱发射成功,中国空间站三舱“T”字的基本构型完成。

2022年11月12日:
 

天舟五号货运飞船发射成功,与在轨运行的空间站组合体进行自

主快速交会对接。

2022年11月29日:
 

神舟十五号载人飞船成功对接空间站组合体,航天员费俊龙、邓清

明、张陆进入中国空间站。

2023年5月10日:
 

天舟六号货运飞船发射成功,与空间站组合体完成交会对接。

2023年5月30日:
 

神舟十六号载人飞船发射,成功对接于空间站天和核心舱径向端

口。景海鹏、朱杨柱、桂海潮3名航天员入住空间站天和核心舱。

2023年10月26日:
 

神舟十七号载人飞船发射,成功对接于空间站天和核心舱前向端

口。汤洪波、唐胜杰、江新林3名航天员进住空间站天和核心舱。

知识点自测

本节通过判断题、单选题和多选题来检测读者对本章知识点的掌握程度,为了便于自我

检测,本章末尾给出了解答。
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判断题(判断下列说法是否正确)

2-1 控制系统的微分方程是系统最基本的数学模型,其标准形式中与输出量相关的项

均位于微分方程的右端。

2-2 控制系统微分方程的阶次与系统中独立储能元件的数量有关。

2-3 系统的传递函数定义为系统输出量的拉氏变换与输入量的拉氏变换之比。

2-4 传递函数概念既可以用于线性系统也可以用于非线性系统。

2-5 线性定常系统的传递函数只与系统的结构和参数有关,与系统的输入无关。

2-6 物理性质截然不同的系统或元件可以有相同的传递函数。

2-7 系统特征方程的根是闭环系统的零点。

2-8 在传递函数的定义中,零初始条件是指当t≤0时,系统的输入和输出均为零。

2-9 方框图中两个或两个以上的信号进行叠加的环节,称为比较点。

2-10 方框图中分支点是用来表示信号测量或引出的位置。同一位置引出的信号,其
性质、大小未必相同。

2-11 方框图简化所遵循的原则是保持信号传递的数学关系不变。

2-12 方框图中如果在一个比较点有多个信号进行叠加,可将其分解成若干个比较点,
使信号在不同的比较点进行叠加。

2-13 方框图中同一位置的分支点可以任意交换。

2-14 在信号流图中,混合节点可以通过增加一个增益为1的支路变为输入节点。
单项选择题(每小题列出的选项中只有一个选项是符合题目要求的)

2-15 控制系统的时域数学模型是(  )。

                            A.
 

传递函数 B.
 

微分方程 C.
 

频率特性 D.
 

信号流图

2-16 控制系统的复域数学模型是(  )。

A.
 

传递函数 B.
 

微分方程 C.
 

频率特性 D.
 

信号流图

2-17 在线性定常系统中,当初始条件为零时,系统输出的拉氏变换与输入的拉氏变换

之比称为系统的(  )。

A.
 

脉冲响应
 

B.
 

传递函数
 

C.
 

频率特性
 

D.
 

微分方程

2-18 二次振荡环节包含的独立储能元件的个数为(  )。

A.
 

0 B.
 

1 C.
 

2 D.
 

3
2-19 线性定常系统的传递函数取决于系统的(  )。

A.
 

内部结构和参数 B.
 

作用量大小

C.
 

作用量变化规律 D.
 

外部扰动大小

2-20 系统Gs  =
10(2s+1)(3s+1)
s(s+5)(10s+1)

的增益因子为(  )。

A.
 

2 B.
 

6 C.
 

10 D.
 

20

2-21 系统Gs  =
20(2s+1)(10s+1)
s2(2s+1)(5s+1)

的稳态增益为(  )。

A.
 

10 B.
 

20 C.
 

40 D.
 

80
2-22 控制系统的频域数学模型是(  )。

A.
 

传递函数 B.
 

微分方程 C.
 

频率特性 D.
 

信号流图
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2-23 系统的信号流图如图2-35所示,其共有(  )个回路。

A.
 

6 B.
 

7 C.
 

8 D.
 

9

图2-35 信号流图

2-24 信号流图中,既有信号流出,又有信号流入的节点,称为(  )。

A.
 

输入节点 B.
 

源节点 C.
 

输出节点 D.
 

混合节点

多项选择题(每小题列出的选项中有两个或两个以上选项是符合题目要求的)

2-25 控制系统的图模型包括(  )。

A.
 

传递函数 B.
 

方框图 C.
 

频率特性图 D.
 

信号流图

E.
 

微分方程

2-26 下列说法中正确的是(  )。

A.
 

传递函数与系统或元件的内部结构参数、外界作用的形式有关

B.
 

传递函数是对动态系统的内部描述

C.
 

传递函数不能反映系统或元件的物理组成

D.
 

系统脉冲响应的拉氏变换是系统的传递函数

E.
 

系统的传递函数与微分方程可以互相转换

2-27 信号流图中,只有信号流入的节点,称为(  )。

A.
 

输入节点 B.
 

源节点 C.
 

输出节点 D.
 

阱节点

E.
 

混合节点

自测参考答案

判断题:
 

(1)
 

F;
 

(2)
 

T;
 

(3)
 

F;
 

(4)
 

F;
 

(5)
 

T;
 

(6)
 

T;
 

(7)
 

F;
 

(8)
 

F;
 

(9)
 

T;
 

(10)
 

F;
 

(11)
 

T;
 

(12)
 

T;
 

(13)
 

T;
 

(14)
 

F
单项选择题:

 

(15)
 

B;
 

(16)
 

A;
 

(17)
 

B;
 

(18)
 

C;
 

(19)
 

A;
 

(20)
 

B;
 

(21)
 

B;
 

(22)
 

C;
 

(23)
 

D;
 

(24)
 

D
多项选择题:

 

(25)
 

BCD;
 

(26)
 

CE;
 

(27)
 

CD

习题
 

A 基本题
 

A2-1 求下列系统的传递函数。式中r(t)为系统输入,c(t)为系统输出:
 

(1)
 d3c(t)
dt3

+3
d2c(t)
dt2

+3
dc(t)
dt +c(t)=3

dr(t)
dt +r(t)

(2)
 d3c(t)
dt3

+3
d2c(t)
dt2

+3
dc(t)
dt +c(t)=r(t-2)
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A2-2 试绘制下列代数方程的信号流图:
 

(1)
 

x2=ax1+ix3+jx6
x3=bx2
x4=fx1+cx3-gx5
x5=dx4
x6=ex5

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

    (2)
 

x2=ax1+gx2+jx3
x3=bx2+x3
x4=fx1+cx2-gx3
x5=dx4
x6=x5

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

A2-3 求图A2-1信号流图的传递函数C(s)
R(s)

。

图A2-1 题A2-3信号流图

A2-4 用梅森公式求图A2-2中的传递函数C(s)
R(s)

。

图A2-2 题A2-4图

A2-5 某平台的位置控制系统的微分方程组为

d2p
dt2

+2
dp
dt+4p=θ

u1=r-p
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u2=7u1
dθ
dt=0.6u2

式中,r(t)是平台的预期位置;
 

p(t)是平台的实际位置;
 

u1(t)是放大器的输入电压;
 

u2(t)
是放大器的输出电压;

 

θ(t)是电动机的转角。
试画出该系统的方框图和信号流图,确定各方框的传递函数,并计算系统的传递函数

P(s)/R(s)。

A2-6 某热敏电阻的阻值与温度的关系为R=R0e
-0.1T,式中,R0=10kΩ,R 为电阻

阻值,T 是绝对温度。热敏电阻工作在T=20K附近,并且温度扰动很小。试求电阻在工

作点附近的线性化模型。

A2-7 汽车悬浮系统的简化模型如图A2-3(a)所示。汽车行驶时轮子的垂直位移作为

一个激励作用在汽车的悬浮系统上。图A2-3(b)是简化的悬浮系统模型。系统的输入是P
点(车轮)的位移xi,车体的垂直运动xo为系统的输出。求系统的传递函数Xo(s)/Xi(s)。

图A2-3 题A2-7汽车悬浮系统模型

A2-8 试求图A2-4所示电路的传递函数Eo(s)/Ei(s)。
A2-9 试求图A2-5所示电路的传递函数Eo(s)/Ei(s)。

图A2-4 题A2-8图
  

图A2-5 题A2-9图

B 深入题

B2-1 将图B2-1的方框图简化,并计算系统的传递函数C(s)/R(s)。
B2-2 图B2-2是某个消除扰动影响的前馈控制系统的方框图。
设R(s)=0,通过适当选择 K1 和 K2,便可使由扰动引起的输出为零。试证明这个

结论。
B2-3 试求图B2-3所示各系统的传递函数 Xo(s)/Xi(s),xi为系统的输入位移,xo

为系统的输出位移。
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图B2-1 题B2-1方框图

图B2-2 前馈系统方框图

图B2-3 题B2-3机械系统

B2-4 图B2-4的液位系统,设系统稳态时,H1=􀮄H=5m,Q1=􀭺Q=0.04m
3/s,C=

5m2,试求系统在工作点的时间常数。

B2-5 求图B2-5信号流图所示系统的下列传递函数:
 

(1)
 

W1(s)=
C1(s)
R1(s)

(2)
 

W1(s)=
C1(s)
R2(s)

(3)
 

W1(s)=
C2(s)
R1(s)

 

(4)
 

W1(s)=
C2(s)
R2(s)

C 实际题

C2-1 图C2-1所示的运算放大器电路,假定是理想放大器(即运算放大器的开环增益

为∞),电路参数为R1=R2=100kΩ,C=1μF,试推导电路的传递函数Uo(s)/Ui(s)。
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图B2-4 题B2-4的液位系统 图B2-5 题B2-5系统的信号流图
    

C2-2 图C2-2是一个电子PID(比例-积分-微分)控制器,试推导它的传递函数Uo(s)/

Ui(s)。

图C2-1 运算放大器电路
 

图C2-2 电子PID(比例-积分-微分)控制器

C2-3 图C2-3是发电机-电动机控制系统,θd(t)是电动机的转角,θL(t)是负载的转

角,uf(t)是发电机的励磁电压。发电机以恒速运转,电动机及负载的总转动惯量为Jm,电
动机轴上的摩擦系数为bm。假定发电机的电压ug与励磁电流if成比例,试推导系统的传

递函数ΘL(s)/Uf(s)。

图C2-3 发电机-电动机控制系统
   

D MATLAB题

D2-1 考虑图D2-1之系统:
 

(1)
 

用MATLAB的series、parallel、feedback和cloop命令求系统的传递函数C(s)/R(s);
 

(2)
 

用模型转换命令求零、极点形式传递函数;
 

(3)
 

用roots命令求闭环系统的零、极点,并比较(2)、(3)的结果。

D2-2 对题C2-3,按题D2-1(1)至(3)项的要求,完成计算。
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图D2-1 题D2-1方框图



第3章

CHAPTER
 

3

自动控制系统的时域分析

    

一个工程控制系统首先必须是稳定的,因此稳定性是工程控制系统分析的出发点。系

统正常工作的状态称为平衡状态,系统在受到扰动后,原先的平衡状态被破坏,系统围绕原

平衡状态来回运动,这种现象称为“振荡”。系统出现振荡后,一种可能是离平衡状态越来越

远,这类系统称为不稳定系统,不稳定系统是无法正常工作的。另一种可能是这种振荡逐渐

衰减,最终恢复到原先的平衡状态,这类系统叫稳定系统(又叫渐近稳定系统)。稳定是工程

系统正常工作的前提。对一个稳定的系统,如果输入一个信号,系统可能达到一个新的稳定

状态,这个新的稳定状态与预定的平衡位置的误差称为稳态误差,系统消除稳态误差的能力

由系统稳态特性所决定,这种特性称稳态特性。系统达到稳定状态之前的过程称为动态过

程,动态过程中振荡过大,或者动态过程时间太长,系统都不能很好工作。在系统动态过程

中表现的性质称为动态特性。因此,自动控制系统分析包括三部分内容:
 

稳定性、稳态特性

和动态特性。
分析控制系统性能最直接的方法是求解系统的微分方程,这就是系统的时域分析。时

域分析可以精确地分析系统的动态特性和稳态特性。但当微分方程的阶次超过三阶,方程

的求解就比较困难,不便于工程上应用。但时域分析物理意义清楚,便于建立系统的性能指

标,所以它仍然是系统分析的基础。
本章主要讨论:

 

典型测试信号;
 

控制系统的稳定性(稳定性概念、稳定性判据);
 

控制系

统的稳态特性(稳态误差概念、稳态误差系数、提高系统稳态精度的方法);
 

控制系统的动态

响应(控制系统的动态性能指标、一阶系统的动态响应、二阶系统的动态响应、高阶系统的动

态响应、用 MATLAB求系统的动态响应)。

3.1 典型测试信号

实际系统的输入信号常具有不确定性,因而很难用解析方法表达。分析控制系统要有

一个进行比较的基准,为此,需要用统一的典型输入信号来测试系统的性能。对典型的测试

信号的要求是:
 

它们是简单的时间函数,便于进行数学分析和实验研究,系统的实际输入信

号可以看成是这些测试信号的组合。常用的典型测试信号主要有阶跃信号、速度(斜坡)信
号、加速度(抛物线)信号、脉冲信号和正弦信号等。

3.1.1 阶跃信号
 

阶跃信号是一种广泛存在的瞬变信号,如图3-1(a)所示,例如电动机突然加载或卸载。
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它的数学表达式为

r(t)=R·u(t)=
R t≥0
 
0 t<0 (3-1)

式中,R 为阶跃信号的幅值。u(t)称为单位阶跃信号,单位阶跃信号也常表示为1(t)。

图3-1 阶跃信号

图3-1(b)是在t=τ时刻产生的阶跃信号,记为R·u(t-τ),具体是
 

r(t)=R·u(t-τ)=
R t≥τ
 
0 t<τ (3-2)

  单位阶跃信号的拉氏变换为

 [u(t)]=
1
s

(3-3)

而幅值为R 的阶跃信号的拉氏变换为

 [Ru(t)]=
R
s

(3-4)

3.1.2 速度(斜坡)信号

速度信号也称匀速信号、斜坡信号,它对时间t的变化率是常数,如图3-2所示。速度

图3-2 速度信号

信号主要用于测试系统匀速运动的性能,它等于阶跃信号对时间

t的积分,其数学表达式为

r(t)=R·tu(t)=
R·t t≥0
 
0 t<0 (3-5)

式中,R 为速度信号的斜率;
 

tu(t)为单位速度信号。
单位速度信号的拉氏变换为

 [tu(t)]=
1
s2

(3-6)

3.1.3 加速度(抛物线)信号

加速度信号(见图3-3)等于速度信号对时间的积分,主要用于测试系统等加速运动的

性能,其数学表达式为

r(t)=
1
2R
·t2u(t)=

1
2Rt

2 t≥0

0 t<0

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁 (3-7)
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图3-3 加速度信号
  

式中,R 为常数;
 1
2t

2u(t)为单位加速度信号。

单位加速度信号的拉氏变换为

 1
2t

2u(t)􀭠
􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁 =
1
s3

(3-8)

3.1.4 脉冲信号

图3-4是脉动信号(也称实际脉冲信号)的图形,其数学表达式为

r(t)=
A
h 0≤t≤h

0 0>t,t>h

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁 (3-9)

式中,h 为脉动宽度,A=常数,是脉动的面积,当h→0时脉动信号就成为脉冲信号。A=1
的脉冲信号称为单位脉冲信号,或单位脉冲函数。图3-4是实际脉冲信号,图3-5是单位脉

冲信号,其数学表达式为

r(t)=δ(t)=
∞ t=0
 
0 t≠0 (3-10)

∫
∞

0
δ(t)dt=∫

ε

0
δ(t)dt=1 (3-11)

其中,ε是任意小的正数。

图3-4 实际脉冲信号
  

图3-5 单位脉冲信号

单位脉冲信号是阶跃信号的导数。脉冲信号常在研究干扰对系统的影响时应用。由于

脉冲函数的值出现无穷大,所以在工程上,常将h<0.1T(T 为系统的时间常数)的实际脉

冲信号当成是理想脉冲信号。
单位脉冲信号的拉氏变换为

 [δ(t)]=1 (3-12)
当r(t)=δ(t)时,系统的响应叫作单位脉冲响应。系统单位脉冲响应的拉氏变换就是系统

的传递函数

C(s)=G(s)δ(s)=G(s) (3-13)

3.1.5 正弦信号

正弦信号如图3-6所示,其数学表达式为

r(t)=Asin(ωt+φ) (3-14)
式中,A 为幅值;

 

ω 为角频率;
 

φ 是初相或称相位移。
正弦信号在实验研究频率响应时是很有用的,常利用它求取系统的频率特性。
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图3-6 正弦信号

幅值为1,相位移φ=0时,正弦信号的拉氏变换为

 (sinωt)=
ω

s2+ω2
(3-15)

3.2 控制系统的稳定性分析

控制系统能正常工作的前提是系统必须是稳定的。只有稳定的系统,分析它的稳态性

能和动态性能才有意义。本节讨论线性定常系统的稳定性问题。

3.2.1 稳定性的基本概念

如果系统在平衡状态(设平衡状态为坐标系统原点)受到扰动,使被控制量c(t)偏离平

衡状态,扰动消失后,被控制量c(t)不会立即回到平衡点。如果经过一段时间,系统又回到

原先的平衡状态,则称系统是渐近稳定的,有时简称为稳定的。
若系统围绕原点作等幅振荡,或趋于某一非零值,则称系统是临界稳定。
若系统偏离原点越来越远(或振荡幅值越来越大),则称系统是不稳定的。

图3-7 单摆的稳定性

例3-1 如图3-7所示的单摆,垂直向下的位置 A 是它的平

衡状态。若摆受到一外力作用,它将偏离平衡位置至A'的位置,
在重力作用下,摆将向平衡位置运动。由于存在各种阻力,摆幅将

逐渐减小,经过一段时间,摆必将回到平衡位置。这个系统是稳

定的。
如果不存在阻力,那么摆将在平衡位置左右来回摆动,系统就

处于等幅振荡,系统为临界稳定。 ■
例3-2 例2-17的倒立摆系统,其直立状态是平衡位置。一

旦受到外力扰动,摆必定倒下(离平衡位置越来越远)而回不到平衡位置上,所以这个系统是

不稳定的。 ■

3.2.2 线性定常系统稳定的充分必要条件

系统的稳定性可以通过求解系统的微分方程来判定。线性定常系统的微分方程具有如

下形式
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an
dnc(t)
dtn +an-1

dn-1c(t)
dtn-1 +…+a1

dc(t)
dt +a0c(t)

=bm
dmr(t)
dtm +bm-1

dm-1r(t)
dtm-1 +…+b1

dr(t)
dt +b0r(t) (3-16)

式中,r(t)、c(t)分别为系统的输入和输出。
线性微分方程式(3-16)的解或系统的响应c(t)由输入r(t)和初始条件决定。方程的

初始条件就是系统的初始状态。若输入r(t)=0,系统的响应由系统的初始状态唯一决定,
称为系统的零输入响应c0r(t);

 

若系统处于零初始状态,则系统的响应由系统的输入r(t)
唯一决定,称为系统的零状态响应c0z(t)。对于线性系统可应用叠加原理,即系统的输出

c(t)可看成是由零输入响应c0r(t)与零状态响应c0z(t)的线性叠加,即

c(t)=c0r(t)+c0z(t) (3-17)

  判定系统的稳定性就是判定在零输入条件下,由于扰动或其他原因使系统偏离平衡状

态,扰动消失后系统能否恢复到平衡状态。换句话说,系统的稳定性只由零输入响应决定,
因此只要研究式(3-16)微分方程的齐次方程的解。齐次微分方程

an
dnc(t)
dtn +an-1

dn-1c(t)
dtn-1 +…+a1

dc(t)
dt +a0c(t)=0 (3-18)

的解由特征方程决定,其特征方程为

ans
n +an-1s

n-1+…+a1s+a0=0 (3-19)
做因式分解,式(3-19)也可写成

∏
k

i=1
(s+σi)∏

l

j=1
(s2+2ζjωnjs+ω2nj)=0 (3-20)

其中,|ζj|<1,ωnj>0。
假设特征方程式(3-19)没有重根,分解式(3-20)说明它有k 个实根和l对复根。于是

式(3-18)的解具有如下形式:
 

c(t)=∑
k

i=1
Aie

-σit+∑
l

j=1
Bje

-ζjωnjt(αjcosωdjt+βjsinωdjt) (3-21)

式中,ωdj=ωnj 1-ζ2
j。Ai、Bj、αj 和βj 均为实常数,由特征方程的系数和初始条件决

定。由(3-21)可以看出,σi 和ζj的值决定了方程解(系统响应)的特性。
若σi>0,ζj>0,则

lim
t→∞

c(t)=0 (3-22)

系统是稳定的。
若σi>0,ζj=0,则

lim
t→∞

c(t)=∑
k

i=1
Aie

-σit+∑
l

j=1
Bj(αjcosωdjt+βjsinωdjt) (3-23)

系统趋于等幅振荡,是临界稳定的。
若σi<0,则c(t)是发散的,因而系统是不稳定的。而若ζj<0,则系统将趋于无界振

荡,也是不稳定的。

σi=0的情况比较复杂。如果0是特征方程式(3-19)的单根,那么响应式(3-21)中会出
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现一个常数项,系统临界稳定;
 

如果0是重根,则响应c(t)会出现t,t2,…,这些项,系统不

稳定。对于ζj=0的情况很类似。当ζj=0时±jωnj 是式(3-19)的根,如果jωnj 是单根系

统临界稳定;
 

当jωnj 是重根时,c(t)会出现tcosωnjt,t
 

sinωnjt,t
2cosωnjt,t

2sinωnjt,…之类

项,系统不再稳定。
综上所述,可得线性定常系统渐近稳定的充分必要条件是:

 

系统特征方程所有根(系统

的特征根)都具有负实部,或系统的所有极点都位于左半s开平面(即不包含虚轴的左半平

面)上。工程上总是要求系统是渐近稳定的,经典理论中简称为稳定的。
系统特征方程的根是由特征方程的系数决定的,特征方程的系数取决于系统的固有特

性(结构和参数),因此系统的稳定性取决于系统的固有特性,而与外部的输入无关。
利用系统特征方程的根可以判别系统的稳定性,但求取高阶特征方程的根不是一件容

易的事。利用 MATLAB可以求得近似解。但这是后话。这里先介绍19世纪末提出的一

种代数判据———劳斯(Routh)判据,它是一种避免对特征方程直接求解,而通过方程的系数

用间接的方法来判别系统特征根位置的判据。

3.2.3 劳斯稳定性判据

1.
 

线性定常系统稳定的必要条件

  线性定常系统的特征方程为

ans
n +an-1s

n-1+…+a1s+a0=0 (3-24)
式中,ai(i=0,1,…,n)为实数,不失一般性,设an>0。

方程式(3-24)的所有根均具有负实部(也即系统稳定)的必要条件是特征方程所有系数

均严格为正。
例3-3 考虑以下三个系统:

 

5s4+3s3+4s2+6=0

5s4+4s3-2s2+s+5=0

5s4+4s3+2s2+s+5=0
由系统稳定的必要条件知:

 

第一个系统s项系数为零,第二个系统s2 项系数为负,所以这

两个系统是不稳定的;
 

第三个系统满足稳定的必要条件,但不能判定其是否稳定。 ■
2.

 

劳斯判据

劳斯判据是一种根据系统特征方程的系数来判别系统稳定性的代数判据。对于式(3-24)
特征方程,按以下步骤来判别系统的稳定性。

(1)
 

建立劳斯表。将给定的特征方程式系数按下列规则排在劳斯表的前两行:
 

sn an an-2 an-4 …

sn-1 an-1 an-3 an-5 …

sn-2 b1 b2 b3 …

sn-3 c1 c2 c3 …

︙

s p1

s0 q1
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此劳斯表中,第一列sn,sn-1,…,s0 为辅助列,它表明这个表有n+1行。
(2)

 

计算劳斯表的其他系数。计算规则为

b1=
an-1an-2-anan-3

an-1

b2=
an-1an-4-anan-5

an-1

b3=…

c1=
b1an-3-b2an-1

b1

c2=
b1an-5-b3an-1

b1
c3=…

︙

  在计算中遇到缺项,则用0代替。例如n=4,在计算b2 时要用到an-5,这时an-5 用0
代表。劳斯表最后两行必定只有一个元素。

(3)
 

劳斯稳定性判据。系统稳定的充分必要条件是劳斯表首列系数非零且不改变

符号。
例3-4 已知系统的特征方程为s4+7s3+17s2+17s+6=0,试用劳斯判据判别其稳

定性。
解 列出劳斯表

s4 1 17 6

s3 7 17 0

s2 14.57 6

s1 14.12

s0 6
劳斯表中第一列元素非零且无符号变化,说明该系统特征方程没有正实部根,所以系统

稳定。 ■
(4)

 

如果劳斯表中第一列元素皆非零,则元素符号变化的次数等于特征方程具有正实

部根的个数。
例3-5 已知系统的特征方程为s3+4s2+10s+50=0,用劳斯判据判别其稳定性。
解 列出劳斯表

s3 1 10

s2 4 50

s1 -2.5 0

s0 50
劳斯表中第一列元素的符号变化两次,说明该系统有两个具有正实部的根,所以系统不

稳定。 ■
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(5)
 

劳斯表中某行第一个元素为零,且此行其余项不全为零。
此时系统肯定是不稳定的,为了继续运算,可用一个充分小的正数ε代替零,然后按规

则继续排列劳斯表。
例3-6 试用劳斯判据判别下列系统特征方程的稳定性。

s5+s4+5s3+5s2+2s+1=0
  解 列出劳斯表

s5 1 5 2

s4 1 5 1

s3 0(ε) 1 0

s2 5-
1
ε 1

s1 5ε-1-ε2

5ε-1

s0 1
劳斯表中s3 第一个元素为零,可以用一个任意小的正数ε来代替零元素,然后按规则继续

排列。由于ε很小,5ε-1
ε <0,

5ε-1-ε2

5ε-1 >0(可以用求ε→0+的极限来判定),说明劳斯表

中第一列元素有两次符号变化,特征方程有两个具有正实部的根,所以系统不稳定。 ■
(6)

 

劳斯表中某一行元素全为零。
在劳斯表元素计算中,如果出现某一行元素全为零,说明特征方程在s平面上存在关于

s平面原点对称的根,例如(s+σ)(s-σ)或(s+jω)(s-jω)。此时,可用全零行上面一行的

元素构造一个辅助方程,利用辅助方程对s求导后得到的方程系数代替全零行的元素,然后

按规则完成劳斯表的排列。所有数值相同、符号相异的根都可由辅助方程求得。
例3-7 判别如下特征方程的稳定性。

s3+s2+16s+16=0
  解 列出劳斯表

s3 1 16

s2 1 16 ← 辅助多项式:
 

p(s)=s2+16

s1 2 0 ← 原s1 行系数全为零,用dp(s)
ds

的系数代替

s0 16
劳斯表中s1 行元素全为零,这时可用其上面一行的元素构造一个辅助多项式p(s):

 

p(s)=
s2+16,求p(s)对s的导数,得

dp(s)
ds =2s

以其系数替换全为零行的元素,再按规则继续排列劳斯表。从表中看,虽然第一列元素不变

号,但由于s1 行元素全为零,所以存在一对共轭虚根。解辅助方程p(s)=s2+16=0可求

得这对共轭虚根:
 

s1,2=±4j,系统为临界稳定。 ■
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3.
 

劳斯判据的应用

劳斯判据可判别线性定常系统的稳定性,它还可用来确定使系统稳定的参数取值范围。

图3-8 例3-8系统

例3-8 确定使图3-8所示系统稳定的 K、T 的取值

范围。
解 闭环系统的特征方程为

s(Ts+1)(2s+1)+K(s+1)  
 =2Ts3+(2+T)s2+(1+K)s+K =0

劳斯表为

s3 2T 1+K

s2 2+T K

s1 1-KT-2
T+2

s0 K
由劳斯判据,要使系统稳定,必须同时满足以下条件

2T >0
2+T >0

1-KT-2
T+2>

0

K >0
由上述四式可解得

T >2,0<K <
T+2
T-2

或

0<T ≤2,K >0
所以系统的稳定区域如图3-9所示。 ■

图3-9 例3-8系统稳定区域

例3-9 设系统的特征方程为s3+8s2+10s+2=0,试判

别系统的稳定性,并分析有几个根位于直线s=-1与虚轴

之间。
解 列出劳斯表

s3 1 10

s2 8 2

s1 9.75

s0 2
系统是稳定的。

为分析位于s=-1右边根的个数,令s=s1-1,代入特征方程得s31+5s
2
1-3s1-1=0,

列出劳斯表
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s3 1 -3

s2 5 -1

s1 -2.8

s0 -1
第一列元素符号变化一次,所以有一个根在直线s=-1与虚轴之间。 ■

3.2.4 用MATLAB分析系统的稳定性

MATLAB中有多个命令可用于求系统的特征根,系统的零、极点以及绘制系统的零、
极点在s平面上的分布图。这些命令如下。

(1)
 

p=pole(sys):
 

计算系统的极点。

例3-10 已知系统的传递函数为W(s)=
s+2

s3+2s2+4s+3
,求系统的极点。

解 执行以下命令

num=[1,2];
 

den=[1,2,4,3];
 

sys=tf
 

(num,den);
 

p=pole(sys)
p

 

=
-0.5000+1.6583i
-0.5000-1.6583i
-1.0000

 

■

(2)
 

r=roots(p):
 

求多项式的根,p是多项式的系数向量。
例3-11 求上例特征多项式的根。
解 执行以下命令

p=[1,2,4,3
 

];
 

r=roots(p)
r

 

=
-0.5000+1.6583i
-0.5000-1.6583i
-1.0000

 

■

(3)
  

[z,p,k]=zpkdata(sys,'v'):
 

获取系统的零、极点向量和增益。
例3-12 获取例3-10系统的零、极点向量和增益。
解 对例3-10,只要再执行[z,p,k]=zpkdata(sys,'v')便得

z
 

=
 

-2
p=
-0.5000+1.6583i
-0.5000-1.6583i
-1.0000

          

k
 

=
1

 

■
(4)

 

pzmap(sys):
 

绘制系统的零、极点图,极点以“×”表示,零点以“􀳱”表示。
[p,z]=pzmap(sys):

 

不绘图,返回系统的零、极点向量。
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例3-13 绘制例3-10系统的零、极点图。
解 对例3-10的系统,执行命令pzmap(sys)得图3-10的零、极点分布图。

图3-10 例3-10系统零、极点分布图 ■

3.3 控制系统的稳态特性———稳态误差分析

衡量系统稳态特性好坏的主要时域指标是稳态误差。稳态误差是反映系统控制精度的

一种度量,是衡量稳态响应质量的时域指标。工程上,通常用系统对典型测试信号的稳态响

应来表征系统的稳态精度。显然只有稳定的系统,稳态误差才有意义。
    

研究表明:
 

稳态误差与系统的结构和参数以及输入信号的特性有很大关系。控制系统

设计的任务之一就是要在保证系统稳定的前提下,尽量地减小乃至消除稳态误差。

3.3.1 稳态误差和控制系统类型

1.
 

稳态误差定义

  误差的定义有两种方法。
从输出端定义:

 

误差为系统输出量的希望值与实际值之差。但在实际中此差值信号常

常无法测量,一般只有理论意义。
从输入端定义:

 

误差为系统的输入信号与主反馈信号之差。此信号在实际中可测量,
所以具有一定的物理意义。

当主反馈为单位反馈时,这两种定义是一致的。本书总采用后一种定义。

图3-11 典型的控制系统方框图

图3-11是典型的控制系统方框图。系统误差e(t)
定义为输入量r(t)与反馈量b(t)的差值,即

e(t)=r(t)-b(t) (3-25)
对单位反馈系统(H(s)=1),b(t)=c(t),误差e(t)为

e(t)=r(t)-c(t) (3-26)
误差传递函数为
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E(s)
R(s)=

1
1+G(s)H(s)

(3-27)

则

E(s)=
1

1+G(s)H(s)R
(s) (3-28)

  以下是假设系统是稳定的,这时系统的稳态误差ess是t→∞时的系统误差的极限

ess=
 

lim
t→∞

e(t) (3-29)

用终值定理可求得系统的稳态误差ess

ess=
 

lim
s→0

sE(s)=
 

lim
s→0

s R(s)
1+G(s)H(s)

(3-30)

式(3-30)说明,系统的稳态误差不仅与系统的结构参数有关,而且与系统的输入有关。因此

研究系统的稳态误差,必须研究不同结构类型系统在不同输入作用下的稳态误差。
为了使稳态误差与系统结构参数、输入的关系更加清晰,将式(3-30)中的开环传递函数

G(s)H(s)写成时间常数表达式(见式(2-14))

G(s)H(s)=
K∏

m1

i=1
(τis+1)∏

m2

k=1
(T2ks

2+2ζkTks+1)

sν∏
n1

j=1
(τjs+1)∏

n2

l=1
(T2ls

2+2ζlTls+1)

(3-31)

K 为开环增益。如果开环传递函数表示为零极点形式(式(2-15)),则 K 与开环增益因子

Kr间成立

K =
Kr∏

m

i=1
zi

∏
n

j=1
pj

(3-32)

其中,pj 为非零极点。系统的稳态误差可表示为

ess=
 

lim
s→0

sR(s) 1

1+
K∏

m1

i=1
(τis+1)∏

m2

k=1
(T2ks

2+2ζkTks+1)

sν∏
n1

j=1
(τjs+1)∏

n2

l=1
(T2ls

2+2ζlTls+1)

=
 

lim
s→0

sR(s) 1

1+
K
sν

(3-33)

由上式可看出,决定系统稳态误差的结构和参数主要是:
 

系统在原点的开环极点数(ν)、系
统的开 环 增 益(K)和 输 入 量 的 特 性。在 研 究 系 统 稳 态 误 差 时,人 们 选 择 阶 跃 信 号

R(s)=
R
s  、速度信号 R(s)=

R
s2  和加速度信号 R(s)=

R
s3  作为典型输入信号。

2.
 

控制系统的类型

典型的系统开环传递函数如式(3-31)所示,将开环传递函数在原点处的极点数ν称为
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系统的类型:
 

ν=0,称为0型系统。

ν=1,称为1型系统。

ν=2,称为2型系统。

3.3.2 稳态误差系数和稳态误差计算

1.
 

单位阶跃输入时,系统的稳态误差

  对单位阶跃输入r(t)=u(t),R(s)=
1
s
,将其代入式(3-33),求得系统的稳态误差为

ess=
 

lim
s→0

1

1+
K
sν

(3-34)

定义位置稳态误差系数Kp

Kp=
 

lim
s→0

G(s)H(s)=
 

lim
s→0

K
sν

(3-35)

于是

ess=
1

1+Kp
(3-36)

对0型系统

Kp=K (3-37)
对1型系统及高于1型的系统

Kp=∞ (3-38)

  对单位阶跃输入,系统的稳态误差分别为

0型系统

ess=
1

1+K
(3-39)

1型及高于1型的系统

ess=0 (3-40)
各型系统单位阶跃输入时输出响应的波形如图3-12(a)所示。

图3-12 各型系统的稳态误差

2.
 

速度输入时系统的稳态误差

对单位速度输入,r(t)=t·u(t),R(s)=
1
s2
,将其代入式(3-33),求得系统的稳态误
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差为

ess=
 

lim
s→0

1
s

1

1+
K
sν

(3-41)

  定义速度稳态误差系数Kv:
 

Kv=
 

lim
s→0

sG(s)H(s)=
 

lim
s→0

K
sν-1

(3-42)

系统的稳态误差为

ess=
1
Kv

(3-43)

对0型系统

Kv=0 (3-44)

ess=
1
Kv
→ ∞ (3-45)

对1型系统

Kv=K (3-46)

ess=
1
K

(3-47)

对2型及以上的系统

Kv=∞ (3-48)

ess=0 (3-49)
各型系统单位速度输入时的输出响应波形如图3-12(b)所示。

3.
 

加速度输入时系统的稳态误差
 

对单位加速度输入,r(t)=
1
2t

2·u(t),R(s)=
1
s3
,将其代入式(3-33),求得系统的稳态

误差为

ess=
 

lim
s→0

1
s2

1

1+
K
sν

(3-50)

  定义加速度稳态误差系数Ka

Ka=
 

lim
s→0

s2G(s)H(s)=
 

lim
s→0

K
sν-2

(3-51)

系统的稳态误差为

ess=
1
Ka

(3-52)

对0型和1型系统

Ka=0 (3-53)

ess=
1
Ka
→ ∞ (3-54)

对2型系统
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Ka=K (3-55)

ess=
1
K

(3-56)

各型系统的单位加速度输入的输出响应波形如图3-12(c)所示。
表3-1给出各类系统稳态误差与稳态误差系数、系统开环增益及输入信号之间的关系。

这里指出,尽管稳态误差只对稳定系统才有意义,但是对任何系统我们都可以对它定义稳态

误差系数。

表3-1 稳态误差与系统结构参数、输入信号特性之间关系一览表

类型 稳态误差系数 阶跃输入r(t)=R·1(t) 速度输入r(t)=Rt 加速度输入r(t)=
1
2Rt2

ν Kp Kv Ka 位置误差ess=
R

1+Kp
速度误差ess=

R
Kv

加速度误差ess=
R
Ka

0 K 0 0 R
1+K ∞ ∞

1 ∞ K 0 0 R
K ∞

2 ∞ ∞ K 0 0 R
K

例3-14 某系统的开环传递函数为

G(s)H(s)=
4(s+3)(s+4)

s(s+1)(s+2)(s+8)
试求:

 

(1)
 

系统的稳态误差系数Kp,Kv,Ka;
 

(2)
 

当输入r(t)=(6+4t)u(t)时,系统的稳态误差;
 

(3)
 

当输入为3rad/s时,如何做才能使系统的稳态误差在0.3rad/s之内。
解 
(1)

 

稳态误差只有在系统稳定的条件下才有意义,故先判别系统的稳定性。系统的特

征方程为

Δ(s)=s4+11s3+30s2+44s+48
 

用劳斯判据不难判定系统是稳定的。
(2)

  

这是1型系统,于是有

Kp=∞

Kv=K =4×
3×4
1×2×8=3

Ka=0
  当输入r(t)=(6+4t)u(t),它是阶跃信号6u(t)和速度信号4tu(t)的线性组合,所以

系统的稳态误差为

ess=0+
R
Kv

=
4
3
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  (3)
 

当 输 入 为3rad/s,为 保 证 系 统 的 稳 态 误 差 在0.3rad/s之 内,即 要 求ess=
3
Kv
<0.3,所以

Kv>
3
0.3=10

所以必须将系统的开环增益扩大10/3倍。可以验证,当Kv>10时,系统依然是稳定的。

■

3.3.3 几点结论

(1)
 

系统的稳态误差只有对稳定的系统才有意义。
(2)

 

系统的稳态误差与系统的结构和参数以及输入信号的特征有关。这里系统的结构

是指开环系统中积分器的数量,并据此将系统分为0型、1型、2型系统。系统的参数是指系

统的开环增益。输入信号的特征主要指输入信号的类型,分别以单位阶跃信号、速度信号和

加速度信号作为典型的输入信号。还需指出,开环增益和输入信号的幅值只影响稳态误差

的大小,不能决定稳态误差的存在与否。
(3)

 

对系统设计来说,如要消除稳态误差,必须在保持稳定的前提下,增加开环系统中

积分器的数量,而减小稳态误差则只要加大系统的开环增益。
(4)

 

扰动引起的稳态误差,可以应用终值定理求取。以图2-19为例:
 

E(s)
N(s)=-

G2(s)H(s)
1+G1(s)G2(s)H(s)

(3-57)

得到

essn=
 

lim
s→0

sE(s)=-
 

lim
s→0

sN(s)
G2(s)H(s)

1+G1(s)G2(s)H(s)
(3-58)

3.4 控制系统的动态特性———动态响应分析

3.4.1 控制系统动态响应指标

  控制系统除了稳定性和稳态误差这两个性能之外,动态响应性能是另一个重要特性,也
称动态特性。系统过度振荡或响应过于缓慢都会使系统不能正常工作。系统动态响应性能

用系统阶跃输入时的动态响应指标来衡量。常用的动态响应指标如下(图3-13)。

图3-13 系统的典型动态响应曲线
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1.
 

最大超调量Mp

最大超调量简称超调量。如果阶跃响应的终值c(∞)是有限的,且输出响应的最大峰

值c(tp)大于响应的终值c(∞),那么

Mp=
c(tp)-c(∞)

c(∞) ×100% (3-59)

式中,tp为峰值时间,即输出达到最大值的时间;
 

c(∞)是输出响应的终值,对单位反馈系统

来说,一般c(∞)等于输入信号的幅值。

2.
 

调整时间ts

调整时间为输出响应达到并维持在c(∞)的某个误差百分比的范围内所需的时间。误

差百分比通常取2%或5%,简称为2%准则或5%准则。
当t>ts之后,系统便进入了稳态阶段。

3.
 

延迟时间td

延迟时间为输出响应第一次达到输出响应终值c(∞)的50%所需的时间。

4.
 

上升时间tr
 

上升时间为从0上升到第一次达到c(∞)所需的时间。对无振荡系统定义为从c(∞)
的10%上升到c(∞)的90%所需的时间。

在控制系统性能分析中,“快、准、稳”是三个基本要求。“准”的要求是通过稳态误差来

考核的,前一节已经就这个指标进行了详细分析,增加系统的型号和提高开环增益可以消除

或者减小稳态误差。可是这样做很容易引起闭环的不稳定,这个结论在第4章和第5章会

有详细的说明。在本节介绍的动态响应的指标中,延迟时间td 和上升时间tr反映了系统

对输入反应的快速性;
 

峰值时间tp也反映了系统反应的快速性,因为有的系统是在几个振

荡周期后才达到最大值的,因而它与上升时间含义未必一致;
 

另外调整时间ts刻画了系统

达到稳态的速度,它从另一侧面描述了系统的快速性。对于稳定的系统,我们还会比较它们

的相对稳定性,即考察它们的稳定程度。超调量Mp和调整时间ts描述了系统的相对稳定

性。超调量比较大的系统相对稳定性较差,调整时间较长的系统相对稳定性也比较差。从

上面的分析可以看出,这些指标常常是相互牵制的,增加系统型号可以提高准确度但可能会

导致失稳,响应快的系统可能导致超调量大,常常顾此失彼。解决冲突的途径是优化,设计一

个加权的指标实现兼顾各方,例如做不到Mp和tr同时最小,那么我们考虑综合指标1
2Mp+

1
2tr
,或者等价地1

2Mp+
1
2tp
,让这个加权指标达到最小,如果参数在一个闭区间上取值,数学

理论支持这个最优解的存在性。还有一种常用的指标是带积分的指标,用e(t)=r(t)-c(t)

表示系统的误差,那么∫
∞

0
|e(t)|dt 就表示了误差的积累。 既快又稳的系统对应的

∫
∞

0
|e(t)|dt应该比较小。为了突出稳态部分的误差,人们用∫

∞

0
t|e(t)|dt作为指标。

这种指标称为时间乘绝对误差积分准则,用ITAE表示。由于绝对值函数存在不可导点,因

此又用∫
∞

0
te2(t)dt代替ITAE,称为时间乘平方误差积分准则,记成ITSE。
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3.4.2 一阶系统的动态响应

 图3-14 一阶系统方框图

一阶系统的传递函数为

W(s)=
C(s)
R(s)=

1
Ts+1

(3-60)

式中,T 为一阶系统的时间常数。图3-14为其方框图。
考虑一阶系统的单位阶跃响应。当输入r(t)=u(t)时,

R(s)=
1
s
,系统输出响应的拉氏变换为

C(s)=W(s)R(s)=
1

s(Ts+1)
(3-61)

将C(s)展开成部分分式

C(s)=
1
s -

1
s+(1/T)

(3-62)

对式(3-62)进行拉氏反变换得

c(t)=1-e-t/T t≥0 (3-63)
图3-15是其响应曲线。

图3-15 一阶系统的单位阶跃响应
  

一阶系统的单位阶跃响应按指数规律单调上升,其主要特点是:
  

(1)
 

c(t)的初始值c(0)=0,终值为c(∞)=u(t)=1,所以它是位置无差系统。
(2)

 

在t=T 时,

c(T)=(1-e-1)=0.632 (3-64)
说明一阶系统响应达到63.2%终值的时间等于系统的时间常数T。T 越小,c(t)响应速度

越快。
(3)

 

在任意时刻,c(t)上升速度是曲线在该时刻的斜率,即

dc(t)
dt =

1
Te

-t/T (3-65)

  在t=0时曲线切线的斜率为

dc(t)
dt =

1
Te

-t/T
t=0

=
1
T

(3-66)
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随着t 的 增 长,dc
(t)
dt

单 调 递 减,即c(t)的 增 长 速 度 在 递 减。在t=t0 处,切 线 为

y=c(t0)+
1
Te

-t0/T(t-t0)。容易验证,当t=t0+T 时,y=1,这说明如响应保持即时速

度不变,经过T 将达到稳态值。
(4)

 

由式(3-63)可以看出,c(t)单调增长,趋近终值c(∞)。在实践中,都以c(t)达到与

稳态值c(∞)的误差不大于某一百分比Δ 的时间作为一阶系统的调整时间ts。图3-15同

时给出了t=T,2T,3T,4T 和5T 时,响应曲线分别上升到稳态值的百分比。可见,
当t=3T 时 c(t)=95%c(∞)
当t=4T 时

   

c(t)=98.2%c(∞)
当t=5T 时

   

c(t)=99.3%c(∞)
因此,若取Δ=5%,则ts=3T;

 

若取Δ=2%,则ts=4T。
(5)

 

一阶系统的上升时间tr定义为由终值的10%上升到90%所需的时间,不难求得

ts=2.2T (3-67)

3.4.3 二阶系统动态响应的描述参数

典型二阶系统的微分方程是

T2d
2c(t)
dt2

+2ζTdc
(t)
dt +c(t)=r(t) (3-68)

或

d2c(t)
dt2

+2ζωn
dc(t)
dt +ω2nc(t)=ω2nr(t) (3-69)

式中,ζ 是系统的阻尼比,ωn=
1
T

为无阻尼振荡角频率(或自然振荡角频率)。

图3-16 二阶系统的方框图

式(3-68)和式(3-69)描述的二阶系统常常画成

图3-16所示的典型结构。
系统的传递函数为

W(s)=
C(s)
R(s)=

ω2n
s2+2ζωns+ω2n

(3-70)

系统的特征方程为

s2+2ζωns+ω2n=0 (3-71)
系统的特征根为

s1,2=-ζωn±ωn ζ2-1 (3-72)

  (1)
 

欠阻尼情况(0<ζ <1):
 

系统的两个极点(特征根)是一对共轭复数,即

s1,2=-ζωn±jωd (3-73)
式中,ωd叫作阻尼振荡角频率,且

ωd=ωn 1-ζ2 (3-74)

系统极点位于左半s平面上,如图3-17(a)所示。图中的角θ0<θ<
π
2  称为阻尼角,ζ =cosθ。
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阻尼角越大,阻尼比越小。
(2)

 

临界阻尼情况(ζ =1):
 

系统有一对相等的,位于负实轴上的实极点,如图3-17(b)所

示。这时W(s)=
ω2n

(s+ωn)
2。

图3-17 二阶系统的极点分布图
 

(3)
 

过阻尼情况(ζ >1):
 

系统有两个不等的位于负实轴上的负实根,如图3-17(c)所

示。这时W(s)=
ω2n

(s-s1)(s-s2)
相当于两个惯性环节的串联。

(4)
 

无阻尼情况(ζ =0):
 

系统具有一对位于虚轴上的共轭极点,也示于图3-17(b)中。

3.4.4 二阶系统的单位阶跃响应

由式(3-70),当R(s)=
1
s
,系统输出响应的拉氏变换为

C(s)=
ω2n

s(s2+2ζωns+ω2n)
(3-75)

求式(3-75)的拉氏反变换,可得系统的单位阶跃响应。
(1)

 

欠阻尼情况:此时,式(3-75)的部分分式展开为

C(s)=
ω2n

s(s2+2ζωns+ω2n)

=
1
s -

s+ζωn
(s+ζωn)

2+ω2d
-

ζωn
(s+ζωn)

2+ω2d
(3-76)

系统的单位阶跃响应为

c(t)= -1[C(s)]=1-e
-ζωnt cosωdt+ ζ

1-ζ2
sinωdt  

=1-
1

1-ζ2
e-ζωnt

1-ζ2cosωdt+ζsinωdt  

=1-
1

1-ζ2
e-ζωnt sin

 

θcosωdt+cos
 

θsinωdt  

=1-
1

1-ζ2
e-ζωntsin

 

(ωdt+θ) (3-77)
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式中

θ=arccosζ =arctan
1-ζ2

ζ
(3-78)

  (2)
 

无阻尼情况:
 

当ζ =0时,ωd=ωn,θ=
π
2
。应用连续性,从式(3-77)得到

c(t)=1-sin(ωnt+θ)=1-cosωnt
响应呈等幅振荡。

(3)
 

临界阻尼情况:
 

这时ζ =1,单位阶跃响应的拉氏变换为

C(s)=
ω2n

s(s+ωn)
2

响应为

c(t)=1-e
-ωnt(ωnt+1)

  (4)
 

过阻尼情况:
 

这时系统有两个不相等的负极点,应用式(3-72),可以得到单位阶跃

响应

c(t)=1-
ωn

2ζ 2-1

e
s2t

s2
-
e
s1t

s1  
  图3-18给出了不同ζ 值(ζ >0)下,二阶系统的单位阶跃响应曲线。由图可见:

 

随着ζ
值减小,系统的响应速度增快;

 

当ζ <1时,产生了振荡,也产生了超调,ζ 越小,系统响应

的振荡越剧烈。

图3-18 二阶系统的单位阶跃响应

3.4.5 二阶系统的动态响应指标

下面仅讨论欠阻尼情况的动态响应指标与系统参数ζ 和ωn的关系。

1.
 

最大超调量Mp

按照最大超调量的定义有

Mp=
c(tp)-c(∞)

c(∞) ×100% (3-79)
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式中,tp是峰值时间,即c(t)的极值点,因此

dc(t)
dt =

e-ζωnt

1-ζ2
[-ζωnsin

 

(ωdt+θ)+ωdcos
 

(ωd+θ)]=0

由于
ωn

1-ζ2
e
-ζωnt≠0,所以,上式成立的条件是

ζsin
 

(ωdt+θ)= 1-ζ2cos
 

(ωdt+θ)

注意cos
 

θ=ζ ,sin
 

θ= 1-ζ2,从上式可得sinωdt=0,即
ωdt=nπ n=0,1,2,…

最大峰值是第一个峰值,故n=1。于是得

tp=
π
ωd

=
π

ωn 1-ζ2
(3-80)

将式(3-80)代入式(3-79),并考虑c(∞)=1,得

Mp=(c(tp)-1)×100%=e-πζ/ 1-ζ2 ×100% (3-81)
可见,最大超调量Mp只与阻尼比ζ 有关。图3-19给出了 Mp 与ζ 的关系曲线。Mp 随ζ
的增大而减小,ζ =0时,Mp=100%,而ζ =1时,Mp=0。

图3-19 欠阻尼二阶系统Mp 与ζ 的关系
 

2.
 

调整时间ts

对于欠阻尼二阶系统,计算调整时间ts是不连续的,因而通常是利用其单位阶跃响应

的包络线(图3-20)来近似计算。由式(3-77),包络线的方程是

b(t)=1±
1

1-ζ2
e-ζωnt (3-82)

对于一定的ζ ,包络线方程是两条对称于c(t)=1水平直线的指数曲线,记T'=
1

ζωn
,T'也

称为时间常数。工程上调整时间用下式近似计算:
 

对于5%准则 ts=3T'=
3

ζωn
(3-83)
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对于2%准则 ts=4T'=
4

ζωn
(3-84)

式(3-83)和式(3-84)计算的ts是与阻尼比ζ 有关的,图3-21给出了不用包络线代替时调整

时间与阻尼比之间的精确关系,它们是不连续的。当用式(3-83)和式(3-84)计算ts时,它们

满足双曲线关系。

图3-20 单位阶跃响应的包络线
  

图3-21 调整时间ts 与阻尼比之间的关系

3.
 

上升时间tr

按上升时间tr的定义,c(tr)=1,即

c(tr)=1-
1

1-ζ2
e-ζωntrsin

 

(ωdtr+θ)=1

上式成立的条件是

sin
 

(ωdtr+θ)=0
则

tr=
π-θ
ωd

(3-85)

式中,θ=arccosζ 。

以上动态响应指标的计算公式仅适用于典型的二阶系统
ω2n

s2+2ζωns+ω
2
n

的欠阻尼情

形,如果实际系统不是典型的二阶系统(如含有零点),或者不是欠阻尼情形,则必须根据各

指标的定义用解析法或利用数字仿真的方法求解。

3.4.6 二阶系统的参数优化

二阶系统W(s)=
ω2n

s2+2ζωns+ω
2
n

的典型结构由图3-16给出,它是1型的,开环增益
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是
ωn
2ζ

。ωn 称为无阻尼自然振荡频率,常常是由系统本身的特征决定的,相对固定。阻尼

比ζ 是系统的可变参数,二阶系统的参数优化就是对ζ 的优化。为了减小对速度信号的稳

态误差,阻尼比ζ 应该取较小的值。同时较小的阻尼比使得单位阶跃响应的速度快,上升

时间短(图3-18)。然而小的阻尼比会使得超调量 Mp 变大,相对稳定性降低。因此必须在

快速性、稳态误差和相对稳定性之间合理折中,选取一个能够兼顾各方面的阻尼比。
从图3-19可以看出,当阻尼比ζ 为0~0.5时,超调量 Mp 下降很快,但在ζ >0.6之

后,随着ζ 增加,超调量的下降减缓。为了兼顾各方面,人们取ζ =
2
2
≈0.707为二阶系统

最佳工程参数,这时对应的阻尼角正好是45°。在具体设计时,一般将ζ 取为0.6~0.8。
优化系统阻尼比可以采用局部反馈的办法。将典型二阶系统画成图3-22所示结构。
为了改变系统的阻尼比,可以采用一个局部反馈(图3-23)。

图3-22 典型二阶系统 图3-23 优化二阶系统阻尼比的方案

局部反馈组成的闭环传递函数是
ω2n

s+2ζ +
Kωn
2  ωn

,无阻尼振荡频率没有变化,但是

阻尼比成为ζ +
Kωn
2
。可以通过选择K 将阻尼比配置到适当值。

当阻尼比为二阶工程最佳的时候,即ζ =0.707,容易计算:
 

Mp=e-π≈4.3%, ωntr=
32
4 π≈3.33

,

ωnts=6.14(2%), ωnts=4.73(5%)
其中的调整时间是利用包络线算出的,没有用近似式(3-83)和式(3-84),它比近似公式要稍

微大些。

如果将目标函数取成J=∫
∞

0
te(t)dt,其中e(t)=r(t)-c(t)为误差。

 

可以证明当

阻尼比取成ζ=
2
2

时,J取到最小值。这个指标综合考虑了误差和时间,反映了快速性和相

对稳定性的要求。这与我们前面的分析是一致的。

3.5 高阶系统的动态响应

3.5.1 高阶系统动态响应的特点

  一般将3阶以上的系统称为高阶系统。严格地说,实际的控制系统大多是高阶的。
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高阶系统的传递函数零、极点表达形式为

C(s)
R(s)=

Kr(s+z1)(s+z2)…(s+zm)
(s+p1)(s+p2)…(s+pn)

(3-86)

设系统有不相同的实极点和共轭复极点。当输入为单位阶跃函数时,响应C(s)是

C(s)=
Kr∏

m

i=1
(s+zi)

s∏
q

j=1
(s+pj)∏

r

k=1
(s2+2ζkωks+ω2k)

(3-87)

式中,q+2r=n。展开成部分分式:
 

C(s)=
a0
s +∑

q

j=1

aj

s+pj
+∑

r

k=1

bk(s+ζkωk)+ckωk 1-ζ2
k

s2+2ζkωks+ω2k
(3-88)

对上式进行拉氏反变换,求得系统的单位阶跃响应为

c(t)=a0+∑
q

j=1
aje

-pjt+∑
r

k=1
bke

-ζkωktcosωk 1-ζ2
kt

+∑
r

k=1
cke

-ζkωktsinωk 1-ζ2
kt t≥0 (3-89)

式中的系数aj、bk 和ck 的值,取决于式(3-86)中各参数。
图3-24给出高阶系统单位阶跃响应的一些典型形式。

图3-24 高阶系统的单位阶跃响应曲线

由式(3-89)可见:
 

(1)
 

如果式(3-86)中所有pj 的实部大于零,则高阶系统单位阶跃响应的稳态响应是

c(∞)=a0=
Kr∏

m

i=1
zi

∏
n

j=1
pj

。若系统是稳定的,动态响应是一些衰减的指数函数和正弦函数的

线性组合,所以高阶系统的响应曲线常是由一些不同振幅、不同频率的振荡曲线叠加而

成的。
(2)

 

稳定系统的所有极点均具有负实部,极点负实部的绝对值越大,即极点离虚轴越

远,与之对应的响应分量衰减得越快。因此系统的响应主要由靠近虚轴的极点决定。

3.5.2 主导极点和偶极子

用直接求解高阶系统微分方程的方法来分析系统的性能往往比较困难。目前解决的方

法有两种:
 

一是借助计算机,如用MATLAB软件求解;
 

二是将高阶系统用一个二阶系统来
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近似,利用二阶系统的动态响应指标来分析和设计高阶系统。过去主要常用后一种方法,此
时需引入主导极点的概念。

1.
 

主导极点

如果高阶系统距虚轴最近的极点至多为其他极点距虚轴的距离小的1
5
,并且它附近没

有零点,那么距虚轴最近的极点对系统响应将起主导作用,这种极点叫作系统的主导极点。
主导极点通常是一对共轭复极点,很多高阶系统都有一对主导极点。尽管这是一种近似,但
在系统研究中,避免了部分分式分解和大量的拉氏反变换,给系统分析和设计带来了方便。

例3-15 三阶系统的闭环传递函数

C(s)
R(s)=

312000
(s+60)(s2+20s+5200)

系统闭环极点p1,2=-10±j71.4,p3=-60,该系统单位阶跃响应的精确解为

c(t)=1-0.143e-10tsin
 

(71.4t+27.03°)-0.684e-60t (3-90)
若考虑到一对共轭复极点p1、p2 的实部和实极点p3 的实部之比为

Re
 

[p1]
Re

 

[p3]
= -10

-60=
1
6 <

1
5

  根据主导极点的定义,p1、p2 可视为一对主导极点。这一点由式(3-90)不难理解,随时

间t的增大,闭环极点p3 所对应的动态分量很快衰减到零,而且该极点离虚轴越远,其对应

的动态分量衰减的速度越快,对系统的影响就越小。若忽略p3 的影响,则得到近似系统

5200
s2+20s+5200

,它的单位阶跃响应为

c1(t)=1-1.01e-10tsin
 

(71.4t+82.07°) (3-91)

  图3-25给出它们的比较,可以看出近似程度是理想的,尤其是波型的跟踪效果很好。

■

图3-25 例3-15
 

的输出和近似输出的比较
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图3-26 例3-16要求的主导

极点的区域

例3-16 如果希望某高阶系统满足性能指标:
 

阶跃响

应的最大超调量≤4.3%,按2%准则的调整时间ts≤4s。
试确定主导极点在s平面上的区域。

解 对应于二阶系统来说,超调量为4.3%时的阻尼比

ζ =0.707,而θ=arccosζ =45°,所以ζ =0.707,它对应s平

面上与负实轴夹角为45°的直线。按2%准则调整时间ts≤4s
的要求,有

ts=
4

ζωn
≤4

ζωn≥1
这样,就决定了满足要求的极点在s平面上的区域为如图3-26

所示的灰色区域。 ■
主导极点的具体位置还必须结合对系统的其他要求,如上升时间tr等来最后确定。
在运用主导极点来设计系统时,还有一个概念要介绍,这就是偶极子。

2.
 

偶极子

如果一个极点和一个零点重合,称为偶极子。偶极子的极点和零点互相抵消,对系统响

应没有影响。如果极点和零点之间距离小于它们与主导极点之间距离的1/10,也可当作偶

极子处理。远离坐标原点的偶极子对系统动态性能的影响可以忽略。

图3-27 例3-17系统的

零、极点分布

例3-17 某三阶系统的闭环传递函数为

W(s)=
62.5(s+2.5)

(s2+6s+25)(s+6.25)
系统极点为-3±j4和-6.25,零点是-2.5,它们在s平面上

的分布如图3-27所示。
先不考虑实极点和实零点的影响。一对复极点的ζ =0.6,

ωn=5,按二阶系统的动态性能指标,超调量为 Mp=10%,

2%误差的调整时间为ts=1.33s。只考虑系统零点对动态响

应的影响时,通过计算得系统的超调量为 Mp=55%,调整时

间为ts=1.33s。
如同时 考 虑 实 极 点 的 影 响,通 过 计 算 机 仿 真,超 调 量 为 Mp=38%,调 整 时 间

为ts=1.6s。
显然,由于实零点与复极点的实部数值相当,所以对系统动态响应有较大的影响。虽然

实极点的实部大于复极点实部的两倍,但它对系统的影响也是不可忽略的。并且可以看到,
零点使系统的响应加速,从而增大了超调量。附加极点则起到阻尼作用,一方面减小了系统

的超调量,另一方面延长了调整时间。 ■

3.6 利用MATLAB分析系统性能

本节介绍应用 MATLAB求取线性系统的动态响应,分析系统的时域性能指标。主要

介绍求取系统动态响应的step、impulse和lsim命令。



89   

3.6.1 step命令

step是求取系统单位阶跃响应的命令,格式如下:
 

step(sys) 计算并绘制线性系统sys的单位阶跃响应。

step(sys,t) 功能同上,并可以指定仿真终止时间t。t是仿真的时间轴,可以是标量,
也可以通过“t=0:

 

步长:
 

终止时间”设定时间矢量。

step(sys1,sys2,…,sysN)和step(sys1,sys2,…,sysN,t) 同时绘制多个系统的单位

阶跃响应。

step(sys1,PlotStyle1,…,sysN,PlotStyleN) 功能同以上命令,并可指定曲线的绘制

属性,如颜色和线型等。
例3-18 已知二阶系统的输出拉氏变换为

C(s)=
ω2n

s2+2ζωns+ω2n
R(s) (3-92)

用step命令绘制ζ =0.1,0.2,0.4,0.7,1.0,2.0的单位阶跃响应曲线,横坐标取相对时间ωnt。
解 要绘制多条曲线,所以选用上述第三条命令:

 

step(sys1,sys2,…,sysN,t)。具体

命令如下:
 

t=[0:
 

0.1:
 

12];
 

num=[1];
 

zt1=0.1;
 

den1=[1,2*zt1,1];
 

zt2=0.2;
 

den2=[1,2*zt2,1];
 

zt3=0.4;
 

den3=[1,2*zt3,1];
 

zt4=0.7;
 

den4=[1,2*zt4,1];
 

zt5=1.0;
 

den5=[1,2*zt5,1];
 

zt6=2.0;
 

den6=[1,2*zt6,1];
 

sys1=tf(num,den1);
 

sys2=tf(num,den2);
 

sys3=tf(num,den3);
 

sys4=tf(num,den4);
 

sys5=tf(num,den5);
 

sys6=tf(num,den6);
 

step(sys1,sys2,sys3,sys4,sys5,sys6,t)

执行后,屏幕显示所有ζ 值下的响应曲线,如图3-28所示。 ■

图3-28 不同ζ 值下,系统的单位阶跃响应
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3.6.2 impulse命令

impulse是求取系统单位脉冲响应的命令。impulse命令与step命令有相同的格式,其
功能也相同,但求取的是系统单位脉冲响应。具体格式如下:

 

impulse(sys) 计算并绘制线性系统sys的单位脉冲响应。

impulse(sys,t) 功能同上,并可以指定仿真终止时间t。t是仿真的时间轴,可以是标

量,也可以通过“t=0:
 

步长:
 

终止时间”设定时间矢量。

impulse(sys1,sys2,…,sysN)和impulse(sys1,sys2,…,sysN,t) 同时绘制多个系统

的单位脉冲响应。

impulse(sys1,PlotStyle1,…,sysN,PlotStyleN) 功能同以上命令,并可指定曲线的绘

制属性,如颜色和线型等。
例3-19 求上例的单位脉冲响应。
解 只要将上例中的最后一条命令改为impulse(sys1,sys2,sys3,sys4,sys5,sys6,t)。
屏幕上显示脉冲响应曲线,如图3-29所示。 ■

图3-29 不同ζ 值下,系统的单位脉冲响应

3.6.3 lsim命令

lsim是求取系统对任意输入响应的命令,格式如下:
 

lsim(sys,u,t) 计算并绘制线性系统sys在输入为u(t)时的响应。时间t是仿真的时

间轴,通过“t=0:
 

步长:
 

终止时间”设定时间矢量。u中给出每个时刻的输入序列,所以它

是向量。

lsim(sys1,sys2,…,sysN,u,t) 同时仿真多个系统。

lsim(sys1,PlotStyle1,sys2,PlotStyle2,…,sysN,PlotStyleN,u,t) 可以指定各系统

曲线的绘制属性,如颜色、线型等。
例3-20 计算下列二阶系统的单位斜坡响应

C(s)
R(s)=

1
s2+0.4s+1
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  解 用以下命令可求得结果:
 

num=1;
 

den=[1,0.4,1];
 

sys=tf(num,den);
 

t=[0:
 

0.1:
 

10];
 

u=t;
 

lsim(sys,u,t)

屏幕上显示系统的单位斜坡响应曲线,如图3-30所示。 ■

图3-30 例3-20系统的单位斜坡响应曲线

还可用step命令计算斜坡响应。单位斜坡信号等于单位阶跃信号的积分,因此可以在

系统的传递函数中人为地串联一个积分环节后,其单位阶跃响应就是原系统的单位斜坡

响应。
原系统中串联一个积分环节后的传递函数为

W1(s)=
1
s ×

1
s2+0.4s+1

执行以下命令:
 

num=1;
 

den=[1,0.4,1,0];
 

sys=tf(num,den);
 

step(sys,10)

可获得相同的结果。

小结

线性定常系统的时域分析是经典控制理论的基础,它包括分析系统的稳定性、稳态特性

和动态特性。
分析系统特性从理论上讲可以通过用求解系统微分方程的方法进行。但要求解析解不

只是计算复杂,而且对高阶系统来说常常是不可行的。因此在控制理论中总是设法寻求其

他方法来解决系统的分析问题。
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闭环系统稳定性是系统动态特性中最重要的性质。工程系统能正常工作的前提必须是

稳定的。在时域中研究系统稳定性的主要手段是劳斯稳定性判据。但劳斯判据在分析系统

稳定性中的应用是有局限性的,它不能给出如何使不稳定的系统稳定的方法。
系统稳态特性是系统的控制精度问题,对于稳定系统,它用系统的稳态误差系数表征,

包括位置误差系数Kp、速度误差系数Kv、加速度误差系数Ka。它们分别反映了系统在单

位阶跃输入、单位速度输入和单位加速度输入时,系统稳态误差的大小。稳态误差系数由系

统的结构和参数决定。在结构上,是开环系统中所含有积分器的数量,或在s平面上s=0
的极点数。在参数上,是系统的开环增益K。系统是否存在稳态误差决定于系统的结构及

输入信号的类型,稳态误差的大小则决定于系统的参数及输入信号的大小。
系统的动态特性是由系统动态响应特性决定的,为了定量描述系统的动态特性,用表征

系统动态响应的一些参数作为系统的动态性能指标,主要有超调量 Mp、调整时间ts、上升

时间tr和延迟时间td。超调量Mp和调整时间ts反映系统的相对稳定性;
 

上升时间tr和

延迟时间td则反映了系统响应的快速性。快速性和相对稳定性都是系统所要求的,但二者

往往存在矛盾,需要在设计中合理选优,折中处理。
实际系统大多是高阶系统,许多高阶系统的动态特性都可以用主导极点近似。因此,二

阶系统的动态响应指标对高阶系统仍然有实际意义。二阶系统的主要参数是阻尼比ζ 和

无阻尼振荡角频率ωn,它们决定了两个极点在s平面上的位置,也决定了二阶系统动态响

应指标。

MATLAB软件提供了许多计算系统动态响应的命令,它为高阶系统的仿真提供了便

利条件,可以在实际工作中灵活运用。

数学家———爱德华·约翰·劳斯

爱德华·约翰·劳斯(Edward
 

John
 

Routh,1831年1月20日—1907年6月7日),英
国数学家,英国皇家学会会员,亚当斯奖获得者。生于加

拿大魁 北 克 市,父 亲 是 曾 在 滑 铁 卢 服 役 的 英 国 军 官

Randolph
 

Isham
 

Routh爵士,母亲是Taschereau的妹妹

Marie
 

Louise。
劳斯11岁时到英国学习数学,先是在伦敦师从奥古

斯都·德·摩根,然后在剑桥师从托德亨特和霍普金斯。

1854年,他在剑桥大学的期末考试中获得第一名,并因此

获得“Senior
 

Wrangler”称号(注:
 

麦克斯韦尔(Maxwell)名列

第二)。毕业后,劳斯在剑桥大学彼得豪斯学院担任数学

私人教练。1855—1888年,他指导了600多名学生,其中

28人成为“Senior
 

Wrangler”,这是一项无与伦比的荣誉。
在19世纪中叶剑桥大学鼎盛时期,劳斯作为数学Tripos

考试的杰出教练而闻名。
在教学 之 余,劳 斯 还 抽 时 间 写 书,以 及 进 行 原 创 性 研 究。1855 年,他 与 Henry

 

Brougham合作出版了《分析观点:艾萨克·牛顿原理》。1860年出版了教科书《刚体系统动
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力学》,该书拥有广泛受众,使他的稳定性研究走向了世界;
 

在德国,它引起了数学家费利克

斯·克莱因和理论物理学家阿诺德·索末菲的注意,当时他们正在准备一篇关于陀螺和陀

螺仪的大型论文。这本书对威廉·汤姆森和彼得·格思里·泰特的《自然哲学论》(1867年

出版)也产生了很大影响。劳斯的最大贡献是关于运动稳定性方面的研究,剑桥大学也因此

授予他亚当斯奖。1876年劳斯提出了著名的劳斯稳定判据,用以确定线性定常系统特征多

项式的所有根是否都有负实部,为控制系统理论的发展作出了巨大贡献。

知识点自测

本节通过判断题、单选题和多选题来检测读者对本章知识点的掌握程度,为了便于自我

检测,本章末尾给出了解答。
判断题(判断下列说法是否正确)

3-1 自动控制系统能正常工作的首要条件是系统必须是稳定的。

3-2 在初始条件为零时,如果线性系统的单位脉冲响应是发散的,则系统不稳定。

3-3 稳定的系统是指对于任意输入,其输出都是有界的。

3-4 线性定常系统稳定的充分必要条件是系统特征方程式的所有根都小于零。

3-5 线性系统的稳定性取决于系统内部的固有特性。

3-6 线性定常系统的阶跃响应在稳态时持续等幅震荡,说明系统在s右半开平面没有

闭环极点。

3-7 线性定常系统稳定的充分必要条件是劳斯表中的首列元素不改变符号。

3-8 劳斯稳定性判据能够有效地分析任何系统的稳定性。

3-9 劳斯稳定性判据是一种根据系统特征方程的系数来判别闭环系统稳定性的代数

判据。

3-10 劳斯表最后两行中,每行只有一个元素。

3-11 如果线性定常系统的单位脉冲响应呈现等幅持续振荡,则其劳斯表中必出现全

零行。

3-12 如果一个系统的所有闭环极点都在s=-σ1 的左边,则该系统具有稳定裕量σ1。

3-13 线性定常系统的稳态误差仅与系统的结构参数有关,与参考输入无关。

3-14 只有对于稳定的系统,稳态误差才有意义。

3-15 临界稳定的二阶线性系统的阶跃响应稳态误差可以通过稳态误差系数来计算。

3-16 对于稳定的线性定常系统,其有限稳态误差与其开环增益 K 有关;
 

K 越大,稳
态误差就越小。

3-17 线性定常系统的开环增益越大,稳定性越好,稳态性能也越好。

3-18 为了减小输入信号引起的稳态误差,可以提高开环传递函数的积分环节个数和

增益。

3-19 一阶线性定常系统的时间常数越大,闭环极点离虚轴的距离越近,瞬态响应的速

度越慢。

3-20 对于典型二阶系统来说,其在单位阶跃信号作用下的最大超调量仅是阻尼比的

函数。
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3-21 线性定常二阶系统的复极点实部距离虚轴越近,系统的过渡过程调整时间越长。

3-22 在典型二阶系统中,欠阻尼是指系统的阻尼比小于零。

3-23 稳定的高阶系统的动态响应是一些衰减的指数函数和正弦函数的线性组合。

3-24 如果高阶系统存在一对主导极点,则可用二阶系统来近似。

3-25 如果系统极点和零点之间的距离小于它们与主导极点之间距离的1/10,则称为

偶极子。
单项选择题(每小题列出的选项中只有一个选项是符合题目要求的)

3-26 理想单位脉冲信号δ(t)的积分等于(  )。

                            A.
 

0 B.
 

1 C.
 

2 D.
 

+∞
3-27 控制系统的稳定性分为绝对稳定性和相对稳定性。其中,“相对稳定性”是指系

统(  )。

A.
 

稳定的程度 B.
 

稳定的条件 C.
 

是否稳定 D.
 

临界稳定

3-28 处于平衡状态的系统,
 

在受到扰动作用后会偏离原来的平衡状态。若扰动消失

后,经过一段时间,系统又恢复到原平衡状态,则该系统(  )。

A.
 

稳定 B.
 

临界稳定

C.
 

不稳定 D.
 

稳定或临界稳定

3-29 某线性定常系统的特征方程的全部系数同号,且无一系数为零,则该系统(  )。

A.
 

稳定 B.
 

临界稳定

C.
 

不稳定 D.
 

可能稳定也可能不稳定

3-30 若系统特征方程的阶次为n,则其劳斯表的行数等于(  )。

A.
 

n-1 B.
 

n C.
 

n+1 D.
 

n+2
3-31 反映系统控制精度的时域指标是(  )。

A.
 

稳态误差 B.
 

稳定性 C.
 

动态特性 D.
 

快速性

3-32 假设某线性定常系统是稳定的,其稳态位置误差系数、速度误差系数和加速度误

差系数分别为Kp、Kv和Ka,则当输入信号r(t)=Rt时,系统的稳态误差为(  )。

A.
 

R/(1+Kp) B.
 

R/Ka

C.
 

R/Kv D.
 

R/(1+Kv)

3-33 信号r(t)=Rt2/2的拉氏变换R(s)为(  )。

A.
 

R/s3 B.
 

2R/s3 C.
 

R/2s3 D.
 

1/s3

3-34 若某线性定常系统在速度信号作用下的稳态误差为非零常数,则该系统的类型

为(  )。

A.
 

0型 B.
 

1型 C.
 

2型 D.
 

3型

3-35 已知某单位负反馈系统在单位阶跃输入信号作用下的稳态误差为零,且系统闭

环特征方程为s3+2s2+3s+2=0,则系统的开环传递函数不可能为(  )。

A.
 

Gs  =
2

s(s2+2s+3)
B.

 

Gs  =
3s+2

s2(s+2)

C.
 

Gs  =
1

s3+2s2+3s+1
D.

 

Gs  =
2s2+3s+2

s3

3-36 下列哪种措施对改善系统的控制精度没有效果:
 

(  )。



95   

A.
 

增加积分环节
 

B.
 

提高系统的开环增益

C.
 

增加微分环节
 

D.
 

引入扰动补偿

3-37 已知某单位负反馈系统的开环传递函数为Gs  =1/Ts,若取误差限Δ=5%,则
调整时间ts为(  )。

A.
 

T B.
 

2T C.
 

3T D.
 

4T
3-38 某单位负反馈系统的开环传递函数为G(s)=K/s(Ts+1),若T 增大,则系统

的(  )。

A.
 

调整时间增大 B.
 

阻尼比增大

C.
 

快速性改善 D.
 

超调量减小

3-39 在二次振荡环节中,当阻尼比ζ =1时,其阶跃响应c(t)为(  )。

A.
 

等幅振荡 B.
 

衰减振荡 C.
 

阻尼振荡 D.
 

单调上升

3-40 已知单位负反馈系统的开环传递函数为G(s)=16/s(s+5),则系统的输出响应

曲线为(  )。

A.
 

发散振荡
 

B.
 

衰减振荡
 

C.
 

等幅振荡
 

D.
 

单调上升

3-41 下列各个因素中对系统动态性能的影响可以忽略不计的是(  )。

A.
 

主导极点 B.
 

靠近虚轴的零点

C.
 

靠近虚轴的极点 D.
 

远离坐标原点的偶极子

多项选择题(每小题列出的选项中有两个或两个以上选项是符合题目要求的)

3-42 下述关于选择典型测试信号的说法中,正确的有(  )。

A.
 

选取输入信号的典型形式应大致反映系统的实际工作情况

B.
 

要从系统工作最有利的情况出发来选取典型测试信号

C.
 

选取的典型测试信号要尽可能简单

D.
 

典型测试信号的选取需要考虑经济条件的限制

3-43 线性定常系统稳定的充分必要条件是:
 

(  )。

A.
 

系统的所有特征根都位于闭左半复平面内

B.
 

系统的所有特征根都小于零

C.
 

系统的所有特征根都具有负实部

D.
 

系统特征根中的所有实根小于零,所有复根具有负实部

E.
 

系统的所有特征根都位于左半复平面实轴上

3-44 下列关于劳斯稳定判据的说法中正确的是(  )。

A.
 

系统稳定的必要条件是系统特征方程的所有系数同号且不为零

B.
 

系统稳定的充分必要条件是劳斯表首列元素不为零,且不改变符号

C.
 

劳斯判据以开环传递函数判定闭环系统的稳定性

D.
 

劳斯表某一行中各数都乘以一个整数,不影响系统稳定性的判断

E.
 

劳斯表首列元素符号变化的次数等于系统特征方程所具有的负实部根的

数目

3-45 已知某Ⅰ型系统在输入信号r(t)的作用下产生的稳态误差为非零常数,则该输

入信号可能为(  )。

A.
 

rt  =1 B.
 

rt  =2t
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C.
 

rt  =0.5t2 D.
 

rt  =1+2t
E.

 

rt  =1+2t+0.5t2

3-46 对于Ⅱ型系统,下列说法正确的是(  )。

A.
 

能无静差地跟随阶跃信号 B.
 

能无静差地跟随斜坡信号

C.
 

能无静差地跟随加速度信号 D.
 

能有静差地跟随速度信号

E.
 

能无静差地跟随抛物线信号

3-47 在自动控制系统中,能反映系统快速性的量包括(  )。

A.
 

峰值时间tp B.
 

延迟时间td
C.

 

上升时间tr D.
 

调整时间ts
E.

 

最大超调量Mp

3-48 对于典型的欠阻尼二阶系统,若无阻尼自然振荡频率ωn 不变,阻尼比ζ减小,则
下列说法中正确的有(  )。

A.
 

调整时间ts增大 B.
 

最大超调量Mp减小

C.
 

峰值时间tp减小 D.
 

系统的稳定性改善

E.
 

系统的快速性提高

自测参考答案

判断题:
 

(1)
 

T;
 

(2)
 

T;
 

(3)
 

F;
 

(4)
 

F;
 

(5)
 

T;
 

(6)
 

T;
 

(7)
 

F;
 

(8)
 

F;
 

(9)
 

T;
 

(10)
 

T;
 

(11)
 

T;
 

(12)
 

T;
 

(13)
 

F;
 

(14)
 

T;
 

(15)
 

F;
 

(16)
 

T;
 

(17)
 

F;
 

(18)
 

T;
 

(19)
 

T;
 

(20)
 

T;
 

(21)
 

T;
 

(22)
 

F;
 

(23)
 

T;
 

(24)
 

T;
 

(25)
 

T
单项选择题:

 

(26)
 

B;
 

(27)
 

A;
 

(28)
 

A;
 

(29)
 

D;
 

(30)
 

C;
 

(31)
 

A;
 

(32)
 

C;
 

(33)
 

A;
 

(34)
 

B;
 

(35)
 

C;
 

(36)
 

C;
 

(37)
 

C;
 

(38)
 

A;
 

(39)
 

D;
 

(40)
 

B;
 

(41)
 

D
多项选择题:

 

(42)
 

AC;
 

(43)
 

CD;
 

(44)
 

AB;
 

(45)
 

BD;
 

(46)
 

AB;
 

(47)
 

ABCD;
 

(48)
 

AC

习题

A 基本题

A3-1 如图A3-1系统,用劳斯判据判别系统的稳定性。若不稳定,确定有几个根在右

半s平面。

图A3-1 题A3-1的系统方框图

(1)
 

G(s)=
10

s(s-1)(2s+3)
,H(s)=1

(2)
 

G(s)=
1

(s-1)
,H(s)=

s-1
s+1

(3)
 

G(s)=
12

s(s+1)
,H(s)=

1
s+3

A3-2 确定使下列系统稳定的K 值范围。
(1)

 

s4+22s3+10s2+2s+K=0   (2)
 

0.1s3+s2+s+K=0

A3-3 试确定下列单位负反馈系统的位置误差系数Kp,速度误差系数Kv和加速度误

差系数Ka(G(s)是前向通道传递函数)。
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(1)
 

G(s)=
50

(1+0.1s)(s+2)
 

(2)
 

G(s)=
K

s(s2+4s+200)

(3)
 

G(s)=
K(1+2s)(1+4s)
s2(s2+2s+10)

(4)
 

G(s)=
6

s(s+1)(s+2)

A3-4 试画出满足下列要求的共轭复极点在s平面上的分布范围。
(1)

 

ζ ≥0.707,ωn≤2rad/s
 

(2)
 

0≤ζ ≤0.707,ωn≤2rad/s
 

(3)
 

0.5≤ζ ≤0.707,ωn≤2rad/s
 

A3-5 用劳斯判据判定题D2-1系统的稳定性,并判断在右半s平面上的根数。将结果

与题D2-1的结果进行比较。

图A3-2 题A3-6闭环系统

A3-6 某闭环系统如图A3-2所示。
(1)

 

求系统的传递函数C(s)/R(s);
  

(2)
 

计算系统的稳态误差系数;
 

(3)
 

求闭环系统的零、极点;
 

(4)
 

用MATLAB求系统的单位阶跃响应曲线;
 

(5)
 

讨论闭环极点对系统动态响应的影响,哪些极点起主导作用,哪些极点有重要

影响。

A3-7 某反馈系统如图A3-3所示。

图A3-3 题A3-7系统图

(1)
 

选择K1,K2,使系统的ζ =0.707,ωn=2rad/s;
 

(2)
 

选择K1,K2,使系统有两个相等的实根s=-10;
 

(3)
 

分别求(1)、(2)两种情况下,系统的超调量Mp,以及情况(1)下的调整时间ts和上

升时间tr。

A3-8 某单位反馈系统的闭环传递函数为

C(s)
R(s)=

k1(s+ω1)

s3+ω2s
2+k1s+k1ω1

试求输入为r(t)=t2u(t)时,系统的稳态输出函数表达式。

A3-9 求满足下列各项指标的共轭复极点在s平面上配置的区域:
 

ζ =0.5, ωn≤3rad/s, tr≤1s
 

  A3-10 某系统有一对共轭主导复极点。根据下列指标要求,分别画出主导复极点在s
平面上的分布区域。

(1)
 

0.5≤ζ ≤0.707, ωn≥10rad/s (2)
 

ζ ≤0.707, 5rad/s≤ωn≤10rad/s
(3)

 

0.8≥ζ ≥0.707, ωn≥10rad/s (4)
 

ζ ≥0.6, ωn≤6rad/s
(5)

 

ζ ≥0.9, ωn≤0.1rad/s
并计算满足各指标时,系统的超调量Mp和按2%准则的调整时间ts。
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图B3-1 一阶系统动态响应曲线 

B 深入题

B3-1 试证明在一阶系统动态响应曲线上任意

点起,以该点的上升速度上升,达到c(∞)所需的时间

都是T。如图B3-1所示,自原点0,a 点,b点起,保持

各点的上升速度dc
(t)
dt t=0

,dc
(t)
dt t=ta

,dc
(t)
dt t=tb

,

上升到c(∞)所需的时间都是T。

B3-2 某系统的传递函数未知,对系统施加输入

信号r(t)=t(t≥0),当系统的初始条件为零时,系统

的输出响应为c(t)=1+sin
 

t+2e-2t,t≥0。试确定系统的传递函数。

B3-3 试证明图B3-2系统,由扰动N(s)引起的系统稳态误差为

essn=
 

lim
s→0

sEN(s)=
 

lim
s→0

sN(s)
-G2(s)H(s)

1+G1(s)G2(s)H(s)

图B3-2 题B3-3系统方框图

  B3-4 某系统的方框图如图B3-3所示。

图B3-3 题B3-4系统方框图

试求:
 

(1)
 

系统的稳态误差系数Kp、Kv、Ka;
 

(2)
 

由单位阶跃扰动引起的稳态误差essn;
 

(3)
 

系统的阻尼比ζ 与无阻尼振荡角频率ωn;
 

(4)
 

选择K1 和K2,使系统单位阶跃响应的超调量 Mp≤5%;
 

在斜坡输入下,稳态误

差最小;
 

尽量减小阶跃扰动引起的稳态误差。

B3-5 太空望远镜指向控制系统的简化框图如图B3-4所示。

图B3-4 太空望远镜指向控制系统的简化框图
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  (1)
 

选择K1 和K2,使系统单位阶跃响应的超调量Mp≤5%(用 MATLAB解);
 

(2)
 

计算系统单位阶跃响应和单位速度响应的稳态误差。

B3-6 考虑图B3-5描述的系统,其中参数K 和F 都是正数。如果要求系统的阻尼比

是二阶工程最佳参数,试求它们的取值范围。

图B3-5 题B3-6系统

 

C 实际题

C3-1 图C3-1为位置随动系统,图中,M是电动机,Ra,La是电枢电路的电阻和电感,

Jm 是电动机轴上的总转动惯量,Bm 是阻尼系数,设电动机的力矩系数是Kt,反电势常数

是Kb。G是测速发电机,其电动势eg=Kgω,电位器 W的传输系数为Ks,N1 与N2 为减

速齿轮的齿数。当u3≥0时ua≥0。当ia>0时,测速发电机的极性和电位器Wc电刷移动

方向如图所示。Ri是电流反馈电阻,电流反馈的作用是稳定电动机的转速。试求:
 

图C3-1 位置随动系统

(1)
 

系统的传递函数,并画出系统的方框图。
(2)

 

你认为系统的连线是否正确? 如果连线错误,请改正。
(3)

 

通常Jm/Bm≫La/Ra,指出当断开和接通测速发电机的反馈连线时,系统起主导

作用的极点。从中说明测速发电机的作用。
(4)

 

计算系统的稳态误差系数Kp、Kv、Ka,系统是什么类型的系统,为什么?

C3-2 电枢控制直流电动机可以看成是速度控制系统,反电势是系统的反馈信号。
(1)

 

按照第2章给出的电枢控制电动机的方程式(2-76)~式(2-79),画出系统的方

框图;
 

(2)
 

假定Ra,La,J,b,Kt和Ke皆等于1,当以阶跃指令改变电枢电压ua来改变电机

的转速后,计算系统的稳态误差;
 

(3)
 

为使系统阶跃响应的超调量Mp≤10%,系统的反馈增益Ke应当多大?

C3-3 图C3-2中的三个RC网络分别是相位超前校正网络(a)、相位滞后校正网络(b)
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和相位超前-滞后校正网络(c),它们在控制系统的设计中是十分有用的。

图C3-2 三种校正RC网络

(1)
  

分别推导它们的传递函数;
 

(2)
 

假定R1=R2=1kΩ,C=C1=C2=1μF,分别画出它们的零、极点在s平面上的

位置;
 

(3)
 

分别求输入Ei(s)=
1
s

时,网络的输出响应eo(t)曲线。

D MATLAB题

D3-1 设系统的传递函数为

(1)
 

G(s)=
50

(1+0.1s)(s+2)     
(2)

 

G(s)=
K

s(s2+4s+200)

(3)
 

G(s)=
K(1+2s)(1+4s)
s2(s2+2s+10)

(4)
 

G(s)=
6

s(s+1)(s+2)

试分别求:
 

(1)
 

确定系统在单位阶跃输入下的稳态误差;
 

(2)
 

如果将共轭极点视为主导极点,计算系统的超调量 Mp 和按2%准则的调整时

间ts;
 

(3)
 

用 MATLAB求取系统的单位阶跃响应曲线,与以上计算结果进行比较。并讨论

产生差异的原因。

D3-2 某控制系统如图D3-1所示。控制器是PI调节器,它的零点可改变系统的稳态

和动态特性,零点可通过调节器的参数来改变。

图D3-1 含PI调节器的控制系统

(1)
 

PI调节器对系统稳态误差的影响:
 

计算a=0和a>0时,系统单位阶跃响应的稳

态误差;
 

(2)
 

计算a=0,a=10和a=100时,系统的单位阶跃响应曲线,分析a 对动态响应的

影响;
 

(3)
 

计算a=0,a=10和a=100时,系统对单位阶跃扰动(N(s)=1/s)的响应曲线,分
析a 对系统抗干扰性能的影响。
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(4)
 

你能解释上述计算结果的物理意义吗?

D3-3 已知闭环系统的传递函数

G(s)=
6

s2+5s+6

 

  (1)
 

用解析法计算系统的单位阶跃响应;
 

(2)
 

用step命令求系统的单位阶跃响应曲线;
 

(3)
 

比较(1)、(2)的计算结果(超调量Mp和按2%准则的调整时间ts)。

D3-4 用MATLAB的lsim命令,求以下单位反馈系统对单位速度输入 R(s)=
1
s2  的

响应,并求系统的稳态误差(G(s)是前向通道传递函数)。

(1)
 

G(s)=
2

s2+2s+2

(2)
 

G(s)=
2

s(s2+2s+2)

(3)
 

G(s)=
2

s2(s2+2s+2)

D3-5 用 MATLAB的lsim命令,求输入为u(t)+tu(t)+
1
2t

2u(t)时,题D3-4系统

的响应曲线,并求系统的稳态误差。


