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第六节稳态误差分析

自动控制原理B

面向专业：微电子系

授课教师：刘剑毅
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控制系统的稳态误差是一项重要的技术指标。
对于一个实际的控制系统，其稳态输出不可能在任何

情况下都与输入量一致或相当，也不可能在任何形式的扰
动作用下都能准确地恢复到原平衡位置。

控制系统的稳态误差是不可避免的，系统设计的任务
之一就是尽量减少系统的稳态误差。

显然，只有当系统稳定时，研究稳态误差才有意义。
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系统误差：系统的输入 和主反馈信号 之差。即
)()()( tbtrte −=

)(tr )(tb

系统稳态误差：当t→∞时的系统误差，用 表示。即
)(lim tee

tss
∞→

=
sse

一、误差及稳态误差的定义
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其中 称为开环传函

利用拉式终值定理：

二.  计算方法
2.1 最基本的负反馈系统
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2.2  具有扰动作用的系统

)(sR
)(sN ( )Y s

)(2 sG)(1 sG
-

+)(sE

)(sH
)(sB

( ) 1

1 2

( ) 1
( ) 1 ( ) ( ) ( )R

E ss
R s G s G s H s

Φ = =
+

① 参考输入信号的作用

( )   0let N s =

该误差也称为系统的给定稳态误差。
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② 扰动信号的作用
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③ 参考输入和扰动同时作用下的偏差表达式
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④ 最后，利用拉氏变换的终值定理计算稳态误差
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只有稳定的系统，才可计算稳态误差。
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Summary

稳态误差计算步骤：

Step1：推导出输出（误差信号）和输入（系统

输入或扰动）之间的传函；

Step2：在公式“输出信号（误差）=传函×输入
信号”中代入输入信号；

Step3：利用拉式终值定理求得误差时域趋于无

穷时的值，即为系统稳态误差。
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例1  系统结构图如图所示，当输入
信号为单位斜坡函数时，求系统在
输入信号作用下的稳态误差；调整
K值能使稳态误差小于0.1吗？
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+
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解：只有稳定的系统计算稳态误差才有意义；所以先判稳
系统特征方程为 0)5.01(32 23 =++++ KsKss
由劳斯判据知稳定的条件为： 60 << K
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K=1时，系统稳定，系统存在有限稳态误差。K=6时，系
统处于临界稳定状态，输出响应曲线围绕作等幅振荡。当
K>6时，系统不稳定，输出响应曲线发散。

图中曲线1为斜坡输入信号 ，曲线2、3和4分别为K=1、6
和10时，系统的单位斜坡响应曲线。
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[例2]速度控制系统的结构图如下图所示。给定输入和扰动作用
均为单位斜坡函数。求系统的稳态误差。
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三、一般控制系统的稳态误差分析

假设开环传递函数 的形式如下：)(sGk
1 2

1 2
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( 1) ( 2 1)
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m m
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式中： 开环放大系数； 积分环节的个数；−K −ν
nnnmmm =++=+ 2121 2,2 ν

系统的给定稳态误差为：

0
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k
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系统的无差度阶数
通常称开环传递函数中积分环节的个数为系统的无差度阶

数，并将系统按无差度阶数进行分类。

0=ν当 ，无积分环节，称为0型系统
1=ν当 ，有一个积分环节，称为Ⅰ型系统
2=ν当 ，有二个积分环节，称为Ⅱ型系统

… … … … … …

当 时，使系统稳定是相当困难的。因此除复杂超大型系
统（如航天控制系统）外， Ⅲ型及Ⅲ型以上的系统几乎不用。

2>ν
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式中： 称为位置误差系数；)(lim
0

sGK ksp →
=

10 ,  
1p ssrK K e

K
ν = = ∴ =

+
，当 时

1 , 0p ssrK eν ≥ = ∞ ∴ =，当 时

稳态误差为零的系统称为无差系统，为有限值的称为有差系统。

当输入为 时（单位阶跃函数），该稳态误差也
称位置误差。 s

sR 1)( =

0
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当输入为 时（单位斜坡函数），该稳态误差
也称速度误差。
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式中： 称为速度误差系数；)(lim
0

sGsK ksv ⋅=
→

0 0,v ssrK eν = = ∴ = ∞，当 时
11 ,v ssrK K e
K
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2 , 0v ssrK eν ≥ = ∞ ∴ =，当 时
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当输入为 时（单位抛物线函数），该稳态

误差也称加速度误差。
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式中： 称为加速度误差系数；)(lim 2

0
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12 ,a ssrK K e
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3 , 0a ssrK eν ≥ = ∞ ∴ =，当 时
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当系统的输入信号由位置，速度和加速度分量组成时，即

avp
ssr K

C
K
B

K
AeCtBtAtr ++
+

=++=
12

)(
2

时，有当

小结：

① 给定作用下的稳态误差与外作用有关。对同一系统加入不同
的输入，稳态误差不同。

② 与时间常数形式的开环增益有关；对有差系统，K↑，稳态
误差↓，但同时系统的稳定性和瞬态特性变差。

③ 与积分环节的个数有关。积分环节的个数↑，稳态误差↓，
但同时系统的稳定性和瞬态特性变差。

所以稳态误差的要求与系统的稳定性和瞬态特性的要求
是矛盾的，实际中应折衷选择系统参数。
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阶跃输入 斜坡输入 抛物线输入

Kp Kv Ka 位置误差 速度误差 加速度误差

0 K 0 0 ∞ ∞

Ⅰ ∞ K 0 0 ∞

Ⅱ ∞ ∞ K 0 0

系
统
型
别

静态误差系数 )(1)( tAtr ⋅= Bttr =)(

p
ss K

Ae
+

=
1 v

ss K
Be =

a
ss K

Ce =

K
A
+1

K
B

K
C

2

2
1)( Cttr =

典型输入作用下的稳态误差
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例3：计算典型一阶系统的稳态误差
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- s

K)(sE)(sR

此类题可直接代公式，也可以根据一般步骤自己推导
计算。
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例4：计算典型二阶系统的稳态误差
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a. 速度反馈控制的稳态误差
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例5：分别讨论典型二阶系统中，速度反馈控制和比例
微分控制对稳态误差的影响。
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b. 比例+微分控制的稳态误差
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结论：PD不改变原系统稳态误差，而速度反馈控制的速度误差
比原系统要大。
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四、量纲转换

从输入端定义的稳态误差：
( ) ( ) ( )( )inE s R s H s Y s= − 两者转换公式：

本书采用的是从输入端定义的
稳态误差。

( )
( ) ( )( )out

R s
E s Y s

H s
= −

)(sH

)(sG( )R s )(sY)(sE
−

( )B s

从输出端定义的稳态误差： ( )
( )

( ) in
out

E s
E s

H s
=

稳态误差期望衡量的是输出跟踪输入的差距：

但系统两端的物理量往往是量纲不同的。如转速控制系
统：输入电压，输出角速度。

( ) ( )( )idealE s R s Y s= −
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例6：调速系统的方块图如图所示，输出信号为转速
y(t)，单位为r/min，若kc=0.05V/(r/min)，求当输入
信号r(t)=1V时系统的稳态误差 。

解：开环传递函数为

k ( )= =2 0.1
(0.07 +1)(0.24 +1) (0.07 +1)(0.24 +1)

cG s k
s s s s

0型系统， p k0
= lim ( )=0.1

s
G sk

→

输入信号为r(t)=1V

系统无单位

信号有单位

0 0

( )lim ( ) lim ( ) lim
1 ( ) ( )ss t s s

sR se e t sE s
G s H s→∞ → →

= = =
+ 17 October 2013 26

稳态误差为
ssr

p

1V 1V= = 0.9091V
1+ 1+0.1

e
k

≈

将其转换为输出端定义的稳态误差：

( )ssr
0.9091V 0.9091V= = 181.8r/ min

0.005V/ r/min
e

H
≈

这里，H=0.1kc=0.005 V/(r/min) 
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一. 复合控制系统：在控制系统中引入与给定作用和扰动作用
有关的附加控制可构成复合控制，可进一步减小给定误差和扰
动误差。

图(a)的误差： )(
)()(1

1)(
21

sR
sGsG

sE ⋅
+

=

⒈按给定作用补偿：

)(sR )(sE )(tC)(1 sG )(2 sG
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)(sR )(sE )(tC)(1 sG )(2 sG

)(3 sG

)(sB

−

+

图(b)

在图(a)的基础上加上环节 ，就构成了顺馈控制系统。)(3 sG

[减小稳态误差的措施]：
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再来计算图(b)的误差函数 。)(sE′
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即由给定引起的稳态误差
为零，输出完全复现给定
输入。该式称为按给定作
用的完全不变性条件。

若满足 则 ，,1

2
3 G

G = 0)( =′ sE
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，， 0)(
)(

1)(
1

3 =′= sE
sG

sG 则若 这个条件就是对扰动作用的完全不

变性条件。即系统的输出完全不受扰动的影响。
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)()(1
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21

231 sN
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+

−
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从结构图可看出，实际上是利用双通道原理使扰动信号经
两条通道到达相加点时正好大小相等，方向相反。从而实
现了干扰的全补偿。
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[例]如图所示的复合系统。 )1(
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τ
有补偿时，
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速度误差： 2)(,)(
s
BsRBttr ==

⒈ 当 时，没有顺馈补偿，速度误差等于 。0=dτ
21KK

Bessr =
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1lim)(lim
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s
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s
sTs

K

sssEe d
d

ssssr
τ

τ
−

=⋅

+
⋅

+
+

+
−

⋅==
→→

有补偿时，

2

10
Kd <<τ⒉ 当 时，还有速度误差，但比补偿前要小。

⒊ 当 时，速度误差为零，实现了完全补偿。
2

1
Kd =τ

分析：

⒋ 当 时，速度误差为负，过度补偿。表示输出量大于要

求值。
2

1
Kd >τ
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二、比例积分（PI）控制器

——从下图一般系统的扰动误差分析谈起

0)(,0)( ≠= sNsR 时产生的 为该系统的扰动误差。)()( sHsC−

)(sR
)(sN

)(sC)(2 sG)(1 sG
-

+)(sE

)(sH

HGG
G

sN
sC

21

2

1)(
)(

+
=

HGG
sNGsC
21

2

1
)()(
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1

)()()(
21

2 sN
HGG

HGsHsCsE
+

−=−=

)(
1

lim)(lim)(lim
21

2

00
sN

HGG
HGsssEtee

sstssn +
⋅−===∴

→→∞→

[减小稳态误差的措施]：
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式中： 0 (0) 1,G =

HGG
HGG

G
ssN

s
21
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1
0 1

)(lim
+

⋅−=
→

k

k
s G

G
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ssN
+

⋅−=
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)(lim
1

0

式中：

17 October 2013 35

Ks
K

G
ssN

G
s
K

G
s
K

G
ssNe vs

v

v

sssn +
⋅−=

+
⋅−=∴

→→
1

0
0

0

1
0

)(lim
1

)(lim

⒈当 ，即开环传递函数中无积分环节。0=v

K
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G
ssNe
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→ 1
)(lim

1
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即稳态误差取决于 ，设 1)0()()( 101011 == GsGKsG ，
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可见其在阶跃扰动输入时是有差系统。

1G
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⒉当 ，即开环传递函数中有积分环节。0>v

1
0

1
0

1
0

)(lim)(lim)(lim
G

ssN
K
K

G
ssN

Ks
K

G
ssNe

ssvsssn →→→
−=⋅−=

+
⋅−=

1)0()()( 1010
1

1 == GsG
s
KsG u ，再设

1

1

0

)(lim
K

sNse
u

sssn

+

→
−=

① 当 即 无积分环节，在阶跃扰动作用下0=u )(1 sG
1

1
K

essn −=

② 设 即 有积分环节，在阶跃扰动作用下0>u )(1 sG 0=ssne

即此时系统在阶跃扰动作用下还是有差的。

可见稳态误差还是取决于 )(1 sG

因此 中有无积分环节决定了扰动作用下的有差或无差。)(1 sG
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[例]：系统结构图如图所示。
当 时，求系
统的稳态误差 ；若要求稳
态误差为零，如何改变系统
结构。

)(1)()( ttntr ==
sse

解：该系统对给定输入而言属于Ⅰ型系统。所以当给定输入为
单位阶跃函数时，查表可知给定稳态误差 0=ssre

该系统对于扰动输入为单位阶跃函数时的稳态误差则为：

-
)(sR

)(sN

)(sC+
11 KG =

s
KG 2

2 =
)(sE

121

2
00

1lim1lim
KKKs

K
s

se
sNEsssn −=

+
−

=Φ=
→→

1

1
K

eee ssnssrss −=+=

即阶跃扰动误差并不等于零。

总误差为：
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若想使稳态误差为零，由前面分析可知需要G1中有
积分环节存在，令：

s
KG 1

1 =

此时 0lim1
1

lim
21

2
2

02
21

2

0
=

+
−

=
+
−

=
→→ KKs

sK
ssKK

sKse
ssssn

-
)(sR

)(sN

)(sC+
s
KG 1

1 = s
KG 2

2 =
)(sE

实际上，由于校正后的特征方程

中存在系数缺项，即存在非正数的系数，可知此时系统的稳定
性已遭破坏，再谈稳态误差已毫无意义。

2
1 2 0s K K+ =

对不对？
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若要使系统稳定，可以在原G1中再引入比例+微分环节

-
)(sR

)(sN

)(sC+
s
sK )1(1 +τ

s
K2

)(sE

s
sKG )1(1

1
+

=
τ

2121
2

21 )1(
KKsKKs

sKK
++
+

=Φ
τ
τ 当K1>0，K2>0，τ >0时系统

稳定；而由前述分析知系统
对阶跃扰动也是无差的。

即 保证了在稳定前提下的阶跃扰动误差为零。
s
sKG )1(1

1
+

=
τ
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s
sKG )1(1

1
+

=
τ

这个环节称为比例+积分控制器(PI控制器)。

实际上，工业上经常采用将PI控制器串接在系统前向通道上
的做法来减少稳态误差。

s
ssKG )1)(1( 211

1
++

=
ττ

这个环节称为比例+积分+微分控制器（PID控制器）。

)1(1 s
K += τ

s
KK 1

1 += τ

s
sKsKK 2

321 ++
= sKK

s
K

32
1 ++=

它们都具有在保证闭环系统稳定、及动态特性的前提下，
提高系统的控制精度的作用。

PI 被控
对象-

)(sR

)(sN

)(sC+)(sE


