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第四节 信号流图模型

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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信号流图可以表示系统的结构和变量传送过程中的数学关
系。它也是控制系统的一种数学模型。在求复杂系统的传递函
数时较为方便。
一、信号流图

组成：信号流图由节点和支路组成的信号传递网络。见下图：
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上图中，两者都具有关系:                            。支路对节点 来说
是输出支路，对输出节点y来说是输入支路。

)()()( sxsGsy = x

节点：节点表示变量。以小圆圈表示。

支路：连接节点之间的有向线段。支路上箭头方向表示信
号传送方向，传递函数标在支路上箭头的旁边，称支路传输。
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[几个术语]：

输出节点(阱点)：只有输入支路的节点。如： X8。
混合节点：既有输入支路又有输出支路的节点。如：

X2,X3,X4,X5,X6,X7。混合节点相当于结构图中的信号相加点和分
支点。它上面的信号是所有输入支路引进信号的叠加。

通路：沿支路箭头方向穿过各个相连支路的路线，起始点和
终点都在节点上。若通路与任一节点相交不多于一次，且起点
和终点不是同一节点称为开通路。如:X1→X2→X3→X4。

输入节点(源点)：只有输出支路的节点。如：X1。
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前向通路：起点在源点，终点在阱点的开通路叫前向通路。如：
X1→X2→X3→X4→X5→X6→X7→X8。

9/23/2013 5

回路(闭通路)：通路与任一节点相交不多于一次，但起点和终
点为同一节点的通路称为回路。如：X2→X3→X4→X2。

互不接触回路：回路之间没有公共节点时，这种回路称为互
不接触回路。如：X2→X3→X4→X2和X5→X6→X7→X5。
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或：X3→X4→X5→X6→X3。

互相接触回路：回路之间有公共节点时，这种回路称为互相
接触回路。如：X2→X3→X4→X2与X3→X4→X5→X3。
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通路传输(增益)：通路中各支路传输的乘积称为通路传输或通
路增益。如通路:X1→X2→X3→X4的通路传输为G1G2G3。

回路传输(增益)：回路上各支路传输的乘积称为回路传输或回
路增益。如回路：X5→X6→X7→X5的回路传输为－G5G6H2 。
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前向通路中各支路传输的乘积称为前向通路传输或前向通路
增益。如前向通路: X1→X2→X3→X4→X5→X6→X7→X8的通路
传输为G1G2G3G4G5G6G7。

互不接触回路传输(增益)积：互不接触回路传输的乘积。如
互不接触回路：X2→X3→X4→X2和X5→X6→X7→X5的互不接触
回路传输积为(－G2G3H1)(－G5G6H2)= G2G3H1G5G6H2 。
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[信号流图的绘制]：
根据结构图绘制，

[解]：先在结构图上标出节点，再根据逻辑关系画出信号流图如
下：

[例1]：绘出两级串联RC电路的信号流图。
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变量是分支点：值为分支前的信号
变量是相加点：值为相加后的信号
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又一种基于图（graph-based）的传函求取算法。

可不必简化方块图而直接从信号流图中求得从输入节点到输
出节点之间的总传输。（即总传递函数）

只适用于求系统的总增益，即输出对输入的增益。

其表达式为： ∑
=

Δ
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=
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kkPP
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式中： 总传输（即总传递函数）；

从输入节点到输出节点的前向通道总数；

第k个前向通道的总传输；

回路特征式；其计算公式为：

−P
−n
−kP

−Δ

三、梅逊(Mason)公式
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∑ ∑ ∑ +−+−=Δ ...1 fedcba LLLLLL （正负号间隔）

式中： 流图中所有不同回路的回路传输之和；∑ −aL

所有互不接触回路中，每次取其中两个回
路传输乘积之和；

∑ −cbLL

所有互不接触回路中，每次取其中三个
回路传输乘积之和；
∑ −fed LLL

第k个前向通道的回路余子式； （其值为 中除去与
第k个前向通道接触的回路后的剩余部分）；

Δ−Δk

9/23/2013 10

[例2]：利用信号流图和Mason公式计算两级串联RC电路总的传
递函数。
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[解]：共有一个回路；
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Ω[例2]求速度控制系统的总传输 。（不计扰动）
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1 1Δ =前向通道共有一条；



3

9/23/2013 13

[例3]：使用Mason公式计算下述结构图的传递函数
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[解]：在结构图上标出节点，如上。然后画出信号流图，如下：
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回路有三，分别为：

有两个不接触回路，所以：
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前向通道有二，分别为: ,3211 GGGP = 432 GGP =
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[ Revisiting of 闭环控制系统 ]

（一）闭环控制的最小系统：

开环增益为：G

闭环增益为： （也是开、闭环传函转换公式）

一般，GH远大于1，故闭环比开环的增益减少了 倍

结论1：闭环控制系统损失了系统增益。
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（二）系统灵敏度的概念
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系统闭环传函M（反映系统增益）对于开环传函G（反映被
控对象）变化的灵敏度定义为：
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而对于开环控制系统而言，有： 1=M
GS

通常有GH远大于1。因此，闭环系统增益相对于被控对象的
灵敏度远低于开环系统。

结论2：闭环系统可以减小被控对象的参数变化对输出量的影
响，即对前向通道元件精度的要求不像开环系统那样苛刻。
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（三）扰动作用下的闭环系统：
含扰动的负反馈闭环控制系统结构图如下：
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图中， ， 为输入、输出信号， 为系统的偏差，
为系统的扰动量。
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当只考虑扰动因素时，R(s)=0,结构图可变形如下：

对于闭环系统，输出对扰动的传递函数为：
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对于开环系统，即H=0时: ( ) ( )2C s G N s=
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(四）闭环控制系统的其他结论：

（1）是利用负反馈的作用来减小系统误差的；

（2）是超调、振荡产生的原因，可能使系统变得不稳定。

结论3：闭环控制系统具有天生的（inherent）抑制扰动的能力。
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因为一般情况下， 远大于1，故闭环系

统中由扰动引起的输出被减小了1+             倍。


