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第二节 一阶系统的瞬态性能分析

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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⒈一阶系统的数学模型

由一阶微分方程描述的系统称为一阶系统。其传递函数是
s的一次有理分式。

一阶系统的微分方程为：

其闭环传递函数为：
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式中， ，称为时间常数。
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典型的一阶系统的结构图如图所示
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由于瞬态性能指标的定义是系统单位阶跃响应
的一些数值特征。

故以下对一阶、二阶系统仅分析其单位阶跃响
应。
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⒉一阶系统的单位阶跃响应
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这是一条由零开始按指数规律单调上升并最终趋于1的曲
线。曲线具有非振荡特性，故也称为非周期响应。

即在t=0时，曲线的切线斜率为1/T。
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该曲线的斜率是
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——部分分式法
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由表可知，当t≥3T或t≥4T时，
响应曲线将保持在稳态值的5%
或2%允许误差范围内，即一阶
系统的调节时间为：
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可见，调节时间只与时间常数
T有关。T越小，ts越小，响应
过程越快。
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根据响应表达式 ，可求得下表T
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1)(从斜率表达式 ，可见斜率是单调下降的。
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由：
得：

延迟时间td ：延迟时间定义为
输出响应第一次达到稳态值的
50%所需的时间。

T
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上升时间tr：设一阶系统输出响应达到10%稳态值的时间
为t1，达到90%稳态值的时间为t2，则有:  
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解得：

所以上升时间tr为： Ttttr 197.212 ≈−=
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例：已知一阶系统的结构图如图所示。①试求该系统单位阶跃
响应的调节时间ts；②求其单位阶跃响应；③若要求ts≤0.1秒，
求此时的反馈系数。
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解：①由系统结构图求出闭环传递函数
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由闭环传递函数知时间常数T=0.1秒
代公式知：ts=3T=0.3秒（Δ=5）
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②该系统的单位阶跃响应为：
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③可设反馈系数为k
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故 ，则 ，即 时 ts≤0.1秒
k

T 01.0
= 1.003.03 ≤==

k
Tts 3.0≥k

)(sC

- s
100)(sR

k

故，对一阶系统而言反馈加深可使调节时间减小。

讨论：此时系统的单位阶跃响应为：
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可见，反馈加深还将使输出幅值减小，即负反馈会带来部分
系统增益的损失。
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A better idea

可写出该系统的闭环传递函数为

式中 ，可以通过增大 来减小时间常数。
采用这种方法的优点是缩短 的同时，并不牺牲系

统增益。

这实质上是一种比例控制器的实现。
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