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第四节 高阶系统分析

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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在控制工程中，几乎所有的控制系统都是高阶系统，即
用高阶微分方程描述的系统。

分析高阶系统的基本思路是将其简化为一、二阶系统。

工程上常采用闭环主导极点的概念对高阶系统进行近似
分析，得到动态性能指标的估算公式。

对于不能简化为低阶系统的高阶系统，可采用数值计算
的方法进行仿真，得出系统的瞬态性能指标。

overview
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一个高阶系统的例子：
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令 部分分式法（待定系数法）

求该系统的单位脉冲响应:               
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一、一般三阶系统的瞬态响应

传递函数：
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当 0 < ζ < 1 时，极点分布如下：
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这相当于在典型二阶系统振荡环节的基础上增加了一个一
阶的惯性环节
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三阶系统的单位阶跃响应：
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可列出两个方程，求解得：
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实部的相对位置。
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等式两端计算： 0 1A =

等式两端计算：
33[( ) ( )] |s ps p C s =−+

留数法
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取拉氏反变换（查表），单位阶跃响应为：
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大小决定着这两项的此消彼长β
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图中 =∞，表示无实极点。随着实极点的靠近虚轴，超调量下
降了，但调节时间也增加了。
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[分析]：三阶系统的单位阶跃响应由三部分组成：稳态项，共轭
复极点形成的振荡分量，实极点构成的衰减指数项分量。

⒈当 >>1时，表示实极点远离虚轴，共轭复极点离虚轴近，系
统的瞬态特性主要由共轭复极点决定，呈二阶系统的特性，即系
统的特性由二阶系统的特征参数ζ和 决定。

⒉当 <<1时，表示实极点离虚轴近，共轭复极点离虚轴远，系
统的瞬态特性主要由实极点p决定，呈一阶系统的特性。

⒊一般情况下三阶系统的阶跃响应与实极点和共轭复极点的相对
位置有关。
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一般的高阶系统的传递函数：
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写成零极点形式：
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⒈系数求解仍可采用留数法；

2. 高阶系统的阶跃响应总可以由简单函数项组成，即由一阶、
二阶系统的响应组成。

3. 的瞬态性能同样取决于闭环极点的相对位置关系。)(tc

0≥t

查拉氏反变换表，可得其时域表达式为：

由此可见：
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⒈极点的影响

——对于稳定的高阶系统(闭环极点全部位于s左半平面)，极
点为实数或共轭复数，分别对应阶跃响应时域表达式的指数
衰减项或衰减正弦项；

——阶跃响应中，距虚轴近的极点对应项的系数大，而距虚
轴远的极点对应项的系数小。所以，距虚轴近的极点对瞬态
响应影响大。

[定性分析]：
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⒉零点的影响

零点不影响响应的形式。零点只影响各项的系数。零点若
靠近某个极点，则该极点对应项的系数就小。
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3. 偶极子（Dipole）
若有一对零极点之间的距离是极点到虚轴距离的十分之一

以下，这对零极点称为偶极子。偶极子对瞬态响应的影响可以
忽略。所以

如果极点靠近一个零点，远离其他极点和零点，可忽略这
对零极点。

上例中：（a）

（b）
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4. 主导极点
满足下列条件的极点称为主导极点，系统的性能主要由它决定。

闭环系统若存在离虚轴最近的一对共轭极点或一个实极点；
极点附近无零点；
其他极点距虚轴的距离是该极点距虚轴距离的5倍以上。

5. 等效低阶系统
具有主导极点的高阶系统可近似为二阶或一阶系统。此时高

阶系统的特性可用等效低阶系统的特性做近似的估计分析。

6. 高阶系统近似简化原则：

具体步骤：
1. 确定高阶系统的主导极点；
2. 将非主导极点环节改写为时间常数形式；
3. 抹去这些非主导极点项。
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验证：假设输入为单位阶跃函数，则化简前后的稳态值如下

终值定理
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验证：假设输入为单位阶跃函数，则化简前后的稳态值如下

偶极子


