
自 动 控 制 理 论

工业自动化系

Automatic Control Theory



上节课要点复习1

2

 自动控制系统的基本组成（术语）

 自动控制系统的基本控制方式：开环/闭环

 自动控制系统的基本类型

按给定量的变化规律:恒值控制系统/随动控制系统/

程序控制系统：

按输入输出量是否连续:连续控制系统/离散控制系统

/采样控制系统；

按输入输出量的数目:单输入单输出控制系统/多输入

多输出控制系统；

按输入输出特性:线性控制系统/非线性控制系统；

 对控制系统的基本要求（稳、准、好）



线性系统的数学模型

线性系统的输入-输出函数描述
建立机电系统数学模型的机理分析法
传递函数的定义与物理意义
典型环节的数学模型
结构图及化简方法
信号流图与梅逊公式应用
非线性数学模型的小范围线性化



2 线性系统的数学模型2

 物理模型——任何元件或系统实际上都是很复杂的，

难以对它作出精确、全面的描述，必须进行简化或理想

化。简化后的元件或系统称为该元件或系统的物理模型。

简化是有条件的，要根据问题的性质和求解的精确要求

来确定出合理的物理模型。

 数学模型——物理模型的数学描述。是指描述系统输

入、输出以及内部各变量之间动态关系的数学表达式。

 数学建模——从实际系统抽象出系统数学模型的过程。
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2.1 引言2

 在控制系统的分析和设计中，首先要建立系统的数学模

型。——进行分析和设计的依据

 控制系统的数学模型：描述系统内部物理量（或变量）

之间关系的数学表达式（方程）。

 静态数学模型：在静态条件下（即变量各阶导数为零），

描述变量之间关系的代数方程。

 动态数学模型：描述变量各阶导数之间关系的微分方程。

 建立系统的数学模型是分析和设计控制系统的首要工作。
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→建模→化简物理系统分析 →控制系统分析设计



2.1 引言2

建立控制系统的数学模型的方法（建模）：

分析法（机理法）

实验法（测试法）

 分析法：对系统各部分的运动机理进行分析，根据他们

所依据的主要物理或化学规律分别列写相应的运动方程。

 实验法：给系统施加某种测试信号，记录其输出响应，

并用适当的数学模型去逼近--系统辨识--已发展为独立

学科分支。

 本课程仅研究用分析法建立系统数学模型的方法
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2.1 引言2

数学模型的形式

 按建模方式分类：

输入—输出模型

状态空间模型（输入—状态—输出）

 按域（范畴）分类：

时域模型：微分方程、差分方程和状态方程

复域模型：传递函数

频域模型：频率特性

图形化模型：结构图、信号流图等
7



2.1 引言2

控制系统模型的相似性---前提

物理系统千差万别，各自具有不同的物理运行规律。

但为其建立的数学模型，若去除参数的物理背景后却具有

高度一致性。

不仅数学模型形式一致，其在相同输入信号下的响

应—数学模型的解的规律—也是一致的。（相似性）

仅在建立系统数学模型时，需要了解控制系统的具体

物理背景，其他环节，可充分利用相似性，以抽象数学模

型为研究对象，这是自动控制理论课程能够研究自动控制

共同规律的前提。自动控制理论的建立和学习的必要性。
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2.2 典型环节的微分方程2

分析法（机理法）

目的：建立输入--输出关系（模型）已知…,求…

步骤：

① 环节划分；

② 列各环节方程（必要时引入中间变量）；

③ 消去中间变量；

④ 整理，得到微分方程；

⑤ 方程写法（规范）。
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2.2 典型环节的微分方程2

例2.1 列写图所示RLC无源网

络的微分方程，以ui(t)为输入，

uo(t)为输出.
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2.2 典型环节的微分方程2

例2.2 含有弹簧、运动部件、阻尼

器的机械位移装置. k是弹簧系数、

m是物体质量,μ是阻尼器阻尼系数

(粘性摩擦系数)
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①分析系统如右图：外力、弹簧拉力、

阻尼器阻力，输入量、输出量。

②根据牛顿第二定律，列写运动方程
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2.2 典型环节的微分方程2
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例2.1 RLC无源网络

例2.2 机械位移装置

2
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两个不同的物理系统具有相同的运动方程，

即具有相同的数学模型。—— 模型的相似性



2.2 典型环节的微分方程2

例2.3 列写图所示电枢控制直流电动

机的微分方程，其中电枢电压𝒖𝒂(𝒕)为

输入量，电动机转速𝒘𝒎 𝒕 为输出量。
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2.2 典型环节的微分方程2

输入量
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2.2 典型环节的微分方程2
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在工程应用中，由于电枢电路电感 较小，通常忽

略不计，因而式（2.6）可简化为
aL

如果电枢电阻Ra和电动机的转动惯量Jm都很小可忽略不计

时，式（2.7）还可进一步简化为：

（2.8）

这时，电动机的转速ωm(t)与电枢电压ua(t)成正比，于是，
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/ ( )m a m a m m eT R J R f C C 电动机机电时间常数——

电动机传递系数—— )/(1 emmam CCfRCK 

)/(2 emmaa CCfRRK 
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2.2 典型环节的微分方程2

分析法（机理法）

目的：建立输入--输出关系（模型）已知…,求…）

步骤：

① 环节划分；

② 列各环节方程（必要时引入中间变量）；

③ 消去中间变量；

④ 整理，得到微分方程；

⑤ 方程写法（规范）。
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2.3 典型环节的传递函数2

传递函数（Transfer Function）：线性系统在零初始

条件下，输出的拉氏变换与输入的拉氏变换之比称为系统

的传递函数。
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例：RLC无源网络---微分方程
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2.3 典型环节的传递函数2
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分压计算：

求图所示RLC无源网络的传递函

数，以ui(t)为输入，uo(t)为输

出. 直接求传递函数
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C
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电感电容复阻抗：

传递函数：
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2.3 典型环节的传递函数2

拉氏变换的定义
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2.3 典型环节的传递函数2
设线性定常系统的微分方程的一般形式为
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零初始条件下，输出的拉氏变换与输入的拉氏变换之比

即为系统的传递函数。
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课本p22错误

𝑦 0 = ሶ𝑦 0 = ሷ𝑦 0 = ⋯⋯𝑦 𝑛−1 0 = 0

𝑢 0 = ሶ𝑢 0 = ሷ𝑢 0 = ⋯⋯𝑢 𝑛−1 0 = 0



2.3 典型环节的传递函数2
拉氏变换将数学模型从时域转换到了频域

 频率特性虽然是一种稳态特性，但它不仅仅反映系统的稳态性

能，还可以用来研究系统的稳定性和瞬态性能，而且不必解出

特征方程的根。

 频率特性与二阶系统的过渡过程性能指标有着确定的对应关系，

从而可以较方便地分析系统中参量对系统瞬态响应的影响。

 线性系统的频率特性可以非常容易地由解析法得到。

 许多元件和稳定系统的频率特性都可用实验的方法来测定，这

对于很难从分析其物理规律着手来列写动态方程的元件和系统

来说，具有特别重要的意义

 频域分析法不仅适用于线性系统，也可以推广到某些非线性系

统的分析研究中。
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2.3 典型环节的传递函数2

传递函数的性质和特点

传递函数反映了系统对输入信号的传递能力，是系统

本身固有特性，与输入信号和初始条件无关。

传递函数可以是不反映任何物理结构的抽象模型。

相似系统的传递函数形式相同。

传递函数分母的阶次大于分子，即 n>m （惯性）

传递函数的分子多项式的根称为零点，分母多项式的

根称为极点。
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2.3 典型环节的传递函数2

传递函数的物理意义
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在零初始条件下，若线性定常系统的输入的拉氏变

换为R(s)，则系统输出的拉氏变换为：

)()()( sRsGsC 

系统的输出为 ：

)}()({)}({)( 11 sRsGLsCLtc  

单位脉冲输入信号的拉氏变换为：

1)}({)(  tδLsR

则单位脉冲输入作用下系统输出的拉氏变换为：

)()( sGsC 



2.3 典型环节的传递函数2

传递函数的物理意义
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单位脉冲输入信号下系统输出为g(t),则：

可见，系统传递函数的拉氏反变换即为单位脉冲输

入信号下系统的输出。

因此，系统的单位脉冲输入信号下系统的输出完

全描述了系统动态特性，所以也是系统的数学模型，

通常称为脉冲响应函数。

)}({)}({)( 11 sGLsCLtg  



2.3 典型环节的传递函数2

传递函数的物理意义
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系统实际存在的损耗、阻尼、摩擦等，使其能量逐

渐衰减，这种现象统称为“惯性”。

惯性系统传递函数的分母阶次必高于分子阶次。由

式（2.25）、（2.26）可见， 当n>m时才会出现所谓惯

性现象，否则系统将存在能量自激。
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2.3 典型环节的传递函数2

传递函数的几种形式
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多项式形式：
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2.3 典型环节的传递函数2

1.比例环节
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2.3 典型环节的传递函数2

2.惯性环节
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RC电路

传递函数：

输出量变化落后于输入量的变化
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2.3 典型环节的传递函数2

3.振荡环节
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有两种储能元件，所储能量相互转换
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2.3 典型环节的传递函数2 两输入单输出振荡环节
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例2.3 电枢控制直流电动机
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对式（2.6）进行拉氏变换可得输出为（课本P24表达有误）
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两输入单输出振荡环节。根据传递函数定义，只能分别写出输出
对两个输入的独立传递函数，即
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  线性系统可用叠加定

理，即允许这样处理。

或者以矩阵形式表示：    
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2.3 典型环节的传递函数2

4.积分环节
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齿条

 

L

齿轮

齿轮-齿条传动装置示意图

设齿轮轴位置固定，齿轮转速𝝎 𝒕
为输入量，齿条平移距离𝒍(𝒕)为输出
量，𝒓为齿轮半径，忽略间隙影响。

𝑙 𝑡 = 𝑟𝜃 𝑡 = 𝑟න𝜔(𝑡)

𝝎 𝒕 单位为rad/s，𝒍(𝒕)和𝒓单位为cm

𝐺(𝑠) =
)𝐿(𝑠

)𝛺(𝑠
=

1

1
𝑟
𝑠
=

1

𝑇𝑠 𝑇=
1

𝑟
积分时间常数
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4.积分环节
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1
( )G s

Ts


s

K
sG )(

功能框图
单位阶跃响应

典型积分环节如：有源积分电路、齿轮-齿条传动装置、流量

与累积量等
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5.微分环节
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例2.3 忽略Ra,Jm,La时，电枢控制
直流电动机可作为测速发电机使用。

)()( tutC ame 

)𝑈𝑎(𝑠

)𝛺𝑚(𝑠
= 𝐶𝑒

)𝑈𝑎(𝑠

)𝜃(𝑠
= 𝑠𝐶𝑒

是被测转角的拉氏变换)𝜃(𝑠)𝛺𝑚(𝑠 是被测转速的拉氏变换

当被测量是转速时，测速发电机是比例环节，当被测量为转
角时，测量发电机为理想微分环节，即为G(s)=Ks
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5.微分环节
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理想微分环节

实际微分环节

KssG )(

1
)(




Ts

KTs
sG
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6.延迟环节

35

典型延迟环节如：含有管道、传输带的系统

输出量经过延迟τ后，才复现输入量 ，即

sKesG )(

( ) ( )y t Ku t   ( ) ( )
( )

( ) ( )

s
sY s Ke U s

G s Ke
U s U s
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环节名称 传递函数 特点 实例

比例环节
（放大环节）

K
输出量无延迟、无失
真地反映输入量变化

电位器（输入电压-输出电压）

晶体管放大器(输入电压-输出电压)

测速机（转速-电压）

齿轮箱（主动轴转速-从动轴转速）

惯性环节
（非周期环节）

输出量变化落后于输
入量的变化

它激直流发电机（激磁电压-电势）
RC滤波器（电源电压-电容电压）

振荡环节
有两种储能元件，所
储能量相互转换

RLC 振荡电路（输入电压-输出电压）

积分环节
输出量正比于输入量
的积分

传动轴（转速-转角）
积分器 （输入电压-输出电压）

理想微分环节
实际微分环节

输出量正比于输入量
的微分（导数）

直流测速机（转角-电势）
RC串联微分电路（电源电压-电阻电压）

延迟环节
（时滞环节）

输出量经过延迟τ
后，才复现输入量

晶闸管整流装置（控制电压-输出电压）
传输带（输入流量-输出流量）

1Ts

K

1222  TssT

K



10 

Ks

1Ts

KTs

sKe 

K

s
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控制系统的数学模型：定义、种类（动态、静态）；

输入—输出模型：微分方程的建立（分析法、步骤）；

传递函数的定义、性质和特点；

传递函数的三种形式（多项式、零极点、时间常数）

典型系统的传递函数（6种：比例、惯性、振荡、积分、

微分、延迟）。



作业2
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 2.3（b）改为求传递函数

写清题号，不用抄题；


