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上节课要点复习2

2

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）。



上节课要点复习2

传递函数的几种形式
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多项式形式：
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时间常数形式
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上节课要点复习2
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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）
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2.4 线性系统结构图2

 结构图——是描述系统各元部件之间信号传递关系的图

形化数学模型。具有直观、形象、简化且便于获得整个

系统数学模型的特征。

 作用原理 + 数学模型  结构图
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控制器 执行器
输入量 输出量

检测器
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2.4 线性系统结构图—基本组成元素2
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信号线：信号的流向

+

-

)(sR )(sY
)(sG

)(sR

)(sR

)(sR

分支点（引出点）：

比较点（误差检测器）：

同一位置引出，大
小、性质完全相同

框（环节）：传函

所有输入信号一般必须是同量纲的。

“+”—— 正反馈
“-”—— 负反馈

组成结构图的四种基本元素



2.4 线性系统结构图---特点2

 结构图是方块图/方框图与微分方程（传函）的结合，一

方面它直观反映了整个系统的原理结构（方块图优点），

另一方面对系统进行了精确的定量描述（每个信号线上的

信号函数均可确定地计算出来）；

 能描述整个系统各元部件之间的内在联系和零初始条件下

的动态性能，但不能反映非零条件下的动态性能；

 结构图最重要的作用：计算整个系统的传函；

 对同一系统，其结构图具有非唯一性；简化也具有非唯一

性。但得到的系统传函是确定唯一的；

 结构图中方块≠实际元部件，因为方框可代表多个元件的

组合，甚至整个系统。
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2.4 线性系统结构图---基本画法2

① 认识控制系统、环节划分

② 计算环节传递函数

③ 对照方框图、传递函数代替

④ 参考信号流动方向、连接

⑤ 整理、复查
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控制器 对象
输入量 输出量

检测器

控制系统方框图
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控制系统结构图

作用原理（方块图） + 
数学模型  结构图



2.4 线性系统结构图---示例2
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例2.3  电枢控制直流电动机系统

2

( ) ( ) ( )
( )

( ) ( )

m a a a c
m

a m a m a m a m m e

C U s L s R M s
s

L J s L f R J s R f C C

 
 

   
（2.31）

若忽略粘性摩擦系数 令 ， ，则mf
a

a

a

L
T

R
 a m

m

e m

R J
T

C C


 
2

1

1
( ) [ ( ) ( )]

1

a ae
m a c

a m m m

R T sC
s U s M s

T T s T s C


  

 



2.4 线性系统结构图---示例2
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例2.3  电枢控制直流电动机系统
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2.4 线性系统结构图---随动系统结构图示例2
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输出角度

－

同位仪
输入角度

电压和功率
放大器

直流电动机 炮身



2.4 线性系统结构图---随动系统结构图示例2
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误差检测器的结构图
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2.4 线性系统结构图---随动系统结构图示例2
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误差检测器的示意图

直流电动机的结构图



2.4 线性系统结构图---等效变换和简化2

 画结构图的目的在于求取系统的传递函数

 通过对系统分析、环节划分等画出的结构图，有时候非常

复杂，多层交叉嵌套，不易求取传递函数

 任何复杂的系统结构图，其方框图的基本连接方式只有串

联、并联和反馈连接3种。

 结构图简化原则：变换前后变量输入、输出量关系保持不

变。即变换前后前向通路中传递函数的乘积应保持不变，

回路中传递函数的乘积应保持不变。
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2.4 线性系统结构图---等效变换和简化2

1.串联方框的等效简化 （环节串联）
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)(sR )(sU )(sY
)(1 sG )(2 sG

(a)

)()( 21 sGsG
)(sR )(sY

(b)

方框串联连接及其简化

)()()( 1 sRsGsU 

)()()( 2 sUsGsY 

)()()()()()( 21 sRsGsRsGsGsY 

 两个方框串联连接的等效方框，等于两个方框传递函
数之乘积。

)()()( 21 sGsGsG 

 n个方框串联连接的等效方框，等于各个方框传递函
数之乘积。



2.4 线性系统结构图---等效变换和简化2

2.并联方框的等效简化 （环节并联）

16

方框并联连接及其简化

 两个方框并联连接的等效方框，等于各个方框传递函
数的代数和。

 结论可推广到n个并联连接的方框情况。
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(a)
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图2-15 方框并联连接及其简化
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2.4 线性系统结构图---等效变换和简化2

3.反馈连接方框图的等效简化
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前向通道传递函数

开环传递函数

闭环传递函数

G(s)是前向通道传递函数

H(s)反馈通道传递函数

开环传递函数

)(sR )(sY
)(sW

1)( sH
单位反馈系统

反馈连接及其简化

)()()( sEsGsY  )()()( sYsHsB 
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式中负号对应
正反馈连接，
正号对应负反
馈连接



2.4 线性系统结构图---等效变换和简化2

4.比较点和引出点的移动
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① 比较点前移: 

为了便于进行方框图串联、并联和反馈连接的运算。



2.4 线性系统结构图---等效变换和简化2

4.比较点和引出点的移动
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② 比较点后移: 

为了便于进行方框图串联、并联和反馈连接的运算。
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2.4 线性系统结构图---等效变换和简化2

4.比较点和引出点的移动
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③ 引出点前移: 

为了便于进行方框图串联、并联和反馈连接的运算。

)(sG)(sR )(sY
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2.4 线性系统结构图---等效变换和简化2

4.比较点和引出点的移动
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④ 引出点后移: 

为了便于进行方框图串联、并联和反馈连接的运算。
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2.4 线性系统结构图---等效变换和简化2

4.比较点和引出点的移动----注意事项

22

比较点和引出点移动状况复杂

移动前后确保变量关系保持等效（即传递函数乘积不变）

“前移”、“后移”的定义：按信号流向定义，也即信

号从“前面”流向“后面”，而不是位置上的前后。

比较点和引出点之间不能简单互移（下页示例）



2.4 线性系统结构图---等效变换和简化2

比较点和引出点的简单互移错误示例

23

简单互移后，系统的输入输出发生改变，违背了方块图

变换的基本原则

如果要进行比较点和引出点的互换，必须进行支路增加

互移后结构图复杂化，不符合简化原则，不建议互移



2.4 线性系统结构图---等效变换和简化2
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原方框图 等效方框图 等效运算关系

串联等效

反馈等效

等效单位反馈

比较点前移
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2.4 线性系统结构图---等效变换和简化2
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)()()( 21 sRsRsY 

比较点后移

引出点前移

引出点后移

交换或合并比较点

交换比较点和引出点

（支路增加不宜采用）

负号在支路上移动
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2.4 线性系统结构图---等效变换和简化2

简化目标与方法：仅含串联、并联、反馈连接，变交叉嵌套

为层层嵌套

26

例2.6 输入补偿型复合控制系统，求系统传递函数

)(3 sG
)(sR

)(sY

)(1 sG

)(2 sG

)(sH

1    -

2

3
+ +

4

方法1:3前移至2
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1 2/G G
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H
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2 31
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2.4 线性系统结构图---等效变换和简化2
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例2.6 输入补偿型复合控制系统，求系统传递函数

)(3 sG
)(sR

)(sY

)(1 sG

)(2 sG

)(sH

1    -
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3
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4

方法2:2后移至3

1 2 3
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2.4 线性系统结构图---等效变换和简化2
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例2.7 两输入单输出系统结构图

+
-

( )R s ( )Y s
( )pG s( )CG s +

( )

( )D s

( )cU s

( )H s

设定

反馈

扰动

输出

同一系统,不同的输入和输出,具有不同的传递函数。

线性系统的叠加性原理

( ) 0

( )
( ) |

( )
R D s

Y s
G s

R s


( ) 0

( )
( ) |

( )
D R s

Y s
G s

D s


)()()()()( sDsGsRsGsY DR 



2.4 线性系统结构图---等效变换和简化2
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例2.7 两输入单输出系统结构图

+
-

( )R s ( )Y s
( )pG s( )CG s +

( )

( )D s

( )cU s

( )H s

设定

反馈

扰动

输出

1）当 D(s)=0时为单闭环结

构,根据闭环结构图简化规则，

则 ( )
1

( ) ( )

1 ( ) ( ) ( )

R

C p

C p

G s

G s G s

G s G s H s







前向通道传递函数

开环传递函数

2）当R(s)=0时，前向通道传递函数为

Gp(s) ，而开环传递函数不变， H(s)的负

反馈顺延至Uc(s) 处，注意 D(s) 极性可正

可负，则
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1
)(D

sHsGsG
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开环传递函数

前向通道传递函数

系统总输出可由迭加定理确定：
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R D
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2.4 线性系统结构图---等效变换和简化2
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例2.7 交叉嵌套结构图简化
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结构图简化原则—总结

 利用串联、并联和反馈的结论进行简化

 解除交叉嵌套，变成大闭环路套小闭环路

 解除交叉点（同类互移）

比较点移向比较点：比较点之间可以互移

引出点移向引出点：引出点之间可以互移

*比较点与引出点不可简单互移*



本节课小结2
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 线性系统的结构图

是描述系统各元部件之间信号传递关系的图形化数学模型。

作用原理（方框图） + 数学模型 →结构图

 结构图的构成

4种元素：信号线、引出点、比较点、方框

 结构图的等效变换和简化

串联、并联和反馈连接

比较点和引出点的移动

 复杂结构图的简化

解除交叉（同类互移），变交叉嵌套为层层嵌套
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 2.9 （f）

写清题号，不用抄题；


