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上节课要点复习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），交叉嵌套变层层嵌套
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反馈连接方框图的等效简化
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2.5 线性系统的信号流图2

 信号流图，是一种表示一组联立线性代数方程的网络图，

是一种图形表示的数学模型。

 信号流图，是由节点和支路组成的一种信号传递网络图。

（2个要素）
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信号流图的基本概念

线性系统
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2.5 线性系统的信号流图2

 节点：是用来表示变量；节点可以把所有输入支路的信号叠加，并

把总和信号传送到所有输出支路。

 支路：支路是连接两个节点的有向线段，信号只能沿着支路上的箭

头方向通过。

 增益：支路上标明的乘法因子，反应了节点（信号）间的函数关系；

5

信号流图的基本概念

 输入节点(源点)：只有输出支路的节

点，对应自变量；

 输出节点(汇点)：只有输入支路的节

点，对应因变量；

 混合节点：既有输入支路，又有输出

支路；

1x
2x 3x

3x

4x

输入节点

(源点)

输入节点

(源点)
混合节点

输出节点

(汇点)

a b

c

d

信号流图



2.5 线性系统的信号流图2

 不接触回环：如果一些回环没有任何公共节点，则叫做不接触回环；

 前向通道：如果从输入节点（源点）到输出节点（汇点）的通路上，

通过任何节点不多于一次，则该通路叫做前向通道。

 前向通道增益：前向通道中，各支路增益的乘积，叫前向通道增益。

6

信号流图的基本概念

 通路：沿支路箭头方向而穿过各相连支路的途径叫通路；

 回环：通路的终点就是通路的起点，并且与任何其它节点相交不

多于一次；

 回环增益：回环中各支路增益的乘积；

信号流图
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2.5 线性系统的信号流图2

（2）节点可把所有输入支路信号叠加，并把总和信号传送到所有输出支

路。

（3）具有输入和输出支路的混合节点，通过增加一个具有单位增益的支

路，可以把它变成输出节点来处理，如图中x3。

（4）同一系统的信号流图不是唯一的。由于同一系统的方程可以写成不

同的形式，所以对于给定的系统，可以画出许多种不同的信号流图。

7

信号流图的性质

（1）支路表示了一个信号对另一个信号的函

数关系。信号只能沿着支路上的箭头方

向通过。
信号流图
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2.5 线性系统的信号流图2
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信号流图的绘制

(1)由微分方程绘制

 节点 x1,x2,x3,x4,x2(0)

0
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信号流图的绘制

(2)由方框图绘制 分支点、比较点 → 节点

信号线、方框 →支路

必要时增加支路、节点
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信号流图的绘制

(2)由方框图绘制 分支点、比较点 → 节点

信号线、方框 →支路

必要时增加支路、节点
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2.5 线性系统的信号流图2
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▓梅逊增益公式

利用梅逊增益公式可以很方便地求出信号流图

的总增益或系统的总传递函数

输入节点与输出节点之间的总增益P是：








n

k
kkp

P 1

n — 前向通道数；

pk — 从输入节点到输出节点之间第k条前向通道的增益，输入节

点到输出节点不止一条前向通道，只要有一条新的支路，就

可以当做一条新的前向通道（选择回环也是如此）。
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▓梅逊增益公式








n

k
kkp

P 1

1 2 31 L L L         —— 系统特征式；

1L —— 所有单独回环的增益之和；

—— 所有两两互不接触回环的增益乘积之和；

—— 所有三个互不接触回环的增益乘积之和；

2L

3L
Δk  —— 第k个残余流图的特征式：把第k条前向通道

（包括其中所有的节点和支路）去掉之后，在余下的信

号流图(残余流图)上求得的Δ。
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▓梅逊增益公式








n

k
kkp

P 1

用Mason增益公式计算总增益的要点：

① 前向通道（数目，增益；残余流图）；

② 回环（数目，增益；不相接触回环）；

③ 不论前向通道还是回环，每个节点只允许经过一次；

④ 牢记公式。

1 2 31 L L L         —— 系统特征式；
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▓梅逊增益公式—示例
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▓梅逊增益公式—示例

例2.9：

R Y
1 1 12G 3G

1G

H

1 2 3 4

2条前向通道： 1个回环：

1 2 3P G G

2 1 3P G G
1 1 

2 1  1 2 3L G G H 
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▓梅逊增益公式—示例

例2.11：
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▓梅逊增益公式—示例

例2.11：

6条前向通道：

1 1 

2 1 
1 1 4 5 7 8P G G G G G

2 2 4 5 7 8P G G G G G

3 3 5 7 8P G G G G

5 2 4 6 8P G G G G
4 1 4 6 8P G G G G

6 3 1 4 6 8( )P G H G G G 

3 1 

4 1 

5 1 

6 1 

R 2G

1G 4G

3G
6

5G
7

5432
1 7G

6G

8G8
2H-

1H-
3H-

9 Y1 11



2.5 线性系统的信号流图2

18

▓梅逊增益公式—示例

例2.11：

4个回环：

一对两互不相接触回环：

1 4 1 7 8 2 1 4 5 7 8 3 1 4 6 8 3( ) ( ) ( ) ( )L G H G G H GG G G G H GG G G H       

2 4 1 7 8 2( )( )L G H G G H  
1

n

k k
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▓梅逊增益公式—总结








n

k
kkp

P 1

用Mason增益公式计算总增益的要点：

① 前向通道（数目，增益；残余流图）；

② 回环（数目，增益；不相接触回环）；

③ 不论前向通道还是回环，每个节点只允许经过一次；

④ 牢记公式。
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例2.12：图(a)是两级RC滤波电路，若从控制系统角度看待它，则图(b)是
其结构图，则很容易得出其传递函数。
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例2.13 设图2.27所示机电系统的初始条件为零，u(t)为输入电
压，x(t)为输出位置，R和L分别为铁芯线圈的电阻和电感，m为
物体的质量，k为弹簧的刚度，f为阻尼器的阻尼系数。功率放大
器增益为F，铁芯线圈的反电动势为e0=k2dx/dt，线圈电流i(t)
在质量m上产生的电磁力为k2i(t)。试画出系统结构图并求总传
递函数。

机械环节

电磁环节Fu(t)

Fu(t)
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例2.13

机械环节：   2

2

2 dt
xdm

dt
dxfkxtik 

电磁环节：
  0

0 2

diFu t Ri L e
dt

dxe k
dt

   

 


       
   
     sXmsfsksIk

ssXksE
sEsILsRsFU

2
2

20

0






在零初始条件下对上述方程组进行拉氏变换并整理得：
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sk2
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U(s)
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1E(s)

-E0(s)

电磁感应电压
和速度信号成

正比

   
2
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2

( )
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FkX s
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消去中间变量或者根据结构图可
得系统总传递函数为：
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例2.14  试列写图2.29所示速度控制系统的微分方程。

解：系统的被控对象是电动机（带负载），系统的输出量

是转速 ω，给定电压是ui。控制系统由给定电位器、运算

放大器I（含比较作用）、运算放大器II（含RC校正网

络）、功率放大器、测速发电机、减速器等部分组成。

TG

Ua
-K1

R2

Ui

C

R1

R1

R1U1

R

-K2
U2 SM

+

-

m

-Ut

速度控制系统
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现分别列出各元部件的微分方程（结构图略）。

fi

m ,m mJ f



m
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m

1 2 1/K R R
——运放I的比例系数

①运算放大器I  给定电压ui与速度反馈电压ut在此合成，产生偏差电
压并经放大，即运算放大器I 为加法电路

  eti uKuuKu 111 

2u 1u② 运算放大器II 与R1C网络构成微分电路， 与 间微分方程







  1

1
22 u

dt
duKu 

CR1 —微分时间常数

12 /RRK  —运放II的比例系数
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m

③ 功率放大器 设采用晶闸管整流装置，包括触发电路和晶闸管主回路。
忽略晶闸管控制电路的时间滞后，输入输出方程为：

3 2au K u 3K ——比例系数

④ 直流电动机 忽略电枢电感
)()()()(

21 tMKtuKt
dt

tdT cam
m

m 

⑤ 齿轮系 设齿轮系的速比为 ，则电动机转
速 经齿轮系减速后变为 ，则


m  m


 1
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m

tt Ku 
tu ⑥ 测速发电机 测速发电机的输出电压 与其转速 成正比

tK —测速发电机比例系数

ccig
i

gm MKuK
dt
du

K
dt
dT  

从上述各方程中消去中间变量 ut 、u1 、u2 、ua 及ωm ，整理后便得到控

制系统的微分方程

1 2 3 1 2 3( ) /( )m m m t m tT T K K K K K K K K K K     

1 2 3 1 2 3/( )g m m tK KK KK KK KK K   1 2 3 1 2 3/( )g m m tK K K K K K K K K K 
1 2 3/( )C C m tK K K K K K K  

式中
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 注意例2.13、2.14中负反馈电压的接线方式。

机械环节

电磁环节
例2.13自然形成

m

本例依靠接线倒向
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例2.15   交流-直流位置随动系统如图2.30所示，试

列写系统的元部件传递函数，绘出系统结构图并求系

统传递函数。

~

~

 1
 2

sK

X R 2J

TG

2

解：设负载效应满足且初始条件为零，列写微分

方程→环节传递函数→结构图→ 总传递函数。
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( 1)
m

m

K
s T s 

1

2

e
fe

u 2
sK AK

sKt

系统总传递函数：

2( )
( 1)

A m s

m A t m A m s

K K KG s
T s K K K s K K K
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线性控制系统数学模型建立过程

 分析物理系统，环节划分

 列写环节微分方程/传递函数

 画环节结构图

 连接环节结构获得系统结构图

 结构图简化求总传递函数（数学模型）
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 以上所举例数学模型都是针对线性定常系统的，

它们的一个重要性质是具有齐次性和叠加性。

 绝对线性系统是不存在的，系统的运动方程应该

都是非线性的。

 非线性微分方程的建立和求解较为困难，非线性

系统的分析比线性系统复杂。

 在一定条件下，用近似的线性方程代替非线性方

程。
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 控制系统都有一个平衡的工作状态和相应的工作点。

 基本假设——非线性系统在工作点附近运动（变量对于平

衡工作点的偏差很小）。

 微偏法或小邻域法（ △x→0 ）——若非线性函数连续，

且各阶导数均存在，则可在给定工作点的小邻域内将其展

开为泰勒级数，并略去二阶以上各项，即为非线性函数的

线性化模型。

 本质非线性系统（在平衡工作点处的特性不连续），不能

应用微偏法。
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设非线性元件的输入是x，输出为y，它们的关系如

图所示：

( )y f x

在给定工作点( x0，y0)附近展开成泰勒级数。

非本质非线性特性的线性化

y

O 0x

0y A

x

x

相应的非线性数学表达式为：
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0 0( )y y K x x   y K x  或

0 0( )y f x
0y y y   0x x x  

非本质非线性特性的线性化

y

O 0x

0y A

x

x

△x→0
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22 .34 cosau E  E2 — 交流电源相

电压有效值。

0 0( )a
a a

duu u
d

 


  

0

adu K
d    

0 0( )a au u K     au K   

0 2 02.34 cosau E 

例：三相晶闸管整流装置的输入电压u2与晶闸管

的导通角α∝ u2 ，α与整流输出电压ua有如下非

线性关系：

在工作点(a0，ua0)的小邻域内线性化：

令 ←工作点处的切线斜率
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例2.4中的直流他励发电机的数学模型φ=k2i 实际上也是从

非线性模型经线性化后得到的。

( )f i 
如图2.40所示，设工作点在( i0, ϕ0）

利用泰勒级数

进行线性化后

得到上述方程，

其中：

02 ii
dt
dK 




O
H

B

Hm

 -Hm

Br

Hc

c

c'

m

b

a

r

磁化曲线

O

A

0i

0
C

D

E

F

i



设原非线性模型为：

2=K i
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 实际对控制系统建模过程中，我们可以不必关心

具体的非线性模型，大多数系统都可以满足小临域条

件，唯一与非线性模型相关的线性比例系数K可以通

过实验手段测得。

 仅适用于非本质非线性，不适应本质非线性系统。
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 线性系统信号流图的定义、构成

节点（源点、汇点、混合节点）、支路、增益、通路、回

环、回路增益、前向通道

 信号流图的绘制

方框图→信号流图

 信号流图求传递函数（梅逊增益公式）

前向通道、前向通道增益、回环、不接触回环、系统特征

式、残余流图

线性控制系统数学模型的建立过程及非线性化（了解）







n

k
kkp
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任务：认识驱动器、传感器和控制器。

建立被控对象G(s)和传感器的模型。

电机

读写曲臂

弹性曲柄

磁头

图1-17 弹性连接的滑动曲柄示意
图

硬盘驱动系统典型参数取值：

读写头和臂的惯性系数J=1 N·m·s2/rad；

摩擦系数b=20 kg/m/s；

放大倍数Ka=10～1000；

电枢电阻R=1 Ω；

电机常数Km=5 N·m/A；

电枢电感L=1mH
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硬盘驱动系统的控制模型

图2-48   硬盘驱动读写系统的方框图模型

读写头和臂的惯
性系数J
摩擦系数b
电机常数Km
电枢电阻R
电枢电感L

期望磁   误           输入                              实际磁
头位置   差           电压                      头位置控制器

放大器
执行器

直流电机
和读写臂

传感器
读写头和
预定磁道

+
-

(a)

放大器
K a

直流电机和读写臂

))(()( RLsbJss
KmsG 

读写头和
预定磁道

H(s)=1

+
-

(b)

R(s) E(s) V(s)  Y(s)
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被控对象传递函数：

  100020
5000

))((
)(







sssRLsbJss
K

sG m

)1)(1(
/

)(



sss

bRK
sG

L

m


改写为：

其中，τL=J/b=50 ms 和 τ =L/R=1 ms，由于τ << τL，

所以可以忽略τ，因而传递函数可简化为典型二阶系统

模型：

)105.0(
25.0

)1(
/

)(






ssss

bRK
sG

L

m

 或者 )20(
5)(



ss

sG

硬盘驱动系统的控制模型
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图 2-49  闭环系统方框图

Ka )(sG
-

R(s) E(s) V(s)  Y(s)
+

a

a

a

a

Kss
K

sGK
sGK

sR
sY

520
5

)(1
)(

)(
)(

2 





2

( ) 200
( ) 20 200

Y s
R s s s


 

)(sR )(sY
20020

200
2  ss

硬盘驱动系统的控制模型

若Ka=40，则：
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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）。
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传递函数的几种形式

多项式形式：
1

1 1 0
1

1 1 0

( )( )
( )

m m
m m

n n
n

b s b s b s bY sG s
U s s a s a s a







   
 

   



零极点形式

1

1

( )
( )( )
( ) ( )

m

j
j

n

i
i

K s z
Y sG s
U s s p






 







时间常数形式
'

1

1

( 1)
( )( )
( ) ( 1)

m

j
j

n

i
i

K T s
Y sG s
U s T 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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 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，交叉嵌套变层层嵌套
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 线性系统信号流图的定义、构成

节点（源点、汇点、混合节点）、支路、增益、通路、回

环、回路增益、前向通道

 信号流图的绘制

方框图→信号流图

 信号流图求传递函数（梅逊增益公式）

前向通道、前向通道增益、回环、不接触回环、系统特征

式、残余流图

线性控制系统数学模型的建立过程及非线性化（了解）
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