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上节课要点复习2
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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

 信号流图的绘制

方框图→信号流图（注意相邻比较点、引出点转换为两节点）

 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、回环增益，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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习题2.14(d)试用梅逊
增益公式求系统信号
流图的传递函数
Y(s)/R(s)

解：前向通道
1 1 2 3 4 5 6P G G G G G G

1 1 

2 7 3 4 5 6P G G G G G 2 1 

3 7 1 8 6P G H G G  3 4 21 G H  

4 1 8 6P G G G
4 4 21 G H  
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习题2.14(d) 试用梅
逊增益公式求系统信
号流图的传递函数
Y(s)/R(s)

解：单独回环

1 2 1 4 2 6 3 3 4 5 4 1 2 3 4 5 6 5 7 3 4 5 6 5

1 8 6 5 7 1 8 6 5 8 4 1+ +

L G H G H G H G G G H G G G G G G H G G G G G H

G G G H G H G G H G H H

      





2 1-G H 4 2-G H
6 3-G H

3 4 5 4-G G G H
1 2 3 4 5 6 5-G G G G G G H

7 3 4 5 6 5-G G G G G H
1 8 6 5-G G G H

7 1 8 6 5G H G G H
8 4 1G H H
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习题2.14(d)试用梅逊
增益公式求系统信号
流图的传递函数
Y(s)/R(s)

解：两两不接触回环

2 2 1 4 2 2 1 6 3* + * +....L G H G H G H G H     （ ）（ ）（ ）（ ）

2 1-G H 4 2-G H

6 3-G H

1 8 6 5-G G G H

7 1 8 6 5G H G G H

2 1-G H

4 2-G H
6 3-G H

4 2-G H

4 2-G H

8 4 1G H H 4 2-G H
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习题2.14(d)试用梅逊
增益公式求系统信号
流图的传递函数
Y(s)/R(s)

解：三个互不接触回环

3 2 1 4 2 6 3* *L G H G H G H    （ ）（ ）（ ）

2 1-G H
4 2-G H 6 3-G H

传递函数为










4

1k

kkP

R

Y



上节课要点复习2

7

绘制右图所示系统结
构图对应的信号流图，
并利用梅逊增益公式
求系统的传递函数

G2

G4

G1 G3

H2

R(S) Y(S)

H1

解：信号流图

2G1G 3G
Y

1

4G

-H
1

R 1

2H
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绘制右图所示系统结
构图对应的信号流图，
并利用梅逊增益公式
求系统的传递函数

解：前向通道

2G1G 3G
Y

1

4G

-H
1

R 1

2H

3211 GGGP 
1 1 

2 1 4P G G
2 1 

回环 1 1 2 3 1L GG G H 
2 1 2 2L GG H  3 1 4 1L GG H 

信号流图特征式
1 2 2 1 2 3 1 1 4 11 GG H GG G H GG H    

传递函数
2

1 2 3 1 4

1 1 2 2 1 2 3 1 1 4 1

( ) 1

( ) 1
k k

k

G G G G GY s
P

R s G G H G G G H G G H


  
   




线性系统的时域分析

 典型试验信号
 系统性能指标
 一阶系统的时域分析（单位阶跃、斜坡、脉冲响应）

 二阶系统的时域分析（与根位置关系、性能指标计算）

 劳斯稳定判据
 线性系统的稳态误差计算（不同型数系统的稳态误差系数

及稳态误差计算）



3 线性系统的时域分析3

 分析和设计控制系统的首要工作是建立系统的数学模型

（CH2已获得传递函数形式的数学模型）。在获得系统的

数学模型后，就可以采用不同的数学方法去分析系统的

性能。

 控制系统的主要分析方法

时域分析法（CH3）：系统时域性能的分析与确定，稳定

性的判断，动静态性能指标的确定。

根轨迹分析法(CH4)：通过求取闭环系统特征方程的特征

根的图解法。

频域（率）分析法(CH5)：通过频域分析系统稳定性、及

各种性能指标。
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3 线性系统的时域分析3

 时域分析是指控制系统在一定的输入下，根据输出量的

时域表达式，分析系统的稳定性、瞬态和稳态性能

 时域法是一种直接又比较准确的分析方法，它通过拉氏

反变换求出系统输出量的表达式（也可由微分方程得

到），提供系统时间响应的全部信息。

 时域分析的实质：系统的时域响应由瞬态（暂态）响应

和稳态响应构成。系统达到稳态过程之前的过程称为瞬

态过程。瞬态分析是分析瞬态过程中输出响应的各种运

动特性。

 时域分析法得到的结果直观，但其计算量随系统阶次的

升高而急剧增加。 11



3.1 典型试验信号与系统性能指标3

 典型试验信号的特点（3个）

①应能反映系统的实际工作情况（包括可能遇到的恶劣

工作条件）；②应具有简单数学模型并易于通过实验获

得；③应具备控制系统实际输入信号的时变性、随机性，

或者经过混叠至少能够合成任意输入信号。

 常用的典型试验信号有以下5种

阶跃信号、斜坡信号、等加速度信号

脉冲信号、正弦信号

12
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1．阶跃信号

阶跃输入信号表示参考输入量的一个瞬间突变过

程（瞬时跃变）。

A

t0

r(t)






,

,0
)(

A
tr

0

0





t

t

若A=1，则称为单位阶跃输

入信号 ，也表示为1(t)，其拉

氏变换为1/s。

A是常量
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2．斜坡信号（等速度信号）

斜坡输入信号表示由零值开始随时间作线性

增加的信号。

vt

t0






,

,0
)(

vt
tr

0

0





t

t
v是常量

因为其一阶导数为常数v，

故也称为等速度输入信号 ；

若v=1，则称为单位斜坡

信号 ，其拉氏变换为1/s2。
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3．等加速度信号（抛物线信号）

等加速度信号是一种抛物线函数 。

t0

r(t)

2

2

1
at










,

2

1
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)(
2at

tr
0

0





t

t
a是常量

函数值随时间等加速度增加；

若a=1，则称为单位等加速度

信号 ，其拉氏变换为1/s3。
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4．脉冲信号

脉冲信号是一种持续时间极短而幅值极大的信号。

t0

r(t)





1

t0

r(t)

0,

0

t t

t
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tr ε是脉冲宽度

脉冲面积为1

若ε取值趋于零，
则：

( ) ( )
0

( ) 1

t r t

t dt









  





0

0





t

t

称其为单位理想脉冲信号 ，也称δ函

数，其拉氏变换为1。实际中无法获

得，当ε远小于被控对象时间时近似

为理想脉冲。



3.1 典型试验信号与系统性能指标3

17

5．正弦信号

正弦信号主要用于求取系统的频率特性。

t0

r(t)

 2

tAtr sin)(  A是振幅

ω是角频率

其拉氏变换为：

2 2
( )

A
R s

s
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在分析控制系统时，选用哪种输入信号作为系统的试

验信号，应视所研究系统的实际输入信号而定。

如果作用到系统的输入信号大多具有突变性质时，则选

用阶跃函数较合适（例如模拟设定量改变）。

如果控制系统的实际输入大部分是随时间逐渐增加的信

号，则选用斜坡函数较合适；

如果控制系统的输入信号是一个瞬时冲击的函数，则应

选取脉冲信号较合适（例如模拟干扰信号）。
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需要注意的是，不管采用何种典型输入型号，对同一系

统来说，其过渡过程所反应出的系统特性应是统一的。

采用同一种典型试验信号，便有可能在同一基础上去比

较各种控制系统的性能。

在选取试验信号时，考虑因素①能够尽可能反映实际输

入；②尽可能简单、以便于分析处理外，③还应选择那

些能使系统工作在最不利的情况下的输入信号作为典型

实验信号。

本章主要讨论控制系统在阶跃函数、斜坡函数、脉冲

函数输入信号作用下的输出响应。
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( 1)(0), (0), (0), (0)ny y y y 

. ..
( 1)(0), (0), (0), (0)mu u u u 

方程：

初始条件：

解的结果：

时域响应的构成

暂态响应（自由分量） 稳态响应（强迫分量）
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对于一个稳定的线性控制系统，其暂态响应随时间推移

将趋向于零，即：

0)(lim 


tyt
t

暂态响应的幅值、振荡剧烈程度和持续时间都是系统分

析和设计中要考虑的问题。

稳态响应是指控制系统在输入作用下，经过较长一段时

间后的输出信号的变化规律。

响应构成与系统性能（稳、准、好）

时域响应的构成
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控制系统除满足稳态性能要求外，还必须具有良好的动

态特性，从而使系统迅速跟踪参考输入信号，并且不产

生剧烈的振荡。对系统动态性能进行分析，改善动态响

应是自动控制理论研究的核心工作。

为了衡量系统的动态性能，同时便于对不同系统性能进

行比较，通常采用单位阶跃函数作为测试试验信号，相

应的系统响应称为单位阶跃响应。

系统性能指标
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系统性能指标
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（1）超调量：又称最大超调

量，反映系统响应振荡的剧

烈程度，它定义为：
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（2）延迟时间 td ：系统阶

跃响应达到稳态值的50%所需

的时间。

控制系统单位阶跃响应和动态
性能指标
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系统性能指标
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控制系统单位阶跃响应和动态
性能指标

（3）上升时间 tr ：系统阶

跃响应从稳态值的10%第一次

达到稳态值的90%所需的时间。

（4）调节时间 ts ：系统阶

跃响应y(t)和稳态值y(∞)之

间误差达到规定允许值，且

以后不再超过允许值所需的

最短时间，即当t > ts 时,
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)()(

y

yty
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系统性能指标
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控制系统单位阶跃响应和动态
性能指标

4个指标中，超调量和调

节时间反映了对系统动态性

能最重要的要求——相对稳

定性和快速性；

而上升时间和延迟时间

也不同侧面反映了系统响应

的快慢程度。
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用一阶微分方程描述的控制系统称为一阶系统
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例：

(a)一阶系统的框图 (b)等效框图
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一阶系统的单位阶跃响应

1

1

)1(

1
)()()(







Ts

T

sTss
sWsRsY

1 1

0( ) 1 =
t t

tT Ty t e e e
 

   惯性系统

s
sR

1
)( 输入为：

输出为：

输入信号极点（0）是形成系统响应的稳态分量（强迫
分量），系统闭环传递函数极点（-1/T）是产生系统响应
的暂态（瞬态）分量。

该结论不仅适用于一阶线性定常系统，而且也适用于
高阶线性定常系统。
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一阶系统的单位阶跃响应

0
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1.0

惯性系统，时间常数T
1

1
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Ts
sW

一阶系统的单位阶跃响应

t
Tety

1

1)(




 t→∞时，y(t)=1，即阶跃输入时的

稳态误差为0。

 t=T 时，y(t)=0.632，即响应达到

63.2%的时间是该系统的时间常数

T。

 响应曲线t=0时的斜率为1/T，若

系统输出响应的速度恒为1/T ，只

要t=T，输出y(t)就能达到其最终

值(1)。
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一阶系统的单位阶跃响应
1

1
)(




Ts
sW )()( 0te1tc

t
T

1




j

0p=-1/T

S平面

(a)  零极点分布 (b) 单位阶跃响应曲线

c(t)

0.632
0.8650.95

0.982

初始斜率为1/T

c(t)=1-e-
t/T

0
tT 2T 3T 4T

1

特点：1）可以用时间常数去度量系统的输出量的数值；

2）初始斜率为1/T；

3）无峰值时间，无超调；稳态误差ess=0 。

性能指标：延迟时间：td=0.69T

上升时间：tr=2.20T

调节时间：ts=3T (△=0.05) 或 ts=4T (△=0.02) 
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一阶系统的单位斜坡响应

输入为：

输出为：
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一阶系统的单位斜坡响应
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 显然，减小时间常数T不仅可以加快系统瞬态响应的速度，

而且还能减小系统跟踪斜坡输入信号的稳态误差。

 由于系统存在惯性，输出信号

滞后于输入信号一个常量T，

这就是稳态误差产生的原因。
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一阶系统的单位加速度响应

输入为：

输出为：
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一阶系统的单位加速度响应

相应的系统输入、输出间的误差为：

1

2( ) ( ) ( ) (1 )
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Te t r t y t Tt T e


    (3.21)
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 一阶系统不能跟踪加

速度输入信号。

 并不说明稳定性。

更正教材

第3章.ppt#10. 幻灯片 10
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一阶系统的单位脉冲响应
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当T=1时的响应

输入为：

输出为：

鉴于工程上理想单位脉冲函数不可能得到，而是以具有一

定脉宽和有限幅度的脉冲来代替。因此，为了得到近似精
度较高的脉冲过渡函数，要求实际脉冲函数的宽度ε与系统
的时间常数相比应足够小，一般要求ε<0.1T。



本节课小结3

35

 典型试验信号

阶跃信号、斜坡信号、等加速度信号

脉冲信号、正弦信号

 时域响应的构成

暂态分量（自由分量）+稳态分量（强迫分量）

 系统性能指标

超调量、延迟时间、上升时间、调节时间

 一阶系统的时域分析

单位阶跃响应、单位斜坡响应、单位脉冲响应
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习题3.1 设温度计为一阶惯性环节，把温度计放入被测物体内要求在

1min时指示响应的98%，求温度计的时间常数。

解：一阶惯性环节的传递函数为
1

( )
1

G s
Ts




其单位阶跃响应函数为 1
- t

( ) 1 Ty t e 

令t=1min,则

1
t

( ) 1 =0.98Ty t e 

解得：T=0.256min=15.36s
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习题3.2 系统在零初始条件下的脉冲响应函数图如右所示，求它的传

递函数。

解：从响应图可知系统的响应函数为

传递函数的拉氏反变换即为该系统的脉冲响应函数

𝑦(𝑡) =
𝑘

𝑇
𝑡

因此
𝐺(𝑠) = 𝐿[𝑦(𝑡)] =

𝑘

𝑇𝑠2



补充材料-部分分式展开法3

38

若n＞m，则为真分式。真分式用部分分式展开，需要对分母多项式
作因式分解，求出D(s)=0的根。D(s)=0的根可以是单根、共轭复根、
重根三种情况。

1 D(s)=0具有单根的情况
如果D(s)=0有n个单根，设n个单根分别是p1、p2、…、pn。于是F(s)

可以展开为

将上式两边都乘以(s-p1)，得
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2 D(s)=0的具有共轭复根的情况
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3、D(s)=0具有重根的情况

D(s)应含(s-p1)
n的因式

现设D(s)中含有(s-p1)
3的因式，p1为D(s)=0的三重根，其余为单根，F(s)可

分解为

𝐾11 = (𝑠 − 𝑝1)
3
𝐹 𝑠

𝑠=𝑝1


