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上节课要点复习3

2

 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

暂态响应（自由分量）+稳态响应（强迫分量）

 系统性能指标（暂态）

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、单位加速度响应、

单位脉冲响应



预备知识3

3

传递函数的极点和零点对系统时域响应的影响

传递函数极点,是系统的特征根，决定了系统固有运动模态

（暂态响应）。
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单重实极点

单重共轭复极点

重实极点

重共轭复极点

极点类型 模态

 传递函数零点, 影响各个模态在系统响应中的“比重”。

零点会削弱极点所产生的模态在系统响应中所占的比重；

且距离越近，削弱越大；零极点重合，则该极点所产生

的模态为零。



3.3 二阶系统的时域分析3

 用二阶微分方程描述的系统，称为二阶系统。

 它是控制系统的一种基本组成形式，许多高阶系统在一

定条件下常近似地用二阶系统来表征。
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电路复阻抗方式也
可获得传递函数

𝑊(𝑠) =
𝜔𝑛
2

𝑠2 + 2𝜁𝜔𝑛𝑠 + 𝜔𝑛
2



3.3 二阶系统的时域分析3

二阶系统的单位阶跃响应
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传递函数为：

s
sR

1
)( 输入为：

输出为：

标准形式

ωn — 无阻尼自然角频率

ζ (Zeta) — 阻尼比或阻尼系数



3.3 二阶系统的时域分析3

特征方程式与解的对应关系

二阶系统的特征方程式:
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𝑊(𝑠) =
𝜔𝑛
2

𝑠2 + 2𝜁𝜔𝑛𝑠 + 𝜔𝑛
2

当ζ<0（对应的有-1<ζ<0, ζ=-1, ζ<-1等情况)，特征根将位于
右半平面（实部为正），对应系统不稳定，不予考虑。
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当ζ不同时，特征根有不同的形式，系统的阶跃响应形式也将不同。



3.3 二阶系统的时域分析3

二阶系统的单位阶跃响应
𝑊(𝑠) =

𝜔𝑛
2

𝑠2 + 2𝜁𝜔𝑛𝑠 + 𝜔𝑛
2
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1.  0 < ζ < 1，欠阻尼

系统在 S 平面的左半部有一对共轭复
数极点： 1P

2-P
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d n n   和 与系统参数 和 的关系如图所示
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阻尼振荡角频率

阻尼常数
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3.3 二阶系统的时域分析3
𝑊(𝑠) =

𝜔𝑛
2

𝑠2 + 2𝜁𝜔𝑛𝑠 + 𝜔𝑛
2
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1.  0 < ζ < 1，欠阻尼
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暂态响应为衰减振荡，系统欠阻尼

单位阶跃响应为（注意公式零极点与取值之间的正负号关系）：
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3.3 二阶系统的时域分析3
𝑊(𝑠) =

𝜔𝑛
2

𝑠2 + 2𝜁𝜔𝑛𝑠 + 𝜔𝑛
2
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1.  0 < ζ < 1，欠阻尼

2
( ) 1 sin( )

1

nt

d

e
y t t



 




  


当0 < ζ < 1时，特征方程有一对实部为负的共轭复根，称为
欠阻尼系统，系统的阶跃响应为衰减的振荡过程
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3.3 二阶系统的时域分析3

二阶系统的单位阶跃响应
𝑊(𝑠) =

𝜔𝑛
2

𝑠2 + 2𝜁𝜔𝑛𝑠 + 𝜔𝑛
2
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2.  ζ > 1，过阻尼

系统有两个负实数极点：
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式中：

单位阶跃响应为： 时的极点10 

时的极点1

时的极点1 

时的极点0

21   nd

nj

nj

n

0

n





3.3 二阶系统的时域分析3

二阶系统的单位阶跃响应
𝑊(𝑠) =

𝜔𝑛
2

𝑠2 + 2𝜁𝜔𝑛𝑠 + 𝜔𝑛
2
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2.  ζ > 1，过阻尼

过阻尼响应
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y(t)

to

1

稳态分量为1，瞬态分量包含两个衰减指数项，曲线单调上升。

分析：当 ζ >>1 时，极点-p2比-p1距虚轴远得多，故 比

衰减快的多，可将二阶系统近似成一阶系统来处理。

1p t
e
2p t

e


1 2p p

2 1p t p t
e e
 比 衰减更快

当ζ > 1时，特征方程有一对不等的实根，称为过阻尼系统，
系统的单位阶跃响应为非振荡过程，无超调，无稳态误差。



3.3 二阶系统的时域分析3

二阶系统的单位阶跃响应
𝑊(𝑠) =

𝜔𝑛
2

𝑠2 + 2𝜁𝜔𝑛𝑠 + 𝜔𝑛
2
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3.  ζ = 1，临界阻尼

系统有两个相等的负实数极点(重极点)： 1,2- np  
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式中：

单位阶跃响应为：



3.3 二阶系统的时域分析3

二阶系统的单位阶跃响应
𝑊(𝑠) =

𝜔𝑛
2

𝑠2 + 2𝜁𝜔𝑛𝑠 + 𝜔𝑛
2
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3.  ζ = 1，临界阻尼
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临界阻尼响应

系统输出响应无超调、无振荡，由零开始单调上升，最后达到

稳态值1，不存在稳态误差。

当ζ = 1时，特征方程有一对相等的实根，称为临界阻尼系统，
系统的阶跃响应为非振荡过程，ζ=1是输出响应的单调和振
荡过程的分界。



3.3 二阶系统的时域分析3

二阶系统的单位阶跃响应
𝑊(𝑠) =

𝜔𝑛
2

𝑠2 + 2𝜁𝜔𝑛𝑠 + 𝜔𝑛
2
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4.  ζ = 0，无阻尼

系统有一对共轭纯虚数极点： 1,2- np j 

j

n
1P

2P

o

0

无阻尼时的极点分布

将ζ=0代入，则：
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1

to 无阻尼响应

系统的输出响应是无阻尼的等幅振荡过程，其振

荡频率为ωn。

当 ζ = 0时，特征方程有一对共轭的虚根，称为零(无)阻尼
系统，系统的阶跃响应为持续的等幅振荡，ζ=0是系统稳定
与不稳定的分界。



3.3 二阶系统的时域分析3

二阶系统的单位阶跃响应
𝑊(𝑠) =

𝜔𝑛
2

𝑠2 + 2𝜁𝜔𝑛𝑠 + 𝜔𝑛
2

当ζ < 0时，系统两个极点均在右半平面，也就意味着在拉氏
反变换的过程中指数上会出现实部为正的次幂，系统的输出
值会随着时间的推移呈指数增长，因此系统不稳定。
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5.  ζ < 0

0n 



3.3 二阶系统的时域分析3

二阶系统的单位阶跃响应
𝑊(𝑠) =

𝜔𝑛
2

𝑠2 + 2𝜁𝜔𝑛𝑠 + 𝜔𝑛
2
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无阻尼

0

可以看出，阻尼比ζ决定系统响应的模式。

 ζ越小，响应振荡越剧烈，反之响应越显呆滞；

 ζ一定，令T=1/ ωn ，则T越大，ωn越小，所需要的

t越大，也即 暂态过程越长，所以 T 可以看成为系

统的时间常数。

ζ ≤ 0系统将不稳定。
这里仅讨论ζ > 0的情

况

临界稳定实际不能
保持长久，属于不
稳定范畴



3.3 二阶系统的时域分析3

二阶系统的单位阶跃响应
𝑊(𝑠) =

𝜔𝑛
2

𝑠2 + 2𝜁𝜔𝑛𝑠 + 𝜔𝑛
2
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二阶无阻尼、欠阻尼、临界阻尼和过阻尼系统。其阻尼系数、特征

根、极点分布和单位阶跃响应关系表



3.3 二阶系统的时域分析3

二阶系统的性能指标计算
𝑊(𝑠) =

𝜔𝑛
2

𝑠2 + 2𝜁𝜔𝑛𝑠 + 𝜔𝑛
2
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虽然过阻尼和临界阻尼时系统不会发生振荡，但系统达到稳态所需

的时间太长。下面针对欠阻尼（0 < ζ < 1）的情况，定量地讨论

系统的动态性能指标。
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3.3 二阶系统的时域分析3

二阶系统的性能指标计算
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2

𝑠2 + 2𝜁𝜔𝑛𝑠 + 𝜔𝑛
2
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1．峰值时间 tp

动态响应第一次出现峰值的时间称为峰值时间。

将式（3.26）对t求导，并令其导数等于0，得：
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（3.26）

ωdtp=0、π、2π、…… 时，上式成立。系统最大的峰

值出现在ωdtp=π（对应第一个峰值）处，因而得：
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3.3 二阶系统的时域分析3

二阶系统的性能指标计算
𝑊(𝑠) =

𝜔𝑛
2

𝑠2 + 2𝜁𝜔𝑛𝑠 + 𝜔𝑛
2
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1．峰值时间 tp
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可见，当 ζ 一定时， ωn 越大，tp越小，反应速度越快；反

之， ωn 越小，tp 越大，反应速度越慢。由于ωd 是闭环极点虚

部的数值， ωd 越大，则闭环极点到实轴的距离越远，因此，

也可以说峰值时间 tp与闭环极点到实轴的距离成反比。
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3.3 二阶系统的时域分析3

二阶系统的性能指标计算
𝑊(𝑠) =

𝜔𝑛
2

𝑠2 + 2𝜁𝜔𝑛𝑠 + 𝜔𝑛
2
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2．超调量σ

又称最大超调量，反映系统响应振荡的剧烈程度。
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将tp代入式（3.26） 得ymax，

且 y(∞)=1，则：

最大超调量仅与阻尼系数ζ有关
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二阶系统的性能指标计算
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3．调节时间 ts

响应y(t)和稳态值y(∞)之间误差达到规定允许值Δ，

且以后不再超过Δ所需的最短时间。
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3.3 二阶系统的时域分析3

二阶系统的性能指标计算
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𝜔𝑛
2

𝑠2 + 2𝜁𝜔𝑛𝑠 + 𝜔𝑛
2
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4．上升时间 tr

阶跃响应从稳态值10%第一次达到稳态值90%所需的

时间。
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精确定义，
近似计算，
公式难记。

近似定义，
精确计算，
公式好记。

阶跃响应第一次达到稳态值时所需的时间。

n
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 2917.24167.01 
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5．延迟时间 td

系统阶跃响应达到稳态值的50%所需的时间。

（二阶近似）

（一阶近似）
n

dt


7.01


n

dt


 2469.0125.01.1 


增大阻尼比 ζ 将会使上升时间tr和延迟时间td延长，系

统响应的起始部分趋于缓慢。
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例3.1：已知系统结构图，

求①系统参数

②动态性能指标（△=0.02）

③采用速度反馈，反馈通道传递

函数H(s)=1+0.0625s，重复计算以上内容。
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①系统参数
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例3.1：已知系统结构图，
求①系统参数
②动态性能指标（△=0.02）
③采用速度反馈，反馈通道传递
函数H(s)=1+0.0625s，重复计算以上内容。
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例3.1：已知系统结构图，
求①系统参数
②动态性能指标（△=0.02）
③采用速度反馈，反馈通道传递
函数H(s)=1+0.0625s，重复计算以上内容。
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态性能的作用。
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二阶系统的性能指标计算---说明与总结

𝑊(𝑠) =
𝜔𝑛
2

𝑠2 + 2𝜁𝜔𝑛𝑠 + 𝜔𝑛
2

 3
0

 最佳二阶系统:

 过（临界）阻尼， s1, 2位于负

实轴，响应曲线单调收敛，必要时可降为一阶系统处理。

 ，欠阻尼，s1, 2 位于左半S平面，响应曲线振荡收敛，其

中超调量和调节时间是两个主要的动态性能指标 。

 ，无阻尼， s1, 2位于虚轴，理论上临界稳定，保持等幅振荡，

实际不稳定，很快发散。

707.0 %6.4~3.4

Tts 6 02.0

   1, 3 ~ 4 3 ~ 4s nt T   

0 1 

0 

21  nj

n


n

arccos 
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二阶系统的性能指标计算---说明与总结

 3
1

阻尼比 ζ 和无阻尼自然角频率 ωn 是二阶系统两个重要特征

参数，它们对系统的性能具有决定性的影响。

 当保持 ζ 不变时，提高 ωn 可使 tr 、tp、ts 下降，从

而提高系统的快速性，同时保持 σ 不变。

 当保持 ωn 不变时，增大 ζ 可使 σ 和 ts 下降(0 < ζ

< 0.8)，但使 tr 和 tp 上升，显然在系统的振荡性能和快速

性之间是存在矛盾的。

要使二阶系统具有满意的动态性能，必须选取合适的阻尼比

和无阻尼自振频率。通常可根据系统对超调量限制要求选定 ζ ，

然后再根据其它要求来确定ωn 。
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系统的单位阶跃响应: 

式中n=q+2r，q是实极点的个数，r是复极点的个数。
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高阶系统闭环传递函数的一般形式为: 
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2 2
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( ) cos 1 sin 1i k nk k nk
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系统的单位阶跃响应: 

（1）高阶系统时域响应的暂态分量通常由一阶惯性环节和二

阶振荡环节的响应分量合成。其中输入信号极点对应的拉氏反

变换为系统响应的稳态分量，传递函数极点所对应的拉氏反变

换为系统响应的暂态分量。

（2）系统暂态分量的形式由闭环极点性质决定，而系统调节

时间的长短与闭环极点负实部绝对值 的大小有关。如闭环

极点远离虚轴，则相应的暂态分量就衰减的快，系统调节时间

也就较短。而闭环零点只影响系统暂态分量幅值的大小（比重）

和符号。

|𝜁𝜔𝑛|

输入信号极点
对应稳态分量

一阶惯性环节
暂态分量

二阶振荡环节
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（3）如果闭环传递函数中有一极点–pk 距坐标原点很远，即

有：

则该极点对应的暂态分量不仅持续时间很短，而且其对应的

幅值也很小，因而它产生的暂态分量可略去不计。这样可对

系统传递函数进行降阶处理，系统降阶时应保持其稳态增益

不变。

,k i k ip p p z     
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如果闭环传递函数中有一极点 pk 与某一零点–zr十分靠近，即

有：

则该极点所对应的暂态分量的幅值很小，因而它在系统响应中

所占的比例很小，可忽略不计。同样可对系统传递函数进行降

阶处理（同时去掉该零极点对应的部分），系统降阶时保持其

稳态增益不变。
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（4）如果所有的闭环极点均具有负实部，则随着时间的推

移，所有的暂态分量将不断地衰减，右端只剩下由输入控制

信号的极点所确定的稳态分量项。它表示在过渡过程结束后，

系统的被控制量仅与其控制量有关(强迫分量)。闭环极点均

位于左半平面的系统，称为稳定系统。稳定是系统能正常工

作的首要条件。
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（5）如果系统中有一个极点（或一对复数极点）与虚轴的距离

较近，且其附近没有闭环零点；而其它闭环极点与虚轴的距离都

比该极点与虚轴的距离大5倍以上，则此系统的响应可近似地视

为由这个（或这对）极点所产生。因为这种极点所决定的暂态分

量不仅持续时间最长，其初始幅值也大，充分体现了它在系统响

应中的主导作用，故称其为系统的主导极点。在设计高阶系统时，

人们常利用主导极点这个概念来选择系统的参数。
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例 高阶系统的单位阶跃时域响应分析
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例 高阶系统的单位阶跃时域响应分析
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则G2(s)可降阶处理：

结论：极点决定动态响应的分量数，决定稳定性。

最靠近虚轴的极点作用最大，称为主导极点。

若其余极点与主导极点相比与

虚轴的距离在5~10倍以上，可

以忽略不计。

系统性能由主导极点决定。
降阶
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后
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例 高阶系统的时域响应分析—传递函数零点的影响
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例 高阶系统的时域响应分析—传递函数零点的影响
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结论

1) 附加闭环零点不影响稳定性和动态响

应分量数；

2) 零点靠近哪个极点将削弱该极点在动

态响应中的作用；

3) 称相邻的一对零极点为偶极子。
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（2） 附加开环零、极点的影响

从式中可以看出，增加开环零、极点会改变原系统传递函数
的分母，从而改变系统的极点分布。具体影响可用闭环极点移
动规律（根轨迹）分析。

   
   

 
 

       

10

1 10

( ) 10

1 1 10 10

G s H s
s s s

G s H s
W s

G s H s s s s






  

 
    

附加开环零点

附加开环极点



本节课小结3

43

 二阶系统的时域分析

单位阶跃响应与根位置的关系

性能指标计算

 高阶系统的时域分析

传递函数的零极点形式

降阶处理方法
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 3.3

 3.7

写清题号，不用抄题；


