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1 绪论1

2

1. 自动控制系统的基本组成

 检测器+控制器+执行器

 常用术语：偏差、反馈、扰动

2. 自动控制系统的基本控制方式

 开环控制系统

 闭环控制系统：负反馈

 复合控制系统

3. 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；

4. 对控制系统的基本要求（稳、准、好）



1 绪论1

3

线性系统

输入、输出同时满足齐次性和叠加性原理的系统。
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2 线性系统的数学模型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 线性系统的数学模型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、差分方程和动态方程

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
5



2 线性系统的数学模型2

分析法（机理法）建立微分方程的步骤

目的：建立输入--输出关系（模型）已知…,求…

步骤：

① 按物理系统环节划分，变复杂系统为简单环节组合；

② 根据各种物理、化学、力学等规律，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：等号左侧输出量，右侧输入量，从高阶导数

项到低阶导数项排列）。
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2 线性系统的数学模型2

传递函数的几种形式

7

多项式形式：
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2.3 典型环节的传递函数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）
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求取典型系统的数学模型（微分方程、传递函数）2

9

 三类系统：
✓ RLC无源网络
✓ 运放与RLC构成的有源网络
✓ 带有弹簧、阻尼器等部件的机械位移系统

 方法及难度参考PPT中相关例题及习题
 注意校正章节中的有源及无源网络
 典型难度参考
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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

+
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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---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
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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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2.4 线性系统结构图---等效变换和简化2
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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*



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；

14

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
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a b

c

d
1

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。

15

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
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信号流图的绘制

(2)由方框图绘制 分支点（引出点）、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





=

=

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。



2.5 线性系统的信号流图2
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▓梅逊增益公式
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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；



3 线性系统的时域分析3
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 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



3 线性系统的时域分析3
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系统性能指标
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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



3 线性系统的时域分析3
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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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3 线性系统的时域分析3
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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。



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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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。
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3.3 二阶系统的时域分析3
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 二阶系统的时域分析

性能指标计算（以下三个指标都要掌握）

 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

主导极点

21 
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3.5 线性系统的稳定性分析3
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劳斯（Routh）稳定判据

控制系统稳定的必要条件是：控制系统特征方程式的所

有系数符号相同且不为零（不缺项）（未要求 an>0 ）。

控制系统稳定的充分必要条件：劳斯表中第一列所有元

素符号相同。第一列元素符号改变的次数等于实部为正

特征根的个数（不稳定极点个数）。

0)( 01

1

1 =++++= −

− asasasasD n

n
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3.5 线性系统的稳定性分析3
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劳斯（Routh）稳定判据

系统的特征方程为：

0)( 01

1

1 =++++= −

− asasasasD n

n

n

n  ns na …
1−ns
2−ns
3−ns

2s
1s

…

0s

1b

1−na
2−na

3−na
4−na 6−na

5−na 7−na …

2b 3b 4b …

…1c 2c
3c …

1d 2d
3d

… … …

1e 2e

1f (    )0a

劳斯表（阵列）

2 4 6

1 3 1 5 1 7

1 2 3

1 1 1

1 51 3 1 7

1 31 2 1 4

1 2 3

1 1 1

n n n n n n

n n n n n n

n n n

n nn n n n

a a a a a a

a a a a a a
b b b

a a a

a aa a a a

b bb b b b
c c c

b b b

− − −

− − − − − −

− − −

− −− − − −

− − −

= = =

−− −

= = =

……

已知特征方程系数an , an-1 , …. , a1, a0

注：f1 = a0，可用来验证劳斯表的计算正确与否。



3.5 线性系统的稳定性分析3
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劳斯（Routh）稳定判据

6 5 4 3 2

6 5 4 3 2 1 0( ) + 0D s a s a s a s a s a s a s a= + + + + + =1) 最高次项为偶数次

0

0

0

从高到低
从左到右

负号

分母为上一行
第一个数

补0

0次项（常数项）
系数隔行跳
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劳斯（Routh）稳定判据

5 4 3 2

5 4 3 2 1 0( ) + 0D s a s a s a s a s a s a= + + + + =2) 最高次项为奇数次

0

从高到低
从左到右

负号

分母为上一行
第一个数

补0

0次项（常数项）
系数隔行跳

0
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应用劳斯稳定判据时的两种特例

构造劳斯表（阵列）时，有时会发生如下两种特殊情况：

（1）第一列出现零元素，但该零元素所在行的其它元

素不为零；

对于该种情况，可以用任意小的正数代替第一列中的

零元素，继续完成劳斯表。然后，令ε→0（小正数），

检查表中第一列元素的符号是否相同来判定系统是否稳

定。
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应用劳斯稳定判据时的两种特例

（2）全行元素为零。

说明特征方程有对称于复平面原点的根。它们可能是大小相等

符号相反的一对实根，或一对共轭虚根，或两对实部相反的共轭复

根。这种情况下，系统必然不稳定。

这时可利用前一行的元素作为系数构造辅助方程A(s)=0。将辅

助方程对s求导，然后用此系数替换元素为零的那一行，继续完成劳

斯表。判定存在几个不稳定的极点。

这里需要指出，辅助方程中只会出现偶次幂，它的根是特征根

的一部分。也就是说辅助方程是特征多项式的因子。因此，令

A(s)=0可解出此时的特征根。
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稳态误差系数及稳态误差计算
稳态误差系数：消除误差的能力 (三种典型信号输入到三类系统) 

0 0

0

( ) 1 1

1 ( ) ( ) 1 ( ) ( ) 1 ( ) ( )
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1．位置误差系数Kp

单位阶跃输入作用下， ，系统的稳态误差为：

0型系统 Kp=K    ess=1/(1+K) 

I型系统 Kp=∞   ess=0 

II型系统 Kp=∞   ess=0 

位置误差系数为：

稳态误差为：

不同类型系统对应结果
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稳态误差系数及稳态误差计算
稳态误差系数：消除误差的能力 (三种典型信号输入到三类系统) 

2．速度误差系数Kv

单位速度（斜坡）输入作用下， ，系统的稳态误差为：

速度误差系数为：

稳态误差为：
不同类型系统对应结果

s

K
sHsG

ss
limlim
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)()(
→→

=

2

1
( )R s

s
=
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( ) ( )limv
s

K sG s H s
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0型系统 Kv=0 ess=∞

I型系统 Kv=K      ess=1/K

II型系统 Kv=∞      ess=0 
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稳态误差系数及稳态误差计算
稳态误差系数：消除误差的能力 (三种典型信号输入到三类系统) 

3．加速度误差系数Ka

单位加速度输入作用下， ，系统的稳态误差为：

加速度误差系数为：

稳态误差为：
不同类型系统对应结果

3

1
( )R s

s
=

3

2 2 2
0 0 0

0

1

( ) 1 1

1 ( ) ( ) 1 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
lim lim lim
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K
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0型系统 Ka=0 ess=∞

I型系统 Ka=0 ess= ∞

II型系统 Ka=K      ess=1/K
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稳态误差系数及稳态误差计算
稳态误差系数：消除误差的能力 (三种典型信号输入到三类系统) 

开环传递函数中积分环节个数γ ，即系统型数，决定了系统在

阶跃、速度及加速度信号输入时系统是否存在稳态误差。因此 γ又

称为无差度，它反映了系统对参考输入信号的跟踪能力。

系统类型
稳态误差系数 稳态误差

0型

Ⅰ型

Ⅱ型

aK
vKpK



K 0

)(1)( ttr = ttr =)( 2/)( 2ttr =

 

K

K

0

0

0

0

0

K

1

K

1

K+1

1
 



减小和消除给定输入信号作用引起的稳态误差的有效方法有：

提高系统的开环放大倍数和提高系统的类型数，但这两种方法都会影

响甚至破坏系统的稳定性，因而将受到应用的限制。

折衷!
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 根轨迹的概念（开环根轨迹增益K）

 根轨迹的基本方程
1
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幅值条件：

相角条件：
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与K有关

与K无关
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 绘制根轨迹的基本规则

规则1 绘制根轨迹的方程形式

0

)(

)(

1

1

1
=

+

+

+





=

=

n

i

i

m

j

j

ps

zsK

规则2  根轨迹的分支数及起点和终点

对于一个n阶系统，当参变量K从零到无穷大变化时，根

轨迹有n条分支，它们分别从n个开环极点出发，其中有m条根

轨迹分支终止在m个有限开环零点上，其余(n-m)条根轨迹分支

终止在(n-m)个无限零点上。



4 线性系统的根轨迹法4

37

 绘制根轨迹的基本规则

规则3 根轨迹在实轴上的分布

根轨迹在实轴上总是分布在两个相邻的开环实零、极点

之间，且线段右边开环实零、极点的总数为奇数。

◼ 规则4 根轨迹的对称性

根轨迹必然关于实轴对称。绘制根轨迹图时，只需画出

上半平面根轨迹，下半平面的根轨迹可根据对称性原理得出。
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 绘制根轨迹的基本规则

规则5 根轨迹的渐近线

当系统n≥m时，根轨迹的渐近线共有(n-m)条，各条根轨

迹的渐近线与实轴的倾角为：

根轨迹的渐近线交于实轴上一点，交点坐标为：

mn

k
k

−

+
=




)12(
)1(,,2,1,0 −−= mnk  2π等分射线

1 1

- -
n m

i j

i j

a

p z

n m


= =

−

− =
−
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 绘制根轨迹的基本规则

规则6 根轨迹的分离点和会和点

◆ 根轨迹的分离点和会合点实质上都是特征方程式的重根，因

而可用求解特征方程式重根方法确定它们在平面上的位置。

( ) ( ) ( ) ( ) 0A s B s A s B s − =

确定根轨迹的分离点或会合点的坐标及相应的K值

0
)]([

)()()()(
2

=
−

=
sB

sBsAsBsA

ds

dK



第 4章线性系统的根轨迹法总结4

40

 绘制根轨迹的基本规则

规则7 根轨迹的出射角和入射角

◆ 计算根轨迹出射角和入射角可由根轨迹的相角条件来确定。

180)12(
1 1
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k
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根轨迹在第a个开环复数极点-pa处的出射角为：
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根轨迹在第b个开环复数零点-zb处的入射角为：
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 绘制根轨迹的基本规则

规则8  根轨迹与虚轴的交点

1）用劳斯判据，求临界稳定的K值和根轨迹与虚轴的交点；

2）令特征方程的s=jω，并令方程左边实部和虚部分别等于零，

就可求出ω和 K值。

规则9 特征方程的根之和与根之积

1 1
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参量根轨迹的绘制
✓ 研究除开环根轨迹增益K以外的其它可变参量（如时间常

数、反馈系数，开环零、极点等）对系统性能的影响，就

需要绘制参量根轨迹。

✓ 首先需要按照根轨迹基本绘制规则1，对根轨迹方程形式

进行必要处理。（例参量为时间常数T）

✓ 然后按照根轨迹基本绘制规则2~9绘制参量根轨迹。
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称为系统的频率特性，也是描述系统的一种数
学模型（RL电路为例）
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实频特性

虚频特性

幅频特性

相频特性

频率特性——正弦稳态输出与正弦输入之比。包括“相频特性和

幅频特性”或者“实频特性和虚频特性”两部分。
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复数的表示形式

）代数式：

）三角式：

）指数式：

）幅值幅角：
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1. 对数坐标图或伯德图（Bode）图

 幅频特性将各环节的幅值乘除关系转

变为加减关系，简化了作图过程。

 ω轴对数刻度，将低频段相对展宽了，

而将高频段相对压缩了，便于在较大

频率范围内反映频率特性的变化情况。

40
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增
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若把系统的开环对数频率特性划分为低频段，中频段和高频段，这三部分

对控制系统动态过程的影响是不同的。低频段主要影响阶跃响应动态过程的最

后阶段，而开环频率特性的高频段主要影响阶跃响应动态过程的起始阶段。对

动态性能影响最重要的是中频段。所以，常用低频段估计系统的稳态性能，而

用中频段估计系统的动态响应过程和性能。

ω1和ω2之间的距离是lgω2-lgω1，而不是ω2- ω1。

串联
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2.极坐标图或幅相频率特性（Nyquist图）

( )jG
( ) 20log ( ) 20logL A  = = − ( ) 90  = −

Re

增大

0

A(ω)和ϕ (ω)均是ω的函数，当ω变化时G(jωi)的幅值和相角均

随之变化，因此表示它的向量也随之变化。

当ω从0变化到∞时，这些向量的端点将描绘出一条去向，这条

曲线叫G(jωi)的极坐标图，或叫奈魁斯特（Nyquist）曲线。

往往用箭头表示频

率增大的方向。
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典型环节的频率特性绘制及分析

 系统的开环传递函数通常可分解为若干个典型环节的乘积，因

此为了更好的研究开环系统的频率特性，首先需要了解各典型

环节的频率特性

典型
环节

最小相位
环节

非最小相
位环节

比例环节

积分环节

惯性环节

振荡环节

纯微分环节

比例微分环节

二阶微分环节

比例环节

惯性环节

振荡环节

比例微分环节

二阶微分环节

    除了比例环节以
外，非最小相位环节
和与之对应的最小相
位环节的区别在于开
环零极点的位置，最
小相位环节的零极点
全都位于s平面的左
半平面。
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开环对数幅频特性渐近曲线的绘制方法

1. 传递函数的型式（时间常数型式）；

2. 算出各环节的转角频率及L=20lgK的dB值,并将转角频率从低到

高排列；（环节划分）

3. 过ω=1，L=20lgK 这一点，作斜率为 -20N dB/dec的直线（N

为串联的积分环节数）；

4. 从低频段开始，每经过一个转角频率，按环节性质改变一次渐

近线的斜率；

5. 若要画精确曲线，则在各转角频率附近利用误差曲线进行修正。

开环对数相频特性渐近曲线的绘制方法
各环节相频特性叠加，工程上往往用分析法计算各相频特性上几个
点，然后连接成线。
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系统开环极坐标图的绘制

概略（大致）开环幅相曲线（极坐标图）反映开环频率特

性的三个重要因素：

1）开环幅相曲线的起点（ω=0+）和终点（ ω=∞）。

2）开环幅相曲线与实轴的交点。

设ω=ωx时，G(jωx)H(jωx)的虚部为：

Im[G(jωx)H(jωx)]=0

或 ϕ(ωx)=∠G(jωx)H(jωx)=kπ，k=0, ±1, ±2, …

3）开环幅相曲线的变化范围（象限、单调性）。

起点

终点

走向
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设设开环传递函数
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为了判断稳定性(有无闭环右极点)，需要判断F(s)有

无s平面上的右零点，特作封闭曲线CS顺时针包围整个右

半s平面。

奈氏轨迹

 Cs：由Cs1和Cs2组成，方向取顺时针方向；

 Cs1:𝝎 = −∞~+∞整条虚轴

 Cs2 :以原点为中心，半径R=∞的右半圆

Cs称为奈奎斯特轨迹，简称奈氏轨迹。

切记奈氏轨迹≠奈奎斯特图

闭环系统稳定的条件变为：Cs应不包围闭环特征根，即不包

围F（s）的零点
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当s沿Cs奈氏轨迹顺时针运动一圈，则CF在F平面

上顺时针包围原点的次数为N=Z - P。

奈氏判据

F(s)的零点＝闭环特征方程的根或闭环极点

F(s)的极点＝系统的开环极点

若Z= F(s)的右零点数(闭环系统的右极点数)

P= F(s)的右极点数(开环系统的右极点数) 
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奈氏判据

因此闭环系统稳定的条件可重新描述为

当s顺时针方向通过奈氏轨迹时，G (jω)H(jω)轨迹逆时针方向

包围(-1, j0)点的次数等于系统的开环右极点数。（ Z=0，N= -P ）

 如果闭环系统稳定，则Z=0，N = -P，

 CF逆时针方向包围原点的次数等于系统的开环右极点数。

: ( ) ( )GHC G j H j 

)()(1)(:  jHjGjFCF +=

F平面的原点=Nquist平面的(-1,  j0)点。
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奈氏判据

 必须指出，映射定理只适用于封闭曲线不通过零、极点的

情况，所以奈魁斯特轨迹(奈氏轨迹)应不通过零点或极点。

 如果系统在虚轴上（例如在原点处）有开环极点（为 型以

上系统）时，则F(s)在虚轴上也就有极点，由于奈魁斯特

轨迹不能通过F(s)的极点，因此须将它的形状略加修改，

使奈魁斯特轨迹绕过虚轴上的开环极点。

 修改后的奈氏轨迹 。
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修改后的奈氏轨迹

 C1：s由 -j∞ 沿负虚轴运动到 j0-；

 C2：s沿着以原点为圆心，半径为ε

的半圆（ε→0）从j0-运动到j0+，即

s=εejθ，θ从-π/2到+π/2 ；

 C3：s沿着正虚轴由 j0+运动到+j∞ ；

 C4：s沿着以原点为圆心，以R为半

径的无穷大半圆（R→∞ ），从

+j∞运动到-j∞，即s=∞ejθ，θ从+π/2

到-π/2 。

j+

j

1C

2C

3C



j−

0

平面s



4C

修改后的奈魁斯特轨迹包
围了除原点以外的整个右
半s平面。
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修改后的奈氏轨迹

若G(s)H(s)有虚轴极点，即当开环系统含有积

分环节时，设： 1 1

1
( ) ( ) ( ) ( 0, ( ) )

v
G s H s G s v G j

s
=   

1

A(0 )

(0 ) ( 0 ) ( 0 ) ( 90 ) ( 0 ),G j H j v G j

+

+ + + +

= 

=  =  −  +

则：

[ 90 , 90 ]js e  =  −  + 

1 1( ) ( 0)jG e G j =

1[ ( ) ( 0)]
( ) ( ) j

j v G j

s e
G s H s e





 − +

=
=

0

j



1=

)0()0( ++ jHjG

)0()0( jHjG

)0()0( −− jHjG

)()(  jHjG

对应的曲线为G (j0-)H(j0-)点起，半径为∞、圆心角为v×(-θ)的圆弧，

即可从G (j0-)H(j0-)点起顺时针作半径无穷大、圆心角为v×180°的圆

弧，如图中虚线所示。

在原点附近，闭合曲线C2为

且有

故
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 对开环传递函数G(s)H(s)的N型系统(N≥1)奈氏稳定判据可叙述为：

✓ 如果G(s)H(s)在右半s平面上有P个极点，则闭环系统稳定的充要

条件为，s顺时针方向通过修改后的奈氏轨迹时，G(s)H(s)轨迹逆

时针方向包围(-1,  j0)点P次。

✓ 对于N型最小相位系统，闭环系统稳定的充要条件为，当s顺时

针方向通过修改后的奈氏轨迹时，G(s)H(s)轨迹不包围(-1,  j0)点。

修改后的奈氏轨迹

G(s)H(s)轨迹由补全后的开环极坐标图和辅助圆构成。
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闭合曲线包围特征点圈数（次数）N的计算

设N为闭合曲线穿越 (-1, j0)点左侧负实轴的次数，N＋表示闭合

曲线从下向上穿越（正穿越，意味着闭合曲线的顺时针包围）的次

数和，N－表示闭合曲线从上向下穿越（负穿越，意味着闭合曲线的

逆时针包围）的次数和，则闭合曲线顺时针包围(-1,j0)特征点圈数

为：
N N N+ −= −

奈氏判据

另一种判断稳定的方式。

 
Im

Re
AC 0B



)(+ )(−

1−

半闭合曲线示意穿越方向。
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开环极坐标图与开环对数坐标图的对应关系：

A=1的单位圆 L = 0 dB的水平线

负实轴（ϕ = -180°的直线） Φ = -180°的水平线

使L(ω)=0时的频率称增益交界频率或开环截止频率、剪切

频率，通常以ω0表示。
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开环极坐标图与开环对数坐标图的对应关系：

 I

m

Re
AC 0B



)(+ )(−

1−

极坐标图（奈氏图）每穿越(-1,  j0)点左侧负实轴一次，必在开

环对数幅频特性L(ω)>0的条件下，相频特性穿越 -180°线一次。正

穿越对应于ϕ(ω)曲线自上而下穿越 -180°线，负穿越对应于ϕ(ω)曲

线自下而上穿越 -180°线。

奈氏判据中自下而上穿越---正穿越---对数判据中自上而下穿越
奈氏判据中自上而下穿越---负穿越---对数判据中自下而上穿越
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对数判据具体内容：

设ω0为系统的增益交界频率（开环截止频率或剪切

频率），N＋、N－分别为正、负穿越次数，P 为系统开

环右极点数，则闭环系统稳定的充要条件为：

在开环对数坐标图上，在ω<ω0的频段内，相频特

性穿越-180°线的次数为 。

2

P
N N+ −− = -

跟奈氏判据相比，
为何变P/2？
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)(−

0

b

− 90

−180

−270

Im

Re

+
0 

)(− 0
a

)(dB )(度

T/1

-40dB/dec

-60dB/dec

例5.8：
)1(

)()(
2

0

+
=

Tss

K
sHsG开环传递函数 判断闭环系统的稳定性。

解： 根据对数判据，P=0，闭环稳定应该满足 N+ - N- =0，相应奈氏图如左

下图，开环对数坐标图如右下图。

由于在ω=0→0+时，在GH平面上G(s)H(s)的轨迹为辅助圆，从原点到

辅助圆上点的向量，幅值A(ω)=∞，相角由0°~180°，对应开环对数坐标

图上的虚线ab （由于当ω=0时在对数坐标图上无法表示，所以用虚线标

出。）

由图可知，闭环稳定则满足 N+ - N- =1-0=1，故闭环系统不稳定。

不论K0为何值，开环

对数频率特性图上的

穿越次数不变，系统

总是不稳定，即该系

统为结构不稳定系统。
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相位（相角）裕量

在增益交界频率ω0上，使系统达到临界稳定状态所需附加的

相位迟后量，叫相位裕量，以 γ 表示。

Re

Im

g

0

g

0

gK
1

gK

1

1−1− 



0( ) 

0( ) 

)()(  jHjG

)
(

)
(




j
H

j
G

Re

Im

在开环极坐标图上，从原点到G(jω)H(jω)曲线与单位圆交点

作一直线，从负实轴到该直线所转过的角度即为相位裕量 γ ，逆

时针方向转为正，反之为负，即

0( ) 180  − = −

0180 ( )   = +
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)
(

)
(




j
H

j
G

Re

Im

相位裕量

在对数坐标图上， γ 为在

ω=开环截止频率ω0时ϕ(ω)曲

线与-180°线之距离。

γ 在-180°线以上时 γ 为正，

γ 在-180°线以下时 γ 为负。
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增益裕量

在ϕ(ωg)= -180°的频率上

（ ωg 称为相位穿越频率），使

|G(jωg)H(jωg)|=1所应增大的增益

倍数，即 Kg∙|G(jω)H(jω)|=1 ，式

中Kg为增益裕量，得：
1

( ) ( )
g

g g

K
G j H j 

=

一般增益裕量用分贝数表示：

20lg ( ) ( ) ( )g g gK G j H j dB = −

当Kg>1时，上式中增益裕量为正；当Kg<1时，增益裕量为负。

g


0

g

0


)(L)(L )(dB)(dB

0
0GM

0GM 

 
− 180 − 180

0


0PM

0PM
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0
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增益裕量

对于最小相位系统，若其相角随着ω增大而单调减

小时，增益裕量和相位裕量为正的系统，是稳定的，

反之是不稳定的（对数判据即可得到该结论）。

仅用单一的相位裕量或增益裕量，往往不足以说明

曲线G(jω)H(jω)与特征点的靠近程度，也即不足以

说明系统相对稳定程度；所以一般应同时求出相位

裕量和增益裕量。
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从对数频率特性分析系统的稳态性能

1) 0型系统

dB

0

decdB /20−

decdB /40−

p
Klog20



0型系统对数幅频特性如图所示，

在低频段有：

pKjHjG =
→

)()(lim
0




0型系统对数幅频特性在低频段

是一条水平线，高度为：

020lg 20lg pK K=

当系统开环对数幅频特性低频段是水平线时（为0型系统），

系统是静态有差系统，跟随阶跃输入信号时有稳态误差，误差大

小与开环对数幅频特性低频段高度有关（ 𝒆𝒔𝒔 =
𝟏

𝟏+𝑲𝒑
）。
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从对数频率特性分析系统的稳态性能

1) I型系统

在ω<<ω2 (转角频率)时，有：



j

K
jG 0)( =

 lg20lg20)( 0 −= KL低频渐近线为： 对于I型系统：Kv=K0 。

当ω=1时，L(ω)=20lgKv ；当L(ω)=0时，ω=Kv (图中ω1)

 I型系统开环对数幅频特性起始阶段

的斜率是 -20 dB/dec；

当ω=1时，低频渐近线的高度是

20lgKv；

低频渐近线与0 dB水平线的交点频

率ω1=Kv。
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从对数频率特性分析系统的稳态性能

3) II型系统



decdB /20−

decdB /40−dB

0

decdB /60−

a
Klog20

aa
K=

1=

(对数坐标)

在ω<<ω1 (转角频率)时，有：
2

( ) ( )
( )

aK
G j H j

j
 


=

a( ) 20lg 40lgL K = −所以：低频渐近线为：

II型系统：Ka=K0 。

当ω=1时，L(ω)=20lgKa ；

当L(ω)=0时， a a= K

 II型系统低频的斜率是 -40 dB/dec；

当ω=1时，低频渐近线的值是20lgKa；

低频渐近线与0 dB水平线的交点频率

ωa等于 。aK
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从频域响应和时域响应的对应关系分析系统的动态性能

（2） 开环频率特性与时域响应的关系

 低频段(第一个转折频率以前的频段 )

的频率特性形状主要影响系统瞬态响

应的结尾段，影响系统的稳态指标；

 中频段(开环截止频率附近的频段 )主

要影响瞬态响应的中间段，时域响应

的动态指标主要是由中频段的形状所

决定的(时域响应的快速性、振荡性)。

 高频段(中频段以后的频段 )主要影响

瞬态响应的起始段；

开环频率特性与时域响应的关系通常分为三个频段来分析：

 


decdB/20−

decdB/40−

dB

0
decdB/40−

decdB/60−

低
频
段

中
频
段

高
频
段

0
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典型系统的开环频率特性

 


decdB/20−

decdB/40−

dB

0
decdB/40−

decdB/60−

低
频
段

中
频
段

高
频
段

0

低频段:一定的高度和斜率

中频段:足够的宽高度

高频段:迅速衰减
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超前校正装置

( )dBL
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特点：相位超前，幅值增加

思想：利用其相角超前特性，将校正装置产生最大超前角的频
率配置在新系统开环截止频率处，从而产生最大相位裕量。

( )dBL
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045−
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迟后校正装置 1
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1
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j
G j

j






+
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1
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= 1 1 sin1

sin
1 1 sin

m
m

m


 

 

− −−
=  =

+ +

特点：幅值衰减，相位迟后

思想：利用幅值衰减带来相位裕量的增加特性，利用其后段

产生稳定的𝟐𝟎lg𝜷衰减，同时配置转折频率
𝟏

𝝉
远离𝝎o（距离越

远，迟后装置带来的相位迟后影响越小）
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应用频率法的串联超前校正

从伯德图来看，如果串联一个超前校正网络，使在

截止频率处产生超前相位，以增加系统的相位稳定

裕量，那么系统的瞬态响应性能将会得到改善。

因此，在校正时，应使校正网络的最大超前角出现

在系统的开环截止角频率处。
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应用频率法的串联超前校正

(2) 根据给定的相角裕量γ，计算出需增加的相角超前量，即：

应用频率法进行超前校正的步骤：

(1) 画出未校正系统的伯德图，求出ω0和相角裕量γg。

式中：ε是考虑到校正装置对截止频率位置的影响而增加的相

角裕量，当未校正系统中频段斜率为-40 dB/dec时，取 ε =5°；

当未校正系统中频段斜率为-60dB/dec时，取 ε=15°~20°。

gJ   = − +

1
( )

1
J

s
G s

s





+
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应用频率法的串联超前校正

应用频率法进行超前校正的步骤：

1
( )

1
J

s
G s

s





+
=

+

(3) 令校正装置的最大超前角ϕm= ϕJ，计算出：

若ϕm大于60°，则应考虑采用二级串联。

(4) 计算校正网络在ωm处的幅值10log1/α。显然，未校正系统在

幅值为 -10log1/α处的频率即为校正后系统新的开环截止角频

率 ，即 。
'

0
'

0 m =

1 sin

1 sin

m

m






−
=

+
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应用频率法的串联超前校正

应用频率法进行超前校正的步骤：

1
( )

1
J

s
G s

s





+
=

+

(5) 计算校正网络的转折频率ω1和ω2：

(6) 画出校正后系统的伯德图，验算相位裕量，如不满足要求，

则可增大 ε 从(2)重新计算。
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应用频率法的串联迟后校正

 串联迟后校正可以用来改善系统的动态性能，其方法是利用迟

后网络的低通滤波特性所造成的高频衰减，降低系统的开环截

止角频率，增大相角裕量，从而改善系统的动态性能。

 显然，这种方法能够减少超调量和振荡次数，但由于频带变窄，

所以过渡过程时间变长了。  
)(dBL



1

1

0
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应用频率法的串联迟后校正

应用频率法进行迟后校正的步骤：

(1) 根据给定的稳态性能指标确定系统的开环放大倍数K0。

(2) 画出未校正系统的伯德图，求出ω0和相角裕量γg。

1
( )

1
J

s
G s

s





+
=

+

(3) 找到未校正系统的相角裕量等于 γ+ε 处的频率 ，并以此

作为校正后系统的开环截止频率。

其中，γ 是要求的相角裕量，ε是用来补偿迟后网络在ω0

处造成的相角迟后，通常取 ε = 5° ~15°。

'

0



6.4 应用频率法对系统进行串联校正6

78

应用频率法的串联迟后校正

应用频率法进行迟后校正的步骤：

1
( )

1
J

s
G s

s





+
=

+

(4) 令未校正系统在 处的幅值增益为20logβ，由此确定迟后

网络的 β 值。

'

0

0 020log 20log ( ) ( )G j H j   =

(5) 画出校正后系统的伯德图，校验相角裕量。

(6) 校验其他指标，若不能满足要求，可改变 τ 值后重新设计。

再按下式计算迟后网络的转折频率ω2和ω1，即

0 0
2

1
~

2 10

 




 
= =

0

(2 10)



=


1

1



=



其他内容6
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基本概念：串联校正、并联校正

无源校正网络、有源校正网络数学模型

应用频率法对系统进行串联校正

✓ 串联超前校正：例题6.4

✓ 串联迟后校正：例题6.5

按期望模型对系统进行串联校正

按最佳二阶系统校正后开环传函为：

)1(2

1
)()(

+
=

TsTs
sGsG gJ

4.3%

6

65.5

n st







 =


=


=则校正网络传函为：

0 ( ) ( )( ) 1
( )

( ) 2 ( 1) ( )
J

g

J g

g

G s
G s

G s T

G s

s T G

G

s

s

s

 = =
+

=



基础知识7
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信号的采样与保持

信号采样

香农定理

零阶保持器
1

( )
Ts

h

e
G s

s

−−
=

*

0

( ) ( ) ( )
n

e t e nT t nT


=

= −

2s h 

z变换理论

z变换：级数求和法和部分分式法

z反变换：部分分式法、幂级数法和反演积分法(留数法)

*

0

( ) ( )e nTs

n

E s e nT


−

=

=

*

*
1

ln
0

( ) [ ( )] [ ( )] [ ( )]

( ) ( ) ( ) n

s z
nT

E z Z e t Z e t Z E s

E z E s e nT z


−

=
=

= = =

 = =



脉冲传递函数7
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线性离散系统的数学模型

线性常系数差分方程：迭代法(递推法),z变换法

脉冲传递函数定义：

由传递函数求脉冲传递函数

开环系统的脉冲传递函数

串联环节之间有采样开关时

串联环节之间无采样开关时

有零阶保持器时

闭环系统脉冲传递函数

结构图，注意采样开关的位置

0

0

( )
( )

( )
( )

( )

n

n

n

n

y nT z
Y z

G z
R z

r nT z


−

=


−

=

= =




1( ) [ ( )] ( ) ( ) ( ) [ ( )] ( )G s L G s k t k t k nT Z k nT G z− =  =  =离散化

1 2

( )
( ) ( ) ( )

( )

Y z
G z G z G z

R z
= =

1 2

( )
( ) ( )

( )

Y z
G z G G z

R z
= ==

1
( )( )

( ) (1 )
( )

pG sY z
G z z Z

R z s

−  
= = −  

 

( )r t

( )r t

−

( )e t( )e t ( )y t

( )y t

( )b t

( )G s

( )H s

( ) ( )
( )

( ) 1 ( )

Y z G z
W z

R z GH z
 = =

+



离散系统稳定性判定7
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 线性定常离散系统稳定的充要条件

系统闭环脉冲传递函数的全部极点均分布在平面上以原点为圆

心的单位圆内，或者系统所有特征根的模均小于1。

通过线性变换：
1

1
z

w

w

+
=

−

将以z为变量的特征多项式

→以𝑤为变量的特征多项式

z为变量的特征根是否都位于z平面的单位圆内

→ 以𝑤为变量的特征根是否都位于𝑤左半平面

应用劳斯判据即可判断系统稳定性。

对于简单定常二阶系统，也可简单求根判断稳定性。



离散系统稳态误差计算7
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 线性离散系统的稳态误差

系统型别
位置误差 速度误差 加速度误差

0型 ∞ ∞

Ⅰ型 0 ∞

Ⅱ型 0 0

( ) 1( )r t A t=  ( )r t A t= 
2

( )
2

At
r t =

1 p

A

K+

v

AT

K

2

a

AT

K

与连续系统相比较，离散系统的速度、加速度稳态误差不仅

与Kv、Ka有关，而且与采样周期T有关。

1 1
lim ( ) lim

( 1)z z

K
G z

z → →
=

−

1
lim ( )p
z

K G z
→

=

1
lim( 1) ( )v
z

K z G z
→

= −

2

1
lim( 1) ( )a
z

K z G z
→

= −

单位反馈离散系统稳态误差



离散系统动态性能分析7
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闭环极点与动态响应的关系（结论）

 当闭环实极点位于z平面的左半单位圆内时，输出衰减脉冲

交替变号，故动态过程质量很差。

 当闭环复极点位于z平面的左半单位圆内时，输出是衰减的

高频脉冲，故系统的动态过程性能欠佳。

 因此，在设计离散系统时，应把闭环极点安置在Z平面的右

半单位圆内，且尽量靠近原点。

 零点的影响较难定性分析。



8.1 线性系统的状态空间描述8
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基本概念

状态、状态变量、状态方程、动态方程

动态方程与传递函数的关系

线性定常系统动态方程的建立(建模)

根据系统物理机理建立动态方程(机理法)

状态变量的选取（尽量选取独立储能元件输出的物理量）

动态方程的构成(型式：状态方程+输出方程)

状态变量选取的不唯一性（但传递函数矩阵是唯一的，不变）。

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

x t Ax t Bu t

y t Cx t Du t

= + 


= + 

1( ) ( )G s C sI A B D−= − +
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由高阶微分方程建立动态方程-微分方程不含输入量的导数项

( 1)

1 2, , , n

nx y x y x y −= = = 1 2

2 3

1

0 1 1 2 1 0

1

n n

n n n

x x

x x

x x

x a x a x a x b u

y x

−

−

=


=




=
 = − − − − +


=

( ) ( 1) ( 2)

1 2 1 0 0

n n n

n ny a y a y a y a y b u− −

− −+ + + + + =

x Ax bu

y cx

= +


=

1

2

1

0 1 2 1 0

0 1 0 0 0

0 0 1 0 0

[1 0 0]

0 0 0 1 0n

nn

x

x

x A b c

x

a a a a bx

−

−

     
     
     
     = = = =
     
     
     − − − −    
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由高阶微分方程建立动态方程-微分方程含输入量的导数项

1 0

1 1

( 1,2, )

i i i

x y h u

x x h u

i n

− −

= −


= −

=

1 0

2 1 1 0 1

3 2 2 0 1 2

( 1) ( 1) ( 2)

1 1 0 1 1
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x x h u y h u h u

x x h u y h u h u h u

x x h u y h u h u h u− − −
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= − = − −


 = − = − − −


 = − = − − − −

hi是待定常数
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由系统传递函数建立动态方程

能观标准型

能控标准型

1

1 1 0

1

1 1 0

( )

( )

n

n

n n

n

s sN s

D s s a s a s a

  −

−

−

−

+ + +
=

+ + + +① 串联分解
( )

( )

N s

D s

1

1 1 0

1
n n

ns a s a s a−

−+ + + +

1

1 1 0

n

n s s  −

− + + +

yzu

c c

c

x A x b u

y c x

= + 


= 

1 1

0 1 2 1

0 1 0 0 0

0 0 1 0 0

[ ]

0 0 0 1 0

1

c c c o n

n

A b c
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o
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= 

对偶关系

T T T
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由系统传递函数建立动态方程 ② 只含单实极点时的情况（并联分解）
( )

( )

N s

D s

1

( ) ( )
n

i

i i

c
Y s U s

s =

=
−



1

1 1 0
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−
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=
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由系统传递函数建立动态方程

1

1 1 0

1

1 1 0

( )

( )

n

n

n n

n

s sN s

D s s a s a s a

  −

−

−

−

+ + +
=

+ + + +

③ 含重实极点时的情况（并联分解）
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1 11
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对偶关系
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8.2 动态方程的响应8
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动态方程的响应

✓ 线性定常系统齐次状态方程的解

✓ 矩阵指数函数的计算与性质

✓ 线性定常系统非齐次状态方程的解

( ) ( ) ( ) (0)Atx t Ax t x t e x= =

1 1( ) [( ) ]At Att e e L sI A− − = = −

1 1 1 1( ) ( ) (0) [( ) ( )]x t L sI A x L sI A BU s− − − −= − + −

1 1 1 1

( ) ( ) ( )

[( ) ] (0) [( ) ( )] ( )

y t Cx t Du t

CL sI A x CL sI A BU s Du t− − − −

= +

= − + − +

0

0

( ) ( )

0( ) ( ) ( )
t

A t t A t

t
x t e x t e Bu d  − −= + 

0

0

( ) ( )

0( ) ( ) ( ) ( )
t

A t t A t

t
y t Ce x t C e Bu d Du t  − −= + +
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线性系统的能控性定义和判据

✓ 稳定性判据

1.秩判据：

2.A矩阵为对角阵时：系统经非奇异变换后的对角线标准型方程为

3.A矩阵为约当阵时：系统经非奇异变换后的对角规范方程为

特征方程 |sI-A|=0的所有根位于左半s平面。
1[ ]n

cS B AB A B−= 1rank rank[ ]n

cS B AB A B n−= =

1

2

0

0 n

x x u







 
 
 = +
 
 
 

其中， 阵不包含元素全为零的行。

1

2

k

J

J
x x u

J

 
 
 = +
 
 
 

其中，与每个约当小块Ji(i=1, 2, …, k) 的最

后一行相对应的阵 中的所有那些行，其

元素不全为零。
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线性系统的能观性定义和判据

1.秩判据：

2.A矩阵为对角阵时：系统经非奇异变换后的对角线标准型方程为

3.A矩阵为约当阵时：系统经非奇异变换后的对角规范方程为

1

2

0

0 n

x x

y cx







  
  
  =

 
 
 

 =

其中， 阵不包含元素全为零的列。C

1

2

k

J

J
x x u

J

 
 
 = +
 
 
 

其中，与每个约当小块Ji(i=1, 2, …, 

k) 的首行相对应的阵 中的那些列，

其元素不全为零。
C

1rank rank[ ]n T

oS C CA CA n−= =
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 能控性、能观测性与传递函数矩阵的关系

结论：对动态方程

✓ 单输入-单输出系统能控、能观测的充要条件是：由动

态方程导出的传递函数不存在零、极点对消；

✓ 系统能控的充要条件是(sI-A)-1B不存在零、极点对消；

✓ 系统能观的充要条件是C(sI-A)-1不存在零、极点对消；

✓ 若传递函数有可对消的零、极点，在推导状态方程时不

应实施对消，以免掩盖稳定性、能控/观性。

✓ 传递函数（低维空间描述）不是完全描述，只有系统能

控又能观时，传递函数描述与状态空间描述才是等价的。

( ) ( ) ( ) ( ) ( )x t Ax t Bu t y t Cx t= + =



8.4状态反馈与状态观测器8
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状态反馈与输出反馈的定义

u=r-Kx

-
 CB

A

K

+

( )x t( )x t( )u t( )r t ( )y t

则传递函数为：

1( ) ( )KG s C sI A BK B−= − +

( )

( ) ( )

x A BK x Br

y t Cx t

= − +

=

( ) ( ) ( )

( ) ( )

x t Ax t Bu t

y t Cx t

= +

=

-
 CB

A

F

+

( )x t( )x t( )u t( )r t ( )y t

u=r-Fy

则传递函数为：

1( ) ( )FG s C sI A BFC B−= − +

( )

( ) ( )

x A BFC x Br

y t Cx t

= − +

=

状态反馈 输出反馈



状态反馈与极点配置（定理）

✓ 任意配置系统闭环极点的充要条件：

✓ 状态反馈阵K的设计

8.4状态反馈与状态观测器8
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 1 2

( )

, , , n

I A bK

K k k k

 = − −

=

实际求解状态反馈矩阵时，只须校验系统是否能控，然后计算

特征多项式| λI-(A-BK)| （其系数均为k1, k2, …, kn的函数）和特征值，

并通过与所希望特征值的特征多项式相比较，便可确定K矩阵。

( )

( )

x t Ax Bu

y t Cx

= +

=
所表示的系统(A, B, C)能控。



状态重构与状态观测器设计

✓ 全维状态观测器动态方程：

✓ 状态观测矩阵H的设计

8.4状态反馈与状态观测器8
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系统能观测，可设计全维状态观测器估计状态值，观测矩阵H设

计首先特征多项式| λI-(A-HC)| （其系数均为h1, h2, …, hn的函数）和

特征值，并通过与所希望特征值的特征多项式相比较，便可确定H矩

阵。

1 1 2

( )

[ , , , ]T

n n

I A HC

H h h h





 = − −

= 

ˆ ˆ( )x A HC x Bu Hy= − + +

ˆ ˆy Cx=

带有状态观测器的状态反馈设计

分离定律：只要给定的系统能控且能观，状态反馈设计和状态

观测器（重构）设计可各自独立进行。


