


2. 控制系统的
数学模型



2.1 基本概念

数学模型：描述系统变量之间的关系（表达式）

数学模型可以是数学方程（微分 / 积分方程、代数方程）、也可以是数据表、
图形、曲线等。只要是表示系统变量之间关系的都可认为是数学模型。

例如：

R1

R2Cur uo

oc

ccr

uiRdti
C

dti
C

iiRu

==

++=

∫

∫

22

21

1

1)(

电路系统 电路系统的数学模型
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系统变量：表示系统运行特征的参量，分为内部变量（状态变量）、外部变量

状态变量表示系统自身运行状态；外部变量表示系统与外界的相互作用，有
输入变量和输出变量之分；系统内部变量与外部变量的划分依实际情况确定。

(1) 外部变量描述（输入——输出描述），称为外部描述

• 如，微分方程、传递函数、频率特性函数等

(2) 状态变量描述，称为内部描述

• 如状态空间表达式、方框图等

数学模型的描述方法：

2.1 基本概念



设计控制系统的目的是使系统“运动”满足要求。系统性能的优劣反映在系
统运行状态的变化规律上，系统状态的变化规律取决于系统数学模型。因此，从某
种意义上说：设计控制系统就是改进原有不满足性能要求的数学模型：

性能不满足
要求的系统

性能满足要
求的系统

原数学模型 新数学模型

设计

综合变换

确定的数学模型对应确定的系统性能

• 对系统性能进行计算分析，以掌握系统性能的优劣建立数学模型的目的：

2.1 基本概念



2.2 系统微分方程的建立与线性化

（1）系统微分方程的建立

首先，依据基本的物理定律，列写出子系统（或系统部件）变量的微分
方程；然后，确定系统的输入量/输出量，消去中间变量就得到系统输入/输
出之间的微分方程

例题1：建立 ur 和 uo 之间的微分关系。
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消去中间变量 i1 和 i ，得 uo 与 ur 的微分关系

例题2：在下图所示机械系统中，输入 f(t) 为作用力，x(t)、x0(t) 分别是质量块 m1、m2 相对于

地面的位移量。求从 f(t) 到 xo(t) 的微分关系。
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2.2 系统微分方程的建立与线性化
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消去中间变量 fB 、fK1 、fK2 后，得

例题3：电枢控制直流电机的原理如下图所示。求电枢电压 u(t) 与电机转动角位移 θ(t) 之间的微

分关系。

阻尼系数 B

转动惯量 J

电枢电压u

电枢电阻R 电枢电流 i

励磁电流 I

转矩M

转角θ

反电势 e

电枢电感 L

2.2 系统微分方程的建立与线性化



电枢回路方程：

机械系统方程：

反电势方程：
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消去中间变量后，得

2.2 系统微分方程的建立与线性化



（2）系统微分方程的线性化
实际系统的微分方程是非线性的。由于非线性微分方程的分析和求解困难，一般情况下

转化为线性方程来处理。

对于函数 f(x) ，在其平稳工作点 x0 邻域内展成 Taylor 级数为：
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当 (x-x0)<1 时，R(x-x0)<<1 ，即在 x0 邻域的线性化方程为：
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• 在系统平稳工作状态的邻域内，将非线性函数项按Taylor级数展开，
并取线性项。线性化的条件和思路

2.2 系统微分方程的建立与线性化



例题4：光敏电阻的光电特性一般为
nAUI Φ=

其中: I 是光敏电阻的输出电流，Φ 是入射光通量， U 是外加电源电压， A 是常数， n 是光电转

换因子，一般 n=0.5。

光敏电阻的输入 Φ 与输出 I 是非线性关系,线性化为：
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2.2 系统微分方程的建立与线性化



2.2 系统微分方程的建立与线性化

例题5：建立下图所示倒立摆系统的线性微分方程，u(t) 为驱动力。
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• 完全描述系统运动状态所需独立变量的最少组合。其中的每一个变量
都表示系统运动状态的一种特征，这单个变量往往也称为状态变量。状态变量：

• 描述系统运动状态的最少一组独立状态变量构成的向量。若最少一组
独立状态变量为状态向量：

2.3 系统的状态方程

状态向量一般表示为列向量

（1）基本概念
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2.3 系统的状态方程

• 以各状态变量为坐标轴所构成的空间称为状态空间。某时刻t的状态向量 X(t) 对应状态空间
中的一点，称为状态点。随时间变化该状态点描绘的曲线就是系统的状态轨迹。

状态空间和状态轨迹：

• 系统外部施加给系统的（作用）量，称为系统的输入量；系统施加给外部的（作用）量，称
为系统的输出量。一般地，系统的输入量和输出量都是多个，常表示成列向量，分别称为输
入向量和输出向量。

输入量和输出量：
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2.3 系统的状态方程

状态变量的注释：

(a) 系统运动状态是由一组独立（或数目最少）状态变量确定的，这组独立状态变量的数目是唯一

的。一个由 n 阶微分方程描述的系统就需n个独立的状态变量，即这 n 个状态变量可完全能描

述系统运动状态。若变量数目多于 n，则必有变量不独立；若变量少于 n，则不能完全描述系

统的运动状态。

(b) 系统状态变量的选取不是唯一的，一般选取易于测量和控制的物理变量作为状态变量。但是，

选取易于测量和控制的物理变量为状态变量时，有时会使系统的状态方程求解困难。

总之，系统的变量分为输入量、输出量、状态变量，这三种变量的关系十分紧密，人们

关注的重点是输入量与输出量的关系。



2.3 系统的状态方程
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输入（列）向量
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状态方程：由系统状态变量和输入量构成的一阶微分方程组

输出方程：表示系统输出量与状态变量和输入变量的函数关系式

状态空间表达式：系统的状态方程与输出方程的组合，也称为系统的动态方程



2.3 系统的状态方程

对于线性系统，其状态方程和输出方程一般可以表示为
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称为系统矩阵或状态矩阵 称为输入矩阵或控制矩阵

称为输出矩阵 称为直接转移矩阵
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2.3 系统的状态方程

线性定常系统的状态空间表达式取决于矩阵A、B、C、D。因此，线性定常系统
也常表示为系统( A ,B ,C ,D )。
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2.3 系统的状态方程

例题6：下图所示是一个机械系统，试建立其状态空间表达式

(1) 取状态变量 x1=x(t) , x2=v(t) , 输出为 x(t) , 输入为 u=F(t)
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(2) 取状态变量 x1=2x(t)+v(t) , x2=x(t)+v(t) [v=-x1+2x2]，输出为 x(t) , 输入为 u=F(t)
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可见：状态变量的选取不同，同一系统的状态空间表达式也不同
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2.3 系统的状态方程

例题7：下图所示是 R-L-C 线性网络电路，u 为输入，试建立其状态空间表达式
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根据电路原理，很容易建立这个电路系统的微分方程
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2.3 系统的状态方程

(2) 取状态变量 x1=uc ,  x2=duc/dt , 输出为 uc（ ）
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结构图

再次看到：同一个系统的状态空间表达式的表现形式与状态变量的选取有关
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2.3 系统的状态方程

例题8：下图所示是枢控式控制直流电机原理图，试建立其状态空间表达式

主要参数：ea—电枢控制电压（系统输入），Ra—电枢电阻，φ—气隙磁通，eb—反电势，Kb—反电势常数，Ki—转矩常数，
ia—电枢电流，ef—磁场电压（常数），if—磁场电流(常数)，La—电枢绕组电感，Tm—电机产生的转矩，Jm—
电机的转子惯量，Bm—粘性系数，θm—转子角位移
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为了获得线性运行特性，磁场电流必须恒定。若是永磁式，则气隙磁通也是常数。对于电枢控制直流电机可以
认为：

• 转矩与电枢电流成正比，即 Tm= Ki ia(1)

• 反电势与转速成正比，即eb= Kbωm(2)



2.3 系统的状态方程

于是，选取 x1=ia、x2=ωm、x3=θm 为系统的状态变量，θm 为输出时，有
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2.3 系统的状态方程

（2）状态空间表达式的一般建立方法

状态空间表达式的表现形式与状态变量的选取有关，由于系统状态变量的选取不是唯一

的，那么建立系统的状态空间表达式的方法就有多种，常用的方法就是根据系统的高阶微分

方程导出。

设线性系统的高阶微分方程一般表示为：
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其中的 y(t) 是系统的输出，u(t) 是系统的输入，ai 和 bj 是由系统结构确定的系数。
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• 系统高阶微分方程必须满足 n≥m。这里的 n 就是微分方程的阶数，也就是系
统的维数，它表明系统应有 n 个状态变量。应当指出：



2.3 系统的状态方程

uuuuyuxx

uuuuyuxx

uuuyuxx

uuyuxx

uyx

nn
nnn

nnn

nn
nnn

nnn

1
)1(

2
)2(

1
)1(

0
)1(

11

2
)1(

3
)3(

1
)2(

0
)2(

221

210223

10112

01

)...(

)...(

...
)(

)(

−−
−−−

−−

•

−−
−−−

−−

•

−

••••••

•••

−−−−−=−=

−−−−−=−=

−−−=−=

−−=−=

−=

βββββ

βββββ

ββββ

βββ

β

和 uuuuyuxx nn
nnn

nnn βββββ −−−−−=−= −
−

•

+ )...( )1(
1

)1(
1

)(
0

)(
1

其中的 βi(i=1,2,⋯,n) 是待定系数。将各个 y(i)(i=0,1,2,⋯,n) 代入原微分方程，有

ubububub
uaaauauxaxax

m
m

n
n

nnn
n

n
n

nnn

0
)1(

1
)()(

111100
)1(

101
)(

01011

......
)...(...)()...(

+++++=

++++++++++++ −−
−

−−+ βββββββ

uxx

uxx

uxx

uxx

uyx

nnn

nnn

11

221

223

112

01

...

−−

•

−−

•

−

•

•

−=

−=

−=

−=

−=

β

β

β

β

β

uxx nnn β−=
•

+1

选取系统的状态变量为

ubububyayayay m
m

n
n

n
0

)1(
1

)(
0

)1(
1

)1(
1

)( ...... +++=++++ −
−对于



2.3 系统的状态方程

[ ] 0
2

1

1210

0...01
...

...
1...000
0...100
0...010

β

β

β
β

==



















=



















−−−−

=

−

DCB

aaaa

A

nn

显然，m=n时，D≠0

m<n时，D=0

uxx

uxx

uxx

uyx

nnn

nnn

11

221

112

01

...

−−

•

−−

•

−

•

−=

−=

−=

−=

β

β

β

β



2.3 系统的状态方程

例题9：已知系统的微分方程为 ，求此系统的状态空间表达式。

解：对照一般高阶常微分方程，有

n =3,

a0 =1, a1=3, a2 =5

b0 =2, b1 =4, b2 =0, b3 =0

则有 β0 = b3 =0, β1 =b2 -a2β0 =0, β2 =b1 -a2β1 -a1β0 =4, 

β3 =b0 -a2β2 -a1β1 -a0 β0 =-18

所以，系统的状态空间表达式为
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2.3 系统的状态方程

应当指出：

微分方程和状态空间表达式都是系统在时域上的数学模型，尽管表现形式有些不同，

但它们都反映了系统中变量之间的关系。

• 微分方程直接反映系统输入量与输出量之间的关系

• 状态空间表达式通过系统内部状态量将系统输入量与输出量联系起来

可认为，输入量是系统外部对系统的作用，输出量是系统对外部的作用。因此，输入

量和输出量也称为系统的外部量。系统的状态变量只取决于系统自身的特性，称为系统的

内部量。因此，微分方程是对系统的一种外部描述，状态空间表达式是对系统内部的一种

描述。



2.4 传递函数

（1）问题的提出

• 微分方程（包括状态方程）的求解在实际应用中不方便或复杂

• 系统性能分析在工程应用上要求分析要简单有效

传递函数是适于简便分析的一种数学模型

建立传递函数的数学基础是拉氏变换，相关的变换查阅教材的附件。对于函数 f(t)，

( ) ( )1)()()(

0

−=+=== −
∞

∫ jjsdtetfsFtfL st ωσ

拉氏变换是将时域信号f(t)转换为复域信号F(s)。

拉氏变换定义
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解：按照拉氏变换的定义
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例题10：计算指数函数 f(t)=e-at 的拉氏变换，a 为实常数。

令 asq +=
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对于复杂的时域函数，一般不依据拉氏变换的定义来直接计算其结果，而是将复杂函数分解为

一些基本函数的组合，然后依据基本函数的拉氏变换及拉氏变换性质，就可计算获得复杂函数的拉

氏变换结果。基本函数的拉氏变换结果如教科书中附表2。

)( ωσ js +=



2.4 传递函数

拉氏变换的主要性质见教科书中附表1（ ）
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2.4 传递函数

（2）传递函数的定义
系统在初始条件为零时，输出的拉氏变换与输入的拉氏变换之比
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系统的微分方程一般为（y(t)是输出，u(t)是输入）：
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在零初始条件下，拉氏变换为（s=σ+jω）：

)( nm ≤

传递函数：
01

1
1

01

...
...

)(
)()(

asasasa
bsbsb

su
sysG n

n
n

n

m
m

++++

+++
==

−
−

n 是系统的维数



2.4 传递函数

对于多输入多输出线性系统的状态空间表达式
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传递函数矩阵 G(s) 表示输出向量 y(s) 与输入向量 u(s) 之间的关系，它的每一个元素 gij(s)
表示第 j 个输入 uj(s) 对第 i 个输出 yi(s) 的传递关系。

在一般情况下，多输入多输出系统的每一个输出 yi(s) 是对所有（或多个）输入响应的叠加，即系统的每
一个输出均受到多个（或全部）输入量的控制，这种系统常称为耦合系统。
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传递函数矩阵：

拉氏变换



2.4 传递函数

• 传递函数G(s)表示系统的输入/输出关系

系统输入u(s)经过G(s)的传递产生输出y(s)，即

y(s)=G(s)u(s)    或 yi(s)=gij(s)uj(s)

• 传递函数属于系统外部描述，不反映系统内部变量

• 传递函数G(s)是系统性能的复数域表示
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时域微分方程
拉氏变换

拉氏反变换
复域代数方程

y(s)=G(s)x(s)

总结：



2.4 传递函数

例题11：建立下图所示系统的传递函数，y(t) 和 u(t) 分别是系统的输出和输入。
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2.4 传递函数

（3）传递函数的特性

• 传递函数取决于系统结构及参数，与输入信号的大小和变化形式无关

• 传递函数是关于复变量s的有理函数，且分子多项式阶数小于或等于分母多项式

阶数，即m≤n

• 传递函数不能描述非零初始条件的系统。但通过坐标变换可用于初始条件不为

零的系统描述
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2.4 传递函数

• 传递函数是系统在单位脉冲输入下的复域输出

单位脉
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≠
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拉氏变换

系统输入信号 u(t)=δ(t) 时，

)())((1 tgsGL =−

• 传递函数是单输入/单输出线性定常系统在复域上的数学描述；传递函数矩阵是
对多输入/多输出系统在复数域上的数学描述

因此，传递函数的逆拉氏变换是系统的单位脉冲输出（响应）
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2.4 传递函数

例题12：系统在零初始条件下，其单位阶跃响应为
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求系统的传递函数？
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2.4 传递函数

（4）传递函数的零极点及其表达形式

分子多项式等于零时的根，即方程
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的根zi（i=1,2,…,m），称为传递函数的零点（或系统零点）。在零点处，传递函数等于零，或者
说使传递函数为零的s，称为传递函数的零点（系统零点）。
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也就是当 s=z1、z2 时，有 G(s)=0。所以，z1=-1、z2=-2 是系统的零点。



2.4 传递函数

分母多项式等于零时的根，即方程
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的根 pi（i=1,2,…,n）称为传递函数的极点（或系统极点）。在极点处，传递函数等于无穷，或者
说使传递函数为无穷的s，称为传递函数的极点（系统极点）。
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注意：传递函数的分母多项式也称为系统的特征多项式，特征多项式等于零的方程称为系统的特征方程，系
统特征方程的根（特征根）就是其极点。
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即当 s=p1、p2、p3 时有 G(s)= ∞ 。所以，p1=-1、p2，3=±j 是系统极点。
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传递函数的一般表达形式为

传递函数的零极点表达形式
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因此，若传递函数的所有零点 zi 、所有极点 pk 都已知，则有
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• 当 zi、pk 都为实数时（ ），还可表示为pkkzii pz σσ == ,
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2.4 传递函数

• 当 zi、pk 为复数时，一般呈共轭出现，即
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此时，传递函数中，呈共轭复数的项可表示为

τi、Tk是时间常数，ζz,p是阻尼系数



2.4 传递函数

传递函数的时间常数表达形式（m1+2m2=m，v+n1+2n2=n）
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τ、T是时间常数，ζ是阻尼系数

• 任何线性定常系统的传递函数都可以分解成零极点表示式或时间常数表
示式。这为系统分类及其分析提供了便利！

以上对传递函数零极点的分析看到：
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传递函数的零点、极点不外乎处于复平面的实轴上（实根）、原点（零根）、复平面上（共轭复
根）。因此，n阶系统传递函数的时间常数形式又可表示为

（5）系统的典型环节及其传递函数
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可认为系统是由一些典型形式（环节）组成



2.4 传递函数

系统典型环节及其传递函数是：（ 环节：其输入与输出之间存在特定运算关系的部分 ）
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2.4 传递函数

应当指出：

(a) 实际传递函数的分子多项式阶数不大于分母多项式的阶数。

因此，一阶和二阶微分环节的传递函数是理想形式。实际一阶微分环节的传递函数一般为
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(b) 实际传递函数一般还包含滞后环节，其形式为（τ为滞后时间）
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(c) 典型环节是按传递函数中的运算特征划分的，与系统中的实际部件未必对应



2.4 传递函数

例题13：系统传递函数为
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2.5 系统的方框图及其变换

方框图：表示系统内各环节的信号传递关系，也是系统数学模型



2.5 系统的方框图及其变换

（1）方框图的基本构成要素

环节方框 G(s)x(s) y(s) )()()( sxsGsy =

x(s) z(s)

y(s)

比较点 )()()( sysxsz ±±=
传递
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±

±

x(s) y(s)

z(s)

传递
关系

引出点 )()()( sxszsy ==
传递
关系



2.5 系统的方框图及其变换

例题14：绘制下图所示电路系统的方框图。

（2）方框图的建立
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2.5 系统的方框图及其变换

（2）对各运动微分方程进行拉氏变换
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（3）绘制每个代数方程的方框图
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2.5 系统的方框图及其变换

（4）根据信号流向，将各个方框图连接起来，并将系统输入量置于系统方框图的最左边，输出量

置于最右边
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显然，系统的方框图反映了系统中信号的传递关系。根据这种关系，按照方框图的运算规则
就可获得系统（方框图）中（任意）两个信号之间的传递函数。



2.5 系统的方框图及其变换

例题15：绘制下图所示机械系统的方框图。
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（1）列出系统中的运动微分方程

（2）对各运动微分方程进行拉氏变换



2.5 系统的方框图及其变换

sB
syKsBBsxKsBsz

2

12111 )(])[()()()( ++−+
= )()(

2

22 sz
sB
KsBsy +

=

sB
KsB

2

11 +

sB
KsBB

2

121 )( ++ sB
KsB

2

22 +
x(s) z(s)

y(s)
y(s)z(s)-

sB
KsB

2

11 +

sB
KsBB

2

121 )( ++

x(s) z(s)

-
sB
KsB

2

22 + y(s)

（3）绘制每个代数方程的方框图

（4）根据信号流向，将各个方框图连接起来，并将系统输入量置于系统方框图的最左边，输出量
置于最右边



2.5 系统的方框图及其变换

（3）系统方框图的等效变换

为了计算系统（方框图）中某两个信号之间的传递关系，有时需将这两个信号作为系统
的输入和输出，重新整合和调整方框图，并使系统在这种输入和输出下的方框图变换为最基
本的形式。

• 变换前后信号之间的传递关系不变等效变换的原则

)(sGr(s) y(s)
输入 输出

)()()( susGsy =运算规则

最基本形式



2.5 系统的方框图及其变换

按照等效变换的原则，方框图的基本运算规则是：

• 串联连接的运算规则

)(1 sGu(s) x1(s) )(2 sG x2(s) )(3 sG y(s) )(sGu(s) y(s)

)()()(
)()()(

)()()(

23

122

11

sxsGsy
sxsGsx

susGsx

=
=
=

)()()(
)(
)(

123 sGsGsG
su
sy
= )()()()( 123 sGsGsGsG =

串联连接的等效传递函数等于各串联环节传递函数的乘积
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2.5 系统的方框图及其变换

• 并联连接的运算规则
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并联连接的等效传递函数等于各并联环节传递函数的代数和
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2.5 系统的方框图及其变换

• 反馈连接的运算规则
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2.5 系统的方框图及其变换

• 比较点移动的运算规则
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2.5 系统的方框图及其变换

• 引出点移动的运算规则
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引出点移动前后，各个信号线上的信号保持不变



2.5 系统的方框图及其变换
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2.5 系统的方框图及其变换

例题17：应用方框图等效变换，求下图所是系统的传递函数。
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2.5 系统的方框图及其变换

（4）基于系统方框图的梅逊公式

在系统方框图很复杂时，通过系统方框图变换的方法来求取传递函数的工作量

很大。梅逊（Mason）基于系统的信号流图提出了直接计算系统传递函数的方法，

称为梅逊公式。

由于系统的信号流图与方框图存在完全对应的关系。因此，梅逊公式可直接用

于系统方框图中任意两变量之间的传递函数计算。



2.5 系统的方框图及其变换

前向通道：从 x(s) 到 y(s) 沿箭头方向行走，且在比较点只通过一次的一条通路

G1(s) → G2(s),    G1(s) → G3(s)

回路：沿箭头方向行走，且在比较点只通过一次的一条闭合通路

回路传递函数：回路上所有传递函数的乘积，且回路中比较点上的反馈是负反馈，否则每有一个正反馈，就乘
以一个（-1）

G1(s),  G2(s),  G4(s) →G5(s),  G1(s) →G2(s) →G4(s)  G1(s) →G3(s) →G4(s)

G1(s),  G2(s),     -G4(s)G5(s),        G1(s)G2(s)G4(s)          G1(s)G3(s)G4(s)

互不接触回路：指回路不经过相同的方框和比较点。G1(s),  G2(s), G4(s) →G5(s)

基本概念



2.5 系统的方框图及其变换
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Φ(s)——系统方框图中从 x(s) 到 y(s) 之间的传递函数

N——系统方框图中从 x(s) 到 y(s) 的前向通道的个数

Qk(s)——系统方框图中从 x(s) 到 y(s) 的第 k 各前向通道上的传递函数

Δ(s)=1+N1(s)+N2(s)+N3(s)+…

N1(s): 所有不同回路传递函数之和

N2(s): 所有每二个互不接触回路传递函数之和

N3(s): 所有每三个互不接触回路传递函数之和

Δk(s)——Δ(s) 中将所有与前向通道 Qk(s) 相接触的诸回路的传递函数置零后所得的关于 s 的表达式

梅逊公式：



2.5 系统的方框图及其变换

例题18：已知系统方框图如下，计算其 x(s) 到 y(s) 的传递函数。
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解: (1) 有2条前向通道（N=2）: 312211 )()( GGsQGGsQ ==

(2) 有5条回路，各回路传递函数:
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2.5 系统的方框图及其变换

(4) 二条前向通道只与回路 L3 是互不接触，则有:

54321 11)()( GGLss −=+=∆=∆

所以，从 x(s) 到 y(s) 的传递函数为
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应当指出：
• 梅逊公式的应用需要准确判断前向通道、回路和互不接触回路，这

是一项仔细的工作，稍有疏忽就易出错①

• 所判断的前向通道数、回路数和互不接触回路，既不能多也不能少②



2.5 系统的方框图及其变换

例题19：应用方框图的计算关系，求 y(s)/r(s)、u(s)/r(s)、w(s)/r(s)。
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解:  按照方框图的运算关系，有
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(b) 中的u(s)代入(a)中，计算出的w(s)代入(c)中，得到
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(b) 中的u(s)代入(a)中，计算出的y(s)代入(c)中，得到
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2.6 控制系统的传递函数

方框图是系统数学模型的一种形式，应用方框图可以方便的计算系统中两个
量之间的传递关系——传递函数。

控制系统的典型方框图是

u(s)是参考输入；d(s)是干扰输入；e(s)是偏差信号；y(s)是系统输出

系统的偏差信号定义为参考输入信号与反馈信号之差，即

e(s)=u(s)-b(s)



2.6 控制系统的传递函数

G1(s) 和 G2(s) 是从输入 u(s) 到输出 y(s) 前向通道上的传递函数；

G2(s) 是从输入 d(s) 到输出 y(s) 前向通道上的传递函数

H(s) 是以 u(s) 为输入、y(s) 为输出的反馈通道上的传递函数。若 H(s)=1 ，就称为单位反馈。

G1(s) 和 H(s) 是以 d(s) 为输入、y(s) 为输出的反馈通道上的传递函数

对于典型方框图，定义：

• 从输入到输出的信号通路控制系统的前向通道

• 从输出到输入比较点处的信号通道控制系统的反馈通道



2.6 控制系统的传递函数

按照方框图的计算规则，有
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2.6 控制系统的传递函数

对于控制系统的典型方框图，几种常用传递函数定义为：

闭环传递函数——反馈控制系统的输出与输入之间的传递函数
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参考输入下的闭环传递函数
（d(s)=0）

干扰输入下的闭环传递函数
（u(s)=0）

• 这两种传递函数的分母多项式一样！

注意：



2.6 控制系统的传递函数

偏差（误差）闭环传递函数——反馈控制系统的偏差与输入之间的传递函数
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参考输入下的偏差闭环传递函数
（d(s)=0）

干扰输入下的偏差闭环传递函数
（u(s)=0）

• 这两种传递函数与前两种传递函数的分母多项式一样！注意：



2.6 控制系统的传递函数

开环传递函数——不考虑系统的外界输入信号时，

系统的反馈信号与偏差信号之

比的传递函数，即（此时从 e(s)

到 b(s) 是开环关系）
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• 闭环传递函数的分母多项式均为：1+开环传递函数。这个分母多项式也称为
闭环系统的特征多项式。

注意：

线性系统在参考输入和干扰输入共同作用下的输出和偏差为：
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2.6 控制系统的传递函数

例题20：系统方框图如下，计算系统的开环传递函数、误差传递函数。
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解:  按照方框图的运算关系，有

e(s)

b(s)
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当e(s)、b(s)分别是系统的输入、输出（此时认为r(s)=0）时，系统开环传递函数为： 21)(
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系统的闭环传递函数有：
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总 结

（1）
• 数学模型是表示系统中变量之间的关系，微分方程（状态空间表达式）、

传递函数、方框图是系统数学模型的不同表达形式。

（2）
• 传递函数及方框图是后续学习要应用的重要内容，相关的系统传递函数

概念和计算方法必须掌握。

（3）
• 状态变量、输入/输出量、开环传递函数，闭环传递函数、特征方程（特

征根）、零极点等概念必须掌握。
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