
第1章 习  题 

1-3 图 1.8 所示是采用浮子控制的水钟计时原理图。试分析其保持准确计时的原理，并绘制其职能

方框图，说明浮子的控制作用，指出该系统的输入量、输出量和反馈量。 

 

图 1.8 水钟计时原理图 

解：计时原理：最上面的蓄水池提供水源，中间蓄水池浮子保证恒定水位，以确保其流出的水

滴速度均匀，从而保证最下面水池中的带有指针的浮子均匀上升，并指示出时间信息。 

  浮子的控制作用：当中间蓄水池进水量大于出水量时，浮子随水位上升，使进水口变小，从

而节制进水量，而当进水量小于出水量时，浮子随水位下降，使进水口变大，进水量变大，起到负

反馈控制作用，保证恒定水位。 

 

输入量：进水量  

输出量：带有指针的浮子位置 

反馈量：中间蓄水池浮子位置 

1-4 图 1.9 所示是自动升降门的自动控制原理图。试分析说明其控制工作原理，并绘制其职能方框

图，指出输入量、输出量、反馈量。 

 

 

 

图 1.9 自动升降门系统原理图 

解：控制工作原理： 

• 如果希望开门，则将门当前状态对应的电压取出，与开门状态参考电位比较（相减），然后

送放大器，驱动伺服电机，带动绞盘使门打开，直到门的状态所对应的电压与开门状态参考

电位相等时，放大器比较（相减）的结果为零，执行元件不工作，门保持打开状态不再变化。 

• 如果希望关门，则将门当前状态对应的电压取出，与关门状态参考电位比较（相减），然后

送放大器，驱动伺服电机，带动绞盘使门关闭，直到门的状态所对应的电压与关门状态参考

电位相等时，放大器比较（相减）的结果为零，执行元件不工作，门保持关闭状态不再变化。 

 



 

   输入量：开门/关门状态参考电位 

   输出量：门实际状态 

   反馈量：门当前状态对应的电压 

 

第 2章 习   题 

2-1 试判别以下方程所描述的系统是否为线性定常系统。 
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解：（1） 不是  （2） 是  （3） 不是  （4） 不是 

2-2 求图 2.36所示无源网络的微分方程，其中，ui、uo分别为输入、输出信号。 

 

图 2.36 题 2-2图 

解： 
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2-3 求图 2.37所示有源网络的微分方程，其中，ui、uo分别为输入、输出信号。 



 

图 2.37 题 2-3图 
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2-4 求图 2.38所示机械系统的微分方程。图中位移 ix 为输入量，位移 ox 为输出量。 

 

图 2.38 题 2-4图 
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2-5 试证明图 2.39中所示的电路网络(a)和机械系统(b)是相似系统（即有相同形式的数学模型）。 

 

图 2.39 题 2-5图 

解： 
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由(a)(b)两式可以看出两系统具有相同形式的微分方程，所以(a)和(b)是相似系统。 

2-6 在液压系统的管道中，设通过阀门的流量 Q满足流量方程： PKQ = 。式中，K为常数；P为

阀门前后的压差。若流量 Q与压差 P在其平衡点 ),( 00 PQ 附近做微小变化，试导出线性化流量方程。 

解： PLQ Δ=Δ   式中

02 P
KL = ， 0QQQ －=Δ ， 0Δ PPP －= 。线性化式子表示为： LPQ =  

2-7 设弹簧特性曲线由
1.156.12 yF = 描述，式中 F是弹簧力，y是变形位移。若弹簧在变形位移 0.25

附近做微小变化，试推到△F的线性化方程。 

解： yF Δ=Δ 12 ，式中 73.2Δ －FF = ， 25.0Δy －y=  

2-8 二级 RC电路网络如图 2.40 所示，

试画出其方框图，并求其传递函数
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i
。 

解：设如右图(a)所示中间变量 i ，
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根据以上 4式，按信号流动的方向绘制的系统方框图如右图(b)所示。 
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2-9 在图 2.41中，已知 G(s )和 H(s)两方框中相对应的微分方程分别是 
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且初始条件均为零，试求传递函数 )(/)( sRsC 和 )(/)( sRsE 。 

 

                         图 2.41 题 2-9图 
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2-10 试求图 2.42(a)和(b)所示机械系统的传递函数 )(
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，其中的 )(1 tF 、 )(2 tF 分别是施加给

机械系统的作用力， )(2 tx 是质量块的位移。 

 

图 2.42 题 2-10图 
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2-11 设系统的传递函数为
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2-12 求图 2.36所示的无源电路网络的传递函数
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2-13 绘制图 2.37 所示的有源电路网络的传递函数方框图，并求传递函数
)(
)(

sU
sU

i

o 。 

解：(a) 
13121

232

)( RCsRRRR
RCsRR

++
+

－    

(b) 
412320

2
213210

41

RRsCRRRsCCRRRR
RR

++
－  

(c) 
1

3232

R
RRCsRR ++

－   

(d) 
sCR

sCRCRsCCRR

21

2211
2

2121 1)( +++
－  

(e)   
1)(

1])([

2412
2

2142

21

2132
24

2

32

21432

1

32

+++

+
+

+++
++

sCRCRsCCRR

s
RR

CCRRCRs
RR

CCRRR

R
RR

－  

2-14 绘制图 2.38 所示的机械系统的传递函数方框图，并求传递函数
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2-15 试用方框图等效变换的方法求图 2.43 所示各系统的传递函数
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图 2.43 题 2-15图 

解：(a) 
2121

211

21 GGGG
GGG
+++

+
 

(b)
74321643532

4321

1 GGGGGGGGGGG
GGGG
+++

 

(c)
12122

3221

1 HGGHG
GGGG

++
+

(d)
3211

1321

21 GGGG
GGGG

++
+

 

2-16 如图 2.44 所示的控制系统，试求： 

(1)系统的开环传递函数； 
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(3)求在 R(s)和 F(s)共同作用下系统的总输出 C(s)和总误差 E(s)。 

 

图 2.44 题 2-16图 

解：                  
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2-17 用梅逊公式求图 2.45 所示系统的传递函数
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图 2.45 题 2-17图 
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2-18 系统的方框图如图 2.46 所示，试求系统的开环传递函数、闭环传递函数和误差传递函数。 



 

       图 2.46 题 2-18图 

解：系统的开环传递函数
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2-19 机械平移系统如图 2.47 所示，试建立其状态空间表达式，其中的 F 为外部作用力， y 为质量

块位移。 

 

图 2.47 题 2-19 
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对照教材 p20上的式（2-27），有 

n=2，a0=1/m，a1=f/m，b0=1/m 

依据 p21上的式（2-33）和 p22上的式（2-36），得 
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系统的状态变量图为： 



 

 

题 2-19 状态变量图 

2-20 在图 2.48所示的系统中，若选取 1x 、 2x 、 3x 为状态变量，试列写其状态空间表达式。 

 

图 2-67 题 2-20 
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2-21 设系统框图如图 2-68所示，试求其状态空间表达式。 
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2-22 系统的输入、输出微分方程为下列各式，试写出它们的状态空间表达式。 
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第 3章 习  题 

3-1 假设温度计可用
1

1
+Ts

传递函数描述其特性，现在用温度计测量盛在容器内的水温。发现需要

min1 时间才能指示出实际水温的 98%的数值，试问该温度计指示出实际水温从 10%变化到 90%所需

的时间是多少? 

解：  依据教材中 p68中式（3-20b），有 4T=1min，T=0.25min=15s 

因为 )(
1

1)( su
TS

sy
+

=  ，且 s
su 1)( = ，拉氏反变换为

T
t

ety
−

−=1)(  

(由 Tety
60

198.0)(
−

−== ，也可解得 T=15 (s)) 

  1.01)(
1

=−=
−

T
t

ety ，有 9.0ln1 Tt −=  

  9.01)(
2

=−=
−

T
t

ety ，有 1.0ln2 Tt −=  

  2 1
0.9ln 2.2 0.55min
0.1rt t t T T= − = = =  

3-2 已知某系统的微分方程为 ( ) 3 ( ) 2 ( ) ( ) 3 ( )y t y t y t f t f t′′ ′ ′+ + = + ，初始条件 1)0( =y ，

2)0( =′y ，试求： 

⑴ 系统输入 f(t)=0时的输出 y(t)； 



⑵ 系统输入 f(t)=1(t)时，系统输出 y(t)。 

解： 

(1) 解：计算微分方程的通解（输入为零时的解，亦即自由响应）。考虑齐次微分方程  

( ) 3 ( ) 2 ( ) 0y t y t y t′′ ′+ + =  

其特征方程为 

 解得特征解为 

 

则解为： 

由初始条件得              

  

  

（2）系统输入 f(t)=1(t)时，系统的微分方程为  

 

 

对照输入信号，令方程的特解为          （B1为待定系数）。代入微分方程计算可得 B1=1/2。所以，

系统在 f(t)=1(t)的输入作用下的输出为 

 

 

3-3 已知系统的微分方程为 )(3)(')(2)(' 3)(" tftftytyty +=++ ，当输入 )(tf = 时，系统的

输出为 。试求系统的自由响应与受迫响应、瞬态响应与稳态响应。 

解： 

.    , )(

);()e2
7e3

14(:   );(e6
1:

)(      )()e3e4()()()(

)(               )()e3
2

2
1e6

1(         

)()]e1(e2
1)e1(e3

2[)(]e2e2[e)(

),()ee2()(   ,2
1

1
2

23
3)(

24

2
x

24

223 

0 

)(2)(4

2
2

}{

不含稳态响应全为暂态

自由响应强迫响应

零状态响应

零状态响应

ty

tt

ttytyty

te

ttdty

tthpppp
ppH

ttt

tt

ttt

ttttt tt

tt

f

f

εε

ε

ε

εετ

ε

τττ

−−−

−−

−−−

−−−−−−−−−

−−

−−

−=−=∴

+−−=

−−−=−=

−=
+

−
+

=
++

+=

∫
 

3-4 单位反馈控制系统的开环传递函数
)5(

4)(
+

=
ss

sG ，求系统的单位阶跃响应 )(ty 和调节时间

ts 。 

解：依题，系统闭环传递函数 

)1)(1(

4
)4)(1(

4
45

4)(

21

2

T
s

T
sssss

s
++

=
++

=
++

=Φ     




=
=

25.0
1

2

1

T
T

 

41)4)(1(
4)()()( 210

+
+

+
+=

++
=Φ=

s
C

s
C

s
C

sss
sRssC  

2 3 2 0α α+ + =

1 21 = 2α α= − −，

2
1 2( ) t t

ky t C e C e− −= +

1 24 3C C= = −，

2( ) 4 3t t
ky t e e− −= −

2

2

( ) ( )3 2 ( ) 1d y t dy t y t
dt dt

+ + =

1( )py t B=

2 1( ) ( ) ( ) 4 3
2

t t
k py t y t y t e e− −= + = − +



       1
)4)(1(

4lim)()(lim
000 =

++
=Φ=

→→ ss
sRssC

ss
 

       
3
4

)4(
4lim)()()1(lim

011 −=
+

=Φ+=
→−→ ss

sRssC
ss

 

       
3
1

)1(
4lim)()()4(lim

042 =
+

=Φ+=
→−→ ss

sRssC
ss

 

tt eeth 4

3
1

3
41)( −− +−=  

Q  4
2

1 =
T
T

，   ∴ 3.33.3 11
1

==







= TT

T
t

t s
s 。 

3-5 设图 3.35（a）所示系统的单位阶跃响应如图 3.35（b）所示。试确定系统的参数 ,1K 2K 和a 。 

     

(a)                         (b) 

图 3.35  习题 3－5图 

解：由系统阶跃响应曲线有 

    









=−=

=
=∞

o
o

o
o

pt
h

3.333)34(
1.0
3)(

σ

 

系统闭环传递函数为 

          22

2
2

1
2

21

2
)(

nn

n

ss
K

Kass
KKs

ωξω
ω

++
=

++
=Φ                            （1） 

由       









==

=
−

=

−−
o

o
o

o

n

p

e

t

3.33

1.0
1

21

2

ξξπσ

ωξ

π
   联立求解得 





=
=

28.33
33.0

nω
ξ

 

由式（1）




==
==

222
11082

1

n

n

a
K

ξω
ω

 

另外  3lim1)(lim)( 2
1

2
21

00
==

++
=⋅Φ=∞

→→
K

Kass
KK

s
ssh

ss
   

3-6 设单位反馈控制系统的开环传递函数为 
)6(

25)(
+

=
ss

sGk ， 

求（1）系统的阻尼比ζ和无阻尼固有频率ωn； 

（1） 系统的峰值时间 tp、超调量 PM ％、 调节时间 tS(△=0.02)。 



解：系统闭环传递函数
256

25
25)6(

25

)6(
251

)6(
25

)( 2 ++
=

++
=

+
+

+=
ssss

ss

sssGB       

与标准形式对比，可知      62 =nwξ     ， 252 =nw                        

故      5=nw    ，  6.0=ξ                                             

 

又    46.0151 22 =−×=−= ξnd ww                                    

   785.0
4

===
ππ

d
p w

t                                                    

   

2 2

0.6
1 1 0.6% 100% 100% 9.5%

4 1.33

P

s
n

M e e

t
w

ξπ π
ξ

ξ

− −

− −= × = × =

= =
 

3-7 设系统的闭环传递函数为 

2

2 2( )
2

n
c

n n

G s
s s

ω
ξω ω

=
+ +

，试求最大超调量 %6.9=PM 、峰值时间

tp=0.2秒时的闭环传递函数的参数 ζ 和ωn的值。 

解：∵ %100%
21 ×= −

−

ξ

ξπ

σ e =9.6%   

        ∴ξ=0.6   

        ∵tp=
π

ω ξn 1 2−
＝0.2  

        ∴ωn=
π

ξt p 1

314

0 2 1 0 62 2−
=

−
=

.

. .
19.6rad/s   

3-8 系统结构方框图如图 3.36所示。试求局部反馈加入前、后系统的静态位置误差系数、静态速度

误差系数和静态加速度误差系数。 

 

图 3.36 习题 3－８图 

解  局部反馈加入前，系统开环传递函数为 

        
)1(
)12(10)( 2 +

+
=

ss
ssG   

∞==
∞→

)(lim sGK
sp  

∞==
→

)(lim
0

ssGK
sv  



10)(lim 2

0
==

→
sGsK

sa  

局部反馈加入后，系统开环传递函数为 

        
)20(

)12(10

1
201

1(
10

12)( 2 ++
+

=

+
+

+
⋅

+
=

sss
s

s

ss
s

ssG

）（

）
   

∞==
→

)(lim
0

sGK
sp  

5.0)(lim
0

==
→

ssGK
sv  

0)(lim 2

0
==

→
sGsK

sa  

3-9 已知系统的闭环特征方程，试判别对应系统的稳定性，并确定在右半 s平面的特征根个数。 

（1） 01011422)( 2345 =+++++= ssssssD  

（2） 0483224123)( 2345 =+++++= ssssssD  

（3） 022)( 45 =−−+= ssssD  

（4） 0502548242)( 2345 =−−+++= ssssssD  

解（1） 1011422)( 2345 +++++= ssssssD =0   

Routh：  S5           1               2             11 

               S4           2               4             10 

               S3           ε               6  

               S2        εε 124 −          10 

               S            6  

               S0          10 

第一列元素变号两次，有 2个正根。 

 

（2） 483224123)( 2345 +++++= ssssssD =0   

Routh：  S5           1               12             32 

               S4           3               24             48           

               S3    
3 12 24

3
4× −

=      
32 3 48

3
16× −

=       0 

               S2    
4 24 3 16

4
12× − ×

=       48 

               S     
12 16 4 48

12
0× − ×

=        0      辅助方程 12 48 02s + = , 

               S           24                        辅助方程求导： 024 =s  

               S0          48 

系统没有正根。对辅助方程求解，得到系统一对虚根    s j1 2 2, = ± 。 



（3） 022)( 45 =−−+= ssssD  

Routh：   S5          1           0            -1  

            S4          2           0            -2      辅助方程 022 4 =−s    

            S3          8           0                    辅助方程求导 08 3 =s  

            S2          ε           -2                    

            S          ε16       

            S0          -2            

第一列元素变号一次，有 1个正根；由辅助方程 022 4 =−s 可解出： 

          ))()(1)(1(222 4 jsjssss −+−+=−  

          ))()(1)(1)(2(22)( 45 jsjssssssssD −+−++=−−+=  

（4） 0502548242)( 2345 =−−+++= ssssssD  

Routh：   S5         1        24       -25  

            S4         2        48       -50    辅助方程 050482 24 =−+ ss  

            S3         8        96              辅助方程求导 0968 3 =+ ss  

            S2        24       -50                   

            S        338/3    

            S0       -50            

第一列元素变号一次，有 1个正根；由辅助方程 050482 24 =−+ ss 可解出： 

       )5)(5)(1)(1(250482 24 jsjsssss −+−+=−+  

)5)(5)(1)(1)(2(502548242)( 2345 jsjssssssssssD −+−++=−−+++=  

3-10 已知单位反馈控制系统的开环传递函数如下，试分别求出当输入信号为 )(1 t 、 t 和 2t 时系统的

稳态误差。 

⑴ 
)15.0)(11.0(

10)(
++

=
ss

sG  

⑵  
)22)(4(

)3(7)( 2 +++
+

=
ssss

ssG  

 

解： ⑴ 
1010( )

0(0.1 1)(0.5 1)
K

G s
vs s

=
=  =+ + 

　　　  

   ( ) (0.1 1)(0.5 1) 10 0D s s s= + + + = 经判断系统稳定 

   
( ) 1( ) 1

1 11ss

r t t Ae
K

=
=

+
 

   

2( ) ( )
ss ss

r t t r t t
e e

= =
= ∞  



  ⑵ 2

7 3 21
7( 3)( ) 4 2 8

( 4)( 2 2) 1

KsG s
s s s s v

× = =+ = ×+ + +  =

　　  

   2( ) ( 4)( 2 2) 7( 3) 0D s s s s s s= + + + + + =  

   经判断：系统不稳定。 

3-11 已知单位反馈控制系统的开环传递函数如下 

)2(
100)(

+
=

ss
sGK  

求：(1) 试确定系统的型次和开环增益 K； 

   （2）试求输入为 ttr 31)( += 时，系统的稳态误差。 

解：（1）将传递函数化成标准形式 

)15.0(
50

)2(
100)(

+
=

+
=

ssss
sGK  

可见，v＝1，这是一个 I型系统 

     开环增益 K＝50； 

（2）讨论输入信号， ttr 31)( += ，即 A＝1，B＝3 

误差 06.006.00
50
3

1
1

1
=+=+

∞+
=+

+
=

Vp
ss K

B
K

Ae  

3-12 已知单位反馈控制系统的开环传递函数如下 

)2.0)(1.0(
2)( 2 ++

=
sss

sGK  

求：(1) 试确定系统的类型和开环增益 K； 

   （2）试求输入为
2425)( tttr ++= 时，系统的稳态误差。 

解：（1）将传递函数化成标准形式 

)15)(110(
100

)2.0)(1.0(
2)( 22 ++

=
++

=
ssssss

sGK                 

可见，v＝2，这是一个 II型系统                                 

     开环增益 K＝100；                                       

（2）讨论输入信号，
2425)( tttr ++= ，即 A＝5，B＝2, C=4 

误差 04.004.000
100

42
1

5
1

=++=+
∞

+
∞+

=++
+

=
aVp

ss K
C

K
B

K
Ae  

3-13 已知控制系统的结构方框图如图 3.37 所示，试求： 

 

图 3.37 习题 3－1３图 



⑴不加虚线所画的顺馈控制时，系统在干扰作用下的传递函数 )(snΦ ； 

⑵当干扰 时，系统的稳态输出； 

⑶若加入虚线所画的顺馈控制时，系统在干扰作用下的传递函数，并求 )(tN 对输出 )(tC 稳态

值影响最小的适合 K 值。 

解  （1）无顺馈时，系统误差传递函数为 

    
256

5
20)5)(1(

5
)(
)()( 2 ++

+
=

+++
+

==Φ
ss

s
ss
s

sN
sCsn  

（2）
5

)(lim)()(lim)(
00

∆
=

∆
⋅Φ=⋅Φ=∞

→→ s
sssNssc nsnsn  

（3）有顺馈时，系统误差传递函数为 

    
256

205

)5)(1(
201

25
201

1
1

)(
)()( 2 ++

−+
=

++
+







+
−

+==Φ
ss

Ks

ss

s
K

s
sN
sCsn  

令      





 −

∆=
∆

⋅Φ=⋅Φ=∞
→→ 25

205)(lim)()(lim)(
00

K
s

sssNssc nsnsn =0 

得      25.0=K  

3-14 设控制系统的结构方框图如图 3.38所示，其中 N(s)为可量测扰动。若要求系统输出 C(s)完全

不受 N(s)的影响，且跟踪阶跃输入信号的稳态误差为零，试确定装置 )(1 sGC 和装置 )(2 sGC 。 

 

图 3.38 习题 3－1４图 

解  （1）求 )(1 sGc 。令 

[ ]
0

)()1()1(
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)1(
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1
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1
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K
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sN
sCs

c

c

c

c

n 得：              

1

1
1 )(

K
KssGc

+
= 。 

（2）求 )(2 sGc 。令 

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

)1(
)(

1

1

)(
)()(

2211

1

2211

1

sGKKTsKTss
TsKs

Tss
sGKK

s
K

s
K

sR
sEs

cc
e ++++

++
=

+
++

+
==Φ

）
 



当 )(1)( ttr = 作用时，令   0
)(

lim1)(lim
2211

1

00
=

+
=⋅Φ=

→→ sGKKK
K

s
sse

c
sesss  

明显地，取  
s

sGc
1)(2 =  可以达到目的。 

3-15 设系统的闭环特征方程为 。试用劳斯稳定判据判别该系统的稳定

性。 

解：用劳斯稳定判据判别，a4=1，a3=6，a2=12，a1=10，a0=3 均大于零，且有 

            S4         1        12    3    

            S3         6        10              

            S2        10.33    3                  

            S         8.26      0   

            S0        3           

第 1列元素都为正，所以，此系统是稳定的。 

3-16 试确定图 3.39 所示系统的稳定性. 

 

图 3.39 习题 3－1６图 

解： 2

10
1 10( 1)( 1)( ). ( ) 2 10 ( 21)1

( 1)

s ss sa G s ss s s
s s

+ ++= ⋅ =
× ++
+

 

  
2 3 2( )= ( 21) 10( 1) 21 10 1D s s s s s s s+ + + = + + +  

  

3     

2

1

0

.     1                             10
                 21                            1

210 1                >0        
21

                 1

Routh s
s

s

s

−  

 系统稳定。 

  2

10
10( 2)( ). ( ) 10(10 1) 102 101

( 2)

s sb s s s s
s s

φ += =
+ + ++

+

 

  
2( )= 102 10D s s s+ +  

 满足必要条件，故系统稳定。 



3-17 已知单位反馈控制系统的开环传递函数为
)12.001.0(

)( 2 ++
=

sss
KsG

ξ
，试求系统稳定时，参

数 K 和ξ 的取值关系。 

解： 2( ) (0.01 0.2 1) 0D s s s s kξ= + + + =  

  
3 2( ) 20 100 100 0D s s s s kξ= + + + =  

  

3

2

1

0

:          1                           100
                 20 0                     100

2000 100                 0
20

                 100 0

Routh s
s k

ks

s k

ξ
ξ

ξ

>
−

>

>

 

 由 Routh 表第一列系数大于 0得

0
0
20

k
k

ξ

ξ

>
 >
 <

，即 )0,0(20 >>< kk ξ
ξ

 

3-18 设单位反馈控制系统的开环传递函数为

( )
(1 0.2 )(1 0.1 )

KG s
s s s

=
+ + ，要求闭环特征根的实部均

小于-1，求 K的取值范围。 

解：系统特征方程为 

         0)1.01)(2.0.1( =++ Ksss  

要使系统特征根实部小于 1− ，可以把原虚轴向左平移一个单位，令 1+= sw ，即 

 1−= ws ，代入原特征方程并整理得 

          072.046.024.002.0 23 =−+++ Kwww  

运用劳斯判据，最后得 

24.672.0 << K  

3-19 单位反馈控制系统的开环传递函数为
)12)(1(

)1()(
++

+
=

sTss
sKsG 。试在满足  1,0 >> KT 的条件

下，确定使系统稳定的T 和 K 的取值范围，并以T 和 K 为坐标画出使系统稳定的参数区域图。 

解  特征方程为： 

      0)1()2(2)( 23 =+++++= KsKsTTssD     

Routh ：    S3        T2             K+1       0>⇒ T  

            S2       T+2             K         2−>⇒ T       

            S    T
TKK
+

−+
2
21

                   
1

42
−

+<⇒
K

T  

S0        K                          0>⇒ K  

综合所得条件，当 1>K  时，使系统稳定的参数取值 

范围如图中阴影部所示。 



 

3-20 系统的结构方框如图 3.40所示。 

 

图 3.40 习题 3－2０图 

⑴为确保系统稳定， K 如何取值？ 

⑵ 为使系统特征根全部位于 s 平面 1−=s 的左侧， K 应取何值？ 

⑶   若 22)( += ttR 时，要求系统稳态误差 25.0≤sse ， K 应取何值？ 

解    
)5)(10(

50)(
++

=
sss

KsG    




= 1v
K

 

（1）       KssssD 505015)( 23 +++=  

Routh：        

050

15
15

)15(50
5015
501

0

1

2

3

>→

<→
−

KKs

KKs

Ks
s

 

系统稳定范围：  150 << K  

（2）在 )(sD 中做平移变换： 1−′= ss   

      KssssD 50)1(50)1(15)1()( 23 +−′+−′+−′=′  

)3650(2312 23 −+′+′+′= Ksss  

Routh：        

72.0
50
363650

24.6
50
312

12
50312

365012
231

0

1

2

3

=>→−′

=<→
−′

−′
′

KKs

KKs

Ks
s

 

满足要求的范围是：   24.672.0 << K  

（3）由静态误差系数法 

当 22)( += ttr  时，令 25.02
≤=

K
ess  

得        8≥K 。 



综合考虑稳定性与稳态误差要求可得：    158 <≤ K  

3-21 判断下列系统的可控性。 

(1) u
x
x

x

x








+
















=














•

•

1
0

 
01
11

2

1

2

1  

(2) 
























−
+

































−−−
=





















•

•

•

2

1

3

2

1

3

2

1

11
10
01

 
342

100
010

u
u

x
x
x

x

x

x

 

解： 

1) 由于该系统控制矩阵 







=

0
1

b ，系统矩阵 







=

01
11

A ，所以 









=
















=

1
1

0
1

 
01
11

Ab  

从而系统的能控性矩阵为 

[ ] 







==

10
11

AbbUC  

显然有 

[ ] nAbbUC === 2rankrank  

满足能控性的充要条件，所以该系统能控。 

2)由于该系统控制矩阵为 

1 0
0 1
1 1

B
 
 =  
 − 

 

系统矩阵为 

















−−−
=

342
100
010

A  

则有， 

0 1 0 1 0 0 1
0 0 1  0 1 1 1
2 4 3 1 1 1 7

AB
     
     = = −     
     − − − − −     

 

2

0 1 0 0 1 1 1
0 0 1  1 1 1 7
2 4 3 1 7 1 15

A B
−     

     = − = −     
     − − − −     

 

从而系统的能控性矩阵为 



2

1 0 0 1 1 1
0 1 1 1 1 7
1 1 1 7 1 15

CU B AB A B
− 

  = = − −   
 − − 

 

有 

nUC == 3rank  

满足能控性的充要条件，所以该系统能控。 

3-22 判断下列系统的可观测性。 

⑴ 

















=














•

•

2

1

2

1

01
11

x
x

x

x
 

[ ] 







=

2

1 11
x
x

y  

⑵ 

































−−−
=





















•

•

•

3

2

1

3

2

1

 
342

100
010

x
x
x

x

x

x

 
























 −
=









3

2

1

2

1  
121
110

x
x
x

y
y

 

解 

⑴系统的观测矩阵 [ ]11=C ，系统矩阵 







=

01
11

A ，得 

[ ] [ ]12
01
11

 11 =







=CA  

系统能观性矩阵为 









=








=

12
11

 
CA
C

UO  

可知 

n
CA
C

UO ==







= 2rankrank  

满足能观性的充要条件，所以该系统是能观测的。 

⑵系统的观测矩阵 






 −
=

121
110

C ，系统矩阵

















−−−
=

342
100
010

A ，于是 











−−−

=
















−−−







 −
=

132
442

342
100
010

 
121
110

CA  








 −−−
=

















−−−








−−−

=
022
8148

342
100
010

 
132

4422CA  

系统能观性矩阵为 



























−−−
−−−

−

=















=

022
8148
132

442
121
110

 
2CA

CA
C

UO  

易知 

n
CA
CA
C

UO ==















= 3rankrank

2

 

满足能观性的充要条件，所以该系统是能观测的。 

3-23 试确定当 p 与 q 为何值时下列系统不可控，为何值时不可观测。 

u
p

x
x

x

x








−

+















=














•

•

101
121

2

1

2

1  

[ ] 







=

2

1 1
x
x

qy
 

解  系统的能控性矩阵为 

[ ] 







−

−
==

p
pp

AbbUC 1
12

 

其行列式为 

[ ] 12det 2 −+= ppAbb  

根据判定能控性的定理，若系统能控，则系统能控性矩阵的秩为 2，亦即 [ ] 0det ≠Abb ，可知 4−≠p
或 3≠p 。 

系统能观测性矩阵为 

1
1 12O

c q
U

cA q q
   

= =   +   
 

其行列式为 

2det 12 1
c

q q
cA

 
= − − 

 
 



根据判定能观性的定理，若系统能观，则系统能观性矩阵的秩为 2，亦即det 0
c

cA
 

≠ 
 

，可知
3
1

≠q

或
4
1

−≠q 。       

 

第 4章 习  题 

4-1 设单位反馈控制系统的开环传递函数 ( ) ( ) ( )
3)

( 1) 2
K sG s H s

s s
+

=
+ +
（

，试绘制闭环系统的根轨迹。 

解：①根轨迹共 2条，起始于开环极点 p1=-1，p2=-2；随着 K增大至∞，一条根轨迹趋向于开环零

点 z1=-3，另一条趋于无穷远处； 

  ②实轴上根轨迹段：(-∞，-3],[-2,-1]; 

  ③根轨迹有 1条渐近线，渐近线与实轴正方向的夹角为： 

        
o(2 1) (2 1)180 180 0

2 1a
k k k

n m
πθ ± + ± + °

= = = =
− −

，
 

  ④根轨迹的分离点、汇合点： 

      
( 1)( 2)

( 3)
s sK

s
+ +

=
+

 

令 0dK
ds

= ，得
2 6 7 0s s+ + =  

解得 s1=-1.59（分离点），s2=-4.41（汇合点） 

闭环系统概略根轨迹如题图 4-1所示。 

 

题图 4-1  习题 4-1根轨迹 

4-2 已知反馈控制系统的开环传递函数为 ( )
( )( )24 4 20

KG s
s s s s

=
+ + + ，试绘制该闭环系统的根轨

迹。 

解： 

 ①该闭环系统有 n=4个开环极点，分别为 01 =p 、 42 −=p 、 424,3 jp ±−= ；无有限开环零点（即

m=0），该系统有 n=4支根轨迹，分别起始于 4个开环极点，终止于 4个无穷远开环零点； 

②复平面实轴上的[-4，0]区间段是根轨迹； 

③4支趋于无穷远处的根轨迹渐近线与正实轴的夹角为 



( )2 1 3, ( 0,1,2,3)
4 4 4a

k
k

π π πθ
± +

= = ± ± =  

4支根轨迹渐近线与实轴的交点为 

2
04

0))42()42()4(0(1 1 −=
−

−−−++−+−+
=

−

−
=

∑ ∑
= = jj

mn

zp
n

j

m

i
ij

aσ  

由此可作出系统根轨迹的 4条渐近线。 

④分离点和汇合点 

由闭环系统的特征方程可得 

2 4 3 2( 4)( 4 20) ( 8 36 80 )K s s s s s s s s= − + + + = − + + +
 

令 0dK
ds

= ，即有 3 2 2(4 24 72 80) 4( 2)( 4 10) 0dK s s s s s s
ds

= − + + + = − + + + = ，解得 21 −=s 和

45.223,2 js ±−= 。对于 s1点，处于[-4，0]区间的根轨迹上，表明该点是根轨迹的分离点或汇合点；

对于 s2,3二点，以 s2来看，4个开环极点到该点的矢量与正实轴的夹角之和为 3π，满足根轨迹的相

角条件，表明 s2是根轨迹的分离点或汇合点；同理， s3点也是系统根轨迹的分离点或汇合点，如题

图 4.2所示。 

⑤与虚轴交点 

由于闭环系统的特征方程式为 

4 3 28 36 80 0s s s s K+ + + + =  

其劳斯阵列为 

 

由劳斯判据可知，当 260K = 时，s
1
所在行的全部元素为零，此时由 s

2
所在行的元素组成的辅助方

程，即 

226 0s K+ =  

此时的特征根 102,1 js ±= 。表明闭环系统有 2 支根轨迹与虚轴分别相交于 10j± 点，根轨

迹上的该点对应的增益 260K = ，如题图 4-2所示。 

 

题图 4-2 习题 4-2的根轨迹 



4-3 系统的开环传递函数为 ( ) ( ) ( )( )1 10
KG s H s

s s s
=

+ +
，试绘制系统的根轨迹，并求出闭环系统

产生虚纯根的根轨迹增益 K 。 

解：1、绘制根轨迹图。 

①n=3，m=0，有 3条根轨迹，分别起始于开环极点 p1=0，p2=-1，p3=-10；3条根轨迹均趋于无穷远

处； 

②实轴上根轨迹段：(-∞，-10],[-1,0]; 

③根轨迹有 3条渐近线，渐近线与实轴正方向的夹角为： 

        
o o(2 1) (2 1)180 60 60 180 , 0,1,2

3
o

a
k k k

n m
πθ ± + ± + °

= = = − =
−

， ，
 

       渐近线与实轴交点为： 

        
1 1 1 10 11

3 0 3

n m

j i
j i

a

p z

n m
σ = =

−
− −

= = = −
− −

∑ ∑
 

  ④根轨迹的分离点、会合点： 

      3 2( 11 10 )K s s s= − + +  

令 0dK
ds

= ，得
23 22 10 0s s+ + =  

解得 s1=-6.85（舍），s2=-0.49（分离点） 

⑤与虚轴交点 

由于闭环系统的特征方程式为 

3 211 10 0s s s K+ + + =  

其劳斯阵列为                  s
3
      1       10 

                              s
2 
    11       K 

                              s
1
     10-K/11   0 

                              s
0
     K 

 

当 110K = 时，s
1
所在行的全部元素为零，此时由 s

2
所在行的元素组成的辅助方程，即 

211 110 0s + =  

此时的特征根 1,2 10s j= ± 。表明闭环系统有 2支根轨迹与虚轴分别相交于 10j± 点，根轨迹

上的该点对应的增益 110K = 。 

闭环系统概略根轨迹如题图 4-3所示。 



 

题图 4-3 习题 4-3的根轨迹 

2、由上分析可知，产生纯虚根的根轨迹增益 110K =  

4-4 已知开环零点 z 和开环极点 p ，试概略画出相应的闭环根轨迹图。 

   （1） 1z = − ， 2− ， 0=p ， 3− ； 

   （2） 0=p ， 1− ， 1,2 2z j= − ± ； 

   （3） 1 2p = − ， 2,3 1 1p j= − ± , 3z = − ； 

解：根据常规根轨迹基本法则 1、2、3，绘制 4-4相应的闭环根轨迹如题图 4.4所示。 

 

                                       (a) 

 

                                        (b) 



 

                                        (c) 

题图 4-4习题 4-4的根轨迹 

4-5 设单位反馈控制系统的开环传递函数为 

        ( ) ( )2

2

1
( 2)

K s
G s

s
+

=
+

 

若该控制系统为正反馈，试绘制其根轨迹。 

解：由于系统为正反馈，故为非最小相位系统，其零度根轨迹绘制步骤如下： 

① 有 2条根轨迹，根轨迹起始于开环极点 p1、2=-2，终止于开环零点 z1、2=-1； 

② 实轴上的根轨迹区间(-∞，+∞); 

③ 根轨迹的起始角和终止角均为 0度。 

由上画出零度根轨迹如题图 4-5所示。 

 

题图 4-5习题 4-5的根轨迹 

4-6 已知单位反馈控制系统的开环传递函数为 

( ) ( )11
(1 5 )

K s
G s

s s
τ+

=
+

 

若 K =5，试作出以 1τ 为参量的根轨迹图。 

解：系统的闭环特征方程为
2

1( ) 5 5 5 0D s s s sτ= + + + =  

( ) 1
2 0.2 +1

sG s
s s

τ
=

+
‘

 

按照常规根轨迹绘制法则，绘制 1τ 为参量的广义根轨迹。 



① n=2，m=1，有 2 条根轨迹，分别起始于开环极点 p1=-0.1+j0.995，p2=-0.1-j0.995；1 条根轨

迹趋向于开环零点 z1=0，另一条趋于无穷远处； 

② 实轴上根轨迹段：(-∞，0]; 

③根轨迹有 1条渐近线，渐近线与实轴正方向的夹角为： 

(2 1) (2 1)180 180
2-1

o
a

k k
n m

πθ + + °
= = =

−  

③ 根轨迹的分离点、汇合点： 

2

1
( 0.2 1)s s

s
τ + +

= −  

令 1 0d
ds
τ

= ，得
2 -1 0s = ，解得 s1=1（舍），s2=-1（分离点） 

该根轨迹在复平面上部分是以零点为圆心，以零点到分离点之间的距离为半径的圆弧，根轨迹如题

图 4-6所示。 

 

 题图 4-6习题 4-6的根轨迹 

4-7 单位负反馈系统的开环传递函数为： 

( ) ( )
2 2

2 1
(0.2 1)

K s
G s

s s
+

=
+

 

试绘制 K 从 0~∞变化时闭环系统的根轨迹，并确定使闭环系统稳定的 K 值范围。 

解：（1）系统的开环传递函数为 

( ) ( )*
*

2 2

0.5
( 50 )

( 5)
K s

G s K K
s s

+
= =

+
 

①n=4，m=1，有 4条根轨迹，分别起始于开环极点 p1、2=0，p3、4=-5；1条根轨迹趋向于零点 z1=-0.5，

其余 3条均趋于无穷远处； 

④ 实轴上根轨迹段：(-∞，-0.5]; 

③根轨迹有 3条渐近线，渐近线与实轴正方向的夹角为： 

o o(2 1) (2 1)180 60 60 180 , 0,1,2
3

o
a

k k k
n m

πθ ± + ± + °
= = = − =

−
， ，

 

       渐近线与实轴交点为： 



1 1 5-5 -0.5 3.167
4-1

n m

j i
j i

a

p z

n m
σ = =

−
− −

= = = −
−

∑ ∑
（ ）

 

④与虚轴交点 

由于闭环系统的特征方程式为 

4 3 2 * *10 25 0.5 0s s s K s K+ + + + =  

其劳斯阵列为                  s
4
      1               25   0.5K

*
 

                              s
3 
    10               K

*
 

                              s
2
     25-K

*
/10          0.5K

*
 

                              s
1
     200K

*
-K

*2
/(250-K

*
)  0 

                              s
0        

0.5K
*
 

 

当
* 200K = ，即 4K = 时，s

1
所在行的全部元素为零，此时由 s

2
所在行的元素组成的辅助方程，即 

25 100 0s + =  

此时的特征根 1,2 2 5s j= ± 。表明闭环系统有 2 支根轨迹与虚轴分别相交于 2 5j± 点，根轨

迹上的该点对应的增益
* 200K = 。 

闭环系统概略根轨迹如题图 4-7所示。 

 

题图 4-7习题 4-7的根轨迹 

 

（2）闭环系统稳定时 K 的取值范围为 0< K <4. 

4-8 给定开环传递函数  

1 2
( 4)( ) ( )

( 1)( 3) ( 1)( 3)
K K sG s G s

s s s s
+

= =
+ + + +

，
 

试绘制它们的根轨迹图，并说明增加一个零点对系统根轨迹的影响。 

解：（1）G1(s)有两个开环实数极点-1、-3；实轴上的根轨迹在[-3，-1]区间，根轨迹具有与实轴垂

直的渐近线，渐近线与实轴的交点坐标为-2，实轴上的汇合点坐标为-2，根轨迹如题图 4-8(a)所示； 

   （2）G2(s)有两个开环实数极点-1、-3，一个开环零点-4；实轴上的根轨迹在（-∞，-4]、[-3，

-1]区间，实轴上的分离点、汇合点坐标为-5.732和-2.268，根轨迹如题图 4-8(b)所示 

（3）对照二者根轨迹可以看出，在根轨迹左方增加一个零点后，根轨迹向左方移动。 



 

(a)                                 (b) 
                             图 4-8 题 4-8根轨迹图 

4-9 给定开环传递函数  

1 2( ) ( )
( 1)( 3) ( 1)( 3)( 4)

K KG s G s
s s s s s

= =
+ + + + +

，
 

试绘制它们的根轨迹图，并说明增加一个极点对系统根轨迹的影响。 

解：（1）G1(s)有两个开环实数极点-1、-3；实轴上的根轨迹在[-3，-1]区间，根轨迹具有与实轴垂

直的渐近线，渐近线与实轴的交点坐标为-2，实轴上的会合点坐标为-2，根轨迹如题图 4-9(a)所示； 

   （2）G2(s)有 3个开环实数极点-1、-3、 -4；实轴上的根轨迹在（-∞，-4]、[-3，-1]区间，3

条根轨迹均趋于无穷远处，根轨迹渐近线方向为-60 度、60 度、180 度，渐近线与实轴交点坐标为

-2.667，实轴上,汇合点坐标为-1.785，根轨迹如题图 4-9(b)所示 

（3）对照二者根轨迹可以看出，在根轨迹左方增加一个极点后，根轨迹向右方移动。 

 

(a)                           (b) 
                               题图 4-9 题 4-9根轨迹图 

4-10 设单位负反馈控制系统的开环传递函数为 

( )
( 10)

KG s
s s

=
+  

（1）绘制系统的根轨迹图； 

（2）当 100K = 时，求出系统的超调量和过渡过程时间。 

解：1、绘制根轨迹图。 

② n=2，m=0，有 2条根轨迹，分别起始于开环极点 p1=0， p2=-10；2条根轨迹均趋于无穷远处； 

②实轴上根轨迹段：[-10,0]; 

③根轨迹有 2条渐近线，渐近线与实轴正方向的夹角为： 

o o(2 1) (2 1)180 90 0 , 0,1
2a

k k k
n m

πθ ± + ± + °
= = = − =

−
，9

 

       渐近线与实轴交点为： 



1 1 0 10 5
2 0

n m

j i
j i

a

p z

n m
σ = =

−
−

= = = −
− −

∑ ∑
 

  ④根轨迹的分离点、会合点： 

2( 10 )K s s= − +  

令 0dK
ds

= ，得2 10 0s + =  

解得 s=-5，此时 K=25 

闭环系统概略根轨迹如题图 4.10 所示。 

 

题图 4-10习题 4-10的根轨迹 

（2）当 K=100，开环传递函数为 

100( )
( 10)KG s

s s
=

+  

则ωn=10（rad/s）,ξ=0.5, 因此 

2/ 1% 100% 16.3%
3 40.6( )( 5%), 0.8( )( 2%)s s

n n

e

t s t s

ξπ ξσ

ξω ξω

− −= × =

= = ± = = ±
 

4-11 设单位负反馈控制系统的开环传递函数为 

( )
( 2) s+4)

KG s
s s

=
+ （  

（1）绘制系统的根轨迹图； 

（2）求系统具有欠阻尼振荡响应时 K 值范围； 

（3） K 取何值时，系统处于临界稳定状态，其等幅振荡的频率是多少？ 

解：（1）绘制根轨迹图。 

① n=3，m=0，有 3 条根轨迹，分别起始于开环极点 p1=0，p2=-2，p3=-4；3 条根轨迹均趋于无穷

远处； 

② 实轴上根轨迹段：(-∞，-4],[-2,0]; 

③根轨迹有 3条渐近线，渐近线与实轴正方向的夹角为： 



        
o o(2 1) (2 1)180 60 60 180 , 0,1,2

3
o

a
k k k

n m
πθ ± + ± + °

= = = − =
−

， ，
 

       渐近线与实轴交点为： 

        
1 1 2

n m

j i
j i

a

p z

n m
σ = =

−
= = −

−

∑ ∑
 

  ④根轨迹的分离点、会合点： 

      
3 2( 6 8 )K s s s= − + +  

令 0dK
ds

= ，得
23 12 8 0s s+ + =  

解得 s1=-0.85（分离点），此时 K=3.08；s2=-3.15（舍） 

⑤与虚轴交点 

由于闭环系统的特征方程式为 

3 26 8 0s s s K+ + + =  

其劳斯阵列为                  s
3
      1      8 

                              s
2         

6      K 

                              s
1
     8-K/6    0 

                              s
0
     K 

 

当 48K = 时，s
1
所在行的全部元素为零，此时由 s

2
所在行的元素组成的辅助方程，即 

28 8 0s − =  

此时的特征根 1,2 2 2s j= ± 。表明闭环系统有 2 支根轨迹与虚轴分别相交于 2 2j± 点，根轨

迹上的该点对应的增益 48K = 。 

闭环系统概略根轨迹如题图 4.14 所示。 

 

题图 4-11习题 4-11的根轨迹 

（2）分析系统性能 

①0<K<48时，闭环系统的根轨迹都位于 s平面左半平面，系统是稳定的； 

②0< K<3.08 时，闭环系统的特征根均位于实轴上，系统的性能主要由位于实轴上的两个主导极点

确定，系统处于过阻尼状态； 

③ K=3,08 时，闭环系统的特征根有位于实轴上的二重根，系统的性能主要由重极点确定，系统处



于临界阻尼状态； 

④3.08< K<48时，闭环系统的特征根为共轭复根和实轴上的根，系统的性能主要由共轭复根确定，

系统处于欠阻尼状态； 

（3）稳定情况下的最大 K值为 K=48；系统处于等幅振荡时的频率 wn=2 2( / )rad s  

4-12 已知负反馈系统的传递函数为
2( )
( 1)
KG s

s s
=

+
， ( ) +H s s a=  

（1） 利用 Matlab有关函数作出0 1a≤ < 时系统的根轨迹和单位阶跃响应曲线； 

（2） 讨论 a值变化对系统动态性能及稳定性的影响(0 1a≤ < )。 

解 （1） (a)取 0.1, 1a K= =  

2 3 2

( ) ( 0.1)( ) ( )
( 1)

K s a K sG s H s
s s s s

+ +
= =

+ +  

3 2

( ) ( ) 1
( ) 1 ( ) ( ) 0.1

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

= =
+ + + +

 

     Matlab文本 A4.3 

p=[1 0.1]; 

q=[1 1 0 0]; 

rlocus(p,q) 

num=[1]; 

den=[1 1 1 0.1]; 

step(num,den) 

系统的根轨迹如题图 4-12(a)所示和单位阶跃 

响应曲线如题图 4-12(b)所示。 

(b) 取 0.5, 1a K= =  

3 2

( 0.5)( ) ( ) K sG s H s
s s

+
=

+
 

3 2

( ) 1
( ) 0.5

C s
R s s s s

=
+ + +

 

Matlab 文本 A4.4 

p=[1 0.5]; 

q=[1 1 0 0]; 

rlocus(p,q) 

num=[1]; 

den=[1 1 1 0.5]; 

step(num,den) 

 

系统的根轨迹如图题图 4-12(c)所示和单位阶跃 

响应曲线如题图 4-12(d)所示。 

(c) 取 0.9, 1a K= =  

3 2

( 0.9)( ) ( ) K sG s H s
s s

+
=

+
 



3 2

( ) 1
( ) 0.9

C s
R s s s s

=
+ + +

 

Matlab 文本 A4.5 

p=[1 0.9]; 

q=[1 1 0 0]; 

rlocus(p,q) 

num=[1]; 

den=[1 1 1 0.9]; 

step(num,den) 

系统的根轨迹如题图 4-12(e)所示和单位阶跃响应曲线如题图 4-12(f)所示。 

（2）随 a值减少，主导极点由一对共轭复数的二阶衰减振荡系统变成由一个负实数的一阶系统，对

系统动态性能和稳定性都有利。 

  

(a)                                        (b) 
                             

                  

 

(c)                                       (d) 



 

                     (e)                                     (f) 

 

 

 

第 5章 习  题 

5-1 单位反馈控制系统的开环传递函数如下式所示，分别求取 K=10 及 K =100 时的相位裕度和增益

裕度。 

( ) ( )( )51 ++
=

sss
KsG  

解：相角裕度可通过对数幅频特性用图解法求出。K =10时,  

)/s)(s(s
)s(G

5115
10

++
=  

40

20

0.1
0

20lgK

-20dB/dec

-40dB/dec

-60dB/dec

ω

( ) dB/L ω

101 =K 1001 =K

1 5 10
cω cω

 

图 5-41  习题 5-1解图 

由上图可知： 

2202040
1

lgKlglg c ==
ω
ω

 

得剪切频率 41412 .c ==ω 。 

相角裕度为： °=
ω

−ω−°−°=ωϕ+°=γ 519
5

90180180 .arctanarctan)( c
cc  

当 K从 10变到 100时，20lgK=20lg20＝26dB，如图中虚线所示。 

20202040
1

lgKlglg c ==
ω
ω′

 

相角裕度为： 

             题图 4-9 题 4-9 图 

批注 [c1]: 教材习题为 5-4 



°−=
ω′

−ω′−°−°=ω′ϕ+°=γ 229
5

90180180 .arctanarctan)( c
cc  

求增益裕度，则需先求出 gω 。 

5180
5

90 =ω⇒°−=
ω

−ω−°− g
g

g arctanarctan  

当 K=10 时，有 

dB.lg)(AlgL
ggg

gg 549
251

102020
22

=
ω+ω+ω

−=ω−=  

当 K=100 时，有 

( ) dBAL
ggg

gg 5.10
251

100lg20lg20
22

−=
++

−=−=
ωωω

ω  

5-2 若系统的开环传递函数如下式所示，试用 Nyquist判据判别其闭环系统的稳定性。 

)1)(12(
5.4)()(

++
=

sss
sHsG

 

解：画出开环系统幅相频率特性，如下图所示： 

[GH]

−3 O

Im

Re

0.7ω =
ω → ∞ 0w=

0ω +=

 

图 5-42  习题 5-2解图 

从上图中可知， 1−=N ；而由表达式 ( ) ( )sHsG 可知 0=P 。 

根据 Nyquist判据有： ( ) 21202 =−×−=−= NPZ ，因此闭环系统不稳定。 

5-3 系统单位阶跃输入下的输出 )0(8.08.11)( 94 ≥+−= −− teetc tt ，求系统的频率特性表达式。 

解： 

9
8.0

4
8.11)]([L)( 1

+
+

+
−== −

sss
tcsC  

闭环传递函数 

)9)(4(
36

1
9

8.0
4

8.11

)(
)()(

++
=+

+
+

−
==

ss
s

sss
sR
sCsG  

)
9

tg
4

(tg

22

11

8116

36
)9)(4(

36)(
ωω

ωωωω
ω

−− +−

+×+
=

++
=

j
e

jj
jG  

5-4 单位反馈控制系统的开环传递函数为
1

4)(
+

=
s

sG ，试求当下列输入信号作用于闭环系统时，系统

的稳态输出 

（1） )30sin()( 0+= ttr ； 

批注 [c2]: 教材习题为 5-5，且增益为 5 

批注 [c3]: 教材习题为 5-1 

批注 [c4]: 教材习题为 5-2 



（2） )452cos(2)( 0+= ttr ； 

（3） )452cos(2)30sin()( 00 −−+= tttr 。 

解：求系统闭环传递函数 

5
tg

2

1

25

4
)5(

4)(

5
4

)(1
)(

)(
)()(

1
4)(

ω

ωω
ω

−−

+
=

+
=

+
=

+
==

+
=

j
B

K

K
BK

e
j

jG

ssG
sG

sR
sCsG

s
sG

 

根据频率特性的定义，以及线性系统的迭加性求解如下： 

（1） °=== 30,1,1 1θω rA  

°−−

=
===

−
3.115

1tg)1(
1 78.0

26
4)1()(

1
jjj

B eeeAjG θ
ωω  

[ ] )7.18sin(78.0)1(sin)1()sin()( 12 °+=++=+= ttAAtAtc rcs θθθ  

（2） °=== 45,2,2 1θω rA  

°−−

=
=

+
=

−
8.215

2tg

2 74.0
254

4)(
1

jj
B eejG ωω  

)2.232cos(48.1)( °+= ttcs  

（3） )8.662cos(48.1)7.18sin(78.0)( °−−°+= tttcs  

5-5 已知某单位反馈控制系统的开环传递函数为 )1(
)(

+
=

Tss
KsG

，在正弦信号 ttr 10sin)( = 作用下，闭

环系统的稳态响应
)

2
10sin()( π

−= ttcs
，试计算 K、T的值。 

解：系统闭环传递函数为 

KsTs
K

sG
sG

sR
sCsG

K

K
B

++
=

+
==

2)(1
)(

)(
)()(  

10=ω 时系统频率特性为 

( )

)(100
10tg

2

10
210

)(
100)100(

10100)(
)(

1
ωθ

ω
ω

ω

ωω
ω

jTK
j

eAe
TK

K

jTK
K

jTK
KjG

=
+−

=

+−
=

+−
=

−
−

=
=

−
 

由已知条件得
2

)(,1)( 12
πθθωθω −=−===

r

c

A
A

A ，则有 





=
=

⇒








=−

=
+− 1.0

10

0100

1
100)100( 2

T
K

TK
TK

K

 

5-6 已知反馈控制系统的开环传递函数为 )14)(1(
)(

++
=

sss
KsG

，试绘制系统的开环幅相频率特性曲线

(Nyquist图)，并求闭环系统稳定的临界增益 K值。 

批注 [c5]: 教材习题为 5-3 



解：
)116)(1(
)14(5

)154)(1(
)(

22

2

++

−+−
=

++
=

ωωω
ωω

ωωω
ω

jK
jjj

KjG  

求 0→ω 时的渐近线： 

0→ω 时， °−∞∠=
→

90)(lim
0

ω
ω

jG 。 

KKjG 5
)116)(1(

5lim)](Re[lim
2200

−=
++

−
=

→→ ωωω
ωω

ωω
 

∞→ω 时， °−∠=
∞→

2700)(lim ω
ω

jG ，曲线顺时针穿过负实轴 

求曲线与负实轴的交点 

令 0)](Im[ =gjG ω ，得 5.0=gω 。 

KjGA g 25.1
1)](Re[)( 5.0 == =ωωω  

该系统幅相频率特性曲线如图所示。 

 

当 1)( =gA ω 即 25.1=K 时，闭环系统临界稳定。 

5-7 设单位反馈控制系统的开环传递函数如下： 

（1） 2
1)(

s
assG +

= ，试确定使相位裕量等于 045 的 a值。 

（2） 3)101.0(
)(

+
=

s
KsG ，试确定使相位裕量等于 045 的 K值。 

（3） )100(
)(

2 ++
=

sss
KsG

，试确定使增益裕量等于 20dB的 K值。 

解：（1）令 145tg180180)(180 1 =⇒°=+°−°=∠+°= −
cccjG αωαωωγ  

由 84.01
1

)()( 2

22

=⇒=
+

== α
ω

ωα
ωω

c

c
cc jGA  

（2）令 1004501.0tg3180)(180 1 =⇒°=−°=∠+°= −
cccjG ωωωγ  

由

( ) ( )
83.221

11101.0
)()( 5.1

33
2

==⇒=
+

=






 +

== KKKjGA

c

cc

ω
ωω  

（3）令 10180
100

tg90)( 2
1 =⇒°−=

−
−°−=∠ −

g
g

gjG ω
ω

ω
ω  

dbjGK g 20)(lg20 =−= ω  



( )
101.0

100
100

)(
222

=⇒==
+−

=⇒ KKKjG

ggg

g

ωωω
ω  

5-8 设单位反馈控制系统的开环传递函数为： 

)1)(11.0(
)(

++
=

sss
KsG

 

（1）求系统相位裕量为 060 时的 K值； 

（2）求系统增益裕量为 20dB 时的 K值； 

（3）估算谐振峰值 4.1=rM 时的 K值。 

解：（1） 51.030
1
1.0tg60tg1.0tg90180 2

111 ≈⇒°=
−

+
⇒°=−−°−°= −−−

c
c

cc
cc ω

ω
ωωωωγ  

57.01
11)1.0( 22

=⇒=
++

KK

ccc ωωω
 

（2） 101801.0tgtg90)( 11 =⇒°−=−−°−=∠ −−
ggggjG ωωωω  

( )
1.120

11.01
lg20)(lg20 1022

≈⇒=
+×+×

−=−= = KKjGK
g

ggg

gg ω
ωωω

ω  

（3） °≈⇒=≈ 58.454.1
sin

1
γ

γrM  

°=−−°−°= 58.45arctan1.0arctan90180 cc ωωγ  

83.0098.01.1098.042.44tan
1.01

1.0 2
2

=⇒=−+⇒°=
−

+
ccc

c

cc ωωω
ω

ωω
 

1.11101.0

1
1101.0

83.0

22

22

=++=

=
++

=c

ccc

ccc

K

K

ω
ωωω

ωωω
 

5-9 设单位反馈控制系统的开环传递函数为 )1(
)(

+
=

Tss
KsG

，若要求系统的穿越频率 cω
提高 a倍，相

位裕量γ 保持不变，问 K、T应如何变化？ 

解：










≥

≤
=

)1(lg20

)1(lg20
)(

TT
K

T
K

L
ω

ωω

ω
ωω  

constTT cc =−°=−°−°= −− ωωγ 11 tg90tg90180  

设穿越频率在
T
1

≤ω 频段，则 Kc =ω ，若使 cω 扩大 a倍，则 K扩大 a倍，且γ 保持不变，显然

T需要缩小 a倍。 

设穿越频率在
T
1

≥ω 频段，则
T
K

c =ω ，若使 cω 扩大 a 倍，且同时保持 γ 不变，则 T 应缩小 a

倍，只有当 K扩大 a倍才能满足要求，即变化后的开环截止频率为 

批注 [c6]: 教材原题文字为：问 K、T 应如何取值？ 



cc a
T
Ka

aT
aK ωω ===′  

两种情况的讨论结论一致，即 K扩大 a倍，T缩小 a倍。 

5-10 设单位反馈控制系统的开环传递函数为 )102.0)(12.0(
10)(

++
=

sss
sG

，试根据相位裕量和增益裕量

分析闭环系统的稳定性。 

解：计算相角裕量 

方法一，由对数幅频渐近线近似计算穿越频率 cω  

)505(07.71
2.0

10

)50(
02.02.0

10lg20

)505(
2.0

10lg20

)5(10lg20

)( ≤≤==
×

⇒















≥
××

≤≤
×

≤

= ωω
ωω

ω
ωωω

ω
ωω

ω
ω

ω c
cc

L  

相角裕量 

°=−−°−°=∠+°= −− 22.2702.0tg2.0tg90180)(180 11
ccck jG ωωωγ  

方法二，按定义计算穿越频率 cω  

22.61
1)02.0(1)2.0(

10
22

≈⇒=
++

c

ccc

ω
ωωω

 

相角裕量 

°=−−°−°=∠+°= −− 7.3102.0tg2.0tg90180)(180 11
ccck jG ωωωγ  

计算幅值裕量： 

令 sradggg 81.1518002.0tg2.0tg90)( 11 ≈⇒°−=−−°−= −− ωωωωθ  

方法一，由对数幅频渐近线近似得 

得 )5081.155(dB14
2.0

10lg20
)(

1lg20 ≤=≤=
×

−== g
ggg

g
jG

k ω
ωωω

 

方法二，由定义得 

dB81.14
1)02.0(1)2.0(

10lg20
)(

1lg20
22

=
++

−==
gggg

g A
k

ωωωω
 

∴ 系统闭环稳定。 

5-11反馈控制系统的开环传递函数如下，试绘制系统的对数幅频特性的渐近线和对数相频特性曲线。 

)11.0(
)102.0(50

)10(
)50(10)(

+
−

=
+
−

=
ss

s
ss
ssG

 

解：① 典型环节的标准形式 

)11.0(
)102.0(50)(

+
−

=
ss

ssG  

②  50=K ， 0.34lg20 =K 。 

③ 转折频率 

101 =ω ，一阶惯性环节； 502 =ω ，不稳定的一阶微分环节。 



④ 1=ν ，低频渐近线斜率为 decdB20− ，且过（1，34dB）点。 

⑤ 系统相频特性按下式计算 

ωωωθ 02.0arctg1801.0arctg90)( −°+−°−= ，得 

 1 2 5 10 20 50 100 200 

 83.1° 76.4° 57.7° 33.7° 4.8° -33.7° -57.7 -73.1 

系统的对数幅频特性的渐近线和对数相频特性曲线下图所示。 

)
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(
°

ω
θ

1 10
50 100

1 10
50 100

dB/)
( ωL
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34
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90−
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ω

ω

20−
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40−

 

图 5-43  习题 5-11解图 

5-12 已知反馈控制系统的开环传递函数为 )14)(1(
)(

++
=

sss
KsG

，试绘制系统的极坐标曲线，并求闭

环系统稳定的临界增益 K值。 

 解：
)116)(1(
)14(5

)154)(1(
)(

22

2

++

−+−
=

++
=

ωωω
ωω

ωωω
ω

jK
jjj

KjG  

0→ω 时， °−∞∠=
→

90)(lim
0

ω
ω

jG 。 

求 0→ω 时的渐近线 

KKjG 5
)116)(1(

5lim)](Re[lim
2200

−=
++

−
=

→→ ωωω
ωω

ωω
 

∞→ω 时， °−∠=
∞→

2700)(lim ω
ω

jG ，曲线顺时针穿过负实轴。 

求曲线与负实轴的交点 

令 0)](Im[ =ωjG ，得 5.0=ω 。 

KjGA g 25.1
1)](Re[)( 5.0 == =ωωω  

该系统幅相频率特性曲线如下图所示。 

Re

Im

0

+= 0ω

∞=ωK5−
K

5
4

−

 

图 5-44  习题 5-12解图 

当 1)( =gA ω 即 25.1=K 时，闭环系统临界稳定。 

批注 [c7]: 无该题 



 

5-13 某反馈控制系统的结构图和极坐标曲线如图 5.38（a）、（b）所示，图中 

1)(,
)1)(1(

)1(
)( 2

21

3 −=
−+

+
= sTsH

sTsT
sTK

sG     （K、T为给定正数） 

试判定系统的稳定性。 

)(sG1K

)(sH

)(sR )(sC

− −

)(a

1−
0=ω

∞=ω

mI

eR
0

)(b
 

图 5.38  习题 5-13图 

解： [ ])1()1()1(
)1(

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

)1)(1(
)1(

1
)(

312

31

21

23

21

3
1

1

+++−
+

=

−+
−+

+

−+
+

=
+

=
sTKsTsT

sTKK

sTsT
sTsTK

sTsT
sTKK

GH
GKsGk   

二阶系统，有一个右半平面的开环极点， 0,1 == vp 。由极坐标曲线可知
2
1,1 == ba 。 

0)211(21)(2 =−−=−−= bapz  

因此，系统稳定，复平面左半平面有两个闭环极点，右半平面、虚轴上均无闭环极点数。 

 

5-14 某随动控制系统的结构图如图 5.39所示，试判别其稳定性。 

)(sR )(sC

− −

50
)11.0(

30
2 +ss

s4

 

图 5.39  习题 5-14图 

解：时域分析法得特征方程为 

015001201.00

)11.0(
1201

)11.0(
3050

1 23

2

2
=+++⇒=

+
+

+
×

+ sss

ss
s
ss

 

1.01500120 ×<Q ，因此，该系统不稳定。 

5-15 试求如图 5.40 所示网络的频率特性，并绘制其极坐标曲线。 

1R

2R

C

ru cu

+ +

− −  

图 5.40  习题 5-15图 

批注 [c8]: 教材习题 5-12，缺教材习题 5-13 的习题答案 

批注 [c9]: 与教材习题 5-14 的图号和文字有出入 



解：（1）网络的频率特性 

1)(
1

1

1

)(
21

2

21

2

++
+

=
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+
=

ω
ω

ω

ω
ω

CRRj
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（2）绘制频率特性曲线 

)tg(tg
2

2

2
1

2

1 2
1

1
1

1)(
1)(

1
1

)( ωω

ω
ω

ω
ω

ω TTje
T
T

jT
jT

jG
−− −

+

+
=

+
+

=  

其中 1221221 ,)(, TTCRRTCRT >+== 。 

起始段， °=== 0)(,1)(,0 ωθωω A 。 

中间段，由于 12 TT > ， )(ωA 减小， )(ωθ 先减小后增加，即曲线先顺时针变化，再逆时针变化。 

终止段， °→<=∞→
∞→

0)(,1)(lim,
2

1 ωθωω
ω T

T
A 。 

网络幅相频率特性曲线如下图所示。 

0=ω
Re21 TT

Im

0
∞=ω

1

 

图 5-45  习题 5-15解图 

5-16 单位反馈控制系统的开环传递函数为 

)11.0(

16
)(

2 +
=

ss
sG  

期望对数幅频特性如图 5.41所示，试求串联控制器的传递函数 )(sGc ，并比较加入串联控制器 )(sGc

前后，系统的相位裕量。 

)(ωL )(dB

ω0

20

1 3
10 20

decdB /40−

decdB /20−

decdB /40−

decdB /60−

24

 

图 5.41  习题 5-16图 

解：期望传递函数 

84.1524lg20 =⇒= KK  

)1
20
1)(11.0(

)1
3
1(84.15

)(
2 ++

+
=′

sss

s
sG  

批注 [c10]:  

批注 [c11R10]: 教材习题 5-18 



串联环节的传递函数 

105.0

)1
3
1(99.0

)(
)()(

+

+
=

′
=

s

s

sG
sGsGc  

串联 )(sGc 前： 101.011.2416lg20lg20 1 ==== ωK  

424lg40 =⇒= cc ωω  

°−=×−°−°= − 8.2141.0tg180180 1γ ，系统不稳定。 

串联 )(sGc 后： 28.524
1
3lg40

3
lg20 =⇒=+ c

c ω
ω

 

°=×−×−°−×+°= −−− 8.1728.505.0tg28.51.0tg18028.5
3
1tg180 111γ ，系统稳定。 

5-17 根据状态方程模型绘制阶跃响应曲线及 Bode图，试用 MATLABc编程实现。 

[ ]








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








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
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
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
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






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uX
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解：在 Matlab编辑窗口，编写绘图程序为 

>> a=[-10 -31 -30;1 0 0;0 1 0]; b=[1 0 0]’; c=[0 2 2]; d=[2]; 

>> sys=ss(a,b,c,d); 

>> figure; step(sys); 

>> figure; bode(sys); 

执行后，即可绘制出 Bode图。 

5-18 在反馈控制系统中，其前向通道的传递函数为
)8(

5)(
−

=
ss

sG ，反馈通道的传递函数为

)0(1)( >+= nn KsKsH 。试确定闭环系统稳定时反馈参数 nK 的临界值。 

解：（1）求闭环系统传递函数对应的实频与虚频特性。 

其实现的程序代码如下： 

>> syms s g h u v; 

>> syms kn omega omegac real; 

>> s=j*omega; 

>> G=10/(s*(s-10)); 

>> H=1+kn*s; 

>> GH=G*H; 

>> U=factor(real(GH)) 

 U = 

 -10*(1+10*kn)/(omega+10*i)/(omega-10*i) 

>> v=factor(imag(GH)) 

 v = 

 -10*(-10+omega^2*kn)/(omega+10*i)/(omega-10*i)/omega 

（2）当闭环系统处于临界稳定时，开环系统的频率响应 ( ) ( )G j H jω ω ，即 Nyquist 曲线将通

批注 [c12]: 教材习题 5-23 

批注 [c13]: 教材习题 5-19 



过[ ( ) ( )G j H jω ω ]平面上的点（-1，j0）,此时 cω ω= 。那么有： 





−=
=

1)(
0)(

C

c

U
V

ω
ω

 

其实现的程序代码如下： 

>> syms kn omega omegac real; 

>>[kn,omegac]=solve('10*(1+10*kn)/(-omegac+10*j)=-1','10*(-10*kn*omegac^2)/(omegac

+10*j)/omegac/(omegac+10*j)=0',kn,omegac) 

kn = 

 -1/10-1/10*j 

omegac = 

 10+10*j 

       0 

即闭环系统稳定时反馈参数 nK =1，此时 10cω = rad/s。 

5-19 已知一个反馈控制系统的开环传递函数分别为 

)4)(1(
)2(10)(

++
+

=
ss

ssG ，
se

ss
ssG 8.0

)4)(1(
)2(10)( −

++
+

=  

试在同一张图上绘制系统的 Bode 图，并对其结果进行比较。 

解：用 bode()函数绘制系统的波特图，pade()函数可以近似表示
0.8se−

。 

其实现的程序代码如下： 

>> num1=10*[1 2]; 

>> den1=conv([1 1],[1 4]); 

>> sys1=tf(num1,den1); 

>> [num,den]=pade(0.8,4); 

>> num2=conv(num1,num); 

>> den2=conv(den1,den); 

>> sys2=tf(num2,den2); 

>> bode(sys1,'m-',sys2,'.') 

5-20 已知反馈控制系统的开环传递函数为
)1)(22(

)25(3)( 2 +++
+

=
ssss

ssG ，试绘制系统的 Bode 图，并

求出系统的增益裕度、相位裕度。 

解：          2222

2

4)2(1

4253|)(|
ωωωω

ωω
+−+

+
=jG  

2
1110

2
2tan

1
tan

2
5tan90)(

ω

ωωωωϕ
−

−−+−= −−−j  

批注 [c14]: 教材习题 5-20 

批注 [c15]: 教材习题 5-21 



 

5/2
1lg203lg20

1
2lg20

2
lg60 +=+cω

 

解得 1.3≈cω  

0
2

1110 48.208
2

2tan
1

tan
2

5tan90)( −≈
−

−−+−= −−−

ω

ωωωωϕ cj   

00 48.28)(180 −≈+= cjωϕγ  

由
0

2
1110 180

2

2
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1
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2
5
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−
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g

ggg
gj

ω

ωωω
ωϕ

，解得 

8.1≈gω  

48.0
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2222

2
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+−+

+
=

gggg

g
gjG

ωωωω

ω
ω  

5-21 根据状态方程模型绘 c制脉冲响应曲线以及 Nyquist图，试用 MATLAB编程实现。 
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解：实现的程序代码如下： 

>> a=[-6 -23 -34 -26; 1 0 0 0; 0 1 0 0; 0 0 1 0]; b=[1 0 0 0]’; 

>> c=[0 0 2 0]; d=[2]; 

>> sys=ss(a,b,c,d); 

>> impulse(sys); 

>> figure; 

>> nyquist(sys); 

 

批注 [c16]: 教材习题 5-22 



 

第 6章 习  题 

6-1 已知一单位反馈控制系统的开环传递函数为 

( )
( 1)( 2)( 3)

KG s
s s s s

=
+ + +

 

若闭环系统的一对主导极点为 1,2 1 3s j= − ± 和二个实数极点为 3 5s = − 、 4 10s = − ，试求相应的 K 值。 

解： 

系统的闭环传递函数为 

4 3 2

( 1)( 2)( 3)( )
( 1)( 2)( 3)1

( 1)( 2)( 3)

6 11 6

B

K
Ks s s sG s

K s s s s K
s s s s

K
s s s s K

+ + +
= =

+ + + ++
+ + +

=
+ + + +

 

由闭环系统主导极点 1,2 1 3s j= − ± , 实轴极点 3 45, 10s s= − = −   

可得 4 3 2 26 11 6 ( 2 4)( 5)( 10)s s s s K s s s s+ + + + = + + + +  

则 200K = 。  

6-2 已知单位反馈控制系统的开环传递函数为
10( )

(0.1 1)(0.5 1)
G s

s s s
=

+ +
。如对系统进行串联超前校

正，且校正装置的传递函数为
0.23 1( )

0.023 1
sD s
s
+

=
+

，试求校正后系统的相位裕量和增益裕量。 

解：系统开环传递函数为
10(0.23 1)( ) ( )

(0.1 1)(0.5 1)(0.023 1)
sG s D s

s s s s
+

=
+ + +

，画出其 Bode 图，如下图 6-2(a)

所示 

 
图 6-2（a）G(s)D(s)的 Bode 图 

由图可得 5.02, 17.7c gω ω= = ，则相位裕量为  



180 ( ) 180 arctan 0.23 90 arctan 0.1 37.6c c cγ ϕ ω ω ω= ° + = ° + − ° − = °  

增益裕量为 

3.18
)()(

1
==

gg
g

jDjG
K

ωω
 

6-3 设单位反馈控制系统的开环传递函数为 ( )
(0.5 1)

KG s
s s

=
+

，若要求系统对单位斜坡输入信号的稳

态误差 0.05sse = ，相位裕量 50γ ≥ °，试确定系统串联校正装置的传递函数。 

解：由已知条件有
1 1 20

0.05ss

K s s
e

= = = 。又 G(s)系统的 Bode 图如下图 6-3(a)所示，  

20lg20)5.0(1lg20lg20)(20 2 ++−−= ωωωjG  

( ) 90 arctan 0.5ϕ ω ω= − −o  

由图可知， o18=γ 和 ∞=gK 。 

  
图 6-3(a) G(s)的 Bode 图 

 
图 6-3(b) 图 6-3(a)的标注 

根据 6-3(a)所示图还需至少增加超前相位量为 o32 （ oo 1850 −=∆γ ），考虑超前装置的引入使幅值

穿越频率增加使得其相位裕量减小，取超前校正装置的最大超前相位量为5 32 =37° + ° ° 。 



由
1sin
1m

a
a

β −
=

+
 有

1sin 37
1

a
a

−
° =

+
 得  0.2486a =  ， 且 有

α
ω

T
m

1
= 。 令 校 正 装 置

120lg | | 10 lg 6.04
1

jT a
jaT

ω
ω

+
= − =

+
dB，在图上读取 04.6)(lg20 −=ωjG dB 对应的频率为 18.84sω −= ，该频

率取为 11 8.84c m s
aT

ω ω −= = = ，则有 0.2228T s= ， 0.0554aT s= 。所以，校正装置的传递函数为  

105544.0
12486.0)(

+
+

=
s

ssD  

6-4 已知单位反馈控制系统的开环传递函数为
3)1333.0(

)(
+

=
s

KsG ，要求采用串联滞后校正，使校正后系

统的静态位置误差系数 12pK = ，相位裕量 100γ °≥ ，增益裕量 ( ) 3gL ω ≥ dB。 

解：按照已知条件有 12pK K= = ，则有 3)1333.0(

12)(
+

=
s

sG ，G(s)的 Bode 图如下所示 

 
图 6-4 系统 Bode 图 

由该 Bode 图可知， 12.3 , 6.18, ( ) 3.52, 5.2c g gK dBγ ω ω= − ° = = − = 。 

3)333.01(
12)(

j
jG

ω
ω

+
=  

要求 100γ ≥ ° ,对给定的相位裕量要增加5 ~ 12° ° 作为补充，令
o100' =γ ，从图中读取对应的频率

为 3.1' == cωω (1/s)。故取校正装置的一个转折频率 10.26
5

c
T s

ω
ω −= = ，则有

1 3.846( )
0.26

T s= =  

又 1Tβ ≥ 时 ， 可 近 似 有
1

20lg 20lg
1

c

c

jT
j T

ω
β

β ω
+

≈ −
+

， 令
1

20lg 19.4 ( )
1

c

c

jT
dB

j T
ω

β ω
+

= −
+

， 即

4.19lg20 −=− β dB，则有 33.9=β 和 88.35=Tβ 。所以，校正装置的传递函数为 

188.35
133.9)(

+
+

=
s

ssD  

6-5 已知单位反馈控制系统的开环传递函数为 ( )
( 1)( 90)

KG s
s s s

=
+ +

，试计算： 



（1）为使系统的 7vK = ，确定 K 值。 

（2）画出系统的 Bode 图。 

（3）计算系统的相位裕量。 

（4）引入串联滞后校正装置
0.15( )

0.015
sD s
s

+
=

+
，重新计算系统的 vK 值。 

解：（1）系统的静态速度误差系数为 
0

lim ( ) 90 7v s
K sG s K

→
= = = ， =630K 。 

（2）系统的 Bode 图如下 

 

图 6-5(a) 系统的 Bode 图 

 
图 6-5(b) 系统的阶跃响应 

（3）由图 6-5(a)可得：幅值穿越频率 =0.0775rad sω ，则有 

180 90 arctan( ) arctan( ) 85.52
90
ωγ ω= ° − ° − − = °  

（4） 630( 0.15)( ) ( )
( 1)( 90)( 0.015)

sD s G s
s s s s

+
=

+ + +
，

0
lim ( ) ( ) 70v s

K sD s G s
→

= =  

6-6 已知未校正反馈控制系统的开环传递函数为
50( )

(0.125 1)(0.5 1)
G s

s s s
=

+ +
，要求设计一个滞后-超前

校正装置，使校正后系统的静态速度误差系数 100 (1 )vK s≥ ，相位裕量 40γ ≥ ° ，增益裕量

( ) 10gL ω ≥ dB，幅值穿越频率 5(1 )c sω = 。 

解：未校正前，系统的 Bode 图如图 6-6 所示 



 
图 6-6 未校正系统 Bode 图 

原系统的幅值穿越频率 0 8.23c rad sω = ，相角裕度 * 90 arctan( ) arctan( ) 32.15
8 2
ω ωγ = ° − − = − °，由

此可知，原系统不稳定。 

原系统在 * 5c rad sω = 处相角储备量 10.2cγ = − °。该系统单独用超前或滞后校正都难以达到目标，

所以确定采用滞后超前校正。选择校正后系统的截止频率 * 5c c rad sω ω= = ，依据已知要求的相位裕

量，取超前部分应提供的最大超前角为 

*( ) 6 40 10.2 6 56.2m c cϕ γ γ ω= − + ° = ° + ° + ° = °  

则 1 sin( )
10.83

1 sin( )
m

m

a
ϕ
ϕ

+
= =

−
， 10.83 3.29a = =   

在 5cω = 处做垂线，与 0 ( )L ω 交于点 A，确定点 A 关于 0dB 线的镜像点 B；以点 B 为中心作斜

率为+20dB/dec 的直线，分别与过 16.45caω ω= = ， 1.52c

a
ω

ω = = 两条垂直线交于点 C 和点 D，则 C

点频率 

3.29 5 16.45C caω ω= = × =  

D 点频率 

2

1.52c
D

C

ω
ω

ω
= =  

从点 C 向右作水平射线，从点 D 的水平线上确定 0.1E cω ω= 的点 E，过点 E 作斜率为-20dB/dec

的直线交 0dB 的直线交于点 F，响应频率为 Fω ，则 E 点频率 

0.1 0.1 5 0.5E cω ω= = × =  

DC 延长线与 0dB 线交点出的频率 



2 2
0

0
8.23= 13.55

5
c

c

ω
ω

ω
= =  

F 点频率 

0

1.52 0.5 0.056
13.55

D E
F

ω ω
ω

ω
×

= = =  

可写出校正装置传递函数 

1
45.16

1
52.1

1
026.0

1
5.0

1

1

1

1
)(

+

+

+

+
=

+

+

+

+
=

s

s

s

s

s

s

s

s

sD

C

D

F

E

ω

ω

ω

ω  

校正后系统开环传递函数为 

0

50( 1)( 1)
0.5 1.52( ) ( ) ( )

(0.125 1)(0.5 1)( 1)( 1)
0.026 16.45

c

s s

G s G s G s
s ss s s

+ +
= =

+ + + +
 

校正后系统的幅值穿越频率、相角裕度分别为 

* 5c c rad sω ω= =  

180 ( ) 40.57 40G jγ ω= ° + ∠ = ° > °  

6-7 设单位反馈控制系统的开环传递函数为 

)12.0)(1071.0(
10)(

++
=

sss
sG  

采用串联超前校正，要求校正后的系统静态速度误差系数 10(1 s)vK = 、超调量为 %20≤pM 和调整时

间为 0.9(s)st ≤ 。试设计串联超前校正装置。 

解：校正前系统的开环传递函数的零极点形式为 

)5)(14(
700

)12.0)(1071.0(
10)(

++
=

++
=

ssssss
sG  

设超前校正装置的传递函数为 

)1(
1

1

1
1

)( 0

2

2
0

2

2 KK

T
s

T
s

K
sT
sT

KsD αα
αα

=>
+

+
=

+
+

=  

那么，校正后的系统开环传递函数为 

2

2
1

1

)5)(14(
700)()(

T
s

T
s

sss
KsGsD

+

+

++
=

αα
 



由已知条件计算 1010
1514

1700
)()(lim

2

2
0

==
××

==
→

K

T

T
K

sGssDK
s

v
α

α

，得 1K = 。 

因为已知超调量 20%pM ≤ 和调整时间 0.9st ≤ ，则可依据欠阻尼系统单位阶跃响应的相关计算公

式，得到系统校正后的阻尼比 0.456ζ = ，无阻尼自由振荡频率 9.75(1 )n sω = 。 

校正后的系统期望主导极点为 

2
1,2 1 4.45 8.68n ns j jζω ω ζ= − ± − = − ±  

校正后的系统根轨迹应通过复平面上的点 1,2 4.45 8.68s j= − ± ，按照根轨迹的幅值条件，在点

1 = 4.45 8.68s j− + 上应满足 

1 1 1

1
2

1 1 1
1

2

1
700( ) ( ) ( ) ( ) 1

1 ( 14)( 5)s s s s s s

s
T KD s G s D s G s

s s ss
T

α α
= = =

+
= ⋅ = =

+ ++
 

则应满足 α
α 639.0

)5)(14(
700

111
=

++ sss
K

，则有 

1
2

1
2

1

0.639 1
1

s
T

s
T

α
α

+
⋅ =

+
    或    α

α 565.1

)68.8()45.41(

)68.8()45.41(

22

2

2

2 =

+−

+−

T

T
             (6-7a) 

按照根轨迹的相角条件，在点 68.845.41 js +−= 上，校正后的系统根轨迹应满足 

1

1
2

1 1
1 1 1

1
2

1
700( ) ( ) | ( ) ( ) 180

1 ( 14)( 5)s s

s
T KD s G s D s G s

s s ss
T

α α
=

+
∠ = ∠ + ∠ = ∠ + ∠ = − °

+ ++
 

可得 

1 1 1

1 1 1

700 8.68 8.68 8.68(180 tan ) tan tan 245.78
( 14)( 5) 4.45 14 4.45 5 4.45

K
s s s

α − − −∠ = − ° − − − = − °
+ + − −

 

进一步可得 

1
2

1
2

1

65.78
1

s
T

s
T

α
+

∠ = °
+

  或  
1 1

2 2

8.68 8.68tan tan 65.78
1 14.45 4.45
T Tα

− −− = °
− −

       (6-7b) 

联立式(6-7a)和式(6-7b)求解（可用 Matlab 辅助求解），得 

6.88α = ， 2 0.024T =  

则设计的串联超前校正装置的传递函数为 



2

2

1 0.165 1 6.06( ) 6.88
1 0.024 1 41.67

T s s sD s K
T s s s

α + + +
= = =

+ + +
 

校正后系统的特征方程为1 ( ) ( ) 0D s G s+ = ，即 

4 3 260.67 861.73 7732.9 29165.7 0s s s s+ + + + =  

求得的四个特征根（系统极点）为 1,2 4.45 8.68s j= − ± 、 3 6.64s = − 和 4 45s = − 。显然，校正后的系

统极点 3s 与校正装置引入的开环零点 6.06z = − 很接近，因而这个极点对系统动态响应特性的影响很

小；极点 4s 远离虚轴，对系统动态响应特性的影响也很小。因此，可以认为极点 1,2s 是校正后系统的

闭环主导极点。 

6-8 设单位反馈控制系统的开环传递函数为 ( )
(0.05 1)(0.25 1)(0.1 1)

KG s
s s s s

=
+ + +

，试设计串联滞后校

正装置，使系统的开环增益不小于 12，超调量 %30≤PM ，调节时间 st 小于 6 (s)。 

解：由题意得，取 K=12，则待校正系统的传递函数为 

0
12( )

(0.05 1)(0.25 1)(0.1 1)
G s

s s s s
=

+ + +
 

绘制出待校正系统的对数幅频渐进特性曲线，如下图 6-8（a）所示，待校正系统的幅值穿越频

率 6.93c rad sω′ = ，算出待校正系统的相位裕量为 

90 arctan(0.05 ) arctan(0.25 ) arctan(0.1 ) 23.83c c cγ ω ω ω′ ′ ′ ′= ° − − − = − °  

即表明待校正系统不稳定。 

将 PM 及 st 转换为相应的频域指标，由 

%30%100)]1(4.0016.0[ <×−+= rP MM  

0 6s
c

K
t

π
ω

= < ， 2
0 =2+1.5( 1) 2.5( 1)r rK M M− + −  

可求得 1.35rM < ， 1.48c rad sω > 。 

再由
1

sinrM
γ

= ，解得 47.79γ > °。由于 0γ ′ < 和 c cω ω′< ，故考虑采用滞后校正。 

由 要 求 的 γ ′′ 选 择 cω′′ 。 选 取 ( ) 6cϕ ω′′ = − °  ， 而 要 求 47.79γ > ° 选 取 48γ ′′ = ° ； 于 是

( ) ( ) 54c cγ ω γ ϕ ω′ ′′ ′′ ′′= − = ° 。由 90 arctan(0.05 ) arctan(0.25 ) arctan(0.1 )c c cγ ω ω ω′′ ′′ ′′ ′′= ° = − − ，解得校正后系统的

截止频率 1.59c rad sω′′ = 。 



 
图 6-8（a）系统校正前后开环对数幅频渐进特性 

确定滞后网络参数 b 和 T。当 1.59c rad sω′′ = 时，由图 6-8(a) 可以测得 ( ) 17.56cL ω′ ′′ = dB；再由

20lg ( )cb L ω′ ′′= − ，解得 0.1325b = 。令
1 0.1 cbT

ω′′= ，求得 

=47.47T  

于是串联滞后校正网络的对数幅频特性曲线 ( )cL ω 如图 4 所示，其传递函数为 

147.47
129.6

1
1)(

+
+

=
+
+

=
s

s
Ts
bTssD  

校正后系统的开环对数幅频渐进特性曲线 如图 4 所示，其传递函数为 

0
12(6.29 1)( ) ( )

(0.05 1)(0.25 1)(0.1 1)(47.47 1)c
sG s G s

s s s s s
+

=
+ + + +

 

验算性能指标 

0180 ( ) ( )
90 arctan(6.29 ) arctan(0.05 ) arctan(0.25 ) arctan(0.1 ) arctan(47.47 )
49.79 47.79

c c c

c c c c c

j jγ ϕ ω ϕ ω
ω ω ω ω ω

′′ ′′ ′′= ° +
′′ ′′ ′′ ′′ ′′= ° + − − − −

= ° > °

 

由此可知，各项性能指标均满足要求。 

 
图 6-8(b) 待校正系统的单位阶跃响应 



 

图 6-8(c) 校正后系统的单位阶跃响应 

MATLAB 验证，待校正系统的单位阶跃相应如图 6-8(b)所示，闭环系统不稳定；校正后系统的

单位阶跃响应如图 6-8(c)所示，测得 

%=20%σ ， 1.84pt s= ， 5.38st s=  

6-9 已知一单位反馈控制系统，其固定不变部分的对数幅频特性图 0L 和串联校正装置的对数幅频特

性图 cL 分别为图 6.35(a)、(b)和(c)所示的三种情况。 
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(c) 

图 6.35  习题 6-9 图 

要求：（1）写出校正后系统的开环传递函数；（2）分析校正装置对系统的作用。 

解：（1）（a）固定不变部分的传递函数为 

20( )
( /10 1)

G s
s s

=
+

 

串联校正装置的传递函数 



/ 0.5 1( )
/ 0.1 1c

sG s
s

+
=

+
 

校正后系统的传递函数 20( / 0.5 1)( ) ( )
( /10 1)( / 0.1 1)c

sG s G s
s s s

+
=

+ +
 

（b）固定不变部分的传递函数 

20( )
( /10 1)

G s
s s

=
+

 

串联校正装置的传递函数 

/10 1( )
/100 1c

sG s
s

+
=

+
 

校正后系统的传递函数为  

20( /10 1)( ) ( )
( / 20 1)( /100 1)c

sG s G s
s s s

+
=

+ +
 

（c）固定不变部分的传递函数 

0

1 2 3

( )
( / 1)( / 1)( / 1)

K
G s

s s sω ω ω
=

+ + +
 

串联校正装置的传递函数 

2 3

1 4

( 1)( 1)
( )

( 1)(( 1))
cK T s T s

G s
T s T s

+ +
=

+ +
 

校正后系统的传递函数 

0 2 3

1 2 3 1 4

( 1)( 1)
( ) ( )

( / 1)( / 1)( / 1)( 1)(( 1))
c

c
K K T s T s

G s G s
s s s T s T sω ω ω

+ +
=

+ + + + +
 

（2）串联校正装置提高了系统的相位裕度与截止频率，改善了系统的动态性能。 

6-10 某单位反馈控制系统的开环传递函数为 

( )
( 1)

KG s
s s

=
+

 

（1）试设计串联滞后校正装置和系统的可调增益 K ，使系统的静态速度误差系数 12(1 s)vK = ，

相位裕量 40γ ≥ °。 

（2）试设计串联超前校正装置和系统的可调增益 K ，满足条件（1）中的性能指标。 

（3）比较校正前后两系统的性能。 

解：（1）根据要求，以 12vK K= = 作出校正系统的 Bode 图（图 6-10(a)） 



 
图 6-10(a) 校正系统的 Bode 图 

可知，未校正系统的相位裕量只有16.4°，未满足要求。在相频特性曲线上，确定校正后系统的

穿越频率 cω ，且在该频率处满足 

(5 ~ 15 ) 40 5 135ϕ π γ π= − + + ° ° = − + ° + ° = − °  

由Bode图可得 135ϕ = − ° 对应的频率 1.01ω = ，即可选择校正后的系统穿越频率 1.01( )c rad sω = 。 

由于未校正系统在 1.01( )c rad sω = 处的幅值为 18.5dB，则要求滞后校正装置必须在该频率处产

生-18.5dB 的幅值衰减，由此可求出校正装置参数 

20 lg 18.5(dB) =8.414α α− = −             

由
2

1 1 1( )
5 10 cT

ω=  可求得 2T 。取
2

1 1
10 cT

ω= ，求出 2 9.9T = 。可得滞后校正装置的传递函数为 

2

2

1 9.9 1( )
1 83.307 1c

T s sG s
T s sα

+ +
= =

+ +
 

得校正后系统的开环传递函数为 

12(9.9 1)( ) ( )
( 1)(83.307 1)k c

sG s G s
s s s

+
=

+ +
 

作出校正后的 Bode 图如下所示 



 
图 6-10(b) 校正后的系统 Bode 图 

可得校正后的相位裕量增至 39.7°，可近似为 40° ，满足系统对相位裕量的要求。 

（2）由要求的 vK 值求出应调整的放大系数 K  

0 0
lim ( ) lim 12

( 1)v s s

KK sG s s K
s s→ →

= = = =
+

 

未校正系统的 Bode 图如图 6-10(c)所示 

 

图 6-10(c) 校正前的系统 Bode 图 

可知，未校正系统的相位裕量只有16.4°，未满足要求。根据相位裕量的要求，确定超前校正装

置的相位超前角为 

'' ' (5 ~ 10 ) 40 16.4 5 28.6mϕ γ γ= − + ° ° = ° − ° + ° = °  

增加约5°的超前相角是因为考虑到串联超前校正装置引入后，系统幅频特性的穿越频率 cω 要向

右移，使原有的16.4°还要减小。计算有 

m

m

1 sin 2.84
1 sin

ϕ
β

ϕ
+

= =
−

 

超前校正装置在 mω 处的幅值为10lg 10lg(2.84) 4.5( )dBβ = = 。因此，在未校正系统的对数幅频特



性曲线上找出与-4.5(dB)平行线的交点，再作垂线与ω 轴相交，可求出 m cω ω= = 4.5 (rad/s),这个频

率就是校正后系统的穿越频率 cω 。可求得超前校正装置的 T2 

2
1 1 0.132

4.5 2.84m

T
ω β

= = =
×

 

可得超前校正装置的传递函数为 

2

2

11 1 0.375( ) ( ) 0.352
1 1 0.132c

T s sG s
T s s

β
β

+ +
= =

+ +
 

系统可通过串联一个放大器来补偿超前校正造成的 0.305 倍的衰减作用，其放大倍数为

1 1 2.84
0.352 β

= = 。最后由放大器和超前校正装置组成的校正装置的传递函数为 

1 0.375( )
1 0.132c

sG s
s

+
=

+
 

校正后，系统总的开环传递函数为 

12 1 0.375( ) ( )
( 1) 1 0.132k c

sG s G s
s s s

+
=

+ +
 

由于 c 4.5ω = ，可校验 ''γ  

'' arctan(0.375 4)-90 -arctan(1 4) arctan(0.132 4) 42.51γ π= + × ° × − × = °  

加入串联超前校正装置后相位裕量增加到了 42.51°。 

（3）校正后系统的带宽增大，响应速度提高 

6-11  已知单位反馈控制系统的开环传递函数为 

( )
( 1)( 1)

KG s
s s

=
+ −

 

（1）试绘制系统的根轨迹简图，并分析系统的稳定情况。 

（2）若进行串联超前校正，其超前校正装置的传递函数为
2( )
20

sD s
s

+
=

+
，试绘制校正后的系统

根轨迹简图，并讨论系统的稳定情况。 

解：（1）系统的开环传递函数为 ( )
( 1)( 1)

KG s
s s

=
+ −

，则开环实极点为 p1=-1, p2=1，没有零点。

可得根轨迹图为 
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图 6-11（a）系统根轨迹图 1 

（2）校正后的传递函数
( 2)( ) ( ) ( )

( 1)( 1)( 20)c
K sG s G s D s

s s s
+

= =
+ − +

，则实极点为 1 1p = − ， 2 1p = ，

3 20p = − ，零点为 1 2z = − 。可得根轨迹图为 
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图 6-11（a）系统根轨迹图 2 

当 10K > 时系统稳定， 0 10K< < 时系统不稳定。 

6-12 设单位反馈控制系统的开环传递函数为 

40( )
(0.2 1)(0.0625 1)

G s
s s s

=
+ +

 

（1）若要求校正后系统的相位裕量为 30°，增益裕量为10~12 dB，试设计串联超前校正装置。 

（2）若要求校正后系统的相位裕量为 50°，增益裕量为30~40 dB，试设计串联滞后校正装置。 

解：系统的开环传递函数为 

40 40( )
(0.2 1)(0.0625 1) ( 1)( 1)

5 16

G s
s ss s s s

= =
+ + + +

 

其对数幅频特性曲线如图 6-12(a)所示 



1 2 3 4 5 10 16 40
0

20

20

( ) / dBL ω

cω
ω

 

图 6-12(a) 原系统的对数幅频特性图 

（1） 原系统中频区频带窄，使用超前校正装置 1
0.0625 1( )
0.00625 1c

sG s
s
+

=
+

拓宽频率，即 

1
40( )

(0.2 1)(0.00625 1)
G s

s s s
=

+ +
 

40 520lg

40( ) 20lg 5 160
0.2

4020lg 1600.2 0.000625

L

ω
ω

ω ω
ω ω

ωω ω ω

 <


=    < <

×


> × ×

 

=180 90 (0.2 ) (0.00625 ) 14c carctg arctgγ ω ω γ′ ′ ′ ′′° − ° − − = ° <  

由以上可知，系统性能不满足不满足性能指标要求，现设计校正网络。 

1 sin
* ' 10 26 2.52

1 sin
m

m
m

a
ϕ

ϕ γ γ
ϕ

+
≥ − + ° = °          = =

−
 

2

40 1
0.2( )c

a
ω

=
′

， 18cω′ =  

' 180 26 90 (0.2 ) (0.00625 ) 35 ''c carctg arctgγ ω ω γ′ ′= ° + ° − ° − − = ° >  

2
0.088 11/ ( ) 0.035

2.52(0.035 1)c c
sT a G

s
ω +′= =           =

+
 

系统经校正后，其开环传递函数为 

40 0.0625 1 0.088 1'( )
(0.2 1)(0.0625 1) 0.00625 1 2.52(0.035 1)

s sG s
s s s s s

+ +
=

+ + + +
   

验证其幅值裕量 

1
1

1 1 1

2
2

2 2 2

15.9 0.08810 20lg 25.2
0.2 0.035

15.9 0.08812 20lg 28.2
0.2 0.035

ω
ω

ω ω ω
ω

ω
ω ω ω

×
− =              =

× ×
×

− =              =
× ×

 

验证其相角裕量 

1 1 1 1 1

2 2 2 2 2

( ) (0.088 ) 90 (0.2 ) (0.00625 ) (0.035 ) 153.3 180
( ) (0.088 ) 90 (0.2 ) (0.00625 ) (0.035 ) 155.3 180

G

G

j arctg arctg arctg arctg
j arctg arctg arctg arctg

ϕ ω ω ω ω ω
ϕ ω ω ω ω ω

= − ° − − − = − ° > − °
= − ° − − − = − ° > − °

 



由以上可知，校正后系统满足幅值裕量条件。 

（2） '' 5 55γ γ= + ° = °，经计算在 2.4ω = 处有 (2.4) 55.83γ = °，取 2.4cω′′ =  

此时，
40( ) 20(lg ) 24.436 dB
2.4cG ω′′ = =   

在 2.4cω′′ = 以下 24.436 dB 画水平线，左延 10dec 到 0.24ω = 处，作-20dB/dec 线到 E， 

0.24 0.015
16Eω = = ，如图 6-12(b)所示 
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图 6-12(b) 系统校正装置的计算过程 

可得滞后校正转置传递函数 

1
0.24( )

1
0.015

c

s

G s
s

+
=

+
 

校正后系统的传递函数为 

40( 1)
0.24( ) ( )

( 1)( 1)( 1)
5 16 0.015

c

s

G s G s
s s ss

+
=

+ + +
 

2.4 2.4 2.4 2.4' 90
0.24 5 16 0.015

90 84.29 25.64 8.53 89.642
50.48 50

arctg arctg arctg arctgγ = ° + − − −

= ° + ° − ° − ° − °
= ° ≈ °

 

试算 8.6ω′′ = ，可得 

40 35.820lg ( ) ( ) 20lg 18.9dB<30dB
8.6 1.99 1.28 573.33c g gh G Gω ω ×′′ ′′= = =

× × ×
 

幅值裕量 h 不满足要求。 

为增加 h，应将高频段压低，重新设计，使滞后环节高频段幅值衰减 40dB，对应 c20lg ( ) 40dBG ω′′′ =

处的 cω′′′ 为 



( ) 40 20 0.4
40lg 40 lg lg

c
c

c

c

L ω
ω

ω
ω

′′′
′′′= =   ⇒ =

′′′−
′′′

 

0.4 0.4(0.4) 90 84
5 16

arctg arctgγ = ° − − = °  

以-20dB/dec 交 0dB 于 E， 0.0028Eω = ，可得滞后校正装置的传递函数为 

1
0.28( )

1
0.0028

c

s

G s
s

+
=

+
 

在 0.4cω′′′= 处有 

0.4 0.4 34.59
0.28 0.0028

1.74420lg 20lg 38.27dB
142.86

c

c c

arctg arctg

L G

γ = − = − °

 = = = −


 

则 

40( 1)
0.28( ) ( )

( 1)( 1)( 1)
5 16 0.0028

c

s

G s G s
s s ss

+
=

+ + +
 

验算 g 8.6ω′′′= ，可得 

g
40 30.7320lg ( ) 20lg 33.7dB

8.6 1.99 1.1353 3071.5ch G G ω ×′′′= = − =
× × ×

 

0.4 0.4 0.4 0.4180 (0.4) 180 90
0.28 5 16 0.0028

90 55 4.57 1.432 89.6
50

cG G arctg arctg arctg arctgγ = ° − = ° − ° + − −    −

= ° + ° − ° − ° − °
≈ °

 

幅值裕量与相位裕量均满足要求，因此，校正装置的传递函数为 

1 3.57 10.28( )
357 11

0.0028

c

s
sG s

s s

+ +
= =

++
 

6-13 设单位反馈控制系统的开环传递函数为 

8( )
(2 1)

G s
s s

=
+

 

若采用滞后-超前校正，其校正装置的传递函数为 

(2 1)(10 1)( )
(0.2 1)(100 1)

s sD s
s s
+ +

=
+ +

 

试绘制校正前后的系统对数幅频特性图，并计算系统校正前后的相位裕量。 



解：（1）校正前后对数幅频特性曲线。 

校正前开环函数频率特性 

8( )
(2 1)

G j
j j

ω
ω ω

=
+

 

校正前系统由 1 个比例环节（比例系数 K=8）、1 个积分环节、1 个滞后环节组成。 

校正前各个环节的转角频率 1 0.5Tω =  

校正后的开环传递函数 

8(10 1)( ) ( ) ( )
(0.2 1)(100 1)K

sG s G s D s
s s s

+
= =

+ +
 

校正后开环函数频率特性 

8(10 1)( )
(0.2 1)(100 1)K

jG j
j j j

ωω
ω ω ω

+
=

+ +
 

校正后系统由 1 个比例环节（比例系数 K=8）、1 个积分环节、2 个滞后环节和 1 个导前环节组

成。 

校正后各个环节的转角频率 Tω 为 1
1= =5

0.2Tω ， 2
1 0.01

100Tω = = ， 3
1 0.1

10Tω = =  

校正前后对数幅频特性如下图 6-13 所示 
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图 6-13 校正前后的系统幅频特性 

（2）校正前后相位裕量。 

校正前幅频特性 

2

8( )
4 1

G jω
ω ω

=
+

 

校正前相频特性  0 ( ) arctan(2 ) 90ϕ ω ω= − − °  

校正前截止频率 

02
0 0

8 1 2
4 1

c

c c

ω
ω ω

= ⇒ ≈
+

 



校正前相位裕量  0 0 0( ) 180 14.04cγ ϕ ω= + ° = °  

校正后幅频特性 

2

2 2

8 100 1( )
0.04 1 10000 1

KG j ωω
ω ω ω

+
=

+ ⋅ +
 

校正后相频特性  

( ) arctan(10 ) arctan(100 ) arctan(0.2 ) 90ϕ ω ω ω ω= − − − °  

校正后截止频率  

2
1

12 2
1 1 1

8 100 1
0.8

0.04 1 10000 1
c

c

c c c

ω
ω

ω ω ω

+
⇒ =

+ +
 

校正前相位裕量 

1= ( ) 180 16.93cγ ϕ ω + ° = °  

6-14 单位反馈控制系统开环传递函数为
( 5)( )

( 2)( 6)( 8)
K sG s

s s s
+

=
+ + +

，要求系统阶跃响应的超调量不大于

20%。试利用 Matlab 软件计算： 

（1）调整时间 st 与静态位置误差系数 PK 。 

（2）相位裕量及对应的幅值穿越频率。 

（3）设计一种校正装置，使得静态位置误差系数增大为原来的 3 倍，调整时间减少为原来的

0.5 倍，同时超调量要求保持不变。 

解：（1）取 K=145 时，系统阶跃响应曲线为 

 

图 6-14(a) K=145 时系统的阶跃响应 

系统的超调量位 19.88%，满足要求。系统的稳定值 ( ) 0.8798x ∞ = ，调整时间 =1.377sts ，位置误差

系数
1 1

145PK
K

= = 。 

（2）绘制 Bode 图： 



 

图 6-14(b) 系统的 Bode 图 

相位裕量 =52.7γ ° ，对应穿越频率 10.4c rad sω =  

（2） 设计 PD 调节器校正  

( ) (1 )P DD s K T s= +  
校正后的传递函数  

145 (1 )( ) ( ) ( )
( 2)( 6)( 8)

P D
c

K T sG s G s D s
s s s

+
= =

+ + +
 

校正后位置误差系数  

1 3 1
145 145 3P

P

K
K

= ⇒ =  

 

 
图 6-14(c) 校正后系统的阶跃响应 

PD 调节器校正  

( ) 0.33(1 0.87 )D s s= +  

校正后的系统传递函数  

48.3(1 0.87 )( ) ( ) ( )
( 2)( 6)( 8)c

sG s G s D s
s s s

+
= =

+ + +
 



6-15 已知单位反馈控制系统的开环传递函数为 

( )
( 3)( 50)

KG s
s s s

=
+ +

 

（1）要求系统静态速度误差系数 10(1 s)vK = ，试确定 K 值。 

（2）绘制系统极坐标图，判定闭环系统稳定性。 

（3）绘制 Bode 图，求幅值穿越频率 cω 和相位裕量 γ 。 

（4）若要求系统相位裕量 35γ ≥ °，试设计一个滞后校正装置 ( )D s 。 

解：（1）
0

1 1lim 15
( 3)( 50) 10s

v

Ks K
K s s s→

= = ⇒ =
+ +

 

（2）频率特性 
2

2 2 2 2

15 795 15 250( )
( 3)( 50) ( 9)( 2500) ( 9)( 2500)

G j j
j j j

ωω
ω ω ω ω ω ω ω ω

− −
= = +

+ + + + + +
 

实频特性 

2 2

795( )
( 9)( 2500)

u ω
ω ω

= −
+ +

 

虚频特性 
2

2 2

15 250( )
( 9)( 2500)

v ωω
ω ω ω

−
=

+ +
 

幅频特性 

2 2

0.1( )
1 11 1
9 2500

G jω
ω ω ω

=
+ +

 

相频特性 

( ) 90 arctan( ) arctan( )
3 50
ω ωϕ ω = − ° − −  

当 0ω = 时，
53( ) , ( )

1500
u vω ω= = −∞ ， ( )G jω = ∞， ( ) 90ϕ ω = − ° ； 

当ω = ∞时， ( ) 0, ( ) 0u vω ω= = ， ( ) 0G jω = ， ( ) 270ϕ ω = − ° ； 

系统的极坐标图如下所示 



 
图 6-15(a) 系统的极坐标图 

系统在右半平面的极点数 P=0，奈奎施特曲线逆时针包围(-1,j0)的圈数 N=0，P=N，所以系统是

稳定系统。 

（3）系统由 1 个比例环节（比例系数 K=15）、1 个积分环节、2 个滞后环节组成。 

各个环节的转角频率为 
1 2

1 1,
3 50T Tω ω= =  

系统的 Bode 图如下所示 

 
图 6-15(b) 系统 Bode 图 

2 2

0.1( ) 12.2
1 11 1
9 2500

c c

c c c

G jω ω
ω ω ω

= ⇒ =
+ ⋅ +

 

稳定裕度为 180 ( ) 0.102cγ ϕ ω= ° + = °  

（4）滞后校正传递函数
1( )
1

TsD s
Tsα

+
=

+
 

系统校正后的开环传递函数 

0.1( 1)( ) ( )
1( 1)(0.02 1)( 1)
3

TsG s D s
s s s Tsα

+
=

+ + +
 

根据已知的 35γ ≥ °（取 =35γ °），由 ( ) 180 (5 15 )cG ω γ∠ = ° + + ° °: ，即 

90 arctan( ) arctan( ) 180 35 12 138
3 50

c cω ω
− ° − − = − ° + ° + ° = − °  



解得校正后的穿越频率 3cω =  

而 ( ) 0.0235cG jω = ，可取 =0.0235α 。根据经验取
1 = = 0.6

5~10 5
c c

T
ω ω

= ，于是得 =1.67T ，设计的滞

后校正装置为 

1.67 1( )
0.039 1

sD s
s
+

=
+

 

校正后系统的开环传递函数为 

0.1(1.67 1)( ) ( )
1( 1)(0.02 1)(0.039 1)
3

sG s D s
s s s s

+
=

+ + +
 

6-16  什么是 PID 控制器？写出其输入/输出之间的传递函数。PD、PI 控制器怎样影响系统的上升时

间、调整时间、带宽？ 

解：PID 控制器又称之为 PID 调节器，是按照偏差的比例 P、积分 I 和微分 D 进行控制的调节

器的简称，它主要针对控制对象的参数进行调节。 

系统传递函数
( ) 1( ) 1
( ) P D

I

U sG s K T s
E s T s

 
= = + + 

 
 

PD控制对系统性能的影响：减小调节时间，减小超调量，增大系统阻尼，增强系统稳定性，增

加高频干扰。 

PI控制对系统性能的影响：提高系统型别，减少系统稳态误差，增强系统抗高频干扰能力，调

节时间增大。 

6-17 传递函数为
1( ) (1 )PG s K s

Ts
τ= + + 的控制器具有什么样的控制规律？其参数选择一般具有什么

特点？加入控制系统后，系统的性能将会有哪些改善？ 

解：控制规律：PID 控制既有比例作用的及时迅速，又有积分作用的消除余差能力，还有微分

作用的超前控制功能。当偏差节约出现时，微分能立即大幅度动作，抑制偏差的这种跃变：比例同

时起消除偏差的作用，使偏差幅度减小，由于比例作用是持久和起主要作用的控制规律，因此可使

系统比较稳定：而积分作用慢慢把余差克服掉。 

参数调整特点：PID 控制器参数整定的方法很多，概括起来有两大类：一是理论计算整定法。

它主要是依据系统的数学模型，经过理论计算确定控制器参数。这种方法所得到的计算数据未必可

以直接用，还必须通过工程实际进行调整和修改。二是工程整定方法，它主要依赖工程经验，直接

在控制系统的试验中进行，且方法简单、易于掌握，在工程实际中被广泛采用。PID 控制器参数的

工程整定方法，主要有临界比例法、反应曲线法和衰减法。三种方法各有其特点，其共同点都是通

过试验，然后按照工程经验公式对控制器参数进行整定。 



系统性能改善：系统经过 PID 控制后，稳态误差消除，超调量减小到很小的程度，响应速度加

快，系统动态性和稳定性都得到改善。 

6-18 设系统结构图如图 6-18 所示。要求采用串联校正和复合校正两种方法，消除系统跟踪斜坡输入

信号的稳态误差，试分别确定串联校正装置 ( )cG s 与复合校正前馈装置 ( )rG s 的传递函数。 

 
图 6-18 系统结构图 

解：（1）若使系统跟踪斜坡输入信号的稳态误差为 0，可得 

1( ) sG s
s

τ +
=  

同时，必须使闭环系统稳定。 

校正后系统的开环传递函数为 

0 2

( 1)( ) ( ) ( )
( 1)c

K sG s G s C s
s Ts

τ +
= =

+
 

其闭环系统的特征方程为 

3 2 0Ts s K s Kτ+ + + =  

若使系统稳定，则由劳斯稳定判据知，应有 K KTτ > ，即 Kτ > 。 

（2）对于复合前馈校正 

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

( ) ( 1)1
( 1)

r

r
er

KG s
s Ts KG sE s s Tss

KR s s Ts K
s Ts

−
+ −+

Φ = = =
+ ++

+

 

由上式可知：当 0K > ， 0T > 时，闭环系统稳定；当输入信号为斜坡输入信号时，系统的稳态

误差为 

2 20 0 0

( 1) ( ) ( 1) ( )1( ) lim ( ) lim lim
( 1) ( 1)

r r
ss s s s

s Ts KG s Ts KG se E s
s Ts K s s Ts Ks→ → →

+ − + −
∞ = = ⋅ =

+ + + +
 

若使 ( ) 0sse ∞ = ，则
0

( )1 lim 0r

s

KG s
s→

− = 。可得 ( )r
sG s
K

=  

6-19 具有 PI 控制器的 0 型系统如图 6.36 所示。 

（1）确定 IK ，使得静态速度误差系数 100vK = (1/s)。 

（2）对于确定的 IK 值，确定使系统稳定的静态位置误差系数值的范围。 

（3）分析系统的静态位置误差系数值的大小超调量的影响，找出使最大超调量最小的静态位置

误差系数值。 



 
图 6.36 习题 6-19 图 

解：（1）根据控制框图计算，可得该系统的开环传递函数 

 2 3 2
100( )100( ) ( ) ( )( )

10 100 10 100
I P I

P
K K s KG s H s K
s s s s s s

+
= + =

+ + + +
 

0
(lim ) ( )v s

K G s H ss
→

=  

可得 

3 20
lim 100100( )

10 100
I

s
Ps K s K

s s s→

+
=⋅

+ +
  

则 

100IK =  

（2）由题意求系统闭环传递函数 

3 2

100( )
10 100(1 ) 100

P I
B

P I

K s KG
s s K s K

+
=

+ + + +
  

该系统的特征方程为 

3 210 100(1 ) 100 0P Is s K s K+ + + + =  

由劳斯判据得，要使系统稳定，须满足以下条件： 

10 100(1 ) 0I PK K− + <   

可得 PK 的范围为 

0.1 1P IK K> −  

（3）   

 

（a） 20000PK = ， 0IK = ， 0DK = ， %=38.194%σ   

10010
100

2 ++ sss
KK I

P +

- 

r(s) e(s) y(s) 



 

（b） 10000PK = ， 0IK = ， 0DK = ， %=19.880%σ  

 

（c） 5000PK = ， 0IK = ， 0DK = ， %=5.851%σ  

 

（d） 1700PK = ， 0IK = ， 0DK = ， %=0.505%σ  

图 6-19 不同 PK
参数下的系统阶跃响应曲线 

由图(6-19)可知，当 1700PK =  时候，最大超调量最小，对应的超调量 %=0.505%σ 。 

6-20 设单位反馈控制系统的开环传递函数为 

0.08( )
( 0.5)

KG s
s s

=
+

 

要求满足的性能指标是：静态速度误差系数 4vK ≥ (1/s)，相位裕量 50γ ≥ °，超调量 %30≤PM 。试设

计一个串联超前校正装置。 

 解：由静态速度误差系数 4vK ≥ (1/s)得 

0

0.08lim 0.16 4
( 0.5)v s

KK s K
s s→

= ⋅ = =
+

 

故 K=25，原系统传递函数为
2( )

( 0.5)
G s

s s
=

+
，令 ( ) 1G jω = ，可得 0 1.371c rad sω = ，系统本身的相

位裕度 

0180 90 arctan(2 ) 1.371 20.04 50c cγ ω ω= ° − ° − = ≈ ° < °  

根据 MATLAB 验证如下： 



 
图 6-20（a）校正前系统 Bode 图 

计算得系统本身的相位裕度为 20.04°。

 
由超调量 30%PM ≤ ，可将超调量转换为频域指标，由 

100[0.16 0.4( 1)] 30%p rM M= + − ≤  

可得 

1.35rM ≤  

又因为 

1
sinrM

γ
=   

所以 

47.79γ ≥ o  

结合题意，要求 50γ ≥ °，设超前校正器的传递函数为
1( )

1c
aTsG s
Ts

+
=

+
，所需提供的相角最大超前

量为 
*

0 5 34.96mϕ γ γ= − + ° = °  

超前网络参数
1 sin( )

3.684
1 sin( )

m

m

a
ϕ
ϕ

+
= = °

−
，10lg 5.663a = dB，在 10lg a− 处作水平线，与 0 ( )L ω 相交于

A′点；设交点频率为 Aω ′ ，由
0

40 lg( ) 5.663A

c

ω
ω

′ = ，可得
5.663

40
0 10 1.898A cω ω′ = ⋅ = ，选择 2c rad sω = 为新

的截止频率进行校正。 

在 2c rad sω = 处作垂直线，与 0 ( )L ω 相较于 A 点，确定其关于 0 dB 线交于 C 点，对应频率为 cω ；

在 CB 延长线上定 D 点，使 = CD

C C

ωω
ω ω

，则 C 点频率 

2 2
0 1.37= 0.93845

2
c

C
c

ω
ω

ω
= =   

D 点频率 



2

= 42.623c
D

C

ω
ω

ω
=   

初步确定校正装置传递函数为 

1 1
0.938( )

1 1
4.262

C
C

D

s s

G s
s s

ω

ω

+ +
= =

+ +
 

校正后系统的开环传递函数为 

*
0

4( 1)
0.938( ) ( ) ( )

( 1)(2 1)
4.262

C

s

G s G s G s
s s

+
= =

+ +
 

校正后系统的截止频率为 
*= 2.05C c rad sω ω =  

* * 2 2 2=180 + ( ) 180 arctan( ) arctan( ) arctan( ) 90 53.77
0.938 4.262 0.5CG jγ ω° ∠ = ° + − − − ° = °  

用 MATLAB 进行验证，系统 Bode 图如下所示 

 
 

(a) 校正前 (b) 校正后 

图 6-20 校正前后系统 Bode 图 

6-21 某控制系统如图 6.37 所示，使用 Z-N 设计方法确定 PID 控制器的参数。 

 
图 6.37  习题 6-21 图 

解：控制对象传递函数中含有积分环节，其阶跃响应不是 S 型曲线，因而只能用 Z-N 第二设计

方法来确定 PID 控制器的参数。 

先假设 ∞→IT 、 0=DT ，则系统的闭环传递函数为 

 ( )
( ) ( 1)( 20)

P

P

Ky s
r s s s s K

=
+ + +

 



系统的特征方程为 3 221 20 0Ps s s K+ + + = ，将 s jω= 代入该特征方程可计算得到系统输出产生持

续振荡的 120PK = 和振荡频率 20ω = (1/s)，即得系统的临界增益 120CK = 和持续等幅振荡的周期

2 1.40CT π
ω

= = (s)。依此查表 6-2，可得使系统阶跃响应的超调量约在 25%左右下的 PID 控制器参数

为  

=0.6 =72P CK K ， 0.5 =0.7I CT T= ， =0.125 =0.175D CT T  

从而获得 PID 控制律为 

 
0

1 ( )( ) 72 ( ) ( ) 0.175
0.7

t
de tu t e t e t dt

dt

 
 = + +
 
 

∫  

对应的系统闭环传递函数为 
2 2

4 3 2 4 3 2

/( ) 12.6 0.175 102.86
( ) 21 (20 ) / 21 32.6 72 102.86

P D P P I

P D P P I

K T s K s K Ty s s s
r s s s K T s K s K T s s s s

+ + + +
= =

+ + + + + + + + +
 

用 MATLAB 可求出该系统的单位阶跃响应，如图 6.26(a)所示是初次按 Z-N 法设计 PID 控制下

的系统单位阶跃响应。由图 6-21（a）可见，系统的超调量很大，约为 46.324%。在这个基础上，进

一步调整 PID 控制器的参数为 72PK = ， 8.2IT = ， 32.2DT = 时，系统的闭环传递函数为 

2

4 3 2

( ) 14.4 18 5.81
( ) 6 19.4 18 5.81

y s s s
r s s s s s

+ +
=

+ + + +
 

用 MATLAB 计算此时系统的单位阶跃响应，如图 6-21（b）所示，显然这时系统的超调量显著

下降，约为 27.564%，且动态响应速度加快了。 

 
(a) =72PK ， =0.7IT ， =0.175DT  

 
(b) =72PK ， =8.2IT ， =32.2DT  

图 6-21  PID 控制系统的单位阶跃响应 



6-22 已知系统开环传递函数为 ( )
(0.5 1)(0.1 1)

KG s
s s s

=
+ +

，试设计 PID 校正装置，使系统

10vK ≥ , ( ) 50cγ ω′′ ≥ 且 4cω′′ ≥ 。 

解：令 10vK K= = ，作待矫正系统 ( )L ω′ ，如图 6-22(a)所示.由图知， 4.47cω′ = ， ( ) 0cγ ω′ ≈ ° 。 

  

(a) (b) 

图 6-22 系统矫正前后开环对数幅频渐近特性 

设 PID 校正装置传递函数为 

1 2 1 2

1 1

(1 )(1 ) (1 )(1 )( ) s s s sG s
s s

τ τ ω ω
τ ω

+ + + +
= =  

则校正后系统频率特性为 

1 2
2

(1 )(1 )( ) ( )
( ) (1 2)(1 10)c
K j jG j G j
j j j

ω ω ω ω
ω ω

ω ω ω
+ +

=
+ +

,
11K Kω=  

由于校正后为Ⅱ型系统，故 vK 的要求肯定满足，系统开环增益可任选，由其他条件而定。 
初选 4cω′′ = 。为降低系统阶次，选 2 2ω = ，并选 1 0.4ω = ，此时 

1
2

(1 0.4)( ) ( )
( ) (1 10)c

K jG j G j
j j

ω
ω ω

ω ω
+

=
+

 

其对数幅频特性应通过截止频率 4cω′′ = ，故由近似式 

1
2

0.4
1

( )
c

c

K ω
ω

′′
=

′′
 

得 1 1.6K = ，从而 4K = 。由此画出校正后系统开环对数幅频渐近特性，如图 6-22(b)所示。不难

验算 
arctan( ) arctan( )

( ) 62.5
0.4 10

c c
c

ω ω
γ ω

′′ ′′
′′ = − = °  

全部满足设计指标要求。 
 

第 7章 习  题 

7-1 试求下列函数的 Z变换： 

（1） ( ) sing t tω=  

（2） ( ) 1 atg t e−= −  

（3） ( ) 2 3tg t t e−=  

（4） ( )
1
Tg t a=  

解：函数的 Z变换 



（1） ( ) sing t tω=  

2

sin( ) [sin ]
2 cos 1
z tG z Z t

z z t
ωω

ω
= =

− +
 

（2） ( ) 1 atg t e−= −  

(1 )( ) [1 ]
1 1 ( 1)( 1)

at at
at

at at

z ze e zG z Z e
z ze z ze

−
− −

= − = − =
− − − −

 

（3） ( ) 2 3tg t t e−=  

2
2

3

2 3 3
2 3

3 3

( 1)[ ]
( 1)

( )( ) [ ]
( )

T T
t

T

T z zZ t
z

T ze z eG z Z t e
z e

− −
−

−

+
=

−

+
= =

−

 

（4） ( )
t
Tg t a=  

1
0

1( )
1

n n

n

zG z a z
az z a

∞
−

−
=

= = =
− −∑  

 

7-2 求下列拉氏变换式的 Z变换（T为采样周期，a、b为常数） 

（1） as
KsG
+

=)(  

（2） )(
)(

ass
KsG
+

=  

（3） ))((
)(

bsas
KsG

++
=  

（4） )2)(1(
3)(

++
+

=
sss

ssG  

（5） 2
1)(

s
ssG +

=  

（6） as
esG

nTs

+
=

−
)(  

解：拉氏变换式的Z 变换为 

（1） ( )= at

K zG z
z e−

⋅
−

 

（2）
(1 )( )=

( 1)( )

aT

aT

K z eG z
a z z e

−

−

−
⋅

− −
 

（3）
( )( )=

( )( )

aT bT

aT bT

K z e eG z
b a z e z e

− −

− −

−
⋅

− − −
 

（4） 2

1 1( )G s
s s

= +  

2  ( )
1 ( 1)

z TzG z
z z

= +
− −

 



（5）
3 2 1( )
2 1 2( 2)

G s
s s s

= − +
+ +

 

2

3 2         ( )
( 1) 2( )T T

z z zG z
z z z e z e− −= − +

− − −
 

（6）
1

( )
n

aT

zG z
z e

−

−=
−

 

7-3 求下列函数的 Z反变换 ( )T是采样周期 ： 

（1） ( )
- 0.5
zG z

z
=  

（2） ( ) ( )( )
10
1 2

zG z
z z

=
− −

 

（3） ( ) ( )( )- -2- -T T

zG z
z e z e

=  

解：函数的Z 反变换为 

（1） ( )
0.5

zG z
z

=
−

 

( ) 0.5
0,1,2,

ng nT
n

=
= …

 

（2） ( ) ( )( )
10
1 2

zG z
z z

=
− −

 

( ) 10(2 1)
0,1,2,

ng nT
n

= −
= …

 

（3） ( ) ( )( )2T T

zG z
z e z e− −

=
− −

 

2
2( ) ( )

1
0,1,2,

T
n n

T

eg nT e e
e

n

− −= −
−

= …
 

 

7-4 依据 Z变换的终值定理，确定下列函数的终值。 

（1）
1

1 2( )
(1 )

TzE z
z

−

−=
−

 

（2）
2

2

0.792( )
( 1)( 0.416 +0.208)

zE z
z z z

=
− −

 

解：函数的终值为 

（1）
1

1 2( )
(1 )

TzE z
z

−

−=
−

 

1
1

11
lim(1 )

(1 )ss z

Tze z
z

−
−

−→
= − = ∞

−
 

（2）
2

2

0.792( )
( 1)( 0.416 +0.208)

zE z
z z z

=
− −

 



2

21 1

0.792lim( 1) ( ) lim 1
0.416 0.208ss z z

ze z E z
z z→ →

= − = =
− +

 

 

7-5 用 Z变换方法求解下列差分方程。 

（1） ( 2) 3 ( 1) 2 ( ) ( )y k y k y k kδ+ + + + =  

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

0, 0
k

y y k
k

δ
=

= = =  >
 

（2） ( 3)+6y( 2)+11y( 1) 6y( ) 0y k k k k+ + + + =  

(0) (1) 1, (2) 0y y y= = =  

（3） ( 2) 5 ( 1) 6 ( ) cos ( 0,1,2, )
2
ky k y k y k kπ+ + + + = = 

 

(0) 0, (1) 1y y= =  

解：差分方程为 

（1） ( 2) 3 ( 1) 2 ( ) ( )y k y k y k kδ+ + + + =  

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

0, 0
k

y y k
k

δ
=

= = =  >
 

2 1

1 1

[ ( ) (1) (0)] 3 [ ( ) (0)] 2 ( ) 1
3 2( ) 1

2 1
1, 0

( )
3( 2) 2( 1) , 1n n

z Y z y z y z Y z y Y z

Y z
z z

n
y n

n

−

− −

− − + − + =

= + −
+ +

=
=  − − − ≥

 

（2） ( 3)+6y( 2)+11y( 1) 6y( ) 0y k k k k+ + + + =  

(0) (1) 1, (2) 0y y y= = =  

3 3 2 2 2

3 2 3 2

3 2

3 2

[ ( ) (0) (1) (2)] 6[ ( ) (0) (1)] 11[ ( ) (0)] 6 ( ) 0
( 6 11 6) ( ) 7 17

7 17( )
6 11 6

( ) 11 1 1 5 17
2 1 2 2 3

11 5( ) ( 1) 7( 2) ( 3)
2 2

       (

n n n

z Y z z y z y zy z Y z z y zy zY z zy Y z
z z z Y z z z z

z z zY z
z z z

Y z
z z z z

y n −

− − − + − − + − + =

+ + + ⋅ = + +

+ +
=

+ + +

= ⋅ − ⋅ + ⋅
+ + +

= − − − + −

= −
11 51) [ 7 2 3 ]
2 2

n n n− ⋅ + ⋅

 

（3） ( 2) 5 ( 1) 6 ( ) cos ( 0,1,2, )
2
ky k y k y k kπ+ + + + = = 

 

(0) 0, (1) 1y y= =  

2
2 2

2
2

2

1 1 1
2 2

( cos )
( 5 6) ( )

2 cos 1 1
2 3 1 1( )
5 2 10 3 10 1

2 1 1( ) ( 1) [ 2 3 ] [cos sin ], 1,2,3
5 10 10

n n n n n

z z zz z Y z
z z z

z z zY z
z z z

y n n

π

π

π π+ + +

−
+ + = =

− + +

−
= − ⋅ + ⋅ + ⋅

+ + +

= − ⋅ − ⋅ + − = …

 



 

7-6 已知系统的差分方程为 2 ( )+3 ( -1) 5 ( -2)+4 ( -3) ( )+ ( -1)+2 ( -2)y k y k y k y k u k u k u k+ = ， 

且初始条件都为零，试求其脉冲传递函数。 

解：脉冲传递函数为 

1 2 3 1 2

3 2

3 2

2 ( ) 3 ( ) 5 ( ) 4 ( ) ( ) ( ) 2 ( )
( ) 2
( ) 2 3 5 4

Y z z Y z z Y z z Y z U z z U z z U z
Y z z z z
U z z z z

− − − − −+ + + = + +

+ +
=

+ + +

 

7-7 已知离散系统的结构方框图如图 7-37所示，试求开环脉冲传递函数 ( )G z 。 

 

(a) 

 

(b) 

 

(c) 

图 7-37习题 7-7图 

解： 

(a) 2

2 2
2 T

zZ
s z e−

  = + − 
 

5

2 5
2 T

zZ
s z e−

  = + − 
 

2 5

2 2 10(z)
2 5 ( )( )T T

zG Z Z
s s z e z e− −

   = ⋅ =   + + − −   
 

(b)
2 5

2 5

2 2 10 1 10 1 10 ( )
2 5 3 2 3 5 3 ( )( )

T T

T T

z e eZ Z
s s s s z e z e

− −

− −

−   ⋅ = ⋅ − ⋅ = ⋅   + + + + − −   
 

2 5

2 5

2 2 10 ( )(z)
2 5 3 ( )( )

T T

T T

z e eG Z
s s z e z e

− −

− −

− = ⋅ = ⋅ + + − − 
 

(c) 

11 10 110(1 )
( 5)( 2) ( 5)( 2)

10( 1) 1 1 1 1 1 1                                 
10 6 2 15 5

seZ z Z
s s s s s s

z Z
z s s s

τ−
−   −

⋅ = −   + + + +  
−  = ⋅ − ⋅ + ⋅ + + 

 

2 5

2 5

1 ( 1)(3 2 5 )(z) 1
3 ( )( )

T T

T T

z z e eG
z e z e

− −

− −

− + −
= − ⋅

− −
 

 

7-8 试求图 7-38各闭环离散系统的脉冲传递函数 ( )zΦ 。 



 

 

(a) 

 

（b） 

 

(c) 

图 7-38习题 7-8图 

 

解：（a）将原系统结构图等效变换为图解 7-8(a)所示 

S

S

3(s)G

( )R s

− −

( )C s

1B
2B

1(s)G

2(s)G

 

图解 7-8(a) 

[ ]
[ ]

1 1

1 2 1 1 2

1 2
1

1 2

(z) (z) (z)

1 (z) (z) (z) (z)
(z)(z) (z)

1 (z)

B E B

G G B G G E
G GB E

G G

= −

+ ⋅ =

=
+

 



[ ]1 1 1

1 2 1
1

1 2 1 2

(z) (z) (z) (z) (z)

(z) (z)(z) 1 (z) (z)
1 (z) 1 (z)

G B G E B

G G GG E E
G G G G

−

 
= − = + + 

 

2 3( ) ( ) ( )B z G z C z= ⋅  

2 3( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )E z R z B z R z G z C z= − = − ⋅  

[ ]

[ ]
[ ]

1 2
3

1 2

1 2 1

1 2 1 3 1

1

1 2 1 3

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

1 ( ) ( ) ( ) ( )

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

G G zC z R z G z C z
G G z

G G z C z G z R z

G G z G z G z C z G z R z
C z G zz
R z G G z G z G z

= ⋅ − ⋅
+

+ = ⋅

+ + = ⋅

Φ = =
+ +

 

（b）由系统的结构图可知 

[ ]

1

2 4 3 4

2 4 3 4 1

2 4 3 4 1

3 4

(z) ( ) ( )
( ) ( ) (z) (z)

( ) (z) ( ) ( )
( ) (z) ( )( )
1 (z)

h

h

h

h

E RG z C z
C z RG G z E G G G

RG G z G G G RG z C z
RG G z G G G RG zC z

G G G

= −
= +

= + −

+
=

+

 

(c)由系统结构图可知 

[ ]
2 2 1 2 1 1 2

2 2 1 2 1 1 2

(z) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) (z) (z) ( ) (z) (z) (z) ( )

       ( ) ( ) (z) (z) ( ) (z) (z) ( ) ( ) ( )
D h D h

D h D h

E R z C z
C z NG z R z D G G G z E D G G G z

NG z R z D G G G z D G G G z R z C z

= −
= + +

= + + −

 

2 2 1 2 1 1 2

1 1 2

( ) ( ) (z) (z) ( ) (z) (z) ( ) ( )  ( )
1 (z) (z) ( )

D h D h

D h

NG z R z D G G G z D G G G z R zC z
D G G G z

+ +
=

+
 

[ ]2 2 1 1 2

1 1 2

( ) (z) (z) ( ) ( )
  ( )

1 (z) (z) ( )
D D h

D h

NG z D D G G G z R z
C z

D G G G z
+ +

=
+

 

 

7-9 设有单位反馈误差采样的离散系统，连续部分传递函数为 

2

1( )
( 5)

G s
s s

=
+

 

输入 ( ) 1( )r t t= ，采样周期 1T s= 。试求： 

（1） 输出 Z变换 ( )Y z ； 

（2） 采样瞬时的输出响应 * ( )y t ； 

（3） 输出响应的稳态值 )(* ∞y 。 

 

解：(1) 依据题意画出系统结构图如图 7-9所示 



 

图解 7-9 

 

( )

2

5

2 5

5 5

2 5

5 2 5

2 5 5 2 5

2

1( )
( 5)

1 (1 )       
5 5( 1)( )1

(4 ) 1 6
       

25( 1) ( )
( ) (4 ) (1 6 )

1 ( ) 25( 1) ( ) (4 ) (1 6 )
3.9933 0.9596    

25

z

G z Z
s s

z z e
z z ez

e z e z
z z e

G z e z e z
G z z z e e z e z

z z
z

−

−

− −

−

− −

− − −

 
=  + 

 −
= − 

− −−  
 + + − =

− −

+ + −
Φ = =

+ − − + + + −

+
= 3 246.1747 26.2966 0.1684z z− + −

 

2

4 3 2

1 2 3 4

( ) ( ) ( ) ( )
1

(0.1597 0.03838)       
2.847 2.899 1.0586 0.006736

       0.1597 0.4585 0.842 1.235 ...

zY z z R z z
z

z + z
z z z z

z z z z− − − −

= Φ = Φ
+

=
− + − +

= + + + +

 

 

(2) * ( ) 0.1597 ( ) 0.4585 ( 2 ) 0.842 ( 3 ) 1.235 ( 4 ) ...y t t T t T t T t Tδ δ δ δ= − + − + − + − +  

(3)令
1
1

z ω
ω

+
=

−
，应用劳斯稳定性判据可知，闭环系统不稳定，因此求终值无意义。 

 

7-10 试判断下列系统的稳定性。 

（1）已知离散系统的特征方程为 ( ) ( 1)( 0.5)( 2) 0D z z z z= + + + =  

（2）已知离散系统的特征方程为 4 3 2( ) 0.2 0.36 0.8 0D z z z z z= + + + + =  

解： 

（1）有特征根在单位圆外，系统不稳定。 

（2）令
1
1

z ω
ω

+
=

−
，应用劳斯稳定性判据可知，系统不稳定。 

7-11 设离散控制系统如图 7-39所示，采样周期 =1T s, 零阶保持器 )(sGh 和 )(sG 分别为 

s
esG

Ts
h

−−
=

1)( 和 )12.0(
)(

+
=

ss
KsG  

要求： 

（1） 当 =5K 时，分别在ω 域和 z 域中分析系统的稳定性； 



（2） 确定使系统稳定的 K 值范围。 

 

 

图 7-39 习题 7-11图 

 

解：（1） 

5
1

2 2 5

5 5
5

5

5 5

5 5
5

1 (1 )( ) (1 )
(0.2 1) ( 1) 5( 1)(1 )

4 1
1 1 5 5           

1 5(1 ) ( 1)(1 )

4 1( ) ( 1)(1 )
5 5

T

h T

T T
T

T

T T

T T
T

K z z eG G z z Z K
s s z z z e

e ez eeK K
z e z e

e eD z z e K z e

−
−

−

− −
−

−

− −

− −
−

   − −
= − ⋅ = −  + − − −   

 + +
+ −  −

= − =   − − − −  
  

+ +
= − − + + − 5

5 6
2 5 54 1       (1 ) ( )

5 5

T

T T
T Te ez e K z e K

−

− −
− −

 
 
 

   + −
= + − + + + +   

   

 

5K =当 时  

2( ) 3 0.9663 0D z z z= + + =  

解根得 

1 22.633, 0.367λ λ= − = − （系统不稳定） 

以
1
1

z ω
ω

+
=

−
代入整理可得， 

2( ) 0.01357 0.208D w w w= + −  

( )D w 中有系数小于零，不满足系统稳定性的条件。 

(2)当K 为变量时 

2( ) (0.80135 1.006738) (0.1919 0.006738)D z z K z K= + − + +  

以
1
1

z ω
ω

+
=

−
代入整理可得 

2( ) 0.9933 (1.9865 0.3838 ) (2.0135 0.60945 )D w Kw K w K= + − + −  

由劳斯稳定性判据可知，K 的范围是 0 3.304K< <  

 

7-12 利用劳斯判据分析图 7-40所示二阶离散系统参量 K 和采样周期T 对系统稳定性的影响。 

− S

( )r t ( )y t 

 

图 7-40习题 7-12图 



 

解：根据已知的 (s)G 可以求出开环的脉冲传递函数 

(1 e )(
1 e

)
( )( )

T

T

zz
z z
KG

−

−

−
− −

=  

闭环特征方程为： 

1 ( ) 1 (1 e )
1 e

0
( )( )

T

T

zz
z z
KG

−

−

−
− −

+ = + =  

即                     2 (1 e ) (1 e ) e 0T T Tz K z− − − + − − + + =   

令
1
1

wz
w

+
=

−
，进行 w变换，得 

21 1(1 e ) (1 e ) e 0
1 1

T T Tw wK
w w

− − −+ +   + − − + + =   − − 
 

化简整理后得 

( )22(1 e ) (1 e ) 2 1 e (1 e ) 0T T T TK w w K− − − − + − − + − + − =   

可得如下劳斯表： 

2

1

0

e 1 e 1 e2(1 ) ( ) ( )
2(1 )e

( )e1

T T T

T

T

w K K
w
w K

− − −

−

−

+ −

−

−

− −

 

得系统稳定的条件 

 

2(1 e ) (1 e ) 0
(1 e ) 0

0

T T

T

K
K
K

− −

−

 + − − >


− >
 >

 

解得                        
1 e
1 e

2( )0
T

TK
−

−

+
−

< <  

 

7-13 已知图 7-41 所示的离散控制系统中，采样周期为 =1T s， 2 2 1( ) ( ) ( )1k ke ke e−= + ，试确定系统

稳定时的 K 值范围。 

 

图 7-41习题 7-13图 

 

解：由于 

2 2 1( ) ( ) ( )1k ke ke e−= +  

1
2 2 1( ) z ( ) ( )E z zE E z−= +  

则                          2

1
1

( )
( )

1( )
1

Ez
zE
zD

z−= =
−

 

s
e Ts−−1)(su )(1 se )(sy

- T 1+s
K)(sD

)(2 se

T



广交对象脉冲传递函数 

1

1
1 1(1 ) (1 ) 0.632(1 ) (1 )

( 1) ( 1) ( )( ) 0.
( )

1 368

Ts Kz Z z Z z
s s s s

e K K e KzG
z zz e

−
−

−

−
−    − −

= = − = − =    + + −   −  −
 

开环脉冲传递函数为 

1

1 0.632 0.632
1 0.368 ( 1)( 0.36

( ) (
8

)
)

K Kzz z
z z z z

D G −= ⋅ =
− − − −

 

闭环特征方程 

2 (0.632 ) 0.31 ( ) ( ) 1.36 08 68D G z Kz z z+ −= + + =  

进行 w变换,令
1
1

wz
w

+
=

−
化简后得 

2(2.736 0.632) 1.264 0.632 0w w K− + + =  

列出劳斯表如下 

2

1

0

2.736 0.632 0.632
1.264 0

0.632

w K K
w
w K

−
 

若系统稳定,必须满足 2.736 0.632 0, 0K− > >  

即 0 4.329K< <  

 

7-14 如图 7-42 所示的离散控制系统，要求在 ( )r t t= 作用下的稳态误差 0.25sse T= ，试确定放大系

数 K 及系统稳定时T 的取值范围。 

 

图 7-42习题 7-14图 

 

解：
( )( )

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

T

T T

K z z Kz eG Z Kz Kz
s s s s z z e z z e

−

− −

  −   = = − = − =     + + − − − −    
 

因为 2

1 ( 1)( e )(z) ( )
1 ( ) ( 1)( e ) (1 e ) ( 1)

T

T T

z z TzE R z
G z z z Kz z

−

− −

− −
= = ⋅

+ − − + − −
 

所以  21

( 1)( e )lim( 1) 0.25
( 1)( e ) (1 e ) ( 1)

T

ss T Tz

z z Tze z T
z z Kz z

−

− −→

− −
= − ⋅ ⋅ =

− − + − −
 

由上式求得 K=4。 

该系统的特征方程为 

1 ( ) ( 1)( e ) 4 (1 e ) 0T TG z z z z− −+ = − − + − =  

即 

2 (3 5e ) e 0T Tz z− −+ − + =  

令
1
1

wz
w

+
=

−
代入上式得 

24(1 e ) 2(1 e ) 6e 2 0T T Tw w− − −− + − + − =  

)1( +ss
K)(sr )(se )(sy

- 
T

)(* se



列出劳斯表如下 

2

1

0

4(1 )
2

e 6e 2
e(1 ) 0
e(1 )

T T

T

T

w
w
w K

− −

−

−

−

−

−

−

 

系统若要稳定，则劳斯表得第一列系数必须全部为正值,即有 

1 0Te−− > ， 0T >  

6 2 0Te− − > ， ln 3T <  

由此得出 0 ln 3T< < 时，该系统是稳定的。 

 

7-15 已知离散控制系统如图 7-43 所示，其中 10=K ， 2.0=T 秒，输入为
2

( ) 1( )
2
tu t t t= + + ，试用计算

系统的稳态误差。 

 

图 7-43习题 7-15图 

 

解：系统开环脉冲传递函数为 

2

2 3 3 2
1 11 10(1 0.5 ) 10(1 0.5 ) 5 ( ) 5( ) (1 ) (1 )

( 1) ( 1)
1Tse s s z zz z z T TzG Z

z
Z

s s s z

−
− −   − + + = ⋅ = − = − +     − −  

+

 
 

将 T=0.2 代入并整理得 

2

1.28 0.8( )
( 1)

zG z
z

−
=

−
 

2 2

2 2

( ) 1 ( 1) 2 1( )
( ) 1 ( ) ( 1) 1.2 0.8 0.8 0.2e

E z z
R G z

z zz
z z z zz

− − +
Φ = = = =

+ − + − − +
 

2

2 2

0.2 0.04 ( 1)( ) 1
2 1 ( 1) 2( 1)
t z z z zR z Z t

z z z
   +

= + + = + +   − − −  
 

 

2
1

21 1

0.2 0.04( 1) ( 1)lim(1 ) ( ) ( ) lim 1 0.1
1 2( 1) 0.8 0.2ss ez z

z ze z z R z
z z z z

−

→ →

  + −
= − Φ = + + =  − − − +   

 

 

7-16 已知离散控制系统如图 7-44所示， 0.1T = 秒， 1K = 时，求系统的静态误差系数 pK 和 vK 以及

系统在 ( )u t t= 作用下的稳态误差 sse 。 

 

图 7-44 习题 7-16图 

s
e Ts−−1)(su )(se )(sy

- T

)(* se
1+s

K



 

解：系统开环脉冲传递函数为 

2 2
1 11 (1 e )( ) (1 ) (1 )

( 1) ( ) ( )( )1 1 e

T

T

T zz z zG Z
s s

z
z z z

− −
−

−

   −
= − = − −   − −  −+  

 

将 T=0.1 代入并整理得 

0.90.005( )( )
( )(1 0 ).905

zz
z z

G +
− −

=  

[ ]
1 1

0.005( 0.9)lim 1 ( ) lim 1
( )1 ( 0.905)p z z

zz
z

K
z

G
→ →

 
= + = + = ∞ − 

 

+
−

 

1 1

0.005( )lim 0.901 1
1 0.90

( ) ( ) l
5

im( ) 0.1
( )( )v z z

zz z z
z z

K G
→ →

+
− −

−
= = =

−
 

( ) 1
v

Te
K

∞ = =  

7-17 已知离散控制系统图如图 7-45所示，采样周期 T为 1s，分别计算输入单位阶跃信号和单位斜

坡信号时，系统的稳态误差。 

 

图 7-45 习题 7-17图 

 

解： 2 2

1 0.5 1 1 1 1( ) 0.5
( 1) 1

sz e zG z Z Z
z s s z s s s

− − −  = = × + −   + +  
 

1 1

1

0.5( 2 1) 0.189 0.132                
( 1)( ) ( 1)( 0.368)
e z e z

z z z e z z z

− −

−

− + +
= =

− − − −
 

3 2( ) 1.36 0.557 0.132D z z z z= − − +  

易判断系统是稳定的。 

  位置误差系数         
1

lim ( )p z
zK G

→
= = ∞  

速度误差系数        
1

lim( 1) ( ) 0.5v z
K z zG

→
= − =  

单位阶跃信号作用时系统的稳态误差为 

1( ) 0
1 p

e
K

∞ = =
+

 

单位斜坡信号作用时系统的稳态误差为 

( ) 2
v

Te
K

∞ = =  

 

7-18 计算机控制系统如图 7-46所示，其中数字调节器 (z) PD K= ，试分析 PK 对系统的影响；若将 PK

改为 PI和 PID调节器校正，试对系统的影响进行分析。 

s
e Ts−−1)(su )(se )(sy

- T

)(* se
)1(

5.0
+

−

ss
e Ts



 

图 7-46习题 7-18图 

 

解：系统广义对象的 Z脉冲传递函数为 

1

1 1

1 1

1 10 5 10 5( ) = (1 )
( 1)( 2) 1 2

0.0453 (1 0.904 )         =
(1 0.905 )(1 0.819 )

0.0453( 0.904)         =
( 0.905)( 0.819)

sT
sTez Z Z eG

s s s s s s

z z
z z
z

z z

−
−

− −

− −

 −   = − − +    + + + +   
+

− −
+

− −

 

系统的闭环脉冲传递函数为 

1

1

2

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

0.0453( 0.904)
         

1.724 0.0453 0.4095 0.741

B

p

p p

D z G zY zz
R z D z G z

z K
z z K z

G

K

= =
+

+
=

+ + +−

 

当 1PK = , 1

1( )
1

R z
z−=

−
时有： 

2

3 2

( ) ( ) ( )
0.0453 0.4095       
2.679 2.461 0.782

BY z G z R z
z z

z z z

=

+
+ −−

=
 

 

由上式用长除法可求得输出序列 ( )y kT ,见图 7.30。 

输出量的稳态误差为： 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( )=

R z Y z
E z R z Y z R z

R z
=

−
− ， 

( ) ( )( ])[1 BE z G z R z= − ， ( )
1

lim ( ) lim( 1)[1 ]R( )
t z B ze zt z G
→∞ →

= − −  

当 1pK = ， ( ) 0.165e ∞ =  

当 2pK = ， ( ) 0.09e ∞ =  

由此可见，当 PK 加大时，系统稳定误差减小，但仍有误差。 

• 在 PID控制中积分系数对系统性能的影响 

若采用 PI调节器校正，有 

1
11

1 11

( )
( 1)1( )   

1 1 1 1

p
p

pp
p p

K
K K z

K KK z KzD z K K K K
z z z z−

 
+ −  +− +  = + = + = =

− − − −
 

系统的开环脉冲传递函数为 

)(zD
s
e Ts−−1

)2)(1(
10

++ ss

)(sr )(se )(sy

- T T

)(* se )(* su



1
1

1

( ) 0.045( 0.904)
( ) ( ) ( )

( 0.905)( 0.819)( 1)

P
P

P
K

KK K z z
K K

G z D z G z
z z z

 
+ − × + + = =

− − −
 

为了确定积分系数 1K ,可以使由于积分校正增加的零点
1

P

P

Kz
K K

 
− + 

抵消极点 ( )0.905z − ，由此可

得 

1

0.905P

P

K
K K

=
+

 

假设放大倍数 PK 已由静态速度误差系数确定，若选 1PK = ，则由式（4.32）可以确定 1 0.015K = ， 

[ ]1 1( ) ( ) 1.105( 0.905)( )
1 1

P P PK K z K K K zD z
z z

+ − + −
= =

− −
 

经过 PI校正后，闭环脉冲传递函数： 

1

1

( ) ( )( ) 0.05( 0.904)( )
( ) 1 ( ) ( ) ( 1)( 0.819) 0.05( 0.904)B

D z G zY z zG z
R z D z W z z z z

+
= = =

+ − − + +
 

( ) ( ) ( )Y z G z R zB=  

当 1( ) 1 / (1 )R z z−= − 时，求出 ( )Y z 为 

0.05( 0.904)( )
( 1)( 0.819) 0.05( 0.904) 1

z zY z
z z z z

+
=

− − + + −
 

用长除法求得 ( )y kT ,如图解 7-18 所示，系统的稳态误差为 

1 1
lim ( ) lim( 1) ( ) lim( 1)[1 ( ) ( )] 0Bt z z

e t z E z z W z R z
→∞ → →

= − = − − =  

可见增加积分校正后，消除了稳态误差提高了控制精度，但是超调量达到 45%且调节时间长。为了

改善动态性能，必须引入微分校正即采用 PID控制。 

 

• 在 PID控制中微分系数对系统性能的影响 

当 ( )D z 采用 PID时为： 1
1

1( ) (1 )
1P I DD z K K K z

z
−

−= + + −
−

 

1 1 2
1

1

2
1

1 1

(1 ) (1 )( )
1

2

       
( 1)

P D

P D D
P D

P D P D

K z K K zD z
z

K K KK K K z
K K K K K K

z z

− −

−

− + + −
=

−
 +

+ + − + + + + + =
−

 

假设 1PK = 已选定，并要求 ( )D z 的两个零点对消 1( )W z 的两个极点 0.905z = ， 0.819z = ，则： 

2 2

1 1

2 ( 0.905)( 0.819) ( 1.724 0.7412)P D D

P D P D

K K Kz z z z z
K K K K K K

+
− + = − − = − +

+ + + +
 

两边系数对比可得： 

1

2 1.724P D

P D

K K
K K K

+
=

+ +  

1

0.7412D

P D

K
K K K

=
+ +

 



 

由于 1PK = ，可解得 1 0.069, 3.062DK K= =  

所以
4.131( 0.905)( 0.819)( )

( 1)
z zD z

z z
− −

=
−

 

系统开环脉冲函数 

1
4.131( 0.905)( 0.819) 0.453( 0.904) 0.187( 0.904)( ) ( ) ( )

( 1)( 0.905)( 0.819) ( 1)K
z z z zG z D z G z

z z z z z z
− − × + +

= = =
− − − −
( ) 0.187( 0.904)( )

1 ( ) ( 1) 0.187( 0.904)
K

B
K

G z zG z
G z z z z

+
= =

+ − + +
 

( )= ( ) ( )BY z G z X z  

当 1( ) 1 / (1 )R z z−= − 时，求得 ( )Y z ，并用长除法求得 ( )y kT ，见图解 7-18。 

1 1
lim ( ) lim( 1) ( ) lim( 1)[1 ( ) ( )] 0Bt z z

e t z E z z W z X z
→∞ → →

= − = − − =  

由图解 7-18 可见，加入微分后，系统动态性能得到很大改善，调节时间 t 缩短，超调量 pσ 减小。 

 

图解 7-18 比例积分微分控制系统输出响应图 

 

7-19 已知离散系统结构如图 7-47所示，输入为单位阶跃响应，采样周期 0.1T = s，试用 MATLAB求

输出响应。 

 

图 7-47习题 7-19图 

解：用 dstep 求取离散系统的单位阶跃相应，MATLAB 程序清单为： 

>>num = 10; den = [1,7,10]; T = 0.1; 

>>I = [0:35]; time = i*T; 

>>[num,denz] = c2dm(num,den,T,’zoh’); 

>>y_zoh = dstep(num,dez,36); 

>>[xx,yy]=stairs(time, y_zoh) 

>> plot(xx,yy,’r’), hold;grid 



 

 

图解 7-19 输出响应 

 


	，代入原特征方程并整理得

