
第二章 控制系统的数学模型

基本概念
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基本概念

数学模型：是描述系统(或环节)的输出变量与输入变量(或内
部变量)之间关系的数学表达式。

为什么要建立系统的数学模型？

以便定量地给出系统中一些变量之间的相互关系。从而对系统以便定量地给出系统中一些变量之间的相互关系。从而对系统
进行各种分析和设计，包括稳定性和动态响应的性能分析。

对于同一个系统而言，根据不同的需要和系统不同的特点，对于同一个系统而言，根据不同的需要和系统不同的特点，
数学模型不是唯一的。

数学模型的形式：数学模型的形式：

如果只需要反映系统静态关系，就可以用代数方程；

如果要表示系统输入和输出之间的动态关系，就可以用微
分方程、偏微分方程或差分方程。
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分方程、偏微分方程或差分方程。



基本概念

建立模型的方法：机理建模和实验建模。

机理建模：根据系统的运动学或动力学的规律和机理，如机机理建模：根据系统的运动学或动力学的规律和机理，如机
械系统中的牛顿定律、电系统中的克希霍夫定律等，建立系统
的数学表达式。

要求已知所有元部件的结构及对应的物理机理。

实验建模：人为地给系统施加某种典型的输入信号，记录下实验建模：人为地给系统施加某种典型的输入信号，记录下
对应的输出响应数据，通过辨识的方法采用适当的数学模型去
模拟逼近该过程，所获得的数学模型称为辨识模型。模拟逼近该过程，所获得的数学模型称为辨识模型。

不需要了解系统内部情况，但不精确。

建立模型的基本原则：

准确性、简化性。
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准确性、简化性。



基本概念

系统 多个元部件通过某种方式组合在一起所构成的整体。系
统可以分为：

1.集中参数系统：变量仅仅是时间的函数。动态数学模型通常
是微分方程。

分布参数系统：变量不仅是时间函数，而且还是空间的函数。
动态数学模型通常是偏微分方程。动态数学模型通常是偏微分方程。
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系统的基本概念
2 线性系统：满足叠加原理（加和性f( 1+ 2) f( 1)+f( 2)与齐次性2.线性系统：满足叠加原理（加和性f(x1+x2)=f(x1)+f(x2)与齐次性
f(kx)=kf(x)）的系统。

叠加原理说明两个不同的作用函数同时作用于系统的响应，等于叠加原理说明两个不同的作用函数同时作用于系统的响应，等于
两个作用函数单独作用的响应之和。

非线性系统：不满足叠加原理的系统。非线性系统：不满足叠加原理的系统。

非线性系统对两个输入量的响应不能单独进行计算，因此系统分
析将比较困难，很难找到一般通用方法。但在实际系统中，绝对析将比较困难，很难找到一般通用方法。但在实际系统中，绝对
线性的系统是不存在的，通常所谓的线性系统也是在一定的工作
范围内才保证线性的。范围内才保证线性的。

判断下面系统是否是线性系统？a和b为常数。     btartc 

考察是否符合叠加原理：令f(x)=ax+b，考察是否符合叠加原理：令f(x)=ax+b，
对于x3=k1*x1+k2*x2，
f(x3) = a*(k1*x1+k2*x2)+b ≠ k1*f(x1)+k2*f(x2)
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( 3) ( 1 1 2 2) ≠ 1 ( 1) 2 ( 2)
不符合叠加原理，因此不是线性系统。



系统的基本概念

3.定常系统：微分方程的各项系数为常数。

时变系统：系统的微分方程的系数为时间的函数。时变系统：系统的微分方程的系数为时间的函数。

本章讨论的系统：

单输入单输出集中参数线性定常系统。

可以线性化的非线性单输入单输出集中参数定常系统。可以线性化的非线性单输入单输出集中参数定常系统。
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控制系统的微分方程
建立控制系统微分方程的一般步骤建立控制系统微分方程的一般步骤

系统原理
线路图

确定输入
输出量

各元件的
微分方程线路图 输出量 微分方程

标准 I/O之间的 化简
整理

标准
形式 消去中

间变量

之间的
微分方程

化简

在建立系统微分方程模型时，应注意

各元件的信号传送的单向性，即前一个元件的输出是后一个各元件的信号传送的单向性，即前一个元件的输出是后一个
元件的输入，一级一级的单向传送。

前后连接的两个元件中，后级对前级的负载效应。前后连接的两个元件中，后级对前级的负载效应。

最后化成标准形式：与输入量相关的写在方程右边，与输出
量相关的写在方程左边，两端变量的导数项均按降幂排列。

华中科技大学自动化学院王燕舞 7

量相关的写在方程左边，两端变量的导数项均按降幂排列。



控制系统的微分方程

对任何线性定常系统，假如它的输出为c(t)，输入为r(t) ，
则系统微分方程模型的一般形式如下：
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m  





有时将输出的0阶导数项的系数化为1。

dtdtdt

对于实际的系统，n≥m，而且大多数系统n>m。
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微分方程的建立 例1
机械位移系统：设一弹簧、质量块、阻尼
器组成的系统如图所示，当外力F(t)作用于
系统时，系统将产生运动。

kF(t)
系统时，系统将产生运动。

假设：忽略弹簧和阻尼器的质量，并认为
连接是刚性的。这样各处才能同时运动。

m

连接是刚性的。这样各处才能同时运动。

试写出外力F(t)与质量块的位移y(t)之间的
微分方程。

f y(t)
微分方程。

机理建模：

阻尼器的作用方式是产生摩擦力，大小与
速度成正比，方向与运动方向相反。

弹簧的作用力大小与位移成正比，方向与
运动方向相反。
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微分方程的建立 例1
首先确定输入和输出。 与

kF(t)

首先确定输入和输出。 F(t)与y(t)
然后根据物理定律列写方程

tdy )(
mdt

tdyftF )()(1 阻尼器的阻力

弹簧的恢复力

F2(t)

F (t)=-ky(t)

重力

f y(t)2

2

21
)()()()(

dt
tydmtFtFtF 质量块的运动

弹簧的恢复力

消去中间变量，化为标准形式

F2(t) -ky(t) 

F1(t)
消去中间变量，化为标准形式

f 阻尼系数

则令
k

K
mk
f

k
mT 1,

2
,  

f —阻尼系数
k —弹性系数

系数为1

kmkk 2

)()()(2)(
2

2
2 tKFty

dt
tdyT

dt
tydT   静态时系统的输入与

输出之比，称为比例
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dtdt

式中，T为时间常数，为阻尼比。
系数或传递系数



微分方程的建立 例2
首先确定输入和输出。首先确定输入和输出。

设回路电流为i(t),由克希霍夫定
律写出回路方程为：

R L Cur uc律写出回路方程为：

R-L-C电路cr u
dt
diLRiu 

C
i

dt
duc 

消去中间变量 得到描述电路输入输出关系的微分方程为 i t
     tuutduRCtudLC cc 

2

 tuu
dt

RC
dt

LC rc 2

令RC=T2，L/R=T1，则      tuu
d

tduT
d

tudTT rc
cc  22

2

21

与前面建立的弹簧-质量-阻尼器系统的微分方程比较，
)()(2

2 tdytyd

 
dtdt rc2221

二者的结构相似。若选择适当的参数，则当输入相同时，两个

)()()(2)(
2

2 tKFty
dt

tdyT
dt

tydT  
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系统的输出会具有相同的响应曲线。因此称二者为相似系统。



微分方程的建立 例3
首先确定输入和输出。 R R首先确定输入和输出。

设回路电流为i1(t) 、i2(t)，由克
希霍夫定律写出回路方程为：

R1 R2

i1 i希霍夫定律写出回路方程为： ur ucC2

i2

C1
cc uiRu  221111 cr uiRu 

)(1
21

1

1 ii
Cdt

duc  2
2

1 i
Cdt

duc  负载效应
1 2

消去中间变量i1(t) 、i2(t)、uc1，得到描述网络输入输出关系
的微分方程为的微分方程为

rc
cc uu

dt
duCRCRCR

dt
udCRCR  )( 2122112

2

2211

cc duTTTudTT  )(
2

令 T1=R1C1，T2=R2C2，T3=R1C2则有
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微分方程的建立 例4
L+

if

Ra f
Eia

La设电枢控制的它激直流电
动机如图示，若以电枢电
压 为输入量，以电动机 ifEb

m

-

ua压ua为输入量，以电动机
的转角θm为输出量，写出
该电动机的微分方程。

ML

该电动机的微分方程。

直流电动机是将直流电做功转化为机械功的一个装置，其原理
是电枢回路产生电枢电流与电机的励磁磁通相互作用产生电磁
转矩Md从而拖动负载运动，同时电机转动会产生一个反电势作
用于电枢回路。用于电枢回路。

在建立方程时，作一些近似：不计电枢反应、涡流效应和磁滞
影响，且电机绕组温度在瞬变过程中不变。影响，且电机绕组温度在瞬变过程中不变。

电动机既有力学作用，有转矩，同时又有电学作用，会产生反
电势，即由于电机转动而产生的电力。
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电势，即由于电机转动而产生的电力。



微分方程的建立 例4
L+

if

Ra f
Eia

La电枢电压ua为输入量，电
动机的转角θm为输出量。 ifEb

m

-

ua
图中，if为固定的激磁电流，
端电压ua， ML为负载转矩，

ML

端电压 a， L为负载转矩，
Ra、La分别为电枢电阻和
电感。

已知Kb为电动机反电势系数，Cm为电动机力矩系数， f为电机
上的粘性摩擦系数， J为电动机转动惯量。设电磁转矩Mm，电上的粘性摩擦系数， J为电动机转动惯量。设电磁转矩 m，电
枢反电势Eb， 电枢电流ia。
【解】
由输入端开始，按照信号传递顺序列写方程由输入端开始，按照信号传递顺序列写方程

华中科技大学自动化学院王燕舞 14



微分方程的建立 例4
L+【解】

if

Ra f
Eia

La【解】

由输入端开始，按照信
号传递顺序列写方程 ifEb

m

-

ua
号传递顺序列写方程

1.电枢回路电压平衡方程：
di

MLb
a

aaaa E
dt
diLiRu 

2 电枢的反电动势：大小与角速度成正比，方向与电枢电压

dt
dKE m

bb




2.电枢的反电动势：大小与角速度成正比，方向与电枢电压
相反。 电动机反电势系数已知，为Kb。

dt

amm iCM 
3.电磁转矩方程：电力驱动电机转动。 电动机力矩系数已知，
为Cm。

dd 2

4.电动机轴上的转矩平衡方程，电机转动要克服惯性、摩擦以
及负载。 电机上的转动惯量为J ，粘性摩擦系数为f。
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dt

df
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dJM 


2
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微分方程的建立 例4
di d

扰动，是
一种输入
扰动，是
一种输入

b
a

aaaa E
dt
diLiRu 

dt
dKE m

bb




iCM dd 2

一种输入一种输入

消去中间变量i ，E ，M ，可得到表示电枢电压u 、电动机

amm iCM 
L

mm
m M

dt
df

dt
dJM 


2

消去中间变量ia，Eb，Mm，可得到表示电枢电压ua、电动机
的转角θm及负载转矩ML之间关系的微分方程：

mmm dKCfRdfLJRdJL  )()(
23

L

m
bma

m
aa

m
a

MRdMLuC

dt
KCfR

dt
fLJR

dt
JL  )()( 23

La
L

aam MR
dt

LuC 

dt
d m 若以电机转速 为输出量，则上式可改写为
dt

La
L

aambmaaaa MR
dt

dMLuCKCfR
dt
dfLJR

dt
dJL   )()(2

2
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微分方程的建立 例4
2

La
L

aambmaaaa MR
dt

dMLuCKCfR
dt
dfLJR

dt
dJL   )()(2

2

TMTT ddd2

若令Tm=JRa/(fRa+CmKb)，Ta=La/Ra， Tb=fLa/(fRa+CmKb) ，
Km＝Cm/(fRa+CmKb)，上式可简化为

L
mLma

ambmma M
J

T
t

M
J
TTuK

t
TT

t
TT 

d
d

d
d)(

d
d

2

2



考虑到电枢回路中的La一般较小，可以忽略不计，上式可简
化为

Lb MRuCKCfRdJR   )(

若负载转矩ML=0，则

Laambmaa MRuCKCfR
dt

JR  )(

amm uKdT 
amm dt

若电枢电阻Ra很小可以忽略，则有Kbω=ua，即电枢电压与
电机转速成正比，此时称为测速发电机，为线性元件。
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电机转速成正比，此时称为测速发电机，为线性元件。



微分方程的建立 例5
直流电机反馈系统。

【解】【解】
与开环系统不同之处为：
系统输入为ur，而不是ua。系统输入为 r 而不是 a

L
mLma

ambmma M
J

T
t

M
J
TTuK

t
TT

t
TT 

d
d

d
d)(

d
d

2

2



eKu aa  tr uue 设放大器没有惯性，输出与输入成正比

测速发电机输出为ut，输入为 tt Ku 

消去中间变量得 )(d)(d2 消去中间变量得

mLma

mtabmma

MTMTTKK

KKK
t

TT
t

TT 

d

)1(
d
d)(

d
d

2 
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微分方程的建立 例6
齿轮系运动。分别用下标1和2代表齿轮系运动。分别用下标1和2代表
第一、二级齿轮的参数，参数z为
齿数，r为半径，J为转动惯量， f齿数，r为半径，J为转动惯量， f
为阻尼系数。
并设为角速度，M为转矩，Mm 、 Mc分别代表原动力转矩和负、

载转矩。以1为输出列写系统的微分方程。
【解】两个啮合的齿轮线速度相等、功率相等。 2211  MM 

2211 rr  
又因为齿数与半径成正比

2

1

2

1

Z
Z

r
r


22

根据力学定轴转动动静法，分别写出齿轮1和齿轮2的运动方程

mMMfdJ  111
1

1 
222

2
2 MMfdJ c  

mf
dt

J 1111  2222 f
dt c

消去中间变量得

ZZdZ 
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dJ
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ZJ cm  



液位流体过程。如图，Q 为流入量，

微分方程的建立 例7
液位流体过程。如图，Q1为流入量，
也是输入量，Q2为流出量，h为液
位高度，为系统输出 ，C为水箱的位高度，为系统输出 ，C为水箱的
截面积。

【解】根据物质守恒定律，

dt
dhCQQ  21

hkghQ 2

【解】根据物质守恒定律，
因为流体不可压缩，有

由于通过节流阀的流体是紊流，由流量公式得： hkghQ 


 2
2

其中g为重力加速度，为液体密度，为流体系数。

由于通过节流阀的流体是紊流，由流量公式得：

设节流阀开度固定，则


 gk 2

 为常数。

消去中间变量Q2，则有



1Qhk
dt
dhC 

这是一个一阶非线性微分方程。
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这是一个一阶非线性微分方程。



微分方程的建立

列写微分方程要注意：列写微分方程要注意：

确切反映系统的动态性能、遵循物理定律。

忽略次要因素，简化分析计算。忽略次要因素，简化分析计算。

系统有几个独立的储能元件就是几阶微分方程。

由微分方程模型可以直接求出系统在一定初始条件和特定输入由微分方程模型可以直接求出系统在一定初始条件和特定输入
下的输出响应，从而可以分析系统的性能。

求解方法之一：拉氏变换与反变换。求解方法之一：拉氏变换与反变换。
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用拉氏变换求解微分方程

◆用拉普拉斯变换求解微分方程的一般步骤是：

对线性微分方程的每一项进行拉氏变换，使微分方程变成对线性微分方程的每一项进行拉氏变换，使微分方程变成
以s为变量的代数方程；注意初始条件的处理。

求解代数方程，得到输出变量象函数的表达式；求解代数方程，得到输出变量象函数的表达式；

将象函数展开成部分分式；

对部分分式进行拉氏反变换，得到微分方程的解。
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拉氏变换 复习

◆拉普拉斯变换◆拉普拉斯变换

)0()()( fssFtfd
 )0()0()()( 2

2

2

fsfsFstf
d
d )()()( ff

dt
)()()()(2 fff

dt
◆拉普拉斯反变换：

通常首先进行部分分式展开，然后查表求拉氏反变换。

1 11 11 
s

t 11 
as

e at


 1

2

1
s

t 
3

2 1
2
1

s
t 

22sin
bs

bbt


 22cos
bs

sbt



bs  bs 

  22cos
b

asbte at 


 2
sin bbte at 
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微分方程的求解 例1
dd 2

已知系统的微分方程为 xy
dt
dy

dt
yd

 232

2

初始条件为输入变量 设为系统的输出变量式中 )(120 t
。，求系统的输出，为

，初始条件为输入变量，设为系统的输出变量，式中

)(15)0(5)0(
)(120

tyyy
txxy






【解】对微分方程进行拉氏变换得【解】对微分方程进行拉氏变换得

s
sYyssYysysYs 20)(2)0(3)(3)0()0()(2  

s
统输出的拉氏反变换为将初始条件代入可得系

2030520305)(
22 





sssssY

)2)(1()23(
)( 2 





ssssss

sY

10510)( Y将上式展开成部分分式
21

)(






sss

sY将上式展开成部分分式

tt eety 210510)(  进行拉氏反变换得
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微分方程的求解 例2
  

 

                 1

0 0

dyT y r r t
dt

   



用拉氏变换解微分方程

 0 0                               y 
【解】方程两边进行拉氏变换得      sRsYsTsY 

整理得    
TsssTsTs

sRsY
/1

111
1

1
1 









方程两边进行拉氏反变换得
T
t

tt


)(1)(
1

Tetty  )(1)(
   r t t若

T
t

e
T

ty



1)(

1/T
则  

TsTTs
sY

/1
11

1
1






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零初始条件下单位脉冲响应是单位阶跃响应的导数。



非线性微分方程的线性化

问题的提出问题的提出

严格的说，几乎所有元件或系统的运动方程都是非线性方程，
即输入、输出和扰动等之间的关系都是非线性的。模型精度即输入、输出和扰动等之间的关系都是非线性的。模型精度
越高，模型就越复杂，通常会产生非线性。

非线性微分方程的求解和控制系统性能研究非常复杂，不方非线性微分方程的求解和控制系统性能研究非常复杂，不方
便。

通常在建立模型时，会在模型精确性和可行性之间做出折衷通常在建立模型时，会在模型精确性和可行性之间做出折衷
考虑。

对许多系统来说，如果研究的是系统在某个工作点附近的性对许多系统来说，如果研究的是系统在某个工作点附近的性
能，那么把它看作是线性关系，不会产生很大的误差。同时，
由于线性化以后可以应用叠加原理等，使得研究问题非常方由于线性化以后可以应用叠加原理等，使得研究问题非常方
便。因此我们要研究非线性微分方程的线性化。
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非线性微分方程的线性化

在一定的条件下或在一定范围内把非线性的数学模型化为
线性模型的处理方法称为非线性数学模型的线性化。

线性化的条件：线性化的条件：

小偏差理论或小信号理论。在工程实践中，控制系统都
有一个额定的工作状态和工作点，当变量在工作点附近作有一个额定的工作状态和工作点，当变量在工作点附近作
小范围的变化时，就满足这个条件。

在工作点附近存在各阶导数或偏导数。在工作点附近存在各阶导数或偏导数。

线性化的方法：在给定工作点的邻域将非线性函数展开为
泰勒级数，忽略级数中的高阶项后，就可得到只包含偏差的泰勒级数，忽略级数中的高阶项后，就可得到只包含偏差的
一次项的线性方程。这种线性化方法称为小偏差法。
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非线性微分方程的线性化
设非线性函数y=f(x)如图所示，如果在给定工作点y =f(x )处各设非线性函数y=f(x)如图所示，如果在给定工作点y0=f(x0)处各
阶导数均存在，则在y0=f(x0)附近将y展开成泰勒级数：

 )()()()( xfff y y=f(x)












2

0

0

0

)(

)()()()( xx
xx

fxfxfy y y f(x)y0












 2

0

0

2

2

)()(
!2

1 xx
xx

xf

x0 x0

若偏差Δx=x-x0很小，可忽略级数中高阶无穷小项，上式化为

xxxfxfxfy 



 )()()()(

0 x

xf

xx
xx

xfxfy



 


)(

)()()( 0

0

0

xKxx
xx

xfxfxfyyy 








 )()()()( 0

0

00

K表示y=f(x)曲线在(x0 y0)处切线的斜率。因此非线性函数在工
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K表示y f(x)曲线在(x0,y0)处切线的斜率。因此非线性函数在工
作点处可以用该点的切线方程线性化。



线性化 例1
将液位流体过程在工作点(Q 6

13 QhdhC 

将液位流体过程在工作点(Q10=6, 
h0=4)处线性化。

1Q
dt

【解】设 hQ 33 【解】设 hQ 33

hhhQ  )'3(3
平衡点处有 1003 Qh 

将Q 进行线性化： hhhQ
h


0

)'3(3 03

hh  0
33 hh  7503

将Q3进行线性化：

h
h

h
h


4

0

0
2

3 hh  75.03 0

则 1100
0 75.03)( QQhhhhdC 



175.0 QhhdC 


则 1100 75.03 QQhh
dt

C 

则
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175.0 Qh
dt

C 则



线性化 例2
两相伺服电机输入量 ，输出量 。设J为电

ω

两相伺服电机输入量uk，输出量ω。设J为电
动机转动惯量，Mf为负载转矩，M为电机转
矩。

SM M
ku

矩。

假设负载转矩是电动机角速度的非线性函数，
电枢u 驱动电机转动而产生的电动机的转矩电枢uk驱动电机转动而产生的电动机的转矩

是电动机角速度和电枢电压的非线性函数。
则可得则可得

转矩平衡方程    kf uMM
dt
dJ ,



其中两个非线性项均需要线性化。

平衡点：ω= ω 时u =u M =M M=M

dt

平衡点：ω= ω0时uk=uk0, Mf=Mf0 , M=M0

由于平衡点处 0
dt
d   ),( 000 kf uMM  
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线性化 例2
d

ω
转矩平衡方程

平衡点：ω= ω 时u =u M =M M=M

   kf uMM
dt
dJ ,



SM M
ku

平衡点：ω= ω0时uk=uk0, Mf=Mf0 , M=M0

平衡点处 0
dt
d   ),( 000 kf uMM  

当增加一个Δ时， uk=uk0+Δu ， ω= ω0+Δω

 dM

dt

    


 









0
0 d

dM
MM f

ff

    k
k

kk u
u
MMuMuM 






















00

00 ,, 




  dM       k
k

k
f

f u
u
MMuM

d
dM

M
dt

dJ 
































00
00

0
0

0 , 






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线性化 例2

 
k

f u
u
MM

d
dM

dt
dJ 














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

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
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


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




 







kuddt    000 

  dM     
k

k

f u
u
MM

d
dM

dt
dJ 










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




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






















000






设时间参数






































































00000

/,/

M
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MKM

d
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JT f
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   00000 k

 
kmm uK

dt
dT 
 

则
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非线性微分方程的线性化
☻在处理线性化问题时，需要注意以下几点：☻在处理线性化问题时，需要注意以下几点：

上述线性化是针对元件的某一工作点进行的，工作点不同，得
到的线性化方程的系数也将不同。因此在线性化时必须确定元到的线性化方程的系数也将不同。因此在线性化时必须确定元
件的工作点。

在线性化过程中，略去了泰勒级数中二阶以上的无穷小项，如在线性化过程中，略去了泰勒级数中二阶以上的无穷小项，如
果实际系统中输入量变化范围较大时，采用小偏差法建立线性
模型必然会带来较大的误差。

线性化后的微分方程通常是增量方程，在实用上为了简便通常
直接采用y和x来表示增量。

若描述非线性特性的函数具有间断点、折断点或非单值关系而
无法作线性化处理时，则控制系统只能应用非线性理论来研究。

本质非线性
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传递函数
问题的提出：为何引入传递函数？问题的提出：为何引入传递函数？

微分方程模型的优缺点：

比较直观：微分方程是时间域描述系统动态性能的数学模
型，在给定外作用以及初始条件下，求解微分方程可以得到
系统的输出响应。系统的输出响应。

借助于电子计算机可以迅速而准确的求得结果。

如果系统的结构改变或某个参数变化时，就要重新列写并如果系统的结构改变或某个参数变化时，就要重新列写并
求解微分方程，不便于系统的分析和设计。

因此，微分方程的方法研究控制系统对于参数变化或结构形式因此，微分方程的方法研究控制系统对于参数变化或结构形式
的改变的分析具有局限性。

用拉氏变换求解线性系统的微分方程时，可以得到控制系统用拉氏变换求解线性系统的微分方程时，可以得到控制系统
在复域的数学模型——传递函数。传递函数除了表征系统的动

态特性外，还可以用以研究系统的结构参数的变化对系统性能
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态特性外，还可以用以研究系统的结构参数的变化对系统性能
的影响。



传递函数

◆定义：线性定常系统的传递函数为零初始条件下，系统输出◆定义：线性定常系统的传递函数为零初始条件下，系统输出
量的拉氏变换与系统输入量的拉氏变换之比。

◆几点说明：◆几点说明：

线性定常系统

不是线性定常的系统是否有传递函数？不是线性定常的系统是否有传递函数？

零初始条件的含义：

1 系统的输入在t 0时才作用于系统。即在t 0 时系统输1.系统的输入在t>0时才作用于系统。即在t=0-时系统输
入及其各项导数均为零。

2 输入量在加于系统之前，系统为稳态，即在t=0-时输出2.输入量在加于系统之前，系统为稳态，即在t=0 时输出
及其所有导数项为零。

不满足零初始条件的系统是否有传递函数？不满足零初始条件的系统是否有传递函数？

系统的响应是零输入响应和零状态响应之和，由于线性系统满
足叠加原理，非零初始条件产生的零输入响应可以看作是某种
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足叠加原理，非零初始条件产生的零输入响应可以看作是某种
输入作用下的响应，传递函数摒弃了非零初始状态对响应的影
响，来考察系统的特性。



传递函数
dd nn 1

     

dd

tcatc
dt
datc

dt
da

mm

n

n

nn

n

n

1

01

1

1 



 ◆设线性定常系统由
下述n阶线性常微分

式中c(t)是系统输出量，r(t)是系统输入量，a (i=1 2 n)和

     trbtr
dt
dbtr

dt
db m

m

mm

m

m 01

1

1   方程描述：

式中c(t)是系统输出量，r(t)是系统输入量，ai(i=1,2,…n)和
bj(j=1,2,….m)是与系统结构和参数有关的常系数。

◆设r(t)和c(t)及其各阶导数在t=0时的值为0，即满足零初始条◆设r(t)和c(t)及其各阶导数在t=0时的值为0，即满足零初始条
件，则对上式中各项分别求拉氏变换，并令C(s)=L[c(t)]，
R(s)=L[r(t)]，可得s的代数方程为：( ) [ ( )]

由定义得系统的传递函数为

       sRbsbsbsCasasa m
m

m
m

n
n

n
n 0

1
10

1
1  




 

由定义得系统的传递函数为

   
 

 
 N
sMbsbsb

R
sCsG nn

m
m

m
m 




 




1
0

1
1 

分母多项式

分子多项式
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   sNasasasR n
n

n
n   0

1
1  分母多项式



传递函数 例
RLC无源网络的传递函数 弹簧 质量RLC无源网络的传递函数

R L Cu u

弹簧-质量-
阻尼器系统 kF(t)

【解】由前面知RLC微分方程为

Cur uc m

f (t)【解】由前面知RLC微分方程为

     tuu
dt

tduRC
dt

tudLC rc
cc 2

2
f y(t)

在零初始条件下对上述方程中各
项求拉氏变换，并令Ur(s)和Uc(s)
分别为 和 的拉氏变换，

dtdt

       tF
k

ty
dt

tdy
k
f

dt
tyd

k
m 1

2

2


分别为ur(t)和uc(t)的拉氏变换，
则有： 二者为相似系统，其传

递函数为：     UURCLC  12

kdtkdtk

其传递函数为：
递函数为：     sUsURCsLCs rc  12

    1sUG
 

kfsms
sG


 2

1
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   
  1

1
2 


RCsLCssU

sUsG
r

c kfsms 



传递函数的表示形式

◆ 有理分式形式：◆1.有理分式形式：

     sMbsbsbsC mm  1    
 

 
 sN
sM

asasa
bsbsb

sR
sCsG n

n
n

n

mm 



 




0
1

1

01





传递函数的分母多项式N(s)称为系统的特征多项式。

N(s)=0称为系统的特征方程。( ) 称为系统的特征方程。

N(s)=0的根称为系统的特征根或极点。

分母多项式的阶次定义为系统的阶次。分母多项式的阶次定义为系统的阶次。

对于实际的物理系统，多项式M(s)、N(s)的所有系数为实数，
且分母多项式的阶次n高于或等于分子多项式的阶次m，即且分母多项式的阶次n高于或等于分子多项式的阶次m，即
n≥m。
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传递函数的表示形式

◆ 零极点形式：传递函数的分子多项式和分母多项式可经因◆2.零极点形式：传递函数的分子多项式和分母多项式可经因
式分解后可写成如下形式：  

m

izs
bC

)(
)())(()(












 n

j

i
i

n

m

n

m

ps
k

pspsps
zszszs

a
b

sR
sCsG 1

21

21

)(

)(

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

)(
)()(





 是分子多项式的零点，称为传递函数的零点( 1, 2,..., )iz i m

为分母多项式的零点，称为传递函数的极点。( 1 2 )


j

j
1

 为分母多项式的零点，称为传递函数的极点。( 1, 2,..., )jp j n

k称为根轨迹增益。

传递函数的零极点分布图：是在复数平面上表示传递函数
的零点和极点。一般用○表示零点。用╳表示极点。

╳ j

╳

╳

○

j
传递函数的零极点完全取决于系统参数。

且如果是复数，必共轭成对出现。
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╳
且如果是复数，必共轭成对出现。

为什么？



传递函数的表示形式
◆3 时间常数形式：将传递函数的分子、分母多项式变为尾一◆3.时间常数形式：将传递函数的分子、分母多项式变为尾一
多项式，然后在复数范围内因式分解，得

)1()12)(1(
)1()12)(1(

)(
)()(

2
22

21

2
22

21









sTsTsTsT
ssssK

sR
sCsG

n

m








式中一次因子对应于实数零极点，二次因子对应于共轭复数零
极点；极点；

τi和Tj称为时间常数。

K称为传递系数或静态放大系数，即系统状态保持不变( 0)K称为传递系数或静态放大系数，即系统状态保持不变(s=0)
时输入与输出之比。放大系数K和根轨迹增益k之间的关系为

m





 n

i
iz

kK 1

)(
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



j

jp
1

)(



【例】试求传递函数的零点、极点、传递系数和根轨迹增益。

传递函数的表示形式 例

【例】试求传递函数的零点、极点、传递系数和根轨迹增益。

8102
2)( 2




ssG
8102 2  ss

【解】将传递函数化为零极点形式

)45(2
2)( 2 




ss
ssG

)4)(1(
)2(5.0





ss

s

零点为 2z
极点为 4,1 21  pp 21

根轨迹增益为 5.0* k

传递系数为

)125.125.0(8
)15.0(2)( 2 




ss
ssG

)125.125.0(
)15.0(25.0

2 



ss

s
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传递系数为 25.0K



◆传递函数分子的阶数 一般低于或等于分母的阶数 ， 称

传递函数的性质

◆传递函数分子的阶数m一般低于或等于分母的阶数n， n≥m(称
为物理现实性条件)，且所有系数均为实数。

为什么 不可实现？为什么m>n不可实现？

因为能量有限，系统具有惯性。

假设存在G(s)=s，则当输入信号为单位阶跃信号1(t)时，系统
的输出c(t)=L-1[C(s)]= L-1[s/s]=δ(t)，即为单位脉冲函数。在现
实世界是不可能的。实世界是不可能的。

为什么所有系数均为实数？

◆传递函数反映系统自身固有特性，与输入和初始条件无关。

◆传递函数与微分方程有相通性。将微分方程算符d/dt用复数s置
换可以得到传递函数。反之亦然。

微分方程 传递函数
d/dt s
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微分方程 传递函数
零初始条件



传递函数的性质
◆传递函数有一定的零、极点分布图与之对应，因此传递函数的◆传递函数有一定的零、极点分布图与之对应，因此传递函数的
零极点分布图也表征了系统的动态性能。

◆传递函数与零初始条件下的单位脉冲响应之间存在着拉氏变换◆传递函数与零初始条件下的单位脉冲响应之间存在着拉氏变换
与反拉氏变换的关系。

在零初始条件下，若线性定常系统的输入的拉氏变换为R(s)，则在零初始条件下，若线性定常系统的输入的拉氏变换为R(s)，则
系统的输出的拉氏变换为      sRsGsC 
则系统的输出为          sRsGLsCLtc 11  则系统的输出为          sRsGLsCLtc 
由于单位脉冲输入信号的拉氏变换为      1 tLsR 
所以，单位脉冲输入信号作用下系统的输出的拉氏变换所以，单位脉冲输入信号作用下系统的输出的拉氏变换

   sGsC 
单位脉冲输入信号下系统的输出     sGLtc 1
单位脉冲输入信号下系统的输出     sGLtc 

可见，系统传递函数的拉氏反变换即为单位脉冲输入信号下系统
的输出。因此，单位脉冲输入信号下系统的输出完全描述了系统
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的输出。因此，单位脉冲输入信号下系统的输出完全描述了系统
动态特性，通常称为脉冲响应函数。



传递函数的性质

【例】已知零初始条件下的单位阶跃信号作用下系统的输出响
应，求系统的传递函数。

方法有二。方法有二。

◆不同的物理系统可能有相同的传递函数。而同一系统可以有
不同的传递函数。不同的传递函数。

◆一个传递函数只能表示一个输入对一个输出的函数关系，如
果是多输入多输出系统，就需要用传递函数阵表示。果是多输入多输出系统，就需要用传递函数阵表示。

局限性：

只适于线性定常系统的表达。

不反映初始状态的信息。

不反映系统内部的任何信息。
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下面介绍典型环节的传递函数。



典型环节及其传递函数 比例环节

◆1比例环节

K
uc

ur

)()( tKrtc 

比例环节又称无惯性环节或放大环节。 为比例系数。

KsG )( 结构图

)()( tKrtc 

比例环节又称无惯性环节或放大环节。K为比例系数。

1
r

ur
u

1

K
c

ucK

性质：比例环节输出与输入成正比，不失真也不滞后。性质：比例环节输出与输入成正比，不失真也不滞后。

实例：理想的杠杆、放大器、测速发电机，电位器。
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典型环节及其传递函数 惯性环节

◆2惯性环节◆2惯性环节

CR K)()()( tKrtc
dt

tdcT 

结构图

1Tsdt

1)(
)()(




Ts
K

sR
sCsG

T为时间常数，K为放大系数(比例系数)。
惯性环节无零点。

)(

惯性环节无零点。 R

Cu u

r
1

1/T
j

Cur uc

K
c

╳
-1/T

示例中存在储能元件。

性质：当系统输入有阶跃变化时，系统输出按单调指数规
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性质：当系统输入有阶跃变化时，系统输出按单调指数规
律上升。



典型环节及其传递函数 积分环节

◆3积分环节

)()( tr
dt

tdcT  CR 1
dt

TssR
sCsG 1
)(
)()(  结构图

Ts

T为积分时间常数。

TssR )(

j
K

Cr(t)
╳

K
Rur uc

c(t)

U 11)(
电流为0

性质：积分环节有记忆功能。 TsRCssU
sU

r

c 11
)(
)( 





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积分环节 例
卫星姿态控制系统。(对偏航角卫星姿态控制系统。(对偏航角
的控制)
A、B为斜对称配置的喷气发动A、B为斜对称配置的喷气发动
机，推力为F/2，成对工作。
力矩为T=Fl，转动惯量为J。

对该系统应用牛顿第二定律，注意到
在卫星周围的环境中不存在摩擦，所

FlT
dt
dJ 2

2

在卫星周围的环境中不存在摩擦，所
以有

dt

lsFsJs  )()(2取拉氏变换得

2'2

1
)(
)()(

sTJs
l

sF
ssG 


 其中T’＝J/l传递函数为
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)(
该系统由两个积分环节组成。



典型环节及其传递函数 微分环节

◆4(理想)微分环节

   tdrTtc d
○

j
CR

sT 

  sTsG
dt

d

d


○

结构图

sTd

C  
 

RCsRsUc 
Rur

uc  
  RCssGRC

RCsCsRsUr





时当 1
1/1

性质：

微分环节无极点。

对单位阶跃函数，微分环节的输出为脉冲函数。

微分环节输出与输入的一阶导数成正比，因此微分环节能预
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微分环节输出与输入的一阶导数成正比，因此微分环节能预
示输入信号的变化趋势，常用来改善控制系统的动态性能。



典型环节及其传递函数 振荡环节

◆ 振荡环节 二阶环节◆5振荡环节(二阶环节)

)()()(2)(2
2 trtctdcTtcdT  

CR 2
n

)()(22 trtc
dt

T
dt

T  

22

2

22 212
1)( n

sssTsT
sG




 



 结构图

22 2 nn ss  

ωn叫做无阻尼自然振荡频率。

叫做阻尼比。

212 nn sssTsT  

ζ叫做阻尼比。

ξ<1 c(t)

R L Cur ucr(t)

示例环节中包含两个储能元件，所储两种能量可以互相转
换，故动态过程表现出振荡特性。
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换，故动态过程表现出振荡特性。



典型环节及其传递函数 延滞环节

◆6延滞环节

    trtc   sesG 
CR

se 

τ叫做延滞时间(又称死区时间)。

    trtc   esG
结构图

具有延滞环节的系统叫做延滞系统。

r c

τ

性质：延滞环节将输入延迟τ时间后才输出。系统中存在性质：延滞环节将输入延迟τ时间后才输出。系统中存在
延滞环节时，对系统的稳定性不利。

典型延滞环节主要出现在管道运输过程。
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典型延滞环节主要出现在管道运输过程。



传递函数 例
已知电枢控制直流电动机系统的微分方程如下，求系统的传递已知电枢控制直流电动机系统的微分方程如下，求系统的传递
函数。

La MKuK
dt
dT 21 
dt

该系统有几个输入？

【解】该系统的输入有两个，电枢电压和负载转矩，输出为【解】该系统的输入有两个，电枢电压和负载转矩，输出为
电机转速，因此需要求两个传递函数。

首先对方程两边求拉氏变换得        sMKsUKssTs La 21 

令负载转矩为0，则求得电枢电压和输出间的传递函数令负载转矩为 ，则求得电枢电压和输出间的传递函数
 
  1

1





Ts

K
sU
s

a  a

令电枢电压为0，则求得负载转矩和输出间的传递函数

  2 Ks
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  1

2




TssM L



传递函数 例

已知系统的传递函数为
2)(G已知系统的传递函数为 23

)( 2 


ss
sG

0)0(,1)0(  cc 设系统的初始条件为 。试求输入为单位阶跃
函数时系统的响应。函数时系统的响应。

【解】方法一：由传函得到系统的微分方程，然后在非零初始
条件下求拉氏变换，将初始条件和输入的拉氏变换代入，得到条件下求拉氏变换，将初始条件和输入的拉氏变换代入，得到
输出的拉氏变换，最后求拉氏反变换。

方法二：系统响应 零状态响应+零输入响应方法二：系统响应=零状态响应+零输入响应

零状态响应=L-1[G(s)R(s)]=1-2e-t+e-2t

零输入响应的求法 由特征方程得特征根为 1和 2，则可得到零零输入响应的求法:由特征方程得特征根为-1和-2，则可得到零
输入响应的形式为  t

i
iea 

则c(t)=1-2e-t+e-2t+a e-t+a e-2t则c(t)=1-2e +e +a1e +a2e
利用初始条件，用待定系数法求出ai，得a1=-2，a2=1，即

0,241)( 2   teetc tt
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0,241)(  teetc
输入形式的改变不改变系统的零输入响应。



结构图

问题的提出：为何引入结构图？问题的提出：为何引入结构图？

•微分方程、传递函数等数学模型，都是用纯数学表达式来
描述系统特性，不能反映系统中各元部件对整个系统性能描述系统特性，不能反映系统中各元部件对整个系统性能
的影响，

而系统原理图、职能方框图虽然反映了系统的物理结构，•而系统原理图、职能方框图虽然反映了系统的物理结构，
但又缺少系统中各变量间的定量关系。

◆定义：由具有一定函数关系的环节组成的，并标明信号流向◆定义：由具有一定函数关系的环节组成的，并标明信号流向
的系统的方框图，称为系统的结构图。它是每个元件的功能和
信号流向的图解表示。信号流向的图解表示。

结构图又称为方框图、方块图等。

◆优点：可以直观地表明系统中信号的流动情况，既能描述系◆优点：可以直观地表明系统中信号的流动情况，既能描述系
统中各变量间的定量关系，又能明显地表示系统各部件对系统
性能的影响。
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性能的影响。



结构图的主要组成
◆组成：◆组成：

信号线：是带有箭头的直线，箭头表示信号的流向。在直线旁
边标记信号的时间函数或象函数。箭头指向方块的为输入信号，

引出点(取出点、分支点)：表示信号引出或测量的位

边标记信号的时间函数或象函数。箭头指向方块的为输入信号，
箭头离开方块的为输出信号。

CC引出点(取出点、分支点)：表示信号引出或测量的位

置。从同一位置引出的信号在数值和性质方面完全相
同。

C
C

C

综合点 (加减点、比较点)：表示对两个以上的信号进

行加减运算，“＋”表示相加，“－”表示相减。
“＋”可以省略不写。

R R+C
“＋”可以省略不写。

注：进行相加或相减的量应具有相同的量纲单位。

+
C

方框（环节）:方框表示对信号进行数学变换。方

框中写入元部件或系统的传递函数。系统输出的象 G(s)R C
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函数等于输入的象函数乘以方框中的传递函数。



结构图的特点

◆特点：◆特点：

结构图是方块图与微分方程（传函）的结合。一方面它直观
反映了整个系统的原理结构，另一方面对系统进行了精确的反映了整个系统的原理结构，另一方面对系统进行了精确的
定量描述（每个信号线上的信号均可确定地计算出来）。

能描述整个系统各元部件之间的内在联系和零初始条件下的能描述整个系统各元部件之间的内在联系和零初始条件下的
动态性能，但不能反映非零条件下的动态性能。

结构图最重要的作用：计算整个系统的传函。结构图最重要的作用：计算整个系统的传函。

对同一系统，在确定了输入与输出后，其结构图具有非唯一
性，简化也具有非唯一性。但得到的系统传递函数是确定唯性，简化也具有非唯一性。但得到的系统传递函数是确定唯
一的。

结构图中方块≠实际元部件，因为方框可代表多个元件的组结构图中方块≠实际元部件，因为方框可代表多个元件的组
合，甚至整个系统。
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结构图的绘制

◆步骤如下：◆步骤如下：

确定系统的输入量和输出量

建立原始的微分方程和代数方程

对原始方程进行拉氏变换，并作出相应的子方块图对原始方程进行拉氏变换，并作出相应的子方块图

置系统的输入变量于左端，输出变量于右端

按系统中各变量的传递顺序，依次将各子方块图连接起来。按系统中各变量的传递顺序，依次将各子方块图连接起来。

☻注：从输入到输出一级一级列方程，方便作图。

☻注：同一系统可以有不同的方块图。☻注：同一系统可以有不同的方块图。

☻注：如果两条信号线没有引出点的关系，但又无法避免的相
交，则应如下作图：交，则应如下作图：
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结构图的绘制 例1
   UU Ri2     sI

Ls
sUsU cr

1


   UU

R1

L R2ur uc

i2

i1
i

     sI
R

sUsU cr
2

1


 2r c

          sIsIsI  21

   sURsI c2

R2
Uc(s)

Ls
1Ur(s) I1(s)

   c

1/R1 I2(s)
则系统的传递函数

绘制系统的方块图 Uc(s)

  2
11

RRsLR
R

RLssU 







 

    2121

212

2

1

111
RRsRRL

RRsLR

R
RLs

RLs
sU
sU

r

c

















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结构图的绘制 例2  方法1
直流电机反馈系统。系统输出为 ，直流电机反馈系统。系统输出为，
系统输入为ur。

◆按信号传递顺序来绘制：

tr uue 
◆按信号传递顺序来绘制：

比较器 Ur(s) E(s)

eKu 

)()()( sUsUsE tr 

)()( sEKsU 放大器

Ut(s)

U ( )E(s) KeKu aa  )()( sEKsU aa 放大器

abaa
a

a uEiR
t
iL 

d
d

直流电机

Ua(s)E(s) Ka

U (s) I (s)1abaaa td

)(
)()()( ba

a RsL
sEsUsI






Ua(s) Ia(s)

Eb(s)
aa RsL 

1

)( aa RsL 

bb KE  )()( sKsE bb  Eb(s)Ω(s) Kb
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结构图的绘制 例2

mL MM
t

J 
d
d

Js
sMsMs Lm )()()( 


Mm(s) Ω(s)

Js
1

Js

测速发电机 Ku )()( KU 

ML(s)
Js

Ω( )测速发电机 tt Ku  )()( sKsU tt 

输入在左端，输出在右端

Ut(s)Ω(s) Kt

输入在左端，输出在右端

依照各变量的传递顺序，依次将各元件的方块图连接起来；
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结构图的绘制 例2
U ( ) E(s)Ur(s) E(s)

Ut(s)
Ua(s)E(s) Ka

Ua(s) Ia(s)
RsL 

1 Mm(s)Ia(s) Cm

Eb(s)
aa RsL 

Mm(s) Ω(s)1
U (s)Ω(s) KEb(s)Ω(s) Kb ML(s)

Js Ut(s)Ω(s) Kt

M (s)

Ur(s)
E(s) Ua(s)

K

Ia(s)

RL
1 MmCm

Ω(s)

ML(s)

J
1

r( )

Ut(s)
Ka

Eb(s)
aa RsL  m Js

Kb
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结构图的绘制 例2  方法2
◆按元器件来绘制：

tr uue • 比较器

◆按元器件来绘制：

Ur(s) E(s)

eKu aa 

)()()( sUsUsE tr 

• 放大器 )()( sEKsU aa 

Ut(s)
Ua(s)E(s) Kaaa放大器

• 直流电机

)()( aa

t
M

J
TTM

J
TuK

t
T

t
TT Lma

L
m

ammma d
d

d
d

d
d

2

2

 
a( )a

)( Ks

tJJtt ddd
对有用输入（令ML＝0）

Ω( )U ( ))(
1)(

)(
02 sG

sTsTT
K

sU
s

mma

m

a







对负载输入（令 ＝ ）

Ω(s)Ua(s)
G0(s)

)()1()(
2 sGsTTs

d
am 






对负载输入（令Ua＝0）
Ω(s)ML(s)

Gd(s)
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结构图的绘制 例2
测速发电机

tt Ku 
•测速发电机

)()( sKsU tt  Ut(s)Ω(s) Kt

U ( ) E(s) Ω( )U ( )Ur(s) E(s)

Ut(s)
Ua(s)E(s) Ka

Ω(s)Ua(s)
G0(s)

Ω(s)ML(s)

输入在左端，输出在右端

依照各变量的传递顺序，将各元件的方块图连接起来；

Ω(s)ML(s)
Gd(s)

依照各变量的传递顺序，将各元件的方块图连接起来；

ML(s) Gd(s)

Ur(s)
E(s)

U ( )

Ua(s)
Ka

Ω(s)
G0(s)

d( )
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结构图的绘制 例2  方法3
◆直接由微分方程模型来绘制结构图：

MTTMTuKKKKKTTT Lma
L

m
rmamtamma

d)1(dd
2

2

 
◆直接由微分方程模型来绘制结构图：

tJJtt Lrmamtamma d
)(

dd 2

)1( mta KKKA 令

)()()()()( 2 sMs
J
TT

J
TsUKKsAsTsTT L

mam
rmamma 

)]()1()([
][

1)( 2 sMsT
J

TsUKK
AsTsTT

s La
m

rma
mma






ML(s) )1( sT
J

T
a

m 

Ur(s)
KaKm

J
Ω(s)

ATTT 2

1
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结构图的绘制 例2

这三个方块图都是直流电机反馈系统的结构图。

说明两点：说明两点：

同一个系统方块图不唯一；

同一系统的不同的方块图所表达的总的输入输出关系是等效同一系统的不同的方块图所表达的总的输入输出关系是等效
的，不同的是中间变量。
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结构图的绘制 例3
    R R     sI

R
sUsUr

1
1

1 
 R1 R2

i2 i
i1

u1

ucur C2

2 i
C1

     sIsIsI 21 

     UCI /

     sIsUsU c1

     sUsCsI 112 / 

     sUsCsI /     sI
R

c 
2

1      sUsCsI c2/

系统的方块图 I系统的方块图

1/(C1s)
U1 1/(C2s)

Uc1/R1
I1

Ur

U
I2

I I
1/R2

U

根据各元件和信号传递的顺序画出方块图，可以省去建立系统
微分方程的消去中间变量的过程，但由该结构图不便于求系统

U1 Uc
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微分方程的消去中间变量的过程，但由该结构图不便于求系统
的传递函数，需要进行等效变换。



结构图的等效变换和简化
◆方块图的变换原则◆方块图的变换原则

等效原则：对方块图的任一部分进行变换时，变换前后输入输出
的数学关系保持不变。的数学关系保持不变。

◆方块图的基本组成形式：三种。

串联：方框与方框首尾相连，前一方框的输出为后一个的输入。串联：方框与方框首尾相连，前一方框的输出为后一个的输入。

并联：几个方框具有同一个输入，而 G1 G2

反馈：前一方框的输出为另一方框的输
入，得到的输出再返回作用于前一方框的

各方框输出的代数和为总的输出。
G1

G2

G1

入，得到的输出再返回作用于前一方框的
输入端。每个反馈连接都有

前向通道：从输入到输出的信号通道；

G2

G1

G2
•前向通道：从输入到输出的信号通道；
其传递函数为前向通道传递函数；

•反馈通道：从输出反送到输入的信号通
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•反馈通道：从输出反送到输入的信号通
道；其传递函数为反馈通道传递函数。



结构图的等效变换-串联

◆串联连接的等效变换

 1G s  2G s
 R s  U s  C s

◆串联连接的等效变换

)()()( 1 sRsGsU  )()()( 1 sRsGsU
)()()( 2 sUsGsC 

)()()()()()( sRsGsRsGsGsC 

   1 2G s G s
 R s  C s

)()()()()()( 21 sRsGsRsGsGsC 

)()()( 21 sGsGsG 

◆n个传递函数依次串联的等效传递函数，等于n个传递函数◆n个传递函数依次串联的等效传递函数，等于n个传递函数
的乘积。
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结构图的等效变换-并联

◆并联连接的等效变换

 G s
 R s  1C s

◆并联连接的等效变换

 R  C 1G s

 G s  2C s
 C s    1 2G s G s

 R s  C s

 2G s  

)()()( 11 sRsGsC  )()()( 22 sRsGsC 
)()]()([)()()( 2121 sRsGsGsCsCsC 

)()()( 21 sGsGsG 

◆n个传递函数并联的等效传递函数，等于n个传递函数的代
数和。

)()()( 21

数和。

下图是不是并联？

华中科技大学自动化学院王燕舞 69



结构图的等效变换-反馈

◆反馈连接的等效变换◆反馈连接的等效变换

G(s)称为前向通道传递函数，
称为反馈通道传递函数。

G(s)R(s) C(s)
+

B(s)

E(s)

)()()( sEsGsC )()()( sBsRsE 

H(s)称为反馈通道传递函数。 H(s)
B(s)

)()()( sCsHsB 
)]()()()[()( sCsHsRsGsC  )]()()()[()(

)()(1
)(

)(
)()()(

sHsG
sG

sR
sCssGB




R(s)
)()(1

)(
sHsG

sG


C(s)

GB(s)称为闭环传递函数。

)()(1)( sHsGsR 
注意：减号对应于正反馈

GB(s)称为闭环传递函数。

)(sB
反馈通道传递函数H(s)=1时闭环系统称为单位反馈系统。

华中科技大学自动化学院王燕舞 70

)()(
)(
)( sHsG
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 称为开环传递函数。



结构图的等效变换-综合点

前除后乘◆综合点的前后移动

G(s)R C G(s)R C
+

前除后乘

G( )
+Q Q

1/G(s)
+

 )(/)()()()()()()( sGsQsRsGsQsRsGsC 

R C G( )R C
G(s)R C

Q
+

G(s)R C

Q
G(s)

+

  )()()()()()()()( sQsGsRsGsQsRsGsC 
( )

综合点前移在移动的支路上除以综合点跨越模块的传递函数。综合点前移在移动的支路上除以综合点跨越模块的传递函数。

综合点 后移在移动的支路上乘以综合点跨越模块的传递函数。
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☻注:前移后移是相对信号流向而言，顺着信号流向为后移。



结构图的等效变换-综合点

◆综合点间的移动：两个或多个相邻的比较点可以任意移动。

R C
+ +

R C
+ +

Q P P Q

R C
+ +

R C
+ +

Q P P Q
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结构图的等效变换-引出点

前乘后除◆引出点前后移动

G(s)
R(s) C(s) G(s)R(s) C(s)

前乘后除

)()()( sRsGsC 
G(s)

C(s)
G(s)

G(s) C(s)

G(s)
R(s) C(s)

G(s)
R(s) C(s)

G(s)
R(s)

G(s)
1/G(s) R(s)

引出点后移，在移动的支路上除以引出点跨越的模块传递函数。

引出点前移，在移动的支路上乘以引出点跨越的模块传递函数。引出点前移，在移动的支路上乘以引出点跨越的模块传递函数。
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结构图的等效变换-引出点

◆引出点间的移动：两个或多个相邻的引出点间可以任意移动。

◆引出点与综合点间的移动：

注：引出点与综合点间一般不做移动。

等效变换时，信号尽量向同类移动。
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结构图的等效变换 例1
I

交叉回路

1/(C1s)I2

I
1/R1

I1
U1Ur

1/(C2s)1/R2

Uc

U1Ur Uc

R1 C2s

1/(C1s)1/R1

U1Ur
1/(C2s)1/R2

Uc

Ur 1 Uc1 sRCsRCU 22110 1
1

1
1




r

sRC 111 sRC 221
sRCsRC

sRCUr

2211

12

22110

1
1

1
1









R1C2s

则系统的传递函数

2211

1)(
1)( 2

CRCRCRCCRR
sG
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则系统的传递函数 1)(
)(

212211
2

2121  sCRCRCRsCCRR



结构图的等效变换 例2
试化简下述系统结构图，并求传递函数C(s)/R(s)。

交叉回路
H (s)

G3(S)

H (s)

G4(s)G2(S)G1(S)
H3(s)

C(s)R(s)

主反馈回路

H2(s)
H1(s)

1、将G3(S)和G4(s)间的引出点后移到方框的输出端

【解】

G (S) G ( )G (S)G (S)
C(s)R(s)

H3(s) 1/G4(s)

G3(S)

H2(s)

G4(s)G2(S)G1(S)
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结构图的等效变换 例2

G3(S) G4(s)G2(S)G1(S)

H3(s)
C(s)R(s)

1/G4(s)

G3(S)

H2(s)

G4(s)G2(S)G1(S)

H ( )

2、接着将H3(s)和1/G4(s)的串联化简，并将G3(S)、G4(s)和H3(s)
组成的内反馈网络简化，其等效传递函数如下，

H1(s) 局部反馈回路

组成的内反馈网络简化，其等效传递函数如下，

)()()(1
)()()( 43

34 HGG
sGsGsG 

H3(s) /G4(s)则
C(s)R(s)

)()()(1 243
34 sHsGsG

G34(S)G2(S)G1(S)

H1(s)

C(s)R(s)
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结构图的等效变换 例2 局部反馈回路

G34(S)G2(S)G1(S)
C(s)R(s)

H3(s) /G4(s)

       G s G s H s G s3、然后将 组成的内反馈网络简化，

G34(S)

H1(s)

       
           

2 3 4
23

G s G s G s
G s 

       2 34 2 4, ,G s G s H s G s3、然后将 组成的内反馈网络简化，
其等效传递函数为：

             23
3 4 3 2 3 21

G s
G s G s H s G s G s H s ＋

得到图为 G (S)G (S)
C(s)R(s)

G23(S)G1(S)

H1(s)

4、最后将求得整个闭环系统传递函数为

)()()( 231 sGsGG
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)()()(1
)()()(

1231

231

sHsGsG
sGsGsG






结构图的等效变换 例3
试化简下述系统结构图，并求传递函数C(s)/R(s)。

C( )
H1(s)

R( )
G1(s) G2(s)

C(s)R(s)

【解】 将引出点后移，将综合点前移，得到图为【解】 将引出点后移，将综合点前移，得到图为

C(s)
H1(s)

R(s)
G1(s) G2(s)

C(s)

1/G (s)

R(s)

综合点前移
1/G1(s)

1/G2(s)
引出点后移
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结构图的等效变换 例3

G1(s) G2(s)
C(s)

H1(s)
R(s)

G1(s) G2(s)

1/G1(s)
并联

1/G2(s)

G1(s) G2(s) C(s)R(s)

1/G1(s)+1/G2(s)+ H1(s)

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

12121

21

sHsGsGsGsG
sGsGsG



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结构图的等效变换 例4
G ( )

G3(S)G2(S)G1(S)

G4(s)
C(s)R(s)

3

H2(s)

21( )

H1(s)
反馈回路上

G (S)G (S)G (S)

G4(s)
C(s)R(s)

反馈回路上
的综合点

G3(S)

H2(s)

G2(S)G1(S)

H1(s)

H2(s)H1(s)

G (s)

G2(S)

G4(s)
C(s)R(s)

)()(1
)(

23

3

sHsG
sG

)()(1
)(

11

1

sHsG
sG


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结构图的等效变换 例4

G2(S)

G4(s)
C(s)R(s)

)()(1
)(3

HG
sG

)()(1
)(1

HG
sG

 2( )

H1(s) H2(s)

)()(1 23 sHsG)()(1 11 sHsG

G4(s)
C(s)R(s) )(3 sG)()(1

)()(

11

21
12 sHsG

sGsGG




G12
C(s)R(s)

H1(s) H2(s)

)()(1
)(

23

3

sHsG

H1(s) H2(s)

G4(s)/G12

G12
C(s)R(s)

)()(1
)(

23

3

sHsG
sG


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结构图的等效变换 例4
G ( )/G

G12

G4(s)/G12

C(s)R(s)
)()(1

)(3

sHsG
sG



H1(s) H2(s)

)()(1 23 sHsG

G

G4(s)/G12

C(s)R(s) )(3 sG
G12

( )

H1(s) H2(s)

)()(1 23 sHsG

H1(s) H2(s)

23

312

4 1)1()(
GG

HG
GG

GsC 


21
23

31212

1
1

)(
)( HH

HG
GGGsR



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143143321

1 HHGGGHHGGHGHG
HGGGGGGGG








结构图的等效变换 例5
CC1G1(s)R CE

G2(s)+
C2

G1(s)

G2( )

C1E

CR G2(s) G2(s)

G2(s)
C2E

CR

G2(s)

G1(s) G1(s)
+

   
 

21

1 GGGG
GG

sR
sCs




从而得到传函
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结构图的等效变换 例5
CG1(s)R CE
C1

用代数法则求

G2(s)+
C2

     sCsCsC 21 
        sCsEsGsC 1 

           
   sGsG

sEsGsGsEsGsC
211

211
1 




        sCsEsGsC 21 1 
        sCsEsGsC 12 2 
     sCsRsE

   

           
   sGsG

sEsGsGsEsGsC
211

212
2 




     sCsRsE     sGsG 211

        sEsGsGsC 21 


         sCsRsGsG 21 
     sGsG

sC
211

    sGsG 211


     sGsGsC 21 
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由结构图求传递函数总结

◆确定输入量与输出量，如果有多个输入量或多个输出量，则
应分别进行结构图的简化变换，求得各自的传递函数。应分别进行结构图的简化变换，求得各自的传递函数。

◆若结构图有交叉，注意比较点和引出点的相互关系。

◆对多回路结构，由内至外进行变换。

◆注意反馈回路的正负号。最好全部标注正负号。◆注意反馈回路的正负号。最好全部标注正负号。
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问题的提出：为何引入信号流图？

信号流图的绘制和化简
问题的提出：为何引入信号流图？

•信号流图符号简单，便于绘制和应用，特别便于计算机模
拟研究。拟研究。

•借助 Mason公式方便进行方块图的化简。

◆定义：信号流图是由节点和支路组成的信号传递网络。◆定义：信号流图是由节点和支路组成的信号传递网络。

节点：表示变量或信号，其值等于所有进入该节点的信号之
d和。节点用“ο”表示。

如x1、 x2、 x3、 x4和x5。 xx１ x
x3

x
1 a b c

d g

支路：连接两个节点的定向线段，用
支路增益（传递函数）表示方程式中两

312 exxx 
e

x4x１ x2 x5
x6

f 1

支路增益（传递函数）表示方程式中两
个变量的因果关系。

支路相当于乘法器，类似结构图中的方

423 fxaxx 

34 bxx 
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支路相当于乘法器，类似结构图中的方
块。信号在支路上沿箭头单向传递。 5425 gxcxdxx 



信号流图中的常用术语

◆信号流图中的常用术语
x3a b1

xx x x
c

d g◆信号流图中的常用术语

输入节点（源节点）：只有输出支路的节点。它一般表示系

e
x4x１ x2 x5

x6
f 1

输入节点（源节点）：只有输出支路的节点。它一般表示系
统的输入变量。如节点x1。

输出节点（阱节点）：只有输入支路的节点。它一般表示系输出节点（阱节点）：只有输入支路的节点。它一般表示系
统的输出变量。如节点x6 。

混合节点：既有输入支路又有输出支路的节点。混合节点混合节点：既有输入支路又有输出支路的节点。混合节点
代替了方块图中的综合点。如节点x2 、 x3 、 x4和 x5。

通路：从某一节点开始，沿支路箭头方向经过各相连支路到通路：从某一节点开始，沿支路箭头方向经过各相连支路到
另一节点所构成的路径称为通路。如x1-x4通路。

通路中各支路增益的乘积叫做通路增益。如 通路增益为 。
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通路中各支路增益的乘积叫做通路增益。如x1-x4通路增益为ab。



信号流图中的常用术语

c
x

g
x3a b1

xx x

d

前向通路：指从输入节点开始并终止于输出节点且与其它节点

x5
x6

1e
x4x１ x2 f

前向通路：指从输入节点开始并终止于输出节点且与其它节点
相交不多于一次的通路。

该通路的各增益乘积称为前向通路增益。前向通路可能不止一条。该通路的各增益乘积称为前向通路增益。前向通路可能不止一条。

如图前向通路增益一条为abc，另一条为d。

回路：通路的终点就是通路的起点，并且与任何其它节点相交回路：通路的终点就是通路的起点，并且与任何其它节点相交
不多于一次的通路称为回路。回路中各支路增益的乘积称为回路
增益。增益。

如x2-x3-x2回路增益为ae。
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信号流图中的常用术语

c
x

g
x3a b1

xx x

d

不接触回路与接触回路：一信号流图有多个回路，各回路之

x5
x6

1e
x4x１ x2 f

不接触回路与接触回路：一信号流图有多个回路，各回路之
间没有任何公共节点，则称为不接触回路，反之称为接触回路。

如回路 和回路 为不接触回路。如回路x2-x3-x2和回路x5-x5为不接触回路。

回路x2-x3-x2和回路x3-x4-x3为接触回路。

◆信号流图的绘制：有两种方法：

由系统微分方程绘制信号流图：根据微分方程绘制信号流图的由系统微分方程绘制信号流图：根据微分方程绘制信号流图的
步骤与绘制方框图的步骤类似。

由系统方框图绘制信号流图。
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由系统方框图绘制信号流图。



【例】 R L C电路， (t) 为输入电压 (t)为输出电压，输出

信号流图的绘制 例1
【例】 R-L-C电路，ur(t)  为输入电压， uc(t)为输出电压，输出

端开路。

【解】写出原始方程式： R L
+ +

【解】写出原始方程式：

)()( tutuRi
dt
diL rc 

dt
tduCi c )(



R L Cur uci_ _
dt dt
拉氏变换得

)()()()( sUsUsRIsLsI rc 
C
1

RL 
1

)()()()( rc

RLs
sUsUsI cr





)()()(

Cs

I(s)

RLs 
Ur(s)

Uc(s)
1 1RLs 

☻注：综合点信号相减体现在回路增益为负。

RLs  Uc(s)

)()( sCsUsI c )(1)( sI
Cs

sUc 

☻注：没有输出节点，从混合节点出引出一
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☻注：没有输出节点，从混合节点出引出一
个输出节点。



UU )()(
信号流图的绘制 例1

1 1

RLs
sUsUsI cr





)()()(

I( )

RLs 
1

U (s)

Uc(s)Cs
1

Uc(s)
1

)(1)( sI
Cs

sUc 
I(s)Ur(s)

RLs 
1

)()()( sUsUsE cr 

1
RLs 

1

U ( )
Uc(s)Cs

1
Uc(s)

1
1

)(1)( sE
RLs

sI


 I(s)Ur(s) 1
E(s)

-1
综合点输入 方块的输出 输出

☻注：信号流图也不
是唯一的。

I(s)1 1

综合点输入 方块的输出 输出

引出点

◆方块图与信号流
图的对应关系：

I(s) Uc(s)
RLs 

1Ur(s)
Cs
1
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◆由方块图绘制信号流图：

信号流图的绘制

◆由方块图绘制信号流图：

关键是确定节点。

将方块图中系统的输入、输出、各综合点、各引出点和各方将方块图中系统的输入、输出、各综合点、各引出点和各方

块的输入输出点作为节点。

将传递函数作为支路增益。

☻注：综合点信号相减体现在回路增益为负。

综合点与节点对应关系：
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【例】将下面方块图绘制为信号流图

信号流图的绘制 例2
【例】将下面方块图绘制为信号流图

CR
H4

G3

H2

G2G1 G4
CR G5 G6

H3

【解】以输入信号为输入节点，以输出信号为输出节点，

2

H1
【解】以输入信号为输入节点，以输出信号为输出节点，

引出点必须为一个节点，

综合点的输出信号必须为一个节点。

G G

-H4

G1 GG

综合点的输出信号必须为一个节点。

C1 G 1

-H2

G2 G3 G41 G6G5

-H3

C
x2 x3 x4 x5 x6 x7 x8

R x1

1 G1

H

1
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梅逊公式

◆梅逊公式是S.J.Mason于1956年提出的。

借助于梅逊公式，不经任何结构变换，便可以得到系统的传递借助于梅逊公式，不经任何结构变换，便可以得到系统的传递
函数。

☻注：梅逊公式只适用于求输入节点和输出节点之间的传递函☻注：梅逊公式只适用于求输入节点和输出节点之间的传递函
数。

☻注：在支路增益中应包含代表反馈极性的正、负符号。☻注：在支路增益中应包含代表反馈极性的正、负符号。
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m
梅逊公式






k

kkP
sG 1)(

◆梅逊公式的表达式为：



 
32

1
n

kji

n

ji

n

i LLLLLL

•G(s)：待求的总传递函数。

•Δ称为特征式，

•∑Li：所有回路(n条)的回路增益之和。

 
111

1 kjijii LLLLLL

i

•∑LiLj：所有两两互不接触回路(n2条)的回路增益乘积之和。

•∑L L L ：所有三个互不接触回路(n 条)的回路增益乘积之和。•∑LiLjLk：所有三个互不接触回路(n3条)的回路增益乘积之和。

•Pk：从输入节点到输出节点第k条前向通路的增益。

：在 中，将与第 条前向通路相接触的回路除去后所余下•Δk：在Δ中，将与第k条前向通路相接触的回路除去后所余下
的部分的Δ ，称为余子式。
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•m：从输入节点到输出节点所有前向通路的条数。



用梅逊公式求传递函数 例1
-H

G2 G3

-H4

G41 G6G5 C
x2 x3 x4 x5 x6 x7 x8

R x
1 G1 1

共有几个回路？

【解】
-H2 -H3

x2 x3 x4 x5 x6 x7 x8x1

-H1

4

LLLLL 
有四个回路，n=4。
共有几个回路？

4321
1

LLLLL
i

i 


几个两两互不接触回路？

1654321 HGGGGGG 232 HGG 354 HGG 443 HGG

))(( HHGGGGHGGHGGLLLL
只有回路x2x3x4x2与回路x5x6x7x5互不接触，

几个两两互不接触回路？

32543235423232 ))(( HHGGGGHGGHGGLLLL ji 
而没有三个互不接触回路， 0 kji LLL
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用梅逊公式求传递函数 例1
-H

G2 G3

-H4

G41 G6G5 C
x2 x3 x4 x5 x6 x7 x8

R x
1 G1 1

-H2 -H3

x2 x3 x4 x5 x6 x7 x8x1

-H1

35423216543211

1

HGGHGGHGGGGGG

LLL jii



  

图中只有一条前向通路，且 P =G G G G G G 。

325432443

35423216543211    
HHGGGGHGG

HGGHGGHGGGGGG






图中只有一条前向通路，且 P1=G1G2G3G4G5G6。

由于所有回路均与前向通路相接触，故余子式1=1。




 11)( psG所以系统的总传递函数为：

654321 GGGGGG
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3254324433542321654321

654321

1 HHGGGGHGGHGGHGGHGGGGGG 




用梅逊公式求传递函数 例2
【例】求图所示系统的传递函数。【例】求图所示系统的传递函数。

G3G2G1

G4
CR

H1
H2

【解】首先绘制出信号流图

G4-H2

R

H

G1 G21 1G3 C
x2 x3 x4 x5 x6 x7x1

1 1 1

-H1 -1
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用梅逊公式求传递函数 例2
G

G1 G2

G4

1 1G3

-H2

C
R 1 1 1

-H1

x2 x3 x4 x5 x6 x7
R x1

-1
回路有四个：

L1= -G1G2H1，L2= -G2G3H2，L3= -G1G2G3，L4= -G1G4。1 1 2 1， 2 2 3 2， 3 1 2 3， 4 1 4。

回路中L2与L4不接触，L2L4=(-G2G3H2)(-G1G4)
因而特征式：因而特征式：

=1- L1 - L2 - L3 - L4 + L2L4

1+G G H +G G H +G G G +G G ＋G G G G H=1+G1G2H1+G2G3H2+G1G2G3+G1G4＋G1G2G3G4H2
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用梅逊公式求传递函数 例2
G

G1 G2

G4

1 1G3

-H2

C
R 1 1 1

有两条前向通路，故 。

-H1

x2 x3 x4 x5 x6 x7
R x1

-1
有两条前向通路，故m=2。
P1=G1G2G3，与每个回路均有接触，

的余子式 ；P1的余子式Δ1=1；
P2=G1G4 ，与回路L2= -G2G3H2不接触，

)(1)(
 PPsC

P2的余子式Δ2 =1 - L2 =1+ G2G3H2。

则由梅逊公式可得系统传递函数：
)(

)( 2211 


 PP
sR

23241321 )1( HGGGGGGG 

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用梅逊公式求传递函数 例3

1G5G1 G4

G8

G3 C
R 1 G2

G7

G6

-H4-H2

R

-H3
-H1

回路有8个：

L1= -G4H4，L2= -G5G6H1，L3= -G8H1，L4= -G2G3G4G5H2，

L5= -G2G7H2， L6= -G1G2G3G4G5G6H3， L7= -G1G2G7G6H3，L5  G2G7H2， L6  G1G2G3G4G5G6H3， L7  G1G2G7G6H3，

L8= -G1G2G3G4G8H3，

回路中两两互不接触回路有： L 与L ，L 与L ， L 与L ，回路中两两互不接触回路有： L1与L5，L1与L7， L3与L5，

因而特征式：

 1 L L L L L L L L L L L L L L
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=1–L1–L2 –L3 –L4 –L5 –L6 –L7 –L8 + L1L5+L1L7+ L3L5



用梅逊公式求传递函数 例3

1G5G1 G4

G8

G3 C
R 1 G2

G7

G6

-H4-H2

R

-H3
-H1

有3条前向通路，

P1=G1G2G3G4G5G6，与每个回路均有接触，P1 G1G2G3G4G5G6，与每个回路均有接触，

P1的余子式Δ1=1；
P2=G1G2G7G6，与回路L1= -G4H4不接触，P2 G1G2G7G6 ，与回路L1  G4H4不接触，

P2的余子式Δ2 =1 – L1 。

P =G G G G G ，与每个回路均有接触，P3 G1G2G3G4G8，与每个回路均有接触，

P3的余子式Δ1=1；
则由梅逊公式可得系统传递函数： )(1)(

 PPPsC
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则由梅逊公式可得系统传递函数： )(
)(
)(

332211 


 PPP
sR



用梅逊公式求传递函数 例4
由于信号流图与结构图之间存在着对应关系， 公式可以由于信号流图与结构图之间存在着对应关系， Mason公式可以
直接应用于结构图。

G (s) G (s)
C(s)R(s) +

G3(s)

N(s)【例】求该系统的传递函数。

G1(s) G2(s)

H(s)

G3(s)

G4(s)

【解】该结构图有3个回路，每个回路与前向通道都有接触
（G2(s) ）。   GGGGGGC （G2(s) ）。

   
  4213212

421321
1 1 GGGGGGHG

GGGGGG
sR
sCsG






    
  4213212

43
2 1 GGGGGGHG

GG
sN
sCsG





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回路：起点和终点在同一节点，不能两次经过同一个方框。



【例】绘制下面三级RC滤波网

用梅逊公式求传递函数 例5
R R【例】绘制下面三级RC滤波网

络的结构图并求其传递函数
U /U 。 u

R R

uC
i1 i2C

+ +
R

i2

ua ub

Uc/Ur。

【解】将网络分为三个电流回路，回路电流分别为i ，i ，i 。

C
ur ucCC

- -
【解】将网络分为三个电流回路，回路电流分别为i1，i2，i3。

1）绘制结构图，如图所示。

UcI1
Ur 1 1 Ua I21 1 Ub I31 1

R Cs R Cs R Cs
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用梅逊公式求传递函数 例5

UcI1
Ur

R
1

C
1 Ua I2

R
1

C
1 Ub I3

R
1

C
1

IV V

2） 采用梅逊公式求传递函数。

R Cs R Cs R CsI II III

该结构图有五个反馈回路，

RC
LLL 1

521   故 
RC

Li
5

回路传递函数均相同，即

RCs521 故 RCsi

五个回路中，六组两两互不接触，
它们是I-II、I-III、I-V、II-III、III-IV及IV-V。因此它们是I-II、I-III、I-V、II-III、III-IV及IV-V。因此

  222 sCR
LL ji

6

sCR
五个回路中还有一组三个互不接触的回路，即I-II-III，故：

 
1LLL
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  333 sCR
LLL kji



用梅逊公式求传递函数 例5
IV V

UcI1
Ur

R
1

Cs
1 Ua I2

R
1

Cs
1 Ub I3

R
1

Cs
1

I II III

IV V

则特征式:

  
而前向通路只有一条，即:

R Cs R Cs R CsI II III

11

1 LLLLLL kjijii



   
65

3331
1

sCR
P 

前向通路与各反馈回路均3332221    
sCRsCRRCs

 前向通路与各反馈回路均
有接触，余子式Δ1 = 1,

由梅逊公式可求得总传函数:由梅逊公式可求得总传函数:
333

11

1

1
sCRP

U
Uc 




65

Δ

333222
11

sCRsCRRCs
Ur  65

1
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1
1

222333 


RCssCRsCR 65



控制系统的传递函数

控制系统常采用反馈结构，称闭环控制系统。

◆闭环系统的典型结构◆闭环系统的典型结构

G (s) G (s)
C(s)R(s) +

N(s)

G1(s) G2(s)

H (s)
B(s)

◆控制系统在工作过程中会受两类外作用信号的影响：

( )

有用信号：或称输入信号、给定值、参考输入等，常用
r(t)表示。通常是加在系统的输入端。

扰动：或称干扰，常用n(t)表示。干扰一般作用于被控对
象，也可能出现在其他元部件上，或夹杂在输入信号中。
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控制系统的传递函数

G1(s) G2(s)
C(s)R(s) +

N(s)◆几个概念

前向通道：是指从输入端到输出端的通道。

H (s)
B(s)

前向通道：是指从输入端到输出端的通道。

前向通道传递函数：是指从输入端到输出端的通道上各环节传
递函数的乘积。递函数的乘积。

R(s)与C(s)间的前向通道传递函数为G1(s)G2(s)，N(s)与C(s)间的前
向通道传递函数为 。向通道传递函数为G2(s)。

反馈通道：从输出端反送到参考输入端的信号通道。

反馈通道传递函数：从输出端反送到参考输入端的传递函数。

R( )与C( )间的反馈通道传递函数为H( )，N( )与C( )间的反馈通
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R(s)与C(s)间的反馈通道传递函数为H(s)，N(s)与C(s)间的反馈通
道传递函数为G1(s)H(s)。



控制系统的传递函数

G1(s) G2(s)
C(s)R(s) +

N(s)开环传递函数：系统的
前向通道传递函数与反馈
通道传递函数的乘积。

T(s)

与 和 与 的开环传递函数均为 。

H (s)
B(s)

通道传递函数的乘积。

通常用Gk(s)表示。

R(s)与C(s)和N(s)与C(s)的开环传递函数均为G1(s)G2(s)H(s)。
(B(s)与R(s)的比值，也是T(s)与N(s)的比值)
注：开环传递函数并不是开环系统的传递函数，而是指闭环

系统在开环时(即断开系统的主反馈通路)的传递函数。

开环零点：令开环传递函数分子为零的根称为开环零点。

开环极点：令开环传递函数分母为零的根称为开环极点。
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有用输入下的传递函数
N(s)

◆ 作用下系统的闭环传
G1(s) G2(s)

C(s)R(s) +
N(s)

◆ r(t)作用下系统的闭环传
递函数： H (s)

B(s)

“r(t)作用下”指不考虑干扰
的情况。 G1(s) G2(s)

C(s)R(s)

令扰动n(t)=0，这时系统结
构图如图， H (s)

B(s)

闭环传递函数为： )()()(1
)()(

)(
)()(

21

21

sHsGsG
sGsG

sR
sCsGB 


系统输出为： )(
)()()(1

)()()()()(
21

21 sR
sHsGsG

sGsGsRsGsC B 

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)()()(1 21 sHsGsG



扰动作用下的传递函数
N(s)

G1(s) G2(s)
C(s)R(s) +

N(s)

◆ n(t)作用下系统的闭
环传递函数 C(s)N(s)

H (s)
B(s)

令r(t)=0，这时系统结
构图如图，

G ( )

G2(s)
C(s)

H ( )

N(s)

B(s)

闭环传递函数为：
G1(s) H (s)

)()()(1
)(

)(
)()( 2

sHsGsG
sG

sN
sCsGn 



系统输出为：

)()()(1)( 21 sHsGsGsN 

)(
)()()(1

)()()()( 2 sN
sHsGsG

sGsNsGsC n 


◆系统总输出：

)()()(1
)()(

)()()(1
)()()()( 221

HGG
sNsG

HGG
sRsGsGsC 

)()()(1 21 sHsGsG
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闭环系统的误差传递函数
N(s)◆误差：是被控量的测

G1(s) G2(s)
C(s)R(s) +

N(s)
E(s)◆误差：是被控量的测

量输出b(t)和给定输入
r(t)之差，即e(t)= r(t)-

◆误差传递函数：是把误差作为输出来考察输出的拉氏变换与

H (s)
B(s)

r(t)之差，即e(t)  r(t)
b(t)或E(s)= R(s)-B(s)。

◆误差传递函数：是把误差作为输出来考察输出的拉氏变换与
输入的拉氏变换之比。

为何关心误差传递函数？为何关心误差传递函数？

因为控制误差的大小，直接反映了系统工作的精度。

◆ (t) 作用下的误差传递函数：◆ r(t) 作用下的误差传递函数：

R(s)
( )

E(s)

G1(s)G2(s)H (s)
B(s)

1)(sE
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)()()(1
1

)(
)()(

21 sHsGsGsR
sEsGe 




闭环系统的误差传递函数
N(s)

G1(s) G2(s)
C(s)R(s) +

N(s)
E(s)

◆ n(t) 作用下的误差传递函数
H (s)

B(s)

G2(s) H (s)N(s)
B(s)

E(s)-1
+ G1(s)+

)()()()( 2 sHsGsEsG 


◆系统总误差

)()()(1)(
)(

21 sHsGsGsN
sGen 


与闭环系统传
递函数(P112)有
何相同之处？◆系统总误差

)()()()()( sNsGsRsGsE ene 
)()()()( sNsHsGsR

何相同之处？
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)()()(1

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

)()(
21

2

21 sHsGsG
sNsHsG

sHsGsG
sRsE









闭环系统的特征方程
)()()( sGsGsC

0)()()(1)(  HGGD
)()()(1

)()(
)(
)()(

21

21

sHsGsG
sGsG

sR
sCsGB 


)()( sGsC

令闭环系统传递函数的分
母等于0有

称为闭环特征方程。

其一般形式为：

0)()()(1)( 21  sHsGsGsD

1

)()()(1
)(

)(
)()(

21

2

sHsGsG
sG

sN
sCsGn 



其一般形式为： 001
1

1  
 asasas n

n
n 

0)())(( 21  npspsps 

称为特征方程的根，或称为闭环系统的极点。nppp 、、 21

对给定的系统，特征多项式是唯一的，即闭环极点的分布是
唯一的。

闭环系统极点与控制系统的瞬态响应和稳定性密切相关。闭环系统极点与控制系统的瞬态响应和稳定性密切相关。

特征多项式为1＋开环传递函数，因此系统的动态特性可用开
环传递函数来分析。
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环传递函数来分析。



【例】已知单位反馈系统的开环传递函

控制系统的传递函数 例
【例】已知单位反馈系统的开环传递函
数，求开环零点、开环极点、闭环零点
和闭环极点。

)1)(5.0(
14.0)(





sss
ssGH

和闭环极点。

【解】开环零点为 5.2s014.0 s

开环极点为 0)1)(0( 1500开环极点为 0)1)(5.0(  sss 1,5.0,0 321  sss

闭环传递函数为 140 s

)(1
)()(

sGH
sGsGB 


19051

14.0
14.0

)1)(5.0(
14.0

23 









sss

s
s

sss
s

)(1 sGH 19.05.1
)1)(5.0(

14.01 



 sss

sss
s

闭环零点为 0140 s 52s闭环零点为

闭环极点为

014.0 s 5.2s

019.05.1 23  sss
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jss 85.00625.0,375.1 3,21 



◆关于模型

Matlab介绍
◆关于模型

有理分式形式：由分子多项式和分母多项式组成

[] %行向量num=[];%行向量

den=[];
G(s)=tf(num,den)

零极点形式：由零点、极点和根轨迹增益组成

z=[];
p=[];
G(s)=zpk(z,p,k)

串联形式：conv，表示多项式乘积

并联形式：parallel，可直接对系统用加法

反馈形式：feedback(num1,den1,num2,den2,sign)
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Matlab介绍 例1
N1 [1 1]N1=[1 1];
D1=[1 1 1];
System1=tf(N1, D1) 1

1
2 

ss

s

System1 tf(N1, D1)

N2=[1]; 1
D2=[1 2];
System2=tf(N2, D2) 2

1
s

Z=[1];
P=[-1 -3]; )3)(1(

)1(2 s
P [ 1 3];
K=2;
System3=zpk(Z,P,K)

)3)(1(  ss

%并联的两种实现方式
SystemA=System1+System3 )1)(3)(1(

)093.2507.1)(1592.0(3
2

2




ssss
sss
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SystemA=System1+System3
SystemB=parallel(System1,System3)

)1)(3)(1(  ssss



Matlab介绍 例1
串联的两种实现方式： 1%串联的两种实现方式：

%方式一
SystemC=series(System1 System2)

1
1

2 

ss

s

1SystemC=series(System1, System2)
%方式二
N3=conv(N1, N2);%矩阵乘法

2
1
s
)1(2 s1N3 conv(N1, N2);%矩阵乘法

D3=conv(D1,D2);
SystemD=tf(N3,D3) )3)(1(

)1(2



ss

s
233

1
23 


sss
s

Poles1=pole(System1)  %求极点
P=roots(D1) %方程的根，列向量P=roots(D1) %方程的根，列向量

ZerosA=zero(SystemA)  %求零点( y ) 求零点
[P,Z]=pzmap(SystemA)  %得到零点和极点
pzmap(SystemA)  %绘制零极点分布图
注：当有重根时零极点分布图上看不出来

2
3

2
1

2,1 js 
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%注：当有重根时零极点分布图上看不出来
22



140 s单位反馈系统的开环传函：

Matlab介绍 例2

)1)(5.0(
14.0)(





sss
ssGH单位反馈系统的开环传函：

系数为0也要包含在多

n=[0.4 1];
d1=[1 0];d2=[1 0.5];d3=[1 1];

Transfer function:
项式的行向量中

[ ]; [ ]; [ ];
d4=conv(d1,d2)
d=conv(d4,d3)

0.4s+1

-------------------------
sg=tf(n,d)

s=feedback(sg [1] 1) %适用于任意反馈

s^3+1.5 s^2+0.9s+1

1 3745s=feedback(sg,[1],-1) %适用于任意反馈

p=pole(s)

p =  -1.3745          

-0.0627 + 0.8506ip p ( )
z=zero(s) -0.0627 - 0.8506i

z = 2 5000
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z =   -2.5000



Matlab介绍 例3
H (s)绘制图示

G3(S) G4(s)G2(S)G1(S)
H2(s)

C(s)R(s)
绘制图示
系统的单
位阶跃响 H3(s)

H1(s)
1 1 12 s 1 1

位阶跃响
应曲线。

10
1

1 


s
G

1
1

2 


s
G

44
1

23 



ss

sG
6
1

4 



s
sG

2
1

1 



s
sH

2H
ng1=[1];dg1=[1 10];
sysg1=tf(ng1,dg1)

22 H
13 H

ng2=[1];dg2=[1 1];
sysg2=tf(ng2,dg2)

3 [1 0 1] d 3 [1 4 4]

nh1=[1 1];dh1=[1 2];
sysh1=tf(nh1,dh1)

h2 [2] dh2 [1]ng3=[1 0 1];dg3=[1 4 4];
sysg3=tf(ng3,dg3)
ng4=[1 1];dg4=[1 6];

nh2=[2];dh2=[1];
sysh2=tf(nh2,dh2)
nh3=[1];dh3=[1];
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ng4 [1 1];dg4 [1 6];
sysg4=tf(ng4,dg4)

nh3 [1];dh3 [1];
sysh3=tf(nh3,dh3)



Matlab介绍 例3
H (s)

G3(S) G4(s)G2(S)G1(S)
H2(s)

C(s)R(s)

sys1=sysh2/sysg4

H3(s)
H1(s)

y y y g
sys2=series(sysg3,sysg4)
sys3=feedback(sys2,sysh3,-1)y ( y , y , )
sys4=series(sysg2,sys3)
sys5=feedback(sys4,sys1)y ( y , y )
sys6=series(sysg1,sys5)
sys=feedback(sys6,sysh1)sys eedbac (sys6,sys )

s5 + 4 s4 + 6 s3 + 6 s2 + 5 s + 2
----------------------------------------------------------------
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2 s7 + 41 s6 + 312 s5 + 1255 s4 + 2733 s3 + 3317 s2 + 2307 s + 741



Matlab介绍 例3
H (s)

G3(S) G4(s)G2(S)G1(S)
H2(s)

C(s)R(s)

H3(s)
H1(s)

%求系统的单位阶跃响应

t=[0:0.005:20];[ ];

[y,t]=step(sys,t)

l ( ) id %绘图plot(t,y),grid   %绘图

impulse(sys,t) %求系统的单位脉冲响应
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Matlab介绍 例4
传递函数的零极点对消：传递函数的零极点对消：

num1=[1 6 11 6];

den1=[1 7 12 11 5];

i t ( 1 d 1) %显示系统传递函数printsys(num1, den1)    %显示系统传递函数

[p1, z1]=pzmap(num1, den1)    %求零点和极点

[num2,den2]=minreal(num1, den1)    %去除共同的零极点因子

printsys(num2 den2)printsys(num2, den2)
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第2章小结

◆微分方程模型

•模型的建立（牛顿第二定律、克希霍夫定律、刚
体旋转定律等）体旋转定律等）
•非线性系统的线性化

◆传递函数◆传递函数
•性质、标准形式

•术语（开环传递函数、闭环传递函数、零点、极术语（开环传递函数、闭环传递函数、零点、极
点以及特征方程）
•典型环节的传递函数

◆方块图◆方块图
•绘制
•等效变换与化简等效变换与化简

◆信号流图
•绘制
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•Mason公式



作业

2－1

2－2（b）、2－32－2（b）、2－3

P89 3-2 

－ 为转动惯量， 为粘性摩擦系数。设电磁2－4(J为转动惯量，B为粘性摩擦系数。设电磁
转矩系数为Km)

2－5

2－9(b)、(c)2－9(b)、(c)

2－11

－2－14(a)(b)

2-16
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