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自动控制原理课程教材勘误表（答案来自：www.xyfxw.com）

序号 页码 行数 误 正

1 11 图 2-3b） Beq θ1

2 12 式（2-9） u1 ui
3 14 式（2-19） pL qL
4 15 式（2-22） Δp pL
5 16 倒 2 -est -e-st

6 18 表 2-1（2） I（t） 1（t）
7 19 表 2-1（18） -Φ +Φ

8 20 倒 2 f(yt) f(t)

9 21 式（2-37） ( ) ( )+− 01 1
2 fs

( ) ( )+− 0
1 1f
s n

10 22 倒 6 ( ) ( )∫ −−
t

dtgf
0

τττ ( ) ( )∫ −−
0

t
dtgf τττ

11 23 式（2-43） f(s) F(s)

12 23
式（2-43）

( )∫
∞+

∞−

j

j

stdsesF
jπ2
1 ( )∫

∞+

∞−

jr

jr

stdsesF
jπ2
1

13 24 倒 8 k1=…=1 k1=…=-1

14 25
15 ( )

( ) 22 866.05.0
866.0578.05.0

++
×

s
( )

( ) 22 866.05.0
866.0578.0

++
×

s

15 26 倒 6
( ) ( ) ( ) 65 =++

•••

tytyty ( ) ( ) ( ) 665 =++
•••

tytyty

16 33 表 2-2（6）(7) 相加点前移

相加点后移

比较点前移

比较点后移

17 37 习题 2-1 拉氏交换 拉氏变换

18 37
习题 2-3（3） ( ) 50

0
=

=tdt
tdx ( ) 500 =x

19 37 习题 2-4 xi,(0-) xi(0-)
20 38 习题 2-7 其中，B 为 其中，f为
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21 42 图 3-2

C(t)

M
p

1
0.9

0.5

0.1
0 t r

t p
t s

t d

Δ

t

t r
允许误差范围

22 45
12

K
BT =

k
fT =

23 45 19 e(t)→0 e-t/T→0
24 49 倒 9 ωd决定 ωn决定

25 55 倒 10 x0(t)-1 x0(tp)-1

26 60 习题 3-3 超调量和 ts=2s 超调量和允许误差 5%时

ts=2s

27 60 习题 3-4 Mp=0.85，试确定 Mp=0.85 ， 峰 值 时 间

tp=0.1s，试确定

28 69 10 ∠G(jω)=90º ∠G(jω)=-90º

29 70
8

21
arctan

ς

ς

− 221
arctan

ς

ς

−

30 71 17 传统函数 传递函数

31 75 13 ( )1lg20− ( )1lg20−

32 76 倒 6 并且当ζ<1时 并且当ζ<0.707时
33 80 14 w=logspace(0,3) w=logspace(-1,3)

34 80 17～21 bode(…,w,’k--’) bode(…,w)
或改为：bode(…,’k--’)

35 82 倒 6 零点或极点 零点和极点

36 87 倒 4 ∣G(jω) = ∣G(jω) ∣ =

37 92 17～18 ζ=0.65,进一步…过渡

过程时间 ts=1.5s

ζ=0.707,进一步…调整

时间 ts=6～8s

38 105 5 1/sλ 1/sλ

39 112 图 5-15 c) Kg/dB>0 Kg/dB<0

40 116
表 5-1 ：3，

4行
[zero(sys)]’
[pole(sys)]’

[zero(sys)];
[pole(sys)];
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41 122

11

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

00
1

G
G

HGC
C

ss

ss ∆
≈

∆
( ) ( )

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

001
1

G
G

HGC
C

ss

ss ∆
+

≈
∆

42 125
5 ( )

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

1

0

0 +
+

=
→ Ts

TKsK a

sv
( )

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

1

0

0 +
+

=
→ T

TKsK a

sv

43 126 1 ( ) 2

1
s

sR = ( ) 3

1
s

sR =

44 129
6-1

( ) ( )( )16.013.0 ++
=

ss
KsG ( )

( )( )16.013.0 ++
=

sss
KsG

注：勘误只进行一至七章，在附录中有许多错误，在此也未一一列出。
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控制工程基础习题解答 

第一章 

1-1．控制论的中心思想是什么？简述其发展过程。 

维纳（N.Wiener）在“控制论——关于在动物和机器中控制和通讯的科学”中提出了控

制论所具有的信息、反馈与控制三个要素，这就是控制论的中心思想 
控制论的发展经历了控制论的起步、经典控制理论发展和成熟、现代控制理论的发展、

大系统理论和智能控制理论的发展等阶段。具体表现为： 
1． 1765 年瓦特（Jams Watt）发明了蒸汽机，1788 年发明了蒸汽机离心式飞球调速器， 
2． 1868 年麦克斯威尔（J.C.Maxwell）发表“论调速器”文章；从理论上加以提高，

并首先提出了“反馈控制”的概念； 
3． 劳斯（E.J.Routh）等提出了有关线性系统稳定性的判据 
4． 20 世纪 30 年代奈奎斯特（H.Nyquist）的稳定性判据，伯德（H.W.Bode）的负反馈

放大器； 
5． 二次世界大仗期间不断改进的飞机、火炮及雷达等，工业生产自动化程度也得到提

高； 
6． 1948 年维纳（N.Wiener）通过研究火炮自动控制系统，发表了著名的“控制论—关

于在动物和机器中控制和通讯的科学”一文，奠定了控制论这门学科的基础，提出

了控制论所具有的信息、反馈与控制三要素； 
7． 1954 年钱学森发表“工程控制论” 
8． 50 年代末开始由于技术的进步和发展需要，并随着计算机技术的快速发展，使得现

代控制理论发展很快，并逐渐形成了一些体系和新的分支。 
9． 当前现代控制理论正向智能化方向发展，同时正向非工程领域扩展（如生物系统、

医学系统、经济系统、社会系统等）， 

1-2．试述控制系统的工作原理。 
 控制系统就是使系统中的某些参量能按照要求保持恒定或按一定规律变化。它可分为人

工控制系统（一般为开环控制系统）和自动控制系统（反馈控制系统）。人工控制系统就是

由人来对参量进行控制和调整的系统。自动控制系统就是能根据要求自动控制和调整参量的

系统，系统在受到干扰时还能自动保持正确的输出。它们的基本工作原理就是测量输出、求

出偏差、再用偏差去纠正偏差。 

1-3．何谓开环控制与闭环控制？ 
 开环控制：系统的输出端和输入端之间不存在反馈回路，输出量对系统的控制作用没有

影响。系统特点：系统简单，容易建造、一般不存在稳定性问题，精度低、抗干扰能力差。 
 闭环控制：系统的输出端和输入端存在反馈回路，输出量对控制作用有直接影响。闭环

的反馈有正反馈和负反馈两种，一般自动控制系统均采用负反馈系统，闭环控制系统的特点：

精度高、抗干扰能力强、系统复杂，容易引起振荡。 

1-4．试述反馈控制系统的基本组成。 
 反馈控制系统一般由以下的全部或部分组成（如图示）： 

1． 给定元件：主要用于产生给定信号或输入信号 
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2． 反馈元件：测量被控量或输出量 
3． 比较元件：比较输入信号和反馈信号之间的偏差 
4． 放大元件：对偏差信号进行放大和功率放大 
5． 执行元件：直接对控制对象进行操作 
6． 校正元件：或称校正装置，用于改善系统的控制性能，有反馈校正和串联校正 
7． 控制对象：控制系统所要操纵的对象，它的输出量即为系统的被控制量 

给定

元件 

典型的反馈控制系统框图 

串联校

正元件 

执行

元件 

控制

对象 

反馈

元件 

放大变

换元件 

并联校

正元件 

输入 

信号xi

主反馈信号xb

偏差 

信号 e 

局部反馈 

主反馈 

输出

信号 

扰动 

比较元件 

+ 
- 

+ 
- x0

 

1-5．反馈控制原理是什么？ 
反馈控制的基本原理可简单的表述为： 
a) 测量、反馈：由传感器检测系统的输出变化，通过反馈回路将此信号的部分或全部

反馈到输入端。 
b) 求偏差：将反馈回来的信号和输入信号进行比较，可得它们之间的偏差大小，即实

际输出值与给定值的偏差。 
c) 纠正偏差：根据偏差的大小和方向对系统进行控制，以改变系统的输出，使偏差减

小的过程。 
经过以上三个过程，最终使系统的输出满足要求。 

1-6．试述自动控制系统的基本类型。 
 自动控制系统可按不同的分类方法，分成不同的类型，主要有： 

1． 按控制作用的特点分： 
a) 恒值系统：系统的输入变化很少，主要要求系统输出能保持恒定。 
b) 程序控制系统：系统的输入是预先知道的，要求系统能在预定的输入时能使输出也

能按照预定的规律变化。 
c) 随动系统：输入信号是一种随机信号，要求系统能快速跟踪随机输入信号的变化。 
2． 按系统反应特性分： 
a) 连续系统：系统中的所有参量都是连续变化的。有线性系统和非线性系统。 
b) 离散系统：亦称数字控制系统，系统中的所有参量都是数字量，数值不连续，时间

上也是离散的。 
c) 混合系统：系统中的参量既有连续量，也有离散量，一般系统的输出多为连续量，

而信号的处理、控制采用数字量。 
3． 按数学描述分： 
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a) 线性系统：可由线性微分方程描述的系统。线性微分方程是指微分方程是定常和线

性的。线性系统可应用叠加原理，将多输入及多输出的系统转化为单输入和单输出

的系统进行处理分析，最后进行叠加。另外线性系统还有一个重要的性质，就是均

匀性，即当输入量的数值成比例增加时，输出量的数值也成比例增加，而且输出量

的变化规律只与系统的结构、参数及输入量的变化规律有关，与输入量数值的大小

是无关的。 
b) 非线性系统：研究非线性系统的运动规律和分析方法的一个分支学科。系统是由非

线性微分方程和非线性差分方程给出的。非线性系统理论的研究对象是非线性现

象，它反映出非线性系统运动本质的一类现象，不能采用线性系统的理论来解释，

主要原因是非线性现象有频率对振幅的依赖性、多值响应和跳跃谐振、分谐波振荡、

自激振荡、频率插足、异步抑制、分岔和混沌等。 

1-7．试述对控制系统的基本要求。 
 控制系统的基本要求可由稳、准、快三个字来描述。 

1． 稳即稳定性：由于系统存在惯性，当系统的各个参数匹配不妥时，将会引起系统的

振荡而失去工作能力。稳定性是系统工作的首要条件。 
2． 准即准确性：输出量与给定量之间的偏差，随时间变化的程度，称动态精度偏差；

调整过程结束后的偏差，称静态精度偏差。 
3． 快即快速性：在系统稳定的前提下，消除偏差过程的快速程度。 
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控制工程基础习题解答 

第二章 

2-1．试求下列函数的拉氏变换，假定当 t<0 时，f(t)=0。 

(1).  ( ) ( )ttf 3cos15 −=

解： ( )[ ] ( )[ ]
9

553cos15 2 +
−=−=

s
s

s
tLtfL  

(2).  ( ) tetf t 10cos5.0−=

解： ( )[ ] [ ]
( ) 1005.0

5.010cos 2
5.0

++
+

== −

s
steLtfL t  

(3). ( ) ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +=

3
5sin πttf  

解： ( )[ ] ( )252
355cos

2
35sin

2
1

3
5sin 2 +

+
=⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+=⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +=

s
sttLtLtfL π

 

2-2．试求下列函数的拉氏反变换。 

(1). ( ) ( )1
1
+

=
ss

sF  

解： ( )[ ] ( ) ⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡

+
+=⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+

= −−−

11
1 21111

s
k

s
kL

ss
LsFL  

 ( ) 1
01

1
1 =

=⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+

=
s

s
ss

k  

( ) ( ) 1
1

1
1

1
2 −=

−=
+⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+

=
s

s
ss

k  

( )[ ] te
ss

LsFL −−− −=⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡

+
−= 1

1
1111  

 (2). ( ) ( )( )32
1
++

+
=

ss
ssF  

解： ( )[ ] ( )( ) ⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡

+
+

+
=⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
++

+
= −−−

3232
1 21111

s
k

s
kL

ss
sLsFL  
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 ( )( ) ( ) 1
2

2
32

1
1 −=

−=
+⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
++

+
=

s
s

ss
sk  

( )( ) ( ) 2
3

3
32

1
2 =

−=
+⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
++

+
=

s
s

ss
sk  

( )[ ] tt ee
ss

LsFL 2311 2
3

2
2

1 −−−− −=⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡

+
+

+
−=  

(3). ( ) ( )( )222
25

2

2

+++
++

=
sss

sssF  

解： ( )[ ] ( )( ) ⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡

++
+

+
+

=⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+++

++
= −−−

222222
25

2
3211

2

2
11

ss
ksk

s
kL

sss
ssLsFL  

 ( )( ) ( ) 2
2

2
222

25
2

2

1 −=
−=

+⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+++

++
=

s
s

sss
ssk  

( )( ) ( )

3
3

3
1

33

1
22

222
25

1

3

2

232

2
2

2

32

=
=

−=
−
−−

=−+−

−−=
++⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+++

++
=

−−=
+

k
k

j
j

jjkkk

js
ss

sss
ss

js
ksk

 

( )[ ] ( )
( )

tee
s

s
s

L
ss

s
s

LsFL tt cos32
11

13
2

2
22

33
2

2 2
2

1
2

11 −−−−− +−=⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡

++
+

+
+

−=⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡

++
+

+
+

−=

 

2-3．用拉氏变换法解下列微分方程 

（1）
( ) ( ) ( ) ( )ttx

dt
tdx

dt
txd 1862

2

=++ ，其中 ( ) ( ) 0
0

,10 =
=

=
tdt

tdxx  

解：对方程两边求拉氏变换，得： 
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( ) ( ) ( ) ( ) ( )( ) ( )

( ) ( )( ) ( )

( ) ( ) ( )( )

( ) ( )[ ] ( )0,
8
7

4
7

8
1

8
7

4
7
8
1

4242
16

86
16

1816

1806
0

0

421

3

2

1

321
2

2

2

2

2

≥−+==

−=

=

=

+
+

+
+=

++
++

=
++
++

=

=+−+−

=+−+
=

−−

−−− teesXLtx

k

k

k

s
k

s
k

s
k

sss
ss

sss
sssX

s
sXssXssXs

s
sXxssX

tdt
tdxsxsXs

tt

 

（2）
( ) ( ) 210 =+ tx

dt
tdx

，其中 ( ) 00 =x  

解：对方程两边求拉氏变换，得： 

 

( ) ( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )[ ] ( )0,
5
1

5
1

5
1

5
1

1010
2

210

2100

101

2

1

21

≥−==

−=

=

+
+=

+
=

=+

=+−

−− tesXLtx

k

k

s
k

s
k

ss
sX

s
sXssX

s
sXxssX

t

 

（3）
( ) ( ) 300100 =+ tx

dt
tdx

，其中 ( ) 500 =x  

解：对方程两边求拉氏变换，得： 

 

( ) ( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )[ ] ( )0,473

47
3

100100
30050

30010050

3001000

1001
2

1

21

≥+==

=
=

+
+=

+
+

=

=+−

=+−

−− tesXLtx

k
k

s
k

s
k

ss
ssX

s
sXssX

s
sXxssX

t
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2-4 ． 某 系 统 微 分 方 程 为
( ) ( ) ( ) ( )tx

dt
tdx

ty
dt

tdy
i

i 3223 0
0 +=+ ， 已 知

( ) ( ) 0000 == −−
ixy ，其极点和零点各是多少？ 

解：对方程两边求拉氏变换，得： 

 

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

( ) ( )
( )

2
3
3
2

23
32

302203

0

000

−=

−=

+
+

==

+−=+−

z

p

i

iii

s

s

s
s

sX
sY

sG

sXxssXsYyssY

 

2-5．试求图 2-25 所示无源网络传递函数。 
 

解： 

a). 

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

+=

+=

∫ idt
C

iRu

uiRui
1

20

01
 

 ( )(

( )

)

( ) 1
1

1

21

20

0201

20

01

++
+

==

−+=

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

+=

+=

CsRR
CsR

U
U

sG

UUCsRCsUR
Cs
IIRU

UIRU

i

i

i

 

b). 

⎪
⎩

⎪
⎨

⎧

=

++=

∫ idt
C

u

u
dt
diLiRui

1
0

0

 

i(t) 

C 

R1

R2

ui(t) uo(t) 

a) 

ui(t) 

i(t) C 

R uo(t) 

b) 

L ) 

c) 

uo(t

i1(t) 

i2(t) 

R2

L2C1

L1

R1

C2

i3(t) 

i4(t) 

i5(t) 
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 ( )
( )

1
1
1

2
0

0
2

0

0

++
==

++=

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

=

++=

RCsLCsU
U

sG

ULCsRCsU
Cs
IU

ULsIIRU

i

i

i

 

c). 
22

2
222

22

2
22

2

11

11
1

11
1

RsLscLR
sLR

sC
sLR

Z

RsL
sLRZ

++
=

++
=

+
=

 

 

( ) ( ) ( )21212121
2

21221

2211220

11

11

22
2

222

22

22
2

222

22

0

LLRRsLLRRsLLCRR
LRRsLLR

U
U

sG

U

RsL
sLR

RsLscLR
sLR

RsLscLR
sLR

U

i

i

++++
+

==

+
+

++

++
=

 

2-6．试求图 2-26 所示机械系统传递函数。 

m 

f1 

m 

解： 

xi 

x0 

f 

f2 

a) 

k1 

k2 

f 

b) 

xi 

x0 

k1 

k2 

f 

c) 

xi 

x0 

k1 k2 

f 

e

k1 

k2 

M 

d) 

xi 

x0 

) 

x0 

k1 

f1 

f2 

M 

Fi 

Y0 xi 
k2 

f1 

f2 
M Fi 

x

k1 
k2 

f

0 

) 
g) 

x1 

x1 
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a). 微分方程为： ( ) 00201 xmxfxxf i =−−  

 拉氏变换得：  ( ) 0
2

0201 XmssXfXXsf i =−−

 传递函数为： ( )
21

1

ffms
fsG
++

=  

b). 微分方程组为： ( ) ( )
( )⎩

⎨
⎧

=−
−=−

0201

0111

xkxxf
xxfxxk i

 

 拉氏变换得：

( ) ( )
( )

020
2

1

0201

0111

XkX
kfs

Xk

XkXXfs
XXfsXXk

i

i

=⎟⎟
⎞

⎜⎜
⎛ +

−

=−

fs ⎠⎝

−=−
 

 传递函数为： ( ) ( ) 2121

1

kkfskk
fsksG
++

=  

c). 微分方程为： ( ) ( ) 02001 xkxxfxxk ii =−+−  

( ) ( ) 02001 XkXXfsXXk ii =−+− 拉氏变换得： 

 传递函数为： ( )
21

1

kkfs
fsksG
++

+
=  

d). 微分方程为： ( ) ( ) 02020101 xfxkxxfxxk ii +=−+−  

( ) ( ) 02020101 sXfXkXXsfXXk ii +=−+− 拉氏变换得： 

 传递函数为： ( ) ( ) 2121

11

kksff
sfksG
+++

+
=  

e). 微分方程为： ( ) 00021 ymyfykkFi =−+−  

 拉氏变换得： ( ) ( ) 021
2 YkkfsmssFi +++=  

 传递函数为： ( )
21

2

1
kkfsms

sG
+++

=  

f). 微分方程为： ( ) ( ) 010100202 xfxkxmxxfxxk ii ++=−−−  

 拉氏变换得： ( ) ( )( ) 02121
2

22 YkksffmsXksf i ++++=+  

 传递函数为： ( ) ( ) 2121
2

22

kksffms
ksfsG  

++++
+

=
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g). 微分方程为：
( )

( ) 001012

1012

xfxkxxk
xmxxkFi

+=−
=−−

 

 拉氏变换得： ( ) 01
2

212 Xkfs
k

kkfsmssFi ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
++

++
=  

 传递函数为： ( ) ( ) 212
2

21
3

2

kkfskmskkmfs
ksG

++++
=  

f 

k1 

k2 

2-7．对于如图 2-27 所示系统，试求从作用力F1(t)

到位移x2(t)的传递函数。其中B为粘性阻尼系数。

作用力F2(t)到位移x1(t)的传递函数又是什么？ 

F1 

x1(t) F2 

x2(t) 

m1

解：从作用力F1(t)到位移x2(t) 

 微分方程为：
( )

( ) 222221

1121111

xmxkxxf
xmxxfxkF

=−−
=−−−

 m2

 拉氏变换得： 

( ) 2
2

2
2

12
2

2
2

2
22

11 X
fs

kfssmkksm
fs

kfssmsmsF ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ ++
+++

++
=  

 传递函数为： 

( ) ( ) ( ) ( ) 2121
2

1221
3

21
4

211

2
1 kkfskksmkmkfsmmsmm

fs
F
XsG

+++++++
==  

 从作用力F2(t)到位移x1(t) 
 系统为对称系统所以传递函数为： 

 ( ) ( ) ( ) ( ) 2121
2

1221
3

21
4

212

1
2 kkfskksmkmkfsmmsmm

fs
F
XsG

+++++++
==  

2-8．证明 2-28a 与 b 表

示的系统是相似系统

（即证明两个系统的传

递函数具有相同的形

式）。 
 
 

i(t) 

C1

R1

R2

ui(t) uo(t) 

a) 

k1 

k2 f2

b) 

xi 

C2 x0 f1
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解： 
a). 用等效阻抗法做：  

 拉氏变换得：
( )( )

( )( ) ii U
sRCsRCsRC

sRCsRCU

R
sCR

sC

sC
R

R
sCU  

11
11

1
1

1

1

221112

2211

2
2

1
1

1
1

2
2

0 +++
++

=

++
+

+
=

传递函数为： ( ) ( )( )
( )( )11

11

221112

2211

+++
++

=
sRCsRCsRC

sRCsRCsG  

b). 用等效刚度法做： 

 拉氏变换得： ( )( ) 0
11

11
022 X

ksf
skfXXksf i +

=−+  

 传递函数为： ( ) ( )( )
( )( )

s
k
f

s
k
f

s
k
f

s
k
f

s
k
f

skfksfksf
ksfksf

sG  

2

1

2

2

1

1

1

1

2

2

112211

1122

11

11

+⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+

=
+++

++
=

 可见当： 2211
2

2
1

1 ,,1,1 fCfC
k

R
k

R ==== 时，两系统的数学模型完全相同。 

2-9．如图 2-29 所示系统，试求 
（1）以Xi(s)为输入，分别以X0(s)、Y(s)、B(s)、E(s)为输出的传递函数。 
（2）以N(s)为输入，分别以X0(s)、Y(s)、B(s)、E(s)为输出的传递函数。 

 

解： 

（1）

G1(s) 
E(s) 

+ 
- 

B(s) 

Xi(s) 

H(s) 

N(s) 

Y(s) 
+ + X0(s) 

G2(s)

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

21

21
0 sHsGsG

sGsGsGx +
=  

)()()(1
)()(

21

1

sHsGsG
sGsGy +

=   

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

21

21

sHsGsG
sHsGsGsGb +

=  
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)()()(1
1)(

21 sHsGsG
sGe +
=  

（2）
)()()(1

)()(
21

2
0 sHsGsG

sGsGx +
=  

 
)()()(1

)()()()(
21

21

sHsGsG
sHsGsGsGy +

−=  

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

21

2

sHsGsG
sHsGsGb +

=  

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

21

2

sHsGsG
sHsGsGe +

−=  

2-10．试画出图 2-30 系统的框图，并求出其传递函数。其中Fi(t)为输入力，X0(t)为输出位移。 

 
f2

Fi(t) 

x
k1 k2 

0(t) 

M2 M1

f2 f1

解：框图不是唯一的，如可画成： 

+ 
+ 

Fi(s) 

22 ksf +

X0(s) 

( ) 2121
2

1

22

kksffsM
ksf

++++
+

 
22

2
2

1
ksfsM ++

 

( )

( ) ( )

( )( ) ( )

( )( ) ( )( ) ( ) 211221
2

2112221
3

12221
4

21

22

22
2

211
2

122
2

2

22

22
2121

2
1

22

22
2

2

2121
2

1

22

22
2

2

11

1

)(

kksfkfksffMkMkksMfMffsMM
ksf

ksfsMksfsMksfsM
ksf

ksf
kksffsM

ksf
ksfsM

kksffsM
ksf

ksfsMsG

++++++++++
+

=

++++++
+

=

+
++++

+
++

−

++++
+

++
=

 
2-11．化简图 2-31 所示各系统框图；并求其传递函数。 

 
 

 

若侵犯了您的版权利益，敬请来信通知我们！  ℡ www.khdaw.com

kh
da

w.co
m

kh
da

w.co
m



  
课
后
答
案
网
 

ww
w.
ha
ck
sh
p.
cn
 

Xi

G1+ 
- 

H1

+ - 
X0

G2 + 
- 

G3

H3

H2

G1+ 
- 

Xi

H1

+ + X0
G2+ 

- 
G3

H2

+ 
- 

G4

G1+ 
+ 

Xi

H1

+ - 
X0G2+ 

- 
G3

H2

G4

- 

G1+ 
- 

Xi

H1
+ 

+ 

X0G2+ 
- 

H2

H3

 

a).  
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Xi

G1+ 
- 

H1

+ - 
X0

G2

33

3

1 HG
G

+

H2

Xi

G1+ 
- 

H1

X0

23233

32

1 HGGHG
GG
++

Xi X0

132123233

321

1 HGGGHGGHG
GGG

+++
 

( )
132123233

321

1 HGGGHGGHG
GGG

s
+++

=φ  

b).  
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G1+ 
- 

Xi

H1

+ + X0
G2+ 

- 
G3

H2

+ 
- 

2

4

G
G

G1+ 
- 

Xi

H1

X0
G2+ 

- 

H2

+ 
- 

2

324

G
GGG +

G1+ 
- 

Xi X0

+ 
- 

H2

+ 
- 324 GGG +

324

12

GGG
HG

+

+ 
- 

Xi X0
+ 

- 
( )

23224

3241

1 HGGHG
GGGG

++
+

324

12

GGG
HG

+
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Xi X0
+ 

- 
12123224

32141

1 HGGHGGHG
GGGGG
+++

+

Xi X0

3214112123224

32141

1 GGGGGHGGHGGHG
GGGGG

+++++
+

 

3214112123224

32141

1
)(

GGGGGHGGHGGHG
GGGGG

s
+++++

+
=φ  

c).  

12

32

1 HG
GG

+
G1+ 

+ 
Xi

3

1

G
H

+ - 
X0

+ 
 

H2

G4

- 

23212

32

1 HGGHG
GG
++

G1+ 
+ 

Xi

3

1

G
H

+ - 
X0

G4

12123212

321

1 HGGHGGHG
GGG

−++

Xi
+ - 

X0

G4

4
12123212

321

1
G

HGGHGGHG
GGG

−
−++

Xi X0
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( ) 4
12123212

321

1
G

HGGHGGHG
GGG

s −
−++

=φ  

d).  

G1+ 
- 

Xi

H1
+ 

+ 

X0G2+ 
- 

H2

H3

11

1

1 HG
G

+
 + 

- 
Xi X0

H3

22

2

1 HG
G

+

32122112211

21

1 HGGHGHGHGHG
GG

++++

Xi X0

 

( )
32122112211

21

1 HGGHGHGHGHG
GGs

++++
=φ  
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控制工程基础习题解答 

第三章 

3-1．已知二阶系统的闭环传递函数为
( )
( ) 22

2

2 nn

n

sssR
sC

ωςω
ω

++
= ，其中ζ

=0.6，ωn=5rad/s，试求在单位阶跃输入下的瞬态响应指标tr、tp、

σp%、和ts。 

解：

srad

rad

nd /46.0151

927.013.53
6.0

6.01tan
1

tan

22

2
1

2
1

=−=−=

=°=
−

=
−

= −−

ςωω

ς
ς

β
 

0.55(s)
4

927.0
=

−
=

−
=

π
ω

βπ

d
rt  

( )st
d

p 79.0
4
===

π
ω
π

 

%5.9% 22 6.01

6.0
1 === −

−
−

− π
ς

ςπ

σ eep  

( )

( )st

st

n
s

n
s

33.1
56.0

44

1
56.0

33

=
×

==

=
×

==

ςω

ςω
 

3-2．已知某系统的框图如图 3-16 所示，要求系统的性能指标为σ

p%=20%，tp =1s，试确定系统的K值和A值，并计算tr和ts之值。 

解： 

( )1+ss
K

 + 
- 

R(s) C(s) 

As+1  

( ) ( )

K
AK

K

KsAKs
Ks

n

2
1

12

+
=

=

+++
=

ς

ω

φ

 

 

45.0

2.0%
21

=

== −
−

ς

σ ς

ςπ

ep  
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( )

srad

st

n

nd
p

/52.3

1
45.01 2

=

=
−

==

ω
ω

π
ω
π

 

 
17.0

39.12
145.039.12212

39.122

=
−××

=
−

=

==

K
KA

K n

ς

ω
 

 

srad

rad

nd /14.345.0152.31

1.1
45.0

45.01tan
1

tan

22

2
1

2
1

=−=−=

=
−

=
−

= −−

ςωω

ς
ς

β
 

0.65(s)
14.3

1.1
=

−
=

−
=

π
ω

βπ

d
rt  

( )

( ) %252.2
52.345.0

44

%589.1
52.345.0

33

±=
×

=

±=
×

==

，　＝

，　

s

st

n

n
s

ςω

ςω
 

3-3．某系统的开环传递函数为 ( )
ss

sG
n

n

ςω
ω

22

2

+
= ，为使单位反馈的闭环

系统对单位阶跃输入的瞬态响应具有σp%=5%的超调量和ts=2s的调

整时间，试确定系统的ζ和ωn的值。 

解：闭环传递函数： ( ) 22

2

2 nn

n

ss
s

ωςω
ω

φ
++

=  

7.0

05.0%
21

=

== −
−

ς

σ ς

ςπ

ep  

( )

( )

srad

st

srad

st

n

nn
s

n

nn
s

/86.2

%22
7.0

44
/14.2

%52
7.0

33

=

±=
×

=

=

±=
×

==

ω
ωςω

ω
ωςω

，　＝

，　

 

3-4．某一带速度反馈的位置伺服系统，其框图如图 3-17 所示。为了

使系统的最大超调量Mp=0.85，试确定增益Kr和Kh的值，并求取在此
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Kr和Kh数值下，系统的上升时间tr和调整时间ts。（峰值时间tp=0.1 秒

时） 

+ 
- 

R(s) C(s) 

( )1+s
Kr+ 

- s
1

hK

 

解：闭环传递函数： ( ) ( ) rhr

r

nn

n

KsKKs
K

ss
s

+++
=

++
=

12 222

2

ωςω
ω

φ  

r

hr

rn

K
KK
K

2
1+

=

=

ς

ω
 

05.0

85.0%
21

=

== −
−

ς

ς

ςπ

eM p  

002.0
11.0

987

1.0
05.011

05.0
2

1

22

=
−

=

=

=
−

=
−

=

=
+

=

r

r
h

r

rn

p

r

hr

K
K

K

K
K

t

K
KK

π

ςω

π

ς

 

 

srad

sradK

rad

d

rn

/3.3105.014.31

/4.31987

52.1
05.0

05.01tan

2

2
1

=−=

===

=
−

= −

ω

ω

β

 

0.05(s)
3.31
52.1

=
−

=
−

=
π

ω
βπ

d
rt  

( )

( ) %555.2
4.3105.0

4

%591.1
4.3105.0

3

±=
×

±=
×

=

，　＝

，　

st

st

s

s
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3-5．某系统的开环传递函数为 ( ) ( )( )21
06.1

++
=

sss
sG ，试求单位反馈闭环

系统的单位阶跃响应和单位斜坡响应。 
解：用 Matlab 解该题 
 M 文件： 
    num=1.06; 

    den=conv(conv([1 0],[1 1]),[1 2]); 

    g= tf(num,den); 

    sys=feedback(g,1); 

    g1=tf(1,[1 0]); 

    syst=sys*g1; 

    figure(1) 

    Step(sys) 

    grid 

    figure(2) 

    Step(syst) 

grid 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

    用Simulink解该题 
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3-6．某单位反馈闭环系统，具有一个不稳定的开环传递函数

( ) ( )
( )3

110
−
+

=
ss
ssG ，试问闭环系统是否稳定并作出该闭环系统的单位阶跃

响应曲线。 

解：闭环传递函数： ( )
107

1010
2 ++

+
=

ss
ssφ  
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( ) ( )[ ] ( )( )
tt ee

sss
L

sss
sL

sss
sLsCLtc

521

1
2

11

3
8

3
51

5
1

3
8

2
1

3
51

1
52

10101
107

1010

−−−

−−−

−+=⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡

+
−

+
+

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
++

+
=⎥⎦

⎤
⎢⎣
⎡

++
+

==
 

 是一闭环稳定的系统。 
 响应曲线： 
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控制工程基础习题解答 

第四章 

4-1．试求下列函数的幅频特性 A（ω）、相频特性Φ（ω）、实频特性

U（ω）和虚频特性 V（ω）。 

（1）. ( )
130

5
1 +

=
ω

ω
j

jG  

（2）. ( ) ( )11.0
1

2 +
=

ωω
ω

jj
jG  

解： 

（1）. ( )
1900

150
1900

5
221 +

−
+

=
ω
ω

ω
ω jjG  

( )
1900

5
2 +

=
ω

ωA  

( ) ( )ωωφ 30arctan−=  

( )
1900

5
2 +

=
ω

ωU  

( )
1900

150
2 +

−=
ω
ωωV  

（2）. ( ) ( ) ( )101.0
1

101.0
1.0

222 +
−

+
−=

ωωω
ω jjG  

( )
101.0

1
2 +

=
ωω

ωA  

( )
ω

ωφ
1.0
1arctan=  

( ) ( )101.0
1.0
2 +

−=
ω

ωU  

( ) ( )101.0
1

2 +
−=

ωω
ω jV  

4-2．某系统传递函数 ( )
125.0

5
+

=
s

jG ω ，当输入为 ( )304cos5 −t 时，试求

系统的稳态输出。 
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解： ( ) ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

+
−

+
=

10625.0
25.0

10625.0
15 22 ω

ω
ω

ω jjG  

( ) 2
2
5

140625.0
54

2
=

+×
=A  

( ) ( ) 45425.0arctan4 −=×−=φ  

 稳态输出： ( ) ( )( ) ( )754cos2
2
254304cos45 −=+− ttA φ  

4-3．下面的各传递函数能否在图 4-30 中找到相应的奈氏曲线。 

Im 

Re 

a) 

Im 

Re 

b) 

Im 

Re 

c) 

Im 

Re 

d) 

Im 

Re 

e) 

Im 

Re 

f) 
 

（1）. ( ) ( )
( )14.0

142.0
21 +

+
=

ss
ssG  

（2）. ( ) ( )
( )13.0

15914.0
2

2

2 +
++

=
ss

sssG  

（3）. ( ) ( )
( )1

11.0
3 +

+
=

ss
sKsG  

（4）. ( ) ( )( )( )3214 +++
=

sss
KsG  

（5）. ( ) ( )( )15.015 ++
=

sss
KsG  
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（6）. ( ) ( )( )216 ++
=

ss
KsG  

解： 

（1）. ( ) ( )
( )14.0

142.0
21 +

+
=

ss
ssG  

( ) ( ) ( )
( )
( ) ( )116.0

72.0
116.0

6.112.0

116.0
6.3

116.0
6.112.0

222

2

2222

2

1

+
−

+
+

−=

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+

+
+

+
−=

ωωωω
ω

ωω
ω

ωω
ωω

j

jjG
 

( ) ( )
( )116.0

6.112.0
22

2

1 +
+

−=
ωω
ωωU  

( ) ( )116.0
72.0

21 +
−=

ωω
ωV  

起点： ：
+→ 0ω ( ) ∞=ωjG1 ， ( ) 1809021 −=×−=ωφ ， ( ) −∞=ω1U ， ( ) −∞=ω1V ； 

终点： +∞→ω ： ( ) 01 =ωjG ， ( ) ( ) ( ) 1809031901 −=×−=×−= nmωφ ； 

中间变化过程：幅值、实部和虚部的绝对值单调下降；实部和虚部恒小于 0，位于第三象限；

转角频率从小到大排列：一阶微分、惯性环节，相位先增加后减少； 

c)相近，但起点虚部和虚部的变化规律不符。找不到对应的图形。 

（2）. ( ) ( )
( )13.0

15914.0
2

2

2 +
++

=
ss

sssG  

起点： ：
+→ 0ω ( ) ∞=ωjG1 ， ( ) 1809021 −=×−=ωφ ； 

终点： +∞→ω ： ( ) 01 =ωjG ， ( ) ( ) ( ) 909032901 −=×−=×−= nmωφ ； 

从起点和终点的相位变化即可知找不到对应的图形。 

（3）. ( ) ( )
( )1

11.0
3 +

+
=

ss
sKsG  

( ) ( ) ( )⎥⎦
⎤

⎢
⎣

⎡
+

+
+

+
−=

1
1.01

1
9.0

2

2

23 ωω
ω

ω
ω jKjG  

( ) ( )1
9.0

23 +
−=
ω

ω KU  

( ) ( )1
1.01

2

2

3 +
+

−=
ωω

ωω KV  
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起点： ：
+→ 0ω ( ) ∞=ωjG3 ， ( ) 909013 −=×−=ωφ ， ( ) KU 9.03 −=ω ， ( ) −∞=ω3V ； 

终点： +∞→ω ： ( ) 03 =ωjG ， ( ) ( ) ( ) 909021903 −=×−=×−= nmωφ ； 

中间变化过程：幅值、实部和虚部的绝对值单调下降；实部和虚部恒小于 0，位于第三象限；

转角频率从小到大排列：惯性环节、一阶微分，相位先减少后增加； 

e)相近，但实起点部和实部的变化规律不符。找不到对应的图形。 

（4）. ( ) ( )( )( )3214 +++
=

sss
KsG  

( )
( ) ( )( ) ( ) ( )( )⎥⎥⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡

−+−

−
−

−+−

−
= 2322

3

2322

2

4
1166

11
1166

66
ωωω

ωω

ωωω

ωω jKjG  

( )
2224

941 ωωω
ω

+++
=

KjG  

( )
( ) ( )( )2322

2

4
1166

66
ωωω

ωω
−+−

−
= KU  

( )
( ) ( )( )2322

3

4
1166

11
ωωω

ωωω
−+−

−
−= KV  

起点： ：
+→ 0ω ( )

64
KjG =ω ， ( ) 09004 =×−=ωφ ， ( )

64
KU =ω ， ( ) 04 =ωV ； 

终点： +∞→ω ： ( ) 04 =ωjG ， ( ) ( ) ( ) 2709030904 −=×−=×−= nmωφ ； 

中间变化过程： ( )
( ) ( )( ) 0

1166
66

2322

2

4 =
−+−

−
=

ωωω

ωω KU ，得： 1±=ω ，取正值，则

( )
( )( ) KKV −=

−
−

−= 24 111
111ω ； ( )

( ) ( )( ) 0
1166

11
2322

3

4 =
−+−

−
−=

ωωω

ωωω KV ， 得 ：

0,11 =±= ωω ，取正值，则 ( )
( ) ( ) 60

1111111166

1166
232

4
KKU −=

⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛
⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛ −+×−

×−
=ω 幅

值单调下降；全部为惯性环节，相位单调减少； ( ) 27004 −→=ωφ  

对应的图形为 a)。 

（5）. ( ) ( )( )15.015 ++
=

sss
KsG  

起点： ：
+→ 0ω ( ) ∞=ωjG5 ， ( ) 909015 −=×−=ωφ ； 
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终点： +∞→ω ： ( ) 05 =ωjG ， ( ) ( ) ( ) 2709030905 −=×−=×−= nmωφ ； 

从起点和终点的相位变化即可知找不到对应的图形。 

（6）. ( ) ( )( )216 ++
=

ss
KsG  

起点： ：
+→ 0ω ( )

26
KjG =ω ， ( ) 09006 =×−=ωφ ； 

终点： +∞→ω ： ( ) 06 =ωjG ， ( ) ( ) ( ) 1809020906 −=×−=×−= nmωφ ； 

从起点和终点的相位变化即可知找不到对应的图形。 

Im 

Re 

1) ( ) ( )
( )14.0

142.0
21 +

+
=

ss
ssG  

Im 

Re 

Im 

Re 

Im 

Re 

Im 

Re 

Im 

Re 

2) ( ) ( )
( )13.0

15914.0
2

2

2 +
++

=
ss

sssG  3) ( ) ( )
( )1

11.0
3 +

+
=

ss
sKsG

4) ( ) ( )( )( )3214 +++
=

sss
KsG  5) ( ) ( )( )15.015 ++

=
sss

KsG  6) ( ) ( )( )216 ++
=

ss
KsG  

 

4-4．试画出下列传递函数的伯德图。 

（1）. ( ) ( )( )11.015.0
20

1 ++
=

sss
sG  

（2）. ( ) ( )( )104.014.0
2 2

2 ++
=

ss
ssG  

（3）. ( ) ( )
( )14

16.050
23 +

+
=

ss
ssG  

（4）. ( ) ( )( )
( )10016

112.05.7
24 ++

++
=

sss
sssG  

解： 
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（1）. ( ) ( )( )11.015.0
20

1 ++
=

sss
sG  

环节 惯性 惯性 

转角频率 2 10 

斜率（dB/dec） -20 -20 

相位 0º～-90º 0º～-90º

 对数幅频特性： 

起始段：-20dB/dec,过（0,20） 

对数相频特性： 

-90º～-270º 

 

（2）. ( ) ( )( )104.014.0
2 2

2 ++
=

ss
ssG  

环节 惯性 惯性 

转角频率 25 2.5 

斜率（dB/dec） -20 -20 

相位 0º～-90º 0º～-90º

 对数幅频特性： 

起始段：40dB/dec,过（0,0.707） 

对数相频特性： 

180º～0º 
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（3）. ( ) ( )
( )14

16.050
23 +

+
=

ss
ssG  

环节 惯性 一阶微分

转角频率 0.25 1.33 

斜率（dB/dec） -20 20 

相位 0º～-90º 0º～90º 

 对数幅频特性： 

起始段：40dB/dec,过（0,7.07） 

对数相频特性： 

-180º～-180º,先减后增。 
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（4）. ( ) ( )(
( )

)
10016

112.05.7
24 ++

++
=

sss
sssG  

( ) ( )( )
( )( )116.01.0

112.0075.0
24

++
++

=
sss
sssG  

环节 一阶微分 一阶微分 振荡环节 

转角频率 1 5 10 

斜率（dB/dec） 20 20 -40 

相位 0º～90º 0º～90º 0º～-180º

 对数幅频特性： 

起始段：-20dB/dec,过（1,-22.5）。 

ζ=0.8 不必进行修正。 

对数相频特性： 

-90º～-90º,先增后减。 
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4-5．某单位反馈的二阶Ⅰ型系统，其最大超调量为 16.3%，峰值时

间为 114.6ms，试求其开环传递函数，并求出闭环谐振峰值Mr和谐振

频率ωr。 

解：

5.0

163.0%
21

=

== −
−

ς

σ ς

ςπ

ep  

 

srad

t

n

nn

p

/65.31

1146.0
5.011 22

=

=
−

=
−

=

ω
ω

π

ςω

π
 

 ( ) ( ) ( )1027.0
55.36

55.36
1336

22

2

+
=

+
=

+
=

ssssss
sG

n

n

ςω
ω

 

 15.1
5.015.02

1
12
1

22
=

−×
=

−
=

ςς
rM  

 sradnr /38.225.02165.3121 22 =×−=−= ςωω  

4-6．某单位反馈系统的开环传递函数 ( ) ( )ass
KsG
+

= ，试求出满足
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04.1=rM ， sradr /55.11=ω 的 K 和 a 值，并计算系统取此参数时的频宽

和调整时间。 

解： ( ) ( )
⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛
+

=

K
aKss

KsG

2
2

2

 

 

K
K

a

n =

=

ω

ζ
2  

 

⎩
⎨
⎧

=
±

=
×−±

=

=+−

=
−

=

6.0
798.0

2
275.01

2
2311.0411

02311.0

04.1
12
1

24

2

ζ

ζζ

ςς
rM

 

 因 707.0<ζ ，所以取 6.0=ζ  

sradn

nnr

/83.21
55.116.02121 22

=

=×−=−=

ω
ωςωω

 

1

222

196.2683.216.022

55.47683.21
−

−

=××==

===

sa

sK

n

n

ζω

ω
 

( ) ( ) ( )196.26
55.476

+
=

+
=

ssass
KsG  

 
sradn

nb

/07.256.046.0426.021

44221

422

422

=×+×−+×−=

+−+−=

ω

ςςςωω
 

 频宽： ( )sradBW /07.250=ω  

 允许误差为 2%时的调整时间： st
n

s 305.0
83.216.0

44
=

×
==

ςω
 

 允许误差为 5%时的调整时间： st
n

s 229.0
83.216.0

33
=

×
==

ςω
 

4-7．对于图 4-31 所示的最小相位系统，试写出其传递函数。 

 
 

 

若侵犯了您的版权利益，敬请来信通知我们！  ℡ www.khdaw.com

kh
da

w.co
m

kh
da

w.co
m



  
课
后
答
案
网
 

ww
w.
ha
ck
sh
p.
cn
 

L(ω) 

ω/rad·s
-1 

a)  

ζ=1 

0dB 0.04 

40dB/dec 

0.01 

L(ω) 

ω/rad·s
-1 

b)  

ζ2=0.1 

0dB 
80 

-40dB/dec 

5 

ζ1=0.2 

L(ω) 

ω/rad·s
-1 

c)  

ζ=1 

0dB 
0.04 

-40dB/dec 

0.01 

L(ω) 

ω/rad·s
-1 

d)  

0dB 0.1 

20dB/dec 

0.01

-20dB/dec -10dB

L(ω) 

ω/rad·s
-1 

e)  

0dB 1/τ 

-40dB/dec 

1 

1/T11/T2

-40dB/dec 

-20dB/dec 

-60dB/dec 

20lgK 

L(ω) 

ω/rad·s
-1 

f)  

0dB 
1/τ 

-40dB/dec 

1 
1/T11/T2

-40dB/dec 

-20dB/dec 

-60dB/dec 

20lgK 

20dB 

 
解： 

a) ( )
( )( )15025

10000
2

2

++
=

ss
ssG ， ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ==== 10000

01.0
11,0lg20 22

2

ω
ω KK  

b) ( )

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
++⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
++⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

=

1
25
2

5
1

1
400
1

80
110

2

2

ss

ss

sG ， ( )10,20lg20 == KK  
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c) ( ) ( )( )
2

2 150251.0000
s

sssG ++
= ， ⎟

⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
==== 0001.001.0, 2

1
λλ ωω KK  

d) ( ) ( )( )1101100
62.31

++
=

ss
ssG ， 

  
⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜

⎝

⎛
====−=

−

62.311010
1001.0

110,10lg20
2
1

ω
ω KK  

e) ( ) ( )
( )( )11

1

12
2 ++

+
=

sTsTs
sKsG τ

 

f) ( ) ( )
( )( )11

1

12
2 ++

+
=

sTsTs
ssG τ
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控制工程基础习题解答 

第五章 

5-1．已知开环系统的传递函数如下，试用罗斯-赫尔维茨判据判别其

闭环稳定性。 

（1）. ( ) ( ) ( )
( )( )32

110
++

+
=

sss
ssHsG  

（2）. ( ) ( ) ( )
( )( )( )38.05.0

22.0
+++

+
=

ssss
ssHsG  

（3）. ( ) ( ) ( )50600300
100

22 ++
=

sss
sHsG  

（4）. ( ) ( ) ( )248
13

22 ++
+

=
sss

ssHsG  

解： 

（1）. 特征方程为  010165 23 =+++ sss

10
014

105
161

0

1

2

3

s
s
s
s

 

第一列全部大于零，所以闭环稳定。 

（2）. 特征方程为  04.04.13.43.4 234 =++++ ssss

4.0
97.0

4.097.3
4.13.4

4.03.41

0

1

2

3

4

s
s
s
s
s

 

第一列全部大于零，所以闭环稳定。 

（3）. 特征方程为  010050600300 234 =+++ sss

 
 

 

若侵犯了您的版权利益，敬请来信通知我们！  ℡ www.khdaw.com

kh
da

w.co
m

kh
da

w.co
m



  
课
后
答
案
网
 

ww
w.
ha
ck
sh
p.
cn
 

0100
01200

10050
0600

10050300

0

1

2

3

4

−
s
s
s
s
s

 

第一列有小于零的数存在，所以闭环不稳定，符号变化了两次，有两个右极点。 

（4）. 特征方程为  013248 234 =++++ ssss

12410
0380
01241
0038

 

189
241
38

=  

503
380
1241
038
=  

503

12410
0380
01241
0038

=  

所有主子行列式全大于零，所以闭环稳定。 

5-2．已知单位负反馈系统的开环传递函数如下 

( )

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
++

=

12
2

2

nn

sss

KsG

ω
ζ

ω

 

式中 sradn /90=ω ， 2.0=ζ 。试确定 K 取何值闭环稳定。 

解： 

方法 1：特征方程为  08100810036 23 =+++ Ksss

36
0

08100810036
8100360

081001
0810036

222

≤
≥

≥−×=

K
K

KK
K

K
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36

08100810036
81001

810036

≤

≥−×=

K

K
K

 

得当 时，闭环稳定，当 36 时，闭环临界稳定。 360 << K

方法 2：特征方程为  08100810036 23 =+++ Ksss

K

K
K

s
s
s
s

8100

0
36

81008100
810036
81001

0

1

2

3

−
 

36

0
36

81008100

≤

≥−

K

K
 

0
08100

≥
≥

K
K

 

得当 时，闭环稳定，当 36 时，闭环临界稳定。 360 << K
方法 3： 奈氏判据 

Im 

Re （-1，j0） 

 

( )

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+

⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−

+

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+

⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−

−=
222

2

222
21

1

21

2

nn

n

nn

n jKjG

ω
ζω

ω
ω

ω
ω

ω
ζω

ω
ω

ω
ζω

ω
ω  

( )
222

21

2

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+

⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−

−=

nn

nKU

ω
ζω

ω
ω

ω
ζω

ω
ω  
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( )
222

2

21

1

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+

⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−

−=

nn

nKV

ω
ζω

ω
ω

ω
ω

ω
ω  

临界稳定时：

( )

ng

n

g

n

g

n

g

g
g

KV

ωω

ω
ζω

ω
ω

ω
ω

ω
ω

=

=

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+⎟

⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−

−= 0
2

1

1

222

2

 

   ( )

( ) 36

90
4.0

4.0
2

2

1
2

1

2

22

222

==≤

−≥

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+

⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−

−=

=

n

n

c

n

c

n

c

c
c

gc

K

KU

ω
ζ
ζ

ω
ζω

ω
ω

ω
ζω

ω
ω

ωω

 

或临界稳定时： 

( )

ng

n

g

n

g

n

g

g

ωω
ω
ω

ω
ζω
ω
ω

ωφ

=

=⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−

−=
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−

+−=

01

180
2

1
arctan90

2

2

 

( )

362
2

1

1
2

1

1

222

222

==⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+

⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−=

=

=

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+⎟

⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−

=

n
n

c

n

c
c

cg

n

g

n

g
c

c

K

KjG

ζω
ω
ζω

ω
ω

ω

ωω

ω
ζω

ω
ω

ω
ω

 

得当 时，闭环稳定，当 36 时，闭环临界稳定。 360 << K
方法 4： 对数判据 
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由于 K 的变化不会影响相位，所以由图可得： 90<K ，即当 900 << K 时，闭环稳定，

当 36 时，闭环临界稳定。 

5-3．已知系统的开环传递函数为 

( ) ( ) ( )
( )1

110
−
+

=
ss

sKsHsG  

试确定闭环系统稳定时 K 的临界值。 

解：特征方程为  ( ) 0101102 =+−+ KsKs

K
K

K

s
s
s

10
110

101

0

1

2

−  

得：  

0
010
1.0

0110

≥
≥

≥
≥−

K
K

K
K

综合得闭环系统稳定时 K 的临界值： 1.0=K  

5-4．对于有如下特征方程的反馈控制系统，试用代数判据求系统稳

定的 K 值。 
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（1）.  021022 234 =++++ Kssss

（2）. ( ) 01510520 234 =+++++ sKsKss  

（3）. ( ) 05045.0 23 =++++ KssKs  

（4）.  01234 =++++ ssKss

解： 

（1）.  021022 234 =++++ Kssss

0
022.22

9.9
222

101

0

1

2

3

4

K
K

K

K

s
s
s
s
s

−
 

得：  

0
0

9.0
022.22

≥
≥
≤

≥−

K
K
K

K

即：  9.00 ≤≤ K

（2）.  ( ) 01510520 234 =+++++ sKsKss

( )( )
( )

015

0
1099

20300
20

101099

15
20

1099
1020

1551

0

1

2

3

4

−⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ −

+−

−
+

K
KK

K
KK

K
K

KK

s
s
s
s
s

 

得： 

( )( )
( )

01009805901

0
1099

20300
20

101099
101.0

0
20

1099
020

2 ≥−+−

≥
−⎥⎦

⎤
⎢⎣
⎡ −

+−

≥

≥
−
≥

KK
K

KK
K

KK
K

K
K
K

 

方程无解，故无论 K 取何值，系统都不稳定。 

（3）.  ( ) 05045.0 23 =++++ KssKs
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( )

( )

29.3
4

20011

79.3
4

20011

0252
0

04
5.0

05.0

0505.04
41
505.0

025005.0200
505.00
041
0505.0

2

=
++−

≥

−=
+−−

≤

≥−+

≥
≥
−≥

≥+

≥−+=
+

≥−+=
+

+

K

K

KK
K
K

K
K

KK
K

K

KK
K

K
K

 

（4）.  01234 =++++ ssKss

01

0
1

1

11
1

111

0

1

2

3

4

−⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ −

−

−

K
KK

K
K

K
K

K

s
s
s
s
s

 

得：

01

01
01

0

2 ≥−+−

≥−
−

≥−
≥

KK

K
K

K
K
K

 

方程无解，故无论 K 取何值，系统都不稳定。 

5-5．设闭环系统特征方程如下，试确定有几个根在右半[s]平面。 

（1）.  024503510 234 =++++ ssss

（2）.  08024102 234 =++++ ssss

（3）.  012615 23 =+− ss

（4）.  0124933 2345 =−−−−+ sssss

解： 
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（1）.  024503510 234 =++++ ssss

024
042
2430
5010

24351

0

1

2

3

4

s
s
s
s
s

 

第一列系数全为零，所以没有根在右半[s]平面 

（2）.  08024102 234 =++++ ssss

080
0104

802
242

80101

0

1

2

3

4

−

s
s
s
s
s

 

第一列系数有一个小于零，符号变化次数为 2，所以有 2 个根在右半[s]平面 

（3）.  012615 23 =+− ss

126
4.8

12615
01

0

1

2

3

−

s
s
s
s

 

第一列系数有一个小于零，符号变化次数为 2，所以有 2 个根在右半[s]平面 

（4）.  0124933 2345 =−−−−+ sssss

0

1

2

3

4

5

000
1293
431

s
s
s
s
s
s

−−
−−

 

有一行全为零，用其上一行的系数作辅助方程：  01293 24 =−− ss

求导得： ， ，替换零得新的罗斯计算表： 01812 3 =− ss 032 3 =− ss
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4
3
25

4
2
3

032
431
431

0

1

2

3

4

5

−

−

−−

−
−−
−−

s

s

s
s
s
s

 

第一列系数有一个小于零，符号变化次数为 1，所以有 1 个根在右半[s]平面 

从辅助方程可求得其对称根： 

⎪
⎪
⎩

⎪
⎪
⎨

⎧

−

−
=

⎩
⎨
⎧
−

=
±

=

=−−

j
j

s

s

ss

2
2

1
4

2
53

043

2

24

 

5-6．一个单位反馈系统的开环传递函数为 ( ) ( )
( )( )32
10

++
+

=
sss
assG ，试确定： 

（1）. 使系统稳定的 a 值； 

（2）. 使系统特征根均落在[s]平面中Re=-1 这条线左边的a值。 

解： 

闭环传递函数为 ( ) ( )
asss

ass
10165

10
23 +++

+
=φ  

（1）. 用罗斯判据可得： 

a
a

a

s
s
s
s

10
216

105
161

0

1

2

3

−
 

系统稳定，则应： ，即 a 值应为：
⎩
⎨
⎧

≥
≥−
010

0216
a

a
80 ≤≤ a  

（2）. 令 ，即 ，对闭环传递函数进行变换得： 11 += ss 11 −= ss

( ) ( )
121092

110

1
2

1
3

1

1
11

−+++
−+

=
asss

assφ  
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1210
515

12102
91

0
1

1
1

2
1

3
1

−
−

−

a
a

a

s
s
s
s

 

系统稳定，则应： ，即 a 值应为：
⎩
⎨
⎧

≥−
≥−

01210
0515

a
a

32.1 ≤≤ a  

5-7．设一单位反馈系统的开环传递函数为 ( ) ( )1+
=

Tss
KsG ，现希望系统

特征方程的所有根都在 s=-a 这条线的左边区域内，试确定所需的 K

值和 T 值。 
解： 

令 ，即ass +=1 ass −= 1 ，对闭环传递函数进行变换得： 

( )
( ) ( ) KTaasTaTs

Ks
+−−−+

=
121 1

2
1

11φ  

( ) 01
021

0

>−−
>−

>

aTaK
aT

T
 

( )aTaK
a

T

−>

<<

1
2
10

 

5-8．一个单位反馈系统的开环传递函数为 ( ) ( )( )
( )( )1000200

405
3 ++

++
=

sss
ssKsG ，

讨论当 K 变化时闭环系统的稳定性，使闭环系统持续振荡的 K 值等于

多少？振荡频率为多少？ 

解：用对数判据。 

( ) ( )( )
( )( )

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +

=
++
++

=
1

1000
11

200
1

1
40
11

5
1

1000
1000200
405

3
3

sss

ssK

sss
ssKsG  

起始段：-60dB/dec,-270º, 1=ω ， ( ) 60lg20 −= KL ω  
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环节 一阶微分 一阶微分 惯性 惯性 

转角频率 5 40 200 1000 

斜率（dB/dec） -20 -20 -20 -20 

相位 0º～-90º 0º～-90º 0º～-90º 0º～-90º

 

ωc

ωg2ωg1

开环右极点数目PR=0，如图伯德图作辅助线，可见在中有两次负穿越和一次正穿越，分别在：

时的负穿越、
+→ 0ω 405 << ω 时的正穿越、 1000200 << ω 时的负穿越。 

闭环系统稳定，则必须N=0，即幅值穿越频率ωc应在ωg1和ωg2之间。 
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( )

52001000200

90

1000200
1

1000
6

arctan

90
1000

arctan
200

arctan

210200

90

200
1

40
9

arctan

90
40

arctan
5

arctan

90
1000

arctan
200

arctan
40

arctan
5

arctan

180
1000

arctan
200

arctan
40

arctan
5

arctan270

2

2
2

2

22

1

2
1

1

11

=×=

≈

×
−

≈+

==

≈

−

≈+

=−−+

−=−−++−=

g

g

g

gg

g

g

g

gg

gggg

gggg
g

ω

ω

ω

ωω

ω

ω

ω

ωω

ωωωω

ωωωω
ωφ

 

( ) ( )

( ) ( )

82
2

2

22

3
2

222
22

62
1

1

3
1

1
11

1021000
200

405
1000

0
200

lg
40

lg
5

lg3lg3lg20

1015000
5

1000

0
5

lg3lg3lg20

×===

=⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−++−−≈=

×===

=⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+−−≈=

g
g

gg

g

ggg
ggc

g
g

g

g
ggc

K

KLL

K

KLL

ω
ω

ωω
ω

ωωω
ωωω

ω
ω
ω

ω
ωωω

 

即当 时系统稳定 
8

6 102101 ×<<× K

系统持续振荡： 

2102001 ==ω ， ； 
6

1 101×=K

520010002002 =×=ω ， 。 
8

2 102×=K

5-8．设系统的开环传递函数为 ( ) ( ) ( )( )101
10

++
=

sss
sHsG ，试画出其伯德

图，并确定系统稳定否。 
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解： ( ) ( ) ( )( ) ( ) ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ++

=
++

=
1

10
11

1
101

10

ssssss
sHsG  

起始段：-20dB/dec,-90º, 1=ω ， ( ) 0=ωL  

环节 惯性 惯性 

转角频率 1 10 

斜率（dB/dec） -20 -20 

相位 0º～-90º 0º～-90º

 

-60dB/dec 

-40dB/dec 

-20dB/dec 

ωc

ωg

开环右极点数目PR=0，如图伯德图作辅助线，可见在幅值穿越频率前，没有发生相位穿越，

故N=0，闭环系统无右极点，系统稳定。 

5-10．设系统的开环频率特性如图 5-19 所示，试判别其闭环系统的

稳定性。 
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Im 

Re 

a)  

Im 

Re 

Im 

Re 

Im 

Re 

Im 

Re 

Im 

Re 

b)  c)  

d)  e)  f)  

PR=1  

-1  ω=0  ω=∝  

PR=1 

-1  
ω=0  

ω=∝ 

PR=1  

-1  
ω=0  

ω=∝  

PR=0  

-1  

ω=0  

ω=∝  

PR=0 

-1  ω=0  
ω=∝ 

PR=2 

-1  

ω=0  

ω=∝  

Im 

Re 

Im 

Re 

Im 

Re 

g)  h) i)  

PR=0  

-1  

ω=0  ω=∝  

PR=1 

-1  ω=0  ω=∝ 

PR=2 

ω=0  ω=∝  

 

，稳定。 

不稳定。 

5-11．对于下列系统，试画出其伯德图，求出相角裕量γ和增益裕量

Kg，并判断其稳定性。 

（1）. )

解： 

a) PR=1，N=1/2，ZR=PR-2N=0，稳定。 

b) PR=1，N=-1/2，ZR=PR-2N=2，不稳定。 

c) PR=1，N=-1/2，ZR=PR-2N=2，不稳定。 

d) PR=0，作辅助线，N=0，ZR=PR2-N=0

e) PR=0，N=0，ZR=PR-2N=0，稳定。 

f) PR=2，作辅助线，N=1，ZR=PR-2N=0，稳定。 

g) PR=0，作辅助线，N=-1，ZR=PR-2N=2，

h) PR=1，N=1/2，ZR=PR-2N=0，稳定。 

i) PR=2，N=0，ZR=PR-2N=2，不稳定。 

( ) ( ) ( )( 1005.0102.0
250

++
=

sss
sHsG  

（2）. ( ) ( ) ( )
( )( )( )1005.0102.0110

15.0250
+++

+
=

ssss
ssHsG  
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解： 

（1）. )( ) ( ) ( )( 1005.0102.0
250

++
=

sss
sHsG  

( ) 0=ωL ， 250=ω  起始段：-20dB/dec,-90º, 

环节 惯性 惯性 

转角频率 50 200 

斜率（dB/dec） -20 -20 

相位 0º～-90º 0º～-90º

 

ω

-20dB/dec 

-40dB/dec 
c

-60dB/dec 

ωg

( )

10010000

90

10000
1

40arctan

90
200

arctan
50

arctan

180
200

arctan
50

arctan90

2

==

=

−

=+

−=−−−=

g

g

g

gg

gg
g

ω

ω

ω

ωω

ωω
ωφ
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( )

dB

L gg
gg

0
5

2
5

15.2lg20

1
200
100lg1

50
100lg100lg250lg20

1
200

lg1
50

lglg250lg20

22

22

=⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛
+⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛−+⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛−−=

⎟⎟
⎟

⎠

⎞

⎜⎜
⎜

⎝

⎛
+⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−+⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−−=

ωω
ωω

 

可见ωg=ωc，系统临界稳定。 
相角裕量γ=0 

增益裕量Kg=0 

（2）. ( ) ( ) ( )
( )( )( )1005.0102.0110

15.0250
+++

+
=

ssss
ssHsG  

起始段：-20dB/dec,-90º, ( ) 0=ωL ， 250=ω  

环节 惯性 一阶微分 惯性 惯性 

转角频率 0．1 2 50 200 

斜率（dB/dec） -20 20 -20 -20 

相位 0º～-90º 0º～90º 0º～-90º 0º～-90º

 

-40dB/dec 

-20dB/dec 

-20dB/dec 

ωc
-40dB/dec 

Kg

-60dB/dec 

ωgγ
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( )

10010000

90

10000
1

40arctan

90
200

arctan
50

arctan

180
200

arctan
50

arctan
2

arctan10arctan90

2

==

=

−

≈+

−=−−+−−=

g

g

g

gg

ggg
gg

ω

ω

ω

ωω

ωωω
ωωφ

 

( ) ( )

( )

( ) ( )

( ) ( )

( )

5.12

1
210

11250

01
50

lg1
2

lg110lglg250lg20

01
200

lg1
50

lg1
2

lg110lglg250lg20

26

26
5

2
5

1
2

10004
1000001

15.2lg20

1
200
100lg1

50
100lg1

2
100lg110010lg100lg250lg20

1
200

lg1
50

lg1
2

lg110lglg250lg20

22
2

222
2

222
2

222
2

=

≈

≈⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛
+⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛−+⎟
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⎞

⎜
⎝
⎛++−−

=⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛
+⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛−+⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛−+⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛++−−=

=−=

−=⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛
+⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛−+⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛−+⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛++×−−=

⎟⎟
⎟

⎠

⎞

⎜⎜
⎜

⎝

⎛
+⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−+⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−+⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
++−−=

c

c

cc

cc
cc

ccc
ccc

gg

ggg
ggg

L

dBLdBK

dB

L

ω

ω
ωω

ωω
ωω

ωωω
ωωω

ω

ωωω
ωωω

( )

( ) 4.67180
6.112

50
5.12arctan

2
5.12arctan5.1210arctan90

50
arctan

2
arctan10arctan90

200
arctan

50
arctan

2
arctan10arctan90

=+=

−=

−+×−−=

−+−−≈

−−+−−=

c

cc
c

ccc
cc

ωφγ

ωω
ω

ωωω
ωωφ

 

相角裕量γ=67.4º 

增益裕量Kg=26dB 

5-12．试求系统稳定时的最大 K 值。已知闭环系统的开环传递函数为 
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( )
1

6.0

+
=

−

s
KesG

s

 

解： ( )
1

6.0

+
=

−

s
KesG

s

 

( ) ( )

1

1

01lglg20

2

22

2

−=

=+

=⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛ +−=

K

K

KL

c

c

cc

ω

ω

ωω

 

( ) ( )

3.3
3.31

1.3

180arctan6.0

max

2

=

=+=

=

−=−−==

=

K
K c

c

cccg

gc

ω

ω

ωωωφωφ

ωω

 

 

5-13．已知闭环系统的开环传递函数为 ( ) ( )1

8.0

+
=

−

ss
KesG

s

，试确定系统稳定

的临界 K 值。 

解： ( ) ( )1

8.0

+
=

−

ss
KesG

s

 

-180º 

cc ωω arctan6.0− −  
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( ) ( )

( ) 1

01lglglg20

2

2

+=

=⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛ +−−=

cc

ccc

K

KL

ωω

ωωω
 

( ) ( )

4.1
4.11

99.0
90arctan8.0

180arctan8.090

max

2

=

=+=

=
=+

−=−−−==

=

K
K cc

c

cc

cccg

gc

ωω

ω
ωω

ωωωφωφ

ωω

 

 

90º 

cc ωω arctan8.0 +
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控制工程基础习题解答 

第六章 

6-1．已知单位反馈系统的开环传递函数为 ( ) ( )( )16.013.0 ++
=

sss
KsG 。 

试求： 

（1）. 静态误差系数Kp、Kv、Ka。 

（2）. 系统对阶跃输入的稳态误差。 

（3）. 系统对输入为 r(t)=2t 时的稳态误差。 

解：稳定性验算： 

特征方程：  09.018.0 23 =+++ Ksss

K
K

K

s
s
s
s

2.01
9.0

118.0

0

1

2

3

−
 

当 时，系统稳定，求解误差有意义。 50 << K

-1 

 

（1）. Ⅰ型系统。 

Kp=∝ 

Kv=K 

Ka=0 

（2）. 0
1

1
=

+
=

p
ssp K

e  

（3）. 输入为 r(t)=2t 时, 
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KK
e

v
ssv

212 ==  

6-2．已知开环传递函数 ( ) ( )4003
20

22 ++
=

sss
sG ,试求单位反馈系统对输

入信号为 ( ) 2

2
1 ttr = 时的稳态误差。 

解：稳定性验算： 

特征方程：  0204003 234 =+++ sss

20
15.0

20400
03

204001

0

1

2

3

4

s
s
s
s
s

−

 

第一列有小于零的数，符号变化了两次，故存在两个闭环右极点。系统不稳定，求解误差无

意义。 

-1 

 

6-3．设单位反馈系统的开环传递函数为 

( ) ( )12.0
300

+
=

ss
sG  

输入信号为 试求系统的稳态误差。 ( ) 225 tttr ++=

解：稳定性验算：为两阶系统，系统稳定。 

Ⅰ型系统。 

Kp=∝ 

Kv=K=300 

Ka=0 
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∞=++
+

=++=
0
2

300
2

1
5225

p
ssassvsspss K

eeee  

6-4．某系统框图如图 6-8 所示。试求该系统的位置、速度和加速度

误差系数并说明速度内反馈的存在对稳态误差的影响。 

s
s 1+  + 

- 

R(s) 
+ 

- 
C(s) 

( )1
10
+ss

sK f

 
解：开环传递函数为： 

( ) ( )
( )

( )
( )

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
+

+

+
+

=
++
+

=
++

+
=

1
1

1

1
1

10

1
110

1
101

2
2

s
K

s

s
K

Kss
s

sKsss
ssG

f

f

ff

 

稳定性验算： 

特征方程： 0
1

10
1

10
1

1 23 =
+

+
+

++
+ fff K

s
K

ss
K

 

f

f

f

f

f

ff

K
s

K
K

s

K
s
s

K

KK

s
s
s
s

+

+

+

=
+

++

1
10

1
10

1
101
101

1
101

1
10

1
1

0

1

2

3

0

1

2

3

 

当 时，系统稳定，求解误差有意义。 0>fK
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-1 

 

Ⅱ型系统。 

Kp=∝ 

Kv=∝ 

Ka=K 

Ⅰ型系统。 

Kp=∝ 

Kv=∝ 

10
11 f

a

K
K

K
+

==  

可见 ，↑fK ↑
+

==
10

11 f
a

K
K

K ，可提高系统的稳态精度 

6-5．已知某系统的闭环传递函数为 

( )
( ) 01

1
1

01

asasasa
asa

SR
sC

n
n

n
n ++++

+
= −

−

 

试求该系统对等速输入和等加速输入的稳态误差。 

解：闭环传递函数： ( ) ( )
( ) 01

1
1

01

asasasa
asa

SR
sCs n

n
n

n ++++
+

== −
−

φ  

开环传递函数为： 

( ) ( )
( )

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+++

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+

=
+++

+
=

−
=

−−−
−

− 1

1

1 3

2

12

2

2

0

1

2
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Ⅱ型系统。 

当系统稳定时则： 
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等速输入时： 01
==

v
ssv K

e  

等加速输入
0

21
a
a

K
e

a
ssa ==  

5-6．试证明在单位阶跃输入下，系统的误差信号的积分等于同一系

统对单位斜坡输入的稳态误差，即 

( ) ssvedtte =∫
∞

0
 

式中： ——单位阶跃输入下的系统误差 ( )te

  ——单位斜坡输入下的系统稳态误差 ssve

解： 

方法 1 

由于系统的初态为零，应用拉氏变换的积分定理可得： 

( ) ( )sE
s

dtteL
t 1
0

=⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡∫  

式中：E（s）为单位阶跃输入下的系统误差的拉氏变换。 

设误差的传递函数为Ge（S） 
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得证 

方法 2 

设单位斜坡输入下的系统误差为 ( )tev  

则根据定常线性系统的重要性质：对于线性定常系统，对输入信号积分的响应就等于系统对

输入信号响应的积分，积分常数由零输出初始条件确定。 
由于单位斜坡输入是单位阶跃输入的积分，可得： 

( ) ( )

( ) ( )
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对于阶跃或斜坡信号输入时 ，即可得证  ( ) 0lim
00

=∫+→

t

t
dtte ( ) ssvedtte =∫

∞

0

6-7．设开环传递函数为 的单位反馈系统，如果其闭环传递函数可

以写成 

( )sG

( )
( )

( )
( )

( )( ) ( )
( )( ) ( )111

111
1 21 +++

+++
=

+
=

sTsTsT
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n

mba  

试证明  ( ) ( ) ( )mban TTTTTTdtte ++−++=∫
∞

210

式中，e(t)为单位阶跃作用下系统的误差。 

解： 

开环传递函数为 
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式中ai和bj为多项式展开时相应项的系数 

由上式可知： 
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