
第二章  控制系统的数学模型
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数学模型

控制系统的数学模型是描述系统内部各
 物理量（或变量）之间关系的数学表达
 式或图形表达式或数字表达式。

控制系统的数学模型按系统运动特性分
 为：静态数学模型和动态数学模型。

 （静态模型是t→∞时系统的动态模
 型。）

建立控制系统数学模型的方法：分析法
 和实验法。
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2-1 微分方程与传递函数

根据系统物理机理建立系统微分方程模型的
 基本步骤：

（1）确定系统中各元件的输入输出物理量；
（2）根据物理定律或化学定律（机理），列

 出元件的原始方程，在条件允许的情况下忽
 略次要因素，适当简化；

（3）列出原始方程中中间变量与其他因素的
 关系；

（4）消去中间变量，按模型要求整理出最后
 形式。
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例1  机械力学系统

弹簧阻尼系统：

其中：f 是阻尼系数

k 是弹簧系数

m
F(t)

f
X(t)
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解：系统的微分方程如下

拉氏变换后（零初始条件下）：
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例2  电学系统：

其中：电阻为R，电感为L，电容为C。
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解：系统的微分方程如下

拉氏变换后（零初始条件下）

)()()()(
2

2

tUtU
dt

tdURC
dt

tUdLC rc
cc =++

1
1

)(
)(

2 ++
=

RCsLCssU
sU

r

c



NJUST AUTOMATIONNJUST AUTOMATION南南 京京 理理 工工 大大 学学 自自 动动 化化 系系

传递函数

定义：

线性定常系统的传递函数，定义为零初始条
 件下，系统输出量的拉氏变换与输入量的拉
 氏变换之比。

三要素：线性定常系统

零初始条件

输出与输入的拉氏变换之比
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零初始条件：

输入及其各阶导数在t =0-时刻均为
 0；

输出及其各阶导数在t =0-时刻均为
 0。

形式上记为：
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传递函数的性质：

（1）传递函数只取决于系统或元件的结构和
 参数，与输入输出无关；

（2）传递函数概念仅适用于线性定常系
 统，具有复变函数的所有性质；

（3）传递函数是复变量s 的有理真分式，
 即n≥m；

（4）传递函数是系统冲激响应的拉氏变
 换；
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（5）传递函数与真正的物理系统不存在一
 一对应关系；

（6）由于传递函数的分子多项式和分母多
 项式的系数均为实数，故零点和极点可以是
 实数，也可以是成对的共轭复数。
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其中：KG —根轨迹增益或传递系数；

zi —零点（i=1,…,m）；

pj —极点（j=1,…,n）。
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传递函数列写大致步骤：

方法一：列写系统的微分方程

消去中间变量

在零初始条件下取拉氏变换

求输出与输入拉氏变换之比

方法二：列写系统中各元件的微分方程

在零初始条件下求拉氏变换

整理拉氏变换后的方程组，消去中间变

量

整理成传递函数的形式
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2-2 典型元部件的传递函数

电位器：把线位移或角位移变换为电压
 量的装置。

（1）线位移：
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（2）角位移：

其中：E—电位器电源电压；

θmax—电位器最大工作角。
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一对与上面相同的
 电位器可以组成误
 差检测器
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放大器：
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直流电动机：
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减速器：
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测速发电机：
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无源网络：
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有源网络：
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2-3 典型环节及其传递函数

环节：具有某种确定信息传递关系的元
 件、元件组或元件的一部分称为一个环
 节。

系统传递函数可写为：
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由上式可知，传递函数表达式包含六种不同
 的因子：
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各典型环节名称：

比例环节：

一阶微分环节：

二阶微分环节：

积分环节：

惯性环节：

二阶振荡环节：
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延迟环节：

惯性环节与延迟环节的区别：

惯性环节从输入开始时刻就已有输出，仅由
 于惯性，输出要滞后一段时间才接近所要求
 的输出值；

延迟环节从输入开始后在0 ~ τ时间内没有
 输出，但t =τ之后，输出完全等于输入。

se τ−
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2-4 控制系统的结构图与信号流图

控制系统的结构图与信号流图是系统
 数学模型的图解形式，可以形象直观地
 描述系统中各元件间的相互关系及其功
 能以及信号在系统中的传递、变换过

 程。
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一、系统结构图的组成

特点：具有图示模型的直观，又有
 数学模型的精确。
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1、
 

信号线：带有箭头的直线，箭头表示信号
 的流向，在直线旁标记信号的时间函数或象
 函数。

2、引出点（或测量点）：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。
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3、比较点（综合点、相加点）：表示两个
 以上的信号进行加减运算。
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4、方框（或环节）：表示对信号进行的数
 学变换，方框中写入元部件或系统的传递
 函数。

方框与实际系统中的元部件并非一一对
 应。
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二、结构图的建立

建立步骤：

1）列出各环节（元件）的传递函数；

2）根据各环节之间的信号流向，用图的形

式连接起来
 

。

例1 无源网络：
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将上面的各环节（元件）的部分综合有：

1

1
R
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例2 电压测量装置：
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原理方框图：

比较电路
 

：
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调制器
 

：

放大器
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两相伺服电机
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绳轮传递
 

：

测量电位计
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三、
 

结构图的等效变换和简化

方框图的基本连接方法只有三种：串联、并
 联、反馈。

简化原则：变换前后变量关系保持等效。

（1）串联连接：
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（2）并联连接：
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（3）反馈连接：
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（4）比较点后移：
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（5）比较点前移：
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（6）比较点合并：
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（7）引出点前移：
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（8）引出点后移：
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注意：比较点和引出点之间一般不宜交
 换其位置。

由方框图求系统传递函数的基本思路：利用
 等效变换法则，移动比较点和引出点，消去
 交叉回路，变换成可以运算的简单回路。



NJUST AUTOMATIONNJUST AUTOMATION南南 京京 理理 工工 大大 学学 自自 动动 化化 系系

例1：
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例2：
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例3：
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四、
 

信号流图和梅逊公式

信号流图起源于梅逊（S. J. MASON）利用图
 示法来描述一个或一组线性代数方程式，是

 由节点和支路组成的一种信号传递网络。

节点：表示方程式中的变量或信号，是所有
 进入该节点的信号的代数和，用“ο”表示。

支路：连接两个节点的定向线段，信号在支
 路上沿箭头单向传递。

支路增益：表示方程式中两个变量的因果关
 系。
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名词术语：

（1）源节点（输入节点）：只有输出没有输
 入，一般代表系统的输入变量。

（2）阱节点（输出节点）：只有输入没有输
 出，一般代表系统的输出变量。



NJUST AUTOMATIONNJUST AUTOMATION南南 京京 理理 工工 大大 学学 自自 动动 化化 系系

（3）混合节点：既有输入又有输出的节点。

（4）前向通路：信号从输入节点到输出节点的
 传递中，每个节点只通过一次的通路。

前向通路总增益：前向通路上各支路增
 益的乘积，一般用pk表示。

（5）回路：起点与终点在同一节点，且信号通
 过每一节点不多于一次的闭合通路。

回路增益：回路中所有支路增益的乘
 积，用La表示。

（6）不接触回路：回路之间没有公共节点。
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梅逊公式：

式中：P—系统总传递函数；

n —前向通路总数；

Pk—第k条前向通路的传递函数（通
 路增益）；

—流图特征式；

Δ

Δ
=
∑
=

n

k
kkP

P 1

Δ
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—所有不同回路的传递函数之和；

—每两个互不接触回路传递函数乘积
 之和；

—每三个互不接触回路传递函数
 乘积之和；

—与第k条前向通路对应的余因子式，
 等于流图特征式中去掉与第k条前向通路接触
 的所有回路的回路增益后的余项式。

∑∑ ∑ +−+−=Δ Lfedcba LLLLLL1

∑ aL

∑ cbLL

∑ fed LLL

kΔ
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五、
 

闭环系统的传递函数

输入信号 误差信号
干扰信号

输出信号

反馈信号
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系统的开环传递函数（
 

）

对输入量的闭环传递函数（
 

）

对扰动量的闭环传递函数
 

（
 

）
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系统的总输出：

定义系统的误差
 

：

由输入量引起的误差传递函数
 

（
 

）：

)()()()()( sNssRssC NΦ+Φ=

)()()( sBsRsE −= 0)( =sN

)()()(1
1

)(
)()(

21 sHsGsGsR
sEse +
==Φ
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由扰动引起的误差传递函数
 

（
 

）：

系统的总误差
 

：

0)( =sR

)()()(1
)()(

)(
)()(

21

2
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sN
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−==Φ
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2-5 数学模型的实验测定法

实验测定法：对系统施加一定的激励（输
 入），测得它的输出，根据输入输出的数据

 （或曲线）结果，通过一定的数学处理方法，
 得到能反映系统输入、输出关系的数学模式。

特点：只能得到反映系统输入、输出关系的数
 学模型，不知道（不能反映）系统内部结构和
 系统中各物理量之间的关系。
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根据加入的激励信号和结果的分析方法不
 同，实验测定法可分为：

（1）时域测定法：施加阶跃信号，绘制输出
 量的响应曲线；

（2）频域测定法：施加不同频率的正弦波，
 测出输入信号和输出信号之间的幅值比和

 相位差；

（3）统计相关法：施加某种随机信号，根据
 被控对象各参数的变化，采用统计相关法

 确定动态特性。
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