
胡寿松自动控制原理课后习题答案 

1 请解释下列名字术语：自动控制系统、受控对象、扰动、给定值、参考输入、

反馈。 

解：自动控制系统：能够实现自动控制任务的系统，由控制装臵与被控对象组成； 

受控对象：要求实现自动控制的机器、设备或生产过程 

扰动：扰动是一种对系统的输出产生不利影响的信号。如果扰动产生在系统内部

称为内扰；扰动产生在系统外部，则称为外扰。外扰是系统的输入量。 

给定值：受控对象的物理量在控制系统中应保持的期望值 

参考输入即为给定值。 

反馈：将系统的输出量馈送到参考输入端，并与参考输入进行比较的过程。 

 

2 请说明自动控制系统的基本组成部分。 

解： 作为一个完整的控制系统，应该由如下几个部分组成： 

① 被控对象：  所谓被控对象就是整个控制系统的控制对象； 

② 执行部件：  根据所接收到的相关信号，使得被控对象产生相应的动作；常

用的执行元件有阀、电动机、液压马达等。 

③ 给定元件：  给定元件的职能就是给出与期望的被控量相对应的系统输入量

（即参考量）； 

④ 比较元件：  把测量元件检测到的被控量的实际值与给定元件给出的参考值

进行比较，求出它们之间的偏差。常用的比较元件有差动放大

器、机械差动装臵和电桥等。 

⑤ 测量反馈元件：该元部件的职能就是测量被控制的物理量，如果这个物理量



是非电量，一般需要将其转换成为电量。常用的测量元部件有

测速发电机、热电偶、各种传感器等； 

⑥ 放大元件：  将比较元件给出的偏差进行放大，用来推动执行元件去控制被

控对象。如电压偏差信号，可用电子管、晶体管、集成电路、

晶闸管等组成的电压放大器和功率放大级加以放大。 

⑦ 校正元件：  亦称补偿元件，它是结构或参数便于调整的元件，用串联或反

馈的方式连接在系统中，用以改善系统的性能。常用的校正元

件有电阻、电容组成的无源或有源网络，它们与原系统串联或

与原系统构成一个内反馈系统。 

 

3 请说出什么是反馈控制系统，开环控制系统和闭环控制系统各有什么优缺

点？ 

解：反馈控制系统即闭环控制系统，在一个控制系统，将系统的输出量通过某测

量机构对其进行实时测量，并将该测量值与输入量进行比较，形成一个反馈通道，

从而形成一个封闭的控制系统； 

开环系统优点：结构简单，缺点：控制的精度较差； 

闭环控制系统优点：控制精度高，缺点：结构复杂、设计分析麻烦，制造成本高。 

4 请说明自动控制系统的基本性能要求。 

解：（1）稳定性：对恒值系统而言，要求当系统受到扰动后，经过一定时间的

调整能够回到原来的期望值。而对随动系统而言，被控制量始终跟踪参考量的变

化。稳定性通常由系统的结构决定的，与外界因素无关，系统的稳定性是对系统

的基本要求，不稳定的系统不能实现预定任务。  



（2）准确性：控制系统的准确性一般用稳态误差来表示。即系统在参考输入信

号作用下，系统的输出达到稳态后的输出与参考输入所要求的期望输出之差叫做

给定稳态误差。显然，这种误差越小，表示系统的输出跟随参考输入的精度越高。 

（3）快速性：对过渡过程的形式和快慢的要求，一般称为控制系统的动态性能。

系统的快速性主要反映系统对输入信号的变化而作出相应的快慢程度，如稳定高

射炮射角随动系统，虽然炮身最终能跟踪目标，但如果目标变动迅速，而炮身行

动迟缓，仍然抓不住目标。 

 

2-1 设质量-弹簧-摩擦系统如图 2-1 所示，途中 f 为黏性摩擦系数，k 为弹簧系

数，系统的输入量为力 ( )p t ，系统的输出量为质量m的位移 ( )x t 。试列出系统的

输入输出微分方程。 

解：显然，系统的摩擦力为
dt
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，弹簧力为 )(tkx ，根据牛顿第二运动定律有 
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图 2-1 习题 2-1 质量－弹簧－摩擦系统示意图 



 

2-2 试列写图 2-2 所示机械系统的运动微分

方程。 

解：由牛顿第二运动定律，不计重力时，得 
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2-3 求下列函数的拉氏变换。 
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图 2-2 习题 2-2 机械系统示意图 
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2-4 求下列函数的拉氏反变换 
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2-5 试分别列写图 2-3 中各无源网络的微分方程（设电容C 上的电压为 )(tuc
，

电容
1C 上的电压为 )(1 tuc

，以此类推）。 
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  图 2-3 习题 2-5 无源网络示意图 

解：（a）设电容C 上电压为 )(tuc ，由基尔霍夫定律可写出回路方程为 
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整理得输入输出关系的微分方程为 
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（b）设电容 1C 、 2C 上电压为 )(),( 21 tutu cc ，由基尔霍夫定律可写出回路方程

为 
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整理得输入输出关系的微分方程为 
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（c）设电阻
2R 上电压为

2 ( )Ru t ，两电容上电压为 )(),( 21 tutu cc
，由基尔霍夫定

律可写出回路方程为 
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两端取微分，并将（5）代入，整理得输入输出关系的微分方程为 
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2-6 求图 2-4 中各无源网络的传递函数。 

R1

R2

C

Ui(s) Uo(s)

(a)

R R

C1

(b)

C2

C C

R1

(c)

R2

+ －Uc(s) + －Uc1(s)

+

－

Uc2(s)

+

－

+ － +－

Ui(s) Uo(s)

Uc1(s) Uc2(s)

Ui(s) Uo(s)UR2(s)

                               图 2-4 习题 2-6 示意图 

解：（a）由图得 
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（b）由图得 
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2-7 求图 2-5 中无源网络的传递函数。 

解：由图得 
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2-8 试简化图 2-6 中所示系统结构图，并求传递函数 )(/)( sRsC 和 )(/)( sNsC 。 

解：（a） 

⑴求传递函数 )(/)( sRsC ，按下列步骤简化结构图： 

 

图 2-5 习题 2-7 无源网络示意图 



① 令 0)( sN ，利用反馈运算简化如图 2-8a 所示 

 

②串联等效如图 2-8b 所示 

 

③根据反馈运算可得传递函数 

3212211

21

3

22

2

11

1

22

2

11

1

)1)(1(

11
1

11

)(

)(

HGGHGHG

GG

H
HG

G

HG

G

HG

G

HG

G

sR

sC








  

32122112211

21

1 HGGHGHGHGHG

GG


  

⑵求传递函数 )(/)( sNsC ，按下列步骤简化结构图： 
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                    图 2-8b 

 

 

 
图 2-6 习题 2-8 系统结构图示意图 



①令 0)( sR ，重画系统结构图如图 2-8c 所示 

 

② 将 3H 输出端的端子前移，并将反馈运算合并如图 2-8d 所示 

 

③ 1G 和 1H 串联合并，并将单位比较点前移如图 2-8e 所示 

 

④串并联合并如图 2-8f 所示 

 

⑤根据反馈和串联运算，得传递函数 
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图 2-8f 
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（b）求传递函数 )(/)( sRsC ，按下列步骤简化结构图： 

①将
2H 的引出端前移如图 2-8g 所示 

 

②合并反馈、串联如图 2-8h 所示 

 

③ 将 1H 的引出端前移如图 2-8i 所示 
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                     图 2-8h 



 

④ 合并反馈及串联如图 2-8j 所示 

 

⑤根据反馈运算得传递函数 
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2-9 试简化图 2-7 中所示系统结构图，并求传递函数 )(/)( sRsC 。 
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                  图 2-8j 

 

习题 2-4 无源网络示意图 

 

图 2-7 习题 2-9 系统结构图示意图 



解：求传递函数 )(/)( sRsC ，按下列步骤简化结构图： 

① 将
1H 的引出端前移如图 2-9a 所示 

 

② 合并反馈及串联如图 2-9b 所示 

 

③ 合并反馈、串联如图 2-9c 所示 

 

④根据反馈运算，得传递函数 
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                       图 2-9a 

G1

－

H3

－

R(S) C(S)

H1/G4

243

432

1 HGG

GGG



 

                          图 2-9b 

H3

－

R(S) C(S)

243132

4321

1 HGGHGG

GGGG



 

                          图 2-9c 



34321243132

4321

3

243132

4321

243132

4321

1

1
1

1

)(

)(

HGGGGHGGHGG

GGGG

H
HGGHGG

GGGG

HGGHGG

GGGG

sR

sC










  

2-10 根据图 2-6 给出的系统结构图，画出该系统的信号流图，并用梅森公式求

系统传递函数 )(/)( sRsC 和 )(/)( sNsC 。 

解：（a）根据结构图与信号流图的对应关系，用节点代替结构图中信号线上传递

的信号，用标有传递函数的之路代替结构图中的方框，可以绘出系统对应的信号

流图。如图 2-10a 所示。 

 

（1）令 0)( sN ，求系统传递函数 )(/)( sRsC   

由信号流图 2-10a 可见，从源节点 )(sR 到阱节点 )(sC 之间，有一条前向通

路，其增益为 

211 GGp   

有三个相互接触的单独回路，其回路增益分别为 

111 HGL  ， 222 HGL  ， 3213 HGGL 
 

1L 与 2L 互不接触 

221112 HGHGL   

流图特征式 

R(S) 1 G1 G21 C(S)

-H1 H2

-H3

1

N(S)

 

 

                           图 2-10a 



2121321221112321 1)(1 HHGGHGGHGHGLLLL   

由于前向通路与所有单独回路都接触，所以余因子式 

11   

根据梅森增益公式，得系统闭环传递函数为 

21213212211

2111

1)(

)(

HHGGHGGHGHG

GGp

sR

sC









 

（2）令 0)( sR ，求系统传递函数 )(/)( sNsC  

?由信号流图 2-10a 可见，从源节点 )(sN 到阱节点 )(sC 之间，有两条前向

通路，其增益为 

21 Gp  ，
1212 HGGp   

有两个相互接触的单独回路，其回路增益分别为 

221 HGL  ， 3212 HGGL   

没有互不接触的回路，所以流图特征式为 

3212221 1)(1 HGGHGLL   

由于前向通路与所有单独回路都接触，所以余因子式 

11  ， 12   

根据梅森增益公式，得系统闭环传递函数为 

32122

1212
2

1 1

1

)(

)(

HGGHG

HGGG
p

sR

sC

i

ii






 



 

（b）根据结构图与信号流图的对应关系，用节点代替结构图中信号线上传

递的信号，用标有传递函数的之路代替结构图中的方框，可以绘出系统对应的信

号流图。如图 2-10b 所示。 



 

求系统传递函数 )(/)( sRsC  

由信号流图 2-10b 可见，从源节点 )(sR 到阱节点 )(sC 之间，有一条前向通

路，其增益为 

3211 GGGp   

有三个相互接触的单独回路，其回路增益分别为 

111 HGL  ，
222 HGL  ， 333 HGL   

1L 与 3L 互不接触 

313113 HHGGL   

流图特征式为 

313133221113321 1)(1 HHGGHGHGHGLLLL   

由于前向通路与所有单独回路都接触，所以余因子式 

11    

根据梅森增益公式，得系统闭环传递函数为 

3131332211

32111

1)(

)(

HHGGHGHGHG

GGGp

sR

sC







  

2-11 根据图 2-7 给出的系统结构图，画出该系统的信号流图，并用梅森公式求

系统传递函数 )(/)( sRsC 。 

R(S) 1 G1 G2 G3 1 C(S)

-H2

-H1 -H3

1 1

 

                  图 2-10b 



解：根据结构图与信号流图的对应关系，用节点代替结构图中信号线上传递的信

号，用标有传递函数的之路代替结构图中的方框，可以绘出系统对应的信号流图。

如图 2-11a 所示 

 

由信号流图 2-11a 可见，从源节点 )(sR 到阱节点 )(sC 之间，有一条前向通

路，其增益为 

43211 GGGGp   

有三个相互接触的单独回路，其回路增益分别为 

1321 HGGL  ， 2432 HGGL  ， 343213 HGGGGL   

没有互不接触回路。因此，流图特征式 

34321243132321 1)(1 HGGGGHGGHGGLLL   

由于前向通路与所有单独回路都接触，所以余因子式 

11   

根据梅森增益公式，得系统闭环传递函数为 

34321243132

432111

1)(

)(

HGGGGHGGHGG

GGGGp

sR

sC







  

R(S) 1 G1 G2 G3 G4 1 C(S)

-H1

-H2

-H3

 

                      图 2-11a 



 

3-2 已知各系统得脉冲响应，试求系统的闭环传递函数： 

（1） 1.25( ) 0.0125 tk t e ； 

（2） ( ) 5 10sin(4 45 )k t t t   ； 

（3） 3( ) 0.1(1 )tk t e  。     

解： 

（1）
0.0125

( ) [ ( )]
1.25

s L k t
s

  


 

（2）
10

( ) [ ( )] [5 (sin 4 cos 4 )]
2

s L k t L t t t      

          
2 2 2 2 2

5 4
5 2( )

4 4

s

s s s
  

 
 



          

3 2

2
2

2 1 4 2
5( 1)

16 16

( 1)
16

s s

s
s


 





 

（3）
1 1 1

( ) [ ( )] 0.1[ ]
1 10 (3 1)

3

s L k t
s s s

s

    




 

 

3-3 已知二阶系统的单位阶跃响应为 1.2( ) 10 12.5 sin(1.6 53.1 )th t e t   ，试求系

统的超调量 % ，峰值时间 pt 和调节时间
st 。 

解： 

     1 . 2( ) 1 0 1 2 . 5 s i n (1 . 6 5 3 . 1 )th t e t    

         ＝ 1.210[1 1.25 sin(1.6 53.1 )]te t   

由上式可知，此二阶系统的放大系数是 10，但放大系数并不影响系统的动态性

能指标。 

由 于 标 准 的 二 阶 系 统 单 位 阶 跃 响 应 表 达 式 为

2

2

1
( ) 1 s i n ( 1 )

1

n t

nh t e t
   




   


 

所以有    2

2

1.2

1 1 1.25

1 1.6

n

n





 




 


 

 

解上述方程组，得
0.6

2n









 

所以，此系统为欠阻尼二阶系统，其动态性能指标如下 

    超调量  
21 0 . 6 1 . 2 5% 1 0 0 % 1 0 0 % 9 . 5 %e e

            

峰值时间 
2

1.96
2 0.81

p

n

t s
 

 
  


 



调节时间 
3.5 3.5

2.92
2 0.6

s

n

t


  


 

 

3-4 设单位负反馈系统的开环传递函数为
0.4 1

( )
( 0.6)

s
G s

s s





，试求系统在单位阶

跃输入下的动态性能。 

解题过程： 

由题意可得系统得闭环传递函数为 

2

2 2 2

( ) 0.4 1
( )

1 ( ) 1 2

n

d n n

G s s s a
s

G s s s a s s



  

 
   

    
 

其中 2, 1, 0.5, 2.5
2

n
n da z

z


        。这是一个比例－微分控制二阶系统。 

   比例－微分控制二阶系统的单位阶跃响应为 

      2( ) 1 s i n ( 1 )d nt

n dh t re t
    

     

故显然有   
2 2

2

2 2

31

d n n

d

z
r

z

  



 
 


 

           
2 21 1

arctan( ) arctan 1.686
n d d

d n dz

  
 

  

 
     


 

           
21

a r c t a n 1 . 0 4 7
3

d

d

d

 





    

此系统得动态性能指标为 

    峰值时间   
2

3 . 1 5 5
1

d
p

n d

t
 

 


 


 

超调量     
212% 1 1 6 . 2 %d p nt

dr e
 

 
 

    

调节时间   

2 2 21 1
3 ln( 2 ) ln ln(1 )

2 2 5.134
n n n d

s

d n

z z

t

   

 

     

   

 



3-5 已知控制系统的单位阶跃响应为 60 10( ) 1 0.2 1.2t th t e e    ，试确定系统的阻

尼比 和自然频率
n 。 

解： 

    系统的单位脉冲响应为 60 10 10 60( ) ( ) 12 12 12( )t t t tk t h t e e e e


          

系统的闭环传递函数为
2

1 1 600
( ) [ ( )] 12( )

10 60 10 600
s L k t

s s s s
    

   
 

自然频率  6 0 0 2 4 . 5n    

阻尼比     
70

1.429
2 600

  


 

 

3-6 已知系统特征方程为 4 3 23 10 5 2 0s s s s     ，试用劳斯稳定判据和赫尔维

茨稳定判据确定系统的稳定性。 

解： 

先用劳斯稳定判据来判定系统的稳定性，列出劳斯表如下 

4

3

2

1

0

   3     5     2

   10    1

47
     2           

10

153
   

47

   2

s

s

s

s

s



 

显然，由于表中第一列元素得符号有两次改变，所以该系统在 s 右半平面有

两个闭环极点。因此，该系统不稳定。 

再用赫尔维茨稳定判据来判定系统的稳定性。显然，特征方程的各项系数均

为正，则 

2 1 2 0 3 10 5 3 1 47 0a a a a          



   
2 2

1 4
2

3

10 2
200

1

a a

a


     

显然，此系统不稳定。 

 

3-7 设单位负反馈系统的开环传递函数为
2

( )
( 2)( 4)( 6 25)

K
G s

s s s s


   
，试应

用劳斯稳定判据确定义为多大值时，特使系统振荡，并求出振荡频率。 

解： 

  由题得，特征方程是 4 3 212 69 198 200 0s s s s K       

列劳斯表 

4

3

2

1

0

      1           69           200+K           

      12         198                       

      52.5      200+K       

      7995-12K           

      200+K              

s

s

s

s

s

 

由题意，令 1s 所在行为零得 666.25K   

由 2s 行得 252.5 200 666.25 0s     

解之得  4 . 0 6 2s i  ，所以振荡角频率为  4 . 0 6 2 /r a d s   

 

3-8 已知单位负反馈系统的开环传递函数为
2

(0.5 1)
( )

( 1)(0.5 1)

K s
G s

s s s s




  
，试确定

系统稳定时的K 值范围。 

解： 

由题可知系统的特征方程为 

4 3 2( ) 3 4 (2 ) 2 0D s s s s K s K        



列劳斯表如下    

4

3

2

1

0

           1              4    

           3              2+K

10-K
                 2K         

3

(10-K)(2+K)
6

3               
10-K

3

            2K 

s

s

s

K

s

s



 

由劳斯稳定判据可得 

10
0

3

[(10 )(2 ) / 3] 6
0

(10 ) / 3

2 0

K

K K K

K

K





  




 



 

 

解上述方程组可得   0 1 . 7 0 5K   

 

3-9 系统结构如图 3-1 所示，
)1(

)(



Tss

K
sG ，定义误差 )()()( tctrte  ， 

(1) 若希望图 a 中，系统所有的特征根位于 s 平面上 2s 的左侧，且阻尼

比为 0.5，求满足条件的 TK , 的取值范围。 

(2) 求图 a 系统的单位斜坡输入下的稳态误差。 

(3) 为了使稳态误差为零，让斜坡输入先通过一个比例微分环节，如图 b 所

示，试求出合适的 0K 值。 



    

解：（1）闭环传递函数为

T

K
s

T
s

TK

KsTs

K
s







1

/
)(

2
2

    

即
T

K
TTT

K
nnn

1
,

1
5.0,

1
2,     

2',)( 2  ssKsTssD 令 ，代入上式得， 

02/14')14('2')2'()(' 22  TTsTTsKssTsD  

列出劳斯表， 

2

1

0

      T      4T+1 2        

      1-4T           

     4T+1 2               

s T

s

s T





 

 4/1002/14,041,0  TTTTT  

 无解或  02/14,041,0 TTTT  

 KT 4,4/10  

(2) ttR )( ，系统为 I 型系统 ∴ Kess /1  

(3) 
KsTs

KsKK

KTss

K
sKsG









2

0

0
)1(

)1()('  

)(

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

2

0

2

0

2

2 KsTss

KKTs

KsTs

sKKTs

s
sGsRsCsRsE









  

KK
K

KK

KsTs

KKTs
ssEe

ss
ss /10

11
lim)(lim 0

0

2

0

00











令  

0K 并没有改变系统的稳定性。 

 
          

            (a)                                  (b) 

图 3-1  习题 3-9 示意图 



 

3-10 已知单位反馈系统的开环传递函数： 

   （1）
100

( )
(0.1 1)( 5)

G s
s s


 

； 

（2）
50

( )
(0.1 1)( 5)

G s
s s s


 

 

试求输入分别为 ( ) 2r t t 和 2( ) 2 2r t t t   时，系统的稳态误差。 

解： 

（1）
100 20

( )
(0.1 1)( 5) (0.1 1)(0.2 1)

G s
s s s s

 
   

 

由上式可知，该系统是0型系统，且 20K  。 

0型系统在 21
1( ), ,

2
t t t 信号作用下的稳态误差分别为：

1
, ,

1 K
 


。根据线性

叠加原理有该系统在输入为 ( ) 2r t t 时的稳态误差为 2 2sse   ，该系统在输

入为 2( ) 2 2r t t t   时的稳态误差为
2

1
2 2

1
sse

K
    


 

 （2） 
50 10

( )
(0.1 1)( 5) (0.1 1)(0.2 1)

G s
s s s s s s

 
   

 

由上式可知，该系统是 型系统，且 10K  。 

型系统在 21
1( ), ,

2
t t t 信号作用下的稳态误差分别为：

1
0, ,

K
。根据线性叠加

原理有该系统在输入为 ( ) 2r t t 时的稳态误差为 2

1
2 0.2sse

K
   ，该系统在输入

为 2( ) 2 2r t t t   时的稳态误差为 2

1
20 2sse

K
   


 

 

3-11 已知闭环传递函数的一般形式为 

01

1

1

01

1

1

)()(1

)(
)(

asasas

bsbsbsb

sHsG

sG
s

n

n

n

m

m

m

m






 





  

误差定义为 )()()( tctrte  。试证， 



（1） 系统在阶跃信号输入下，稳态误差为零的充分条件为 

01

1

1

0)(
asasas

a
s

n

n

n 






  

（2）系统在斜坡信号输入下，稳态误差为零的充分条件为 

01

1

1

01)(
asasas

asa
s

n

n

n 








  

（3）推导系统在斜坡信号输入下稳态误差为零的充分条件 

   （4）求出系统闭环传递函数与系统型别之间的关系 

解：（1）
01

1

1

0)(
asasas

a
s

n

n

n 






  

          )](1)[()()()( ssRsCsRsE   

                 
01

1

1

1

1

11

asasas

sasas

s n

n

n

n

n

n












  

                 
01

1

1

1

2

1

1

asasas

asas
n

n

n

n

n

n
















 

  满足终值定理的条件， 

   0lim)(lim)(
01

1

1

1

1

1

00















 asasas

sasas
ssEe

n

n

n

n

n

n

ss
 

  即证 

  （2）
01

1

1

01)(
asasas

asa
s

n

n

n 








  

          )](1)[()()()( ssRsCsRsE   

                 
01

1

1

2

2

1

1

2

1

asasas

sasas

s n

n

n

n

n

n












  

                 
01

1

1

2

2

1

1

asasas

asas
n

n

n

n

n

n
















 

  满足终值定理的条件， 



   0lim)(lim)(
01

1

1

2

1

1

00















 asasas

sasas
ssEe

n

n

n

n

n

n

ss
 

  即证 

(3) 对于加速度输入，稳态误差为零的必要条件为 

01

1

1

01

2

2)(
asasas

asasa
s

n

n

n 








  

同理可证 

（4）系统型别比闭环函数分子最高次幂大 1 次。 

3-12 已知单位反馈系统的开环传递函数为： 

（1）
50

( )
(0.1 1)(2 1)

G s
s s


 

； 

（2）
2

( )
( 4 200)

K
G s

s s s


 
； 

（3）
2 2

10(2 1)(4 1)
( )

( 2 10)

s s
G s

s s s

 


 
 

试求位臵误差系数 pK ，速度误差系数 vK ，加速度误差系数 aK 。 

解： 

（1） 此系统是一个 0型系统，且 20K  。故查表可得 10pK K  ， 0vK  ，

0aK   

（2） 根据误差系数的定义式可得 

    

20 0

20 0

2 2

20 0

lim ( ) ( ) lim
( 4 200)

lim ( ) ( ) lim
( 4 200) 200

lim ( ) ( ) lim 0
( 4 200)

p
s s

v
s s

a
s s

K
K G s H s

s s s

K K
K s G s H s s

s s s

K
K s G s H s s

s s s

 

 

 

   
 

    
 

  
 

 

（3） 根据误差系数的定义式可得 



2 20 0

2 20 0

2 2

2 20 0

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

( 2 10)

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

( 2 10)

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

( 2 10)

p
s s

v
s s

a
s s

s s
K G s H s

s s s

s s
K s G s H s s

s s s

s s
K s G s H s s

s s s

 

 

 

 
   

 

 
     

 

 
  

 

 

 

3-13 设单位反馈系统的开环传递函数 

       
isTs

K

sT

K
KsG

m

m

f

f 1

)1(1
)( 0 





      

   输入信号为  )(1)()( tbtatr   

其中 0K , mK , fK , i, fT , mT 均为正数，a 和 b 为已知正常数。如果要求闭

环系统的稳态误差 sse < 0 , 其中 00  , 试求系统各参数满足的条件。 

解：首先系统必须是稳定的，系统的闭环特征方程为 

0)( 23  KssTTsTT mfmf  

式中， iKKKK mf /0 ,为系统的开环增益，各参数满足： 

 0K ,  0)(  fmmf TKTTT  

即稳定条件为  
mf

m

TT

TTf
K


0  

由于本例是 I 型系统，其 pK , KKv  ,故在 )(1)()( tbtatr  作用下，

其稳态误差 

    0
K

b
ess      必有 

0

b
K   

于是，即能保证系统稳定，又满足对系统稳态误差要求的各参数之

间的条件为         
mf

mf

mf
TT

TT
iKKK

b 
 /0

0
   

 



3-14 设单位反馈系统的开环传递函数为 ( ) 1G s Ts 。试用动态误差系数法求出

当输入信号分别为 2( ) 2r t t 时，系统的稳态误差。    

解： 

系统的误差传递函数为 

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

( ) 1 ( ) 1
e

E s Ts
s Ts Ts Ts Ts

R s G s Ts
        

 
 

所以有 2 3 4( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )eE s s R s Ts R s Ts R s Ts R s Ts R s            

对上式进行拉氏反变换可得 

2 3 4 (4)( ) ( ) ( ) ( ) ( )e t T r t T r t T r t T r t
  

           （1） 

当 2( ) 2r t t 时，显然有 

              

( 4 )

( )

( ) 1

( ) ( ) 0

r t t

r t

r t r t











  

 

将上述三式代入（1）式，可得 2 3 4( ) 1 0 0 ( )e t T t T T T T t T            

系统的稳态误差为 lim ( ) lim ( )ss
t t

e e t T t T
 

     

  

3-15 假设可用传送函数
( ) 1

( ) 1

C s

R s Ts



描述温度计的特性，现在用温度计测量盛

在容器内的水温，需要一分钟时间才能指出实际水温的 %98 的数值。如果

给容器加热，使水温依10 / min 的速度线性变化，问温度计的稳态误差有

多大? 

解： 

由题意，该一阶系统得调整时间 1minst  ，但 4st T ，所以 0.25minT  。 



系统输入为 ( ) 10r t t ，可推得
2

10
( )R s

s
  

因此可得  
2

1 1 0
( ) ( )

1 ( 1)
C s R s

T s s T s
 

 
 

           ( ) 1 0 1 0 1 0 t Tc t t T Te    

( )c t 的稳态分量为 ( ) 10 10ssc t t T   

稳态误差为 ( ) ( ) ( ) 10 10 0.25 2.5ss sse t r t c t T       

所以，稳态误差为 2.5 C  

 

3-16 如图 3-2 所示的控制系统结构图，误差 )(sE 在输入端定义，扰动输入

)(12)( ttn  . 

(1) 试求 40K 时，系统在扰动输入下的稳态输出和稳态误差。 

(2) 若 20K , 其结果又如何？ 

(3) 在扰动作用点之前的前向通道中引入积分环节
s

1
，对其结果有何影响？ 

在扰动作用点之后的前向通道中引入积分环节
s

1
，对其结果又有何影响？  

解：令
105.0

1



s

K
G  ，

5

1
2




s
G ， 5.2H  

则 )()()( 212 sEGGsNGsC    代入 )()()( sHCsRsE    

 

图 3-2  习题 3-16 示意图 



得 )(
1

)(
1

)(
21

21

21

2 sR
HGG

GG
sN

HGG

G
sC





  

令 0)( sR ，得扰动作用下的输出表达式： 

  )(
1

)(
21

2 sN
HGG

G
sCn


  

此时的误差表达式为： )(
1

)()()(
21

2 sN
HGG

HG
sHCsRsE nn


  

若在 s 右半平面上解析，则有 

      )(
1

lim)(lim
21

2

00
ssN

HGG

HG
ssEe

s
n

s
ssn





 

在扰动输入下的稳态输出为 

       )(
1

lim)(lim)(
21

2

00
ssN

HGG

G
ssCC

s
n

s
n





 

代入 HGGsN ,,),( 21
的表达式，可得 

    
K

e
K

c ssnn
5.21

5
,

5.21

1
)(





  

（1） 当 40K 时，
101

5
,

101

2
)(  ssnn ec  

（2） 当 20K 时，
51

5
,

51

2
)(  ssnn ec  

  可见，开环增益的减小将导致扰动作用下系统稳态输出的增大，且稳态误差的

绝对值也增大。 

（3） 若 s1 加在扰动之前，则  

  
)105.0(

1



ss

K
G     

5

1
2




s
G     5.2H  

        得  0,0)(  ssnn ec  

           若 s1 加在扰动之后，则 

        
105.0

1



s

K
G      

)5(

1
2




s
G       5.2H  



        )20(04.0),40(02.0
5.2

2
)(  KK

K
cn

 

        )20(1.0),40(05.0
5.2

5
 KK

K
essn

 

    可见在扰动作用点之前的前向通路中加入积分环节，可以消除阶跃输入引起

的稳态误差。 

 

3-17 设随动系统的微分方程为： 

)()(
)()()(

2

2

3

3

tKrtKc
dt

tdc

dt

tcd
T

dt

tcd
TT mam   

    其中， )(tc 为系统输出量， )(tr 为系统输入量， mT 为电动机机电时间常数，

aT 为电动机电磁时间常数，K 为系统开环增益。初始条件全部为零，试讨论： 

（1） aT 、 mT 与K 之间关系对系统稳定性的影响 

（2）  当 01.0aT , 1.0mT , 500K 时，可否忽略 aT 的影响？在什么影

响下 aT 的影响可以忽略？ 

解：（1）对系统微分方程在零初始条件下进行拉氏变换，得闭环系统特征方程 

023  KssTsTT mam  

        当 mT aT  K 均为正值时，且有  0)1(2  KTTD am   

即  aTK 10   时 闭环系统稳定。 

（2）由于 01.0aT ，因此只有当 1000  K  

     闭环系统才稳定，显然，对于 500K , 闭环不稳定。此时若略去 aT ,  

     闭环特征方程为 

          05001.0 22  ssKssTm   

     上式中各项系数为正，从而得到得出闭环系统稳定的错误结论。如果 

     100K 。如果 100K ，则略去 aT 不会影响闭环稳定性。 



        对于本例，当
aTK 1 时，不能忽略

aT 对稳定性的影响，否则可以

忽略。 

3-18 设计题 

飞机的自动控制，是一个需要多变量反馈方式的例子。在该系统中，飞机的

飞行姿态由三组翼面决定，分别是：升降舵，方向舵和副翼，如附图 3-3(a)所示。

飞行员通过操纵这三组翼面，可以使飞机按照既定的路线飞行。 

这里所要讨论的自动驾驶仪是一个自动控制系统，它通过调节副翼表面来控

制倾角，只要使副翼表面产生一个的变形，气压在这些表面上会产生一个扭

矩，使飞机产生侧滚。飞机副翼是由液压操纵杆来控制的，后者的传递函数为
s

1
。 

测量实际的倾角，并与输入设定值进行比较，其差值被用来驱动液压操纵

杆，而液压操纵杆则反过来又会引起副翼表面产生变形。 

 

图 3-3（a） 飞机副翼模型图 



为简单化起见，这里假定飞机的侧滚运动与其他运动无关，其结构图如图

3-3(b)所示，又假定 11 K ，且角速率由速率陀螺将其值进行反馈，期望的阶

跃响应的超调量 %10% ，调节时间(以 %2 的标准) sts 9 ，试选择合适的 aK

和 2K 值。 

解： 

由于过阻尼响应缓慢，故通常不希望采用过阻尼系统，在本题中  0,1  欠阻尼 

2

2 2

1
( )

1 ( 1)a a

Ka Ka
G s

s s K K s K K s
 

   
 

2

2

( )
( 1)a

Ka
s

s K K s Ka
 

  
 

因此， 

2

22 1

n

n a

Ka

K K





 


 
 

计算可得 

2 1

2

n

a

Ka

K K

Ka





 

 




 

又因，
21 100%

% e
    

 ，
3.5

9s

n

t


   

由题计算可得 0.59  ， 0.659n   

 

图 3-3（b） 飞机控制倾角结构图 



故
20.4, 0.634aK K    



4-1 已知系统开环零极点分布如图 4-1 所示，试绘制相应的根轨迹图。 

解： 

 

（a）根轨迹的渐近线条数为 0mn  

（b）根轨迹的渐近线条数为 0mn  

（c）根轨迹的渐近线条数为 3mn ，渐近线的倾斜角为 601  ， 1802  ，

2403   

j

0

j

0

j

0

j

0

j

0

j

0

(a) (b) (c)

(d) (e) (f)
 

图 4-1a 根轨迹图 

 

图 4-1 习题 4-1 系统零极点分布图 



（d）根轨迹的渐近线条数为 0mn  

（e）根轨迹的渐近线条数为 0mn  

（f）根轨迹的渐近线条数为 1mn ，渐近线的倾斜角为 180  

 

4-2 已知单位反馈控制系统的前向通道传递函数为： 

(1) 
)4)(2(

)1(
)(

2 




sss

sK
sG              (2) 

)5)(2)(1(
)(




ssss

K
sG  

(3) 
)204)(4(

)(
2 


ssss

K
sG         (4) 

)164)(1(

)1(
)(

2 




ssss

sK
sG  

0K ，画出各系统的根轨迹图。 

解：（1）按下列步骤绘制根轨迹： 

① 系统开环有限零点为 11 z ；开环有限极点为 4,2,0 432,1  ppp  

②实轴上的根轨迹区间为    1,2,4,   

③根轨迹的渐近线条数为 3mn ，渐近线的倾角为 

601  ， 1802  ， 603   

渐近线与实轴的交点为 

3
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闭环系统根轨迹如下图 4-2a 所示 



 

（2）按下列步骤绘制根轨迹： 

①系统没有开环有限零点；开环有限极点为 5,2,1,0 4321  pppp  

②实轴上的根轨迹区间为    0,1,2,5   

③根轨迹的渐近线条数为 4mn ，渐近线的倾角为 

451  ， 1352  ， 1353  ， 454   

渐近线与实轴的交点为 
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④分离点方程为 

0
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dddd
 

解得分离点 40.0,06.4 21  dd  

闭环系统根轨迹如下图 4-2b 所示 

j

0-2-4 -1

 

   图 4-2a 闭环系统根轨迹图 



 

（3）按下列步骤绘制根轨迹： 

①系统没有开环有限零点；开环有限极点为 42,4,0 4,321 jppp   

② 实轴上根轨迹区间为  0,4  

③ 根轨迹的渐近线条数为 4mn ， 2a ，  315,225,135,45a  

④根轨迹的起始角：复数开环有限极点 424,3 jp  处， 90,90 43  pp   

⑤分离点方程为 

0
42

1

42

1

4

11











jdjddd
 

解得分离点 62,2 3,21 jdd   

检查 

21 d 时， 64* K  

623,2 jd  时， 100* K  

321 ,, ddd 皆为闭环系统根轨迹的分离点。 

⑥确定根轨迹与虚轴的交点：系统闭环特征方程为 

080368)( *234  KsssssD  

列写劳斯表 
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            图 4-2b 
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当 260* K 时，劳斯表出现全零行，辅助方程为 

026026)( 2  ssA  

解得根轨迹与虚轴交点为 10 。 

根轨迹如下图 4-2c 所示： 

 

（4）按下列步骤绘制根轨迹： 

①系统开环有限零点为 1 1z   ；开环有限极点为 1 0p  ， 2 1p  ，

3224,3 jp －  

②实轴上根轨迹区间为  1,0],1,(   

③根轨迹的渐近线条数为 3mn ，
3

2
a ，  60,180,60 a  

④分离点方程为 

1

1
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解得分离点 45.0,26.2 21  dd  
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               图 4-2c 



根轨迹如下图 4-2d 所示： 

 

 

4-3 给定系统如图 4-2 所示， 0K ，试画出系统的根轨迹，并分析增益对系统

阻尼特性的影响。 

解：（1）作系统的根轨迹。开环传递函数为 

)1(

)3)(2(
)()(






ss

ssK
sFsG  

①开环极点为0和 1 ，开环零点为 2 和 3 。 

②所以实轴上的根轨迹区间为 ]2,3[  和 ]0,1[ 。 

③分离点方程 

3
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1

1
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

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得分离点 634.0,366.2 21  dd  

检查 

j

0-1 1

 

         图 4-2d 

 
图 4-2 习题 4-3 系统零极点分布图 



366.21 d 时， 0718.0
)3)(2(

)1(
366.2

* 



 s

ss

ss
K  

634.02 d 时， 93.13
)3)(2(

)1(
634.0

* 



 s

ss

ss
K  

可得到根轨迹如下图 4-3a 所示 

 

（2）分析增益对阻尼特性的影响。 

从根轨迹图可以看出，对于任意 0K ，闭环系统都是稳定的，但阻尼状况

不同。 

增益较小时（ 0718.00  K ）系统过阻尼； 

增益很大时（ 93.13K ），系统过阻尼； 

增益中等时（ 93.130718.0  K ），系统欠阻尼。 

 

4-4 给定控制系统如图 4-3 所示， 0K ，试用系统的根轨迹图确定，速度反

馈增益K 为何值时能使闭环系统极点阻尼比等于 7.0 。 

解：（1）求系统的闭环特征方程并划成标准形式。通过方块图变换或代数运算

可以求得单位反馈系统的开环传递函数 

j

0-1-2-3

 

              图 4-3a 

 
图 4-3 习题 4-4 系统结构图 



)101(
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)1/(101

)1/(10
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kssssk

s
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





  

因为可变参数K 不是分子多项式的相乘因子，所以先求系统的闭环特征方程 

0101010)101( 2  kssskss  

改写为 

0
10

10
1

2





ss

ks
 

即，上述闭环特征方程也相当于开环传递函数为 

kK
ss

Ks
sG 10,0

10
)(

2

' 


  

的系统的闭环特征方程。 

（2）根据 '( )G s 作出根轨迹图。 

'( )G s 有两个极点 0.5 3.1225j  ，一个零点 0 ，所以负实轴是根轨迹，而且

其上有分离点。将闭环特征方程改写为 

s

ss
K

102 
  

由 0/ dsdK 可以求得 10s ，其中 10s 在根轨迹上，对应增益为

03246.5 K ，故 10s 是实轴上的分离点。根轨迹如图 4-4a 所示。 

 

（3）求反馈增益 k 。首先要确定闭环极点。设途中虚线代表 0.7  ，则闭

j

0

ζ＝0.7

 

                 图 4-4a 



环极点为根轨迹和该虚线的交点，由 0.7  可得 arccos 45.57   。设 

nnnn jjs  51.07.01 2

1   

列出该点对应的辐角条件 

)1225.35.0)(1225.35.0(
arg)('arg

11 jsjs

s
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
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)12(180
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经整理得 

7.0

51.0
arctan)12(180

5.07.0
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arctan
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两边同取正切，整理得 

02020.100202.1 2 n  

解得， 1623.3n 。所以该闭环极点为 1 2.2136 2.2583s j   。再由 

4272.3
10

2583.22136.2

2




  js
s

ss
K －  

得速度反馈增益为 3427.010/  Kk 。 

 

4-5 已知单位反馈系统的开环传递函数为：
)15.0)(1(

)(



sss

K
sG 。要求系统的

闭环极点有一对共轭复数极点，其阻尼比为 5.0 。试确定开环增益K ，并

近似分析系统的时域性能。 

解：根据绘制常规根轨迹的基本法则，作系统的概略根轨迹如图 4-5a 所示。 



 

欲确定K ，需先确定共轭复极点。设复极点为 1,2s x jy   

根据阻尼比的要求，应保证 

xxtgy 732.1)arccos180(    

在图上作 0.5  的阻尼线，并得到初始试探点的横坐标 0.3x   ，由此求得纵坐

标 0.52y  。在 0.3 0.52s j   处检查相角条件 

 6.173)( －sG  

不满足相角条件；修正 0.32x   ，则 0.554y  ，点 0.32 0.554s j   处的相角为

177.4 ；再取 0.33x   ，则 0.572y  ，点 0.33 0.572s j   处的相角为 180 。

因此共轭复极点 1,2 0.33 0.572s j   。由模值条件求得 

513.0
2

1
572.033.0

*   jsKK  

运用综合除法求得另一闭环极点为 3 2.34s   。共轭复极点的实部与实极点的实

部之比为0.14，因此可视共轭复极点为系统的主导极点，系统的闭环传递函数可

近似表示为 

436.0665.0

436.0
)s(

2 


ss
  

并可近似地用典型二阶系统估算系统的时域性能 
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                       图 4-5a 
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4-6 已知单位反馈系统的开环传递函数为： 

0,
)14.1)(6)(4(

)42(
)(

2

2





 K

sssss

ssK
sG  

试画出系统的根轨迹图，并分析系统的稳定时 K 的取值范围。 

解：由题得 

开环极点：0, 4, 6  和 0.7 0.714j   

开环零点： 1 1.7321j   

分离、会合点：从 s平面的零点、极点分布可知在区间内( 4,0) 可能有分离、会

合点。 

记 

2 5 4 3 2

2

( ) ( 4)( 6)( 1.4 1) 11.4 39 43.6 24

( ) 2 4

A s s s s s s s s s s s

B s s s

         

  
 

由 '( ) ( ) ( ) '( )A s B s A s B s ，可得 

4 3 2 2

5 4 3 2

(5 45.6 117 87.2 24)( 2 4)

( 11.4 39 43.6 24 )(2 2)

s s s s s s

s s s s s s

     
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经整理后得到 

6 5 4 3 23 30.8 127.4 338.4 531.2 348.8 96 0s s s s s s        

用试探法或程序算得区间 ( 4,0) 内的一个根为 2.3557 ，它就是实轴上的分离点。 

根轨迹自复数极点的出射角： 54.88  

根轨迹趋向复数零点的入射角： 102.52  

根轨迹与虚轴的交点：闭环特征方程为 



5 4 3 2( ) 11.4 39 (43.6 ) (24 2 ) 4 0f s s s s k s K s K          

令 s j ，可得
4 2

4 3

11.4 (43.6 ) 4 0

[ 39 (24 2 )] 0
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    


   

 

由第二式得 4 20.5 19.5 12K      ，代入第一式，得 

   6 4 22 0 . 2 9 2 . 9 9 6 0       

解得
1 2 31.2115, 2.1545, 3.7537      

根据以上数据画根轨迹图，如图 4-6a 所示。 

 

再分析系统得稳定情况：根轨迹与虚轴第一个交点的频率为 1 1.2115  ， 

利用幅值条件可以计算出对应的增益 

2

1.21152

( 4)( 6)( 1.4 1)
| 15.56

2 4
s j

s s s s s
K

s s

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  

 
 

同样可以算得与 2 2.1545  和 3 3.7537  对应的增益 2 364.74, 163.43K K   

参看根轨迹图可知：系统稳定时K 的取值范围为： 15.54K  或64.74 163.43K   

4-7 已知单位反馈系统的开环传递函数为： 

( )
( 1)( 2)

K
G s

s s s


 
 

K 的变化范围是 0 ，试画出系统的根轨迹图。 

解：按下列步骤绘制根轨迹： 

 
      图 4-6a 根轨迹图 



①系统没有开环有限零点；开环有限极点为
1 2 30, 1, 2p p p      

②实轴上的根轨迹区间为   , 2 , 1,0    

③根轨迹的渐近线条数为 3n m  ，渐近线的倾角为 

601  ， 1802  ， 603   

渐近线与实轴的交点为     111 

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
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④分离点方程为       0
2

1

1

11








ddd
 

解得分离点 0.42d    

闭环系统根轨迹如下图 4-7a 所示 

 

 

4-8 已知反馈控制系统的开环传递函数为： 

0,0,1)(,
)(

)( 


aKsH
ass

K
sG  

试画出K 和 a同时变化的根轨迹簇。 

解：（1）列写闭环特征方程。闭环特征方程为 02  Kass  

（2）画 0a ，K 从0 到的根轨迹。 0a 时闭环特征方程为 02  Ks 。
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              图 4-7a 



这相当于一个开环传递函数为 

211 )()(
s

K
sHsG   

的系统。它的根轨迹是与虚轴重合的直线。见图 4-8a 中由圆圈构成的根轨迹。 

（3）画K 为常数， a从0 到的根轨迹。给定K ，则闭环特征方程为 

01
2





Ks

as
 

它相当于一个开环传递函数为
Ks

as
sHsG




222 )()( 的系统，该系统的开环极点为

Kj ，开环零点为0。图 4-8a 中不带圆圈的根轨迹是 1,4,9,16K  时的根轨迹。 

 

4-9 已知单位反馈系统的开环传递函数为：
)1(
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4
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2 




ss
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sG  

a的变化范围是 ] ,0[  ，试画出系统的闭环根轨迹。 

解：系统闭环特征方程为 

  3 2 1 1
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4 4
D s s s s a      
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        图 4-8a 



即有
3 2
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41 0
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等效开环传递函数为
*

1
2

( )
1

( )
2

K
G s

s s
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

 

* 1

4
K a ，变化范围为 0,  

按照绘制常规根轨迹的基本法则确定根轨迹的各项参数： 

（1）等效系统无开环有限零点；开环有限极点为：
1 2 3

1
0,

2
p p p     

（2）实轴上的根轨迹区间为  ,0  

（3）根轨迹有 3 条渐近线，且
1

, 60 ,180 ,300
3

a a     

（4）根轨迹的分离点：由分离点方程

* 2

1
2 4

1
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4( ) 0
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K s s
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   解得
1 2

1 1
,

2 6
d d     

（5）根轨迹与虚轴的交点：根据闭环特征方程列写劳斯表如下： 
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1
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4
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         -       
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当 1a  时，劳斯表的 1s 行元素全为零，辅助方程为 2 1
( ) 0

4
A s s    

解得 1,2

1

2
s j   

绘制系统参数根轨迹如图 4-9a 所示 



 

4-10 已知反馈控制系统中，其开环传递函数为： 

2

2

( 2 4)
( )

( 4)( 6)( 1.4 1)

K s s
G s

s s s s s

 


   
 

(1) 绘制
s

s
sH

4
)(


 时的闭环根轨迹概略图； 

(2) 绘制
s

s
sH

05.1
)(


 时的闭环根轨迹概略图； 

(3) 比较开环零点变化对根轨迹形状的影响。 

解：（1）开环传递函数 

2

2 2

( 2 4)
( ) ( )

( 6)( 1.4 1)

K s s
G s H s

s s s s

 


  
 

按下列步骤绘制根轨迹： 

①系统开环有限零点为 1,2 1 1.732z j   ；开环有限极点为 1,2 0p  ， 3 6p   ，

4,5 0.7 0.714p j    

②实轴上的根轨迹区间为  , 6   

③根轨迹的渐近线条数为 3n m  ，渐近线的倾角为 

601  ， 1802  ， 603   

渐近线与实轴的交点为 

j

0
6

1


2

1

2

1


2

1


 

               图 4-9a 



1 1 1.8

n m

i i

i i
a

p z

n m
  



  


 
 

闭环系统根轨迹如下图 4-10a 所示 

 

 

（2）开环传递函数 

2

2 2

( 1.05)( 2 4)
( ) ( )

( 4)( 6)( 1.4 1)

K s s s
G s H s

s s s s s

  


   
 

按下列步骤绘制根轨迹： 

①系统开环有限零点为 1 1.05z   ， 2,3 1 1.732z j   ；开环有限极点为

1,2 0p  ， 3 4p   ， 4 6p   ， 5,6 0.7 0.714p j    

②实轴上的根轨迹区间为  , 6   和 4, 1.05    

③根轨迹的渐近线条数为 3n m  ，渐近线的倾角为 

601  ， 1802  ， 603   

渐近线与实轴的交点为 

j

0
-6

 

               图 4-10a 根轨迹图 
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n m

i i

i i
a

p z

n m
  



  


 
 

闭环系统根轨迹如下图 4-10b 所示 

 

4-11 给定控制系统的开环传递函数为： 

0,
)2(

)( 



 a

ass

as
sG  

试作出以 a为参变量的根轨迹，并利用根轨迹分a取何值时闭环系统稳定。 

解：（1）求系统的闭环特征方程并化成标准的形式。因为可变参数 a不是分子多

项式的相乘因子，所以先求系统的闭环特征方程 

02 2  asass  

可改写为 

0
)12(

)1(
1 






ss

sa
 

则开环传递函数为 

0,
)12(

)1(

)12(

)1(
)(' 









 aK

ss

sK

ss

sa
sG  

j

0
-6 -4

 

        图 4-10b 根轨迹图 



（2）根据 '( )G s 作系统的根轨迹。 '( )G s 中的增益为负值，所以要作系统的补

根轨迹。开环极点为 0.5 和0 ，开环零点为1。按照补根轨迹的作图规则，实轴

上的根轨迹区间为  0.5,0 和 1, 。在 0.5,0  区间有会合点，在  1, 有分

离点。为求分离、会合点，将闭环特征方程改写为 

)1(

)12(






s

ss
K  

由 0/ dsdK ，得 0142  ss ，解得
1 22.2247, 0.2247s s   ，分别对应的

增益为 9.8990K   和 0.1010K   ，所以是分离、会合点。可以证明，不在

实轴上的根轨迹是一个圆，圆心在  1,0 ，半径为1.2227。以 aK  为参变量

的根轨迹如图 4-11a 所示，图中箭头表示a从0 到的方向，也即K 从 0 到

的方向。 

（3）求 a使闭环系统稳定的取值范围。首先求根轨迹与虚轴的交点。由闭环

特征方程 

0)1(2 2  KsKs  

可知， 1K   时系统处于临界稳定状态，这相当于 1a ，所以使闭环系统稳定

的范围为 10  a 。 

j

0
)( 



K

a

)( 



K

a
)1(

1





K

a

0a0a

1 2-1

1

-1

                 图 4-11a 



 

4-12 实系参数多项式函数为： 

asasssA  )6(5)( 23  

欲使 0)( sA 的根均为实数，试确定参数a的范围。 

解：对 ( ) 0A s  作等效变换得 

3 2

( 1)
1 0

5 6

a s

s s s


 

 
 

等效开环函数为 

1 1

( 1)
( ) ( )

( 2)( 3)

a s
G s H s

s s s




 
 

当 0a  时，需绘制常规根轨迹： 

系统开环有限零点为 1 1z   ；开环有限极点为 1 0p  ， 2 2p   ， 3 3p    

实轴上的根轨迹区间为 3, 2  和 1,0  

根轨迹有 2 条渐近线，且 

2a   ； 90 , 90a      

由分离点方程 

1 1 1 1

1 2 3d d d d
  

  
 

在实轴区间  3, 2  内用试探法求得 2.47d   。绘制根轨迹图，如图 4-12a 所示。 

当 0a  时，需绘制零度根轨迹。实轴上，零度根轨迹区间为(-∞,-3]，[-2,-1]

和[0,+∞]。作零度根轨迹图，如图 4-12b 所示。 

当多项式有根 2.47 时，根据模值条件得 

2 3
0.419

1

d d d
a

d

 
 


 

根据常规根轨迹图，知当 0 0.419a  时，多项式的根皆为实数；根据零度



根轨迹图，知当 0a  时，多项式的根亦全为实数。因此所求参数a 的范围为

0.419a  。 

 

4-13 设系统开环传递函数为： 

)10)(1(
)(




sss

K
sG  

(1) 大致画出系统的根轨迹图； 

(2) 用文字说明当 0K 时，如何求系统单位阶跃响应的超调量 % ，峰值时间 pt

及调节时间 st 。 

解：（1）绘根轨迹图 

渐近线：
1 10

3.67; 60 ,180
3

a a 
 

      

分离点：由
1 1 1

0
1 10d d d

  
 

，得 0.487d    

相应的根轨迹增益 2.377dK   

根轨迹与虚轴交点：闭环特征方程 3 211 10 0s s s K     

列劳斯表 

-1-2-3
0

-1

-2

2

1

   

-1-2-3
0

-1

-2

2

1

 

图 4-12a 常规根轨迹                       图 4-12b 零度根轨迹 
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2

1

0

          1             10       

          11           K      

110-K
             0    
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           K   

s

s

s

s

 

当 110K  时，劳斯表出现全零行，由辅助方程 211 110 0s    

得根轨迹与虚轴交点处为 110, 3.16K     

根轨迹图如下图 4-13a 所示： 

 

（2）求动态性能指标 

当 0 2.377K  时，系统 % 0, 0pt   ，闭环有两个实主导极点 1 和 2 ，且

1 2  ，因此求得调节时间如下： 

1 2

1

1

2

1 2

1

4.75
,                         

3 ln(1 )

,          

s

s

t

t

 





 



 

 

 

 

当 2.377 100K  时，闭环系统有一对共轭复极点，则 

1 %

1

3 ln

, % 100 ,pt

p s

A

D
t e t

D








 
  

     

-1-10 0

-1

-2

2

1

-3

3

j

 

                 图 4-13a 



由于 2

1
2

1
1 , , , ln( ) ln( )

1
d n n n

A
D A

D
     


     


 

因此      

211

s
2

n

,               % 1 0 0 %

3 . 5
,        t = ,     0 . 8   

1
p

n

e
A

t

  
 




 

 
 

 


 

 

4-14 设单位负反馈系统的开环传递函数为： 

)2(

)4(
)(






ss

sK
sG  

试画出系统根轨迹图，并求出系统具有最小阻尼比时的闭环极点和对应的增

益 K 。 

解：系统在实轴上的根轨迹区域为 0, 2 和 4,   

在这两段区域内，均存在分离点。为了求出分离点，令 

1 1 1

2 4d d d
 

 
 

求出 1

2

4 2 2 1.172

4 2 2 6.828

d

d

    

    
 

因而复数根轨迹是以 ( 4, 0)j 为圆心，2 2 为半径的一个圆，如图 4-14a 所示 

 

j

0-1-2-3-4-5-6-7

ζ＝0.707

β

                图 4-14a 



在图上，过原点作圆得切线，得最小阻尼比线。由根轨迹图知，对于等腰直角三

角形，必有 

45  ，故最小阻尼比 cos 0.707    

响应的闭环极点
1,2 2 2s j    

由根轨迹模值条件，可求出相应的增益为 

2 2 2 2 2
2

2 2 4

j j
K

j

     
 

  
 

 

4-15 已知单位负反馈系统的开环传递函数为： 

)54)(4(
)(

2

*




ssss

K
sG  

试按照步骤作出 0* K 时的根轨迹图。 

解：开环极点： 1 2 3,40, 4, 2p p p j       

根轨迹在实轴上的区间 0, 4  

根轨迹的渐近线 4, 2, 45 , 135a an m          

分离点：
1 1 1 1

0
4 2 2d d d j d j

   
    

 

    即   
2

1 1 2 ( 2 )
0

4 4 5

d

d d d d


  

  
 

整理得 3 26 10.5 5 0d d d     

为了求取分离点方程的根，将上式表示为
2

10.5( 0.476)
1 0

( 6)

d

d d


 


 

令等效开环传递函数为
*

1
1 2

( 0.476)
( )

( 6)

K d
G d

d d





 

其中 *

1 10.5K  。若令 *

1K 从0 变到，其根轨迹如图 4-15a 所示。图中，渐近

线 



 

2.78, 90a a     ；分离点 ' '

1 21.088, 2.627d d    。 

在图上，试探 2d   ，检验模值条件  *

1

2 2 4
10.5

1.524
K

 
   

故符合要求，故 2d   为分离点方程的一个根。利用综合除法，有 

3 2 26 10.5 5 ( 2)( 4 2.5) ( 2)( 0.775)( 3.225) 0d d d d d d d d d             

求得分离点 1 2 30.775, 2, 3.225d d d       

分离角为90  

根轨迹的起始角 

3

4

3

1( 3)

1 1
180 ( ( )) 180 arctan arctan 180 90 90

2 2
p j

j j

p p
 

             

4
90p   

根轨迹与虚轴的交点：闭环特征方程为 4 3 2 *8 21 20 0s s s s K      

列劳斯表 

4 *

3

2 *

*
1

0 *

              1              21           K       

              8              20         

              18.5         K          

370-8K
               0       

18.5

              K     

s

s

s

s

s

 

显然，当 * 46.25K  时，根轨迹和虚轴相交，由辅助方程 

-1-2-3
0

-1

-2

2

1

-4-5-6

j

d1
d2

 

图 4-15a 



  21 8 . 5 4 6 . 2 5 0s    

求得交点处 * 46.25, 1.58K     

根据以上步骤，绘制系统根轨迹图 4-15b 

 

4-16 设某单位负反馈系统的开环传递函数为： 

]4)1[(

)1(4
)(






sKs

sK
sG  

(1) 绘制K 从 0 时系统的根轨迹图； 

(2) 求系统阶跃响应中含有 )cos(   te at 时的K 值范围，其中 0 ,0  a ； 

(3) 求系统有一个闭环极点为 2 时的闭环传递函数。 

解：绘制根轨迹图 

闭环特征方程为 

   2 2( 4 ) ( 4 4) 0s s K s s      

写成根轨迹方程形式为： 

   
2( 2 )

1 0
( 4)

K s

s s


 


 

 

       图 4-15b  根轨迹图 



令等效开环传递函数为 

2

1

( 2)
( )

( 4)

K s
G s

s s





 

实轴上根轨迹： 4,0  

分离点：由
1 1 2

4 2d d d
 

 
求得 1d    

与虚轴交点：列劳斯表 

2

1

0

              K+1         4K         

              4-4K           0       

              4K   

s

s

s

 

显然，当时系统处于临界稳定，由辅助方程并代入 1K  ，解出交点处 

1, 2K     

分离点处根轨迹增益：由模值条件得：
1 3 1

3 3 3
dK


 


 

绘出系统根轨迹如图 4-16a 所示 

 

（2）求K 值范围 

当系统阶跃响应含有 cos( )te t    分量时，系统处于欠阻尼状态，系统有一对

具有负实部的共轭极点，K 值范围为
1

1
3

K   

（3）求闭环传递函数 

j

0-1-2-3-4 21

-1

1

1, 2K  

 

                 图 4-16a 



当系统具有
1 2s   闭环极点时，由模值条件，其对应的K 值为

2 2 1

4 4 4
K


 


 

于是  
(1 )

( )
5

( 4)
4

s
G s

s s






 

闭环传递函数为
( ) 0.8(1 )

( )
1 ( ) ( 0.4)( 2)

G s s
s

G s s s


  

  
 

 

    



5-1 设系统闭环稳定，闭环传递函数为 )(s ，试根据频率特性的定义证明，输

入为余弦函数 )cos()(   tAtr 时，系统的稳态输出为 

)](cos[|)(|)(  jtjAtcss   

解： 

由题目可得 ( ) cos( ) cos cos sin sinr t A t A t A t          

对等式两边同时进行拉氏变换可得 

2 2 2 2 2 2

cos sin cos sin
( )

s s
R s A A A

s s s

     

  


  

  
 

由于系统闭环稳定，所以 )(s 不存在正实部的极点。假设 )(s 可表示为如

下表达式 

1 2

( )
( )

( )( ) ( )n

M s
s

s s s s s s
 

  
 

由以上分析可得，系统的闭环传递函数为 

2 2

1 2

( ) cos sin
( ) ( ) ( )

( )( ) ( )n

M s s
C s s R s A

s s s s s s s

  




 

   
 

对上述闭环传递函数作如下分解 

1 2

1

( )
n

i

i i

D B B
C s

s s s j s j 

  
  

  

对上式等式两边进行拉氏反变换可得 

1 2

1

( ) i

n
s t j t j t

i

i

c t D e B e B e  



    

由系统稳态输出的定义可得 

1 2( ) lim ( ) j t j t

ss
t

c t c t B e B e 


    

利用留数法确定待定的系数 1 2,B B  

( )

1

cos sin cos sin
lim ( ) ( ) ( )

2 2

j j

s j

s
B A s A j e

s j j





    




 




    


 



( )

2

cos sin cos sin
lim ( ) ( ) ( )

2 2

j j

s j

s
B A s A j e

s j j





    









    


 

所以可得 

   ( ) ( )cos sin
( ) ( ) (

2 2

j t j j t j

ssc t A j e e
j

    


   
    

            ( ) ( )c o s s i n
)

2 2

j t j j t j
e e

j

     
   

        ( ) c o s c o s ( ) s i n s i n ( )A j t j t j              

      ( ) c o s ( )A j t j         

 

5-2 若系统阶跃响应为： 

tt eeth 94 8.08.11)(    

试确定系统频率特性 

解： 

单位阶跃输入信号的拉氏变换为
1

( )R s
s

  

系统单位阶跃响应的拉氏变换为 

  
1 1 . 8 0 . 8 3 6

( )
4 9 ( 4)( 9)

H s
s s s s s s

   
   

 

系统的闭环传递函数为
( ) 36

( )
( ) ( 4)( 9)

H s
G s

R s s s
 

 
 

将 s j 代入传递函数 ( )G s 可得 

     
36

( )
( 4)( 9)

G j
j j


 


 

 

 

5-3 设系统结构图如图 5-1 所示，试确定输入信号 



)452cos()30sin()( 00  tttr  

作用下，系统的稳态误差 )(tess
。 

 

解： 

如图 5-1 所示，系统的误差传递函数为 

1

11( ) 1 ( ) 1
1 2

1
1

e

sss s
s

s

     





 

1： 备注：为什么稳态误差？ 

其幅频特性和相频特性分别为 

2

2

1
( ) , ( ) arctan arctan

4 2
e ej j

 
   




   


 

当 0 0 0 0( ) sin( 30 ) cos(2 45 ) sin( 30 ) sin(2 45 )r t t t t t        时 

1 1 1 4 1
( ) sin( 30 arctan1 arctan ) sin(2 45 arctan 2 arctan1)

1 4 2 4 4
sse t t t

 
       

 

     
1 0 1 0

s i n ( 3 0 4 5 2 6 . 5 7 ) s i n ( 2 4 5 6 3 . 4 3 4 5 )
5 4

t t         

     0 . 6 3 s i n ( 4 8 . 4 3 ) 0 . 7 9 s i n ( 2 6 3 . 4 3 )t t     

 

5-4 已知系统开环传递函数 

)1(

)1(
)()(

2 




Tss

sK
sHsG


；   0,, TK   

 

图 5-1 习题 5-3 控制系统结构图 



试分析并绘制 T 和 T 情况下的概略幅相曲线。 

解： 

由题可知，系统的频率特性如下 

     
2 2

( 1) ( 1)
( ) ( )

( ) ( 1) ( 1)

K j K j
G j H j

j Tj Tj

   
 

   

  
 

 
 

由于系统 2  ，所以开环幅相曲线要用虚线补画180 的半径为无穷大的圆弧 

  当 0  时，
2

( 0 1)
( 0 ) ( 0 ) , (0 ) 180

0 ( 0 1)

K j
G j H j

Tj




  

 

 
    


 

  当  时，
2

( 1)
( ) ( ) 0, ( ) 180

( 1)

K j
G j H j

Tj




 
      

 
 

又由于
2

2 2 2 2

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

( 1) ( 1)

K j K T jK T
G j H j

Tj T

     
 

   

     
 

 
，所以有 

当 T  时，开环幅相曲线始终处于第三象限，如图 5-4a 所示； 

当T  时，开环幅相曲线始终处于第二象限，如图 5-4b 所示。 

 

5-5 已知系统开环传递函数 

)2)(1(

1
)()(




sss
sHsG


 

试分别绘制 4,3,2,1 时系统的概略开环幅相曲线。 

解： 

      

    图 5-4a 开环幅相曲线              图 5-4b 开环幅相曲线    



由题目可知，系统的频率特性如下 

  
1

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

G H
j j j

 
  


 

 

当 1  时，开环幅相曲线要用虚线补画90 的半径为无穷大的圆弧。 

若 0  ，则
1

1
( 0 ) ( 0 ) , (0 ) 90

(0 ) (0 1)(0 2)
G j H j   

  

    
 

 

若 ，则
1

1
( ) ( ) 0, ( ) 270

( ) ( 1)( 2)
G j H j       

  
 

由以上分析可知，系统概略开环幅相曲线如图 5-5a 所示。 

当 2  时，开环幅相曲线要用虚线补画180 的半径为无穷大的圆弧。 

若 0  ，则
2

1
( 0 ) ( 0 ) , (0 ) 180

(0 ) (0 1)(0 2)
G j H j   

  

    
 

 

若 ，则
2

1
( ) ( ) 0, ( ) 360

( ) ( 1)( 2)
G j H j       

  
 

由以上分析可知，系统概略开环幅相曲线如图 5-5a 所示。 

当 3  时，开环幅相曲线要用虚线补画270 的半径为无穷大的圆弧。 

若 0  ，则
3

1
( 0 ) ( 0 ) , (0 ) 270

(0 ) (0 1)(0 2)
G j H j   

  

    
 

 

若 ，则
3

1
( ) ( ) 0, ( ) 420

( ) ( 1)( 2)
G j H j       

  
 

由以上分析可知，系统概略开环幅相曲线如图 5-5a 所示。 

当 4  时，开环幅相曲线要用虚线补画360 的半径为无穷大的圆弧。 

若 0  ，则
4

1
( 0 ) ( 0 ) , (0 ) 360

(0 ) (0 1)(0 2)
G j H j   

  

    
 

 

若 ，则
4

1
( ) ( ) 0, ( ) 540

( ) ( 1)( 2)
G j H j       

  
 

由以上分析可知，系统概略开环幅相曲线如图 5-5a 所示。 



 

5-6 已知系统开环传递函数 

)15.0)(12(

10
)()(

2 


ssss
sHsG  

试分别计算 5.0 和 2 时，开环频率特性的幅值 )(A 和相位 )( 。 

解： 

系统的开环频率特性表达式如下 

4 2 3

2 4 2 2 3 2

10 10(2 2.5 ) 10 ( 2 )
( ) ( )

(2 1)( 0.5 1) (2 2.5 ) ( 2 )

j
G j H j

j j j

   
 

       

  
 

      
 

当 0.5  时 

4 2 3

0.54 2 2 3 2

10(2 2.5 ) 10 ( 2 )
( ) ( ) 16 8

(2 2.5 ) ( 2 )

j
G j H j j

   
 

   


  
  

  
 

此时 2 2 8
( ) 16 8 17.89, ( ) arctan 26.57

16
A   


       

当 2  时 

4 2 3

24 2 2 3 2

10(2 2.5 ) 10 ( 2 )
( ) ( ) 0.32 0.21

(2 2.5 ) ( 2 )

j
G j H j j

   
 

   


  
  

  
 

此时 2 2 0.21
( ) 0.32 0.21 0.38, ( ) arctan 33.27

0.32
A         

 

 
图 5-5a 系统开环幅相曲线 



5-7 绘制下列传递函数的对数幅频渐进特性曲线 

a．
)21)(5.01(

1
)(

ss
sG


  

 

 

b．
2

)5.01(
)(

s

s
sG


  

 

c．
106

10
)(

2 




ss

s
sG  

 

        图 2-7b 对数幅频渐进特性曲线 

 

对数幅频渐进特性曲线 

 

     

 

 

           图 2-7a 对数幅频渐进特性曲线 



 

 

 

 

d．
)4)(2(

)8(30
)(






sss

s
sG  

 

 

5-8 已知系统开环传递函数 

 

        图 2-7c 对数幅频渐进特性曲线 

 

对数幅频渐进特性曲线 

 

 

          图 2-7d 对数幅频渐进特性曲线 

 



)1200)(15(
)(




sss

K
sG  

试绘制 10K 的对数频率特性曲线，并算出截止频率
c 。 

解：由题可得 ( )
( 5 1)( 200 1)

K
G j

j j j


  


 
 

则 

   

1 12 2
1 2 2

2
( ) 10 (1 ) (1 )

25 200

( ) arctan arctan
2 5 200

G j
 

 

  
 

 
  

   

 

因此 
2 2

2
20ln ( ) 20 20ln 10ln(1 ) 10ln(1 )

25 200
G j

 
        

对数频率特性曲线如图 5-8a 所示 

 

又 20ln ( ) 0G j  ，可得 ( ) 1G j  ，即
1 12 2

1 2 2
2

10 (1 ) (1 ) 1
25 200

 


 
     

计算可得 50 /c rad s   

 

 

 
         图 5-8a 对数频率特性曲线 



5-9 已知系统开环传递函数为： 

1011

)2(50
)()(

2 




ss

s
sHsG  

a．计算截止频率
c 。 

b．确定对数幅频渐进特性曲线的低频渐进线的斜率。 

c．绘制对数幅频特性曲线。 

解：
2

50( 2) 50( 2)
( ) ( )

11 10 ( 1)( 10)

s s
G s H s

s s s s

 
 

   
 

50( 2)
( ) ( )

( 1)( 10)

j
G j H j

j j


 

 




 
 

   
1 1 1

2 2 22 2 2G ( j ) H ( j ) 5 0 ( 4 ) (1 ) (1 0 0 )    
 

     

  
1 1 1

2 2 22 2 22 0 l n G ( j ) H ( j ) 2 0 l n ( 5 0 ( 4 ) (1 ) (1 0 0 ) )    
 

     

                2 2 22 0 l n 5 0 1 0 l n ( 4 ) 1 0 l n (1 ) 1 0 l n (1 0 0 ) 0          

计算可得 c 49 /rad s   

当 1  时，斜率为0； 

当1 2  时，斜率为 -20dB/d； 

当 2 10  时，斜率为0； 

当 10  时，斜率为 -20dB/d； 

绘制对数幅频特性曲线，如图 5-9a 所示。 

 

 

   图 5-9a  对数幅频特性曲线 



 

5-10 利用奈氏判据分别判断题 5-4，5-5 系统的闭环稳定性。 

解： 

(1) 对于题 5-4 的系统，分 T  和T  的两种情况来讨论系统的闭环稳定

性。 

当 T  时，系统的开环幅相曲线如图 5-4a 所示，由图可知，系统的开环幅相

曲线不包围 ( 1, 0)j ，根据奈奎斯特判据可得 0N   

又由系统得开环传递函数可知 0P   

即 2 0Z P N   ，闭环系统在 s右半平面无极点， T  时闭环系统稳定。 

当T  时，系统的开环幅相曲线如图 5-4b 所示，由图可知， 1N    

又由系统得开环传递函数可知 0P   

即 2 2Z P N   ，闭环系统在 s右半平面有 2 个极点，T  时闭环系统不稳定。 

(2) 对于题 5-5 的系统，其开环幅相曲线如图所示，由图 5-5a 可知 

当 1  时， 0N  ，又由系统得开环传递函数可知 0P   

即 2 0Z P N   ，闭环系统在 s右半平面无极点， 1  时闭环系统稳定。 

当 2,3,4  时， 1N   ，又由系统得开环传递函数可知 0P   

即 2 2Z P N   ，闭环系统在 s右半平面有 2 个极点， 2,3,4  时闭环系统不

稳定。 

 

5-11 用劳斯判断据验证题 5-10 的结果。 

解： 

（1）对于题 5-4 的系统，由题得闭环系统特征方程为 



3 2 0Ts s K s K     

列劳斯表 

3

2

1

0

          T             K       

          1             K    

         T -KT

s          K

s

s

s




 

则当 T  时， 0K KT   ，即第一列各值为正，即闭环系统稳定； 

当 T  时， 0K KT   ，即第一列各值不全为正，即闭环系统不稳定。 

（2）对于题 5-5 的系统，由题得闭环系统特征方程为 

( 1)( 2) 1 0rs s s    ，即 2 13 2 1 0r r rs s s      

当 1r  时，列劳斯表 

3

2

1

0

          1           2      

          3           1    

          4           0   

s          1

s

s

s
 

第一列各值为正，即闭环系统稳定； 

当 2r  时，列劳斯表 

4

3

2

1

0

          1           2        1

          3           0    

          2              

3
s          -

2

s           0 

s

s

s  

第一列各值不全为正，即闭环系统不稳定； 

当 3,4r  时，情况与 2r  相同，即闭环系统不稳定。 

 

5-12 已知三个系统的开环传递函数为 



)1(

)1(
)(

1

2

2
1






sTs

sTK
sG ， 

)1(

)1(
)(

1

2

2
2






sTs

sTK
sG ， 

)1)(1(

)1)(1(
)(

31

3

42






sTsTs

sTsTK
sG ，  )0,0,0,0( 4321  TTTT  

又知它们的奈奎斯特曲线如图 5-2(a)(b)(c)所示。找出各个传递函数分别对

应的奈奎斯特曲线，并判断单位反馈下闭环系统的稳定性 

解：三个传递函数对应的奈奎斯特曲线分别为 acb ,,  

对
)1(

)1(
)(

1

2

2
1






sTs

sTK
sG 式， 0P  ， 0N   

则 2 0Z P N   ，故系统稳定； 

对
)1(

)1(
)(

1

2

2
2






sTs

sTK
sG 式， 0P  ， 0N   

则 2 0Z P N   ，故系统稳定； 

对
)1)(1(

)1)(1(
)(

31

3

42






sTsTs

sTsTK
sG 式， 0P  ， 0N   

则 2 0Z P N   ，故系统稳定； 

 

5-13 已知系统开环传递函数 

 

图 5-2 习题 5-12 控制系统乃奎斯特曲线图 



)1)(1(
)(




sTss

K
sG ；  0, TK  

试根据奈氏判据，确定其闭环稳定条件： 

a． 2T 时，K 值的范围； 

b． 10K 时，T 值的范围； 

c． K ，T 值的范围。 

解： 

由系统的开环传递函数可知，系统的开环曲线图如图 5-13a 所示 

 

由于 0P  ，故想要闭环系统稳定，必有 0N  ，即幅相曲线不包围点 ( 1, 0)j 。 

系统的频率特性表达式如下 

2 2

2 4 2 2 2

( 1) ( 1)
( )

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

K K T jK T
G j

j Tj j T T

  


     

   
 

    
 

a、 2T  时，对于开环幅相曲线与实轴的交点有 

     
2 2

2 4 2 2 2 4 2 2 2

( 1) (2 1)
0

( 1) ( 1) 9 (2 1)

K T K

T T

   

     

 
 

    
 

由上式可得
2

2
  ，则交点的实轴坐标为 

2 2

2 4 2 2 2 4 2 2 2

( 1) 3
1

( 1) ( 1) 9 (2 1)

K T K

T T

 

     

  
  

    
 

 

图 5-13a 系统开环曲线  



由上式可得  
3

0
2

K   

b、 10K  时，对于开环幅相曲线与实轴的交点有 

     
2 2

2 4 2 2 2 2 4 2 2 2

( 1) 10 ( 1)
0

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

K T T

T T T T

   

     

 
 

     
 

由上式可得
1

T
  ，则交点的实轴坐标为 

2

2 4 2 2 2
2 2

2

1
10 ( 1)

( 1)
1

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

T
K T T

T T
T T

T T T



  

 
 

  
  

  

 

由上式可得  
1

0
9

T   

c、对于开环幅相曲线与实轴的交点有 

     
2 2

2 4 2 2 2 2 4 2 2 2

( 1) ( 1)
0

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

K T K T

T T T T

   

     

 
 

     
 

由上式可得
1

T
  ，则交点的实轴坐标为 

2

2 4 2 2 2
2 2

2

1
( 1)

( 1)
1

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

K T
K T T

T T
T T

T T T



  

 
 

  
  

  

 

由上式可得  
1 1

0 ,0
1

T
K T

T K


   


 

 

5-14 某系统的开环传递函数为 

)1(

)1(
)(

1

2

2






sTs

sTK
sQ  

要求画出以下 4 种情况下的奈奎斯特曲线，并判断闭环系统的稳定性： 

a． 02 T ； 

b． 120 TT  ； 

c． 120 TT  ； 



d．
210 TT  。 

解： 

a． 当 02 T 时，
)1(

)(
1

2 


sTs

K
sQ ， 

其开环幅相曲线如图 5-14a 所示， 0P  ， 1N    

则 2 2Z P N   ，故在 s平面右半平面有 2 个闭环极点，闭环系统不稳定； 

b．当
120 TT  时，

)1(

)()1(

)1(

)1(
)(

22

1

2

12

2

21

1

2

2










T

TTKTTK

jT

jTK
jQ









  

若 0  ，则 | ( 0 ) | , (0 ) 180Q j      

若  ，则 | ( 0 ) | 0, (0 ) 180Q j      

其开环幅相曲线如图 5-14b 所示， 0P  ， 1N    

则 2 2Z P N   ，故系统不稳定； 

c． 当 120 TT  时，
2

)(
s

K
sQ   

若 0  ，则 | ( 0 ) | , (0 ) 180Q j      

若  ，则 | ( 0 ) | 0, (0 ) 180Q j      

其开环幅相曲线如图 5-14c 所示， 0P  ，
1

2
N    

则 2 1Z P N   ，故系统不稳定； 

d．当 210 TT  时，
)1(

)()1(

)1(

)1(
)(

22

1

2

12

2

21

1

2

2










T

TTKTTK

jT

jTK
jQ









  

由 210 TT  可得 0)](Re[ jQ , 0)](Im[ jQ  

故可得其开环幅相曲线如图 5-14d 所示， 0P  ， 0N   



则 2 0Z P N   ，故系统稳定。 

 

5-15 已知反馈控制系统的开环传递函数为 

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

4321 


sTsTsTsTs

K
sQ ， )0,,,( 1111 TTTT  

如果闭环系统不稳定，闭环传递函数会有几个极点在复数平面的右半平面？ 

解： 

2

1

22

4
2

1

22

3
2

1

22

2
2

1

22

1

1 )1()1()1()1(|)(|


   TTTTKjQ  




 4321 arctanarctanarctanarctan
2

)( TTTTj   

当 0 时， | ( ) | , ( ) 90Q j      

当  时， | ( ) | 0, ( ) 450Q j      

由于系统不稳定，故可得其开环幅相曲线如图 5-15a 所示 

          
      图 5-14c 开环幅相曲线             图 5-14d 开环幅相曲线    

           

 图 5-14a 开环幅相曲线              图 5-14b 开环幅相曲线 

 



由图可得 0P  ， 1N    

则 2 2Z P N   ，故闭环传递函数有 2 个极点在复数平面的右半平面。 

 

 

5-16 设控制系统的结构图如图 5-3 所示。 

a．求出开环传递函数； 

b．画出对数相频特性曲线； 

c．求出临界开环比例 cK 和截止频率 c ； 

d．用奈氏判据判断该系统是否稳定，如果稳定再分别求出当输入信号

)(1)( ttu  和 ttu )( 的情况下系统的静态误差。 

 

 

 

 

   图 5-15a 开环幅相曲线 

 

图 5-3 习题 5-16 控制系统结构图 



解： 

 （a）系统开环传递函数为
)1.01)(31(

1010

1311.0

1.0
)(

sssss

K

s
sG








  

（b）  1.0arctan3arctan900)(    

    0 ，  9000900)(   

     ，  2709090900)(   

 

 （c）
22 01.0191

)(






K

A  

   0 ， )0(A  

    ， 0)( A  

   系统开环频率特性为 

  
)1)(1(

)]1()([
)()(

22

2

22

1

2

2121






TT

TTjTTK
jHjG




  

与实轴的交点 826.1
31.0

1



x  

1.3

3.0

1.03

1.03
)]()(Re[)()(

KK
jHjGjHjG xxxx 




   

故幅相曲线为 

 

图 5-16a 



 

当 1)()( xx jHjG  时，系统临界稳定，得 826.1,10  xccK   

当 1
1.3

3.0


K
时， 0002  NPZ ，系统稳定 

 

当 1
1.3

3.0


K
时， 1)10(02  NPZ ，系统不稳定 

当 )(1)( ttu  时， 0sse ， 

当 ttu )( 时， 1.0 KRess  

 

5-17 已知某最小相位系统的开环对数幅频特性如图 5-4 所示。 

a．写出其开环传递函数； 

b．画出其相频特性草图，并从图上求出和标明相角裕度和幅值裕度； 

c．求出该系统达到临界稳定时的开环比例系数值K ； 

 

图 5-16b 

          

图 5-16c 



d．在复数平面上画出其奈奎斯特曲线，并标明点 01 j 的位臵。 

解： 

 （1）确定系统积分或微分环节的个数。因对数幅频渐近特性曲线的低频渐近

线的斜率为 decdB /20 ，由图，低频渐近斜率为 decdB /40 ，故 2 ，系统

含有 2 个积分环节。 

（2）确定系统传递函数结构形式。由于对数幅频渐近特性曲线为分段折线，其

各转折点对应的频率为所含一阶或二阶环节的交接频率，每个交接频率处斜率的

变化取决于环节的种类。 

5.01  处，斜率变化 decdB /20 ，对应微分环节； 

22  处，斜率变化 decdB /20 ，对应惯性环节； 

52  处，斜率变化 decdB /20 ，对应惯性环节。 

因此，所测系统具有下述传递函数 

 
图 5-4 习题 5-17 控制系统结构图 



     

)
1

1)(
1

1(

)
1

1(

)1)(1(

)1(
)(

32

2

1

32

2

1

sss

sK

sTsTs

sTK
sG













  

其中 K 待定。 

（3）低频渐近线方程为 







ln40ln20ln20ln20ln20)(  KK
K

La
 

由给定点 )8,5.0())(,(  aL ，得 10K  

故所测系统传递函数为
)2.01)(5.01(

)21(10
)(

2 sss

s
sG




  

 

5-18 设单位反馈控制系统的开环传递函数 

2

1
)(

s

as
sG


  

试确定相角裕度为 045 时的参数值。 

解： 

  系统的频率特性表达式为 
2

1
( )

ja
G j










 

设系统的截止频率为 c ，则由相角裕度的定义可得 

180 ( ) 180 arctan 180 arctan 45c c ca a            

即 1ca   

又由于
2

2 2

( ) 1 2
( ( )) 1

c

c

c c

a
G j




 


    

由上式得   1 . 1 9c   

  所以      
1

0 . 8 4
c

a


   

 



5-19 若高阶系统的时域指标为 %25%%18  ， 2.01.0  st ，试根据经验公

式确定系统的截止频率和相角裕度的范围。 

解：根据经验公式， 

0

1
0.16 0.4( 1)

sin

s

c

K
t








  



 

 根据题意有， 
1

18% 0.16 0.4( 1) 25%
sin

     

             00 . 1 0 . 2
c

K 


   

可求得
c54.7 72.2 ,        39.02 65.35      

 

5-20 典型二阶系统的开环传递函数 

)2(
)(

2

n

n

ss
sG






  

若已知 %30%%10  ，试确定相角裕度  的范围；若给定 10n ，试确

定系统带宽 b 的范围。 

解：由于
1

0.16 0.4( 1)
sin




   且 %30%%10  ， 

可解得39.1 58.6   

而根据题意  
1

2 2 2180 ( ) arctan(2 ( 4 1 2 ) )cG j    


      

又有
1

2 2 2((1 2 ) (1 2 ) 1)b n        ，且 10n  

故计算可得：11.61 14.11b   

 

5-21 设二阶系统如图 5-5(a)所示。若分别加入测速反馈校正， 5.11.0  tK （图



5-5(b)）和比例-微分校正， 5.11.0  dK （图 5-5(c)），并设 1n ， 2.0 ，

试确定各种情况下相角裕度 的范围，并加以比较。 

 

解：(a)由题意可知系统开环频率特性 

)2(
)()(

2

n

n

jj
jHjG







  

  






2
.

41

1
.

1
)(

21222

n

n

A


 ，
22

1
arctan0)(





 

n

， 

设 c 为截止频率，当 c  时，则有 

 
1

2
.

41

1
.

1
)(

21222










 n

ncc

cA  

和 

 

图 5-5 习题 5-21 控制系统结构图 



22

1
arctan0)(





  c

n

c
 

把 2.0,1  n
代入上式，得： 

9608.0c ， 04.157)( c   

0000 6.224.157180)(180  c  

(b)由题意可知系统开环传递函数为 

)2(
)(

2

2

ntn

n

Kss
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




  

其开环频率特性为 

)2(
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2

2

ntn

n

Kjj
jHjG







  

nt

n

ntn

K

K

A









































2

.

.
2

1
1

1
.

1
)(

21

2

2

2

22

1
arctan0)(
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



 




ntn K
 

设 c 为截止频率，当 c  时，则有 

1
2

.

.
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1
1

1
.

1
)(

21

2

2
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









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
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





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c

ntn
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K
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A








  

和 

2
.

2

1
arctan0)(

2





 


 c

ntn

c
K

 

把 2.0,1  n ，设 6.0tK ，代入上式，得： 

)6.0(,7862.0  tc K ， 017.128)( c  

00 83.51)(180  c  

(c)由题意可知系统开环传递函数为 



)12(

)1(
)(






n

d

ss

sKK
sG


，其中  2nK   

其开环频率特性为 

)12(

)1(
)()(

2 




n

d

jj

jKK
jHjG




  

21

22

2

22

4
1

1
)(
















n

dKK
A







 ，

2
arctan.

2

1
arctan0)(





  d

n

K  

设 c 为截止频率，当 c  时，则有 

1

4
1

1
)(

21

22

2

22


















n

c
c

cd

c

KK
A







  

和 

2
arctan.

2

1
arctan0)(





  cdc

n

c K  

把 2.0,1  n ，设 1dK ，代入上式，得： 

)1(,226.1  dc K ， 01.111)( c  

00 9.68)(180  c  

5-22 已知单位反馈系统的开环幅相特性曲线如图 5-6 所示。当 50K 时，系统

试幅值裕度 1h ，穿越频率 1c ，

值求输入为 tttr csin5)( 2  ，幅

裕度为下述值时，系统的稳态误 差。 

a． 5.0h  

b． 3h  

  

图 5-6 习题 5-22 控制系统结构图 



 

 

 

 

 

 

 

解：设系统开环传递函数为： 

)1(

)1(
)(

1

2

sTs

sTK
sG




  

开环系统幅频特性为： 

22

1

22

2

1

1
)(






T

TK
A




  

系统的开环频率特性为： 

)1(

)]1()([
)(

22

2

2121






T

TTjTTK
jG




  

解得
21

1

TT
x   

当 1 g 有 1
1

21


TT

x ， 1
1

150

2

1

2

2






T

T
 

得 50,02.0 12  TT  

则系统开环传递函数可写成 

)501(

)02.01(
)(

ss

sK
sG




  

系统与实轴的交点为 KKTjG x 02.0)( 2   



当 5.0h 时， 100K ， 01.01001 ess  

当 3h 时， 7.16K ， 05.07.161 ess  

 

5-23 设单位反馈系统如图 5-7 所示。其中， 10K ； 1.0T 时，截止频率 5c ，

若要求 c 不变，问K 与T 如何变化才能使系统相角裕度提高至 045 ？ 

解：开环系统幅频特性为： 

 
)(.

1

)1(
)( 1212

22





 A

TK
A




  

相频特性为： 

)(arctanarctan0)( 1   T  

当 c  时， 

)(arctanarctan0)( 1 cccc T   ，把 5;1.0;10  cTK  代入得： 

)(69.7857.260)( 1

000

cc    

 )(1800

c   

若要求相角提高 045 ，即要求 )( c 提高 045 ，设调整后的系统相频特性为： 

)(69.78)4557.26(0)( 1

0000

cc     

 调整后的T 值为： 6.0)]4557.26[tan( 00  c ，K 值不做调整。 

 

 

图 5-7 习题 5-23 单位反馈系统结构图 

 



5-24 已知单位反馈控制系统的开环传递函数为 

)1(
)(

1.0

0





ss

Ke
sG

s

 

试绘制系统的对数频率特性曲线，并据此确定： 

a．求 1K 时的相角裕度； 

b．求 20K 时的幅值裕度； 

(1)解： 开环系统幅频特性为： 

21
)(







K
A  

令 1)( A ，当 1K 时，得 75.0c  

开环系统相频特性为： 




 arctan
2

0)(  ，当 c  时，有 

09.12675.0arctan
2

0)( 


 c  

00 1.53)(180  c  

(2) 解：开环系统的频率特性为： 

)1(

)]1.0sin1.0(cos)1.0cos1.0[(sin20
)(

2









j
jG 令其虚部为零，即 





11.0tan

01.0sin1.0cos




 

得 25x  

03.0
)1(

)]1.0cos1.0[(sin20
)(

2







xx

xxx
xjG




  

3.33
)(

1


xjG
h


 

5-25 若单位反馈系统的开环传递函数 



1
)(

8.0






s

Ke
sG

s

 

试确定使系统稳定的K 值。 

解： 

系统的频率特性表达式为 
0.8

( )
1

jKe
G j

j











 

由上式可得，系统的幅频特性和相频特性分别为 

 
2

( ) , ( ) arctan 0.8
1

K
G j    


   


 

系统临界稳定时开环幅相曲线穿过点 ( 1, 0)j ，此时 

2
( ) 1, ( ) arctan 0.8 180

1

K
G j    


      


 

由上式可得，  22 . 4 5 , 2 . 4 5 1 2 . 6 5K      

显然，当0 2.65K  时，由奈奎斯特稳定判据可得系统闭环稳定。 

故 K 的取值范围为 0 2.65K   

 

5-26 设单位反馈系统的开环传递函数 

4

2

)1(

5
)(






s

es
sG

s

 

试确定闭环系统稳定时，延迟时间 的范围。 

解： 

系统的频率特性表达式为 
2

4

5
( )

( 1)

je
G j

j










 

由上式可得，系统的幅频特性和相频特性分别为 



  
 

2

2
2

5 1 8 0
( ) , ( ) 1 8 0 4 a r c t a n

1
G j


    


    


 

系统临界稳定时开环幅相曲线穿过点 ( 1, 0)j ，此时 

 

2

2
2

5 180
( ) 1, ( ) 180 4arctan 180

1
G j


    


       


 

由幅频特性可得 2 1 5    

解之可得   
1 21.618, 0.618   （舍去） 

又
1

180
( ) 180 4arctan1.618 1.618 180  


       即 1.37   

显然，当0 1.37  时，由奈奎斯特稳定判据可得系统闭环稳定。故 的取值范

围为 

0 1.37   

 

 

  

 

 



6-1 设单位反馈系统开环传递函数为： 

)11.0(

200
)(




ss
sG  

试设计一无源校正网络，使已校正系统的相角裕度不小于 045 ，截止频率不

低于50。 

解： 

 作待校正系统对数幅频特性 '( )L  ，如图 6-1a 所示，得 ' 40, ' 14c   ，故应

选择超前网络。 

 

取 '' 55c m   ， 量 得 ' ( ) 6L d B   ， 由 1 0 l g ' ( )ma L  ， 求 得

1
4 , 0 . 0 0 9

m

a T
a

    

取无源超前网络
1 1 0.036

( )
1 1 0.009

c

aTs s
aG s

Ts s

 
 

 
 

将放大增益提高 4 倍，作校正后系统 ''( )L  ，见图 6-1a，得满足设计要求得如

下指标： 

55,           ( '') 47.2c c     

6-2 设单位反馈系统的开环传递函数： 

 

  图 6-1a 系统特性 

 



)1(
)(




ss

K
sG  

试设计一串联超前校正装臵，使系统满足如下指标： 

(1) 相角裕度 045 ； 

(2) 在单位斜坡输入作用下的稳态误差 radess
15

1
 ； 

(3) 截止频率 sradc 5.7 。 

解：首先确定开环增益
1 1

15
sse

k
  得 15K  ，取 15K   

则开环传递函数为
15

( )
( 1)

G s
s s




 由 ( ) 1cG j  ，得未校正前的截止频率

3.81c   

对应得相角裕度 0 0' 90 arctan ' 14.71c    不符合要求，进行串级超前校正。 

取 '' 7.5m c    计算 '(7.5) 20lg ( 7.5) 11.56L G j    

由10lg '(7.5) 11.56a L   ，得 14a  ，所以
1

0.036
m

T
a

   

所以设计得超前网络传递函数为
0.504 1

( )
0.036 1

s
G s

s





 

最终校正系统的开环传递函数为
15 0.504 1

( ) ( )
( 1) 0.036 1

c

s
G s G s

s s s




 
 

验算 0'' 90 arctan '' arctan0.504 '' arctan0.036 '' 67.7 45c c c          

满足性能指标要求，设计合理。 

 

6-3 已知单位反馈系统的开环传递函数为： 

)2(

4
)(




ss

K
sG  

试设计串联校正装臵，使校正后系统的相位裕度 050 ，幅值裕度 dBh 10 ，

静态速度误差系数 120  sK 。 



解：给定系统的稳定裕量时宜采用频率响应校正设计方法。 

确定期望的开环增益K 。因为
0

lim ( ) 2v p
s

K G s K


  ，所以取 10K  。 

分析增益校正后的系统。图 6-2 中的虚线为
40

( )
( 2)

pG j
j j


 




的对数幅

频特性和相频特性。图 6-3a 中的对数幅频特性采用的是渐近线，渐近线的拐点

处的分贝数用数字表示，相频特性为示意图。 

从图 6-3a 虚线所示的对数幅频特性可以测算出增益穿越频率

6.325 /c rad s   

相位裕量 017.55  。校正的任务是增加相位裕量。由图可以看出，采用超前校

正，可以提高相位裕量。因为增益已经确定，所以超前校正装臵采用

1
( ) , 1

1
c

Ts
G s a

aTs


 


的形式。在 0  时， ( ) 1cG j  ，因此校正装臵不会影响低

频增益，故而不会改变已获得的静态误差系数。 

 

由 050 可得 55 17.55 33    ，并进而取 5 38m    。 

(1 sin ) /(1 sin ) 0.24m m       

   超前校正装臵的最大相角频率为 1/( )m aT  ，而且在该频率的增益为

 

图 6-3a 系统校正前后的伯德图 

 



( ) 1/c mG j a  。要使增益穿越频率等于
m ， ( ) ( )p cG j G j  曲线必须在

m 处

穿过轴，即 

20lg | ( ) ( ) | 20lg | ( ) | 20lg | ( ) |

                                    20lg | ( ) | 10lg 0

p c c c p c c c

p c

G j G j G j G j

G j

   

 

 

  
 

所以  20lg | ( ) | 10lg 6.20p cG j dB     

由图 6-2 可以算出 9.04 /c rad s  。进而取 9.04m  可得 

 
1 1 1

0.2258, 4.4286, 0.05419, 18.4528
m

T T
T T




      

故校正装臵的传递函数为 

    
1 0 . 0 2 2 6 4 . 4 2 9

( ) 4 . 1 6 7
1 0 . 0 5 4 2 1 8 . 4 5 3

c

s s
G s

s s

 
 

 
 

 

6-4  设系统开环传递函数为： 

)1.01(
)(

ss

K
sG


  

试用比例—微分装臵进行校正，使系统 200K ， 0'' 50)( c ，并确定校正

参数。 

解：首先确定开环增益，取 200K K    

所以未校正开环传递函数为
0

200
( )

(0.1 1)
G s

s s



 

计算校正前截止频率为 44.7c   

计算相角裕度为 90 arctan 4.47 12.6     

  相角裕度低于性能指标，可用比例微分装臵进行校正。设比例微分校正装臵传

递函数为 

           ( ) 1cG s T s   



需要补偿德超前角为
0 50 12.6 37.4        

取 38  ， 又因为 arctan arctan 44.7 38cT T     

可得比例微分装臵的时间常数 0.0175T   

所以比例微分校正装臵的传递函数为 ( ) 0.0175 1cG s s   

校正后系统的开环传递函数为
200 200(0.0175 1)

( ) (0.0175 1)
(0.1 1) (0.1 1)

s
G s s

s s s s


   

 
 

验算 90 arctan0.1 arctan0.0175 50.6 50c c          符合要求。 

 

6-5 设单位反馈系统的开环传递函数为： 

)2.01(
)(

2 ss

K
sG


  

试设计串联校正装臵 )(sGc ，使系统的 10aK ， 0'' 35)( c 。 

解：取 10aK K  ，绘待校正系统 '( ), '( )L    ，如 6-5a 图，由图 6-5a 查得 

' 3.16, ( ') 32c c      

采用超前网络，其最大超前相角应为 max 32 35 9 76      

由于 max 较大，应采用两级超前校正，每级 max' 38   

超前网络传递函数为

2

1
2 1

2

1 /
( ) ,

1 /
c

s
G s a

s


 



 
  

 
 

依据 max

1
sin '

1

a

a






，算得 4.204a  ，取 5a  ，故 2 15   

校正后系统开环传递函数为
2

1

2 2

2

10(1 / )
( ) ( )

(1 0.2 )(1 / )
c

s
G s G s

s s s








 
 

当 ''c  时，因为 ''c 是 1 和 2 得几何中点，因此可得
'' 2

'' 1

''2 ''

10( / )
( ) 1

0.2

c
c

c c

A
 


 

 


 

从而求得 '' 2

150c  ，代入 ''

1 15c a    ， 

有 1 22.8, 14   ，于是 '' 6.26c                



 

经放大补偿后，                                    

2

2

(1 / 2.8)
( )

(1 /14)
c

s
G s

s





                  

验算： '' ''( ) 180 ''( ) 180 147.8 32.2 35c c          

故将 a增大，取 ''

1 2 16, 6.86, 16.8ca a a        ，算得 ''( ) 37.3c    

满足设计要求。因此  
2

2

(1 0 . 3 5 7 )
( )

(1 0.06 )
c

s
G s

s





，放大器增益需提高 6 倍。 

 

6-6 设单位反馈系统开环传递函数为： 






















1
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1
1

2

1

7
)(

sss

sG  

试设计一串联滞后校正网络，使已校正系统的相角裕度为 00 240  ，幅值裕度

不低于 dB10 ，开环增益保持不变，截止频率不低于“1”。 

解：画校正前系统开环对数频率特性曲线，由图 6-6a 得 

' '3.8, '( ) 4.4 ,20lg 1c c h dB        

表明待校正系统不稳定，由于 '

c 大于要求得 ''

c ，故可采用串联滞后校正。 

 

                        图 6-5a 系统的对数频率特性 

 



 

由 '' ''1 1
90 arctan arctan

2 6
c c     画 ''( )c  曲线 

根据题目意思，估计 ''( ) 6c c    ，而 '' 40  ，因此 '' ''( ) '' ( ) 46c c c        

由 ''( )c  曲线查得 '' 1.25c   ，满足 '' 1c  的要求。 

当 '' 1.25c  时， ''( ) '( ) 15cb dB L dB   ，故 0.18b   

令 ''1 0.1 cbT  ，求得 44.4T  。于是串联滞后网络传递函数为 

1 1 8
( )

1 1 44.4
c

bTs s
G s

Ts s

 
 

 
 

校正后系统开环传递函数为 

1(1 8 )
( ) ( )

1 1
(1 )(1 )(1 44.4 )

2 6

c

s
G s G s

s s s s




  

 

验算： '' 1.25,    41.2 ,     20lg 10c h dB    ，满足要求。 

 

6-7 对于题 6-4 试用比例—积分装臵进行串联校正。 

解：加 PI 控制器后，系统成为Ⅱ型，有 vK ，必满足稳态性要求。因此 K

可取任何满足  要求得任意值。因待校正系统 '' ''( ) 90 arctan 0.1c c    。今要求

''( ) 50c   ，再考虑校正元件产生的滞后相位，可以选择 ''

c ，使 ''arctan 0.1 30c  。 

设取 '' 6c  ，由题可得 6K  ，所以未校正开环传递函数为
6

( )
(0.1 1)

G s
s s




 

 
                    图 6-6a 系统的对数频率特性曲线 



选 PI 校正装臵传递函数
1

( )c

Ts
G s

Ts


  

根据 ''1 0.1 cT  ，取1 0.6T  ，则校正后系统的传递函数为 

2

3.6(1 1.67 )
( ) ( )

(1 0.1 )
c

s
G s G s

s s





 

校正后的相角裕度 '' '' ''( ) arctan 0.6 arctan 10 53.3c c c      满足设计要求。 

 

6-8 已知单位反馈系统的开环传递函数为： 

)5.01)(1(
)(

sss

K
sG


  

试设计串联校正装臵使系统具有相位裕度 040 ，幅值裕度 dBh 10 ，静态

速度误差系数 15  sK 。 

解：由题意 
0

lim ( )v p
s

K G s K


  可得 5K   

    画 ( )pG j 的伯德图，从图 6-8a 中可以看出，只要将对数幅频渐近线德中段

下降，即可满足相位裕量要求。所以，采用滞后校正，传递函数取为

1
( ) , 1

1
c

Ts
G s

Ts





 


 

令 40 12 52    ，它对应的相角为 180 52 128     

对应于该期望相位裕量的频率为 

1
arg ( ) arg 90 arctan arctan 0.5 128

(1 )(1 0.5 )
pG j j j

j j j
  

  
      

 

解得 0.5 /rad s  ，即为新的增益穿越频率 c  

 



 

令1 / 5 0.1cT   ，得 10T   

因此， 20lg ( ) ( ) 0p c c cG j G j dB   ，即 20lg 20   ，解得 10  。 

滞后校正装臵的传递函数为：
1 1 0.1

( )
1 10 0.01

c

Ts s
G s

Ts s

 
  

 
 

校正后系统的开环传递函数为
5(10 1)

( ) ( )
(1 )(1 0.5 )(1 100 )

p c

s
G s G s

s s s s




  
 

验算 10.5 / , 39 , 11 , 5c rad s h dB K s      ，符合要求。 

 

6-9 设单位反馈系统开环传递函数为： 






















1
60

1
1

10

1

126
)(

sss

sG  

要求设计—串联校正装臵，使系统满足： 

(1) 输入速度为1时，稳态速度误差不大于 1261 ； 

(2) 许可的放大器增益不变； 

(3) 相角裕度不小于 030 ，截止频率为20。 

 

                图 6-8a 系统校正前后的伯德图 

 



解：绘待校正系统 '( )L  ，由图 6-9a 得 ' 36c  ，算出 ' 15.5   。表明待校正

系统不稳定，且 ' ''c c  要求，宜采用串联滞后－超前校正。 

 

  由图知， 10b  ，则 1/ 0.1b bT   ，于是在 60  时， ''( )L  的斜率均为－

20。 

由于要求 '' 20c  ，故可得 16dB    

因此，已校正系统开环频率特性为 

126(1 )
( ) ( )

(1 / 60)(1 / )(1 / 63)

a
c

a

j
G j G j

j j j j

 
 

    




  
 

令 '' 20, 30     ，由 

'' 90 arctan 20/ arctan 20/ 60 arctan126/ arctan 20/ 63a a        

可以求出 8.9a  ，于是校正网络为 

(1 0.112 )(1 0.1 )
( )

(1 0.71 )(1 0.016 )
c

s s
G s

s s

 


 
 

验算： '' 33.7 30   ，满足指标要求。 

 

6-10 已知单位反馈系统的开环传递函数为： 

 

            图 6-9a 系统对数幅频特性 

 



)01.01)(1.01(
)(

sss

K
sG


  

试设计串联滞后超前校正装臵使校正后系统具有相角裕度 040 ，增益穿越

频率 sradc 20 ，静态速度误差系数 1100  sK 。 

解：由题意 
0

lim ( )v p
s

K sG s K


  可得 100K   

  所以增益校正后的开环传递函数为
100

( )
(1 0.1 )(1 0.01 )

pG s
s s s


 

 

由题意，采用超前和滞后分别设计的滞后超前装臵，即 

1 2
1 2 1 2

1 2

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

1 1
c c c c

T s T s
G s G s G s G s G s

T s T s 

 
  

 
 

其中 1, 1   ，且 不一定等于 1。 

设计超前部分：根据题目要求，超前部分至少应再提供超前角 25  ，故取超

前装臵的最大超前角为 40m  ，由此可算的，
1 sin 40

0.2174
1 sin 40




 


 

由 11 0.2174 20 9.33cT     ，故 1 0.107T   

因此，超前部分的传递函数为 1
1

1

1 1 0.107
( )

1 1 0.023
c

T s s
G s

T s s

 
 

 
 

由于它的零点和对象的一个极点十分接近，故该取 1 0.1, 0.23T    

所以 1

1 0.1 10
( ) 4.348

1 0.023 43.48
c

s s
G s

s s

 
 

 
 

设计滞后部分：要使 20rad s  成为增益穿越频率，必须满足 

1 2( 20) ( 20) ( 20) 1p c cG j G j G j  ，可解得 220lg ( 20) 20lg 14cG j dB    ，即 5   

令 21 / 5 4cT   ，得 2 0.25T  ，所以 

滞后部分的传递函数为 2
2

2

1 1 0.25 1 4
( )

1 1 1.25 5 0.8
c

T s s s
G s

T s s s

  
  

  
 

从而可得，超前滞后装臵的传递函数为 



(1 0.1 )(1 0.25 ) ( 10)( 4)
( ) 0.87

(1 0.023 )(1 1.25 ) ( 43.48)( 0.8)
c

s s s s
G s

s s s s

   
 

   
 

校正后的开环传递函数为 

100(1 0.25 )
( ) ( )

(1 0.01 )(1 0.023 )(1 1.25 )
p c

s
G s G s

s s s s




  
 

验算， 120 / , 44.97 , 100c rad s K s     ，符合要求。 

 

6-11 已知系统开环传递函数为： 

)1.01)(5.01(
)(

sss

K
sG


  

试设计 PID 校正装臵，使系统 10K ， 0'' 50)( c 且 4'' c 。 

解：令 10vK K  ，作待校正系统 '( )L  ，如图 6-11a。 

由图 6-7 知， ' '4.47, ( ) 0c c     

 

设 PID 校正装臵传递函数为 1 2 1 2

1 1

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

s s s s
G s

s s

   

 

   
   

则校正后系统频率特性为 

 

                      图 6-11a 系统特性曲线 



1 1 2
1 12

(1 )(1 )
( ) ( ) ,

( ) (1 2)(1 10)
c

K j j
G j G j K K

j j j

   
  

  

 
 

 
   

由于校正后为Ⅱ型系统，故
vK 的要求肯定满足，系统开环增益可任选，由其他

条件而定。 

初选 '' 4c  。为降低系统阶次，选
2 2  ，并选 ''

1 0.1, 0.4c   ，此时 

1

2

(1 0.4)
( ) ( )

( ) (1 10)
c

K j
G j G j

j j


 

 





 

其对数幅频特性应通过截止频率 '' 4c  ，故由近似式
 

''

1

2
''

/ 0.4
1c

c

K 


  

得
1 1.6K  ，从而 4K  。 

验算： '' '' ''( ) arctan 0.4 arctan 10 62.5c c c       

满足设计要求。 

 

6-12 设 系 统 结 构 图 如 图 6-1 所 示 ， 图 中 ，
1

)(
0

1
1




sT

K
sG ，

)1)(1(
)(
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2
2




sTsT

K
sG ，

s

K
sG 3

3 )(  ，其中， 6000~01 K 可调， 122 K ，

40013 K ， 014.00 T ， 1.01 T ， 02.02 T 。试设计反馈校正装臵 )(sH ，

使系统满足 150K ， %40% ， 1st 。 

 
图 6-1  习题 6-12 示意图 



解：令
1 5000K  ，画待校正系统

0

150
( )

(1 0.014 )(1 0.02 )(1 0.1 )
G s

s s s s


  
的对数幅

频特性曲线，如图 6-12a。由图 6-9 得 ' 38.7c   

由对数幅频特性可得
150(1 0.25 )

( )
(1 0.014 )(1 2.86 )(1 0.0133 )

s
G s

s s s s




  
，因此 

2

2.86
( ) ( )

(1 0.25 )(1 0.1 )(1 0.02 )

s
G s H s

s s s


  
 

 

当 4 75   时 

4 4 4 4( ) 180 90 arctan0.25 arctan0.1 arctan0.02 44.3          ，因而小闭环

稳定。 

由于 2 ( )G s 已知，故有
0.238 0.25

( ) 0.95
1 0.25 1 0.25

s s
H s

s s
 

 
 

验算， 150, 54 , 1.27, % 27%, 0.63r sK M t       ，符合设计要求。 

 

6-13 设系统结构图如图 6-2 所示，待校正系统的开环传递函数为： 

)003.01(

40
)(0

ss
sG


  

 

图 6-12a 系统对数幅频特性曲线 

 



试用三阶最佳工程设计法设计校正装臵 )(sGc
。 

解：选 ( )cG s 作为 PI 调节器，即
1

( )c

s
G s

Ts

 
  

校正后系统开环传递函数为
0 2

40(1 ) /
( ) ( ) ( )

(1 0.003 )
c

s T
G s G s G s

s s


 


 

确 定校正装臵参数  和 T ， 24 0.003 0.012,40/ 1/(8 0.003 )T      ，即

0 . 0 0 2 9T   

于是 PI 调节器为
1 0.012 1

( ) 4.14(1 )
0.0029 0.012

c

s
G s

s s


    

本题如采用最小 rM 设计法，取 5H  ，则可得 PI 调节器为 

1 0.015 1
( ) 5(1 )

0.003 0.015
c

s
G s

s s


    

6-14 设复合控制系统如图 6-3 所示，图中， )(sGn 为顺馈装臵传递函数；

sKsG tc )( ，为测速发电机及分压器的传递函数； 11 )( KsG  ； 2

2 1)( ssG  。

试确定 1K ， )(sGn 及 )(sGc ，使系统输出量完全不受扰动 )(tn 的影响，且单

位阶跃响应超调量 %25%  ，峰值时间 2pt 。 

 

 

图 6-2  习题 6-13 示意图 



 

解： 

2

1 2 2 1

2

1 2 1 2 1 1

(1 ) ( ) ( )
( )

1 ( )

C n C n
N

C C

G G G G G s K G s G s
s

G G G G G s K G s K

  
  

   
 

要使系统输出完全不受扰动影响，应使 ( ) 0N s  ，于是 2

1 ( ) ( ) 0C ns K G s G s    

即 2 2

1 1( ) ( )n C tG s s K G s s K K s       

 
                                    (a) 

 

 
                                    (b) 

图 6-3  习题 6-14 示意图 



系统对输入的开环传递函数为 

2

1 2 1

2 2

1 2 1

( )
1 2

n

C t n

G G K
G s

G G G s K K s s s




  

  
 

按题意要求   
21

2
% 0 . 2 5 , 2

1
p

n

e t



 


 




   


 

从而解得   
2 2 2

l n 4
0 . 4 0 4 ,

( l n 4 ) 2 1 1 . 7 1 7
n


 

 
  

  
 

因此  2

1

1

2
2 . 9 8 4 , 0 . 4 7 1n

n tK K
K


     

于是  2 2

1( ) 0.471 , ( ) 1.387c t n tG s K s s G s s K K s s s         

 

 



1．计算机控制系统的组成部分有哪些？它的特点是什么？ 

答：计算机控制系统由硬件部分和软件部分组成，其中硬件部分主要由主机、外

部设备、过程输入输出设备和广义被控对象组成，软件部分包括系统软件和应用

软件。计算机控制系统的功能强大而且安全可靠。归纳起来，主要有如下几个特

点： 

（1）可以同时实现模拟变送器、控制器、指示器、手操器以及记录仪等多

种模拟仪表的功能，并且便于集中监视和操作；――利用了计算机的存储、数字

运算和显示功能； 

（2）一台计算机可以同时控制多个回路，并且还可以同时实现 DDC、顺序

控制、监督控制等多种控制功能――利用了计算机的快速运算功能； 

（3）可以实现模拟控制难以实现的复杂控制规律，如最优控制、自适应控

制、多变量控制等等――利用了计算机强大的信息处理能力； 

（4）计算机控制系统的调试、整定灵活方便，系统控制方案、控制策略以

及控制算法只需要修改软件即可实现； 

（5）利用网络分布结构可实现计算机控制管理集成系统； 

（6）计算机控制系统中同时存在连续性和离散性两类信号。 

2．计算机控制系统与经典自动控制系统在信号上有什么不同？ 

答：经典自动控制系统的信号是模拟信号，而计算机控制系统的信号是数字信号。 

3．什么是采样定理？采样周期的一般选择原则是什么？ 

答：一个连续时间信号 )t(f ，设其频率带宽是有限的，其最高频率为 m ，如果

在等间隔点上对该信号 )t(f 进行连续采样，为了使采样后的离散信号 )t(f * 能包含

原信号 )t(f 的全部信息量。则采样角频率（ s ）只有满足表达式 ms 2 ，采



样后的信号 )t(f * 才能够无失真地复现 )t(f ，否则不能从 )t(f * 中恢复 )t(f ，这个

定理就称为采样定理。 

采样周期的一般选择原则是：
2

m
S

T
T  。 

4．试推导零阶保持器的传递函数？ 

解：零阶保持器的输入输出关系式为 

     )()( nTftnTf hh  0≤Δt<T 

该式表明，零阶保持过程是由于理想脉冲 )()( nTtnTe  的作用结果。如果

给零阶保持器输入一个理想单位脉冲 )(t ，则其脉冲过渡函数 )(tgh 是幅值为 1，

持续时间为 T 的矩形脉冲，并可分解为两个单位阶跃函数的和： 

)(1)(1)( Ttttgh   

对脉冲过渡函数 )(tgh 取拉氏变换，可得零阶保持器的传递函数： 

s

e

s

e

s
sG

TsTs

h

 


11
)(  

5．求下列函数的 Z 变换 

（1） atetf 1)(     （2）
t

tf 









4

1
)(  

（3）
)2(

6
)(




ss
sF     （4）

)3)(1(

2
)(






ss

s
sF  

解：（1） ]1[)( ateZzF   

][)](1[ ateZtZ   

aTez

z

z

z






1

 

aTaT

aT

ezez

ez









)1(

)1(
2

 

（2）  
















 





 nTTT

n

n

nTt

zzzzZzF )4()4()4(1
4

1
]

4

1
[)( 21

0

 



在上式中，若 1)4( 1 zT ，则无穷级数是收敛的，利用等比级数求和公式，可得 

14

4

)4(1

1
)(

1 





 z

z

z
zF

T

T

T
 

（3）将 )(sF 展开成部分分式： 

2

33

)2(

6
)(







ssss
sF  

查 Z 变换表，可得： 

Tez

z

z

z
zF

2
3

1
3)(





  

TT

T

ezez

ez
222

2

)1(

)1(3







  

（4）将 )(sF 展开成部分分式： 

3

1

2

1

1

1

2

1

)3)(1(

2
)(












ssss

s
sF  

查 Z 变换表，可得： 

TT ez

z

ez

z
zF

32

1

2

1
)(

 



  

TTT

TT

ezeez

eez

432

3

)(

)(
2

1









  

6．求下列函数的初值和终值 

 （1） 
21

1

)1(

10
)(








z

z
zF    （2）

321

21

5.2621

341
)(










zzz

zz
zF  

（3）
34

5
)(

2 




zz

z
zF    （4）

)8.0)(18.0(

)1(
)(

22

22






zzzz

zzz
zF  

解：（1）由初值定理得 

)(lim)(lim)0( *

0
zFtff

zt 
  

10
)1(

10
lim

21

1









 z

z

z
 



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

* zFztff
zt




 

     







 21

1

1 )1(

10
)1(lim

z

z
z

z
 

（2）由初值定理得 

)(lim)(lim)0( *

0
zFtff

zt 
  

1
5.2621

341
lim

321

21











 zzz

zz

z
 

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

* zFztff
zt




 

0
5.2621

341
)1(lim

321

21

1











 zzz

zz
z

z
 

（3）由初值定理得 

)(lim)(lim)0( *

0
zFtff

zt 
  

0
34

5
lim

2







 zz

z

z
 

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

* zFztff
zt




 

      0
34

5
)1(lim

21







 zz

z
z

z
 

（4）由初值定理得 

)(lim)(lim)0( *

0
zFtff

zt 
  

1
)8.0)(18.0(

)1(
lim

22

22







 zzzz

zzz

z
 

由于 )(zF 的四个极点都在单位圆内，故可以用终值定理求解。 

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

* zFztff
zt




 

)8.0)(18.0(

)1(
)1(lim

22

22

1 




 zzzz

zzz
z

z
 

0  

7． 求下列函数的 Z 反变换 



（1） 
5.0z

z
)z(F


        （2）

)1.0z)(8.0z(

z
)z(F

2


  

（3）
)5.0z)(1z(

z5.0
)z(F

2


   （4）

)2z)(1z(

z
)z(F


  

解：（1）查 Z 变换表，可得 T

t

tf


 2)(  

（2）将 )(zF 展开，得 

1.07

1

8.07

8
)(







z

z

z

z
zF  

查 Z 变换表，可得 

   T
t

T

t

tf 1.0
7

1
8.0

7

8
)(   

（3）将 )(zF 展开，得 

5.0

5.0

1
)(







z

z

z

z
zF  

查 Z 变换表，可得 

      1
5.015.05.01)(


 T

t

T

t

tf  

（4）将 )(zF 展开，得 

2

2

1

1
)(







zz
zF  

查 Z 变换表，可得 

12221)(
1




T

t

T

t

tf  

8． 求下列系统的 Z 传递函数 

    (1) )1()()4(3)2(2)(  kukukykyky  

    (2) 
)11.0(

2
)(




ss
sG  

解：（1）对方程两边取 Z 变换得： 

)()1()()321( 142 zUzzYzz    



42

1

321

1

U(z)

Y(z)
G(z)  










zz

z
 

（2）将 )(sG 展开成部分分式 

10

22

)11.0(

2
)(







ssss
sG  

查 Z 变换表，可得： 

Tez

z

z

z
zG

10

2

1

2
)(





  

TT

T

ezez

ez
10102

10

)1(

)1(2







  

9．已知一离散系统如下图所示，试分析要使系统稳定，K 的取值范围。 

解：从上图可以得出系统的闭环传递函数为： 

    
KT1z

KT
)z(W


  

根据系统稳定性的充要条件可得： 

当 1KT1    
T

2
K0  时，系统稳定，否则系统不稳定 

10．已知一离散系统的闭环特征方程为： 

00054.0z43.0z03.1z)z(D 23   

试用 Routh 判据判断系统的稳定性。 

解：针对上式做 W 变换，即将
w1

1w
z




 代入得： 

04.0w52.1w62.3w45.2)w(D 23   

 

图 7-10 习题 9 系统示意图 



作 Routh 表如下： 

 

3w    2.45    1.52 

2w    3.62    0.4 

1w    1.25    0 

0w    0.4    0 

由于 Routh 表第一列均大于零，故系统稳定。 

 

 

 

 

 



 


