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三、微分方程的增量化表示 

 研究控制系统的动态特性一般是讨论系统从某一
平衡状态出发的变化过程，即在这一平衡状态附
近的增量。则系统微分方程中的各变量皆以增量
化形式（带符号Δ ）表示。 

 

 为便利起见，研究过程中通常将各变量的原平衡
点设置为坐标零点，则初始条件皆变为零。此时
系统的微分方程无须用增量化形式表示（不带符
号Δ ）。——但方程中的变量具有增量的含义。 
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例：直流电动机 
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1.明确系统的输入与输出： 
输入量ua和ML,输出量 

2.列写原始微分方程 
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设若电动机处于平衡状态，有:  (静态模型) 

设平衡点为(ua0,ML0,0), 

=Cdua-CmML 

则: 0=Cdua0-CmML0 

ua=ua0+∆ua    ML=ML0+∆ML   =0+∆ 
则 

当偏离平衡点时有: 

即 
(增量方程) 1.增量方程与实际坐标方程形式相同； 

2.当平衡点为坐标原点时，二者等价；否则，二者不能等价。 

2
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      在建立控制系统的数学模型时,通常是将系统

的稳定工作状态作为起始平衡状态,即： 

      只研究相对于平衡状态下,系统输入量和输出

量的运动特性,这正是增量线性化方程所描述的系

统特性. 
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非线性微分方程在一定条件下,可进行线性化处理。 

      2013-09-09 7 

四、非线性微分方程的线性化 

      严格地讲，任何实际系统和元件都存在不同程
度的非线性。为什么要进行线性化处理？ 

1、非线性理论和分析方法还不很成熟,依此研究
系统存在着诸多困难； 

2、许多情况下，用线性理论研究可满足要求； 

3、线性化处理后可方便的应用经典控制理论研
究系统。 
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非线性方程线性化的条件: 
  1.非线性函数是连续函数(即非线性不是本质非

线性) 
  2.系统在预定工作点附近作小偏差运动,即变量

的变化范围很小. 
 

非线性方程线性化的方法: 
  1.确定预定工作点. 
  2.在工作点附近将非线性方程展开成Taylor级

数形式. 
  3.忽略高于一阶项. 
  4.表示成增量方程的形式. 
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    此处，介绍另一种线性化方法,——小偏差法
或切线法,这种线性化方法特别适合于具有连续变
化的非线性特性函数,其实质是在一个很小的范围
内,将非线性特性用一段直线来代替. 

设连续变化的非线
性 函 数 为 y=f(x), 
如图所示.  
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取某平衡状态A为工作点,对应有y0=f(x0).当 

., 00 yyyxxx  有时

当增量(x-x0)很小时,略去其高次幂项,则有： 

则将它在该点附近用台劳级数展开为： 
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若令： 

xKy 

略去符号,得函数y=f(x)在工作点A附近的线性化方程为： 

xKy 

式中：K——为比例系数,它表示函数f(x)在A点的切线斜率. 
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对于有两个自变量x1,x2的非线性函数f(x1,x2), 

——同样可在某工作点(x10,x20)附近用台劳级数展开为： 

可得线性化方程 
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例：液压伺服机构 

      2013-09-09 13 

1.明确系统的输入与输出： 

3.非线性函数线性化： 

(1)确定系统预定工作点： 设为(x0,p0,q0) 

输入为x,输出为y 

2.列写原始微分方程： 
设p=p1-p2 

my cy Ap 

q Ay

( , )q q x p

负载流量q与x,p为非线性关系: 
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4.代入原方程     

并整理得： 
2
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(3)忽略高于一阶项,表示成增量化形式： 
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(2)展开成Taylor级数形式: 
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上述小偏差线性化方法对于控制系统大多数

工作状态是可行的。 

这是因为：自动控制系统在正常情况下都处

于一个稳定的工作状态（即平衡状态）,这时被

控制量与期望值保持一致,控制系统也不进行控

制动作.一旦被控制量偏离期望值产生偏差时,

控制系统便开始控制动作,以便减小或消除这个

偏差,因此,控制系统中被控量的偏差一般不会

很大,只是“小偏差”. 
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注意: 

1.非线性函数线性化后得到的微分方程是以增量为

基础的增量微分方程； 

2.线性化的结果与系统的预定工作点有关，选择不

同的工作点所得的线性化方程的系数将不同； 

3.非线性函数线性化必须满足连续性条件，否则台

劳级数在不连续点不能收敛； 

4.线性化函数应用必须满足小偏差的条件，因为在

工作点外的其他工况有较大的误差。 

      2013-09-09 16 
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2.3 相似原理 

    相似系统——能用相同形式的数学模型表示
的系统,称为相似系统. 

    相似量——在相似系统的数学模型中,占据
相同位置的物理量. 

 

      2013-09-09 17 

相似原理的应用： 

——可以用一种方便的物理系统去研究另外的一

种相似的物理系统。如利用电子系统研究相似的
机械系统。 
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例如： 

输入为f(t),输出为x(t).    输入为u(t),输出为电容器电量q. 

相似量:   力f与电压u;    位移x与电量q; 

m与L; c与R;    k与电容的导数1/C 
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            系统 
变量 

电气 液力 热力 机械 

势能 电压 液体 温度 力 

流量 电流 体积流量 热流量 线速度 

阻力 电阻 液阻 热阻 摩擦系数 

容量 电容 液容 热容 弹簧弹性系数 

感应系数 电感 质量 
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电-液-力相似 
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2.4 传递函数的概念 
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微分方程——是在时间域描述系统动态性能的数
学模型。 

 
在给定外作用及初始条件下,求解微分方程可以

得到系统的输出响应。但是，若系统的结构改变或
某个参数变化时,就要重新列写并求解微分方程,不
便于对系统的分析和设计。 

 
用拉氏变换法求解线性系统的微分方程时,可以

得到控制系统在复数域的数学模型-——传递函数。 
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•可表征系统的动态性能; 

•可图解系统的动态数学模型; 

•可用来研究系统结构或参数变化对性能的影响。 

•是经典控制理论中最基本和最重要的概念。 

  ——建立频率法和根轨迹法的基础。 

为什么要讨论传递函数？ 

因为传递函数： 
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    根据线性定理，在零初始条件下,分别对方程
两边进行Laplace变换,有: 

           
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   

   

1

1 1 0

1

1 1 0

....

....

n n

n n o

m m

m m i

a s a s a s a X s

b s b s b s b X s









   

    

在零初始条件下, 线性定常系统输出量的拉氏变

换与输入量的拉氏变换之比。 

设线性定常系统由下述n阶线性常微方程描述: 

传递函数定义： 
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——定义G(s)为该系统的传递函数 

   =G(s)o iX s X s
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则: 

或 

传递函数的要素： 

1、线性定常系统 
2、零初始条件 
3、输出的拉氏变换与输入的拉氏变换之比 
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  2、传递函数的分母反映系统本身与外界无关的固
有特性,传递函数的分子反映系统与外界的联系; 
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传递函数的性质:  

1、传递函数是关于复变量s的有理真分式(mn )函
数, 具有复变函数所有性质。且所有系数均为实数。 

3、传递函数是一种用系统参数表示输出量与输入
量之间关系的表达式。一旦输出/输入量确定，传递
函数只取决于系统或元件的结构和参数, 而与输入量
的形式无关, 也不反映系统内部的任何信息.  



《 热工过 程自动化 》 

能  源  与  动  力  工  程  学  院   
School  of  Energy  &  Power  Engineering 

华中科技大学本科生专业课程 

       1 1

o o ix t L X s L G s X s        
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传递函数方框 

——反映了系统输入与输出的因果关系. 

G(s) Xi(s) Xo(s) 

    因此,可以用方块图表示具有传递函数G(s)的
线性系统 

  4、当输入确定时,系统的输出完全取决于系统的
传递函数。即： 
 (零初始条件) 

——可以通过Laplace反变换求系统的时域响应。 
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  5、传递函数可以是有量纲的，也可以是无量纲
的。它取决于输入和输出量的量纲。 
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  6、物理性质不同的系统,可以有相同的传递函
数(相似系统)。——传递函数分析方法可用于不
同的物理系统 

  7、同一个物理系统,可能有不相同的传递函数
(表示不同输入量和输出量之间的关系)。——同
一物理系统可以有多个传递函数。 
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故：将微分方程的d/dt用复数s置换，便得到传递函数; 
反之,将传递函数的s用算符d/dt置换，便得到微分方程.  

8、传递函数与微分程有相通性。即： 

传函分子各项式系数 微分方程右端各项系数 

传函分母各项式系数 微分方程左端各项系数 
对应 

21

2

0

21

)(

)(
)(

asasa

bsb

sR

sC
sG






)()()()()( 21212

2

0 trbtr
dt

d
btcatc

dt

d
atc

dt

d
a 

例： 
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脉冲响应g(t)——是系统在单位脉冲(t)输入
时的输出响应。 

9、传递函数G(s)的拉氏反变换，是输出c的脉冲
响应g(t)。 

此时： ,1)]([)(  tLsR 

故有： 

)].([)]()([)]([)( 111 sGLsRsGLsCLtg  
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系统极点——决定系统瞬态响应的收敛性
,即影响系统的稳定性. 

 
    

    
1 2

1 2

...

...

m

n

K s z s z s z
G s

s p s p s p

  


  

1 1, ,..., mz z z
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1 1, ,..., np p p

传递函数的零极点模型: 

 

 

1

1 1 0

1

1 1 0

....
G(s)=

....

m m
o m m

n n

i n n

X s b s b s b s b

X s a s a s a s a









   


   
 n m

传递函数： 

经因式分解后可以写成： 

零极点增益模型 

系统零点——影响瞬态响应曲线的形状,
不影响系统的稳定性. 
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系统的零点、极点、放大系数决定了系统的
瞬态性能和稳态性能。所以,对系统的研究可以转
化为对系统传递函数零点,极点,放大系数的研究. 

 
    

    
1 2 0

1 2 0

...
0

...

m

n

K z z z b
G

p p p a

  
 

  
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系统放大系数(增益): 

当s=0时，上式为： 

——为系统的稳态输出值，称系统放大系数 
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例:求图示系统的传递函数. 

2.列写原始微分方程: 
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1i

2i 2u
1u

1C

2C

2R1R

1 1 1 2 1

1

1
( )i R i i dt u

C
  

2 2 2 1 2

2 1

1 1
( )i R i dt i i dt

C C
   

2 2

2

1
i dt u

C


1.确定的系统的输入与输出: 
    输入为u1, 输出为u2 
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4.消除中间变量并整理: 
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2
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 2

1 1 2 2 1 1 2 2 1 2 2 1[ 1]R C R C s R C R C R C s U U    

 
 2

1 1 2 2 1 1 2 2 1 2

1

1
G s

R C R C s R C R C R C s


   

1 1 1 2 1

1

1
( )i R i i dt u

C
  

2 2 2 1 2

2 1

1 1
( )i R i dt i i dt

C C
   

2 2

2

1
i dt u

C


3.在零初始条件下,进行Laplace变换: 
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2.5 典型环节的传递函数 

   o ix t Kx t

 G s K
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    系统的传递函数往往是高阶的,高阶传递函数一
般可以化为低阶(零阶、一阶、二阶)典型环节(如比
例、惯性、积分、微分、振荡等环节)的组合. 

1.比例环节: 

动力学方程: 

传递函数: 

特点: 输出量无延迟、无惯性、不失真、按比例复现输入
量的变化规律。 
           

传递函数方框图： K Xi(s) Xo(s) 

K为放大系数 
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例如:运算放大器. 

)()(
1

2
0 tu

R

R
tu i

K
R

R

sU

sU
sG

i


1

20

)(

)(
)(
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2R

1R

 ou t iu t

动力学方程: 

经Laplace变换后得其传递函数： 
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特点：环节内存在一个储能元件或耗能元件,在阶跃
输入下,输出不能立即达到稳态值，需经历一个渐变
过程。 

 
   o

o i

dx t
T x t x t

dt
 
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1
( )

1
G s

Ts




2.惯性环节: 

动力学方程: 

传递函数: 

传递函数方框图： Xi(s) Xo(s) 1

1

Ts

T为惯性时间常数 
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C

R

例如: 

无源滤波电路 

传递函数分别为: 

1
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弹簧-阻尼系统 
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特点:反映输入的变化趋势; 

     增加系统的阻尼; 

     强化噪声. 

     一般不能单独存在; 

sT
sX

sX
sG d

i

o 
)(

)(
)(
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3.微分环节: 

动力学方程: 

传递函数: 

传递函数方框图： 

)()( txTtx ido


Xi(s) Xo(s) sTd

Td为微分时间常数 
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1R

2R

C

iu
ou

1i

i

例如:微分运算电路. 

动力学方程: 

经Laplace变换后得其传递函数： 
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特点:具有累加特性; 

     具有滞后作用; 

     具有记忆功能. 

sTsX

sX
sG

ii

o 1

)(

)(
)( 
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4.积分环节 

动力学方程: 

传递函数: 

传递函数方框图： Xi(s) Xo(s) 
sTi

1

 dttx
T

tx i

i

o )(
1

)(

Ti为积分分时间常数 

积分环节输入输出关系 
Ti 

t 

Xi(t) 

XO(t) 

Xi(t) Xo(t) 
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   i ou t du t
C

R dt
 

例如:有源积分网络 

动力学方程: 

经Laplace变换后得其传递函数： 

C

R

 tiu

 tou
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  2 2

1

2 1
G s

T s Ts


 
或

5.振荡环节(对应二阶微分方程): 

传递函数: (标准形式) 

传递函数方框图： 
Xi(s) Xo(s) 

22

2

2 nn

n

ss 





n 为无阻尼固有频率; 

(0 1)  为阻尼比 
1

n

T


 为时间常数 
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特点: 

(1).当0≤<1时,输出存在振荡,且越小,振荡越激烈; 

(2).当≥1时,输出无振荡,非振荡环节是两个一阶惯性环
节的组合. 较大时T很小,则s2项可忽略不计,二阶环
节近似为一阶惯性环节。 
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(3).振荡环节一般含有
一个储能元件和一
个耗能元件,由于
两个元件之间有能
量交换,使系统输
出发生振荡。 

(4).振荡环节为二阶环
节,但二阶环节不
一定是振荡环节 
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例如:无源网络 

因为： 

动态方程: 

传递函数: 

式中: 

u i
CR

L

u0 
iL 

iR 
iC 
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特点:输出滞后于输入； 

     但不失真. 

   o ix t x t  
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6.延时环节: 

动力学方程: 

传递函数: 

传递函数方框图： Xi(s) Xo(s) 
se 

s

i

o e
sX

sX
sG 

)(

)(
)(

延时环节输入输出关系 
ζ  

t 

Xi(t) 

XO(t) 

Xi(t) Xo(t) 
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与惯性环节和比例环节的区别 
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不同环节的阶跃响应 

x(t) 

t 0 

xi(t) 

xO(t) 

比例环节 

x(t) 

t 0 

xi(t) 

xO(t) 

 

延时环节 

x(t) 

t 0 

xi(t) 

xO(t) 

惯性环节 
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注意: 

1、传递函数框图中的一个环节并不一定代表一个

物理元件(或子系统),一个物理元件(或子系统)

也不一定就是一个传递函数环节(或许几个元件

特性组成一个传递函数环节,也许一个元件特性

分解为几个传递函数环节). 

2、表示系统结构的物理框图和分析系统的传递函

数框图是有区别的. 

3、同一物理元件在不同系统中的作用不同时,其传

递函数也可以不同. 
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2.6 系统传递函数方框图的建立 
    将组成系统的各个环节用传递函数方框表示,并
将相应的变量按信息流向连接起来,就构成系统的传
递函数方框图. 
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传递函数方框图 

——它表示各变量之间的因果关系和对各变量所进行的运算。 

——是控制理论中描述和研究复杂系统的一种简便方法。反
映系统直观，分析系统便利。 

——是定量描述系统各元部件之间信号传递关系的图形化
数学模型,补充了原理图所缺少的定量描述； 

——可用方框进行数学运算，避免了纯数学的抽象运算； 

——可方便地求得系统的综合传递函数。 
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( )G s
 oX s iX s

方框图的结构要素: 

1、函数方框 

——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。 

——带箭头的直线,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、信号线 

X(s)或x(t) 
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A

B

C





A B C 

3、相加点 

4、分支点 

——表示对两个以上的信号进行加减运算。 

“+”号表示相加（可省略）, 
“”号表示相减, 

——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 

 X s

 X s

 X s
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建立传递函数方框图的方法: 

1、列写系统（或元件）的原始微分方程; 

2、对上述各方程分别进行Laplace变换(零初始条

件下); 

3、根据因果关系,将各个Laplace变换结果表示成

传递函数方框图(各环节的传递函数方框图); 

4、按信号的传递与变换过程,依次连接上述各个

方框图,构成整个系统的传递函数方框图,一般

将输入放在左边,输出放在右边. 
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例：建立图示直流
电动机的传递
函数方框图 

a a d a

d d

L

m a

Li i R e u

e k

J M M

M k i





  



 



  a d a

d d

L

m a

Ls R I E U

E k

Js M M

M k I

  

 

  


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1.列写原始微分方程: 2.Laplace变换: 

+ 

i2=const 

ML 

 

ia ua 

L R - 

直流电动机 
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3.绘制上述各式传递函数方框图: 
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dk
)(s )(sEd

mk
)(sM)(sI a

  a d a

d d

L

m a

Ls R I E U

E k

Js M M

M k I

  

 

  



RLs 

1)(sU a )(sI a

+ 
- 

Js

1)(sM

)(sM L

)(s

+ 
- 
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dk
)(s)(sEd

mk
)(sM

RLs 

1)(sU a )(sI a

+ 
- Js

1

)(sM L

)(s

+ 

- 

4.连接各方框: 

直流电动机的传递函数方框图 
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试绘制图示系统的方框图? 

1R

2R

C

ru cu

i

2i

1i

解：应用复阻抗概念，由克希霍
夫定律可写出以下方程： 

2

21

112

11

)()(

)()()(

)(
1

)(

)()()(

RsIsU

sIsIsI

RsI
Cs

sI

sURsIsU

c

cr









按照上述方程，可分别绘制相应元件的方框图 

1/R1 
2I

1I

I
R1 

1I
Cs 

CsI /2
rU

11RI

cU

R2 
cU

然后，用信号线依次将各方框连接起来，便得到无
源网络的结构图。 
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2.7 函数方框图的等效变换和简化 
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——对应于运动方程消去中间变量 。 

（1）变换前后，前向通路中传递函数的乘积应保持不变； 

（2）变换前后，闭合回路中传递函数的乘积应保持不变。 

简化应遵循的原则： 

——变换前后变量关系保持等效,即： 

通过等效变换，可方便地： 

简化复杂地交叉地多回路系统方框图 
求取系统的综合传递函数或输出量的响应。 
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简化的一般步骤（方法）： 

（1）等效移动分支点或相加点； 

（2）两相邻的分支点（或相加点）交换； 

（3）进行方框运算，合并串/并/反馈连接的方框。 

串联方框的简化(等效) 

设：传递函数分别为G1(s)和G2(s)的两个方框， 

若：G1(s)的输出量作为G2(s)的输入量， 

则：G1(s)与G2(s)称为——串联接连,如图所示。 
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由此可知：两个方框串联连接的等效方框,等于各个方框传

递函数之乘积 

                    ——这个理论可推广到n个串联方框。 

)(1 sG )(2 sG
)(sX )(sU )(sY

)()()(

)()()(

2

1

sUsGsY

sXsGsU





消去U(s) 
)()()(

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

21

21

sGsGsG

sXsGsXsGsGsY





)()( 21 sGsG 
)(sX )(sY

)(sG
)(sX )(sY

等效传递函数 
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并联方框的简化(等效) 

设：传递函数分别为G1(s)和G2(s)的两个方框； 
若：它们输入相同,输出为二者输出的代数和； 
则：G1(s)与G2(s)称为——并联接连,如图所示。 

)(1 sG

)(2 sG
)(sX

)(1 sY

)(sY

)(2 sY



)()()(

)()()(

)()()(

21

22

11

sYsYsY

sXsGsY

sXsGsY







消去Y1、Y2 
)()()(

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

21

21

sGsGsG

sXsGsXsGsGsY





)()( 21 sGsG 
)(sX )(sY

等效传递函数 

)(sG
)(sX )(sY
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由此可知：两个方框并联连接的等效方框,等于各个方框

传递函数的代数和。 

                    ——这个理论可推广到n个并联方框。 

反馈连接方框的简化(等效) 

设：传递函数分别为G(s)和H(s)的两个方框； 
若：一个方框的输出量,作为另一个方框的输入量； 
则：G(s)与H(s)称为——反馈接连,如图所示。 
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)(sG

)(sH

)(sX

)(sB

)(sY)(sE



)()()(

)()()(

)()()(

sBsXsE

sYsHsB

sEsGsY







)()(1

)(

sHsG

sG



)(sX )(sY

)(s
)(sX )(sY

等效传递函数 

消去E、B )]()()()[()( sYsHsXsGsY 

)()(1

)(

)(

)(
)(

sHsG

sG

sX

sY
s




注
意！ 

“+”号表示反馈信号与输入信号相加，为正反馈,  

“-”号表示反馈信号与输入信号相减，为负反馈。 
叠加处： 

“+”号表示负反馈,  

“-”号表示正反馈。 
传函中： 
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方框图基本概念 

 前向通道 

顺着箭线方向从X(s)到Y(s)的线路称为X(s)到
Y(s)的前向通道 
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( )G s
)(sX )(sY

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

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

( )C s

+ 
+ 
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)()(1

)(

)(

)(
)(

sHsG

sG

sX

sY
s




前向通道传递函数:   G(s)=Y(s)/E(s) 

反馈通道传递函数:   H(s)=B(s)/Y(s) 

开环传递函数:       Gk(s)=G(s)H(s)=B(s)/E(s) 

)(sG

)(sH

)(sX

)(sB

)(sY)(sE


在反馈系统中： 

闭环传递函数: 

方框图基本概念 
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说明:  

    (1) 前向通道,反馈通道,开环传递函数都只是

闭环系统部分环节(或环节组合)的传递函数,而闭

环传递函数才是系统的传递函数; 

    (2)相加点B(s)处的符号并不能完全代表系统

的反馈是正反馈还是负反馈。 
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分支点移动规则: 

分支点前移 

分支点后移 

 G s1X 2X

3 2( )X X
3 2( )X X

1X 2X
 G s

 G s

1X
2X

3 1( )X X

 G s 1X

3 1( )X X

2X G s

 
1

G s
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相加点移动规则: 

相加点后移 

相加点前移 

2X

3X1X  G s
 

( )

1X

2X

3X

 G s

 G s

( )




1X 

2X


( )

3X
( )G s

1

( )G s

1X

2X

3X
( )G s



( )

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相邻相加点的移动规则: 

 2X s
 4X s

 3X s

 1X s 



 2X s

 4X s

 3X s

 1X s 




（1）在移动前后必须保持信号的等效性, 
（2）相加点和分支点之间一般不宜交换其位置。 
（3）“”号可越过方框移动,但不能越过相加点和分支点. 

注意： 

相邻分支点的移动规则: 

 X s

 X s

 X s

 X s  X s

 X s

 X s

 X s

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1、明确系统的输入和输出。对于多输入多输出
系统,针对每个输入及其引起的输出分别进行
化简; 

2、若系统传递函数方框图中无交叉回路,则根据
环节串联,并联和反馈连接的等效原则，从里
到外逐步进行简化; 

3、若系统传递函数方框图中有交叉回路,则先根
据相加点、分支点等移动规则消除交叉回路,
然后按步骤2进行化简. 

      2013-09-09 67 

系统方框图简化的一般方法: 
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方框图的化简举例 
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方框图化简举例 

（4）最后消去单位反馈回路，得到单一向前传递函数，即系    

     统的闭环传递函数。 

（1）相加点前移;  

（2）将小回路化为单一向前传递函数;  

（3）再消去第二个闭环回路，使之成为单位反馈的单环回路; 

)(1 sG



)(2 sG

)(1 sH

)(sE )(sX o)(sX i




)(sB

)(3 sG

)(2 sH








传递函数框图简化 

)(

)(

1

2

sG

sH

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

)()()(

232121

321

sHsGsGsHsGsG

sGsGsG

 )()()()()()()()()(1

)()()(

321232121

321

sGsGsGsHsGsGsHsGsG

sGsGsG

 )()()(1

)()(

121

21

sHsGsG

sGsG



)(3 sG
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例：试简化图示方框图,并求系统传递函数C(s)/R(s). 

（1）移动比较点或引出点,消除回路交叉。 
解： 

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

H2(s) 

H1(s) 

H3(s) 

)(sR )(sC







1/G4(s) 

G3(s) G4(s) 

H2(s)/G4(s) 

（否则，无法进行方框的等效运算。） 

——将G3(s)后的引出点,后移到G4(s)方框的输出端(不宜
前移)，如图所示。 

（2）等效简化串（并）联方框。 

——将G3(s)、G4(s)综合、等效化简。 

其等效传递函数为： )()()( 43

*

34 sGsGsG 

则等效结构图，如图所示。 

——将H2(s)、1/G4(s)综合、等效化简。 

其等效传递函数为： 
)(

1
)()(

4

2

*

2
sG

sHsH 

则等效结构图，如图所示。 

（3）等效简化局部反馈回路。 

——将G3(s)G4(s)和H3(s)组成的反馈回路等效化简。 

其等效传递函数为： 
)()()(1

)()(
)(

343

43

34
sHsGsG

sGsG
sG


 如图所示 

G34 (s) 

——再将G2(s)、G34(s)和H2(s)/ G4(s)组成的反馈回路等
效化简。 其等效传递函数为： 

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

)()()(
)(

232343

432

23
sHsGsGsHsGsG

sGsGsG
sG


 如图所示 

G23(s) 

（4）等效简化G1(s)、G23(s)和H1(s)组成的外部反馈回路。 

其等效传递函数为： 

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

)()()()(

)(

)(

14321343232

4321

sHsGsGsGsGsHsGsGsHsGsG

sGsGsGsG

sR

sC




注意：(1)等效变换过程并非唯一; 

       (2)在进行结构图等效变换时,变换前后应保持信号的等效性. 
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例：简化图示方框图,并求系统传递函数C(s)/R(s). 

G1(s) G2(s) 

H1(s) 

)(sR )(sC







（1）将G1(s)和G2(s)之间的相加点前移、分支点后移; 

解： 

1/G1(s) 

1/G2(s) 



（2）将三条并联的反馈通路等效化简； 

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

（3）求单反馈回路的综合传递函数，即系统传递函数为： 

)()()()()(1

)()(

)(

)(

12121

21

sHsGsGsGsG

sGsG

sR

sC



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G1(s) G3(s) 

H(s) G5(s) 

G2(s) G4(s) 

)(sR )(sC





（1）将G1(s)和G3(s)、 G2(s)和G4(s)之间的比较点后移; 

解： 

G1(s) G3(s) 

H(s) G5(s) 

G2(s) G4(s) 

G3(s) 

G4(s) 

)(sC





（2）将H(s)后的两个引出点移到H(s)之前； 

H(s) G3(s) 

G4(s) H(s) 

（3）由于三个比较点之间无框图，可以合并。 

H(s) G3(s) 

G4(s) H(s) 





（4）进行串、并联等效变换。 

G1(s)、G3(s)串联 

G1(s) G3(s) 

G2(s)和G4(s)串联 

G2(s) G4(s) 

二者并联 

G1(s) G3(s)+ G2(s) G4(s) 

G3(s)、H(s)串联 

G4(s)、H(s)串联 

 G3(s)H(s) 

 G4(s)H(s) 

二者并联 

G3(s) H(s)+ G4(s)H (s) 

（5）求得系统的综合传递函数为： 

  )(
)()()()(1

1
)()()()(

)(

)(
5

43

4231 sG
sHsGsHsG

sGsGsGsG
sR

sC





例：试简化图示方框图,并求系统传递函数C(s)/R(s). 
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简化下列系统传递函数方框图? 

Xi + 

- 

E(s) 
+ 

+ 

+ 
- 

G1 G2 G3 

H1 

H2 

B(s) 

xo 

Xi + 

- 

E(s) 
+ 

+ 

+ 

- 

G1 G2 G3 

H1 
B(s) 

xo 

2

1

H

G
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Xi + 

- 

E(s) 
+ 

+ 

+ 

- 

G1 G2 G3 

H1 
B(s) 

xo 

2

1

H

G

Xi + 

- 

E(s) 
+ 

- 

G3 

B(s) 

xo 

2

1

H

G

1 2

1 2 11

G G

G G H
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Xi + 

- 

E(s) 
+ 

- 

G3 

B(s) 

xo 

2

1

H

G

1 2

1 2 11

G G

G G H

Xi + 

- 

E(s) 

B(s) 

xo 1 2 3

1 2 1 2 3 21

G G G

G G H G G H 
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Xi + 

- 

E(s) 

B(s) 

xo 1 2 3

1 2 1 2 3 21

G G G

G G H G G H 

OX1 2 3

1 2 1 2 3 2 1 2 31

G G G

G G H G G H G G G  

iX
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 前向通道: 

   一条: 

 反馈回路: 

   L1:   

    相加点处‘‘-” 

   L2:               

    相加点处‘‘+”;      

   L3:             相加点处‘‘-”. 
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1 2 3G G G

1 2 3, ,G G G

1 2 1, ,G G H

2 3 2, ,G G H

对于上例： 

各反馈回路有公共传递函数方框G2 

Xi + 

- 

E(s) 
+ 

+ 

+ 
- 

G1 G2 G3 

H1 

H2 

B(s) 

xo 

OX1 2 3

1 2 1 2 3 2 1 2 31

G G G

G G H G G H G G G  

iX
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梅逊公式: 

当一个系统函数方框图满足如下两个条件: 

    1)只有一条前向通道; 

    2)各局部反馈回路中包含公共传递函数方框. 

则系统闭环传递函数可简化成: 
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 
1

BG s 
   

前向通道的传递函数之积

每一反馈回路开环传递函数- 
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Xi(s) 
+ 

+ 

+ - 

Xo(s) 

H1 

H2G3 

G1 G2 1+G3G4 G5 

- 

Xi(s) 
+ + 

+ 

+ 
+ 

- 

Xo(s) 

H1 

H2 

G1 G2 G3 G4 G5 

1 2 5 3 4

1 2 1 3 4 1 2 5 2 3 2

(1 )
( )

1 (1 )
B

G G G G G
G s

G G H G G G G G G G H




   

简化下列系统传递函数方框图 
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2.8 闭环控制系统的传递函数 
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 iX s  oX s 1G s
 iX s  oX s

 2G s

 H s

 E s

 B s








 N s

    当多个输入同时作用于线性系统时,应分别考
虑每个输入的影响. 

如有一线性系统给定输入和扰动同时存在： 
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 iX s  oX s
 1G s  2G s

 H s

 E s

 B s




1 2

1 21
X

G G
G

G G H




只考虑给定输入时: 

系统总的输出量: 
1 2 2

1 2 1 21 1
O i

G G G
X X N

G G H G G H
 

 

只考虑干扰输入时： 

 oX s 1G s
 oX s

 2G s

 H s

 E s

 B s




 N s

1
2 

1 
1 

N 
G 

G 
GG H 

 
 

2 
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1 2 2

1 2 1 21 1
O i

G G G
X X N

G G H G G H
 

 
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说明:1.闭环系统具有抑制干扰的能力. 
2.闭环系统的输入输出取法不同时,其传函不
同,但传函的分母不变;而开环系统则不然. 

对于系统的总输出量: 

1 2 1

1 2 2

1 2 1 2

1 1

1

1 1
O i i

G G H G H

G G G
X X N X

G G H G G H H
  

 

若 ，且 ，

则
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11 K s

 R s  C s



10 / s

11 K s 5 / s















 E s

 1X s

 2X s
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1 2 3 4

1 2 3 4 1 2 3 4

1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4

1 2 3 4

1

1
1

1

G G G G

G G G G G G G GC

G G G GR G G G G G G G G

G G G G



 
 

   




1 2 3 41 2

1 2 3 41

G G G GX X

R G G G G







