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Chap2----系统流程图化简

 分支点/相加点的前后移动：消除交叉回路

 反馈回路 →前馈回路：从内层到外层

移动交叉回路分支点/相加点后，不能出现新的交叉
回路！



Chap2----系统流程图化简

例：仅有一个交叉回路：移动分支
点/相加点，逐级消除反馈回路



Chap2----系统流程图化简

再例：2021年考试题

并联：直接相加



Chap2----物理系统的数学模型

三部分：
物理系统→线性微分方程(理想元
件)

时域微分方程→复频域代数方程
(拉普拉斯变换)

代数方程求解→时域响应(拉普拉
斯反变换)



Chap2----物理系统的数学模型

物理系统→线性微分方程(理想元件)



Chap2----物理系统的数学模型

时域微分方程→复频域代数方程(拉普拉斯变换)

默认直接保留第一项：以系统的零状态开始建模

这解释了为什么一些常数在微分方程组中未出现，例如重力。



Chap2----物理系统的数学模型

代数方程求解→时域响应(拉普拉斯反变换)



Chap2----物理系统的数学模型

代数方程求解→时域响应(拉普拉斯反变换)

部分分式展开(复变函数部分)

复数根部分：熟悉后可不展开，直接对

作反拉普拉斯变换



Chap2----物理系统的数学模型

主要模型：弹簧-阻尼系统

P2.16



Chap2----物理系统的数学模型

主要模型：直流电机(磁场控制)



Chap2----物理系统的数学模型

主要模型：直流电机(电枢控制)



Chap4----误差信号计算

单位负反馈：

这里的L(s)定义为开环/环路传递函数，在H(s)=1时与前向通道
传递函数相同。实际上L(s)=G_c(s)G(s)H(s)

正负号问题: 默认系统的干扰和
噪声项都为正输入. 负输入情况
下对应系数自然改为负号. 

至于分母中的正号 1 + L(s) 在

计算过程中来源为系统的负反
馈，只有正反馈时才为负号



Chap4----误差信号计算

例：AP4.3

注意扰动T_d(s)为负输入

DP4.3

稳态误差e_{ss}符号



Chap4----灵敏度计算

受控对象G(s):

对单位负反馈系统
T(s)=G_c(s)G(s)/1+G_c(s)G(s)，有：

若对G(s)中某一参数alpha求灵敏度，使
用链式法则：

简化计算：



Chap4----灵敏度计算

例：P4.4

简化计算过程



Chap5----反馈控制系统性能计算

二阶(惯性)系统

单位阶跃响应：

单位冲激响应：

 Zeta=0：无阻尼系统。闭环极点为虚轴上的共轭复极点，
单位阶跃响应为等幅振荡，角频率为omega_n，称为无
阻尼自然震荡频率；

 Zeta=1：临界阻尼系统。闭环极点为一对重实极点，阶
跃响应不震荡。

 Zeta>1：过阻尼系统，闭环极点为实轴上不同实极点，
阶跃响应不震荡；Zeta>>1时，靠近原点的极点成为主
导极点，闭环系统接近一阶系统

 0<Zeta<1：欠阻尼系统



Chap5----反馈控制系统性能计算
快速性：上升时间Tr , 峰值时间Tp

稳定性：调节时间Ts, 超调量P.O.

欠阻尼系统：

𝑇𝑠=
4

ζ𝑤𝑛
（2%允许误差带）

ζ越小， 𝑻𝒓、 𝑻𝒑越小，系统的快速性越好；

ζ越大， 𝑷.𝑶.、𝑻𝒔越小，系统稳定性越好



Chap5----反馈控制系统性能计算

快速性：上升时间Tr , 峰值时间Tp

稳定性：调节时间Ts, 超调量P.O.

欠阻尼系统：

𝑇𝑠=
4

ζ𝑤𝑛
（2%允许误差带）

ζ越小， 𝑻𝒓、 𝑻𝒑越小，系统的快速性越好；

ζ越大， 𝑷.𝑶.、𝑻𝒔越小，系统稳定性越好

准确性：稳态误差

𝐺𝐶 𝑠 𝐺 𝑠 =
𝐾ς𝑖=1

𝑀 (𝑠 + 𝑧𝑖)

𝑠𝑁ς𝑘=1
𝑄

(𝑠 + 𝑝𝑘)

N：系统的型数（积分器个数）

𝑒𝑠𝑠 = lim
𝑡→∞

𝑒 𝑡 = lim
𝑠→0

𝑠
1

1 + 𝐺𝑐 𝑠 𝐺 𝑠
𝑅(𝑠)



Chap5----反馈控制系统性能计算

附加零极点对系统的影响
 附加极点：共轭复极点的实部<<负极点实部(10倍)，主导极点为共轭

复极点，近似二阶系统；
响应更加平缓，响应速度减慢，超调量减小，过渡过程时间延长

 附加零点：系统的零点离原点越近，零点对系统瞬态响应的影响越大

性能准则：ISE/IAE/ITAE/ITSE

T=time,  S=square,  A=absolute

阶跃输入ITAE最优：



Chap5----反馈控制系统性能计算

例：E5.10   二阶系统闭环极点与参数对应

• 𝑃. 𝑂.= 100𝑒

−
ζ𝜋

1−ζ2
≤ 5% → ζ ≥ 0.69

• 𝑇𝑠 =
4

ζ𝑤𝑛
< 4𝑠 → ζ𝑤𝑛 > 1

• 𝑇𝑝 =
𝜋

𝑤𝑛 1−ζ2
< 1𝑠 → 𝑤𝑛 1 − ζ2 > 𝜋



Chap6----系统稳定性概念



Chap6----劳斯-赫尔维茨判据

特征方程
𝑎𝑛𝑠

𝑛 + 𝑎𝑛−1𝑠
𝑛−1 + 𝑎𝑛−2𝑠

𝑛−2 +⋯+ 𝑎1𝑠 + 𝑎0

必要条件：多项式系数同号；多项式不缺项
列劳斯表

劳斯-赫尔维茨稳定性判据
• 特征方程正实部根的个数，等于劳斯判定表第1列元素正负符号变化次数；
• 系统稳定的充分必要条件：劳斯判定表的第1列各个元素的正负号不会发生变化

四种情形：
(1) 首列中不存在零元素
(2) 首列中出现零元素，零元素所在行中其余元素
非零：用一个很小的正数𝜀来代替零元素，完成判
定表后另𝜀 → 0
(3) 首列中有零元素，且零元素所在一行的其他元
素均为0：辅助多项式
(4) 在虚轴上有重根



Chap6----劳斯-赫尔维茨判据

例：P6.4  使用劳斯判据判断极点实部位置

(a)特征方程: 𝑠3 + 75𝑠2 + 1250 + 𝐾 𝑠 + 100𝐾, 列出劳斯表:

𝑠3 1 1250 + 𝐾
𝑠2 75 100𝐾

𝑠1 1250 −
𝐾

3
0

𝑠0 100𝐾
系统稳定条件：0 < 𝐾 < 3750

(b) 𝐾 = 600:辅助多项式75𝑠2 + 100 ∗ 3750 = 0,→ 𝑠 = ±𝑗70.71
(c) 相对稳定性判别:移动s平面虚轴进行稳定性检验

本题判断复根实部在-4~-5之间，则分别令s0=s+4/s+5,列劳斯表

s0=s+4处系统稳定：极点实部位于s=-4左侧；
s0=s+5处系统不稳定：极点实部位于s=-5右侧。故得到了极点的实部范围



Chap7----根轨迹绘制 负增益根轨迹



Chap7----根轨迹绘制

两种标准型

首1标准型 G(s)=
𝑲ς(𝒔+𝒘𝒛)

ς(𝒔+𝒘𝒑)

尾1标准型 G(s)=
𝑲ς(𝝉𝒛𝒔+𝟏)

ς(𝝉𝒑𝒔+𝟏)

根轨迹部分，需要将P(s)化为首一标准型

这一点在之后的Bode/Nyquist图绘制中还会提到



Chap7----根轨迹绘制



Chap7----根轨迹绘制 例：E7.2  普通根轨迹作图



Chap7----根轨迹绘制

例：E7.16  负根轨迹作图



Chap7----根轨迹绘制 例：E7.16  负增益根轨迹作图



Chap7----根轨迹绘制

熟悉常用的根轨迹



Chap7&10----根轨迹整定PID参数



Chap7&10----根轨迹整定PID参数



Chap7&10----根轨迹整定PID参数 根轨迹法整定参数



Chap7&10----根轨迹整定PID参数

稳定性判据 综合结果，选取参数

验证！

闭环主导极点是否为共轭复极点？（三阶极点、零点影响）
剩余约束条件 带回验算



Chap7&10----根轨迹整定PID参数



Chap7&10----根轨迹整定PID参数

其实完全不用画根轨迹，，，



Chap7&10----PID整定

Ziegler-Nichols整定（这个真的会考吗）这个真的会考



Chap7&10----PID整定

Ziegler-Nichols整定

只保留P控制器,找临界增益和临界震荡周期



Chap7&10----PID整定 Ziegler-Nichols整定

可以降低标准，假装可以近似二阶系统



Chap7&10----PID整定 Lambda整定

本质是泰勒展开近似



Chap8&9----Nyquist判据

• G(jω)=R(ω)+jX(ω)=|G(jω)|∠Φ(ω)

Φ(ω)=arctan
X(ω)
R(ω)

, |G(jω)| 2 = |R(jω)| 2+|X(jω)| 2

• 画图的时候计算关键点，例如ω=0、+∞、与虚轴实轴的交点频率，分析曲线形状
（可以记住一些经典系统的形状）。先画正半平面，然后负半平面对称过去，绕线
方向相反

• 注意有无穷小半圆时的补线情况



Chap8&9----Nyquist判据

例： P8.1



Chap8&9----Nyquist判据

从柯西定理到Nyquist稳定性判据：

• 柯西定理

如果闭合曲线𝛤𝑠以顺时针方向为正方向，在s平面上包围了F(s)的Z个零点和P个极点，那

么对应的映射像曲线𝛤𝐹也以顺时针方向为正向，且在F(s)平面上包围原点N=Z-P周

• F(s)=1+L(s) 的零点即为闭环传递函数的极点

• 取一个特殊的围线包围s右半平面，由柯西定理 Z=N+P 

• Z: F(s)在s右半平面零点个数
• N: F(s)围线顺时针包围原点周数
• P: F(s)在s右半平面极点个数

稳定性要求：N = - P 

• L(s)=F(s)-1。F(s)围线包围原点(0, j0)，即L(s)包围(-1, j0)

• 闭环反馈系统稳定的充要条件：L(s)在s平面上的映射像围线𝛤𝐿沿逆时针方向包围(-1,0)

点的周数，等于L(s)在右半平面内极点的个数。

再次注意：L(s)=Gc(s)G(s)H(s)  开环传递函数



Chap8&9----Nyquist判据



Chap8&9----Nyquist判据



Chap8&9----Nyquist判据



Chap8&9----Bode图
频率特性

绘制Bode图/计算频域指标前，先将传递函数
化为尾一标准型



Chap8&9----Bode图 绘制：四种因子叠加



Chap8&9----Bode图 绘制：四种因子叠加



Chap8&9----Bode图 频率性能指标

闭环：

开环：

• 增益裕度G.M.：在相位交界频率(稳态相移为-180度)的频率处，为使系统到达临
界稳定，系统增益需要增加的倍数。

• 相位裕度P.M.:在幅频特性|L(j omega)|=1的频率上，在L(j omega)平面中，使得其
通过(-1, j0)点所要旋转的相位角.



Chap8&9----Bode图 频率性能指标



Chap8&9----Bode图

例：E8.5

Bode图幅值响应图计算传递函数



Chap8&9----Bode图

例：P8.19

二阶欠阻尼系统Bode图的关键点



Chap8&9----Bode图
例：E9.1

Bode图频率性能指标计算



Chap8&9----Bode图

例：E9.8

Bode图频率性能指标计算

对含多个实极点的相位交越频率计
算，可考虑使用三角函数正切和公
式简化计算



Chap8&9----Bode图 例：E9.13

Bode图频率性能指标计算

注意近似公式的使用条件



Chap10---Bode图整定PID



Chap10---Bode图整定PID



Chap10---Bode图整定PID



Chap10---Bode图整定PID



Chap10---Bode图整定PID

验算！



Chap10---超前滞后校正-Bode图

• 超前校正

• 求出满足稳态误差要求的开环增益K值

• 根据求得K值，画出波德图，找到未校正系统的剪切增益频率w𝑐1, 相位裕量𝑃𝑀1,及增益裕量𝐺𝑀1

• 确定为了满足相位裕量，超前网络必须提供的相位超前量φm,

φm = 𝑃𝑀0 − 𝑃𝑀1 + 𝛾

其中𝑃𝑀0 , 𝑃𝑀1分别为期望/原系统的相位裕量，𝛾是加入了相位超前网络后,由于网络在中频和高频
的增益提升，使剪切增益频率由w𝑐1移动到w𝑐2所带来的原系统相位的滞后量，一般为5-10°

即在计算φm时，在原有基础上再加5-10°

• 计算参数𝛼: 𝑠𝑖𝑛φm =
𝛼−1

𝛼+1
, 𝛼 =

1+𝑠𝑖𝑛φm

1−𝑠𝑖𝑛φm

• 在提供最大超前相角的频率w𝑚处，超前校正的增益为10𝑙𝑔𝛼 𝑑𝐵，确定未校正系统增益=10𝑙𝑔𝛼 𝑑𝐵的
频率, 该频率就是新的过零频率w𝑐2 /w𝑚

• 确定极点p和零点z： 𝜔𝑚 = 𝜔𝑐2, 𝑝 = 𝜔𝑚 𝛼, 𝑧 =
𝑝

𝛼
= 𝜔𝑚/ 𝛼

• 𝐺𝐶(𝑠) =
1+s/z
1+s/p



Chap10---超前滞后校正-Bode图



Chap10---超前滞后校正-Bode图

• 滞后校正
• 选择新的剪切频率点w𝑐2，使得在𝜔 = 𝜔𝑐2处，原系统相位滞后量为：

φm = 𝑃𝑀0 − 180° + 𝛾

𝛾相位滞后网络在𝜔 = 𝜔𝑐2点所引起的相位滞后量，一般为5-12°.即在计算φm时，在原有基础上再加5-12°

• 计算校正网络的b值，为了使在新的增益交界频率𝜔𝑐2处，幅频特性在此频率过零，滞后校正引入的增益衰
减为 −20𝑙𝑔𝑏，由此计算b

• 确定极点p和零点z： 𝑧 = w𝑐2/10, 𝑝 = 𝑧/𝑏 = w𝑐2/𝑏 ,

• 𝐺𝐶(𝑠) =
s/z+1
s/p+1

• 如果计算的𝜑𝑚 > 60°𝑜𝑟𝛼 > 15,则不推荐采用单极超前
校正网络



Chap10---超前滞后校正-根轨迹

• 超前校正

• 超前校正的实零点配置在期望闭环主导极点下方(或前两个开环实极点的左侧)

• 根据根轨迹相角条件，确定超前校正极点位置，使得在期望闭环极点处总角度为(2k+1)180°，使期

望闭环极点位于校正后系统根轨迹上

• 滞后校正

• 在期望闭环主导极点处，计算环路增益、未校正系统稳态误差系数

• 比较未校正系统稳态误差系数、期望稳态误差系数，计算必须增大的增益份额，这个增益由校正网

络零点、极点比值α提供

• 按校正网络零点、极点比值，在S平面原点附近的实轴上确定校正网络极零点位置，一般实极点选择

-0.1~-0.01 (太大误差不能接受，太小则物理很难实现)，使校正后根轨迹依然通过期望闭环极点。

• 用此方法校正后，根轨迹不能完全经过所要求的主导极点，会有一定偏差，但是可以接受



考试相关

• 必考

• 物理系统的数学模型(电机/电路/弹簧阻尼…)

• 系统稳定性判断：routh判据/根轨迹法/Nyquist判据

• 三图：Bode图 Nyquist图 根轨迹绘制

• PID参数整定：

• 根轨迹法

• Bode图法

• Z-N整定

• Lambda整定

• 超前滞后校正：

• 根轨迹法

• Bode图法

• 基础知识：
拉氏变换/反拉氏变换；
时域响应转换；
系统流程框图化简；
系统灵敏度计算/化简；
二阶系统时域响应、开闭环系统参数计算；



考试相关

• 可能会考：简答题

参考群文件/pksq文件：简答题复习

比较重要的有

• 工程上实现纯微分的方法及原因；

• 性能准则ISE/IAE/ITAE/ITSE及对应二阶的最优系统；

• PID参数整定对系统的定性影响；

• 其他名词解释；

…
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祝大家考试顺利！

写
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