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第二章 控制系统的数学模型

2-5 控制系统的信号流图



•数学模型

描述系统输入、输出变量以及内部各变量之间关
系的数学表达式

静态数学模型：在静态条件下/平衡条件下（即
变量各阶导数为0），描述变量之间关系的代数方程。

动态数学模型：描述变量及其各阶导数之间关系
的数学模型。

•建模方法

分析法

根据系统工作所依据的物理/化学定律列写运动
方程



◆时域数学模型：微（差）分方程、状态方程；

◆复数域数学模型：传递函数、结构图、信号流图；

◆频域数学模型：频率特性。

其中结构图、信号流图是图形化的数学模型。

•常见的数学模型

实验法（系统辨识法）

给系统施加某种测试信号，记录输出响应，并
用适当的数学模型去逼近系统的输入输出特性



2-2  控制系统的时域数学模型

一、线性元件的微分方程

列写步骤：（P24上方）

（1） 确定元件的输入、输出量及所需的中间变量。

（2） 根据元件满足的物理、化学定律列出相应的微分方程。

（3） 消去中间变量，写出只含输入、输出变量的微分方程。

（4） 标准化——将与输入有关的各项放在等号的右边，与输

出有关的各项放在等号的左边；且等号两边各阶导数按

降阶排列。
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[解]：据基尔霍夫电路定理：
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例2-7：写出RLC串联电路的微分方程。
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2-2  控制系统的时域数学模型



例2-9： 图为弹簧-质量-阻尼器的机械位移系统，列写质量m
在输入量为外力F(t)，输出量为位移x(t)时的运动方程。

解：根据牛顿第二定律有：
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比较以上例题的数学模型，可以发现：
二者的数学模型均可用二阶微分方程表示（相

似系统），仅方程中系数的大小和其具体的物理含义
不同而已。
启示：1.利用电路网络可以模拟仿真非电系统；

2.利用数学模型可以撇开系统的物理属性进行
普遍意义的分析研究。



3.线性系统的基本特性

◼ 叠加性和齐次性

◼ 线性系统的性质：

◼ 当几个外作用同时加于系统时，可将它们
分别单独处理得出各自的响应，之后将各
响应叠加即为系统总响应。

◼ 一个复杂的外作用可分解成若干个简单信
号，求出各简单信号的响应，之后叠加即
得复杂外作用下的响应。



例题2-12：在例题2-7中，若已知
L=1H，R=1Ω，C=1F，且电容初始

电压uo(0)=0.1v,初始电流i (0)=0.1A，

电源电压ui(t)=1V.试求电路突然接

通电源时，电容电压uo(t)的变化规

律。

解：

在非零初始条件下，方程两边进行拉氏变换，得：

4、线性定常微分方程的求解
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由例题2-7知其数学模型为



解：

4、线性定常微分方程的求解
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解：

4、线性定常微分方程的求解
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即初始状态不影响
输出稳态值！



1、
（1）、线性定常系统传递函数的定义

零初始条件下，
输出量拉氏变换

输入量拉氏变换

（1）t<0,输入量及其各阶导数均为0

零初始条件

（2）t<0,输出量及其各阶导数均为0

2-3、控制系统的复数域数学模型
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例2-14：求例2-7RLC
无源网络的传递函数。
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（2）、传递函数的性质

1） G(s)是复有理真分式，即m<=n,所有系数均为
实数。

2） G(s)与r(t)无关，只与系统自身的结构参数有关

4） G(s)的拉氏反变换是脉冲响应。

3） G(s)                 微分方程，注意零初始条件。
s d/dt

sd/dt



例2-15： 试求电枢控制直流电动机的传递函数
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6、传递函数可表征控制系统的动态性能，并用
以求解系统在零初始条件下的响应。但对于非零
条件下响应不能直接求解。
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2. 传递函数的零点与极点
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传递函数也可写成如下连乘积的形式

称为传递系数或增益或放大系数。

在单位阶跃作用下，系统的稳态输出即

为K。



①传递函数的极点决定了系统自由运动的形态，即模态。

3. 传递函数极点和零点对输出的影响

传递函数的极点可以受输入函数的激发，在输出响应中

形成自由运动的模态，这是系统固有成分，其系数与输

入有关。



)(1)( ttr =输入信号 ，零状态响应分别为
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零点不同

比重不同

曲线不同。

②传递函数的零点影响各模态在响应中所占的比重。

输入决定稳态输出，系统极点决定系统是否稳定。



作业

◼ 课本P77

◼ 2-6，2-7，2-9（a）



4. 典型元部件的传递函数

◼ 1. 电位器：一种把线位移或角位移转化
为电压量的装置。
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◼ 2. 测速发电机

◼ 用于测量角速度并将它转换成电压量的
装置。
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◼ 3. 电枢控制直流伺服电动机/两相伺服电动机
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◼ 4. 无源网络

◼ 复阻抗法求电网络的传递函数

◼ 5. 单容水槽

◼ 调节阀的开度变化以Δu表示，其为输入量；

◼ 水槽水位变化Δh为输出量。则其传递函数

◼ 6. 有纯延迟的单容水槽
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◼ 7. 电加热炉

◼ Δu表示电热丝上电压变化量，其为输入量；

◼ 炉内温度变换量ΔT为输出量。则其传递函数
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任何一个系统或元部件的传递函数都可以化成若
干常见因子的乘积，常见因子即为典型环节。

典型环节通常分为以下六种：
1、比例环节

式中 K-增益
实例：电子放大器，齿轮，电阻（电位器），测速

电机，杠杆等。

KsG =)(

典型环节及其传递函数 （课本P173）
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实例： 电动机角速度与角度间的传递函数，模拟
计算机中的积分器等。

2 、积分环节

S
sG

1
)( =

实例：RC网络，直流伺服电动机、单容水槽、
电加热炉等的传递函数均包含这一环节。

3、惯性环节

1

1
)(

+
=

TS
sG

式中 T-时间常数



4、纯时间延时环节

式中 －延迟时间
实例：管道压力、流量等物理量的控制，其数

学模型就包含有延迟环节，双容水槽的也包
含这一环节。

sesG −=)(





5、振荡环节

式中 ξ－阻尼比

-自然振荡角频率（无阻尼振荡角频率）

实例：RLC电路的输出与输入电压间的传递函数，双

容水槽的也包含这一环节。

2
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6、微分相关环节

微分环节

一阶微分

二阶微分

实例：测速发电机输出电压与输入角度间的传

递函数即为微分环节。

( )G s s=

( ) 1G s s= +

2 2
( ) 2 1G s s s = + +

典型环节是分析系统的基础，应牢固掌握！



2-4 控制系统的结构图与信号流图

一、结构图

结构图是表示组成控制系统的各个元件之间信
号传递关系的数学图形。适用于线性、非线性

1. 定义

2. 组成

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

( )H s

( )E s



( )B s

②方框

③引出点

④比较点(综合点）

①信号线



自动控制原理 第二章 控制系统的数学模型

例如RC网路的结构图

r c
( )- ( ) ( )u t u t Ri t=

对上式进行零初始条件下的拉氏变换，得

r c r c

c c
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3. 结构图的绘制

求各元部件的微分方程

( )
( )= c

du t
i t C

dt

电阻：

电容：



自动控制原理 第二章 控制系统的数学模型

绘制上式各子方程的方框图

Ur(s)

Uc(s)

Ur(s)-Uc(s) I(s)

-

Ur(s)-Uc(s) 1

R

1

Cs

I(s) Uc(s)

将方框图连接起来,得出系统的动态结构图。

Ur(s) Uc(s)Ur(s)-Uc(s) I(s)

-

1

R

1

Cs



二、结构图的等效变换和简化

等效变换的目的

求取系统传递函数，对系统性能进行分析。这一过

程相当于对方程组进行消元。

变换前后，输入输出间的数学关系保持不变!

具体而言，就是变换前后前向通道中传递函数
的乘积应保持不变，回路中传递函数的乘积应
保持不变！

等效原则：



三种连接方式的合并

（1）串联

)(sR
)(1 sG )(2 sG

)(sU )(sC
)()( 21 sGsG)(sR )(sC

)()(
)(

)(
)( 21 sGsG

sR
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sG ==

常用的等效变换：
（1）基本连接方式的合并：串联、并联、反馈
（2）比较点/引出点的移动



（2）并联
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（3）反馈
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分母中负反馈取‘+’；
正反馈取‘-’。



（4）比较点和引出点的移动和互换：（P58 表2-4）

等效变换在结构图中的体现是：

移动前后前向通路和回路中传递函数的乘积保持不变！！

①比较点的移动：

后移：把比较点从环节的输入端移到输出端

)(1 sX
)(sG

)(2 sX

)(sY



)(1 sX

)(sG

)(sG

)(2 sX

)(sY





前移：把比较点从环节的输出端移到输入端：

)(sG
)(1 sX

)(2 sX


)(sY
)(sG

)(

1

sG



)(sY)(1 sX

)(2 sX



②引出点的移动：

后移：引出点从环节的输入端移到输出端

)(sG
)(1 sX

)(1 sX

)(sY
)(sG

)(1 sX )(sY

1

( )G s

)(1 sX

前移：引出点从环节的输出端移到输入端
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)(1 sX )(sY

)(sY
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)(sG

( )G s

)(sY
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[注意]：

相邻的比较点/引出点位置可以互换；见下例

 
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)(2 sX

)(3 sX

)(sY

 
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)(2 sX

)(1 sX



信号相加点和分支点的移动和互换

相邻的比较点和引出点不能直接互换！！！

)(sG


)(2 sX

)(3 sX

)(sX
)(sG



)(2 sX

)(3 sX

)(sX

所以，一般情况下在等效变换时，比较点向比较
点移动，引出点向引出点移动。即向同类移动！

此外，“-”可在信号线上越过方框移动，但不能越过比
较点和引出点。（P58  表2-4上面）



例2-17 利用等效变换的方法计算系统的传递函数。

R(s) C(s)







例2-18 利用等效变换的方法计算系统的传递函数。



作业

◼ P75  

◼ 2-11（a）（b）



•信号流图只适用于线性系统，是系统图形化的数学模型。

3.信号流图的组成与性质

组成：

•节点：变量

•支路：传递方向,单向

•支路增益：数学关系

性质：

•节点标志系统的变量；支路相当于乘法器；

•沿箭头单向传递；变量设置任意，信号流图不唯一。



常用的名词术语：

•源节点（输入节点）

•阱节点（输出节点）

•混合节点：其输出为各输入的叠加。

•前向通路/前向通路增益

•回路/回路增益

•不接触回路：没有公共节点。



（2）由系统结构图绘制信号流图

步骤：

(1)将输入量、输出量、引出点、比较点以及必要

的中间变量用节点表示。

(2)用标有传函的定向线段代（支路）替各函数方

框，将各节点连接起来。

4. 信号流图的绘制



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

G1(s) G2(s)

H(s)

R(s) E(s)

D(s)

V(s) C(s)

(-)

(a) 结构图

(节点)

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

(节点) (支路)

C(s)
1

R(s)

E(s)

G1(s) G2(s)

-H(s)

Y(s)

D(s)

V(s)

1

1

(b) 信号流图





例2-19 由结构图得系统信号流图。

e 1
e

2
e



•特征式 ：

—所有单独回路增益之和；

—两两互不接触回路增益乘积之和；

—三三互不接触回路增益乘积之和。

梅逊公式为：


=




=
n

k

KKPP
1

1

+−+−=  fedcba LLLLLL1

 aL

 cbLL

 fed LLL

—余子式—把与第K条前向通路相接触的回路增益置

为0后 余下的部分。
K

四、梅森增益公式（P66 中下式2-91）

其中： n—从输入节点到输出节点的前向通路总数。

Pk—第k条前向通路总增益。





例2-20 试用梅森公式求例2-17系统的传递
函数。

3
H−

1
H−

2
H−



信号流图也可直接在结构图中应用
例2-20 试用梅森公式求例2-17系统的传递函数。

3
H−

1
H−

2
H−



三、闭环系统的传递函数：

闭环控制系统的典型结构图如下图所示：

)(1 sG )(2 sG

)(sH

)(sR

)(sN

-

+ )(sC)(sE

图中， ， 为输入、输出信号， 为系统的偏差或误
差， 为系统的扰动量。

)(sR )(sC )(sE

)(sN



闭环系统的传递函数

)(1 sG )(2 sG

)(sH

)(sR

)(sN

-

+ )(sC)(sE

1.开环传函

2.给定闭环传函

3.扰动闭环传函

4.给定误差传函

5.扰动误差传函

( )
K

G s
( )

( )
( )

C s
s

R s
 =

( )
( )

( )
n

C s
s

R s
 =

( )
( )

( )
e

E s
s

R s
 =

( )
( )

( )
en

E s
s

N s
 =



作业
◼ 课本P75

◼ 2-14（a）

◼ 2-15（a）


