
胡寿松自动控制原理习题解答第二章 

2—1  设水位自动控制系统的原理方案如图 1—18所示，其中Q 为水箱的进水流量，  为水箱的用水流量，1 2Q

H为水箱中实际水面高度。假定水箱横截面积为 F，希望水面高度  为 ，与 对应的水流量为 ，试列出

水箱的微分方程。 

0H 0H 0Q

 

解  当Q 时，H ；当021 QQ == 0H= 21 QQ ≠ 时，水面高度H 将发生变化，其变化率与流量差Q 21 Q− 成

正比，此时有 

)()(
)(

0201
0 QQQQ

dt
HHd

F −−−=
−

 

  于是得水箱的微分方程为 

21 QQ
dt
dHF −=  

 

2—2  设机械系统如图 2—57 所示，其中 为输入位移， 为输出位移。试分别列写各系统的微分方程式

及传递函数。 

ix 0x

 

    图 2—57  机械系统 

  解  ①图 2—57(a)：由牛顿第二运动定律，在不计重力时，可得 
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00201 )( xmxfxxf i &&&&& =−−  

  整理得 

dt
dx

f
dt

dx
ff

dt
xd

m i
1

0
212

0
2

)( =++  

  将上式进行拉氏变换，并注意到运动由静止开始，即初始条件全部为零，可得 

[ ] )()()( 1021
2 ssXfsXsffms i=++  

  于是传递函数为 

21

10

)(
)(

ffms
f

sX
sX

i ++
=  

②图 2—57(b)：其上半部弹簧与阻尼器之间，取辅助点 A，并设 A点位移为 x，方向朝下；而在其下半部工。
引出点处取为辅助点 B。则由弹簧力与阻尼力平衡的原则，从 A和 B两点可以分别列出如下原始方程： 

)()( 01 xxfxxK i && −=−  

)( 002 xxfxK && −=  

消去中间变量 x，可得系统微分方程 

dt
dx

fKxKK
dt

dx
KKf i

1021
0

21 )( =++  

对上式取拉氏变换，并计及初始条件为零，得系统传递函数为 

2121

10

)()(
)(

KKsKKf
sfK

sX
sX

i ++
=  

  ③图 2—57(c)：以 的引出点作为辅助点，根据力的平衡原则，可列出如下原始方程： 0x

0201 )()( xKxxfxxK ii =−+− &&  

  移项整理得系统微分方程 

i
i xK

dt
dx

fxKK
dt

dx
f 1021

0 )( +=++  

  对上式进行拉氏变换，并注意到运动由静止开始，即 

0)0()0( 0 == xxi  

  则系统传递函数为 

)()(
)(

21

10

KKfs
Kfs

sX
sX

i ++
+

=  

 
2-3 试证明图2-58(ａ)的电网络与(b)的机械系统有相同的数学模型。 
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图 2-58    电网络与机械系统　 

解：（a）：利用运算阻抗法得：
111

1
1//

1

1

11

1

1
1

1
1

1
11 +

=
+

=
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==
sT
R

sCR
R
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R

sC
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sC
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( ) ( )11111
2

2
22
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RZ  

所以：
)1)(1(

)1)(1(

)1(1
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)1(1

)(
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2121
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+++
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sTsTsCR
sTsT
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sT
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ZZ
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(b)以 和 之间取辅助点 A，并设 A点位移为1K 1f x，方向朝下；根据力的平衡原则，可列出如下原始方程： 

)()()( 010202 xxfxxfxxK ii &&&& −=−+−  （1） 

)( 011 xxfxK && −=   （2） 

所以     （3） xKxxfxxK ii 10202 )()( =−+− &&

对（3）式两边取微分得 

xKxxfxxK ii &&&&&&& 10202 )()( =−+−          （4） 

将（4）式代入（1）式中得 

)()()()( 021021011021021 xxffxxKfxfKxxfKxxKK iiii &&&&&&&&& −−−−=−+−  

整理上式得 

iiii xKKxfKxKfxff
xKKxfKxfKxKfxff

21212121

021021011021021

+++=
++++

&&&&

&&&&&
 

对上式去拉氏变换得 
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[ ]
[ ] )()(
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所以： 
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所以图 2-58(ａ)的电网络与(b)的机械系统有相同的数学模型。 
2—4 试分别列写图 2-59中个无源网络的微分方程式。 

 

解：（a） :列写电压平衡方程： 

Ci uuu =− 0    
dt

du
C C

C =i      
1

1 R
u

i C
R =        

( )
2

1

00
2

1
210 )( R

R
uu

dt
uud

CR
R
u

dt
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CRiiu iiCC
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+=+=  

整理得： 

i
i u

R
R

C
dt
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CRu
R
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C
dt

du
CR
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20
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20
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++  

 (b) :列写电压平衡方程： 

10 Ci uuu =−  （1）  
dt

du
Ci C

C
1

11 =   （2） 

   
dt

Riud
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dt
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R
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即：
dt

Riud
Ci

R
u C

C
C )(

2 10
21

1 −
=+ （4） 

将（1）（2）代入（4）得： 

2
1

2

21
0

2
0

1
0 )(

2
dt
ud

RCC
dt

du
C

dt
uud

C
R

uu Cii −=
−

+
−

 

即： 2
0

2

212

2

21
0

2
0

11
0 22

dt
ud

RCC
dt

ud
RCC

dt
du

C
dt

du
C

dt
du

C
R
u

R
u iii +−=−+−  

整理得： 

dt
du

C
R
u

dt
ud

RCC
R
u

dt
du

CC
dt

ud
RCC iii

12

2

21
00

122
0

2

21 2)2( ++=+++  

 
2-5  设初始条件均为零，试用拉氏变换法求解下列微分方程式，并概略绘制x(t)曲线，指出各方程式的模态。　 

(1)  ;)()(2 ttxtx =+&

解：对上式两边去拉氏变换得： 

（2s+1）X（s）=1/s2→
12

411
)12(

1)( 22 +
+−=

+
=

sssss
sX  

运动模态  
te 5.0−

所以： )1(2)( 2
1 t

ettx
−

−−=  

 (２) ）。ttxtxtx ()()()( δ=++ &&& 　 

解：对上式两边去拉氏变换得： 

1)()1( 2 =++ sXss →
4/3)2/1(

1
)1(

1)( 22 ++
=

++
=

sss
sX  

运动模态 






− te t

2
3sin2/

 

所以： 







= − tetx t

2
3sin

3
2)( 2/

 

（3） ）。ttxtxtx (1)()(2)( =++ &&&  

解：对上式两边去拉氏变换得： 

s
sXss 1)()12( 2 =++ → 222 )1(

1
1

11
)1(

1
)12(

1)(
+

+
+

−=
+

=
++

=
ssssssss

sX  
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运动模态 e  )1( tt +−

所以：  )1(11)( teteetx ttt +−=−−= −−−

2-6 在液压系统管道中，设通过阀门的流量满足如下流量方程： 

PKQ =  

式中K为比例常数，P为阀门前后的压差。若流量Q与压差P在其平衡点 附近作微小变化，试导出线性化

方程。 

),( 00 PQ

解： 

设正常工作点为 A，这时 00 PKQ =  

在该点附近用泰勒级数展开近似为： 

)()()( 00
0

xx
dx

xdfxfy
x

−





+=  

即Q  )( 010 PPKQ −=−

其中

0
1

1
2
1

0
P

K
dP
dQK

PP

=





=

=

 

2-7 设弹簧特性由下式描述： 

1.165.12 yF =  

其中，是弹簧力；是变形位移。若弹簧在变形位移附近作微小变化，试推导的线性化方程。 

解： 

设正常工作点为 A，这时  1.1
00 65.12 yF =

在该点附近用泰勒级数展开近似为： 

)()()( 00
0

xx
dx

xdfxfy
x

−





+=  

即  )( 010 yyKFF −=−

其中
1.0

0
1.0

01 1.1915.131.165.12
0

yy
dy
dFK

yy

×=×=







=

=

 

2-8 设晶闸管三相桥式全控整流电路的输入量为控制角，输出量为空载整流电压，它们之间的关系为： 

αcos
0dd Ee =  

式中是整流电压的理想空载值，试推导其线性化方程式。 

解： 

设正常工作点为 A，这时 00 cosαdd EE =  
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在该点附近用泰勒级数展开近似为： 

)()()( 00
0

xx
dx

xdfxfy
x

−





+=  

即 )(cos 000
ααα −=− sdd KEe  

其中 00 sinα
α αα

d
d

s E
d
de

K −=





=

=

 

2-9  若某系统在阶跃输入r(t)=1(t)时，零初始条件下的输出响应c ，试求系统的传递函数和脉冲

响应。　 

tt eet −− +−= 21)(

解：对输出响应取拉氏变换的： 

)2)(1(
24

1
1

2
11)(

2

++
++

=
+

+
+

−=
sss
ss

sss
sC    因为： )(1)()()( s

s
sRssC Φ=Φ=  

所以系统的传递函数为：
2

2
1

11
)2)(1(

1
)2)(1(

24)(
2

+
+

+
−=

++
+=

++
++

=Φ
ssss

s
ss
sss  

系统的脉冲响应为：  
tt eettg 2)()( −− +−= δ

 
2-10 设系统传递函数为 

　　               
23

2
)(
)(

2 ++
=

sssR
sC

 

且初始条件 c(0)=-1, (0)＝０。试求阶跃输入 r(t)=1(t)时，系统的输出响应 c(t)。 c&
 

解：由系统的传递函数得： 

)(2)(2)(3)(
2

2

trtc
dt

tdc
dt

tcd
=++    （1） 

对式（1）取拉氏变换得： 

)(2)(2)0(3)(3)0()0()(2 sRsCcssCcscsCs =+−+−− &   （2） 

将初始条件代入（2）式得 

s
ssCss 123)()23( 2 =++++  

即：
2

2
1

41
23

622
)23(

32)( 22

2

+
+

+
−=
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+

−=
++

−−
=

sssss
s

ssss
sssC  

所以：  
tt eetc 2242)( −− +−=
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2-11 在图 2-60中，已知和两方框相对应的微分方程分别是 

)(20)(10)(6 tetc
dt

tdc
=+  

)(10)(5)(20 tctb
dt

tdb
=+  

 

 

且初始条件均为零，试求传递函数 及  )(/)( sRsC )(/)( sRsE

解：系统结构图及微分方程得： 
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+
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2-12 求图 2-61所示有源网络的传递函数 

 

解：（a） 000
0

0

0
0

0
0

0
00 11

1
1// CRT
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+
=

+
==  
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)1(
)(
)(

0
0

1

0

10 +−=−= sT
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R

Z
R
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i

 

（b） 000
0

0

0
0

0
0

0
00 11

1
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RZ =

+
=

+
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+
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)1)(1(1
)(
)(

01
100

10 ++−=−= sTsT
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+
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+

+

+

=
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2-13由运算放大器组成的控制系统模拟电路如图2-62所示，试求闭环传递函数Uｃ(ｓ)／Ｕｒ(ｓ)。　 

 

 

                        图2-62  控制系统模拟电路　 

解：
0

1

0

1

)()(
)(

R
Z

sUsU
sU

i

−=
+

 （1）  
0

2

1

2

)(
)(

R
Z

sU
sU

−=  （2） 
0

2

2

0

)(
)(

R
R

sU
sU

−= （3） 

式（1）（2）（3）左右两边分别相乘得 
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0

2

0
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R
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R
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即 
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所以： 1
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2-14 试参照例2-2给出的电枢控制直流电动机的三组微分方程式，画出直流电动机的结构图，并由结构图等效变换求

出电动机的传递函数 和  )(/)( sUs amΩ )(/)( sMs cmΩ

解：由公式（2-2）、（2-3）、（2-4）取拉氏变换 

)(
)()(

sI
RsL

sEsU
a

aa

aa =
+
−

    )()( sCsE mea Ω=

)()( sMsIC mam =  

)(
)()(

s
fsJ

sMsM
m

mm

cm Ω=
+
−

 

得到系统结构图如下： 
 

 

－ 

Ua(s) Ia(s) Cm 

Ce 

Mm 

Mc 

1 

Las+Ra Jms+fm 
1 Ωm(s) 
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memmaa
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C

fsJRsL
CC

fsJRsL
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sU
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+++
=
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+
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=

Ω
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1
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memmaa
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mmaa
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c

m

CCfsJRsL
RsL

fsJRsL
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fsJ
sM
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+

=

++
+

+
=

Ω
))((11

1

)(
)(

)(/)(0 ss iθθ

00 165
15VK = 3

10
30

1 ==K 2
10
20

2 ==K

)()()( 0 sss ie θθθ −= )()( 0 sKs es θ= )()( 21 sUKKKs ssa =

)()()()( sEssILsIRsU baaaaa ++= )()( sICsM amm =

)()()()( 00
2 sMsMsfssJs cm −=+ θθ )()( 0 sKsE bb θ=

 

2-15 某位置随动系统原理方块图如图2-63所示。已知电位器最大工作角度 ，功率放大级放大系数为K3,要

求：　 

o330max =θ

(1) 分别求出电位器传递系数K0、第一级和第二级放大器的比例系数K1和K2；　 

(2) 画出系统结构图；　 

(3) 简化结构图，求系统传递函数 。 

 

 

图2-63   位置随动系统原理图　 

解： 

（1）           

（2）        U     U  

       

       

系统结构图如下： 
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(3) 系统传递函数 )(/)(0 ss iθθ  
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+

+++
=

++
+

++
+

++
+

++

=
θ
θ

 

2-16  设直流电动机双闭环调速系统的原理线路如图 2-64所示：要求 

 

（1） 分别求速度调节器和电流调节器的传递函数 

（2） 画出系统结构图（设可控硅电路传递函数为 )1/( 33 +sK τ ；电流互感器和测速发电机的传递函数分别为

和 ；直流电动机的结构图用题 2-14的结果）； 4K 5K
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（3） 简化结构图，求系统传递函数Ω  )(/)( sUs i

解：（1）速调 

sRC
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流调 
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=
+

=
+

==
−

 

（2）系统结构图如下： 

T1s+1 Ua

－ 

1 
Las+Ra

Cm 

Ce 

1 
Jms+fm 

Ui UST 
ULT 

Eb 

Mm 

Mc 

Uf 

RC1s 

－ 

－ 
Ω T2s+1 

RC2s 

－ 

τ3s+1
K3 

Ia

K4 

K5 
 

(3) 简化结构图，求系统传递函数Ω  )(/)( sUs i

因为求系统传递函数 ，所以令)(/)( sUs iΩ 0=cM ，系统结构图如下： 

T1s+1 Ua

－ 

1 
Las+Ra

Cm 

Ce 

1 
Jms+fm 

Ui UST 
ULT 

Eb 
Uf 

RC1s 

－ 

Ω T2s+1 
RC2s 

－ 

τ3s+1
K3 

Ia

K4 

K5 
 

将 K4后移到输出Ω，系统结构图化简如下： 

T1s+1 Ua 

－ 

1 
Las+Ra

Cm 

Ce 

1 
Jms+fm 

Ui UST 
ULT 

Eb 
Uf 

RC1s 

－ 

Ω T2s+1
RC2s 

－ 

τ3s+1 
K3 

Ia

K4 

K5 

Jms+fm

Cm 
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进一步化简得： 

T1s+1 Ua 

－ 
（Las+Ra）(Jms+fm)+ Ce Cm

Cm 

Jms+fm 

Ui UST 
ULT 

Uf 

RC1s 
Ω T2s+1

RC2s 

－ 

τ3s+1 
K3 

K4 

K5 

Jms+fm

Cm 

 
进一步化简得： 

T1s+1 

－ 
Cm{RC2s [(Las+Ra)(Jms+fm)+ Ce Cm](τ3s+1)}+ K3 K4 Cm(Jms+fm)( T2s+1)

Ui 

Uf 

RC1s 
Ω K3 Cm

2(T2s+1)

K5 
 

进一步化简得： 

RC1s {Cm{RC2s [(Las+Ra)(Jms+fm)+ Ce Cm](τ3s+1)}+ K3 K4 Cm(Jms+fm)( T2s+1)}+ K5 K3 Cm
2(T2s+1)( T1s+1)

Ui Ω K3 Cm
2(T2s+1)( T1s+1) 

 
所以： 

[ ]{ }{ } )1)(1()()1())((
)1)(1(

)(
)(

12
2

3543321

12
2

3

+++++++++
++

=
Ω

sTsTCKKfsJCKKsCCfsJRsLsRCCsRC
sTsTCK

sU
s

mmmmmemmaam

m

i

τ

 

2-17 已知控制系统结构图如图2-65所示。试通过结构图等效变换求系统传递函数C(s)/R(s)。　 
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图2-65     题2-17系统结构图　 

解：（a） 

 
G1(s） 

G2(s） 

G2(s) 

G3(s) 

－ 

R(s) C(s)

 
G1(s） 

G2(s） 

G2(s) 

G3(s) 

－ 

R(s) C(s)
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G1(s)+ G2(s) 
1+G2(s) G2(s)

R(s) C(s)1 

 

所以：
32

21

1)(
)(

GG
GG

sR
sC

+
+

=  

（b） 

 

G1(s） 

H1(s） 

R(s) 

C(s)

G2(s）

1+ H1(s)H2(s）
 

 

R(s) 

C(s)

G2(s）
G1 (1+ H1H2) 

1+ H1H2- G1H1 
 

所以：
1121

2121

1
)1(

)(
)(

HGHH
HHGG

sR
sC

−+
+

=  

(c) 

 

G1 
G2

1+G2H1

H2 

－ 

R(s) C(s)

G3 

 

 

G1 
G2

1+G2H1

H2

－ 

R(s) C(s)

G3 

G1
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G1+G3 
G2

1+ G2H1+ G1G2H2

R(s) C(s)

 

所以：
22112

312

1
)(

)(
)(

HGGHG
GGG

sR
sC

++
+

=  

(d) 

 

G1 G2

H2 

－ 

R(s) C(s)

H2/G3 

G3

－

H3

－ 

 

 

G1 G2

H2 

－ 

R(s) C(s)

H2/ G1G3

1+ G3H3

－ G3

 

 

 

G1 G2

R(s) C(s)

H2/ G1G3

1+ G3H3

－ G3

1+ G1H1 
 

所以：
223311

321

)1)(1()(
)(

HGHGHG
GGG

sR
sC

+++
=  

(e) 

 

G1 G2

R(s) C(s)
G3

H2+ H1/ G3

－ 

H1/ G3 

G4
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G1G2G3 

R(s) C(s)

1+ G2G3H2+ H1G2 

H1/ G3 

G4
 

 

 
G1G2G3 

R(s) C(s)

1+ G2G3H2+ H1G2- G1G2H1

G4
 

所以：
12121232

321
4 1)(

)(
HGGGHHGG

GGG
G

sR
sC

−++
+=  

 

(f) 

 

G1 
R(s) C(s)

G2

G3 

－ 

H1 G1

 

 

 

G1+G3 
R(s) C(s)G2

1+ G1G2H1 
 

所以：
121

231

1
)(

)(
)(

HGG
GGG

sR
sC

+
+

=  

 

 

 
2-18 试简化图2-66中的系统结构图，并求传递函数C(s)/R(s )和C(s)/N(s)。 
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解：（1）求
)(
)(

sR
sC
时， 这时结构图变为： 0=N

G1 G2

H1 

R C

－ － 

 

G1G2 R C

－ 1+G1G2H1 

 
 

所以：
21121

21

1)(
)(

GGHGG
GG

sR
sC

++
=  

（2）求
)(
)(

sN
sC
时， 这时结构图变为： 0=R

 

G3 G2

H1

N 
C

－ 

－

G1 

－ 
 

进一步化简得 
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G3 G2

H1

N 
C

－ 

－

G1 

－ 

G1 

 
 
再进一步化简得： 
 

 

G3 
G2

N 
C

－

G1 

－ 
1+G1G2H1

 
 
再进一步化简得： 
 

 

G3 
G2

N 
C

－

G1

－ 
1+G1G2H1 

G2

1+G1G2H1

 

再进一步化简得： 
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G3 
G2

N 
C

－ 

G1

－ 
1+G1G2H1 

G2

1+G1G2H1

 

 
再进一步化简得： 

 
G2G3-1-G1G2H1 

N 
C

1+G1G2H1 
G2

G2+G1 (1+G1G2H1)
 

所以：
)]1()[1(

)1(
)(
)(

12112121

121322

HGGGGHGG
HGGGGG

sR
sC

+++
−−

=   

 

 

图2-66   题2-18系统结构图　 

解： 

（1） 求
)(
)(

sR
sC
时， 这时结构图变为： 0=N

 G1 

G2 

G3 

R 
C

－ 
G4

G2 
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 G1G2 

G2+G3 
R 

C

－ 
G4

 
 

 G1G2 

G2+G3 

R 
C

G4

G2+G3 

－ 

 
 

 

G1G2+G2+G3 

R 
CG4 

1+G4(G2+G3) 
 

 

所以：
)(1

)(
)(
)(

324

32214

GGG
GGGGG

sR
sC

++
++

=  

(2) 求
)(
)(

sN
sC
时， 这时结构图变为： 0=R

G2 

G3 

C

－ 
G4 

N 

 

G2+G3 

C

－ 
G4 

N 

 

所以：
)(1)(

)(

324

4

GGG
G

sR
sC

++
=  
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胡寿松自动控制原理习题解答第三章 

3-1 设随动系统的微分方程为：  uKxxT 200 =+ &&&

                             u ])([1 fxtrK −=  

                             T 0xxx fff =+&  

其中 T,Tf, K2为正常数。如果在外作用 r(t)=1+t 的情况下，使 对 r(t)的稳态误差不大于正

常数 

0x

0ε ,试问 k1应满足什么条件？ 

见习题 3-20解答 
3-2 设系统的微分方程式如下：　 

      （1）   )(2)(2.0 trtc =&

（2） 0 )()()(24.0)(04. trtctctc =++ &&&  

试求系统的单位脉冲响应 k(t)和单位阶跃响应 h(t)。已知全部初始条件为零。 

解： 

（1） 因为  )(2)(2.0 sRssC =

单位脉冲响应：C    ss /10)( = 010)( ≥= ttk  

单位阶跃响应 h(t)  C     
2/10)( ss = 010)( ≥= ttth  

（2） (      )()()124.004.0 2 sRsCss =++
124.004.0

)()( 2 ++
=

ss
sRsC  

单位脉冲响应：
124.004.0

1)( 2 ++
=

ss
sC     tetk t 4sin

3
25)( 3−=  

单位阶跃响应 h(t) 
16)3(

61
]16)3[(

25)( 22 ++
+

−=
++

=
s

s
sss

sC  

teteth tt 4sin
4
34cos1)( 33 −− −−=  

3-3 已知系统脉冲响应如下，试求系统闭环传递函数Φ（ｓ）。　 

（1）  
tetk 25.10125.0)( −=

（2）  )454sin(105)( 0++= tttk

（3）　 　 )1(1.0)( 3/tetk −−=

解： 

（1）
25.1

0125.0)(
+

=
s

sΦ  

 1
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（2）  00 45sin4cos1045cos4sin105)( ttttk ++=

16
4255

16
25

16
4255)( 22222 +

+
+=

+
+

+
+=Φ

s
s

ss
s

ss
s  

（3）
3/1

1.01.0)(
+

−=
ss

sΦ  

3-4 已知二阶系统的单位阶跃响应为 

　　           h  )1.536.1sin(5.1210)( 2.1 ot tet +−= −

试求系统的超调量σ％、峰值时间ｔp和调节时间ｔs。 

解： )1sin(
1

11)( 2

2
βωξ

ξ
ξω +−

−
−= − tet n

tnh  

ξβ arccos=    
21/% ξπξσ −−= e    

n

pt
ωξ

π
21−

=    
n

st ξω
5.3

=  

6.01.53coscos 0 === βξ  

%5.9%
222 6.01/6.06.01/6.01/ ==== −−−−−− ππξπξσ eee  

)(96.1
6.11 2

st
n

p ==
−

=
π

ωξ
π

 

)(92.2
2.1
5.35.3 st

n
s ===

ξω
 

3-5  设单位反馈系统的开环传递函数为 

         
)6.0(

14.0)(
+
+

=
ss

ssG  

试求系统在单位阶跃输入下的动态性能。 

解：闭环传递函数 

1
14.0

)6.0(
14.01

)6.0(
14.0

)(1
)()( 2 ++

+
=

+
+

+

+
+

=
+

=
ss

s

ss
s

ss
s

sG
sGsGB  

1
6.01

1
11

1
4.0

)1(
1

1
4.0

1
14.01)()()(

222

222

++
+

−=
++

+
−+

++
=

++
+

++
=

++
+

==

ss
s

sss
s

sss

sssssss
s

s
sRsGsC B
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)3.55
2
3sin(22.11

2
3sin

3
6.02

2
3cos1)(

05.0

5.05.0

+−=

×
−−=

−

−−

te

tetetc

t

tt

 

)1sin(
1

11)( 2

2
βωξ

ξ
ξω +−

−
−= − teth n

tn  

ξβ arccos=    
21/% ξπξσ −−= e    

n

pt
ωξ

π
21−

=    
n

st ξω
5.3

=  

569.03.55coscos 0 === βξ  

%37.11%
21/ == −− ξπξσ e  

st
n

p 63.3
3
2

1 2
=

×
=

−
=

π
ωξ

π
 

st
n

s 7
5.0
5.35.3
===

ξω
 

3-6已知控制系统的单位阶跃响应为 

　             h  
tt eet 1060 2.12.01)( −− −+=

试确定系统的阻尼比ζ和自然频率ωｎ。 

解： 
求拉氏变换得 

)2()60070(
600

)10)(60(
600

)10)(60(
)60(2.1

)10)(60(
)10(2.0

)10)(60(
)10)(60(

10
2.1

60
2.01)(

22

2

2
nn

n

sssssssss

sss
ss

sss
ss

sss
ss

sss
sH

ωξω
ω

++
=

++
=

++
=

++
+

−
++

+
+

++
++

=
+

−
+

+=

 

显然闭环传递函数为
)2( 22

2

nn

n

ss ωξω
ω

++
 

其中    6002 =nω 610=nω    702 =nξω    
62

7
=ξ    

根据（3-17） 

1/1/
1)(

21

/

12

/ 121

−
+

−
+=

−−

TT
e

TT
eth

TtTt

 

解：根据公式（3-17） 
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1/1/
1)(

2112

21

−
+

−
+=

−−

TT
e

TT
eth

T
t

T
t

 

)1(
1

21
−−

=
ξξωn

T     
)1(

1
22
−+

=
ξξωn

T  

显然：
10
1

1 =T      
60
1

2 =T  

2

2

2

2

2

1

111

111
6

1

1

ξ

ξ

ξξ

ξξ

−−

−+
==

−−

−+
=

T
T

   解方程得
62

7
=ξ  

由
10
1

)1(
1

21 =
−−

=
ξξωn

T   得到 10)1( 2 =−− ξξωn  

所以 610
2

6210

1
24
49

62
7

10
1

10
2

=
×

=
−−

=
−−

=
ξξ

ωn  

 
3-7 设图 3-42 是简化的飞行控制系统结构图，试选择参数 K１和 Kt，使系统ωｎ＝６、ζ

＝１。　 

 

 

图 3-42     飞行控制系统 

解：系统开环传递函数 

)2()258.0(
25

25)8.0(
25

)8.0(
251

)8.0(
25

)(

2

1

1

1

1

1

1

0

n

n

t

t
t

ssKKss
K

sKKss
K

sK
ss

K
ss

K

sG

ξω
ω
+

=
++

=

++
=

+
+

+=
 

 

1
2 2536 Kn ==ω            

25
36

1 =K  
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12258.02 1 =+= tn KKξω     所以
45
14

=tK  

3-8  试分别求出图 3-43各系统的自然频率和阻尼比，并列表比较其动态性能。 

      
 

1 
S2 

r(t) c(t) 1
S2

r(t) c(t)
1+s 1 

S2 
r(t) c(t) 

S 

(c) 

(b)(a) 

- - - 

+ 

+ 

                   
 

图 3-43   控制系统 

解： 

（a） 01 == ξωn     系统临界稳定。 

（b）
1

1)( 2 ++
+

=
ss

ssΦ   5.01 == ξω n    %8.29% =σ    t ss 51.7=  

（c）
1

1)( 2 ++
+

=Φ
ss

ss    5.01 == ξω n   %3.16% =σ   sts 08.8=  

3-9 设控制系统如图 3-44所示。要求：　 

 

        

图 3-44     控制系统　 

(1) 取τ1＝０，τ2＝０.１，计算测速反馈校正系统的超调量、调节时间和速度误差；　 

(2) 取τ1＝０.１，τ２＝０，计算比例-微分校正系统的超调量、调节时间和速度误差。 

解：（1）系统开环传递函数 

)2()2(
10

10)1(
)1(10

)1(
101

)1(
10

)1()(
2

2

1

2
10

n

n

sssssss
s

ss
s

ssssG
ξω

ω
τ

τ
ττ

+
=

+
=

++
+

=

+
+

++=  

102 =nω     10=nω     2 2=nξω     
10
1

=ξ  

%1.35%
21/ == −− ξξπσ e  
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st
n

s 5.35.3
==

ξω
 

5=VK  

（2） 
3-10 图 3-45所示控制系统有（a）和（b）两种不同的结构方案，其中 T＞0不可变。要求： 

（1） 在这两种方案中，应如何调整 ， 和 ，才能使系统获得较好的动态性能。 1K 2K 3K

比较说明两种结构方案的特点。 
解： 
3-11已知系统特征方程为 

        3  02510 234 =++++ ssss

试用劳思稳定判据和赫尔维茨判据确定系统的稳定性。 

解： 

列劳思表如下： 

2

0
47

1530

2
10
47

110
253

0

1

2

3

4

s

s

s

s
s

−

 

由劳思表可以得到该系统不稳定。 

 
3-12已知系统特征方程如下，试求系统在 s右半平面的根数及虚根值。 

      （1）   0483224123 2345 =+++++ sssss

（2）  0108-7-444 23456 =++−+ ssssss

（3）  0253520123 2345 =+++++ sssss

解：（1）列劳思表如下： 
 

0

1

2

3

4

5

4812
164

48243
32121

s
s
s
s
s
s

 

有一对虚根，系统不稳定 
（2）列劳思表如下： 
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0

1

2

3

4

5

6

1055
844

10741

s
s
s
s
s
s
s

−−
−
−−

 

系统不稳定 
（3）列劳思表如下： 

25
10

255
3

80
3

16
25203
35121

0

1

2

3

4

5

s
s
s

s
s
s

 

有一对虚根，系统不稳定 
3-13已知单位反馈系统的开环传递函数 

　　              
)15.0)(1(

)15.0()( 2 +++
+

=
ssss

sKsG  

试确定系统稳定时的 K值范围。 

 

解：系统特征方程为 

0)15.0()15.0)(1( 2 =+++++ sKssss  

将上述方程化简得到： 

0)5.01(25.15.0 234 =+++++ KsKsss  

劳思表如下： 

Ks
K

KKs

KKs

Ks
Ks

0

2
1

2

3

4

25.05.2
125.025.15.2

5.1
25.05.2

5.015.1
25.0

−
−−

−
+

 

3-14 已知系统结构图如图 3-46所示。试用劳思稳定判据确定能使系统稳定反馈参数τ 的取
值范围。 
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解：系统开环传递函数为 

230 )101(
1010

10)1(
101

)1(
101

)1(
10

)11()(
ss

s
ssss

s

ss
s

ss
s

sG
τττ ++

+
=

++
+

=

+
+

+
+=  

系统特征方程为： 

01010)101( 23 =++++ sss τ  

劳思表如下： 

10
101

10
10101
101

0

1

2

3

s

s
s
s

τ
τ
τ

+

+
 

所以能使系统稳定反馈参数τ 的取值范围为 0>τ  

 
3-15 已知单位反馈系统的开环传递函数　 

 （1）  
)5)(11.0(

100)(
++

=
ss

sG  

（２） 
)5)(11.0(

50)(
++

=
sss

sG  

（３） 
)1006(

)12(10)( 22 ++
+

=
sss

ssG 　 

试求输入分别为 和 时，系统的稳态误差。　 ttr 2)( = 222)( tttr ++=

解： 

（1）因为是二阶系统，且系数大于零，所以系统稳定。 

20)(lim
0

==
→

sGK
sp    0)(lim

0
==

→
ssGK

sV      0)(lim 2

0
==

→
sGsK

sa

所以当 时  ttr 2)( = ∞==
V

ss K
Re 2  

当   
222)( tttr ++= ∞=++

+
=

aVp
ss K

R
K
R

K
R 321

1
e  

 8
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（2）应先检查系统的稳定性。 

∞==
→

)(lim
0

sGK
sp    10)(lim

0
==

→
ssGK

sV      0)(lim 2

0
==

→
sGsK

sa

所以当 时  ttr 2)( = 2.02 ==
V

ss K
Re  

当   
222)( tttr ++= ∞=++

+
=

aVp
ss K

R
K
R

K
R 321

1
e  

（3）应先检查系统的稳定性。 

∞==
→

)(lim
0

sGK
sp    ∞==

→
)(lim

0
ssGK

sV      1.0)(lim 2

0
==

→
sGsK

sa

所以当 时  ttr 2)( = 02 ==
V

ss K
Re  

当   
222)( tttr ++= 20

1
321 =++

+
=

aVp
ss K

R
K
R

K
Re  

3-16 已知单位反馈系统的开环传递函数　 

(1)
)12)(11.0(

50)(
++

=
ss

sG  

（２）
)2004(

)( 2 ++
=

sss
KsG  

　 

（３）
)102(
)14)(12(10)( 22 ++

++
=

sss
sssG   

试求位置误差系数 Kｐ，速度误差系数 Kｖ，加速度误差系数 Kａ。　 

解： 

（1）应先检查系统的稳定性。 

50)(lim
0

==
→

sGK
sp    0)(lim

0
==

→
ssGK

sV      0)(lim 2

0
==

→
sGsK

sa

(2) 应先检查系统的稳定性。 

∞==
→

)(lim
0

sGK
sp    

200
)(lim

0

KssGK
sV ==
→

     0)(lim 2

0
==

→
sGsK

sa

(3) 应先检查系统的稳定性。 

 ∞==
→

)(lim
0

sGK
sp    ∞==

→
)(lim

0
ssGK

sV      1)(lim 2

0
==

→
sGsK

sa

3-17  设单位反馈系统的开环传递函数为G Tss /1)( = 。试用动态误差系统法求出当输入信

号分别为 r 和 时，系统的稳态误差。 2/)( 2tt = ttr 2sin)( =

 9
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3-18 设控制系统如图 3-47所示。其中 

 

s
KKsG p +=)(      

Js
sF 1)( =  

输入 r 以及扰动 n 和 均为单位阶跃函数。试求： )(t )(1 t )(2 tn

（1） 在 作用下系统的稳态误差 )(tr

（2） 在 作用下系统的稳态误差 )(1 tn

（3） 在 和 同时作用下系统的稳态误差 )(1 tn )(2 tn

解： 

（1） 在 作用下系统的稳态误差 )(tr

这时系统的开环传递函数为： 

20 )()()(
Js

KsK
sFsGsG p +
==  

系统位置误差系数为 ∞==
→

)(lim
0

sGK
sP  

在 作用下系统的稳态误差)(tr 0
1

1 =
+

=
p

ssr K
Re  

（2） 在 作用下系统的稳态误差 )(1 tn

这时系统的开环传递函数为： 

20 )()()(
Js

KsK
sFsGsG p +
==  

系统位置误差系数为 ∞==
→

)(lim
0

sGK
sP  

在 作用下系统的稳态误差)(1 tn 0
1

1
1 =

+
=

p
ssn K

Re  

 

（3） 在 和 同时作用下系统的稳态误差 )(1 tn )(2 tn
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)(2 tn 作用下系统的稳态误差 

这时系统的开环传递函数为： 

20 )()()(
Js

KsK
sFsGsG p +
==  

系统位置误差系数为 ∞==
→

)(lim
0

sGK
sP  

在 作用下系统的稳态误差)(2 tn 0
1

1
2 =

+
=

p
ssn K

Re  

所以在在 和 同时作用下系统的稳态误差为 )(1 tn )(2 tn

00021 =+=+= ssnssnssn eee  

 

 
3-19 设闭环传递函数的一般形式为 

01
1

1

01
1

1

)()(1
)()(

asasas
bsbsbsb

sHsG
sGs n

n
n

m
m

m
m

++++
++++

=
+

=Φ −
−

−
−

L

L
 

误差定义取 。试证： )()()( tctrte −=

（1） 系统在阶跃信号输入下，稳态误差为零的充分条件是：b ),,2,1(0,00 miba i L===  

（2） 系 统 在 斜 坡 信 号 输 入 下 ， 稳 态 误 差 为 零 的 充 分 条 件 是 ：

),,3,2(0,, 1100 mibabab i L====  

解：(1) 系统在阶跃信号输入下这时 

s
sR 1)( =    

01
1

1

01
1

11)()()(
asasas

bsbsbsb
s

ssRsC n
n

n

m
m

m
m

++++
++++

=Φ= −
−

−
−

L

L
 

01
1

1

001
1

11
1

1

01
1

1

01
1

101
1

1

01
1

1

01
1

1

01
1

1

01
1

1

)()()(1

)()(1

11

11)()()(

asasas
basbsbsbsasas

s

asasas
bsbsbsbasasas

s

asasas
bsbsbsb

s

asasas
bsbsbsb

ss
sCsRsE

n
n

n

m
m

m
m

n
n

n

n
n

n

m
m

m
m

n
n

n

n
n

n

m
m

m
m

n
n

n

m
m

m
m

++++
−++++−+++

=

++++
++++−++++

=









++++
++++

−=

++++
++++

−=−=

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

L

LL

L

LL

L

L

L

L

 

)(lim)(lim
0

ssEtee
stss →∞→

==  
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01
1

1

001
1

11
1

1

0

)()()(
lim

asasas
basbsbsbsasas

n
n

n

m
m

m
m

n
n

n

s ++++
−++++−+++

= −
−

−
−

−
−

→ L

LL
 

如果 e   则a0=ss 00 b=     且 00 ≠a  

（2）系统在斜坡信号输入下这时 

2

1)(
s

sR =    
01

1
1

01
1

1
2

1)()()(
asasas

bsbsbsb
s

ssRsC n
n

n

m
m

m
m

++++
++++

=Φ= −
−

−
−

L

L
 

01
1

1

0011
2

2
1

1
2

2
1

1
2

01
1

1

01
1

101
1

1
2

01
1

1

01
1

1
2

01
1

1

01
1

1
22

)()()()(1

)()(1

11

11)()()(

asasas
basbasbsbsbsasas

s

asasas
bsbsbsbasasas

s

asasas
bsbsbsb

s

asasas
bsbsbsb

ss
sCsRsE

n
n

n

m
m

m
m

n
n

n

n
n

n

m
m

m
m

n
n

n

n
n

n

m
m

m
m

n
n

n

m
m

m
m

++++
−+−++++−++++

=

++++
++++−++++

=









++++
++++

−=

++++
++++

−=−=

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

L

LL

L

LL

L

L

L

L

 

)(lim)(lim
0

ssEtee
stss →∞→

== = 

01
1

1

0011
2

2
1

1
2

2
1

1

0

)()()()(1lim
asasas

basbasbsbsbsasas
s n

n
n

m
m

m
m

n
n

n

s ++++
−+−++++−++++

=
−

−

−
−

−
−

→ L

LL  

如果 e   则a0=ss 00 b=       且11 ba = 00 ≠a  

 
3-20设随动系统的微分方程为 

　 )()()(
22

2

1 tuK
dt

tdc
dt

tcd
=+T  

)]()([)( 1 tbtrKtu −=  

)()()(
2 tctb

dt
tdbT =+  

其中，T１、Ｔ２和 K２为正常数。若要求 r(t)=1+ t时，c(t)对 r(t)的稳态误差不大于正常

数ε０，试问 K１应满足什么条件?　已知全部初始条件为零。 

解： 
由上述方程得到拉氏变换如下： 

)()()( 2
2

1 sUKsCssT =+    )()( 2
1

2 sU
ssT

KsC
+

=  

)]()([)( 1 sBsRKsU −=  
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)()()1( 2 sCsBsT =+     )(
1

1)(
2

sC
sT

sB
+

=  

由此得到系统结构图如下： 

K1 
K2 

s(T1s+1) 
U(s) C(s) 

B(s) 

1 
T2s+1 

－ 

R(s) 

 
系统闭环传递函数为： 

2121

221

21

21

1

21

)1)(1(
)1(

)1)(1(
1

)1(
)(

KKsTsTs
sTKK

sTsTs
KK

sTs
KK

s
+++

+
=

++
+

+
=Φ  

当 时  ttr += 1)( 22

111)(
s

s
ss

sR +
=+=  

2121

221
2 )1)(1(

)1(1)()()(
KKsTsTs

sTKK
s

sssRsC
+++

++
=Φ=  









+++

−+++
=









+++

+−++++
=









+++

+
−

+
=

+++
++

−
+

=−=

2121

22121

2121

2212121
2

2121

221
2

2121

221
22

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

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

)1)(1(
)1(

11

)1)(1(
)1(11)()()(

KKsTsTs
TKKsTsT

s
s

KKsTsTs
sTKKKKsTsTs

s
s

KKsTsTs
sTKK

s
s

KKsTsTs
sTKK

s
s

s
ssCsRsE

 

===
→∞→

)(lim)(lim
0

ssEtee
stss  

0
21

221

2121

22121

0

2121

22121

0

1
)1)(1(

)1)(1(
lim

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

ε≤
−

=

+++
−++

=









+++

−++
+

→

→

KK
TKK

KKsTsTs
TKKsTsT

KKsTsTs
TKKsTsTs

s

s

 

所以 
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1
022 )(

1 K
TK

≤
+ ε

 

系统特征方程为： 

0)()1)(1( 21
2

21
3

212121 =++++=+++ KKssTTsTTKKsTsTs  

劳思表如下： 

21
0

21

2121211

2121
2

21
3

0

1

KKs
TT

TTKKTTs

KKTTs
TTs

+
−+
+

 

如果系统稳定，则 

0
21

212121 >
+
−+

TT
TTKKTT

即
212

21
1 TTK

TTK +
<  

所以 

1
022 )(

1 K
TK

≤
+ ε 212

21

TTK
TT +

<  
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4-1 设单位反馈控制系统的开环传递函数 

　  　                          
1

)(
+

=
∗

s
KsG  

试用解析法绘出
∗K 从零变到无穷时的闭环根轨迹图，并判断下列点是否在根轨迹上： 

　　        （－２＋ｊ０）， （０＋ｊ１）， （－３＋ｊ２） 

解： 

有一个极点：（－1＋ｊ０），没有零点。根轨迹如图中红线所示。 

 

 

（－２＋ｊ０）点在根轨迹上，而（０＋ｊ１）， （－３＋ｊ２）点不在根轨迹上。 

 
4-2 设单位反馈控制系统的开环传递函数 

　　                   
)12(
)13()(

+
+

=
ss
sKsG 　 

试用解析法绘出开环增益 K从零增加到无穷时的闭环根轨迹图。　 

解： 

系统开环传递函数为
)2/1(
)3/1(

)2/1(
)3/1(2/3)(

+

+
=

+
+

=
ss
sK

ss
sKs gG  

有两个极点：（0＋ｊ０），（－1/2＋ｊ０），有一个零点（-1/3，j0）。 

根轨迹如图中红线所示。 

 

 

 

 
4-3 已知开环零、极点分布如图 4-28所示，试概略绘出相应的闭环根轨迹图。 

 

 1
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图 4-28   开环零、极点分布图 

 

 
4-4 设单位反馈控制系统开环传递函数如下，试概略绘出相应的闭环根轨迹图(要求确定分

离点坐标 d)：　 

　     (1)  
)15.0)(12.0(

)(
++

=
sss

KsG  

解： 

系统开环传递函数为
)2)(5()2)(5(

10)(
++

=
++

=
sss

K
sss

Ks gG  

有三个极点：（0＋ｊ０），（－2＋ｊ０），（－5＋ｊ０）没有零点。 

分离点坐标计算如下： 

0
5

1
2

11
=

+
+

+
+

ddd
  3 解方程的010142 =++ dd 7863.31 −=d ， d  88.02 −=

取分离点为 88.0−=d  

根轨迹如图中红线所示。 
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（2） 
)12(
)1()(

+
+

=
ss
sKsG  

解： 

系统开环传递函数为
)5.0(
)1(

)5.0(
)1(2/)(

+

+
=

+
+

=
ss

sK
ss

sKs gG  

 

 

有两个极点：（0＋ｊ０），（－0.5＋ｊ０），有一个零点（－1＋ｊ０）。 

分离点坐标计算如下： 

1
1

5.0
11

+
=

+
+

ddd
  解方程的05.022 =++ dd 7.11 −=d ， d  29.02 −=

取分离点为 7.11 −=d ， 29.02 −=d  

根轨迹如图中红线所示。 

 

 

(3)  
)3)(2(

)5()(
*

++
+

=
sss

sKsG  

解： 

系统开环传递函数为
)3)(2(

)5()(
*

++
+

=
sss

sKsG  

有三个极点：（0＋ｊ０），（－2＋ｊ０），（－2＋ｊ０），有一个零点（－5＋ｊ０）。 

分离点坐标计算如下： 

5
1

3
1

2
11

+
=

+
+

+
+

dddd
  解 方 程 的 ，0152510 23 =+++ ddd 5171.61 −=d
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5964.22 −=d

d

 

，  8865.03 −=d

8865.0−

piθ

取分离点为  =

根轨迹如图中红线所示。 

 

 
4-5 已知单位反馈控制系统开环传递函数如下，试概略画出相应的闭环根轨迹图(要求算出

起始角 )： 

（１） 
)21)(21(

)2()(
jsjs

sKsG
−+++

+
=

∗

 

解： 

系统开环传递函数为
)21)(21(

)2(
)21)(21(

)2()(
jsjs

sK
jsjs

sKs g

−+++
G

+

−+++
+

=
∗

 

有两个极点： （-1＋ｊ2），=1p =2p （－1-ｊ2），有一个零点（－2，ｊ０）。 

起始角： 

L,2,1,0)12(
)(

11

±±=















−++= ∑∑

≠
==

kk
n

ij
j

pp

m

j
pzp iiiji

θϕπθ  

0000 1359045180
12111

=−+=−+= pppzp θϕπθ  

0000 2259045180
21212

=+−=−+= pppzp θϕπθ  

根轨迹如图中红线所示。 
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（２）  
)1010)(1010(

)20()(
jsjss

sKsG
−+++

+
=

∗

。  

解： 

系统开环传递函数为
)1010)(1010(

)20()(
jsjss

sKs
−+++

+
=

∗

G  

有三个极点：p （0，j0），p （-10＋ｊ10），=1 =2 =3p （－10-ｊ10），有一个零点 （－

20，ｊ０）。 

=1z

起始角： 

L,2,1,0)12(
)(

11

±±=















−++= ∑∑

≠
==

kk
n

ij
j

pp

m

j
pzp iiiji

θϕπθ  

0180
1
=pθ  

000000 09013545180180
2321212

=−−+=−−+= pppppzp θθϕθ  

000000 09013545180180
3231313

=++−=−−+= pppppzp θθϕθ  

根轨迹如图中红线所示。 

 

j10 

Re

Im 

-20 
-10 

0 

 

 
4-6 设单位反馈控制系统的开环传递函数如下，要求：　 

(1) 确定 
)10)(1(

)(
++

=
∗

sss
KsG  产生纯虚根的开环增益值。 

解：系统特征方程为  01011 *23 =+++ Ksss

令 ωjs = 代入特征方程中得： 

实部方程为：  011 2* =− ωK

虚部方程为：10  03 =−ωω
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解上述方程得：     开环增益按一般定义：  102 =ω 110* =K 1110/* == KK

(2) 确定 
)20)(10(

)()( 2 ++
+

=
∗

sss
zsKsG  产生纯虚根为±ｊ1的ｚ值和

∗K 值。 

解：系统特征方程为  020030 **234 =++++ zKsKsss

令 代入特征方程中得： 1js =

实部方程为：  02001* =−+zK

虚部方程为：  030* =−K

解上述方程得：     30* =K 30/199=z

 

（3）概略绘出确定 
)23)(23)(5.3)(1(

)(
jsjssss

Ks
−+++++

=
∗

G  的闭环根轨迹图。（要

求确定根轨迹的分离点、起始角和与虚轴的交点）。 

解：系统开环传递函数为
)23)(23)(5.3)(1(

)(
jsjssss

Ks
−+++++

=
∗

G  

有五个极点： （0，j0）， （-1，ｊ0），=1p =2p =3p （－3.5，ｊ0）， （－3，ｊ2），

（－3，-ｊ2），没有零点。 

=4p

=5p

分离点坐标计算如下： 

0
2.3

1
2.3

1
5.3

1
1

11
=

−+
+

++
+

+
+

+
+

jdjdddd

05.451465.111354 234 =++++ dddd 解 方 程 的 5.31 −=d ， ，

   

44.02 −=d

265.14.23 jd +−= 265.14.24 jd −−=

取分离点为  44.0−=d

 

 

起始角： 

L,2,1,0)12(
)(

11

±±=















−++= ∑∑

≠
==

kk
n

ij
j

pp

m

j
pzp iiiji

θϕπθ  
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0180
1
=pθ  

00
2
=pθ  

000000 937.759013545.146180180
353432313

=−−−−=−−−−= ppppppppp θθθθθ  

00000
4

0 937.759013545.146180180
35432414

−=++++=−−−−= ppppppppp θθθθθ  

根轨迹如图所示。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
与虚轴的交点：令 ωjs = 代入特征方程中 

05.455.795.435.10 *2345 =+++++ Ksssss  

得到： 
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实部方程为：10  05.795. *24 =+− Kωω

虚部方程为：  05.455.43 35 =+− ωωω

解方程得到： 5136.61 =ω    0356.12 =ω ，将 5136.61 =ω 代入实部方程得到 不

符合要求，将

0* <K

0356.12 =ω 代入实部方程得到 满足要求。 73* =K

所以取 0356.1=ω    即根轨迹与虚轴的交点为 0356.1±=ω  

 
4-7 设单位反馈系统的开环传递函数为 

　               
)1(

)2()(
+
+

=
∗

ss
sKsG  

其根轨迹图见图 4-2。试从数学上证明：复数根轨迹部分是以(-2，j0)为圆心，以 2为半

径的一个圆。 

                              

图 4-2  系统根轨迹图 

解：证明如下： 

根据辐角条件可知，根轨迹各点应满足 

0180)1()2( =+∠−∠−+∠ sss  

在复平面上 ωσ js += ，于是得 

0180)1()()2( =++∠−+∠−++∠ ωσωσωσ jjj  

亦即  
0180

1
arctanarctan

2
arctan +

+
=−

+ σ
ω

σ
ω

σ
ω

 

利用反正切公式 

XY
YXYX

+
−

=−
1

arctanarctanarctan  

可把上式改写为 

对上式的两边取正切，整理后即得圆方程式 
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2)2( 22 =++ ωσ  

它的圆心为（-2，j0）半径等于 2。这个圆与实轴的交点即为分离点和会合点。 

证毕。 

 

 
4-8  已知开环传递函数为 

)204)(4(
)()( 2

*

+++
=

ssss
KsHsG  

试概略画出闭环系统根轨迹图。 

解：系统开环传递函数为 

)204)(4(
)()( 2

*

+++
=

ssss
KsHsG  

有四个极点： （0，j0），=1p =2p （-4，ｊ0）， =3p （－2，ｊ4）， （－2，-ｊ4），

没有零点。 

=4p

分离点坐标计算如下： 

0
4.2

1
4.2

1
4

11
=

−+
+

++
+

+
+

jdjddd
 

即 解方程的0)42)(2082( 2 =+++ ddd 21 −=d ， d 45.222 j+−= ，    45.223 jd −−=

取分离点为 ， d ，21 −=d 45.222 j+−= 45.223 jd −−=    

起始角： 

L,2,1,0)12(
)(

11

±±=















−++= ∑∑

≠
==

kk
n

ij
j

pp

m

j
pzp iiiji

θϕπθ  

0180
1
=pθ  

090
2

−=pθ  

90
3

+=pθ  

00
4
=pθ  

根轨迹如图所示。 
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4-9已知开环传递函数为 

22

*

)94(
)2()(

++
+

=
ss

sKsG  

试概略绘制其闭环系统根轨迹。 

解：系统有四个极点： （－2，j2.24），=1p =2p =3p =4p （－2，－ｊ2.24），有一个零

点 （－2，ｊ0）。 =1z

分离点坐标计算如下： 

2
1

24.22
2

24.22
2

+
=

−+
+

++ djdjd
 

即 解方程的07123 2 =++ dd 29.31 −=d ， 71.02 −=d ，   

取分离点为  29.31 −=d

起始角： 

L,2,1,0)12(
)(

11

±±=















−++= ∑∑

≠
==

kk
n

ij
j

pp

m

j
pzp iiiji

θϕπθ  
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000000

0

90180)12(909090180)12(

,2,1,0180)12(2
1

−+=−−++=

±±=−++=

kk

kk
iiij pppzp Lθϕθ

 

所以： 同理  00 225,45
1
=pθ

00 45,135
2

−=pθ

系统根轨迹如下图： 

  
4-10  设单位反馈控制系统的开环传递函数 

　　            
)102.0)(101.0(

)(
++

=
sss

KsG   

要求：　 

(1) 画出准确根轨迹(至少校验三点)；　 

(2) 确定系统的临界稳定开环增益 Kｃ；　 

(3) 确定与系统临界阻尼比相应的开环增益 K。　 

解：系统开环传递函数为 

)50)(100()50)(100(
5000

)102.0)(101.0(
)(

*

++
=

++
=

++
=

sss
K

sss
K

sss
KsG  

有三个极点： （0，j0），=1p =2p （-50，ｊ0）， =3p （－100，ｊ0），没有零点。 

分离点坐标计算如下： 

0
100

1
50

11
=

+
+

+
+

ddd
 

即解方程3 得050003002 =++ dd 9.781 −=d ， 1.212 −=d ，   
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取分离点为 ，   1.21−=d
起始角： 

L,2,1,0)12(
)(

11

±±=















−++= ∑∑

≠
==

kk
n

ij
j

pp

m

j
pzp iiiji

θϕπθ  

0180
1
=pθ       

00
2
=pθ

0180
3
=pθ

 

 

 

根轨迹如图所示。 

 

（2）令 ωjs = 代入系统特征方程中  05000150 *23 =+++ Ksss

得到实部方程为：  0150 2* =− ωK

虚部方程为：5000  03 =−ωω

解方程得： 7.70=ω       所以750000* =K 150=cK  

（3）令 代入系统特征方程中  1.21−=s 05000150 *23 =+++ Ksss

得到   系统临界阻尼比相应的开环增益48112* =K 62.9=K  
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4-11 一单位反馈系统，其开环传递函数 

)258(
)256(9.6)( 2

2

++
++

=
sss
sssG  

试用根轨迹法计算闭环系统根的位置。 

解：系统特征方程为： s  0)256(9.6)258( 22 =+++++ ssss

即： s  05.1724.669.14 23 =+++ ss

-9.9780           

  -2.4610 + 3.3513i 

  -2.4610 - 3.3513i 

解方程得：   978.91 −=s 3513.3461.22 js +−=   3513.3461.23 js −−=  

所以：闭环系统根的位置为 s 3513.3461.22 j+−=   3513.3461.23 js −−=  

根轨迹如图所示： 

 
4-12   设反馈控制系统中 

1)(,
)5)(2(

)( 2

*

=
++

= sH
sss

KsG  

要求： 
（1） 概略绘出系统根轨迹图，并判断闭环系统的稳定性； 

（2） 如果改变反馈通路传递函数，使 ssH 21)( += ，试判断 改变后的系统稳定性，)(sH
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研究由于 改变所产生的效应。 )(sH

21+=

)(2
2(*

+s
sK

解：（1）系统有四个极点 ，)0,0(1 jp = )0,0(2 jp = ， )0,2(3 jp −= ， ；没

有零点。 

)0,5(4 jp −=

系统根轨迹如下图： 

 
所以闭环系统不稳定。 

（2）如果 ssH )( ，这时系统的开环传递函数为： 

)5)(2(
)5.0(

)5(
)1)()( 22 ++

+
=

+
+

=
sss

sK
ss

sHsG g     其中  *2KK g =

系统根轨迹如下图： 
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这时系统的特征方程为： 

05.0107)5.0()5)(2( 2342 =++++=++++ ggg KsKssssKsss  

令 ωjs = 代入特征方程中，得到： 

实部方程为：  05.010 24 =+− gKωω

虚部方程为：  07 3 =− ωωgK

解上述方程得到： 这是系统的临界稳定的放大倍数。即 闭环系

统稳定。 

5.45=gK 75.220 * << K

4-13 试绘出下列多项式方程的根轨迹　 

(1)  0232 23 =++++ KKssss

(2)  010)2(3 23 =++++ KsKss

(1)解：设等效单位反馈传递函数为
sss

sKs
32

)2()( 23G
++

+
=  

则系统的特征方程为： s  0232 23 =++++ KKsss

系统有三个极点： （0，j0），=1p =2p （－1，j1.414）， =3p （－1，－ｊ1.414），有一个

零点 （－2，ｊ0）。 =1z
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系统根轨迹如下图： 

 

(2)解：设等效单位反馈传递函数为
sss

sKs
23
)10()( 23G

++
+

=  

则系统的特征方程为： s  010)2(3 23 =++++ KsKs

系统有三个极点： （0，j0），=1p =2p （－1，j0）， =3p （－2，ｊ0），有一个零点 =1z

（－10，ｊ0）。 
分离点坐标计算如下： 

10
1

2
1

1
11

+
=

+
+

+
+

dddd
 

即 解方程的02060332 23 =+++ ddd 4344.01 −=d ， 59.12 −=d ，  d  5.143 −=

取分离点为  4344.01 −=d

系统根轨迹如下图： 
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4-14 设系统开环传递函数如下，试画出 b从零变到无穷时的根轨迹图。 

（1）
))(4(

20)(
bss

s
++

=G  

（2）
)10(
)(30)(

+
+

=
ss

bssG  

解：（1）系统的特征方程为：  0)4(20420))(4( 2 =++++=+++ sbssbss

系统的等效单位反馈传递函数为：
204
)4()( 2 ++

+
=

ss
sbseqG   

系统有两个极点 )4,2(1 jp −= ， )4,2(2 jp −−= ，有一个零点 )0,4(1 jz −=  

系 统 根 轨 迹 图 如 下 ：
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（2）系统的特征方程为：  03040)(30)10( 2 =++=+++ bssbsss

系统的等效单位反馈传递函数为：
ss

b
ss

bseq 4040
30)( 2

*

2G
+

=
+

=   

系统有两个极点 )0,0(1 jp = ， )0,40(2 jp −= ，没有零点。 

系统根轨迹图如下： 
 
 

 18



胡寿松自动控制原理习题解答第四章 

 
4-15 设控制系统结构图如图 4-29所示，试概略绘制其根轨迹图。 

R(s) K*(s+1)2 

(s+2)2 

C(s) 

－ 

 
解：系统开环传递函数为 

2

2*

)2(
)1()(

+
+

=
s

sKsG  

系统有两个极点， ，有两个零点)0,2(21 jpp −== )0,1(21 jzz −==  

系统根轨迹如下图： 
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4-16  设单位反馈控制系统的开环传递函数 

　　                 
)2(
)1()(

+
−

=
∗

ss
sKsG  

试绘制其根轨迹图，并求出使系统产生重实根和纯虚根的
∗K 值。　 

解：系统开环传递函数为
)2(
)1()(

+
−

−=
∗

ss
sKsG  

系统有两个极点， )0,2(),0,0( 21 jpjp −== ，有一个零点 )0,1(1 jz =  

这是一个零度根轨迹。 
系统根轨迹如下图： 

 

 

分离点坐标计算如下： 

1
1

2
11

−
=

+
+

ddd
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即 解方程的0222 =−− dd 732.01 −=d ， 732.22 =d   

取分离点为 ，   732.01 −=d 732.22 =d

系统的特征方程为：  0)1(2)1()2( 2 =−−+=−−+ ∗∗ sKsssKss

将 代入特征方程中得到：  732.0−=s 5674.0* =K

将 代入特征方程中得到：  732.2=s 464.7* =K

以上两个
*K 值是产生重实根的

*K 值。 

令 ωjs = 代入特征方程中，得到： 

实部方程为：  02* =−ωK

虚部方程为：2  0* =− ωω K

解上述方程得到： 2* =K ， 2=ω  

所以产生虚根的
*K 值为 2* =K  

4-17  设控制系统如图 4-30所示，试概略绘出 0=tK ，0 1<< tK ，K 时的根轨迹和

单位阶跃响应曲线。若取 ，试求出

1>t

5.0=tK 10=K 时的闭环零、极点，并估算系统的动态

性能。 

R(s) K 

s(s+1) 

C(s) 

－ 

1+Kts 
 

解：（1） 时系统的开环传递函数为 0=tK

)1(
)(

+
=

ss
KsG  

系统的根轨迹如下图： 

 21



胡寿松自动控制原理习题解答第四章 

 

（2）0 时系统的开环传递函数为 1<< tK

)1(
)1(

)()(
+
+

=
ss

sKKsHsG t   此时
)1(
)()()(

*

+
+

=
ss

zsKsHsG ， 设1>z 5.0=tK 则  2=z

系统的根轨迹如下图： 
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（3） 时系统的开环传递函数为 1>tK

)1(
)1(

)()(
+
+

=
ss

sKKsHsG t   此时
)1(
)()()(

*

+
+

=
ss

zsKsHsG ， 1<z 设 2=tK 则  5.0=z

系统的根轨迹如下图： 
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（4）取 ，试求出 时的闭环零、极点，并估算系统的动态性能。 5.0=tK 10=K

系统的特征方程为： 解方程的01062 =++ ss js +−= 31 ， js −−= 32  

此时闭环系统没有零点、有一对共轭极点分别为 js +−= 31 ， js −−= 32  

系统呈现二阶系统特性：阻尼比为 0.948，超调量近似为 1%。自然振荡角频率为 3.16。 
4-19  设控制系统开环传递函数为 

                     
)4)(2(

)1()( 2 ++
+

=
∗

sss
sKsG  

试分别画出正反馈系统和负反馈系统的根轨迹图，并指出它们的稳定情况有何不同? 

解：（1）负反馈情况 

系统有四个极点，p )0,4(),0,2(),0,0( 4321 jpjpjp −=−=== ，有一个零点  )0,1(1 jz =

系统根轨迹如下图所示： 
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系统的特征方程为：  0)1(86 234 =++++ ∗ sKsss

令 ωjs = 代入特征方程中，得到： 

实部方程为：  08 *24 =+− Kωω

虚部方程为：  06 3* =− ωωK

解上述方程得到： 12* =K ， 2=ω  

所以当 是系统稳定。 120 * << K

 
（2）正反馈情况 
系统是一个零度根轨迹。 

系统的特征方程为：  0)1(86 234 =+−++ ∗ sKsss

系统有四个极点，p )0,4(),0,2(),0,0( 4321 jpjpjp −=−=== ，有一个零点  )0,1(1 jz =

系统根轨迹如下图所示： 
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所以系统闭环不稳定。 

4-20 设控制系统如图 4-31所示，其中 为改善系统性能而加入的校正装置。若G

可从 、 和 三种传递函数任选一种，你选哪一种？为什么？ 

)(sGc )(sc

sKt
2sKt )20/(2 +ssKt

R(s) 100 

s+20 

C(s) 

－ 

Gc(s)

10 

s(s+10)
－ 

 
 

解：（1）G =   时系统的开环传递函数为：)(sc sKt 20
100

1010
10)( 2 +++

=
ssKss

sG
t

 

即：
)20)(1010(

1000)(
+++

=
sKss

sG
t

 

此时系统特征方程为： s  0)20(10100020030 23 =+++++ ssKss t

系统等效开环传递函数为： 

10020030
)20(10

)( 33 +++
+

=
sss

ssK
sG t

eq  
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（2）G = 时系统的开环传递函数为：)(sc
2sKt 20

100
1010

10)( 22 +++
=

ssKss
s

t

G  

即：
)20)(1010(

1000)(
+++

=
ssKss

sG
t

 

此时系统特征方程为：   0)20(10100020030 223 =+++++ ssKsss t

系统等效开环传递函数为： 

10020030
)20(10

)( 33

2

+++
+

=
sss

ssKsG t
eq  
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（3）G = 时系统的开环传递函数为： )(sc )20/(2 +ssKt

20
100

1020030
)20(10)( 223 ++++

+
=

ssKsss
ssG

t

 

即：
)2003010(

1000)( 2 +++
=

ssKss
s

t

G  

此时系统特征方程为： s   010100020030 223 =++++ sKss t

系统等效开环传递函数为： 

10020030
10

)( 33

2

+++
=

sss
sKsG t

eq  
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选第一种。 
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5-2 若系统单位阶跃响应为 

                     )0(8.08.11)( 94 ≥+−= −− teeth tt

试确定系统的频率特性。 

解：对单位阶跃响应取拉氏变换得： 

)9)(4(
36

9
8.0

4
8.11

++
=

+
+

+
−

ssssss
 

即：
)9)(4(

36)(
)(
)(

++
==

ss
sG

sR
sC

 

所以系统的频率特性为： 

)()(
)9)(4(

36)( ωϕω
ωω

ω jeA
jj

jG =
++

=  

其中：
81)(16)(

36)(
22 ++

=
ωω

ωA  

9
arctan

4
arctan)( ωωωϕ −−=  

5-3 设系统结构图如图 5-49所示，试确定输入信号 

R(s) C(s) 1 
s+1 

－ 

 

)452cos()30sin()( 00 −−+= tttr  

作用下，系统的稳态误差 。 )(tess

解：系统的闭环传递函数为： 

 

2
1

1
11

1
1

)(
+

=

+
+

+=
s

s

ssG  

根据公式（5-16）和公式（5-17） 

得到： ))(sin()()( ωϕωω jGtjGAtcss ∠++=  

所以
)4.3sin(447.0)6.2630sin(

5
1

))(sin()()(

000

111111

+=−+=

∠++=

tt

jGtjGAtcss ωϕωω
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)902cos(354.0)45452cos(
8

1
))(sin()()(

000

222222

−−=−−−=

∠++=

tt

jGtjGAtcss ωϕωω
 

所以：  
)902cos(354.0)4.3sin(447.0

)()()(
00

21

−−+=

+=

tt

tctctc ssssss

)452cos()30sin()902cos(354.0)4.3sin(447.0)()()( 0000 −++−−−+=−= tttttrtcte ssss

 
5-4  典型二阶系统的开环传递函数 

)2(
)(

2

n

n

ss
sG

ζω
ω
+

=  

当取 r 时，系统的稳态输出 tt sin2)( =

)45sin(2)( 0−= ttcss  

试确定系统参数 ζω ,n 。 

解：根据公式（5-16）和公式（5-17） 

得到： ))(sin()()( ωϕωω jGtjGAtc BBss ∠++=  

其中： 22

2

2
)(

nn

n
B ss

s
ωζω

ω
++

=G  

所以：
222

2

)2()(
)(

ωζωωω

ω
ω

nn

n
B jG

+−
=  

22

2
arctan)(

ωω
ωξω

ω
−

−=∠
n

n
B jG  

根据题目给定的条件： 1=ω 2=A  

所以： 1
)2()1()2()(

)(
22

2

222

2

=
+−

=
+−

=
nn

n

nn

n
B jG

ζωω

ω

ωζωωω

ω
ω     （1） 

0
222 45

1
2

arctan
2

arctan)( −=
−

−=
−

−=∠
n

n

n

n
B jG

ω
ξω

ωω
ωξω

ω     （2） 

 

由式（1）得  224 )2()1( nnn ζωωω +−=

即：     （3） 0142 222 =−− nn ωζω

 2
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由式（2）得 0
2 45

1
2

arctan =
−n

n

ω
ξω

 

即：     （4） 0122 =−− nn ζωω

联立方程（3）和（4），解方程得： 848.1=nω    6532.0=ξ  

5-5  已知系统开环传递函数 

0,,;
)1(
)1()()( 2 >

+
+

= TK
Tss
sKsHsG ττ

 

试分析并绘制 T>τ 和 τ>T 情况下的概略开环幅相曲线。 
 
解：相频特性为 

ωτωωϕ Tarctanarctan180)( 0 −+−=  

(1) T>τ 时， 概略开环幅相曲线如下 0180)( −>ωϕ

 

 

(1) T<τ 时， 概略开环幅相曲线如下 0180)( −<ωϕ

 

 
 
 
5-6  已知系统开环传递函数 

)2)(1(
1)()(

++
=

sss
sHsG ν  
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试分别绘制 4,3,2,1=ν 时系统的概略开环幅相曲线。 
解： 
（1） 1=ν 时系统的概略开环幅相曲线如下： 

 
（2） 2=ν 时系统的概略开环幅相曲线如下： 

 
（3） 3=ν 时系统的概略开环幅相曲线如下： 

 

 
5-7  已知系统开环传递函数 

0,,;
)1(

)1()( 21
1

2 >
+
+−

= TTK
sTs
sTKsG  

当取 1=ω 时，∠ ，
0180)( −=ωjG 5.0)( =ωjG 。当输入为单位速度信号时，系统的稳

态误差为 0.1，试写出系统开环频率特性表达式。 

解：  10)(lim
0

===
→

KssGK
sV

当 1=ω 时 5.0
1)(

1)(10

1)(

1)(
)(

2
1

2
2

2
1

2
2 =

+

+
=

+

+
=

T

T

T

TK
jG

ω

ω
ω  
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0

21

210
21

0

21
0

180
1

arctan90arctanarctan90

arctanarctan90)(

−=
−
+

−−=−−−=

−−−=∠

TT
TTTT

TTjG ωωω
 

即：1       021 =− TT
2

1
1
T

=T 代入到 5.0
1)(

1)(10
)(

2
1

2
2 =
+

+
=

T

T
jG 中得到： 

20
1

2 =T   T  201 =

所以系统的开环传递函数为：
)120(

)120/(10)(
+
+−

=
ss

ssG  

系统开环频率特性表达式为：
)120(
)120/(10)(

+
+−

=
ωω

ωω
jj

jjG  

5-8  已知系统开环传递函数 

)15.0)(12(
10)()( 2 +++

=
ssss

sHsG  

试分别计算 5.0=ω 和 2=ω 时，开环频率特性的幅值 )(ωA 和相位 )(ωϕ 。 

解： 

2222 )5.0()1(14
10)(

ωωωω
ω

+−+
=A  

2
0

1
5.0arctan2arctan90)(
ω
ωωωϕ

−
−−−=  

（1） 5.0=ω 时 

86.17
625.025.0

10
)5.0()1(14

10)(
2222

==
+−+

=
ωωωω

ωA  

0000
2

0 4.1534.184590
1

5.0arctan2arctan90)( =−−−=
−

−−−=
ω
ωωωϕ  

（2） 2=ω 时 

383.0
10172

10
)5.0()1(14

10)(
2222

==
+−+

=
ωωωω

ωA  

00000
2

0 6.3274.181807690
1

5.0arctan2arctan90)( =+−−−=
−

−−−=
ω
ωωωϕ  

5-9  已知系统开环传递函数 

)14/)(1(
10)()( 2 ++

=
sss

sHsG  

试绘制系统概略开环幅相曲线。 
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解： 

 

 

 
5-10  已知系统开环传递函数 









++






 +

+
=

1
39

1
2

)1()()(
2 ssss

ssHsG  

要求选择频率点，列表计算 )(ωA ， )(ωL 和 )(ωϕ ，并据此在对数坐标纸上绘制系统开环

对数频率特性曲线。 
解 由题给传递函数知，系统的交接频率依次为 1，2，3。低频段渐近线的斜率

为-20，且过（1,0dB）点。 

系统相频特性按下试计算 
9/1

3/
2

90)( 2ω
ωωωωϕ
−

−−+−= arctgarctgarctgo  

令ω为不同值，将计算结果列表如下 
ω  0.1 0.5 1 3 5 7 10 15 20 

)(ωϕ  o89−  o2.87−  o1.92−

 

o164−  o216−  o5.234−

 

o246−  o254−

 

o258−

 
ω  30 50 100 

)(ωϕ  o262−  o265−  o7.267−

作系统开环对数频率特性图，求得 1=cω ,系统的穿越频率 18=rω  

系统的幅值裕度和相角裕度为 512.0
)(

1
==

cjG ω
h  

 

oo 1.16)(180 −=+= rωϕγ  
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L（ω）（dB） 

 

 

 

 60     -20 

 

40                 -40 

 

20                          -20 

 

 0                               -40 

    0.1        1   2         10   20       100ω  

                                  -60 
                                                   ω  

      o0

o90−  

o180−  

 

5-11 绘制下列函数的对数幅频渐进特性曲线： 

（1）
)18)(12(

2)(
++

=
ss

sG  

（2）
)110)(1(

200)( 2 ++
=

sss
sG  

（3）

)1
2

)(1(

)1
1.0

(8
)(

2 +++

+
= ssss

s

sG  

（4）
)1

1.0
)(1(

)1
10400

(10
)(

2

++

++
= sss

ss

sG  

解：（1）系统的交接频率为 0.125和  0.5，低频段渐近线的斜率为-0，且过（0.125,6dB）

点，截止频率为 25.0=cω 。 

对数幅频渐进特性曲线如下： 
 

 7
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 L(ω) 

ω 
-20 

-40 
0.125 0.25 

0.5 

 
（2）系统的交接频率为 0.1 和  1，低频段渐近线的斜率为-40，且过（0.1,66dB）

和（1,6dB）点，截止频率为 1.2=cω 。 

对数幅频渐进特性曲线如下： 
 

L(ω) 

ω 

-60 

-40 

-80 0.1 1 

66 

6 

 
 
 
 
（3）系统的交接频率为 0.1   1  2，低频段渐近线的斜率为-20，且过（0.1,38dB）

点，截止频率为 43.5=cω 。 

对数幅频渐进特性曲线如下： 
 

L(ω) 

ω 

-20 

-60 

-40 

0.1 1 2 

38 

26 

 

（4）系统的交接频率为 0.1  1  20，低频段渐近线的斜率为-20，且过（0.1,40dB）
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点，截止频率为 1=cω 。 

对数幅频渐进特性曲线如下： 
 

 
L(ω) 

ω 

-20 

-40 

-60 

-20 

0.1 
1 

20 

40 

-26 

 
 
5-12 已知最小相位系统的对数幅频渐进特性曲线如图 5-50所示，试确定系统的开环传递函

数。 

解： 

（a）
)1/)(1/(

)1/(100)(
31

2

++
+

=
ωω

ω
ss

ssG  

由图（a）得到 1003 =ω   12 1000ωω =  

所以：
)1100/)(1/(

)1/001.0(100)(
1

1

++
+

=
ss
ss

ω
ωG  

（b）
)1/(
)1/(10)(

2
2

1

+
+

=
ω
ω

ss
ssG  

（c）
)110/)(2(

)( 22

22

+++
=

sss
Ks

sG
nn

n

ωξω
ω

 

 
5-13 试用奈氏判据分宾判断题 5-5，5-6系统的闭环稳定性。 

解：5-5 
（1） T>τ 时系统闭环稳定。 
（2） τ>T 时系统闭环不稳定。 
5-6 
（1） 1=ν 时系统闭环稳定。 

（2） 4,3,2=ν 时系统闭环不稳定。 
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5-14已知下列系统开环传递函数（参数 6,,2,1;0,, L=> iTTK i ）： 

（1）
)1)(1)(1(

)(
321 +++

=
sTsTsT

KsG  

（2）
)1)(1(

)(
21 ++

=
sTsTs

KsG  

（3）
)1(

)( 2 +
=

Tss
KsG  

（4）
)1(
)1()(

2
2

1

+
+

=
sTs
sTKsG  

（5） 3)(
s
Ks =G  

（6） 3
21 )1)(1()(

s
sTsTKs ++

=G  

（7）
)1)(1)(1)(1(

)1)(1()(
4321

65

++++
++

=
sTsTsTsTs

sTsTKsG  

（8）
1

)(
−

=
Ts

KsG  

（9）
1

)(
+−

−
=

Ts
KsG  

（10）
)1(

)(
+

=
Tss
KsG  

 

其系统开环幅相曲线分别如图 5-51（1）～（10）所示，试根据奈氏判据判定各系统的闭环

稳定性，若系统闭环不稳定，确定其 s右半平面的闭环极点数。 

解：（1）系统闭环稳定 
（2）系统闭环稳定 
（3）系统闭环不稳定 
（4）系统闭环稳定 
（5）系统闭环不稳定 
（6）系统闭环稳定 
（7）系统闭环稳定 
（8）系统闭环稳定 
（9）系统闭环稳定 
（10）系统闭环不稳定???? 
5-15 根据奈氏判据确定题 5-9系统的闭环稳定性。 

闭环不稳定。 
5-16已知系统开环传递函数 
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0,;
)1)(1(

)( >
++

= TK
sTss

KsG  

试根据奈氏判据，确定其闭环稳定条件： 

（1） 2=T 时，K值的范围。 

（2） 时，10=K T 值的范围。 

（3） TK , 值的范围。 

解： 
（1） 2=T 时 

0
2

00 180
21

2arctan90arctan2arctan90)( −=
−
+

−−=−−−=
ω
ωωωωωϕ  

解以上方程得
2
1

=ω  

代入 1
114

)(
22
=

++
=

ωωω
ω KA 得到 5.1=K  

所以： 时系统闭环稳定 5.1<K
（2） 时 10=K

0
2

00 180
1

arctan90arctanarctan90)( −=
−
+

−−=−−−=
ω
ωωωωωϕ

T
TT  

解以上方程得
T
1

=ω  

代入 1
11

)(
22
=

++
=

ωωω
ω

T
KA 中 1

12
10

1111
10)( =

+
=

++
=

T
T

TT
T

TA ω 得到

 1518.0=T
所以 时系统闭环稳定 1518.0<T

（3） 0
2

00 180
1

arctan90arctanarctan90)( −=
−
+

−−=−−−=
ω
ωωωωωϕ

T
TT  

解以上方程得
T
1

=ω  

代入 1
11

)(
22
=

++
=

ωωω
ω

T
KA 得到 

1
121111

)( =
+

=
++

=
T

KT

TT
T

KTA ω  

解以上方程得到： 
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T
TK 12 +

< 时系统闭环稳定 

 
 
5-17 试用对数稳定判据判定题 5-10系统的闭环稳定性。 
系统闭环不稳定。 
5-19 若单位反馈系统的开环传递函数 

1
)(

8.0

+
=

−

s
KesG

s

 

试确定使系统稳定的K值范围。 
解：（1） 时 0>K

πωωωϕ −=−−= arctan8.0)(  

以上方程变形得到： 
2

8.0arctan πωπω <−=     （1） 

得到 ω<9365.1  

解方程（1）得到 4483.2=ω 代入
1

)(
2 +

=
ω

ω KA 中得到 

1
14483.2

)(
2

=
+

=
KA ω 解得 645.2=K  

所以： 时系统闭环稳定 645.20 << K
（2） 时 0<K

ωωπωϕ arctan8.0)( −−−=  

所以： 时系统闭环稳定 01 <<− K
 
5-20  若单位反馈系统的开环传递函数 

4

2

)1(
5)(
+

=
−

s
essG

sτ

 

试确定闭环系统稳定时，延迟时间τ 的范围。 

解：  

1
)1(

5)( 22

2

=
+

=
ω

ωωA  

解方程得到：     618.22
1 =ω 382.02

2 =ω

即：     62.11 =ω 618.02 =ω

πωτωπωϕ −=−−= arctan4)(  
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以上方程变形得到： τωπω −= 2arctan4  

即 
2

4/arctan πτωω =+    （1） 

即： 4/1 τω
ω

=arctan     （2） 

将 代入式（2）中得到 618.02 =ω

584.6=τ  

将 584.6=τ 、 代入相频表达式中得到： 618.02 =ω

ππωϕ −=−−= 618.0arctan4618.0*584.6)(  

满足相频表达式 

将 代入式（2）中得到 62.11 =ω

366.1=τ  

将 366.1=τ 、 代入相频表达式中得到： 62.11 =ω

ππωϕ −≠−=−−= 0938.362.1arctan462.1*336.1)(  

不满足相频表达式。 

所以取 、618.02 =ω 584.6=τ  

即 584.6<τ 时系统闭环稳定。 
5-21  设单位反馈控制系统的开环传递函数 

2
1)(

s
assG +

=  

试确定相角裕度为 时参数 的值。 
045 a

解： 1
1

)( 2

22

=
+

=
c

c
c

a
A

ω
ω

ω     （1） 

00 135arctan180)( −=+−= cc aωωϕ     （2） 

解方程（2）得到
c

a
ω
1

= 代入（1）中得到 4 2=cω  

所以： 84.0
2

1
4

==a  

 

5-22 对于典型二阶系统，已知参数 7.0,3 == ζωn ，试确定截止频率 cω 和相角裕度γ 。 

解：典型二阶系统的开环传递函数 
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)1/()12/(
2/

)2(
)(

1

2

+
=

+
=

+
=

ωζω
ζω

ζω
ω

ss
K

ssss
sG

n

n

n

n  

由于： 7.0,3 == ζωn   ζω 2/nK = nζωω 21 =  

所以：    143.24.1/32/ === ζω nK 2.43*7.0*221 === nζωω  

所以试确定截止频率 143.2=cω  

相频表达式为：
000

1

0 1172790arctan90)( −=−−=−−=
ω
ω

ωϕ c
c  

相角裕度为：  0000 63117180)(180)( =−=+= cc ωϕωγ

5-23对于典型二阶系统，已知 sts 3%,15% ==σ ，试计算相角裕度γ 。 

解：典型二阶系统的开环传递函数 

)1/()12/(
2/

)2(
)(

1

2

+
=

+
=

+
=

ωζω
ζω

ζω
ω

ss
K

ssss
sG

n

n

n

n  

15.0%
21/ == −− ςπςσ e  

解得： 517.0=ς  

3
*517.0
5.35.3

===
nn

st ωςω
所以： 26.2=nω  

由于： 517.0,26.2 == ζω n   ζω 2/nK = nζωω 21 =  

所以：    19.2)517.*2/(26.22/ === ζω nK 34.226.2*517.0*221 === nζωω  

所以试确定截止频率 19.2=cω  

相频表达式为：
000

1

0 1334390arctan90)( −=−−=−−=
ω
ω

ωϕ c
c  

相角裕度为：  0000 37143180)(180)( =−=+= cc ωϕωγ

5-24 根据题 5-11 所绘对数幅频渐进特性曲线，近似确定截止频率 cω ，并由此确定相角裕

度γ 的近似值。 

解：（1）截止频率为 25.0=cω  

0908arctan2arctan)( −=−−= ccc ωωωϕ  
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00 90)(180)( =+= cc ωϕωγ  

（2）截止频率为 1.2=cω  

00 8.33110arctanarctan180)( −=−−−= ccc ωωωϕ  

00 8.151)(180)( −=+= cc ωϕωγ  

（3）截止频率为 43.5=cω  

0
2

0 7.248
1

1arctan5.0arctan10arctan90)( −=
−

−−+−=
c

ccc ω
ωωωϕ  

00 7.68)(180)( −=+= cc ωϕωγ  

（4）截止频率为 1=cω  

0
2

0 6.213
400/1

10/
arctanarctan10arctan90)( −=

−
+−−−=

c

c
ccc ω

ω
ωωωϕ  

00 6.33)(180)( −=+= cc ωϕωγ  
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6-2  设单位反馈系统的开环传递函数  

)9)(3(
)(

++
=

sss
KsG  

    (1)如果要求系统在单位阶跃输入作用下的超调量 %20% =σ ，试确定 K值； 

    (2)根据所求得的 K值，求出系统在单位阶跃输入作用下的调节时间 ，以及静态速度

误差系数 。 

st

vK

(3)设计一串联校正装置，使系统的 ，
120 −≥ sKv %15% ≤σ ， 减小两倍以上。 st

解：（1）系统根轨迹如下： 

 
通过计算得到这时  8.54=K

这时系统呈现二阶系统特性，这时系统的 457.0=ξ    35.2=nω  

（2） s
n

s 26.3
35.2*457.0

5.35.3
===

ξω
t  

这时： 03.2
27

8.54)(lim
0

===
→

ssGK
sV  

（3） 20
27

)(lim
0

≥==
→

KssGK
sV 所以   540≥K

6-3  设单位反馈系统的开环传递函数 

 1
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)1(
)(

+
=

ss
KsG  

试设计一串联超前校正装置，使系统满足如下指标：  

    (1)相角裕度 ； 
045≥γ

(2)在单位斜坡输入下的稳态误差 

radess 15
1

<  

    (3)截止频率 sradc /5.7≥ω 。 

解：在单位斜坡输入下的稳态误差由于 radess 15
1

< ，所以 取  15>K 20=K

这时系统开环传递函数
)1(

20)(
+

=
ss

sG  

其对数频率渐进曲线如下： 

L(ω) 

ω 

-40 

-20 

1 4.47 

26 

 

截止频率为 47.4=cω ，相角裕量 不满足要求。 06.12)( =cωγ

其希望的对数频率渐进曲线如下（按二阶最佳校正）： 

L(ω) 

ω 

-40 

-20 

1 4.47 

26 

20 40 
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校正后的开环传递函数为
)140/(

20)()(
+

=
ss

sGs cG  

所以
140/

1
)(

)()(
)(

+
+

==
s

s
sG

sGsG
s

c

c
cG  

这是系统的截止频率为 ，相角裕量 满足要求。 20=′cω 05.65)( =cωγ

 

6-4  已知一单位反馈控制系统，其固定不变部分传递函数 G 和串联校正装置    

分别如图 6—42(a)，(b)和(c)所示。要求： 

)(0 s

)(sGc

    (1)写出校正后各系统的开环传递函数； 

(2)分析各G 对系统的作用，并比较其优缺点。 )(sc

 

 

 

 

解：（1） 

（a）
)110/(

20)(
+

=
ss

sG   
11.0/
15.0/)(

+
+

=
s
sscG  

所以校正后系统的传递函数为：
)11.0/)(110/(

)15.0/(20)()(
++

+
=

sss
ssGs cG  

 3
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（b）
)120/(

20)(
+

=
ss

sG   
1100/
110/)(
+
+

=
s
ssGc  

所以校正后系统的传递函数为：
)1100/)(120/(

)110/(20)()(
++

+
=

sss
ssGsG c  

（c）
)1/)(1/)(1/(

)(
321

0

+++
=

ωωω sss
K

sG   
)1)(1(

)1)(1(
)(

41

32

++
++

=
sTsT

sTsTK
s c

cG  

所以校正后系统的传递函数为： 

)1)(1)(1/)(1/)(1/(
)1)(1(

)()(
41321

320

+++++
++

=
sTsTsss

sTsTKK
sGsG c

c ωωω
 

（2） 
 
  6-6  设单位反馈系统的开环传递函数为 

)12(
8)(
+

=
ss

sG  

  若采用滞后—超前校正装置 

)12.0)(1100(
)12)(110()(
++

++
=

ss
sssGc  

  对系统进行串联校正，试绘制系统校正前后的对数幅频渐近特性，并计算系统校正前后的

相角裕度。 

解： 

系统校正前的开环传递函数为
)12(

8)(
+

=
ss

sG ，其对数幅频渐近特性如下： 

L(ω) 

ω 

-40 

-20 

0.5 2 

24 

 

截止频率为： 2=cω  

0000 16676902arctan90)( −=−−=−−= cc ωωϕ  

00 14180)()( =+= cc ωϕωγ  

 4



胡寿松自动控制原理第六章习题解答 

 
系统校正后的开环传递函数为 

)15/)(101.0/(
)11.0/(8

)12.0)(1100(
)110(8

)12.0)(1100)(12(
)12)(110(8)()(

++
+

=
++

+
=

+++
++

=
sss

s
sss

s
ssss

sssGsG c

系统的交接频率为 0.01 0.1 5，其对数幅频渐近特性如下： 

L(ω) 

ω 

-40 

-20 

0.01 0.1 

58 

18 -20 

-40 

5 

 

截止频率为： 8.0=cω  

00000

0

4.10593.899.8290

2.0arctan100arctan10arctan90)(

−=−−+−=

−−+−= cccc ωωωωϕ
 

00 6.74180)()( =+= cc ωϕωγ  

 
6-7  设单位反馈系统的开环传递函数 

)125.0)(1(
)(

++
=

sss
KsG  

    (1)若要求校正后系统的静态速度误差系数 ，相角裕度 ，试设计串联

校正装置；  

15 −≥ sKv
045≥γ

    (2)若除上述指标要求外，还要求系统校正后截止频率 sradc /2≥ω ，试设计串联校正  

装置。 

解：（1）因为 ，所以 。取  15 −≥ sKv
15 −≥ sK 15 −= sK

系统校正前的对数幅频渐近特性如下： 

 5
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L(ω) 

ω 

-40 

-20 

1 
4 

14 

-60 
-10 

 

截止频率为： 24.2=cω  

00000 9.184299.659025.0arctanarctan90)( −=−−−=−−−= ccc ωωωϕ  

00 9.4180)()( −=+= cc ωϕωγ  

系统不稳定，需要加串联校正装置。设采用滞后校正，校正后系统希望的对数幅频渐进曲线

如下： 
 

 

L(ω)

ω 

-40 

-20 

1 
4 

14 

-60 
-10 

-60 

-20 
-40 

-40 

ω1 
ω2 

 
校正后的系统传递函数为： 

)125.0)(1)(1/(
)1/(5)()(

1

2

+++
+

=
ssss

ssGsG c ω
ω

 

设校正后系统中频段宽度为 16，校正后的截止频率   25.04/1' ==cω 16/12 =ω  

则 1
/

16**5)(
1

''

'
' ==

ωωω
ωω

cc

c
cA ，经计算得 320/11 =ω  

 6
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所以校正后的系统传递函数为： 

)125.0)(1)(1320(
)116(5)()(

+++
+

=
ssss

ssGsG c  

这时
000000

0

8.1206.3142.897690

25.0arctanarctan320arctan16arctan90)(

−=−−−+−=

′−′−′−′+−= ccccc ωωωωωϕ
 

00 2.59180)()( =+= cc ωϕωγ  

(2)设校正后系统希望的频率特性如下： 
 

L(ω)

ω 

-40 

-20 

1 
4 

14 

-60 

-10 

-20 

-40 

ω1 
ω2 

-40 

ω3 

 
校正后的系统传递函数为： 

)1/)(125.0)(1/(
)1/(5)()(

31

2

+++
+

=
ωω

ω
ssss

ssGsG c  

设校正后的截止频率   2=cω 2.02 =ω  

则 1
/

5**5)(
1

==
ωωω

ωω
cc

c
cA ，经计算得 25/21 =ω  

所以校正后的系统传递函数为： 

)1/)(125.0)(12/25(
)15(5)()(

3 +++
+

=
ωssss

ssGsG c  

这时  
0

3
0000

3
0

135)/arctan(6.267.873.8490

)/arctan(25.0arctan)2/25arctan(5arctan90)(

−=−−−+−=

−−−+−=

ωω

ωωωωωωϕ

c

ccccc

经计算得 46.73 =ω  

00 45180)()( =+= cc ωϕωγ  

所以校正后的系统传递函数为： 

 7
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)146.7/)(125.0)(12/25(
)15(5)()(

+++
+

=
ssss

ssGsG c  

校正装置的传递函数为 

)146.7/)(12/25(
)1)(15(

)(
)()()(

++
++

==
ss
ss

sG
sGsGsG c

c 为滞后-超前校正装置。 

6-8  图 6—43 为三种推荐稳定系统的串联校正网络特性，它们均由最小相位环节组  

成。若控制系统为单位反馈系统，其开环传递函数为 

)101.0(
400)( 2 +

=
ss

sG  

 

  试问： 

    (1)这些校正网络特性中，哪一种可使已校正系统的稳定程度最好? 

(2)为了将 12Hz的正弦噪声削弱 10倍左右，你确定采用哪种校正网络特性? 

 

解：三种校正网络传递函数分别为： 

（a）
11.0/

1)(
+

+
=

s
ssGc  

（b）
1100/
110/)(
+
+

=
s
sscG  

（c）
)140/)(11.0/(

)12/()(
2

++
+

=
ss

ssGc  

校正后的传递函数为： 

（a）
)101.0)(11.0/(

)1(400)()( 2 ++
+

=
sss

ssGsG c  

（b） 22 )101.0(
)110/(400)()(

+
+

=
ss

ssGs cG  

 8
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（c）
)101.0)(140/)(11.0/(

)12/(400)()( 2

2

+++
+

=
ssss

ssGsG c  

 
 
6-9  设单位反馈系统的开环传递函数 

    
)101.0)(11.0(

)(
++

=
sss

KsG  

  试设计串联校正装置，使系统期望特性满足下列指标： 

    (1)静态速度误差系数 ；  
1250 −≥ sKv

    (2)截止频率 sradc /30≥ω ；  

(3)相角裕度 ； 
045)( ≥cωγ

解：由题目给定的条件（1），取 250=K  

系统校正前的对数幅频渐近特性如下： 
 

 L(ω) 

ω 

-40 

-20 

10 

100 

28 

-60 
-12 

 

 

截止频率为： 50=cω  

00000 3.1956.267.7890100/arctan10/arctan90)( −=−−−=−−−= ccc ωωωϕ  

00 3.15180)()( −=+= cc ωϕωγ  

系统不稳定，需要加串联校正装置。 

设校正后系统的截止频率为： 50=cω ，校正后系统希望的对数幅频渐进曲线如下： 

 9
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L(ω) 

ω 

-40 

-20 

10 

100 

28 

-60 

-12 

-60 

ω3 

ω1 ω2 

 
 
校正后的系统传递函数为： 

)1/)(1100/)(1/(
)1/(250)()(

31

2

+++
+

=
ωω

ω
ssss

ssGsG c  

选取 52 =ω  

则 1
/

5**250)(
1

==
ωωω

ωω
cc

c
cA ，经计算得 25/11 =ω  

所以校正后的系统传递函数为： 

)1/)(1100/)(125(
)15/(250)()(

3 +++
+

=
ωssss

ssGsG c  

这时  
0

3
0000

3
0

135/arctan6.269.893.8490

/arctan01.0arctan25arctan5/arctan90)(

−=−−−+−=

−−−+−=

ωω

ωωωωωωϕ

c

ccccc

经计算得到 2173 =ω  

校正装置传递函数为： 

)1217/)(125(
)110/)(15/(

)(
)()()(

++
++

==
ss
ss

sG
sGsGsG c

c  

6—10  设可控硅—电动机调速系统中的电流环如图 6-44所示。图中，调节对象传递函 

数 

)10033.0(
5.82)(1 +

=
ss

sG ，        
)12.0(

200)(2 +
=

s
sG  

 10
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给定滤波器传递函数 

1
1)(

2 +
=

sT
sGs  

比例—积分控制器传递函数 

s
sK

sG c
c τ

τ )1(
)(

+
=  

反馈环节传递函数 

)10018.0(
0024.0)(

+
=

s
sGL  

  试按三阶最佳工程设计法确定参数 ，cK τ 和T 。 2

解：系统传递函数
12.0

200
)10033.0(

5.82)1(
)()()( 21 ++

+
=

ssss
sK

sGsGs c
c τ

τ
G  

 

 
6-11  设系统结构图如图 6-34所示。图中 

 

200)( 11 == KsG  

)11.0)(101.0(
10)(2 ++

=
ss

sG  

s
sG 1.0)(3 =  

    若要求校正后系统在单位斜坡输入作用下的稳态误差 e radss 200/1= ，相角裕度

，试确定反馈校正装置 的形式与参数。 
045)( ≥cωγ )(sGc

 11
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解：待校正系统的开环传递函数为 

)11.0)(101.0(
200

)11.0)(101.0(
101.0200)()()()( 231

++
=

++
×

==

sss

sss
sGsGsGsG

 

对数幅频特性如图： 
 

L(ω) 

ω 

-40 

-20 

10 
100 

26 

-60 

-14 

 
希望的对数幅频特性如图： 

 
L(ω) 

ω 

-40 

-20 

10 
100 

26 

-60 

-14 
ω1 ωc ω2 

 
希望的（校正后）传递函数为： 

2
1

2
0 )1100/)(1/(

)1/(200)(
++

+
=

sss
ssG

ω
ω

 

由此得到 20=cω      选 22 =ω  

1
/2020

5/20200)(
1

0 =
×
×

=
ω

ω cjG    5.01 =ω  

所以 20 )1100/)(15.0/(
)12/(200)(
++

+
=

sss
ssG  

100
arctan2

5.0
arctan

2
arctan90)( 0 ωωωωϕ −−+−=  

 12
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00000 6.1126.226.883.8490)( −=−−+−=cωϕ  

0000 4.676.112180)(180)( =−=+= cc ωϕωγ  

满足系统要求 
所以校正装置传递函数为 

)1100/)(15.0/(
)110/)(12/(

)(
)(

)( 0

++
++

==
ss
ss

sG
sG

sGc   为滞后-超前校正装置。 
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7—1试根据定义 

∑
∞

=

−=
0

* )()(
n

nsTenTesE  

确定下列函数的 和闭合形式的 ： )(* sE )(zE

(1) tte ωsin)( =  

(2)
))()((

1)(
csbsas

sE
+++

=  

解：（1） e tt ωsin)( =  

∑
∞

=

−=
0

* )sin()(
n

nsTenTsE ω  

1cos2
sin)( 2 +−

=
Tzz

TzzE
ω

ω
 

（2）
))()((

1)(
csbsas

sE
+++

=  

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

cbca
e

bcba
e

acab
ete

ctbtat

−−
+

−−
+

−−
=

−−−

 

∑
∞

=

−
−−−









−−

+
−−

+
−−

=
0

*

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

n

nsT
cnTbnTanT

e
cbca

e
bcba

e
acab

esE  

))()(())()(())()((
)( cTbTaT ezcbca

z
ezbcba

z
ezacab

zzE −−− −−−
+

−−−
+

−−−
=  

  7—2  试求下列函数的 z变换： 

（1） e  
nat =)(

（2） e  
tett 32)( −=

（3）
3

!3
1)( tt =e  

（4） 2

1)(
s

ssE +
=  

（5）
)1(

1)( 2 +
−

=
−

ss
esE

s

 

解：（1） e  nat =)(

 1
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1
)(

−
=

z
zazE

n

 

（2） e  tett 32)( −=

33

62

23

32

)(
2

)(
)( T

T

T

T

ez
zeT

ez
zeTzE −

−

−

−

−
+

−
=  

（3） 3

!3
1)( tt =e  

4

23

)1(6
)14()(

−
++

=
z

zzTzE  

（4） 22

111)(
sss

ssE +=
+

=  

2)1(1
)(

−
+

−
=

z
Tz

z
zzE  

（5）
)1()1(

1
)1(

1)( 222 +
−

+
=

+
−

=
−−

ss
e

ssss
esE

ss

 

se
ssssss

−






+
+−−





+
+−=

1
111

1
111

22  

mzzFzFzE −−= )()()(  

Tez
z

z
z

z
TzzF −−

+
−

−
−

=
1)1(

)( 2  Tm /1=  

 
7-3  试用部分分式法、幂级数法和反演积分法，求下列函数的 z反变换： 

（1）
)2)(1(

10)(
−−

=
zz
zzE  

（2） 21

1

21
3)( −−

−

+−
+−

=
zz

zzE  

解：（1）
)1(

10
)2(

10
)2)(1(

10)(
−

−
−

=
−−

=
z

z
z

z
zz
zzE  

)12(10)( −×= nnTe  

∑
∞

=

−−=
0

* )()12(10)(
n

n nTtte δ  

 2
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(2) 
12

3
21
3)( 2

2

21

1

+−
−

=
+−

+−
= −−

−

zz
zz

zz
zzE  

L−−−−−−−= −−−−− 54321 13119753 zzzzz  

∑
∞

=

−+−=
0

* )()32()(
n

nTtnte δ  

7-4  试求下列函数的脉冲序列 ： )(* te

（1）
)13)(1(

)( 2 ++
=

zz
zzE  

（2） 2)5.0)(1(
)(

+−
=

zz
zzE  

解：（1）
)13)(1(

)( 2 ++
=

zz
zzE  

7-5  试确定下列函数的终值： 

（1） 21

1

)1(
)( −

−

−
=

z
TzzE  

（2）
)1.0)(8.0(

)(
2

−−
=

zz
zzE  

解：（1） ∞=
−

−=−=
→→∞→ 211 )1(

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

TzzzEznTe
zzn

lim  

（2） 0
)1.0)(8.0(

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

11
=

−−
−=−=

→→∞→ zz
zzzEznTe

zzn
 

7-6  已知 ，试证明下列关系式成立： )]([)( teZzE =

（1） 



=
a
zEteaZ n )]([  

（2）
dz

zdETztteZ )()]([ −= ，T为采样周期。 

7-7  已知差分方程为 

0)2()1(4)( =+++− kckckc  

初始条件： 。试用迭代法求输出序列1)1(,0)0( == cc 4,3,2,1),( =kkc 。 
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解： 因为 0)2()1(4)( =+++− kckckc  

0=k  时 0)2()1(4)0( =+− ccc 所以 404)0()1(4)2( =−=−= ccc  

1=k  时 0)3()2(4)1( =+− ccc 所以 15116)1()2(4)3( =−=−= ccc  

2=k 时 所以0)4()3(4)2( =+− ccc 56460)2()3(4)4( =−=−= ccc  

 
 
7-8  试用 z变换法求解下列差分方程： 

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

),()(8)(6)2(
*

****

≤==

=++−+

ttcttr
trtcTtcTtc

(2)  
),2,1,0(,)(,0)()0(

),()()(2)2( ****

L====
=++++

nnnTrTcc
trtcTtcTtc

(3)
0)2(,1)1()0(

0)(6)1(11)2(6)3(
===

=++++++
ccc

kckckckc
 

(4) 

0)1()0(

2cos)(6)1(5)2(

==

=++++

cc

kkckckc
π  

解：（1）将 变为如下形式 
)0(0)(),(1)(

),()(8)(6)2(
*

****

≤==

=++−+

ttcttr
trtcTtcTtc

)()(8)1(6)2( krkckckc =++−+  

令 则 1−=k

)1()1(8)0(6)1( −=−+− rccc  即 0)0(6)1( == cc  

对差分方程的每一项进行变换，根据实数位移定理： 

[ ] )()1()0()()2( 222 zCzzcczzCzkcZ =−−=+  

[ ] )()0()()1( zzCzczzCkcZ =−=+  

所以： [ ] [ ])()(8)1(6)2( krZkckckcZ =++−+  

即：
1

)(8)(6)(2

−
=+−

z
zzCzzCzCz  

46
1

22
1

13
1

)4)(2)(1(86
1

1
)( 2 −

+
−

−
−

=
−−−

=
+−−

=
z

z
z

z
z

z
zzz

z
zzz

zzC  
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)(4
6
12

2
1

3
1)(

0

* nTttc
n

nn −



 +−= ∑

∞

=

δ  

7-9  设开环离散系统如图 7—55所示，试求开环脉冲传递函数G 。 )(z

    

 
2 

s+2 
5

s+5
C(s) R(s) 

(a) 

2 
s+2 

5
s+5

C(s) R(s) 

(b) 
 

图 7-55  开环离散系统 

 

解： Tez
z

s
Z 2

2
2

2
−−

=





+
   Tez

z
s

Z 5
5

5
5

−−
=





+
 

（a） TT ez
z

ez
zzG 52

52)( −− −−
=  

（b） TT ez
z

ez
z

ss
Z

ss
Z 52 3

10
3

10
5

1
3

10
2

1
3

10
5

5
2

2
−− −

−
−

=





+
−

+
=





++
 

))((
)(

3
10)( 52

52

TT

TT

ezez
eezzG −−

−−

−−
−

=  

7—10  试求图 7—56闭环离散系统的脉冲传递函数 )(zΦ 或输出 z变换 。 )(zG
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G1(s)

G2(s)

G3(s) T

T
T 

R(s) 

(a) 

Gh(s) G4(s)
T 

R(s) 

(b) 

G1(s) G3(s)

G2(s) 

Gh(s) G2(s)
R(s) 

(c) 

G1(s)
T 

D1(z) 
T 

T 
D2(z) 

T 

－ 

N(s)

－ 

－ －

 

图 7-56  闭环离散系统 

解：（a）
)(1

)()(
21

1
12 zGG

zGz
+

=G  

)()()(1
)(

)(
)(1

)(1

)(1
)(

)()(1
)(

)(
3121

1

3
21

1

21

1

312

12

zGzGzGG
zG

zG
zGG

zG
zGG

zG

zGzG
zG

zG
++

=

+
+

+
=

+
=  

7—11  已知脉冲传递函数 

1

1

37.01
1.053.0

)(
)()( −

−

−
+

==
z
z

zR
zCzG  

其中 ，试求 。 )1/()( −= zzzR )(nTc

解：

37.0
47.0

1

37.037.1
1.053.0

137.01
1.053.0)(

37.01
1.053.0)( 21

1

1

1

−
−

−
=

+−
+

=
−−

+
=

−
+

= −

−

−

−

z
z

z
z

zz
z

z
z

z
zzR

z
zzC

 

( )∑
∞

=

−×−=
0

)(37.047.01)(
n

n nTtnTc δ  

7—15试判断下列系统的稳定性： 

（1） 已知闭环离散系统的特征方程为 
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0)2)(5.0)(1()( =+++= zzzzD  

  (2)已知闭环离散系统的特征方程为 

08.036.02.0)( 234 =++++= zzzzzD  

  (注，要求用朱利判据)  

  (3)已知误差采样的单位反馈离散系统，采样周期T s1= ，开环传递函数 

)1(
57.22)( 2 +

=
ss

sG  

解：（1） 0)2)(5.0)(1()( =+++= zzzzD  

由特征方程得到：   11 −=z 5.02 −=z    23 −=z  

所以系统不稳定。 

（2）  08.036.02.0)( 234 =++++= zzzzzD

列朱利阵列如下： 

8.036.012.01
12.0136.08.0

 

（3） 

7—16  设离散系统如图 7-58所示，采样周期T s1= ， 为零阶保持器， )(sGh

 

Gh(s) 
c(t)r(t) e*(t) e(t) 

T 
G(s)

－ 
 

图 7-58离散系统 

)12.0(
)(

+
=

ss
KsG  

要求： 

    (1)当 时，分别在 z域和5=K ω域中分析系统的稳定性； 

    (2)确定使系统稳定的 K值范围。 

解：系统开环脉冲传递函数 

（1） 







+

−=







+

−= −−

)5(
5)1(

)12.0(
)1()( 2

1
2

1

ss
KZz

ss
KZzzG  
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0067.00067.1
96.00067.4

))(1(
61)4(

)(
)1(

)1(
5

))(1(5
)1(5

)1(
5)1(

2

5

55

5

5

5

5

2
1

+−
+

=

−−
−++

=
−
−

−
−

=







−−

−
−

−
−= −

−−

−

−

−

−
−

zz
z

ezz
eez

ez
e

z
T

ezz
ze

z
Tzz T

TT

T

T

T

T

系统特征方程： 

09667.0396.00067.40067.00067.1 22 =++=+++− zzzzz  

解方程得到     6328.21 −=z 3672.02 −=z     所以系统不稳定。 

（2） 







+

−=







+

−= −−

)5(
5)1(

)12.0(
)1()( 2

1
2

1

ss
KZz

ss
KZzzG  

)(5
)1(

)1())(1(5
)1(

)1(
)1( 5

5

5

5

2
1

T

T

T

T

ez
eK

z
KT

ezz
zeK

z
KTzz

−

−

−

−
−

−
−

−
−

=







−−

−
−

−
−=  

0035.00335.55
9598.00067.3

0035.00335.55
9933.09933.00335.05

22 +−
+

=
+−

+−−
=

zz
KKz

zz
KKzKKz

 

系统特征方程： 

09598.00067.30035.00335.55 2 =+++− KKzzz  

09598.00035.0)0335.50067.3(5 2 =++−+ KzKz  
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