
第二章 自动控制系统的数学描述



学习要求

基本内容：
概述： 数学模型的基本概念、表达方式，建模方法
线性系统输入—输出时间函数描述：线性系统微分方

程的列写，微分方程线性化的基本思想.
线性系统输入—输出传递函数描述：数学基础—拉氏变

换，传递函数的概念。典型环节的传递函数。
控制系统的方框图及梅逊增益公式：方框图的概念，方

框图的化简，信号流图的基本概念，方框图与信号流图的
关系，梅逊增益公式。



教学要求

一般了解数学模型的概念、表达方式，建模的方法。
能够列写一般物理系统的微分方程。

熟悉拉氏变换的定义、性质，记住常见的简单时间函
数的拉氏变换式，能根据拉氏变换的性质求解较复杂时
间函数的拉氏变换式，会求拉氏反变换。
掌握传递函数的概念及典型环节的传递函数。
重点掌握控制系统的方框图及方框图的化简方法。
重点掌握用梅逊公式求取系统传递函数。



第一节 概论

♣ 控制系统数学模型

定义：揭示系统各变量内在联系的数学表达式和关
系图表

包括静态特性模型和动态特性模型

方式： 图表，表达式

图 ： 方框图；

信号流图；

表达式： 微分方程（或差分方程）；

传递函数；

频率特性函数；

建立方法：
♣ 分析法： 据物理化学规律推导

♣ 实验法： 据实验数据拟合



第二节 机理分析建模方法

2.2.1  建立模型的方法

2.2.2  建立模型举例
2.2.2.1  机械系统

2.2.2.2  电气系统

2.2.2.3  液力系统

2.2.2.4  热力系统

2.2.3  物理系统的相似性



2.2.1  建立模型的步骤
假设系统是线性的

1.划分系统元件，确定元件输入量、输出量；
2.根据元件遵循定律列写动态方程式（为使问题简

化可忽略次要因素）
3.消除中间变量, 推导只保留元件的输入输出的数

学关系式
4.整理，动态方程标准化：把与输入变量有关的放

在等式右边，与输出变量有关的放在等式左边，
按降幂。



2.2.2.1   建模举例---机械系统

1).     弹簧--质量--阻尼系统

已知: 弹簧系数 K  ,质量 M   ,  外力F(t) , 阻尼系数 f .        
求: 系统动态方程式.
解: 根据牛顿第二定律

整理成规范形式
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2).     弹簧--阻尼系统

已知: 弹簧系数 K  ,  外力 x , 阻尼系数 f , 位移 y.        
求: 系统动态方程式.
解: 根据牛顿第三定律

整理成规范形式
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3).   无固定的弹簧--阻尼--质量系统

已知: 弹簧系数 K  ,  位移 x , 阻尼系数 f , 位移 y, 质量 M.        
求: 系统动态方程式.
解:
根据牛顿第二定律

整理成规范形式
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4).   机械转动系统

已知: 转动惯量 J ,  转矩 T , 摩擦系数 f , 转角 θ.        
求: 系统动态方程式.
解:
根据牛顿第二定律
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2.2.2.2   建模举例---电气系统

1).     RLC 电路

已知: RLC 电路如图 .        
求: 以U i为输入，U o为输出的系统动态方程式.

解: 根据基尔霍夫定律列写方程

消去中间变量，
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把用二阶微分方程表示的系统称为二阶系统

整理：



2).     RC 串并联电路

已知: RC 电路如图 .        

求: 以U i为输入，U o为输出的系统动态方程式.

解:

应消去中间变量
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2).     RC 串并联电路(续)
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2.2.2.3   建模举例---液力系统

1).     单容水箱
已知: 流入量 Qi, 流出量 Qo,  截面 A;  液位 H        
求: 以 Qi 为输入，H 为输出的系统动态方程式.
解: 根据物质守恒定律

或
中间变量为 Qo, 据流量公式

线性化处理:

规范化
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2).     双容水箱
已知: 流量 Q1,Q2,Q3; 截面 F1,F2; 液位 H1,H2; 液阻 K1,K2

求: 以Q 1为输入，H2 为输出的系统动态方程式.
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2).     双容水箱(续1)
解: 根据物质守恒定律 和流量近似公式
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2).     双容水箱(续2)
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2) .   双容水箱(续3)
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2.2.2.4   建模举例---热力系统

1).    绝热加热过程

已知: 进热量 Qi , 出热量 Qo,  工质流量 G , 温度θ, 
比热 Cp， 器内质量 M    

求: 以 Qi 为输入 θ 为输出的系统动态方程式.
解: 根据能量守恒定律
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2).    加热装置

已知: 进热量 hi ,  工质流量 q , 进口温度θi, 出口温度 θo,  环
境温度θc, 热容 C， 进口工质比热 Cp ，热阻 R    

求: 绝热时和不加热时的系统动态方程式.
解: 根据能量守恒定律
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2.2.3   物理系统的相似性

不同物理性质元件组成，可以有相同的数学模
型，即，数学模型已摆脱了物理原型，可以反
映出这些系统的共同运动规律。

N阶系统的通式：
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第三节 拉氏变换与传递函数

♣ 2.3.1 拉普拉斯(Laplace )变换

♣ 2.3.1.1 定义

♣ 2.3.1.2 典型函数的拉氏变换

♣ 2.3.1.3 拉氏变换的性质与定理

♣ 2.3.1.4 用拉氏变换法求解微分方程

♣ 2.3.2 传递函数

♣ 2.3.2.1 定义

♣ 2.3.2.2 传递函数的求取方法

♣ 2.3.2.3 传递函数的性质



2.3.1 拉普拉斯(Laplace )变换

♣ 2.3.1.1 定义

♣拉氏变换的定义

其中 x(t)---原函数, X(s)---象函数, 

复变量 s = σ + j ω

♣拉氏反变换的定义
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♣ 1) 单位阶跃函数的拉氏变换

♣ 2）单位斜坡函数的拉氏变换
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2.3.1.2 典型函数的拉氏变换
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♣3)指数函数的拉氏变换
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2.3.1.3 拉氏变换的性质与定理

♣ 1) 线性定理

♣ 2) 微分定理

♣ 3) 积分定理

♣ 4) 终值定理

♣ 5) 初值定理

♣ 6) 迟延定理

♣ 7) 位移定理

♣ 8) 卷积定理



1) 线性定理

设 (下同)

2) 微分定理
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3) 积分定理（续）
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4）终值定理

5) 初值定理

6) 迟延定理(实平移定理）
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7) 位移定理(复平移定理）

8) 卷积定理
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2.3.1.4 用拉氏变换法求解微分方程
♣ 1) 求解步骤

♣ 对微分方程进行拉氏变换

♣ 求系统输出变量表达式

♣ 将输出变量表达式展开为部分分式

♣ 查表求各分式的拉氏反变换

♣ 整理出方程解

♣ 2) 部分分式展开法

♣ 通分法（适用于简单函数）

例：
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♣ 留数法（适用于复杂函数)

设 零点:

极点:

♣ (1) 当F(s)只有相异实极点时

根据复变函数留数定理
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例: 求 的部分分式

解:

(2) 当F(s)含有共轭复极点时, 
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根据上述方程，令实部=实部，虚部=虚部，可解出a1，a2

例: 求 的部分分式

解: 

虚部=虚部:

实部=实部:
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化简: 

求解得:

(3) 当F(s)含有重极点时, 设p1…r为重极点
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例: 求 的部分分式

解:
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3) 求解微分方程举例

已知:                                      求:

解: 对微分方程进行拉氏变换
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2.3.2 传递函数

2.3.2.1 定义

文字定义: 零初始条件下系统输出信号的拉氏变换

与输入信号的拉氏变换之比

数学式定义: 设输入为r(t),输出为 y(t) ,则系统

的传递函数为

)(
)()(

sR
sYsG =



2.3.2.2 传递函数的求取方法

1) 对微分方程进行拉氏变换(零初始条件)

2) 对脉冲响应进行拉氏变换

3) 实验建模方法 (详见2.5 节)



2.3.2.2 传递函数的求取方法

♣ 1) 对微分方程进行拉氏变换(零初始条件)

系统微分方程:

零初始条件拉氏变换:

整理得传递函数:

规范形式: A(s)为首一多项式, a0 =1
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2.3.2.2 传递函数的求取方法

2) 对脉冲响应进行拉氏变换

取输入 x(t)=δ(t)
则有 X(s)=1

所以输出 Y(s)=G(s)X(s)=G(s)

这样有传递函数求取公式：

当 x(t)= δ(t)， G(s)=L[y(t)]

G（s）
X

（s）
Y（s）



2.3.2.3 传递函数的性质

1) 传递函数的系数和阶数均为实数，只与系统内部结构参数
有关，而与输入量初始条件等外部因素无关

2）实际系统的传递函数是S的有理分式，n≥m（因为系统或
元件具有的惯性以及能源有限的缘故）

3) 传递函数是物理系统的数学模型，但不能反映物理系统的
性质，不同的物理系统可有相同的传递函数

4）单位脉冲响应是传递函数的拉氏反变换

5）传递函数只适用于线性定常系统



第四节 典型环节的动态特性

按照传函的表示形式定义的描述元件运动特
性的基本单元称为典型环节



2.4.1 比例环节

动态方程: y(t)=K x(t)

传递函数: G(s)=K

方框图:

阶跃响应:

特点:           ０

输入与输出成比例

实例:                       电阻，或者放大器等

K

t

y=Kx0

X(t) y(t)

x=x0

I

UR



2.4.2 积分环节

动态方程:

传递函数: 

方框图:

阶跃响应:

特点:            ０

T大则积分慢

实例:

1/(Ts) y(t)X(t)

∫⋅=
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dttx
T
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2.4.3 微分环节

动态方程:                   (理想)

(实际)

传递函数:

阶跃响应:

特点:

Td 决定了微分作用时间

实例:                

G(s)

t

x=x0

Td

Kdx0

I

Uy

C

Ux R
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2.4.4 惯性环节

动态方程:

传递函数:

方框图:

阶跃响应:

特点:

Tc 决定过渡过程时间,K 决定稳态输出值.

实例:                

G(s)

t
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UyC

Tc
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2.4.5 振荡环节

动态方程:

传递函数:

方框图:

单位阶跃响应:

特点:ζ 是关键参数,它决定了振荡特性, ωn 决定振荡周期.

G(s)

t

y

)()()(2)( 22
2

2

txty
dt

tdy
dt

tyd
nnn ωωζω =+⋅+

22

2

2
)(

nn

n

ss
sG

ωζω
ω

++
=

)(sX )(sY

10         
1

1sin
1

11)(
2

12

2
<<

⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛ −
+−⋅

−
−= −− ζ

ζ
ζ

ζω
ζ

ζω tgtety n
tn



2.4.5 振荡环节(续)

Uy
CUx

R L

实例:
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dt
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2.4.6 迟延环节

动态方程:  

传递函数:

方框图:   x(s)              y(s)

阶跃响应:

特点:
y(t)比x(t)迟延了一段时间τ.

实例:                

e-τs

t

y(t)=x0      t>τ

x=x0

Y(t)

τ

Qi

Qo

)()( τ−= txty
sesG τ−=)(

)()(0 τ−= tQtQ i Return



第五节 系统方框图等效变换和信号流图

 2.5.1  方框图等效变换

 2.5.1.1  基本概念

 2.5.1.2  等效变换规则

 2.5.1.3  应用举例

 2.5.2  信号流图

 2.5.2.1 定义

 2.5.2.2 性质

 2.5.2.3  梅森增益公式

 2.5.2.4  应用举例



2.5.1.3         举例

1/(sF1)
-Q(s) Q2

1/sF2 1/R2-
1/R1H1

Q1

H2

-

(s)



①串联

G1 G2

G1G2



②并联

G2

G1

+/-

G1+G2



③反馈

 Y=E G1

 E=X-G2Y Y=(X-G2Y)G1

 Y(1+G1G2)=XG1

 Y

G1

G2

-X Y
E

G1

X         1+G1G2

G1
1+G1G2



方框图构成要素：

1.方框
2.有向线段
3.分支点
4.相加点（汇合点） 说明



2.5.1.2  分支点等效变换规则

 ④分支点前移

 ⑤分支点后移

 

G1 G2

G3

G1 G2

G2G3

G1 G2

G3/G2

G1 G2

G3



2.5.1.2    相加点等效变换规则

 ⑥相加点后移

 ⑦相加点前移

G1 G2

G3

G1 G2

G2G3

G1 G2

G3

G1 G2

G3/G1



2.5.1.2  等效变换规则

 ⑧分支点与相加点互移

 ⑨分支点或相加点间互移

x1
x3

x3

x2

x1

x3

x2

x3
x1

x2

x1

x3 x1

x2

x1

x3

x1

x2 x3

x4 x1

x3 x2

x4

-
-

- -
-

-

x3



2.5.1.3  应用举例(1)

G1

G3

- Y(s)
G4

G5

-
G2

c

b
a

dX(s)



2.5.2  信号流图

2.5.2.1 定义

信号流图---表示线性代数方程中变量间关系的图示方法.



信号流图要素:

 节点-----------表示变量或汇合点的，圆圈

 支路-----------两节点间的线段

 输入节点-----只有输出支路的节点

 输出节点-----只有输入支路的节点

 混合节点-----既有输出又有输入支路的节点

 支路增益-----------两节点间的函数关系



 通路-----------沿支路形成的路径

 开通路------与任一节点相交不多与一次

 闭通路--------起始节点与终止节点为同一

 节点，且与其它节点相遇

 不多于一次。

 回路-----------闭通路

 回路增益-----回路中各支路的传输的乘积

 不接触回路--没有公共节点的回路

 前向通路-----从输入至输出的开通路

信号流图术语：



2.5.2.3  梅森增益公式

 式中:  
 ∆--------信号流图的特征式

 n---------从输入节点到输出节点的前向通路

数

∑ +∑−∑+−=∆

∑
=

=

LcLbLaLcLbLaL1

n

1k k∆kP
∆
1P



 pk-------从输入节点到输出节点第k条前向通路

 的增益

 ∑ La----所有不同回路的增益之和

 ∑ LbLc----每两个互不接触回路增益乘积之

 和

 ∑ LaLbLc-----每三个互不接触回路增益乘

 积之和

∆k --------第k条前向通路的余子式（即在∆公
式中与第K条前向通路接触的代入

零）

※



2.5.2.  应用举例
 例 2    求下系统的传递函数。

 解:(1)有三条前向通路 P1=G1G2G3G4G5

 P2=G1G4G5G6

 P3=G1G2G7

 (2)有四个回路 L1= - G4H1

 L2= - G2G7H2

 L3= - G6G4G5H2

 L4= - G2G3G4G5H2

G4

G7

X
-H1

-H2

Y
L1

L4

L2L3 G6

G5G3G2
G1



2.5.2.  应用举例

 (3)L1和L2互不接触 L1L2=G2G4G7H1H2

 ∆=1-(L1+L2+L3+L4)+L1L2

 =1+G4H1+G2G7H2+G4G5G6H2+G2G3G4G5H2

 +G2G4G7H1H2

 (4)P1和P2与L1,L2,L3,L4都接触 P3与L1不接触

 ∆1=1          ∆2=1        ∆3=1- L1 = 1+G4H1
 Y(s)            P1 ∆1+P2 ∆2+P3 ∆3
 X(s)                          ∆
 G1G2G3G4G5+G1G4G5G6+G1G2G7(1+G4H1)
 ∆
 

P



2.5.2.  应用举例
 例 1    已知双容水箱的信号流图，求系统传递函

数。

 解:
 (1)有一条前向通路

 

 (2)有三个回路

1/(sF1) 1/R1

1 1/(sF2)

1/R2

-1

-1 -1

Q
Q1

H1

Q1-Q2

H2

Q2

L1 L3

L2

2
2121

1
1

sFFRR
P =

sFR
L

11
1

1
−=

sFR
L

sFR
L

22
3

21
2

1      1
−=−=



2.5.2.  应用举例

 (3)L1和L3互不接触

 ∆=1-(L1+L2+L3)+L1L3

 

 (4)p1与L1,L2,L3都接触 , 所以 ∆1=1
 

( ) 1
1

222111
2

2121

11

++++
=

∆
∆

=

sFRFRFRsFFRR

PP



第六节 实验建模方法

2.6.1  概述

阶跃响应图解法

最小二乘辨识

Y=Xθ+e             θ =(XTX)-1XTY
相关分析法

2.6.2  阶跃响应图解法
2.6.2.1  有自平衡型

2.6.2.2  无自平衡型

2.6.2.3  衰减振荡型

)(
)(

)(
ω
ω

ω
jS
jS

jG
x

xy=



2.6.2  阶跃响应图解法（1）

2.6.2.1  有自平衡型

1) 含有迟延函数的过程传递函数模型

K: 增益； ρ:自平衡率

T: 惯性 ； τ: 迟延时间

τ
T

Kx0

y(∞)

11
)(

1

+

⋅
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+
=
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Ts
e

Ts
KesG

ss τ
ρ

τ

ρ
1

=K
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0

∞
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∞
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y
x
x

yK

ρ



2.6.2  阶跃响应图解法（2）

2.6.2.1  有自平衡型

2) 不含迟延函数的过程传递函数模型

（1）切线法

当n为整数时

据τ /T查表2-1,得n和T/T0。
当n不为整数时

n=n1+α

τ
T

Kx0

y(∞)

( ) 00

)(        
1

)(
x

yK
sT
KsG n

∞
=

+
=

( ) ( )sTsT
KsG n

00 11
)(

1 α++
=



表2-1                                    中的 值与响应曲线上 值的关系nsT
KsG

)1(
)(

0
0 +

= 0  Tn 0  Tτ

cT
τ

0T
τ

0T
Tc

n 1

0

0

1

2

0.104

0.282

2.718

3

0.218

0.805

3.695

4

0.319

1.43

4.46

5

0.410

2.10

5.12

6

0.493

2.81

5.7

cT
τ

0T
τ

0T
Tc

n 7

0.570

3.56

6.22

8

0.642

4.31

6.71

9

0.710

5.08

7.16

10

0.773

5.86

7.6

14

1.0

9.12

9.10

25

1.5

18.5

12.32



例2-11 用试验方法测得锅炉主汽温在喷水量阶跃扰

动时的响应曲线为有自平衡型阶跃响应曲线。已知

喷水量的阶跃幅值为 。从阶跃响应曲线上量

得 ， ， 。试求此汽温对

象以喷水量为输入信号，主汽温为输出信号的近似

传递函数 。

解 设近似传递函数的形式为：

h
Tx 2

0 =
Cy o18)( =∞ s63=τ sTc 153=

)(0 sG

nsT
K

sX
sYsG

)1()(
)()(

0
0 +

−==

传递函数中的负号表示喷水量增加时，主汽温下降。
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查表2-1，可得 12.5   ,5
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T
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故可得 sTT c 30
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12.50 ≈==

因此对象的近似传递函数为
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2.6.2  阶跃响应图解法（3）
2.6.2.1  有自平衡型

2) 不含迟延函数的过程传递函数模型
（2）两点法

0
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yK ∞
=
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2.6.2  阶跃响应图解法（4）

由t1/t2查表2-2得n

( )2
21
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表2-2 )(
2

1 nf
t
t
=

n

2

1

t
t

1 2 3 4 5 6

0.32 0.46 0.53 0.58 0.62 0.65

n

2

1

t
t

7 8 9 10 12 14

0.67 0.685 0.70 0.71 0.735 0.75

进而得
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2.6.2  阶跃响应图解法（5）

2.6.2.2  无自平衡型

1) 含迟延函数的过程传递函数模型

ε=1/T      飞升速度

τ -----迟延时间;   
T-----积分时间.

τ T
0

x0

t

y(t)

α

s
s

e
sTs

esG τ
τ ε −
−

⋅==)(

αtg
xT 0=



2.6.2  阶跃响应图解法（6）
2.6.2.2  无自平衡型

2) 不含迟延函数的过程传递函数模型

由DA/OH的值查图2-38,
表2-6得n.  若n不为整数,

当n>5 τ T
0

x0

t

y(t)
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2.6.2  阶跃响应图解法（7）
2.6.2.3  衰减振荡型

tptr

Mp

y*(t)=y(t)/y(∞)

t
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第七节 PID控制器

2.7.1 PID控制器的动态特性

2.7.1.1 P 控制器

2.7.1.2 PI 控制器

2.7.1.3 PD 控制器

2.7.1.4 PID 控制器

2.7.2 PID控制作用分析

2.7.2.1 P 控制 (Proportion)

2.7.2.2 I 控制 (Integration)

2.7.2.3 D 控制 (Differentiation)

2.7.2.4 几种控制作用的比较

2.7.3 PID控制器的参数整定

2.7.4 PID控制器的实现



2.7.1 PID控制器的动态特性

♣ 2.7.1.1 P 控制器

Kp: 比例增益； δ:比例带

♣ 2.7.1.2 PI 控制器

Ti:  积分时间
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2.7.1 PID控制器的动态特性

♣ 2.7.1.3

(理想)

Td: 微分时间

实际PD控制器
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2.7.1 PID控制器的动态特性

♣ 2.7.1.4 PID 控制器

实际PID控制器
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µ(t)
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2.7.1.4 PID 控制器(续)
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2.7.2 PID控制作用分析

♣ 2.7.2.1 P 控制 (Proportion)

♣µ(t)=Kpe(t)=(1/δ)e(t)
♣ P 控制作用是最基本的负反馈控制作用。

♣当Kp 越大，即 δ 越小，将使比例控制作用增强，
系统稳态误差变小，控制周期缩短，抗干扰能力减
弱，系统稳定性变差。

y(t) Kp↑

t



2.7.2 PID控制作用分析

2.7.2.2 I 控制 (Integration)

µ(t)=(1/Ti)∫e(t)dt
I控制作用最主要的用途是消除稳态偏差。

偏差不为零积分不停止, Ti 越大，积分越慢。无差系
统必有积分环节，或在控制器中或在被控过程中。

I作用将使误差趋于零，但使系统稳定性变差。易振
荡。

y(t) Ti↓



2.7.2 PID控制作用分析

♣ 2.7.2.3 D 控制 (Differentiation)

D 控制作用最主要的用途是抑制动态偏差。因为与

偏差的导数成正比，所以偏差变化越快 D 作用越

强，而偏差不变时，D 作用为零。D作用有预测涵

义，有利于系统稳定性。但在有噪声情况下，预测变

误测，导致误动作。
y(t) Td↓

dt
tdeTt d
)()( =µ



2.7.2 PID控制作用分析

♣ 2.7.2.4 几种控制作用的比较

♣ P 只管当前误差,I 顾及以前的误差, D 看重将来的
误差

♣ P 为主,I和D为辅.I或D一般不单独使用.常见的组合
有P,PI,PD,PID.

y(t)

I

P
PD

PID
PI



2.7.3 PID控制器的参数整定

♣ 整定----指参数的整理和确定

控制器参数与受控过程特性相匹配才能获得好的效果.为
此控制器投入使用时需要整定

♣ 整定可分人工,自动,理论,实验,工程,最优.

♣ 最常用的工程整定法（衰减曲线法）:

1)设Ti最大,Td为零, δ 为大值

2)逐步进行减小δ做阶跃响应试验,直至出现1/4衰减比振荡

3)记下此时的δs和振荡周期Ts,按下表确定PID参数.

控制器 δ Ti        Td

P        δs
PI      1.2δs   0.5Ts
PID     0.8δs   0.3Ts    0.1Ts

A
B

B/A=1/4



2.7.3 PID控制器的参数整定
♣ 最著名的PID整定法（Ziegler-Nichols 1942）:

已知单位阶跃响应就可查表计算

1）对于无自平衡对象

控制器 δ Ti    Td

P        ετ
PI      1.1ετ 3.3τ
PID     0.85ετ 2.0τ 0.5τ
2) 对于有自平衡对象

①当 τ/T ≤0.2                    

控制器 δ Ti    Td  

P       Kτ/T                
PI     1.1Kτ/T   3.3τ
PID    0.85Kτ/T  2.0τ 0.5τ

τ

K

T

ε=tg α
α



2.7.3 PID控制器的参数整定

2) 对于有自平衡对象
②当 0.2< τ/T ≤1.5 

控制器 δ Ti         Td 

P       2.6K(τ/T-.08)/(τ/T+.07)
PI      2.6K(τ/T-.08)/(τ/T+.06)       0.8T
PID     2.6K(τ/T-.15)/(τ/T+.88)   0.81T+0.19τ 0.25Ti



2.7.4 PID控制器的实现

一) 用分立电子元件

利用高增益反馈原理来实现

则令

例 电动型调节器(DDZ-Ⅱ-DTL311)
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2.7.4 PID控制器的实现

二) 用运算放大器

运放具有宽线性,高增益,高阻抗特性,可直接用来进
行线性运算.

例 P 控制器

例 PID 控制器
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2.7.4 PID控制器的实现

三) 用微处理器

微处理器可实现复杂的数学运算。通过编程很容易

实现PID规律运算。在含有微处理器的控制器中一般

已设计有PID模块或子程序。任一PID控制器的实现只

不过是调用相应的模块或子程序而已。

例 Basic 程序中的 Gosub 1000

Fotran 程序中的Call PID（*，*，*）

或通过专用控制器的系统组态方式调用PID 模块

组态方式： 填表式，画图式，编程式



小 结



在控制系统的分析和设计中，首先是建立系统的数学
模型。自动控制系统的组成可以是电气的、机械的，然而
描述这些系统的数学模型却可以是相同的。控制系统的数
学模型的求取，可采用解析法或实验法。系统的数学模型
关系到整个系统地分析和研究，建立合理的数学模型是分
析和研究自动控制系统最重要的基础。

本章针对线性定常系统的微分方程、传递函数两种数
学模型形式从建立及特性及其求取方面做了详细了学习。



1   微分方程

用解析法建立系统的微分方程的步骤：
1）确定系统的输入、输出变量；
2）根据系统的物理、化学等机理，依据列出各元件的输入、

输出运动规律的动态方程；
3）消去中间变量，写出输入、输出变量的关系的微分方程。

一、线性定常控制系统的数学模型



一、线性定常控制系统的数学模型

2 传递函数

1）定义：传递函数是在零初始条件下，系统（或环节）输出量的拉氏
变换与输出量的拉氏变换之比。

2）性质
A   传递函数氏线性系统在复频域里的数学模型；
B   传递函数只与系统本身的结构与参数有关，与输入量的大小

和性质无关；
C   传递函数与微分方程有相通性，两者可以相互转换。

3）表达形式

传递函数也可以写成零极点形式，即

式中：－zi----分子多项式的根，又称为系统的零点；
－pi----分母多项式的根，又称为系统的极点；
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4）典型环节的传递函数
一个自动控制系统，可以认为氏由一些典型环节（一些元件和部
件）所组成。常见的典型环节及其传递函数有以下几种：

A  比例环节：

B  积分环节：

C  微分环节：理想

实际微分

D  惯性环节：

E  二阶振荡环节：

F  延迟环节：
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串联 G1G2

并联 G1±G2

反馈

1  结构图（又称为方框图）
1）方框图的基本连接方式及其简化

G1 G2

G2

G1

±

G1

G2

- G1
1+G1G2

2）方框图的等效变换：相邻点移位，保证等效性

二、线性控制系统的框图



2  信号流图

1）相关概念
信号流图是一种表达线性代数方程组结构的信号传递网络，由

节点和支路组成。
信号流图中的有关术语：源节点、目标节点、混合节点、前向

通路、回路、不接触回路。



2）梅森公式
应用梅森公式可以不经任何结构变化，一步写出系统的

总的传递函数，所以是一个十分有用的公式。

∆--------信号流图的特征式
n---------从输入节点到输出节点的前向通路数
Pk-------从输入节点到输出节点第k条前向通路的增益
∑ La----所有不同回路的增益之和
∑ LbLc----每两个互不接触回路增益乘积之和
∑ LaLbLc-----每三个互不接触回路增益乘积之和

∆k --------第k条前向通路的余子式（即在∆公
式中与第K条前向通路接触的代入零）

∑ +∑−∑+−=∆

∑
=

=

LcLbLaLcLbLaL1

n

1k k∆kP
∆
1P




